
   
   

 

ºo´{ºq½n³«B¯oMnj²jBw»�iºBµ¤k«joMnB�
kªeAn±Q kªeA oT�j»¦¼ª� kªd«

¬Ao´U ²B¢z¯Aj ºB¼�Ao�] ²k�z¯Aj jBTwA»µB¢z¯Aj jB´] »ª¦� RF¼µ ±��

ºo´{ ºq½n³«B¯oM ºoT�j º±\z¯Aj

²k¼�a
�½ºBÇµxpnA»½±Ç£y¼Q°jn°CoM,»ª¦�ºBµx°n²kª�joMnB��½¬±®� BU
,³§B�Ç«­Ç½Anj/SwA²j±ÇM¬C²Aoªµo¢½jo¼�T«k®aB½�½ºBµxpnA³M³�]Ao«BMo¼�T«
ºnBTiBw�MA°ntBwAoMjn°CoMB½,(Correlative)<»¢Tw±¼Q©µ>�±¯­½oU¤°AkT«

/©¼µj»«nAo�»wnoMjn±«,kwn»«²jBw»�i¤k«jB\½A³M³�AnBµo¼�T«­¼M
ºo´Ç{ºBµ¥¼¦dU°³½q\U�A±¯Anj(Liner model) »�iºBµ¤k«pA²jB�TwA
»�ÇiºBµ¤kÇ«/SwA¤±L�Ç«°¤°AkTÇ«Â«B�Bµ¤k«­½AS�j°»Lv¯»£jBwKLw³M
°³½q\ÇU�½oÇ�pASwA­�ªÇ«³�k®µj»«¬Bz¯,¬B«p¤±�njÁ±ª�«An»½Bµy½Ao£
¬B¼ÇMºAoÇM»�ÇiºBµ¤kÇ«/k¯o¼Ç¢¯nAoÇ�³]±Ujn±«ºnAj±ª¯B½»TwAo�ºBµ¥¼¦dU
²jB�TÇwAjn±«k¯AyhMS½B�nB¯°²k®vMB¯»ª¦�o¼�ºBµx°n³�»«B¢®µ,BµjAk½°n

/(k®®�»«»½±£y¼QAnBµjAk½°n¬B«p°oµB�°)k¯o¼£»«nAo�
/»½±£y¼Q ,ºo´{ºq½n ³«B¯oM ,»�i ¤k« :ºk¼¦� ºBµ²rA°

³«k�«
° ¬Ak®ªÇz¯Aj pA ºj°k�Ç« ,o¼ÇiA »�v¦Ç� ºBµ¤kÇ] °WdM ©�n»¦�
³ªÇµ ­Ç½A BÇM ,SwA »�Çi »�¼�Çe ¬B´Ç] ³� k¯k�T�« ¬B®`ªµ ¬Ao£ ¥¼¦dU
S¼�«B] °»£jBwKLw³M ,ºo´{¥¼¦dU °³½q\U nj»�iºBµ¤k« joMnB�
K¦] j±i ³M An ¬Ao£¥¼¦dU ° ¬Ak®ªz¯Aj ³� jnAj »T½q« ,Bµ¤k« ­½A »¯°nj
¥«B� ºo´{ ºBµ©Tv¼w ° ¬B´] pA B«y¯Aj ¬±a ³� j±{»«WdM /k®�»«
¥«B�o¼Ç� »½Bµo¼�TÇ« »§° JAm] »½Bµ±¢z¼Q »�i ²jBwºBµ¤k« ,Sv¼¯

/k®Tvµ
jn±Ç« »�Çi ºBµ¤kÇ« ³¯±Ç£ ³wK¦�A ºo´{ ºBµ¥¼¦dU ° ³½q\U nj
BM ¬A±U»« An �MA°n /»¯B¼M (3 °ºA³�MAn (2 »z½Ao£ (1/k¯o¼£»« nAo� ²jB�TwA
/joÇ� ­¼¼�ÇU ,»�Çi ºBµ¤kÇ« BM k¯±¼Q nj <»¢Tw±¼Q ©µ> ºn±ÃU pA ²jB�TwA
©Çµ> »µAoªµ �½o� pA An o¼�T« �½ o½jB�« B½ BµxpnA ²jBw »�i ºBµ¤k«
²k¼Çwn o�Ç� B½�½ ¬A±TM ³� o¢½j o¼�T« �½ BM o¼�T« ­½A »�LU ºBµ<k¯±¼Q

/k®®�»« »½±£y¼Q k{BM

»�i ºq½n³«B¯oM ³`h½nBU
(Fourier) ³½n±Ç� ¬BÇ«p ³ÇM »�Çi º°Bv«BÇ¯ ©Tv¼Çw �½ ¥Çe ³¦Ãv«
nj ° k«C j±]° ³M »�B½n ¤k«�½ ¬A±®� ³M »�i ºq½n³«B¯oM /jjo£»«oM
»¢®ÇµC ©Çµ ° ºq½nbo� ³� k{ ¨±¦�« ¬C pAuQ ° ¨°j »¯B´]¡®] ¬B«p

/SwARn°o��½JB¼ª� �MB®« pA oYÆ« ²jB�TwA °�¦Th«ºBµ²r°oQ
R¿B½A »½A±µº°o¼¯ (³®¼´M ºBµ³«B¯oM »ª¦� RBLwBd«)SCOOP ©¼U
x°n �AkMA ,¬C ¥~eB« /jo� �°o{ 1947­Ä°r nj An j±iº Øk]nB� ²kdT«

¬B½BÇQ nj (Dantzig George B)�½qTÇ¯Aj /»ÇM/Zn±] �w±U u�¦Pª¼w
,¬BÇ¯Aj jB~TÇ�A ³]±U jn±«S�ow ³M »�i ºq½n³«B¯oM /j±M 1947 ¬BTvMBU
1949 ¬BTvMBÇU nj /S�oÇ£ nAo� »T§°j RBvwÆ« ° ,¬B¯AjnB«C ,¬B¯Aj »�B½n
/kÇ{ nAq£oÇM jB~TÇ�A nj �¼�dU ºAoM Cowles ³T¼ª� S¼§±Ãv« BM »v¯Ao�®�
SªÇµ ³ÇM 1951 ¤BÇw nj k�ÇM »�kÇ¯A u¯Ao�®Ç� ­Ç½A nj ²kÇ{ ³ÇÄAnA R¿B�«
}¼~hÇU ° k¼§±ÇU S¼§B�� ¥¼¦dU ¬A±®� SdU »MBT� njT.C.Koopmans
¤BÇw ¬Bªµ nj (John Von Neumann) ­«±¼¯ ¬A° ¬B] /k{ ºn°C �ª]
(Leonid Kantorovich ) ¬B¼{BÇi k¼¯±Ã§ ° jAj ³�w±U An »¢¯B£°j ºn±ÃU
²jB�TÇwA �½qTÇ¯Aj pA ¥L� jB~T�A nj ²jBw ºBµ�¼®�U pA »w°n ¬Aj »�B½n

/joM jB~T�A nj 1975¤Bw nj An¥M±¯ ²q½B] ° jo�
° j±ÇM ¥�{ 7å ³M o�¯ 7å}¼~hU ­½oT´M ­T�B½ �½qT¯Aj »¦�A ¤BX«
º³ªÇµy½BªÇ¯ ³ÇM ZB¼TÇeA ³LwBd« ºAoM /kµj»« ¬Bz¯ An °A S¼��±« p±®µ
/SwA ­�ª«o¼� ° �¼w° nB¼vM}¼~hU­½oT´M JBhT¯A ºAoM BµSz¢½B]
��Ç� JA±] ­½oT´M ­T�B½ u�¦Pª¼w ©T½n±¢§A pA ²jB�TwA BM jo� ²kµBz« °A
k®Ça ³{±Ç£ njJA±Ç] ³Ç� k{ ³]±T« ­¼®`ªµ ° kz�»« ¤±� ³�d§ k®a

