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�B^� ��%= 25�dCf�' &4��� ��H -B�K �5 2 ��� 
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1. Deaton and Muellbauer (1980). 
2. Functional Form. 
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2. Aggregate. 
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4. Sheferd's Lemma. 
5. Hicksian Budget Shares. 
6. Marshalian Budget Shares. 
7. Linear Approximation of AIDS. 
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    ,�= z=�2� �5ktp    �,�/ -B�K �k     $��D �5 V�t   �V�ktw  &F5%= �d� �     �,�</ ��k      $�<�D �5 V�t   2 �V�

kop 2 kow"���� &= �&F5%= �d� 2 -B�K   �,�/ ��k  &��' ��� �5 V�-��.  

  

1. Laspyres. 
2. Tornqvist. 
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    $H �5 &/� iu%? �i�� &�BF &���L� � 2 �5%= oiii αβαα −=∗-�� .  

     ����4%� 2 $%	�5)6789 (�� �����  {��f� &/ -�� @0B� �	��� V�� @�� &/ �CC/�i��/-����   �fg=

�� ��	�� D��!�? &.��� ��CC/ o� .���D�&�CF &=  �B? �dF%� ��CC/ o��� ��	�� ���%' ��! 5%�.  

  

����� .1��5& 1*	
� 67	�  

    ����4%� 2 $%	�5)6789(�                 2 �5%<= |%<� "���� t� $%	�� -B�K ���� &/ "�#� @�� &= ����� @B� 

      �� $��= �5��5 -Y �Y%�g= z���� �5           �C� &f<�B! -<�� @<0B� ���� @�� &/ �CC/   �<���? "<� .

��\  �]�       ����4%� 2 $%	�5 ��#�� @�� )6789 (          �5 ����� @�� �����/ V�\ ���=�5 ��Z? A�;4�#� 5%F2 2
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Bg�@�  45 &= � � 
�  ~	� 
�f� 5�G�          �� ����� $%	�� ���� D� �5�L	�� ��� �= ��� o_^ ��!� �CC�.   �<�� 
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  �����!  *����)     -��.%/ $�%� 2 *��+�, �&��' (   ���;� ���� �C/ .  �D%�=)6778 (   l��	? *��� �=
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1. White Noise. 
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)677[(�    ���= 2   D�$��>f!2c'          2 ���JD���? �"��� Ai0f� &= ����� �= �>�5 �����/�?     Ai0f<� ���� 2 

 ���B! &=@�Bg� �! �%>4� @�Bg� "��C� 12� &;�%� �5 �AIDS b�? ��h��?5�/ �L�� �� ���.  

       *5����')677T(�   H u.�� ���=  � �= $���  @&�E��             &<= &</ -<�� �5�/ 5�dCf�' �� ����0� 12� t� 

    *5����' ����0� 12�(PI)�  -�� o2�;�  .        @�<Bg� 12� D� 12� @�� �53SLS    �<� �5�L	<��   5%<� .
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  &�����12�  �!    @�<Bg� �3SLS  �SUR       *5��<��' ����<0� 12� �(PI)      ����<0� 12� 2 DMI   &<= 

     ����0� 12� ���? -�W�DMI    �= &����� �5 12� �!  �<#� "���� @�Bg� �5 �5�L	�� 5�%� V%��� �

 �%>4�AIDS ����C� �� �� .-�� ��� {��f� 12� @�� ��D �5.  
  
  

����C�0 . ��	<"�� � ����� ����D& '��(DMI)  

��	=� �5� "���� "��C� ���� *��� �= )*��+�, ����( �log p* &45�;� �5 2 �5�/ |��^ �� )8 (

 �� ���K ��!5 .:+��     12� *��� �= SUR)     12� &= ��OLS     &45�;� &= &45�;� A�%Y &=  ( <!�	����'  �� �

�� @�Bg� ��?D .��;= &�^�� �5� log p*  1D��= &45�;� �5 �� ���)8 (�� ���K ��5�G� 2 ��!5 �	��� 

�� @�Bg� �� A,5�;� ��?D .����>B! �%�^ �� �� ��/ @��� @�= log p*)  *��+<�, ���� *��� �= (

 2log p* 12� D� ���H -�5 &= SUR)  ��OLS (�� &��5� ��!5.  

  

1. Deaton – Muellbour Iterative Method. 
2. Pashardes Iterative Method. 
3. Instrumental Variable (IV) Estimator. 
4. Trace Mean Squared Error. 
5. Aggregation Bias. 
6. Convergence. 
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      12� @���� ����4%� 2 $%	�5 )6789 ( 5�dCf�'�?5�/2  �dC��5 D� ���=A�;4�#�  &�BF D� �=�G� 

��>� 2 }C�?2�= A�;4�#�)6776 ( $���0B! 2 $�� 2)677[(-�� ��� �5�L	�� .  $���0B! 2 $%	�4H

)677y ( �D%�= 2)677y(� �2� �25 �5 &/ �?��5 5��	\� @�Bg� �! 12� &= DMI �α 2 ��5 "��� �! 

JD���?�� �C!�%� ��.$�2  )6778 ( @�Bg� �C���� $5�/���0� -�� @0B� &/ 5��5 5��	\�"F%� @�� I�� 

? Ai0f�5%f  $��= 2�� �C/ D� �5�L	�� �,�B	^� &/ ���� �! ��F &= v�	g� �Ln Pt Ai0f� @�� 

�C/ I�� ��.  
  

����F .B��� 	� �<*	G� 1*	
� ��H? 	�  

    �B? &0C�� &= &F%� �=  �!���L� $�%�       �%>4� �C�Bg� ��!�	����' D� �B��	�� �AIDS    �5�5 &.���   @<�� &= 

  �%ZC�bf/  �!     �� ���L� 2 &���� v�	g� � �?%� .�%���  �!       &�<��� ���<= �5�;	� � bf</   �<! �

  �	B�K)   ��? $���F 2 �?���F (    -�� ��� &.��� r��g� 2 .�%���  �!       &�<��� ���<= "��C� � bf</   �<! �

 �= �?���F 2 ��f? $���F �	B�K �D%�= &;4�#� *���)677y (-�� ��D A�%Y &=:  

  

 ��&' ���*+ ,�
�� -&"),���#�.(  

     )7(                                              ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−=

iw
jw

i
iw
ij

ijLij β
γ

δε 3  

2  

    )69(                        ( ) iw
k jpkjjwiijijAij /log0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑+−+−= γβγδε  

  

 ,'��*+ ,�
�� -&"),%/�0(  

    )66(                            jw
iw
ij

ijij +
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−=∗ γ

δε  

         ,�= z=�2� �5ijδ    �d� 2 �5%=�0?2�/ ��	45       &<F5%= ��<!iw  �d<�           2 -�<�? ��!�f<� 
<=�K ��<!

�d� @�>?��� -�� ��25 �%M �5 �!.  

  

 �#�1. -&")2�.3#�(  

       ��g� bf/ &���� ���= �5�L	�� 5�%� V%��� �%���        :+���� &/ -�� ��D A�%Y &= r)67Uy (  ��/� 2

$��>f!2c'  �� $H ���K �5�L	�� 5�%��5�5 �?�:   
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 �%>4� �5 �2 $��= &= AIDS�D� &= r��g� bf/� b!�/ ��2�� �,�/ ���= &F5%= -��? �5 b!�/ 

�=�� ��.  �D%�=)677y( �= D� �5�L	��  &���� "��C� �%���  &/ -�� �5�5 $�f?%4��/ -?%� A�f���DH

 ���H�5 bf/)r��g� ( &#=�� $�B!)OX (-��.  

  

4�3 ,5�&'�+ -&"  

 ������ �	��� �5�����������   &#=�� D� @4H �C�f?�F bf/ $�W�� �����D�� &����  5%�:  

      )6T(                    ji
jwiw

ij
ij ≠+= ,1

γ
σ  

     �J�0>ijσ        &�?�Ce 2 �%K �C�f?�F &#=�� ����= 0<ijσ    �<��=     �<�B0� &<#=��)    �C�f<?�F �<�

v�;� (-��5 �!�%� 5%F2 �!,�/ @�=.  
  
  

����J . ��!"� �� 	=	5& KL�	2� >�-$* �3 >?	M ��$�AIDS  

        �� ��%E� �= ��� r��g	�� ������ I=�%� ���JD�� ���=  @�C�B! 2 ����      t� �A��F�� $��= $5%= ��	;� 

 -�52�� ���    ���= ���!@���� 5%� .    �%>4� |%e��e �5AIDS    -�52�<� @<��    D� �<C����\ �<! :  �<�K

 &F5%=)���_' IBF ��K�(�C>B! ��K ��$���� ��K ��$5%= �LC� ��K 2 � .  

      ����4%� 2 $%	�5)6789(��� $��=   ��K &/ �CC/ $5%= �LC�? ���B  �%>4� �5 $�%�AIDS �C?�B! 

