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Å÷�þ¤�ø ý�Â� ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ß�þ�� ý�ûö�Âî°þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â�ö�¤�¢�¥Â� üÞÈµ½õ �®Âõ�è ,ý¢���ßî¤ üþ�®¤ À�Þ½ó�À±ä ,ö�±þ�÷ �Â�Þ¨ÀúÈõ ü¨ø¢Âê ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂð1392*12*13 :ýÂÚ÷¥�� ßþÂ¡� ¾þ¤�� 1392*5*11 :´ê�þ¤¢ ¾þ¤��ùÀª üã¨ ,¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤����� � ý�ûö�Âî üêÂãõ ßÞ® �ó�Öõ ßþ� ¤¢ : ùÀ�Ø�¤�Ï�� �µêÂð ¤�Âì Õ�ì¢ ü¨¤Â� ¢¤�õ ÂµÞî �î �¤ ýÂµõ�¤��À�� �þ¤������ ö�Âî ´¨�ö��î�� �î ýÂµõ�¤��À�� ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî ß��»Þû .¢�ª üÆþ�÷¥�� Ýúê Û��ì ø Â�ù¢�¨¥� ñ�·õ À�� ���¤� �� ´þ�ú÷ ¤¢ .¢�ªüõ ��±�� ø ö��� ´¨� �µêÂÚ÷ ¤�Âì �ãó�Îõ ¢¤�õ.¢�ªüõ �µ¡�¢Â� ùÀª üêÂãõ ý�ûö�Âî �Æþ�Öõ ø �±¨�½õ �� ñ�õÂ÷Ùó âþ¥��ö�Â î ,¤� ð� ¨Â � ª ö�Â î ,� ��¤ -Â õ�Â î ö�Â î ,� þ¤� �� �� � ö�Â î : ýÀ � Ü î ý� ûù��ø.�����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û�õÀÖõ 1,ö� ¥� üã��� �þ Âµõ�¤�� ×þ ¢¤ø�Â� � � ¯�±�¤� ¤¢ Ýúõ ø ���� Û��ì ¶��±õ ¥� üØþý�Î¡ ¤�ÀÖ õ �î ü ó�� ß�ä ¤¢ ¤�ÀÖ õ ßþ� �Â þ¥ ,´¨� Âð¢¤ø�Â � Å÷� þ¤�ø ¤�ÀÖ õ�û��®Âê ö�õ¥� ø ö���ÞÏ� ù¥�� Û�±ì ¥� üÏ�±�µ¨� ¶��±õ ¤¢ Àû¢üõ ö�È÷ �¤ ¢¤ø�Â�Â · î� ö¢� � ùÀ �» � � ,� � � õ¥ ßþ� ¤¢ ��ØÈõ ¥� üØþ � õ� .¢¤�¢ ü ÷�ø�Â ê ¢Â �¤� î � � ÷0 . grmohtashami�um.a.ir ,ö�¤�¢�¥Â� üÞÈµ½õ �®Âõ�è :�ó�Öõ ñ�ÿÆõ ×�÷øÂµØó� §¤¢�0 . 65D20 ,62N05 ,62F99 ,62P30 :(2010) ü®�þ¤ ýÀ��á�®�õ Àî



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 270�fÌã� ø ÛØÈõ �¤ Å÷�þ¤�ø Õ�ì¢ �±¨�½õ �î ´¨�ú÷� ñ�Þµ�� âþ¥�� ø �ûÂð¢¤ø�Â�ø Å÷�þ¤�ø ý�Â� ö�Âî �±¨�½õ ,ÛØÈõ ßþ� âê¤ ý�ûù�¤ �ÜÞ� ¥� .¢¥�¨üõ ßØÞõ Â�è.´¨� ö� °þÂÖ� �¹�µ÷ ¤¢
�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ß�þ�� ý�ûö�Âî ßþÂ�¤�úÈõ ¥� üØþ ���¤-Âõ�Âî ö�ÂîÂÚ þ¢ ¥� � � ÷ � � � ��¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âî ß� �»Þû .´¨� ÝÑ ÷ Íþ�Âª ´½�� � ´ ±Æ ÷ ø ¢¤�À ÷ ¥� � ÷ ÝÑ ÷ Í þ�Âª � � � î ´¨� Å÷� þ¤�ø ý�Â � ß � þ� � ý� ûö�Â î,1946) � þ¤��� �� � .´¨� Â µØ þ¢� ÷ Âð¢¤ø�Â � üãì�ø Å÷� þ¤�ø � � � ��¤-Âõ�Âî ö�Âîö�Âî ¥� �î ¢�¢ ���¤� �þ¤������ ÅþÂ��õ §�¨�Â� ���¤-Âõ�Âî ö�Âî ¥� üÞ�Þã� (1947¤�ÀÖõ �� ø Âµð¤�� ��÷ �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âî ¥� ¢¤��õ üÌã� ¤¢ ø ���¤-Âõ�Âîüþ�ÂÚÞû (1974) ���¤ ø ´þ�� ß��»Þû .´¨� ÂµØþ¢�÷ Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø üãì�ø¤�ð�¨Â�ª .À÷¢�¢ ö�È÷ °þ¤��÷ Âð¢¤ø�Â� üãì�ø Å÷�þ¤�ø �� �¤ �þ¤������ ý�ûö�Âîü÷�Âî ,�þ¤������ ´ê��û¤ ���Èõ ��� ��¤-ßÞ³� -üÜ¨Âõ�û ö�Âî Ý�Þã� �� (2000)Íþ�Âª ý¤�ÂìÂ� �� ¥��÷ �Àä Â� ùø�ä ö�Âî ßþ� .¢�Þ÷ ���¤� ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî �� ��¨�õ.´¨� ÂµØþ¢�÷ Å÷�þ¤�ø üãì�ø ¤�ÀÖõ �� ø Âµð¤�� �þ¤������ ÂÒ��µõ ö�Âî ¥� ,ÝÑ÷
ø ýÂµõ�¤�� À�� ø ×þ ´ó�� ø¢ ¤¢ ,�þ¤������ ö�Âî üêÂãõ �� �Àµ�� �ó�Öõ ßþ� ¤¢Å³¨ .¢�ªüõ �µ¡�¢Â� �ú÷� ý�ûüðÄþø ø «��¡ ü¡Â� ü¨¤Â� ø ¤�ð�¨Â�ª ö�ÂîüÜî �Âê �õ�¢� ¤¢ .¢�ªüõ ��±�� ø ö��� ýÂµõ�¤�� À�� ´ó�� ¤¢ ¤�ð�¨Â�ª ö�Âîý�Â� ,¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� �ûö�Âî ßþ� �±¨�½õ ¤¢ �î ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûÅþÂ��õ°þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ß��»Þû .Àª Àû��¡ ���¤� ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥��ø � þ¤��� �� � ÓÜ µ¿ õ ý�ûö�Â î ,â þ¥� � ß þ� ý�ûÂ µ õ�¤� � ¥� ÓÜ µ¿ õ â ��� � ü¡Â �üêÂãõ ÓÜµ¿õ Íþ�Âª ¤¢ ö�Âî ßþÂµú � ,ù¢�Þ÷ �Æþ�Öõ ø �±¨�½õ �¤ ¤�ð�¨Â�ªý�Â� ý¢¤ø�Â� ßµê�þ ¤�Ñ�õ �� ß�ÖÖ½õ ýÀã� ��ãó�Îõ ý�Â� �ó�Öõ ßþ� ¸þ�µ÷ .¢�ªüõ.¢Â�ð ¤�Âì ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ À÷���üõ Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø



