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� D����"�	 � � � � � � � � � � � � � � � � 11?



����� ���

?�3�3 B��� 
� ���	� ��	����� � 
� 5�E���� � � � � � � � � � � 11=
?�3�< 5����� 
� ���	0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 141

?�< ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 14<

� #����
���� �&�	���� �� 
��
�	�	� ���

7�1 ;��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 149
7�4 >��+����� � ��	���� 
� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 14=

7�4�1 ;��	������	� 
� ��� *��+����� � � � � � � � � � � � � � � 14=
7�4�4 2�	���� 
�� 	����� 
� ���	����	#� � � � � � � � � � � � � � 13:

7�3 B��� �����!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 134
7�3�1 ,	����� 
� �����	���� $,EAF,% � � � � � � � � � � � � � 133
7�3�4 8���	� 

-� 
� �
�	����� 
� �����	���� � � � � � � � � � � 13?
7�3�3 B��� � ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<<
7�3�< �� 
����	��� ��&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<7
7�3�6 ;������� ��� �� �������� -� 
� CD � � � � � � � � � � � 16:

7�< ,����	������ 	� �����!������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 161
7�<�1 B��� 
� .���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 164
7�<�4 B��� � ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 167
7�<�3 ,�������� � ��������� 
� ������ �	 ��� ���� � ���������� � 1?:

7�6 ;������� ��� ����������	� �-������� � � � � � � � � � � � � � � 1??
7�? ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1?9

�� ��������	 �
 �
� �
��������
� � ����������� ���

' �(��
���� �� ��� ��	��������� ���

9�1 ;��!	��� 

�	 ���� �	 ����������	� ������� � � � � � � � � � � � 17<
9�1�1 8��	���� � �����
���	� ��� �� ������ 
� �� ���!	��� � � 17<
9�1�4 2���������� 
� �� ������� �	��� �� ���!	��� � �� 
���	�



-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 179
9�4 �� �������������� �	 ����������	� ������� � � � � � � � � � � � � 191

9�4�1 8��	���� � �����
���	� ��� �� ������ 
� �� �������������� 193
9�4�4 2���������� 
� �� ������� �	��� �� �������������� � ��


���	� 

-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 19<
9�3 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 19?

% ����������� �'%

=�1 2G� ��� ���+��� ���������(�
� � � � � � � � � � � � � � � � � 1=:
=�1�1 ;�������� 
� ����� 
� ���"� ������"���� � � � � � � � � 1=1
=�1�4 ;�������� 
� ����� 
� ������"���� �����	� � � � � � � 1=6
=�1�3 ;�������� 
� ����� 

���� ������"���� � � � � � � � � � 1=7



�� �����

=�1�< ����� � ��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4::
=�4 5������� 
� �� �������	����� ,8� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:4

=�4�1 ,	����� �����!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:3
=�4�4 ,	����� 	�'�����!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:7
=�4�3 ����� � ��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:9

=�3 .�	��� 
� �����	�	#� � ��
����� 
� �
����� � � � � � � � � � � � � 4:=
=�3�1 ����
� 
��� ��������� 
� ����� � � � � � � � � � � � � � 413
=�3�4 ������� �	��� k � �
����� 
� ������������ � � � � � � � � � 41<
=�3�3 ����
� 
�� �������� ����������	� � � � � � � � � � � � � 41?
=�3�< ����� � ��	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 41=

�) #����
����� � �*���� �� +
	

 ���

1:�1 2�	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 441
1:�4 �&	��� 
�  ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 446



����� �� �����	

1�1 ������� ��� �����
���" ��� ������ 
� �
����
� 

�	 	�� ��'
������� 

����	�	������ �	����	�'*� ��� ��������	� ��� ����	��
�	� ���	���
 
� �� ���� ��	
�� � ��� ����������	� ��� ���
�����	������ �"����	�� ��� �������'	� �� ���	0� �	 ���� ��
������	 ��� ���&���� 

������ ������� �	 ��! �� 
�������" ��'

� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

3�1 �"����� 
� ����� �A2 �"���� 
� �
������� 
� ;������� .�H���� �
I�*��� $J1K%� �	 �� ��� ����� �� ������� �	��� B; � .; ��� ��� �	
��	��	� 

���������� ���������
���� B�� � ��� �
*� ��	���	���
��� ������ ��	 ��	��"�� � �����	 ���� ��	�� (0, 0) � (1, 1)� � � � 31

3�4 �������	����� 
��� ��������� 
� �
��������� SOMCBR − per
��� � 1� 3 � 6 ��L	� �)� ������� ��	��
����� � �
����� 
� ����'
�������� �
*� �������	��	 �
����� 
� ������������ �	 �
��" 

��'
������� $�	 �	 ��" �����&���� ���  �������� �� ��������(���� 
���
���� ����� 
� 
�
��%� � �� �����	����� 

�����	�� 	� �������'
���� �	 �
��" 

��
�	�
��� 2�
� ��	� �������	�� �� ��������
����	��� ��� �	� ��	�������� 
� �
��������� $1'EE� 3'EE � 6'
EE% ����� �	 �������� 
� ����� 
��� ��� ������"�	 � �� �����
3�1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 37

<�1 ������� 
�� ����� 
�� 2G�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 61

<�4 �� ����� ������ �� ������� �	��� �� �������� 
�� ������� � ��
	����� 
� ����������	� �	 ��  ��� 
� ������������ ��� ���

��� ��������� 
� ����� ��������
�� � ����� 2�
� ��	� 
�
�� ������ �������	�� �	 
��� ����� �����	���� � ��� ������ <�4
� <�3� )� � 
��� �	� ������!��� 
� ���������(���� 
� �� 52� ��
��� �������� ��� �� ������ 

���� ������ �	 ����������	�
�������	� ��	��� $�� ������ ����) �� ����� 
� ��������� ��	���
������
�%� ��	��� ��� �� ����	 	� ������ ��� ������� �	���
���
�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 66
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<�3 �� ����� ������ ��� ������ 
� qerror $��

���
���
 ����� ��
��� % �������� ��� ������ 
� ρ $��
�
� ������
���
 �������
�%
���� ��������� 
� ����� ����� ��
�����
����� ��
��� ���
�� �

�
���  ����
��
� !�"����� ��
���"���� ��

�� #
�� µ�
� �����
���
�� ������$�� � ��� 
� ���	�� ��	��������	� 
� ���� �����'
��
�� $3×3� <×< � 6×6%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 69

<�< �	 �� ����� 
� �
�������� �� ������ �� ������� ������	� ��	���
�	��� �� �������� �	 �� ������������ � �� ����� 
� �� �!����� E1�
��� ������ �� �����	����� 
� ��	�� ��� *� *� � ��  ��	���� 
�
��
� ������� ��� ������ 
� %AR ��	 ��� ����	���� ��� 2G� �
��� �� ������ ��	�������� 
�� �A52G�� �	 ������ 
� ���������
, �� ����� 
� �� 
����� �� ������ �� ������� �	��� ��� �!�������
E1 � E4� ��� �	 ����������	� ���������	��� � � � � � � � � � ?7

<�6 ������� �	��� ��� ������ 
� p � %R ��� ��	��	� 
� ��������� 
�
����� ����
����� ��� ������ �����	
������� ������	 ��� �����	�

��	�
�� ���� ������ p = 0.1 � %R = 70%� � � � � � � � � � � � � ?7

<�? �	 ����
�� ������ �� ������ �� ������� �	��� �� ���
���� 
�
�!������� N1 × N2 � ��� �������� p � %R� �������� �� ������
����� $������ 
� �
��������%� �� ���
 �� �������������� ��� ��
��	�) �������� %R $������ 
� �� 
����%� ��� � �������	� ���
��� ��������� 
� ����� 
� ����� % �� ��	��	���	 � �� ����� �)�
������� 
� �
�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?9

<�7 �	 ����
�� ������ �� ������ �� ������� �	��� �� �!����� .3 �
��� �������� p � %R� ��	� ����	�'�� �� ��������� 
� .3 ��� � ��
��������� 
��� ����� 
� ���	�� 
� ��������� 
� ������ � � � � � � ?9

<�9 �������	����� 
��� ��������� 
� ����� ����
���� �	 �
����� 
�
������"���� ��	���� ��� ��� �!������� N12 � F3� ��� ������
�����	
������� ������	 �� ��������� �	��� �� ����� �	 �� �����	
��� ��������� 
� ����� 
� ����� % � �� ������ � � � � � � � � � � ?=

<�= �"����� 
� 
������	���� 
� ��� �����	� 
� ����� � ��	�� ���'
���"����� � ������ 
� �� 
����	��� �� ��	� 
� ��	�� ������"����

�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 71

<�1: 8������� ��������� 
� ����� �������	���� �	 �� ���� 
� ���'
���"����� ����	� �� ���� �����	�	#� � �	� ����� 
� ����� �
��	�� ������"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 74



����� �� ����	�
 ���

6�1 �"����� 
� �������	����� ��� �	� ���	���
 
� ��	
��� X�
��� ������ X1, ..., X6 �������	��	 ����� �
��" X �� ��	
�� 
���
���������� A1, ..., A6� ��	��� ��� �� 
����	��� ��&���� CD ��
������ � ������ 
�� �������� 
� �
��������� 
� ����� ��	
���
�	 ������ ��� A1� ,������ �	 ��! �� 
����	��� �������� X1 )�
��	�� ��� �� ����� 
� CD �� ��	��
�����	 ���	����������	�
��������	��� 	� �� ��
�� �������� �� *��+���� 	��·��� ;�� ��"+
������"�	 �������� ��� �	 �����	� *����(�	���� �� ����� ���
�� ����� 
� ���������� ��� �& ��	�	 �	 ����� ���	����������	�

� ���	�� �� 
� X1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 96

6�4 �"����� 
� �������	����� ��� 
��� ���	���
� 
� ��	
��� X �
Y � ���
���� 
� �
��������� 
� < ���������� ����� �	 ��	��	� 
�
��������� 
� ����� ��� ����������	�� �������	�� ��	 
� ��'
�	��� B�� � ��� �
�"����� �� ��"�� ��
� ��·����� �������	�� ��
�������� 

�	 ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 97

6�3 �"����� 
� �������	����� ��� 
��� ���	���
� 
� ��	
��� R
� X� �� �������	�� ����) �� ����� 
� 
����	��� ��&���� �����'
��� ��� R� ��� ������ 
������	�� ���	� ��	 ���	����������	�

� ���	�� � �
��������� ��� ��	�� ����� 
� R� ��� �� ���� 
�
���	����	#� α� ��� ���������� �������	���� ��� ��� ��·������ �	
���� 	� ���������	 �� ������ 
� �� *��+���� 	��·�� �������� ��

� ��	�� ����� 
� R� ��	��� ��� ��� 
� ����� ���� �&� � � � � � � 9=

6�< ,	����� ������ 
� ��� ������!���� 
� ����������� �	  �	��� 
� ��
������"���� $,�G�2% 
��� ��������� 
� ������ 2�
� ������'
 ��!	��� �������	�� ��� ��������� 

�	 ���������� ��� �� ��	���

� �� �����"� �����
� ��� ������ ������ 
��	��� � ��� �������	�
6�< � 6�6� � ��� �� ���� ���� ���������	�� � �� 
�������� �	 ��
�������� ��	�� �
*� ������� ��� ��� ��������� ��	 �������	�

� ���	�� 
���	�	� 
� �� ����� 
� ������"���� $����� ��� �����
��� ��� ��	��������	� AllMAll � Eq4M05MAll%� �� 	���	'
������� ������(�
� ��� � ��
� ��������� ����) 
��� ���������
��������� � J4K� � �� ��� �	��	
�� � ������ 
� �
������� 
� ��
����� =�1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =3

?�1 >���������� 
� �� 
� ��!	��� 
��� ��������� ���� ���������� 
��'
������� �	 �� ������ ��� $OANM05MNORM%� 	� �
*� �	����
�� ����� ����� �� �������� 
� ����� wav2c1� ��� �& ������" �	
�� ����	 $OANM08MNORM%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:6

?�4 ;������� 
� �������� ��� � �� �������� ��������� 
�� �'���� �	
�� ���������� 
� ��������� 
� 
�� ���������� ����� �	 ��	��	�


N ��������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11:



���� ����� �� ����	�


?�3 ;������� 
� �������� ��� � �� �������� ��������� 
�� �'���� �	
�� ���������� 
� ��������� 
� 
�� ���������� ����� �	 ��	��	�


N ��������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11=

7�1 ;������� ��� � �� ������(���� 
� �
�	����� 
� �����	����� � ������

� �� ����������� 
� ��� �	 ��	��	� 
� ��	
����	� �"����
��
�� ��"�� �	 ��� ����	� �� ��	��
��� ��� �� ������ 
� N
��������� 
� ����� *� ����� ��������	�
� � �
��(�� 

�	��� ��
�������� 
� ��������� 
� ����� �"����	��� � � � � � � � � � � � � 1<4

7�4 ,�������� 
�� �������� 
������ ����� ��� ���� ������!���� ����
�'
�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<3

7�3 �������	����� ������ 
��� ��	�� �����	� 
� ��
� ����������
��� �&	��� ��������� �	��"�	 ������� ���������� ��� 	� ������	
�	 ����������	� ���	����������	� 
� ���	� �	��� ����� � � � � � 1?6

7�< �������	����� ������ 
��� ��	�� �����	� 
� ��
� ����������
��� �&	��� ��������� �	��"�	 ������� ���������� ��� 	� ������	
�	 ����������	� ���	����������	� 
� ���	� �	��� ����� B�� �
��� �
*� �"����� �� ��"�� �� 
� ��!	��� �	��� X1 � X2 ��������	
�"������	� �� ����� 
� CDBD ��������� � � � � � � � � � � � � � 1?6

7�6 ;������� 
� �������� ��� � �� �������� ��������� 
��� ���� ���
����������	� �-�������� ��	��
���	� M ���������� $M > 2%
����� N ��������� 
� ������ �� ����� 
� ���	��� ��� ����� �	
��! �� ��� �������� �� *��+���� 	��·�� $�� ��� ��	�� *� *� 
� ��'
!	��� ���	��������� 
'�% 

������� �	 ��! 	�� � � � � � � � � � � � 1?=

9�1 �������	����� 
��  ����� 
� ������������ 

������� 
��	�� � �
�'
������ 9�4� ��� 
� ���	�� ������ 
� k� ��� ����� �	 �
��" 

��'
������� �������	��	 �� 
� ��!	��� �	��� ��� �������� ����	���
���� 
�� ���������� ����� �	 �������� 
� ����� 
������	���
X1,j − X2,j = ∆j � �� ��� ��� ��� ������ 
� k ������� � : ��
����� ����	��� ����� ��	����	� ��� ∆j� ��	��� ��� ��� ������
������� 
� k �� ������������ 

������� ����� ���� ����
���	�
���	 *�  � ∆j � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 17?



����� �� ����	�
 �"

9�4 �������� 
�� ����� ��� 
� �� ������������ ��� �� 
� ��!	���
����	��
� �	 �� ���·������ 
� ��������� 
� ����� ��	���
� �����

���
� � � ����� ��������� � ���� ��� ��	�� ��� 
�� ����������
��	���	 �� �����" ����������	� $p̄%� �������� �� ��������� ���

�	� �	� ������ 
� �� 
� ��!	��� 
� ����������	� �	��� ���
���������� $k%� ��� ������� ����	  ��� ��� L = 1000 � N ′ = 8�
��� � ��� ����������	� 
� X1 ��� X2 $����� �%� X1 ��� X3

$����� �%� � X2 ��� X3 $����� �%� ����� ��� N = 18 ���������

� ����� �����	���� � �� ����� ?�?� � � � � � � � � � � � � � � � � 19:

9�3 �������� 
�� 	-���� 
� ����� �	 ��! �� ������� �� *��+����
	��·�� 

�	��� ��� L ���·������	� ��	���
��� ��� L = 1000�
�������� �� ��������� ��� 
�	� �	� ������ 
� �� 
� ��!	��� 
�
����������	� �	��� ��� ���������� $k%� ��� ������� ����	  ���
��� N ′ = 8 ����� ��� N = 18 ��������� 
� ����� �����	����
� �� ����� ?�?� ��� � ��� ����������	� 
� X1 ��� X2 $�����
�%� X1 ��� X3 $����� �%� � X2 ��� X3 $����� �%� � � � � � � � 194

9�< �������� 
� �� �������������� R �������� �� ��������� ��� 
�	�
�	� ������ 
� �� 
� ��!	��� 
� ����������	� �	��� ��� ����'
������ $k%� ��� ������� ����	  ��� ����� ��� N = 18 ���������

� ����� �����	���� � �� ����� ?�?� ��� � ��� ����������	� 
�
X1 ��� X2 $����� �%� X1 ��� X3 $����� �%� � X2 ��� X3

$����� �%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 196

9�6 �������� 
� �� �������������� R(p) = 1 − 2V ar[p] �������� ��
��������� ��� 
�	� �	� ������ 
� �� 
� ��!	��� 
� ��������'
��	� �	��� ��� ���������� $k%� ��� ������� ����	  ��� ����� ���
N = 18 ��������� 
� ����� �����	���� � �� ����� ?�?� ��� � ���
����������	� 
� X1 ��� X2 $����� �%� X1 ��� X3 $����� �%�
� X2 ��� X3 $����� �%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 197

=�1 ������� ��� 
��	��" ��� ��	��������	� 
��� 13 ���������� ��'
������� ��� ���	��������	� �����
�� ��� �	� ���� 	� �
*�	
������(��� �����! ��	 ��������	�� � �� ���&'����� � � � � � � � � 1=1

=�4 �������	����� ������ 
��� ������ 
� �
����� ����� ��� � ��
�
���������� ��� ��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� ���"��
��� ������ 
� CD ��������� ����	 �������	���� � ������ 
�� ���'
�� ����� 
� X1� ��� ��������	 �� ������� 2G�� ,������ ����'
������ ��� �	� 
� ��!	��� 
� ������ �������� �� 2G� ��	��
��� CDLSD ��	�	 �	 ����������	� ���	����������	� �����'
���	�� ��	��� ��� ������� ��� 
� ��!	��� �������� � CDB|D
��	�	 �	 ����������	� ���	����������	� 
� ���	�� � � � � � � � 1=<



" ����� �� ����	�


=�3 �������	����� ������ 
��� ������ 
� �
����� ����� ��� � ��
�
���������� ��� ��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� �����	��
��� ������ 
� CD ��������� ����	 �������	���� � ������ 
�� ���'
�� ����� 
� X1� ��� ��������	 �� 2G� �������� ,������ ����'
������ ��� �	� 
� ��!	��� 
� ����� �������� �� 2G� ��	�� ���
CDLSD ��	�	 �	 ����������	� ���	����������	� ��������	��
��	��� ��� ������� ��� 
� ��!	��� �������� � CDB|D ��	�	 �	
����������	� ���	����������	� 
� ���	�� � � � � � � � � � � � � 1=?

