
99� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

����!� _�! � �J�- �����- `�
U� '%���� �- ����� #/A��� �����:!) G�+����

� 789� ���	 
 � �:�� ���� ;��<1�

G��'2F

����* >#� � -�*� 1� ���� ������*� ��=���� C' P+ ���� 1. $ p �R� ��=��'�� � p��� ��=�'!*�

��=���� ���� � 0 ���R�� ��+�� �� p��� ��=�'!*� H��+1� �*�)F ;'=�1� H�J* XiZ ����� �� ������� ��

�� �� -��� ��� ������� ��� �)�� ��+�� e�R�*� � �=�����9 ��I�� � �D'� ��=(� �� ������� �� 1=����

�_�� �� �#�L* � -;'��1� ����P� � 19���*I ��* � 1�8* 19���*I %s@A� �#�<* �� 1#�=(� ��'T��

H�'� ���L� 3�4 �� ��� 1=���� p��� �'!*� 6# ?������ p �R� C���� �� � 5�� C���� %	��� 6#

-;'��1�

-19���*I ��* %p��� ��)�� %>'89 /#��+ %>'J'9 /#��+ %�D'� ?������ ������ ���	
��

'���� .
� � ?� � +� � ��� � �� * �  �� � �� �= -XYZ � � �1�

� L *I �� 6 # � = �� ' T� � � � � � � � 8 = �) #�2 #

H��I ��0� �� ��� C���� � #�� �� �0�+ H���

?������ �'��+ -���1� ����� ���.T ��=�'8�+

�� * ��I� � � � ) �� � 8 #� � � %� ) �� �� =� � ��� 9

��� %�  ��� >' ��� H�� �$ � � Xx�mZ 1 9�� � *I

>#� � ���1� p��� �'!*� ��=�)�� ��L� o�

�� ��� �� 1#�=���� �' �� + /��� ��� � � �8�

��� D'* ��'T1� ��� p��� �'!*� ��)�� U@�

>':� �=���� /��� ����� %�)�� �8#��� �� -���

1�'4�+ 19���*I ��* H��.* ��I�� �� � ���1�

>#� -���1� ;=��" �=���� /��� H��� 1"��M+ ��

�� � =���� %1 : ' � A �� =; � 8 ' � �� �� ' 8 � �

C'2J+ 1=���� ������ 6# �� l��� �� ������*�

� � �� � *� s@ A� C '  P + %	� � � ��� � -� *��� �

���I ?�� � ��� -XfZ ��� ���� >#� �� �.'  9� ' �

�� ���1� ��#� �=;�8'� s�* >#� � �� 1#�=�)��

��=�)�� >#� -��� ���� H���P� �0�+ ��� ����#�

�*�'T1� ��� p��� ��=�'!*� ��=�)�� U@�

�#D!+ ���� ��� B�!*� 3�:��S� � Q� � -Xx�mZ

� � ���I ?�� � ��� C���� %�=�)�� >#� C' P+ �

���S�* ��I�� -Y G���1� ;'8�+ �#� ��=uR�

1:���+ ��I�� -i �)�� �8#��� -m �)�� ��=�����9

-�)�� ��=�����9 ��

�� +� � ;= � � � C���� >#� �.= �D' � ?� � � ���
��#�
 S��� D��
 ���� 1�5���#�

����/ ��)*��� ��
 ���� ��+���



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � 9:

/A��� �����:!) 2

�)�� 3�',�" H��� `RJ� ?������ � B�� >'���

�� ( ���� �$�.!� 6# �� ;'��1� w�" -���

�� ( -�=� H�J* � ?������ s��� �S�* %� 	�A

� 1=���� ������ 6# �� & :�� �� 	
 ��=��.*

G���1� e�R�*� %���

( � 	�	�


	��� 	
 � � amb

�� & 	�A �� ����*� 6# H��� H�J* ���� 	��

 ��.*

1"�:� ��� ��"� # H� #� 9 
 �':��� � �� l���

�'!*� ��)�� U@� -	��

�
� 	�	� @] �� G���1�

� >).= � 1=���� �<"�� 6# %B� 0 ��+�� p���

3�4 �� �*��+1� � ���1� �M�� �=���� /���

G��� ����* �#�

��(� � ��	��
����

����

����

��	
���	��

 � aib

G�� ��+��$ B� 0 ��+�� p��� �'!*� ��=�����9

�� � ���	�	��� � 	 � �� 	�� � ��� axb

�
(�� ��	�	��� � ?�� �#�� 	���. � �= ����

-���� ����� �

A5� <�1($ ��+
1 #� . � � �� %( � 	�	�


	��� �� =���� � �

aib �N ���:� p��� �'4�� �� ������� �� �*��+1�

G��� ����*

� �( � ���.�� �
�
(��

�
(�����

���	�	������(
��(� afb

� �� �� 4 � � �� XiZ �� 1 �� � � �� � � � � �� *

>#� -��� ��� � ���I ?������ �� 1+����� s�*

��� �=���J'9 �� 1=���� ������*� ���� ?������

-��� >'��P� �0�+

�
U� ��������� G�+���� 1

?� � +� 6 # �D ' � ?� � � � �� �� 	�� �  �� � �

1 �� R � *� �� ) �� %( � =���� > ' � 6 ' +� . � 8 ' �

-�� �1 � 1 "� : � � � ) �� �� =� � ��� 9 ��� � � .

%�)�� ��=�����9 ?������ � �0�+ ���0 s�,��

	�.��� �� ��� � ���(�.� >'89 	�.��� 1��)F

� ��� ��=�J� ��=���� ?�� �� �)�� ��=�����9

%����� � >'89 >�"�# ���� -��� 1��R�*� ��)��

�)�� ��=�����9 � �=���� � ���(�.� B�N�+ 1��)F

��� e�R � *� . ��) �� �2 � #� > �8 *�� ?�� � �

����� >'89 1��)F -��'T1� ��� 1��� ��� %���

G�#I1� ��� �� D'� �'O�

� ���(�.� �
� �(���.�� ���.�

� �(�.�
aYb

��=����� 9 �� /#�� + � ���.� >'J' 9 1��)F

� �(���.� 1#� . � � �� -� � �1� >' ' : + � �) ��

� � ) �� �� =� � ��� 9 ?� � � � � � =���� 	� . � ��
� �#��� �.+�� � -�=�1� g�� ��� ���� ��)��

��� ���� ��)�� ?�� �� �=���� 	�.��� � �(�.�

���� �=�'.� >#� �� 6# �= ��:� uR� � -���

>'J'9 1��)F ���� c#�4 1+��$ H��I ��� ��

-���1� ���� g��
�	�
�����



9;� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

�� C���� 1:��+ B�" >#� >���� �� -��� Æ��� � �

��=�����9 ���� >'J'9 �� ��*I �'8�+ ���� ��

(� -Y G��� �� 0� %� #� T1 � p �� � � ' ! *�

[*�#�� � >')*�'� (� >#� � G6'�@� ��I

� �� � > ' J ' 9 / #�� + � � � � 8 * � ��	�	���

� ���'��� /#��+ G�D'� ��I (� -m -;#�I1�

/#��+ ���� -;'��1� 1��� �)�� �= �����9 ����

��� /#��+ �����9 �= ���� ���'��� /#��+ � 2#�#�

-��� �=���

;#�#
W� �� ��� >#� �)�� ?������ � 1��.$ w�"

%���8= �����2# >'J'9 /#��+ ���� �=�����9 �.=

��	��	� � � �	 � �� 	�� � �� G1�:#

>5�<1 +�+

%��� e�R� *� > 'J ' 9 � ��� ���� 1 #�. � ��� � �

D'� �'O� � ����� 	���* � .0 � �(�.�� o��

-���

� �( �.�� �

�
� �(����.��� ��� �.��)�� ayb

����:� 1#�.���� � t�" ����:� ��'T�� �� ��

G�#I1� ��� �� �#��� %avb ����:� >'J'9 � afb

� �( �.�� �
�

(�����

� J���	�����
(�� J���	��	��

akb

�
�

(�� J���	��	� & ��	��	��

J���	��� & ��	����
�

�. � �� ��� 1#�=H��� ���:+ ��	��	� HI � ��

��=������� ���� -��� ���� � ? �N *�.* � 	��	

��� � ��	��� �
�

(�� ��	��	� �� . * %�� : �

%��� ��� ��=�J� 	�� �. � �� 1#�=H��� ���:+

�� afb ����:� �� ;'��1� �0�+ -���1� 1"�:�

��� 1A�� 	��
��� � 	�	�


	��� >#��QI ���� *�

-���

&�:�= A��'9 !�+

H��� `RJ� ��� � � ����.�� >'J' 9 1��)F

� � =���� �2 � #� �� C � � %� ) �� �� � � 3� ',� "

