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¬­ ®¯°±²³ ´µ¶²³ ·¶ ¸² °¹¶­°¹² ³¶ ¸¸¶º²­ ² °²»¼ ¶½¾¶µ¹®¶­¿¼³ ¶­ ¸¼³ À¯¶ ³¶ ®¹·¶
¯­² º²µ¹²»¸¶ µ¶³¾¯¶³¿² ·¶ ¿¹¾¼ ·¹°¼¿Á®¹°¼ »²Â¼ ·¼³ ¿µ²¿²®¹¶­¿¼³Ã ¶­ ¸¼³ À¯¶ ·¹°±²
µ¶³¾¯¶³¿² ¿¹¶­¶ ¯­ ¼µ·¶­ ¶³¾¶°ÄÅ°¼ ²³¼°¹²·¼ ² »¸¼À¯¶³ ¼ °¼º²µ¹²»¸¶³Æ Ç¼µ ¶Â¶®¾¸¼
¶­ È²µ®²°¹² °¯²­·¼ ³¶ µ¶²¸¹É² ¯­ »¹¼¶­³²Ê¼ °¼­ ¶¸ ¾µ¼¾Á³¹¿¼ ·¶ ¶³¿²»¸¶°¶µ ·¹È¶µ¶­Ë°¹²³ ¶­¿µ¶ ®²°±¼³ Ê ±¶®»µ²³ µ¶³¾¶°¿¼ ² ³¯ µ¶³¾¯¶³¿² ² ¯­ È´µ®²°¼ Ìº¹º¶Í®¯¶µ¶Ã
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®¶Â¼µ²Í­¼ ®¶Â¼µ²ò Ê ³¶ °¼­³¹·¶µ² °¼®¼ °¼º²µ¹²»¸¶ ¸² ·¼³¹³ ·¶¸ È´µ®²°¼ ¼ ¸² ¶·²··¶ ¸¼³ ¹­·¹º¹·¯¼³Æ ¬­ ¾³¹°¼¸¼óÄ² °¯²­·¼ ³¶ ²¾¸¹°²­ ·¼³ ¿¶³¿ ² ¸¼³ ®¹³®¼³ ¹­·¹º¹·¯¼³À¯¶ ²¾µ¯¶»²­ ¼ ­¼ ²¾µ¯¶»²­ ¶¸ ¿¶³¿ Ê ¶³¿¼³ ³¼­ ·¶ ·¹È¶µ¶­¿¶ ¶·²· ¼ ¿¹¶­¶­ ·¹È¶µ¶­¿¶­¹º¶¸ ·¶ ¶·¯°²°¹Á­Æ ¬­ ¸² ¹­·¯³¿µ¹² °¯²­·¼ ·¼³ °²¿²·¼µ¶³ °²¸¹Å°²­ °¼®¼ »¯¶­²³ ¼®²¸²³ ¸²³ ®¯¶³¿µ²³ ·¶ ²¸óô­ ¾µ¼·¯°¿¼ Ê ¶³¿²³ ¿¹¶­¶­ ·¹È¶µ¶­¿¶ ­¹º¶¸ ·¶ °²¸¹·²·Æ ¬³¹®¾¼µ¿²­¿¶ µ¶³²¸¿²µ À¯¶ ¶­ ¸²³ ¿µ¶³ ³¹¿¯²°¹¼­¶³ ·¶³°µ¹¿²³Ã ²¯­À¯¶ ±²Ê ¯­ ¼µ·¶­ ¶­
¸²³ µ¶³¾¯¶³¿²³Ã ¸²³ ¼»³¶µº²°¹¼­¶³ ¾¯¶·¶­ °¼­³¹·¶µ²µ³¶ ¹­·¶¾¶­·¹¶­¿¶³ ¾¯¶³¿¼ À¯¶
¶³¿²³ ®¹³®²³ ³¼­ ¶º²¸¯²·²³ ¶­ ¹­·¹º¹·¯¼³ ·¹³¿¹­¿¼³Æ ¬­ ¶³¿¶ ¿µ²»²Â¼ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²
¯­² ¶³¿²·Ä³¿¹°² À¯¶ ¾¶µ®¹¿¶ µ¶²¸¹É²µ ¾µ¯¶»²³ ·¶ ±¹¾Á¿¶³¹³ °¼­ ¹­È¼µ®²°¹Á­ ¼»¿¶­¹·²
¶­ ¶½¾¶µ¹®¶­¿¼³ ²­´¸¼ó¼³ ² ¸¼³ ²µµ¹»² ®¶­°¹¼­²·¼³Ã ¶³ ·¶°¹µ ¶­ ²À¯¶¸¸¼³ ¶­ ¸¼³ À¯¶
¸² º²µ¹²»¸¶ µ¶³¾¯¶³¿² ¶³ »¹­²µ¹² Ê ¿¹¶­¶ ¯­ ¼µ·¶­ ¹®¾¸Ä°¹¿¼ ·²·¼ ¾¼µ ¯­² °¼º²µ¹²»¸¶Ã±²Ê ·¼³ ¿µ²¿²®¹¶­¿¼³ Ê ³¶ ²³¯®¶ ¹­·¶¾¶­·¶­°¹² ¶­¿µ¶ ¸²³ ¼»³¶µº²°¹¼­¶³Æ

¬¸ ²µ¿Ä°¯¸¼ ³¶ ¼µó²­¹É² °¼®¼ ³¹ó¯¶õ ¶­ ¸² ³¶°°¹Á­ ö ³¶ ¾¸²­¿¶² ¶¸ ¿¹¾¼ ·¶ ±¹¾Á¿¶³¹³·¶ ¹­¿¶µ÷³Ã ³¶ ·¶Å­¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»² Ê ³¯ ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ »²Â¼ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³­¯¸²Æ ¬­ ¸² ³¶°°¹Á­ ø ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ¿¶¼µ¶®²³ µ¶³¾¶°¿¼ ² ¸¼³ ·¼³ ¾µ¹®¶µ¼³ ®¼®¶­¿¼³
Ê ³¶ °²¸°¯¸² ¸² ·¹³¿²­°¹² ¶­¿µ¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»² Ê ¸²­¼µ®²¸ ¶³¿´­·²µ ¾²µ² º²µ¹¼³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­Æ ¬­ ¸² ³¶°°¹Á­ é ³¶ ®¯¶³¿µ²­ ¸¼³
µ¶³¯¸¿²·¼³ ·¶ ¯­ ¶³¿¯·¹¼ ·¶ ¾¼¿¶­°¹² ¾²µ² ¸² ¾µ¯¶»² ¾µ¼¾¯¶³¿² Ê ³¶ °¼®¾²µ² ¶³¿²
°¼­ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¼¿µ²³ ¾µ¯¶»²³ ô¿¹¸¶³ ¾²µ² ¸² ®¹³®² ±¹¾Á¿¶³¹³ Æ ¬­ ¸² ³¶°°¹Á­ ë ³¶
¾µ¶³¶­¿²­ ²¾¸¹°²°¹¼­¶³ ·¶ ¸² ®¶¿¼·¼¸¼óÄ² ¾µ¼¾¯¶³¿² ² ·¼³ °¼­Â¯­¿¼³ ·¶ ·²¿¼³ µ¶²¸¶³
°¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶³ ² ®¶·¹°¹¼­¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ·¹³¯¶¸¿¼ ¶­ ·¼³ ­¹º¶¸¶³ ·¶ ¸² °¼¸¯®­²
·¶ ²ó¯² ¶­ ¸² ú¹÷­²ó² ûµ²­·¶ ·¶ ü²­¿² ý²µ¿² ÌúûüýòÌþûÿú èê�øòÆ ÿ¸ó¯­²³
°¼­°¸¯³¹¼­¶³ Ê ¾µ¼¾¯¶³¿²³ ·¶ ¿µ²»²Â¼ È¯¿¯µ¼ ³¶ ·²­ ¶­ ¸² ³¶°°¹Á­ �Æ ¬¸ ²µ¿Ä°¯¸¼Å­²¸¹É² °¼­ ¯­ ²¾÷­·¹°¶ ¶­ ¶¸ À¯¶ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ¿²»¸²³ ·¶ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ Ê ¶¸
°Á·¹ó¼ � Ì� �¶º¶¸¼¾®¶­¿ ú¼µ¶ �¶²® öììëò ¯³²·¼Æ

�ª �+�3'()+) 	 ()'2*
)'+12 *( �/.(�2

ü¶²­ η11, . . . , η1n
Ê η21, . . . , η2n

·¼³ ³¯°¶³¹¼­¶³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ¼»³¶µº²·²³ »²Â¼ ¸¼³
¿µ²¿²®¹¶­¿¼³ 1

Ã
2 Ê À¯¶ ¶³¿´­ ¼µ·¶­²·²³ ³¶óô­ ¯­² °¼º²µ¹²»¸¶ À¯¶ ¿¹¶­¶ ­¹º¶¸¶³

1, . . . , n
Æ ü¹ ³¶ ·¶Å­¶

τk =

{

0
³¹

η1k = η2k

1
³¹

η1k 6= η2k

, k = 1, . . . , n
Ìèò

¶­¿¼­°¶³ τ1, . . . , τn
°¼­È¼µ®² ¯­² ­¯¶º² ³¯°¶³¹Á­ ·¹°¼¿Á®¹°² À¯¶ ¶­ °²³¼ ·¶ °¼­Ë¿¶­¶µ ®¯°±¼³ °¶µ¼³ ¹­·¹°²µ´ À¯¶ ¸²³ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ ³¼­ ³Ä®¹¸¶³ Ì°¼­°¼µ·²­¿¶³ò ¼

¾¼µ ¶¸ °¼­¿µ²µ¹¼ À¯¶ ¸²³ µ¶³¾¯¶³¿²³ »²Â¼ ¸¼³ ·¼³ ¿µ²¿²®¹¶­¿¼³ ³¼­ ·¹³Ä®¹¸¶³ Ì·¹³°¼µË·²­¿¶³ò °¯²­·¼ ¶³¿÷ °¼®¾¯¶³¿² ¾¼µ ®¯°±¼³ ¯­¼³Æ ¬­ ¿÷µ®¹­¼³ ·¶ ¾µ¼»²»¹¸¹·²· ³¶·¹µ´ À¯¶ ±²Ê ³¹®¹¸¹¿¯· ¶­¿µ¶ ¸²³ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ ³¹¶®¾µ¶ À¯¶ ¶­ ¸² ³¯°¶³¹Á­ τ1, . . . , τn¸² ¾µ¼»²»¹¸¹·²· ·¶¸ º²¸¼µ °¶µ¼ ³¶² ®²Ê¼µ ¼ ¹ó¯²¸ À¯¶ ¸² ·¶¸ º²¸¼µ ¯­¼Æ �¶ ¼¿µ¼ ¸²·¼Ã³¶ ¶³¿²µ´ »²Â¼ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ²¸¿¶µ­² Ì­¼ ³¹®¹¸¹¿¯· ¶­¿µ¶ ¸²³ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ò °²·² º¶ÉÀ¯¶ ¸² ¾µ¼»²»¹¸¹·²· ·¶¸ º²¸¼µ ¯­¼ ¶­ ¸² ³¯°¶³¹Á­ ³¶² ®²Ê¼µ À¯¶ ¸² ·¶¸ º²¸¼µ °¶µ¼Æ�¶²°¯¶µ·¼ °¼­ ¸¼ ²­¿¶µ¹¼µÃ ¸²³ ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ ¹­¿¶µ÷³ ¾¯¶·¶­ ¾¸²­¿¶²µ³¶­ ·¶ ¸² ³¹ó¯¹¶­¿¶
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È¼µ®²õ
H+ : P (τk = 0) ≥ P (τk = 1)

HX : P (τk = 0) < P (τk = 1)