 ����V�� �!o�#;?� �;=�� �  ���dC� &= �!�	����' �2� -�52�� &?%J�! ��B\� �= ��_'@����5�/  � �42 

�c�2 ��5��� &���� �= $�%� ��� �0��i�� :����� )Sij (  ��gf� @�Bg� �! ���=$%�DH5�/  . ��J2�

)Rougier, 1997(� 
�,5 $��= �= ���� ���?  �%>4� $5%AIDS &/ &	0? @�� &= ����� �= 2 ��\ �]� 

@����&F5%= ��K 5%� &= 5%�  � @	��>? ���K $�0�� �d� �! �&F5%= ��&�Y�� �5 �5��L?� A,5�;� �5   

[0, 1]5��5 5%F2  � VD, q�� )���/ &? 2 ( ����� ���=V�%� z���� @	��J ���K 2 r��g� I=�� $5%= �;�� 

 �d�&F5%= �� �,�/ i�� ��#� ��D &#=�� A�%Y &= �� &�Y�� @�� �5 V�  �C/:  

  

1. Adding-up Restriction. 
2. Homogeneity Restriction. 
3. Symmetry Restriction. 
4. Negativity Restriction. 
5. Eigenvalue. 
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              0≤iiγ                                                    

�2 &�sK @�� A���� ���= D� $��= 2 �5�/ �5�L	�� $%	�� -B�K ���� �� �C/�� ���= VD, q�� &/  �;

�?���F �	B�K 5%� bf/ &/ -�� @�� r��g� I=�� $5%=� ( )h
iiε���= -��� ��]  .� -�� �5�5 $�f? 2

&�?�Ce &/ 0≤h
iiε 2 �5%= ≤1 wi 0≤ ����= <0 γii�� �!�%�  .@���=�C=�-�52��   �2� ��D ��!

 ��B\� ���= �!�	����'%�5:  

        )6�(        
( )

⎩
⎨
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<
≥−

≤
0,

0,1

iitwi

iitwi
ii ββ

ββ
γ 

    �5 &/H $�βi 2 �;K�2 r��g� ��~	� "��� wit  �d� &F5%= �� -�5 &= -=�� H �2�� �5 �C;� ���

-�� @�Bg� ��25. 

    J2���)OPP�(�        $��= ���F ���;� @�� &.��� �= ��  �C/ &/ H  $�%<� �� 2 �5%= �5�� ����= q�� @�� $%�D

     *��� �= �� $HH�D  $%t     @�Bg� 12� 2 OLS      5�5 V�G?� �5��L?� &45�;� �! ���=  .     @<�� $%�D� V�G?� ���=

 �Z? �5 �� ��D &���� q���� ����J:  

        )6� (                                                                          
⎩
⎨
⎧ =

0:

0:0

fiiA

ii

H

H

γ
γ

               

    Y &���� 1��_' V�\ �?���F �	B�K 5%� bf/ &/ -�� @�� ��C!5 $�f? �L�B? �?�%� ���= 

�d� �! �&F5%= �����= -��� ��] t� 2 �LY &	�= &�Y�� �52�� �5  .@���=�C=� q�� -4�^ @�� �5 

 $5%= �LC��B? �?�%����= ���K�= $��WB! �%M &= . 

    ��J2�)677U(� @�� -�W� H2 $%	�5 �5�dCf�' 12� &= -��? $%�D ����4%� )6789 ( &���� �C;�

 @�Bg� *��� �= $H �^ D� b�= �J5�� �� �0��i�� :����� �c�2 ��5���OLS �%>4� AIDS 2 

 ����� A,5�;� �	��� D� �� &\%BG� ��D ���= $H 5�=��/ -��=�K )�� &45�;� t� A�%Y &= (�?�5 ��. 

  

� . ����� �	
� �� ��	� �	��� �	��	�� ��	���� ��	����AIDS����� �	���� ��   

  ���	\�
���  �!         *�<�� �<= �5�=��/ A�;4�#� �5 12�   �<!           2 -<��5 12� |�<g	?� &<= ��GC�5��<	K� �

         5��5 �>	�= �!�	����' D� ��	;� @�Bg� 2 %>4� {���� "��C� .      �%>4� D� &/ ���;4�#� �5AIDS  �5�L	�� 

��   ��CC/$2W��    �� ,�= "4�#� �=          "<��C� ���<� D� �5�L	�� $�%�         &�<��� "<��C� �%<��� 2 "<����

bf/ �!5�/ &���� ��  .  

      �2�F �5)O (         -�� ��� &.��� &	��� V�G?� A�;4�#� D� ���= �=��D�� l��	? .  �5    ���� D� A�;4�#� &��/

                   &<= �<GC� $H D� �5�L	<�� 2 -�� ����C��? "���� ���� &/ ��� �5�L	�� $%	�� -B�K @�<Bg�   �<! �

  

1. Compensated Own - Price Elasticity. 
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"���    �� �!�	����' D� ��5 %�5 .         �<� "<���� ���<� @<�� D� �5�L	��              �<^ D� �<	B/ $�<�= &<= �<GC� �<?�%�

bf/  �!         ��2�� �� :/%4 ��!,�/ IM��	� 2 �	B�K5%� �5%� .bf/  �!        W<�? �<!,�/ ���<� IM��	� �

�� $��= �^ D� b�= �?%�.  

          D� A�;4�#� @�� �512�  �!       -<�� ��<� �5�L	�� ��2�L	� @�Bg� � .   �����CL<��)6TU[(  �5%f<g= � 

)6TU[ ( �?�<<B/�� 2 �W<<�W\ 2)6T89 ( 12� D�$%�<<��J� �<<! z�����<<? �!�<<� &<<= �(SUR) �5�L	<<�� 

�5�/ �?� .  �!�C')6TU[(�   �%>4� �?     �� 
K��^ 12� �= �� ����;=   $2D%� A�(WLS)      �<��� ��!%>4� 2 )  &<=

      $���� 2 �C>B! 2 $���� ��C>B! ��K (    12� �= ��SUR   -�� �5D @�Bg�  .   $��.���0<�)6TU`(� 4�   �%<>

�?     12� �= �� ����OLS       �= �� ���� ��!%>4� 2 SUR    -<�� �5D @�Bg� �      ���<	g� �<42 )6TU8(�   &<��/ 

&�^�� 25 A�;=�� 
K��^ 12� *��� �= �� �!%>4�  $2D%� ����0� ��(IW25LS)-�� �5D @�Bg� .  

     �2�F �5 ��� r�5 A�;4�#� &��/)6( ���\ �]�H�5 bf/ &���� "��C� �%��� D� �5�L	��  D� ���

     �5�0? �5�L	�� �	B�K bf/ "��C� �%��� �?� .             "<��C��? 12� 2 "<���� "<��C��? ���<� &= &F%� �=

    &���� ��5��� �@�Bg�bf/  �!    W�? ���H�5 ���\  �]�          �<� "<��C� �%<��� D� -<��5 �5�L	��    �<?�%�

���= 5�B	\� 
=�K��].  
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�����  �  �������  �������  �������  �����  5� 6� 67�& 8�/ 
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�����
��� ����<�	  

 ������)��=(  �����  �  �������  �������  �������  �����    

� �>�>/ 
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@<A� :6�C��  ��%D � E��F� ���)��=�(  
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                  �����CL<�� A�<;4�#� D� 
<Y�^ l��	? &����� 2 ����= D�)6TU[(    �5%f<g= �)6TU[ (    2 �W<�W\ 2

  �?�B/��)6T89 (       � uM�C� �5 -�%J ��%?� ������ 5�%� �5  �� $���� ���	�2      A�5���� $5%= ��F &= $�%�

5��2      5�= �' �d?H &;4�#� &= ���  .  �5%fg=)6TU[ (     �?�B/�� 2 �W�W\ 2)6T89(�       �,�</ �� -<�%J ��%?� 

     �����CL�� 2 bf/ �=)6TU[(�            �5�5 ��gf� bf/ �= �� �>�5 ���= 2 bf/ �= �� ���=  �?� .  �%<>4�

      @�Bg� ��25 2 �5�L	�� 5�%�)������� (5         ����= 12� �42 �5%= $��0� &;4�#� &��! � bf</   �<!   12� 2 

-�� �5%= A2�L	� @�Bg�.  

  

! ."�	�� #$%&' ( �)�' ( ���� *$+,'  

123 .���� ��	5��� ��6$ �	�  

            ��<� �D�<F� &?%B? �^ D� b�= $5%= te%/ 2 A�\iM� 5%�B/              �� A���<� 2 �<!,�/ &<��/ ���<= �D�<�

�B?    = 2 �!5  &    A�\iM� ���= ��e�? &?%J &=   &	�5 ��    ��C=5%�   �2�J &��/ &/             o�<M D� 2 5%<� 
��<� �� �!

�>�5�     55�J �L^ |%�#� �5�DH &F�5  .  �%ZC� @�� &=�      �Jc�2 2 A�\iM� &= &F%� �=       r��<g� A2�L	� ��!

