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qY�
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������������� ������!������������� ��������� ����
�����"�� � ����#���$�%���&�������������������������� ���
��� �&�� ������� �� ��� ��� �&�� �� ������������ ���� ������
��������� !��� ������� !�� �������� ��� �&�� �����'�� �!
��(��������)������������������������ ���������������*����
��������������������������*��������!����&��� �����&�
�&����� �!� �������&� �!!����� &��� ����� �&�!���� ��
������� �����!������������� ������ !��� � ���� ��������
�!!�&�����!��&���������� ��������&������������ ��������
���� ������ +,�-.� ���&��/���� ���� ������ ��������� ��
��!!������ �������&����$���� !��� �&���� � ��� ���������
0��� �!� �&�� ,�-� ���&��/��� ���������  ����� �����
��!�� ������������������������&��������!���������������
���� �������������������&��&��&������������������������

*���&����������������������������,�-��������&���
��� ������������  ��&�������� !��� ���� ������ ����

����������� ��� #���$� �������1&��� �������&� ����� ���
��/������������������������������������������'��������
�������� �'���� ���� +22-�.� !��� ���������� �&�� ����
��������������� �������#���$��������*��!���"��&��3�������
���������� ������!�����������������������������������&�
�������!��������!����������������22-�����������������
�&�� ��&� �� �!� 4������� 2���� -��� ������ ,������
+42-,.��������&� ������������������������ ������������$
�&������������!����������+���������������.����&���'������
��!�� ����������������!�� ��������������������������
�������������������1&���������������� �����������&�������
����������������������� �����!�����(��������������#���$
�������1&���� �����������������!��&������������������)��
��� !�������� ,������� 
� &��&���&��� �� �� ��������
��!�����������������������&���'������� ��&��������!��
���� �������&������(��������������#���$���������������
����������� �������*����������5"������������������� ���
����� ���� ����� ������ ��� �� ����������� ����� ���� ���
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����������� ���� ����������� ,������� 6� ���������� �&�
� �������� �������� ������ �&���� ����������� ����� �!
#������$������������!��&��,������!�7�����%�����&"�*����"
����'� �����&������������!!���������!������������� ������
2������������ ��$������!���&������������!��������&����
���������������������8�

����$�%%���&��&���$��� �� '
#� (�(� !"#�� �

1&���!!����� &��������� ������� �������� �������&
���$��������&�������9%������
�����+�:;;."�,���&�+�:;	."
,�������
�����+�::�."�,�����������
�����+�:::."�,���&����
4����+
���."�,�����������,���&�+
���."�,&�� ���
����
+
��6.�����<������������ ��&��������!������� �������!
����(��������������#���$�%���&������������=����������
��������������������&������� ������������������� ����
���� ���,������� ����,���&� +
���.� ���������� �&��#���$
���������� ����!�� ��&��3�������� ����������(����������
������������=��!��������� ���&����������������!���'������
�����������&�������������������&������(�����������������&
3������������#���$��������=���&�������������������������
 ����� �������� �&�� ����(����������� ���� ��'������
�������������3�����������������!������

"� > 0
1

p

j ij i
j

X
=

β + β + ε∑ +�.

�&���� "�� ��� �&�� ����(����������� ��� �&�� �
�������"

+��>��"�
"�5"����"��."�#�������&���������!��
�����'���������������"

+��>��"�
"�5"� ���"�$."� ��� �&�� ��������"�β′�>�+β�" β1"�β�"� ���"
β�.������������!���$��������� ����������ε�������������� �
*�� ��� ���� ��� �&���ε��!���������� �������������������&
 �������������������σ���?����&��!������ ���������������
��"

0
1

ˆ ˆˆ
p

i j ij
j

Y X
=

= β + β∑ ����������������������+
.

�&���� ˆ jβ @�������&���������/��������� �����!� ˆ jβ @��+��>��"

�"�
"�����$.�

A���������������� ��������%��$�+�:	
."��� ��!
�/�����������������������"� � � �%%�+β�"�β�"� ���"�β�|β�.���
���� ������ ��� ��!��������&�� !��� �&�� ������'������
�������������&���������!�������������������������������&�
 ��������!�������

th

1 2 0

SS due to  auxiliary variable

 ( , , ..., )j
R p

j
w

SS
=

β β β β
������+5.