Ìöò

ÿ °¼­¿¹­¯²°¹Á­ ³¶ ·¶Å­¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»² ¾µ¼¾¯¶³¿² ¾²µ² ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³·²·² ¶­ ÌöòÆ ¬³¿² ³¶ »²³² ¶­ ¶¸ °¼­¿¶¼ ·¶¸ ­ô®¶µ¼ ·¶ ·¹³°¼µ·²­°¹²³ ¶­¿µ¶ ¸²³³¯°¶³¹¼­¶³ ² °¼®¾²µ²µ Ê ¶­ ¸² ¾¼³¹°¹Á­ ·¶ ¶³¿²³ ·¶­¿µ¼ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­ ·¶ ¸¼³ τi

Æ
ÿ·¹°¹¼­²¸®¶­¿¶ ¹­°¸¯Ê¶ ·¼³ ¿÷µ®¹­¼³ À¯¶ È²°¹¸¹¿²­ ³¯ ¹­¿¶µ¾µ¶¿²°¹Á­Æ ,² ¶½¾µ¶³¹Á­·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°²

GC(n) = τ• + K + n(n − 2) − h(n, τ•)
Ìøò

·¼­·¶ n ¶³ ¶¸ ¿²®²ù¼ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­ Ê ¸¼³ ¼¿µ¼³ ¿÷µ®¹­¼³ ³¶ ·¶Å­¹¶µ¼­ °¼®¼

τ• =

n
∑

k=1

τk,
Ìéò

K =
n

∑

k=1

δk, °¼­ δk =

{

k
³¹

τk = 1

τ• − n
³¹

τk = 0

Ìëò

Ê

h(n, τ•) =











−2n
³¹

τ• = 0

0
³¹

τ• = 1

am − bmn
³¹

τ• = 2, . . . , n, m = τ• − 2

Ì�ò

¬­ Ì�ò
a0 = 0

Ã
b0 = −1 Ê ¾²µ² m ≥ 1

³¶ ¯¿¹¸¹É²­ ¸²³ ¶½¾µ¶³¹¼­¶³ µ¶°¯µ³¹º²³
am = am−1 + (m2 + m) Ê bm = bm−1 + (m − 1)

Æ
,² º²µ¹²»¸¶ τ•

·¶Å­¹·² ¶­ ¸² ¶°¯²°¹Á­ Ìéò °¯¶­¿² ¶¸ ­ô®¶µ¼ ¿¼¿²¸ ·¶ ·¹³°¼µË·²­°¹²³ ¶­¿µ¶ ¸²³ ·¼³ ³¯°¶³¹¼­¶³ À¯¶ ¶³¿´­ ³¹¶­·¼ °¼®¾²µ²·²³Ã ¶³ ·¶°¹µÃ °¯¶­¿² ¶¸­ô®¶µ¼ ·¶ ¯­¼³ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­ τ1, . . . , τn

Æ ¬³¿² º²µ¹²»¸¶ ¿¹¶­¶ ¸² ®¹³®² ¶½¾µ¶³¹Á­ ·¶
¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ¯³²·² ¶­ ¸² ¾µ¯¶»² ·¶¸ ³¹ó­¼ Ìú¼­¼º¶µ èêêêòÆ ¬­ ¸² ¶°¯²°¹Á­ Ìëò

K¹­·¹°² ¸² ¾¼³¹°¹Á­ ·¶ ¸¼³ ¯­¼³ ·¶­¿µ¼ ·¶ ¸² ³¶°¯¶­°¹² τ1, . . . , τn
Ê ³¯ ¾¼³¹°¹Á­ ·¶­¿µ¼·¶ ¸² ®¹³®²Æ

K ¶³ ®¶­¼µ °¯²­·¼ ¸²³ ·¹³°¼µ·²­°¹²³ ¶³¿´­ ²¸ ¹­¹°¹¼ ·¶ ¸² ³¶°¯¶­°¹²À¯¶ °¯²­·¼ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ±²°¹² ¶¸ Å­²¸ ·¶ ¸² ®¹³®²Æ ü¯ º²¸¼µ ®Ä­¹®¼ ³¶ ·² °¯²­·¼
¸²³ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ ¼µ¹ó¹­²¸¶³ ³¼­ ¿¼¿²¸®¶­¿¶ ³Ä®¹¸¶³ Ê ³¯ º²¸¼µ ®´½¹®¼ ³¶ ¼»¿¹¶­¶
°¯²­·¼ τk = 1

Ã ¾²µ² ¿¼·¼
k
Ã
k = 1, . . . , n

Ã ¶³ ·¶°¹µ °¯²­·¼ ¸²³ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ ³¼­¿¼¿²¸®¶­¿¶ ·¹³Ä®¹¸¶³Æ Ç²µ² È²°¹¸¹¿²µ ¸² ¹­¿¶µ¾µ¶¿²°¹Á­ ·¶¸ ¹­·¹°²·¼µ ·²·¼ ¶­ Ìøò ³¶¹­°¸¯Ê¶­ ¸¼³ ¿÷µ®¹­¼³
n(n − 2) Ê h(n, τ•)

Æ ú¼­ ¶³¿¼³ ³¶ ¸¼óµ²Ã À¯¶ ¹­·¶¾¶­·¹¶­¿¶Ë®¶­¿¶ ·¶¸ ¿²®²ù¼ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­Ã ¸² º²µ¹²»¸¶ GC(n)
¿¼®¶ ³¯ ®Ä­¹®¼ ¶­ °¶µ¼ Ê²¯®¶­¿¶ °¼­³¶°¯¿¹º²®¶­¿¶ ¶­ ¸² ¶³°²¸² ·¶ ¸¼³ ¶­¿¶µ¼³ ¾¼³¹¿¹º¼³Æ ¬­ µ¶³¯®¶­Ã ¸² ¶³Ë¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»² ¾¸²­¿¶²·² ·¶¿¶°¿² ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ¶­¿µ¶ ·¼³ ³¶°¯¶­°¹²³ »¹­²µ¹²³¼µ·¶­²·²³ Ê ¾¶µ®¹¿¶ ·¶³°µ¹»¹µ ¶­ À¯÷ ¾¼³¹°¹Á­ ·¶¸ ¼µ·¶­ °¼­³¹·¶µ²·¼ ¶³ À¯¶ ¶³¿²³®¹³®²³ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­Æ
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-./0. 12 3#��~�� ��
GC(4) �� �#�  ������� ���������� ���������#� �� �#�#�� !�

τ1 τ2 τ3 τ4 τ• δ1 δ2 δ3 δ4 K GC(4)� � � � �
−
�

−
�

−
�

−
�

−
�� �

� � � � � �
−4 −4 −4 −5 �

� � � � �
−4 �

−4 −4 −6 �
� � � � �

−4 −4 4 −4 −
� 4� � � � �

−4 −4 −4 �
−7 �

� � � � � � �
−
�

−
�

−
� 7� � � � � �

−
� 4 −

� � �
� � � � �

−
� � 4 −

� � 6� � � � � �
−
�

−
� � � 6� � � � �

−
� �

−
� � � 5� � � � �

−
�

−
� 4 � 4 �

� � � � 4 � � 4 −
� 7 ��

� � � � 4 � �
−
� � � ��

� � � � 4 �
−1 4 � 6 ��

� � � � 4 −
� � 4 � 5 �4� � � � � � � 4 � �� ��

ÿ®²­¶µ² ·¶ ¹¸¯³¿µ²°¹Á­ ·¶¸ ¶È¶°¿¼ ·¶ ¸²³ ¶½¾µ¶³¹¼­¶³ ÌéòÃ Ìëò Ê Ì�ò ¶­ ¶¸ º²¸¼µ ·¶¸¹­·¹°²·¼µ ¾µ¼¾¯¶³¿¼ ¶­ ¸² ¶°¯²°¹Á­ ÌøòÃ ³¶ ¾µ¶³¶­¿² ¶¸ °´¸°¯¸¼ ·¶ GC(4) °¼­ ¿¼·¼³
¸¼³ ¾¼³¹»¸¶³ ²µµ¶ó¸¼³ ·¶ °¶µ¼³ Ê ¯­¼³ ·¶ ¯­² ³¶°¯¶­°¹² »¹­²µ¹² ·¶ ¿²®²ù¼ °¯²¿µ¼Ì¿²»¸² èòÆ ü¶ ¼»³¶µº² À¯¶ GC(4) ¶³ ¯­² º²µ¹²»¸¶ ·¹³°µ¶¿²Ã ®¼­Á¿¼­² °µ¶°¹¶­¿¶Ã °¼­
º²¸¼µ¶³ ¶­¿µ¶ ì Ê èéÆ Ç²µ² ¶³¿¶ °²³¼ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶¸ ¹­·¹°²·¼µ ·¶Å­¶­ ¾¯­¿¯²¸®¶­¿¶
¸¼ ¼°¯µµ¹·¼ µ¶³¾¶°¿¼ ²¸ ­ô®¶µ¼ ·¶ ¯­¼³ Ê ² ¸² ¾¼³¹°¹Á­ ·¶ ¸¼³ ®¹³®¼³ ·¶­¿µ¼ ·¶
¸²³ ³¯°¶³¹¼­¶³Ã ¶½°¶¾¿¼ °¯²­·¼ GC(4) ¶³ ¹ó¯²¸ ² �Æ 8²¸¼µ¶³ ·¶ GC(4) ¶­¿µ¶ è Êé ¹­·¹°²­ À¯¶ ±¯»¼ ¯­ ³¼¸¼ ¯­¼ ¶­ ¸² ³¯°¶³¹Á­ Ê °²·² ­ô®¶µ¼ µ¶º¶¸² ¸² ¾¼³¹°¹Á­À¯¶ ¶³¿¶ ¼°¯¾² ¶­ ¸² ®¹³®² Ìè ³¹ ¶¸ ¯­¼ ¶³¿´ ¶­ ¸² ¾µ¹®¶µ² ¾¼³¹°¹Á­Ã ö ³¹ ¶³¿´
¶­ ¸² ³¶ó¯­·²Ã ¶¿°ÆòÆ 8²¸¼µ¶³ ¶­¿µ¶ ë Ê ê °¼µµ¶³¾¼­·¶­ ² ³¯°¶³¹¼­¶³ ¶­ ¸²³ À¯¶±¯»¼ ·¼³ ¯­¼³Ã °¼­ GC(4)

¹ó¯²¸ ² ë °¯²­·¼ ¸¼³ ·¼³ ¯­¼³ ¶³¿´­ ¶­ ¸²³ ¾µ¹®¶µ²³·¼³ ¾¼³¹°¹¼­¶³ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­ ¼µ·¶­²·² Ê ² ê °¯²­·¼ ¶³¿´­ ¶­ ¸²³ ·¼³ ô¸¿¹®²³Æ
,¼³ º²¸¼µ¶³ �Ã � Ê 9 µ¶:¶Â²­ ¸² ¿µ²­³¹°¹Á­ ·¶ ¸¼³ ·¼³ ¯­¼³ ·¶ ¸²³ ·¼³ ¾µ¹®¶µ²³ ²
¸²³ ·¼³ ô¸¿¹®²³ ¾¼³¹°¹¼­¶³Æ 8²¸¼µ¶³ ¶­¿µ¶ èì Ê èø ¹­·¹°²­ À¯¶ ±¯»¼ ¿µ¶³ ¯­¼³ Ê
°²·² ¯­¼ ·¶ ¶³¿¼³ º²¸¼µ¶³ °¼µµ¶³¾¼­·¶ ² ¯­² ô­¹°² ³¯°¶³¹Á­ Ì­¼ ±²Ê ¶®¾²¿¶³ Ê
¾¼µ °¼­³¹ó¯¹¶­¿¶ ·¶Å­¶­ ¶½¾¸Ä°¹¿²®¶­¿¶ ¸¼ ³¯°¶·¹·¼ ¶­ ¸² ³¯°¶³¹Á­ µ¶³¾¶°¿¼ ² ¸²
¾¼³¹°¹Á­ ·¶ ¸¼³ ¯­¼³òÆ ¬¸ º²¸¼µ ·¶ GC(4)

