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�óÞ�ß��Îáhì�æ�ã « ëYæ�ã
îÃúÍã
Ý�æ�î
Þ�á,Þ
æ�ì�à�Þ�î
áhî
ç
á°/ å�ú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3
è«î�ã�û
áhî
ç
ò,ç
î�æ�áhî
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�çmê
ç
ìÃëhánà�áhò þ'ê
Ý
ç
î�ã�ú�à�áYñ�ã % ç�ï2æ�áhâxî
Þ�â[ô2Þ�ß��Îáhì�æ
ô �� ��& æ�ã
îÃúÍã
Ý�æ�î
Þ�á�Þ
æ�ì�à�Þ�î
áhî
ç
áNú�à
�<í@Þ�î�ã « ëYæ�ã
îÃúÍã
Ý�æ�î
Þ�á�Þ
æ�ì�à�Þ�î
áhî
ç
á./ å�ú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3:è«î�ã �
û
áhî
ç
ò7ç
î�æ�áhî
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�çJê
ç
ìÃëhánà�áhò þ�ê
Ý
ç
î�ã�ú�à�áYñ�ã % ç�ï>Ý�ã
ò
Þ�î�ô�þÃÞ�ì
Ý�ôÃñ�ã�� % áhâ[ô�æ�áhâxî
ðKò7Þ�ß��Îáhì�æ �¼ �o� ã
ìÃëhç
â$ãgà�õ�î�ã��äìÃÞ�î�æ�Ý�ã
ëYæ�î
Þ�ëYæ�õ « Þ
æ«à�ç
û
ç
á¨/ å¿ú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3xâxáYñ]ú�ô�ëhÝ
áyú'î
ç
âÑè«î�ã�û
áhî
ç
áhâ
ç
î�æ�áhî
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�ç ê
ç
ìÃëhánà�áhòÑí@Þ�î�ã>ç�ë«ã
âxðKâ÷â$ãgà�ðKâÔè«î�ã�û
áhî
ç
áhâùç
î�æ�áhî
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�ç ê
ç
ìÃëhánà�áhòÑå�î
á
æ�áhâxî
Þ�ýhÞ>Þ�ß��Îáhì�æ�ã �¾ ��& Ý
áyú'î����UìÃÞ�î�æ�Ý�ã
ëYæ�î
Þ�ëYæ�õ « Þ
æ«à�ç
û
ç
áO/ å:ú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3ÎâxáYñ]ú�ôNëhÝ
áyú'î
ç
â�è«î�ã�û
áhî
ç
áhâmç
î�æ�áhî �
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�ç]ê
ç
ìÃëhánà�áhò�í@Þ�î�ã¿çUëhÝ
áyú'î
ç
âmè«î�ã�û
áhî
ç
áhâ�ç
î�æ�áhî
ëhç
å�î
Þ�ëYæ�ç�ê
ç
ìÃëhánà�áhò]æ�áhâxî
Þ�ýhÞ5Þ�ß��Îáhì�æ�ã �b �Y� ã
ìÃëhç
â$ãgà�õ�î
ðKò¦ýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æ « â$ã
ìÃëhç
â$ãgà�õ�î
ðKò ýhÝ�ã
î
ç
û
î
ðKò¦ýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æ¡/ åöú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3
)¬í@Þ�î « Þ�ß��Îáhì�æ�+ ���� ��& Ý
áyú'î
ç
ò,ýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æ « ëhÝ
áyú'î
ç
ò�ýhÝ�ã
î
ç
û
î
ðKò,ýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æº/ åUú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3T)¬í@Þ�î � Þ�ß��Îáhì�æ�+ ���� �]& æ�ã
îÃúÍã
Ý�æ�î
Þ�á5Þ
æ�ì�à�Þ�î
áhî
ç
á¿ýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æ�ãOÆ]ëYæ�ã
îÃúÍã
Ý�æ�î
Þ�á5Þ
æ�ì�à�Þ�î
áhî
ç
á¨/ å5ú'áhé
ç
ß�ánà'ãgï
3[è«î�ã �
û
áhî
ç
ò,ýhÝ�ã
î
ç
û
î
Þ�ýhÞäýhÝ�ã�ú'ç
áhî�æ�ã �Ç[ã
ì
ç
â Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ$å ëhÞ
ènúÍã
å�ã
áhâxÞ�ò î
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò ëháYæ�çÔç
âxáháYæ�ë��0���,å�ï�Þhú'î
ð�ï ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�Ý
Þ�åÿç
î�ôÃñ>î
ÞÑÞ�ê
Ý
áyú'ánà�ç�æ�õ ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�Þ î
áhò
Ý
Þ�î
Þ�åÑå�ëhì
Ý
ð:æ�Þ�â ënà�Þ�á � 50à
�öè�ã�úÍã�û
çóç�è«å�à�áhû
áhî
ç��üç
î �
í@Þ�Ý
â$ã
é
ç
ç ç�è2å�ï�Þhú'Þ�åmëJé
ánà�õ�� Þ�ß�Þ�ß % áhî
ç�� ç�à�ç ëhî
ç�ñ]áhî
ç�� Ý�ã�è«âxáhÝ
î
Þ�ëYæ�çóâ$ã
ëhëhç
å�ã<úÍã
î
î
ð�ï
î
áhÞ�ß«ï�Þhú'ç
âxÞ5ç
ëhê
Þ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õÛëYôÃñ�ã�� % ô��Ûë���ëháYæ�õÈ��� � � � ¿ ç
ënà�Þ¿æ�Ý
áhî
ç
Ý
Þ�å�Þ�û
î
ð�ï�ê
Ý
ç
âxáhÝ
Þ�åKú'Þ�à�ñ �î
ÞNß�ð:æ�õNê
Ý
ç
ß�à�ç�è«ç�æ�ánà�õ�î
Þ0Ý�ã
å�î
ðKâ�û
ç
ënà�ô�å�áhëhÞ�åNëháYæ�ç þ
ô�âxî
Þ�ñ]áhî
î
Þ�â[ô�î�ã5Þ�ß�Ý�ã�æ�î�ô�� å�ánà�ç
û
ç
î�ô
Þ
ø�ç
ß�ì
ç �I¸ ã
ê
Ý
ç
âxáhÝ þ�ú�à
��ê
Ý
áyú'ánà�õ�î
Þ�òmÞ
ø�ç
ß�ì
ç

