
WOÐdF�« ‰Ëb�« w� WOLM²�« U¹UCIÐ vMFð W¹—Ëœ WK�KÝ

 W��U)« WM��« ‡ 2006 ”—U�Ø—«–¬ ‡ Êu�L)«Ë ÍœU(« œbF�«

w‡‡ÝU‡‡O‡I�« œU‡‡B‡²‡)ô«



åWOLM��« d��ò ·«b�√åWOLM��« d��ò ·«b�√åWOLM��« d��ò ·«b�√

s� W��d?	 l�Ë_ ·—UF*«Ë ÉU�u?KF*« s� —b� d�?�√ W�U�≈ Ê≈
WO?C� W?OLM��« qF?' ÎUO?�U�√ U�d	 d?��?F� ¨lL�?:« œ«d�√
W�Ëb�« fO�Ë lL�:« `z«d?	Ë œ«d�√ W�U� UNO?� „—UA� WOM�Ë
W�—UA*« vK
 ÎU?LzU� ÎU�UA� UNKF' p�c�Ë ÆjI?� W��M�« Ë√

 ÆW�¡U�LK�Ë rOOI�K� ÎUF{U�Ë WO�UHA�«Ë
b?NF*« ’d?� ‚UO?� w� ¢ W?OLM��« d?�?�¢  WK�K� w�Q�Ë
—b?� WD��?� …œU� d?O�u� vK
 X�uJ?�U� jOD��K� w�d?F�«
UN�U�dE�Ë W?OLM��« ÉU�UO?�� WIKF�*« U�UC?IK� ŸUD��*«
w� 5�—U?A*« …dz«œ lO?�u� vK
 b?
U?�� U0 U?NKOK% É«Ëœ√Ë
Ê√ bN?F*« Èd� YO?� U�UC?I�« pK� ‰u� t�—U�≈ V�«u?�« —«u(«
s� UN?LO?OI�Ë U�c?OHM�Ë WO?LM��« jD� l{Ë w� W?�—UA*«
Î«—Ëœ VFK� ¨WHK�<« w�b*« lL�?:« ÉU�O�Ë ’U)« ŸUDI�« q��
v�≈ bM�?�� W?O?LM�K?� w�d?
 ZNM�Ë Ã–u/ …—uK� w� ÎÒU?L?N?�
W?O�U?I��«Ë W?O
U?L�?�ô«Ë W�œUB?��ô« ŸU?{Ë_« WO?~uB?�
ÉU?N�u?��« s� ÎU?Lz«œ …œUH?�?�ô« l� ¨WO�d?F�« W?O�?�R*«Ë

 Æs�d�ü« »—U&Ë WO�Ëb�«

¨¨¨WO dF « UM _ —U œ“ù«Ë ÂbI « tO  U* o u*« tK «Ë

              w�«eG�« bL�� v�O
 Æœ
 X�uJ�U� jOD��K� w�dF�« bNF*« ÂU
 d�b�

åWOLM��« d��ò É«—«b~« WLzU�åWOLM��« d��ò É«—«b~« WLzU�åWOLM��« d��ò É«—«b~« WLzU�

∫ w�U²�« w½Ëd²J�ù« Ê«uMF�« v�≈ Ÿułd�« rJMJ1 WIÐU��« œ«bŽ_« vKŽ ŸöÞö�

http://www.arab-api.org/develop_1.htm

œbF�« r)—

‰Ë_«

w½U¦�«

Y�U¦�«

lÐ«d�«

f'U)«

”œU��«

lÐU��«

s'U¦�«

lÝU²�«

dýUF�«

dAŽ ÍœU(«

dAŽ w½U¦�«

dAŽ Y�U¦�«

dAŽ lÐ«d�«

dAŽ f'U)«

dAŽ ”œU��«

dAŽ lÐU��«

dAŽ s'U¦�«

dAŽ lÝU²�«

ÊËdAF�«

ÊËdAF�«Ë bŠ«u�«

ÊËdAF�«Ë w½U¦�«

ÊËdAF�«Ë Y�U¦�«

ÊËdAF�«Ë lÐ«d�«

ÊËdAF�«Ë f'U)«

ÊËdAF�«Ë ”œU��«

 ÊËdAF�«Ë lÐU��«

 ÊËdAF�«Ë s'U¦�«

 ÊËdAF�«Ë lÝU²�«

 ÊuŁö¦�«

ÊuŁö¦�«Ë bŠ«u�«

ÊuŁö¦�«Ë w½U¦�«

ÊuŁö¦�«Ë Y�U¦�«

ÊuŁö¦�«Ë lÐ«d�«

ÊuŁö¦�«Ë f'U)«

ÊuŁö¦�«Ë ”œU��«

ÊuŁö¦�«Ë lÐU��«

ÊuŁö¦�«Ë s'U¦�«

ÊuŁö¦�«Ë lÝU²�«

ÊuFÐ—_«

ÊuFÐ—_«Ë bŠ«u�«

ÊuFÐ—_«Ë w½U¦�«

ÊuFÐ—_«Ë Y�U¦�«

ÊuFÐ—_«Ë lÐ«d�«

ÊuFÐ—_«Ë f'U)«

ÊuFÐ—_«Ë ”œU��«

ÊuFÐ—_«Ë lÐU��«

ÊuFÐ—_«Ë s'U¦�«

ÊuFÐ—_«Ë lÝU²�«

Êu�L)«

ÊÊÊÊuuuu����LLLL))))««««ËËËË    bbbbŠŠŠŠ««««uuuu����««««

n�R*«

l¹œË ÊU½bŽ bL×' Æœ

l¹œË ÊU½bŽ bL×' Æœ

“«uJ�« bLŠ√ Æœ

wKŽ —œUI�«b³Ž wKŽ Æœ

—uHBF�« `�U= Æ√

w½u²�« włU½ Æœ

ÃU(« s�Š Æ√

dJÐUÐ vHDB' Æœ

dCš ÊU�Š Æ√

“«uJ�« bLŠ√ Æœ

“«uJ�« bLŠ√ Æœ

b'UŠ ‰ULł Æ√

w½u²�« włU½ Æœ

b'UŠ ‰ULł Æ√

‰U¼œ ÷U¹— Æœ

ÃU(« s�Š Æ√

w½u²�« włU½ Æœ

dCš ÊU�Š Æ√

—uHBF�« `�U= Æ√

b'UŠ ‰ULł Æ√

—uHBF�« `�U= Æ√

wKŽ —œUI�«b³Ž wKŽ Æœ

”U³F�« rÝUIKÐ Æœ

l¹œË ÊU½bŽ bL×' Æœ

dJÐUÐ vHDB' Æœ

ÃU(« s�Š Æ√

dCš ÊU�Š Æ√

dJÐUÐ vHDB' Æœ

w½u²�« włU½ Æœ

”U³F�« rÝUIKÐ Æœ

”U³F�« rÝUIKÐ Æœ

wAO³A³�« q'√ Æœ

dCš ÊU�Š Æ√

wKŽ —œUI�«b³Ž wKŽ Æœ

dJÐUÐ vHDB' Æœ

“«uJ�« bLŠ√ Æœ

qOKš bL×' ‰œUŽ Æœ

qOKš bL×' ‰œUŽ Æœ

qOKš bL×' ‰œUŽ Æœ

”U³F�« rÝUIKÐ Æœ

“«uJ�« bLŠ√ Æœ

ÂU'ô« œULŽ Æœ

—uHBF�« `�U= Æ√

w½u²�« włU½ Æœ

dCš ÊU�Š Æ√

b'UŠ ‰ULł Æ√

—uHBF�« `�U= Æ√

ÃU(« s�Š Æ√

dJÐUÐ vHDB' Æœ

dJÐUÐ vHDB' Æœ

””””UUUU³³³³FFFF����««««    rrrrÝÝÝÝUUUUIIIIKKKKÐÐÐÐ    ÆÆÆÆœœœœ

Ê«uMF�«

WOLM²�« ÂuNH'

WOLM²�«  «dýR'

WOŽUMB�«  UÝUO��«

 UÝUO��«Ë ”UOI�«  «dýR' ∫dIH�«

U¼–UH½  «œUB²L«Ë WOFO³D�« œ—«u*«

W¹bIM�« WÝUO��«Ë rNC²�« ·«bN²Ý«

WM¹UF*« ‚dÞ

WOÝUOI�« ÂUL—_«  «dýR'

…dOGB�« l¹—UA*« WOLMð

 Ułd<«  öšb*« ‰Ë«bł

WO'uI�«  UÐU�(« ÂUE½

l¹—UA*« …—«œ≈

w³¹dC�« Õö=ô«

R³M²�« VO�UÝ√

WO�U*«  «Ëœô«

qLF�« ‚uÝ  «dýR'

wXdB*« Õö=ô«

WO²×²�« vM³�« WBNBš

WOÝUOI�« ÂUL—_«

wLJ�« qOK×²�«

WOŽ«—e�«  UÝUO��«

W×B�«  U¹œUB²L«

·dB�« —UFÝ√  UÝUOÝ

UNÝUOLË WO�XUM²�« …—bI�«

WO¾O³�«  UÝUO��«

W¾O³�«  U¹œUB²L≈

WO�U*« ‚«uÝ_« qOK%

W�XUM*«Ë rOEM²�«  UÝUOÝ

WO‡�U*«  U'“_«

WOł—U)« Êu¹b�« …—«œ≈

wKJON�« `O×B²�«

B.O.T. q¹u×²�«Ë qOGA²�«Ë ¡UM³�« rE½

n¹—UFð ∫ dýU³*« w³Mł_« —UL¦²Ýô«

dýU³*« w³Mł_« —UL¦²Ýô«  «œb×'