³¶µ´ èì °¯²­·¼ ¸¼³ ¯­¼³ ¶³¿÷­ ¶­ ¸²³ ¿µ¶³
¾µ¹®¶µ²³ ¾¼³¹°¹¼­¶³ ¶ ¹ó¯²¸ ² èø °¯²­·¼ ¶³¿÷­ ¶­ ¸²³ ¿µ¶³ ô¸¿¹®²³Æ ,¼³ º²¸¼µ¶³ ì Êèé ³¶ ¼»¿¶­·µ´­ °¯²­·¼ ¶­ ¸² ³¯°¶³¹Á­ ­¼ ±²Ê² ¯­¼³ Ì̧ ²³ ·¼³ ³¯°¶³¹¼­¶³ ¼µ¹ó¹­²¸¶³³¼­ ¿¼¿²¸®¶­¿¶ ³Ä®¹¸¶³ò ¼ ¿¼·¼³ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ³¶²­ ¹ó¯²¸¶³ ² ¯­¼ Ì̧ ²³ ·¼³ ³¯°¶³¹¼­¶³¼µ¹ó¹­²¸¶³ ³¼­ ¿¼¿²¸®¶­¿¶ ·¹³Ä®¹¸¶³òÃ µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶Æ

,¼³ º²¸¼µ¶³ óµ²­·¶³ ·¶ GC(n) °¼­·¯°¶­ ² µ¶°±²É²µ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ ³¹®¹¸¹¿¯·
¾¼µÀ¯¶ ¶³¿¼³ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ °¯²­·¼ ¸² ³¯°¶³¹Á­ ·¹°¼¿Á®¹°² τ1, . . . , τn

¶³¿´ °¼®¾¯¶³¿²
¾¼µ ®¯°±¼³ ¯­¼³Ã ¸¼ À¯¶ ¹­·¹°²Ã ·¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­ ¶¸ °µ¹¿¶µ¹¼ ·¶ ·¹°¼¿¼®¹É²°¹Á­ ·²·¼
¶­ ÌèòÃ À¯¶ ±²Ê ¾¼°² ³¶®¶Â²­É² ¶­¿µ¶ ¸²³ ·¼³ ³¯°¶³¹¼­¶³ »¹­²µ¹²³ ¼µ¹ó¹­²¸¶³Æ �¶
¸¼ ²­¿¶µ¹¼µÃ ¸² ¾µ¯¶»² »²³²·² ¶­ GC(n) µ¶°±²É² H0

² È²º¼µ ·¶ H1
² ¯­ ­¹º¶¸ ·¶³¹ó­¹Å°²­°¹² α

·²·¼ °¯²­·¼ GC(n) ≥ g1−α

Ã ·¼­·¶ g1−α
¶³ ¿²¸ À¯¶ PH0

(GC(n) ≥
g1−α) = α

Æ ¬­ ¸² ³¶°°¹Á­ � ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ¾²µ² º²µ¹¼³ ­¹º¶¸¶³
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·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹² °¼­ ¿²®²ù¼³ ·¶ ®¯¶³¿µ² ¶­¿µ¶ ø Ê èëÆ ;³²­·¼ ¶¸ ¾µ¼óµ²®² � Ì�
�¶º¶¸¼¾®¶­¿ ú¼µ¶ �¶²® öììëò ·²·¼ ¶­ ¸² ³¶°°¹Á­ �Ã ³¶ ¾¯¶·¶ ±²°¶µ ¶³¿¹®²°¹Á­ ·¶·¹°±¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ¾²µ² °¯²¸À¯¹¶µ ¿²®²ù¼ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ <Æ ,¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³¿²®»¹÷­ ¾¯¶·¶­ ¼»¿¶­¶µ³¶ ®¶·¹²­¿¶ ¯­² ²¾µ¼½¹®²°¹Á­ ² ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ­¼µ®²¸Ã
°¼®¼ ³¶ ·¶³°µ¹»¶ ¶­ ¸² ³¹ó¯¹¶­¿¶ ³¶°°¹Á­Æ

=ª >/0�+(*2*() *( -2 *+)'/+�.1+3& *(
GC(n)

¬­ ¶³¿² ³¶°°¹Á­ ³¶ ¶­¯­°¹²­ ·¼³ ¿¶¼µ¶®²³ µ¶È¶µ¶­¿¶³ ² ¸¼³ ®¼®¶­¿¼³ ·¶ ¾µ¹®¶µ
Ê ³¶ó¯­·¼ ¼µ·¶­ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»² Ê ³¶ ¶³¿¯·¹² ¸² ²¾µ¼½¹®²°¹Á­ ·¶ ³¯·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ² ¯­² ­¼µ®²¸Æ ,² ·¶®¼³¿µ²°¹Á­ ·¶ ¸¼³ ¿¶¼µ¶®²³ ¾¯¶·¶ °¼­³¯¸¿²µ³¶ ¶­û¹µ²¸·¼ ÌöììøòÃ ·¹³¾¼­¹»¸¶ ¶­ ±¿¿¾õÍÍ???Æ·¼°¶­¿¶³Ǣ ­²¸Æ¶·¯Æ°¼Íµó¹µ²¸·¼±Í·¼°³ÍÆ

¬­ ¶¸ °²³¼ ·¶ ±¹¾Á¿¶³¹³ °¼®¾¯¶³¿²³Ã ·¶¸ ¿¹¾¼

H0 : θ ∈ Θ0

Ha : θ ∈ Θ1

°¼­ Θ1 = Θ − Θ0
Ê Θ ¶¸ ¶³¾²°¹¼ ·¶ ¾²µ´®¶¿µ¼³Ã ¶¸ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹² ³¶ ·¶Å­¶

¾¼µ α = máx
θ∈Θ0

P
Ìµ¶°±²É²µ H0

ò Ì�¯·¶?¹°É @ ý¹³±µ² èê99òÆ ,² ±¹¾Á¿¶³¹³ ­¯¸² ·¶
¹­¿¶µ÷³ ·²·² ¶­ Ìöò ¶³ °¼®¾¯¶³¿² Ê ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»²
GC(n)

»²Â¼
H0

·¶¾¶­·¶ ·¶ ¸² ¾µ¼»²»¹¸¹·²· À¯¶ ³¶ ²³¯®² ¾²µ² P (τk = 0) ¶­ ¸²³¯°¶³¹Á­ τ1, . . . , τn

Æ A²Â¼
H0

³¶ ¿¹¶­¶ À¯¶ 1/2 ≤ P (τk = 0) ≤ 1 Ê ¶¸ α
·¶³¶²·¼ ³¶¼»¿¹¶­¶ °¯²­·¼ P (τk = 0) = 1/2

Ìû¹µ²¸·¼ öììøòÆ Ç¼µ ¸¼ ²­¿¶µ¹¼µÃ ¾²µ² ¶¸ °´¸°¯¸¼ ·¶¸
º²¸¼µ ¶³¾¶µ²·¼ Ê ¸² º²µ¹²­É² ·¶ GC(n)

³¶ ³¯¾¼­¶ À¯¶ P (τ = 0) = P (τ = 1) = 1/2
Æ

=>C:>79 BC DEF τ1, . . . , τn G<F HGIEHJK< LJIMNKOJIF LE NFOFPM n IM< P (τk =
1) = 0.5 Q GC(n)

LER<JLM IMOM E< STUV E<NM<IEHW

E(GC(n)) =
n3 + 5n

12

Ì�ò

=>C:>79 XC DEF τ1, . . . , τn G<F HGIEHJK< LJIMNKOJIF LE NFOFPM n IM<
P (τk = 1) = 0 : 5 Q GC(n)

LER<JLM IMOM E< STUV E<NM<IEHW

V (GC(n)) =
n(n − 1)(n − 2)(n − 3)(4n2 + 45n− 4)

576

+
n(n − 1)(90 − 303n + 444n2 − 27n3)

144

+
(2n5 − 34n4 + 54n3 − 26n2 + 10n)

12
−

(

n3 + 5n

12

)2

Ì9ò

¬­ ¶³¿¶ ¿µ²»²Â¼ ­¼ ³¶ µ¶²¸¹É² ¯­ ¶³¿¯·¹¼ ¿¶Áµ¹°¼ ·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ²³¹­¿Á¿¹°² ·¶
¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GC(n)

Æ ü¹­ ¶®»²µó¼ ² ®²­¶µ² ·¶ ¶½¾¸¼µ²°¹Á­ ³¶ ¶³¿¯·¹² ¸² °¼­º¶µËó¶­°¹² ² ¸² ­¼µ®²¸ °²¸°¯¸²­·¼Ã ¾²µ² ·¹È¶µ¶­¿¶³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ n
Ã ¸² ·¹È¶µ¶­°¹²
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®´½¹®² ¶­¿µ¶ ¸² Èµ¶°¯¶­°¹² ²°¯®¯¸²·² ¶½²°¿² Ê ¶³¿² ®¹³®² »²Â¼ ¸² ­¼µ®²¸ ¶³¿´­Ë·²µÆ Ç²µ² °²·² n
³¶ ¶º²¸ô²õ

dn = máx
x

∣

∣

∣

∣

Fn(x) − Φ

(

x − µn

σn

)
∣

∣

∣

∣

Ìêò

·¼­·¶ x °¼µµ¶³¾¼­·¶ ² ¯­ º²¸¼µ ·¶ GC(n)
Ã

Fn(x) ¶³ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ¶½²°¿² ·¶
GC(n)

Ã
µn

Ê σ2
n

°¼µµ¶³¾¼­·¶­ ²¸ º²¸¼µ ¶³¾¶µ²·¼ Ê ² ¸² º²µ¹²­É² ·²·¼³ ¶­ Ì�ò Ê Ì9òÃ
µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶Ã Ê Φ(·) ¶³ ¸² È¯­°¹Á­ ·¶ ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ·¶ ¸² ­¼µ®²¸ ¶³¿´­·²µÆ ,¼³
°´¸°¯¸¼³ ·¶ Ìêò ¶­ ¶¸ ¿¼¿²¸ ·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ Ê ¶­ ¸²³ °¼¸²³ ·¶ ¸² ®¹³®²Ã °¼­ n ¶­¿µ¶ø Ê èììÃ ³¶ ·²­ ¶­ ¸² ¿²»¸² öÆ

-./0. Y2 §���~����#� �����#� ���~� �# ����~������� ��
GC(n)

� �# ��~�#� ������#~ ��
�� ���#� �� �# ����~������� � �� �#� ���#� Z#� [\] �� �# ����#�  #~# �#�#���
�� �������� � ���~� � � ����

n dn
�Ñ�ØÞ Fn(x) ≤ 0.05 Fn(x) ≥ 0.95

4 �Ú���� �Ú�5�
7 �Ú�65 �Ú��� �Ú�4�� �Ú�6� �Ú��� �Ú��6
6 �Ú�7� �Ú��4 �Ú���
5 �Ú��4 �Ú��� �Ú���� �Ú�7� �Ú��� �Ú��4�� �Ú�75 �Ú��� �Ú����� �Ú�7� �Ú��� �Ú����� �Ú�77 �Ú��� �Ú����4 �Ú�7� �Ú��� �Ú����� �Ú�74 �Ú��� �Ú����7 �Ú��� �Ú��� �Ú��6�� �Ú��6 �Ú��5 �Ú���
7� �Ú�46 �Ú��� �Ú������ �Ú�4� �Ú��6 �Ú��6

¬­ ¸² ¿²»¸² ö ³¶ ¾¯¶·¶ ¼»³¶µº²µ À¯¶ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ¶­ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ °¼®¾¸¶¿²
¿¹¶­¶­ ¯­ ²¸¿¼ ·¶°µ¶°¹®¹¶­¿¼ ±²³¿²

n = 7 Ê À¯¶ ² ¾²µ¿¹µ ·¶ ²±Ä ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³
¿¼®²­ º²¸¼µ¶³ ¾²µ¶°¹·¼³ À¯¶ º²µÄ²­ ¶­¿µ¶ 6.3 % Ê 4.9 %

