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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢ö��¨Âð¤ Í¡ ý�Â� ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê ´ì¢ Çþ��ê�°Æ÷ü��Æ� Ý�û�Â��ÀÞ½õÀ�¨ ,ö��±�±Ï ßÆ½õ§¤Àõ ´��Â� ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂðüµÈú� À�úª ù�ÚÈ÷�¢ ,¤�õ� ùøÂðý�Â� üîÀ¬−t ©ø¤ �� ö���ÞÏ� �Ü¬�ê Û�ØÈ� ý�Â� �¤ �Âµ¨���� ý�û©ø¤ �ó�Öõ ßþ� ¤¢ö������Þ�Ï� Û�¬���ê �́ì¢ ��±��Â�õ ¢��±�ú�� ,��ó��Ö�õ ß�þ� ¥� ��õ éÀ�û .Ý�����îü�õ ù¢��Ô�µ�̈ � ö����̈ Â�ð¤ Í�¡Ý��îüõ �±¨�½õ �¤ �Ü¬�ê ßþ� Çª�� ý�Î¡ ø Çª�� ñ�Þµ�� ,¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� �î Àª��üõø O(n−1) �¤�¬ �� üîÀ¬−t ©ø¤ �� ¢ÂÔ�õ ü�Âµ¨���� �Ü¬�ê ý�Â� Çª�� ý�Î¡ �î.Àª��üõ O(n−2) Â��Â� üîÀ¬−t ©ø¤ �� �÷�ðø¢ ü�Âµ¨���� �Ü¬�ê ý�Â�.ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� �Ü¬�ê ,Çª�� ý�Î¡ ,Çª�� ñ�Þµ�� :ýÀ�Üî ý�ûù��ø�õÀÖõ 1Í¨�� üÎ¡ ö��¨Âð¤ °þ�Â® ý�û¢¤ø�Â� âþ¥�� ¢¤ø�Â� ý�Â� �Âµ¨���� ¥� ù¢�Ôµ¨� ß�óø�âþ¥�� °þÂÖ� Â� ©ø¤ ßþ� .´ê�þ �õ�¢� (1981) ßõÀþÂê Í¨�� ø ,Àª �ÂÎõ (1979) öøÂê�(1989) ýÀþ�÷ .´¨� ¤��µ¨� ùÀª ý�îÂõ ý�ûùÀ÷�õ ü�Â¹� âþ¥�� �� ùÀÈ÷ ùÀû�Èõ ý�û�Î¡�Â�µ�¨����� ,À������þ Ç�þ���ê� ´�þ¢øÀ�½�õ öøÀ�� �Â�Ï Å�þÂ����õ ý��û��Ì�ä ��î ü�÷��õ¥ ¢�¢ ö��È�÷,Â�Ú�þ¢ ¢¤���õ ¤¢ ��î ¢Â�î �Â�Î�õ ß�����»�Þ�û ýø .´�¨� ñ��õÂ�÷ °�þÂ�Ö�� ¥� Â�µ�ú�� ü�±�÷��¹�õ ¤��Ï ���ö�È÷ (2008) ×�÷Â� ø (1990) ñ�û .