271: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨�þ¤������ ö�Âî 2�î ¢¤ø� ´¨À� ���¤-Âõ�Âî ýÂ��Â��÷ ¥� �µê�þ Ý�Þã� �Âê ×þ (1947 ,1946) �þ¤������.¢�ªüõ ü¨¤Â� ø üêÂãõ ýÂµõ�¤�� À�� ø ýÂµõ�¤�� ×þ ´ó�� ø¢ ý�Â� �õ�¢� ¤¢� ± ¨� ½ õ � � ¥� � ÷ ,� þ¤� �� �� � ö�Â î � ± ¨� ½ õ ¤¢ :ýÂ µ õ�¤� � × þ ´ ó� � -Ó ó�Å÷� þ¤�� î ÅþÂ �� õ ö�Þû ,ýÂ µ õ�¤� � ×þ ´ó�� ¤¢ � î ´¨� � þ¤��� �� � ÅþÂ �� õâ��� �� k ÕµÈõ f (k)(X j�) ö� ¤¢ �î ,´¨� ( f (1)(Xj�)f(Xj�) ; : : : ; f (k)(Xj�)f(Xj�) ) üê¢�Ê� ¤�¢Â�üúþÀ� .Àª��üõÅþÂ��õ �±�Âõ ,k ø � 2 R Âµõ�¤�� �� ´±Æ÷ f(X j�) ñ�Þµ�� üó�Ú�ßþ� §�¨� Â� .¢�ªüõ ÂÈ�ê á�Ï� �� ÛþÀ±� ÅþÂ��õ ßþ� k = 1 ¤�ÀÖõ ý�Â� �î ´¨�.¢�ªüõ ö��� Âþ¥ �¤�¬�� �þ¤������ ýÂ��Â��÷ ,ÅþÂ��õÀª� � ¤�Â ìÂ � ÝÑ ÷ Íþ�Âª ø Àª� � �(�) °þ¤�� ÷ Âð¢¤ø�Â � T (X) Âð� : 1 ÓþÂã�:Ýþ¤�¢V ar�(T (X)) � ��J�1�T� ;,� (j)(�) = �jE�(T (X))��j ,�� = (� (1)(�); : : : ; � (k)(�)) ,ù¢� ú ÷�Â � ¢� Þ ÷ T ö� ¤¢ � îý�û�þ�¤¢ �� �þ¤������ ÅþÂ��õ J ,j = 1; : : : ; kJrs = Cov(f (r)(X j�)f(X j�) ; f (s)(X j�)f(X j�) ); r; s = 1; : : : ; k.E�( f (r)(Xj�)f(Xj�) ) = 0 ø ´¨�ù¢�¢ ö�È ÷ Bk(�) ¢� Þ ÷ � � ýÂ µ õ�¤� � × þ � þ¤��� �� � ý� ûö�Â î Õ � Ö½ � ß þ� ¤¢ý�ûö�Âî ö���üõ k ÓÜµ¿õ Âþ¢�Öõ ý�Â� �þ¤������ ýÂ��Â��÷ §�¨� Â� �Áó .¢�ªüõ� � ýÂ ��Â �� ÷ ßþ� k = 1 ¤�ÀÖõ ý�¥� � � .¢Âî �À � � ù¤� õ� Å÷� þ¤�ø ý�Â � �¤ üÔÜ µ¿õ�±�Âõ �� Âû ¢�¢ ö�È÷ (1947 ,1946) �þ¤������ .¢�ªüõ ÛþÀ±� ���¤-Âõ�Âî ö�Âî�� �þ¤������ ö�Âî ,Àª�� k �±�Âõ ¥� ÂþÁ� ÕµÈõ ��÷ �(�) â��� ø À��þ Çþ��ê� ÅþÂ��õýÂ��Â�� ÷ ,� 2 � � R ø k � 1 ý�Â� ü�¤�±ä �� .¢�ªüõ Â�×þ¢�÷ ù¤�õ� Å÷�þ¤�ø.´¨� ¤�ÂìÂ� Bk+1(�) � Bk(�)�¤� ¬� � Â µ õ�¤� � ¤�¢Â � À � � î Â ê :ýÂ µ õ�¤� � À � � ´ ó� � -�ý�ûÂÚÜÞä ÓþÂã� �� �¤�¬ ßþ� ¤¢ ,Àª�� � := (�1; : : : ; �r) 2 � � Rr
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�z := ( �z��i11 � � ���irr j0 � i1; : : : ; ir; rXj=1 ij = z); z 2 N;Å÷�þ¤��î ÅþÂ��õ �¤�¬ �� ��k �±�Âõ ¥� �þ¤������ ÅþÂ��õ Dk := (�1 � � � �k)t øÂ ��Â � �z ý� û � þ�¤¢ ¢�À ã � ö� � .¢� ªü õ Ó þÂ ã � Dkf(Xj�)f(Xj�) ü ê¢� Ê � ¤�¢Â �Àû��¡ nk � nk ,k �±�Âõ ¥� ýÂµõ�¤�� À�� �þ¤������ ÅþÂ��õ ,´¨� mz = �z+r�1r�1 �ÅþÂ��õ �� ë�ê ÅþÂ��õ k = 1 ý�¥��� ´¨� üúþÀ� .nk =Pki=1mi ö� ¤¢ �î ,¢��.¢�ªüõ ÛþÀ±� r � rÂÈ�ê á�Ï��(�) ¤�ÀÖõ üÖ�Ö� â��� °þ¤��÷ ø ¤�ÀÖõ üÖ�Ö� Âð¢¤ø�Â� T (X) Âð� : 2 ÓþÂã�ù�Ú÷� ,Àª�� ¤�ÂìÂ� ü��� ��ÖµÈõ ý�Â� ÝÑ÷ Íþ�Âª ø Àª��V ar�(T (X)) � ��J�1r �t�; (1).´¨� ýÂµõ�¤�� À�� �þ¤������ ÅþÂ��õ öø¤�ø J�1r ø �� = Dk�(�) ö� ¤¢ �î�� ¢¤�¢ ¢��ø Âµõ�¤�� r üµìø k �±�Âõ ¥� ýÂµõ�¤�� À�� �þ¤������ ö�Âî �õ�¢� ¤¢À �� � ��¤-Âõ�Â î ö�Âî ö�Þû Br:1(�) ö� ¤¢ �î .¢�ªüõ ù¢�¢ ö�È ÷ Br:k(�) ¢�Þ ÷ÅþÂ �� õ ü Ü î �Â ê ý�û� þ�¤¢ ñ� · õ ö�� � ä� � .B1:k(�) = Bk(�) ø ´¨� ýÂ µ õ�¤� �Àª�� (r = 2) � ø � Âµõ�¤�� ø¢ ý�¤�¢ âþ¥�� üµìø k = 2 �±�Âõ ¥� �þ¤������ ö¤�Öµõ:¥� À��¤�±äa11 = R ( ��� f(x))2f(x) dx a12 = a21 = R ��� f(x) ��� f(x)f(x) dxa13 = a31 = R ��� f(x) �2��2 f(x)f(x) dx a14 = a41 = R ��� f(x) �2��2 f(x)f(x) dxa15 = a51 = R ��� f(x) �2���� f(x)f(x) dx a22 = R ( ��� f(x))2f(x) dxa23 = a32 = R ��� f(x) �2��2 f(x)f(x) dx a24 = a42 = R ��� f(x) �2��2 f(x)f(x) dxa25 = a52 = R ��� f(x) �2���� f(x)f(x) dx a33 = R ( �2��2 f(x))2f(x) dxa34 = a43 = R �2��2 f(x) �2��2 f(x)f(x) dx a35 = a53 = R �2��2 f(x) �2���� f(x)f(x) dxa44 = R ( �2��2 f(x))2f(x) dx a45 = a54 = R �2��2 f(x) �2���� f(x)f(x) dxa55 = R ��� f(x) �2����f(x)f(x) dx