Æ ¬­ ¸²³ °¼¸²³ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­
°¼®¾¼µ¿²®¹¶­¿¼³ ·¹³¿¹­¿¼³Æ ¬­ ¸² °¼¸² ³¯¾¶µ¹¼µ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ¿¼®²­ ³¯ ®´½¹®¼
¾²µ² ¯­ ¿²®²ù¼ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ë ÌøÆ� ^ò Ê ·¶ ²±Ä ¶­ ²·¶¸²­¿¶ ·¹³®¹­¯Ê¶­ ±²³¿²
²¸°²­É²µÃ ¾²µ² ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ èìÃ ·¹È¶µ¶­°¹²³ °¶µ°²­²³ ²¸ è^Æ
¬­ ¸² °¼¸² ¹­È¶µ¹¼µ °¯²­·¼ ¶¸ ¿²®²ù¼ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ¶³ ¾¶À¯¶ù¼ (n = 3)

³¶ ¼»¿¹¶­¶ ¶¸
º²¸¼µ ®Ä­¹®¼

(0.4 %)
Ã ¾¼³¿¶µ¹¼µ®¶­¿¶ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ®´½¹®²³ ³¶ ¹­°µ¶®¶­¿²­ ±²³¿²

1.3 %
Ã °¼­ n = 7

Ã Ê °¯²­·¼ n
²¯®¶­¿² ³¶ ¶³¿²»¹¸¹É²­ ¶­ º²¸¼µ¶³ °¶µ°²­¼³ ² 0.7 %

Æ
,¼³ µ¶³¯¸¿²·¼³ ®¯¶³¿µ²­ À¯¶ ¶­ ¶¸ ¿¼¿²¸ ·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ¶¸ ²Â¯³¿¶ ² ¸² ­¼µ®²¸ ­¼
¶³ ®¯Ê »¯¶­¼Ã ¾¶µ¼ À¯¶ ¶­ ¸²³ °¼¸²³ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ®´½¹®²³ ·¶Å­¹·²³ ¶­ Ìøò ³¼­
µ¶¸²¿¹º²®¶­¿¶ ¾¶À¯¶ù²³ Ì®¶­¼µ¶³ ·¶¸ 1 % ¾²µ² ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ®²Ê¼µ¶³ ·¶èøòÆ ¬­ ¸² Åó¯µ² è ³¶ ¾µ¶³¶­¿² ¯­² °¼®¾²µ²°¹Á­ ¶­¿µ¶ ¸²³ È¯­°¹¼­¶³ ·¶ ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­·¶ ¸² º²µ¹²»¸¶ GC(n) Ê ¸² ·¶ ¸² ­¼µ®²¸ ¾²µ² º²µ¹¼³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­Æ ü¶ ¼»³¶µº²À¯¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ·¶ GC(n) ¶³ ®¯¸¿¹®¼·²¸ Ê À¯¶ ¾¼µ ¶¸¸¼ ¶³¿² ³¶ ·¹³¿²­°¹² ·¶
¸² ­¼µ®²¸ Ê ²·¶®´³ À¯¶ ±²°¹² ¸²³ °¼¸²³ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ³¼­ ®¯°±¼ ®¶­¼µ¶³Æ Ç²µ²
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¾µ¼¾Á³¹¿¼³ ·¶ ¹­È¶µ¶­°¹² Ì¾µ¯¶»² ·¶ ±¹¾Á¿¶³¹³ò ³¼¸¼ ³¶ µ¶À¯¹¶µ¶ À¯¶ ±²Ê² »¯¶­ ²Â¯³¿¶
¶­ ¸²³ °¼¸²³ ·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­Ã ¾¼µ ¶¸¸¼ ¶¸ ¯³¼ ·¶ ¯­² ­¼µ®²¸ ¶­ ¶³¿¶ °²³¼ ¾¯¶·¶³¶µ µ²É¼­²»¸¶Æ �¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­ ¸¼ ²­¿¶µ¹¼µÃ ¶¸ ¿¶³¿ ·²·¼ ¶­ Ìöò ¾¼·µÄ² µ¶²¸¹É²µ³¶ ·¶®²­¶µ² ²¾µ¼½¹®²·² »²³²·¼ ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°²õ

Zc =
GC(n) − E(GC(n))

√

V (GC(n))
·¼­·¶ ¶¸ º²¸¼µ ¶³¾¶µ²·¼ Ê ¸² º²µ¹²­É² ³¶ ¼»¿¹¶­¶­ ·¶ Ì�ò Ê Ì9òÃ µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶Æ
,² ±¹¾Á¿¶³¹³ ­¯¸² ³¶ µ¶°±²É²µÄ² ²¸ ­¹º¶¸ α

³¹
Zc > z(1−α)

Ã °¼­ z(1−α)
¶¸ ¾¶µ°¶­¿¹¸

(1 − α)
·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ­¼µ®²¸ ¶³¿´­·²µÆ
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_`abc. 12 ñ�� #~#���� ���~� �# ������� �� ����~������� ��
GC(n)

� �# ������� �� ���d�~������� ��~�#� ���  #~����~��
E(GC(n))

�
V (GC(n))� n = 10 Z#~~��#

� ����~�#]e
n = 20 Z#~~��# ��~���#]e

n = 50 Z#�#�� � ����~�#]e
n = 100 Z#�#d�� ��~���#]� f# ������� �� ����~�������

Fn(x) �� �# �#~�#��� GC(n) �� �����#
 �~ �����#���� �� �� �#�� �� � g [�� ����
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hª >0'(&1+2

¬¸ ¶³¿¯·¹¼ ·¶ ¾¼¿¶­°¹² ¿¯º¼ ·¼³ ¶­È¼À¯¶³õ ¶­ ¶¸ ¾µ¹®¶µ¼ ³¶ °¼­³¹·¶µÁ ³¼¸¼ ¶¸¹­·¹°²·¼µ GC(n) Ê ³¶ °²¸°¯¸Á ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¶³¿¶ ¾²µ² ·¹È¶µ¶­¿¶³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ¸²³¯°¶³¹Á­ Ì
n i ëÃ èìÃ èëÃ öì Ê øìòÆ ü¶ ¯³Á ¶­ °²·² °²³¼ ¯­ α

·¶¸ ë^Æ Ç²µ² ¸¼³
º²¸¼µ¶³ ·¶ n ≤ 15

³¶ ¿¼®²µ¼­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ¶½²°¿¼³Ã ¾¼µ ¶½°¶³¼ Ìº¶µ ³¶°°¹Á­
�òÆ ú¼­ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ öì Ê øì ³¶ ¶³¿¹®²µ¼­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ² ¿µ²º÷³ ·¶³¹®¯¸²°¹¼­¶³ ·¶ ¿²®²ù¼ èìììì Ì°¼­ P (τk = 0) = 0.5)

Æ Ç²µ² ¶³¿¹®²µ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶
¸² ¾µ¯¶»² ³¶ ±¹°¹¶µ¼­ ­¯¶º²®¶­¿¶ ³¹®¯¸²°¹¼­¶³ ·¶ ¿²®²ù¼ èìììì »²Â¼ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³²¸¿¶µ­²Ã ó¶­¶µ²­·¼ ³¯°¶³¹¼­¶³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ·¶ ¿²®²ù¼ ëÃ èìÃ èëÃ öì Ê øìÃ ¶­ ¸²³ À¯¶
¸²³ ¾µ¼»²»¹¸¹·²·¶³ È¯¶µ¼­ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ ìÆë Ì

P (τk = 0) i ìÆ�Ã ìÆ�Ã ìÆ9Ã ìÆê Ê ìÆêêòÆ
¬­ °²·² °²³¼ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¸² ¾µ¯¶»² ³¶ ¶³¿¹®Á °²¸°¯¸²­·¼ ¶¸ ­ô®¶µ¼ ·¶ º¶°¶³À¯¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GC(n)

³¯¾¶µÁ ¶¸ °¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶ º²¸¼µ °µÄ¿¹°¼ ²­¿¶³ °²¸°¯¸²·¼ Ê·¹º¹·¹¶­·¼ ¶³¿¶ ³¼»µ¶ ¶¸ ­ô®¶µ¼ ·¶ ³¹®¯¸²°¹¼­¶³Æ
¬­ ¶¸ ³¶ó¯­·¼ ¶­È¼À¯¶ ³¶ °¼®¾²µÁ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GC(n) ¶­ ¸²

¾µ¯¶»² ·¶ ³¹®¹¸¹¿¯· °¼­ ¸²³ ¼»¿¶­¹·²³ ²¸ ¯³²µ ²·²¾¿²°¹¼­¶³Ã ¾²µ² ¶³¿¶ ®¹³®¼ Å­Ã
·¶ ¸²³ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ −C

Ìú¼µÉ¼ èêêìòÃ ·¶¸ ³¹ó­¼ Ê ·¶ j¹¸°¼½¼­ Ìú¼­¼º¶µ èêêêòÆ ü¶
¶®¾¸¶²µ¼­ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ëÃ èì Ê èë Ê ¶­ ¿¼·¼³ ¸¼³ °²³¼³ ³¶ ¯³Á α

·¶¸ ë^Æ
,¼³ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ¾²µ² GC(n) Ê ¾²µ² ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² −C

³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ¶­ ¸² ³¶°Ë°¹Á­ �Æ ,¼³ ·¶ ¸²³ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ ·¶¸ ³¹ó­¼ Ê j¹¸°¼½¼­ ³¶ ¿¼®²µ¼­ ·¶ ú¼­¼º¶µ Ìèêêêò
Ê k¼¸¸²­·¶µ @ j¼¸È¶ ÌèêêêòÃ µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶Æ �¶»¹·¼ ² À¯¶ ¸²³ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ ³¼­
·¹³°µ¶¿²³ Ê ­¼ ³¶ °¼­³¹ó¯¶­ º²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ¶½²°¿¼³ ¾²µ² ¶¸ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹²
¯³²·¼Ã ³¶ ¶®¾¸¶²µ¼­ ¾µ¯¶»²³ ²¸¶²¿¼µ¹É²·²³ Ì�¯·¶?¹°É @ ý¹³±µ² èê99òÆ ,²³ °¼µËµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶³ È¯­°¹¼­¶³ °µÄ¿¹°²³ ¾²µ² ¸¼³ ¿µ¶³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ °¼­³¹·¶µ²·¼³²¾²µ¶°¶­ ¶­ û¹µ²¸·¼ ÌöììøòÆ Ç²µ² ¶³¿¹®²µ ¸²³ °¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶³ ¾¼¿¶­°¹²³ ³¶ ³¹®¯Ë¸²µ¼­ èìììì ³¯°¶³¹¼­¶³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ·¶ ¿²®²ù¼ ëÃ èì Ê èëÃ µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶Ã ¾²µ²
º²¸¼µ¶³ ·¶ P (τk = 1) i ìÆ�Ã ìÆ�Ã ìÆ9Ã ìÆê Ê ìÆêêÆ ú¼­ °²·² ³¯°¶³¹Á­ ³¶ °²¸°¯¸²µ¼­
¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶ ¸²³ °¯²¿µ¼ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ GC(n)

Ã
−C

Ã ·¶¸ ³¹ó­¼ Ìüò Ê j¹¸°¼½¼­ Ìjò
Ê ³¶ ¶º²¸¯²µ¼­ ¸²³ °¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶³ È¯­°¹¼­¶³ °µÄ¿¹°²³Æ ,² ¾¼¿¶­°¹² ¶­ °²·² °²³¼
µ¶³¯¸¿Á ·¶¸ °¼°¹¶­¿¶ ¶­¿µ¶ ¸² ³¯®² ·¶ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ¼»¿¶­¹·¼³ ¶­ ¸²³ È¯­°¹¼­¶³ °µÄ¿¹°²³³¼»µ¶ èìììì Ì¿²®²ù¼ ·¶ ¸² ³¹®¯¸²°¹Á­òÆ

lmnm opqrstuv wr
GC(n)