Àª��üõ ñ�õÂ÷ °þÂÖ� ü��¡ �� �Âµ¨���� ù¤��Þûý�¤�¢ �ú÷� âþ¥�� �Ø�þ� «�Ê¡ �� ø Àª�±÷ ñ�õÂ÷ ñÀõ ¤¢ �ûùÀ÷�õ âþ¥�� �î ü÷�õ¥ À÷¢�¢��Â��¤ ø ß��¤�õ .¢Âî ù¢�Ôµ¨� ö��¨Âð¤ ¤¢ �Âµ¨���� ý�û©ø¤ ¥� ö���üõ Àª�� ´ÔÜî ý�û�¢ñÀ�õ ¤¢ ¢���ø �Â�� ýùÀ�û��È�õ ý¢�À�ã�� Â�ð� À�÷¢�¢ ö��È�÷ ����÷ (2008) ×���÷Â�� ø (2006)ö�È÷ (1991) ñ�û ø ÂÈ�ê .¢Âî ù¢�Ôµ¨� �Âµ¨���� ý�û©ø¤ ¥� ö���üõ ù�Ú÷� À�ª�� �µª�¢ß��»Þû .¢¤�¢ ü±¨��õ ¢ÂØÜÞä ,×��î Ý¹� �� ý�û�÷�Þ÷ ý�Â� �Âµ¨���� ©ø¤ �î À÷¢�¢Âµõ�¤�� ý�Â� üîÀ¬−t ø üîÀ¬ ý�û©ø¤ �� �¤ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê (1992) ñ�û�¤ Û¬��ê ßþ� Çª�� ý�Î¡ ø ñ�Þµ�� ø ¢¤ø� ´¨À� ù¢�¨ üÎ¡ ü÷��¨Âð¤ ñÀõ ¤¢ °�ª257
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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢.¢Âî ü¨¤Â�ü÷��¨Âð¤ Í¡ ý�Â� üîÀ¬−t©ø¤ �� �¤ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê ,�Àµ�� �ó�Öõ ßþ� ¤¢.Ý��îüõ �±¨�½õ ��÷ �¤ Û¬��ê ßþ� Çª�� ý�Î¡ ø Çª�� ñ�Þµ�� Å³¨ ø Ýþ¤ø�üõ ´¨À�ø ù¢¤ø� ´¨À� ýÂÑ÷ ¤�Ï �� �¤ �÷�ðø¢ ø ¢ÂÔ�õ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê ´ì¢ �úµ÷� ¤¢.Ý��îüõ �ÂÎõ �÷�ðø¢ ø ¢ÂÔ�õ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê Û�ØÈ� ý�Â� ý¢Àä ý�û©ø¤ù¢�¨ üÎ¡ ñÀõ 2:ÀþÂ�Ú� ÂÑ÷ ¤¢ �¤ Âþ¥ ù¢�¨ üÎ¡ ñÀõ
Yi = β0 +Xiβ1 + ǫi, i = 1, · · · , n,âþ¥��Ýû ø ÛÖµÆõ ,�ûǫi ,�Î¡ ��Þ� ø À÷�ªüõ Âê ´��� ø À÷��ÂÏ ¯�Ö÷ �ûXi ö� ¤¢ �îý�ûÂµõ�¤�� ý�Â� °��Â� �� σ̂2 ø β̂1 ,β̂0 ý�û¢¤ø�Â� .À�µÆû σ2 Å÷�þ¤�ø ø ÂÔ¬ ß�Ú÷��õ ��:À÷�ªüõ ÓþÂã� Âþ¥ �¤�¬ �� σ2 ø β1 ,β0

