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�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƴǀƯř�ƁŹƺƧ��
 

ƬŬƯƶ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÖƵŹŚưƃ����ƽÔÓ���żǀƿŚěÖÍ��

˺˹̀

��ƱřƺƴƗ���ƭŹřŶƳ�ƽźƔƳ��ŻŚǀŤƯř�ƱƹŶŝ������ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƵŶǀƳŚŬƴĭ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ���
���ƶººĩ�ŵƺººŝ�ƵŶººƃ�ƶƟŚººƋř�ƂƷƹĦººě�Źřżººŝř�ƶººŝ�żººǀƳ�ƾƄººŴŝ�ƶººŤŞƫř� �

��ƾĭĦƿƹ�ƾſŹźŝ�ŢƸū����Ŷůřƹ�ƾŤųŚƴƃ�ŢǀƘưū�ƽŚƷ��ƂƷƹĦě�ƽŚƷ
������������ŢƯŶºų�ƪºŰƯ�ƂºŴŝ��ƾƳŚƯŻŚºſ�Ţƀºě��Ʋºſ��žƴū�ƪǀŞƣ�Żř� �

���ƹ�ƶƤŝŚſ�ƾƬǀƈŰţ�ƥŹŶƯ�Ɣƴţ�ǀ��ŵƺŝ�ƵŶƃ�Ʈ��ƶƘƯŚū�����řŹ�ƂƷƹĦºě�ƽ
����ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�Źŵ�ƪƛŚƃ�ƱřŹŚŤſźě���������ƭƺºƬƗ�ƵŚĮƄºƳřŵ�ƾºƃŻƺƯō�ƽŚºƷ

���ƱŚŬƳŻ�ƾĪƃżě�Ţƿō�ř����ƽƺſƺƯ�������ƾŤƄºƸŝ�źŤĩŵ�ƹ�ŪƗ�źƈƘǀƫƹ���
ƾººƯ�ƪǀĪƄººţ�Ʊō�ŵřŶººƘţ�ƶººĩ�ŵřŵ��ŚƐƯ�ƭŚººŬƳř�ƱŚººƯŻ�Źŵ�ŚººƷƶººƘƫ� �

ÑÔÖ��ŵƺŝ�źƠƳ����������������ƩƺºƯźƟ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƶºƳƺưƳ�ŵřŶºƘţ�ƪƣřŶºů�ƶĩ� �
n= Nz²ä²⁄ z²ä²+(N-1)d²��Śºŝ�ÎÒ�Í d��ÑÔÖN=��ÖÓ�ÎZ=�� Ï�Î ä���

ÎÓÏ��ƶŝ�źƠƳ�����������ŵřŶºƘţ�śŚŴŤƳř�ƶŝ�ƭřŶƣř�ƶĩ��ŶƯō�ŢſŵÎÕÍ����ºŝ�źºƠƳ��ƶ
���ƾŤŞƀƳ�ƵŵŚſ�ƾƟŵŚƈţ�ƪĪƃ�ŢŞƀƳ���ŵřŶºƘţ�ŽŚºſř�źŝ���ƱřŹŚŤºſźě
�������Śºŝ�ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�źºƷ�Źŵ�ƪƛŚƃ����ƶºƳƺưƳ�ƮºŬů�����źºƔƳ�ŵŹƺºƯ����Ŷºƃ���

�����ƶƳƺưƳ�ŵřŶƘţ�Ŷƃ�ƱřƺƴƗ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ������ŹŚŤſźě�ƾƳřƹřźƟ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷ
���ŶƳŶºƃ�ƲǀǀƘţ�ƎǀŰƯ�źƷ����Ţºƿō�ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�řŸºƫ��ř�������ƶºĩ�ƽƺºſƺƯ

���ƾƯ�ƱŚŬƳŻ�ƱŚŤſŹŚưǀŝ�ƲƿźŤĭŹżŝ�������ƽŹŚŤºſźě�ƪƴſźě�ƽřŹřŵ�ƹ�ŶƃŚŝ
��Ţºſř�ƽźŤƄǀŝ����������������ŵƺºų�ƶºŝ�ƶºƳƺưƳ�ƮºŬů�Żř�řŹ�ƽźŤƄºǀŝ�ŢŞƀºƳ�
���ŵřŵ�ƅŚƈŤųř�ÎÍÔ�źƠƳ���ŤſŹŚưǀŝ�������ŪºƗ�źƈƘǀƫƹ�ƱŚ�ÑÑ��źºƠƳ����ƹ

��������Śºŝ�ƾŤƄºƸŝ�źºŤĩŵ�ƱŚŤſŹŚưǀŝÎÖ����ƵŵŹ�Źŵ�źºƠƳ�������Źřźºƣ�ƽŶºƘŝ�ƽŚºƷ
ŶƴŤƃřŵ������������ƱŚºǀƯ�Żř�ƶºĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇÎÕÍ�����ƖºƿŻƺţ�ƶƯŚƴƄºſźě�
��ƵŶƃÎÔÍ�������������ŵŹřƹ�ƶºĩ�ŶƳŶºƃ�ƪǀưĪţ�ŵŚƴŤſř�ƪŝŚƣ�ƪĪƃ�ƶŝ�Ʊō�ŵŶƗ�

����ŶƳŶƿŵźĭ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ŶƴƿřźƟ���������śŚºŴŤƳř�ƹ�ƪºǀưĪţ�ƱŚƿźū�Źŵ�
��ƂƷƹĦě�ƽŚƷŶůřƹƃ�ƾƘſƶǀƬĩ�ƶĩ�Ŷ�ƽŚƀƯ�ƿ��ŢºƿŚƗŹ�ƾƣǈųř�ƪ

ŵŵźĭ������������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ŢºƸū�ĨƳŚƟ�ŹƺƀƟźě�Żř�ƵŻŚūř�Ŝƀĩ�ƪǀŞƣ�Żř�
�ƖƳřƺƯ�ŽŚǀƤƯ���������ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�ƽŹŚŤºſźě�ƱřźƿŶƯ�Żř�ƵŻŚūř�Ŝƀĩ����ŚºƷ

��ƶƯŚƴƄſźě�ƪǀưĪţ�ŢƸū�ŚƷ����������ƂºŴŝ�Źŵ�ŭƺºƋƹ�ƶŝ�ŭźƏ�ƝřŶƷř�
�����ŵƺºŝ�ƵŶƃ�ƱřƺƴƗ�Źřżŝř�ƾƟźƘƯ�����������ƽŚƷŶºůřƹ�ŹŚºǀŤųř�ƶºŝ�ƭřźºŤůř�ƹ�

����Ţĩźƃ�ŢƸū�ƂƷƹĦě�Īţ�Źŵ�Ţĩźƃ�ƭŶƗ�Śƿưǀ�ƶƯŚƴƄºſźě�ƪ��ŚºƷ�
��������ƢºƬƐƯ�ƾƳřƹřźƟ�ƲǀǀƘţ�ƶŝ�ƭřŶƣř��ƽŹŚƯō�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ

Ŷººƿŵźĭ�ƾŞƀººƳ�ƹ����ƖººƳřƺƯ�ŽŚººǀƤƯ�ƶººĩ�ƽŵƺººūƹ�Śººŝ�ƲưººƋ�Źŵ
ŝƶ���ƶŞţŹ��ŶƷřƺƃ�ƽźǀĭŹŚĩ����������ƽŚƷŶºůřƹ�ƵŶºǀƤƗ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ��Ţſř�ƽř