 ÂUF�« Ê“«u²�« Włc/

WO*UF�« …—U−²K� b¹b'« ÂUEM�«

UNKLŽ WO�¬Ë U¼ƒUA½≈ ∫WO*UF�« …—U−²�« WLEM'

 UOLUHðù« r¼√ ∫WO*UF�« …—U−²�« WLEM'

q³I²�*« ‚UX¬ ∫WO*UF�« …—U−²�« WLEM'

WOKJ�« W¹œUB²Lù« WłcLM�«

WOŽUMB�«  UŽËdA*« rOOIð

WOLM²�«Ë  U�ÝR*«

l¹—UALK� w¾O³�« rOOI²�«

WO½UL²zù« …—«b'«  «dýR'

wXdB*« Z'b�«

 «—«dI�« –UNð«

jO�³�« —«b×½ô«Ë ◊U³ð—ù«

w'öÝù« ·dB*«  «Ëœ√

WO�XUM²�«Ë …—U−²�«Ë W¾O³�«

 «—œUB�« WOLM²� W¦¹b(« VO�UÝ_«

wwwwÝÝÝÝUUUUOOOOIIII����««««    œœœœUUUUBBBB²²²²LLLLôôôô««««



U‡‡‡ u ;«U‡‡‡ u ;«U‡‡‡ u ;«U‡‡‡ u ;«U‡‡‡ u ;«U‡‡‡ u ;«
—«b×½ô« W¹dE½ ¡ÈœU³� (1)

jO�³�« wD)« —«b×½ô« Ã–u/  UO{d  (2)

wz«uAF�« QD)«  UO{d  (3)

ÈdGB�«  UFÐd*« WI¹dÞË Ã–uLM�« r�UF� d¹bIð (4)

W¹œUF�« ÈdGB�«  UFÐd*«  «—bI� hzUBš (5)

 UO{dH�« —U³²š« (6)

—«b×½ô« …œuł (7)

1

2

5

5

7

8

9

6



2

—«b×½ô« W¹dE½ ¡ÈœU³� (1)

d?O?�?Hð W¹œU?B?²?�ô«   U¹dE?M�« nK²?�?Ô� ‰ËU?×Ôð

rN�u??O???�  «œb??×??� rN??H� 5¹œU??B???²??�ô« „uKÝ

w&  «d?O�?H?²�« Ác¼ ⁄U?BðË ÆrNð«—«d?�  «œb×?Ô�Ë

…d¼UE�« œb??×??²ð YO??Š ¨ ÍœU?B??²??�« Ã–u/ qJý

ÆU?N?O& …dŁR?*« q�«uF�« s?�  WKL−?Ð UN?²?Ý«—œ œ«d*«

XO?EŠ w?²�« W?¹œU????B????²?????�ô« d¼«u?E�« r?¼√ s�Ë

’U?)« „ö??N?²?Ýô«  W?O?�UJý≈ d?Fc½ ¨ÂU?L??²¼ôUÐ

·dÞ s� tð«œb?×?� W??&d?F?� W�ËU?×?�Ë ©Íd?Ý_«®

W¹dE½  q¦�  ¨ ”—«b*«Ë 5¹œUB?²�ô« s� b¹bF�«

r?z«b?�« qšb?�« W?¹d?E½Ë ¨  e?M?O?J� o?K?D?*« qšb?�«

W¹dE½Ë Í—u?³?½«e¹b� w³?�M�« qšb?�«Ë ÊU?�b¹d?H�

 U??I???O??³Dð v?�≈ ôu??ZË w½U???OK�œu* …U???O??(« …—Ëœ

Æ  PłUH*« W¹dE½Ë WO½öIF�«  UF�u²�«

d¼«uE?K�  …d??�???H*«  U¹dEM?�«  VKž√ ⁄U??B?ð b??�Ë

Í√ ¨ W???O??L???F d??O???ž Ã–U/ qJ?ý w& W¹œU???B??²???�ô«

 U?³KD²??� sJ�Ë  Æ…d¼UEK� w{U¹— d??O?ž nO?Zuð

Ác¼ W??žU?O??Z v�≈  œ√ W¹œU?B??²?�ô«  U??I?O??³D²�«

YO???×Ð ¨wL??F V?�U??�  w&  W¹œU???B??²??�ô« Ã–U???LM�«

Ác¼ nO???Zuð w& W???O??{U¹d�« “u???�d�« Âb??�??²???�ð

Ã–u???????L?M?�«   W?ÐU???????²????????F v�≈ ÍœR?¹ U?2 ¨d?¼«uE?�«

qJA?�« w& wL??F w?{U¹—  V�U??� w& ÍœU???B??²??�ô«

∫ w�U²�«

(1)   Y = f ( X , θ )