     $�	�� ���	�2� 2 ��d� uM�C� �5    �B^� ��%= 2 &�%��>d/  &	�5       ��2�<L	� ��C=     &<	��� V�<G?� -<�� . �5

   ���	�2� uM�C�       ,�/ �! &C�W! ����� �= �$�	��)        �/��%<���] 2 �/��%<� ��<!,�/ t�0L� &= (    
</ &<=

&C�W!      &C�W! �d� &���� 2 �!     ��!,�/ ��[      A�%<Y &<= �2�<J j �(       b<L/ 2 ��<�%' )      �d<� z<�%	� �<=

&C�W!     52�^ ��6` �Y�5 (  �!(   @0�� )    52�^ z�%	� �=6T �Y�5 (  �"(       Ai] 2 $�? 2 5�H )    z<�%	� �<=

&C�W!   �^ ��  5267 �Y�5 (  �#(              ��� �g� 2 �0� 2 �CK 2 ���0f� 2 �W�� 2 �%�� )     52�<^ z�%	� �=67 

�Y�5 (  2$(       A���<� 2 �!,�/ ���� )         52�<^ �d<� z<�%	� �<=Ty  �<Y�5  (   �gf<� <�� .    @<�� 
<�45

�����      &= W�? ��C=
�45   �d�  @�� 5��D       -�� �5%= �!,�/ ���� &= -��? �!,�/  .    �$�	�� ��d� uM�C� �5

  � �= W�?    ���J��5 @�� *��[   �2�J �( �/��%�    �?�����H ��!     A��?��5 2 �!)     52�<^ �d<� z<�%	� �<=yT %

 ��25 �M(  �!(     -�%� 2 @0�� )    52�^ �d� z�%	�NT(%� "(     bL/ 2 ���%')     52�<^ �d<� z�%	�

69(%  �#(                A�<M����� �5 
�? 2 
B^ ��WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ �&����� )      �d<� z<�%	� �<=

  52�^U (%  2$(                  &<K�L	� A���<� 2 �<!,�/ 2 &;4�#� 2 
��� 2 {��L� �$���5 2 -���d= )    z<�%	� �<=

 52�^ �d�6U (%-�� ��� �gf�.  

       ��� @�Bg� ���=      A�<\iM� D� ��! ��<�   �<!  �O��OSO��P           $�	<�� ���	<�2� 2 ��d<� uM�<C� �5 

= ��2�� &	0? �Ce �/� ��� �-�� ��� �5�L	�� �B^���%= 2 &�%��>d/ &?�� �Z ���:  

�(  D� ���= A�\iM���� �!-�� �5%�? 5%F%� A�\iM� 2 ���H -�5 &= �=�� $2�5 12� D� .  

!(         $�	�� ��d� uM�C� �5 -B�K ���� A�\iM�����B\    = 2 �5%�? 5%F%�   &      -<B�K ���<� D� ��e�?

-�� ��� �5�L	�� �%f/ 
/ ��d� uM�C� �5.  
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"(  &��M �5   � �2�J �2� ��� o��� r��g� ��!,�/ ��C= �!,�/ t� t� �2� ��� o�Y &C�W! IBF D

���H -�5 &=�-�� ���H -�5 &= �?D2 ���J @�>?��� t� D� �2�J -B�K ���� ��� .� 

#(  a�! �5       &= 5%F%� A�;4�#� D� V��/&�E��        ��%<� ����= V�\ �� ����=  ��<�   �<!     5�%<� �?�<�D �

    �%>4� �5 �5�L	��AIDS    -�� ��f? �� ����� .    &4��� @�� �5 ��� � $%�DH  �!      $2�<' �^�2 &f�� �)6787( 

)       -dF ���~� �%s^ �5 ��	;� $%�DH t� &/   -�� ���	��� ��!(   D2�<= $�0�� 2 V�G?� �!��~	� &��/ ���=

     ����= ��;F $%���J� ����'�� .               �%#<� �5 �<!��~	� &<��/ &/ 5�5 $�f? �!��~	� @�� D� 
Y�^ l��	?

5%�)       -�� ��� �5�L	�� %>4� �5 &/ ��0� &=(  ��?���? %=�5   @���=�C= 2 �?��        �5�L	�� �d?H  �2� &���� 
��L� D� 

��) -�� 5%F%� ��C��%? 5W? 2 ��f? �5�2H �GC�� �5 l��	?.( 
  
 

12- . ���8��	� �69:� ���$LA/AIDS 	����   

     ����0� 12� *��� �=DMI     @�Bg� t�C0� 2 $%���J�  �!     z�����? �!�� &= �(SUR)    
<Y�^ l��	? �

     �#� "���� @�Bg� D�AIDS         $�	<�� ���	<�2� uM�<C� ���=           ���<d? &<G�	? �@�<Bg� ��<=25 D� :<'

-��. �2�F �5 l��	? @��)N(-�� ��� �5�2H  .  

     �2�F D� �!5�2H�= l��	? *��� �=)N(��   &/ 5�/ &Z^i� $�%�Ny D� "��� T[ ��� 5�2H�= "��� 

) 52�^U9�Y�5  ( ��5�C;�-�� .�� l��	? @�� &= &F%� �= �/ &Z^i� $�%��d� &/ 5 &F5%= ��!  D� ��

�C	�! ��5�%��= ���,�= �	B�K -����^ .�,�B	^� ���	�2� uM�C� �5 ,�= �	B�K -����^ @�� @�� &= 

A���� 2 �!,�/ -B�K A����~� &/ -�� �C;���� ��5�2 �� $����	�2�   &= &.��� 
=�K 5�D�� ������ &/ �C/

 ��D�=)5��D �� �/ (�C��= &	��5.  

    @�C�B! �2�F �5 )N(� ��#� �%BG� "���� ijγ) "����-B�K ��!��~	�  ( $�%C\ �=∑
j

ijγ 

-�� ��� �5�2H . 5�\ @��699 �=��= ����� u�#� O  &��/ �5 b��W�� �Y�5-B�K �! 
/ �;K�2 r��g� 2 

&F5%= �d� ����� �= �� $�f? �� �!,�/ �� �!5 .IK�2 V�K�� ����H ��5��� �!W	?��' 
��5 �5 t $�f? �� 

�� �� $%�DH �� V��/ �! ���= �LY D� ��5�C;� oi	�� &/ �!5 �C/ .$�C�B! &/�� &Z^i�  �5%�  b��W�� 

 �5 ���?-B�K �! ��%?�� �;K�2 r��g� 2 "F%� &��/ r��g� �d� b��W�� �2�J �! 2 A���� 2 �!,�/ �

!,�/ ���� �2�J r��g� �d� b!�/�� A���� 2 � 5%�.  

     $��� @�� �5� @��	f�= ��� �g� 2 �0� 2 �CK ����0f� 2 �W�� 2 �%�� �2�J ����� ���_') z�%	� �=

 52�^ �d�N9��25 �%M �5 �Y�5  ( @0�� 2) 52�^ �d� z�%	� �=6T �5 �� �d� @��	B/ &/ �Y�5 

5��5 ��25 �%M �5 �!,�/ ���� $���(� @��	B/ ������_' �� ���_'-�� &	��.  

  

� . �
F" ���H< � '%3�� 6� ���$� 6IJ�K� �
��)��5(L�$����C 6I7
�� .  



 
  

  

  

  
  
  
  
  

���!" #$	%&'( )���� ��	'�*� �	� / ��	+,-.                                                      ��;  

 

  

 �2�FSX .  



  

  

  

  

  

  

  

  �0<                           ���� �	
��� �	�	� ����� ����	� ��	���� ��	����                    �� 

 

  

    ��� 5�2H�= "��� βi �%>4� �5 �?�� $�f? ���� ���%' &/ �!5�@0�� �bL/ ��%�� ��W�� � 

���0f�� A���� 2 �!,�/ ���� 2 Ai] 2 $�? 2 5�H �2�J 2 �5%= ��2�� ��!,�/ ��� �g� 2 �0� 2 �CK 

 :/%4 ��!,�/�C	�!) �%�� �2�J "��� �dC���W�� ����0f� �0�  ��5�C;� ����H �Z? D� ��� �g� 2 �

 &��= 2 -��?"���� {#� �5 O ��5�C;� �Y�5 �C	�!.(  

     D� �5��	K� ���L� &.���"���� �5 ��� 5�2H�= ��!�	����' V�� �!o�#;?� �;=�� � &�BF D� ��_'j �%>4� 

AIDS$�0�� ���	�� A�%Y &=  @���=�C= 2 -��? ��_'� bf/ �! ��� �5D @�Bg� v�	g� � ���L� 2

�� �?%� . @��bf/ �! �!�	����' D� �;=�� 5%� �C	�!)  �*��W�%4 2 *%4%'%/ ���?HN999 .(  

    @���=�C=� ���L� D� $���� 5��	K� �5 ��� V�G?� A�;4�#� ���� oi��= -B�K @�� &��5� �5 "���� 

�5�/ ���55%� ��� 5�2H�=�-�52�� $%�DH l��	? &.��� &=  �C>B! ��!�$���� �  l��	? 2 $5%= �LC�

 5�2H�=bf/ �!-��5�' ��!�%�  .���� $�%C\ &=j &��/ �= A���� 2 �!,�/ ���� -B�K �2�J �! ��,�/ �

 �%>4� 2 �C>B! ��K &= ���� �%>4� �5�? ����)Ai] 2 $�? 2 5�H �2�J 2 �2�J 5%� ��C�	�� &=(� ����� 

�B? $�f? ���5�C;� �!5 .@�C�B!� "����&��/ �	B�K5%�  bL/ 2 ���%' �2�J ��C�	�� &= �!,�/ 

 -���-�� .����4%� 2 $%	�5 &;4�#� �5)6789(� U D� "��� 8;4�#� �5 2 "���  � ��(Ray, 1980)� 

U D� "��� 7 -��� �	B�K5%� "��� -�� .@�� W�? A�;4�#� ���� �5 -�� &?%J .@���=�C=��B?   $�%�

5�5 &.��� "���� D� �B��	�� ���L�. 

