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Ù�è�ÙAðk����©À ����s��²Ù�Ô µq ��s�«�ª�m�£²è^é ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Õ�ÙÉ�������r���«��ñ�²Ø�ÙÉ©����s�«�����s��ñ�²×É���r ��s¯^�ãñ�²

éo� Ó^Ó ∗ µ
½
Ä <
ë<½
ÄÛ8`ê^×Ó�Ü

êmÒÍÔ�Ùcd�Ó^Óo� Ô�Ùca
Ø"Ò�ÙÅØ ðk����©À ����s��²Ø"Ò^Ò µq ��s�s���m��²ÒÍé^é^è ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²ê^Ù�ÕA�������r���«��ñ�²ê�è^éA©����s�«�����s��ñ�²Ò�×�ÔA���r ��s¯��ãñ�²

ÒÍÕbd�éo��ÒÍÔba
Ó ðk����©À ����s��²ÙAµ� ��s�s���m��²é ½qÊ�Æ��^���õ²#ñ�²ÙÉ�������­���«��ñ�²éA©����s�«�����s��ñ�²éA���r ��s¯^�ãñ�²

éo� Ó^Ó ∗ ë<½
ÄÛ8`ê^×
<

ë<½
ÄÛ8`×�éÒÍé�Ü



ÒÍè ���/���9���h�°Ä��E�²�0���h�/�E�0���p���Õ�/�
� ���Íü�����ü�
¨ü�¶?��þ�%2�å¸�ümþÁý±ü���äíì����±ü�	��

Ù�ÓoÒ�×�Ô

Ù�Ô�Ø�Õ^ébd�Ó�êm� ×�éba ê^Ù�Ôbd^Ùm� ×�éba
�¨���"�����s�  Å�Ç�Ò�Ü

Ò^Ò�êÅØ�èAðk����©À ����s��²Ù�Ó^Ô^Ó µq ��s�s���m��²è^èoÒÍè ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²ÒÍÔ�Ù�ÕA�������r���«��ñ�²Õ�ÙmÒ�ÙÉ©����s�«�����s��ñ�²Ù�é�Ø^Ø ���r ��s¯^�ãñ�²

Ù�é^è�ê�Óbd^ê^Ùm� êÅØ�a
è^Ó�×^êAðk����©À ����s��²ê�Õ�êAµq ��s�s���m��²è�Ø"Ò^Ò ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ò�×mÒÍèA�������r���«��ñ�²Õ^é^Õ�ÙÉ©����s�«�����s��ñ�²Ù�é�Ù�èA���r ��s¯��ãñ�²

ê^ê^×mÒ(d^Ù^êm� Ù�èba
Ø�ê�Ô^Ó ðk����©À ����s��²Ù^Ù^×^ÙAµq ��s�s���m��²Ù�é�×A½qÊ�Æ��^���¡²#ñ�²Õ^é�êÉ�������­���«��ñ�²ÒÍÔ^éA©����s�«�����s��ñ�²ÒÍÔ ���r ��s¯��ãñ�²

<
ÒÍÓ�Ñ^ ��"�s�Ù^Ü

Ù�é^è�Ø�Óbd�Ó^Óo� Ô�×ca
è^Ó�Ø�×Aðk����©À ����s��²ê�Õ�Ø µq ��s�s���m��²è�Ø�é^Õ ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ò�×mÒ�ÙÉ�������r���«��ñ�²Õ^é^ÕoÒ ©����s�«�����s��ñ�²Ù�é�ÙÅØ ���r ��s¯��ãñ�²

Õ^ébd�éo��Ò�×ca
Ò�ÙAðk����©À ����s��²Õ µq ��s�s���m��²Ô ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ø �������r���«��ñ�²Ò ©����s�«�����s��ñ�²ÙA���r ��s¯��pñ�²

<
Ò^� ×^×+©Õ�Ü

ÒÍÔ�×�è�êcd�Ô^Óo� Ó�Ùca
è�ÙÅØ�è ðk����©À ����s��²è�×�Ô µq ��s�s���m��²×�ÔoÒ�ÙA½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²ÒÍÕ�Ø�ÙÉ�������r���«��ñ�²Ù^êmÒÍèA©����s�«�����s��ñ�²Ò�ê�Ó^ÕA���r ��s¯��ãñ�²

Ù�é^Ô�ÙcdmÒÍéo� é^Ôba
è^Ó^Ó ðk����©À ����s��²ê�è µq ��s�«�ª�m�£²×�ÓoÒ ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ò�ê�éA�������r���«��ñ�²ÕoÒ�×É©����s�«�����s��ñ�²Ù�ÕoÒ ���r ��s¯^�ãñ�²

�s���õ²#ó���»�²
<

éo� Ô�×ÅØ�Ô�Ù(Ò^� Ù�Ô�Ù
<

�s���õ²#ó���»�²Ø�Ü

Ò^ÒÍè^ÕoÒ(d�è�Ùm� è�Ø�a
Õ^Ô^Ô^Ô ðk����©À ����s��²Ø�Ù^êAµq ��s�s���m��²Õ�Ø�è^è ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ó^é�Ø �������r���«��ñ�²ÒÍÔ^éoÒ ©����s�«�����s��ñ�²Ò^Ò£Ø�×É���r ��s¯��ãñ�²

è^Ó^Õ^èbd�Õ�êm� Õ^èba
Ù�Õ�×�Ô ðk����©À ����s��²Ù�ÕoÒ µq ��s�s���m��²Ù�Õ�Ø�è ½qÊ�Æ��^���¡²#ñ�²Ø�Õ^ÔA�������­���«��ñ�²ÓoÒ�×É©����s�«�����s��ñ�²è�Ø�ÔA���r ��s¯��ãñ�²

��¦"�"�^���"¯��« ��"¯×^Ü



Ä�� Ä��E�²�0���h�/���h�)�h�Ç���9Å²� Ò�ê

ÒÍé�ê�Ô^Ôbd�Ó�Ùm� ê^×ca Ô�Ø�Õbd^êm� Ù^×ca
»e®^�"���x��ö �"�"���è�Ü

Õ^èoÒ£Ø ðk����©À ����s��²Õ^Ó�ÙAµq ��s�s���m��²Õ�Ù�é^Ó ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ô�Ø�ÙÉ�������r���«��ñ�²ÒÍè^è�êÉ©����s�«�����s��ñ�²ÒÍé^è�Ø ���r ��s¯��ãñ�²

Ù^êÅØ ðk����©À ����s��²Õ�×Aµq ��s�«�ª�m�£²Ù^×^êA½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²è�ÙÉ�������r���«��ñ�²ÒÍÕ�Ø ©����s�«�����s��ñ�²ÔoÒ ���r ��s¯^�ãñ�²

ÒÍé�ê�è^Ôbd�Ó^Óo� Ó^Ôba
Õ^èoÒ£Ø ðk����©À ����s��²Õ^Ó�ÙAµq ��s�s���m��²Õ�Ù�é^Ô ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ô�Ø�ÙÉ�������r���«��ñ�²ÒÍè^è�êÉ©����s�«�����s��ñ�²ÒÍé^è^ÕA���r ��s¯��ãñ�²

Ù6d�éo� é�Ùca
é ðk����©À ����s��²é µ� ��s�s���m��²Ò ½qÊ�Æ��^���õ²#ñ�²éA�������­���«��ñ�²éA©����s�«�����s��ñ�²Ò ���r ��s¯^�ãñ�²

µ
½
Ä
>

Ù�éê^Ü

ÒÍé�ê�é^Õbd�Ó^Óo� Ù�Õba
Õ�×�Ó�ÙAðk����©À ����s��²Õ^ÓoÒ µq ��s�s���m��²ÕoÒÍè^Ô ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ô^Õ^èA�������r���«��ñ�²ÒÍè�×^êÉ©����s�«�����s��ñ�²ÒÍé�×�ÓA���r ��s¯��ãñ�²

Ô^Õbd�éo� ê^êca
Ù^ÙAðk����©À ����s��²Ò µq ��s�s���m��²Ø�é ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²è �������r���«��ñ�²ÒÍéA©����s�«�����s��ñ�²Ø ���r ��s¯��pñ�²

µ
½
Ä
>

Õo� × ∗ Ä±î/.Ô�Ü

ÒÍé^Õ^Ó�×cd�Ó�êm��Ò�Ùca
Õ�Ø�è^Õ ðk����©À ����s��²Õ^Ô�ÙAµq ��s�s���m��²Õ^é�ê^×A½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²ÔoÒÍÕA�������r���«��ñ�²ÒÍè�Ù^ÙÉ©����s�«�����s��ñ�²ÒÍé�Ø�éA���r ��s¯��ãñ�²

Õ^é^Ôbd^Ùm� Ô^Ôba
Ò�Ù�Ó ðk����©À ����s��²Ó µq ��s�«�ª�m�£²Ó^Õ ½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²Ù�ÕA�������r���«��ñ�²Õ�×É©����s�«�����s��ñ�²ÒÍÓA���r ��s¯^�ãñ�²

éo� Ó^Ó ∗ µ
½
Ä <
ë<½
ÄÛ8`ê^×Ó�Ü

ÒÍé^Õ^Ô^Õbd�Ó^Óo� Ô^Ôba
Õ�Ø�×�Ó ðk����©À ����s��²Õ^Ô�ÙAµq ��s�s���m��²Õ^é�ê^ÙA½qÊ�Æ��^���õ² ñ�²ÔoÒÍÕA�������r���«��ñ�²ÒÍè�Ù�éA©����s�«�����s��ñ�²ÒÍé^Õ�êÉ���r ��s¯��ãñ�²

Ò�Ùcd�éo��Ò�Ùca
Ø ðk����©À ����s��²é µ� ��s�s���m��²Õ ½qÊ�Æ��^���õ²#ñ�²éA�������­���«��ñ�²ÙÉ©����s�«�����s��ñ�²ÕA���r ��s¯^�ãñ�²

éo� Ó^Ó ∗ ë<½
ÄÛ8`ê^×
<

ë<½
ÄÛ8`×�éÒÍé�Ü
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G KBP|KB8�M�KB8�MNDFE65 T 9<;>=>3>7�PR?S5�= ù

ñÇV9U [�ÐJ`&Z�¿òÐJó&Zõô�¾À^÷öõø&]NùE`&àÀZ²XIÂ�Þ?ô�Zµ½�Â)Z²X9ß�]_^
`ÀZ�^
Ú± ��^��©À �¢^���s���"�pì����"�"¬£ ��"�����(�Í�"���������"�
¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^�s�s�����"�

Xi
iid∼ F, i = 1, . . . , n,

©����
E(Xi) =

µ, V ar(Xi) = σ2 �"�r�  ��« �¯��«���s���s�����s���(²#Ä ®^���^���"�"�ãë< �¢^¬£ ��"�����N»e���s�"���B������»e���"�"���£Ý

� ¶� ��k ��s���«�"©����«���s�r�"�ãëB���s�«���õÝ
X = 1

n

∑n
i=1 Xi�����+�����.�s���"����®^�������pÚ± ��^��©À �¢<�^®^�� �������©>�#���Á©����«�s���s�r�.�s¯Å ����������«���LëB���s¯�©À ������(²q½������«�������

�����"���Z����»Á ����«¦"�"�^���«�s��¦"���L¾m�­� �Å�«¬������^®^�
µ
�±�"��©>½���»{ ����«¦"�"�^��»e�����

(Xi)
�  ���²±Ú������^���NÌ��­Æ

�"®m�r�N�`¦"�s�«����¢^���{�x��¬�¸"�������­�N�"���Áî
�����«������¦"�"�^�s©�®��"�������
F
�^®^���"�s®�¯�´^�"�"���B�"�����s���"���<¾m�­� �Å��Æ

¬����
X

���r ��s¯º�x�������o÷ ¦"¢^���(�q¦"�"�.�«®�©����p¯� ��"�Ö�����Z�¡ ����s�r�"���+½����"�"�s¦"�r¯Z¸"�#���+�"���ÀÚ± ��^���"���
æ¤�����«�s¦"©��v�"���{î������«������¦"�"�å�����«���«���"���(²

� ¶`���v��©�¿"���s���s�­�"��ë<���"�° ��(Ý
¾m���"�º�"���å¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���� ��s�° ��"�����º�"���pó��s´^¢^�+�  ��r�Z�^��®^�s�"�"���£�± ����s®

X(1) ≤ · · · ≤ X(n)

�
�s®�¯� ��"�B�"���v��©�¿"���s���s�r�"�ãëB���"�° ����¨®^���^���"�"���s©À �¢^���� ��"�^���^���x����»e���s�"���(Ý

X̃0,5 =

{

1
2

(

X(n
2
) + X(n+2

2
)

) �¡ ������
n

�^���« ��"�
X([ n

2
]+1)

�¡ ������
n

¦"�"�^���« ��"�
¶� ���.e�  ��« �¯��«���s�����«���s�­�"�c �©³ëB���"�° ��ã�����£�£�  �¢v�^���  �¦+×�ébaÂ�"���'¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���

X1, . . . , Xn

<
Û
n
�^���« ��"�ÍÜk®m�"��� ≤ Û

n
¦"�"�^���« ��"�ÍÜ

X̃0,5
�s���"�(²(¶� ����"����¢��£�¤�  �¢¼�"����ëB���"�° ����^®^�F�`¦"��Æ

�s����¢^���s��¯� �¦"© �x�������o÷ ¦"¢��`»v���s�(²¤½�������������������»Á ����«¦"�"�^���«�s��¦"���ã¾m�r� �Å�«¬����`�¨¸"���"�����r�"��®^�s�­Æ
�«���s�r�"����ëB���"�° ��

x0,5
©����

F (x0,5) = 0, 5
²

� ¶� ��
p
Æ��«����©�¿"���«���«�r�"�ã¥�¦  ����«���õÝ

�����
X(1) ≤ · · · ≤ X(n)