 U?¹d?E?M??�« n?K?²???????????9???????????? Ô� ‰ËU???????????×?Ôð

„u?KÝ d??????O??????�??????H?ð W¹œU??????B??????²??????>ô«

rN�u?O�  «œb?×� rNH?� 5¹œUB?²>ô«

Ác?¼ ⁄U?????Bð Ær?Nð«—«d??????>  «œb?????×????? Ô�Ë

ÍœUB²>« Ã–u/ qJý w   «d?O�H²�«

U??N??²?Ý«—œ œ«d?*« …d¼UE�« œb??% YO??Š

ÆU????N???O????  …dŁR?*« q�«u????F�« s�  W?KL????−Ð

w UO « œUB ô«
”U�F�« r
UIK� Æœ ∫œ«b�≈

w UOI « œUB ô«

Ád??O??�??Hð œ«d?*« ©…d¼UE�«® d??O??G???²*« w¼ Y YO??Š

w¼ X  ¨ ©d??Ò�??H*«® lÐU??²�« d??O?G??²*« t??OKŽ o?KD¹Ë

W?&d?F?� œ«d*«  …d¼UEK� …d?Ò�?H*«  «d?O?G?²*« WKL?ł

jÐd¹ Íc?�«  q�U?F?*« ¡U?C??&  u¼ θ Ë U??Nð«œb?×??�

Ê√ UM?{d??²???&«  U??� «–≈Ë  ÆX Ë Y 5Ð U???� W??�ö???F�«

UN½√Ë Î«bł WDO�Ð W�öŽ w¼ X Ë Y 5Ð  W�öF�«

t½S?&  ¨jI?& b?Š«Ë dÒ�?H?� d?O?G²?� b?łu¹Ë W?ODš

∫ w�U²�UF W�öF�« Ác¼  WÐU²F sJ1

(2)   Y = α + βX

X ‡Ð ÎU??ODš  …œb??×??� Y Ê√  W??�ö??F�« Ác¼  ‰u??Ið

Î̈U�ËbF� X ÊuJ¹ U�bMŽ α ÍËU�¹ v½œ√ bŠ bMŽ

œ«œeð U�bMŽ  β U¼—b?� W?²ÐUŁ WL?O?IÐ œ«œeð Y Ê√Ë

vKŽ o³?DMð  U?H??Z«u*« Ác¼ Æ …b?Š«Ë …b??ŠuÐ  X

„öN²Ýô« Ê√ YOŠ ¨eMOJ� oKD*« qšb�« W¹dE½

qšb�U?Ð jI??& œb??×??� Y d??Ýú� ’U??)« w?KJ�«

Ë ·U?HJ?�« b?Š q¦9 α Ê√Ë ¨ X ÕU?²*« wB??�?A�«

Ê√ V−¹ Íc�« ¨ „öN²Ýö� Íb(« qO*« q¦9 β

w UOI « œUB ô«w UOI « œUB ô«w UOI « œUB ô«w UOI « œUB ô«w UOI « œUB ô«



 U¹u??²??�??�Ë b??FÐ fO??Ið w?²�« W??OzU??B??Šù«  U½U??O??³�«

Ác¼ lL?&Ë ¨W?ÝË—b?*« …d¼UE�« fJFð w²?�«  «d?O?G?²*«

¨ W¹œUB²�ô« d¼«uE�« WÝ«—b� ‰UJý√ …bŽ w&   U½UO³�«

…b?Šu�« fH?M� s�e�« d?³?Ž  U??ÝU?O?� ÊuJð Ê√ U??�≈ wN?&

Ë√ bKÐ w?& d?Ýú?� wKJ�«  „ö??N??²??Ýô« q¦??� W??O?Fu?K��«

s�“ w& ÊUJ?*« d?³?Ž  U?ÝU??O?� ÊuJð Ë√ ¨ W?MO?F?� W??IDM�

Î«dE½Ë Æ …œb?×� W¾?OÐ w& œ«d&_« „ö?N²?Ý« q¦� œb?×�

UM½S& ©lL?²:«® U?NKF …d¼UE�« bZ—  vKŽ UMð—b?� ÂbF�

ÊUJ*« Ë√ ÊU???�e�« w& …œËb??×??� WM?O??FÐ ÎU??�u??L??Ž wH???²J½

WMO?F�« Ác¼ Âb?�?²�?ðË Æ W¹œUB?²?�ô« d¼«uE�« W?Ý«—b�

qJAÐ W?K¦2 ÊuJð  YO??×Ð lL?²??:« „uKÝ ¡«d?I??²?Ýô

v�≈  ÍœR?²?Ý U?N½S?& p�– «b?Ž U?�Ë ¨„u?K��« «c?N� b?O?ł

Æ5¹œUB²�ô«  „uKÝ WFO³Þ vKŽ …eO×²�  UłU²M²Ý«

W?³?Oð— W?�ö?Ž d?NE¹ w?{U¹d�« ÍœU?B?²?�ô« Ã–u?LM�« Ê≈

q?F Ÿu??????�Ë l?�u???????²¹ t?½√ Í√ ¨ X Ë Y 5?Ð U??????�  W???????�K?Ý

W???�ö??FK?� w�«b�« vM?×M*« vK?Ž WMO???F�« s�  «b¼U???A*«

w²�«  …b¼U?A*«  WÐU?²?F sJ1 t½S?& w�U²?�UÐË ¨ W{d?²?H*«

∫ W�öF�« w& ULF  Xi Èu²�� UNKÐUI¹

(3)   Yi = α + βXi

qJA�« w& `{u?� u¼ UL?F  ¨dHB�«Ë b?Š«u�« 5Ð  ÊuJ¹

∫w�U²�« w½UO³�«

wLJ?�« tKJý w& ÍœU??B??²??�ô« Ã–u??LM�« Ê√ s� r?žd�UÐ 

W¹œU????B???²???�ô« d¼«u?E�« rN????& vKŽ b???ŽU????�¹ w{U?¹d�«

 «d?OG?²*« W?FO?³ÞË W?O?³³?��« b¹b?% ‰öš s?� …bI?F*«

«c¼ ÊS????& ¨ W????ÝË—b*« …d¼U?E�« w& …d?ŁR*« W????O???ÝU????Ý_«

qF ôË W????�ö???F?�« qJý b?¹b???% lO?D²????�¹ ô Ã–u???L?M�«

Ác¼ jÐ— l?OD²??�¹ ôË …d¼UE?�« w& …dŁR*«  «d??O??G??²*«

Æ s¹œb×� ÊUJ�Ë ÊU�eÐ W�öF�«

¨ «b?O??I?F??²�« Ác¼ ÎU??�u?L??Ž  W¹dEM�« Ã–U??LM�« vD�??²ð

bIF*« l�«uK� j�³�  bO�& u¼ Ã–uLM�« Ê√ ÷«d²&UÐ

—U???L???ž w& ÷u????)« ÊËœ ¨ «œb???;« r¼√ vK?Ž e???O???FdðË

U?NKŽU??HðË  «œb?;« Ác¼ d?OŁQ?²?Ð W?IKF?²*«   «b?O??I?F?²�«

„d?²¹ YO?Š ¨s�e�« s� …d²?& Í√  vKŽ U¼d?OŁQð  r−?ŠË

l�«u�« U?�√  ÆwI?O?³D²?�« œU?B?²?�ö�  U¹U?C?I�«  Ác¼ qŠ

s� WKL?−Ð ÎU?�u?L?Ž  t?ÝU?O?� r²?O?& ¨‘U?F*« ÍœU?B?²?�ô«

s�Ë  Æ W??ÝË—b*« …d¼UE?�« ‰u?Š l?L?& w?²�«  U?�u?KF*«

pK?ð Í—ËœË rEM?� qJ?AÐ lL????& w²?�«  U????�uKF?*« r¼√

3
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Y
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β
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0 ≤ β ≤ 1



r�U???F*« d?¹b???Ið v�≈ ÃU???²???×½ U?M½S???& WMO???F�« v?KŽ

s� ÎU????�ö?D½«Ë Æ W?MO????F?�«  U½U????OÐ  Â«b????�?????²????ÝUÐ

¨wzU??B???Šù« Ã–u??LM�« ‰u??Š …œb??×???�  U??O??{d??&

t½S& ¨W&ËdF*« d¹bI²?�«  UOMIð ÈbŠ≈ Â«b�²ÝUÐË

¨ WÐu?�?;«Ë …—bI?*« r�UF?*« vKŽ ‰u?B(« r²?O?Ý

‡Ð  ÎU?�u?LŽ U?N� e?�d¹Ë ¨WMO?F�«  U½U?OÐ s� ÎU?�öD½≈

…—bI*« r�UF*«Ë WMOF�«  U½UOÐ Â«b�²ÝUÐË Æ α Ë β

s� —b??I*« lÐU??²�« d??O??G??²*« »U??�??²??Š« sJ1 t½S??&

∫ Ã–uLM�«

(6)   Yi = α + βXi     i = 1,...n

vK?Ž lIð w²?�« ◊U??I?M�« qF q?¦1 l�«u�« w?& u¼Ë

¡e'« 5Ð U?� ‚dH�« Ë Æ(6) W�ö?FK� q¦L*« j)«

¨w�«u??³�UÐ vL??�¹  Yi  wKF??H�« ¡e?'«Ë Yi  —b?I*«

Æ wz«uAF�« QD�K� ”UO� w¼Ë

(7)   Yi -  Yi = Yi - α + βXi    = Ui

 U?F�uð X½U?F ULKF w?�«u³�« Ác¼ —«b?I� œ«“ U?LKFË

Æ Yi l�«u�« sŽ …bOFÐ  Yi Ã–uLM�«

U??N??OKŽ ‰u??B??(« r²¹ w²�« …—b??I*« r?�U?F?*« q¦9

s� WMO?Ž vKŽ …bM²?�?� W?HK²?<« d¹b?I?²�« ‚dDÐ

Î«d¹bIð ¨Ã–u?LMK� WMOF�  U?O{d& X%Ë  U½U?O³�«

qC???HÐ p�–Ë ¨lL???²??:« r?�U??F* e???O??×???²??� d???O??ž

Ã–u?LM?�« vKŽ oI?×?²?ð Ê√ V−¹ w²�«  U?O??{d?H�«

Ác?¼  ÊuJ?ð Ê√ s?JL?*« s?� sJ?�Ë ¨ w?zU??????B???????Šù«

U¼d¹b??I?ð - t½√ Í√ ¨ W¹uMF??� d???O??ž   «d¹b??I??²�«

vKŽ l?Ið ô  «d??O??G??²*« s�  «b¼U??A?*« qF Ê√ U0

Xi ¨Yi Ë   5Ð U??� W?�ö??FK� q¦?L?*« w½U?O??³�« j)«

d??�??H¹ Ê√ sJ?1 ô wLJ�« ÍdEM?�« Ã–u??LM�« ÊS??&

U/≈Ë  ¨ Xi bMŽ  Yi  U¹u????²???�???� qF q?�U???F qJ?AÐ

p�– ¨W�öF�« Ác¼ w& ÁdO?�Hð r²¹ r� ¡eł „UM¼

jO??�?³ð w?¼ U?N??OKŽ U½b??L?²??Ž« w²�« W?¹dEM�« Ê_

 «d???O????G???²?*« —U???³????²???Žô« 5F?Ð c???šQ?ð r�Ë l�«u?K�

d?O�?Hð w&  U?NOKŽ e?Fdð r� W¹dEM�« Ê_ ¨Èd?š_«

 «d?O?G?²?*« Ác¼ fO?Ið  U½U?OÐ œu??łË Âb?F� l�«u�«

dO?�Hð w?& WOFö?N²?Ýô«  «œUF�«Ë ‚Ëc�« dŁ√ q?¦�

Æ qšb�« v�≈ W&U{≈ „öN²Ýô«

Ê√ ÷«d???²??&UÐ V?ŽU??B*« Ác?¼ vKŽ VK?G??²�« s?J1

d???Ò�????H*« ¡e????'« fJF?¹ ÍœU???B???²????�ô« Ã–u???L?M�«

d??O??G??²?� W??&U??{≈ sJ1Ë ¨W?¹œU?B??²??�ô« W¹dE?M�UÐ

Ã–uLM�« w& UN�UHž≈ r²¹ w²�« V½«u'« qF fJF¹

lL?−¹ Íc�« Ã–u?LM?�« «c¼ vL?�¹Ë Æ ÍœU?B?²?�ô«

l?�«u�«Ë ÍœU??????B?????²?????�ô« Íd?EM?�« Ã–u?????L?M�« 5?Ð

∫ …œUŽ V²J¹Ë ¨wzUBŠù« Ã–uLM�UÐ ÍœUB²�ô«

(4)   Yi = F ( Xi , θ , U )