=�< >��������� 
� �� 
� ��!	��� 
��� ��������� ���� ���������� A2

� A11� ��� ������ 
�
�� 
����	����� � ��  ���� ����	��
� 	�
�������	 ������ ��� ����	
���� ��� 	� *� *� �	� 
����������
��� ����������	� ��'��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1=9

=�6 �������	����� ������ 
��� ��	�� �����	� 
� ��
� ����������
��� ��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� ����� �� ����� 
�
CDB|D �������� ���� �������	��� � ������ 
�� ��	� ����� 
� A7�
��� ��������	 � �
��������� ��� �	 ������ ����������	� ���
������� ��������� 
� ������ ,������ ���������� ��� �	� 
� ��'
!	��� 
� ��	� �������� �� �&	�� ��	�� ��� CDB|D ��	�	 �	
����������	� ���	����������	� ��������	�� ��	��� ��� ����'
��� ��� 
� ��!	��� �������� � CDB|D ��	�	 �	 ����������	�
���	����������	� 
� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4::

=�? ������� �	��� �� ����� ��� 
��� ���� ���������� ��������� ��'
��� ��
� �	 
��� ��������� 
� ����� � �� 
�������� 

�������
�����"� ������� 2�
� ��	� 
� �� ������ �������	�� �� �����'
��� 

�	 �������� 
� ������ ��� 
�
�� �����	��� �� ������	 �
�� ����� 7�=� � �	 �� ����� �
������� �������	� �� ������� ��	���
�	��� ���
��� ���	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:<

=�7 >��������� 
� �� 
� ��!	��� 
� ��������� �	��� ��� ����������
,8�3 � ,8�<� 5������ ��� ������ 
�
�� 
����	������ ������
���
�	� ��� 	� �� ��� �������� �
��������� 
� �
�	����� 
� ���'
��	���� ����	�'�� �	 �	 ������� ����������	� ��'��
�� 
� ���

�
��� �� ����� ����	��
� )� ������� � ��� ��� �� ��
���	 ���'
��� ��� ��������� ����� ������ 

����������� �	 ������ ��������� 4:?

=�9 5��� 
� ������"���� (F3, N12)� �	 �
*� �������	��	 ���� ��� 6?
��������� ������(��� � J4K� ��� �&����� ����� �������	��	 ��� 13
��������� �	 �
*�	 ������� ��� ���������� ����
����� ��� ���
��������� �������� � �� ����� =�19� �
������� ���� �"����� ��
�������� miasbi2c4� �� ���� ��������	 �� ��	� 
� ����� ����
��� F3 ∈ (0.6, 0.7)� �� ����� �� �����	 �	 �	� ����� 
� ���'
���"���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 413



����� �� ����	�
 "�

=�= �������	����� 
��� ��������� ����	���� ��� ��� 13 ���������

� ������ �	 �	 ������� �������	��� ��� ��� ��������� �����

� ������������ � �����	����� 

�����	�� 	� ������������ 2�
�
��	� )� �� �������� 

�	 �������� 
� ������ � �
��" �����&����
�
������(� ��� ������� ������ ��� 
� ���	�� ���������	� 
� ���

�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 419

=�1: �������	����� 
��� ������ ���� ��� ��
� �������� 
� ������
���	�	 ��� ���	���
� 
��	�
�� ��� distXY � distcomplex� ���
������ ������� �� ��	� (0, 0) �	
������	 �&	��� ������"����
� ��"��� ��	
�� 
� �
��������� �������� �
*� ������� �	�
������� 
� ��	�������� �"����� ��� ��� 
�� �������� 
� �����
miasbi2c4� ��� �� �
*� ����	��� ��� �� ��� ��	��
���� �	 ������
�� 
���� ��� ������ 
� ��� ����� ���������� �	*���	��� ������
��
� ����)� 
� ��� �!������� 
� ������"����� � � � � � � � � � � � � 41=



"�� ����� �� ����	�




����� �� 
����	

4�1 8��������� 
��� ��������� 
� ����� ������(��� �	 
� ���	�� �'
������� 
�� �������� �� ������ ���� 
� ��������� ����) 
��
���������� C2� $J3K%� � �� ����� 	� ����	 �	 ������ ����������
���+ ��	 

-� *������� 
�� 	����� ���� 
� �������� 8� ��
�
�	 

���� �
�	
��� �
*������� ����������� �� 	�� ��������� ��
	-���� 

�������� 
� ��
� �	���	��� $��	��	�'*� �� ������ � ��
���� �����	0�	%� �� 	-���� 

�	���	���� ������ �� 	-���� 
�
�������� � �� 
���������� 
� ��� �	���	���� ��� ��
� ������� � � � � 44

3�1 ��������� ��� � �
��������� SOMCBR − per� ������� �����
14 ��������� 
� 
���	� �!
��� ��� ��� ����� �
*� ��
�����
�� 	-���� 

�����	�� ��L	� ��� ��	��
���	 � ��  ��� 
� ����'
������� 
� �� ���+��� 
� ������ �� ������� ��� ��
� ���������
�� �����	����� 

����� �	 �� ������������ � �� �����	����� 
�
����� ��� 	� �� ����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3?

<�1 8��������� 
��� ��������� 
� ����� ������(��� ��� � �
������ 
�
��� 
� ���	�� ��������� 
� �A52G�� �����	�	�� 
� 
�������
������������ �� ������ ���� ��	 ��������� 
�� ���������� C2��
��	��� ��� �� ����	 ���� ��	 ��������� ��� ��! �������� *�'
��������	� �� ���� 
� ������� �	 �������� �	���·����	��� 8�
��
� �	 

���� �
�	
��� �
*������� ����������� �� 	�� ���������
�� 	-���� 

�������� 
� ��
� �	���	��� $��	��	�'*� �� ������ �
�� ���� �����	0�	%� �� 	-���� 
� �������� � �� 
���������� 
� ���
�	���	���� ��� ��
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 63

"���



"�� ����� �� ���
�


<�4 ��������� ����	���� ����� ��� ��������� ���� � ��������
���
��� ���� 
� ��� ��	��������	� ������
��� �� ������ �� ���'
��	����� ����� 

�	����� $N,�%� �� ��������	�	� 
�������� ��'
��	
��
 $σ%� � �� 	����� ����� 

��������	� � ������(�� $OA�%
	���������� ��� � ��������� �	 ��� ��� ��
� �	� 
� ��� ��	��'
������	� �"����
��� ������(�	� ����� 
� ��
� 3×3� <×< � 6×6
�	 �� �A5� ��� ������ ��� �� ������	 ��� �GE � ;�GE ���'
�����	�	 �� ���	
�� ������(�� �	���	���	� ��� 
������	�� ���	�
��-����� �� ��	�	 �	 ������� � 
� ���	� ��	��� �� ��������	
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6<

<�3 ��������� ����	���� ����� ��� ��������� ���� � ��������
���
��� ���� 
� ��� ��	��������	� ������
��� �� ������ �� ���'
��	����� ����� 

�	����� $N,�%� �� ��������	�	� 
�������� ��'
��	
��
 $σ%� � �� 	����� ����� 

��������	� � ������(�� $OA�%
	���������� ��� � ��������� �	 ��� ��� ��
� �	� 
� ��� ��	��'
������	� �"����
��� ������(�	� ����� 
� ��
� 3×3� <×< � 6×6
�	 �� �A5� ��� ������ ��� �� ������	 ��� ;�GE � A,E ���'
�����	�	 �� ���	
�� ������(�� �	���	���	� ��� 
������	�� ���	�
��-����� �� ��	�	 �	 ������� � 
� ���	� ��	��� �� ��������	
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6<

<�< ��������� ��� ��
� �	 
��� ��������� 
� ������ ��������	�	�
�� ������ ��	�������� ��� ��
� ������!��� ����
��
�� �	 ������

� ��������� �
*� ������ �� ����� 
� %AR � �� 	����� �����


��������	� ��� � �� ������������ #Op� B���) �
*� �	����
�� �������	� 
� ���������� ��	��� ρ� �	��� ��� ������ 
� %AR �
#Op ��� ��	��	� 
� ��	��������	� ����
��
��� ��� ���������

� ����� ������"�	 �������� �	 
�� ������ �	  �	��� 
� �� ρ )�
> 0.5 � < 0.5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6?

<�6 8��������� 
��� ��������� 
� ����� ������(��� ��� � �
������

� ��� 
� ���	�� ��������� 
� �A52G�� �����	�	�� 
� 
����'
��� ������������ � 
��� ����� �
*�	 �������� ��� ������ 
� ���
�!������� 
� ������"���� 
��	�
�� �� ��"�� 8� ��
� �	 

����
�
�	
��� �
*������� ����������� �� 	�� ��������� �� 	-���� 

�'
������� 
� ��
� �	���	��� $��	��	�'*� �� ������ � �� ���� ���'
��	0�	%� �� 	-���� 
� �������� � �� 
���������� 
� ��� �	���	����
��� ��
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?1
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�
 "�

<�? F����� 
� ��� �!������� 
� ������"���� �������
��� 
�� ���'
��	����� ������ 
� ��
����� 
�� ���� ����������	�� � ��  ���

� ����������� $%R% � 
� �
�	���� 
� �� ������������ 
� ������

� �� *��+���� 	��·�� �	��� �� �������� ����	��
� ��� 2G� � ���
��� 
� ���	�� ��	��������	� 
� �A52G� $p%� �� �&	�� *����'
(�	��� 
� ���	��� ��� ��������� 
� ����� 
� ����� 1 � 2� ��� �
��� �
*� 
��	�� �� ��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?3

6�1 8��������� 
��� ��������� 
� ����� ������(��� ��� � �
������

��� ����������� 	��� 	-���� 

�������� � �	���	����� � �����

� ������"���� ����	� �
*� 
��	�� � �
������� <�7� �� ���" 2cX
���	���� ��� �� �������� ��������� �� ������ X �������� �� �����

� ��� �������� ��	�����	� ��"& �� �������� 
� ����� �����	�� �	
�	 
� 
�� ������� ���������� ��� ��������� 
� ����� ����	
��
�	��� ����	� �� ����� 
� ������"���� � �� ���� �����	0�	� � =:

6�4 B���� 

�"����� ��� �	����(�� �� �������� 
� ��� 14 ������!'
���� {SOMCBR1, ..., SOMCBR12} �������� �� 2G�� ����'
��
�� ����� 6? ��������� 
� ����� {Pb1, ..., P b56}� �
�	���� ��
�	 ������� 
�� �����	����� 

����� �	 �� ������������ $%Er.% �

�� 	-���� 

��������	� ������(�
�� �	 �
����� 
� �����������
$#%� �
�"����� �	��	�� ������� �� ���	���
 ��� ��	
��� �	�
����� ��� 13 ���������� ����� 6? ��������� 
� ������ ��� ���

�
�� ����
��
�� � J4K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =4

?�1 ;����	����� 

����� �	 �
��������� 
� ��� ������!���� ����� ���
��������� 
� ����� 
� ������"���� �����	�� OANM05MNORM
$X1% � OANM08MNORM $X2%� �� 
������ �����	� ��	�) ��
����� 
� �� 
� ��!	��� �	��� ������� 
�� ���������� �	 �� ���
�������� �� 
� ��!	��� 
�� ��� �
���) ��� wav2c1 �������� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:3

?�4 ����� 
� �
�	����� ����� ��� 
�
�� 
� �� ����� �	������� ��
��� �������� ��� �� ����!	��� 
� ��� 
�
�� ��������	�	�� ��
�������� 
� ����� wav2c1 ����� � �� ��	������ ��� ��� 
��
���������� �� ��������	 
� ��	��� ��������	� $p >> 0.05%�
��	��� ��� ���	 	� �� ��	��
��� ������� 
�
� �� ��������'
��	� �	
��� 
�� ���������� 
� ���	�� $p < 0.05%� �����! �� ���
�������� H0� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:3

?�3 5������ 
� 	���������� ����	� ��� < ���� 
��	��� �� ��"�� �
��'
����� ���� ������� �� 
� ��!	��� 
� ������ ����	���� ��� ���
����
&����� � �� ����� ����� 
� p� ��� ��	������	� ��	 ��*���	��
�	 ���� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:?
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?�< ;����	����� 

����� �	 �
��������� 
� ��� ������!���� ����� ���

������� 
� ������"���� ���� $EBNMMAXM3 $X1%� PEBN
$X2% � PEBNMMAXM3 $X3%%� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1:9

?�6 ����� 
��� ��������� ��� ��� ���������� EBNMMAXM3 $X1%�
PEBN $X2% � PEBNMMAXM3 $X3%� ��� ���  � �� �'����
$��� ��� ��������	�	�� ��	������	� ����� �� ������ 
� �� *��+��'
�� 	��·��%� � ��� ���  � �� ��������	� 
� �
*�����	�L��� 
�
�����	����� ��� �� ��� �������� �	 ��� 
�� ������� ������ � � � � 1:9

?�? ;����	����� 

����� �	 �
��������� 
� ��� ������!���� OANM08
$X1%� OANM05MMAXM3MNORM $X2% � OANM05MNORM
$X3% ����� ��������� 
� ����� 
� � 
���	�� �!
���� � � � � � � 113

?�7 ����� 
��� ��������� ��� ��� ���������� ���������� �� ��������
X1 ��������	 �� 
� �
�������� OANM08� X2 �� 
� �
���������
OANM05MMAXM3MNORM � � X3 �� 
� OANM05MNORM � 11<

?�9 ����� 
��� ��������� ��� ��� ���������� ���������� �	����	�
�� ���� 
� ���	�� 
� D����"�	� �� �������� X1 ��������	 �� 
�
�
�������� OANM08� X2 �� 
� OANM05MMAXM3MNORM �
� X3 �� 
� OANM05MNORM � �� ��� ��� �	 �� ��� 
� ��
���������� X1vsX3� �� ���� 
� D����"�	 ��	���
�� �� ��������
����	��� ��� �'����� ��� 	� ��� ����� 
�	�� 	� �� �������	 ���
��	
����	� ��� ����	���"�	 �� ��� 
���	� 

-�� � � � � � � � � � 119

?�= ��������� 
� J<K� ��� �
��������� 
� ��� ��	� �����	�� 
� �
��'
������� ,8� ������
�� $����� �� �	 ������� �

����	�� ��� �
'
�"���� � �
������� ,,� �� ����� ��������� ,8� � ��� ����������
C4.5 � IB1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 144

?�1: ����� 
��� ��������� 
� J<K ��� �
��������� 

�	 �'���� ���
���	����	#� ����
&����� α = 0.01� 2�
� ����� �	
��� ���	���
����
�� �
��������� 
� �� ��� ���) �	 ������ �������� P���	��'
�����Q ��� �
��������� 
� �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � 143

?�11 5����� 
� ���	0� 
��� ��������� 
� J<K� 2�
� ����� �	
���
���	��� ����
�� �
��������� 
� �� ��� ���) �	 ������ ��������
��� �
��������� 
� �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 143

7�1 ��������� 
� �
����� 
� ������������ $�	 %% 
� �
��������� 
� ���
9 ������!���� 
��	�
�� �� ��"� ����� ��� 13 ��������� 
� ������
B��� ���� ��	 
� 
���	� �!
�� � ��� ���� �����	�� �����	0�	 �

��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 136

7�4 ,	����� 
� �����	���� ��� ��
� �	� 
� ��� ���� ������!���� ����'
��
�� � J6K� 2�� ������	 ��� ������ ����	���� ��� �
����
&����
F � �	 
�� 
��� ���� ����� �� ��
�	 �������� ��� *��+���� 	��·����
H0� ��� �	 	����� 
� ���	����	#� α = 0.05� � � � � � � � � � � � 13?
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7�3 ,	����� 
� �� ��������� 

�� �������� ��� ��� 
�
�� ����	��
��
��� ��
� �	� 
� ��� ���� ������!���� ������
�� � J6K� ��� ���������

� ��� ����� �� ������	 � �� ����� 7�1� 2�� ������	 ��� ������
����	���� ��� p� �	 ��� ���� ����� �� ��
�	 �������� ��� *��+����
	��·��� ����� �� ��������	� 
� �
�� �������� ��� �	 α = 0.05� ��
����� χ2 �	
��� �� �����	 
�� ���� 
� ����������� � df ��� �����

� ��������� 
�� ��������� �� ���� ��� �
������ ��� ����	�� ��
�������� )� �� 
� G�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<:

7�< ,	����� 
�� ��������	� $��RE�% 
� �� ��������� 
� ��������
�������� 
!��� $��
% ��� ��� 
�
�� ����	��
�� ��� ��
� �	�

� ��� ���� ������!���� ������
�� � J6K� E��)� �	 �� ������ ���
�� ��� ������ ��� �� �������"� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1<1

7�6 ,	����� 
��� ��	������� �������� X1 ��� �
������!��� ������
�
� J6K �	 ��! �
�	����� 
� �����	���� )� ������(���� � �� �����

� F ������ �������� �� *��+���� 	��·�� ������� ��� ���������
����	���� �	� �������	 ������ ��� �
�����	� 
�� ����� 
� k
�������� 
� ��	��� ���	�������� � �������� �
����� 
� �������'
������ �� ����������	� 
� �
��������� ���������
��� � � � � � � 1<?

7�? 2����� 
� CD ��� �� ����
������ LSD� ��� �
������!��� ��'
����
� � J6K �	 ��! �
�	����� 
� �����	���� )� ������(���� � ��
����� 
� F ������ �������� �� *��+���� 	��·��� �� ������(� ��
��	����� ��� A1� �������	� ��� ��	� ��� ������ 
� X1 ���
(X2 + X3)/2� ��� ��������� ����	���� ������	 �
�������!	���


������ ���� ��� �
����	��� ��� �
�	����� 
� �����	����� � � � � 1<9

7�7 ,�������� 
� �� �������� ��� �� ������� -� 
� CD� �	 �� ���

� �
������!��� ������
� � J6K �	 ��! �
�	����� 
� �����	���� )�
������(���� � �� ����� 
� F ������ �������� �� *��+���� 	��·���
�	 �� ��	����� ��� A1� �������	� ��� ��	� ��� ������ 
� X1

��� (X2 + X3)/2� ��� ��������� ����	���� ��������	 �� ������

� �� *��+���� 	��·�� �� ��� ��	�� ��������	 ��� �
�����	� 
� k
������� �� ����������	� 
� �
��������� ���������
��� � � � � � � 161

7�9 ��������� �����	��� ��������� � J?K� �	 �� ������	 ��� �����'
���� 
� �
��������� 
� �
�	����� 
� �����	���� � 
�� ���� 
� .���
'
��	 ����� 56 ��������� �	
���	
�	��� ��� ������ �	
����	 �	
���	��� ������	� ��� ��������	�	�� �	������ �����	�	 �	 �����
p < 0.01� 0.01 < p < 0.05 � p > 0.05� � � � � � � � � � � � � � � 163

7�= ��������� 
� J<K� ��� �
��������� 
� ��� ��	� �����	�� 
� �
����'
����� ,8� ������
��� �� ����� ��������� ,8� � ��� ����������
C4.5 � IB1� �
*� *�	 � ���� ��� ��	��� ��� � ��� �
*�	 
��	��
�	 �� ��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16?
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�


7�1: ��������� 
� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� ���������

� �� ����� 7�=� ��� ������ 
� �
����
&���� ����	���� 	� �������	
�������� �
����� 	��·��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16?