      �	? �%>4� V25 �25 @�Bg� D� 
Y�^ l�LA/AIDS�	��� � uM�C� ���= ��K &?%J�! ��B\� $2�= 

�� $�f? $�	�� ��d�  &/ �!567 
/ D� "��� T[ "��� )69 {#� �5 "��� O  ��Y�5` �5 "��� 

 {#�[ 2 �Y�5 T {#� �5 "��� 69�Y�5  ( ��5�C;�-�� .@�C�B!� 6y D� "��� N[ �	B�K "��� 

)U#� �5 "���  {6 ��Y�5 [ {#� �5 "��� [ 2 �Y�5 N {#� �5 "��� 69�Y�5  (-�� ��5�C;� .

�� $�f? l��	? @�� �d� &/ �!5 &F5%= ��!  uM�C� �C?�B! ��d� uM�C� �5 A���� 2 �!,�/ ��

 �-�� ��5�%��= ���,�= �	B�K -����^ D� ���	�2�&?%J &= �� �5 &/ 6N ����H ����� "��� t D� b�= 

N  -��) @��-�� 5%F%� ��C��%? 5W? 2 -�� ��f? 1��WJ �GC�� �5 �s� 5%�B/ 
�45 &= l��	?.(  

       �	B�K ��!��~	� "���� ��#� �%BG� $�f? 5�5 �5 ���? b��W�� &/-B�K �! �;K�2 r��g� 2 

 ��%?��"F%� &��/ r��g� �d� b��W�� �2�J �! �2�J r��g� �d� b!�/ 2 ��,�/ ��/��%� �! �

�?�����H �! �� A��?��5 2 5%� .$��� @�� �5� @��	f�= ����� �$���5 2 -���d= �2�J &= q%=�� ���_'

{��L��
��� � &K�L	� A���� 2 �!,�/ 2 &;4�#� ) 52�^ �d� z�%	� �=6U��25 �%M �5 �Y�5  ( 2

 @��	B/����� -�%� 2 @0�� �2�J &= q%=�� ���_') 52�^ �d� z�%	� �=69��25 �%M �5 �Y�5  (

 �5%=-��.  

      ��� 5�2H�= "���βi �%>4� �5 �?�� $�f? ����  &/ �!5�/��%� �! ��?�����H �! @0�� �A��?��5 2 

���� 2 -�%� 2� 2 ��2�� ��!,�/ A�M����� 2 
�? 2 
B^ ��WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ 2 &

{��L� �-���d= 2 $���5 �bL/ 2 ���%'�
��� ����� 2 �!,�/ 2 &;4�#�  :/%4 ��!,�/ &K�L	� A



 
  

  

  

  
  
  
  
  

���!" #$	%&'( )���� ��	'�*� �	� / ��	+,-.                                                      �0�  

 

  

�5%= �?� .����@0�� &= q%=�� ��� �5�2H�= "��� �dC� �-�%� � ��5�C;� ����H �Z? D� bL/ 2 ���%' 

-�� �5%=.  

  

12= . �	
�>� ��	����?�+@ 	�  

 �5$%	� �! �2�F ��H �)X(����H ���=   ���gf� ��! ���	�2� uM�C� ���=-�� ��� �5�2H . ��#�

 $%���J� @�Bg�(SEE) "/�� @��;� "��� �)( 2R@�=�25 ����H 2 S $%���2 (D.W.) &��/ �5 

1D��= �=%� D� -��0^ A,5�;� �5�5 -�5 &= �� �5�B	\� 
=�K l��	? 2 �?��5 �?� .@�C�B!� 
Y�^ l��	? 

-�� �5%= 
�� ��� &= �!�	����' A��� $%�DH D�:�  

     ���	��� A��� $%�DH V�G?� ���= �5�dCf�' 12� D� ���� �5D @�Bg� ������ A,5�;� �	��� �5 

 ��?i= 2 $%���?�)678y (-�� ��� �5�L	�� .@�� &= A,5�;� �	��� 5�G� @�Bg� &= D��? �%ZC� 

��25 ���= ����� -�� ��Y� ��25 D� �	!��%/ �� . �5��	K� ��� 
�45 a�! �	!��%/ ��25 |�g	?� ���=

5 �L^ �dC� 2 -��? VD,�� -��L/ �5�DH A�F� �C/ .@�Bg� D� :'� 2 ��25 
/ ���= A,5�;� �	��� 

5%� &���� ���= ��D ����H ���� |�g	?� ��25��D:  
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      $H �5 &/� NF 2 NS"���� &= � ���� |�g	?� ��25��D 2 ��25 
/ A��!�f� 5��;� LS 2 LF &= 

"�����-��5 �	���>4 �����  �B?� 2 ��� |�g	?� ��25��D 2 ��25 
/ I=�� �5 �q 
�	�� A,5�;� 5��;� 

 ��� 5�2H�=-�� . �= I=�� ��/ I�D%� ����5 ����H @��q(NF-NS) -�� �5�DH &F�5 . @�� �5 �LY &����

�� $%�DH ���	��� A��� V�\ 
=��� �5 &/ -�� ���	��� A��� $%�DH 5%�.  

       �= ������� ����H �����6y�  ��!�f)O��OSO��� ( �5�;�[`/y {#� �5 &/ -�� 96/9=α 
) �2�F ����HT6/yy ( 2996/9=α) 7T/y` (�� &	���_' �!�	����' ���	��� ������' �LY &���� 5%� .

@�C�B!� �= ����H @�� 68 ��!�f� )O��OSO��Q ( �5�;�88/7 S {#� �5 2 ��� &���� 96/9=α 
)97/6[ ( 2996/9=α) U[/6` (���_' W�?-�� ��� &	 . A��� 5%F2 D� -��0^ $%�DH @�� D� 
Y�^ l��	?

5��5 �B^���%= 2 &�%��>d/ $�	�� ���	�2� uM�C� ���= ��� �5�2H�= A,5�;� �5 ���	���.  

      ����H ���=  ��!$%�DH �!���gf� � &�BF D� R2  2DW $�	�� ��d� uM�C� �5  &��/ �5

? 2 �?��5 1D��= �=%� D� -��0^ A,5�;�-�� �5�5 -�5 &= �� �5�B	\� 
=�K l��	 . D� 
Y�^ &G�	? ���

�!�	����' A��� $%�DH� ���	��� A��� �LY &���� 1��_' V�\ �= ��/���?��5  . ������� ����H �����

  

� .    ����� �	
�	� ���� ���
�� ���       ����� 	� 
����	
� �
�� �
�AIDS       ���!"� # ��$	�!� �� )�%&'(*   ���+�� 

��,
�-.  



  

  

  

  

  

  

  

  �0A                           ���� �	
��� �	�	� ����� ����	� ��	���� ��	����                    �� 

 

  

 �=6U ��!�f� )O��OSO��� ( �5�;�U8/[N �= 2 6y ��!�f� )O��OS6T�� ( �5�;�UN/6NT -�� .

= -�B!� �?��D ���	��� A����� ���' ��	f� b�' ���?5 &= &/ �C/ &��� �� 2 �C�= ����= �D��.�  

  

121 .B����C$ )6$�8 �%9+� �	�D)�6� �5%$ � )�	�   

 �%>4� �5AIDS &F5%= ��K )IBF ���_' ( 5%� &=5%�@������  5%� 2 $���� ��C>B! ��!��K �42 �

�?��J ���K $%�DH 5�%� ���= $5%= �LC� .-B�K @�� �5�&.��� &= ����= @�� D� 
Y�^ l��	?   ��!�%� �!

