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îγ �F 2 1 2ˆ ˆ( )u i uDσ σ−+ ( &4'

<�������
����	�&�::�'��1��������� ��/�%�	+�� �
%L=!<�&3'���

2ˆ[ ]i iE µ µ− �F ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 3i u i u i ug g gσ σ σ+ + &5'

� ���

( )2
1i ug σ �F ( ) 12 2

u i u iD Dσ σ
−

+ &;'

���� ��/�%�� �
����
�� 2
uσ �����$
	�
(

( )2
2i ug σ �F ( )21 T

i iγ− x

( )
1

12

1

m
T

i i u i i
i

Dσ
−

−

=

 
+ 

  
∑ x x x &:'

���� ���++����	+���������
�� β̂ (��
�

( )2
3i ug σ �F ( ) ( )32 2 2ˆi u iD D Vσ σ

−
+ &��'

��� � �� �++���� 	+� ��������
�� 2
uσ (� �
�� 2ˆ( )V σ � ��� � �

��#���	���������
���	+� 2ˆuσ �0 ����#���	���������
���	+
� �������"�����1��"����$��� 		��&�%/='��������	��	+

2
uσ ����&��	�����'

� 2ˆ( )V σ �F
1

2 2

1

2 ( )
m

u i
i

Dσ
−

−

=

 
+ 

  
∑ &��'

����������������������������.������������'���'����()*"!
����'�����+���

��������,�����������������'�����-��������������������'���'���

�������/�'���0�������������������������������
�������'���'���



��������	
������������������
������������������������������������������������������������ �!"�!��#$%& ��

0 ��/�%��
�&5'���
���������������#

[ ]ˆmse iµ �F 2 2 2
1 2 3ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( )i u i u i ug g gσ σ σ+ + &��'

� ���� 2ˆuσ � ��� � ���%/=��������	��	+� 2
uσ �&<�������
�

��	��::�'

L���"��������
�+	�����	
�	+�������"���(�� �����
����
�������������������	
��&3'��
��� ����������	
�	+�/�%
&��'�
���� �	���� ���"�����,	�� � �� ���
�+	�����	
(� � �
������
���	������
����������
���

1/ 3
iy �F * *

i ieµ + ( &��'

� ���� *
iµ ������ ��"
	����������������������
���
�� �

���
�+	����� �����(� *
ie �

ind *N(0, )iD (� �
�� �� F��(� �(   (

��0 ����
$�
���	������
����������
���

*
iµ �F ���G���.��G���( &�2'

� ������� �
ind � 2N(0, )uσ (��
������
����������
����
��
�

0 ���+	��(� � �� ������ ����� ���������� 	+� �
������� �

� �� 	����
��� ������ ��� ��+�
��� ��� � �� F�

* 3( )iµ � F
&���G���.��G���'

����� 	"� �� �������
��1�������	
�	+���
���� ����������� �����������������������	+��
�������+	�
� ��"
���
�+	������	���(�� ������
	��	
����������+	��� �
���
�+	������	����������	� &����'(� �����	
���2� +	�
��������0 ���+	�����������	��������������������������	�
��� 
�������#� ��"�� �
��/����� &���4'� ��	�	���� �� ����
�	�������� ������ ����� �������	�� +	�� �� ������ ����
����������� ����������		� ��	
	�	
��+"
���	
(��(�	+� *

iµ 
0 ������	1������#�������	���������������	����

ˆiµ �F ˆ ˆˆ ˆ( )E[ ( )]/ E[ ( )]i i ih h hθ θ θ &�3'
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�� îγ ���������
��
�&�'��
��&4'������������#

,�	��	
��	+� � ��
	����� �."���	
�� +	����� �
� 2
uσ � ��

$
	�
(

2
1

1m

i u iDσ= +
∑ H��-����J���-� 0β� �J���-�.� 1β�

J�&��-�'
�

2β� I�F�� &��'

L"��"��
��� ���������������
�+�	���	����*&�'(

1

ˆ
m

i i
i

w µ
=
∑ F�

2
1 1

1m m

i i
i i u i

w y
Dσ= =

−
+

∑ ∑ H��-���� J���-� 0β�

J���-�.� 1β� �J�&��-�'
�

2β� I &��'

0 �����	
�������	
�� ����� �������	+�� ���."���	

�
� &��'� ��
�� ��� �#� &��'� 0 ���+	��� ��� �� �����
���������	
��#��
��"��
��.����
��	����*������
������� �
���
�+���
���	+����������	
��#��	
�"���
�������
�+���
��
�����	
���� *+��	���� *� ����	������ � �
��#� �
��"��
��.��
��� ���� �
��"���� �
�"

�������#����������)	��� � ��
� �
� 2

uσ ����"
$
	�
(������������ 2
uσ ��
��."���	
�&�;'(

&�:'(�&��'(��
��&��'���� ����"��������������	�(� 2ˆuσ (��
�
� ��	����������������	
��	
����	
������
�������

<�	�	����	
� &3�'� ������ ����� 	�� +	�� 	����
�
�
����������� �������	��� � ��� ��� ����	������� +	���	����
� ������+"
���	
�	+���������
����#����������	�.�

���������� ������=���� ��������������	������

���F �&1�'(

1��F ���G���.��G����G���( &�2'

� ������� �
����� ���� ��������	
� ����������(� ��� ���
������
�����	��(������������������+�����
�	���++����(��&�'
��� �� ��		� � +"
���	
��
�� ��F��(��((�� �
��1��� � ���
���������������"������ �

ind �)&�(���'(���� �
ind �)&�(� 2

uσ '(
��� �
�� ��� ���� �
����
��
�(� � �� � �� ���� $
	�
(

��� F� ( ) 12 2 ,u i uDσ σ
−
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