�"���å�^��®^�s�"�"���«�¼¾��«���­�"¿"�s®^�#��¬�¦
X1, . . . , Xn

���s®<�#��¬������­�"�"�­�+©À ��
�"�����¨®^���^���"�"���Nô]�����` ����

p
Æ��«���v��©å¿"���s���s�­�"���k¥�¦  ����«���

(0 < p < 1)
Ý

X̃p =

{

1
2

(

X(np) + X(np+1)

) �¡ ������
np

�� ��"¬�¬£ ��"�����
X([np]+1)

�s®^�"���
ÒÍÓ



Ù�é ���/���9���h�åú����A�������i�A���i�?�B�0�����Ï�)�0�/�A�À���h�®�
ñÇV|¹ ºÏÂA½�Z�]_]_^
`ÀÞ)¿òÐJó&Z

� ¶`������©�¿"���s���s�r�"�ã¾��r ��"�  ��s�  ���»Á�����r��¦"�"�"Ý
S =

√

1
n−1

∑n
i=1(Xi − X)�������"���pô]¦"�s¬����� �¦"���"������©�¿"���s���s�r�"����îc ��s�° ��"¬

S2 ²(¶`�����s�������������F����»Á ����«¦"�"�^���«�s��¦"����¦"�"�
¯�®^�"�s�����«�����r���c¾m�­� �Å�«¬����q�¨¸"���"���cîc ��s�° ��"¬e�"���qî
�����«������¦"�"�

σ2 ²^¶`���
¾m�­� �Å�«¬������¨¸"�q�"���cîc ��s�° ��"¬�"���`ëB���s�«����»Á�����«���{�° �¦o�«���
S2/n

²
� ¶`���ã¾m¿  ��"��»Á�����«�ÀÛ¡ñk ��"�^�ÍÜ­Ý

¾m���"�
X(1), . . . , X(n)

�"���Á�"���có��s´^¢^�e�  ��­���^��®^�s�"�"���«����¹e��®^�  ��­���«¦"�"�^��»e�����«�����s®������«�s¿"�s���­���
�"���¼¾m¿  ��"��»e�����«�À�"���+¶`�§4¤���s���"¬��"���+���«´�¢��«���]¦"�"�.¯��������"���«���Zô]�����«����Ý

R = X(n) − X(1)

²
¾m�����^���o�v ����s®å�"����ô]�����«���x���s�����r�� ��(�"�����"��©I�"���ã¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���<�������^���(²

� ¶`���`¥�¦  ����«�����« ��"���r ��"�ZÛ¨�����«���üû�¦  ����«������ñk ��"�^�ÍÜ­Ý
IQR = X̃0,75 − X̃0,25ëB���{�"��©

IQR
¯� ��"���x���¤î
®^�s�������^���¼�����"���{ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�

N(µ, σ2)
�"����¾��r ��"�  ��s�  ��mÆ

»e�����r�m¦"�"�
σ
�^���s�­� �Å�«¬��v»e���s�"���<�"¦"�s�­�(Ý

σ̃ =
IQR

1, 349

¶`�����s���{¾m�r� �Å�«¬����e�����e�s���� Å�«�����s®^�"¦"���Á�^���^����¸"�x���cî
���s�����«¬�¦"�"�^���À�"���Áðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�^�« ��mÆ
�  ��"©���²

ñÇViñ WYX9ÐJ`À^
¾ÀÞAZ²»_ß9¾JÂ�Þ
´�g�´�gif ýænAþ²«/¬tnBm
½����º¹e®£Êo¿"��®��������������F���"���«�s¦"©��������"�����^�« �¿"�"���s�­�"���º¶� ��r���  ��  ���Ëm�s��²±¶`���p�^�����«��¯Å ����+�{�r�"�s�å���«�����
�¨¸"�¼�"���<�x��®^�  ��r���«���«�ºñv���s¿x®^�"�s���Å ��s�° ��"����²Á�`¦o�ã�"�����s����¾m¯Å ��° Z»e���s�"���Â�"���F¥�¦  ����«�����

x̃0,25

¦"�"�
x̃0,75

�"¦"�s�r�S�"®^�s��¬�®^���r ����j¾��«�s���r�"�j �¦o�¨�^���«�« ��^���(²�¶`¦"�s�r�Rî
���s�"���"�"���S�"���Z½��"�"���S�"�����s���.¾��«�s�ªÆ
�r�"�%�����«���«�����j�����Wñv���r���«���r¯#���"�����s®^�^���  ��"���«�%¹e®£Ê¤²å¾m���������«� �����Ö�° �¦o�Ö¶`��ö �"���«��®^�í×�éba  ��ªÆ
�����F¹e��®^�  ��­���«¦"�"�^���R¦"�"�R���"�s�ÖÚ±���"�^�L�����«�s¿"�s���r���Z�"��©

IQR
²��`�³�"���]¾��«�������.�"���]ëB���"�° ��"�

»v���s�Z�"����¹e®£Êº¦"���«�����«�������£²±¾m�r�"������¢^�����­��»Á���s�"���]�"����ô]�����«�
min

(

x̃0,75 + 1, 5 × IQR, x(n)

) ¦"�"�
max

(

x̃0,25 − 1, 5 × IQR, x(1)

)  �¦o�¨�^���«�« ��^���F¦"�"�F�"¦"�s�­�F�����"��Ú����"���p©����`�"����¹e®£Ê<�^���s�"¦"�"�"���(²
�`¦"�s�s����¢^�����Å�"���c¸"�x���

x̃0,75+1, 5×IQR
�"¬�»�²�¦"���«���

x̃0,25−1, 5×IQR
�������^���(�Í�s���"�+�"¦"�s�r��ì��s�����s�

�^��¯����"�"¬������­�"�"���£²#½qÊm�«�s��©����`¦"�s�s����¢^�����"�"����¸"�x���
x̃0,75 + 3× IQR

®��"���{¦"���«���
x̃0,25 − 3× IQR�������^���N�s���"�B�"¦"�s�r��¾��«���s�"���^���« ��"�s�r�  �¦"�����­���£²

¶`�����s����µ���®��k�����«� �����` ����s®À�^�������r�"¬������«���å������Ú�®^¯� Å�«��®^�"�s©À �¢B�#�"���ºëB���"�° ��(�#�����F¾��«�s��¦"¦"�"�^�s©À �¢<�
�"���

IQR
� §k����»Á�����s�� �¦o��¾�Ëm©�©����«�s����®m�"���k¾m�r�"�����¨���"���Áî
�����«������¦"�"���s®�»v����©�´^�^�����r�"���`¦"�s�s����¢^����²

�`�"�"�����"¦"�"�]Õo²�Ò<¬���������������¹e�����s¿"�����{�¨¸"�������"����µ���®��£��»e�����r�"���À�s���­�"�¼¹e®ÍÊo¿"��®��«���"���#���"�����  ��"�"���
�����«� �����£²o¶`�����s���`���Á�"���Á¶� ��s�s�«������¦"�"�+�"�������Á�  �¬�¦N�"���kî
�����«������¦"�"�^���À�^���s�s�r�"�����"���"�£�kó��s¦"¿"¿#���N¬�¦
 ��  ���Ëm�s�����s����¦"�"�B©����«�����  ��"�"���Á¬�¦��^���s�^�������­�"���(²
Äq¸"�`»Á�����«���s�å¹e���«�« ��r���«¦"�"�^���º��®^�Z¹e®£Êo¿"��®��«���«���
 �¦o�ÁÄ# Å��¯B���ã ��õ²�ø Õ�eõ��§` ����«¦"�"�ºø è�e�¦"�"�]¾��r ��"��®ÅÆ
�x���ãø Ù^Ù e��^����»v�����s���(²
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´�g�´�g ¨ � qtsbm�nh��x�lpo o
·k©W�����"�vî
®^�s���«������¦"�"�ã�^®^�¼�"���cî
�����«������¦"�"�ã�"���Á¹e��®^�  ��­���«¦"�"�^���N���"�"���s�  ��������"�s���cîc ��s�° Å�«��®^�"�s�x�­Æ
�s�����r�"���v¬�¦<���«�  Å���«���(� ¬����s�����^����»v���{�  ��v�����«������ ����

[x(1), x(n)]
���

d
�"���¨Ì�¦"�"¯��«�pæ¤���������

(a0, a1], (a1, a2], . . . , (ad−1, ad],

�"���å»v���p©����
I1, . . . , Id

�x��¬������r�"�"���?Ùq�  ��x���c�����
a0 < a1 < · · · < ad, a0 < x(1) ≤ x(n) ≤ ad

²
¾m���«¬�����»v������¦"�

ns

ÝÿËL�`�"¬£ ��"���"���±¶� Å�«���ã¦"���«���
x1, . . . , xn

�£�"�������
Is

�������^���(���(² �(²
ns = #{xi, i =

1, . . . , n : xi ∈ Is}
¦"�"�º�«�« ��^����»v���

ns
¸"�#���

Is
 ��(�¤�s®B���s�  ����«����»v���������Z§k�����«®^�^�« �©�©ÐÛ¨�s�����"�

�`�"�"�����"¦"�"�åÕo² Ù^Ü­² �����"�����s���v�`�s�x�����{»e���s�"���<�"���ãì��° ��s�s���m�"�s�����«���+Ì���»Á�������{¯�®^�"���r ����`�^��»Á���"���£²

�`�"�"�����"¦"�"��Õo² ÙmÝ §k�����«®^�^�« �©�©
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´�g�´�g�´ ýæ¬tnµu�±²v0qtsbm�nh��x�lpo orw
¹e��®m�r¯��"�����«®^�^�« �©�©å�B�s���"�%ÙÍÆ��"��©����"�s��®^�  ����<§k�����«®^�^�« �©�©å���
�"���<®^¿o�«���s�r�%Õ�Æ��"��©����"�s��®��  ��k �¦o�¨�x�­Æ
�s�����«�����s���"�(²�¶`���å§`��¦oö �^¯������«���Z�s���"�º�"���r�����"¦"�s�­�]¹Á ���¯����(�(�s®^�"�"���s�Z�"¦"�s�­�Zµ��¨�����������  ��s�^�����«�����ª�Í²
¹e��®m�r¯��"�����«®^�^�« �©�©å�B�"�����«�����"���FëB´^�^�����r�"¯������À¬�¦"�«�Å�«¬������r���������"�s���s�«���NëB���s¯�©À ��`���������%§k�����«®ÅÆ
�^�« �©�©U¬�¦¼�����«���^�s�����s���(��»v���`�`�"�"�����"¦"�"�+Õo² Õp¬��������£²m¶`����§`��¦oö �^¯^�����«�s�^�����«������¦"�"�^���¼�"¬��^�õ²��"���Á�#���ªÆ
�"���:ñv���¨���s���"¬�¯��° ��s�s���:¯�´^�"�"���j�  ��"¯.�"����Õ�Æ�¶`��©����"�s��®^�  ����ª�r�Å�+���Ö�����"����ó��« �¿"�"��¯]¸"�#���s�s���­���«�����r�
�  ��s�^�����«�������Á»Á���s�"���(²

�`�"�"�����"¦"�"�åÕo² ÕoÝ ¹e��®m�r¯��"�����«®^�^�« �©�©

ñÇV�� � ¾�ô�Ð�½�X9ÐÀ^��²Ð&^_ÐJß��NÞAZ
ô%�����^����»Á���"�"���L�"���Àì`®Í�Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�À���.ì� �¿"���«���
Ø"�±¦"©&�"���À ��ÅÌ�¦"���«�������«���LëB���s�«����»e�����r���"���
Ú�¦"�"�^���o�¨¦"�"¯��«��®^�"�s¿  ��« �©����«�������"�"���s�  ����Ö�"���å�����"¬������"����ó��s¦"¿"¿#���j¬�¦j�#���s���­�"�"���(²c¶`���BëB���s�«���ªÆ
»e�����«�Z�"���<Ú�¦"�"�^���o�¨¦"�"¯��«��®^�"�s¿  ��« �©����«���N»Á���s�"���i�  ��r�i�"���i�s®^�^���  ��"���«���|ìk®Í�� ��s�° Å�«���%�`���«�����
ó��s´^¢^��¦"�"�<ó���»v���­���k ��ÅÌ�¦"���«�������£�o¦"©Ã©�´^�^�����­�"��·k���«���s�s�r�"�����"�����N�"����î
�����«������¦"�"�^�����"�����s���{�"�s���
îc ��s�° ��"������ �¦"�s¬�¦"�^�������r�"���(²

´�g	��gif ÃMn�x�lhy0s�s�w-m�
-y0k0�
î
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�^���L�"����ñv���^�s���s�s��®^�"�s�^���« ��"���j���Ö�"���j�#�����"���L©����«�����  ��"�"���+¬�¦Ö�^���s�^�������­�"���"�"����ó��s¦"¿"¿#���(²cæ¤¦
�"�����s��©�æx»Á���­¯¼»{���s���¨®^���^���"�"���këB®m�"�����(�x���«�« ��r���«���£Ý
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Y = β0 +

p
∑

i=1

βixi +
k−1
∑

j=1

βp+jzj +

p
∑

i=1

k−1
∑

j=1

γijxizj + ε

���&�"�����s��© ëB®��"�����Ö�^���o�|���
p

ìk®Í�� ��s�° Å�«�
x1, . . . , xp

¦"�"�
k

ó��s¦"¿"¿#���(²Z¶`���³�`¦"�s�"�s¦"�­¯
∑p

i=1

∑k−1
j=1 γijxizj

�x���s�r�"�s�����o��©å´^�^�����­�"��ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���|¬�»v���«�r�"�����"���|ó��s¦"¿"¿x���(²k·k©
��¦"���"�����`�"�  ��"©��<�"����µq ��« ����������ª�r�Å�À�"���Nñv���^�s���s�s��®^�"�s¯�¦"���^���Â¬�¦�¸"�x���s¿"�s¸o�¨����»v���s�:�¨®^���^���"�"�
§vËm¿x®��«�"���s�ã�^���«�����«���£Ý