7�11 ��������� 
� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� ���������

� �� ����	� ������!��� �	���
��
� � J6K� ��� ��������� 
� �� ����
�� ������	 � �� ����� 7�1� ��� ������ 
� �
����
&���� ����	����
	� �������	 �������� �
����� 	��·��� � � � � � � � � � � � � � � � 167

7�14 ��������� ��� � �
��������� 
� ��� ������!���� 
���	������
�� �
J4K ����� �� ��	��	� 
� ��������� 
� ����� ��� ������"����
�����	�� ����	� �� 
��	���� 
�	�
� � <�7� �� ����� ��� ��
������ )� �� ��	� Rij � ��� � ��� *� ����� 
��	��� � � � � � � � � 1?1

7�13 ��������� ��� � �
��������� 
� ��� ������!���� 
���	������
�� �
J4K ����� �� ��	��	� 
� ��������� 
� ����� ��� ������"����
�����	�� ����	� �� 
��	���� 
�	�
� � �
������� <�7� �� ���'
�� ��� �� ������ )� �� �����	����� 

����� 
� ������������ 
�
�
��������� i ������� ����� �� �������� 
� ����� j� � � � � � � � 1?4

7�1< �"�������� 
� �
������!��� � �� ���� ��������	 ��
� �	 
���
���������� �������� ����� ��� ��������� 
� ����� P����� GQ�
��� ��� ��������� ����	���� �������� � �� ����� 7�14� � � � � � � 1?3

7�16 ,�������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� ��������� 
� ��� ��'
����!���� 
� ���������(���� �"����
�� � J4K� ��� ��� ���������

� ����� 
� ������"���� �����	�� ��� ������ 
� �
����
&����
����	���� �& �������	 �������� �� *��+���� 	��·�� ������� � � � � 1?<

7�1? ,�������� 
�� �!��
� 
� >��� ����� ��� ��������� 
� ��� ������!'
���� 
� ���������(���� �"����
�� � J4K� ����� ��� ��������� 
�
����� 
� ������"���� �����	�� ��� ������ ����	����� � ������

� �� ���������� ��� �� CBR $
� ��	� R0%� �������	 �����'
��� �� *��+���� 

�������� 
� ����������	� ���� 9 ����������
��� ����� 
� p ��	��� 2�� 
� ������� �� ����� 
� ��	��	#�
������(�� )� α = 0.05� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1??

=�1 ,	����� 
� �����	���� ���� 13 ���������� ��������� ����� ���
��������� 
� ����� 
� ������"���� ���"�� �� ����� 
� �
����
&�'
��� F >> F0.05 ������ ��������� �
�"���!	��� 

�	� 
� ��!	���
���	�������� �	��� ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1=4

=�4 F����� ����	���� ��� �� ������ 
�� ��	����� 
� �� *��+���� 	��·��
�	��� �
������!��� �������� 
�� 2G� � �� ����� 

���������� ��'
������� ��� ��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� ���"�� � � � 1=3

=�3 F����� ����	���� ��� �� ������ 
� �� 
����	��� ��&���� CD� ��'
���	� ��� ����
������� LSD 
� .��*�� � G�	 ����	�'8�		� ���
��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� ���"�� � � � � � � � � � � 1=3
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=�< F����� 
� �� 
� ��!	��� �������� �� �������� ����	��� ��� 2G�
$X1%� �	 ������� ����� �	 ��! ������� )� �������� � CDB|D
�� ��� ������ ��� �"�����" �	� 
� ��!	��� ���	��������� ��	���
��� ���	 �� 
� ��!	��� )� ��	�� ��� CDLSD� �� ��� ������
���� �� ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1=<

=�6 ,	����� 
� �����	���� ���� 13 ���������� ��������� ����� ���
��������� 
� ����� 
� ������"���� �����	�� �� ����� 
� �
��'
��
&���� F >> F0.05 ������ ��������� �
�"���!	��� 

�	� 
� ��'
!	��� ���	�������� �	��� ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � 1=6

=�? F����� ����	���� ��� �� ������ 
�� ��	����� 
� �� *��+���� 	��·��
�	��� �
������!��� �������� 
�� 2G� � �� ����� 

���������� ��'
������� ��� ��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� �����	�� � � 1=?

=�7 F����� ����	���� ��� �� ������ 
� �� 
����	��� ��&���� CD� ��'
���	� ��� ����
������� LSD 
� .��*�� � G�	 ����	�'8�		� ���
��� ��������� 
� ����� 
� ������"���� �����	�� � � � � � � � � 1=?

=�9 ,	����� 
� �����	���� ���� 13 ���������� ��������� ����� ���
��������� 
� ����� 

���� ������"����� �� ����� 
� �
����
&����
F < F0.05 	� ������ ��������� �
�"���!	��� 

�	� 
� ��!	���
���	�������� �	��� ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 1=7

=�= ��������� 
� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� 13 ��'
�������� ��� ��� = ��������� 
� ����� 
� ������"���� �����
��� ������ 
� �
����
&���� ����	���� �������	 �������� �
�����
	��·��� ��� ��������� 
� ��� 
��� ����
������� ��������� 

����'
����� 
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1==

=�1: ,�������� 
�� �!��
� 
� >��� ����� ��� ��������� 
��� ����'
����� 
� ����� 
� ������"���� ����� ��� ������ ����	����� �
������ 
� �� ���������� ��� �
A7� �������	 �������� �� *��+��'
�� 

�������� 
� ����������	� ���� 3 ���������� ��� ����� 
�
p ��	��� 2�� 
� ������� �� ����� 
� ��	��	#� ������(�� )�
α = 0.05� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:1

=�11 ������� 
��� ��������� 
� �� ���������� 
��� 13 ����������
����� ��� 6? ��������� 
� ������ �������� ��� �����	� A� B �
C 
� ������"���� $���"�� �����	� � ����� ������������	�%� � � � 4:4

=�14 ,	����� 
� �����	���� ��� ��� ��������� ����	���� 
� �
������

��� 9 ���������� ��������� ����� ��� 16 ��������� 
� ������
�
������� ��� �� ����� 
� F ������ 	� ��������� �������� ��
*��+���� H0 $
�	�� F < Fcrit%� �	 ��� ��� �� ���������	 ���
��	
����	� ��� ��
�� ������� �
�	����� 
� �����	����� � � � � � � 4:6
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=�13 ,	����� 
� �� ��������� 

�� �������� ��� ��� 
�
�� ����	��
��
��� ��
� �	 
��� 9 ����������� 2�� ������ �� ����� ����	���
��� p� �� ��� �������� �� *��+���� 	��·�� ����� �� ��������	�

� �
�� ��������� �� ���� ��� �
������ ��� ����	�� �� �������� )�
�� 
� G������� $J7K%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:?

=�1< ,	����� 
�� ��������	� 
� �� ��������� �������� �������� 
!'
��� $��
% ��� ��� 
�
�� ����	��
�� ���� 9 ���������� ����������
�����	� ��� �	
������	� 
� 50��� � D��� $J9K%� 	� �� ��� ����'
����� �� ��������	� 

������� ���������� � � � � � � � � � � � � 4:?

=�16 ��������� 
� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� ���������

� �� ����� 7�=� ��� ������ 
� �
����
&���� ����	���� 	� �������	
�������� �
����� 	��·��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:7

=�1? ������� 
��� ��������� 
� �� ���������� 
��� 9 ���������� ��'
��� ��� 16 ��������� 
� ������ �� 	� ��������	� 
� ��� ��	
�'
���	� 

�� �������� � 
� �������� �������� 
!��� $��
% ����
��"'
�	 �
-� 

�	 ���� �����!���� $,EAF,%� � �� ����� 
� χ2

F,cor�
����	��� ��� ���� 
� .���
��	� ����� � �������� �� *��+����
	��·��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:=

=�17 8��������� 
��� ��������� 
� ����� ������(��� �	 �� ������� ���'
����� � J6K� 8� ��
� �	 

���� �
�	
��� �
*������� ����������� ��
	�� ��������� �� 	-���� 

�������� 
� ��
� �	���	��� $��	��	�'
*� �� ������ � �� ���� �����	0�	%� �� 	-���� 

�	���	���� ������
�� 	-���� 
� �������� � �� 
���������� 
� ��� �	���	���� ��� ��
�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 411

=�19 ��������� 
�� �����	����� 

����� 
� ������������ $N����%� � 
��
�����	����� 
� ����� 	� ����������� $NE� 2�����%� ��� ��� ����
������!���� ������
�� $�	 γ �	
��� �� ����� ���	
�� ��� ��  �	���

� �����	�	#� 
�� SOMCBR − per%� � ���� 
� ���	�� ������

� K − NN � 1'EE� 3'EE � 6'EE� �� ����� ����) �	���� ��
�����	����� 
� ��
����� �	 �� 	����� 

��������	� 	����������
� �
����� 
� ������������ �	 ���������� ��� ��� 	����������
��� 2G� ��	�� ���������(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 414

=�1= ,	����� 
� �����	���� ��� ��
� �	� 
� ��� ���� ������!���� ����'
��
�� � J6K� 2�� ������	 ��� ������ ����	���� ��� �
����
&����
F � �	 
�� 
��� ���� ����� �� ��
�	 �������� ��� *��+���� 	��·����
H0� B���) �
������� ��� ��� ��	������	� 	� �����	 �� 	� ��
�) �	 ������ �� �������� miasbi2c4 $����� �	
����� ��� P	��
�����Q%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 416
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=�4: ��������� 
� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	 ����� ��� ���������

� �
������!��� SOMCBR − vot �	���
��
� � J6K� ��� ���������

� �� ���� �� ������	 � �� ����� 7�1� ��� ������ 
� �
����
&����
����	���� 	� �������	 �������� �
����� 	��·��� � �
����!	��� 
�
�
������� 	�  ���� ��	� �� ��#�� ������� ��	������� � � � � � � � � 41?

=�41 ������� 
��� ��������� 
� �� ���������� 
��� 3 ������ 
� k
��������� $k = 1� k = 3 � k = 5% ��� ��
� �	� 
� ��� ����
������!���� ������
�� $CBR� SOMCBR− vot � SOMCBR−
per%� � ������ 
� ��� 
�
�� ����	��
�� ����� ��� 13 ���������

� ������ ��� 
�
�� ����� �� �������� ��'��
������� �� ��������
� ��
 �� �� ��	��	 
�� ���&��� 7� � ��� ����� ����������	� *�	

�	�� ���� � �� ����� 7�4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44:
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����	������ ���	�&��� �������� � ������ �� ���S�	� �������� �	 ������ �����
�	 	�� ��������� 

����	�	����� $� ����	� �����	� 

�	 ����� �� �"����	�% )�
�����	���� ��� ��������	�'	� �� ���� 	��������� � ��� �����	�� ��	�������� ���
�
*�	 ����!� 
���	�������� T� ���� $
� ����
�� �	� � ��� 	� �
�"�������% ���
������� 	��� �������� 
������ ������� �	� ������� �������� ��� �����	������
�"����	�� �	� ������ ����	�� �� ����� �	 �� ��	
�� ��� ��! 
���	������ ��
����� ��� �) �	����	�
� $��� 
������	��� �� �������� 
��� ���������%� �� �����
�	 �� ����� ��� 	�������� ��� 
��'�� � ������ ����

, ��	��	������ ������� 	��� �������� )� ������
� � ������ 

�	 ��	��	�

� ��������� 
� ������ ��	������� 
� "�� ��� � �
������ � �) �����	�	�� 
���
������������ �	 �� �����	 ��� ��������� 

-� *������� ��� �������� �������
$�� �)� *������� )� �
)�� ���������*� J3K%� ��� �	������ �����	� �����&�������
����) ��	 ������
�� ����� ������� �����"�� ��������� ��� ��� 
� ��	�� �	�
��������� ��� ��! �������� �� 	��� ���������

.�	����	�� ���� ������� ��������� ����	���� ��	 ���������� ��� �
��������
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���
�� ��� 	
�����L ��
��������	� 
��� ��������� �	����	����

�����	� ������ ������	�� �� 
������	�	 � ��	��	����� �� ���� � �� 	���	'
������� �	 ��! �� 
���	������ �	 �������� 
� ������������� ��	�	� �����	� ���
�
�������� ���� ������� �� ��	
�� 

�	 ��������� �	 �� ����� ���������
��� ���
�) �	�������
��

����� ���� ������"�����

2�	��
���� X �� ��	��	� 

�	���	���� � �����	�� 

�	� 
������	�
� ���������
����� �� ���� �� ���
�� 
�� � ����� �	 ����)� 
� ������������� � ��� ����  �����
���� �����	�� {X1, ..., XN}� 2�
� �	� 
� ��� �	���	���� Xi )� �	 �����	� 
��
��	��	� X� ��� ������" �	� 
���������� D� , ��	
�� ��	��
���� Y �� ��	��	�

� ��� ������� ��������� ��� ��� �����	�� 
�� ��	��	� X�  ����� ���� �����	��
{Y1, ...YM}�

, ������� �� ��	��
��� ��� �"������ �	�  �	��� �������� f ��� �������	���
��� �����	�� 
��� 
�� ��	��	��� � ��� ���� ���+ ��� �� ��� 
�������� � ����	
���

f : X → Y $3�4%

�	 �� �����	� ������� �
������(���	 ����	� ����� 

��������� �!
���� ��� �"'
������ �� ��	��	� X ��
��� �����  ����� ��� ����� ��� ���������� ������(�
��
� �� ��	��	� Y ��	��	
��� 
��� �������� �	  �	��� 
� �� �������� ������	 �	�
��������� ��	��	� � �����	�� ��  �	��� f )� �� ������� $�"����	� ���+ 
����'



���� ����
 � ����
 ���		�	 33

	���
�% ��� (
��-
 �� ������� �	��� ��� �������� 
� ��� ���������� � �� ����
������������ �	 ��	��	� � �����	��

����� ������� ��	��	��� �� 
��	��" �	 ���������
�� C ��� �	� ���������
���  � ��������	
�� � ��
� �	���	��� Xi 
� X �	 �����	� Yj 
� Y �

C : X → Y $3�3%

�
�������� 
�� ���� ���� ����	
�� f � )� � 
��� �����
��� �	 �� ������ 
��
�������� ��� ���� ���������� �� ������� ��� ��� ����� �	&����� � ��
� �����	�

�� ��	��	� X �� ��������	 �	 � 	��)� �	 �����	� 
�� ��	��	� Y � �� 	� )�
�� ���� �� ���������
�� C 	� ������(� �� ����� �	����	�
� 
� ������������ ���
�
������� )� 
� &�����	� ��������� �	 ���������
�� ��� 	� ��	 ���� ��� �������
�	� ������ � �	 �����	��

;�� ��� 

������� �� ��	
�� 
�� ���������
��� �
������ �� ��� ��������'
��	� ����� �	 ��	��	� S� ��� )� �	� ������ 
�� ��	��	� X� ��� �����	��
{S1, ..., SN ′} � N ′ < N � ��� �����	�� 

������ ��	��	� S ������"�	 �	�

���������� DS ��� 	� �) �����! ���	��
�� ��� D� 
���	
�� 
� ��� S ��'
���
���"� �� 
���������� ��� ������"�	 ��� �����	�� 
� X� �� �������� 
�
����� ����� �� ���� �
������ �� ����������	� 

�	 ��������� ���������
�� C
)� ���������	� ������ ��	��	� S� � �� ���� 
� ��	
�� 
�� ���������
�� ��	
��

�	�� ��� �� ��������� 
� �����
��� �� ����������	� 
� ��  �	��� �������� f �

�����  �������	 �
 �#
����

>���������	�� �� ��	
�� 

������ ���������
�� C(X) �
�	�������� �	  �	���

� �� ���� ��������� 
� �����
��� �� ����������	� 
� f(X)� )� � 
��� 
� ��
���� �������� �	 ������ �� ������ ��� ��������	 � ��
� �����	� 
� X� ,��
�)� � �� �������� 	� �� ��	��" �� ��	��	� X� ��� �������	�� �� ��	��	� 
� ��
��������� ��	� �	 ��	��	� S ��� �������	�� �	� ������ 

������� ��������� �
��� ������ ������� �� ����� 
� �� ���������

��� �S�����	� � ���	����� ����	 ��� ��	������ ������ ������
�� �� �	 ���
 ��� ���	� 	
)� �� ���� ��������� ���	 )� �� ����" � �� 
��������� ��	�	� �	 ������
��� �
*� ������� � ������ 

�	 ��	��	� S ⊂ X�

�
����� ��� �� ������� �	 �	 ���������
�� C� ������	�'*� ����� �� ��	��	�
S� �� ��� ������� �	 
������� ������ 
���	�	� 
�� ��� �����	� ����	� �
�	���	�
� ������� ���	���
 ����� �����	� $ea%� � ��������	� ������ � )� 
���� � ����
���	������  �	���

• eest� ����� 

���������� �
����� ���
�L� ��+�����	� ��� ����)� ����
&����

� ������ 
� �
������
�� 
� �
������ ,����� ����� ��	
��" � 
������!�"��
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��

���	 S → X� 
�	�� �	 ������ ��� �� ����������� 
�� ����������	�

� C ��  ���� ����� ���� ��� �����	�� ����� ��� ��� ����� f(X)��

• er� ����� ����� �������  ������ 

�����	�� 
� X ��� ����������� ��� C�
������� ����� ���� �� �������� X� ,����� ����� )� �� ����� ��� �� �����
�������� � ������" 
���� ���	�������	� � 
��� ���	��

- einh� ����� �&	�� �	*���	� � ����� �	��&	����  ���� 
� �� �	����'
����� 
� �� �������	����� 
� X 
� ��! �� 
������ $� ������ 
���
�������� ��� ����������(�	 ��
� �����	� Xi% ��� ������� �� �	 ��'
����� 	��������� ��� ������� �	� �������� ������������� 8��&��
��� ��� �������� 	� ��
�	 �������	��� �
����� X 
� ��	��� ���'
������� ,����� )� �� ��� �� ��	��" ��� � ����� +���� 
� G�0��
$J?:K% �� �� ��� �������� ���������	 ���� �	 �������� *����� 
� ���
(����

- elan� �
����� ��������� ��� �� ��������� 
�� ���
��
��� ��� ��! ��
��	������" C ��� � �������	��� � �
��������� f � C	 ���������
��
��	���� ��� �"������ ������(� �	� �������	����� 
�� ��	��"���	�

� ���	� � �	 ���������
�� ����� �	 ��� ��L	� �)� ������� $EE%� �
��"+  ��#�����	� *� 
� ��	�� �	 � ���� ����� �� ���� �������� �	 ���
������� � S�

8
����
 ��� �������� 
��	����	�� �� ��� �"������� �
����� �����	� ����	���


������� �	 ���������
�� C ����� �� ��	��	� S ����

ea =
1

N ′
∑
Xi∈S

(1 − δ(f(Xi), C(Xi)) $3�<%

�	 �
�����
�� δ )� �� ��	���
� 
���� 
� I��	��V��� ��� ��� (��� �"����� �� ���
���� ������	�� ���	��
��"�	 $�	 ������ ���� �� f(Xi) = C(Xi)%� 8� ��	���
�������� �
����� ���� �� ��� �"������� ����

er =
1

N

∑
Xi∈D

(1 − δ(f(Xi), C(Xi)) $3�6%
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���'
��	�� � 
� �� �������	����� �������
� ��� ��	������ C� ��	��� ��� ea �������
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�	  �	��� 
�� ��	��	� � � 
�� �����
���	� ������(�� ��� �  ��'	� �� ������� �	
��	�����

ea = er + eest = einh + elan + eest $3�?%

� �
�������� ���� ���	������ �	 ������
�� ea ��� �
������ �� �)� �������� � er

$��� ��	�� ��� �	 ����" ���� ����� �� �� ��� )� �� �����"� ��� eest → 0%�
� ��� �����	� ������� �	 ��
� ������ ������(��� ���� ������� � �� ���� ���'
��	� $�����	��� 
� �
������
�� ��
�L
�%� ,������� 
��� �S�����	� ��	 ��� ���

������	���	 �� ��	
�� 

�	 ������
���

,��	� 

������ ������ �������� �� 
������ �	���
��� �	� �����	� �	 ��
���	������	�� ��� �� �
*� ������(�� �	 ����	� ����� ��������� $J6K%� 8� ����
���
��� �
*� ����	��� ���	 �
*�  �� ����	� � ��� ������ �A2� �� 
������ 
�
���������� �� ���	 � ������ 

�	�  �	��� 
�� �����	�	#� � �	 ���	
���

C	� ����� ��� ��� ��	�� ��	���� ����������	� �	 ������� ��������� �	 ��
���� 

�	 ����� ����� ���� ������ $� �� ���� 

�	 
��� 
�� ��������� ������� .;
� .E%� )� ������ �� ��	��� 

� ������ �� ��+��� ������������� ��� ��	�	���	�
� �� ������������ �	 ������� ����� �)� P
�������Q� ,�"+ ������� �	 
����	�
����
��� 
� �
������ ��� � ��� � ��	�� 

�����	��� ��� �����	�� 	� ������������
Y� ��� �
���� 
������	� ����� �
������ )� �	�������	� ��	������� �� ������������

� ����� �	� 	��� ������ P	� ��	���
�Q �� ��� ��"+ �� ��
���" ������������	�
�
����� �	 �� ������������� �� ��������� ��	0�� ���+ �	 ������� ����� �	 ��� ��
 �� �
����� )� ��	���

C	 �"����� �� ��� ������ �	 �� �������� 
�� 
����� ������� ����	���� �	
�
����
�� �� ���������(���� � ����)� 
� ����� ����'����	��(��� $�A5� J?1K% ���
� ��	� ��� �������� �
����� 
� ����������� $������	
�% �	 �� ���	���	� �����
�	 ����� $2G�� ������ ����)� �� 
�������� ��� �)� �������
 � �
������� <�4%�
��� �	� ��������� 
� ��	��� 
� �����

�
�������� 
� �� �����	� 
�� 2G� �����	��
� )� �	���
��� ������	�� ���'
�����&����� �	 �
����� 
� ����������� 
� �� ���+��� 
� ����� 
�� 2G�� ���
�������� �� ��������� 
� ������������ 
� �
���������� �	 ��	����� �� ��
����
�� ����	���� ��� ���������� ��� 	��� ����� �����	�	�� 
�� �������� 
� ������
��� ������	� �� ��� ���� 
� ������	#� � 1� 3 � 6 ��L	� �)� ������� $1'EE�
3'EE� 6'EE%� � ��	���	� �	� 	��� �����	� 
�� �A52G�� ��� �	���	����
SOMCBR − per�

�� 2G� ������� 	� ������ ��	��� �������	�� �	 �� ��������� ��� ������
*�  � �� �����	� 
�� �A52G� ��� ������ �� �����	�	#� ��� �	 ������� 
�
������� �������� ��� ��L	� �)� ������� $SOMCBR − vot%�� �	 ��	��� ���

��
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��	�
��

������� �	���
�L� ��� � SOMCBR − per ��
���" �� 	����� 

�����	�� ���
�� ����������	 $��� �����	������ 
� 	� ����������� ��� �	 ����� �"�����
��
�	 ������� �� 80% 
��� �����	��%� ���+ ��
���" ����) ���� �
����� �	 ��
��� �	 ��! �� �����
��"� � �� �������������

, �� ����� 3�1 �� ��
�	 ����� ��� ��������� 
� SOMCBR − per� ��� 6
��������� 
� ����� 
� 
���	� �!
��� 2, � G� $J6<K� J<=K%� 88� 53 � 5G
$J66K� J6?K%� ��� ���� 
������ ����� �
*�	 ������� �	 ��������� 
� 
��� �������
$��� �� �����
���	� ��� �� �������� � �
������� <�<% ��� ��	�� �	 ��	��	�

� ��������� 
� ����� ������� � � �� ����
� �	����(�� ��� ��������� ����) 
��

�� ��	� 
� ����� 
� �
������������ � �� ��	��������� $�� ���� ���� �� ���  ��
	��)� ��� ��������� 
� 
��� �������%�

5��� �� ���� ���� ����

����	 Q��� Q:���
 Q��� Q:���
 Q��� Q:���
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�� �; ?H H < = G G B= B C B HG >
�� �? ?B = = B =; C >; A C G H= B
�� �C ;> > < = G < ?H A C G H= B
M? �= ;H < = < A H CA H ? = BA H
M? �; =B C < G B = ?; H ? > >< G
M? �? ?; ; = > == B >= H > ? H; G
M7 �= ;< < < > > B C= H ? < B= G
M7 �; ?= ? < = H > >; = ? C BG ;
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M7 �C =C ? = < B < ;= H C H ?= C
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E��)� �� �������� �"������� �	 �����	� $��� ����� ��� �	 �������	� ���
�� ���
 ��� ������� ��������% �� ������	 �� ���	 ���	0 �	 �������� ��� ��
 � � ������ ��� �����	�� �� 	-���� 
� ��L	� ��� �� ��	�	 �	 ������ �	 ��
 ��� 
� ������������ 
�	�� �
����� 
� ������������ �� ��
���" ������������	��
,����� ���	0 �
���	������" �  ��#� 

�����	��� ��� ����� 	� ������������ ���+
�	 �	 ��� 
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��� ��� ������� �� ���� 

�	 ����� ���� ����������	�
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,����� �"����� ������" ��� �� ��#�� �� �������� ���	����
� �	 ������
�������� �����	� 
� ���  �	�� 
� �
����� � �� ���� ������� 
���	�	� 
�� ������'
��� ��� ��� 
��������� 
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������	�	 ���	� )�
�
����� +������ 2�� )� 

�������� ��� ������
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����	�	����� 
�� ���������
�� �
�
��������� 

������ ����	�	����� ������	� 	��)� ��� �	� ������ S 
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��	��	� X $)� � 
��� ��� �	 �������� 
� �����%� �� �
�� )� �"������ 
��
��	��	� S 
�� �����	��	�� ��� ��� ����� 
���	������� �
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���������
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� ��
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��������� 
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��
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���������� ����	� �� �������"�	
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��� �� ��������	���� 
� �
������ , ��	
�� ����	� ����) �� ��	������"�	 �!�'
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C	� ������� ������������ ��	������" �	 ������� �
����� 
�� ���������
�� C �����
�� �����" ��	��	� S ������(�� ��� � �	���	��'��� )� � 
��� ��� �	 ������ ���
Str = Ste = S� �� ��� 
�������� �� �������� 
� �
��������� ���

%Accrs =
1

N

∑
Xi∈S

δ(f(Xi), C(Xi)) $3�7%

�	 �
����	�	����� 
�� ���������
�� C �
*� ������(�� ��� �� �����" ��	��	� S�
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����� �����	� ��� �
���) ���� ������"�� 
� ��	��� ��������� �������� �
�����
����� �
�������	 ������� ���������� �����! �
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�
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���
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C	 ��� �"���� )� ������ �	 �� ���� k = N � ��� 
�	� ���� �� �!��
�
��	���� ��� � ��
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S ��� N �����	��� �� ��� ����� ��	�� ��	��	�� 

N �����	�� ��� �� ���'
���	� �������	�'��� �����+�����	� 
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����)� 
� N ����� ��
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N
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�� 	-���� e � ������ ��� N �����	��� 
�	��
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N

)N

=
1

e
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1

m

m∑
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��� �������� 8��� ������ ����	���� ��� ��
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F1 = Max

(
(µA − µB)2

σ2
A + σ2

B

)
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��������� �� ������ )� ��� ��	��� 
���	���	� ��� ���������

F2 =
N∏

i=1

Min(max(CA,i), max(CB,i)) − Max(min(CA,i), min(CB,i))

Max(max(CA,i), max(CB,i)) − Min(min(CA,i), min(CB,i))
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� �
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� ��� 
��������	� ��� �	� �����	� ����������	� �� ������ )� �����	�� ��� n

�
�� ��� ������	 ������ �������� 
� ���	 
�������� �������� �� �����	��

������	�� �� �������� 
��� ���������� ����� ��� N − n ��������� �����	��
�� �	 ��� ���� �	����(�� � ��	
� �� ����������	� �	 ��� n ��������� ���
��������	 ��� ��������� ������ � ���	 �� �������"� ��� n << N �

.� ��
����	�	 ���� 
��
�	�	� ��	���
	�

�� ����	 �����	� � ��	�� �	 ������ )� �� ��������� ��� ��  � ����� �� 	���������

� ��� 
�
�� ��� �
����	�	� T� � 
��� ��� ��
�� ������� �� �'���� ����������	��
�� 
� ��!	��� X1 − X2 *����� 
� ������ �	� 
���������� �������	�� ;�� ��	��
�	 �� ��� 
� ��������'*� ����� N ��������� 
� ������ ��� ��� ��� N 
�
��
(X1,j−X2,j) ����	��
�� ������"�	 �	 ����������	� ��� ����� �����	�� 

�	�

���������� 	������ ;�� ������ 
� N ������� 	� �������� � *����'*� ��������
$��	���� �����	� ���� �� ������ �� �����	� 
�� ������� ��	���� 
�� �&���� J=6K%�
���+ �� �������� )� ��� ����	� ��	�� �	 ��	��	� 
� ��������� 
� ����� ������
�� ����� 
���� � �
������������ 
�� 
���	� � �) �� ���� ����������	�� 

�������
��� ���������� ����� ���	� ���	������ 
� ����������

�	 ��� ��� �	� ������ ��� ������� ��������� ��� ������� ����	� 
��� ����
�"����	�� ��� ��������� �� 	��������� 
� ��� 
�
��� � ����� ��"& �� �� ������"�
�� ����	� 
� ��� ���������	� 	���������� ��� ������� �� �'����� �� ���� 
�
���� ������� ����� )� �� ����� 
� I���������'����	�� $���� I'�� J=?K%� ���
������� ��  �	��� 
� 
���������� FN ��� �� ��� ��	������ ���&������	� �
������ 
� ��� ����������	� yj

FN(x) =
1

N

N∑
j=1

{
1 �� yj < x
0 ������

$?�?%

��� ��  �	��� 
� 
���������� 
� ���������� F $�	 �� 	����� ��� �� 
����������
	�����%� �� ���������� �� 
� � ����� ��� 
�� ����
&����� ��� 
�	�	 �	�
������ 
� ������������ ��� �� ��������
 

���
��� 
����������	�� � ��� ��
�������	 
� �� ���S�	� ��	����

D+
N = max(FN (x) − F (x)) $?�7%

D−
N = max(F (x) − FN (x))

����� ��� �	 ��� ������ ������ ��� ������ �	 ������ � 0.05 ��	��
������
�������� ������� ��������
� B���) �	 ������ ���� �
� ���� 
��� �������� )� ����
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C	� �������� � ������ ���� )� �� ��	���� ��� � ���� 
� ������ ��� $J=7K%�
��� 	� ��������� � ������ ��� ������ 
� �����	� � �����	#� 
� �� 
�����������
, ������ 

���&� 
������� ������!���� *�	 ����� 
���	������
�� ��� ��������
������� 
��������	� �����
�� �	 �� ���� 
� I'�� � 	� *� *� �	 ���� ��	��	�
����� ���	� )� �� �)� ������ .��#� ������ $������ ��� �"������ J=9K � J==K%
��� ����"�	 �� ���� 
� Y�����'G��� $J1::K%� ��� 
���	������ �	 ����
&���� J−B

� ���������� ��� �� 
���������� 	�����

JB =
N

6

(
S2 +

(K − 3)2

4

)
$?�9%

� ������ 
��� ������ 
� �� 
�������� $S% � �� �������� $K%� 
��	�
�� ���

S =
µ3

(σ2)3/2
$?�=%

K =
µ4

(σ2)2

��� µ3 � µ4 ��� � ����	�� ��	����� 
� ������ � ����� ��
��� ������������	�
$J=6K%� �
����
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����	'8����	�
$J1:4K% ��	 ��	��
����� ����) ��� ������ ������ $J1:3K% ��� �	� ��	� �����	�'
���� ��� 
������� ��������� ��� �� 	��������� 
� ��� 
�
��� ,��
�� ��	���	
�	 ����
&���� ���� � ����)� 
� �� ���������� ��� �� ��������	�	� ����� ��&����

������	� �� ��	��	�!	��� 
� �������� �� *��+���� 	��·�� ��� ���� 
� ��	�
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��� 
������	���

, �� ����� ?�3 �
������� �� ����� 
��� ��������� ����	���� ��� ���� �'
������ ���� �������� ����� ��� 
�
�� ������
�� �	��������	�� �	 ������ ����
��� 
������� ���� ������� �� ���	 
� ��!	��� �	��� ��� ������ ����	����� ���
��	������	� � ��! ������	 ���� ��� ���� ��	 ��������	��� �������	 �������� ��
*��+���� 
� 	��������� ��� �	 	����� 
� ���	����	#� ����
&����� 
� 0.05 �� ��
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����� �����	� � ��	�� �	 ������ � ���� �� ������� ��������� ��� �'�����
��	���
� ��� � �
*�����	�L��� 
� ��� �����	����� �� 
�������� 
��� ���������
����	���� ����� ���� �� �������� 
� ��������� 
� ����� �"����	�� ��� ��� �����
����� ��� ��� 
�� ���������� ���������� �	 ��	� ��� ��� ���������� �
�������	
����� �� �����" ��	��	� 
� ��������� 
� ������ 	� )� �������� ������(�� ��
���� 
� Fmax $J1=K%� ��� �& ���
��� �� ��� ��������� 
� �����  ����	 
� ���	��
��� ��
� ����������

�	 �� 	����� ���� ��� ��	�� �	 ������ �� ����� 
� ���	� 
� (��� ��� ���	 ��
���������� �	��� ��� ��������� 
��� 
�� ���������� ��������� 
��	�
� ����

ρX1,X2 =
Cov(X1, X2)

σ1σ2
$?�1:%

B�	�	� �	 ������ ������  ��� �� 
��	��" �
����
&���� t ��� �� ���� ����� �
*�'
����	����� 
� �����	���� 
� �� ���S�	� ��	����

t =
(s2

M − s2
m)2

√
N − 2√

4s2
Ms2

m(1 − ρX1,X2)
$?�11%

�	 s2
M � s2

m ��	 ��� ������ ��"�� � �&	��� ������������	�� 

�	��� ��� 
��
������ 
� s �������� ���� 
�� ����������� ,����� ����
&���� ������" �	� 
��'
�������� 

���
�	� ��� ����� 
� ��������� ������ � N − 2 �� ��� ��	�� ���
�
*������� ��	��� 
�  �� �� ��� �������� ��� �� ��������	�	� ����� ��&���
tcrit,α � �"������
	 �� ����� p� ��� ������ 
���
�� �� �� ������� �� *��+����


�������� 
� �����	���� ��� 	����� 
� ��	�
!	��� 
������	��� ,����� �����	�
�� ��
�	 ��	������ � J1:<K � J1:6K�

C	 ��	 �"����� ��� ������ ���� �� ����� �	 �� ���������� 
� ��� ��'
����!���� EBNMMAXM3� PEBN � PEBNMMAXM3� 
��	�
�� � �
�������

� .��	���� � ������ ���	� ����� ��� � �����	�� 
�� �A52G� $J4K%� ��� ���
��������� 
� ����� 

���� ������"����� ��� ��������� ����	���� 
����)� 
�
�
��������� 
��� ���������� �� ������	 � �� ����� ?�< $�� ������ 
� �� ��	
��
���& �� 
�	�
� ��� �
����� 
� ������������ �	 ��  ��� 
� ����% � �� ����� ���
���  � � �
*�����	�L��� 
� ��� �����	���� �� ��� ����� � �� ����� ?�6�

�	 ������� ������ ��� ��������� ������	 ��� �� ������ 
� �� *��+���� 

*�'
����	�L��� 
� �����	���� �	����
� �� ��	������ � ��! �	� �������� �� �'�����
�	 �� ������ ��� $���������� �	��� EBNMMAXM3 � PEBN � X1 �� X2%�
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���� 
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����	�L��� 
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�
�� ������"�	 ��	�� �������
��� ��	
����	� 
� 	��������� 	����������� ��� � ������ ���������	 ������� ��
�'���� $�������	� �� ������ 
� �� *��+���� 	��·��� 
�	�� p < 0.05%�
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��� ����� 17< ��������	 �!�	����� ��� ��	 ������� 
� 
������� �	 ������ ���'
����� ��� ����� �	 ��! ��� ������ ��������	 ����� 	�'�����!����� 	� ��������	
�� 15% 

������� ��������� � ����������	� ������ ���	 �	 ������ ��	����� 
�
���	0� � �!�
���� ��� ��� �� ����� 	� )� �� �!�	��� �)� ������	���� ���

�������	�� 
� ��!	���� 
� ����������	� �	��� ��� ����������� �	 �
�
����

�� 4::? 