/jnAj j±]° j±{»«¥¼�zU ³§Fv«ºBµk¼� ³¦¼w° ³M ³�»�¦�

¤k« »�o�«
»�kÇµ �MBÇU ºpBw³®¼´M ¥«B{ »�i ºq½n³«B¯oM ¥ÄBv« ,RB¼�B½n nj
° »�i ºBµº°BvU ºBµ¨o� njS½j°kd« ºov�½ »Tv½BM ³� SwA »�i
²jB�TwA »�i ºq½n³«B¯oM »ªwno¼� »¦¼i n±� ³M /k¯±{ nAo�oM º°Bv«B¯
¤BXÇ« n±Ç� ³ÇM) »]°oi ­½oT´M ¬jn°C SwkM ºAoM »�i »�B½n ¤k« pA
3å��� ¤BX« ºAoM) ²k{ ²jAjºBµ�o{ ³M ³]±U BM(nB� ¥�Ake ,j±woX� Ake

/SwA(²o¼� ° ¬jAk¯ ¨B\¯A »¯±¯B�o¼� nB� ,³T�µ nj nB�S�Bw
(»´]° k®a B½ »�¦�k®a k®¯B«) »��w k®a�½nj oU»ªwn n±�³M °
ºA³��¯ ­T�B½ �kµ ,SwA ²k{�½o�U ¬Cº°n oM »�¼�e nAk�« BM »�MBU ³�
­½A /k{BM AnAj An nAk�« ­½oTª� B½ ­½oTz¼M �kµ �MBU ³�SwA »��w ­½A nj
nj ±] °Sv] k®{BM ³T{Aj j±]° o£ A B«A ,k{BL¯ j±]±« SwA ­�ª« �B�¯

/k®�»« ­¼ª�U An Bµ¬C pA »�½ ¥�Ake ­T�B½ »�¦� k®at±Än ¬B¼«
:k¯±{ ²jAjy½Bª¯ k®¯A±U»« jnAk¯BTwA Rn±�³M »�iºq½n ³«B¯oM

Maximize cTx; Subject to Ax À b ;xÂ0

A °K½AoÇ� nAjoM b ° c­¼®`ªµ ° k{BM»« Bµo¼�T« nAjoM o¢¯B¼M X
jnAj ¨B¯ �kµ �MBU j±{¥�Ake B½ oX� Ake k½BM ³� »UnBL� /K½Ao�u½oUB«
»´Ç]° k®Ça �½ ³Ç� k®Tvµ »�½Ao{ bÂAxRnBL� /(CTX jn±« ­½A nj)
ºBµ¤kÇ« /j±Ç{ ³®¼´M k½BM ¬C º°n�kµ �MBU ³� k®µj»«y½Bª¯ AnJkd«
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uQ�±�i B½ Bµ»®��A y¼Q ©¼�Tv« �i ,y½Ao£ �±�iK¦�A ²jBw»�i
An ²jBÇw�Çi�½ »�B½n ¥�{ »�i ²jBw ¤k«�½ /k¯±{»« ²k¼«B¯ º°n
»½±Ç£ y¼ÇQ ° jn°CoÇM n±�®« ³M B½Y=a+bX :pA SwA RnBL� ³� kMB½»«
o£ A /SwA ²k{ »½±£y¼Q B½ jn°CoM ºBµy ²k®½Bª¯ y

c
¬C nj ³� y

c
=a+bx

i

¥�{ ³M ©¼®� ©¼woU ©½jAj ¬Bz¯ �±� nj An ¬C ³§jB�« ³� »�i ²jBw¤k«�½
/k½C»« nj ²k{ n±~« 1 ²nB¢¯ nj ³� ¬B®a ,©¼�Tv« �i�½ºB®{C

�½ ©wn :1 ²nB¢¯
²jBw »�i ¤k«

©wn�½o� pARAkµBz«y½B«pC ,o£¥¼¦dU ºAoMJ±i ²An�½¥ª� nj
BÇM ¬C ³v½B�Ç« ºAoÇM o¼�TÇ« �½RAkµBÇz« ¬jAj ¬BÇz¯ /SwB´ÇÇ¯C nAj±ªÇÇ¯
,¥XÇª§A»Ç� /j±{»Ç« ²k¼«BÇ¯ <»£k®Ç� AoÇQ nAj±ªÇ¯> o¢½j ºo¼�T« RAkµBz«
<»£k®� AoQ nAj±ª¯>­½A ,k½o¼¢M o�¯ nj ²k{n±~«2 ²nB¢¯ nj³� AnºnAj±ª¯
BÇU ³¦�BÇ� ° nBÇ� ¥d« ³M k«C °S�n ³®½qµ ­¼M »¢TvLªµ (Scattergram)
° kµj»Ç« ¬BÇz¯ SwA ²kÇ{ ²kµBÇz« ²kdT« R¿B½A nj ³� ¬B®a An nB� ¥d«
Survey research) ¬B¢¼z¼ÇÇ« ²BÇÇ¢z¯Aj »zµ°sÇÇÇÇQ q�oÇÇÇÇ« �w±ÇÇÇÇU
,²kµBÇz« BÇM B´®ÇU /SwA ²kÇÇ{ ³¼´ÇÇU center,university (of Michigan

»§k«,²kµBz«�½ pA ¥�BeRB�À�A ­¼M ©� Be ³�MAn ³� jptke¬A±U»«
k®�»«S¼�LU »L¼{ pARB�À�A ²°o£ ­½A ÂX« Ao½p ,jn°C»« j±]° ³M »�i

/kMB½»«y½Aq�A SwAn»�iRn±�³M ¨Ak« ³�

BU ³¦�B� :2²nB¢¯
¥½B« KveoM nB� ¥d«

k{BM­½Ay½B®�«SwA­�ª«k®{BL¯ »½±¢§A ­¼®a ³¼L{ ,RAkµBz« o£ A
¬Ak®Ça ²kÇ«C SwkM RB�À�A ³� ­½A B½ ©½nAj pB¼¯ »�io¼� ºBµ¤k« ³M ³�
²kµBÇz« ,|BÇi ºjnA±Ç« nj /k®½C»ª¯ nj »§k« _¼µ ¥�{ ³M ³� k¯A©�®«B¯
»�Çio¼Ç� ºBµ»®d®Ç« ³Ç� kÇµj ¬BÇz¯ SwA ­�ª« ,²k«C SwkM RB�À�A
jk« ³M ³� k¯j±]±«»½Bµx°n B«A,k¯A�½jq¯ �B�¯ ³�±ª\«y½Ao£ ³M HL½o�U
ÂXÇ« /jAj nAo� ²jB�TwA jn±« An »�i ºBµ¤k« ,q¼¯ jnA±« ­½A ³M ¬A±U»« B´¯C
�½ ³¼L{¥�BeRB�À�A pA ²k«CSwkM �B�¯ ³�±ª\« ³� ©¼®� ²kµBz« o£ A
³�ÇMAn�½ ©T½nB¢§ pA ²jB�TwA BM ©¼¯A±U»« SwA Y=X2k®¯B« ¨°j ³]nj �MBU

u½jAoÇU An ¥ªÇ� ­Ç½A /Y=2IogX k®¯BÇ« :©Ç½n°C j±]±ÇM x,y ­¼ÇM »�ÇÇi
/k®«B¯»« (transformation )