H0 : γij = 0
�¨¸"�k ������

i = 1, . . . , p; j = 1, . . . , k − 1

�^���^���

H1 : γij 6= 0
�¨¸"�{©����"�"�����«���"�v�����

i = 1, . . . , p; j = 1, . . . , k − 1

Ä# ������
H0

�"���r���v�^����»e®^���¨���<»e���s�"����¯Å ��"�(�#¯Å ��"�<�  £�^®^�� �¦"�s�^���� ��"�^���B»e���s�"���(�x�  �¢��"���ãñv���^�s����Æ
�s��®^�"�s¯�¦"���^���<¿  ��« ��������¤�s���"�(²

´�g	��g ¨ ��v0wAn�x�qtw®z���x
p � n�É�l�x�qtl�{/¬tw®y0k0}

k � x�y�«0«&wAk
¶� ��`ëB®m�"�����õ�o¦"©I�"�����s�p¾m���«¦  Å�«��®^�N¬�¦B�x���s�r�"�s�����x���<�s�������v�¨®����^���"�"���s©À �¢^���B �¦"��Ý

Y = β0 + β1x1 + · · · + βpxp + βp+1z1 + · · · + βp+k−1zk−1 + ε
Û¡Õo²�Ò�Ü

©����
p
ì`®Í�� ��s�° Å�«���

x1, . . . , xp

¦"�"�
k

ó��s¦"¿"¿x���(��»e�����r�"�:�"¦"�s�­�
k − 1

¶`¦"©�©+Ë�Æ�îc ��s�° Å�"�����
z1, . . . , zk−1

�s��¿"�«���s�����«�������q�s���"�(²Å½����"�ÁëB´^�^�����r�"¯^�����£�£¦"©³�"�����s�e¶`¦"©�©+Ë�Æ�î
 ��s�° ��"�����ã¬�¦+�"��ö �"�����s���
�����{�¨®^���^���"�"��Ý

zj =

{

1
�¡ ������vó��s¦"¿"¿#�

j
0

�s®^�"��� j = 1, . . . , k − 1

¶� �©�����¯^´^�"�"���Z��¦"�Zñv���^�s���s�s��®^�"�s�^�������­��¦"�"�^���F�¨¸"���"���
k
ó��s¦"¿"¿x���º�"¦"�s�­�º�"���������«�s¿"�s���r�"�£�"�"���

ìk®^©��"���  Å�«��®��"���B�"���vô]�����«�p�"���k¬�ï �`�#���s���­�"�"���`»e���s�"���(²(¶`�����s�+ó��������­��¦"�"�^���B�x���s�r�"�s�����x����¿  ���Æ
 �����������§vËm¿x���s���x���"������©

R
p+1 ²

¶`���` ��ÅÌ�¦"���«�������«���¼ëB���s�«����»Á�����«�{�¨¸"�
�"���k�����"¬������"���¼ó��s¦"¿"¿x���À���s� �����c©À ��(�����"�"��©U�"���ÁëB���s�«����»e�����
�"���' �¦"�±�"���'ñv���^�s���s�s��®^�"�s�^�������r�m¦"�"�{�^®^�s�"���s�^���« ����«���

Y
Æ�ô]�����«�
�x���s���r�"�"���q»v���s�(²�æ¤¦"�±¹e���s���­�"��¦"�"�

�"���
Y
Æ�ô]�����«��»e���s�"���]�"���å �¦o�e�"���Z�^���« �©+�«���Z¶� Å�«���Z�"���pó��s¦"¿"¿x���Z�  ��s�����s���"�"���.ëB���s�r����»Á�����«�

�"���kìk®��Å ��s�° Å�«���
x1, . . . , xp

�^����»e���"�"���£²

Y j(adj) = (β̃0 + β̃p+j) + β̃1X1 + · · · + β̃pXp j = 1, . . . , k − 1

Y k(adj) = β̃0 + β̃1X1 + · · · + β̃pXp
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k
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�^���s�s�­�"�����"���<�����£�o�«�����«���B»v���{�"����ðk¦"������Ëm¿x®��«�"���s��Ý

H0 : βp+1 = βp+2 = · · · = βp+k−1 = 0

�^���^���

H1 : βi 6= 0
�¨¸"�v©����"�"�����«���"�v�����

i = p + 1, . . . , p + k − 1

¦"���«����î
����»Á���"�"¦"�"�`�����"���±©+¦"���«��¿"�����mÆ�¿  ����«�����������ãÄ�Æ�È'�����«�'©����
k−1

¦"�"�
n−p−k

Ä �s�����"�����«�s�^�« ��"���
�  ��s�����s���"�< �¦o�q�"��© ëB®��"�����cÛ¡Õo²�Ò�Ü­²
¶� ��À¾��r Å�«�����«��¯�¿"�s®^�^�« �©å©

SAS
©����p»e�����­�"��©y�"���Nì`®Í�� ��s�° ��"¬£ Å�  ���Ëm�s�N�"¦"�s�r�"�^���¨¸"�"���å»v���s�L�#�­Æ

�s���r�"�"���c�"���{ ��ÅÌ�¦"���«�������«���ÀëB���s�«����»e�����r�Á¦"�"���¨¸"�"���
¬�¦"�«�Å�«¬������r���"®m�r��¿  ^ ���»e�����s�Áî
���s�^�������r�"�Á�"�����s���
ëB���s�«����»e�����«�ã Å¦o���s���^�"��ö ¯� ����«��·k���«���s�s�r�"�����"�ã�"¦"�s�r�(²
Äq¸"�Á»Á�����«���s�ã½��s�°��¦o�«���s¦"�"�^���B¬�¦"�kìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s���s�����"�ãì����������  �¦"©Ã���k ��õ²�øªÒÍé(eõ²

ñÇV��
t ��� Z�Þ?Â

��©É�¨®^���^���"�"���>�#���«�« ��­���«���>»v���i�"���&Ä# ����¡���  �¢4¬�»e���.¦"�  ��"� ���"�^���^�U¾��«���r�"¿"�«®��x��������¯��«®^�s���
X1, . . . , Xn

©����
Xi ∼ N(µx, σx)

¦"�"�
Y1, . . . , Ym

©����
Yi ∼ N(µy, σy)

�^���^���#���<�s���"�(²

´�g��²gif ��wAsbmåz���x
µx − µy � zÊlh¬t¬ts σx = σy � t� ��wAsbm _* > %��(�±ü���ü

H0 : µx − µy = 0
�^���^���

H1 : µx − µy 6= 0

! ü��!�(�!� ����þ��!��þ+¶
T =

X − Y

Sp

√

nm

n + m
∼ tn+m−2,

�¡ ������
µx = µy,

©����

S2
p =

1

n + m − 2

(

(n − 1)S2
x + (m − 1)S2

y

) Û¨�^��¿x®m®����«��îc ��s�° ��"¬ÍÜ
,
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S2
x =

1

n − 1

n
∑

i=1

(Xi − X)2, S2
y =

1

m − 1

m
∑

i=1

(Yi − Y )2

Äq¸"�
n = m

�^�����{�s¿#��¬��������

T =
X − Y

√

S2
x + S2

y

√
n ∼ t2n−2,

�¡ ������
µx = µy.

%E	Åþ+��þ������±ü�¢+ü�	�ümþ����±ü
K

K = (−∞,−tn+m−2;1−α/2) ∪ (tn+m−2;1−α/2,∞)

¶`���å§vËm¿x®��«�"���s�
H0

»v���s�Z ��"�^�������"���£�¤�¡ ������
t ∈ K

²�¶`���À¥�¦  Å���«�����
tn+m−2;α

�s���"�º�"���Z�����«�s¿"�s�­Æ
�r�"���"�"����È' ��x����������¬�¦B�����«�"���"©����(²

´�g��²g ¨ ��wAsbmåz���x
µx − µy � zÊlh¬t¬ts σx 6= σy � jG«0«0x�nAþ�qiorlBm�qÕÉpw?x

t� ��wAsbm _* > %��(�±ü���ü

H0 : µx − µy = 0
�^���^���

H1 : µx − µy 6= 0! ü��!�(�!� ����þ��!��þ+¶
T =

X − Y
√

S2
x

n
+

S2
y

m

appr∼ tν ,
�¡ ������

µx = µy,

©����{�����"��©4 ��"�^��� ���"�����«����Ä �s�����"�����«�s�^�« ��¼�^®^�

ν =

(

S2
x

n
+

S2
y

m

)2

(

1
n−1

(

S2
x

n

)2

+ 1
m−1

(

S2
y

m

)2
)

%E	Åþ+��þ������±ü�¢+ü�	�ümþ����±ü
K

K = (−∞,−tν;1−α/2) ∪ (tν;1−α/2,∞)

¶`����§vËm¿x®��«�"���s�
H0

»v���s�N»v�����"���s¦"©� ��"�^�������"���£�o�¡ ������
t ∈ K

²
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                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               FVC
            by SEX
               SMOKE

          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      3,40      3,48      3,78      3,90      3,82      3,79
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1      4,92      5,07      4,72      5,11      5,12      5,09
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 FVC
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

                                   Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                      15827,973      3      5275,991 15450,699  ,000
   ALTER                         2847,019      1      2847,019  8337,473  ,000
   GROESSE                       3572,024      1      3572,024 10460,644  ,000
   GEWICHT                          1,079      1         1,079     3,159  ,076

Main Effects                      765,887      6       127,648   373,816  ,000
   SEX                            737,036      1       737,036  2158,405  ,000
   SMOKE                           22,866      5         4,573    13,392   ,00

2-Way Interactions                  7,559      5         1,512     4,427  ,001
   SEX      SMOKE                   7,559      5         1,512     4,427  ,001

Explained                       16601,419     14      1185,816  3472,652  ,000

Residual                         5992,845  17550          ,341

Total                           22594,263  17564         1,286�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Ù^×mÝ Ä'î0.`Ý#ì`®Í�Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�
                                       General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z                 FVC       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie    4.02033883    0.01071835        0.0001     1
                          F2: pas    3.92909634    0.02936009        0.0001     2
                          F3: ex-    4.09564700    0.01912179        0.0001     3
                          F4: 1-1    4.02509675    0.02259912        0.0001     4
                          F5: 11-    3.97391658    0.02202323        0.0001     5
                          F6: >20    3.90671663    0.04677870        0.0001     6

                          M1: nie    4.65371199    0.01052587        0.0001     7
                          M2: pas    4.58805780    0.03016203        0.0001     8
                          M3: ex-    4.61941373    0.01130111        0.0001     9
                          M4: 1-1    4.66156869    0.02090286        0.0001    10
                          M5: 11-    4.56216142    0.01517421        0.0001    11
                          M6: >20    4.53693029    0.01878220        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j     2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.0026  0.0003  0.8421  0.0467  0.0168  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 2   .      0.0001  0.0080  0.2112  0.6827  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 3           .      0.0135  0.0001  0.0002  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 4                   .      0.0919  0.0211  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 5                           .      0.1885  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001

 7                                           .      0.0375  0.0186  0.7305  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.3247  0.0426  0.4360  0.1440
 9                                                           .      0.0691  0.0017  0.0001
10                                                                   .      0.0001  0.0001
11                                                                           .      0.2780
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"�åØ"² Ù�èoÝ Ä'î0.`Ý �{�ÅÌ�¦"���«�������«�pëB���s�«����»e�����«�
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                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               FEV1
            by SEX
               SMOKE

          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      2,86      2,95      3,19      3,31      3,19      3,15
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1      4,09      4,24      3,87      4,22      4,20      4,13
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 FEV1
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

                                   Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                      11206,746      3      3735,582 14676,244  ,000
   ALTER                         3002,486      1      3002,486 11796,079  ,000
   GROESSE                       1986,452      1      1986,452  7804,315  ,000
   GEWICHT                          1,608      1         1,608     6,317  ,012

Main Effects                      554,010      6        92,335   362,763  ,000
   SEX                            512,678      1       512,678  2014,195  ,000
   SMOKE                           64,867      5        12,973    50,970   ,00

2-Way Interactions                  7,438      5         1,488     5,844  ,000
   SEX      SMOKE                   7,438      5         1,488     5,844  ,000

Explained                       11768,194     14       840,585  3302,467  ,000

Residual                         4467,046  17550          ,255

Total                           16235,240  17564          ,924

�`�"�"�����"¦"�"�åØ"² Ù^êmÝ
FEV1

Ý#ìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�
                  General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z                FEV1       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie    3.35772280    0.00925383        0.0001     1
                          F2: pas    3.28183785    0.02534843        0.0001     2
                          F3: ex-    3.40118704    0.01650906        0.0001     3
                          F4: 1-1    3.33587169    0.01951126        0.0001     4
                          F5: 11-    3.24720141    0.01901406        0.0001     5
                          F6: >20    3.18436840    0.04038703        0.0001     6

                          M1: nie    3.89473954    0.00908766        0.0001     7
                          M2: pas    3.84867864    0.02604080        0.0001     8
                          M3: ex-    3.82968177    0.00975697        0.0001     9
                          M4: 1-1    3.85772171    0.01804677        0.0001    10
                          M5: 11-    3.72759871    0.01310086        0.0001    11
                          M6: >20    3.67113192    0.01621587        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j     2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.0037  0.0148  0.2892  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 2   .      0.0001  0.0838  0.2631  0.0392  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 3           .      0.0081  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 4                   .      0.0007  0.0006  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 5                           .      0.1544  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001