ε = 0.1
î
áhÞ�ß«ï�Þhú'ç
âxÞJç
ëhê
Þ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õ7Þ�ß
ô�û�ã�� �

% ç
òöî�ã
ß�Þ�ÝmúÍã
î
î
ð�ï å����<Ý�ã�è7ß�Þ�à�õ
ø�ç
ò þ�û
áhâ û
ç
ënà�Þ�å�áhëhÞ�å � ¢ æ�ã<è�ã
å�ç
ëhç
âxÞ�ëYæ�õmÞ�ê
ç
ëhðKå�ã
áYæ�ë��
í@Þ�Ý
â[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
î
î
ð�ïi¬ ω « û
ç
ënà�Þäå�áhëhÞ�åäå�ëháYæ�ç �ÜNÝ
ç
û
ç
î�ãJæ�Þ�ýhÞ
þ�û�æ�Þ,å�ánà�ç
û
ç
î�ã2Þ
ø�ç
ß�ì
ç ç
ýhÝ�ã
áYæ<è«î�ã�û
ç�æ�ánà�õ�î�ô�� Ý
Þ�à�õ
þ�ëhå���è�ã
î�ã2ë�ëhÞ�Þ
æ�î
Þ �
ø�áhî
ç
áhâ Þ�ß�Þ�ß % ã�� % áhò]ëhê
Þ�ëhÞ�ß�î
Þ�ëYæ�ç�ç�æ�Þ�û
î
Þ�ëYæ�ç ��� ãgà'ã��]Þ
ø�ç
ß�ì�ã5ê
áhÝ
áhÞ�ß
ô�û
áhî
î
Þ�òäëháYæ�ç�î
áKâxÞ �
ñ]áYæNëhû
ç�æ�ã�æ�õ�ë���ô�ëhê
ánï�Þ�âÑæ�Ý
áhî
ç
Ý
Þ�å�ì
ç �o# ënà�ç�î�ôÃñ>î
Þ5ç
ëhê
Þ�à�õ
è«Þ�å�ã�æ�õNß�Þ�à�õ
ø�áhá:û
ç
ënà�ÞNå�áhëhÞ�å
þ�û
áhâæ�Þ
þÍìÃÞ
æ�Þ�Ý
Þ�áUâxÞ�ñ]áYæ7è�ã
ê
Þ�à�î
ç�æ�õJî�ã
ß�Þ�ÝJúÍã
î
î
ð�ïÍþ'æ�ÞJî
áhÞ�ß«ï�Þhú'ç
âxÞJÞ�ëYæ�ã
î
Þ�å�ç�æ�õ�ë��mê
Ý
ç�ß�Þ�à�õ
ø�áhò
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Þ
ø�ç
ß�ìÃáEÞ�ß
ô�û
áhî
ç���ú�à
��æ�Þ�ýhÞ
þ�û�æ�Þ�ß�ðóëhÞ«ï�Ý�ã
î
ç�æ�õUÞ�ß�Þ�ß % ã�� % ô��Ôëhê
Þ�ëhÞ�ß�î
Þ�ëYæ�õ � ¢ æ�Þ0å�ðKî�ôÃñ]úÍã
áYæñ]áhÝ�æ�å�Þ�å�ã�æ�õ�æ�Þ�û
î
Þ�ëYæ�õ�� åäê
Þ�à�õ
èhôJÞ�ß�Þ�ß % ã�� % áhò<ëhê
Þ�ëhÞ�ß�î
Þ�ëYæ�ç,ëháYæ�ç �Ç[ã
ìöì�ã