Ã–u????L?M�« ÊS????& W????�ö?????F�«  W????O?Dš ÷«d????²?????&UÐË

∫ wzUBŠù«

(5)   Yi = α + β1Xi + Ui      i = 1,...N

Æt²Ý«—œ œ«d*« lL²:« r−Š u¼ N YOŠ

…b?F� lC??�¹ wz«u?A?Ž d?O??G?²?� w¼ Ui Ê√ YO?ŠË

qJ?ý w& ⁄U???Bð U???� …œU???Ž ¨W???O?zU???B???Š≈ jÐ«u???{

qJ?A¹ Ê√ ÊU???L???C� p�–Ë ¨…œb???F???²???�  U???O???{d???&

Æ WÝË—b*« …d¼UEK� Î«bOł öO¦9 Ã–uLM�«

WMO??Ž sŽ  U½U??OÐ  l�«u�« ÷—√ vKŽ U?M¹b� d?&u??²ð

sŽ Xi Ë Yi  «d?O??G?²*« sŽ  U½U??O?³�« s� …œËb??×?�

wzU?BŠù« Ã–u?LM�«  j³?{ qł√ s�Ë ¨  «d?OG?²*«

4

w  ÍœU?B?²?>ô« Ã–u?L?M�«  b?ŽU?�¹

r?N??????  vK?Ž w{U?¹d�« w?L?J�« t?KJ?ý

s� ¨…b?I?F*« W¹œU?B?²?>ô« d¼«uE�«

W?F?O?³ÞË W?O?³??³?��« b¹b?% ‰ö?š

w  …d?ŁR*« W??O???ÝU??Ý_«  «d???O??G???²*«

WÝË—b*« …d¼UE�«

^^

^ ^ ^

^

^^^^

^
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tKL??% sJ1 Íc�« Q?D)« ‰U?−??� ‚u??H¹ d?O??³??F QD�Ð

WKL?ł ¡«dłSÐ UM� `L?�²?Ý …—bI*« r�U?F*« ÊS& ¨ p?�cFÆ

r�U?F*« W¹uMF� Èb?� ‰u?Š WOzU?BŠù«  «—U?³²?šô« s�

…d¼UE?�« d??O??�??Hð w?& Ã–u??LM�U?Ð UM²??IŁ Èb???�Ë …—b??I*«

q¦?1 —b???I*« Ã–u???LM?�« ÊQÐ UMŽU?M²???�« bM?ŽË Æ W???ÝË—b*«

tz«u?²??ŠUÐ p�–Ë ÍœU?B??²?�ô« Ã–u?LM?K�  Î«b?O?ł ö??O?¦9

UM½S??& ¨W??OzU??B?Š≈  W¹u?MF?�  «– r?�U?F??�Ë WKOK?� ¡UDš√

bMŽ Y0 rO??I� wÞd??A�« R?³M²?K� t?�«b??�?²??Ý« lOD²??�½

∫ Í√ X0   U¹u²��

 Y0 = α+  βX0

Ã–uLM�« ÊS& öOK� U0  R³M²�« QDš ÊUF ULKF t½√ YO×Ð

Æ wK³I²�*« R³M²�« w& t�«b�²Ýô WO�UŽ  WO�«bB� t�

WÝUO��« qz«bÐ qOK% w& Ã–uLM�« Â«b�²Ý≈ sJ1 ULF

‡�  tŁËb?Š sJ1 U?� vMF0 ¨  U?H?ŽUC*« r?OO?I?²Ð p�–Ë

 U½Ëd*« rOOI²Ð Ë√ ¨ …bŠ«Ë …bŠË —«bI0 X dOGðbMŽ Y

w³?�M�« d?OG?²�« Èu?²?�� u¼ U?� %1 ‡Ð X dO?Gð  bMŽ Í√

Æ%Y ‡�

jO�³�« wD)« —«b×½ô« Ã–u/  UO{d  (2)

∫ w�U²�« Ã–uLM�« vKŽ oKD½ ·uÝ

Yi = α +  βXi + Ui

W??×??Z ÷d?²??H½Ë  ¨j?O?�??³�« w?D)« —«b??×½ô« Ã–u/

∫  WO�U²�«  UO{dH�«

E …UDF??� X  Ê√ —U??³?²??ŽUÐ Y  ‡� W??F??�u?²?*« W?L??O??I�« (1)

(Y/X)

E (Yi / Xi ) = α +  βXi

‰u?Š W??Ž“u?� Y ‡‡� WK?ÐU?I??� W?L??O?� X ‡� W??L?O??� qJ� (2)

Æ XÐUŁ s¹U³ðË jÝu²�

E (Y 
2
) = σ 2

¨ÂËb?F� U?NM¹U?³ðË UNMOÐ U?� w& WD³ðd?� dO?ž Y rO� (3)

Æ wDš ◊U³ð—≈ œułË ÂbŽ Í√

COV (Yi 
, Yj ) = 0

i ≠ j

5?²?????L??????O??????� q�_« v?K?Ž c?????šQ?ð Ê√ V−?¹ X r?O?????� (4)

Æ 5²HK²��

qJ� U?NDÝu²� ‰u?Š ÎUO?FO?³Þ ÎUF¹“uð W?Ž“u� Y rO� (5)

 : X rO� s� WLO�

Yi 
∼  N [(α +  βXi

),σ 2 ]

wz«uAF�« QD)«  UO{d  (3)

 U?O?{d?& ÊS?& ¨wD)« Ã–u?LM�«  U?O?{d?& s� ÎU?�öD½≈

∫ w�U²�UF w¼ wz«uAF�« dOG²*«

w¼ X rO� qJ� Y rO� (1)

Yi = α +  βXi + Ui

Ê√ UM{d²&« UM½_ ÂËbF� Ui  jÝu²� (2)

E (Yi) = α +  βXi  

E (Ui) = 0  tM�Ë

Y  s¹U³ð ‰œUF¹Ë XÐUŁ Ui s¹U³ð (3)

var(Ui) = var(Y) = 
σ 2 

ÂËbF� Ui s¹U³ð X²Að (4) 

cov(Ui 
, Uj ) = cov(Yi 

, Yj ) = 
0

ÎUOFO³Þ ÎUF¹“uð Ÿ“u� Ui  (5)

Ui 
∼  N [ο,σ 2 ]

l>«uK� j�³� b¹d& w¼ W¹dEM�« Ã–ULM�«

r?¼√ vK?Ž e?????[dð ¨b?????I?????F?*« ÍœU?????B?????²?????>ô«

—U???????L???????ž w?  ÷u???????)« ÊËœ  t?ð«œb???????×???????�

Ë√  «œb;« Ác¼ dOŁQ²Ð WIKF?²*«   «bOIF²�«

„d²¹ Y?OŠ ¨s�e�« s� …d?²  Í√ w  UNK?ŽUHð

ÆwI??O?³?D²�« œU??B?²??>ö�  U¹U??C??I�« Ác¼ qŠ

^ ^ ^

^
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W???I?¹dÞË Ã–u???L?M�« r�U????F???� d¹b????Ið  (4)

ÈdGB�«  UFÐd*«

β Ë α r�U??F??L?K�   «—b??I??� vKŽ ‰u??B???(« sJ1

 U???H??�K?& vKŽ b???L??²???Fð ‚dÞ …b???Ž Â«b???�??²???ÝUÐ

‚d?D�« r?¼√ s?�Ë ¨ W??????I?¹d?Þ qJ?� W??????H?K?²??????�???????�

vLE?F�« W??O�u??I??F?*« W??I¹dÞ b??$ W??�b???�??²??�*«

W�U??Š w&Ë Æ —«b???×½ô« W??I¹dÞË ÂËe??F?�« W??I¹dÞË

‚dD�« ÊS??& Áö?Ž√  U??O?{d??H�UÐ wD)« Ã–u??LM�«

Æ  UIKDM?*« ·ö²š« s� ržd�UÐ W�œU?F²?� WŁö¦�«

wD)« —«b?×½ô« WI¹dÞ v?KŽ  wK¹ U� w& e?FdMÝ

Æ Ã–uLM�« r�UF� d¹bI²�

vKŽ W¹œU??F�« Èd??G?B�«  U??FÐd*« W??I¹dÞ b??L?²??Fð

U???N???O????& ÊuJ¹ w?²�« β Ë α  «—b???I?*« rO???� œU????−¹≈

t²?LO� bMŽ                 ¡UDš_«  U?FÐd� ŸuL?−�

Æ UO½b�«

U
 
= Yi - Yi

= Yi - α
 
- βXi

ÎU{u?Ž ¡UDš_«  UFÐd� ŸuL?−� Â«b�²?ÝUÐ ÂuI½

W³łu*« rOI�« wGKð ô v²?Š ¡UDš_« ŸuL−� sŽ

Ÿu?L?−� Âb?�?²?�¹ UL?F Î̈U?C?FÐ U?NC?FÐ W?³�U?��«Ë

—«b??×½≈ jš œU?−?¹≈ r²¹ v²?Š ¡U?Dš_«  U?FÐd??�

Æ  U½U?O³K� »d?�√Ë öO¦?9 d¦F√ Ã–u?LM�« tO?& ÊuJ¹

Â¡ö²ð ¡UDš_«   U?FÐd� ŸuL?: UO½b�« WL?OI�«Ë

¡U???C???H�« w& —«b???×½ô« j?) b???Š«Ë l{u???� l�

 «uD?)« r²ðË  ÆY Ë  X  U???OŁ«b???Šù wð—UJ?¹b�«

¡UDš_«  U???FÐd??� Ÿu??L??−??� œU??−¹ù W??O???{U¹d�«

∫ w�U²�UF

 Yi = α  
+ βXi + Ui

 Ui = Yi - 
α  

+ βXi

—«b???I*« W???O½b???²Ð β Ë α   «—b???I*« œU???−¹≈ sJ?LÔ¹Ë

wze????'« ‚U????I????²????ýô« d????³????Ž p�–Ë 
 
S (α^

, β^
) 

dHB�UÐ t²�œUF�Ë

 v�≈ UN³Oðdð r²¹ w²�«Ë

Î«dOš√Ë

 «—bI*« rO� wDFð w²�«Ë

Σ
n

i = 1
U 

2

i

^

Y

X

Y

U

Σ
n

i = 1
S(α , β) = ( Yi - 

α + βXi 
) 2

∂S (.)