 7                                           .      0.0909  0.0001  0.0601  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.4895  0.7727  0.0001  0.0001
 9                                                           .      0.1614  0.0001  0.0001
10                                                                   .      0.0001  0.0001
11                                                                           .      0.0049
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"�åØ"² Ù�ÔoÝ

FEV1
Ý"�v�ÅÌ�¦"���«�������«�ãëB���s�«����»Á�����«�
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                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               PEF
            by SEX
               SMOKE

          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      7,15      7,29      7,66      7,76      7,60      7,58
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1     10,71     11,15     10,59     10,85     10,69     10,57
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 PEF
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

                                   Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                      53361,852      3     17787,284  6647,444  ,000
   ALTER                         5480,083      1      5480,083  2048,011  ,000
   GROESSE                      10644,187      1     10644,187  3977,933  ,000
   GEWICHT                        766,835      1       766,835   286,581  ,000

Main Effects                    11364,210      6      1894,035   707,837  ,000
   SEX                          10631,983      1     10631,983  3973,373  ,000
   SMOKE                          652,192      5       130,438    48,747   ,00

2-Way Interactions                 51,443      5        10,289     3,845  ,002
   SEX      SMOKE                  51,443      5        10,289     3,845  ,002

Explained                       64777,505     14      4626,965  1729,184  ,000

Residual                        46960,434  17550         2,676

Total                          111737,939  17564         6,362

�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Ù�ÓoÝ µ
½
ÄeÝ#ì`®Í�Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�
                              General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z                 PEF       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie     8.0297753     0.0300039        0.0001     1
                          F2: pas     7.9055565     0.0821877        0.0001     2
                          F3: ex-     8.0849189     0.0535276        0.0001     3
                          F4: 1-1     7.9108069     0.0632617        0.0001     4
                          F5: 11-     7.7888643     0.0616497        0.0001     5
                          F6: >20     7.7146961     0.1309477        0.0001     6

                          M1: nie    10.3546204     0.0294651        0.0001     7
                          M2: pas    10.4612070     0.0844326        0.0001     8
                          M3: ex-    10.4624909     0.0316352        0.0001     9
                          M4: 1-1    10.2255086     0.0585134        0.0001    10
                          M5: 11-     9.8760316     0.0424772        0.0001    11
                          M6: >20     9.7529779     0.0525770        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j     2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.1425  0.3404  0.0751  0.0002  0.0178  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 2   .      0.0612  0.9587  0.2449  0.2130  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 3           .      0.0294  0.0002  0.0082  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 4                   .      0.1514  0.1723  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 5                           .      0.6041  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001

 7                                           .      0.2275  0.0082  0.0432  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.9885  0.0202  0.0001  0.0001
 9                                                           .      0.0003  0.0001  0.0001
10                                                                   .      0.0001  0.0001
11                                                                           .      0.0588
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"�åØ"² Õ^éoÝ µ
½
ÄeÝ �{�ÅÌ�¦"���«�������«�pëB���s�«����»e�����«�
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                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               MEF_75
            by SEX
               SMOKE

          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      6,12      6,28      6,51      6,58      6,42      6,35
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1      8,73      9,02      8,54      8,75      8,65      8,58
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 MEF_75
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

 
                                   Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                      29645,682      3      9881,894  3527,943   ,00
   ALTER                         4385,248      1      4385,248  1565,581  ,000
   GROESSE                       4489,486      1      4489,486  1602,795  ,000
   GEWICHT                        780,057      1       780,057   278,489  ,000

Main Effects                     5808,404      6       968,067   345,611  ,000
   SEX                           5400,927      1      5400,927  1928,190  ,000
   SMOKE                          483,866      5        96,773    34,549   ,00

2-Way Interactions                 23,589      5         4,718     1,684  ,135
   SEX      SMOKE                  23,589      5         4,718     1,684  ,135

Explained                       35477,675     14      2534,120   904,708  ,000

Residual                        49158,168  17550         2,801

Total                           84635,843  17564         4,819

�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² ÕoÒ^Ý#ë<½
Ä
75
Ý ìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�

                              General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z              MEF_75       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie    6.79083185    0.03069793        0.0001     1
                          F2: pas    6.72991996    0.08408891        0.0001     2
                          F3: ex-    6.81469402    0.05476586        0.0001     3
                          F4: 1-1    6.66716303    0.06472513        0.0001     4
                          F5: 11-    6.53697297    0.06307575        0.0001     5
                          F6: >20    6.42098803    0.13397677        0.0001     6

                          M1: nie    8.47909547    0.03014668        0.0001     7
                          M2: pas    8.48801437    0.08638570        0.0001     8
                          M3: ex-    8.46407482    0.03236700        0.0001     9
                          M4: 1-1    8.27638802    0.05986695        0.0001    10
                          M5: 11-    8.01219301    0.04345977        0.0001    11
                          M6: >20    7.93654676    0.05379326        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j     2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.4822  0.6868  0.0706  0.0001  0.0066  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 2   .      0.3871  0.5449  0.0602  0.0488  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 3           .      0.0712  0.0006  0.0060  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 4                   .      0.1343  0.0940  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 5                           .      0.4281  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001

 7                                           .      0.9214  0.7189  0.0019  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.7929  0.0416  0.0001  0.0001
 9                                                           .      0.0047  0.0001  0.0001
10                                                                   .      0.0002  0.0001
11                                                                           .      0.2561
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Õ�ÙmÝ#ë<½
Ä

75
Ý �{�ÅÌ�¦"���«�������«�pëB���s�«����»e�����«�



×^Ù ���/���9���h�7���8�ÛÅ²���/���/�9�h�����/�h�í�²�0���h���g�´�g�� j#y0s�¯æw?x�m�y0k0�hwAkxW/©ª­_Æ
50

                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               MEF_50
            by SEX
               SMOKE

          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      3,99      4,12      4,34      4,40      4,22      4,20
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1      5,32      5,53      5,00      5,32      5,23      5,12
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 MEF_50
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

                                       Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                      12564,661      3      4188,220  2210,598   ,00
   ALTER                         5394,276      1      5394,276  2847,170  ,000
   GROESSE                        796,641      1       796,641   420,478  ,000
   GEWICHT                        233,852      1       233,852   123,430  ,000

Main Effects                     1251,290      6       208,548   110,075  ,000
   SEX                            960,672      1       960,672   507,055  ,000
   SMOKE                          396,339      5        79,268    41,839   ,00

2-Way Interactions                 22,175      5         4,435     2,341  ,039
   SEX      SMOKE                  22,175      5         4,435     2,341  ,039

Explained                       13838,126     14       988,438   521,710  ,000

Residual                        33250,398  17550         1,895

Total                           47088,524  17564         2,681

�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Õ^ÕoÝ#ë<½
Ä
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                              General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z              MEF_50       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie    4.43795177    0.02524700        0.0001     1
                          F2: pas    4.35885087    0.06915750        0.0001     2
                          F3: ex-    4.45526123    0.04504126        0.0001     3
                          F4: 1-1    4.28886638    0.05323209        0.0001     4
                          F5: 11-    4.14599384    0.05187558        0.0001     5
                          F6: >20    4.11462535    0.11018693        0.0001     6

                          M1: nie    5.18999538    0.02479363        0.0001     7
                          M2: pas    5.14768428    0.07104646        0.0001     8
                          M3: ex-    5.04948741    0.02661969        0.0001     9
                          M4: 1-1    5.00054187    0.04923656        0.0001    10
                          M5: 11-    4.75841775    0.03574276        0.0001    11
                          M6: >20    4.65270765    0.04424136        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j     2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.2671  0.7221  0.0080  0.0001  0.0039  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 2   .      0.2317  0.4117  0.0117  0.0582  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0004
 3           .      0.0134  0.0001  0.0038  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0024
 4                   .      0.0457  0.1496  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 5                           .      0.7944  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001

 7                                           .      0.5691  0.0001  0.0004  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.1904  0.0849  0.0001  0.0001
 9                                                           .      0.3702  0.0001  0.0001
10                                                                   .      0.0001  0.0001
11                                                                           .      0.0537
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Õ�Ø"Ý#ë<½
Ä
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                       * * *  C E L L   M E A N S  * * *
               MEF_25
            by SEX
               SMOKE
 
          SMOKE
                  1         2         3         4         5         6
SEX
        0      1,45      1,56      1,68      1,83      1,64      1,61
           (  4124)  (   411)  (  1006)  (   723)  (   760)  (   158)

        1      1,99      2,17      1,75      2,05      1,98      1,86
           (  3459)  (   382)  (  3072)  (   813)  (  1620)  (  1037)

            * * *  A N A L Y S I S   O F   V A R I A N C E  * * *

                 MEF_25
            by   SEX
                 SMOKE
            with ALTER
                 GROESSE
                 GEWICHT

                                  Sum of                 Mean             Sig
Source of Variation               Squares     DF        Square       F    of F

Covariates                       4540,970      3      1513,657  3916,408   ,00
   ALTER                         2773,320      1      2773,320  7175,639  ,000
   GROESSE                        229,911      1       229,911   594,867  ,000
   GEWICHT                          4,039      1         4,039    10,451  ,001

Main Effects                      210,267      6        35,044    90,673  ,000
   SEX                             94,240      1        94,240   243,834  ,000
   SMOKE                          140,659      5        28,132    72,788   ,00

2-Way Interactions                  6,293      5         1,259     3,257  ,006
   SEX      SMOKE                   6,293      5         1,259     3,257  ,006

Explained                        4757,530     14       339,824   879,253  ,000

Residual                         6782,918  17550          ,386

Total                           11540,448  17564          ,657

�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Õ�×mÝ#ë<½
Ä
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                              General Linear Models Procedure
                                             Least Squares Means

                          Z              MEF_25       Std Err     Pr > |T|   LSMEAN
                                         LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   Number

                          F1: nie    1.69287056    0.01140301        0.0001     1
                          F2: pas    1.66075604    0.03123555        0.0001     2
                          F3: ex-    1.68851313    0.02034325        0.0001     3
                          F4: 1-1    1.66738304    0.02404271        0.0001     4
                          F5: 11-    1.50531275    0.02343003        0.0001     5
                          F6: >20    1.47708142    0.04976683        0.0001     6

                          M1: nie    1.93751589    0.01119824        0.0001     7
                          M2: pas    1.95710355    0.03208871        0.0001     8
                          M3: ex-    1.84715391    0.01202300        0.0001     9
                          M4: 1-1    1.87555463    0.02223809        0.0001    10
                          M5: 11-    1.70676845    0.01614351        0.0001    11
                          M6: >20    1.60896217    0.01998197        0.0001    12

                                       Pr > |T| H0: LSMEAN(i)=LSMEAN(j)

 i/j    2       3       4       5       6       7       8       9      10      11      12
 1  0.3185  0.8429  0.3157  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.5104  0.0005
 2   .      0.4458  0.8633  0.0001  0.0016  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.1995  0.1708
 3           .      0.4867  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.4953  0.0067
 4                   .      0.0001  0.0005  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.1840  0.0681
 5                           .      0.6036  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0010
 6                                   .      0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0001  0.0146

 7                                           .      0.5595  0.0001  0.0107  0.0001  0.0001
 8                                                   .      0.0012  0.0345  0.0001  0.0001
 9                                                           .      0.2497  0.0001  0.0001
10                                                                   .      0.0001  0.0001
11                                                                           .      0.0001
12                                                                                   .�`�"�"�����"¦"�"��Ø"² Õ^èoÝ#ë<½
Ä
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Kovarianz
�"��ö �"�������Á»Á���s�"���(Ý

Cov(X,Y ) = E(X · Y ) − E(X) · E(Y )

¾m����©���¢��{�"���ã¾��r���s¯����"����æ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�^�{¬�»e�������`æ¤¦o�¡ ��������� ��s�° Å�"�����
X
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Y
²
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Korrelation

�  ���Ý

Corr(X,Y ) = ρ =
Cov(X,Y )

√

V ar(X) · V ar(Y )
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ρ = ±1
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E(X) = µx

�
E(Y ) = µy

�
V ar(X) = σ2

x

�
V ar(Y ) = σ2

y
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Corr(X,Y ) = ρ
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n
Ý
(X1, Y1), . . . , (Xn, Yn)

¯� ��"�º�"���åìk®^�s�s���° Å�«��®^�
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R =
S2

XY√
S2

X
·S2

Y

=
∑n

i=1
(Xi−X)(Yi−Y )√

∑n
i=1

(Xi−X)2·
∑n

i=1
(Yi−Y )2

=
∑n

i=1
XiYi−n·X·Y

√

(

∑n
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X2
i −nX

2
)(
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Y 2
i −nY

2
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H0 : ρ = 0,
�^���^���

H1 : ρ 6= 0
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T =
R ·

√
n − 2√

1 − R2
∼ tn−2

H0
»v���s�N�^����»e®^���¨���(� �¡ ������ | t |> tn−2;1−α

2
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Yi = β0 + β1x1i + β2x2i + · · · + βpxpi + εi, i = 1, 2, . . . , n
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ε1²²²
εn
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E(εi) = 0, V ar(εi) = σ2 Û¨¦"���x��¯� ��"���F¦"�"�|¯^®^�"���r ����­ÜB¦"�"�
Cov(εi, εj) = 0
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iid∼ N(µ(xi), σ
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R(β) :=
n