β̂0 = Ȳ − X̄β̂1, β̂1 = n−1σ−2
x

n∑

i=1(Xi − X̄)(Yi − Ȳ ), σ̂2 = n−1 n∑

i=1 ǫ̂2i , (1):Ýþ¤�¢ ö� ¤¢ �î
σ2x = n−1 n∑

i=1(Xi − X̄)2.:À�ª�� Âþ¥ �¤�¬ �� °��Â� �� �ãõ�� üðÀ�Èî ø üÚó�� À��î Âê
γ = E(ǫ/σ)3, κ = E(ǫ/σ)4 − 3. (2):Ý�û¢ ö�È÷ Âþ¥ Í��ø ¤ �� �¤ �ú÷� ü�Â¹� ¢¤ø�Â� �î À��î Âê ß��»Þû

γ̂ = n−1 n∑

i=1(ǫ̂i/σ̂)3, κ̂ = n−1 n∑

i=1(ǫ̂i/σ̂)4 − 3.:Ýþ¤�¢ ö��¨Âð¤ ¤¢ �ûùÀ÷�õ ¥� ýÂ�ð�÷�Þ÷¥�� ©ø¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� ��
Y ∗
i = β̂0 +Xiβ̂1 + ǫ∗i , 1 ≤ i ≤ n,258
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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢ùø�ä �� .À÷�ùÀª ��Â¿µ¨� ǫ̂i ý�ûùÀ÷�õ ¥� ý¤�ÁÚþ�� �� ø üê¢�Ê� ¤�Ï �� �ûǫ∗i ö� ¤¢ �î(1) ¤¢ �î ,σ̂ ø β̂1 ,β̂0 ý�ûñ�õÂê ¤¢ °��Â� �� �î ´¨� üê�î σ̂∗ ø β̂∗1 ,β̂∗0 ý�±¨�½õ ý�Â�.¢�ª ù¢�Ôµ¨� Y ∗
i ¤�ÀÖõ ¥� ,Yi ¥� ù¢�Ôµ¨� ý�� �� À÷�ùÀª üêÂãõß�Ú÷��õ ¤�ÀÖõ ¢¤ø�Â�

d0 = E(Y |X = x0) = β0 + x0β1, :¥� ´¨� �¤�±ä
d̂0 = β̂0 + x0β̂1. (3)ý�ó�Æõ ßþ�Â���� .Àþ�üõ ´¨À� β0 �À±õ ¥� Âä ¢¤ø�Â� β̂0 ù�Ú÷� ,x0 = 0 Ý�û¢ ¤�Âì Âð�.´¨� üÜî �ó�Æõ ×þ ,d0 ¢¤ø�Â�:Ýþ¤�¢ ß��»Þû

V ar(d̂0) = n−1σ2σ2d , ö� ¤¢ �î
σ2d = 1+ σ−2

x (x0 − x̄)2. (4):´¨� ý¤�½õ ´�Þî ×þ (ü±÷�¹õ ¤�Ï ��) Âþ¥ ù¤�õ� �¹�µ÷ ¤¢
T = n1/2(d̂0 − d0)/(σ̂σd). (5)ý�����÷�����Þ����÷¥������ ,ü����÷����������̈ Â����ð¤ ý�����ûñÀ����õ ¤¢ �����ûùÀ����÷�����õ ¥� ýÂ���������ð�����÷�����Þ����÷¥������ ©ø¤ ������ø β̂∗1 ,β̂∗0 ����î À�����������î Â���ê .Ý�����������îü���õ À�������ó����� �¤ {(X1, Y ∗1 ), (X2, Y ∗2 ), ..., (Xn, Y

∗
n )}�� �� À�ª�� À÷�ùÀª üêÂãõ (1) ¤¢ �î σ̂2 ø β̂1 ,β̂0 �� ü÷�ÆØþ ñ�õÂê ý�¤�¢ °��Â� �� σ̂∗2ý��û��¿�Æ�÷ .¢��ª ù¢��Ô�µ�¨� Y ∗

i ¤�À�Ö�õ ¥� Yi ¥� ù¢��Ô�µ�¨� ý��� ��� ��ú�÷� ý��±�¨��½�õ ý�Â�� ��Ø���þ�:¥� À��¤�±ä °��Â� �� T ø d̂0 ü�Âµ¨����
d̂∗0 = β̂∗0 + x0β̂∗1,
T ∗ = n1/2(d̂∗0 − d̂0)/(σ̂∗σd). (6)259
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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢ö��¨Âð¤ Í¡ ý�Â� ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� Û¬��ê ´ì¢ 3¼Î¨ �� (d0) ö��¨Âð¤ Í¡ ý�Â� üîÀ¬−t ©ø¤ �� Â��Â� ý�û�¢ �� �êÂÏ ø¢ ö���ÞÏ� �Ü¬�ê:¥� ´¨� �¤�±ä 1− α üÞ¨� Çª��
J2 =