273: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨¸þø�¨��¤�� ,(1997) �Âõ�� �� ö���üõ ýÂµõ�¤�� À�� �þ¤������ ö�Âî ���õ¥ ¤¢üÞÈµ½õ ,(1974) ���¤ ø ´þ�� ,(1979 ,1972) ï�±�ª ,(2006) �î�÷�� ,(1980)�Âê (1386) üÞÈµ½õ ø ù¢�¥ý¢�ª�Â¡ .¢Âî ù¤�ª� (2003) �î�÷�� ø (2006 , 2001)��¤¢ Å÷�þ¤�ø ý�ûâ��� �� üã�±Ï üþ�Þ÷ ý�ûâþ¥�� ù¢��÷�¡ ¤¢ �¤ �þ¤������ ö�Âî üÜîö�Âî �î À÷¢�¢ ö�È÷ ý¢Àä ��±¨�½õ ø ý¥�¨��±ª �� ø À÷¢¤ø� ´¨¢�� � ¥� 3 ø 2.´¨� ���¤-Âõ�Âî ß�þ�� ö�Âî ¥� Âµú� ,ù¤�õ� Å÷�þ¤�ø ¥� ü±þÂÖ� ö���ä�� �þ¤������¤¢ �þ¤������ ý�ûö�Âî �Æþ�Öõ ø ý¥�¨��±ª ,�±¨�½õ �� (2010) ö�¤�ØÞû ø üÞÈµ½õ.À�µ¡�¢Â� Âµõ�¤�� ¥� üÔÜµ¿õ â���� ý�Â� öø¤�ø ü¨ø�ð âþ¥��¤�ð�¨Â�ª ö�Âî ø �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âî 3¢¤�À÷ ÝÑ÷ Íþ�Âª �� ¥��÷ �î °þ¤��÷ Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� �ûýÂ��Â��÷ ¥� ÂÚþ¢ üØþ�î ´¨� ��� ��¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ýÂ��Â�� ÷ ,´¨� Âµú� �� ÷ ���¤-Âõ�Âî ö�Âî ¥� ø.Àª üêÂãõ Âþ¥ �¤�¬�� (1951) �����¤ ø ßÞ³� ø (1950) üÜ¨Âõ�û Í¨�� �f ÖµÆõù�Ú÷� ,Àª�� �(�) °þ¤��÷ Âð¢¤ø�Â� T (X) Âð� : 3 ÓþÂã�V ar�(T (X)) � sup�2� [�(�) � �(�)℄2E( f(Xj�)�f(Xj�)f(Xj�) )2 ; (2)ø �(�) 6= �(�) � � � 2 � � R � ä� Þ ¹ õ �� Þ � ýø¤ �� Þ þÂ �� ¨ ö� ¤¢ � î.´¨� S(�) � S(�) = fxjf(xj�) > 0g�����¤ ø ßÞ³� ø ¢�ªüõ ù¢�¢ Çþ�Þ÷ H(�) ¢�Þ÷ �� �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âîßþ� �î üÎþ�Âª (1976) ©�ð ø ß¨ ùø�ä �� .H(�) � B1(�) À÷¢�¢ ö�È÷ (1951)� � �¤ H(�) ö�Âî ø À ÷¢�¢ ¤�Â ì ü¨¤Â � ¢¤�õ �¤ ¢�ªüõ ÛþÀ± � ýÂ ��Â � � � ýÂ ��Â �� ÷�¤ ýÂÚþ¢ ¥� ×þ Âû ýÂ�Â� ý�Â� üê�î Íþ�Âª ø ù¢Âî �Æþ�Öõ �þ¤������ ý�ûö�Âîù�ðÀþ¢ ¥� �¤ �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âî (2007) ü���û�e ø �Â�û�î� .À÷¢Âî ö���.À÷�ù¢�¢ ¤�Âì ü¨¤Â� ø �ãó�Îõ ¢¤�õ ý���



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 274× þ (2000) ¤� ð� ¨Â � ª :ýÂ µ õ�¤� � × þ ¤� ð� ¨Â � ª ö�Â î -Ó ó�Íþ�Âª �� ¥��÷ �î ¢¤ø� ´¨¢�� �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ýÂ��Â��÷ ¥� �µê�þ �ã¨�� ö�Âî×þ ´ó�� ¤¢ �¤ ýÂ��Â �� ÷ ßþ� ýø .´¨� Âµú � �� ÷ � þ¤��� �� � ö�Âî ¥� ø ¢¤�À ÷ ÝÑ÷.´¨� ù¢�Þ÷ ��±�� ø ö��� ýÂµõ�¤��À��î Âê : 4 ÓþÂã� r = f(xj�r)� f(xj�)f(xj�) ; r = 1; : : : ; k;�¤�¬�� ¤�ð�¨Â�ª ýÂ��Â��÷V ar�(T (X)) � sup� ����1�t�; (3)ý�û�þ�¤¢ �� üÆþÂ��õ � ø �� = (�(�1)� �(�); : : : ; �(�k)� �(�)) ö� ¤¢ �î ,´¨��rs = Cov( r ;  s); r; s = 1; : : : ; k;:Ýþ¤�¢ E( r) = 0 ,r = 1; : : : ; k Âû ý�Â� ö�� .´¨��rs = E( r s)= Z f(x;�r)f(x;�s)f(x; �) dx� 1:¯Âª �� �i 2 � � R �ä�Þ¹õ ��Þ� ýø¤ ��ÞþÂ��¨ ýÂ��Â��÷ ¤¢S(�k) � S(�k�1) � : : : � S(�1) � S(�); i = 1; : : : ; k;.¢�ªüõ �µêÂð�Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þû . ¢�ªüõ ù¢�¢ ö�È÷ Kk(�) ¢�Þ÷ � � ¤�ð�¨Â�ª ý�ûö�Âî¤� ð� ¨Â � ª .K1(�) � B1(�) ß þ�Â �� � � ø K1(�) = H(�) ,k = 1 ý�Â � ¢� ªü õKk(�) � Bk(�) ýø�Æõ�÷ ,k � 1 ¤�ÀÖõ Âû ø � 2 � � R ý�Â� ¢�¢ ö�È÷ (2000)�� k �±�Âõ ¥� �þ¤������ ö�Âî �� ´±Æ÷ k �±�Âõ ¥� ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî ü�ãþ .´¨� ¤�ÂìÂ�ö�Â î � � ¯� ± �¤� ¤¢ ü ÷�Â î � � ÷ (2002) �Ø � î .´¨� Â µ Ø þ¢� ÷ Â ð¢¤ø�Â � Å ÷� þ¤�øø Â�Ó�ã® ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî ¥� �î ¢�¢ ö�È÷ ø ¢�Þ÷ ���¤� �þ¤������ ö�Âî ø ¤�ð�¨Â�ª