²o¼�T« k®a ºBµ¤k«
B´®U ³¯ B´§k« ­½A ³�SwA­½A »�iºBµ¤k«|BiºBµ»£s½° pA »�½
k®a ¬B¼«�MA°n c¼�±U ³M njB� ³�¦M ,k®®�»« c½ozU Ano¼�T« °j¬B¼«�MA°n
oÇYA ³TÇvMA° o¼�T« oM oTz¼M B½ ¥«B� °j ³� j±{ n±~U o£ A /k®Tvµ ©µ o¼�T«
k½BÇM ¥Ç«A±Ç� o¢½j BM ³�MAn nj ¥«B� oµ o¼YFU ¬Aq¼«y\®w ºAoM ,jnAm£»«

/j±{ ³TiBwºA²o¼�T« °j ²jBw¤k«
y=a+bx

1
+cx

2
+dx

3

oµ ­¼¦�B{ jAk�U x
2
,nA±¯Bi oµ jAo�A jAk�U x

1
,nA±¯Bi oµ o�w jAk�U y

ºBµSMBÇY d ° c ° b ° a/k{BM»« nA±¯Bi oµ ºBµ¥¼L«±UA jAk�U x
3
,nA±¯Bi

RAo¼¼�ÇU BÇM ³�ÇMAn nj An y ³TÇvMA° o¼�TÇ« RAo¼¼�ÇU nAk�Ç« ³� k®Tvµ ºjk�
c=0.5 oÇMAoÇM SMBY o½jB�« o£ A ,¤BX« ºAoM /k®�»« ­¼¼�U ¥�Tv« ºBµo¼�T«

:j±M kµA±i o½pRn±�³M ³§jB�« k®{BM d=2, a=2, b=0.75,
y=2+0.75x

1
+0.5x

2
+2x

3

³� ,(x
1
=4) ²o�¯ nB´a nA±¯Bi�½ ºAoM Bµo�w jAk�U B½Y ©¼µA±hM o£ A

³LwBd« An (x
3
=2) k{BM»« ¥¼L«±UA °j ºAnAj ° (x

2
=4) ²j±M ¥�B{ B´¯C ³ªµ

° kµj»Ç« ¨B\Ç¯A o�Çw 11 ³Ç¯Ap°n ²jA±¯BÇi ³Ç� jnAj»Ç« ¨±¦�Ç« ¤kÇ« ,©¼®�
:k{BM»« o½pRn±�³MRBLwBd«

y=2+0.75(4)+0.5(4)+2(2)=2+3+2+4=11

»�i �MA°n ¨B�dTwA ¬Aq¼«
©ÇµK½oÇ� BÇM ²kÇ{ »®¼ÇM y¼ÇQ ° »�Ç�A° o½jB�« ¬B¼« ³�MAn ¨B�dTwA
oÇ£ A /j±{»« ºo¼£ ²pAk¯A (coefficient of correlation) B½ (R) »¢TvM
kÇµA±hÇ¯ j±Ç]° Bµo¼�TÇ« ¬B¼Ç« »�Çi ³�MAn k{BM o�� »¢TvLªµ K½o�
¬B¼Ç« »�Çi �ÇMA°n ¨B�dTÇwA ºo¼Ç£ ²pAkÇ¯A ºBµnAqMA pA o¢½j »�½ /S{Aj
°SwA (R2)K½o�n°m\«K½o�­½A /SwA­z¼®¼«oUj K½o� ,Bµo¼�T«
o¼�T« RAo¼¼�U ³\¼T¯ nj ³TvMA° o¼�T« o¼¼�U k�nj R2*100 ³�kµj»« ¬Bz¯

/j±M kµA±i ¥�Tv«

yµ°sQx°n
³¯±ªÇ¯ �½y½BªÇ¯ ,»�Çi ºBµ¤k« ¬k¼¯Ajo£ KwB®« nj ¨k� ­¼Tvh¯
³��Ç¯ Rn±Ç� ³ÇM Bµo¼�TÇ« ºAoM ²k{ ²kµBz« ¨B�nA KhT®« y½Bª¯ B½ B½±£
B´Ç¯C nj »�i ºBµy½Ao£ ²kµBz« ºAoMuPw ²k{ ²jAjy½Bª¯ �B�¯ /SwA
³Ç� Bµ¤kÇ« �A±Ç¯A �njºAoÇM �B�Ç¯ ­Ç½A q¼¯ ° k¯o¼£»« nAo� y½B«pC jn±«
Rn±Ç� ³ÇM ³Ç�K¼UoU ­½kM ,k¯±{»«y½B«pC k®{BM k®¯A±U»« B´¯C �o�«

/k¯±{»« ¥«B{ An�B�¯ oX� A Á±ª�« ³� k¯±{»« ²jn°Cnj»½BµnA±¯
¤kÇ« ¬j±ÇM »�iBU k{BM ¬Bv�½ o¢½k�½ pA ¬B{³¦�B� k½BM BµnA±¯ ­½A
�½p±ÇU BÇ½C ³� k{BM ­½A k½BM »ªzay½B«pC ­½oiC ° ­¼«±w /j±{ ¨±¦�«
B½C »®�½ ,o¼i B½ kwn»« o�¯ ³M ºnB¢®µ BµnA±¯ »¯B¼« �iK¯B] °j nj�B�¯
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¬nB�T« ³§±¢¯p ¥�{³M nA±¯ °j ¬B¼« ³¦�B� nj ¬B{�½p±U ,¨B�nA ²k®½Bª¯ �B�¯
?³¯ B½SwA

³� k{ �¯B� y½B«pC �½o� pA ° j±´z« ¥½¿j ³M ³� ¬C pAuQ ,o£¥¼¦dU
,jn°Cnj »�Çi ¤kÇ« Rn±Ç� ³ÇM ¬A±U»Ç« An ²k«C SwkM RB�À�A ° ¨B�nA
²k¼«BÇ¯ ¤kÇ« (»Ç¯°nj ºBµ»£sÇ½°) ºBµoTÇ«AnBQ ³� An b,a o½jB�« k¯A±U»«

/k®� JBvek¯±{»«

³�MAn �½ ¬j±M »�i ­¼¼�U ºAoM »ªzay½B«pC :3²nB¢¯

�i ­½oUKwB®« pA �Aod¯A :4²nB¢¯
ºBµoU±¼P«BÇ� RBLwBdÇ« nj ³ªÇµ pA y¼ÇÇM Á±ª�ÇÇ« ³ÇÇ� »ªT½n±ÇÇ¢§A
,SwA ¨±w±Ç« �Çi ­½oUKwB®Ç« ³ÇM jo¼£»« nAo� ²jB�TwA jn±« o¢{nBª{
²An ­Ç½A /k½C»« SwkM �i ­½A q¼¯ RB�Mo« ­½oTª� ¥e ²An nj ³� ¬B®`ªµ
° ²k{ ²kµBz« ¨B�nA ­¼M ³¦�B� ³� Ao½pSwA ³T�o£ ¨B¯ RB�Mo« ­½oTª� ¥e
yµBÇ� ¥Ç�AkÇe ³ÇM º°oÇvQ �Çi�½ pA An B´Ç¯C ¤jB�« ²k{ jn°CoM o½jB�«

/kµj»«
ºnBª{»ÇM jAk�ÇU j±]±« RAkµBz« pA ºA³�±ª\« »L½o�U ©wn ºAoM
­¼ÇM ºBµR°B�ÇU ,RB�MoÇ« �±ª\Ç« ,�Çi�½ B´®ÇU B«A ,jnAj ¬B�«A �±�i

²nB¢¯ /kµj»«yµB� ¥�Ake ³M An ²k{ jn°CoM o½jB�« ° ²k{ ²kµBz« o½jB�«
/k®�»« n±~« An ¨±´�« ­½A 4

R¿jB�« ºB®{C ¥�{�½ºB] ³M ©¼¯A±U»« ³LwBd« »£jBw ³�eÀ« ³M
nAk�« ²k®½Bª¯ ~x ¬C nj ³� ) y

c
=a+b(x

i
-~x)¥�{ ³M An ¬C y

c
=a+bx

i
»�i

oTz¼M ° o¼L�U ¬k¼¯Ajo£ ²jBw nB� ­½A ³\¼T¯ /©½o¼¢M o�¯ nj (SwA x�w±T«
/SwA »�B½n o�¯ pA �i­½oUKwB®« S�j ¬jo�

Bµo¼�T« ¤k« ¬jn°C SwkMx°n
:©¼®�»« ¥ª� ¤±ª�« ²±¼{ ³M Bµo¼�T« ¤k�« ¬jn°CSwkM ºAoM

o½±~U :5²nB¢¯
ºA³��¯ ³w ¤BX«

³ÇM ³Ç� joÇ� SMBÇY ¬A±U»Ç«,<JBve> ©¦��¼wÀ� ¤±�A pA ²jB�TwA BM
:SwA ov¼« o½pR¿jB�« nj b,a­T�o£ o�¯ nj ¤±´\« BM d

i

2¬k¯Bwn ¥�Ake

y
i
,x

i
ºAoM An o½p o½jB�« ,k®� ­{°n An �±�±«SwA ­�ª« ²jBw»§BX«

:k½o¼¢M o�¯ nj
x
i

y
i

1.å 3.å
2.å 5.8
3.å 9.2

³w ¤BX« �½ :6 ²nB¢¯
³M ³� »§Be nj ºA³��¯
­¼�« nAk�« R¿±´\«

²k{ ²jAj
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ºA³��¯ ³w ¤BX« �½ ³LwBd« :1 ¤°k]

:­½AoMB®M

y
c
=6.å+3.I(x

i
-2.å):uQ

6 ²nB¢¯ ³M k¼®� ²B¢¯

¤k«y½B«pC
²jBÇÇw »�ÇÇi ¤kÇÇ« BÇÇM An ¬C ³ÇÇ� j±ÇÇi�°o�ÇÇ« ¤BXÇÇ« ³ÇÇM oÇÇÇÇ£ A
[½BTÇ¯ ­¼ÇM R°B�U ©¼¯A±U»« ,©½jo£pBM ©½jAj �BL�¯A y

c
=6.å+3.I(x

i
-2.å)

�½ y
i
¬C nj ³� ) An x

i
-y

c
©¼¯A±U»« /©¼®� ¬BdT«A An ²k{ ²kµBz« ¨B�nA ° ¤k«

²kÇ{ »½±Ç£ y¼ÇQ x
i
pA ³Ç� ¬B®a,¬C �MB�« ²k{ jn°CoM nAk�« y

c
° ²kµBz«

R°B�ÇU °SwA ¨±w±Ç« ²k¯BÇ«uQ ³ÇM R°B�ÇU ­Ç½A /©¼®� ³LwBd« (k{BM»«
/kµj»« ¬Bz¯ An ²kµBz« [½BT¯ ° ¤k« ­¼M ²kz¯ ²jAj c¼�±U

�°o�« ¤BX« nj Bµ²k¯B«uQ �±ª\« ³� k½C»«oM 1 ¤°k] pA »¯BwC ³M
AnS¼�Ç�° ­Ç½A jAkÇ�A ¬joÇ� ²oÇw pA »{B¯ ºBµxq�§ ��� ,SwA o�� B«
³�SwA j±]±« a oT«AnBQ�½ ¬C nj ³� ²jBw»�i ¤k« oµ nj /kµj»« o¼¼�U
ºBµxq�§ KLw ³M o¢« k{ kµA±i o�� Bµ²k¯B«uQ �±ª\« ,Sv¼¯ o��

/jAk�A ¬jo� ²ow pA »{B¯
¬Aq¼Ç« ³ÇM ³Ç� ©¼®Ç� »½±£y¼ÇQ BÇ½ jn°CoÇM An ºAy

c
³� nBMoµ ³� ©¼¯Aj»«

»{q�§ k{BM o�� pA oT�a±� B½ oT£nqM ¨°j ³z½n­¼¢¯B¼« B½ ²k¯BTwAxq�§
­Ç½A ²pAkÇ¯A ­T�B½ ºAoM ¤±ª�« ²jB�TwA jn±«y½B«pC /k«C kµA±i j±]° ³M
³Ç� jnAj ¨B¯ (SEE

S
) ºjn°CoM ²k¯BTwA xq�§ ²jBwº°ovQ jn±« njxq�§

:k¯n°C»« SwkM o½p ³§jB�« ³LwBd« pA An ¬C

¬C o¢« ,k{BM»« ¨°j ³z½n ­¼¢¯B¼« ³¼L{ nB¼vM ºBµ³L®] pA ³§jB�« ­½A
ºjn°CoÇM ³§jB�Ç« j°kÇe nj y

i
o½jB�Ç« �AodÇ¯A BÇ½ ²k¯BTÇÇwA xqÇÇ�§ ³ÇÇ�

SEE©¼v�U BM ©¼¯A±U»« An V�ÀTiA /k{BM y
c
=a+b(x

i
-`x)B½ y

c
=a+bx

i

/jo� ³LwBd« 1åå nj ³\¼T¯ Jo� ° `y ³M

»¢Tw±¼Q©µK½o�
(r) ²jBÇw »¢Tw±¼Q©Çµ K½o� ²jBw»�i ºBµ¤k«y½B«pC ­½oTª´«
»T§BÇe nj /jo¼£»Ç« nAoÇ� -I.00ÀrÀ+I.00 ³¦�BÇ� nj ³z¼ªÇµ r /k{BM»Ç«

SwA j±]±«SLX« ¥«B� »¢Tw±¼Q ©µ�½SwA+I.00º°Bv« r ³� ºo�¯
­½A ©¼woU 7 ²nB¢¯/»�®« ¥«B�»¢Tw±¼Q©µ�½SwA r=-I.00 ³�»«B¢®µ °

/kµj»« ¬Bz¯ Anºo�¯ B½ºn±ÃU RB¯B�«A

¥«B� »¢TvLªµ ºo�¯ �A±¯A :7²nB¢¯

An¥«B� o¼� B½ ¥«B�ºBµ»¢Tw±¼Q©µ ¬B�«A ³wpA�½_¼µ»�¼�e ¬B´]
�½oÇ� pA An »�Çi ²jBÇw ºBµ¤kÇ« ³�SwA ¬C B« J±¦�« /kµj»ª¯ SwkM
SwA -I B½ +I�½jq¯ Bµ¬C nj r ³� An »½Bµ¤k« ¬C ° ©¼®�y½B«pC r ³LwBd«
»�i ¤k« ³� k®µj»« ¬Bz¯ k®Tvµ o���½jq¯ ³� r pA ºo½jB�« /©½o½mPM
-I.00 +I.00 ²pAk¯A ³a ³M k½BM r ³� ­½A oM ©¼ª~U /Sv¼¯ ¤±L� ¥MB� ³�±Mo«
jkÇ« ³ÇM o£¥¼¦dÇU R°B�Ç� ° SwAoÇ� ³M ³�SwA »�±�±« ,k{BM �½jq¯
»TwAo� ¥¼¦dU °R°B�� jnA±«ºnB¼vM nj B«A /jnAj »¢TvMy½B«pC ­½k®a
©´Ç« ²pAkÇ¯A ¬Bªµ ³M SwA ­�ª« ³§Fv« �½ ²k{ nB¼TiA ºBµ»£s½° ²nBMnj
­Ç½A ­¼¼�ÇU rºBµy½B«pC ­½oU¤°AkT« pA »�½ /»ª� ºBµy½B«pC ³� k{BM
BU ,k{BM k½BM »¯Aq¼« ³a r,dfºjApC pA ºnB¼TiA ³]nj oµ ºAoM ³� SwA ³T�¯
¬Bªµ ­½A /kµj ¬Bz¯ An Sv¼¯ �jB~U pA »{B¯ »¢Tw±¼Q©µ ³� ­½A ¤BªTeA
©�Swj r ³� jn°C»« ¨p¿° j±{»« ²k¼«B¯ o���°o�«y½B«pC ³�SwA