(
d̂0 − n−1/2σ̂σdv1−α/2, d̂0 − n−1/2σ̂σdvα/2),.À��÷�ùÀ��ª ü��êÂ��ã��õ (4) ø (3) ,(1) Í����ø ¤ ¤¢ °������Â��� ���� σd ø d̂0 ,σ̂ Â��þ¢���Ö��õ ö� ¤¢ ���îø P (T ≤ v1−α/2) = 1 − α/2 ��¢�ãõ ý�û���� °��Â� �� vα/2 ø v1−α/2 ý�ûíÀ��.´¨� ùÀª üêÂãõ (5) �Î��¤ ¤¢ T ù¤�õ� ø À�µÆû P (T ≤ vα/2) = α/2:Àª��üõ Âþ¥ �¤�¬ �� �Ü¬�ê ßþ� ü�Âµ¨���� �¿Æ÷

Ĵ2 =
(
d̂0 − n−1/2σ̂σdv̂1−α/2, d̂0 − n−1/2σ̂σdv̂α/2), (7)

P (T ∗ ≤ v̂1−α/2|χ) = ��¢�ãõ ý�û���� °��Â� �� v̂α/2 ø v̂1−α/2 ý�ûíÀ�� ö� ¤¢ �î.´¨� ùÀª üêÂãõ (6) �Î��¤ ¤¢ T ∗ ù¤�õ� ø À�µÆû P (T ∗ ≤ v̂α/2|χ) = α/2 ø 1− α/2ü�ãþ ,À�û¢üõ É�Ê¿� ýø�Æõ ñ�Þµ�� �¢ Âû �� ,Ĵ2 ø J2 Û¬��ê �î ´¨� ÂîÁ� �¥�:Ýþ¤�¢ J2 �Ü¬�ê ý�Â� ñ�·õ ý�Â�
P (d0 ≤ d̂0 − n−1/2σ̂σdv1−α/2) = P (d0 ≥ d̂0 − n−1/2σ̂σdvα/2) = α/2.¥� ��î 1 − α ü�Þ�̈ � Ç�ª��� ¼�Î�̈ ��� ü��Â�µ�̈ ����� ö������Þ�Ï� ��Ü�¬��ê ��î À�����î Â�ê . 1 ��Ììü�êÂ�ã�õ (7) ý��Î���¤ ¤¢ ��î À�ª��� Ĵ2 ��Ü�¬��ê �¤��¬ ��� �́̈ � ùÀ�õ� �́̈ À�� ü�îÀ�¬−t ©ø¤:�� ´¨� Â��Â� ö� Çª�� ñ�Þµ�� ù�Ú÷� ,´¨� ùÀª