∑

i=1

(Yi − β0 − β1x1i − β2x2i − · · · − βpxpi)
2 = min!
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·k©S�"���Àì��������"���«�­Æ�¥�¦  ��"�« Å�«�­Æ�¾m�r� �Å�«¬������¨¸"�
β
¬�¦å�x���s���r�"�"���(�������
���
�"®���»e���"�"�����"���{�s®^�^���  ��"���«���

ðk®^�s©À ����^�������r�m¦"�"�^���j¬�¦���´^�s���(²e¶`�����s�<���s�^���x�����s���r�(�
»e���"��©À ��:�"���B¿  ����«�����������j�`�"�������«¦"�"�^���
�^®^�.Ûõ×m²�Ò�Üe�  ��r�

β
�"�����"���£�o»e�����r�"�ã�s���r�B���Bë< Å�«�«� Êo�"®��r Å�«��®^�¼�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���N�  ��s���«�����������° ��s�s���(Ý

XT Xβ = XT y
Ûõ×m² Ù^Ü



×�Ô ���/���9���h�l"����A���0���i�A���i�?�B�/� ���Ï���0�/�A�&���h�®�ü�
�����k�"���

((p + 1) × (p + 1))
Æ�ë< Å�«�s�ªÊ

XT X
�����������«�����s�  ����o�s®������

β̂ := (XT X)−1XT y

�����"��Ú�´^�s¦"�"�å��®^�]Ûõ×m² Ù^Ü­²#¶`���{î
��¯��«®^�
β̂ ∈ R

p+1 �"����¢��kì��������"���«�­Æ�¥�¦  ��"�« Å��Æ�¾m�r� �Å�«¬�����²

á�þ��#ü��������)��� �Íü��å¥2%2�
β

• �¡ ������
E(y) = Xβ

�¨®^�����£Ý
E(β̂) = β

• �¡ ������
V ar(y) = σ2In

�¨®^�����£Ý
V ar(β̂) = σ2(XT X)−1

• �¡ ������
y ∼ N(Xβ, σ2In)

�¨®^�����£Ý
β̂ ∼ N(β, σ2(XT X)−1)

¶`���{î
®^�s�"���s�« ��^���^��¯��«®^�k�����v�^���^���x���<�"¦"�s�r�(Ý

ŷ = Xβ̂ = X(XT X)−1XT y = Hy

©����
H = X(XT X)−1XT ²

H
�"����¢��k§` Å��Æ�ë< Å�«�s�ªÊ¼¦"�"�B�����v�����"����Ëm©�©����«�s���s�r�"�

(H = HT )
¦"�"�B���"��©�¿x®��«�����«�

(H = H2)
n × n

Æ�ë< Å�«�s�ªÊ¤² ¾m®^©����e�¨®^�����Á�¨¸"�{�"����î���¯��«®^�v�"���v�#��®^�  ��­���«�  ��s���<Ä ���"�����ãÛ¡ñv���s���"¦"�����^��¯��«®^�rÜ{�"���
¶� ��s���«������¦"�"�"Ý

r = y − ŷ = (In − H)y

á�þ��#ü��������)��� �Íü��å¥2%2�
r

• �¡ ������
E(y) = Xβ

�¨®^�����£Ý
E(r) = 0

• �¡ ������
V ar(y) = σ2In

�¨®^�����£Ý
V ar(r) = σ2(In − H)

• �¡ ������
y ∼ N(Xβ, σ2In)

�¨®^�����£Ý
r ∼ N(0, σ2(In − H))

�²g ¨²g ¨ �Ûm�x�wAy0y0k0�hs�
-w?x�¬twA�hy0k0�
·k© ������ë< �¢]�¨¸"���"���Fó�¸o�«�B¦"�"�s���s���Àî
®^�s�"���s�« ��^�

ŷ
�^®^�

y
�"���s¬�¦"�������«���(�
�^����»Á���"�"����»v�����"���

�¨®^���^���"�"�ã¾��«�s��¦"¦"�"�^�s¬����s�����^¦"�"�À�"���kñv�����«���«�s��®��"�r Å�  ���Ëm�s��Ý

SST =
n

∑

i=1

(

Yi − Y n

)2
=

n
∑

i=1

((

Yi − Ŷi

)

+
(

Ŷi − Yn

))2

=
n

∑

i=1

ε̂2
i +

n
∑

i=1

(

Ŷi − Yn

)2

= SSE +
n

∑

i=1

(

Ŷi − Yn

)2



"�� Ä����#���A���t�h�)���A�t�0���/���#���������p�����!Å²� ×�Ó
»e®^�x���

Yn = 1
n

∑n
i=1 Yi

�  ��� ��s���«�"©����«�"���s�r�"�åëB���s�«�����"����¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���
Y1, . . . , Yn

�����£²¤�`���s®
�^�����£Ý

Gesamtstreuung (SST ) = Reststreuung (SSE) + erklärte Streuung (SSR)

¶`����ó����« �©p�«���«�s��¦"¦"�"�4Û
SST

²�²�²s�«®��r ��N�s¦"© ®����üû�¦  ��s���rÜ ∑n
i=1

(

Yi − Ȳn

)2 �x���s�r�"�s�����o���"���
�«®��r ����.îc ��s�° ��"�����ª�r�Å�F���BO ¦"�"�R»v���s�R���³¬�»Á����ìk®^©�¿x®^�"�����«���S¬����s�������£²����S�"���jñv���^�s���s�s��®^�"��Æ
¥�¦  ��"�« Å�«�s¦"©�©��<Û

SSR
²£²�²s�s���^�s���s�s��®^�.�s¦"©>®��{�üû�¦  ��s���rÜ ∑n

i=1

(

Ŷi − Ȳn

)2 ��»e�����r�"�À�"���å�"¦"�s�­�
�  ���ëB®m�"���������s¯��°�����«��îc ��s�° ��"�����ª�r�Å�L�x���s�r�"�s�����o��¦"�"�Ã���í�"���iÄ ���"������Æ�¥�¦  ��"�« Å�«�s¦"©�©��RÛ

SSE²�²£²s���s�s®^�¼�s¦"© ®��ã�üû�¦  ��s���rÜ ∑n
i=1

(

Yi − Ŷi

)2 �c»e�����­�"�F�"���<�"¦"�s�­�%�  ���ëB®m�"�����`�"���r���N���s¯��°�����«�
îc ��s�° ��"�����ª�r�Å�Á�x���s�r�"�s�����o�£²

�²g ¨²g�´ ýæwAsbm�qio o m�v0wAq m�s�orlN�
R2 . . .

� ��
+��þ > 
Çü�	¼L¼ü��'	�ü����£þ�%2���9¶'%(üP�.ÿ�þ¨ü��2�
�`¦"�s�^���"���"�º�^®^�º�"����®^�x������®^�s�^���"®^©�©����"���Z¾��«�s��¦"¦"�"�^�s¬����s�����^¦"�"���°��¢��`�«���­�F��¦"�º�����Zë< �¢¼�¨¸"�
�"���Àó�¸o�«�å�"���ã�`�"¿  ��s�s¦"�"���"���+ñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®��"�������ã ��Z�"����¶� Å�«���. ��"�^���x���(²'¶� ��p¹e�����«��©�©+��Æ
�"�����«�s©À �¢

R2 Û¨��®m�!3�����������®��
�"���«���s©����  ��r��®^�#Ü{�������"����¥�¦"®��«�������� �¦"�
SSR

¦"�"�
SST

¦"�"�F�°��¢��
�s���r�<�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���B©�®��«���m�����s���(²x¶`����¹e�����«�« ��À ��������{îc ��s�° ��"�����B��©�ëB®m�"������»v���s�<�"¦"�s�­�

SSR�^��©����s�s���À¦"�"�À�  Å�c ����
®^�x���«���ÁÚ���©����
SST

²�Ä ®^���^�����­��û�¦  ����«��ö ¬��������c�  ��c¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s©À �¢��"���
¹e�����«�« ����"���{îc ��s�° ��"�����(²

R2 :=
SSR

SST
=

SST − SSE

SST

R2 ������������©�©����`¬�»v���s�r�"���.é¼¦"�"�jÒ^²(½����Fô]�������  ��"���x���ÁÒå�s¿"�s���r�����¨¸"�������"���^¦o�«���`�"¿  ��s�s¦"�"�
�"����ëB®��"��������²

R2 �^���o�v�"���B�`���«�����(�"���v�"¦"�s�­�B�  ��`ëB®m�"�����(���s¯��°�����«���Nîc ��s�° ��"¬� ��(²
¶� ��"���vñv���s���"¦"����û�¦  ��"�« Å�«�s¦"©�©��

SSR
�õ²  m²� ����������å �¦o�¨�^�s¦"�"�å�����"���
�^�s´^¢^���s�����`�"¬£ ��"�"�^®^�����s¯��°��Æ

�s���"�"���<îc ��s�° ��"�����B¯��������"���{»e���s�"���<»v���s�(�"»{���r�"�����"��©������«�s¿"�s���r�"��� ���  ��`¹e�����«��©�©+�«�"�����s�s©À �¢N²
¶`�����s���<·k©����r ��"�B�x���s¸"�r¯��s���r���«�����k�  ��v�s®^�^���  ��"���«�p ��ÅÌ�¦"���«�������«��¹e�����«��©�©+�«�"���ª�«�s©À �¢

R2
adj

R2
adj := 1 − (n − 1)

(n − p)
(1 − R2)

�²g ¨²g	� ���µ«&nBm�v0wAs�wAkÛm�wAsbm�s
·k© �¨�����«¬�¦"���«���������(�±®^�º�����"��îc ��s�° ��"���

xj

�����"���Z�s���^�"��ö ¯Å ����«���Z¹e�����«�« ���¬�¦"�ã½��s¯��°���s¦"�"�B�"����îc �Æ
�s�° ��"�����ª�r�Å�Á�"���k¶� Å�«���B��©4ëB®m�"�����(���������«���£�o»v���s���"�����¨®����^���"�"��§vËm¿x®��«�"���s�ã�^��¿"�s¸o�Ç�£Ý

H0 : βj = 0, j = 1, . . . , p gegen H1 : βj 6= 0



è^é ���/���9���h�l"����A���0���i�A���i�?�B�/� ���Ï���0�/�A�&���h�®�ü�
ì� ��"�

H0
�¨¸"���������s¿x��¬������������

1 ≤ j ≤ p
�^����»Á®^���¨���F»e���s�"���(�(�s®N�s�­�"���������"����½����o÷ ¦"¢¼�"���eÌ�Æ��«���

îc ��s�° ��"��������©íëB®m�"�����#�s���"�e�^���s���"�ã¬�¦¼�s�����(²m¶`����»Á���^���N�s®^�����«���À �¦"�­�À�"�����s�`���s¯��°���s���"�"����ó��s´^¢^���
�"���r���c�����  ��ÁëB®m�"�����x �¦o�¨�^���"®^©�©����å»e���s�"���(²o·k���«���c�"���c�`�"�  ��"©��k�"���eðk¦"������Ëm¿x®��«�"���s�k�^�������¨¸"�
�"����î
�����«������¦"�"�+��®^�

β̂j

Ý

β̂ ∼ N

(

0,
σ2

xT
j xj

)

ô]�����«���s�v�^���o�{���v�"���Fæ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�"Ý

(n − p − 1)S2

σ2
∼ χ2

n−p−1

©����
S2 = 1

n−p−1
(y − Xβ̂)T (y − Xβ̂) = SSE

n−p−1

 ����k¾m�r� �Å�«¬����v�^®^�
σ2 ²

�`¦"�v�"�����s����î
®^�« �¦"�s�s���«¬�¦"�"�^�����°��¢��{�s���r�B��¦"�B�"����È'�����«���r Å�«�����«��¯
T
�"��ö �"�����s���(Ý

T =
β̂j

√

xT
j xj/σ

s/σ
=

β̂j

√

xT
j xj

s
=

β̂j
√

V ar(β̂j)
∼ tn−p−1 (

¦"���«���
H0)

ëB���Á�"��©
t
Æ�È'�����pÛ¨�s�����"��Õo² ×^Üc�����{���{��¦"�N©�´^�^�����­�À�"����ñv�������Å ��"¬������"¬������"���{ìk®^©�¿x®^�"�����«���¼�^®^�

β¬�¦��«�����«���(²
ë< ��Z¯Å ��"�NÌ����"®��­�] �¦"�r�. Å������ì`®^©�¿#®^�"�����«���F��®^�

β
���"����¬�¦Z���s¯��°���s���"�"���Zîc ��s�° ��"�����F�^���"´^�s���(�

 �¦o�������"©À ��(�«�����«���(²¤¶`�����k�����«�s¿"�s���r���`�����"��©4È'������ �¦o�cëB®��"�����° �� �6û�¦  Å�«�"�����£²#¶`���ãðk¦"������Ëm¿x®��«�"���s�
�° �¦o�«���v�s®^©����£Ý

H0 : β1 = β2 = · · · = βp = 0
�^���^���

H1 : ∃βj, j ∈ (1, . . . , p) : βj 6= 0

�`¦"�v�"��© ¾o Å�«¬��^®^�M.e®m�r�"�« ����¨®^�����{�"����·k�  ��"� ���"�^���^¯������v�"���v�x�����"���
χ2 Æ��^�����«�������«���BÄ ���"�����üû�¦  �Æ