?��� Y � ��� �&�� ���������������!� �� ����� ��� ��������
���������������������������������������������'���� ���
����������&����������������������������&��������������

�&���� ��������?��� Ŷ �����&������ ���������(����������
���������!�� ��&��!������ �����+
.���������&���� �������
1&��"��&������ ��������������������!��&����������������
!������  ����� +
.� ��� �&�� �� �� ����� ��� ��!����� ��
ˆ ˆ / .Y Y A=

7����� ����&��� ��� +5."� ��� ���� ����� �!
����(�����������"�� �!� ����$� &� !��� ������ ����� ��
���������������!������

1

ˆˆ ( ) ; 1, 2, ...,
p

q j j
j

Y w x q Y q Q
=

 
= = 

  
∑ ������+6.

�&����'� ��� �������� �����!�����$�� �������������������
����#������&���������!��

�����'�������������������&�������$
������ ��� �&��� ������1&���������� �&����� ��������� Y � ��

�������!� Ŷ ����+6.��B������"�����������������������!�Y
��� ���� ������ ��������� ��� ������������ ���������� �!� ,����

4�����7�����4����"� Ŷ �������������������!�Y ������������

������ �!� Ŷ � ���� ��� ��������� ��� �&�� !������ ����� +
."

�&��&� ��� ��/������ ��� !�������� ��������� ������ ˆ .qY �1&�

���� ����� q̂Y � ��"� ��� !���"� �������������� ��� ��������

���� ������!�"��!��������� 1

p

j j
j

w X
=

∑ ����&�������������&�

����$� &� ������ ������ ����� +�.� �'������� ������ �!
ˆ   is  .Y Y ����������������!����������������������!�(����

����� ���������� ��� �&�� �������1&�� ��������� �!� q̂Y � ��
�����������!������C

ˆV( )qY > ( )
1

ˆV
p

j j
j

W X q Y
=

  
      

∑

> ( )2

1

ˆ
V , ,

p

q q j j
j

Y
W X q

A =

 
δ δ =   

∑

���������������!�������$�&

> ( )
2

ˆVq YA
δ 

  
+8.
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�&��������������������������������������������&���������

��������������1&������������!� Ŷ ����������������� �����

!�� � �&�� !������ ����� +
."��&��&� ��� �/���� ��� 2ˆ ,σ � �&�
���� ���������������������*��������������&��"�����������"

1

ˆ ,
Q

q
q

Y Y
=

≠∑ � �&����"� ��� �&�� ������� ����� ����������

����������������������������&����&�22-������������������
1&��"�������������� ������!�"��������������,����������
,���&�+
���.���

qY� > ˆ
q qa Y +;.

�&����������� ��������� ���&� �&���
1 1

ˆ .
Q Q

q q q
q q

Y a Y Y
= =

= =∑ ∑�

1��������������� �&������ �!�������������� ��� �&� ����
��������

+�.
1

ˆ/ ;
Q

q
q

a Y Y
=

= ∑ ��!����>����!�������&�>��"�
"���"�' +D.

���

+��. ���>�
1

ˆ ˆ1 /
Q

q q
q

Y Y QY
=

 
+ −   

∑ +	.

��� ��� �)������ ��!��/�������!���!!�������� ˆ( )q qY Y−�

������������&�������������&���
1

ˆ .
Q

q q
q

a Y Y
=

=∑

7������&���&������!�������+D.�����+	."������ ������
����������� �������!�"�"�������������

(1)
qY� >

1

ˆ

ˆ
q Q

q
q

Y
Y

Y
=

 
 
 
 
 
  
∑

+:.

(2)
qY� >

1

ˆ ˆ /
Q

q q
q

Y Y Y Q
=

 
+ −   

∑ +��.

���&��&�������������

(1)V( )qY� > 2 2 ˆ( / ) V( )qa A Yδ +��.

��� (2)V( )qY� >
21 ˆ( / ) V( )q

Q
A Y

Q
δ−

+�
.

�)�
*+�

+�. 1&�� ������� ���� ����� (1)
qY� � ��� ���� ��� ��������

���� ������������ ������,�����������,���&�+
���.�
1&��"��&���'������������+��.����������������

+��. ���&���&� (2)
qY� � ��� ��������� ���� ����� ���� ���

����������'������������+�
.����������������������&��

����������������� �����&����&�� ˆV( )qY ������ ��!��

����&"�&�>��"�
"�����'"��&��&���"����!���"����������

1&���!���"��&����������� �����/�����������+�,-.