P (d0 ∈ Ĵ2) = 1− α− n−13 σ−1
d (κ− 32γ2)z1−α/2

×
{
(γd − 3σ−1

z )d21−α/2 + γd

}
φ(z1−α/2) +O(n−2),ñ�õÂ÷ üó�Ú� â��� φ(.) ø À÷�ùÀª üêÂãõ (4) ø (2) Í��ø ¤ ¤¢ σd ø κ ,γ Âþ¢�Öõ ö� ¤¢ �î.Àª��üõ ¢¤�À÷�µ¨�.¢�ª á��¤ (2009) ö��±�±Ï ø °Æ÷ü��Æ� �� ��±�� ý�Â� :��±��ý�Î¡ ý�¤�¢ Ĵ2 ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� �Ü¬�ê �î ´Ôð ö���üõ 1 ��Ìì �� ���� �� ßþ�Â����.´¨� O(n−1) �±�Âõ ¥� Çª��260
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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢Í�¡ ý�Â�� ü��Â�µ�¨����� ö������Þ�Ï� Û�¬���ê Û���Ø�È�� ��Ö�þ Â�Ï 4ö��¨Âð¤¢ÂÔ�õ �Âµ¨���� 1�4ø Ý��þ ¤�¢ ¤������µ��¡� ¤¢ �¤ χ = {(X1, Y1), (X2, Y2), · · · , (Xn, Yn)} ���÷���Þ��÷ ���î À��������î Â��ê.Ý��îüõ �±¨�½õ �÷�Þ÷ ßþ� ¥� �¤ À÷�ùÀª üêÂãõ (3) ø (1) Í��ø ¤ ¤¢ �î d̂0 ø σ̂ ý�û¢¤ø�Â�ý¤�ÁÚþ���� ø üê¢�Ê� �¤�¬ �� �î χ∗ = {(X1, Y ∗1 ), (X2, Y ∗2 ), · · · , (Xn, Y
∗
n )} �÷�Þ÷¥����� σ̂∗ ø d̂∗0,b ��î À�����î Â�ê ß�����»�Þ�û .À�þÂ���Ú�� Â�Ñ�÷ ¤¢ �¤ ¢��ªü�õ ���¿�µ�÷� χ ��÷��Þ�÷ ¥�ý�÷�Þ÷¥�� ¥� ,χ �÷�Þ÷ ¥� ù¢�Ôµ¨� ý�� �� �ú÷� ¤�ÀÖõ �î À�ª�� σ̂ ø d̂0 ¥� ý��¿Æ÷ °��Â�ùÀ�ª ��±�¨��½�õ χ ��÷��Þ�÷ ¯Â�ª ��� ,(b = 1,2, · · · , B) ,χ∗

b = {(X1, Y ∗1b), · · · , (Xn, Y
∗
nb)}:À�þ�üõ ´¨À� Âþ¥ �Î��¤ �Ü�¨ø �� v̂α/2 ø v̂1−α/2 ý�ûíÀ�� ù�Ú÷� ,´¨�1

B

B∑

b=1 I(n1/2(d̂∗0,b − d̂0)
σdσ̂∗ ≤ v̂α|χ

)
= α,ßþ� �Âµ¨���� Û¬� �î ´¨� ÂîÁ� �¥� .Àª��üõ A �ä�Þ¹õ ÂÚ÷�È÷ â��� I(A) ö� ¤¢ �î�¹�µ÷ ¤¢ .P (d̂∗0 − d̂0/σ̂∗ ≤ v̂α|χ) ≃ P (d̂0 − d0/σ̂ ≤ vα) ü�ãþ ,À�îüõ ß�ÞÌ� �¤ ýÂ��Â�ùÀª üêÂãõ (7) �Î��¤ ¤¢ �î Àª��üõ Ĵ2 ý�Ü¬�ê ö�Þû ¢ÂÔ�õ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� �Ü¬�ê.´¨�ñ��Þ�µ��� ù��Ú�÷� À�þ� ´�̈ À�� ���� À���÷��õ Ĵ2 ¢Â�Ô���õ ü��Â�µ�̈ ����� ö������Þ�Ï� ��Ü�¬��ê Â�ð� . 1 ��Ìì:�� ´¨� Â��Â� ö� Çª��

P (d0 ∈ Ĵ2) = 1− α+O(n−1),.Àª��üõ Çª�� ý�Î¡ O(n−1) ö� ¤¢ �î.¢�ª á��¤ (2009) ö��±�±Ï ø °Æ÷ü��Æ� �� ��±�� ý�Â� :��±���÷�ðø¢ �Âµ¨���� 2�4��÷��Þ�÷¥��� C ,Ý�þ¢Â�î ��Â�¿�µ�̈ � ¢Â�Ô���õ �Â�µ�̈ ����� ¤¢ ��î ý���÷��Þ�÷¥��� B ¥� ×�þ Â�û ¥� Â�ð� ñ���íÀ������ ,Â��þ¥ ���ó¢���ã��õ Û��� ¥� ù���Ú��÷� ,Ý��������î ����¿��µ��÷� ý¤�Á��Ú��þ���� ���� ø ü��ê¢���Ê��� ¤���Ï ����261
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1389 ¢�¢Âõ ,�þÂ±� ù�ÚÈ÷�¢ ö�Âþ� ¤�õ� Å÷�ÂÔ�î ß�Þû¢:Ýþ¤ø�üõ ´¨À� �¤ v̂∗b,α = v̂∗
b,α/2, v̂∗b,1−α/21