�"�« Å�«�s¦"©�©����
SSR

©å���
p
Ä �s�����"�����«�s�^�« ��"���<¦"�"�

SSE
©����

n − p − 1
Ä �s�����"�����«�s�^�« ��"���(²x·k���«���

�"���kðk¦"������Ëm¿x®��«�"���s���^�����£Ý

F =
SSR/p

SSE/(n − p − 1)
=

MSR

MSE
∼ Fp,n−p−1

�����
F > Fp,n−p−1;1−α

Û
1 − α

Æ�¥�¦  ����«���¤�"���
F
Æ�î
�����«������¦"�"��Ü­�o�s®å»v���s�

H0

�^����»Á®^���¨���(²

�²g ¨²g�� ÃMl�x�qtl�{/¬twAk0s�wA¬tw?±Ûm�qtnhk
¶`���¼îc ��s�° Å�"�����"�s������¯��«��®^�.�����¨®^��������©�©å���p�  ��­�L�"���åñv¸"�r¯�»{�����«��Æ�Û¨�  ��r¯�»Á ��s�mÆ�ÜåëB���«�"®m�"��²
¶� ��x���
�¡���"���Á©À ��¼©����e�"���{Ú�´^�s¦"�"�å ��(�o�"���� ������k¦"�  ��"� ���"�^���^���Àîc ��s�° ��"�����À�����«� �����Á¦"�"�N�s�r�"������¢��Á�  ��"�



"�� Ä����#���A���t�h�)���A�t�0���/���#���������p�����!Å²� èoÒ
Ì���»e���������"���N¦"�  ��"� ���"�^���^�Àîc ��s�° ��"���¼©����+�"��©y¯��������"���«���L¿  ����r�����������Lìk®^�s�s���° Å�«��®��"�s¯^®��!3�¬��������«���
 �¦"�����s®�»e�����ã�"����¬�¦"�^���"´^�s���^�åñv���^�s���s�s��®^�"�s¯^®��!3�¬��������+�"���r���ã�s���^�"��ö ¯� ����������¼ÛÇ»e®^�x�����"�����������.¾m�ªÆ
�^�"��ö ¯Å ��"¬��"�����£ �¦Ö�^®^�

p = 0, 01
¬�¦"�^�s¦"�"�"���^���������+»v���s�#Ü­²�È'�s���«���j�^�������r�"¬������«����©����"�«���«�N�"���r���

�s���^�"��ö ¯Å ����«�
p− ôZ�����«�ã �¦o���"�s®å�"¸"���¨���B�"�����  �¬�¦"�^���"´^�s���^����¦"�  ��"� ���"�^���^���¼îc ��s�° ��"�����¼�«�s®��«¬��"��©

�"���r�����^�������r�"¬������«���� �¦"���"��©WëB®��"�����"�����s�¨���s���
»e���s�"���(���s®^�"�"���s�å��©�©����q��¦"�(Ì����"�{©������"��©C¯��������mÆ
���«���º¿  ����«�����������Fìk®^�s�s���° Å�«��®��"�s¯^®��!3�¬��������«���(²(¶`����ñv���"¦"¯��«��®^�F�"����ñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®��"�������`¦"© �����"�
�����"¬����^��½����o÷ ¦"¢^�^�s´^¢^��¯Å ��"�B� ��©������r�N�"���� ��"�"���s���<ì`®��!3�¬��������«����»e���s�����«�����­�B�#�������o÷ ¦"�s�s���(²
¶� ��« �¦"�����  �¢k�����"�c®m�"���'©����"�s���s�c¦"�  ��"� ���"�^���^��îc ��s�° ��"�����ã �¦"�'�"��©RëB®m�"�����������s�¨���s���'»e���s�"���(�Å�����
�"���r���k¬�¦<�s�r�"������¢^���(�#�  �¢À�"�����s�ãîc ��s�° Å�"�����B¯������"����½����o÷ ¦"¢¼ �¦o���"���ã ��"� ���"�^���^��îc ��s�° ��"�����  ��x���(²
ñv���r���«���+���s�£�o�  �¢��"�����^®^�������r���"�"���^��ëB���"�^���"���{¦"�  ��"� ���"�^���^���¼îc ��s�° ��"�����N�"���B�����"�£ ��s���Bæ¤¦"�« �©�Æ
©����"�  ��"�<�"���r���ã»e���s�����«�����r�.�x���s�s���+�x���s�r�"�s�����o�� ����ã�"�����s���"¦"¬��������«�NëB���"�^�À�"���p¦"�  ��"� ���"�^���^���
îc ��s�° ��"�����(²

�²g ¨²g�� j#k0lh¬��²s�w®}0w?xl�GwAs�qt}0y0wAk
æ¤¦"�À¹e��¦"���r������¦"�"�]�"���Àî�®^�« �¦"�s�s���«¬�¦"�"�^���%©+¸"�s�s����»v�������«���«�¼¿"�s¸o�¨���(�e®^�:�"����ñv���s���"¦"���� ��"� ��Æ
�"���s�"�� ����{¾��«���­�"¿"�s®^�#�������"���{ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�p�^�����«���¼¯�´^�"�"���(² ¶`����®^¿o�«���s�r�"��ìk®^���«�s®^�����k�"�����s���
î
®^�« �¦"�s�s���«¬�¦"�"�^���j�����¨®^�����+©����s�«�����p���r ��"�  ��s�"���s�������«��©Ðñv���s���"¦"���"¿"��®��£��§k�����«®^�^�« �©�©ç�"�������r ��"�(²
ñv���s���"¦"���]¦"�"�]ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"��������Ë�µ���®��£²±¶� ��s¸"�#���s�"���  �¦"��»v���s�Z�"®m�r�Z�����ZÈ'�����+ �¦o�{ðk®^�s©À ��ªÆ
�^�����«������¦"�"�B�"�������r ��"�(²'ñv���s���"¦"���]�"¦"�s�r�"�^���¨¸"�"���£²'Äq¸"�p¾��«���r�"¿"�s®^�x����¦"©å�¡���"�^� ≤ Ù�é^é^é¼»v���s�Z�"���
È'�����{�  ��r�

Shapiro−Wilk
Û¨�s�����"�+øªÒÍÔ(e¤¦"�"�FøªÒÍÓ�eÇÜ
¦"�"�À�¨¸"�Á¾��r���­�"¿"�s®^�#���m¦"©å�¡���"�^�

>
Ù�é�é^é�»v���s�

�"����¸"�"�����r�"�
Kolmogorov − Smirnov − Statistik

Û¨�s�����"��ø ×(e±¦"�"�]ø è�eÇÜe�x���s���r�"�"���£²

! ü��!�Ç�)����� � �)� > þ�	(%�HüÖ þ�
�¶
Z(.) = (Z(1), . . . , Z(n))

�s���
�����"���^��®^�s�"�"���«�À¾��«���­�"¿"�s®^�#���^®^©>·k©å�¡ ��"�
n
 �¦"�������"���p¾��r ��"�  ��s�mÆ

ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�"²
cT =

(

E
(

Z(1)

)

, . . . , E
(

Z(n)

)) �s���±�"���{î
��¯��«®^�k�"���k½���»{ ����«¦"�"�^��»e�����«�p�"���Q��s�"��¦"�"�^�s���r Å�«�����«��¯^���
Z(i)

²#�`�"�^���"®^©�©����
XT = (X1, . . . , Xn)

���s�v�"���vî
��¯��«®^�k�"���k¬�¦B�«�����«���mÆ
�"���ã¬�¦o�¡���������^���ã¾��«���r�"¿"�«®��x�
¦"�"�

X(.) =
(

X(1), . . . , X(n)

) �"����¬�¦"�^���"´^�s���^���^��®^�s�"�"���«�e¾��«���­�"¿"�s®^�#��²
V

�s�����"���ãìk®Í�� ��s�° ��"¬�©À Å�«�s� Ê¼©����
Cov(Xi, Xj) = vij i, j = 1, . . . , n

²
¶� ���æ¤�����(�����k���k��¦"�<�����"���BÈ'�����`�"���s¬�¦"�������«���(�#�"���v�"���ã§vËm¿x®��«�"���s���x�  �¢��"�����s�p¾��«���­�"¿"�s®^�#�ã�����"���
ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�v©�����¦"�m�#��¯Å ��"���«��©SëB���s�«����»Á�����

µ
¦"�"�p¦"���x��¯Å Å�"���«���'îc ��s�° ��"¬

σ2 �����«�"®^©�©����»v¦"�s�"���#¸"�#���s¿"�s¸o�Ç�£²
Ä# ��������"���

Xi

�����"�<�"®^�s©À ����^�����«�����ª�«����ó��s¦"�"�"�^���« �©p�«�"�����¼�����«���r �©�©����(�c�  ��"��¯�´^�"�"�����"���
Xi�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���N�x���s�r�"�s�����x���B»e���s�"���(Ý

Xi = µ + σZi i = 1, . . . , n.

Äq¸"�v��Ëm©�©����«�s���s�r�"��î
�����«������¦"�"�^�����s���"�<�"�����x�����«���������"�£ ��s����¦"���^���s¬����s���«���º¾m�r� �Å�«¬����k�¨¸"�
µ
¦"�"�

σ
Ý
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µ̂ =
1

n

n
∑

i=1

Xi,
¦"�"�

σ̂ =
cT V −1x

cT V −1c

¦"�"�
S2 =

∑n
i=1(Xi−X)2 �s���o�"����¸"�"�����r�"�e��Ëm©�©����«�s���s�­�"�Á¦"���^���s¬����s���«�`¾m�­� �Å�«¬������^®^� (n−1)σ2 ²

¶`���
W
Æ�È'�����«���r Å�«�����«��¯¼ �¦o��ðv®^�s©À ����������«������¦"�"�������v��¦"�B�"��ö �"�������` �����Ý

W =
(wT x)2

S2
=

(
∑n

i=1 wiXi)
2

∑n
i=1(Xi − X)2

,

©����

wT = (w1 , . . . ,wn) =
cT V −1

√
cT V −1V −1c

.

W
¯Å ��"�� ����µû�¦  ��"�s�������«���Áì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!3�¬��������{¬�»v���s�r�"�����"���{Q��s�"¦"�"�^�s���r Å�«�����«��¯����

X(i)

¦"�"�
�"���%ó���»v���r���«���

wi

�^���s���"����»e���s�"���(²e¶`����ó���»v���­���«�
wi

�s���"�:®^¿o�«��©À ��e�¨¸"���"�����^��»v���r���r�­�r���
ì��������"���«�­Æ�¥�¦  ��"�« Å�«�­Æ�¾m�r� �Å�«¬����+�^®^�

σ2 ¦"���«���å�"����§vËm¿x®��«�"���s���
�  �¢º�"���N���r ��"�(²
ñv���s���"¦"���j�"®^��Æ
©À ����^�����«���������s���"�(²
¶`����ôZ�����«�B�^®^�

W
�s�£ ������s�����s���j��©Ð�����«�����Å ����

[0, 1]
²
ì��������"�¼ô]�����«����®^�

W�¨¸"�"�s���¼¬�¦¼�����"���c�`�"�����"��¦"�"�+�"���e�`�"�  ��"©��k�"���Áðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�¼Û¨�s�����"��¾m�  �¿"���s®p���Á ��õ²xøªÒÍÓ(eÇÜ­²
! ü��!�Ç�)�����Y%N%2
���%'�'%'	(%�¥-H � �.þ+	��)%�¥
½��+�s�������

X1, . . . , Xn

¦"�  ��"� ���"�^���<���"�����ã�������«�������«�¼¾��«���r�"¿"�s®^�x������ ��s�° ��"���À �¦"�p�����"����ó��s¦"�"�"�^�­Æ
�« �©p�«�"������©å����¦"���x��¯Å ��"���«�������«���«���^���`î
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�

F (x)
²(½����s®^���q��¦"�º¸"�x���s¿"�s¸o�Ç��»e����Æ

�"���(�m®^���"���vî
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�
F (x)

�"���{ó��s¦"�"�"�^���« �©p�«�"�����c©����
�����"���c��Ëm¿x®��«�"���«���s�r�"���Àî
����Æ
�«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�

F0(x)
¸"�x���s�����"���«��©�©p�£²(���Z¦"�"�s���s��©&Ä  ����������«�s¿"�s���­���

F0(x)
�"���pðk®^�s©À ����^����Æ

�«������¦"�"�
N(µ0, σ

2
0)
²m�����

F0
�"���s¯��s���£�m®m�"���e�s���"�À�"���`µ� ��« �©����«���c�"���r���c�^®^�������r���"�"���ã�s¿#��¬���ö ¬��������£�m�s®

�����c�"���eìã¾�Æ�È'�����e¯�®^�"�s������ Å�«���x���(² �(²��  ��
»Á ��"�s�kÈ'�����«�"���^�£ �¦
P (H0

 ��"�����"�"��� | H0

�s���r���«���
) < α

²
¶`���vÈ'�����`�"�������k ����s®����"���k�  Å¬�¦(�

H0
�"���­���v¬�¦�������»e�����¨���(²

½��{»v���s�N�¨®^���^���"�"��§vËm¿x®��«�"���s��Ý

H0 : F (x) = F0(x)
�¨¸"�v ������

x

�^���^���B�"�����`���«���s�  Å�«���^�

H1 : F (x) 6= F0(x)
�¨¸"�Á»Á���"���^���«���"�v�����"����ô]�����v�^®^�

x

©����s�«�����Á�"���kµ��s¸o�¨�^�s´^¢^�
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√
nDn,

©����
Dn = sup

x
| F0(x) − Sn(x) |,

�^���«�����«���£�x»Á®^�#���
Sn(x)

�"���p��©�¿"���s���s�r�"�ãî
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�<�"����¹e��®��  ��­���«¦"�"�^���
X1, . . . , Xn�x��¬������r�"�"���£²