275: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨,¤�ð�¨Â�ª ýÂ��Â��÷ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� (2008) í�þ�÷ ø ß�î .´¨� Âµú� �þ¤������ ö�Âî ¥�ý�ûö�Âî �� ø À÷¢¤ø� ´¨¢�� 1ü���Ç�� ý�Î¡ �ø¢ ö��� ß�Ú÷��õ ý�Â� üþ�ûö�Âî�Æþ�Öõ �� (2013) ö�¤�ØÞû ø ö�±þ� ÷ ß��»Þû .À÷¢Âî �Æþ�Öõ �þ¤������ ýÂ��Â�� ÷.À�µ¡�¢Â� �µê�þÝ�Þã� ý�õ�ð âþ¥�� ¤¢ ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�ÂîÂ þ¥ ¤¢ Â µ õ�¤� � ý�Ì ê 
 À � � î Â ê :ýÂ µ õ�¤� � À � � ¤� ð� ¨Â � ª ö�Â î -��i(�) ,i = 1;2; : : : Âû ý�Â� ø � = (�1; : : : ; �r) �¤�¬�� Rr ¥� ¥�� ý��ä�Þ¹õ�¤�¬�� Âµõ�¤�� ý�Ìê ý�û�ä�Þ¹õ Âþ¥ ¥� ý��ä�Þ¹õ�i(�) : (�i1 (�1); : : : ;�ir (�r)j rXj=1 ij = i; ij 2 f0;1; : : :g); (4),j = 1; : : : ; r ý�Â � � îý¤� Ï� � ´ ¨� �j ¥� ü ã �� � �ij (�j) ö� ¤¢ � î ,À ª� �ø �0(�j) = �jS(�k(�)) � : : : � S(�1(�)) � S(�): (5)�i(�) Â¬��ä ö���üõ �÷�Þ÷ ö���ä�� .´¨� �Ìä mi = �i+r�1r�1 � ý�¤�¢ �i(�) Âû¢�ªüõ ß��ã� ý�½÷�� Æj ö� ¤¢ �î ´êÂð ÂÑ÷ ¤¢ �ij(�j) = �j + ijÆj �¤�¬�� �¤�f ·õ .Àª�� ¤�ÂìÂ� ù¤��Þû (5) �Î��¤ �î�1(�) = f(�1 + Æ1; �2; : : : ; �r); (�1; �2 + Æ2; : : : ; �r); : : : ; (�1; �2; : : : ; �r + Ær)g;�þ�2(�)=f(�1 + 2Æ1; �2; : : : ; �r); : : : ; (�1; �2; : : : ; �r + 2Ær);(�1 + Æ1; �2 + Æ2; �3; : : : ; �r); : : : ; (�1; �2; : : : ; �r�1 + Ær�1; �r + Ær)g:hi = ö� ¤¢ � î ,À þÂ � Ú � Â Ñ ÷ ¤¢ �¤ �k = (h1; : : : ; hk) ¤�¢Â � ñ� �,´ ¨� × þ ý� û� þ�¤¢ � � ý¤�¢Â � 1 ø mi ù¥�À ÷� � � ý¤�¢Â � ,(�(�i(�)) � �(�)1)¤�¢Â� ÓþÂã� �� ñ�� .¢�� Àû��¡ nk =Pki=1mi ù¥�À÷� �� ý¤�¢Â� �k ßþ�Â����	i = f(X ; �i(�)) � f(X ; �)f(X ; �) ; i = 1; : : : ; k;1 Mean square error of predition



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 276Å þÂ �� õ Akf(x; �) := (f(x; �1(�)); : : : ; f(x; �k(�))) Â Ú Ü Þ ä ¥� ù¢� Ô µ ¨� ø.Àª Àû��¡ �k = Cov(Akf(X;�)f(X;�) � 1) �¤�¬�� (	1; : : : ;	k) ¤�¢Â� Å÷�þ¤��î�(�) ¤�ÀÖõ üÖ�Ö� â��� °þ¤�� ÷ ø ¤�ÀÖõ üÖ�Ö� Âð¢¤ø�Â� T (X) Âð� : 1 ��Ììù�Ú÷� ,Àª��V ar�(T (X)) � sup�k��1k �tk := Kr:k(�); (6).À�îüõ ëÀ¬ (5) ¯Âª ¤¢ �î ´¨� �i(�) ��Þ� ýø¤ ÝÞþÂ��¨ ö� ¤¢ �îý�Â� �î ¢�ªüõ ùÀû�Èõ üµ��¤ �� �ûÂÚÜÞä ø �û¢�Þ÷ Óþ¤�ã� �� ���� �� : ö�ûÂ��¤�¬�� ö���üõ�¤ �k Å÷�þ¤��î ÅþÂ��õ üêÂÏ ¥� .E�(Akf(X;�)f(X;�) � 1) = 0 ,k Âû�k = 0BB� �11 : : : �1k... . . . ...�k1 : : : �kk 1CCA (7)�¤�¬�� ,m` �ms í�Ü� ÅþÂ��õ ö� ¤¢ �î ,¢Âî ¥�Âê��`s = E�(	`	s); `; s = 1; : : : ; k; ßþ�Â���� .´¨�Cov�(T (X);	i) = E�(T (X)	i)= Z T (x):f(x; �i(�))d�(x) � Z T (x):f(x; �)d�(x)= �(�i(�)) � �(�)= hi; i = 1: : : : k:�¤�¬�� (	1; : : : ;	k) ø T (X) ß�� �÷�ðÀ�� üÚµÆ±Þû °þÂ® ñ���2k = ���1�tV ar�(T (X)) ; (8).¢�ªüõ �¹�µ÷ (6) �Î��¤ ö� ¥� �î ,Àª Àû��¡�� Û¬�� ö�Âî ,ÅþÂ��õ �±�Âõ Çþ��ê� � � �î ¢�ªüõ ù¢�¢ ö�È÷ Àã� ��Ìì ¤¢.¢�ªüõ ÂµØþ¢�÷ Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø



277: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨k �� ´±Æ÷ ,Àª üêÂãõ 1 ��Ìì ¤¢ �î ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî : 2 ��Ìì,k Âû ý�Â� ü�ãþ .´¨� ý¢�ã¬Mk(�) �Mk+1(�): (9):´ª�÷ ö��üõ (7) ¥�Âê� ø �k ÅþÂ��õ ÓþÂã� �� ������ : ö�ûÂ��k+1 = 0BB� �k ... A: : : : : : : : :A0 ... B 1CCA ; (10)B = �(k+1)(k+1) ø nk�mk+1 ÅþÂ��õ A = (�1(k+1) : : :�k(k+1))T ö� ¤¢ �î�¹�µ÷¤¢ .´¨� mk+1 �mk+1 üã�Âõ ÅþÂ��õ ×þ��1k+1 =  (�k �AB�1A0)�1 ���1k A(B �A0��1k A)�1�B�1A0(�k �AB�1A0)�1 (B �A0��1k A)�1 ! ; (11)�¤�¬�� ö���üõ �¤ k + 1 �±�Âõ ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî ßþ�Â����Mk+1(�) = sup[� hk+1℄��1k+1 " �0h0k+1 # ; (12).´¨� mk+1 ù¥�À÷� �� ý¤�¢Â� hk+1 = (�(�k+1(�)) � �(�)1) ö� ¤¢ �î ,¢Âî ö���:´ª�¢ Ý�û��¡ (12) �Î��¤ ¤¢ (11) ý¤�ÁÚþ���� ñ��Mk+1(�) = sup ��C11�0 + hk+1C21�0 + �C12h0k+1 + hk+1C22h0k+1� :�¤� ¬� � �¤ C11 ö�� �ü õ (1981) Â Ü � õ ß î ¤¢ ü Þ ó ¥� ù¢� Ô µ ¨� � � ü êÂ Ï ¥�ý¤�ÁÚþ�� �� �î ´ª�÷ C11 = ��1k + (I � ��1k AB�1A0)�1��1k AB�1A0��1k ;:Ýþ¤�¢ °¨��õMk+1(�) =Mk(�)+ sup h�(I � ��1k AB�1A0)�1��1k AB�1A0��1k �0+ hk+1C21�0 + �C12h0k+1 + hk+1C22h0k+1� ;.´¨� ¤�ÂìÂ� (9) ýø�Æõ�÷ ´¨� ´±·õ ù¤��Þû ýø�Æ� ´¨�¤ ´Þ¨ �ø¢ �ÜÞ� ö��



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 278ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ¤¢ ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî 4â��� ø �2 ø � ý�ûÂµõ�¤�� �� ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ý�¤�¢ X üê¢�Ê� Â�çµõ À��î Âê�¤�¬�� ñ�Þµ�� üó�Ú�f(x) = 1xp2��2 e� (ln(x)��)22�2 (13).� > 0; � 2 R; x > 0 ö� ¤¢ �î ,Àª��ýÂµõ�¤�� ×þ ý�þ¤������ ÅþÂ��õ � ö¢�� ��Üãõ�÷ ø �2 ö¢�� ��ÜãõÂê �� -Óó��¤�¬�� üÜ¬� ÂÎì ý�û �þ�¤¢ �� ýÂÎìJrr = r!�2r ; r = 1;2; : : : (14)�¤�¬�� ��÷ ¤�ð�¨Â�ª ÅþÂ��õ ý�û�þ�¤¢ üÜî �Âê ø ´¨��rs = e rsÆ2�2 � 1; r; s = 1;2; : : : (15)ýÂÎì �þ¤������ ÅþÂ��õ é�¡Â� ÅþÂ��õ ßþ� ¢�ªüõ �Ñ��õ �î ¤�Ïö�Þû .À�µÆû.´Æ�÷ýÂµõ�¤��×þ ý�þ¤������ ÅþÂ��õ �2 ö¢�� ��Üãõ�÷ ø � ö¢�� ��Üãõ Âê �� -�¥� ´¨� �¤�±ä ö� 5� 5ÅþÂ��õ ñ�·õ ö���ä�� .´¨�ýÂÎì ö��»Þû
J = 26666666664

12�4 0 0 0 00 32�8 0 0 00 0 454�12 0 00 0 0 3152�16 00 0 0 0 141754�20
37777777775 : (16)

�î ´¨� ö� §�Øãõ �±¨�½õ ´ó�ú¨ �þ¤������ ÅþÂ��õ ö¢�� ýÂÎì ý�þ��õ �ÜÞ� ¥�ý�ûñ�ÂÚµ ÷� ´ó�� ßþ� ¤¢ � õ� .¢�ªüõ ù¢�Ô µ¨� ö� ¥� � þ¤��� �� � ö�Âî � ±¨�½õ ¤¢¥� ù¢�Ô µ¨� � � ¥� � ÷ ø À÷¤�À ÷ ý��µÆ� �Âê ¤�ð�¨Â�ªÅþÂ��õ ý�û�þ�¤¢ ¤¢ ¢���õ.¢�� Àû��¡ ý¢Àä ý�û©ø¤