������ �����" 2�	��)�� ��� �"������ 	� �	 ��� 
��� ������ �����'
�� 
�� ���� 
� D��V�	��	� �� ���	����� �	 �����	� 	�'�����!���� 

�������
����������

8� �� �����"� ��	��� ��� 	� �) ��	��� ��	���� �������� ����
�������
$��	���� �����	� ��� �� 	� �
����
��	 ��� ��	
����	� ��� ������� �� �'���� 
� &'
�����	� ��� ��	��� �	 �	� �����	�����%� ������ ��	 ������ ���	��	� �"����
��
�	 ����	� �������� ����	�� $����
� �� �����" 8������ J=K%� ����	� ��� ����� �
��'
 ��# ��� ����
��� ��� ��	
����	� 

������������� 
��� ���� �����!������ � �� 
��'
������ ��� �� �������"�	 �������� ��	
����	��  � ������	���� ������(�� ������
���� 	�'�����!������ 2�� �� ����� �)� �	
���	�� �	 ����
��� �� ���!	��� �
�� �������������� 
��� ������ ��� ��	
����	� ����� �� �'���� �� ��
�	 ����"�� ��
�	 ��� ��� ����� �������� ��	��� �	 ��� ����� ��	������	�� �� ���� ���������
��� 
�������	�� 
� ��!	���� ���	��������� ������ )� ������ ;��������	� ���
������� ����� ���������� ��� ���� �� ��	� �
����
� 
�� 
���	� 

-� 

�	 ����
�����!�����

��� 
� ��!	���� ���	������ �	��� ��� ����� 	�'�����!����� � ��� �����!�����
��	 
���� ��� ���������	� ��!���� � ��� ��	���� ��� �� ������	 ��� ���������
����	���� 
� �
������ 
��� 
�� ���������� ����� ��� ��������� 
� ������ ;��
���  � � �� �������� �
�	�)	 ��� ���� 	�'�����!���� ������ ��� 	� � ����� ���
��������� ����� �� 
���������� 
�� �������� ��� �
������� ��� � ��
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�
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�� �
 ����
� �
 :�������

�� ���� 
� ���	�� 
� D����"�	 $�	 �	��!� �� ���� ����	� ���  ����9�
 ���
���
�

�� ����% )� �� ���	����� �����	����� �� �'����� ���	 	� �� �������"�	 ���
��	
����	� ��� � �
��������� 

������� �� ���	����� ���	����� )� ��� �� ���� �	
��	
����	� ���� �)�  ����� ��� �
�	������� G�������	�� ��� ��� �� ������ 
�
N ��������� 
� ����� *��� ����� ��������	�
� � �
��(�� 

�	��� �� �������� 
�
��������� 
� ����� �"����	��� � ��� ��� ��������� �������	 �	 �	  ����� ���
�������	 ��
�	��'���� ��	 ������	� ��	
����	� ���� ��� �������������

�
����
&���� �� ��	�����" 
� �� ��	��� ���S�	�� �� 
��	��" �	 ������ ����
dj ��� �� 
� ��!	��� �	��� ��� ������ ����	���� ��� ��
� ��������� ����� ��
�������� 
� ����� j�

Dj = X1,j − X2,j $?�13%

,������ ������ ��	 ��
�	��� 

����
 ��� �� ��� ����� �������� � � ��
�
�������� 
� ����� �� �� ������ �	 ��	� 

����
 ��� ������ ��
��� 1 � ��

� ��!	��� ��	��� 2 � �� ���S�	�� ���� �� 
�� ��������� 
� ����� ���	��
��"�	
�	 �� ����� 
� �� 
� ��!	��� �
������ � ���
�� �� ����� ��� 
��� ��	�� $1.5 �� ��
�����)� 
� �� ��	�� 
� ��!	��� �������
�� ��� �"�����%� � ��"& ������������	�
�� ���	��
��"�	 ���� � �)� ���������� , ������ 

���& �� 
��	��"�	 ��� ������

� ��� ����� 
��� ��	�� ��� ��
� ���	�� �������	� �	��� ��� 
�� ������� ��	��
��� ���	��
��"�	 ��� 
� ��!	��� 	��·��� �� )� �� ����

R+ =
∑
dj>0

rang(Dj) +
1

2

∑
Dj=0

rang(Dj) $?�1<%

R− =
∑
dj<0

rang(Dj) +
1

2

∑
Dj=0

rang(Dj)

�� ����� ��	�� �	��� R+ � R− )� ��	���� ��� �
����
&���� T 
� D����"�	�
�� 	� *� *���)� 
� ��!	��� �	��� ���
�� ����������� ��� 
�� ������ 
� R+ �
R− �����	 ������� � ���	��
����	 ���

T0 =
N(N + 1)

4
$?�16%

��� )� �� ����� ������� ��� �
����
&���� 
� D����"�	� �	 �� ���������� �����
�� ����� 
� ������ ��&���� ��������	�	�� $����
�� ��� �"������ J1=K% �� 
�	�
��������	� �	� ������ 
� �� ������������ ��� �� 
� ��!	��� �	��� �� �����
����	��� T � T0 �����  ���� 
� �
��(��� � �� ������� ��� �� ����� 
� ���	��'
��	#� α 
������	��� 8� �� �����"� ��	��� ��� �	 �� ��� 
�� �'����� ����) ��
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��� ����	�� �	 ����� 
� p ��� ������ �� ������������ ��� �� 
� ��!	��� ����	'
��
� 	� �����	��� 

�	� 
� ��!	��� �	��� ��� ����������� � ��� ������ �� ����
���������� ��� �� ����� 

α�

�� ��������� 

������� ����
������ �� 
�	�
� ���  �� ��� ��� ��	
����	�
��� ������ ��	 ���� �)�  ����� ��� �	 �� �'����� 	� �������" �	� 
����������
	����� 
� ��� 
�
��� � ��� �������� ��	�	 �	 ��	�� � ���� ����� ��� ����������

�	�� �� �	 ������� ��� �� ���� ������(� )� �)� ����������� ��� ���	���������
, ��	��� ���	 ��� ��	
����	� ��� ������ �� �'���� �� �������"�	� �� ���� 
�
D����"�	 )� �)�  ���� �	 �
�	��	� 
� 
������� ��� 
� ��!	���� �"����	�� �	��� ���
����������� ������ �	 �� 
�������� ����� ���!	��� � ��������������� �� ���&���
9 ��� �) ��	�� ��������� 
� �������� H0 �	 ��� ��� ����� ����� H1�

�� ��
��� 
�� ��� �) ��	0� ���!	��� ���+ )� �)� ������ �	 ������� �&	���
����	� �� 
�� ��� �� �������� 
�� D����"�	 )� �)� ��	�����
�� ��� �� 
�� �'
����� �� 
���� ����� ���	 ��� ������(��� 
�	��� ��	
�� 
�� ��� 
������	�� ���
��������	� � 	� 
� ��� ��	
����	� ��!���� ��� �� �'���� 
���	� $J1:9K%� 
�	��
�	 �������� 
� ��	
����	� 	� *� *� 
����� �� �� �'���� �� ��� �������� ������
)� �� ������� ������
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� �������� �� 
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�'����� � �� ���!	��� 
��� ��������� ��� ������� ��������� �
�"����� ��� �
*�

���	������� �� �	�� 
� �
������� ?�4� �	 ��! �
����
��	 ��� ��������� 
��� ����'
������ OANM08� OANM05MMAXM3MNORM � OANM05MNORM $���
��������� 
������	��� ��� ��� ���	���
� X1� X2 � X3% ����� ��� ��������� 
�
����� ��������	�	�� � 
���	�� �!
��� ������(��� � �
������� J4K� �� �� ��������	
��� ������� �� ������(��� ��� ��� 
�� ���� 
� D����"�	� �
����	�	 ��� ���������
��� �� ������	 � �� ����� ?�9�

,������� ���� ����������	� ������	 ��������	� ��	 
� ���	��� �	 ������
����� �
�	����(� �� ���������� �	��� OANM08 � OANM05MMAXM3MNORM
$X1 � X2%� �	 ������ ���� �� �������	 ��� ���������	� ����� *�����	����� 
�
�����	���� ���+ 	� ����� �� �������� 	����� 
� ��� 
�
��� � ��� ��	� 	� �����
�������� ������� �� �'���� 
� ��	��� ������ B�� � ��"&� �� ��� ����� ��� ��
��	������ ��� �
���) ��� ���� 
� D����"�	 )� �� �����"�� � ������ �������� ��
*��+���� 	��·��� 
� �� �����"� ��	��� ��� *� �	
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;����	� 
� ��� ��	������	� ��� ��! �
*� ������ �� ���&��� �	������� ��� ����	#��
����	� 
� ��	� ��� ��� 	� )� ����
� �	� ��	������(���� 
� ��� ����������	�
�������� 8�  ��� �"�����" �	� ����
������ ������(�
� ����	� ��� �� ���� �	
��"+� ������	� M ���������� ����� N ��������� 
� ������ �� ������(�	 ����
��� ����������	� ������� $��� ��������% ���������� �	 	-���� ����� �

(M − 1) + (M − 2) + ... + 1 =
M(M − 1)

2
$7�1%

C	 ���  ���� �������� ����������	� ��� �	 	����� 
� ���	����	#� ��'
��
&����� α� �� �������� ����� ��� ��	������	� 
�� ����� P�
��������� A1 )�
���	����������	� ������ ��� ��� A4 � A6� ��	��� ��� ��� A2 � A3 ��	 ���	�'
���������	� ������� ��� �� A5Q� ,������� ��	������	� ��	�	 ���� ��� ��	����
��� ������ �����������	� 	� ��	 
�� ��� ������ �� ��������� 	� 
�	�	 �	�
�������� ��������� � �� �����	�� 
� �� *� *� ����	 ��������� ������ ��� ��
������ 
����)� 

�������'��� ����� �� ��	��	� 
� ��������� 
� ����� 
� ��! ��

�������

8�  ��� �� ���� ���� ���������	� �	 ���	� �����	�� )� �� �������� �� 
�� 
�
��	��� �)� �
����
�� ���	� *��+���� 	��·�� �� ��� �������� � ����� ��� ����
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� ���������� �-������ ��  �	 ����� �	� *��+���� H0� � �� ���� �����	����� H1�
����	� ��� � ���� ��� ����������� � ���	����
� ��� ������"�

H0 : B��� ��� ���������� ��	�	 �� �����" ����������	��
� ��� 
� ��!	���� �������
�� ��	  ���� 
� �
��(��

H1 : 8�	� �� ��	��	� 
��� 5 ����������� *� *� ��� � �&	��

�� ���������� ��� �����	��	 ����������	�� 
� ���	��

�
*����!��� ������ 

������� *��+���� 	��·�� H0 	� ��������� �	 �������
����� ���	� ��	 ��� ���������� ��� ��������	 �������� 
� ��!	����� ���+ ���
� �&	�� ��������� �	����� �	 ����
� �)� ��� �	
 ����� �� ���� 
� �
�"���!	���


����	0� �	� 
� ��!	��� ���	��������� 8�  ��� �	� � ��� ��
��� ��� ��� ���
��������� �����)� �	 ����������	� ���	����������	� ������ ��� ��� ������
��	� ��� �� 
� ��!	��� �	 �� ��	��	� ��	��)� �������
� ��� �	� ����������
�	��� �)� 

�	 ��������� $��� �"������ ��� A1  �� ������ ��� �� �����	� 
�
A2 � A3%� 8�  ��� �� ������ 
� �� *��+���� 	��·�� ��� �� ���	������ �����
��� �"�����" ��� � �&	�� �	� 
� ��!	��� ���	�������� 

�	��� ����� ��� �����'
���� ����������	� ��� �� ��
���	 ������� �  ��� �� �����	 ��� �������� � �)�
������"�� $��� �� ������ � J1:?K� J113K � J11<K%�

����� ������� �
� ���
�� �
 �����"���6�

C	 ��� ��������� �� ��	��"� �	 ��! �� ����������� ��� ������� ���	��� � �	

��� ��	����� �)� �������	�� �	 ��� ������ ���&���� �� ���	����	#� ����
&�'
���� �-������� *���������	� αFW � ��� �
�	��!� �
(��*�4���� .�	� ���� ���
��� ����������	� �������� ������&�� �	 	����� 
� ���	����	#� $��� � ������


��� ��������� ��� αPC� ��� �
�	��!� �
��4��� ��(�
����
% ��� 
������	�'
�� �
����� PB���� �Q ��� �
�������� � ������� $)� � 
��� �� �&��� ��� �� ������
� �� ������������ 
� �
����� ���!� �� �������� �� *��+���� H0� �	 �� ��� ���
���
�� ���������� ��������� ��	������	 ������	� �� �����" ����������	�%�
,�� �)� �� �� ���������� ��� �� ������(� )� �-������� ������ ��	����� *� 
�
����� ����	�� ��������	� ��� ��	��	��� ����	� ����
�

B�� � ��� ���� 
��	�
� ��� H0� αFW ���� �� ������������ ��� ����	0�
�	� 
� ��� ����������	� ��������� 
���� � �	� 
� ��!	��� ���	��������� ��
�����	�� ��� �� 
��	 � ����� c ����������	� ������� $��� M(M − 1)/2
�	��� ��������� ��� �"������ � 

������ �)� ������"��%� αFW �� ��� ��������
��� �� ��������	���� 
� �� ������������ 
� 	� ��	�� ��� ����� 
� PB���� �Q�

αFW = 1 − P [��� ����� PB���� �Q] = 1 − (1 − αPC)c $7�4%
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,������ �"������� )� �"���� �	 �� ��� ��� ����� ��� ����������	� �����	
�	
���	
�	�� �	��� ����� � 
��!	 	��)� 
�� ����� ��� ���	��� αPC � 
�� 	-����

� ����������	� ������� ��� ��  ���	� ����� ��� ������ �
�������	� )� �����
��� ������ �� �������� �� �������

αFW > αPC $7�3%

�� ��� ��	�� ��� ����	��� �	 ���� ����� 
� ���	����	#� ��� ��
� ����������
��� ��������� ��� �"������ 	� ������ ������(�� �	� �	����� ��� �����" 	�����

� ���	����	#� ��� �� ��	��	��

8
����
 ��� ��"+� �� �+��� ����� � ������ �� ���� �-������ ����� �� *��+����
	��·�� ������ ��� �	 *������� αFW = 0.05 �� �	 ��� ��� �� 
������ ����	�
�������� 
� ��!	��� ���	��������� � ��	��	����� �������� �� ��������	�	� αPC

��� 
�� � ����� ��� ����������	� ������� � �����	�� ���	 � ���	� ����������
��������	 ������� 
� ��!	��� 
������
�� ,����� ���	������	�� ���+� 	� )�
��	 ������ 

�������� 
�	�� ��� ����� 
� c ������� �� ����� 
� αPC ��	
��" ���'
�
���	� � 0 �� ����*����� �
����� 
� PB���� ��Q $�� ������������ 
� 	� ��������
�� *��+���� H0 ���	 ������	� *� *� �	� 
� ��!	��� ���	��������% ����" �����
��� ��� ��	��
���� ��� ��	������	� �������

2�� ������� ��� ��	�� �	 ��	� ��� �	 ������ ��������� � 
������	�� �	�
��	� ������!��� ��� �� ��� ����	� �
�	���	� �� ��	���� 
� �
αFW ���� ���
����� 
��� ����������	� ��� )� 
�� � ����� �	 ��� �������� ��� �� ��������	
*���������	� �� 	����� ����� 
� ��	��"���	��

5������ ��� ������� �	� �S����� ��	 ��������
� 
�� 

�	 ��	� 
� �����
��+���� 	� *� *� ��� �	 ���� ��	��	� �	��� �� 	����� ����	���� ����� �� ��	���
+����� 

������ �	 �� ��	���� 
� �
αFW $J1=K%� 8������� �"������ � ��	���'
�"������ �� �������"�	 �	 �� ����������� $J113K� J11<K% �	��	��	� ������� ���
������� 
� ��� 
� ���	�� ������!���� ���������� F����� ��� ���������� ������
��� *� *� �	 ��	����� ���� ��� ��	��� �� 
��������� �� 
� ��!	��� �	��� �	�
���������� ���	����
� � ������ � �	� 
���
�
� � ���������� $��


�� � �
�
��


��%�

C	� ���������� ���	����
� �������" ���	 �� ����� 
����	0 
� �
�"������	�
�� ������(� ��	��	� �	 �������� �� ��	
�� �������� 
� 
�� ���������� $X1

�� X2� �	� ���������� ������ ��� ��� ������(�
�� �	� ���% � 
� 
�� �����


����������� �
�	���	���� ���������� ������"�� ��� 	� �-������� $X1 ��
(X2+X3)/2� ��� �"�����%� �	 ��� 

������� ����� ��� ������� �� ����� 
� αFW

�3���8 ������	� �� ��� �8
 ��� ��
 ������� 	 ��	 ����	�	��% ����
�$	 ��	� �

��	��	 �� ����	�	� ���
 ��
���
 4�� ����
 �� ����	�	��% 
���
�� ��� �	��8 �� 
%�

�
 ����	�	����
 ��� �	��

�
6� ������ ��� ��	 ����	�	��% �)
���
� 
%� 	���

�
 ���
������
����� �8
 �� ���
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�� 
�  ��� �� �������� ��� αFW ��� �	 ��� �� ���&��� �	������� ��� �
*�������
����� 
� 0.05�

�	 ��	��� �	� ���������� 	� ���	����
� � 
���
�
� � ���������� )� �������
��� �� ������(� 
����)� 
�  �� �� ���������� �-������ ����� �� ��	��	� 
��� M
����������� ��� �	 
������	�� ����� 
� αFW � � *���	�'*� ������ �	� 
� �'
�!	��� ���	��������� ��� � �&	�� �	� 
� ��� ��������� ����������	� �������
�������� �	� 
� ��!	��� ���	��������� �	 ������ ���� � ���������� �� ��
�	
� ������ ��� �	 ��	��	� 
� ����������	�� � ��"+ 
�	��� ���� ��� ��	����� ��� �
���� �����"��� T� �	 ������ ��	� �	 ��! 	� *� *� �	 ����
 �	��� �� ����	�����

�� 

������� ��� ��	��
���	 �	�"������� �� ��	���� 
� αFW ��� ��
��� �� αPC

������(�� �	 ������ ���� �����"��� �	� � 

������ ��� *� ��	��
���	 	��)�
���������

�� 	����� ����� ��� ������ �����	� �	 ��� �� ��"�� )� ��� �
�������	� 	� )�
��	� ��
��� � 	� �� ����� 
� αPC ����	� ��  ������ 7�4� ��	� ��	!�"�� ���	���	�
��! ������� �� ������(���� 

�	� � ����� ������!���� 
� ��� ����� �
����	
��	
��������� 
� ���	��� ;�� ������ ������ ������ ���&��� �� 
���
��" �	 
��� �����
��	 
� ���	���
��� 8
�	� ��	
�� �	� ������� �������� �	 ��! �
�"������	 ���
���� ��� �"������ ����������	� �-������� $�����!����� � 	� �����!�����%� �


����� ��	
� �	� �������� �	 �
�"������	 ��� 
� ���	�� ��������� 
� ���� �����
"�� $��	� �	 �� ��� 
�� �����!���� ��� �	 �� 	�'�����!����%� ��� �	� �	�����

������
� 
�� 
���	� 

��������� 
� ��
� �������� �	  �	��� 
�� ��������	�
������(�� ����� αFW � αPC � �� �������� �������� ��� ��! �	����(��� �� ���&���
�	������ ����� �������� ��	��
������	��

��� �
�� 
����1�����

�
����
� 
� ��� 
� ���	�� �����	� �	 ���	� �� ���� 

�	 ��!	��� ����
&����� ���
� ��� ����������	� �-������� ��  ��� �����	� �	 ������� ������� �� ��� ��
�
*�  �� ��� � ��� ����������	� �������� �� ������ 	����� 

�	����� �� 
�	�
��  �� ��� ��� 
�
�� ��� �
����	���	 �������"�	 �	 ��	��	� 
� ����������	� �
�������	 �
��������� 

�	 ���� �����!����� �	 ��� ��	������ ��� �����
�� �
�
��������� 

�	� �����	����� 	� �����!������ ��� �
����
���� � �
������� 7�<�

, ��	��	����� �
����
���� �� 
���	� 

-� 
� �
�	����� 
� �����	����� �� ���	'
����� ����
������ 
� ���� �����!���� ��� ����������	� �-�������� � �������
���� ��� �� ��
�	 ������� � ����������� �	 ��� ��� �� ����� 
� �
����
&����
�������� ������� �������� �� *��+���� 	��·��� H0�
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����� ��(���� �
 ����(���
� >�;0��?