/Sv¼¯ »�B�UA xj±]° ³� j±{SMBY BU k{BM r
s
nAk�« ³M

²k¯BTwA r�½ ³M ³�]Ao« BM k¯A±U»« ³�SwAS¼ªµA k]A° »z½B«pC ­½A
k®¯BÇ« /(j±Ç{ ³�]Ao« B ³ª¼ª� ³M)jo¼¢M nAo� ²jB�TwA jn±« R ¤°k] B½
H«±ª� 0.05 ° 0.0r­¼M S¼ªµA k]A° b±�w Á±ª�« ,�Mo« <ºBa>y½B«pC

/k¯o¼£»« nAo� ²jB�TwA jn±«
SwA ¨±w±« ²k®®� ­¼¼�U o¢ªµ B½K½o� ³M ³� (r2)¬C �Mo« BM r nAk�«
,R°B�U �±ª\« ³M ¨±¦�« ²k{ ²jAj c¼�±U R°B�U SLv¯ pA SwARnBL� °
�w±TÇ« ³ÇM SLÇv¯ SwA y R°B�ÇU kÇ�nj ²k®®� ­¼¼�U o¢ªµ /jnAj �BLUnA
³¼�ÇM /j±Ç{ ²jn°C JBÇve ³ÇM ²jBÇw »�i ºBµ¤k« BM k¯A±U»« ³� (y)j±i
ºBµ»£s½° BM °n ­½A pA ° j±{»« ²jn°C JBve ³M Bµ<²k¯B« uQ> BM R°B�U
³� ©¼½±¢M ©¼¯A±U»« ,k{BM r2=å.78 o£ A ÂX« /jnAj »¢TvLªµ »�¼�e ¬B´]
R°B�U k�nj22°SwA ²k«CJBve³M»�i ²jBw¤k« BMR°B�U k�nj78
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nAoÇ� -I.00,+I.00 ­¼M ³¦�B� nj r2,³TL§A /k½C JBve ³M ¤k« ­½A BM k¯A±U»ª¯
²±¼Ç{ ³M r2nAk�« /k®{BM ­¼L« ° ¥ª�« k½BM r2,rºBµy½B«pC »Tªv� ³M ,jnAj

/j±{»« ³LwBd« o½p

oÇ£ A /k½C»Ç« SwkÇM r2¨°j ³Çz½n ­T�BÇ½ BÇM (r) »¢Tw±¼Q©Çµ K½o�
pA ²jB�TÇwA oÇ¢½j J±¦�« ²An ,jo¼¢¯ nAo� ²jB�TwA jn±« o¢{nBª{ oU±¼P«B�

:SwA ¨BiºBµ²jAj ¤±«o�

SwkM r¬k¼¯Bwn ¨°j ¬A±U ³M BM An (r2) ²k®®� ­¼¼�U o¢ªµS§Be­½A nj
/k¯n°C»«

¤k« B½C jo¼¢M ©¼ª~U k½BM o£¥¼¦dU r,r2¬jn°CSwkM pAuQ B]­½A nj
y½BÇ«pC �½ pA ²jB�TÇwA BÇM /o¼iB½ SwAyhM S½B�n ¬BdT«A jn±« »�i
¬BdTÇ«A An bK¼Ç{S«ÀÇ� ° a ²pAkÇ¯A o£¥¼¦dÇU ¬C nj ³Ç� »TwAo� »��®«
�w±T« BM ³v½B�« nj a o£ A/k½C»« ¥�Be ³T�¯ ­½A ³M SLv¯ »z®¼M,k®�»«
¤k« jnºAoM »TwAo� ºA³½BQ ,k{BM oT£nqM ¤±ª�« ke pA ,y¥�Tv«o¼� o¼�T«
°K¼{S´] nj ³� b S«À� o£ A ,³¯±£ ­¼ªµ ³M /k½C j±]° ³MSwA­�ª«
³M »��®« SwAo� ³M ,kµj»« ¬Bz¯ An »¢Tw±¼Q©µ K½o�S«À� ­¼®`ªµ
,¥XÇª§A»Ç� /k½C j±]° ³MSwA ­�ª« ¤k« ¬jo� jn ºAoM ºA³½BQ ,kwo¯ o�¯
�o~Ç« ³®½qµ�o�»½±£y¼Q ³M Bµ²jA±¯Bi k«Cnj o¼�T« pA ²jB�TwA BM o£ A
y½AqÇ�A BÇM ³®½qÇµ �oÇ�y½AqÇ�A kµj ¬Bz¯ ¤k« o£ A ° ©½pAjoPM ¬B£k®®�
SwAoÇ� ³ÇM Ao½p ,k½C»« j±]° ³M ¤AÆw ­½k®a ,jnAjt±��« ³�MAn k«Cnj

/SwA »��®«o¼� o«A ­½A ³�S�B½nj ¬A±U»«
jo¼£»« nAo� ²jB�TwA jn±« ²B£ ³� »�i ²jBw ¤k«�½ »µjpBM y½B«pC
ºnB¼�« y½B«pC ­½A /SwA ¨±w±« (IPE) »µjpBM pA »½±£y¼Q}iB{ ³M
¨B\¯A »Un±�­½oU²jpBMoQ ³M ¤k« »½±£y¼Q ,j±{ ¨±¦�« ³�­½A ºAoMSwA

/K=í I- r2 ¬C nj ³� IPE=I00.00(I-K) :³¯ B½SwA ³T�o£
¬j±M <�zi> ³M ºA²pAk¯A BUy½B«pC­½Aºo´{ºBµ¥¼¦dU ° ³½q\U nj
ÂX« /Sv¼¯ ¤Bª� ke nj »�¼�e ¬B´] ¥ÄBv« pA B« �À�A Ao½p ,jnAjy½Ao£
k½BÇM ,kµj»« ¬Bz¯ k�nj 5å pA p°B\T« »µjpBM IPE ©¼½±¢M ³� ­½A ºAoM
­¼®a ,ºo´{ ¥ÄBv« jnA±« ºnB¼vM nj ³� ) k{BM 0.87»¢Tw±¼Q©µK½o�

(SwA jB½p nB¼vM »ª�n

»�i ¤k« ºBµjoMnB�
²jB�TÇwA jn±« ³�§B�«�¦Th« ºBµ³®¼«p nj k¯A±U»« »�i ºq½n³«B¯oM
° ºnB\ÇU ºBµS¼��±Ç« nj ²kªÇ� n±Ç� ³ÇM »�Çi ºq½n³«B¯oÇM /jo¼£ nAo�

q¼Ç¯ »wk®´« ¥ÄBv« pA »��M ºAoM B«A jo¼£»« nAo� ²jB�TwA jn±« ºjB~T�A
jn±« An »�i ºq½n³«B¯oM ³� BµS�®� pA »��M /j±{ ²joM nB� ³M k¯A±U»«
Bµ³¯BinB� ° RAoMBh« ,ºro¯A ,¥�¯ ° ¥ªe pA k®UnBL� k®µj»« nAo� ²jB�TwA
,»MB½o¼Çv« ,ºq½n³«B¯oÇM ¥¼LÇ� pA »¦ÄBÇv« ¬joÇÇ� ¤kÇÇ« nj ­¼®`ªÇÇµ ///°
5åå pA ²kÇ{ ¨B\¯A »MB½pnA �½ /SwA k¼�« »eAo� °}¼~hU ,ºk®M¬B«p
²jB�TÇwA »�i ºq½n³«B¯oM pA B´¯C k�nj 85 ³� jAj ¬Bz¯ ,B¼¯j  nqM S�o{
,S«±Ç�e ,yUnA nj ºjk�TÇ« ºBµjoMnBÇ� »�Çi ºqÇ½n ³«B¯oÇM /k¯A²j±ª¯
pA »zhM ¬A±®� ³MK¦�A ­¼®`ªµSwA ³T�B½ ºpBwo´{ »wk®´« °S�®�
,³Tvv£ºBµ³«B¯oM ,»�io¼� ºq½n ³«B¯oM ¥ÄBv« ¥e ,»UBLwBd« ºBµbo�
/j°n»Ç« nB� ³M »§BªTeA ºq½n³«B¯oM ° ³®¼´M ¤oT®� ¥ÄBv« ,»UBL¼�oU ¥ÄBv«
:SwA ¥Ç¼§j ­½k®Ça ºAoÇM ºpBÇw ³®¼´ÇM nj »ª´« ³®¼«p »�i ºq½n³«B¯oM
ºq½n³«B¯oÇM ³¦ÃÇv« ¬A±®Ç� ³ÇM RB¼¦ªÇ� �¼�dU nj »¦ª� ¥ÄBv« pA ºnB¼vM
¥ÄBÇv« oÇ¢½j ºBµ©T½n±¢§A pA ºjAk�U ­¼®`ªµ ° j±{ ¬B¼M k¯A±U»« »�i
³¦ÃÇv« oÇ½p ¬A±®� ³M ,»�i ºq½n³«B¯oM ¥ÄBv« ¥eº³¦¼w° ³M ºpBw³®¼´M
ºnB¼vMyhM ¨B´§A »�iºq½n³«B¯oM ºBµ²k½A »h½nBU n±� ³M /k®®�»« nB�
° JkdUS¼ªµA ,³½q\U ,»¢¯B£°j k®¯B« ºpBw³®¼´M ºn±ÃU ³¼§°A ©¼µB�« pA
,¬ÀÇ� jB~TÇ�A nj ²kªÇ� n±Ç� ³ÇM »�Çi ºq½n³«B¯oM /SwA ²j±M ¬C ©¼ª�U
nB� ³M k¼§±U º³®½qµ ¬jo� ¥�Ake B½ k«Cnj ¬jo� oX� Ake ,ºnB\US½o½k«
,¨B´Çw ° »Ç½AnAj S½o½kÇ« ,ºj±]±Ç« S½o½kÇ« :¤BXÇ« ¬A±®Ç� ³ÇM /j°n»Ç«
/»UB�¼¦LÇU ºBµo�w ºq½n³«B¯oM ,»¯Bv¯Ao¼� �MB®« ° »¯Bv¯A �MB®« }¼~dU
³«B¯oÇM q¼«CS¼��±« ºo¼£nB� ³M BM »T§°j RBvwÆ« ° BµS�o{ºnB¼vM nj
jn±« k®a ¬B¼M ³M o½p nj /k¯A²jo� »½±] ³�o� n¿j Bµ¬±¼¦¼« ,»�i ºq½n

:©¼®�»« ²nB{A BµS¼��±« ­½A pA
ºAoM »{°n ,c¼d� jk�ºq½n³«B¯oM ° »�iºq½n³«B¯oM pA ²jB�TwA BM
u� BÇµ ° n±¦¼U �w±U ,±�v¼v¯Ao� ¬Bw nju¼¦Q ¬Aov�A Sz£ ºk®M¬B«p
»½±] ³�o� n¿j ¬±¼¦¼« 11 ³¯¿Bwx°n ­½A BM /k½jo£ »eAo� (1989)»§
nj n¿j ¬±¼¦¼Ç« 3 j°kÇe q¼¯ BµSwA±inj ³M »½±£ gwBQ ¬B«p ,k{ ¥�Be

/S�B½y½Aq�A ¤Bw
79 j°kÇe nj (1989)¬AoÇ¢½j ° ±ÄBÇa ,B½±ÇQ ºq½n³«B¯oÇM pA ²jB�TwA BM
j±Lª�ºBµ³®½qµ °ºj±]±« k½oi nj n¿j¬±¼¦¼« 125 pAy¼M ° �oMSvQ

/k¯jo� »½±] ³�o�
S´Ç] ¤kÇ«�½ (1988)¬AoÇ¢½j ° ¤°BÇQ ³�LÇ{ºBµ¤k« pA ²jB�TwA BM
»§BªÇ{ ºB�½oÇ«C �±�ÇiS�oÇ{ nj ¬±¼«BÇ� ¬B£k®¯An ºAoM nBM}¼~hU
° ¬B½oTÇz« ³ÇM oT´ÇM RB«kÇi ³ÄAnA W�BM ¤k« ­½A pA ²jB�TwA /k¯jAj ³�w±U

/SwA ²k{ ³¯B¼§Bw ³®½qµ n¿j jnB¼¦¼« 2.5 j°keyµB�

»�i ¤k« ºBµS½j°kd« ° ¥ÄBv«
³Ç�SwA ­Ç½A »�Çi ºBµ¤kÇ« joMnBÇ� »¦Ç�A ºBµS½j°kdÇ« pA »�½
³TÇ{AkÇ¯ »�Çi ¥Ç�{SwA ­�ª« q½n³«B¯oM ³]±U jn±«�MA°n pA ºnB¼vM
¥½kLU»�i¥�{³M Ano¼�T« ³�¬B�«A­½A ,k{ o� l³� n±�¬Bªµ ³TL§A /k®{BM

(o¼�T« »ªT½nB¢§ o½jB�« pA ²jB�TwA BM »®�½)jnAj j±]° ©¼½Bª¯
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ºB½Aq« pA»�iºBµ¤k« ¬ApnA ° ²jBwjoMnB� ¥ÄBv«­½A »«BªU j±]° BM
ºnB«C jnAk¯BTwA �¼®�UtBwA oM Bµ¤k« ­½A Ao½p /jjo£»«J±vd«¬C©´«

/SwA nA±TwA j°n»« nB� ³M »�¼w° n±� ³M ³�
¥Ç�{ ³MSiB®{ ­½A ¬B¼M ¬B�«A ° ºo´{ �¼d« pA B« SiB®{ j±L´M BM
ºBµ¤k« ºB] ºoU³¯B®¼M ��A° ºBµSiBw ³�S{Aj nB�T¯A ¬A±U»« ,ºjBª¯
pBwo´{ ,²k½jo¢¯ ov¼« ºoT´M SiB®{ ­¼®a ³� »«B¢®µ BU /jo¼¢M An»�i

/jAj kµA±i ³«AjA j±]±«ºBµ¤k« ­¼ªµ pA ²jB�TwA BM

ºo´{ºq½n³«B¯oM nj »�i ºBµ¤k« joMnB�
° (»¯BÇ�« ° »¯BÇ«p �½Ao{SdU) ¬Ao¢{jo£ S�oe »¢¯±¢a ­Tv¯Aj -1
¥ªe ³�w±U ºAoM ,k®µj»« nAo� o¼YFU SdU An B´¯C ºBµ»½B\MB] ³�»¦«A±�
»ÇeAoÇ� ° ºo¢{joÇ£ ��B®Ç« »ÇeAo� ,k¼§±Uk{n ,BµSiBwo½p ° ¥�¯ °
RAo¼ÇYFU ° »�¼dÇ« Sv½p ,»�BªTÇ]A S½o½kÇ« ²pAk¯A ³M k½k] ºBµ³MlB]
° ºA³MlB] �±®U ºAnAj ³� »��B®« jn±« nj|±~hM jnAjS¼ªµA »¢®µo�
RÀ��« BM ¤Bw ºBµ²B« B½ Bµp°n »��M nj ° ,k®Tvµ o¢{jo£ º¿BM jjoU
S�oÇe »½B�Ç� º±Ç¢§A ³Ç� »½Bµ¤kÇ« /k¯±{»Ç« ³Ç]A±Ç« »�¼Ç�AoU k½k{
° k¼§±U y½Aq�A S´] ,k®®�»« �¼�±U ºo¢{jo£ ³��®« nj An ¬Ao¢{jo£
pA �ÀÇ�A ,ºo´{ S½o½k« ° ºq½n³«B¯oM ­¼®`ªµ ° ºnAm£ ³½B«ow Jm]
ºBµjoMnBÇ� ºAnAj ° ¨p¿ ,ºo¢{joÇ£ ³��®Ç« nj o¢{joÇ£ S�oÇe ²±dÇÇ¯
oM k®¯A±U»« ³�»d¼�±U ¥«A±� »½BwB®{S´] /k®{BM»« ºk¼�« °KwB®«
¥�¯ ° ¥ªe¤k« ºB®L« oM »½B�§A jo�½°n pA ²jB�TwA ,k®{BM oYÆ« Bµ»½B\MB]
oM �½o� °j ³M ¥«A±� ­½A /SwA ²jo� Ak¼Q ³�w±U ,o¢{jo£ nBT�n ° ºo´{
° ºA²p±e ºBµ¤k« S§Be nB´a ¥«B{ ³� k¯nAm£»« o¼YFU S�oe ºBµ¤k«