;­² ¾µ¼¾¹¶·²· ·¶³¶²»¸¶ ·¶ ¯­² ¾µ¯¶»² ¶³ À¯¶ ³¶² ¹­³¶³ó²·² Ì�¯·¶?¹°É @
ý¹³±µ² èê99òÃ ¶³ ·¶°¹µ À¯¶Ã ¾²µ² ¯­ ¿²®²ù¼ ·¶ ®¯¶³¿µ² ÅÂ¼Ã ¸² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¸²
¾µ¯¶»² ²¯®¶­¿¶ ¶­ ¸² ®¶·¹·² ¶­ À¯¶ ±²Ê² ²¸¶Â²®¹¶­¿¼ ·¶ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ­¯¸² Ê À¯¶»²Â¼

H0
¸² ¾µ¼»²»¹¸¹·²· ·¶ µ¶°±²É¼ ³¶² ¾¶À¯¶ù²Æ ¬­ ¸² Åó¯µ² ö ³¶ ®¯¶³¿µ²­ ¸²³

°¯µº²³ ·¶ ¾¼¿¶­°¹²³ ¶³¿¹®²·²³ ¾²µ² ¸¼³ ë ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ °¼­³¹·¶µ²·¼³Æ ü¶¼»³¶µº² À¯¶Ã ¾²µ² °²·² º²¸¼µ ·¶ n
Ã ¸² ¾¼¿¶­°¹² ¿¹¶­¶ ¯­² ¿¶­·¶­°¹² °µ¶°¹¶­¿¶ ¶­

¸² ®¶·¹·² ¶­ À¯¶ ³¶ ¹­°µ¶®¶­¿² Ì¶³ ·¶°¹µ °¯²­·¼ ±²Ê ²¸¶Â²®¹¶­¿¼ ·¶ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³­¯¸²ò Ê À¯¶ ¶­ ­¹­óô­ °²³¼ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ¶³¿¹®²·² »²Â¼
H0

¶½°¶·¶ ¶¸ º²¸¼µ ìÆìëÃ
¸¼ °¯²¸ ¾¶µ®¹¿¶ °¼­°¸¯¹µÃ ·¶³·¶ ¶¸ ¾¯­¿¼ ·¶ º¹³¿² ·¶ ¸² ³¹®¯¸²°¹Á­Ã À¯¶ ¸² ¾µ¯¶»²»²³²·² ¶­ GC(n) ¶³ ¹­³¶³ó²·²Æ

Ç¼µ ¼¿µ² ¾²µ¿¶Ã ¶­ ¸² Åó¯µ² ø ³¶ ®¯¶³¿µ² ¶¸ °¼®¾¼µ¿²®¹¶­¿¼ ·¶ ¸² ¾¼¿¶­°¹²
°¼®¼ È¯­°¹Á­ ·¶¸ ¿²®²ù¼ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­Æ ü¶ ¾¯¶·¶ °¼®¾µ¼»²µ ²¸¸ÄÃ óµ´Å°²®¶­¿¶Ã
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_`abc. Y2 ¨������# �� �#  ~���# �� ��������� �� ��� ���������� ���������#� ��� �#�� ��
GC(n)

 #~# �#~�#� #���~�#���#� Z
n
��~~�� ���� #� �#�#�� �� �# ��������]�

À¯¶ ¸² ¾¼¿¶­°¹² ¶³ ¯­² È¯­°¹Á­ °µ¶°¹¶­¿¶ ¶­ ¿÷µ®¹­¼³ ·¶¸ ¿²®²ù¼ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­ Ì²
®²Ê¼µ ¿²®²ù¼ ·¶ ³¯°¶³¹Á­Ã ®²Ê¼µ ¾¼¿¶­°¹²òÃ ¸¼ À¯¶ ¹­·¹°²Ã °¼­ »²³¶ ¶­ µ¶³¯¸¿²·¼³·¶ ³¹®¯¸²°¹Á­Ã À¯¶ ¶³¿² ¶³ °¼­³¹³¿¶­¿¶ Ìk¼¸¸²­·¶µ @ j¼¸È¶ èêêêòÆ
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_`abc. x2 ¨������# �� �#  ~���# �� ��������� �� ���������� ���������#� ��� �# ���#���d���#
GC(n)

� ���y� �� �#�#�� �� �# �����~#  #~# �#~�#� #���~�#���#�� ¨Z�]
��~~�� ���� #

P (τk = 1)�

lmzm {|q}wup tp~�v�vqu�p wr �pqrstuv
ú¼­ »²³¶ ¶­ ¶¸ ¾µ¼°¶·¹®¹¶­¿¼ ·¶ ³¹®¯¸²°¹Á­ ²­¿¶³ ®¶­°¹¼­²·¼Ã ³¶ ¼»¿¯º¹¶µ¼­ ¸¼³

º²¸¼µ¶³ ·¶ ¾¼¿¶­°¹² ·²·¼³ ¶­ ¸²³ ¿²»¸²³ ø ² ëÆ ,¼³ µ¶³¯¸¿²·¼³ ®¯¶³¿µ²­ À¯¶ ¾²µ² ¶¸
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¿²®²ù¼ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ®´³ ¾¶À¯¶ù¼ Ì­i ëò ¸²³ °¯²¿µ¼ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ °¼­³¹·¶µ²·²³ ¿¹¶­¶­¹ó¯²¸ ¾¼¿¶­°¹² Ì¿²»¸² øò� À¯¶ ¾²µ² ¸¼³ ¼¿µ¼³ ·¼³ ¿²®²ù¼³ ·¶ ³¯°¶³¹Á­ ¶³¿¯·¹²·¼³ Ì­
i èì Ê èëò ¸²³ ¾µ¯¶»²³ »²³²·²³ ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GC(n) Ê ¶­ ¸² ·¶¸ ³¹ó­¼ ¿¹¶­¶­®²Ê¼µ ¾¼¿¶­°¹² À¯¶ ¸²³ ·¼³ µ¶³¿²­¿¶³� Ê À¯¶ ¸² ¾µ¯¶»² »²³²·² ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶
j¹¸°¼½¼­ µ¶³¯¸¿² ³¶µ ¸² ®¶­¼³ ¾¼¿¶­¿¶ ¶­¿µ¶ ¸²³ °¯²¿µ¼ °¼­³¹·¶µ²·²³Æ

-./0. x2 ¨������# �� �#�  ~���#� �� ��������� �� ��� ���������� ���������#� �#�#�# ��
GC(n)

� � �#� ���#������#�
−C

� ��� ����� Z}] � �� �������� Z�]�  #~# �#�#��
�� �������� [ � ����� �� �������#���# ��� [\�

P (τi = 1) GC(n) −C � ��Ú7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7�Ú� �Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú���Ú6 �Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú���Ú5 �Ú45 �Ú45 �Ú45 �Ú45�Ú� �Ú�4 �Ú�4 �Ú�4 �Ú�4�Ú�� �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7�ÑÔ 
ØÞÑÐÓÔ ÙÓ �Ñ�ÓäÖ×Ø ÓÔ�×ÝØÙÑÔ ÔÓÐÓÙÑäÙÓØÐÑä Ø ÙÑÔ Ö×ÒÐØÔ Ô×àä×�ÖØ�×
ØÔÚ

-./0. �2 ¨������# �� �#�  ~���#� �� ��������� �� ��� ���������� ���������#� �#�#�# ��
GC(n)

� � �#� ���#������#�
−C

� ��� ����� Z}] � �� �������� Z�]�  #~# �#�#��
�� �������� �� � ����� �� �������#���# ��� [\�

P (τi = 1) GC(n) −C � ��Ú7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7�Ú� �Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú���Ú6 �Ú4� �Ú44 �Ú47 �Ú���Ú5 �Ú�7 �Ú�� �Ú�7 �Ú75�Ú� �Ú�� �Ú55 �Ú�� �Ú57�Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú���ÑÔ 
ØÞÑÐÓÔ ÙÓ �Ñ�ÓäÖ×Ø ÓÔ�×ÝØÙÑÔ ÔÓÐÓÙÑäÙÓØÐÑä Ø ÙÑÔ Ö×ÒÐØÔ Ô×àä×�ÖØ�×
ØÔÚ

ÿ¸ °¼®¾²µ²µ ¸¼³ µ¶³¯¸¿²·¼³ ·¶ ¶­ ¸²³ ¿²»¸²³ ö ² é ³¶ ¾¯¶·¶ ¶³¿²»¸¶°¶µ À¯¶
¸²³ °¯²¿µ¼ ¶³¿²·Ä³¿¹°²³ ¾µ¼·¯°¶­ ¾µ¯¶»²³ ¹­³¶³ó²·²³ Ì¶­ ¸² ³¯»³¶°°¹Á­ ²­¿¶µ¹¼µ ³¶
¶³¿²»¸¶°¹Á ¶³¿¼ ³¼¸²®¶­¿¶ ¾²µ² ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GCij(n)

òÆ ,¼³ µ¶³¯¸¿²·¼³ ·¶³°µ¹¿¼³Ã²¯­À¯¶ ­¼ ¾¶µ®¹¿¶­ ¸² ·¶·¯°°¹Á­ ·¶ °¼­°¸¯³¹¼­¶³ ·¶³·¶ ¯­ ¾¯­¿¼ ·¶ º¹³¿² È¼µ®²¸Ã
¾¯¶³¿¼ À¯¶ ³¶ »²³²µ¼­ ¶­ ³¹®¯¸²°¹Á­ Ê ³¶ ¼»¿¯º¹¶µ¼­ ³¼¸¼ ¾²µ² ¿µ¶³ ¿²®²ù¼³ ·¶³¯°¶³¹Á­Ã ³Ä ±²°¶­ ¾¼³¹»¸¶ ¹­¿¯¹µ À¯¶ ¸² ¾µ¯¶»² »²³²·² ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² GCij(n)¾¯¶·¶ ¿¶­¶µ ¸² ®¹³®² ¾¼¿¶­°¹² À¯¶ ¸² µ¶²¸¹É²·² °¼­ »²³¶ ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶¸ ³¹ó­¼Ì¿²»¸²³ ø ² ëòÆ ¬³¿¼ µ¶³¯¸¿² ®¯Ê µ¶¸¶º²­¿¶ ¿¶­¹¶­·¼ ¶­ °¯¶­¿² À¯¶ ¶³¿² ô¸¿¹®² ¶³
¸² ®´³ ¾¼¿¶­¿¶ ¾²µ² ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ ³¹®¹¸¹¿¯· °¼®¼ ¸² ¾¸²­¿¶²·² ¶­ ¸² ¶°¯²°¹Á­ Ìöò
Ì�²­·¸¶³ @ j¼¸È¶ èê�êòÃ °¯²­·¼ ¸² ¹­È¼µ®²°¹Á­ ¼µ¹ó¹­²¸ ¶³ ·¹°¼¿Á®¹°² Ì®Ä­¹®²
¶³°²¸² ·¶ ®¶·¹·²òÆ
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-./0. �2 ¨������# �� �#�  ~���#� �� ��������� �� ��� ���������� ���������#� �#�#�# ��
GC(n)