>'J'9 &'�� B�" -���1� ������� %����� U����

��	��	� �=����� 9� �� �� � � 3�,���� � '�� ��

��+�� p��� �'!*� � -���1� >':� >'J'9 ����

���� � � 	��	 �. � �= ��� � � ���� 9� �� 6# B� 0

>'J'9 -��� ��0� ��� ���� 1��� �P+ ������

�� 1��O 4�� p��� �'!*� ?������ ���� ���D�

�. � �= ���� HI � �� ��� � 2#�#� ��=/#��+

��� ��� ��"�T �<* � ��� 2#�#� 1��)F 	��

G>#������ -XkZ

� ����.�� �
�

(�����

� J���	�����
(�� J���	��	��

avb

�Æ���

(��

��	�	����

�
�
(��

��	�	�����(
��(����

Æ / �� + � ��	��� �
�

(�� ��	��	� HI � � �

%� �� � ) �� �� =� � ��� 9 ��� � �� � 	� �� * C �� $

%� �� � ����� � � Æ��� � � %� � � ����� � 1� : #



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � :F

G��� �#� 3�4 �� D'� �'O�

� �.��(�.� �
� �(�.��.�� �.��.�

� �(�.�
aYzb

C� H�*�� ����� � ��� s�.!� 6# ��R� HI � ��

.� � . ��=�)�� �� ��'T s�.!� �� 	�.���

� �n #� �� ) �� 6 # 	� . � �� -� #I1 � � �� � �

G���1� ���� ����N � �� � � 1��� �P+ �N $�.!�

`RJ� akb ����:� �� �� � �(�.��.� o��

-� �.��.� �)�� ��+ �� >'J'9 � ���1�

-Y G�� ��+��$ �)�� �N 8#��� � 	����� >'J'9 ��

�A � � �=�) �� �.= HI � �� ���� �2 # >'J' 9

���� �#�� �� 1#�=�)�� -m -���8= C.�P� ���8�

(��� � ��� � ��� ������� ���I ��=����� 9 ���: +

%�� � > ' ��� � -� *� ' ) � � < * � � . #� 0 � =����

H� 8 2 # 0 � +�� � � . = ��� � � �.��.� � �

���

������� >'J'9 >#� �� �� 1#�=�)�� 	�.��� -���

G�� ��� ����� %����1�

� �.��(�.� �
� �(�.��.��

� �
�
�� � �(�. �

��.�
aYYb

��=�����9 ���:+ ���� �.#�0 6# �� B�� ��� �

�� �� 1,�" �� ������� �� ���1� ��"�T �<* � �)��

%�=�1� & :+ ��J'� �.#�0 ��#� �����9 �� ��=�)��

G;'=�1� B�!*� �#� �S�� U��� �� � �)�� e�R�*�

� �.��(�.� � aYmb
� �(�.��.� ������.����
� �
�
� �(�. �

��.� ������. �
���

-��� �)�� ���I ��=�����9 ���:+ �.�� HI � ��

��=�����9 ���:+ %B� 0 ��+�� p��� �'!*� ����

&��= A��'9 D�+

%1 �� ^#��* � aYb ����:� D'� �N 'O� �� ������� ��

��+�� p��� �'!*� ��=�����9 �� >'89 /#��+

G�#I1� ���� &

� ����(�.�� � a{b�
(�����

� J���	��� & ��	�����
(�� J���	��	� & ��	��	��

�Æ���

(��

��	�	����

�
�
(��

��	�	�����(
��(����(��(�����

�''q+ ��=�����9 �� � 2#�#� /#��+ >'89 1��)F

e�R�*� �N!'�* �� ��� >'J'9 /#��+ �� ��8* ��"�#

�� %>'J' 9 1��)F �� *�.= -��� ���D� >'J' 9

�� �� >'89 1��)F �� ��*I H�'.L" ��� � ��

��� ��I�� p��� �'!*� ��=�����9 � 3��''q+

��I�� �� ������� %1��� -��� ��0� %�#�T1� �� ��

��	�	��� [*�#�� � >')*�'� �� � ��� ���S�*

/#��+ 1��� B�� -�#I1� ��� �� >'89 �� ��8*

/#��+ ���� -��� �)�� �= �����9 ���� ���'���

��� /#��+ �����9 �= ���� ���'��� /#��+ %� 2#�#�

-��� �=���

�
U� '%���� 3

� � . � �.�����	����
%0��+�� ��=�)�� �$�.!�

6# �� � �.�� (�.� B�N� + 	�. ��� -� #� ') � �< *

� �� � � ? ��=���� � .� � . }�MR� ��) ��



:�� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

� � aYfb � ��� : � � ��� � � �� �� � ��=1 9�� � *I

-�*��1� p#�:+ �#� 3�4

� �;�	���� � �

(��

;�	��� ���� ;�	
��� aYvb

� �;�	���;�	�	���� � aYyb

�

(���(

;�	���;�	�	���

� ���� ;�	
���;�	�	���

�  . 0 �� aYfb � ��� : � � � � 0� + � �

:-�B� � � *�� �1 � � 1 9�� � *I �� * 	��

��I � .0 � � �;�	���;�	�	���� �� �;�	����

>') *� ' � / #�� + > ' � 1A�� 1 �8 * 1 9�� � *I � �

> #� �� -� �� 1 2 # � 1 : ��� / #�� + � B > ' 8 9

1#��).= 19�� � *I �� * ��I� � ��� � H�� +1� �

�� � � :-�B� 19�� � *I �� * � � ��&(
���B�� ��

�:0��� XiZ �� ��J'� 3�'9D0 ����b ��� ��� 1���

a-�'��

��B�[� 9
��=�.8� � ��� H�'� ��=�#�<* �.8� >#� �

��� �� � 3� 4 � � 	� � � 6 # � �� � � � C � �

��#I�" �� 	��� >#� ��=���� /��� -;'��1� H�'�

6# � � #I� " > #� -��� l��: � 1 #@A >') *� ' �

>')*�'� ��#I�" -XiZ ��� 	�� ��+�� p��� �'!*�

�':,� �� �� 1#�)�� 3�4 �� �*��+1� 1#@A

l�= -��� ��d \�'*��R� + � # � �L*I\ 1 ���

���� ?������ � 1 4� B�T �� 1��� %�.8� >#�

6# �� ?� � � ��� �� � �� � -��� C'  P + � � #D! +

�� ��� ����� ���I

�.� �� �������� � �� aYib

-��� # ����*� ��� HI � ��

S � !� F � `Ha I� ' �� b ! 7
����!� ���_�! � �����

�<* � �� XvZ s@A� �#�<* � ?������ >'� ?��+�

afb 1#�.���� ����:� � avb >'J'9 ����:� >�"�T

-���1� ��QI

� ����.��� �(��� �.�� � � �(� ���.��aYxb

2 � � �(�.�� � � S �� �� � #� � �

p#�:+ �� -�#I1� ��� �� % � �(� ���.��)��

5� �

(���(

���	��	� & ��	��	��

3�4 �� B /#��+ �

B � �;�	��� �
��	��� & ��	���

5�
�

;�	�	��� �
��	��	� & ��	��	�

��	��� & ��	���
�

��B�� � � [ *� #�� � � ' �� H�� +1 �

;� #�) � �� ��'T &�J� � � � (�B��� � & :-�B�

� � -��I � �� � � 5� � � � � 8 * 2 / �� +

G� �� 1 : ��� �� =� � ��� 9 / #�� + � HI �

� ' �� 1 � *� ! � B� " -� � ���	���� ��	�	����

-��� �=��� �#� 3�4 �� ��B�� � 1,�#

��&(
���B�� �� � � �;�	���;�	�	���� aYfb

�� �;�	���� &
�

�5�
� � ���� � � ��� &F�

�

5��
�



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � :�

	���" �� %�=	��� ���� 19���*I

:- � �


:����

��G�

(��

��	 � G� ���� ��	 � G�

��	 � G� � !
�(�
: %	���" >#� � -;'��1� �������

G �� � ���� � ' : ,� ?� � � � � l� � 	� . � ��

�� ��� G �':,� 1�*�!� 	�.��� ��G� � ���

����P� %�� �P� 5�� � �� 1+�4 �� �*��+1�

-���

E�&`S 6�7���8 ��&;��  
�� a���8 ��b�� �� ���

G	� Acd�� ��X��
 ����N
 � ����" 	��� �� �(��&
E��
G�!