/j±{»« ov¼« »�iºBµ¤k«S§Be ³w
¥iAj ¥�¯ ° ¥ªeºBµo¼v« ° Bµ²B¢Tv½A ºjB~T�A ºpBw ³®¼´M ° ¥¼¦dU -2
¤BÇe ­¼Ç� nj ° o¼Çv« ­½oU²BU±Ç� ­T�BÇ½ ºAoM »�¦Th« ºBµx°n :ºo´{
t±M±UA ºBµ²B¢Tv½A ,ºo´{ nB�� ,°oT« VAkeA ºAoM Bµ²B¢Tv½A ­½oU³®¼´M
nAoÇ� ­Ç½A oM An�o� ³§B�« ­½A nj B« /SwA ²k{ ³ÄAnA »v� BU ºBµ²B¢Tv½A °
²kÇ{ »½BwB®{ o¼v« ° ²B¢Tv½A ­½k®a ºnB«C RB�§B�«tBwAoM ³� ©½A²jAj
° ºBµ²B¢TÇv½A ­½oU³®¼´ÇM »�Çi ºq½n³«B¯oÇM ¤kÇ« pA ²jB�TÇwA BÇM ° SwA
/©¼®�»Ç« JBhTÇ¯A An (³®½qµ tBwAoM o¼v« ­½oU²BU±� ) Bµo¼v« ­½oU²BU±�
yµBÇ� W�BM ºnB¼vM ke BU Bµ²B¢Tv½A ­½oU³®¼´M ° o¼v« ­½oU²BU±� ­T�B½

/j±{»« ³®½qµyµB�S½B´¯ nj ° k~�« ³M ¬k¼wn ¬B«pyµB� ,�¼�AoU
BÇ½ »®¼Ç«p »«±ªÇ� ³¼¦�Ç¯ ¥½BÇw°S�oe o¼v«�½ jB\½A ºAoM ²nA±ªµ
Bµo¼v«SwA nAo� ³�SwA»½Bµ ²B¢Tv½A »½BwB®{ ¥«B�­½oU©´« »®¼«po½p
jnAj »�¦Th«ºBµnB¼�« Bµ²B¢Tv½AJBhT¯A /k®� ¥~T« ©µ ³M An Bµ²B¢Tv½A ­½A
,»¯±Ç�v« ��B®Ç« ­T�oÇ£ nAo� ,Sªv� ¬C njS¼�ª] ©� AoU ³M ¬A±U»« ³�

/jo� ²nB{A ²o¼� °»T�®�ºBµkeA°
©Ç� AoU q� Ao« ­T�B½ ° ºnB«C RB�§B�«tBwAoM ³� SwA ­½AoM B«�o�
ºBµ²B¢TÇv½A ¬C ³ÇM ³]±ÇU BÇM °SwA ²kÇ{ »MB½¬B�« »½Bµ²B¢Tv½A S¼�ª]
° o¼v« ­½oU²BU±� ­T�B½ �kµ ,SwA ²k{»½BwB®{ºjB½p ºBµo¼v« jk�T«

/k®�»« ¥~T«»½B´T¯A ²B¢Tv½A ³M An»½AkTMA ²B¢Tv½A ³�SwA o¼v« ­½oU³®¼´M
j±Ç]° ²B¢Tv½A ° o¼v« ºjAk�U :³®½qµtBwAoM o¼v« ­½oU²BU±� ­T�B½
nj ³Ç� ­½A »®�½ ³®¼´M)©¼®� JBhT¯A An ­½oU³®¼´M B´¯C ­¼M pA k½BM B« ³� k¯nAj
nBÇ� ­Ç½A ºAoM (k{BM ©µ ­½oU³®½qµ ©�SwA o¼v« ­½oU²BU±� ³� ¤Be ­¼�
­T�BÇ½ ³ÇMx°n ­½A pA ²jB�TwA BM /©½oM»« nB� ³M AnOR

3
nj Bµ³�L{WdL«

�½x°n ­Ç½A S�Ç£ ¬A±U»Ç« /©Ç½pAjoQ»Ç« ³®½qµ o�¯ pA o¼v« ­½oU³®¼´M
/k¯A²k{ »½BwB®{ o½pºBµ²B¢Tv½A k¼®��o� /k{BM»«S¼wBve¥¼¦dU

i �Mo« ¥iAj jAk�A ²k{ »½BwB®{ ºBµo¼v« ° Bµ²B¢Tv½A :8 ²nB¢¯
(³¯±ª¯ ºAoM jn±« k®a) k{BM»« j ³M

pA o¼Çv« VAkÇeA ³®½qÇµ �±Ç� ³�L{ º°n oM j±]±« jAk�A k¼®��o�
S�n ³®½qµ ³¦ª] pA Bµ³®½qµ o½Bw ¬A±U»« ³TL§A) k{BM j ²B¢Tv½A ³M i ²B¢Tv½A

(jo� ³�B�A n±�m« ³®½qµ nB®� nj An j ²B¢Tv½A ³M i pA k«C °
s.t:

k{BM AkL« jo£ A
k{BM k~�« ³¯ ° AkL« ³¯ jo£ A

k{BM k~�« jo£ A

,»TÇwj Rn±Ç� ³ÇM BÇ½ orºBÇµnAqÇ�A¨oÇ¯ �½oÇ� pA �±Ç� ¤kÇ« ¥Çe BM
­Ç½A nj ³]±ÇU ¥MB� ³T�¯ /j±{»« »½BwB®{ ³®½qµ �Bd§ pA o¼v« ­½oU²BU±�
o¼Çv« ­½oU²BU±Ç� »�Çi ºq½n³«B¯oÇM ¤kÇ« pA ¬A±U»« ³� SwA ­½A ³¦eo«

/jn°CSwkM q¼¯ An ¬B«ptBwAoM o¼v« ­½oU²BU±� ° ³¦�B�tBwAoM
:jjo£»« ¥�Be¥½l[½BT¯ ²k{ o� l jnA±«tBwAoM

²p°o«A /j±{»« k~�« BU AkL« pA ¬B«pyµB�KLwo¼v« ­½oU²BU±� ­T�B½ -1
©¼®Ç� ³LwBd« An p°n�½ nj�¼�AoU nj ²k{�¦U ¬B«p o£ A Bµo´{ ¬À� nj
³� k{BM ¬Bv¯A �½ oª� ¥� oMAoM k½B{ k¯±{»« B\MB] ³� ºjAo�A ¨BªU ºAoM

/jAjyµB�ºnB¼vM ke BU An ¬B«p­½A ¬A±U»« o¼v« ­½oU²BU±� ­T�B½ BM
°S�n ° o¼v«VAkeA nj ³®½qµyµB�KLwo¼v« ­½oU³®½qµ ©�­T�B½ -2