-��5�' . �2��F)�( 2 )�($���� 2 �C>B! &���� $%�DH l��	? 2  K�$5%= �LC� � ���	�2� uM�C� ���= 

/ $�	��&�%��>d= 2 �B^���%�� $�f? ��  �!5 . ����H D� �5�L	�� �= �C>B! &���� $%�DH D� 
Y�^ l��	?

 �4�2 $%�DH(Wald)�� $�f?   ���= &���� @�� &/ �!5�2�J �! 2 $�? 2 5�H �@0�� �bL/ 2 ���%' �

-�� ��� 5� A���� 2 �!,�/ ���� 2 �0� 2 �CK 2 ���0f� 2 �W�� 2 �%�� ���= 2 ��� &	���_' Ai] .

@�C�B!� -��? $%�DH *��� �= A���� 2 �!,�/ 
/ ���= &���� @�� -��� ���B? (LR) ��� 5� W�? 

-�� .5�5��5 �4%' �!%� 5%F2 D� -��0^ �C>B! &���� .  

     �B? ��C>B! &���� oi��=  &= ���= 2 5�/ $%�DH A,5�;� t� t� *��� �= �� $���� &���� $�%�

 -��? $%�DH-��� ���B? (LR) 5�/ &�0� �	��� 
/ ���= w�W= &?%B? )$%	�5S �����4%� 6789� � 

TN6 .(@�C�B!� -��? $%�DH -��� ���B? (LR)&?%B? �5  b�= 5� &= 
��B� te%/ ��!  D� �^� 

-�52�� �! @���=�C= 25��5�&����   ��B	^� {#� �5 �!6 %�� $%�DH  �?%�(Tridimas,2000,pp.462) .

@���=�C=� -��? $%�DH &G�	? ���Z? A�Z^i� @�� *��� �= -��� ���B? ��B	^� {#� �5 6 % D� -��0^

5��5 $���� &���� 5�.  

     5�&���� 2 -��? ����F l��	? $���� 2 �C>B! ��!�� �fe &= A�;4�#� ��/� �5  5�%� . ���=�5

,5 �C>B! �^ D� b�= 5� ����'�-�� ��� &.��� �5�;	� 
�.  

     ���L��)678[(�b�= 5� &�E��  &= �� �C>B! �^D� ��~	� �%s^ $2�5 �� -��? �;K�2 r��g� ��D �!5 .  

     }?(Ng, 1995)�5� W�? �? -�Y�� �%s^ &= �� �C>B! �^ D� b�= ��?���� -��? �!��~	� �5

�� �!5� �D%�= 5��	\� &= �42 (Buse, 1998)�b!2c' 2 A�;4�#� ���=   �� 5��J A�%Y ��	f�= ��!

 }? ���L� &/ 5%� V%�;�)677[ (�D��?� &e �� -��e �C>B! 5� ��Y� 
�45 2 5��5 -Y .

  

/ . ��01 �� ���� ���
�� ���)/23/(*��,
�- ��+�� .  

2. Over-rejection. 
2 .   4��� 	
56 ��$ ��   ���� # ���,�   ,
)/738 .   92:8 (  ;$� ��< �=�	�. 
�� >��    � ��� ���� ���   ?��@    ���< �
�,


�- ��+��,�� .  

4. Nonstationary. 



 
  

  

  

  
  
  
  
  

���!" #$	%&'( )���� ��	'�*� �	� / ��	+,-.                                                      �0E  

 

  

 ����� � � .  



  

  

  

  

  

  

  

  �0F                           ���� �	
��� �	�	� ����� ����	� ��	���� ��	����                    �� 

 

  

     l��	?K $%�DH W�? $5%= �LC� ���� $�f?  &��/ ���= ��K @�� &/ �!5�2�J �! ��� &	���_' ��,�/ �

-�� . &���� @�� 1��_'@�� &=�d� ���= �?���F �	B�K5%� bf/ &/ -�� �C;�  &F5%= ��!  �5 ��

 �52��]629 [ -�����]-��.  

      �C>B! &���� D� 
Y�^ l��	? $�	�� ��d� uM�C� ���= D� �5�L	�� �= �4�2 $%�DH(Wald) $�f? 

�� @0�� �2�J  ���= &���� @�� &/ �!5�-�%�  �-���d= 2 $���5�
��� �{��L� � 2 ,�/ 2 &;4�#� 

 ��=�� ���= 2 ��� &	���_' &K�L	� A�����2�J �!�� 5�  5%� . -��? $%�DH D� �5�L	�� �=-��� ���B? 

 2 �!,�/ 
/ ���= &���� @���� 5� A���� 5%�5 $�f? 2 -�� �4%' �!%� 5%F2 ��C!.  W�? $���� &����

-��� -��? ����H *��� �= �� 5� ���B? 5%�.  

    $5%= �LC� ��K $%�DH D� 
Y�^ l��	? W�? uM�C� @�� ���=�� $�f?  &��/ ���= ��K @�� &/ �!5

�2�J {��L� �$���5 2 -���d= ��C�	�� &= ��,�/ ��!�
��� 2 �	� A���� 2 �!,�/ 2 &;4�#�  &K�L

-�� ��� &	���_' .�B? �?���F �	B�K5%� bf/ &/ 5��5 @�� D� -��0^ &���� @�� 5�  ���= �?�%�

�d� &F5%= ��!  �52�� �5 ��]6 �9 [���= -�����].  

  

��� . ����	 
�� �����  

G�	@$) ��$8��()	��� ��	���� JK	%$   

� �= $�	�� ���	�2� uM�C� ���= �;K�2 r��g� bf/ 5�2H�= l��	?%��� D� �5�L	� �)OX ( �2�F �5)� (

-�� ��� �5�2H . &��/ &���� �5bf/ �!�d� @�>?��� ��5��� D�  -�� ��� �5�L	�� ��25 �%M �5 �!. 

$�C�B! &/&Z^i� ��  5%� &��/ ���H�5 bf/ ��2�J �!2 �W�� 2 �%�� �2�J ��C�	�� &= ��,�/ �. ..

 *��� �="����K l��	? 2 ��� &���� ��5�C;� �� �� �5�B	\� 
=� 5�5 &.��� $�%� .bf/ �! &���� �

 ��!%>4� �5 ����? l��	? ���� 2 �����i��/-�� �5�5 -�5 &= �� �d=�f�  . ���H�5 bf/ @��	J�W=

5�H �2�J &= q%=��� Ai] 2 $�? )&C�W! �d� z�%	� �=  52�^ ��68�Y�5  ( �K� �=7N/6 @��	0e%/ 2 

 @0�� &= q%=�� 5�\) z�%	� �=&C�W! �d� ��  52�^6T�Y�5  ( �K� �=N[/9 S-��  . @��bf/ �! 

 -���^ @�� �= ��JD��-�� $5%= -=�� x�� �= &/ ��d  ��!-B�K �! �~� &= -��? r��g� ��H�5 A����

 *��^ �;K�2-��.  

    &��M &/ -��5 &F%� ���=  �%>4� �5 :/%4 2 ��2�� ��!,�/ ��C=AIDS "��� -�i\ *��� �= 

K�2 r��g��� A�%Y �; 5��J . ,�/ �$H $5%= �LC� 2 :/%4 �,�/ $�%C\ &= �� ,�/ �"��� $5%= -���

�� ����� ��2�� �,�/ &= �� /C� .���D�� &0C�� &= &F%� �= Wi &�?�Ce �-�� -��� &f�B! βi �LC� 

 ���H�5 bf/ ����=ηi<1 &�?�Ce 2 ��� βi ����= -��� ηI>1��  5%� . "��� u�#� ��K ��J�!

�= ��� 5�2Hβi -�i\ 2 �	J�W= ,�/ r��g� �d� z�%	� D� βiA�%Y @�� �5 ����= �LC� � ηi<1 

�� �!�%� . @0�� �2�J �5�%� @�� D� �4���-�� &/ N[/9ηi=-�� ��� 5�2H�= .@���=�C= � &= &F%� �= 



 
  

  

  

  
  
  
  
  

���!" #$	%&'( )���� ��	'�*� �	� / ��	+,-.                                                      �0L  

 

  

 �;K�2 r��g� "��� -�i\) 2 ���� ��!%>4� �5�?���� (���%' �2�J�bL/ �2 �W�� 2 �%�� ... @0�� 2

5�H 2 ��2�� ��!,�/�$�? �-�� ��� �5�5 ��gf� :/%4 ��!,�/ A���� 2 �!,�/ ���� 2 Ai] .  