� � �#� ���#������#�
−C

� ��� ����� Z}] � �� �������� Z�]�  #~# �#�#��
�� �������� �[ � ����� �� �������#���# ��� [\�

P (τi = 1) GC(n) −C � ��Ú7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7 �Ú�7�Ú� �Ú�� �Ú�5 �Ú�� �Ú�6�Ú6 �Ú�6 �Ú�� �Ú�� �Ú45�Ú5 �Ú5� �Ú67 �Ú6� �Ú6��Ú� �Ú�5 �Ú�� �Ú�5 �Ú���Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú�� �Ú���ÑÔ 
ØÞÑÐÓÔ ÙÓ �Ñ�ÓäÖ×Ø ÓÔ�×ÝØÙÑÔ ÔÓÐÓÙÑäÙÓØÐÑä Ø ÙÑÔ Ö×ÒÐØÔ Ô×àä×�ÖØ�×
ØÔÚ
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;­² È¯­°¹Á­ ¾²µ² ®¶·¹µ ¸² ¹­:¯¶­°¹² ·¶¸ ¼½Äó¶­¼ ·¹³¯¶¸¿¼ ¶­ ¶¸ µ¹¶³ó¼ ·¶ ®¯¶µ¿¶·¶ ²¶µ¼»¹¼³ ¶­ ³¹³¿¶®²³ ¿µ¼¾¹°²¸¶³ °¼³¿¶µ¼³ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²­ ¶­ ¸² Åó¯µ² é Ìý²­°¶µ²
¶¿ ²¸Æ èêê�òÆ
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_`abc. �2 ������� �� ~����� ��� ������� �������� �� �� ������� ��� �����#��~ �� ~�����
�� ��~�#��#� �� #�~����� Z�í��]� f# ����#  ����#�# ��~~�� ���� # ~�����
���#� # [�

ý²ó­¹¿¯·¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¾¼µ ·¶»²Â¼ ·¶ ø Ì®óÍ¸ò ¼ ¾¼µ ¶­°¹®² ·¶ �Æë Ì®óÍ¸ò
°¼µµ¶³¾¼­·¶­ ² º²¸¼µ¶³ ·¶ ¸² È¯­°¹Á­ ·¶ µ¹¶³ó¼ ³¯¾¶µ¹¼µ¶³ ² ë ÌÅó¯µ² éò ¶ ¹®¾¸¹°²­
¯­ µ¹¶³ó¼ ®¼·¶µ²·¼ ¼ ²¸¿¼ ·¶ ®¯¶µ¿¶ ·¶ ¾¶°¶³ Ê ¼¿µ¼³ ¼µó²­¹³®¼³Æ¬­ ¶³¿¶ ¿µ²»²Â¼ ³¶
¯³² ·¹°±² È¯­°¹Á­ ¾²µ² °¼­º¶µ¿¹µ ¶­ ·²¿¼³ »¹­²µ¹¼³ ¸¼³ µ¶ó¹³¿µ¼³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ·¹³¯¶¸¿¼¼»¿¶­¹·¼³ ¶­ èèé ³¹¿¹¼³ ·¶ ¸² ú¹÷­²ó² ûµ²­·¶ ·¶ ü²­¿² ý²µ¿² ¶­ ¯­ ®¯¶³¿µ¶¼
¸¸¶º²·¼ ² °²»¼ ¶¸ 9 ·¶ ®²µÉ¼ ·¶ èêê� Ìû¹µ²¸·¼ ¶¿ ²¸Æ öìììò Ê ¾²µ² ¾µ¼»²µ °¼­ »²³¶
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¶­ ¶³¿¼³ ³¹ ¶¸ ¼½Äó¶­¼ ·¶¸ ³¹³¿¶®² ³¶ ¶­°¼­¿µ²»² ¶­ ¯­ ­¹º¶¸ ·¶ µ¹¶³ó¼ ­¼µ®²¸ ¶¸ ·Ä²·¶¸ ®¯¶³¿µ¶¼Æ ,²³ ¼»³¶µº²°¹¼­¶³ ³¶ ¿¼®²µ¼­ ¶­ ·¼³ ­¹º¶¸¶³ ·¶ ¸² °¼¸¯®­² ·¶ ²ó¯²Ì³¯¾¶µÅ°¹¶ Ê È¼­·¼òÆ
;­ ¿¶³¿ ·¶ ¹ó¯²¸·²· ·¶ ®¶·¹²³ »²³²·¼ ¶­ ¸¼³ ·²¿¼³ ¼µ¹ó¹­²¸¶³ ¾¶µ®¹¿¹Á ¶³¿²»¸¶°¶µÀ¯¶ ¶¸ ·Ä² ·¶ ¸² ®¯¶³¿µ² ±²»Ä² ·¹È¶µ¶­°¹²³ ³¹ó­¹Å°²¿¹º²³ (P < 0.05) ¶­¿µ¶ ¸¼³ ·¼³­¹º¶¸¶³ ·¶ ¸² °¼¸¯®­² ·¶ ²ó¯²Æ ¬­ ¸² Åó¯µ² ë ³¶ ®¯¶³¿µ²­ ¸¼³ °¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶³¹­¿¶µº²¸¼³ ·¶ °¼­Å²­É² ·¶¸ êë^ ¾²µ² ¸²³ ®¶·¹²³Æ �¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­ ¶³¿² Åó¯µ² ³¶

°¼­°¸¯Ê¶Ã °¼®¼ ¶µ² ·¶ ¶³¾¶µ²µ³¶Ã À¯¶ ¸² ®¶·¹² ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¶­ ³¯¾¶µÅ°¹¶ ¶³ ®²Ê¼µÀ¯¶ ¸² ®¶·¹² ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¶­ ¶¸ È¼­·¼ ·¶ ¸² °¼¸¯®­²Æ ¬³¿¶ µ¶³¯¸¿²·¼Ã ²¯­À¯¶ ®¯Ê
µ¶¸¶º²­¿¶ ·¶³·¶ ¶¸ ¾¯­¿¼ ·¶ º¹³¿² »¹¼¸Áó¹°¼Ã ­¼ ¾¶µ®¹¿¶ ¶³¿²»¸¶°¶µ ¶­ ¿÷µ®¹­¼³
ó¸¼»²¸¶³ ³¹ ¸² º²µ¹²»¸¶ ¶­ °¯¶³¿¹Á­ ¶³¿´ ¶­ ¯­ ­¹º¶¸ ­¼µ®²¸ ¼ ·¶ µ¹¶³ó¼ ¾²µ² ¸²
º¹·² ·¶ ¸¼³ ¼µó²­¹³®¼³ ·¶­¿µ¼ ·¶¸ ³¹³¿¶®²Æ ,² °¼®¾²µ²°¹Á­ ·¶ ¸²³ ®¶·¹²³ ·¶ ¸¼³·¼³ ­¹º¶¸¶³ µ¶³¾¶°¿¼ ² ¸¼³ ¾¯­¿¼³ °µÄ¿¹°¼³ øÆë ®óÍ¸ Ê � ®óÍ¸Ã ²¯­À¯¶ ô¿¹¸ ·¶³·¶
¯­ ¾¯­¿¼ ·¶ º¹³¿² ·¶³°µ¹¾¿¹º¼Ã ¿²®¾¼°¼ ¾¶µ®¹¿¶ ±²°¶µ ¯­² ¾µ¯¶»² È¼µ®²¸ ·¶ ¶³¿²±¹¾Á¿¶³¹³Æ Ç¼µ ¶¸¸¼ ¶¸ ¯³¼ ·¶ ¸² ¾µ¯¶»² ¾µ¼¾¯¶³¿² ¶­ ¶³¿¶ ¿µ²»²Â¼ µ¶³¯¸¿² ·¶ ¹­¿¶µ÷³
°¼­ ¸² ¹­È¼µ®²°¹Á­ °¼­³¹·¶µ²·²Æ

Nivel de la columna de agua
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_`abc. �2 ����~�#��� �� ����#� # ��� "[\  #~# �# ����# �� ������� �� ��� ������� ��
�# ������# �� #��# �� �# ñ���#�# î~#��� �� }#��# �#~�#� §#��� ������� ��
�#~ � �� �""� �� ��! ������ ��� ������#�

¬­ ¿¼·¼³ ¸¼³ °²³¼³ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ¶­ ³¯¾¶µÅ°¹¶ È¯¶µ¼­ ®²Ê¼µ¶³ À¯¶ ¸¼³ ·¶¸ È¼­·¼Æ
8²¸¼µ¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¶­ È¼­·¼ ®¶­¼µ¶³ ·¶ ø ®óÍ¸ Ê ·¶ ¼½Äó¶­¼ ³¯¾¶µÅ°¹²¸ ®²Ê¼µ¶³ ·¶
�Æë ®óÍ¸ ³¶ °¼·¹Å°²µ¼­ °¼­ ¶¸ º²¸¼µ èÆ ÿ¯­À¯¶ ±¯»¼ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ¶­¿µ¶ ³¯¾¶µÅ°¹¶ ÊÈ¼­·¼ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ éÆë ®óÍ¸Ã ¶­ ­¹­óô­ ³¹¿¹¼ ³¶ ·¹¼ ¶¸ °²³¼ ·¶ À¯¶ ³¹®¯¸¿´­¶²®¶­¿¶
¶¸ ¼½Äó¶­¼ ·¶ È¼­·¼ È¯¶µ² ®¶­¼µ ·¶ ø ®óÍ¸ Ê ¶¸ ·¶ ³¯¾¶µÅ°¹¶ ®²Ê¼µ ·¶ �Æë ®óÍ¸Ã
¶³ ·¶°¹µ ¸²³ °¼­°¼µ·²­°¹²³ ¶­ è ­¼ ³¶ ¾µ¶³¶­¿²µ¼­Æ ú¼­ ¶³¿² ·¹°¼¿¼®¹É²°¹Á­ ¸²³
°¼­°¼µ·²­°¹²³ ¶­ °¶µ¼³ ¹®¾¸¹°²­ ²¯³¶­°¹² ·¶ µ¹¶³ó¼ Ì¼½Äó¶­¼ ·¶ È¼­·¼ ®²Ê¼µ ·¶ ø
®óÍ¸ Ê ¼½Äó¶­¼ ·¶ ³¯¾¶µÅ°¹¶ ®¶­¼µ ·¶ �Æë ®óÍ¸òÆ�¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­ ¶³¿¼Ã ¸²³ ±¹¾Á¿¶³¹³·¶ ¹­¿¶µ÷³ ³¼­

H+ : P (τk = 0) = P (τk = 1) = 1/2

HX : P (τk = 0) < P (τk = 1)
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¬­ ¸² ¿²»¸² � ³¶ ®¯¶³¿µ²­ ¸¼³ ¿µ¶³ ¾µ¹®¶µ¼³ Ê ¸¼³ ¿µ¶³ ô¸¿¹®¼³ ·²¿¼³ ·¶ ¸²³ ³¶°¯¶­Ë°¹²³ »¹­²µ¹²³ ¼»¿¶­¹·²³Æ,²³ ³¯°¶³¹¼­¶³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ¶³¿´­ ¼µ·¶­²·²³ ·¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­
¸² »²¿¹®¶¿µÄ² Ì®òÃ ¿¶­¹¶­·¼ ¶­ °¯¶­¿² À¯¶ ² ®²Ê¼µ ¾µ¼È¯­·¹·²· ®¶­¼µ ­¹º¶¸ ·¶¼½Äó¶­¼Æ