C

C∑

c=1 I(n1/2(d̂∗∗0,bc − d̂∗0,b)
σdσ̂∗∗ ≤ v̂∗b,α

)
= α,,χ∗∗

bc = {(X1, Y ∗∗1bc), · · · , (Xn, Y
∗∗
nbc)} ����÷����Þ���÷¥����� ¥� σ̂∗∗ ø d̂∗∗0,bc Â���þ¢����Ö���õ ö� ¤¢ ����îÛ� ¥� ñ�� .À÷�ùÀª �±¨�½õ (b = 1,2, · · · , B) ,χ∗

b �÷�Þ÷¥�� ¯Âª �� ,(c = 1,2, · · · , C):Àþ�üõ ´¨À� ṽ = ṽα/2, ṽ1−α/2 ,Âþ¥ ��¢�ãõ1
B

B∑

b=1 I(n1/2(d̂∗0,b − d̂0)
σdσ̂∗ ≤ v̂∗b,α/2 + ṽ

)
= α/2,1

B

B∑

b=1 I(n1/2(d̂∗0,b − d̂0)
σdσ̂∗ ≤ v̂∗b,1−α/2 + ṽ

)
= 1− α/2.¼�Î�̈ ��� ü�÷����̈ Â�ð¤ Í�¡ ý�Â�� Â���Â�� ý��û�¢ ��� ��÷��ðø¢ �Â�µ�̈ ����� ö������Þ�Ï� ��Ü�¬��ê ß�þ�Â�������:¥� ´¨� �¤�±ä 1− α üÞ¨� Çª��

Ĵ2d = (d̂0 − n−1/2σdσ̂(v̂1−α/2 + ṽ1−α/2), d̂0 − n−1/2σdσ̂(v̂α/2 + ṽα/2)).ö����̈ Â�ð¤ Í�¡ ý�Â�� ü�îÀ�¬−t ©ø¤ ��� ��÷��ðø¢ ü��Â�µ�̈ ����� ö������Þ�Ï� ��Ü�¬��ê Â�ð� . 2 ��Ìì:ù�Ú÷� ,Àþ� ´¨À� ��� À�÷�õ
P (d0 ∈ Ĵ2d) = 1− α+O(n−2),©ø¤ ¥� ù¢��Ô�µ�̈ � �¤��¬ ¤¢ ,ü���ã�þ .À�ª���ü�õ O(n−2) �¤��¬ ��� Ç�ª��� ý��Î�¡ ö� ¤¢ ��î.À��þüõ Çû�î O(n−2) �� O(n−1) ¥� �Ü¬�ê Çª�� ý�Î¡ ,�÷�ðø¢ �Âµ¨����.¢�ª á��¤ (2009) ö��±�±Ï ø °Æ÷ü��Æ� �� ��±�� ý�Â� :��±��ýÂ�ð�¹�µ÷ 5�Ø�ó�� ¤¢ Àª��üõ O(n−1) �¤�¬ �� ¢ÂÔ�õ ü�Âµ¨���� ö���ÞÏ� �Ü¬�ê ý�Â� Çª�� ý�Î¡�¤��¬ ¤¢ ü���ã�þ ,´�¨� O(n−2) Â���Â�� ��÷��ðø¢ ü��Â�µ�¨����� ö������Þ�Ï� ��Ü�¬��ê Ç�ª��� ý��Î�¡.À��þüõ Çû�î Çª�� ý�Î¡ ,�÷�ðø¢ �Âµ¨���� ©ø¤ ¥� ù¢�Ôµ¨�262
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