������ƾƯ�ƵŶǀŬƴſ�ƞƬŤŴƯ�ƖƳřƺƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƂƷƹĦě�ŵƺƃ�����ŢƿŚƴƗ�Śŝ�ŚƯř
��ƿŻ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƶƳƺưƳ�ŵŚ�������Ƶŵřŵ�ŢºǀƘŞţ�ŹƺƐƴǀưƷ�ƹ�ƂƷƹĦě�ƽŚƷ����Żř�ŚºƷ

�����ƝƺƳźǀưºſř�ƝƹźĭƺƯŹƺĩ�ƱŹŚƤţ�ƱƺƯŻō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚƯźƳ�ƖƿŻƺţ�
�Kolmogorov Smirnov�ō�Żř��ƱƺººƯŻ�řŹŚě�ƽŚººƷ�ĨººƿźŤƯ

�ƱƺººƯŻō�ƾººƴƘƿtƶƀººƿŚƤƯ�ŢººƸū�žƳŚººƿŹřƹ�żǀƫŚººƳō�ƱƺººƯŻō�ƹ��ƽ�
ƲǀĮƳŚǀƯ�����ƶƴǀƯŻ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷ�ƽř�������Ţưºſ��ƶƤŝŚºſ��žƴū

��ƂŴŝ�ŹŵƾƬǀƈŰţ�ħŹŶƯ�ƹ��Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř���
��

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ��
�����ŝººǀŚƷŶººůřƹ�źŤƄƽƯ�Śººŝ�ƱŻ�ƂƷƹĦººě�ººǀĮƳŚǀƴººſ�Ʋƾ�Ð�ÐÐ�� �

�ÒÎ�Ó �SD���ƹ�ƵŵƹŶŰƯ���ƽ��ƾƴºſ��ÏÐ����ŚºţÒÍ����Ƶŵƺºŝ�ƩŚºſ��ÖÔ�
�ŚƷŶůřƹ�ŶƇŹŵƽ��řŹřŵ�ƂƷƹĦě�ƽ���ƫ�ħŹŶºƯ��ºǀ�ƹ�žƳŚƀ�Ð���ŶºƇŹŵ�

�ƫ�ơƺƟǀ�ŶƳŵƺŝ�žƳŚƀ��ƶƤŝŚſ��ƽ���ƽŹŚĩ�ÒÔ��Ʊō�ŶƇŹŵ�����ƽǇŚºŝ�ŚºƷÎÍ�
��ƩŚſ�ÍÑ�Ô SD���Ź�Śŝ��ŪƳÎ���ŚţÐÔ�ŵƺŝ�Ʊō�ŜƫŚƛ���ŚƷ�ÔÔŶƇŹŵ���
Źŵ���������ƹ�ŶƳŵƺŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƩƺƜƄƯ�ƂŴŝ�Źŵ�ŹŚŤſźě�Ţưſ����ľŚţŶºưƗ�ÕÎ�

ŶƇŹŵ��ƂŴŝ�Źŵ��ŶƴŤƃřŵ�ŢǀƫŚƘƟ�ƵĦƿƹźǀƛ�ƽŚƷ��ƩƹŶūÎ����
��

�ƩƹŶūÎ��ƾĭĦƿƹ�ƦǀƟřźĭƺƯŵ�Ŷůřƹ��ƂƷƹĦě�ƽŚƷ��
ŚƷźǀƜŤƯ��ƶƤŞƏ�ƽŶƴŝ��ŵřŶƘţ��ŶƇŹŵ��

ƱŻ��ÎÑÍ��Ñ�ÕÏ�� ��
žƴū��ŵźƯ��ÐÍ��Ó�ÎÔ��

Żř�źŤưĩ�êƩŚſ���ÎÑ��Ð�Õ��
æå�êƩŚſ���ÒÖ��Ô�ÐÑ��

��
ƶƤŝŚſ��

�Żř�źŤƄǀŝæåƩŚſ���ÖÔ��ÒÔ��
ƾſŚƴƃŹŚĩ��ÎÓÒ��ÖÔ�� ��

ƾƬǀƈŰţ�ħŹŶƯ��ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚĩ��Ò��Ð��
�Żř�źŤưĩèå��ÒÐ��ÐÎ��

èê�èå��ÒÎ��ÐÍ��
��
Ʋſ��

�Żř�źŤƄǀŝèê��ÓÓ��ÐÖ��
ƵĦƿƹ��ÓÑ��Ó�ÐÔ�� ��

ƂŴŝ�ƕƺƳ���ƵĦƿƹ�źǀƛ��ÎÍÓ��Ñ�ÓÏ��
ŹŚŤſźěźſ��ÏÔ��Ô�ÐÔ��
ƞŤſř��ÎÏ��Ô��

��
Ţưſ��

ŹŚŤſźě��ÎÐÎ��Î�ÔÔ��
æìå n =��
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ƶŝ�ƖƳřƺƯ�ƾſŹźŝ�ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƲǀƫŚŝ�Źŵ�ƽŹŚŤſźě�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ �ƱřŹŚŤſźě�ƵŚĭŶƿŵ�Żř��
 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÖƵŹŚưƃ����ƽÔÓ���żǀƿŚěÖÍ��

˺˹́

���ƵźºưƳ�ƪĩ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽ�����ƶºƴǀƯŻ�Źŵ�ŽŚºǀƤƯ���ƽ�������ƽźǀĭŹŚºĩ�ƶºŝ�ƖºƳřƺƯ�
ƶŤƟŚƿ������ƲǀƫŚŝ�Źŵ�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷÍÓ�Ð��ÓÕ�ÍSD=��ŵƺŝ����ƲǀĮƳŚºǀƯ
ƵźưƳ��ƽ����ƽřźŝ�ƖƳřƺƯ�ƂŴŝ�����ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƱŚƯŻŚſ����ŹŚƸģ�Żř

��������������Ŝºǀţźţ�ƶŝ�Ʊō�Żř�ŶƘŝ�ƹ�Ţƃřŵ�Źřźƣ�Ŷů�ƲƿźţǇŚŝ�Źŵ�źĮƿŵ�ƪƯŚƗ

���ƵƺŰƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗ��ƽ�řŹř�ƿƶ��ƽ�ƶŤƟŚƿ��������ƪºƯřƺƗ��šŚºƤǀƤŰţ�ƽŚºƷ
����ƹ�šŚƤǀƤŰţ�ŢǀƠǀĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ����������Źřźºƣ�ŹŚŤºſźě�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƪƯřƺƗ

�ŶƴŤƃřŵ�ƩƹŶūÏ�����

��
��
��

�ƩƹŶūÏ����ƶŞţŹŝ�ƖƳřƺƯ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƞƬŤŴƯ�ƪƯřƺƗ�šřźưƳ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯƶ�ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚƧ�ƲǀƫŚŝ�Źŵ�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ��
��

ƪƯřƺƗ��ƶŞţŹ��ƲǀĮƳŚǀƯ��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��F��P*��

�ƪƯřƺƗ�ƱŚƯŻŚſ�ƶŝ�ƎŞţźƯ�ƱŚŤſŹŚưǀŝ���Î��ÏÓ�Ð��ÔÑ�Í��ÒÒ�Õ ÍÍÍÎ�Í< 

řŹř�ƵƺŰƳ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƪƯřƺƗƿƶ�ƽšŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ���Ï��ÎÐ�Ð��ÕÎ�Í������
šŚƤǀƤŰţ�ŢǀƠǀƧ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƪƯřƺƗ��Ð��ÖÕ�Ï��ÕÎ�Í��

ƾĭĦƿƹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗ��ƽŚƷŹŚŤſźě��Ñ��ÕÓ�Ï��ÔÓ�Í��
�ƪƧ�ƲǀĮƳŚǀƯÍÓ�Ð��

�ƪƧ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳřÓÕ�Í  
 

 řźŝ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇƾƯ�ƲƨƳřŵ�ƱƺƯŻō�ŽŚſ�Ƶƹźĭ�Ʊřƺţ�ƶŝ�ƎŞţźƯ�ƪƯřƺƗ�ƹ�ŚƷ~šŚƤǀƤŰţ�ŢǀƠǀƧ�ƪƯřƺƗ�nƹ��~ƗƵƺŰƳ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƪƯřƺ�ƽřŹř�ƿƶ�ƽšŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�n��Ʀƿ�Źŵ�řŹ
ŵřŵ�Źřźƣ�Ƶƹźĭ���

��
�ƩƹŶūÐ��ƮƸƯ��ƖƳřƺƯ�Ʋƿźţ�ÎÍƖƳŚƯ��ƪƧ�Żř�ƮƸƯ�ÐÍƱřŹŚŤſźě�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�ƖƳŚƯ���ƺƫƹř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƱŚĭŶƴƴĩ�Ţĩźƃ�ŶƇŹŵ�ŽŚſř�źŝƿ�ŢŶƴŝƽ� �

ƹ��ƯǀĮƳŚǀšřźưƳ�Ʋ��

ř
ƺƫƹƿ

Ţ��ƵŵźųƤƯ�ǀŽŚ��ƖƳřƺƯ��ŧŚţǀŻ�Ŷů�Źŵ�źƿ�ŵŚ
ƳřƹřźƟƾ��ŶƇŹŵ���

źƔƳƽ��ƭŹřŶƳ
ƳřƹřźƟƾ��ŶƇŹŵ���

ƯǀĮƳŚǀ��ƝřźŰƳř�Ʋ
ƘƯǀŹŚ��

Î��ƱŚƯŻŚſ���ŵƺūƹ�ƭŶƗ�Ƹƀţǀ���řźºŝ�ƭŻǇ�šǈƽ��ºŝ�ƶ��ĭŹŚºĩǀźƽ�ƿ�ƶºŤƟŚ��ŚºƷƽ�
ƤŰţǀƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƤ��

ÎÎÎ�Ð�ÖÒ���Ó�Ò�Ð���ÖÒ�Í�tÑÒ�Ð��

Ï��ƱŚƯŻŚſ������ƟŚºĩ�Ţºƣƹ�ŵƺŞƳƾ��źºŝ�řƽ���ƂƷƹĦºě�ƱŶºƳřƺų���ƹ�ŚºƷ���šǇŚºƤƯ
ƄƷƹĦěƾ��

ÎÎÍ�Ô�ÓÑ���Ó�Ò�Ð���ÖÕ�ÍtÑÎ�Ð��

Ð��ƱŚƯŻŚſ��ƟŚĩ�Ţƣƹ�ƲŤƃřŶƳƾřźŝ�ƽřźūř�ƾƿŚƤƗ�Ʊŵźĩ�ƿŶū�ŶƿŶ��ÎÍÓ�Ñ�ÓÏ���Ô�Î�Ñ���ÍÒ�ÎtÑ�Ð��
Ñ��ƱŚƯŻŚſ���ŹŚĪưƷ�ƭŶƗƽĭŹŚĪŝ�Źŵ�ƱŚĪƃżě�ǀźƽ�ƿƶŤƟŚ��ŚºƷƽƤŰţ�ǀ��šŚºƤ

ƵŶƃ�ƭŚŬƳř��
ÎÍÍ�Õ�ÒÕ���Ô�Î�Ñ���ÍÕ�Ît�ÏÕ�Ð��

Ò��ƵƺŰƳ�ƽřŹř�ƿŤƳ�ƶŚƿƤŰţ�Ūǀ�šŚƤ���šźŧř�ƱŵƺŞƳ�ƝŚƠƃƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ���ÖÔ�Î�ÒÔ���Ô�Î�Ñ���ÍÏ�Ît�Ð�Ð��
Ó��ƱŚƯŻŚſ��ř�ƲŤƃřŶƳųŤǀƟŚĩ�šřŻŚƾřźŝ�ƽƜţ�ǀǀź��ÖÓ�Ò�ÒÓ���Ñ�Ñ�Ï���ÖÓ�Í�tÏ�Ð��
Ô��ƵƺŰƳ�ƽ�řŹřƿŚŤƳ�ƶƿƤŰţ�ŪǀšŚƤ���Źŵ�ƎŞţźƯ�šǇŚƤƯ�ƱŵƺŞƳ�ƖưūƿƱŚĪƯ�Ĩ��ÖÒ�Ö�ÒÒ���Ö�Ð�Ò���Î�ÎtÏÐ�Ð��
Õ��ƵƺŰƳ�ƽřŹř�ƿŚŤƳ�ƶƿƤŰţ�ŪǀšŚƤ��ƭŶƗźƇ�ƁŹřżĭ�ƿƹ�Ů��ƭŚƸŝř�ƱƹŶŝ��ÖÐ�Ô�ÒÑ���ÎÍ�Ö�Ò����ÒÑ�ÎtÎÕ�Ð��
Ö��


��ƬĮƳř�ƱŚŝŻ�ƶŝ�ŹŚŤſźě�ƎƬƀţ�ƭŶƗǀƀƾ��ÖÍ�Ö�ÒÏ���Ô�Î�Ñ���ÍÔ�ÎtÏ�Ð��
ÎÍ��ŹŚŤſźě��Śſ�Żř�ŹŚŤſźě�Ʊŵƺŝ�řŶūƿƖƬƐƯ�ƱřŹŚĪưƷ�ź��ÕÕ�Õ�ÒÎ���Õ�Ô�Ñ���ÍÕ�Î�tÎÖ�Ð��
��




��ƲǀƤƤŰƯ�ƽŚƷŹŚƧ�ŽŚſřźŝƬŞƣƾŚƌƗř�źƔƳ�ƹ�ƽţ�ǀƮŶƿŵźĭ�ƶƟŚƋř�ŚƐƯ�ţŚƘƫƾŞƣ�Żř�ǀƪ��ƶƘƫŚƐƯ��ƽŵřŵźƸƯƱřźƿř�Źŵ����ÎÒ�ƶƘƫŚƐƯ��ƽƵńř��Źŵ�ƵźƧ���ÏÎ��ƶƘƫŚƐƯ��ƽƿ�řƹŚ�ƶǀƧźţ�Źŵ�Ó�����
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�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƴǀƯř�ƁŹƺƧ��
 

ƬŬƯƶ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÖƵŹŚưƃ����ƽÔÓ���żǀƿŚěÖÍ��

˺˹̂

�ƩƹŶūÑ��ƶƀƿŚƤƯ�ƽƵźưƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽŝ�ƖƳřƺƯ�ŽŚǀƤƯ�ƪƧ�ƶ�ƽźǀĭŹŚƧƶŤƟŚƿ��ƽŚƷƲǀƫŚŝ�Źŵ�šŚƤǀƤŰţ��źǀǀƜŤƯ�ŽŚſřźŝ�ŚƷƶƴǀƯŻ�ƽ�ƱřŹŚŤſźě�ƽř��
��

�ŚƷźǀǀƜŤƯ��ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ��ŵřŶƘţ��ƲǀĮƳŚǀƯ��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř���ƪƧ�ƵźưƳ
ŽŚǀƤƯ��

ŹřŶƤƯt �Śƿ�F��P-value��

žƴū��ƱŻ��
ŵźƯ��

ÎÑÍ��
ÐÍ��

ÍÖ�Ð��ÓÑ�Í���
ÕÔ�Ï��ÕÒ�Í���

Ó�Î� t��ÎÎÍ�Í��

ƶƤŝŚſ��Żř�źŤưƧÒƩŚſ���
ÎÍ��ÒƩŚſ���

Żř�źŤƄǀŝÎÍƩŚſ���

ÎÑ��
ÒÖ��
ÖÔ��

ÔÐ�Ï��ÕÖ�Í���
ÍÑ�Ð��ÔÍ�Í���
ÎÎ�Ð��ÓÐ�Í���

Õ�Î� F��ÎÓÎ�Í��

ƥŹŶƯ��
��

ƾſŚƴƃŹŚƧ��
ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ��

ÎÓÒ 

Ò��
ÍÒ�Ð��ÖÓ�Í���
ÐÎ�Ð��ÑÓ�Í���

ÕÑ�Í� t��
��

ÑÍÏ�Í��
��

ƂŴŝ�Źŵ�Ţưſ��ŹŚŤſźěźſ��
ƞŤſř��
ŹŚŤſźě��

ÏÔ��
ÎÏ��
ÎÐÎ��

ÍÒ�Ð��ÕÐ�Í���
Î�Ð��ÑÐ�Í���
ÍÑ�Ð��ÓÔ�Í���

ÏÐ�Í� F��ÔÖÑ�Í��

��
ƩƹŶū�Ò�ƶƀƿŚƤƯ��ƽƲǀĮƳŚǀƯ��ƶƴǀƯŻ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŽŚſřźŝ�ƖƳřƺƯ�ŽŚǀƤƯ�Ōżū�ŹŚƸģ�ƽŚƷ�ƱřŹŚŤſźě�ƽř��

��

���ŚƷźǀƜŤƯ��
ƶƴǀƯŻ�ƽř���ƽřżūř

ŽŚǀƤƯ 

�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗſƱŚƯŻŚ��
�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�   

 �  p��

�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗŹŚŤſźě��
�ƲǀĮƳŚǀƯ��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř����

p��

�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗšŚƤǀƤŰţ�ŢǀƠǀƧ��
�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�   � �

�� p��

�ƍƺŝźƯ�ƪƯřƺƗřŹř�ƵƺŰƳƿƶ��
ƲǀĮƳŚǀƯ��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�� �

p 

žƴū��
��

�ƱŻ��
ŵźƯ��

��

ÐÍ�/Ð��ÓÓ�Í���
ÎÍ�Ð��ÍÎ�Î� 

   ÎÖÓ� å��

ÒÕ�Ï�ÔÐ�Í���
ÔÕ�Ï��ÕÕ�Í�  

�ÒÒ�Í��

ÍÐ�Ð��
ÔÓ�Ï���

��ÍÖÕ�Í��

ÎÕ�Ð��ÔÒ�Í���
ÕÔ�Ï��Î� 

ÍÓ�Í��
��
ƶƤŝŚſ��

Żř�źŤưƧêƩŚſ���
æå��êƩŚſ���

Żř�źŤƄǀŝæåƩŚſ���

ÖÓ�Ï��ÎÖ�Í���
ÏÏ�Ð��ÎÍ�Í���
ÐÐ�Ð��ÍÓÖ�Í���

ÎÔÕ�Í��

ÔÍ�Ï��ÏÐ�Í���
ÕÏ�Ï��ÎÍ�Í� 

     ÖÎ�Ï��ÍÔ�Í���
êÓÐ�Í��

ÒÐ�Ï��ÏÖ�Í���
ÍÎ�Ð��ÍÖ�Í������
ÍÐ�Ð�ÍÕ�Í���

ÍÖÕ�Í��

ÔÒ�Ï��ÐÐ�Í���
ÎÑ�Ð��Î���
ÎÔ�Ð��ÍÔ�Í���

ÎÕÑ�Í��
��

ƥŹŶƯ��
ƾſŚƴƃŹŚƧ��

ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ��
ÏÓ�Ð��ÔÑ�Í���
Ñ�Ð��ÑÕÍ�Í� 

ÓÕÔ �Í��

ÕÒ�Ï��ÔÓ�Í���
Î�Ð��ÒÖ�Í� 

 ÑÕÏ�Í��

ÖÔ�Ï��ÕÏ�Í���
ÏÍ�Ð��ÒÒ�Í���

ÐÕÎ�Í��

ÎÎ�Ð��ÕÎ�Í���
Ò�Ð��ÒÒ�Í���

Ð�Í��
��
Ţưſ��

ŹŚŤſźěźſ��
ƞƘŤſř��
ŹŚŤſźě��

ÍÑ�Ð��ÎÖ�Í���
ÐÓ�Ð��ÎÔ�Í���
ÐÍ�Ð��ÍÒÖ�Í� 

ÏÎÖ�Í��

ÖÖ�Ï��ÎÑ�Í���
ÖÔ�Ï��ÎÒ�Í� 

  ÕÏ�Ï��ÍÓ�Í� 

 �ÑÖÓ�Í��

ÍÓ�Ð��ÎÔ�Í���
ÖÓ�Ï��ÍÔ�Í���
ÍÒ�Ð��ÎÑÍ�Í� 

ÔÕÓ�Í��

ÎÓ�Ð��ÎÔ�Í���
ÐÍ�Ð��ÎÐ�Í���
ÎÍ�Ð��ÍÔ�Í���

ÔÍÑ�Í��
*��ŹřŶƤƯpŽŚſř�źŝ�ƱƺƯŻō��t�ƿ�ŚfƵŶƃ�ƁŹřżĭ��ŶƳř��
��
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ƶŝ�ƖƳřƺƯ�ƾſŹźŝ�ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƲǀƫŚŝ�Źŵ�ƽŹŚŤſźě�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ �ƱřŹŚŤſźě�ƵŚĭŶƿŵ�Żř��
 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÎÖƵŹŚưƃ����ƽÔÓ���żǀƿŚěÖÍ��

˺˺˹

Ò������Ʊō�ƱřŹŚŤºſźě�ƶºĩ�ƾƘƳŚƯ������ƶºŝ�řŹ�ŚºƷ����ƮºƸƯ�ƱřƺºƴƗ�����ƖºƳřƺƯ�Ʋƿźºţ
���ƶŝ��ŶƳŵƺŝ�Ƶŵźĩ�ƆŴƄƯ��šŹŚŞƗ�Ŝǀţźţ���ƺūƹ�ƭŶƗ�Żř���šǈǀƸƀºţ�ŵ