�!� (1)
qY� ����������������������!��&������������!� (2)

qY� �����

����������������������5��!��&��������

*��������������&����&���������!�)����������������&�
!������ �����+�.�����������������!���������!�"�����#��@��
���� ���������� ��� �&�� ���� �!�"� ����#��@�������� �����
�&����� ���)���1&���!���"� �&�� ������ �!�)������ ���� ��

���/����1&��"� �&�� ���� ����
q̂Y � ���� ���� ��������� �����

���������������������&�������������������&�������!�"
����#��@�� �&��� &��� ����� �&����� ��� ��� �������������
1&���!���"����������������&�&�������!���������&��������

�������!�)��������������!���������&������������� ����� ˆ .qY

����������������&��/�������������������!���������&��������
�������!�)������&����������*���&������&��/��"��&�� ����
+�.����!���������&���������"������������������������!��� �
����)������������������1&��������������������������&��&�
������������+��E��."�+��E�
."�+��E�5.� ������������!� �� �
������� �&�� ������ �!�)�� ��� �������)����1&���� �������)��
������� �!�)�� ���� ����������� ��� ��� �����'� �����
��������"����&���&��&�������������������&�����������������
�&�����������!�� ��&��!������ �����+
."�����������������
�&��������������!��&������ �������1&�����������)���������

�!�)���������������&������ ����� q̂Y ����������/���������
����������� ������������������!������������������� ����
�!�"������&��� �����������������������������������6�

1��� �����&�������!�)������������������������&��
�������A������"��&��)�� �����!���������&���������!��������
���������������!!���������������"�������'����������������
���� ��������"� �&��) �� ��� ��!����� ��� �&�� ������ �!
���������)��� ����������� ���!!������� �!� ��'������
�����������1&�����������������!�)������&���������!��������
������������ ���!!�������� ���� ��������� ����������
���!!�������� ���� ����� ��������� ��� �&�� � �������� �����
�������&���!���������������������&��/���
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���(� ( �&!��&,��#�%&!�&���$�� �

����&��� �&����� �!���� ��� ��������� ��� ��� �)���

�� � �!� �/������ �!� ��������� ��!!�������� ˆ ˆ( ) /q q qY Y Y−�

������������&������������
1

ˆ ,
Q

q q
q

a Y Y
=

=∑ ��&��&������������

1

2

1

ˆ

ˆ1
ˆ

Q

q
q

q qQ

q
q

Y Y

a Y

Y

=

=

−
= +

∑

∑
������������������+�5.

�������������������������� ���������&�����������

2
1(3)

2 2 1

1 1

ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ1
ˆ ˆ

Q

q Q
q q

q q q q qQ Q
q

q q
q q

Y Y
Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y

=

=

= =

 
−    = + = + −      

  

∑
∑

∑ ∑
� �+�6.

0��������"� �&�� ����������� ����� (3)
qY� � �����������

��������������&��������������� ����� q̂Y �������������!�����

�&��&������������������!��&����!!�����������������������
������"������&���� ��!��&��������������� ������!�����$�
1&�������������&�����������������&���/��������������!

�&�� ��������� ���� ����� ˆ .qY �F���� �&��� (3)
qY� � ��� ���� ��

��������� ���� ����� �!�"����� ��� ��� �������� !�� � �&�

�'���������+�6.��&��� (3)E( ) .q qY Y≠�

��� ��
��
�	�$)
���-

*)�&**�*��$�&��
�	
�
*�
�.)��/�&�0��
0�*�

A����"� ��� ������� �&�� ����� �����,-� �!� (1) .qY�

-'��������� (1)
qY� �����&��!�� 

(1) ˆ ,q qY cY=� ���&������
1

ˆ/
Q

q
q

c Y Y
=

 
=    

∑ �+�8.

=�� ���� �&�� �'������� ������ �!� +�8.� ��

(1)E q qY cY  = 
�

1&���������� (1)
qY� ���"��&���!���"���������

1(1)

1

ˆ

Bias
ˆ

Q

q q
q

q Q

q
q

Y Y Y

Y

Y

=

=

 
−     = 

∑

∑
� �������������+�;.

�,-��!� (1)
qY� ���������������

(1)MSE qY  
� ( ) ( )2

(1) (1)Bias Vq qY Y = + 
� �

( ) ( )2 2 2 ˆ1 Vq qc Y c Y= − +

,�������������&���������!�������������'��������"���
���

( )

2

2

2
1(1)

2 2

1 1

ˆ

ˆMSE V

ˆ ˆ

Q

q q
q

q q
Q Q

q q
q q

Y Y Y
Y

Y Y

Y Y

=

= =

 
−     = +     
         

∑

∑ ∑

�
�+�D.