∂β
= -2 Σ Xi(Yi - 

α  
- βXi) = 0

- Σ Yi + nα  
+ βΣ Xi = 0

- Σi XYi + αΣ Xi
 
+ βΣ X2

i = 0

 nα   
+  βΣ Xi = Σ Yi

 αΣ Xi + βΣ X2

i = Σ XiYi

 
β 

 = 
 nΣ XiYi - ΣXi  ΣYi

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

α= Y - βX

^^

^

^

^

^ ^

^

^^

^ ^

^^

∂S (.)

∂α
= -2 Σ(Yi - 

α  
- βXi) = 0

^

^ ^

^ ^

^

^ ^ ^

^

^ ^
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W¹œUF�« ÈdGB�«  UFÐd*«  «—bI� hzUBš (5)

lL?²?:« r�U?F?* d¹b?Ið w¼  β Ë α  r�U?F*«  «—b?I?� Ê≈

s� t½S?& w�U?²�UÐË ¨ …œb?×?� WMO?Ž  U½U?OÐ  v�≈ Î«œUM²?Ý≈

—«b?×½ô« Ã–u/ Â«b?�?²ÝUÐ q?¼ ∫‰¡U�?²½ Ê√ wF?O?³D�«

W¹œU?F?�« Èd?G?B�«  U??FÐd*« W?I?¹dÞË jO?�??³�« wD)«

Âb?Ž Ê≈ ø…e?O?×?²� d?O?ž  «—b?I?� vKŽ  ‰u?B?(« sJ1

vKŽ ‰u??B??(« sJ?1 jÝu??²*« w& t½√ w?MF¹ e??O??×??²�«

Æ r�UFLK� WOKZ_« rOI�« l� WIÐUD²�  «—bI�

 r�UFLK� ÈdGB�«  UFÐd*« d¹bIð UM¹b�

vKŽ qB×½  Yi = α  
+ βXi + Ui i¹uF²�UÐ

E(.) ÊS& w{U¹d�« l�u²�« cš√ bMŽË

W&U?{ùUÐ  UF?�u²�« Ÿu?L−?� u¼ ŸuL?:« l�uð Ê√ U0Ë

∫ÊS& Î̈U{«d²&≈ ÂbF� u¼ QD)« l�uð Ê√ v�≈

  E
(β)= β

Æ e?O??×?²??� d?O??ž Èd?G??B�«  U??FÐd*« d¹b??Ið ÊS?& t??OKŽË

W??�œ Èb?� fO??I¹ Íc�« β s¹U??³ð »U?�??Š ÎU??C¹√ sJ1Ë

œb×OÝ Íc�« ¨WMOF�«  U½UOÐ s� ÎU�öD½≈ r�UF*« d¹bIð

s¹U?³ð s� ÎU?�öD½«Ë Æ  «d¹b?I²�« Ác¼ W?O?�«b?B� Èb?�

  β s¹U³ð ÊS& σ 2 ÍËU�¹ Íc�« Ui Ë Yi

β ÊS?& ¨ ÎU??O?F?O??³Þ ÎU?F¹“u?ð Ÿ“u?� Yi Ê√ UM{d??²?&« U?� «–≈Ë

 tM¹U³ðË β  tDÝË ‰uŠ eFd2 ÎUOFO³Þ ÎUF¹“uð Ÿ“u�

ÍËU�¹ α^
 s¹U³ð

  β Ë α  „d²A� s¹U³ð

 U?FÐd*«  «—b?I* W?O�U?L²?Šô«  U?F¹“u?²�« ÊS?& w�U?²�UÐË

 ÈdGB�«

Ê«d¹b??I?ð U??L??N½_  wF??O??³?Þ l¹“uð  U??L??NM?� qJ� α Ë β

d??O???G??²???� Ÿu??L??−???� Ê√ U0Ë  ¨ Yi W??H???O�uð s�  ÊU?½uJ�

U?L?N�  β Ë α   «—b?I*« ÊS?& wF?O?³Þ l?¹“uð u¼ wF?O?³Þ

WOzU?BŠù«  «—U³²?šô« ¡«dłù Ë Æ ÎUC¹√ wF?O³Þ l¹“uð

d???O??ž d?¹b??I?ð v�≈ ÃU???²??×?½ UM½S???&  «—b??I?*« …œu??ł v?KŽ

 
β

 = 
 nΣ XiYi - Σ XiYi

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

α= Yi - βXi

 
β

 = 
 nΣXi (α+βXi+Ui) - ΣXi (α+βXi+Ui)

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

= nαΣXi+nβΣX
2

i+nΣXiUi-αΣXi-βΣX
2

i-ΣXiUi

= nα Σ Xi
 - nβ Σ X2

i + n Σ Xi Ui

 
β

 = β + 
 nΣ Xi Ui - 

 nΣ Xi  Σ Ui

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

  E
(β)=  E(β) +

 nE(ΣXiUi) - E(ΣXi)E
 (ΣUi)

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

β 
∼  N (α,σ 2 /  Σ (Xi - X)2)

σ 2

Σ (Xi - X)2

Var(β) =
σ 2

Σ (Xi - X)2

var(α) = σ 2
Σ X2

i

TΣ (Xi - X)2

α  ∼ N
nΣ (Xi - X)2

cov(α,β) = σ 2
- X

Σ (Xi - X)2

α,
 σ 2 Σ X2

i

β 
 
 ∼ N Σ (Xi - X)2

β,
 σ 2

^

^^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^ ^

^

^^

^^



s� Î«¡e?ł f?O� t½√ U0Ë Æ σ 2 
 s¹U??³?²K?� e?O??×?²??�

lO?D²???�?½ UM½S????& Èd???G????B�«  U???F?Ðd*«  «—b????I???�

rŁ s�Ë ¨e?O?×²?� d?O?ž s¹U³?²�« —b?I?� Ê√ ÷«d²?&«

∫ ◊dA�« «c¼ oI% w²�« WLOI�« sŽ  Y×³½

  E
(σ2)=  σ 2 

Ui = Yi - 
α  

- βXi

∫ÊS&

eO×²�« ÂbŽ  ◊dý  oI×Ô¹

   UO{dH�« —U³²š« (6)