�� ���� �����!���� �)� *������� ���	 �� ������ 
�  �� ����������	� �-�������
)� �
�	����� 
� �����	����� ����) ��	���� ��� ,EAF, $J116K%� ,����� �!��
�
�� ���� �	 �	� ���������� �	��� ��� 
� ���	��  �	�� ��� ��
�	 �������� ��
������������ �������
� � ��� 
�
��� �	� �������� ��� ��� ��	�� �������
� ���
�� 
� ��!	��� ���� 
� ����������	� �	��� ��� ����������� ���  ������ ������ 
�
�
�"������	����� � ��� 

������ ��� 	� �� ��
�	 �������� ��� ������ �����������

B�� � ��� �
*� 
�� ���	�� �� *��+���� 	��·�� ����� ��� 	� *� *� 
� ��!	���
�	��� �� ��	��	� 
��� ����������� � ������ 
� ��� 
�
�� ����	��
�� 
� �
����'
����� ����� �� ���·������ 
� ��������� 
� ����� 
� ��! �� 
������� �	 ���

� ��������'�� ���
�� ��������� ��� ���� � ���������� ��� 
������	�� ���	 �
���	� ���������� ��	 ��� �)� ��	 ����������� �� ������� �	��� ���  ������ ���
��
�	 �	���
��� �������� �	 ��� ��������� 
������	��� �� ������ � ����������


������� *��+���� 	��·�� �������

�� ������������ ����� � ��� 
�
�� ����	��
�� �� ��� �������� � ���� �	�
�!��� 
�  ������� �� 
���
� ��+�����	� � ��� 
� ��!	���� 
� ����������	�
�	��� ��� ���������� $G,� 
� /��4��
 
������"(�%W �� 
���
� � ��� 
� ��!	����
�	��� ��� ��������� 
� ����� $G8� 
� /��4��
 �
�
����% � ������� ��� ��

������	�
� ��� ��� ��	
����	� �"������	���� � �
��(�� $res� ��� ������
�%�
��� 

����
 ��� ��� 	���	�������� ������(�
�� �	� �� ����	�� 
��	�� Xi,j

��� �� ������ ����	��
� 

������� �
��������� i ����� �� �������� 
� �����
j� �� ��� �������� �� ������������ ����� $SST % 
� ��� 
�
�� ����	��
�� ��� ��
���S�	�� �"��������

SST = SSBA + SSBD + SSres =

M∑
i=1

N∑
j=1

X2
i,j −

1

NM

(
M∑
i=1

N∑
j=1

Xi,j

)2

$7�<%

8� ��	��� �������� �� ��
�	 
��	�� ��� ������������� �	��� ��� ����������
$SSBA � �	��� ��� ��������� 
� ����� $SSBD%�

SSBA =

M∑
i=1

(∑N
j=1 Xi,j

)2

N
− 1

NM

(
M∑
i=1

N∑
j=1

Xi,j

)2

$7�6%

SSBD =

N∑
j=1

(∑M
i=1 Xi,j

)2

M
− 1

NM

(
M∑
i=1

N∑
j=1

Xi,j

)2

� 

���& �
���) �� ������ ��� �� ������������ ����
��� $SSres%�

SSres = SST − SSBA − SSBD $7�?%
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B���� �������� ������� �� 	�������(�	 ��� ��� ����� 
� ��������� $df%
��������	�	�� ��� � ��
� ����

dfBA = M − 1 $7�7%

dfBD = N − 1

dfres = (M − 1)(N − 1)


� ��� ��	��� ��� 
������	�	 ��� ������� ��� � �� ������������ 	�������(�
���

MSBA =
SSBA

dfBA
$7�9%

MSBD =
SSBD

dfBD

MSres =
SSres

dfres

�
����
&���� F �
���) 
� 
���
�� �� ������ 	�������(�
� 
� ������������ ���
��������	 � �� 
� ��!	��� �	��� ��� ���������� $MSBA%� � �� ��������	�	� ���
� ����� ������ 
� �
�"������	����� � �
��(�� $MSres%�

F =
MSBA

MSres
$7�=%

�� MSBA )� ���� �)� ������ ��� MSres� �� ��	��
����� ������	� ��������
�������� �� *��+���� 	��·��� 
�	�� �� ������������ �������
� ���� ����� �	 ��	�
���� 
� ��� 
� ��!	���� 
� ����������	� �	��� ��� ����������� �	 ��	��� ��
���
�� ������ ��	 �������� �� ������	� ���� ������ � 1 � 	� �� ��������� H0�
�	 ��	� ��� �� ��	�������� 
� �� 
� ��!	��� �	��� ��� ���������� ���� �������
� �� ���
�L
� ��� ��� ��+���� ��	
����	� �"������	���� 
�� ��������� � 
�'
�������	� ��� �����	�� ��������� �����	�� � �
��������� � �� �����
���	� ���
����	�� �� ����� Xi,j� �
����
&���� F ������" �� ��� �� ��	��" ���������	� ���
� 
���������� F � ���� ��� ������	� ������
� �	 �� ������� 
��� ��"��� 
�
�� ��!	��� �	 ����
&����� �����������

C	 ��	 �"����� �� ��� ������ �	 ��� ��������� ��������� � J6K� �	 ������
�������� �	��� 

������ ������ �
�	����(�	 ��� � ����� 
�� 	-���� 
� ��L	� �������
$k 
�
�����
���"/����% ��� �
������(�	 � ��  ��� 
� ����������� 

�	 �������
2G� $�
�� �
��� 0�
��
�
�%� ��!��� ��������� 

�	 ����)� 
� ���������(����

� �� ���+��� 
� ����� ��	�� ���������� $�A52G�� 
��	�� ��������	� �
J41K%� ��� ��������� 
� �� ����� 7�1 ������	 �� �����	����� 

����� �	 �� ����'
�������� ��� �	 ��	��	� 
� 13 ��������� 
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�������� ��� ���������� ������	 
� ���	�� ������ 
� k ��� �	� ������!��� ������'
�� 
� 2G�� � ��� 
��� ������!���� �A52G� ��� 
� ��!	���� �� �����
���	�

� ������������ ��������	� �	  �	��� 
� �������� $	��% � 

�	� �����  �	���

� �����	�	#� $���%�

��	���	 37- ���
�'���	 ���
�'����

k = 1 k = 3 k = 5 k = 1 k = 3 k = 5 k = 1 k = 3 k = 5
7���
�	 =B A> =H ?? => GH ;? HG ;= >A ;= >< ;C <= =< ;? H =C
�	����	��
 ?H >< ?> =G ?? ?? ?H ;; ?> A; ?B >= ?A B< ;? A< =A >=
��
�;�= =B GH => =H => >H =H BB => H; =C C< =A C? G H= H ?H
��
�;�; ?? H? ?C =? ?< HC ?A => ?H CB ?H =; ?H BG ;> G; ;; B<
��
�;�? ?; =C ?< GC ?; H? ?B HA ?B >B ?B ;C ?B BB ;B ?= =H ?C
��
�;�C ;; =B =G GB =G ?B ;> H< ;; ;H ;= >; ;> >> =C >? =H ?C
��	
?�;�= =G AA ;; <> ;; ?B ;H ?G ;B >B ;A C; ;H ?< =B AG =< <=
��	
?�;�; =; == G B? =< ;> => H; =H <G =H >< =B >= G <C H =;
��	
?�;�? ;> HA ;H G> ;A ;B ?; AC ?? << ?; ?= ?; B> ;C =; =G C>
��	
��;�= =; =G =< ?= =; =G ;< ;? ;< CH ;= C? ;< =; G B= A <<
��	
��;�; ;C <B ;; >< ;< GC ?< ;C ;B =; ;B => ?= ?; => BB =< GA
��	
��;�? ;= ;> =B >B =B AA ;B BC ;C C; ;B => ;B H; =C =C A <>
��	
��;�C G BG G BG =< B; =? G; =; AA =? <H =C CC H BA B AH
M��&	�	 ;= AH ;< AA ;< H= ;B BC ;> ?A ;> >B ;B G; => GH =; ?H
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�	 ������� ������� �� ����	��� )� ����
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� �
�����	� 
�� �����

� k $��� ��L	� �)� ������� ��� �� ��	�	 �	 ������ ��� 
���
�� �� ������ 
�
�����	�	#� �	 ��  ��� 
� ����������� 
�� 2G�%� � ����� �� ������ � ���� )�
��	���	� ��� ��� ���� ������!���� ����
��
�� � �����	��
�� �	 �� ����� ��������
8� �
���������� 
��� ������ ������ 
������� � �� ����� 7�1 �� ��� ����� ��� ���
�
������!��� SOMCBR − per �
����� �� ��
���" �	 ���	 ���	���
 � ������
��� �����	�� k� �	 ��	��� �	 ��� ������ 
��� ������!����� ������ ���� ���
k = 3 � k = 5 �� ��������	 ������ ��� k = 1� ���+ 	� �� �� ��� ������ ��"+
��� �	 ���� ���� α 
� ���	����	#� ����
&������

C	 �	����� 
� �����	���� ��� � ��� �
*� 
��	�� ������" ��� �����	
�� �
������� �S������ � ������ ��� ��������� ��� �� ������	 � �� ����� 7�4� �� ����
�
*� ������(�� ��� ��
� �	� 
� ��� ���� ������!����� � �� *��+���� 	��·�� ������
$H0% ����) ��� ��� ���� ������ ��������� 
� k �����	 � ���� ���������� ���
����� ��������� 
� �������������
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�� �#$ !"����

SST ������� �

��
	 ��	����

SSBA �
��	 ����� �
����


SSBD ������	 �

��	� ��
����

SSres 
���� ���
� �	
���

dfBA � � �

dfBD �� �� ��

dfres �
 �
 �


MSBC 	��� 	��� �
����

MSBS �����	 �

��� ��
�
�

MSres ���� ���	 ����

2����3���� F ���� 	��� �����	

Fcrit(α = 0.05) ��

 ��

 ��



Fcrit(α = 0.01) 	��� 	��� 	���

@	�
	 H ;' !��
�
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 ��� �	�	 ��	 �� 
�
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 �
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�	�(
��� F � �� ��
 ��

 ���
 �	
�
 �
 ����� �����&	� 
�

���*��
� ��
·
�
� H0� ��� �� ����

 �� 
������	�+	 α = 0.05 

�	 ������ ��������� H0 	� ��� ��� �������
� ��� �� ������� ������!���
$CBR%� ���+ �& ��� *� ��� ��� �������	� ��� �� ������� $SOMCBR− per% �
����) ��� �� ����	� $SOMCBR−vot%� ��� � ��� �	 ������ 
����� ��� 	��)�
��� �	 	����� αFW = 0.05� 8
����
 ��� ���+ �"������� ��� �������� �	��������
�� ��	������ � �� ���� ������ ������� �
,EAF, )� ��� �	 �	 ���	������	�
CBR 	� )� ��� 
�������� ��� �
�����	� 
� k  ��� ������ ���	����������	�
�� �������� 
�� ���������
��� � ��� �	 ��� ������ 
�� ���	������	�� �
�����	�

� k � ���� ������� ��������� .���	  ���� ���� ���������� ��� 
������	�� ���	�
���������� ��	 ������	� ������� ��� ��� ������� �	 ��� ����� �	 ��� �
*� ��������
H0� � ������	� ��� �� �������"�	 ��� ��	
����	� ��� ��� ����� �� ��� �������
�
,EAF,�
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�
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�� �'���� $�� ���� �����!���� ��� � ���'
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�
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1� �������� �����+���� �� ������ 
� N ��������� 
� ����� *� ����� �����'
���	�
� � �
��(�� 
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� ����� �"����	���
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��� 	������
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�� ��� � ��
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���
� �� 	�
�
���


���+ ��� ��� �	� ��	� ����� ��� ���������'�� �� ������ 
� H0 � �� �����
��� ���� � ����������� T� �� ��� ���
� ��� ����	� ������� ��� ��	��	��	�
��� �	 ���� � ���������� 
� ���� �)� ��	�����
��� �	 ��� 

*���� �����'
��� H0� �� �� ������ )� �	 �����  ���� 
� �
�	��������	� 
� ��� ��	
����	�


������������� 
� �
,EAF,� �����	��� ��� ����������	� 
�� ���� � ���'
�������  ������� �����'*� 
� ������ � 
�������� ��� 
� ��!	��� ���	��������
�	��� ��� ����������	� 
��� ����������� E� �����	� ��"+� � ��	�	� �	
������ ��� �� 
����	���� 

αFW ��������� �	 ���������� �����	� 
�
�� ������������ 
� ������� �	 ����� PB���� ��Q� �� ������	���� �	�� ���
��  ��� ��� ����� �� ������� ������

• C	� ����� ������������� ��� *���������	� 	� �� ��	��
��� ��� �� ���������

� ��������� ��� �� ������	 �	 ������ �������� )� �� �� �� �������� � ��'
��� ��� ���� ����������	��� ��� 5,EAF, $J11<K%� E� ������ 	���������
������ �������� ��� �����	� �	�������� � �	� � ��� 	� ������ )� ���������

�	�� 	� ������ �� ��	�	 
�� � �)� ��������� ��� �	
����	 ����	 ��'
����� 
� �� ��	
�� 
� �
��������� $�	 �"����� 
� ��� ����������	� ��
�������� ������	� � �
������� =�3%�

.�	����	�� ��� 
�� ��� ����) �� ��
�	 �	���
��� ����	�� ��������	� �	
�
�	����� 
� �����	���� ��� ��� 
� �����	��� ��� ��������	� 
� ��� ��	
����	�


-� $J119K� J11=K%� ���+ �	� �����	����� 	�'�����!����� �����	�
� ��	��'
	��	���	� ��� �	 ���� � ���������� ���� ��	�����
�� ��  � �������� ����	��
�	 �������� ������	� ����� �� � �)�� ��	�� �����	��� ����� �� ������"����
���������� 
��� �������� F����� ��� 
��������� 
� �� ����������� � 
�� �����
��������	� 
� ��� ��	
����	� 

��������� 
� �
�	����� 
� �����	����� �� ��������
������ ��� �� ��������� �� �	�� 

������ ���&��� ������ �������	� ��� �����	�
�)� ����� ��	�����
�����

����� �
�� � 
���
�����

2�� �� �
*� ����	���� �� �
�	����� 
� �����	���� ������ �������� H0� �����
��� 	� )� ���� ��� ��� 
����������	� ���� ��� 
�
�� ����	��
�� ��� ��
� ��'
������� ��	�	 �� �����"� �����	�� ;�� ��	�� ��� 	� )� ���� ��� ���� ���
���������� ��	���	 �� �����"� ��	
�� �� 
�� ��� �)� ��������� ��� *� *� ���
� �&	�� �	� 
� ��!	��� ���	�������� �	��� ����� ��� ��������� ����������	�
��� �� ��
���	 ������(�� $��	� ��� �������� ��� ������"��%� E� �����	� ��"+�
�� ������ 
� �� *��+���� 	��·�� ������ 	� 
�	� �)� �	 ������� ����� ���	� �
���	�� ��	 �������� ����������	� ��� �� ��������	�

;�� �����	
�� � ������� �S������ ��� ������(�� �	 ���� ��� ������ �)�



#��� ��
� ��	�� �	��
 1<6

�	 ������� ����� �� ��������� ����������	� �	 ������� ����� �	 ��! 	� )�
���
�	� ���	� )� �� ���������� ��� 
�� � �	� 
� ��!	��� ���	�������� $	�
����� �� ��� 
�� ��� �"������ �
������!��� SOMCBR−per ����	� ��� ���������

� �� ����� 7�1%� �� �� ���������� )� ���	����
� � ������� �
*������� ����
��� ������" � �	 ������ 
� �� *��+���� 	��·�� ��� �
,EAF, )� �	� ���������


������ �����" ���� ����� �� ���������� ������ ���	����
�� ��	� �	 �� ���
��� ����� ��� �������� ��� ������"�� �� 	�  �� �� ���� �
������!��� )� �������
���+ �������	�'*� �	 αFW �������� �� ��� ��	�� ��	���

8�  ��� ���	 M = 2 ����	�� dfBA = 1 � dfres = (N − 1)� ,�����

����� ����� )� �� �����" ��� �� df ������(�� ��� �'����� ��� ��� 

��������

�	�� ���
�� ��	 ���� �����!����� ������ �	 ��� �����"�� ������	�� �����
�� ������������ �������
� �	 �� 
�
��� �� ��� 
�������� ��� �� �������� ���
�
���) ��� �	 ,EAF, ��� M = 2 )� ��������	� ��� �� ��� �
����	
��� ���
�	 �'���� ����� ��� �����"�� 
�
���

>���������	�� �� 	����� )�  �� �������� ����������	� �	��� ������ ������


���������� ��� � ������ �� �����	 �������� $X1 �� X2� ��� �"�����% � �)
������(�� �� ��� ����) �� ��	��" ��� �	 ��	������ �������� �� ��	��	� 

�	�
�!��� 

���������� ��� �	 
�� ���� ��� )� �� ��� �	���	�� ���������� 
�
��	����� � 
� ��	���� $X1 �� (X2 +X3)/2� ��� �"�����%� �� 
����� ��� �� ���
������(�� ���	 �
�������� )� 
�������� ��� ��� ��
�������	� �	���
�L
�� � A2

� A3 �������	 �� ��� ����������	� �������� A1� ��� ����� �	 �"����� 

�	
��� ��� �������� *���������	��

�	 ������� �&	��� � �������� ��� 
�
�� ������
�� ��� ��� ������!���� 
� ��
����� 7�1� �� ��� �	��	��� 
�������� ��� �
�����	� 
�� ����� 
� k ������ �	
������ ����������	� � �
��������� ���������
�� ��� ��� k = 1� �
�������
�	������ *� ������� ��� �
�	����� 
� �����	���� �� ��� ������� ��� CBR � ��
SOMCBR−per� �	 �� ������ 

������� 
�� ����� 	� �� 
������ �	� 
� ��!	'
��� ���	��������� ���+ �& �	 �� ����	� ��� )� ����� �� ���� �	��������� ���������
��� � ����� 
� k $��� � ��� �� 
� ��!	��� �	��� ��� ��������� ����	���� �	 ���'
��	� �� �	
��� �������	� �
�"���!	��� 
� 
� ��!	���� ���	���������%� 8
�	���
��

��	�� �� *��+���� 	��·�� � 
��������

H0 : X1 =
X2 + X3

2
$7�14%

� � ������ 

���� �	���
��� ��� �������	�� ci� 
��	��� ��� ���  ������ ��� ���'
����������	 ��
� Xi �	 �	 ���	������	� 
� �� *��+���� 	��·�� ��� �������� �
(���� ,����� ���	������	� �����

H0 : X1 − X2 + X3

2
= 0 $7�13%



1<? ������
 #� �����	���� �%
���
� �� 	�
�
���


� 

���&
c1 = 1 $7�1<%

c2 = c3 =
−1

2

,�� ������� ������� �� ������ 
� �
����
&���� F ����� ������ ��	����� ��
��� 
�
��� � ������ 
�� ���	������	� ��	���� ������� � �
������� 7�3�1 ���
�� �	���
����� 
��� �������	�� ci�

Fcon =
MScon

MSres

MScon =
SScon

dfcon
$7�16%

SScon =
N
(∑M

i=1 ciXi

)2

∑M
i=1 c2

i

�	 ��� ����� 
� ��������� 
�� ��	����� ��	 ������ dfcon = 1� ��� �	 �	�
���������� ������ ��� ���������

, �� ����� 7�6 �� ��� ����� �� �������� ��� �
������!��� ������
� $SOMCBR−
per� �
-	��� ��� ������ ����� 

H0%� �� ��� ��� �� 
� ��!	��� )� �������	�
���	�������� $
�	�� �
����
&���� F �������� ������ �	 ���� ��� ������ ��&����%�
� �	� ������ ������ ��� �
�����	� 
�� ����� 
� k �� �	  ���� 
� �� �������

� �� ��	
�� 
�� ���������
��� ��	����	� ��"& ��� ��	������	� ����	��
�� �
������ 
� ��� 
�
�� 
� �� ����� 7�4�

�#$ !"����

SScon �

��	


dfcon �

MScon �

��	


MSres ����

2����3���� F ��	���

Fcrit(α = .05) 
���

Fcrit(α = .01) ����

@	�
	 H >' !��
�
� ��

 �����	
��
 ��
����� X1 ��� 
��
��	�#��	 	

	&	�	 	 N>O �� ��# 
�	��
�
�
�� �	�������
 8
 ���
���	�
� � �
 �	
�� �� F ������ �����&	� 
	 ���*��
� ��
·
	 �
��	
 �


��
�
�	�
 ��������
 ��
 �������� 	���	� ��� 
�	������ ��
 �	
�� �� k ��

��	� �� �	���	

������	���	 � ��
����� 
������ �� �
	

���	��%� �
 �������	���� �� 
�	
����
�� �
	

���	��� 



#��� ��
� ��	�� �	��
 1<7

����' -� ����(���� ��7����

C	 ����� �	 �����	� �������� ��� ��� ���� � ����������� ��� � �)� ������ �	
����� ����� 
� ��	����� �������� �
����� 
� αFW � )� �� ������ 
� �� 
����	���
��&���� $CD%� 
��	�
� ��� �� �&	��� 
����	��� �������
� �	��� ��� 
��� ���'
	���
� �������
�� $X1 � X2� ��� �"�����% ��� ��� ��� �� ����� ��	��
����
��� �"�����" 
� ��!	��� ���	�������� �	��� ���
���� � �	 
������	�� 	�����

� ���	����	#� α� ;��  ��'*�� �"�����"�	 ��� �	 ��	��	� 
� ����
������� ���
�����	 � ��������� 
� ���	��� 
�	�� ��	 ����) 
� ���	�� ��� ���������	� ���
 �	�

�
�"������	� � ��	��	����� � 
� ��	��� ����� ��� ��������������� �  ����

� �������� 
� ��
����	� 
� ��� ���	������ ����
������� ��� �� ������ 
� CD�
� �	����	� �� ��������� �	� ��	��� 

������ 
���	� �� ���� 
��� 
� ���	��
������ ����	���� ��� CD� ��� �	 ��� 

�"����� ����� �	 ��� 
�
�� �������
��
� J6K�

5��	 .�6 �� 7��"�


�� ������� 
� ��� ����
������� �����	��
�� �� ���� �	 �� ������ 
� �-�������
�'���� 
����)� 

*���� ������� �
�	����� 
� ��� �����	����� �	 ��	� ��� 	� ������
�� ����� 
� αFW � ��� � ��� �
*� �"����� � �
������� 7�4� )� �� �!��
� ��� ���)
�	 ��	�� ����� 
� CD� ��� �)�  �������� �������� 
� ��!	���� ���	���������
�	��� ��������� ���+ ����) ��� �)�  �������� �������� ������ 
� PB���� �Q �	
��� ����������	�� �
-� )� �������� ��� �������� ����������	� ���	����
��� �	
�� ��	��� 
��	�� ���	�� ���+ �� �
������(� ����� �	 ��	��	� ������ 
� �������'
���	� 	� ���	����
��� �� �������� 
� CD ���� ���� ����� ��� ��� ��������� �	
������ ���� 
� ������� ����� PB���� �Q�

�� ����� 
� CD �� �"������� ����

CDLSD =
√

F1,res

√∑M
i=1 c2

i MSres

N
$7�1?%

�	 F1,res )� �� ����� 
� �
����
&���� F ��� ����� 
� αFW ��	��
����� � ��� ci *�	
����� 
��	��� � �
������� �	������� �� �������� ��� �
���) ��� CDLSD )� ����'
����	� �� ��� �
����	
��� ��� �� �'����� 
�	�� �� ��� 
�������� �
�������!	���
�	��� ��� ������� 
��� ����
&����� ��������	�	��� ;�� �"������ �
������� �'
�����  �� �	 ��� 
�
�� �"����
�� ��� ������ ��� � �� ����� 7�1� ��� ��� �����
�� ������ �� ������ 
�� CDLSD �	 �� ��	����� 
� X1 �������� (X2 +X3)/2� ���
� ��� �� ��� � �� ����� 7�?� �
*� ������� ��� �� �������� ������ )� ��*���	�



1<9 ������
 #� �����	���� �%
���
� �� 	�
�
���


��� �
����	��� ��� �
�	����� 
� �����	���� $������ 7�< � 7�6%� �	 ���� ��� ����� ��
������� �� *��+���� ��� �	�	��� �������� 
� ����������	� �	��� �����������

�#$ !"����

Fcon ��	���

Fcrit(α = .05) 
���

+��(�� H0 )α = .05)*  �

Fcrit(α = .01) ����

+��(�� H0 )α = .01)*  �

CDcon ����	

CDLSD(α = .05) ���	

+��(�� H0 )α = .05)*  �

CDLSD(α = .01) ����

+��(�� H0 )α = .01)*  �

@	�
	 H B' 3�
��
 �� CD ��� 
	 ������
���	 LSD� ��� 
��
��	�#��	 	

	&	�	 	 N>O �� ��#

�	��
�
� �� �	�������
 8
 ���
���	�
� � �
 �	
�� �� F ������ �����&	� 
	 ���*��
� ��
·
	 �

��	
���	 �
 �����	
� 	�� A1� ����	�	�� ��� �	�� �

 �	
��
 �� X1 	�� (X2 + X3)/2 �


��
�
�	�
 ��������
 ��
���� 
������	
#���	 ��	���
� ��
� 	�� 
��������� ��� 
�	��
�
� ��
�	�������
 

5��	 �� 8��+�

���96
��

G���� �	 �� 
���������� 
� G�	 ����	� $J=1K% � ���	����� �����	����	� ��� 8�		
$J14:K%� )� �
!	��� �� ���� 
� .��*�� 
������ �	��������	�� ��� �� 
� ��!	��� ���
��� �� ��	����� �� ����� 
� αFW ����	� �� ������� �� ������
� �	��������	�
$������� 7�4%� ��� �� ��� ����"���� �	 ��	���� ���

αPC ≈ αFW

c
$7�17%

8
����
 ��� ��"+� �� ������ 
� CD �� 
�	�� ��� �
�"�������

CDB|D = tB|D

√∑M
i=1 c2

i MSres

N
$7�19%

�	 tB|D )� �� ����� ��&��� 
� �� 
���������� t �� 	����� 
� ���	����	#� 
�	�� ���
αPC � ��� ��� ����� 
� ��������� ��� 
������	�	 dfres� 8���� �� ���	������	�


����� 
� αFW � �� ����� ����	��� ��� CD )� �� ����� 
� ����� � ��� ��"+

��� ��� �� ���� 
� G�	 ����	�'8�		 )� �� �)� ��	�����
��� �� ������������



#��� ��
� ��	�� �	��
 1<=


� ������� �	 ����� 
� PB���� �Q )� �&	���� ���+ ����) )� ��	�� �� ���������

� 
�������	�� ����������	�� ���	����������	� 
� ���	�� $�� ��� ��	�� �����
�� ������������ 
� ������� �	 ����� 
� PB���� ��Q%�

,���	� ������ $J11<K� J117K% *�	 �������� ��
�������	� �� �� ��	��
��� ���
�
����� 
� αFW )� ����� ������ ;�� �� 	����� �������� 
� ����
������ ��� ��
�������� � �	��� 
� �
�������� �� �� �) �� �������� ��� �
����	
�� 

�������
�"��������

5��	 :�6 �� 5
;�<

,������ ������ 
�� ������ 
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� Ri ����� (M + 1)/2 ��� � ��
� ����������

�� ���� 
� .���
��	� ��� ��	�� ������ �� ������������ ��� ��� 
��������	� �	
��� ��	�� ������ ��������� �������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ��	������	
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�	 ����������	� ��������	� �����	  ���� 
� �
��(��� � �) 
�� 
� ���	� ���'
�������	� 

������� ����������� �� ��	��
����� ��� *���������	�� M ����'
������ ����� N ��������� 
� ������ �
����
&���� 
� .���
��	 )� ����� ��

χ2
F =

12N

M(M + 1)

(
M∑

j=1

R2
j −

M(M + 1)2

4

)
$7�44%

,����� ����
&���� �� ������� ��� �� 
���������� χ2 ��� (M − 1) �����

� ���������� ������
� � ��������� ��"� ����
&���� 
� �� ��!	���� .��#� ������
$J1:9K� J1:=K% ������	�	 ������� ������ ����� ��� � �
*��� 
� 
������	�� ���
��	��� ������"�	 ��������� 	� 	�������� ,�"&� �� ��	��
���� tj ��� �� 	�����

� ��������� �	 ��! *� *� ����� �	��� 
�� � �)� ���������� ��� �� ��������

� ����� j� �� ��� �������� �	  ����� ��������� C ��� )� ����� �

C = 1 −
∑N

j=1(t
3
j − tj)

N(M3 − M)
$7�43%

� ��� �
������ 
���
�	� �
����
&���� χ2
F ��� ����	�� �
����
&���� �������� χ2

F,cor�

χ2
F,cor =

χ2
F

C
$7�4<%

;����������	� �� ������� 
� .���
��	� ���	 $J14?K% 
���	������ �	 	��
����
&����� ��� ����� ��������� 

�"�������� 
� ��!	���� ���	���������� ��� ��
������� � ������ 
� �
����
&���� 
� .���
��	�

FI =
(N − 1)χ2

F

N(M − 1) − χ2
F

$7�46%

� �� ������� ��� �� 
���������� F ��� (M − 1) � (M − 1)(N − 1)) ����� 
�
���������� ��� ������ 
� ��� 
����������	� χ2 � F ��� �
������(�	 ��� ������(��
������� ���� ��	 	��)� ����"������	� 
��� ������ ��&���� ����� 
��� ����
&������
����
� ��� ������ ���	� 
� N � M $*���������	�� ��� M > 5 � N > 10%� �	 ���
��	������ ��� �������� ��� ������ ��&���� 
� ��
� ����
&���� ��� �!��
� �"�����
$J147K%�

,������� 
��� ������!���� ��	 ��� �)� *�������� ��� ��� ���� �-�������
	�'�����!������ 
�	�
� ��  �������� 

��������� � ��� ��	� ��������� ��� *����'
�����	� �
����	�	� ,����� �!�	����� �� ��
�	 ��	������ � J11:K� J149K � J14=K�
���+ 	� ������	 �������� 
������	�	�� ��� ��������� ��� �� ������	 �	 ������
��������
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6�� �?������

C	 ������ �"����� 

��������� 
�� ���� 
� .���
��	 �� ��� ����� � �� �����
7�=� �	 �� ������	 ��� ������ 
��� ��	�� ��� � ��
����	 
��� ��������� 
� �����
��������� � �
������� 
� G����
�� � ������� $J<K%� 8
�	���
�� �� ��� ����� �
� ����

� ��������� ��� �	 ������� ��
�	�� �	 ��  �� ��� ��� 
� ��!	���� �������
��
���� ������ ������ 
� �� ������ 
� ��	
�� 	� ��	�	 �����! ��	��	��'�� �	
��� ������ 
� Ri� ;�� �"������ �� ����� 
� �� �������� ������ �	
���� ���
�
��������� 2<�6 �) �	 ������ ����������	� �������� �
��������� �G1 $78.77%
�������� 78.65%%� ���+ �	 ��	�� �� ��	� 
� �G1 )� �����	� �)� ������ ��� ��

� 2<�6 $4.37 �������� 5.47%� ,����� �"����� ������ ��� �� ������(���� 
���
��	�� ��	������" �� ���� 	�'�����!���� �	 ���� �)� ������ 
���	� �� ����!	���


���������

, �� ����� 7�1: �� ����	 ��� ��������� ����	���� 

������� ���  �������

��	�
�� �	��������	� ����� ��� ��������� �������� � �� ����� 7�=� ,������
���������� � ��	
� 

��·������� ��+�����	� �
��������� 
�� ���� 
� .���
��	�
������	 ��� ���������	� 
��� ���� 
����	��� � �� ���������� ������ �	 ���
�"��������� � �� ���������� �-������� ��� ������ ����	���� 
��� ����
&�����
������	 ��� 	� *� *� ��� 
� ��!	��� ���	�������� �	��� ��� ���� ����������
��������� ����� ���	(� ��������� 
� ������ �	 ��	��� �� �	�� 
� �
�������
?�3�3� �������� ��� �� ������ 
� ���	0� ��	�����
� � ������ 
�� ���� ��	�'
���� �	� �������� ������ ��� *� *���� 
� ��!	���� ���	��������� �	��� ����	�


������� �����������

�� ��	������ )� ������ �
�	����� ��� �������� $M = 2% 
��� ��������� ����	����
�	 �	 �������� 
� ���������� �-������ $M > 2% ��� ������ � ��	������	�
���+	���� �	 ��	��� �	 ���� �������� ��� ����������	� �-������� 
������ �
�'
"���!	��� 
� 
� ��!	���� ���	��������� 
� ��	��� ���� �)� ������ �� ����� �
������ 

����"������	� �����!������� $�
�	����� 
� �����	����� �� �� ��� ����'
��(��% � 	�'�����!������� $��� ������ ���� ��� �� ���� 
� .���
��	%� ��
������ 
����� *���)� ����!� �� ������ 
� �� *��+���� 	��·�� ���
��� �	����(��
����*���� ���	� � ���	�� ����������	� ������� *� ����������	� , �
�������
,,� �
����
���� �  �	� ������ �����" ���������

C	 ����� �"����� 

�	���!� )� �� �������� ��� �
���) 
� �
��������� 
�� ���� 
�
.���
��	 ����� �� ����	� 
� ��� ������!���� ������
�� � J6K� SOMCBR−vot�
��� ��� ��������� ��� �� ������	 � �� ����� 7�1� �����
�� ��� �	��������	�
�
*���� ������� ��� 	� �� �������"�	 ��� ��	
����	� ������	�� ��� ��� �������
�
�	����� 
� �����	���� �� ��� ��	�� �
�����	����� ����� �
������ 

�	 ���� 	�'
�����!����� �� �
������ �� ���� 
� .���
��	 ����� �� ����� ��������� �
����	�	
��� ��������� ��� �� ������	 � �� ����� 7�11� �� ���� 	�'�����!���� 	� ������
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 � ���� 	�� �
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#,. ���	 	 ���� � ���� � ���� 
 ���� � ���
 � �
�� � �	�� �

$�& ���
 � ���� 
 ���� � ���� 	 ���� � ���� � ���� � �
�� �

% & 
��� � 
��� 
 
��
 ��� 
��� � 
��� � 
��� � 
��
 ��� 
��	 �

!!- 
��� 
 

�� 	 

�� � 
��� ��� 
��� � 
��� ��� 
	�� � 
��� �

($! �	�	 	�� ���� � �	�� � �	�� 
 ���� � �	�	 	�� ���� � ���� �

.�& �	�
 � ���� � ���� 
 ���� � �	�� � ���� 	 ���� � ���� �

+#/ ���� � ���� ��� ���	 � ���
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�	 � 
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��
 � 

�� � 

�� 	 ���
 � 
��	 �

0*)" ���� 	�� ���� 
 ���� 	�� ���� � �	�� � ���� ��� ���� ��� ���
 �

0$&� ���� 	 ���� 
 ���� ��� ���
 � ���� � ���� ��� �	�� � ���
 �

0()" ���� � ���� 
 �
�� � ���� 	 ���� � �
�� � ���� � 
��� �

�$+1�&� ���� 	�� ���� 	�� ���� ��� ���
 ��	 ���� ��� ���� 	�	 ���� ��� ���
 	�	

@	�
	 H G' -�
�
�	�
 �� NCO� 	�� 
�	�
��	��% �� 
�
 ���� �	��	��
 �� 
�	
����
�� !�/ 	

	�
&	��
� �
 ����� 	
����
�� !�/ � �

 	
����
��
 C4.5 � IB1 .��� �	� 	����� �

 �	��
� �	
 �
��� 
��	� ������ �� �
 ��$� 

M = 8% N = 15
χ2

F ���
�

C 
���

χ2
F,cor �����

�- �

χ2
F,.05 �
�
�

+��(�� H0 ,�

FI ����

�- � / ��

FI,.05 ���


+��(�� H0 ,�

@	�
	 H =<' -�
�
�	�
 �� 
�	�
��	��% ��
 ��
� �� D�����	� 
���� �

 ��
�
�	�
 �� 
	 �	�
	
H G �

 �	
��
 �� 
��
�	�(
��� ��������
 �� �������� �����&	� 
�����% ��
·
	 

�������� �� *��+���� 	��·��� ������� ����� ���� � ���� 
�� ����� ��&���� ,�����
�������� )� �	� ����� �)� 
� �� ���� ��������� ��� �� ���� 
� .���
��	 �)
��� ����� 
� ��	� ��� 
� ��!	���� ���	���������� �)� � ���� 
�� ��� ����� ��
���� ��	����� ��� 	� ��� �� 
� D����"�	� �� ��  � �	� ����������� ��� ���
����������	� ������� $J1=K%�
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M = 3% N = 13
χ2

F 	���

C �

χ2
F,cor 	���

�- �

χ2
F,.05 	���

+��(�� H0 ,�

FI ����

�- � / ��

FI,.05 ��



+��(�� H0 ,�

@	�
	 H ==' -�
�
�	�
 �� 
�	�
��	��% ��
 ��
� �� D�����	� 
���� �

 ��
�
�	�
 �� 
	 
����	
�
��	�#��	 ���������	 	 N>O� �

 ��
�
�	�
 �� 
	 ��	
 �
 ��
���� 	 
	 �	�
	 H = �

 �	
��
 ��

��
�	�(
��� ��������
 �� �������� �����&	� 
�����% ��
·
	 

,����� ��� ������ �
�"���� � ��! �	� 
�� �
��������� �������
� � �
�'
������ 7�3�4� ��� ��	
����	� 	� ��	 ������	�� ��� ������� �
�	����� 
� �����	'
����� ��� 
�	�
� �� ����� ��������� 
�������	�	� ��������� �������� H0� �
�� ���� 	�'�����!���� 	� �) ���� ��������� ���  ��'*�� ������� ������'�� �	
������ 
� FI ������� �� ��&��� FI,.05�

,���	� ������� �	 ������ ���� ����������	 �� ������ 

H0 � �
��������� 
��
���� � ���������� $��������	� �	 ������� ��� �� ���� ��� �	���#��� ������
���&���%� ���+ �� ���� 

������ ������� )� �)� ��	�����
���� � ��	��	
��� ��
�����!	��� �� ������ 

H0� ��  �� �� ��� ��� ��
�(�
� �"���&� �	� 
� ��!	���
���	�������� ��� ��� �������� H0� 
� ��	 ����� ������"���� ����
���	� �	 �	
���� 	�'�����!���� ��� ������	� �	� ���� �� ���·������ 
� ��������� 
� �����
������(�
��

��'�� �
�� � 
���
�����

8� ��	��� ������� � �
�"����� �	 �
������� 
� �
�	����� �����!����� �	 ��� ���
�� ���� �-������ �	� ������� �������� �� *��+���� 	��·�� $� 	��)� �	 ������
���%� ��� ������� �	 ���� � ���������� ��� ����
��� ���	 � ���	� 
��� ����������
��	�	 ����������	�� 
� ���	��� � ������ 
� ��� 
�
�� ����	��
�� ����� ���
��������� 
� ����� 
� �
������� �� ������ 

H0 ����� ��� �"�����"� ��� �
�&	��� �	� 
� ��!	��� 
� ����������	� ���	�������� �� 	����� α ������(�� $���
�������� � ������"�%� � ��� ���� � ���������� �	� *�	 
� �������� 
������	��
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��� �!��
�� ��� ���& �� �����	����	 �� ����	 �	 �� ������ 
� �� 
����	���
��&����� CD� 
��	�
� �� �	��������	� ��� �&	��� 
����	��� �������
� �	���
��� 
��� ���	���
� �������
�� ��� ��� ��� �� ����� ��	��
���� ��� �"�����"

� ��!	��� ���	�������� �	��� ���
���� � �	 
������	�� 	����� 
� ���	����	#�
α�

8���	�	� 
�� ��	���� ��� �
� ����L ����� αFW ������"���	 
������� �����'
����� ��� �
�	����(���	 �	  �	��� 
�� ����� 
� �����	�� ��� �� ������ �����	'

��� �	� ���	������	�� ����	 ��	���� ��� ���	 �� ����	 �������� ��� �	
��	��	� 

���������� �������� � �	� ����� ��� �	���	���� ��	���� $��


��
��(�
����
�%� ��	��� ��� �	� ������ 	� ���
������	�	 �	 ��������� ��������
�� ���� ��������'�� $�
��


�� ��(�
����
�%� � ��� ��	� ������	 
� ��!	����
���	��������� �	 ����� ��� ����������	� ���������� �� )� �� ������ ���� �
�"��'
����	 ������ ����
������� 	� ����
�� 
��������	� �	 �� ������ 
� CD� 
�	�
�
�� ��������� 
� 
�������	�� 
� ��!	���� ���	��������� ��	�� ���
�� �������� �	
�� ���������

2�� 
�� ����) ��� 	� �� ��� ��������� ��� ������� ���� ��	���	 ���� ��'
������� ��� ��� 
������	�� ���	� � ���	�� ����������	� 
��	 �� ������ 
� ��
*��+���� 	��·��� ��
��� ������ ���� ������� .���
��	 ������)� �������� �
H0

������� ��� 

������� ���� 
�����)� ��� 
� ��!	��� ���	��������� ,�"+ ���
���

�� ���� � �) ������ ���� 	� �
*� ������� ����� �� 
� ��!	��� $������������	�
������"�% ��� ������ �� ������ 

H0� � �) ��������	� ��� ������� ���� 	�
��	�	 ���� ��������� ��� ��� 
�������'����

5��	 �� �����<�

�� �
�	����� 
� .���
��	 ������ �������� �� *��+���� 	��·��� � 	� �� 
������ 
�
��� ��������� 
� ��	����� �� ���� 
� E���	0� $J13:K% ������ �	� ������ 
�
���� ��	�����
�� ��� � �� 
����	��� ��&����� ��	�	� �	 ������ ��� �� �������
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������ ��� *� *� ���
!	���� ������	�� ��� �������� �
����� ��� ���
���� �����
����������	� ��� �� CBR� ,����� �������� ��	����� �� ��� �� �
*���� 
��
�	��������	�� ��� �	 ��� 
� ���������� �������� �	 ��������� 
� ��	����� ��
�!��
� 
� >��� �) �	� ��������� �������� ��� 
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� ���� ��,�� Ri − R0 zi pi
α

(M−i)

= S�PEBN H ?< H ;B< X < <<= < <<C;
; S�OAN�08�N H ;> H ;=< X < <<= < <<C>
? S�OAN�08�M�3�N B ;< B =BB X < <<= < <<><
C S�PEBN�M�3 B <H B <?? X < <<= < <<>B
> S�OAN�05�N > AA > A>= X < <<= < <<B?
B S�OAN�05�M�3�N > =? > =<> X < <<= < <<H=
H S�OAN�08�M�3 ? >? ? >=C X < <<= < <<A?
A S�OBM ? >? ? >=C X < <<= < <=<<
G S�OAN�05�M�3 ; AH ; A>= < <<BG < <=;>

=< S�EBN�M�3 = <H = <B= < ;;H? < <=BH
== S�OAN�08 < >A < >A< < ??H; < <;><
=; S�OAN�05 �< <; �< <=B < ?GAG < <><<
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� �������
��� ������� ��������� �	 ��! ∆j )� �)� ������ ��	���	 �)� ������������� 
�
��� ��������� ���� �
������� ��� ��	�� ����� ������� 
�� ��������� k �������
������� ��� ���������� ����� �	� ���·������ 
� ��������� �	 ��! ��� 
� ��!	����

� ����������	� ����	 �����
��� ;�� ��"+ �� ��� ������ ��� k ����������(�
�� 
� ��!	��� 
� ����������	� �	��� ��� �����������

, ��	
� 
��� �����	�� ����	����� ��� ��	�� �	 ������ ����) ��� ������
�����
���	� ������ ��� 
��� 
��������� 
������
�� �	 �� �������� 
� 8���'
�����*� 	� ��������" �
������ 
� 	��� ���������� �� ��� ��	�� �� ����� 
� ������
	�������� )� ���� ��	��� � � �)� ��� ���������� 	� �� ����	 �	 ��� ����	�
��������� �� ��� ����� ����� ��� �� ���������� )� �	��� ��� ���������� 
����'
�����

, ������ 

���&� �� �����
���	� )� ��� ������"�

1� �� 
��	��" �� ����� 
� �� ��	����	��� α ��� � ��� �� ��������� >����'
�����	�� α = 0.05�

4� ;�� ��
� ����� 
� k� ����	#�	� ��� : � �	 ��	��� ����"�	�� �� ��	���	 L
���·������	� 
� N ′ < N ��������� 
� ������

3� ,������ ��������� 
� ����� �
�������	 

����
 ��� ��  �� ��� �� �����'
������� ��� �	 �������� j ����� ������ 

������� ���·������ )� ������'
���	�� � �
�"������� 9�4�

<� ;�� ��
� �	� 

�������� L ���·������	�� �� ������ �� ����� 
� p� ��
������������ ��� �� 
� ��!	��� ����	��
� �	 �� ���·������ 
� ��������� 
�
����� ��	���
� ����� 
���
� � �
��(�� � ���� ��� ��	�� ��� 
�� ����������
��	���	 �� �����" ����������	��

6� .�	����	�� �
������ �� ����� ��� 
��� L ������ 
� p ����	����� p̄� � �
��'
��
�� �
�������� 

������� ���	���
 �������� �� ����� 
�� ��������� ���
����������(� �� 
� ��!	��� �	��� ��� 
�� ����������� k�

2�� ��	�� ����� �� ����� 
� p̄ ����	���� 
������	�� �	 	����� 
� ���	��'
��	#� α� ����� ���� �� ������������ 
� �������� �� *��+���� 	��·�� �� �"�����"
�	� 
� ��!	��� ���	�������� �	��� ��� 
�� ����������� ,�"+ ��� 
�� ��� ������
������ 
� p̄ ��������	 �	� �����
� ���!	��� 
�� ���� 

�	 ��!	��� ������(�� ���
� �������� ��� 
�� ����������� �� �����
���	� ������ ����	�� �
�������� 
�
p̄ �������� k ��� ��
� ���� �� ��� ��	�� �������� ��"& �� ���!	��� 
� ��
� �	
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��	��� ��� ����	��� �	 �������� �� ������ 
��� ���'
���� 
� ���	� ��	��� �� �����
��" � �
������� 
�� ��	��	� 
� N ′ ���������

� ������ �� �� ��	��" �� ������������ 

�	 

���� 
� ��� ��������� ���������	��
� �
�"������� �� ����� 9�4� T� �S����� 
� ��	���� L ����� 

N ′ �����	�� 

�	
��	��	� 

N �����	��� ��	�� ��� ���� ���� �����	 �������������� C	 ��� 	��'
�����(��� ���� ��� ������ ����	����� ��� ��� ��� �� ������������ ����� ���� 1�
�
������� �� ������(� � ������ 
�� �!��
� 
� �� ��������� ��� �� ���� �	 �� ��	'
������ 

�	� ���� � ������ 

�	� �����  �	��� 
� ������������ ��	���
�� � ��
��������� ��
������� 
� �� ���� � ������ 
� �� ������� �	��� ���
���  �	���	�

� ������������ $J136K� J13?K%� �� ����
������� �������	�
� ��� ��� �!�	�����

� 5�	�������� 	� )� ��	(���� 

�������	���� � � ����" �	� 	��� 
�������� ��
������ ��� �
���� ������(�	��

4���� ���
������	 �
 �� �
����	 
���
 �� 
��1���� � 
�

������ �#9�

�� �	���
����� 
� �� ���!	��� ��� � �	
���
�� 
� �� ��������� 

�	 ���� 
�

������	�� 
� ��!	���� ���	���������� ���	 �������� �"�����"�	� ����� 
�	��
�	� ��	� ��������	����� ��� � �� 
�������� 
�� ���� 

�	 ��!	��� � �������
�	 �	 �������� 
������	��� 2�� �
*� ����	��� �	��������	�� �	� ��� ��

���	� 

-� � �� ���	����� 

�	 ������� ������(�
� 
������	� �� ���� � ��������
�� *��+���� ��� �� �����	�� )� ��� ��� ��	������	� ��� �
����	�	 
�� ������

� �� ���!	��� 
��� ���� ��	 ��*���	�� ��� ��� ��	
����	� 
�� 
���	� 

-� 
��
�����"�

�� ��������� 

������� �������� �� �������� �	 �� ���S�	� �"������ �	
������ ����� �� ��	��
���	 ��� N = 18 ��������� 
� ����� 
� 
���	� �!
���
��� �
������(�	 ��� � �
������ 
� ��� ��������	� 
�� �A52G� �����	��
�� �
J4K� � ��� �� �
*�	 ������� � �� ����� ?�?� , ������ 

������� ��������� �
*�	
��	������� ��� ��
� ����� 
� k ∈ (0, 10)� L = 1000 ���·������	� 
� N ′ = 8
��������� 
� ������ ��� ��� ����� �
*�	 ������� ��� ������ 
� �� ������������
p �� � ������ 
��� L ��������� ����	����� �� ����� 
� p̄�

,����� �����
���	� �
*� ������(�� ��� �� ���������� ��� �������� 
��� ����'
������ OANM08 $X1%� OANM05MMAXMNORM $X2% � OANM05MNORM
$X3%� �	 ����� ���� ����������	� $X1 �������� X2� X1 �������� X3 � X2 ��'
������ X3%� �
*�	 ������� ��� ������ 
� p̄ ��� �� �'����� �� ���� 
� ���	�� 
�
D��V�"�	 � �� ���� ��	������ ��� �
�������� 
� �������� �� ���!	��� 
��� ����
���	������ ���� �����	���� �	 �� ���&��� ?�

2�� ����) �� ��� �������� ������� ���	���
 ��� �� ��������	� 
�
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-� 
� ��
� �	 
��� ����� ��	�) �����
�� ��� �
�� ����� ?�7 �
*� ������	 ��� ������ 
��� ���������� ��� 
������	�	 ������
��������	� $�������� 	����� 
� ��� 
�
��� *�����	�L��� 
� �����	����� �����

� �
����
&���� ����	��� �	 ������� ��� �� ��&���%� �	 ������� �������� �
*�
��	��+� ��� �� �'���� ���� 
�	� �� ��� 
���	� 

-� ��� �� ���������� �	��� X1

� X2� ���+ 	� ��� ������ 
��� $X1 � X3� X2 � X3%�

;�� ���  � �� ����� 
� �� ���!	��� �����	�� p̄� ��� ��������� �� ������	 � ��
����� 9�4� � *�	 
� ��� �	����(��� ������
���	� ��� ��
� ����������� 
�	��
�� ��������	� 
� ��� ��	
����	� 

-� 
��� ���� )� 
� ���	� �	 ��
� ����

;�� ���  � � �� ���������� �	��� X1 � X2 $������ (a) 
� �� �����%� ���
��	��
���� �	 ������ ���� ��� 	� �� �������"�	 ����� ��� ��	
����	� 	����������
��� � ��
�� ������� �� �'����� 
�	�� 	� �� ��� ��������� �� �������� 	����� 
�
�� 
���������� 
� ∆j � ��� � ��� �� �
*� 
������� � ������ 
� �� ����� ?�7� B��
� ��"+� �� ��������	� 
� �� *�����	�L��� 
� �����	���� � ��  �� ��� �� �����

� p̄ �������� ��� �'���� �������"� p << α ������ ��	��
���� ��� �
���� �	 �	
��� �	 ��! ��� ��	������	� 
�� �'���� ����	 ������� �
���� 
�	� �� 
���	� 

-�


������ �����

8� ��	��� ��*���	� ��� ��"+� � �� ������ �
������� ��� � ������ 

�	
���� ����� 
� k $��� ��	�� � ������ 

�	� ����� 
� ��!	��� �������	� �	��� ���
���������� ���������% �� ����� 
� p̄ �� ��
���" ������	�'�� � : ����
���	�� � ���
������ ����	���� ��� �'���� ������ ��	 ��	��� ��� ��� ������� 8�  ��� ���� ������

� k �	 ��! ��  ���� 
� �
�"������� 9�4 �	
���" 
� ��!	���� �������	�������
$k > 1%� �� �������" ������ �� ���S�	� ��������

p̄t−test < p̄Wilk < p̄Bin $9�3%

,������ ������� )� ��� ������	� ��*���	� ��� �� *��+���� ��� �
*����
���	������ �	 ������� ����� �	 ��! ����� �������� ������� �� �'����� �� ����
���!	��� ���� ����� ��� ��� ������ ���� 	�'�����!������ 
�	�� �) �	 ������
����� �)� �	 ������� �	 �� 
������	���� 
�� ��������	�	� ����
&����� T� ��
�����" ����� ��� ���� �� ���� 
� D����"�	 �) �	� ���!	��� ����� ��� �� ��'
	������ 8�� 

�	� ����� ��	���� �� ��� �
������� )� �� ����������	� �������
��� ������� ����� �	 ��! �� �'���� ���� 
�	� �� ��� 
���	� 

-��

�	 ��� ������ 
�� ������ �	 ��	��� �� 	� �� ������ ��	 �������	� �� 
� ��'
!	��� 
� ��������� ��� p̄ �	 ��� ���� ���� ��������� 8�  ��� ��� ������ ���	�

� k �
�������� 
� p̄t−test� p̄Wilk � p̄Bin )� ���� �������� � �	� � ��� �	 �
�"����
�� �'���� �� �������� ������ ��� ��� ������ 
��� ,�"+ )� �����! �	 �������

�� ����� $X1 �������� X3� � X2 �������� X3%� �� �'���� �� 	� ���� 
�	� �� ���

���	� 

-� $����� 
� 	�� �� ����� ?�7%� � ��� ��	� )� ��� ������ �� ������(����
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�	 ���� 	�'�����!����� ��� �
*� �"����� ��������	� � �
������� ?�3� B��'
�) �	 ������� ������ ��� ��	�� ��  � ������ �� ������� �	��� �� ��������	� 
�
��� ��	
����	� 

-� ��� ������ ��	��� �	 �� ��	������ 
�	�
� ��� �	 ����� �
�� ��� ��
�� ������� �������� �
�����	� 
� �� 
� ��!	��� �	��� ��� �����������

C	� ����� ������ ��� ����) 
�	� �	� �
�� ����� �� ���!	��� 

�	 ����
)� �� ��� �
�"������ � ��	��	������ �� ��	�� �	 ������ ��� �� ���!	��� )� ��
������������ 
� �������� ����������	� �� *��+���� 	��·�� $H0%� � ��� ��� ������

� k >> 0 �
���� �	
��	�� ��� ���� ���������� �	� 
� ���	��� ���	��������
����� �� �������� 
��� 
�� ���������� ��� �� �������	� �� 	-���� 
� ����
��
��� �� ������� H0 

�	��� ��� L ���·������	� 
� ��������� ��� ��� ��	��
����
����) �	 �	
���
�� 

������� ���!	����

, �� ����� 9�3 �� ������	 ��� ��������� ����	����� �	 H )� �� 	-���� 
�
����
�� ��� �� ������� H0 $�� ��� ��	�� H ≤ L� ��� L = 1000 �	 ������
���%� ��� ��������� ����	���� ��	 ��� ������	� ��*���	�� ��� �
�������� 
�
p̄ �������� k� � ������	 �	���� ��� �)� �����
�� �� ��������� 
�� �'���� ���
������� ����� �	 ��! 	� �� ����� 
�	� �� ��� 
���	� 

-�� ��� )� �� ��� 
� ��
���������� 
� X1 ��� X3 $������ (b) 
� �� �����% � 
� X2 ��� X3 $������
(c) 
� �� �����%� �	 ��	��� �� )� 
�	� �� ���� (�	� 

-� ��� � �� �� ����������

� X1 ��� X2 $������ $a) 
� �� �����%� �� �'���� )� �������	� �� ������ �����
��� � �
�	����� 
� �� ���������� �������
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�
�

����	���	�� ����	� ������ $J<1K% *�	 ����� �	 
���� ��� �
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� �
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� PB���� ��Q $� �� ���!	���� 
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� ��� � �
������� �	������% �����	
������� ������	�� ��� ������� �� �
�	�L��� 

�	 ����� � �
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�� ��	
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�� ���������� � ������ 
� ��� ������� ����	��
�� �	 �
������
����� N ��������� 
� ������ �� �������� ���  �	 ��	
��" � 
��	�� 	����
���	���
� ��� ������	 �	 ������� ����� �� �������������� 
�� ����� 
��	�
�
��������	� �� ���S�	� ��������

�	 �
������� �	������ �
*� ������� ��� �"�����" �	� ������� 
������ �	���
�� ���!	��� 
�� ���� � �� ��������	� 
� ��� ��	
����	� ��� 
������	�	 ��
��� 
���	� 

-�� 8�  ��� �� ���	���� �� ���!	��� ��� �	� ��	���S!	��� 
�
��� ����������	� ��� � �� ���� ���������� �	 ������ ������� �
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SST ;BAA HB ?B?C ;= ;CCH <> ?G?H A; ?;>; GH ?GAC H
SSBA =< ;> == =; == GG =< >C =CG? GC =?H= A
SSBD ;B?; ;> ?>HA ;G ;C<H >G ?AGA GB =B<A A; ;?H> =?
SSres CB ;B CC A; ;H CA ;A ?; =>< ;= ;?H HH
dfBA ; ; ; ; ; ;
dfBD =; =; =; =; =; =;
dfres ;C ;C ;C ;C ;C ;C
MSBC > =; > >B > GG > ;H HCB GH BA> G
MSBS ;=G ?> ;GA =G ;<< B? ?;C G= =?C <H =GH G?
MSres = G? = AH = => = =A B ;B G G=
�
�	�(
��� F ; BB ; GA > ;? C CB ==G ?> BG ;?
Fcrit(α = 0.05) ? C< ? C< ? C< ? C< ? C< ? C<
Fcrit(α = 0.01) > B= > B= > B= > B= > B= > B=
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