1&�����������'���������!����&������������!� (2)
qY� ���

�����������!������"

(2)V qY  
� >

1

ˆ ˆV /
Q

q q
q

Y Y Y Q
=

  
 + −     

∑

> ( ) ( ) ( )
2

1

ˆV1ˆ ˆV V 2
Q

q

q q
q

Y
Y Y

QQ =
+ −∑ "

��� ( )ˆ ˆCov , 0q qY Y ′ =

> ( ) ( )2
1

2 1ˆ ˆV V
Q

q q
q

Q
Y Y

Q Q =

− + ∑ +�	.

=�� ���� ������� �&�� ����� �!� (3)
qY� � ��� ��$���

�'�����������!�+�6.�����������

2
2

1(3)

2 2

1 1

ˆ ˆ
ˆ

E E E
ˆ ˆ

Q

q q
q q

q q Q Q

q q
q q

Y Y
Y

Y Y Y

Y Y

=

= =

   
   
     = + −    
   
      

∑

∑ ∑
�

,�"��������� (3)
qY� ������������

(3) (3)Bias Eq q qY Y Y   = −   
� �

2
2

1

2 2

1 1

ˆ ˆ
ˆ

E E
ˆ ˆ

Q

q q
q q

Q Q

q q
q q

Y Y
Y

Y

Y Y

=

= =

   
   
   = −   
   
      

∑

∑ ∑ ������+�:.
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!�� �+�:.� �&��� �!�
1

ˆ ,
Q

q
q

Y Y
=

=∑ � �&�������� ����'������)����

B������"� ��� �����
1

ˆ ,
Q

q
q

Y Y
=

≠∑ � ���� �!� �&�� ��!!������

1

ˆ
Q

q
q

Y Y
=

 
−   

∑ � ��� �'������� �������� ����"� �&����B,��!

+�:.� ��� ���������� �'������� ��� ��� ����� ������ ��� )����

B����"� (3)
qY� ����������������������������� ������������

���� ������*!�������������������"��&����&������������!� (3)
qY�

�����������

(3)V qY  
� �>� ( )2 ˆVq qa Y �����������������+
�.

�&��������������������&���'���������+�5.�����&���&���

�������������&������ ����� q̂Y �!����&��&�������$"�!����&�

�� �������������������������������������������!����������

����$��1&��"���������'� �����,-��!� (3)
qY� ������������

��

( )

2

1(3)

2

1

ˆ

ˆ ˆMSE 1 V
ˆ

Q

q
q

q q qQ

q
q

Y Y

Y Y Y

Y

=

=

 
− 

   ≅ +  
 
  

∑

∑
�

������+
�.

���&$(���#�%����&���1��� �

1&���� �����������������������������!��&���"�����
�������&���"�����������������������&���"��������������
���������!������)�������� ������+�"�!"���.����$��&������
����������� ��� �&�� ������� �:	�(	�� ��� 
��5(�6� !��
#������$�� �������������� ��$��� !�� � �&��#�������� �!
������������� ,���������"� ������&��� ���3����������� �!
������������� ,���������� ����2���� *��������"�4����� �!
7�����%�����&"�?��$����+*����.��,����� �����!��&������
�������&�����������������"��&��������������&����������
�������������&�� ������*�� �������������&����&��!������)��
����� ������+�"�!"��.��������������������������������"
&����� �&�� ������ !������)��� ����� ������ ��� �� ��������
������������!����&���&���������������'� ������6�G��!
�&��������!������)�������� �����������������������������
���&��������������!����&���������

1&������$���������������&����'�������������������
#������$��������������������� ��$��� !��� �&��������::;(
:D� !�� �3�������� ,����������� #�������"� ������&��� ��
3������������!�-���� ��������,���������"�4������!�7����
%�����&"� *������1&�� ����$������ ������� ����� �!��&���
��������������������22-�����#������$�����������!����&�
������::;(:D������������������������3��������,����������
#��������������������!����������������&��&�����������!��
�&��������������!��&����������

=������������&��!��������� ����������������������

"��>�β��E�β�#���E�β�#���E�β	#�	�E�ε��������+

.