s� b?Ð ô t½S???& ¨ Ã–u????LM�« r?�U???F???� d?¹b???Ið b????FÐ

W?ł—œË  «d¹b?I?²�« Ác?¼ …œu?ł Èb?� sŽ ‰ƒU?�?²�«

wM³*« d¹b?I?²�« q¼ Í√ Æ ÎUOzU?B?Š≈ UN?O?& WO?�uŁu�«

œU?L²?Žô« sJ1 WMOF�« s?� WOze?ł  U�uKF?� vKŽ

‰u??Š UMðU?łU??²M²??Ý«Ë UM²??&d?F??� rO?L??Fð w& t??OKŽ

W¹u?MF???�  «d¹b???I???²?�« q¼ Í√ ¨lL???²????:« r�U???F???�

Ác¼ ø W?�u???³???I???� …dÞU???�???� W???ł—b?Ð ÎU???OzU???B???Š≈

W?×Z Èb?� b¹b×?²� ÎU?C¹√ Âb�?²�ð  «—U?³²?šô«

 «dO?G²*« d?OŁQð W¹uMF� ‰uŠ Ã–u?LM�«  U{«d?²&≈

Ê√ W??−??O??²?½ sJ� Æ lÐU??²?�« d??O??G??²*« vK?Ž …d??Ò�??H*«

ULK� d¹b?I²�« w& UN�b?�²�½ w²�« WMO?F�«  U½UOÐ

s� b¹b?F�« vKŽ Íu²% U?N½√ vMF0 ¨…bO?ł ÊuJð

dŁ√ UN?F� jI?²Kð UN½√ Í√ ¨ g?¹uA²�«Ë ¢V?�B�«¢

błuð YO×Ð ”UOI�« …œuł q¦� …b¹bF�« q�«uF�«

ÍdEM�« U?N?�u?N?H0  «d?OG?²*« 5Ð  U?�Ëd?& ÎU?Lz«œ

v�≈ W&U?{ùUÐ ¨UNÐ X�?O� w²�« W?I¹dD�«Ë q�UJ�«

 UÐc?Ðc???²�« q¦????� Èd???š_« q�«u???F�« d?Ł√ ”U???O???�

 U??F??�u??²?�«Ë ¨ W??O??L??Ýu*« q?�«u??F�« sŽ W??L???łUM�«

q?�«u?????F�« „u?KÝ v?KŽ ÷d??????Hð w?²�« œu?????O?????I?�«Ë

ÊUJ?0 VF????B�« s� t?½S???&  ¨ q¹b????F???²?�« nO�U?JðË

hO×9 ÊËœ  U?O{d?H�« ÊöDÐ Ë√ W×?BÐ Âe'«

ÆUNÐ j³ðdð w²�« qFUA*«Ë  U½UO³�« WOŽu½ w& oO�œ

Ê√ —U?³?²??Ž« vKŽ   U?O?{d??H�« —U?³?²?š≈ √b?³??� Âu?I¹

¨H0 ÂbF�« WO{d& vL�ð W?×O×Z WO{d& „UM¼

`L�¹ —U³?²š≈ błu¹Ë ¨ H1 WK¹bÐ WO{d?& UNKÐUIð

bMŽ H1 `�U?B� UN?C?&— Ë√ Âb?F�« WO?{d?& ‰u³?IÐ

—U??³??²???š≈ W�U??Š w&Ë Æ œb??×???� W¹uMF??� Èu???²??�??�

UM?½S??& wD?)« —«b??×½ô« Ã–u?/ r�U??F???� W¹uM?F??�

l¹“u?²�« s� o²A*« ¢X½œu?O²?Ý¢ t l¹“uð v�≈ Q−K½

∫r�UF*« l¹“uð s�   «—bILK� wFO³D�«

Í—U??O???F??� wF??O???³Þ l¹“uð v?KŽ  ‰u??B??(« s?JLÔ¹

·«d????×?½ô« vK?Ž rO????�????I?????²�«Ë jÝu?????²*« Õd?DÐ

∫ ‡‡Ð t� e�d¹Ë Í—UOF*«

wz«uAF�« QD)« l¹“uð ÎUC¹√ UM¹b�Ë

 Ui 
∼ N [0 ,σ 2]

sJ?1 Í—U???O???F?*«  ·«d???×½ô« v?KŽ rO????�???I???²?�UÐË

Í—UOF� l¹“uð vKŽ  ‰uB(«

Ui 
/σ ∼ N[0 ,1]

ÍUJ‡Ð ·d??F¹ ÎU?F¹“uð l?¹“u?²�«  «c¼  lÐd??Ô� wDF¹Ë

∫u¼Ë lOÐdð

(Ui 
/σ)2 ∼ X

2 (1)

8

 σ 2 
=

ΣUi
2

n - 2

β 
 
 ∼ N Σ (Xi - X)2

β,
 σ 2

  Z =
β - β

var(β)

 ∼ N [0,1]

‘U?F*« ÍœU??B?²?>ô« l>«u�«  ”U??O?> r²¹

‰u?Š lL??& w²�«  U?�uKF*« s� W?KL?−Ð

rEM�Ë Í—Ëœ qJ?AÐ  W?ÝË—b*« …d¼UE�«

 «d??O??G?²*«  U?¹u?²??�??�Ë b??FÐ fO??IðË  ̈

Æ W???????????????ÝË—b?*« …d??¼U?E??�« f?J??F?ð w??²?�«

^

^ ^ ^

^

^

^

^



  t =
z

v / m

 ∼ t (m)

W??ł—bÐ lOÐd?ð ÍU??F t?�??H?½ u¼ l¹“u??²�« «c¼ Ÿu??L??−??�Ë

lO�U:« œbŽ ÍËU�ð W¹dŠ

(Ui 
/σ)2 + (u2 

/σ)2 
+... (un 

/σ)2 
= X

2(n)

∫u¼ X½œuO²Ý l¹“uð ÊS& tM�Ë

ÍU??F l¹“u?ð U??N� VË Í—U??O??F???� wF??O??³?Þ l¹“uð Z YO??Š

 «—b?I??� ZzU?²½ Â«b??�?²?ÝUÐË  ÆW¹d??Š W?ł—œ m ‡Ð lOÐdð

 «—bI*« W¹uMF� —U?³²š≈ ÊS& ¨W¹œUF�« Èd?GB�«  UFÐd*«

∫u¼ X½œuO²Ý l¹“uð Â«b�²ÝUÐ

W¹dŠ Wł—bÐ  X½œuO²Ý l¹“uð t� t wz«uAF�« dOG²*« Ê≈

W?LO?I�« b$ X?½œuO?²Ý l¹“u?ð ‰Ëbł Â«b?�²?ÝUÐË ¨n-2

∫Ê√ YO×Ð tc Włd(«

¨0.05 Ë√ 0.01 WLO� …œU?Ž cšQðË ‰UL²Šô« WL?O�  YOŠ

qJA?�« s� qKE*« ¡e??'« w& œu??łu??� α W??L??O??� nB½

∫ÊS& tM�Ë ÁU½œ√ w½UO³�«

P(−tc ≤ t ≤ tc) = 1 - α

‰œUFð w²�«Ë

t� ¨                                W???IŁ œËb??Š ¡U?MÐ sJL?Ô¹ tM�Ë

ÆW&ËdF*« dOž (1 - α) WLKF*« ¡«u²Š≈  ‰UL²Š«

W½—U?I*UÐ  ÁöŽ√ W�œU?F*« s� WÐu�?;« t WL?O� Âb?�²?�ð

W−O²½ b¹b×²� t l¹“uð w& WO�Ëb'« Włd(« WLOI�UÐ

W?I?DM*« qš«œ —U?³??²?šô«  W??L?O??� X½U?F «–S??& ¨—U?³??²?šô«

W?O{d?& i&d½ UM½S?&t  l¹“u?²�  5²N?'« öF w& …d?(«

ÆWK¹b³�« WO{dH�« `�UB� ÂbF�«

—«b×½ô« …œuł (7)

ÎU?C?¹√  sJLÔ¹ t½S??&  U?O??{d?H�« —U??³?²??š« v�≈ W?&U??{ùUÐ

Èb� rO?OIð ‰öš s� ÎUO?zUBŠ≈ Ã–uLM�« …œu?ł b¹b%

W???OK?F???H�« r?O???I�UÐ R???³?M²�« w?& —b???I*«  Ã–u???L?M�« …—b???�

fOI¹ jO?�Ð wzUBŠ≈ —U?OF� œU−¹ù ÆlÐU?²�« dOG?²LK�

Èb???� ·d??F?½ Ê√ b¹d½ UM?½√ ÷d??²???H½  ¨—«b???×½ô« …œu???ł
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Σ
n

i = 1

(ui 
/σ)2 

 
∼ X

2(n)

P(t ≥ tc) = P(t ≤ tc) =
α
2

var(β)β        
tc+-

(1 - α)

H0  β = 0

- tc 
≤P

β - β

var(β)
 
≤  tc = 1 - α

H0  i&d�« ÂbŽ  

  β = 0: H0 i&—

  β ≠ 0: H1 ‰u‡‡‡³�

f(t)

t tc- tc

α / 2 α / 2

  β = 0: H0 i&—

  β ≠ 0: H1 ‰u‡‡‡³�

  H0: β = 0:  WO{dH�« i&— ‰U−�

  H1: β ≠ 0:  qÐUI�

  t =
β - β

var(β)

 =
(β - β)σ 2/Σ(Xi -X)2

(n- 2) σ2

σ2
n - 2

 =

Σ (Xi - X)2

 σ 2

(β - β)