��ŝ�ƽřźŝ�ƭŻǇƶ��ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚĩ���������ƪºưƗ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ
�����ƶŤƟŚƿ�ƱŶƳřƺų�ƽřźŝ�ƾƟŚĩ�Ţƣƹ�ƲŤƃřŶƳ������ƾƄºƷƹĦě�šǇŚºƤƯ�ƽŚƷ

���������������ƭŶºƗ�ŶºƿŶū�ŶºƿŚƤƗ�Ʊŵźºĩ�ƾºƿřźūř�ƽřźºŝ�ƾƟŚĩ�Ţƣƹ�ƲŤƃřŶƳ
�����ƶŤƟŚƿ�źŧř�ƱŵƺŞƳ�ƝŚƠƃ�ƱŚĪƃżě�ƽŹŚĪưƷ������ŶºƿŶū�šŚºƤǀƤŰţ�ƽŚƷ

��ƹ�ƪưƗ�Źŵ�ƲǀƫŚŝ�ŵƺŝ�����ƩƹŶūÐ����ƶƀºƿŚƤƯ��ƽ�����ŽŚºǀƤƯ�ƪºƧ�ƵźºưƳ�
���ƾĭĦƿƹ�ƾųźŝ�ŽŚſřźŝ�ƖƳřƺƯ�������ƱřŹŚŤºſźě�ƾŤųŚƴºƃ�ŢǀƘưū�ƽŚƷ

���������ƂºŴŝ�Źŵ�Ţưſ�ƹ��ƾƬǀƈŰţ�ƥŹŶƯ��ƶƤŝŚſ��žƴū����šƹŚºƠţ��
ƾƴƘƯ����ŵřŶƳ�ƱŚƄƳ�ƅƺƈų�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƽŹřŵ���ƩƹŶūÑ����ƩŚŰƴƿř�Śŝ

���ƲǀĮƳŚǀƯ�ƲǀŝƵźưƳ��ƽ���ŹŚƸģ�ƂºŴŝ������ºŝ�ƖºƳřƺƯ�ŽŚºǀƤƯ�ƶ���ƽźǀĭŹŚºƧ
ƶººŤƟŚƿ��ƩƹŶººū�ŽŚººſřźŝ�ƲǀƫŚººŝ�Źŵ�šŚººƤǀƤŰţ�ƽŚººƷ�Ï�šƹŚººƠţ�

�����Ţºƃřŵ�ŵƺūƹ�ƽŹřŵŚƴƘƯ�ÍÍÒ�Í�P�����������Ʋºƿř�ƲǀĮƳŚºǀƯ�Ʋǀºŝ�ŚºƯř�
ŹŚººƸģƂººŴŝ���ººųŵźƵŽŚººǀƤƯ���ƶººƴǀƯŻ�ƽŚººƷźǀƜŤƯ�ŽŚººſřźŝ��ƽř

�ƾŤųŚƴƃ�ŢǀƘưū���ŵƺŞƳ�ŹřŵŚƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƱřŹŚŤſźě�ƩƹŶūÒ�����
��

ŦŰŝ��
�����ƶººƧ�ƾƿŚººŬƳō�Żř��ƮººƸƯ�ƲǀººǀƘţ�ƽřźººŝ��ƾººƿřźūř�ƖººƳřƺƯ�Ʋƿźººţ
ƶŤƟŚƿ���ƾţŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ����ŤƃŸĭ�šŚƘƫŚƐƯ�źŨĩř�Źŵ����ƅƺƈų�Ʋƿř�Źŵ�ƶ

źƟ�ŽŚººſř�źººŝř�ƾººƳřƹƵŶººƃ�ƪººưƗ��èíƹ��çì��çè��æî��æè���Źŵ�
��ŲſŚě�ƾƳřƹřźƟ�ŽŚſř�źŝ�źƋŚů�ƂƷƹĦě���ƶºŝ�ƂƷƹĦºě�ƽŚƷŶůřƹ�

ƤƯǀŽŚ�ƖƳřƺƯ��Źŵ�������������ƪºƯŚƗ�ƶſ��ŵŚƿŻ�ŮƐſ�Źŵ�ƪƯŚƗ�źƷ�źǀŧŐţ�ƹ�ƪƧ�
�ƱŚƯŻŚººſ�Źŵ�ƭŻǇ�šǈǀƸƀººţ�ŵƺººūƹ�ƭŶººƗ�ƱŚŤººſŹŚưǀŝ���ƽřźººŝ
�������Ƴ��ƲǀƫŚºŝ�Źŵ�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƱŵźƧ�ƾƿřźūřřŶ���ƲŤºƃ����ƾƟŚºƧ�Ţºƣƹ

��ƽřźŝƱŶƳřƺų����ƂƷƹĦě�ŪƿŚŤƳ�Śƿ�šǇŚƤƯ���ƹ�ŚƷ���ƲŤƃřŶƳƹ��ƾƟŚƧ�Ţƣ
ººŝ�ƽřźººŝƶ��ƖººƳřƺƯ�ƵŶººưƗ��ƲǀƫŚººŝ�Źŵ�šŚººƤǀƤŰţ�ŪƿŚººŤƳ�ƽźǀĭŹŚººƧ

ŝƶ��ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚƧ�ŚƷ�ƂƷƹĦě�ƽ�������ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ƾºƟźƘƯ�ŚƷ����ŶºƴģźƷ
���ƿřźūř�ƽřźŝ�šǈǀƸƀţ�ŵƺŞƳƾ������Źŵ�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƱŵźƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽ�

ƶººŝ�źººƋŚů�ƮººƸƯ�ƱřƺººƴƗ���Żř�ƽźǀĭƺººƬū�Źŵ�źŧŒººƯ�ƪººƯŚƗ�Ʋƿźººţ
ŝƶ������������ƱŚºǀƯ�Żř�ŚºƯř��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�śŚŴŤƳř�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƽźǀĭŹŚƧ

�ƵŵźŤƀĭ�šŚƘƫŚƐƯ�����ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�Ʊřźƿř�ƹ�ŚǀƳŵ�ƽŚŬŝŚū�Źŵ�ƶƧ�ƽř��

��ƂƷƹĦººě�ŪƿŚººŤƳ�ŚººƸƴţ�ƱƺƀººĜƯŚţ�ƱřŹŚººĪưƷ�ƹ��ŚººŝƶººƘƫŚƐƯ�ƽ�� �
��źƋŚůưƷŢſřƺƀ��ÏÐ�����������Źŵ�ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�šŚƘƫŚƐƯ�źŨƧř�Źŵ

����ƮºƸƯ�ƹ�Ʋǀƫƹř�ƶŤƃŸĭ����������ƽřźºŝ�ƾƟŚºƧ�Ţºƣƹ�ƲŤºƃřŶƳ�ƪºƯŚƗ�Ʋƿźºţ
�ƵŶººƿř�ƱŵźººƧ�ƾººƿřźūř����Ţººſř�ƵŶººƿŵźĭ�ƱřƺººƴƗ�ŶººƿŶū�ƽŚººƷ� �

�ÏÖ�ÏÑ��Ô�ÏÍ���ƶººƘƫŚƐƯ�Ʊřźººƿř�Źŵ���ƹ�ŵřŵźººƸƯ�Ǝººſƺţ�ƶººƧ�ƽř
���ƮƸƯ��ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƱřŹŚƨưƷ��ƲŤƃřŶƳ�ƪƯŚƗ�Ʋǀƫƹř�ƹ�Ʋƿźţ�Ţºƣƹ�

�ƽřźŝ�ƾƟŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ��ƽ���Ŷƃ�ƭŚŬƳř�šŚƤǀƤŰţƵ�����Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƱřƺƴƗ�
������Źŵ�ƾƟŚƧ�šǈǀƸƀţ�ŵƺŞƳ�ƹƶŞţŹ��ƽ����Źřźƣ�ƭƹŵ����Ţºſř�ƶºŤƟźĭ��ÎÒ���

����Śŝ�ƹ�ƅƺƈų�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Ɲǈų�źŝ
ƤƯººǀŽŚ�ƖººƳřƺƯ�ĨººƳŚƟ�ƱřŹŚººƨưƷ�ƹ�ƹř�źººŝ�źŧŒººƯ�ƪººƯŚƗ�ƲǀººƯƹŵ�
ŝƶ�����źƋŚů�ƂƷƹĦě�šŚƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƽźǀĭŹŚƧ��ƱřŶƤƟ����ƾƟŚºƧ�Ţƣƹ�

����ƂƷƹĦºě�ƱŶºƳřƺų�ƽřźŝ����ŚºƷ�ŭźºƐƯ����Ţºſř�ƵŶºƿŵźĭ������Żř�ƾºųźŝ
���Ʋƿř�šŚƘƫŚƐƯ���ƪºƯŚƗ��ǀºƯƹŵ�řŹ��������ƵŵźºƧ�ƾºƟźƘƯ�źŧŒºƯ�ƪºƯŚƗ�Ʋ��ŶºƳř�

�ÏÖƹÏÓ��Ô����Ɨ�ŚƯřưƵŶ��ƽ�Ʊō�����������ƲŤºƃřŶƳ�řŹ�źŧŒºƯ�ƪºƯŚƗ�ƲǀƯƹŵ�ŚƷ
ŹŚǀŤųř���������ǀºſƹźě�Ʊŵřŵ�źºǀǀƜţ�ƽřźºŝ�ƾƟŚºƧŬ�����ŹŚºưǀŝ�ƾºŤŞƣřźƯ�ƽŚƷź

�ƾƯ�ƱřƺƴƗ�ŶƿŚưƳ��ÐÐ�ÐÍ�ƹ�ÏÔ�ÏÐ�ÏÍ��������ƾºƯ�ƩŚºů�źƷ�Źŵ����Ʊřƺºţ
�����ƶŝ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř�ŢƠĭř�������ƶºƧ�Ţºſř�ƾƴƘƯ�Ʋƿ�ºƘţřŶŵ����ƶºƧ�ƾƳřŹŚŤºſźě�

��ƶƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ƭřŶƣř�ƽ�����ƾƯ�ƶŤƃŹ�Śŝ�ƎŞţźƯ�šǇŚƤƯ������Śºě�ŹŚǀƀºŝ�ŶƴƴƧƿ�Ʋǀ
Ţſř������řŹ�Ʋƿř�ƪǀƫŵ�ºƿřƹŚ�����ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ�řƹ����ƶºŝ��ƹŵ�ƪºƯŚƗ����ƲŤºƃřŶƳ�

�ƾƟŚƧ�Ţƣƹ��ŝ�ƶ����ǇŚŝ�ƽŹŚƧ�ŹŚŝ�ƪǀƫŵ���ƹ��������ƶºƘƫŚƐƯ�ƶºŝ�ƶºƣǈƗ�ƭŶºƗ��ƽ�
���ƎŞţźƯ�šǇŚƤƯ�ƹ�šǈŬƯ��ƾƯ�ƎŝŹ�����ŶƴƷŵ�Ó������ƱřƺƴƗ�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ

Ŷƿŵźĭ������ƶƘƫŚƐƯ�ŽŚſřźŝ�źŧŒƯ�ƪƯŚƗ�ƲǀƯƹŵ���ƽ����ƹ�ŵřŵźƸƯ��ƱřŹŚƨưƷ
ř�ŞƳ��ƹƺ������ƶŤƟŚƿ�ƱŵźƧ�ƾƿřźūř�ƽřźŝ�ƾƟŚƧ�šǈǀƸƀţ�ŵ�ŚƷ��šŚƤǀƤŰţ�ƽ

ŭźººƐƯ�Ţººſř�ƵŶººƿŵźĭ��ÎÒ��ƺººſ�Ư�ƵŚĭŶººƿŵ�Żř�ƶººƧ�ƾƬƯŚººƗ�Ʋǀ
��������Źŵ�řŹ�ƾºƳřƹřźƟ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƱŚºŬƳŻ�ƱřŹŚŤſźě�ºů�������ŵƺºų�ƶºŝ�ŵŚºƿŻ�Ŷ

������������ŪƿŚºŤƳ�ƱŵźºƧ�ƾºƿřźūř�ƽřźºŝ�Ţƣƹ�ƲŤƃřŶƳ��ŵƺŝ�Ƶŵřŵ�ƅŚƈŤųř
�ŵƺŝ�šŚƤǀƤŰţ�����������ƱřƺºƴƗ�ƪºŞƣ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ����źºŝ�Ŷºƿŵźĭ

�Ư�ƝǈųƐƫŚƘƶ��ƽ�źƋŚů�������šŹƺºƇ�šŚºƘƫŚƐƯ�źºŨƧř�Źŵ�ƪƯŚƗ�Ʋƿř�
��ƶŤƟźĭŹŵ������ƮƸƯ�ƹ�Ʋǀƫƹř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶŤƃŸĭ�������ƽźǀĭƺºƬū�ƪºƯŚƗ�Ʋƿźţ

��ŝ�Żř�ƵŶƴƴƧƶ������������Ţºſř�ƵŶºƿŵźĭ�ŭźºƐƯ�šŚºƤǀƤŰţ�ŪƿŚºŤƳ�ƽźǀĭŹŚºƧ� �
�ÏÖ�ÏÑ���Ô�ÏÍ���������ƂƷƹĦºě�Żř�ƾųźŝ�ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ�����šŹƺºƇ�ƽŚºƷ
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����ŶºƴƳŚƯ�ƶŤƟźĭ�ŚºţŹŚŝ�ƹ�����ŪºƬţƹŹ���ŚºƨƿźƯř�Źŵ��Ƃºƫřƹ��Źŵ�ƱŚŤƀºƬĮƳř���
��ƱƺƀĜƯŚţŹŵ��Ĭƴĩ�ĬƴƷ��ƺƷřŹŚě���ŹŵŶƴƫźƿř�ƹ�Ƶźǀƛ����ƪƯŚƗ�ƲŤƃřŶƳ

Ţƣƹ���ŝ�ƽřźŝ�ƾƟŚƧ�ƶ��ƵŶƿř�ƽźǀĭŹŚƧ�Ʒ��Śŝ�ŶƿŶū�ƽŚƫƴǀƾ�����ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�řŹ�
ƺſƯ���������ºŝ�Żř�ƽźǀĭƺºƬū�Źŵ�źŧŒºƯ�ƪƯŚƗ�Ʋǀƶ����ƶºŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚºƧ���ƽŚºƷ