�&���"�"�� ��� �&���&���� ����������"�#��� ��� �&�� ���������
������������&��������"�#�������&��!������)�������� �����
+$��&�.�!����&�������������#�	�����&���������������������
�&���� ����� ��� �������� ��� ������ �������� ����� �!
#������$����������"�7�����%�����&�+*����.�����&�����������

B���� jβ @��+��>��"��"�
"�5.�������$��������� ���������

ε������&������� ��������� ���������������������� ����
���&� �������������������σ���1&�� �����+

.�����!�����
���&��&���� ����������������� ���������������
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1&�� ���� ����� �!� ����������� ���!!�������"� �&���
��������� ������� ���� ������ �!� ���!!������� �!
����� ���������+��.�����������������������1�������

��	
��
� ���� ��	
��	�� �!� �������
��� ���!!
�
��	�+� 	��
�
�	�����������������,�

.��
����
,������
�� �	������

,� �0����!!
�
��	 �����

�� 1��2�3�43�� ���5��13 5���3��

�� ��6���715� �35��244

�� 866357�5� 146�4�3�

����	��	 8��66242

������9����3+�����9�����

,���������������!����� ����� Ŷ �>�
55	;��
6

1&�� ���������� ����� �!� �&���� ���� !������)��
����� ������&�����&����������������������!�������!!���
����&���� ����������� ��� �&�� ���������� 1&�� ������ �!
���!!��������!������ ��������+��.�����!�����������/����
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8G"��&��&� ��� ������������!� �&�� !���� �&��
�&���� ���������� ��������� ��� �&��  ����� ���� /����
��!!�����������'�������&������������������&��������!��&���
�����������������������������

*�� ������ ��� !���� ���� �&�� ��������� ������������� �!
�������������'���������������"��&��!�������'���������������
�� ���� ���������� ������������&���� +#�.����� ��������
��� �&�� ����� !�������� ��� !������)��� ����� ������ ��
$��&��+#�.����������������������������������&��������&�
������ ������������� +#	.���������������� �&���������!
 ����������!����������������!!������������������'������
�����������������������������+�.��0���&���������!��&���
���������������������"��&�����������������!�����&���)����
��!����� ��� ��������� ������������� ����������� �&����&
���������� ���&��/���� *�� �&��� ���&��/��"� �&�� ��������

!������ �������������&��8��������������������� !�� ��:	�(
	�� ��� �::8(:;��1&�� �������� ��� �������������&� ����
�����������������������������&����������������!�)������
!���������:��� ����� ��������� !�� ��:	�(	�� ���
���(��"
�&��&�����������������1�����
�

��	
���� ���	�
��	
����!�
��
�
��������
�����	�%����������!
������������	���������
�������	����	������������!
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��	������

��:�� .��
����� ���	�
��	
����!�����
���� ��

�� �� ��,�β�|β���;�1��1��<���
�� ��22

�� �� ��,�β�|β�+�β���;�����7�<���
�� ��4�

4� �� ��,�β�|β�+�β�+�β���;����21�<���
�� ����

��	�� ��,�β�+�β�+�β�|β���;�2�141�<���
�� ����

��	
���� '���#���	
��	����!�%���	�
�����	
�������������
!!����	���	
��	���+��	�����������������	��
�����������������������
���
���	���������552"56

���:� '���#

$�	��� '���#� �	
��	�� 0��	������� ����

)����
q̂Y (1)

qY� (2)
qY� (3)

qY� q̂Y (1)
qY� (2)