/j±{»« k«C
²k{ o� l jnA±« oM ²°À� o¼v« ­½oU²BU±� ° Bµ²B¢Tv½A ­½oU³®¼´M ­T�B½ -3
�o~«yµB� ,RB�jB~UyµB� ,A±µ »£j±§C yµB�W�BM »¦L� jn±« 2 nj

/j±{»« ///° ¥¼L«±UA �À´TwAyµB� ,Si±w
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(Wisconsin)­¼T¯B�v½° ³��®« nj ¤k« ²k{ Ao]A ³¯±ª¯
ºq½n³«B¯oÇM ºAn±Ç{> �w±ÇU »�¼�Çe ¬B´Ç] »�Çi ¤k« �½ pA »§BX«
(y

c
) »½BµkÇ«C ° S�n ¥� »½±£y¼Q ° jn°CoM ºAoM <­¼v¯B�v½° ºA³¼eB¯

9 ²nBÇ¢¯)kÇ{ ³TiBÇw kÇ¯jAj»Ç« ¨B\Ç¯A R°B�TÇ« RAo�¯ ³M »½Bµ²jA±¯Bi ³�
»wnoÇM An ºo�Ç¯ ³ÇwºBÇµ²jA±¯BÇi ��Ç� BÇ« ¤BX« ¬A±®� ³M /(j±{ ³�eÀ«
°n ­½A pA /j±MY=a+bXJ±¦�« »�i ¤k« ¥�{S§Be ­½A nj /©½A²jo�
(j±{»« ²k¼«B¯ ¨BiºBµ²jAj ¤±«o�K¦�A ³� )o¢½j»UBLwBd«©T½n±¢§A�½
k®¯BÇ« »�BÇ½n o�Ç¯ pA BÇ«A ,SwA oUSªepoQ ºnk� ©T½n±¢§A ­½A /k«C ¨p¿

/SwA »¦L� ©T½n±¢§A

»�i ¤k« :9 ²nB¢¯
º°n »�o{ J±®]
­¼v¯B�v½°

/kwn»« o�¯ ³M ³ªµ­½A BM ,kµj»«SwkM oU­{°n ºA³§jB�« ©T½n±¢§A ­½A

/k®�»« oU¬BwC An nB� ,RBLwBd« nj y
c
= a+b(x

i
- x) pA ²jB�TwA ³�

ºo¼£ ³\¼T¯
,k¯jBªT�A ¥MB� ²pAk¯A ³a BU ²jBw »�iºBµ¤k« k¼ª´� ¬A±TM ³� ¬CºAoM
BÇM B´Ç¯C �BLÇUnA ° B´¯C ³M pB¼¯ ¬Aq¼« ³� k¯j±]±« ºo¢½j jk�T« ºBµy½B«pC
­½oUKwB®Ç« ,ºo´Ç{ ¥ÄBÇv« ¥¼¦dÇU ° ³½q\ÇU ºAoM /SwA R°B�T« ³§Bv«
° »¢Tw±¼ÇQ o¢ªÇµ BÇ½ K½o� o£ A ²jBw »�i ºBµ¤k«y½B«pC njS´]
»��®Ç« ºBµy½B«pC ° R°B�U ° jn°CoM ²k¯BTwA xq�§ ,²k®®� ­¼¼�U o¢ªµ

/SwA jBªT�A c�w jB\½A k®®�»ª¯ �¯B� An o£¥¼¦dU ,»TwAo�
ºBµoT«AnBQ ,»®�½) ¤k« �MB�U ¬jo� Ak¼Q ºAoM ¬A±U»« An jBªT�A b±�w
¬BªÇµ ,jBªTÇ�A b±�Çw /joÇ� ³LwBdÇ« ,»½±£y¼ÇQ ° jn°CoÇM o½jB�« ° (b,a
jBªT�A c�w©¼½±¢M o£ A ÂX« /©¼®� o� l An ºq¼a k�nj ³� k¯nAj An ºA³\¼T¯
³Ç� ºA³Ç]nj jo¼Ç¢M ³\¼TÇ¯ kÇ¯A±U»Ç« o£¥¼¦dÇU ,SwA kÇ�nj 95 ¤k« ­½A
ºA³®«Aj ­¼¼�U BM ¥ª� ­½A ,SwA k�nj 95 jo� ¬B®¼ª�A ¤k« ­½A ³M ¬A±U»«
­½A /j±{»« ¨B\¯A ,k¯o¼£»« nAo� ¬C nj y

c
° b,a»��A° B½»�o� o½jB�« ³�

:jjo£»« ³LwBd« o½p ²An ³M ° j±{»« ²k¼«B¯ ,jBªT�A ²j°kd« ,³®«Aj
aºAoM

bºAoM °»��A°

»��A°

-y
c
ºAoM °

[a+b(-x
i
--x)+p]À»��A° y

c
À[a+b(-x

i
--x)+p]

¬C nj ³�

/n-2 ° o�¯jn±« k�nj BM �BL�¯A nj jBªT�A c�wºAoM ²k{ ²jAj nAk�«=t

³Ç� ºnB\®Çµ B½ ºjB� »�½p±U pA ºA³¯±£ °SwA »Mo\U °SMBY tnAk�«
° ³½q\ÇU nj /kµj»Ç« Swj ³ÇM jBªTÇ�A �¦ThÇ« b±�Çw ºAoÇÇM An tnAk�ÇÇ«
}hÇz« kÇ�nj 95 BÇU 75 ³ÇM Á±ª�Ç« jBªTÇ�A b±�Çw ºo´{ ºBµ¥¼¦dU
/k®{BM ³a ²k«CSwj ³MRB�À�A ° ¨B�nA ° ³§Fv« ³� ¬C ³M ³TvM ,k¯±{»«

³LwBdÇ« kÇ�nj 95 jBªTÇ�A c�Çw BM ¿BM jBªT�A ²j°kd« ³� k¼®��o�
/SwA ²k«CSwkM y

c
=3åå+2å(x

i
-6å) ° ©½A²jo�
¬C nj ³�
n=62

s2 =6.2åå
28åÀ»��A° aÀ32å °

I8À »��A° bÀ22
y
c
=2/3åå,x

i
=16åºApA ³M °

I,985À»��A° y
c
À2.6 I 6å

B« ²k{ ³LwBd« jBªT�A ²j°kd« nj y
c
° b,a o½jB�« ¨BªU ¬±a ­½AoMB®M

c�w ³M ¤k« »½±£y¼Q ° �BL�¯A ³� ©½o¼¢M ³\¼T¯ ©¼¯A±U»« ,k¯o¼£»« nAo�
/SwA k�nj 95¬B®¼ª�A

miD« ° �MB®«
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�B�Ç¯njo¢{jo£S�oeºBµ¤k«³ÄAnA°¥¼¦dU,yhMB�{»¦�«À�,ºoL� Aºk´«-4
ºo´{S½o½k«°ºq½n³«B¯oMu¯Ao�®�­¼§°A,1385,ºo´{ºo¢{jo£
»µB¢z¯AjJBT�oz¯,1378,»UB¼¦ª�yµ°sQ,¬B£o´«B�nkªd«-5
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¬A±]oz¯,1381
»¢¯BÇink¼Ç��½³¯Ap°n�¼QnBM­¼ªhUnjºpB�»�i¬±¼wo£nºBµ¤k«joMnB�-8

�oM»¦¦ª§A­¼Mu¯Ao�®�­¼ªTv¼M,1384,»®¼«Afo�,¬B¼ª¼¦w²oµp,jq½nj
9- J.L.Bently,"Fast Algorithms for Geometric Traveling Salesman

Problems,"ORSA Journal on Computing,4(4),387-411,1992.
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