6# �N  '�� � � � *�� +1� 1#@A >') *� ' � �� #I� "

1#���� ������ 6# �� 	�� ��+�� p��� �'!*�

1����� ��4 �� DT�= HI � �� ��� ���� u#�.*

�� �8F� � 	�� � *� ��=[#� +� � -���1.* �� #�

� #� 3�4 � � ���� / � � � > #� ��� � ��� p#� : +

-���8=

! ��� �

�
� �

�

� �

�
� ! ��� �

�
�

�
�

� �

�

p�� � � '! *� �� 12' "�� T u#�. * 6# Y C2�

>#� -�=�1� u#�.* � ��#I�" >#� �� &�S�� H�L�9

� ��=�':,� >'� ���� �N S�� 6# ��0� C2�

-�=�1� H�J* � � � � 10��� ��=��.* � $ �

$ �':,� �� 	���*� 6# ���=� H�J* � �N�=�J�

��I�� p'4�+ ���� � 	�� �� +�� p��� �'!*�

-;'��1� 1��� %�':S� B�$ �� �)�� ��=�����9

0 p �R� ��=��+�� ���� � �)�� �N 8#��� %[W�

/��� ����� ���1� ��� �� >#� -;'��1� 1���

>#� 19���*I ��* %�#�L* � -;'�� pJ� � �=����

B�" �� %�� >#� ���� -;'��1� ��I�� � ���� /���

� '�� �� 6#�= �� ;#��1� ��� /���� ��� ������

��=�':,� >'� 	���*� �� 1 	���*� [#�+�� 6#

-���1� ���� g�� %�=�1� H�J* � + � #

! �

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

�

1�*�!� /#��+ H� � �� ���� � �$� � �n#� �':,�

[#�+�� -�=�1� g�� � 1 ��� ��=�':,� ��

�� ! �(� �� �8F�� ��=[#�+�� �� �*�� +1� 1

� L *I 10��� � � � � �8 = 1 �� ��4� � $ C �� �

�� =���� / �� � � ��� � -�� � ; ' 8 � + � �� � �� . *

�� ��� � � �� � � -! � ! ��� & ! ���G; #�� 1 #����

� � =� .  � 	� . � �� � �� � � %� =[ #� +� � > #�

��� � -; ' � �1 � ��I� � ��� R �� � � #I� " � = ��� �

� S �� �� ��� � � �� � � zY �N .  � 	� . � �� %	� � �

� � � -� #I1 � � �� � � ����� � H�! ���! ���HC

(�4��$ �.= �� ��� 1 *� �� ��� � 6# HC HI

� �� � � %B �N��� *� � � �� =���� ��� � -� � � 8 = Y

��=�J� 0&2 	�A �� �. � 6# �� 1+�:"� ���:+

G; ' � �1 � ��I� � C �� � � 3� 4 � � � �� �1 �

�� * ��I� � � -��	��	� � �� � &���	��	�



:�� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

�� ������ � ������ ��=����� 9 ���� � ��� �� �

-��� �#� 3�4 �� �'+�+
� �������� �
J����� & �����

J������ & ������

� �������������������
J����� & ����� ����� � ������

���� ������������������������������

� �������� �
J����� & �����

J������ & ������

� �������������������
J����� & ����� ����� � ������

���� ������������������������������

Yzz � mzz � xzz ���� *� � � �� =� *� . * ��� �

��� � � ��� ' �� � > ' 8 9 1 �� ) F %B�fz �

-; #�I1� ���� ������ � ������ ��=� � ��� 9

� S �� �� � ��	��	� � #�� � � �� � �� � � > #� ��� �

& � � ���� � � ��	��	� � �� � I���	��	�

�� t�" �#���� B�fz ���� �� 	��� ���� -;'��#1�

G��� aYb 	��0 3�4

�':,� �� 	���*� 6# �� ��5� � ��=�J� � ���

�� p��� �'!*� 6# ��#I�" >#� �
� � ��� �

G� � ��� � ��� � ���� -� � �1� ��! #� � = � � �= �

��� ����� ��$� � ���� � ���� � H�! ���HC � �

�

>#� ���� �
� � ��$� � ���� � H�! ���C � �

�
G��

-��� H� � ������ ��$�� � ��
�
� �
�
� ;#�� �� #I�"