279: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨ýÂµõ�¤� �ø¢ ý� þ¤��� �� � ÅþÂ�� õ ,À �ª� � ��Üãõ� ÷ Â µ õ�¤� � ø¢ Âû �î üõ�Ú�û -��±�Âõ ýÂµõ�¤�� ø¢ ý�þ¤������ ÅþÂ��õ ñ�·õ ö���ä�� .´¨� ýÂÎì �±ª �¤�¬���¤�¬�� ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� (k = 3) ��¨2666666666666666666666664

1�2 0 0 0 0 0 0 0 00 12�4 1�4 0 0 0 0 0 00 1�4 2�4 0 0 0 0 0 00 0 0 32�8 0 0 0 0 3�80 0 0 0 32�6 3�6 0 0 00 0 0 0 3�6 6�6 0 0 00 0 0 0 0 0 454�12 0 00 0 0 0 0 0 0 152�10 00 0 0 3�8 0 0 0 0 6�8

3777777777777777777777775.À�µÆû ÂÔ¬ Â�è ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ÅþÂ��õ ý�û�þ�¤¢ �Þû �î üó�� ¤¢ .´¨�:¥� À��¤�±ä �ø¢ �±�Âõ ¥� ¤�ð�¨Â�ª ö¤�Öµõ ÅþÂ��õ ý�û�þ�¤¢ ñ�·õ ö���ä��a11 = exp ( Æ21�2 )� 1 a12 = a21 = exp ( Æ21Æ22�4 )� 1a13 = a31 = exp ( Æ21�2 )� 1 a14 = a41 = exp ( Æ21Æ2�4 )� 1a15 = a51 = exp ( (2�2+Æ2)Æ212�4 )� 1 a22 = �2p�4�Æ22 � 1a23 = a32 = exp (2Æ21Æ2�4 )� 1 a24 = a42 = �2p�4�2Æ22 � 1a25 = a52 = �2p�4�Æ22 exp ( Æ2Æ212(�4�Æ22) )� 1 a33 = exp (4Æ21�2 )� 1a35 = a53 = exp (2(�2+Æ2)Æ21�4 )� 1 a34 = a43 = exp (4Æ21Æ2�4 )� 1a45 = a54 = �2p�4�2Æ22 exp ( Æ21Æ2�4�2Æ22 )� 1 a44 = �2p�4�4Æ22 � 1a55 = �2p�4�Æ22 exp ( Æ21�4�Æ2 )� 1



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 280ß�Ú÷��õ °þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ß�þ�� ý�ûö�Âî 1.4ö�Â î ü Ü î Û Øª ,(16) ø (14) Í ��ø¤ ¤¢ � þ¤� �� �� � ý� ûÅ þÂ �� õ ¥� ù¢� Ô µ ¨� � �ß�Ú÷��õ °þ¤�� ÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ��k �±�Âõ ýÂµõ�¤� �×þ ý�þ¤����� �:¥� ´¨� �¤�±ä ,�(�) = E(X) = e�+�22 ü�ãþ ,ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥��:��Üãõ �2 ø ��Üãõ�÷ � -Óó�Bk(�) = �2e2�+�2 kXi=1 �2(i�1)i! ::��Üãõ � ø ��Üãõ�÷ �2 -�Bk(�2) = (�2e�+�22 )2 kXi=1 �4i�4(2i)! :îÂ�öû�ý ª�Â¨�ð�¤ ¢¤ ��ó´ � ÷�õãÜ�� ø �2 õãÜ��, êÂ� �Æµ��ý ÷À�¤÷À ø ¢¤ì�ó° õ·�ñû�ý äÀ¢ý �� îÂ�öû�ý ������¤þ� ¢¤ �Àøñ 1 �¤��� ªÀù�÷À.ý�ûÂð¢¤ø�Â � Å÷� þ¤�ø ý�Â � ¤�ð�¨Â�ª ø � þ¤��� �� � ÓÜµ¿õ ý�ûö�Âî :1 ñøÀ�( ��Üãõ �2 ø ��Üãõ�÷ �) ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õ °þ¤��÷K1 � ::: � K4 B4 B3 B2 B1 �2 �4=6707 4=643 4=530 4=0774 2=718 1 034=512 34=312 33=475 30=128 20=085 1 1348=830 163=794 145=595 109=196 54=598 2 1�±�Âõ Çþ��ê� �� �þ¤������ ý�ûö�Âî ¢�ªüõ �Ñ��õ 1 ñøÀ� ¤¢ �î ¤�Ïö�Þû¥� Â ��� � ¤� �Æ � ¤�ð�¨Â�ª ý�ûö�Âî üþ�ÂÚÞû Û�õ � õ� ,À �� þüõ Çþ�� ê� ÅþÂ�� õý¢�þ¥ é�µ¡� ¤�ð�¨Â�ª ÓÜµ¿õ ý�ûö�Âî �î üþ�¹÷� ¥� .´¨� �þ¤������ ý�ûö�ÂîÅ÷�þ¤�ø ý�Â� °þÂÖ� ßþÂµú� ö���ä�� ö���üõ �¤ ¤�ð�¨Â�ª ñø� ö�Âî ,À÷¤�À÷ Ýû ��üêÂãõ ,Àª�� ��Üãõ �2 ø ��Üãõ�÷ � üµìø ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õ °þ¤��÷ Âð¢¤ø�Â�.¢�Þ÷