ì ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�ÞÑå�ï�Þhú'î
ð�ïóçöå�ð�ï�Þhú'î
ð�ï1�nà�áhâxáhî�æ�Þ�å åmß�Þ�à�õ
ø�ç
î
ëYæ�å�á2ënà�ô�û�ã
áhåÑÞ�ê
Ý
á �
ú'ánà
�
áYæ�ë��öè�ã�úÍã�û
áhò þ�æ�Þ�âxÞ�ñ>î
Þ,î�ã
ò�æ�çöå�ðKÝ�ã�ñ]áhî
ç
á
þ�Þ�ê
ç
ëhðKå�ã�� % áhá7û
ç
ënà�Þmå�áhëhÞ�å�å<æ�áhÝ
âxç
î�ãgï
û
ç
ënà'ã@ëhì
Ý
ð:æ�ð�ïäáyú'ç
î
ç
éäåNê
Þ�à�î
Þ�ëhå���è«î
Þ�ò�Þhú'î
Þ�î�ã
ê
Ý�ã
å�à�áhî
î
Þ�òäëháYæ�çäëKÞhú'î
ç
âÑëhì
Ý
ð:æ�ðKâÿënà�Þ�áhâ �

h =
ω

io
,

/¦¼�3

ýÆú'á
i « û
ç
ënà�Þmå�ï�Þhú'î
ð�ïöê
áhÝ
áhâxáhî
î
ð�ïöëháYæ�ç þ

o « û
ç
ënà�Þmå�ð�ï�Þhú'î
ð�ïöê
áhÝ
áhâxáhî
î
ð�ï ëháYæ�ç þ
h «ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�Þ7î
áhò
Ý
Þ�î
Þ�å�åäëhì
Ý
ð:æ�Þ�â ënà�Þ�á �Ç[ã
ì
ç
â�Þ�ß�Ý�ã�è«Þ�âKþ
ê
Þ�à�ô�û�ã
áhâKþ�û�æ�Þ0åNî
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�òäëháYæ�çäëEÞhú'î
ç
âÑëhì
Ý
ð:æ�ðKâÿënà�Þ�áhâKþ
���Kå�ï�Þhú'î
ð �

âxçÑê
áhÝ
áhâxáhî
î
ðKâxçÿç�Þhú'î
ç
âBå�ð�ï�Þhú'Þ�âKþÎê
Ý
ç�ô�ënà�Þ�å�ç
ç þ�û�æ�Þ<ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�Þ,î
áhò
Ý
Þ�î
Þ�å<å2ëhì
Ý
ð:æ�Þ�â
ënà�Þ�á

h ≤ 10
þ�û
ç
ënà�Þäå�áhëhÞ�åUú'Þ�à�ñ>î
Þ�ß�ð:æ�õäî
á@âxáhî
áhá������ �
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� ã
ëhëhâxÞ
æ�Ý
ç
âÑê
Ý
Þ�é
áhëhë
þgïÃã
Ý�ã
ì�æ�áhÝ
ç�èhô�� % ç
ò
ë��äñ]ánà'ã
áhâxðKâ�è«î�ã�û
áhî
ç
áhâ
yp