-./0. �2 ������# �� �#� ���������� ���������#��ÏÐÑÒãäÙ×ÙØÙ ��� �ηin
� ��� �ηjn

� �×ÒÓÐÓäÖ×Ø �τijn
�

�Ú�7 � � �
�Ú�� � � �
�Ú7� � � �
ÚÚÚ ÚÚÚ ÚÚÚ ÚÚÚ�Ú�� � � �

�Ú�� � � �
�Ú7� � � �

���Óä×ÙØÔ ÖÑä ÞÑÔ Ô×àã×Óä�ÓÔ ÖÐ×�ÓÐ×ÑÔß���àÓäÑ Ôã�ÓÐ�Ö×ØÞ ��ß ÝØ ÑÐ ÙÓ 6Ú7 Ýà¡Þ¢ �ß ÝÓäÑÐ ÙÓ 6Ú7 Ýà¡Þ����àÓäÑ Óä ÓÞ ÒÑäÙÑ ��ß ÝÓäÑÐ ÙÓ 4 Ýà¡Þ¢ �ß ÝØ ÑÐ ÙÓ 4 Ýà¡Þ��ØÔ ÔÓÖãÓäÖ×ØÔ ÓÔ�£ä ÑÐÙÓäØÙØÔ ÔÓà¤ä ÞØ �Ø�×ÝÓ�Ð�ØÚ�ÑÔ ÙØ�ÑÔ ÑÐ×à×äØÞÓÔ ÙÓ Ñ��àÓäÑ ÔÓ �ÑÝØÐÑä Óä ��� Ô×�×ÑÔ ÙÓ
ÞØ �×¥äØàØ ¦ÐØäÙÓ ÙÓ �Øä�Ø §ØÐ�Ø Óä ÝØÐçÑ ÙÓ ���6Ú���ß Ñ��àÓäÑ Óä Ôã�ÓÐ�Ö×Ó ÖÑä
ÓÐ�×ÙÑ Óä �×äØÐ×Ñ���ß Ñ��àÓäÑ Óä ÒÑäÙÑ ÖÑä
ÓÐ�×ÙÑ Óä �×äØÐ×Ñ

¬­ �ì ·¶ ¸¼³ èèé ³¹¿¹¼³ ³¶ ¼»¿¯º¼ ¯­ è ¾²µ² ¸² ³¯°¶³¹Á­ τn

Ã ¶³ ·¶°¹µ À¯¶ ¶­ ¯­
�è^ ·¶ ¸¼³ ³¹¿¹¼³ ·¶ ¸² ®¯¶³¿µ² ±²Ê ¯­ ­¹º¶¸ ·¶ µ¹¶³ó¼ ¾¼µ ¶­°¹®² ·¶ ëÆ �¶ ¸¼³
�ì ³¹¿¹¼³ °¼­ º²¸¼µ¶³ ¯­¼ ¶­ ¸² ³¶°¯¶­°¹² ·¹°¼¿Á®¹°² τn

Ã ³¼¸¼ ·¼³ °¼µµ¶³¾¼­·¶­ ²
³¹¿¹¼³ °¼­ ¼½Äó¶­¼ ·¶ È¼­·¼ ®¶­¼µ ·¶ ø ®óÍ¸Æ ,¼³ µ¶³¿²­¿¶³ ¯­¼³ ·¶ ·¹°±² ³¯°¶³¹Á­³¶ ·¶»¶­ ² ­¹º¶¸¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ �Æë ®óÍ¸ ¶­ ³¯¾¶µÅ°¹¶Æ ¬³¿¼ ¹­·¹°² ·¶®²­¶µ² ·¶³°µ¹¾¿¹º² À¯¶ ¶¸ ­¹º¶¸ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¶­ ¶¸ ³¹³¿¶®² ¶³¿²»² ¶¸ ·Ä² ·¶ ¸² ¿¼®²
·¶ ¸² ®¯¶³¿µ² ¶­ °¼­·¹°¹¼­¶³ ­¼ È²º¼µ²»¸¶³ ¾²µ² ¸² º¹·² ·¶ ¼µó²­¹³®¼³ ²¶µ¼»¹¼³Ã
¶³¾¶°ÄÅ°²®¶­¿¶ ¾¼µÀ¯¶ ¸¼³ ­¹º¶¸¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ¶µ²­ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ �Æë ®óÍ¸ Ì¶­ ø� ·¶
¸¼³ èèé ³¹¿¹¼³ ±¯»¼ º²¸¼µ¶³ ®²Ê¼µ¶³ ·¶ �Æë ®óÍ¸ ¿²­¿¼ ¶­ ³¯¾¶µÅ°¹¶ °¼®¼ ¶­ È¼­·¼òÆ

;³²­·¼ ¶¸ ¾µ¼óµ²®² �·¶¸ ²¾÷­·¹°¶ ³¶ ¼»¿¯º¼ ¶¸ º²¸¼µ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ¾µ¯¶»²
GC(114) Ê ¯­² ¶³¿¹®²°¹Á­ ·¶¸ °¼µµ¶³¾¼­·¹¶­¿¶ º²¸¼µ °µÄ¿¹°¼ ¾²µ² ·¼³ °¼¸²³ °¼­ ¯­ α·¶¸ èì^Æ ¬³¿¼³ È¯¶µ¼­ µ¶³¾¶°¿¹º²®¶­¿¶ è�é9ø� Ê èëöé�êÆ ¬¸ º²¸¼µ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°²·¶ ¾µ¯¶»² ¶³¿²­·²µ¹É²·¼ ¶³ öÆéìö�Ã ¶¸ °¯²¸ ¶³ ®²Ê¼µ À¯¶ ¶¸ º²¸¼µ °µÄ¿¹°¼ ¶³¿¹®²·¼
¾²µ² ¸² ¾µ¯¶»² ·¶ ·¼³ °¼¸²³ èÆ�9éø Ì̧ ¹ó¶µ²®¶­¿¶ ®²Ê¼µ À¯¶ ¶¸ ·¶ ¸² ­¼µ®²¸ ¾²µ²
¶¸ ®¹³®¼ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹²òÆ ú¼­ ¶¸ ®¹³®¼ ¾µ¼óµ²®² ³¶ ¼»¿¯º¼ ¯­ ¶µµ¼µ ·¶¸ìÆìì�è� ¶­ ¸² ²¾µ¼½¹®²°¹Á­ ¾¼µ ¸² ­¼µ®²¸Æ Ç¼µ ¸¼ ¿²­¿¼ ³¶ µ¶°±²É² °¼­ ¯­ ­¹º¶¸ ·¶³¹ó­¹Å°²­°¹² ·¶¸ èì^ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ À¯¶ ¶¸ ­¹º¶¸ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ·¶¸ ³¹³¿¶®² ³¶ ¶­°¼­¿µ²Ë»² ¶­ ¯­ ­¹º¶¸ ·¶ µ¹¶³ó¼ ­¼µ®²¸Æ�¶³·¶ ¯­ ¾¯­¿¼ ·¶ º¹³¿² ¾µ´°¿¹°¼ ¾¯¶·¶ °¼­°¸¯¹µ³¶À¯¶ ¶¸ 9 ·¶ ®²µÉ¼ ·¶ èêê� ¸¼³ ¼µó²­¹³®¼³ ²¶µ¼»¹¼³ ·¶ ¸² úûüý ¶³¿²»²­ ¶½¾¯¶³¿¼³² ­¹º¶¸¶³ ·¶ ¼½Äó¶­¼ ·¶ µ¹¶³ó¼ ®¼·¶µ²·¼ ¼ ²¸¿¼ Ì·¶ ²°¯¶µ·¼ °¼­ ¸² È¯­°¹Á­ ·¶ µ¹¶³ó¼·²·² ¶­ ¸² Åó¯µ² éò ¶³¾¶°¹²¸®¶­¿¶ ¶­ ¸¼³ ³¹¿¹¼³ ·¶ ®²Ê¼µ ¾µ¼È¯­·¹·²·Ã ¾¯¶³¿¼ À¯¶
¶¸ º²¸¼µ ®¯¶³¿µ²¸ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ¶³¿´ ² ¸² ·¶µ¶°±² ·¶ ¸² ®¶·¹² ·¶ ¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ÌèöøëìêòÆ ¬¸ °¼­Â¯­¿¼ ¿¼¿²¸ ·¶ ·²¿¼³ Ê ¶¸ °Á·¹ó¼ � ¾²µ² ¶¸ ²­´¸¹³¹³ ·¶ ¸¼³ ·²¿¼³
¾¯¶·¶ ¼»¿¶­¶µ³¶ ¶­ ¸² ¾´ó¹­² ©̈©ª«¬¬­­­®̄ °±²³©²´®µ³¶·®²¯µ®±°¬¸¹º¸¶·¯°¨¬¯°±´¬Æ
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,² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ¾µ¼¾¯¶³¿² ¾²µ² ¾µ¼»²µ ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ ³¹®¹¸¹¿¯· ·¶ ·¼³ ³¶°¯¶­Ë°¹²³ »¹­²µ¹²³ ¼µ·¶­²·²³ ¶³ ¹­³¶³ó²·² Ê °¼­³¹³¿¶­¿¶ Ê ¿¹¶­¶ ³¶óô­ ¸¼³ µ¶³¯¸¿²·¼³ ·¶³¹®¯¸²°¹Á­ ¸² ®¹³®² ¾¼¿¶­°¹² ·¶ ¸² ¾µ¯¶»² »²³²·² ¶­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶¸ ³¹ó­¼Æ ü¯
º¶­¿²Â² µ²·¹°² ¶­ ¸²³ ¾¼³¹»¹¸¹·²·¶³ ·¶ ¹­¿¶µ¾µ¶¿²°¹Á­ ¶­ ¸¼³ °²³¼³ ¶­ ¸¼³ À¯¶ ³¶
µ¶°±²É² ¸² ±¹¾Á¿¶³¹³ ·¶ ¹­¿¶µ÷³Æ ú¼­ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ¾µ¼¾¯¶³¿² ¶³ ¾¼³¹»¸¶ ¶³¿²»¸¶°¶µ³¹ ¸²³ ·¹È¶µ¶­°¹²³ ¿¹¶­·¶­ ² ¶³¿²µ ²¸ °¼®¹¶­É¼ ¼ ²¸ Å­²¸ ·¶ ¸² ³¯°¶³¹Á­Æ ¬¸ ²­´¸¹³¹³·¶ ·²¿¼³ µ¶²¸¹É²·¼ ®¯¶³¿µ² ¸² ¯¿¹¸¹·²· ¾µ´°¿¹°² ·¶ ¸² ¾µ¯¶»² ¾¸²­¿¶²·²Æ

[�²±º¼º¯°« ¶¼¸º· ¯² ½¾¾¿ À Á±²ª©¶¯°« Â¶Ã° ¯² ½¾Ä¾]

Å(Æ(/(&1+2)

ú¼­¼º¶µÃ jÆ ÌèêêêòÃ ÇÈFINJIFÉ ÊM<ËFÈFOENÈJI DNFNJHNJIHÃ Ì¼±­ j¹¸¶Ê @ ü¼­³Ã Í¶?
Î¼µÏÆ

ú¼µÉ¼Ã ÌÆ ÌèêêìòÃ Ð�¶¼µÄ² ·¶ µ²°±²³ÑÃÒEÓJHNF ÔMÉMOÕJF<F LE ÖHNFL×HNJIF BØÙXÚÃ 9ìÛêøÆ
�¯·¶?¹°ÉÃ ¬Æ @ ý¹³±µ²Ã ÍÆ Ìèê99òÃ ÜMLEÈ< ÜFNÝEOFNJIFÉ DNFNJHNJIHÃ Ì¼±­ j¹¸¶Ê

@ ü¼­³Ã Í¶? Î¼µÏÆ
û¹µ²¸·¼Ã �Æ ÌöììøòÃ ú¼­³¿µ¯°°¹Á­ ·¶ ¯­ ¹­·¹°²·¼µ ¾²µ² ¶¸ ¶³¿¯·¹¼ °¼­Â¯­¿¼ ·¶

¸² ·¹³¿µ¹»¯°¹Á­ ¶³¾²°¹²¸ ·¶ ®ô¸¿¹¾¸¶³ º²µ¹²»¸¶³ »¹­²µ¹²³Ã �¶³¹³ ·¶ ®²¶³¿µÄ²Ã
�¶¾²µ¿²®¶­¿¼ ·¶ ¬³¿²·Ä³¿¹°²Ã ;­¹º¶µ³¹·²· Í²°¹¼­²¸ ·¶ ú¼¸¼®»¹²Ã A¼ó¼¿´Ã
ú¼¸¼®»¹²Æ