�� �8F� � 	� � � *� �� =[#� +� � � ��� � > #� � �

�= ���� 3�:"� ���:+ ����� %5�� � ��� p#�:+

5�� � ��*I &��S� �*�� +1� ��� ������ �N . �

-�#I ��� �� �� ���� g��

������(�= $(�)�* ��/
p �� � � ' ! *� �� =� � ��� 9 ?� � � � �� � < � � � �

��� : + ��� � � �� 1 #@A > ') *� ' � � � #I� " ��� �

1�:# � s���� ��=����*� � �. � �= ��2+ 3�:"�

(� � � > #� ��� � -; ' � �1 � ��� � � �� ��	��	�

��=�����9 ���� ���'��� /#��+ 1��� 1�:# %B��

a{b ����:� � � �0�+ � � -; #� 'T1� �� � � � �)��

/#��+ � 2#�#� /#��+ ���� ���'��� >'89 1��)F

E��2'  
�
 �� ������� � ������� �&	�X8 �� ���	
����� � ��� �
�� �
��� � � ����� � �

����� � ��� �
�� ����� � �

�
����� � �	

�
� ��	��

����� � ��� ���� �
��� � �

�
����� � �	

�
� ��	��

����� � ��� ���� ����� � �

�
����� � �	

�
� ��	��

G��� aYy�i�Yb ��=�����9 �� ���

� �������� �
J�������

J��
����J���

��������������� ��������

� ������ ��=�����9 ���� ���'��� >'89 1��)F

-��� ��� ;� m C2� � ������

/#��+ ������ �����9 ���� ���'��� >'89 1��)F

G��� aYy�i�Yy�ib ��=�����9 �� ���

� �������� �
J��	����

J��
����J��
����

��������������� ������������

/#��+ ������ �����9 ���� ���'��� >'89 1��)F



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � :-

1.00.80.60.40.20.0

14

12

10

8

6

4

2

0

p(0|1)

P[
p(

0|
1)

]
N=50
N=100
N=200
N=400

1.000.950.900.850.800.75

140

120

100

80

60

40

20

0

p(1|0)

P[
p(

1|
0)

]

N=50
N=100
N=200
N=400

6�c ���7d ^
 ]bN �� G	
	 ����� �(  
�� E�&`S 6�7���8 ��&;��  
�� ��  �7�
  �(��8
�� S�I��H
 �
	��� E� ef!
�&	�X8 E<H
 G�! ]H� ������ 6�&� �
	��� �	 � ������ P�� �
	��� �	 g<H
 G�! ]H� �.`$ 	��8  �(��8
��  
��  
 ��!�N