î�ãÛå�ð�ï�Þhú'á:î
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò
ëháYæ�ç þ�ìÃÞ
æ�Þ�Ý
Þ�á��
å�à
�
áYæ�ë��<Þhú'î
Þ�ò2ç�è@å�Þ
è«âxÞ�ñ>î
ð�ïJÝ
á«ãgà�ç�è�ã
é
ç
ò2ënà�ô�û�ã
ò
î
Þ�ò<ê
áhÝ
áhâxáhî
î
Þ�ò

Y �
� ã �
æ�áhâ$ã�æ�ç
û
áhëhìÃÞ�áEÞ�ñ>çÃúÍã
î
ç
á.å�ð�ï�Þhú'î
Þ�ò]ê
áhÝ
áhâxáhî
î
Þ�ò

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

å�ï�Þhú'î
ð�ï,ê�ã
Ý�ã
âxáYæ�Ý
Þ�åäî
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò<ëháYæ�ç
x
ënà�áyú�ô�� % ç
âÔÞ�ß�Ý�ã�è«Þ�â �

Y = µ(x) + W,
/Ä¾o3

ýÆú'á
µ « íNô�î
ì
é
ç��äÝ
áhýhÝ
áhëhëhç
çI¬

W « ënà�ô�û�ã
ò
î�ã��äê
áhÝ
áhâxáhî
î�ã��äëKî�ô�à�áhå�ðKâ ëhÝ
áyú'î
ç
â ç�ìÃÞ�î
áhû
î
Þ�ò
ú'ç
ëhê
áhÝ
ëhç
áhò �Ü5ô�ëYæ�õ ç
âxáháYæ�ë��üî�ã
ß�Þ�Ýöæ�Ý
áhî
ç
Ý
Þ�å�Þ�û
î
ð�ïöúÍã
î
î
ð�ïÍþ$ìÃÞ
æ�Þ�Ý
ðKá<âxÞ�ýYôÃæ ê
Þ�å
æ�Þ�Ýo��æ�õ�ë�� � ÜNÞ�å
æ�Þ �Ý
áhî
ç��üÞ�ß�áhëhê
áhû�ã�æÑî
áYè�ã
å�ç
ëhç
â[ô���Þ
æÑâxÞhú'ánà�çóî
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�òüëháYæ�çüÞ�é
áhî
ì�ôÑú'ç
ëhê
áhÝ
ëhç
çüøUô�â$ã

σ2 �
� ß�Þ
è«î�ã�û
ç
âÿëhç
âxå�Þ�à�Þ�â

M
ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�Þ�Ý�ã�èYà�ç
û
î
ð�ï7î�ã
ß�Þ�Ý
Þ�å@è«î�ã�û
áhî
ç
òJå�ï�Þhú'î
ð�ï>ê
áhÝ
áhâxáhî
î
ð�ï

î
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�òÑëháYæ�ç þ�ã
Nk

« ìÃÞ�à�ç
û
áhëYæ�å�Þ,ê
Þ�å
æ�Þ�Ý
áhî
ç
òÑå�áhì�æ�Þ�Ý�ã2å�ï�Þhú'î
ð�ï�è«î�ã�û
áhî
ç
ò î
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò
ëháYæ�ç