281: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�¤�ØÞû ø ö�±þ�÷ �Â�Þ¨ß�Ú÷��õ °þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� �þ¤������ ÓÜµ¿õ ý�ûö�Âî :2 ñøÀ�( ��Üãõ�÷ �2 ø ��Üãõ �) ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥��B4 B3 B2 B1 �2 �1=476 1=476 1=472 1=359 1 010=908 10=907 10=879 10=042 1 135=808 35=796 35=458 30=393 2 1ý�ûö�Âî 2 ñøÀ� �� ���� �� ,Àª�� ��Üãõ�÷ �2 ø ��Üãõ � �î üµó�� ¤¢ �õ�4 �þ 3 ö�Âî ¥� ö���üõ �Áó À��îüõ Û�õ ü��ãõ ¤�ÀÖõ �� Àã� �� 3 �±�Âõ ¥� �þ¤������.¢�Þ÷ ù¢�Ôµ¨� Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ü±þÂÖ� ö���ä��:��Üãõ�÷ Âµõ�¤�� ø¢ Âû -�°þ¤�� ÷ ý� ûÂð¢¤ø�Â � Å÷� þ¤�ø ý�Â � ýÂ µ õ�¤� � ø¢ � þ¤��� �� � ý� ûö�Â î üÜ î �Â ê�¤�¬�� ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õB2:k(�) = �2e2�+�2 2kXi=1 �2(i�1)i! ;� ��¤� 3 ñøÀ� ¤¢ �ûö�Âî ßþ� ,Â µ õ�¤� � ÓÜ µ¿õ Â þ¢� Ö õ ¥� üÌã � ý�¥�� � ø ´¨�.À÷�ùÀªý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ýÂµõ�¤��ø¢ ý�þ¤������ ÓÜµ¿õ ý�û ö�Âî :3 ñøÀ�( ��Üãõ�÷ Âµõ�¤�� ø¢ Âû) ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õ °þ¤��÷B2:5 B2:4 B2:3 B2:2 B2:1 �2 �4=670 4=670 4=670 4=643 4=077 1 034=514 34=512 34=508 34=312 30=128 1 1348=783 348=706 347=001 327=588 218=392 2 11=142� 106 1=138� 106 1=102� 106 9=205� 105 4=490� 105 3 42=529� 1010 2=237� 1010 1=599� 1010 7=485� 109 1=575� 109 6 61=046� 1013 9=886� 1012 8=073� 1012 4=635� 1012 1=260� 1012 5 10,4 ñøÀ� ¤¢ ùÀª � ��¤� �ø¢ ø ñø� � ± �Â õ ¥� ýÂ µ õ�¤� �ø¢ ¤� ð�¨Â �ª ý�ûö�Â îüãì�ø ¤�ÀÖõ �� �þ¤������ ö�Âî �� ´±Æ÷ ¤�ð�¨Â�ª ö�Âî Â� âþÂ¨ Àª¤ ¥� üî��.´¨� Âð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø



ýÂµõ�¤�� À�� ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 282ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� ýÂµõ�¤� �ø¢ ¤�ð�¨Â�ª ÓÜµ¿õ ý�ûö�Âî :4 ñøÀ�( ��Üãõ�÷ Âµõ�¤�� ø¢ Âû) ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õ °þ¤��÷K2:2 K2:1 �2 �4=670 4=659 1 034=795 34=481 1 1349=204 347=001 2 18=911� 106 9=481� 105 3 44=882� 1010 8=980� 109 6 66=078� 1013 9=800� 1012 5 10Ùó âþ¥�� ��r¤ø�µÈð °þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø ý�Â� �þ¤������ ý�ûö�ÂîÀ� ÷�Þû �ú ÷� ¤� µ ê¤ �î ´¨� Â þ¥ �¤�¬�� � � ÷ E(Xr) = er�+ r2�22 ü�ã þ ,ñ� õÂ ÷.´¨� ß�Ú÷��õ:��Üãõ �2 ø ��Üãõ�÷ � -Óó�Bk(�) = (r�er�+ r2�22 )2 kXi=1 (r�)2(i�1)i! ::��Üãõ � ø ��Üãõ�÷ �2 -�Bk(�2) = (r2�2er�+ r2�22 )2 kXi=1 (r�)4i�4(2i)! :
ýÂ�ð�¹�µ÷ ø ¶½�¤�ð�¨Â�ª ö�Âî Å³¨ ø üêÂãõ ¤�ð�¨Â�ª ø �þ¤������ ý�ûö�Âî �Àµ�� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ø �þ¤������ ý�ûö�Âî ø ÅþÂ��õ üÜî ý�û�Âê Å³¨ .Àª ��±�� ø ö��� ýÂµõ�¤�� À���Æþ�Öõ �ûÂµõ�¤�� ¥� üÔÜµ¿õ â���� ý�Â� ø �±¨�½õ ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ¤¢ ¤�ð�¨Â�ªñø� ö�Â î ,Àª� � �� Ü ã õ �2 ø �� Ü ã õ� ÷ � Â µ õ�¤� � � î ü ÷� õ¥ ñ� · õ ö�� � ä� � .À ÷Àªý�Â� °þÂÖ� ßþÂµú� ö���ä�� ´¨� �����¤-ßÞ³�-üÜ¨Âõ�û ö�Âî ö�Þû �î ¤�ð�¨Â�ª.Àõ� ´¨¢�� ñ�õÂ÷ Ùó âþ¥�� ß�Ú÷��õ â��� °þ¤��÷ ý�ûÂð¢¤ø�Â� Å÷�þ¤�ø
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