  

  �����	 . � �
�� ������ �� �� ����� ��� ������ �!�"#�#�
�� : $�"%� &!�"%�� '(�)�  

��*�� +��,  �
���#  

)&!�/# ���(  

&)�1� �
2 3� �
��   4/% 5
�#�
�

3����  �)67�

89;8(  

�<� � =�>�?  ∗∗)6T/NS (86/9  ∗)8/6S (8[/9  6[8/9  

5@A�  ∗∗∗)`/69S (N[/9S  ∗∗∗)[`/8S (6U/9S  6N8/9  

BCD � $�# � ���  ∗∗∗)N`/[ (7N/6  ∗∗∗)`7/U (97/N  68y/9  

� EF% � +�
�...  )[8/9 S (8[/9  ) 76/9S (U7/9  67y/9  

B���G� ��*�� �!�%  ∗∗∗)8/N (68/6  ∗∗∗) UN/N ([/6  Ty/9  

� �	
�� ,�
A� �� B��� C�!�� 4D�� ���Et F,G βi ;$�) ∗ H�$ 	� 	��
@���I *�1	� ∗∗ H�$ 	� 	��
@�� J 

 # �1	�∗∗∗ H�$ 	� 	��
@�� ��1	� .( 

  

��� �� +��# $��F� H(��"� � &"1
2��G )&��1I� /&��>��� ($�"%� &!�"%�� '(�)� ��  

 @��bf/ �! �2�F �5 )� (-�� ��� �5�2H .�Y�C\ �>?���B? ��#K bf/ �! �Y�C\ 2 �	B�K5%� �

�� IM��	� bf/ ��#K D� r����� $�f?  �C!5. ����=bf/ �! �%��� 25 �! *��� �= ��	B�K5%� �

�� $�f? �2�F �5 ��� &.��� @0�� �2�J ��C�	�� &= &/ �!5�5�H � ��!%>4� �5 Ai] 2 $�? �? 2 ����

 &��/ ��C>B! ��K &= ����bf/ �! �	B�K5%� ��?��5 �LC� -�i\ .@0�� �	B�K5%� bf/�5�H � 

 2 -�� -��� Ai] 2 $�?@�� &=z���� �@�>?��� &#�? �5 �	^ &/ -�� �C;� ? Z� ���_'� @�� ���= 

�� ��? �!,�/ 5%� .@�C�B!���   2 bf/ �= �,�/ t� bL/ 2 ���%' �2�J &/ 5�/ &Z^i� $�%�

 bf/ $2�= ��!,�/ &��=) @�=T8/9S���� ���=  2 A���� 2 �!,�/ 8U/9 S2 �W�� 2 �%�� ���= . (..

-��.  

    �� $�f? �2�F �5 ��� &.��� �;M��� A����  &��/ �4���? 
B0� 2 �C�f?�F z=�2� &/ �!5�2�J �! �

 �5%= v�;� ��,�/( )1<ijε���%' �2�J &= q%=�� �C�	�� �dC� 2 �bL/ ��%�� � ���0f� 2 �W�� 

2. ..( )45.2=ijε@0�� 2 �5�H � Ai] 2 $�? ( )9.1−=ijε-��  . IM��	� bf/ -��� -�i\

  

1. Regularity. 
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-�,�/ 25 $5%= 
B0� ��C!5 $�f? �LC� -�i\ 2 ,�/ 25 $5%= @�f?�F ��C!5 $�f? . ���L� �5

 �!�#� &/ -��5 &F%� ���= W�? �2�F�������� �= �Z?5�%� ��,�/ �2�J -B�K A����~�  �2�J 5%� ���

 ���� 2�2�J �!�� $�f? ��   b��W�� &/ ��%M &= ��!5O b!�/ &= �GC� @0�� -B�K �5 ��Y�5 8N/9 

 2 bL/ 2 ���%' ������ �5 ��Y�5y`/9���0f� 2 �W�� 2 �%�� ������ �5 ��Y�5  2 ... b��W�� 2

T7/9 2 yy/95�H ������ �5 ��Y�5 �$�? ��� A���� 2 �!,�/ ���� 2 Ai]  �5%.  

���  &#��F� H(��"� � &"1
2��G ��)&A@
� (&!�"%�� '(�)� ��  

bf/ @�� &���� D� 
Y�^ l��	?  �2�F �5 W�? �!)� (-�� ��� �5�2H . �!5�2H�= @�� D� 
Y�^ l��	?

bf/ �C?�B! &Z^i� 
=�K A2�L� 2 -�� ��f? $���F ��! �B? ��!�f� �� �5%���   &/ -LJ $�%�

�2�J �� 2 �!,�/ ��!@�f?�F z=�2� A�� 
B0� 2 �! :0�! v�;� ��!S�?��5 �!�= @4H .  

      �2��F &����� �= ���)� ( 2)�(��  A���� 2 �!,�/ ���� &/ 5�/ &Z^i� $�%�� bL/ 2 ���%' 

:0�! @�f?�FS �5%= @4H ( )21.015 =∗ε��^ @�\ �5 2 � �4���? 
B0� ( )06.015 −=ε -�� 2 

$�C�B! -�� A���� 
=�K 2 5��5 5%F2 "�#� @�� $�0�� ��#C� �Z? D� ��� $��= W�? �i�K &/ .@�C�B!� 

:0�! �%? D� @�f?�F t� 
K��^ ��!,�/ &��/S�?��5 @4H .  

$�"%� &!�"%�� '(�)� �� 5�� &)
�#�� ���  

l��	?�2�F ) Q(�� $�f?   �%K �C�f?�F &#=�� &/ �!5)0>ijσD� 2 ��5�C;� ����H �Z?  ( @�=

bL/ 2 ���%'S @0�� )7U/T=σ12 2 N7/N=t( bL/ 2 ���%' �–5�H � Ai] 2 $�? )y8/T=σ13 2 

9N/N=t(5�H � �Ai] 2 $�?S2 �W�� 2 �%�� ) ...y/y=σ34 2 y8/N=t (5��5 5%F2 . *��� �= &G�	? @��

-�� &	��J ���K ����� 5�%� W�? �C>B! ��K &= ���� �%>4� .' @�=bL/ 2 ���% S2 �W�� 2 �%��  ....

)T/9S =σ14 2 [U/N S =t (@0�� @�= 2S2 �W�� 2 �%�� ) ...`/N S =σ24 ( 2y/yS =t ( 2 $�? 2 5�H 2

Ai] S A���� 2 �!,�/ ���� )yy/9S =σ35 2 U7/6 S =t ( ��B0� &#=��)v�;� �C�f?�F �� ( 5%F2

5��5 . D� bf/ @�� &���� �5 &0C�� &= &F%� �=ijγ�� �5�L	��  5%��2�J ���� ���= "��� @�� �  D� �!

@���=�C= 2 �5%�? ��5�C;� ����H �Z?��2�J ���� ���= ��� &���� �C�f?�F bf/ �����   -��=�K D� �!

-�� ��5�%��= ��	B/ 5�B	\�.  

 ����� ���)����� ( ��$�"%� �/> '(�)�  

bf/ ��� 5�2H�= ��5���  �5 r��g� ��! 2 ���� ��!%>4��? �5�5 -�5 &= �� �d=�f� �i��/ l��	? ����

-�� . bL/ 2 ���%' �2�J &= q%=�� bf/ @��	J�W=)&F5%= �d� @�>?��� �=  52�^ ��69�Y�5  ( 2

 -�%� 2 @0�� �2�J &= q%=�� �K� @��	0e%/)&F5%= �d� @�>?��� �=  52�^ ��NT �%M �5 �Y�5 

��25 (-�� �5%=.  

    $�C�B!  &/ ����� W�? �i�K�&��M ��  �%>4� �5 $5%= :/%4 2 ��2�� &= �!,�/ ��C=LA/AIDS �= 

 "��� -�i\ *���βi�� A�%Y  5��J .�/��%� *��� @�� �= �?�����H ��! �!�@0�� �A��?��5 � 
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 �2�F &��5��  



 
  

  

  

  
  
  
  
  

��!"# $%
&'() *���� ��
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-�%������ ����� 2 
�? 2 
B^ ��WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ 2 & 2 ��2�� ��!,�/ A�M�

{��L� �-���d= 2 $���5 �bL/ 2 ���%'� :/%4 ��!,�/ &K�L	� A���� 2 �!,�/ &;4�#� 2 
��� 

-�� ��� �5�5 ��gf�.  