qY� (3)
qY�������

�� =�%�� �2�234 �76135 �74271 �71�1� �74��1 4�26 4�72 4�35 4�26

�� >���#� �36�66 �6�127 �265�4 �27�15 �26371 4�7� 1��� 4�61 4�7�

4� '������#
 �7�6�1 ��3�17 ����5� ���5�5 ���162 4�23 4�7� 4�23 4�23

1� ?�����
 �7�3�3 ���132 �577�� �57�46 �554�6 1��4 1�4� 1��1 1��4

3� =��
����� �372�6 �43257 �4�2�4 �4�165 �4�66� 1��6 1�3� 1��� 1��6

2� '��
#���� �7564� �67134 �61652 �63�41 �61422 4�7� 1��3 4�64 4�7�

6� )����=���
 ���527 �42376 �4417� �44427 �44246 ��77 4��� ��51 ��77

7� ?���
 ��661� �13747 �1�2�� �1�2�5 �1�234 4�3� 4�6� 4�3� 4�3�

5� @�	��
�� �47451 �367�1 �31147 �312�3 �314�� 4�51 1��4 4�76 4�51

��� :
����� �235�3 �63172 �6�727 �6��26 �6�172 1�5� 3��2 1�61 1�5�

��� ,������� ��7633 ���137 �577�� �57�45 �554�5 1�13 1�6� 1�1� 1�13

��� ����	���A 4�45�5 �73126 �7�6�7 �7��17 �7��6� 1��6 1�1� 1��2 1��6

�4� >�
������� �1�231 �23174 �2�556 �2��21 �2�627 1�2� 1�66 1�15 1�2�

�1� �
������ ��2��3 �1327� �1�132 �1�124 �1�3�� 1��1 1�1� 1��2 1��1

�3� ��
���
���A ��55�4 �72351 �71�11 �74463 �71635 3��� 3�4� 3��2 3���

�2� �
����
 �44��� ���237 �55��� �57145 �553�3 4�65 1��5 4�7� 4�65

�6� ,�����
 �5�72� �23176 �2���� �2��27 �2�66� 1�1� 1�23 1�4� 1�1�

��	�� 1���3�� 1�26�12 1���3�� 1���3�� 1���3��

B�������$������� ������ �� 4�13 4��5 44�3
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7������&��������&�����������$��������������#�"�#�"
����#	
��&������$����� ������!��&��������������������
���!�������� �����"��&���������������������������������
����������������������+*�.�������� ������!����&������
�::;(:D����������������������1�����+5.�

1&���������� ��������� ������ ��� �&�� ���� ��������
�������������

Variance/ MSE of estimator
% Standard  error 100

Estimate of  qY
= ×

�1&��������������������������� ( )i
qY� ������ ��������

q̂Y ������������������

( )2( )

1

ˆ
Q

i
q q

q
i

Y Y

E
Q

=
−

=
∑ �

�!�����>��"�
"�5

1&�� ������������������ ���1����� +5.� �&��� �&��� �&�
����$����� ��������������!�� �!������!!���������� �����
��������������� �'� � ��!��� ����8G����������������
1&������������������������� !�������$����� �����������

��������
�		����8���G��������� q̂Y �!�����������5��
���

8�5
G� !��� (1) ,qY� � 
�:6� ��� 8��;G� !��� (2)
qY� � ���� 
�		� ��

8���G� !��� (3) .qY� � *�� �&���� �&��� �&�� ������ �!� �������

��������������� !�������$����� ����� ��� � ������ !��� (2)
qY�

��� �� ������ ��� ��&��� ���� ������������������ �������

������&�������������!�����������5
�:�����������!� (2)
qY�

�&��&� ��� � ������ ��� �� ������ ��� ��&��� ���� ������

1&���!���"����������������������&����&�� (2)
qY� �����&������

������� � ������� ���� ������ *�� ��� ����� ��� ��������
!�� �1�����+5.��&����&������$����� ��������������!�� 

�&������ ������ (1) ,qY� � (2)
qY� ����� (3)

qY� �&����������� ������

�������&��&����������������!��&������$�������������'����
���!�������$��

��� �)�
20���
�)	� ������ 30
��)	� /*���(
*0�
2
#�**)2
0����#�)//�.�)�0�

1&�� �����������&���)�� ������ ���������� ���&��/��
�������������$�����������&���������!��������������������
���!!���������������"�����#�"�#�"�#	������������������
���1�����+6.��1&������&���)��������������������

1 2 3

Partial correlation coefficient between  and 

Sum of partial correlation coefficients 
between  & , &  and  &

j
j

Y X
w

Y X Y X Y X

=
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�
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��������	����������!�%�
��	������
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�����
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����������	
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�����!!
�
��	�%
	���

�� �� ��2�3 ��36

�� �� ��712 ��65

4� �� 8��472 8��42

��	�� ���23 ����

7������&��������&�����������$��������������#�"�#�"
����#	"��&������$����� ������!��&��������������������
���!�������� �����"��&���������������������������������
����������������������+*�.�������� ������!����&������
�::;(:D����������������������1�����+8.�

1&�� �����������!�������������������������!�����$
���� ����� &��������� !����� ��� ��� ����� ��� �&�� ������ �!