û¹µ²¸·¼Ã �ÆÃ ý÷­·¶ÉÃ ÍÆ @ �µ¼­°¼³¼Ã jÆ ÌöìììòÃ Ðû¶¼¶³¿²·Ä³¿¹°²õ ¯­² ±¶µµ²®¹¶­Ë¿² ¾²µ² ¸² ®¼·¶¸²°¹Á­ ¶­ ¶³¿¯²µ¹¼³ÑÃ ÒEÓJHNF ÞIFLßOJIF ÔMÉMOÕJF<F ÔJE<IJFXàÌêìòÃ ë�ÛêöÆ

k¼¸¸²­·¶µÃ �Æ @ j¼¸È¶Ã �Æ ÌèêêêòÃ ÊM<ËFÈFOENÈJI DNFNJHNJIFÉ ÜENÝMLHÃ Ì¼±­ j¹¸¶Ê
@ ü¼­³Ã Í¶? Î¼µÏÆ

ý²­°¶µ²Ã ¬ÆÃ û¹µ²¸·¼Ã �Æ @ ü²¸²É²µÃ ÌÆ Ìèêê�òÃ þ�ýÿõ ¹­·¹°²·¼µ ·¶ µ¹¶³ó¼ ·¶ ®¼µË¿²­·²· ·¶ ²¶µ¼»¹¼³Æ þ­³¿¹¿¯¿¼ ·¶ þ­º¶³¿¹ó²°¹¼­¶³ ý²µ¹­²³ ÌþÍ8¬ýÿ�òÆ
� �¶º¶¸¼¾®¶­¿ ú¼µ¶ �¶²® ÌöììëòÃÒW Þ áF<âGFâE F<L Ö<ÓJÈM<OE<N ã MÈ DNFNJHNJIFÉÔMOËGNJ<âÃ � ä¼¯­·²¿¹¼­ È¼µ ü¿²¿¹³¿¹°²¸ ú¼®¾¯¿¹­óÃ 8¹¶­­²Ã ÿ¯³¿µ¹²Æ þüAÍ

øËêìììëèËì�ËìÃ ±¿¿¾õÍÍ???Æ�Ë¾µ¼Â¶°¿Æ¼µóÆ
�²­·¸¶³Ã �Æ @ j¼¸È¶Ã �Æ Ìèê�êòÃ å<NÈMLGINJM< NM NÝE æÝEMÈQ Mã ÊM<çËFÈFOENÈJIDNFNJHNJIHÃ Ì¼±­ j¹¸¶Ê @ ü¼­³Ã Í¶? Î¼µÏÆ
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évêp�r| t�ëqutp| wr êv r|qvwë|qutv
GC(n)

8²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ GC(n)
Ã ·¶ ¯­² °¼¸² ³¯¾¶µ¹¼µÃ ¾²µ² ®¯¶³¿µ²³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ·¶

¿²®²ù¼³ ø ² èëÆ ü¶ µ¶¾¼µ¿²­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶ GC(n) °¯Ê¼ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹²
¶½²°¿¼Ã α∗

Ã ¶³ ®´³ °¶µ°²­¼ ²¸ ¿¶Áµ¹°¼ ¾¼µ ·¶È¶°¿¼ Ì̧ Ä­¶² ³¯¾¶µ¹¼µò ¼ ¾¼µ ¶½°¶³¼Ì̧ Ä­¶² ¹­È¶µ¹¼µòÆ ¬¸ ²³¿¶µ¹³°¼ ³¹ó­¹Å°² À¯¶ ¶¸ ¶³¿²·Ä³¿¹°¼ GC(n)
­¼ ¿¹¶­¶ º²¸¼µ¶³ °¼­

¾µ¼»²»¹¸¹·²· ¹­È¶µ¹¼µ ²¸ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹² ·²·¼Æ

α

Tamaño de 

la s ucesión 

0.05 0.025 0.01 0.005 

3 * 

7 (0.125) 

* 

7 (0.125) 

* 

7 (0.125) 

* 

7 (0.125) 

4 * 

14 (0.0625) 

* 

14 (0.0625) 

* 

14 (0.0625) 

* 

14 (0.0625) 

5 25 (0.0313) 

24 (0.0625) 

* 

25 (0.0313) 

* 

14 (0.0625) 

* 

14 (0.0625) 

6 39 (0.0469) 

38 (0.0625) 

41 (0.0156) 

40 (0.0313) 

* 

41 (0.0156) 

* 

41 (0.0156) 

7 58 (0.0469) 

57 (0.0547) 

61 (0.0234) 

60 (0.0313) 

63 (0.0078) 

62 (0.0156) 

* 

63 (0.0078) 

8 82 (0.0430) 

81 (0.0508) 

87 (0.0234) 

86 (0.0273) 

91 (0.0078) 

90 (0.0117) 

92 (0.0039) 

91 (0.0078) 

9 114 (0.0430) 

113 (0.0508) 

118 (0.0234) 

117 (0.0273) 

125 (0.0098) 

124 (0.0117) 

128 (0.0039) 

127 (0.0059) 

10 152 (0.0488) 

151 (0.0508) 

159 (0.0025) 

158 (0.0264) 

166 (0.0098) 

135 (0.0107) 

171 (0.0049) 

170 (0.0059) 

11 193 (0.0479) 

192 (0.0527) 

208 (0.0249) 

207 (0.0269) 

216 (0.0088) 

215 (0.0103) 

222 (0.0049) 

221 (0.0054) 

12 250 (0.0498) 

249 (0.0535) 

258 (0.0249) 

257 (0.0269) 

277 (0.0093) 

276 (0.0105) 

282 (0.0046) 

281 (0.0054) 

13 303 (0.0494) 

302 (0.0508) 

328 (0.0233) 

327 (0.0254) 

347 (0.0098) 

346 (0.0101) 

355 (0.0048) 

354 (0.0054) 

14 378 (0.0481) 

377 (0.0511) 

407 (0.0246) 

406 (0.0255) 

420 (0.0097) 

419 (0.0106) 

439 (0.0049) 

438 (0.0052) 

15 468 (0.0473) 

467 (0.0507) 

481 (0.0247) 

480 (0.0262) 

516 (0.0095) 

515 (0.0103) 

524 (0.0049) 

523 (0.0053) 

,¼³ º²¸¼µ¶³ ¶­¿µ¶ ¾²µ÷­¿¶³¹³ ³¼­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹²
¶½²°¿¼³Ã ¶³ ·¶°¹µ α∗ = P (GC(n) ≥ x)

Ã °¼­ x ¯­ º²¸¼µ ·¶ GC(n)
Æ

évêp�r| t�ëqutp| wr êv r|qvwë|qutv wr vsqu��vtìv|

8²¸¼µ¶³ °µÄ¿¹°¼³ ·¶ ¸² ¶³¿²·Ä³¿¹°² ·¶ ²­¿¹µµ²°±²³Ã ·¶ ¯­² °¼¸² ³¯¾¶µ¹¼µÃ ¾²µ²®¯¶³¿µ²³ ·¹°¼¿Á®¹°²³ ·¶ ¿²®²ù¼³ ø ² èëÆ ü¶ µ¶¾¼µ¿²­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶ −C °¯Ê¼ ­¹º¶¸·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹² ¶½²°¿¼Ã α∗
Ã ¶³ ®´³ °¶µ°²­¼ ²¸ ¿¶Áµ¹°¼ ¾¼µ ·¶È¶°¿¼ Ì̧ Ä­¶² ³¯¾¶µ¹¼µò¼ ¾¼µ ¶½°¶³¼ Ì̧ Ä­¶² ¹­È¶µ¹¼µòÆ ¬¸ ²³¿¶µ¹³°¼ ³¹ó­¹Å°² À¯¶ ¶¸ ¶³¿²·Ä³¿¹°¼ −C

­¼ ¿¹¶­¶
º²¸¼µ¶³ °¼­ ¾µ¼»²»¹¸¹·²· ¹­È¶µ¹¼µ ²¸ ­¹º¶¸ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹² ·²·¼Æ
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αααα

Tamaño de 

la s ucesión 

0.005 0.01 0.025 0.05 

3 * 

2.00 (0.125) 

* 

2.00 (0.125) 

* 

2.00 (0.125) 

* 

2.00 (0.125) 

4 * 

2.50 (0.0625) 

* 

2.5 (0.0625) 

* 

2.5 (0.0625) 

* 

2.5 (0.0625) 

5 * 

3.00 (0.0313) 

* 

3.00 (0.0313) 

* 

3.00 (0.0313) 

3.00 (0.0313) 

2.25 (0.0625) 

6 * 

3.50 (0.0156) 

* 

3.50 (0.0156) 

3.50 (0.0156) 

2.80 (0.0313) 

2.80 (0.0313) 

2.50 (0.0938) 

7 * 

4.00 (0.0078) 

4.00 (0.0078) 

3.33 (0.0156) 

3.33 (0.0156) 

3.00 (0.0547) 

3.33 (0.0156) 

3.00 (0.0547) 

8 4.50 (0.0039) 

3.86 (0.0078) 

3.86 (0.0078) 

3.50 (0.0313) 

3.86 (0.0078) 

3.50 (0.0313 

3.00 (0.0430) 

2.80 (0.0625) 

9 4.37 (0.0039) 

4.00 (0.0195) 

4.37 (0.0039) 

4.00 (0.0195) 

3.43 (0.0234) 

3.37 (0.0254) 

3.12 (0.0391) 

3.00 (0.0703) 

10 4.56 (0.0029) 

4.50 (0.0107) 

4.56 (0.0029) 

4.50 (0.0107) 

3.60 (0.0225) 

3.50 (0.0439) 

3.50 (0.0439) 

3.43 (0.0508) 

11 5.10 (0.0015) 

5.00 (0.0059) 

4.50 (0.0073) 

4.31 (0.0117) 

4.11 (0.0127) 

4.00 (0.0308) 

3.37 (0.0449) 

3.36 (0.0571) 

12 5.00 (0.0042) 

4.89 (0.0063) 

4.55 (0.0095) 

4.50 (0.0183) 

4.10 (0.0220) 

4.00 (0.0269) 

3.56 (0.0398) 

3.50 (0.0562) 

13 5.17 (0.0039) 

5.10 (0.0051) 

5.10 (0.0051) 

5.00 (0.0107) 

4.09 (0.0248) 

4.00 (0.0408) 

3.57 (0.0480) 

3.56 (0.0514) 

14 5.58 (0.0028) 

5.50 (0.0062) 

5.00 (0.0095) 

4.89 (0.0105) 

4.55 (0.0184) 

4.50 (0.0259) 

3.82 (0.0494) 

3.80 (0.0502) 

15 5.54 5.17 (0.0088) 

5.10 (0.0105) 

4.46 4.09 (0.0378) 

4.00 (0.0504) 

,¼³ º²¸¼µ¶³ ¶­¿µ¶ ¾²µ÷­¿¶³¹³ ³¼­ ¸¼³ º²¸¼µ¶³ ·¶ ³¹ó­¹Å°²­°¹²
¶½²°¿¼³Ã ¶³ ·¶°¹µ α∗ = P (−C ≥ x)

Ã °¼­ x ¯­ º²¸¼µ ·¶ −C
Æ

íîwuïp ð �v�v tñêt}êp wr �vêp�r| t�ëqutp| wr êv r|qvwë|qutv
GC(n)

¬­ ¶³¿² ³¶°°¹Á­ ³¶ ®¯¶³¿µ² ¶¸ °Á·¹ó¼ � ¯³²·¼ ¶­ ¸² ²¾¸¹°²°¹Á­ Ê ¶­ ¸² ¶³¿¹®²°¹Á­·¶ ¾¼¿¶­°¹²³ ·¶ ¸² ³¶°°¹Á­ öÆ ¬¸ °Á·¹ó¼ ¾¯¶·¶ ¼»¿¶­¶µ³¶ ¶­
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