β 
- β

SE(β)
 = ∼ tn-2

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^ ^



SST

w& ¡U?Dš_«Ë —«b???×½ô« jš s?� qF W???L¼U???�???Ô�

ULKJ& ¨tD?ÝË ‰uŠ lÐU²�« d?OG²*«  «d?OGð dO?�Hð

d?O�?Hð w&  …d?O?³F —«b?×½ô« jš W?L¼U?�Ô� X½U?F

ŸU?³ð« w& Î«bO?ł  Ã–u?LM�« ÊUF U?LKF  «d?OG?²�« Ác¼

lÐU?²�« d??O?G?²*« ·«d?×½«  Æl?ÐU?²�« d?O?G?²?*«  «d?O?Gð

∫ÍËU�¹ tDÝË ‰uŠ

jÝu�« sŽ ·«d×½ô« lÐd� ŸuL−� cšQÐ

SST = SSR + SSE

Ÿu?L?:« SSR Ë wKJ�« lÐd?*« Ÿu?L?:« SST YO?Š

Æ¡UDš_« lÐd� ŸuL−� SSE Ë d�H*« lÐd*«

b¹b×?²�« q�UFÔ� ’ö?�²Ý« sJ?LÔ¹ W�œUF*« Ác¼ s�

Ã–u/ vK?Ž WMO???³*«  —«b??×½ô« …œu???ł fO???I¹ Íc�«Ë

ÆSST vKŽ W�œUF*« rO�I²Ð wD)« —«b×½ô«

10

Yi - Y =  Yi - Y
 
+ Ui

Yi - Y =  Yi - Y
 
+ Ui

SST
=

SSR

SST
+

SSE

SST

1 =
SSR

SST
+

SSE

SST

R2 =
SSR

SST
= 1 -

SSE

SST

Y    ËËËË X    5555ÐÐÐÐ        WWWW����ööööFFFFKKKK����    ssss¹¹¹¹UUUU³³³³²²²²����««««    qqqqOOOOKKKK%%%%    ‰‰‰‰ËËËËbbbbłłłł

dOG²�« lÐUM�W¹d(« Wł—œ UFÐd*« ŸuL−� UFÐd*« jÝu²�

d�H�

d�H� dOž

wKJ�«

1

n - 2

n - 1

SSR

SSE

SST

SSR/1

SSR/n-2

b?d—  vKŽ UMð—b?> Âb?Ž v?�≈ dEM�UÐ

ô qJ?AÐ W?¹œU????B????²?????>ô«  «—uD?²�«

W?MO??????FÐ w?H??????²J?½ UM?½S??????   ¨w¼U?M²??????�

W?Ý«—b� ÊUJ*« Ë√ ÊU?�e�« w  …œËb?×?�

Ê√ V−?¹ Ë ÆW¹œU????B????²????>ô« d¼«u?E�«

b????O?????ł qJ?AÐ W?K¦2 W?MO?????F�« Êu?Jð

U?N½S?  p�– ·öš Ë ¨lL?²?:« „uK��

Æ…e?O?×?²?�  U?łU?²?M²?Ý« v�≈  ÍœR?²?Ý

b???Š«u?�« 5Ð U????� Î«œb???×???� Êu?JO????Ý q�U???F?*« «c¼

w& W�Ëb?F� ¡UDš_« ÊuJ?ð U�bMŽ t½_ ¨d?HB�«Ë

q�U?J�« —«b????×½ô« vK?Ž qB???×?½ UM½S????& Ã–u???L?M�«

ŸuL?−� ÊuJð U�bMŽË ¨bŠ«uK� ÎU¹ËU?�� R2
 ÊuJ¹Ë

wKJ�« l?Ðd*« Ÿu?L??: W¹ËU??�?� ¡UD?š_«  U?FÐd??�

d?�??HÔ¹ ô Ã–u?LM?�« Ê√ Í√ d?H?B�« ÍËU??�¹ R2
 ÊS?&

u¼ R2
 b¹b???×??²�« q�U???F??� Ê≈ ÆÎU???�öÞ≈  U½U??O???³�«

¨—«b??×½ô« W??O??Žu½ fO??I¹ ô w?zU?B??Š≈ ”U??O??I??�

d??O??ž …d?J& ÊuJ¹ b??� l?Hðd??� R2
 vKŽ e???O??Fd??²�«Ë

¡Uł ÎUOzUBŠ≈ ÎUÞU?³ð—« fJF¹ b� U0— t½_ ¨…bOł

fH½ U?LN� XË Y s¹d?OG?²*« Ê√ W−?O?²½ W&b?B�UÐ

ô ◊U??³ð—ô« «c¼  ÊS??& X�u?�« fH½ w&Ë ¨ÁU??&ô«

Æs¹dOG²*« 5Ð U� WO³³��« fJF¹

^^^

^ ^

Σ
n

i = 1

(Yi - Y) 

 =      (Yi - Y)2 
+Σ

n

i = 1
Σ

n

i = 1
Ui

2^
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b¹b???×??²�« q�U???F??Ô� ’ö???�??²??Ý« ‰u???Š  U½U??O???³�« s�

h�K¹ Íc?�« ¨s¹U?³??²�« qO?K% ‰Ëb?ł  ¡U?MÐ  lOD²??�½

∫`{«Ë qJAÐ UNÐU�Š - w²�« dOG²�« lÐUM� qF

wzU?BŠ≈ —U?³?²š« ¡U?MÐ sJ1 ‰Ëb'«  U?½UOÐ ‰ö?š s�

vL?�¹Ë X Ë Y 5Ð W?O�U?L?łù« W?�ö??F�« œu?łË d?³?²?�¹

∫WO�U²�« W�öF�« oO³D²Ð —U³²šô« V�×¹Ë ÆF —U³²š«

5Ð W??�ö??Ž  œu??łË Âb??Ž w¼ Âb??F�« W??O??{d??& Ê√ YO??Š

∫Í√ ¨ …d�H*«  «dOG²*«Ë lÐU²�« dOG²*«

H0: α = β  = 0 

H1: α ≠ β ≠ 0

»U??�?Š s?J1 t½S??& ¨Áö?Ž√ W�œU??F*« s� `?{«Ë u¼ U?L??F

»U?�??Š s� …d?&u??²*«  U½U??O?³�« s� …d??ýU?³??� —U?³??²?šô«

s� Ê_ d?O?š_« «c¼ 5�?% sJ1Ë Æb¹b?×?²�« q�U?F?�

w& …d?�H*«  «d?O?G²*« œb?Ž œ«œ“« ULK?F lHðd¹ t½√ tÐuO?Ž

q�U?F?� v?KŽ b?L?²?F¹ U??� …œU?Ž t½S?& w�U?²�U?ÐË ¨Ã–u?LM�«

Æ‰bF*« b¹b×²�«

wIO³Dð ‰U¦�

jO�³�« wD)« —«b×½ô« Ã–u/ oO³Dð WO?HOF ÊUO³²�

X wB�A�« qšb�«Ë Y  „öN?²Ýô«   U½UOÐ Âb�?²�ð

…UDF??� w¼ U?L??F W?²ÐU??¦�« —U?F??Ý_UÐ ”U?I??� U?L??NM� qF

Æ1999 v�≈ 1965 ÂUŽ s� …d²HK�

W¹b?I½ …bŠË 29905 ÍœdH?�« „öN²?Ýô« jÝu²?� mKÐ

Ë  %3.1 V�MÐ U??L?N?M� qF v/Ë 34098 qšb�« U??LMOÐ

s¹d????O????G????²*« Ê√ kŠö?¹Ë Æw�«u????²�« v?KŽ ÎU¹u?MÝ %2.7

◊U??³ð—ô« q?�U??F??� mK?Ð YO??Š  ¨Íu??� q?JAÐ  ÊUD?³ðd??�

Æ0.97 wzUBŠù«

(X) qšb�«Ë (Y) „ö???N???²???Ýô« 5Ð W???�ö???F�« W???Ý«—b�

∫ Í√ ¨WODš ULNMOÐ W�öF�« Ê√ ÷d²H½

(1) Yi = α  
+ βXt + Ui

wD)« Ã–u??LM�« ‰u??Š  U?O?{d??H�« W?×??Z ÷«d?²??&UÐË

Êö?¦9 5²K�«  β Ë α 5²?LK?F*« d¹b?Ið b¹d½ jO??�?³�«

Æ „ö?N?²?Ýö� Íb?(« qO*«Ë ·U?HJ�« b?Š w�«u?²�« vKŽ

sJ1 (1) ‰Ëb??'« w&  UÐU??�?(«Ë Z?zU?²M?�« oO?³?D²ÐË

»U�Š

 

1999 v�≈ 1965 s� WMÝ 35 ÍËU?�¹ WMOF�« r−?Š n YOŠ

 ΣYi = 1046741 Ë ΣXi = 119344 Ë

¨ ΣXiYi = 3.845x10
10

  ΣX
2

i = 4.363x10
10

Ë 

∫vKŽ qB×½ ÁöŽ√ W�œUF*« vKŽ ÂU�—_« Ác¼ oO³D²ÐË

wMF¹Ë ¨ 0.94 ‰œU??F¹ „ö??N??²??Ýö?� Íb??(« qO*« Ê√ Í√

r²¹ wB�A�« qšb�« s� W¹bI½ …bŠË qF s� t½√ p�–

Æ jI& %6 —Ušœ≈ r²¹Ë  %94 ‚UH½≈

  α XÐU¦�« b(« d¹bIð sJ1 ¨WI¹dD�« fHMÐË

F(k - 1,n - k) = (SSE - SSE) / k - 1

SSE / (n - k)

R2 = 1 -
SSE / ( n - k )

SST / (n - 1)

 
β

 = 
35(3.845x1010) - (119344)(1046741)