ƂƷƹĦě�����Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��ƲǀƫŚŝ�Źŵ�ŚƷ���ŶƳř�ÐÒƹ�ÐÑ���ÐÎ���ÐÍ���ÏÐ���ÎÖ���
����ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƺƯźūŚĩ��ƪǀƫŵŚƗŵřƽ���ƱřŶƤƟƹ�����ƶºƘƫŚƐƯ�ƽřźºŝ�Ţºƣ��ƽ�

���ºŝ�ƹ�šǇŚƤƯƶ����ƶºŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚºƧ����ŶºƿŶū�ƽŚºƷ����ŚƷŶºůřƹ�Ǝºſƺţ�ƽ�
�řŹ�ƂƷƹĦě��ƶƘƯŚū�ƶŝ������ƫ�Ʋºƿř�Ʊŵƺŝ�Ŷƴƀě�ƒºƠ����ƾºƯ�ƾºƟźƘƯ��ƴƧ�ºƴ��ƹ�Ŷ

ŶƤŤƘƯŶƳ����������ƱřŶƤƟ�ƶŝ�ŽŚƨƘƳř�Źŵ�ƾƴƿżĮƿŚū�ƪƯŚƗ�Ʋƿř�ŢƤǀƤů�Źŵ��
����������ƅƺƈºų�Ʋƿř�Źŵ�ƭŻǇ�ƂƳřŵ�ƲŤƃřŶƳ�ƹ�ŻŚǀƳ�ƭŶƗ��ƶƣǈƗ��Ţºſř�

�ÎÐ����ƶŤƟŚƿ�ŽŚſřźŝ��ě�ƽŚƷ����ƵŶºưƗ�źºƋŚů�ƂƷƹĦ�����ƂƫŚºģ�Ʋƿźºţ
���ŝ�źǀƀƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯƶ���ƶºŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚƧ����ƂƷƹĦºě�ƽŚºƷ������ƲǀƫŚºŝ�Źŵ�ŚºƷ

���ƱŚƯŻŚſ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƪƯřƺƗ������ŵƺºŝ�ƱŚŤºſŹŚưǀŝ�Śºƿ��������Śºŝ�ƎŞţźºƯ�ƖºƳřƺƯ
�Źŵ�ƱŚƯŻŚſ��ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�����������ƽřżºūř�źºĮƿŵ�Żř�ƽŹřŵŚºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�Śŝ

�ƖƳřƺƯ�ŽŚǀƤƯ�ƮƸƯ��źţ�����ŵƺºŝ�ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�ƶǀƤŝ�Żř�������Śºŝ�ƶºŤƟŚƿ�Ʋºƿř
ŤƟŚƿƶ�ŚƷ�Śǀƀŝ�ƽ���������ƅƺƈºų�Ʋƿř�Źŵ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƽŹ

���Ţſř�ƺƀưƷ�ÐÔƹ�ÐÓ���ÏÏ���Ï���������Ŝǀţźţ�ƶƧ�ŵƺƃ�źƧŷ�Ţſř�ƭŻǇ
���ŹŚƸģ�ƽźǀĭŹřźƣ�ƂºŴŝ���������ƞºƬŤŴƯ�šŚºƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƖºƳřƺƯ�ŽŚºǀƤƯ�� �

ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƱŚƯŻŚſ�ƪƯŚƗ�ƽ���ŶƴţƹŚƠŤƯ�ƮƷŚŝ��ƩƹŶūÓ�����

��

�ƩƹŶūÓ�ŚƤƯ�ƿƶƀ�ƽƯ�ǀĮƳŚǀřżūř�šřźưƳ�ƲƽƤƯ�ǀř�Źŵ�ƖƳřƺƯ�ŽŚƿƯ�Śŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋŵ�šŚƘƫŚƐƿźĮ��
��

ƤƯ�ƵŵźųǀŽŚ�ŚƷ��ƶƘƫŚƐƯ�ƽźƋŚů���Strickland & 
O'learry-

Kelley(2009) 

Kavakos & 
Peters (2006) 

Funk et al 
(1991b) 

Funk et al 
(1995) 

�ƱŚƯŻŚſ��ÏÓ�Ð��ÖÑ�Ï��ÓÐ�Ï��ÕÓ�Ï��ÕÔ�Ï��
ƵƺŰƳ�ƽřŹř�ƿƶ�ƽŚŤƳ�ƿƤŰţ�Ūǀ�šŚƤ��ÎÐ�Ð��ÓÒ�Ï��ÑÕ�Ï��ÕÍ�Ï��ÔÑ�Ï��

ĩǀƠǀƤŰţ�Ţǀ�šŚƤ��ÖÕ�Ï��ÎÖ�Ï��ÎÏ�Ï��ÐÒ�Ï��ÐÒ�Ï��
�ŹŚŤſźě��ÕÓ�Ï��ÕÍ�Ï��ÏÒ�Ï��ÔÕ�Ï��ÔÕ�Ï��

���������ƶŤĪƳ��ƳƵƺŰ�ƽƵźưƳ��ĭŹřŸƽƤƯ�ǀŽŚ�Îřźŝ�ƽ�ƹ�ǈƇř�Ñřźŝ�ƽŻ�ƿ�ŵŚƾƯ�ŶƃŚŝ���
��

ƶƘƫŚƐƯ���ƽř�����Ǝºſƺţ�ƶºƧ�ŚºţŹŚŝ���������Źŵ�ƩŚºƠƏř�ƂºŴŝ�ƱřŹŚŤºſźě�ƽƹŹ�
��źĭ�šŹƺƇ�ŚƨƿźƯōƟƶŤ����Źŵ�ƱŚƯŻŚºſ�ƪºƯŚƗ�ƽźǀĭŹřźƣ�Żř�ŢƿŚƨů�

ƶŞţŹ��ƽ�ƭƹŵ�ŵŹřŵ������ƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ���ƮºƸƯ�ƶºƘƫŚ���������Ƶŵźºų�Śºƿ�ƪºƯŚƗ�Ʋƿźºţ
��ƹ�ƪººƯŚƗ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ��šřźººưƳ�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƲƿźŤƄººǀŝ�Śººŝ��ŽŚººǀƤƯ

ƾĭĦƿƹ���ƾƯ�ŹŚŤſźě�ƽŚƷ����ƵƺºŰƳ�ƪºƯŚƗ�ƹ��ŶƃŚŝ�ƽřŹř��ºƿ��ŢºǀƠǀƧ�ƹ�ƶ
��Ź�Źŵ�šŚƤǀƤŰţŵƵ������ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƭŹŚƸģ�ƹ�ƭƺſ�ƽŚƷ��ÐÑ�����ŢƿŚƸƳ�Źŵ

�������ƵźºưƳ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�Ʋǀºŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƱŚǀŝ�ŶƿŚŝ�ƽ����ƹ�ƖºƳřƺƯ�ŽŚºǀƤƯ�ƪºƧ�
������Śºƿ�ƪºƯřƺƗ�šřźºưƳ�ƲǀĮƳŚǀƯ����ŽŚºǀƤƯ�Ƶŵźºų�������ŽŚºſřźŝ�Ʊō�ƽŚºƷ