xk
/
k = 1, M) � Ç�Þ�ýÆúÍã yk,j

p
« �Yæ�Þ7è«î�ã�û
áhî
ç
á]ê
Ý
Þ�é
áhëhë«ãJî�ã>å�ð�ï�Þhú'á0ú�à
�

j � ýhÞ7ê
Þ�å
æ�Þ�Ý
áhî
ç��å�ï�Þhú'î
Þ�ýhÞ>å�áhì�æ�Þ�Ý�ã
xk
þ�ã

yk =
1

Ni

Ni
∑

j=1

yi,j
p

/Äbo3

« ëhÝ
áyú'î
áháUê
Ý
Þ�é
áhëhë«ã�î�ã�å�ð�ï�Þhú'á0ê
Ý
ç
xk �

� ß % ç
ò<Ý�ã�è«âxáhÝ<î�ã
ß�Þ�Ý�ã0úÍã
î
î
ð�ï7ú�à
�Jæ�Ý
áhî
ç
Ý
Þ�å�ì
ç�ëháYæ�ç

N =
M
∑

k=1

Nk.
/;���o3

� ã
ëhëhâxÞ
æ�Ý
ç
âÔÞ�Ý�æ�Þ�ýhÞ�î�ãgà�õ�î
ðKá0å�áhì�æ�Þ�Ý
ð {ei}i=1,M

å�áhå�ì�à�çÃú'Þ�å�Þ�âüê
Ý
Þ�ëYæ�Ý�ã
î
ëYæ�å�á0æ�ã
ì
ç
á
þ�û�æ�Þ �
« ê
áhÝ
å�ðKá

N1
ê
áhÝ
å�ð�ïüìÃÞ�âxê
Þ�î
áhî�æ�Þ�å å�áhì�æ�Þ�Ý�ã

e1
Ý�ã
å�î
ð áyú'ç
î
ç
é
á
þ.ã�Þ�ëYæ�ãgà�õ�î
ðKá,Ý�ã
å�î
ð

î�ô�à��Ò¬
« ìÃÞ�âxê
Þ�î
áhî�æ�ð Þ
æ

N1 + 1
ú'Þ

N1 + N2
å�áhì�æ�Þ�Ý�ã

e2
Ý�ã
å�î
ð áyú'ç
î
ç
é
á
þÍãäÞ�ëYæ�ãgà�õ�î
ðKá�Ý�ã
å�î
ð

î�ô�à��Ò¬
�����
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« ê
Þ�ënà�áyú'î
ç
á
NM

ìÃÞ�âxê
Þ�î
áhî�æ�Þ�å å�áhì�æ�Þ�Ý�ã {ei}M

Ý�ã
å�î
ð áyú'ç
î
ç
é
á
þKã Þ�ëYæ�ãgà�õ�î
ðKámÝ�ã
å�î
ð
î�ô�à�� �Ç�Þ�ýÆúÍã<è«î�ã�û
áhî
ç
á2î�ã�å�ð�ï�Þhú'á2î
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò ëháYæ�ç ú�à
� å�ëhánï

M
î�ã
ß�Þ�Ý
Þ�å,è«î�ã�û
áhî
ç
òóå�ï�Þhú'î
ð�ï

ê
áhÝ
áhâxáhî
î
ð�ï

ypM =
M
∑

i=1

yi
pei.
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� áhì�æ�Þ�Ý Ý�ã�è«î
Þ�ëYæ�ç âxáYñ]ú�ôÑñ]ánà'ã
áhâxðKâ çÑú'áhò
ëYæ�å�ç�æ�ánà�õ�î
ðKâ è«î�ã�û
áhî
ç��
âxçóî�ã,å�ð�ï�Þhú'á2î
áhò �
Ý
Þ�î
î
Þ�ò<ëháYæ�ç

r = yp − y,
/;� ��3

ýÆú'á
y « è«î�ã�û
áhî
ç
áUî�ãäå�ð�ï�Þhú'áUî
áhò
Ý
Þ�î
î
Þ�ò�ëháYæ�ç þ'ê
Ý
Þ
ø�áyú�ø�áhòmê
Ý
Þ�é
áyú�ô�Ý�ô<ê
Þhú'ß�Þ�Ý�ãäå�áhëhÞ�åº/ ê�ã �

Ý�ã
âxáYæ�Ý
Þ�å]3nþ�æ � á � î�ã]å�ð�ï�Þhú'á0âxÞhú'ánà�ç �
� áhì�æ�Þ�Ý<û
ç
ëYæ�Þ�ò,Þ
ø�ç
ß�ì
ç,î�ã]å�ð�ï�Þhú'á0ëháYæ�ç

p = yp − ypM .
/;��"o3

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

/;�?,]3

& ô�âxâ[ô2ì
å�ã�ú'Ý�ã�æ�Þ�å�Ý�ã�è«î
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