 �'� � � 5�6	G� !��� (2)
qY� � ��� �� ������ ��� ��&��

���� ������ +1����� 8.��0������� �������� ������ &��� ����

�����  ��� � � !��� (2)
qY� � ��� �� ������ ��� ��&��

���� �������1&��"� (2)
qY� � ��� ���!����������� ��&��� ������

� ����������� �������*�������������������!�� �1�����8
�&��� �&������$����� �������������� !�� � �&������ �����

(1) ,qY� � (2)
qY� ����� (3)

qY� �&���������!���������������������&

�&����������������!��&������$�������������'��������!��
����$��
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���:� '���#

$�	��� '���#� �	
��	�� 0��	������� ����

)����
q̂Y (1)

qY� (2)
qY� (3)

qY� q̂Y (1)
qY� (2)

qY� (3)
qY�������

�� =�%�� �2�234 �112�6 �316�4 �15�7� �36164 3�6� 3�6� 4��� 3�6�

�� >���#� �36�66 �1�245 �3��4� �16��4 �3�14� 3�6� 3�6� 4��5 3�6�

4� '������#
 �7�6�1 ��1563 ���3�2 ��5345 �724�� 3�6� 3�6� ��51 3�6�

1� ?�����
 �7�3�3 ��2�44 ��1427 ���352 �77273 3�6� 3�6� ��53 3�6�

3� =��
����� �372�6 �46725 �1�7�7 �1�14� �1�147 3�6� 3�6� 4��3 3�6�

2� '��
#���� �7564� �134�6 �335�5 �1576� �35�11 3�6� 3�6� 4��� 3�6�

6� )����=���
 ���527 51147 �22441 �55��� �1�323 3�6� 3�6� ��6� 3�6�

7� ?���
 ��661� ��72�1 ��754� ��4�77 �51337 3�6� 3�6� ��57 3�6�

5� @�	��
�� �47451 �1��2� �12275 �112�1 �135�7 3�6� 3�6� 4��6 3�6�

��� :
����� �235�3 �745�5 4�4543 �7717� 42213� 3�6� 3�6� 4�17 3�6�

��� ,������� ��7633 ��33�4 ����17 �4��26 ���155 3�6� 3�6� 4��1 3�6�

��� ����	���A 4�45�5 �2�7�� �72635 �26463 4�373� 3�6� 3�6� 4�41 3�6�

�4� >�
������� �1�231 �26245 �53�2� �6���� 4�5�76 3�6� 3�6� 4�47 3�6�

�1� �
������ ��2��3 �14245 �3�55� �17��4 �31563 3�6� 3�6� 4��� 3�6�

�3� ��
���
���A ��55�4 �4�7�2 �4��27 �4247� ��3365 3�6� 3�6� 4��� 3�6�

�2� �
����
 �44��� ��376� �72125 ���141 �22431 3�6� 3�6� ��73 3�6�

�6� ,�����
 �5�72� �35�67 �7�435 �2461� �535�1 3�6� 3�6� 4�4� 3�6�

��	�� 1���3�� �441546 1���3�� 1���3�� 1���3��

B�������$������� ������ �� ��3561 ��1324 ��5514

��� �)�
20�� �
�)	� ��� ���  30
��)	� /*��
�0
�	
*	�7)	��)�*)������#�)//�.�)�0�

�1&�������������&���)���������������������&��/���
��������������������&���������!����������)�������������
���!!���������!���'�����������������#�"�#�� ����#	��1&�
����&���)�@��&����������� ��������

Values of standardized regression
 coefficient of the regressor variable 

Sum of the values of standardized regression
 coefficients of all regressor variables

j
j

X
w =

���������������������1�����;�

��	
���� ���� �	����� ������� �!� �	������
&��� �������
��
���!!
�
��	���!����
�
�������
��������+���+��������	��
%�
��	������

��:� .��
�����
�	������
&���,������
��

��
2��!!������

�� �� ���56 ��44

�� �� ��645 ��74

4� �� 8���1� 8���2

��	�� ��751 ����
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7������&��������&�����������$��������������#�"�#�"
����#	"��&������$����� ������!��&��������������������
���!�������� �����"��&��������������������������������&�
����������������������+*�.�&����������� ������!����&�
������::;(:D����������������������1�����D�

1&���������� �!� �������� ���1�����D� ������� �&��� �&�

����$����� �������������� (2)
qY� �&���������������������&�

 �'� � ��!�
G��������������������� �����������&��

��	
���� '���#���	
��	����!�%���	�
�����	
�������������
!!����	���	
��	���+� 	��
���	��������������������������������������
���
���	���������552"56