E���c( ������ � �� ������ � �

�
�(��8
�� �-.
�

��I� � � � ��8 * ?� � � � �� � � #I� " �� �� +1: ���

�L�+ �� ��� ��I�� ��S� �� %1#�.���� ������

��� � � 1 #�. � ��� �� 1��T �#�� + �N  '�� � �

H�J* m C2� �� �AH�.= -�=�1� �_�� %�#I1�

�':S� B�$ �� 1��T �#��+ %��'�� � %�=�1�

��� 1*��� �� ��=��8*�� �� ��I���* p'4�+ 6#

1#5�� ���� 6#�D* p��� �'!*� ��=�����9 ��

uR� �!'�* �#�� -���8= Y � z � ��� 1�'_�9 �#

��� � � H�� +1� �� �� #���� �� �$�.!� >#� +

�� =� � ��� 9 ��� � > 2 . � �� =/ #�� + � =��� . *

�AH�.= -�� � �1� p'4�+ � �= ��� � � �) ��

� #�� � � � � � =���� ;!� u#�D "� � � ; ' � ' �1 � � �

��).= ��� � �� � � � ��� � �� � �

�
c'P4

��=[*� #�� � � ���S� * ��=��I� � -� *�� 1�

��� �� �=�����9 �� 6# �= ���� �*��+1� ������

����� ���.T ��*�� +1� ��� �#���� >#� 1�� %�#I

� � �� �� �I � �� � � ��I� � %	� � � = � � -� � �� �

p'4�+ >'89 /#��+ [*�#�� � >')*�'� ��'T��



:.� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

�� � �� +�� >#� %�)�� �N 8#��� ;#�� �<�*� �!'� *

���� -�#�.* e�R�*� 1��� ��� ��=	�.��� H�'�

1��� � & � �� 


�	 ��=��+�� %� �8� >#� g��

�����2# >'J'9 /#��+ �� � �)�� �N8#��� � ;'��1�

�. #�0 6# � � D ' * � aYY �N ��� : �b �=� � +� � ��

B�!*� aYm �N ���:�b �)�� ��=����� 9 ���: + ��� �

���� H�J* i C2� � �)�� �N 8#��� ^#��* -;'=�1�

-��� ���

H��'.A� �N '��* � >'89 /#��+ >')*�'� C��� ��I

B�$ � H��+ B�$ %��� >#��J'� �� �L�#� %����

-��� ��=��� p'4�+ � �)�� ��=�����9 �':S�

�'�� #B( E�F��� !�/

1#@A >')*�'� ��#I�" ;#��� H�' � �� �S*�.=

� -�& � �� ��� 	�� � � +� � p��� � '!*� 6#

E�&`S 6�7���8 ��&;�� hH��8 �&	�X8 �
 G	�W�H
 �� � � �� ������I0�8 �
 a���8  �(��b��  
�� �7�
 �c&�X8 �3 ���

E��
G�! G	�W�H
 �(�
	��� 6&
 ����0  
�� �
 � � �
 �&�(��� �	 
 � ���� �0 
 � ��� �
 �����  �(]bN

-�=�1� H�J* & ��+�� �� �.#�0 �� >'J'9 /#��+

��=;!� � � ��� (���� u'� >'J'9 /#��+ >#�

�� � S� >#� ����� -���1� l�A�� �=���� 6F��

� �2 � %�8'* >'J'9 /#��+ >#� H��� ��L� 1�:�

>'J' 9 / #�� + � � �D' � ��) �� �N 8 #� � � %��'��

�*�.* ;!� ��'T�� �� �� �d�N � �� 6# �����2#

-��� 6F�� �]��8*

3�4 �� � & �N �+�� �= 	�.��� �F �.� ���.*

>'J'9 /#��+ ��'T�� �� �� �*�.* ;!� �� 1:��+

> 'J ' 9 / #�� + > #� � � -� =�1� H�J * %���� �2 #

�=���� �� ����� ���� *� �= � � .� %�=�� +�� ��

H�2�� ��1� �<* �� ��F�= -��� ��� e�R�*�

�� � ���� �=���� ;� ;!� ��� � (��� � u'�

�� � �)�� 	�.��� ��� �.� ���.* -��� ��0�



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � :8

500040003000200010000

1.0

0.9

0.8

0.7

N (Size of Data Sample)

E[
E(

Q
,P

)]

M1
M2
M3
M4

��&;��  
�� " �� ef! �	� �<H
 G�! G	
	 R�Z� �X�
 �
 � �

�
�����; �-.
� T�� ��  ���� �!�� �� �&
�7�( E> ef!

�&
�7�( �	 �&
�7�( 6&
 � E"�!��� �� � �S�! �Ic� �����; ^�! G	
	 i�! �%2� ��	�-8 �	 �� ��h���( E�&`S 6�7���8
E	�!�8 �b��� �����; �-.
� T�� �� �
�!�

1��#� � � -��� �+5�� �+��� p��� ��=�'!*�

����*� �� ��=�*�.* ���� (�B��� � & :-�B� ����

/#��+ >')*�'� ��I�� �� ;#�� �<�*� %3�����

�!'�* � -��� ��).= � 1:��� /#��+ �� B >'89

��4 �� � u#�D"� �� 1A�� 1�8* 19���*I �#��

�� � � %1 #@A >') *� ' � � � #I� " ��� � -� � � C' �

C2� -��� :- � �

�
�� ����� 19���*I ��* 1:���

�� ��B�� � >')*�'� �� �<�*� ��� 1#��).= x

�� ���!'�* -�=�1� H�J* � 19���*I 1:��� ��*

� �*��+1� %;'�"�T C�� uR� � �)�� �N 8#��� ��

-��'T ��� ������� ��� D' * 19��� *I ��* ��I��

����*� �� 1#�=����� %;#�#� i C2� � �� �AH�.=

��=��+�� 	�.��� �=HI � �� �*�� ��0� � �*�.*

A=����) G�� $(�)�* +�/

> ' ) *� ' � 1 #�� ) . = ; ' *�� +1 � 	� �

��� �� * � � � ��B�� � � (�B��� � & :-�B�

-;'=� g�� 1#@A >')*�'� ��#I�" ���� 19���*I

& � �� 


�	 ��=��+�� �N .= ���� � 1#��).= >#�

>#� -;'=�1� H�J* %�� �P� C�� �.8� � ��

� # � �TD � ��=�� +�� �N .= �� �=�1� H�J* 	���

-� � � �1� C ' � 1 9�� � *I �� * � � & � � ���8�

��=��+�� ���� 1:��� �#���� �� 1#��).= ��F�=

(�B��� � �N ' ��� ���� H�� � ~D� �A�� �� � +5� �

�� � � > #� -��� �� �J ' � �� =���� �� *� ' T� ��

��� � � =� � ��� 9 � � TD � ��� : + C ' �� � � � � TD �



:9� ��� ����� 	
���� ��� ''' -$���� *) %��*� >?.��� %��*@!( 4�5����

>#� %?������ ��=(� � Q� � -;#��� 1���

�� ;= �� ?�� +� � 1�� �D!� 3�4 �� �0� ��

��8��� �'8� � �L*I D'* ����� >#� � -�*� 1� ��

�<* � H��� �)�� ��=�����9 ��I�� -;'�"�# ;= ��

��� ��� e�R�*� c'P4 ��)�� �#I �2�#� >�"�T

-��� �� � � � ��� . T D ' * � ��� > #� � L � � %� * � #

& s���� ��=��+�� �N 8#��� � '�� �� �)�� �N 8#���

� �8� >#� C� ��� �� 1=� �)�� U@� ���� �

������� �� H��� 1"��M+ ��I�� %�#�L* � -���

�S�� �N��� ���J'� s@A� %19���*I ��=��* ��

> #� -� ��1� �' �� + H�� � 1"��M+ � � ���� >' �

H��+ %U@� �� ��� ��=���� ;Q 1 $ �=u�'�

� d�N � �D �� 6# 3�4 �� � (� �� >#� �'��+

��=��� � H��� 1"��M+ � ����� 1��� ����

-��=�1� g�� %��88T ��=���� �� 1=����

��I�� %C4� � -���8= ��4 �'Q �� �= & � ���

�� �I � �� � � � #�� � � H�� � ��H�� � � � #� � :-

HI � � &��S� �� +�� 	�.��� �N  '�� � � & �= ��� �

�� � � �S *� . = -�� � `RJ� � �.� � (�.�

���� 19���*I ��* ��=��I�� %;'�'�1� x C2�

���J� � '8� D' * � �� ����P� >#� � & � ���

�'d�N+ 1�8#��* 1"�,� (� >#� %�!'�* � -���8=

-���� ����� 19���*I ��* ��I�� �� 1TD�

���� ;��� D�/

?� � � � �� %XiZ � �� � � �� ��� � � �� � � � �� � � > #� �

� � � & �N � +� � p�� � � '! *� �� =�) �� �� �D ' �

���� & 6# ��� � �) �� ��=� � ��� 9 ��I� � C���

��I�� � �=��+�� >'� �)�� �N 8#��� ���.= �� ���

%��� 19���*I ��=��* �� ������� �� H��� 1"��M+

=8���

�2� 1	���'���, G �*===�, ������!���� �� ���
��� ��������, /
�������, 9����������

/
������� @��6����
�

�*� #�������, 1� ��� :������, <# �23D5�, /
�
��
���� ��������� �'��
 !��0�6

�	����, �	
 ������ ���	
������� ��������, *4, 43822=

�7� /
�����V, 99, 9��
�	T���, -" ��� G�'���, #� �*==5�, L�������� !��0�6

�	����� +������� ��
���
���, ����� ����������, ��
���� ��
�, ��� ��
8��8�����

��������, �	��$  
�$ �$, ��, =222=E28=222=E2A

�A� 9	�
T���, 9 �2357�, /
�
��
���� ��������� ��������� ���0�6 �	��� ������, ����
�

��������, **, 58*=



����� ���	
� �� ����� ������� ��� � ::

�D� <��, -/ ��� <������, 9> �2333�, +������� ��������� �� '��������� ������,

�����������, 2D, 748D*

�E� 9�6��, 1! ��� 1	����, -# �2332�, ��
�
��� �� ���������� �	
���, �����,

B�� C��0

�5� /	�����, 9> �23A4�, # ��
	���
���� 
	���� �� ���������
���, �
�� ����
�

�
�	���� ��!����, *5, 7538A*7

�4� !��M��, ?-9 ��� "�
�, <9+ �233A�, # 	������	���� �����	��
 �������� �����,

.��$ ����$ ���$, 2, 2823


	no26 002
	no26 final001
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88