  

���� �K . &#��F� H(��"� � &"1
2 �� ��� ������ �!�"#)&A@
� ( ���� ��

��
���#�
�� :$�"%� &!�"%�� '(�)�  

  �  �  �  �  �  

��	 
 ����  ������  

�	
�� �����  

�/��  

�/��  

∗∗∗ ��/�  

∗∗ �	/	  

∗∗ ��/�  

∗∗∗ �
/�  

∗∗∗ ���/��  

∗∗ ��/��  

��/�  

��/�  

����  ������  

�	
��  

∗∗∗
�/��  

��/��  

∗∗∗ �	/�  

∗∗∗ ��/�  

	�/�  

��/�  

∗∗∗ ��/��  

∗∗∗ ��/��  

	�/�  

�/�  

��� 
 ���
���  ������  

�	
��  

��/��  

��/��  

∗∗∗ ��/��  

∗∗∗ ��/��  

∗∗∗ ��/�  

∗∗∗ ��/�  

∗∗∗ 
�/�  

∗∗ �
/�  

∗∗ ��/� �  

��/�  


 ���� 
 !�"�...  ������  

�	
��  

∗∗∗ �
/�  

�	/�  

	�/��  

��/�  

∗
/��  

∗∗∗ ��/��  

��/��  

��/��  

		/��  

��/��  

 
 �#$�	 %&��

���'(  

������  

�	
��  

∗∗��/� �  

�	/��  

∗∗��/�  

∗∗ ��/�  

∗∗∗ ��/��  

��/��  

��/�  

�
/�  

∗∗∗ 

��/��  

�	/��  

  
  

��� "1
2��G �� +��# $��F� H(��"� � &)&��>��� �! &��1I� ($�"%� �/> '(�)� ��  

&���� l��	? �2� �%��� *��� �= bf/  2 �C>B! ��K &= ���� ��!%>4� �5 �	B�K5%� ��!�? ����

-�� �LC� bf/ -�i\ 2 -�� �5�5 -�5 &= �� �?��0� ������� l��	? .�/��%� �2�J 5�%� �5 �C�	�� �!� 

�?�����H 5 2 �! bL/ 2 ���%' �2�J 2 A��?��-�� .V25 �%��� *��� �= ���� @�� �5 ��2�L	� l��	? 

-�� ���H -�5 &= &C��D . �%>4� D� 
Y�^ l��	? *��� �=�?�� ���� ���%' &/ 5�/ ��!�f� $�%�� 

bL/� $���5  2-���d=� &��= 2 bf/ �= ��!,�/ &K�L	� A���� 2 �!,�/ 2 &;4�#� 2 
��� 2 {��L� 

,�/�= �!  -�� �5%= bf/) @�=68/9S �� y[/9S(.  
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�����L .�!�"# ��������� &)
�#�� 5��:'(�)� &!�"%�� $�"%�( )1 / .w w i j
ij ij i j

s g= + ¹  
  

 �������	
��  

���� ����  �  �  �  �  �  

��� � �����  �  ∗∗∗)��/�(

	
/�  

∗∗)��/�(  

�/�  

∗∗∗)��/� �(  

�/��  

��/�  

���
  �  �  �/�  ∗∗∗)��/� �(  

	/��  

�/��  

��� � !�� � "#$  �  �  �  ∗∗∗)�/�(   

�/�  

∗∗)�
/� �(  

��/��  

� �%&' � ���
...  �  �  �  �  ��/��  

��
�( � �)��� ���'  �  �  �  �  �  

�*�+) ��, -/ ��	
 ����  

��� � �����  �  ∗∗∗)�
/�(   

�/��  

	
/� ***) ��/� �(  

�/�  

�/�  

���
  �  �  	
/� ∗∗∗)��/�(   

�/��  

�/�  

��� � !�� � "#$  �  �  �  ∗∗)�/�(   

��/�  

�/�  

� �%&' � ���
..  �  �  �  �  ��/��  

��
�( � �)��� ���'  �  �  �  �  �  

  ����� ������ � ����� ������ ���� �����t ���� ijγ !"�.  

* #$" �� ����	%� &'  (�)��** #$" �� ����	%� * + �)�� ***%�  #$" �� ����	 & �)�� !"�.  

  

   @�C�B!��;M��� A����  ���H -�5 &= �� $�f?  &��/ �4���? 
B0� 2 �C�f?�F z=�2� &/ �!5

�2�J  ��,�/ ��!)5�%� 25 WF &=�/��%�  �?�����H ��!  A��?��5 2 �!–�= -���d= 2 $���5  6U/6S=ε15 

 2 bL/ 2 ���%'– �= -�%� 2 @0�� 6`/6S=ε32 (�5%= v�;�-��  .  

���  &#��F� H(��"� � &"1
2��G ��)&A@
� ($�"%� �/> '(�)� ��  

    bf/ &���� D� 
Y�^ l��	?       $�f? �� ��2�L	� &��C4�= l��	? ��!  ��  �!5 .   �� �
/ �5 ���       &</ -<LJ $�%�

 @�f?�F �!,�/    
B0� �� �!      :0�! �%? D� v�;� ��! S   �C	�<! @4H  .        bf</ @<�� &�<���� �<= �<��    �<= �<!

bf/    ��!         &/ -�� ���H -�5 &= &G�	? @�� �4�����    {��L� �-���d= 2 $���5 �2�J� 
��� �   2 &;4�#� 

      �/��%� �2�J �= &K�L	� A���� 2 �!,�/   �?�����H ��!         :0�<! v�;<� 
B0� A��?��5 2 �!S     �5%<= @<4H 
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&'() *���� ��
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(ε51∗=-25)   ��^ @�\ �5 �    �4���? @�f?�F (ε51=0.19)   v�;� -�� .@�C�B!�  �<�       &<Z^i� $�%<�

&/ 5�/:0�! �%? D� @�f?�F t� 
K��^ ��,�/ �! S5��5 @4H .  

  

 �����M . � �
�� ������ �� �� ����� ��� ������ �!�"#�#�
�� : $�"%� �/> '(�)�

( )iii W/1 βη +=  

���� ���	
�� �  �����   �� �� ���

�����  

 ��� �������

����� ��  

)!"#$%&$(  

���'�* �� +�����,- �����*� � .�  ,-/0  ∗∗∗) 02/-3 (

25/0  

2-2/0  

/*�� � �01�  ∗∗∗) 6/663(-0/0  ∗∗∗) 07/663( 

5*/0  

558/0  

23� � 4�,�5  ∗∗) 22/5(*5/6  ∗∗) -2/5(9-/6  0,7/0  

��6�6� ���37�� �'�� .��* � ��
�� 

.�8�9:'� � ;�� � ;�< +=>�� '�  

87/0  ,6/0  092/0  

 � ;�?@: A	�3: +/,��� � B��'�


�� +�CD�E����37� .��* � ��  

28/6  ***)005/- (

*9/6  

679/0  

 ����� ������ � ����� ������ ���� �����t ���� βi 

 ����� :� :��� ����	%� +!"�)] ∗ ( #$" �� ����	%�60 

 (�)��)∗∗ ( #$" �� ����	%�* + �)�� )∗∗∗ ( #$" �� ����	%�&�)�� .[  

  

$�"%� �/> '(�)� �� 5�� &)
�#�� ���  

^ l��	? $�f? @4H �C�f?�F bf/ 5�2H�= D� 
Y� -�� �5�5 �%K �C�f?�F &/)0>ijσ �Z? D� 2 

��5�C;� ����H ( @�=�/��%� �! ��?�����H �!�A��?��5 � bL/ 2 ���%' )8y/y=σ13 2 y/N=t ( �2�J 2

 �= bL/ 2 ���%'&����� 2 
�? 2 
B^ ��WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ 2  A�M�����

)y8/6`=σ13 2 [8/T=t (5��5 5%F2 .@�C�B!� @�= �/��%� �!� �?�����H �!� 2 @0�� �2�J 2 A��?��5 

 -�%�) �=NN/6S =σ12 2 TT/NS =t ( �2�J �= 2&����� 
B^ 2 �WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ 2 

 A�M����� 2 
�? 2) �=N7/yS =σ14 2 `T/NS =t(@�C�B! 2�2 $���5 @�= -���d= �{��L� � 
���  2

 &;4�#� 2 �2�J 2 &K�L	� A���� 2 �!,�/&������WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 �!,�/ 2 � 2 
�? 2 
B^ 

 A�M�����) �=yU/[S =σ45 2 N`/N9S =t ( ��B0� &#=�� )v�;� �C�f?�F �� (5��5 5%F2.  
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� .������	 
 ��� �����  

   @�� �5b!2c'    *��� �= &	���  �! ? ���Z �       2 ��d� ��!��%?�� ����� ��	�� ���	�2�    2 &�%��>d/ $�	�� 

     -�� ��� 
��� 2 &�WG� �B^���%=.       ��d� uM�C� t�0L� &= -B�K @�� l��	? 2 ���	�2�    
�� ��� &= 

�5%= -��:  

     ���%' �$�	�� ���	�2� uM�C� �5 &/ 5��5 @�� D� -��0^ &;4�#� @�� D� 
Y�^ l��	?�bL/ � 

@0����%�� ��W�� � ���0f�� 2 Ai] 2 $�? 2 5�H �2�J 2 �5%= ��2�� ��!,�/ ��� �g� 2 �0� 2 �CK 

-�� ��� �5�5 ��gf� :/%4 ��!,�/ A���� 2 �!,�/ ���� . ���= �C>B! &�����2�J �!���%' �� 

@0�� �bL/�5�H ��%�� ���= 2 ��� &	���_' Ai] 2 $�? ��W�� ����0f� � �!,�/ ���� 2 �0� 2 �CK  2

-�� ��� 5� A���� .5��5 �4%' �!%� 5%F2 D� -��0^ &���� @�� 5� . uM�C� @�� �5 W�? $���� &����

-�� ��� 5� .&���� 5�  �fe &= A�;4�#� ��/� �5 2 -��? ����F l��	? $���� 2 �C>B! ��!