źǀƜŤƯŚƷ�ƶƴǀƯŻ�ƽ��������ŶƄºƳ�ƵŶƷŚƄºƯ�ƽŹřŵŚƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƱřŹŚŤſźě�ƽř��
ƶººƘƫŚƐƯ�Źŵ��Ǝººſƺţ�ƶººƧ�ƽřźŤººſřƿźººƫř�ƹ�ŶƴƬĪƽººƬĩ�ƾ��šŹƺººƇ�

ŢƟźĭ��ƶŤƟŚƿ��ŚƷ�����������Źŵ�ŹřŵŚºƴƘƯ�ƝǈŤºųř�ŵƺºūƹ�Żř�ƾƧŚů��ƲǀĮƳŚºǀƯ
�������������ƂƷƹĦºě�ƽŚƷŶºůřƹ�ƱŚƯŻŚºſ�ƪºƯŚƗ�Śºŝ�ƎŞţźºƯ�ƖƳřƺƯ�šřźưƳ��

���ƹ�šǈǀƈŰţ�ŮƐſ�ŽŚſřźŝ�Ţưſ��ºŝŵƺ��ÍÒ�Í��P�������Ʋºƿř�ƶºŝ
���ƶƧ�ƺŰƳ���ŵřźºƟř������Śºě�ƾţǈǀƈºŰţ�ŭƺƐºſ�ƽřŹřŵƿ�Ʋǀ���ƽřźºŝ�ƩŚºŨƯ��

�ơƺƟ��žƳŚƀǀƫ���ƮƬĜƿŵ�ƹ�ƮƬĜƿŵ���������řŹ�ƱŚƯŻŚºſ�ƪºƯŚƗ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƖƳřƺƯ��
ŵ�ƽźººŤĭŹżŝ�ƖººƳřƺƯŹ�źţǇŚººŝ�ŭƺƐººſ�Śººŝ�ƱřŹŚŤººſźě�Śººŝ�ƶƀººƿŚƤƯ�
��ƾƯ�ƥŹŵ�šǈǀƈŰţ�ƧƳŵźŶ�ƹ�����Ţưºſ�Śŝ�ƱřŹŚŤſźě������ƾºƿřźūř�ƽŚºƷ

����ŚƗ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƖƳřƺƯ��źţǇŚŝ����ŽŚƀůř�ƱřźĮƿŵ�Żř�źŤưƧ�řŹ�ƱŚƯŻŚſ�ƪƯ
ƾƯ�ưƳŵƺ�ºƳŶ��ÏÏ���ŵŹ��ƶºƘƫŚƐƯ��������Ǝºſƺţ�ƶºƧ�ƽřƵńř�ƹŹƽ���ƱřŹŚŤºſźě�

ƂŴŝ�ŚƷƽ�ƹƿ��ƵĦƱŚŤſŹŚưǀŝ���������šŹƺºƇ�ƵźºƧ�ƽŚƷźƸƃ�Żř�ƾƨƿ�ƽŚƷ
�ŵƺººūƹ�Żř�ŢººƿŚƨů��ŢººƟźĭ�ƍŚººŞţŹř�ƹ�ƂººŴŝ�Źŵ�Ţưººſ�Ʋǀººŝ

ƶŝźŬţ��ƽ����ŝ�ƖƳřƺƯ�Śŝ�ƾƴǀƫŚŝ�ƶ���řŵ�šŚƤǀƤŰţ�ƽźǀĭŹŚƧŢƃ���ƽƺºŰƳ�ƶŝ��
���ŵ�ƶƧ�ƾƳřŹŚŤſźě�ƶƧ���Ţưſ�ŹŹŵŚƧ�����ŹŚƧ�ƶŝ�ƩƺƜƄƯ��ŝŵƺ�ºƳ���źºŤưƧ�ƹ�Ŷ

��ŻřÎÍ��ƶŝźŬţ�ƩŚſ��ƽ��řŵ�ƲǀƫŚºŝ�ŹŚºƧ��Ťºƃ���Źŵ�řŹ�ƽźŤƄºǀŝ�ƖºƳřƺƯ��Ŷƴ
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˺˺˻

�ŝ�źǀƀƯƶ��ƶŤƟŚƿ�ƽźǀĭŹŚƧ�Ʒ�ƂƷƹĦě�ƽŚ���ƾƯ�ŽŚƀůř�ŚƷ�ƧŵźŶƳ��ÏÎ���
����šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ŹŵƳǀ��ż���ƽŚƴŨŤſř�ƶŝ�������ƅƺƈºų�Źŵ��ƵŶºƃ�Ŷǀƣ�ŵŹřƺƯ

�źƿŚººſƜŤƯǀŚººƷź�ƽ�ƘưūººǀŢŶººůřƹ�ƾŤųŚƴººƃ�ŚƷ�Źŵ�ƂƷƹĦººě�ƽ
ƶƴǀƯŻ�ƽ�Ư�ǀĮƳŚǀ��řżūř�šřźưƳ�ƲƽƤƯ�ǀ��ƖºƳřƺƯ�ŽŚ�ºƿƯ�Ś�ºǀĮƳŚǀ��ƪºĩ�Ʋ
ƤƯǀ���ŹřŵŚƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƖƳřƺƯ�ŽŚƽ���Ţſř�ƵŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ���ÏÏ���ÏÎ���

������Źŵ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇƶƘƫŚƐƯ�řƽ��Ǝſƺţ�ƶƧ��ºƿřƹŚ�����ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ�Źŵ
����ƭŚŬƳř�ƶǀƧźţ�ƱřŹŚŤſźěŶƿŵźĭ��ƱƺƯŻō��żǀƳ������řŹ�ƾƟǈŤųř�ƽŹŚƯō�ƽŚƷ
����ƵźºưƳ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�Ʋǀŝ��ƽ����������ĢǀºƷ�Śºŝ�ƪºƧ�Źŵ�ƖºƳřƺƯ�ŽŚºǀƤƯ���Żř�Ʀºƿ�

ƾĭĦƿƹ�������������Ʋºſ��ƪºǀŞƣ�Żř�ƱřŹŚŤºſźě�ƾŤųŚƴƃ�ŢǀƘưū�ƽŚƷ�ŮƐºſ�
ƶŝźŬţ��šǈǀƈŰţ�ƽƲǀƿŚě�ƫŚŝ�ǀƴƾ�ŵřŶƳ�ƱŚƄƳ��Ó�����
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Background and Objective: Nursing research plays an outstanding role in the quality of care. One strategy to 

put the research into practice and change current practice is to identify barriers and then implement tailored 

interventions to reduce them. Therefore, the purpose of this study was to describe Registered Nurses 

perceptions of barriers to utilization of research results at University affiliated and educational hospitals of 

Zanjan, Iran.  

Materials and Methods: In this cross-sectional study data were collected using the Funk�s Evidence Based 

Practice� Barriers Scale. Sample of the study consisted of 170 graduate nurses employed in Zanjan 

Educational Hospitals. Descriptive and inferential statistics were applied to analyze the data� 

Results: According to the research results, the first three important barriers were insufficient facilities 

(65.3%), lack of time to read research results (64.7%), and insufficient time on the job to implement new 

ideas (62.4%). However, perceptions of barriers to research utilization did not show a significant difference 

based on demographic variables of the nursing staff.  

Conclusion: It is highly recommended that the Zanjan hospitals education styles should be modified in order 

to provide the nurses with sufficient facilities and time to read and implement recent research findings. 
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