���:� '���#

$�	��� '���#� �	
��	�� 0��	������� ����

)����
q̂Y (1)

qY� (2)
qY� (3)

qY� q̂Y (1)
qY� (2)

qY� (3)
qY�������

�� =�%�� �2�234 72�3� �3452� �13551 �37��3 3�31 3�33 ��77 3�31

�� >���#� �36�66 73�25 �3��23 �13��� �34�14 3�31 3�33 ��72 3�31

4� '������#
 �7�6�1 2576� ��356� ��56�3 �7�5�2 3�31 3�33 ��23 3�31

1� ?�����
 �7�3�3 6��73 ��2751 �4���6 �71�31 3�31 3�33 ��22 3�31

3� =��
����� �372�6 7���5 �1���4 �1�56� �474�2 3�31 3�33 ��7� 3�31

2� '��
#���� �7564� 724�6 �31115 �12�35 �3773� 3�31 3�33 ��77 3�31

6� )����=���
 ���527 3253� �2677� ��2654 �4��32 3�31 3�33 ��12 3�31

7� ?���
 ��661� 6�2�2 ��7�5� �4�127 �72�4� 3�31 3�33 ��26 3�31

5� @�	��
�� �47451 7461� �12732 �14371 �12�4� 3�31 3�33 ��73 3�31

��� :
����� �235�3 ��7622 4��2�3 �272�5 47�6�� 3�31 3�33 ���3 3�31

��� ,������� ��7633 62�34 ��167� �42�53 ���752 3�31 3�33 ��63 3�31

��� ����	���A 4�45�5 52365 �71257 �321�� 4��36� 3�31 3�33 ���� 3�31

�4� >�
������� �1�231 55162 �54�47 �354�7 4�72�� 3�31 3�33 ���1 3�31

�1� �
������ ��2��3 72��6 �3435� �13725 �361�� 3�31 3�33 ��77 3�31

�3� ��
���
���A ��55�4 65�33 �4424� �45�57 ��16�� 3�31 3�33 ��65 3�31

�2� �
����
 �44��� 24272 �76643 ��43�7 �362�2 3�31 3�33 ��32 3�31

�6� ,�����
 �5�72� 545�3 �62712 �24636 �57�37 3�31 3�33 ��56 3�31

��	�� 1���3�� �453��� 1���3�5 1���1�7 1���3��

B�������$������� ������ �� �2�744 �3571� �261�4

���� �����"��&���� ��&���� ���������� !��� ������ 8�8�G
��������� ���������� �������� �������� ������ ��� ����

 ��� � ����������!� (2) .qY� �B����"� (2)
qY� �����������&������(

�������� ����������� ������*�� �����������������!�� 
1����� D� �&��� �&�� ����$� ���� ����� ��������� !�� � �&�

���� �����"� (1) ,qY� � (2)
qY� ����� (3)

qY� ��&���������!����������

����� ������ ��� �&�� ������� ������ �!� ����$� ����������
�'�����!���!�������$��
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8��# �#%"�� �

� �������� �&�� ������� � ����������� �����"� (2)
qY�

&��������!����� ���������������� ������������$�������
1&�� �������� �������� ������ &��� ����� !����� ��� ��

 ��� � ��&��� �&�� �&����� �!�)�� ��� ������ ���
(2)

qY�

������������ ��!��/������������������������*�� �������
��� ������ �&��� �&�� �������� ��������� ������ �!� ����$

���� �������������� (2)
qY� �&���������!����� ��� � ���

����&���������!�
G��&���)������������������������)��
����������� ���!!���������B������"� ��� �&�� ��&��� &���"

���� �������������� ������������ ����� q̂Y �����������&��

��������!�� ����������)�����������������!!��������&���
����� !����� ��� ��� !��� ����� !�� � �&�� ������� ����$
���� ������������������(���������'���� ������1&���!���"
����������  �������&����&������&��)������� ��������
�&���������!�������������� ��!��/����������������������"

���� ������� ���� ����� (2)
qY� � ��� ����� !��� ���� ������ �!

#���$� ����� �����������"�� ��� ��������� !��� ���������
������������

*�� ��"�&������"����������!�� ��&��1�����5"�8����
D��&����� ������$����� ������!�������������������������

!�� ��&������ ������ (1) ,qY� � (2)
qY� ����� (3)

qY� �����!�������

!�� � �&���� ������� ����$� ������������1&��� ��� ��������
���������!��&���������!!������!��&������$���*������������
�&��������&������$�� �������������!�� ������� ���!�����
����"� ����� ����"� ����������� ������� ���� ����� *!� �&���
!��������������������'���������$�����������������&���
��������������� ������!�������$����� ����"����� ������
 ����������������$����� ����"��&��&� �������&���������
�!�!���&�����������������
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