�� 5�%� . &��/ ���= $5%= �LC� ��K�2�J �!&= ��K @�� 1��_' 2 -�� ��� &	���_' ��,�/ � @�� 

�	B�K5%� bf/ &/ -��C;� �d� ���= �?���F &F5%= ��!  �52�� �5 ��]6 �9 [ -�����]-��.  

       &���� l��	?bf/  �!             -<��0^ $�	�� ���	�2� uM�C� �5 @4H �C�f?�F bf/ 2 �	B�K �r��g� �

&/ 5��5 @�� D�:  

     $5%= -=�� x�� �=-B�K �!�d� � �2 ��H�5 A����~� &= -��? r��g� ��! *��^ �;K-��.  

�2�J                 5�H �@0�� �C;� �!,�/ &��= 2 bf/ �= �,�/ bL/ 2 ���%' �       �%<�� �Ai<] 2 $�<? �  �W�<� � 

��� �g� 2 A��C�4 2 ���0f�2  bf/ $2�= ��!,�/ A���� 2 �!,�/ ���� -��.  

   z=�2� 
B0� 2 �C�f?�F �4���? &��/ �2�J �!� ��,�/ v�;� �5%=( )1ij
e <�dC� 2  q%=�� �C�	��   �2�J &=

���0f� ��W�� 2 �%�� �bL/ 2 ���%'( )2.45
ij

e =�@0�� �5�H �Ai] 2 $�? ( )1.9
ij

e = - -��.  

       &��/�2�J  �!  @�f?�F ��,�/ �   
B0� 2 �!   :0�! v�;� ��!S    �>��B! @4H   ��C	�<!     ��,�</ �<! 2

:0�! �%? D� @�f?�F t� 
K��^S H5��5 @4 .  

           bL/ 2 ���%' @�= �%K �C�f?�F &#=��S    bL/ 2 ���%' �@0�� S 5�H �          2 $�<? 2 5�H �Ai<] 2 $�? 

Ai]S     5��5 5%F2 �W�� 2 �%��  .   bL/ 2 ���%' @�=S      2 �W�� 2 �%�� …  @0�<� �S       2 �W�<� 2 �%<�� 

…Ai] 2 $�? 2 5�H �S ��B0� &#=�� W�? A���� 2 �!,�/ ���� )v�;� �C�f?�F �� (5��5 5%F2.  

     ���H -�5 &= l��	?���� ���	
 ��-�� �5%= ��D A�%Y &= W�? $�	�� :  

        �5 ���? b��W��-B�K  �!      ��%?�� �;K�2 r��g� 2 "F%�      &��/ r��g� �d� b��W�� �2�J  �!   2 ��,�/ �

 �2�J r��g� �d� b!�/ �\�=�/��%� �! ��?�����H �!-�� ��� A��?��5 2 .  

    �2�J  �! ,�/ �  ���/��%�  �!  ��?�����H  �!       �-�%� 2 @0�� �A��?��5 2 &�����    5�%� A���� 2 �!,�/ 2 

              2 ��2�<� ��<!,�/ A�M����� 2 
�? 2 
B^ ��WC� �5 �5�L	�� �2�<J   �<!         2 $�<��5 �b<L/ 2 ��<�%' �

��5%= :/%4 ��!,�/ &K�L	� A���� 2 �!,�/ �&;4�#� 2 
��� 2 {��L� �-���d= �?�.  
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      C>B! &����   ���= �25    -�%� 2 @0�� �2�J S               2 &<;4�#� 2 
��<� 2 {��<L� �-<���d= 2 $�<��5 

           ���<� ���= 2 ��� &	���_' &K�L	� A���� 2 �!,�/ �2�<J   �<!              �4%<' �!%<� D� -<��0^ 2 -<�� ��<� 5� 

o���   5��5 ��d� $�J�CC/ .     -�� ��� 5� W�? $���� &���� .              &<��/ ���<= W<�? $5%<= �<LC� �<�K l��<	?

�2�J  �! ��,�/ �                &K�L	� A���� 2 �!,�/ 2 &;4�#� �
��� 2 {��L� �$���5 2 -���d= �2�J ��C�	�� &= 

-�� ��� &	���_'.  

           :0�! 2 �4���? 
B0� 2 �C�f?�F z=�2�S    &��/ @4H�2�J   �<!            �<! 2 -<�� �5%<= v�;<� ��,�</ �

:0�! �%? D� @�f?�F t� 
K��^ ��,�/S 5��5 @4H.  

       @�=�2�J  �!  ��/��%�  �! ��?�����H �!A��?��5 2 SbL/ 2 ���%' �bL/ 2 ���%' S &����� 2 �!,�/ �

 �5 2 �WC� �5 �5�L	�� 5�%� A���� 2 
B^5��5 5%F2 �%K �C�f?�F &#=�� A�M����� 2 
�?.  

      -�� ��� 5�dCf�' @���=�C=:  

                        �<�/� ��5�<C;� �<	B�K A��<�� 5%<F2 
<�45 &= ���_J -B�K -���� D� -425 �2�<J   �<!�    2 ��,�</ 

  �d� �,�= -����^  &F5%= ��!                 &<= $�	<�� ���	<�2� 2 ��d<� uM�C� �5 -B�K A����~� &= -��? ��

 ��W=� t� $�%C\��h��C/ �5�L	�� .  

    &?���� -��5�' V�Z?   ���= 2 ��� �CB��! �!�2�J �! �� ���	�2� 2 ��d� uM�C� t�0L� &= ��,�/ �

5%� 
���.   

     �5 �= ��>�5 A�;4�#�5��J A�%Y $�J�CC/ o��� ���%' ��	�� @	��J �Z? .  
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 ����  

r �W/�� t?�=.�.� �1��WJ  ��! 2 ��d� A���� 2 �!,�/ ���� &= q%=�� ���	�2� � ��� �!v�	g� �.   

�5%fg= � �B�  .)6TU[ .(    $���� �5 -�%J ������ ����=.           ������ ������	� ������ �����
 ����!"


 #��$� �%���&�.�  K� @BG?�           $�	�<e%�= 2 $�	�<�� ��>f?�5 ���0B! �= $���� �D�2�f/ 5��	 �  V25 r  � 

[UyS[yy.  

�!�C' � �����\ .) 6TU[(.      ��d� uM�C� �5 ����� ��	�� 
���  :    ��<����� ������ �	��� 5�=��/  ��<��  �� � 

$���� 5�%�. #�$�' (��� )*�	���� �
�� �D���� ��>f?�5  .  

$��.���0� �����  .)6TU`(.5�2H�=  bf/ �! ��� �g� 2 A��C�4 A,%�� ���= �	B�K 2 ���H�5 � :

������� ������ �	��� 5�=��/ ���� �� �$���� 5�%� . #�$�' (��� )*�	���� �
�� � ��i�� 5�DH ��>f?�5 

D���� .  

��BY �  @��^ ��\ .) 6T86(.         � ����� ��+�����, )-�
 ���-� .�/01 )$���*��      � ��$�/�2�� #���*� 

(!3� �$�4.� hb!2c' 2 A�;4�#� &�� �?�J�D�= ��! ��?�J�D�= A��D2  �$��d� :6T86.  

�W�W\ � �?�B/�� 2 �L;F�  5�%F.) 6T89( .$���� �5 -�%J ��%?� ������ I=�%� @�Bg�  .  � �%���&� �����

�5*�1 ����  7 ���B�Ty �$�	�=�� .  

5�� �?��/ ���\ .) 6TU[( . ���= �'2�� &�5��� ������ ����= ��CC/ ��4%� ��!�%f/ ���� 2 $���� �����  .

#�$�' (��� )*�	���� �
�� �$��d� ��>f?�5 .  

5���4 ��' .�H.� 2 �F.�.D�	4�2 .)6TUU( . ��, ����� ���61 .���/�� *��\ �	/5 &BF�� �? �f?  :$��d�.   

���	g� � 1%���5 .) 6TU8(.  �_] -�C�� �          �5 o��� 2 ��4%� ��!%>4� @�= �>C!�B! 2 �  uM�C� ���	<�2� 

*��� $�	��. #�$�' (��� )*�	���� �
�� �D���� ��>f?�5  .   

  $���� ���H W/��.               � ����� ���+�����, (�
7�� � �	$8+ %� ���9��
7 )/��1 :$��� )$���*��.  ��<�   �<! �

v�	g�.   

$����2 ���! . )6TU8 .(��, ����� ���61 . &BF���C��^ ��� �$��d�  :�? �f? .  

�B��! � ��4%=�   5�c? �2���2 ���   ��/� ��\ . )6TUy(.     �#� r��g� �	���  :     ��<!��%?�� ��<���� �%>4�

$���� �5 ��d�. ����� ����B� y��d= �.  
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