35(4.363x1010) - (119344)2
= 0.94

 
β

 = 
 nΣXiYi - ΣXi ΣYi

 nΣ X2

i - (ΣXi)
2

 α  = Y  + βX

…d???�???H*«  U¹d?EM�«  V?Kž√ ⁄U???Bð b???>

Ã–U/ qJý w  W¹œU?B?²?>ô« d¼«uEK�

w{U¹— d?O?ž nO?duð Í√ ¨ W?O?L?[ d?O?ž

 U?IO?³D²�«  U?³KD²?� sJ�Ë ¨ …d¼UEK�

Ác¼ W???žU??O???d v�≈  œ√ W¹œU???B??²???>ô«

wL?[ V�U?>  w   W¹œU?B?²?>ô« Ã–U?LM�«

W??O??{U¹d?�« “u??�d�« Âb??9??²??�ð Y?O??×Ð

Æd¼«uE�« Ác¼ nOdu²�

^

^

^ ^



d¹b?????I?????²�« ‚d?DÐ …—b?????I*« r?�U?????F*« Ê≈

s� WKLł ¡«dłSÐ UM� `L�²Ý WHK²<«

Èb?� ‰u??Š W?O?zU?B??Šù«  «—U?³??²?šô«

UM?²????IŁ Èb????�Ë  Ác¼ r?�U????F*« W¹u?MF????�

…d?¼UE?�« d??????O??????�???????Hð w?  Ã–u??????L?M�U?Ð

Æ WÝË—b*«

12

 ∫ÊS& ¨29906 =Y Ë 34098  Ω X Ê√  YOŠË

α
 = 29906 - 0.94(34098) 

= -2146.12                    

t� fO� α —bI*« Ê√ vKŽ ‰bð W³�U?��« W�öF�« Ê≈

nO?Zu?ð ¡UDš√ vKŽ Íu?²??% W�œU?F*« Ê√Ë v?MF?�

Æ Ã–uLM�« …œuł l&d� UN³¹uBð V−¹

d¹bI²�« …œuł »U�Š w& WO�U²�« …uD)« q¦L²ðË

  «—bI� t¹u²% Íc�« W?�b�« ÂbŽ —«bI� »U�×Ð

·«d????×½ô«Ë s?¹U???³????²?�« rO????O???I????²?Ð p�–Ë ¨β Ë α 

Æ Í—UOF*«

s¹U?³ð —b?I?� rO?OI?ð v�≈ ÃU?²×½ s?¹U³?²�« »U?�?(

∫tÐU�Š UMŠd²�« Íc�« ¨σ2
 W�œUF*«

ôË√ V�?×?¹ ¡UDš_«  U?FÐd??� Ÿu?L?−??� Ê√ YO?Š

∫—«b×½ô« jš rOOI²Ð

Yi = -2146.12  + 0.94(Xi)

WLOI�« Ác¼ ÕdÞ rŁ s�Ë

Ui = Yi - Yi

∫ UFÐd� ŸuL−� ¡«dłSÐË

ΣUi
2
 = 1.73 x 108

 vKŽ qB×½

Var(β) =
σ 2

Σ (Xi - X)2

var(α) = σ 2
Σ X2

i

nΣ (Xi - X)2

ΣUi
2 =      (Yi - Yi

)2 Σ
n

i = 1

=
5227829

2935452185
= 0.00178

 = 5227829
4.363.10

10

33(2935452185)

 = 2093193

σ2 
=

35 - 2

1.73.108

=
33

172518383

 ôœU?F*« V�Š s¹U?³²�« rO?OI?²Ð  `L�¹  U?� u¼Ë

∫ÁöŽ√

…—bI*« r�UFLK� Í—U?OF*« ·«d×½ô« Ê√ wDF¹ U2

u¼

var(α) = σ2
Σ X2

i

nΣ (Xi - X)2

^

^

^^

^

^

^

 σ 2 
=

ΣUi
2

n - 2

^

^

^ ^

^ ^

^

Var(β) =
σ2

Σ (Xi - X)2
=

4929094

2435452185

^
^

^ ^

^

SE(β) = var(β) = 0.00178

= 0.040978

SE(α) = var(α) = 2093193

= 1446.787

^ ^

^ ^



R2 =
SSR

SST
=

275909595

2760556336
= 0.9375

R2 = 1 -
SSE / n - k

SST / n - 1

= 1 -
4929094

81192833
= 0.9356
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„„„„ööööNNNN²²²²ÝÝÝÝôôôô««««    WWWW����««««bbbb����    ssss¹¹¹¹UUUU³³³³²²²²����««««    ‰‰‰‰ËËËËbbbbłłłł

dOG²�« lÐUM�W¹d(« Wł—œ UFÐd*« ŸuL−� UFÐd*« jÝu²�

d�H�

d�H� dOž

wKJ�«

1

33

34

2759509595

172518383

2760556336

2759509595

4929094

81192833

W???IKF???²*« VŽU???B*« vKŽ V?KG??²?�« sJ1 

d¼«uE�« d??O?�?Hð vKŽ Ã–U?L?M�« …—b?I0

Ã–u???LM�« Ê√ ÷«d???²??? UÐ  W?¹œU??B???²???>ô«

w  d??Ò�??H*« ¡e??'« fJF¹ ÍœU??B??²??>ô«

W?? U??{≈ sJ1Ë ¨W¹œU??B??²?>ô« W¹d?EM�«

r²¹ w?²�« V½«u???'« q[ fJF?¹ d??O??G???²??�

Íc�« ¨ÍœUB?²>ô« Ã–uLM�« w  UN�U?Hž≈

Íd??E?M??�« Ã–u???????????????L?M??�« 5?Ð l??L???????????????−?¹

oKD¹Ë ÍœUB²>ô« l>«u�«Ë ÍœUB²>ô«

ÆwzUBŠù« Ã–uLM�« tOKŽ

"t —U³?²š≈  V�×¹  «—b?I*« Ác¼ W¹uMF� Èb?� WÝ«—b�Ë

∫u¼ Íc�«Ë  "

sŽ β ·ö??²??š« Èb?� —U??³??²??š≈ œb??BÐ UM½√ ÷«d??²??&UÐË

d?O?ž „ö?N?²Ýö� Íb?(« qO?*« Ê√ —U³?²?š≈ Í√ ¨ d?H?B�«

ÊS?&¨ „ö??N?²??Ýô« vKŽ qšb�« d?O?ŁQð  p�c?FË ¨ÂËb??F?�

∫—U³²šô« WLO�

WO�Ëb?'« WLO?I�« l� WÐu�?;« WLO?I�« Ác¼ W½—UI0Ë 

ÊQÐ ‰u?I�« lOD²?�½ UM½S?& ¨ %5 W¹uMF?� Èu?²?�?� bMŽ

W?O?{d& ‰u?³?� sJ1 ô w�U?²�UÐË Î̈«b?ł W¹uMF?� W?LKF*«

 ∫XÐU¦�« b×K� W³�M�UÐ ¡wA�« fH½Ë ¨ ÂbF�«

d¹b??Ið - b??I??& ¨Í—U??O?F?*« ·«d?×?½ô« ŸU?H?ð—ô «dE½Ë  

ô UM½S??& w�U??²�UÐË  ¨…d?O??³??F X�?O� W??I?¦?Ð XÐU?¦�« b??(«

W¹uMF??� d?O?ž α Ê√ Í√ Âb?F?�« W?O?{d??& i&— lOD²??�½

 Æ ÎUOzUBŠ≈

t
β
 = 0.93=8 - 0

0.040978
= 22.9

Var(α)
tα^ =

α - α
0 - 2110.205=

1446.7

= - 1.5

UM½S?& ¨WDO�?³�« WOD)« W�œU?F*« j³{ …œu?ł rOO?I²�Ë

w& QD?)« —«b??I??� wDF¹ Íc�« s?¹U?³??²?�« ‰Ëb??ł rO??I½

Æ W�öF�« ”UO�

R
2
 b¹b?×?²�« q�U?F?� »U?�?Š s?J1 5³*« ‰Ëb?'«  s�

…œu???ł fO???I?¹ Íc�« R
2
 ‰b???F?*« b¹b???×????²�« q�U????F???�Ë

Æ —«b×½ô«

Var(β)
t
β
 =

β - β
0

^

^
^

^

^

^

^
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 «d?O??G?²�« s� %93 s� d?¦??F√ Ê√ vKŽ ‰b¹ Íc�«Ë

¨qšb�« ·dÞ s� U?NÞUI?²�« r²¹  „ö?N²?Ýô« w&

sJLÔ¹Ë Æ …d�?H� dOž w¼  «dO?G²�« s� %7 ULMOÐ

W�œUF*« W¹uMF� Èb?� rOOI²Ð W−?O²M�« Ác¼ e¹eFð

ÆF —U³²š≈ Â«b�²ÝUÐ

bMŽ W??O�Ëb?'« l� WÐu??�?;« F W?L??O?� W½—U??I0Ë

‰u?³� lOD?²�½ ô UM½S?& ¨ F(1,33) W¹d?(«  Uł—œ

5Ð  W??�ö?Ž œu??łË Âb?FÐ WKzU??I�« Âb?F?�« W?O??{d?&

Æ qšb�«Ë „öN²Ýô«

F(1,33) =
(SST - SSE)K - 1

SSE / n - K

2760556336 - 1.73x10
18

4929094

= 495.05

bÐ ô  Ã–u???LM�« r�U??F???� d¹b??Ið b???FÐ

Ác¼ …œu????ł Èb???� s?Ž ‰¡U???�????²½ Ê√Ë

U??????NÐ ‚u?Łu�« W??????ł—œË  «d¹b??????I?????²?�«

 Æ ÎUOzUBŠ≈
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