Sn(x)
�����{�¨®^���^���"�"���s©À �¢^�����"��ö �"�������£Ý

Sn(x) =







0
�¡ ������

x < X(1)
i
n

�¡ ������
X(i) ≤ x < X(i+1), i = 1, . . . , n − 1

1
�¡ ������

X(n) ≤ x

¶`���+ó��s´^¢^�
Dn

�^���o�k�"���<�^�s´^¢��«���B�������«��¯� ������<�`�"���r ��"��¬�»v���s�r�"���F��Ëm¿x®��«�"���«���s�r�"���`¦"�"����©�¿"���s�ªÆ
�s�r�"���vî
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�� ��(²
¶`����§vËm¿x®��«�"���s�

H0
»v���s���m¦"�B¬�¦"©4ðk���^�£ �¦

α
�^����»e®^���¨���(� »Á���"�B�^�����£Ý

√
nDn ≥ dn;1−α

»e®^�x�����"���ã¥�¦  ����«�����
dn;1−α

�"���B�����«�s¿"�«���­�"���"�"�£�<Èq ��x���������������«�"®^©�©����N»e���s�"���<¯^´^�"�"���(²
Dn

������¦"���«���
H0

�^�����«������¦"�"�^�s¦"�  ��"� ���"�^���"�#�¡ ������� ������+µq ��« �©����«�����s¿x��¬���ö ¬����������s���"�(²(¹e���
¾m�­� �Å��Æ
¬�¦"�"���"���kµq ��« �©����«���v �¦"�v�"���`¾��«���r�"¿"�«®��x���^�����k�"�����s�ã½����^���"�s�r�  Å�Ç�v�^���s��®^�s���(²
¶� ��v¾��r Å�«�����«��¯�¿"�s®^�^�« �©å©��� o�¼�^����»Á���"�"���{�¨¸"�

µ0
¦"�"�

σ2
0

�"���� �¦"�Á�"���{¾��«���­�"¿"�s®^�#���^���s�r� �Å�«¬��«���
ô]�����«�

X
¦"�"�

S2 ²¤¶� Å�"�����������"����ìã¾�Æ�È±�������"���r����©����"���"���s��¯��� ���»e���"�"�  ���²(�`���`È'�����«���r Å�«�����«��¯»v���s����¦"�

√
nLnorm

n ,
©����

Lnorm
n = sup

x
| Sn(x) − Φ

(

x − X

S

)

|

�^����»Á���"�"���£� »Á�����r�"���{�¨®^���^���"�"��ðk¦"������Ëm¿x®^���«�"���s��¬�¦"�^�s¦"�"�"�����������£Ý

H0

Ô��"���Àî
�����«������¦"�"�F�"����ó��s¦"�"�"�^���« �©p�«�"�����+�����������"��ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�
N(µ, σ2)

Û¨©����+�"���r���
�¨�����«�^���������«���

µ
¦"�"�

σ
Ü­²

¶`����§vËm¿x®��«�"���s�
H0

»v���s�N������»e®^���¨���(� »e���"�<�^������Ý

√
nLnorm

n ≤ lnorm
n;1−α

»e®^�x���(�¨¸"�
lnorm
n;1−α

�����^���"��Èq ��#����������¬�¦"�{î
�����¨¸"�^¦"�"�����«���"���ÖÛ¡Ú������������¨®^�s��Æ�È'�����­Ü­²
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¾ÀÞAZ²»_ß9¾JÂ�Þ
�²g�´�gif �²u-lBm�m�w?x�«/¬tnBm
æ¤¦"�c·k���«���s�s¦"�r�m¦"�"�p�"���{æ¤¦"�« �©å©����"�  ��"�^�
¬�»v���s�r�"���¼¬�»e��� îc ��s�° ��"�����

X
¦"�"�

Y
�����c�"���Á¾m�£ ��«�«����Æ

¿"��®��v������»v���r���«���^���{ôZ���s¯�¬���¦"�"²(¾m�����<§` �¦"¿o�s��®^���«�������#�����«�����`�  ��s���(� �  �¢À �������¶� Å�«���B��®^�������r���"�"���
�^��¬���������»e���s�"���(²�·k���«���������"��©C¾m�£ Å�s�«���s¿"��®���¬�¦å�"����¶� Å�«���

(x1, y1), . . . , (xn, yn)
��©

R
2 �����s���«�����©À ��������"���Bµ���®��v�"�����s���kµ�¦"�"¯��«�ã��©

(x, y)
Æ�ìk®�®^�s�"���  Å�«���"��Ëm���«��©B²

�`�"�"�����"¦"�"�À×m²�Ò^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��

¾m���"�
(x1, y1), . . . , (xn, yn)

ñv�£ ������« Å�«��®^�"�����^®^�
n
¦"�  ��"� ���"�^���^���Àô%�����"���s�"®^��¦"�"�^���À�"���væ¤¦o�¡ �������Æ

�^��¯��«®^�s�
(X,Y )

���s®F»e�������������"�¼�^��»v���s�s�BÚ����"�£ ��s���r�Å�+��©y¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��å �¦o�`�����"���L�x���«�« ��^�s©À��¢^���
�^�s®^¢^���Bì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!3�¬��������«���B¬�»v���s�r�"���

X
¦"�"�

Y
�"���(² �`�"�"�����"¦"�"��×m²�Ò�¬��������k�����B¹e�����s¿"�����

�¨¸"�{�����"����¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��£²

�²g�´�g ¨ ©ªwA}0qtlhk�«/¬tnBm
¹e���e�"���+½��s���«������¦"�"�������"����ëB���"�° ��"¿"��®��«�ã»v���s�]�¨®^�������"�"���s©À �¢^���Z��®^�s�^���� ��"�^���(²�æ¤¦"���s���+»e���s�"���
�"���F¹e��®��  ��­���«¦"�"�^���%�"���

x
Æ�îc ��s�° ��"�����������^�������^�"���«�Fì��° ��s�s���������"�^���«�������£²
�`�"�s�­�"������¢^���"��»v���s�

�¨¸"�cÌ����"���"����ì��° ��s�s���º�"���ãëB���"�° ��
ŷ
�"����ñv���«¿#®^�"�s���� ��s�° ��"�����

y
�x���s���r�"�"���£²±¹e����©6µ���®��`�^®^�

y�^���^���
x
»e���s�"���å�"���{ëB���"�° ��"�{ �����¶� Å�«���"¿"¦"�"¯��«�{�����"�^��¬������r�"�"����¦"�"�å�s�r�"������¢^�����­�p�"¦"�s�r��ó����« ��"���

�^���s�"¦"�"�"���(²(¾m®å���s�^���o�v�s���r�B�"¦"�s�r�<�"���<µ���®��{�����B¦"�"�^���¡���"�s���v½����"�"�s¦"�­¯¼�"���`ì�¦"���^�����^���s�° �¦o�¨��²
æ¤¦"�«�Å�«¬������r�¼¬�¦��"���<ëB���"�° ��"���N»e���s�"�����"®m�r��¬�¦"�Áô%�����"���s�� Å�x���"���eîc ��s�° Å�«��®^�À�"���{¹e��®^�  ��­���«¦"�mÆ
�^���À�"���k��©�¿"���s���s�r�"�`¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r��¦"�"�+�"���Á¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���(�m»e�����r�"�k�¨¸"��Ì����"�`ì��° ��s�s�k�"¦"�s�­�
�"���ãÄ ®^�s©����

σ̂ = IQR/1, 349
�#���s���­�"�"���`»v���s�(�"�����"�^��¬������­�"�"���£²"ô]�����«���s�k�����v�"���pëB®m�"�������Å ��s�° ��"� Æ

�����r�Å���"¦"�«�r�]�"���¼ëB®��"���������r ��"�  ��s�  ���»e�����r��¦"�"�<�s��¿"�«���s�����«�������£²�ô]®^�x���(Ì���»e���������^®^©&ëB���"�° ��]�"���
¬�»e�����¡ ��r�"��¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r��¦"�"���s¦"�o�«�« ��"�������

(ŷ − 2σ̂)
¦"�"�Z �����¿  ��« ����������pì�¦"�����+¬�¦º�"���]ëB�­Æ

�"�° ��"���������"�^��¬������r�"�"���k»v���s�(²
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�`�"�"�����"¦"�"�À×m² ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"�]×m² Ùº¬��������������:¹e�����s¿"�����Á�¨¸"�������"����ëB���"�° ��"¿"��®����"���Àµ� Å�r Å©����«���s�ÀÄ'î0.í�^���^���:�  ��
�`���«����²£¶`���±�`���«���s�s�x���s�����r���^®^��ÒÍÓ�Æ�Ó�ØvÑ^ ��"�s����»v���s������Ò�×{ì��° ��s�s����©����mÌ��c×vÑ^ ��"�s�����"�^���������"�^���«�������
([19 − 24), [24 − 29), . . . , [89 − 94))

²
¶`�����#�����"���Z®^�#���s���]ì�¦"���^���Z�^���x���º�"����ëB���"�° ��"���"����¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^����Û

+
Ük¦"�"�Z�"���åëB���"�° ��"�

�"���+¸"�x���+�  ���ëB®��"�����e�^���s�r� �Å�«¬��«���Lô]�����«�
ŷ (◦) »v�����"����²��`¦"�+�"���Ïêk�#���s�����"���«��©�©�¦"�"�<�"�����s���

�x�����"���Àì�¦"���^���À�°��¢����s���r���"���{�v� �6û�¦  Å�«�"���ª�c�"���
�^����»e���"�"���«����ëB®m�"�������
���s¯����"�"���(²"Ñ��v�#���s�s���e�"���
ì�¦"���^����¸"�#���s�����"���«��©�©����(���"�����«®]�^���  �¦"�����x���s�r�"�s�����o�À�  ��¼ëB®m�"�����{�"���B¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���(²e¶`���
¦"���«���s���B�x�����"����ì�¦"�����������«���"�����¨¸"�{�"����¬�»e�����¡ ��r�"��¦"���«���s�ã¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r�m¦"�"�o²#¶`����ì�¦"�������
�"���{¬�»e�����¡ ��­�"����¦"���«���s���<¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r�m¦"�"�å�"���v¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���.Û

+
Üc�s®^�����«���¼»v�����"���s¦"©Ã���

����»{ p©�����Ì����"���e�"���e�^���s�r� �Å�«¬��«���¼ô]�����«�
ŷ (◦) ¸"�#���s�����"���«��©�©����(²�ô]®^�#���¤�  �¬�¦N ��"¬�¦"©����s¯����N�����£�

�  �¢å�"����îc ��s�° ��"�����ª�r�Å�Á¦"�"�B�  �©����v �¦"�r�B�"���ãëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�å�"���v�^���s�r� �Å�«¬��«���Bô]�����«�p �¦o�¨�^�s¦"�"�
�"����¹e���s¸"�r¯��s���­���«���^¦"�"���"����½����o÷ ¦"¢��� ��s�° ��"������ó��s´^¢^�e��©SëB®m�"�����m��©S¾m�­�"�"���s������»{ ����^���s���"�^���q�s�����
�s®^�����«�� ����qÌ����"���"���k¹e��®^�  ��r���«¦"�"�^���(²

�²g�´�g�´ �Ûm�lhk0}0l�x�}0qts�qtw?x�m�w?x��GwAs�qt}0y0wAk�«/¬tnBm
¹e���k�"�����s��© µ���®���»e���s�"���]Ì���»e�������À�"���<���r ��"�(²eñv���s���"¦"���

r∗i
�^���^�����  ��À�`���«�����^��¿"��®��s�«���£²eó��­Æ

»e´^�"�"�����r�"�Nñv���s���"¦"���L©����+�^�s®^¢^���
hii

�  ��x���L¯��������"��îc ��s�° ��"¬¼¦"�"�Ö¦"©��^��¯^���"���£�'»Á®^�#���
hii

�"���
¶`�° ��^®^�  ���������©������«�v�"���

Hat
Æ�ë< Å�«�s�ªÊå�s���"�FÛ¨�s�����"�+Ûõ×m² Ùm²�Ò�ÜsÜ­²m·k©U¯�®^�"���r ����«�kîc ��s�° ��"¬v�"���Áñv���s���"¦mÆ

���B¬�¦B���s�  ����«���(�o»Á���s�"���<�"�����^��»e´^�"�"�����r�"���<ñv���s���"¦"���

ri = yi − ŷi
©����

V ar(ri) = σ2(1 − hii)

¬�¦

r∗i =
yi − ŷi

s
√

1 − hii



è^è ���/���9���h�l"����A���0���i�A���i�?�B�/� ���Ï���0�/�A�&���h�®�ü�
©����

s2 =
1

n − (p + 1)

n
∑

i=1

r2
i

�«�« ��"���¨®^�s©��������£²"ðk¦"�B�^�����e�¨¸"�k ������
i = 1, . . . , n

E(r∗i ) = 0 und V ar(r∗i ) = 1

�`�"�"�����"¦"�"�À×m² ÕmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��×m² Õk¬���������������¹e�����s¿"�������¨¸"�q�����"���+���r ��"�(²^ñv���s���"¦"���"¿"��®��£²Å¶`���e���r ��"�(²�ñv���s���"¦"�����s®^�����«���
¬�¦o�¡���������B¦"©&�"���¼ðk¦"���������"�������«�s��¦"���L¦"�"�<Ì���»e�������p�^�������r�Z�m�������¼ñv���s���"¦"���ÂÛõÙm� Ù�ÔbaåÜ��s®^�����«���]¸"�x���
�"¬�»�²#¦"���«���v�"���kÚ����"���`�¨¸"�{�"����¬�»e�����¡ ��r�"�p¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r��¦"�"�FÛ Ë�Ù^Üe�������^���(²
�²g�´�g	� � n�x�orlh¬�èMx�n�{/l�{/qt¬tq mL� è�¬tnBm
ô%�����"���"©����Z��© �¨®^���^���"�"���Z ��(�(�  �¢B�"����æ¤¦o�¡ ��������� ��s�° Å�"�����

X1, . . . , Xn
¦"�  ��"� ���"�^�����s���"�º©����

���"�����«���s�­�"���Áî
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�
F

�"���kÄ ®^�s©

F (t) = G

(

t − µ

σ

)

, t ∈ R,

»e®^�x���
G

�#��¯Å ��"���B�s����¦"�"�%����¦"�"�s���s��© Ä# ����k�"����ðk®^�s©À Å���������«������¦"�"�.�����«�s¿"�s���r���£²v¶`���ºµq ��« �Æ
©����«���

µ
¦"�"�

σ
�"���"�^���^����¦"���x��¯Å ��"���£²v¶`���ºæ( ��"�

µ ∈ R
�"����¢��

Lokationsparameter
¦"�"�

σ > 0 Skalenparameter
²o�`¦o�¨�^�s¦"�"���"���v¥�¦  ����«�������«�« ��"���¨®^�s©À Å�s��®��FÛ¨�s�����"�ã×m² Õo² ×+Üc¯�´^�"�"���N»v���

 ��"�"���"©����(�o�  �¢��"����æ¤¦o�¡ ��������Å ��s�° ��"�����
Xi

�"���`�s¿x��¬�����������¾��«¦"¯��«¦"�
Xi = F−1(Ui), i = 1, . . . , n



"��ÿú��E�0�Õ�&����Å����h�h�pÅ&�B� è�ê
�x���s���«¬����(��»e®^�x���

U1, . . . , Un
¦"�  ��"� ���"�^���^�c¦"�"�� �¦o�

(0, 1)
�^�������r���������«�������«�cæ¤¦o�¡ ��������� ��s�� ��"�����ã�s���"�(²

¶� 
F−1 : (0, 1) → R

©�®^�"®��«®^�+���«�����^���"�������£�Å�"�������o�q�"���?Q��s�"��¦"�"���"���
U(i)

¦"���«���
F−1 ���s�  ����«���(��(² �(²"»v���{���s�  ����«���B �¦"�v�"��©4Ú���©�©À å×m² Õo² ×p�¨¸"�{�"���¡Q��s�"�m¦"�"�^�s���r Å�«�����«��¯����

X(i)

�"����¶� ��s���«������¦"�"�"Ý

X(i) = F−1(U(i)) = σG−1(U(i)) + µ, i = 1, . . . , n

µ���®��s�«���¼»v���Á�m¦"�
X(k)

�^���^���
G−1(k/(n + 1))

�"�(² �(²o�r�« ������N»v���Á��©
(x, y)

Æ�ìk®m®^�s�"���  Å�«���"��Ëm���«��©
�"����µ�¦"�"¯��«�

(

G−1(k/(n + 1)), X(k)

)

, k = 1, . . . , n

 ��(�N�s®í���s�  ����«����»v���������"���
Probability P lot

²�Äq¸"�
G = Φ

�s¿"�s���r���i©� ����^®^� �����"��©
Normal Probability P lot (NPP )

² �`�"�"�����"¦"�"��×m² Øå¬��������v�����<¹e�����s¿"�����(�¨¸"�{�����"���
NPP

²
æ¤¦"�«�Å�«¬������r�B»v���s����©�ð`µ
µ%�"®m�r�F�"���+ó����« ��"�

s = σt + µ ∼ St + X, t ∈ R
�����"�^��¬������r�"�"���£²

S�x��¬������r�"�"���`�"���p¾��r ��"�  ��s�  ���»Á�����r��¦"�"�À¦"�"�
X

�  ��` ��s���«�"©����«���s�­�"�ãëB���s�«�����"���
X1, . . . , Xn

²x¶`���
�����"�^���«�« ��^���"���¼µ�¦"�"¯��«���s®^�����«�������À����»Á + �¦o���"�����s���{ó����« ��"���À�������^���(²��`��»e�����r�m¦"�"�����¼��®��¼�"�����s���
ó����« ��"���B�^���#���<���o�¨®^�s©À Å�«��®��N¸"�x���v�"���ã¾m�r�"�����¨��¦"�"�<½qÊo¬���¢À�"���{î
�����«������¦"�"���"���k¶� Å�«���(²

�`�"�"�����"¦"�"��×m² Ø"Ý#ðv®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��Ë¼µ���®Å�

�`��»Á�����­��¦"�"�^���<¯�´^�"�"���B�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���N�����«���s¿"�s���«�������{»e���s�"���(Ý
Ò^²`¾m���"�Z�����"���^�+»e���"���^�Àµ�¦"�"¯��«�¼ ��Z�"���Ö½��"�"���]�"���+ó����« ��"���Z»e�����ã�����s�¨���s���£�±�s®<¯� ��"�]�"�����

 �¦o�q�`¦"�s�s����¢^���v�"¬��^�õ²"�"���kðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"���"����»e�����s���(²
Ùm²kì��s¸"©�©+¦"�"�^���% ��%�"���Â½��"�"���i¯�´^�"�"���%�¨®^���^���"�"���s©À �¢^�����^���"��¦o�«����»Á���«�"���(Ý`æ¤�������N �©

�s���r���«���UÛ¨�����"¯^���#ÜÀ½��"�"�Z�"���ºì��s¸"©�©+¦"�"�L�  ��r�Â®^�x���CÛ¨¦"���«���#Ü­�{�«®L�  Å�B�"���F��©�¿"���s���s�r�"�
î
�����«������¦"�"�å�s���r���«��Û¨�����"¯��rÜe�°���"�^���s�ã¾m�­��»Á���"¬��NÛ¨�"�£ £��Ë��r ������­Üe ����{�"�����«�"��®^�s���«���s�r�"��î
�����«���ªÆ
��¦"�"�"²������e�«���­���«��Û¨�����"¯��rÜ������"�`ì��s¸"©�©�¦"�"�ã�  ��r�¼¦"���«���ºÛ¨®^�x���#Ü­�m�s®ã»Á�������e�"�����Á �¦o��¯�¸"�s¬����s�
¾m�r��»{���"¬��¼Û¨�����^���Á�r ������rÜc�s���r���«�+Û¨�����"¯��rÜe�"���(²



è^Ô ���/���9���h�l"����A���0���i�A���i�?�B�/� ���Ï���0�/�A�&���h�®�ü�
Õo²{î
���s�^�������r����©À Å�������"�Á¦"�"��Ëm©�©����«�s���s�r�"�{��©�¿"���s���s�r�"�eî������«������¦"�"��©å���������"������Ëm©�©����«�s���s�r�"���

�«�"��®^�s���«���s�r�"���+î
�����«������¦"�"�"�����s� �����q©À ��p�����"�Áì�¦"�����e©����'�^®^�+�����"¯��q�  Å�­�+�s���r���«�����«�����^���"�"���
ì��s¸"©�©+¦"�"�BÛ¡¶� Å�«���B�s���"�B�s���r���«�s�s�­�"�����rÜ{®��"���v�x���������«�s¿"�s���r�"�£�"�"���F¶� Å�«���B¦"©��^��¯����"���Í²

Ø"²kµ��° Å�«�£ �¦"�
®��"���Á¾m¿"�s¸"�"�^�v���å�"���e¶� ��s���«������¦"�"��»e�����s���¼ �¦o�(�"®^�"�k¶� Å�«���"¯�®^�"¬������«�« Å�«��®^�"���¼ ��
�����"���k¾��«��������®��"���{�¨���"�����"�"��ô]�����«��¸"�x���v�����"���B�^�s´^¢^���s���B¹e���s�����­���"���(²

�²g�´�g�� ¢°y0lhkpm�qt¬tsbm�x�lhk0s�zÊn�x�orlBm�qtnhk
� übØB�'þ+��þ�%2�
Ý"½��k�s���

F
�����"��î������«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�B �¦o�

R
²#¶� ��"�B�"����¢��

F−1(U) := inf{t ∈ R : F (t) ≥ U}, U ∈ (0, 1),

verallgemeinerte Inverse
®m�"���

Quantilfunktion
¬�¦

F
²

; �)���2��þ�
��!� 	(�����9� %'	�������þ�%2�
½��±�s���

X
�����"�cæ¤¦o�¡ ��������� ��s�° Å�"���q©����(î
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�

F
¦"�"�

U
�����"�c �¦o�

(0, 1)
�^�������r���������«�������«�

æ¤¦o�¡ ��������� ��s�° ��"����²"¶� ��"�B�^�����£Ý
Äq¸"�{�x���������"���^���

F
�x���s���«¬��k�"���ãæ¤¦o�¡ ��������Å ��s�° ��"���

F−1(U)
�"����î
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�

F
Ý

P
(

F−1(U) ≤ t
)

= F (t), t ∈ R

¶`�����v�����v�"���
Quantilstransformation

²

�
ü��Ú���
½����s���

Y
�����"��æ¤¦o�¡ ��������Å ��s�° ��"���ã©����vî
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�

G
Ù
σ > 0

�
µ ∈ R

²#ô]�����«���`�s���
F

�"���
î
�����«������¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�.¬�¦

X := σY + µ
���(² �(²

F (t) = G((t − µ)/σ)
�
t ∈ R

²�¶� ��"�L�^���ª�p�¨¸"�
U ∈ (0, 1)

Ý

F−1(U) = σG−1(U) + µ



"��
���E�¼Å����/���Õ�/�/�-�/���/���h��� è^Ó�ÏV�� � ¾�ô�Ð�½�X9ÐÀ^��²Ð&^_ÐJß��NÞAZ
¹e�����"�����`�  ���Ëm�s���"����Ú�¦"�"�^���o�¨¦"�"¯��«��®^�"�s¿  ��« �©����«���`»v���s���^���s�s¦"�­���ã©����`�"����ìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�
Û¨�s�����"�ºì� �¿"���«����Õ�ÜÀñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®m�"�������B�¨¸"��Ä"�« �¦"���%¦"�"�ië<���"�"��������©������"�« �© ¬�¦%���s���«���������(²
¶� ��pñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®��"������»e�����r�"���p���º�"�����s��©&æ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�N�^����»Á���"�"���p»v���s�Z�  Å���¨®^�������"�"���
�`¦"�s�s���"���(Ý

Y = β0 +

p
∑

i=1

βixi + βp+2SEX +

p
∑

j=1

γjxjSEX + ε i, j = 1, . . . , p

¶`����¶`¦"©�©+Ë�Æ�îc ��s�° Å�"���
SEX

�"�������v¬�¦"�k·k���«���s�s�­�"�����"¦"�"���"���kÄ �« �¦"���mÆc¦"�"��ë<���"�"���s�^�s¦"¿"¿x��Ý

SEX =

{

0
Ä �« �¦"���"�^�s¦"¿"¿x�

1
ë<���"�"���s�^�s¦"¿"¿x�

¶`���¼�`¦"�s�"�s¦"�r¯ ∑p
j=1 γjxjSEX

�x���s�r�"�s�����o�NôZ���­�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���%�#��¬�¸"�^�����­���"���¼���s¯��°���s���"�"���
îc ��s�° ��"�����N¬�»v���s�r�"���<�"����ó��s¦"¿"¿x���(²
¶`���c½��s���«������¦"�"�k�"���qñv���^�s���s�s��®^�"�s�^�������r��¦"�"�k�����¨®^�����±�  ��­�p�"���±�x���s�����«�'�x���s�r�"�s�����x���"�£��ñv¸"�r¯�»{�����«��Æ
ëB���«�"®m�"��²#¹e�����"���v�����«���s¿"�s���r Å�«��®^���"���`ó��������r��¦"�"�å���s�^���#���<�s���r�B�"�s���'ëB´^�^�����r�"¯������«���(Ý

Ò^²k¶`����ñv���^�s���s�s��®^�"�s¯�¦"�������<���«��©�©����N¸"�x���s�����
(βp+2 = γj = 0) j = 1, . . . , p

Ùm²k¶`����ñv���^�s���s�s��®^�"�s¯�¦"�������<�s���"�B¿  ��« ��������( ��x���v���«��©�©����N�"���r���v¸"�x���«�����
(γj = 0 j = 1, . . . , p

�# ��#���
βp+2 6= 0)

Õo²k¶`����ñv���^�s���s�s��®^�"¯�¦"�������<�s���"���"���­���v¿  ��« ��������
(γj 6= 0, j = 1, . . . , p)



ê�é ���/���9���h�l"����A���0���i�A���i�?�B�/� ���Ï���0�/�A�&���h�®�ü�



Q P H 8xK�5�7¤£
¥ @ ¦
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FV C = β̂0 + β̂1H + β̂2AH + β̂3 ln(A)
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§ éo� ×�è�Ø éo� èoÒÍÕ éo� èoÒÍÕ éo� Ø�Ô^Ó éo� ×^×^× = D 7'�':��§ Æ�éo� è�è�ê Æ�éo� è^é^é Æ�éo� è^é^é H = D 1�=2: Æ�éo� ×^×^× Æ�éo� Ø�ê�Ó
���±Û¨��Ü H = D 72,', H = D 7'�'� H = D 7'�'� Æ�éo� ×�é�× H = D 1':'� Æ�éo� ×^Ù�Ô
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§ = D 7'�'� = D 7'1'� éo� è^é�× = D 7�$qû éo� ×ÅÓ�ê éo� ×ÅØ�Õ
��§ Æ�éo� ×�Ô^ÙÉÆ�éo� Ø�êmÒ Æ�éo� è�ÙÅØ Æ�éo� ×�Ó^Ó Æ�éo� ×�Ô^Ô Æ�éo� ×^ÙÅØ
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FV C = β̂0 + β̂1H + β̂2AH + β̂3 ln(A)+ β̂4SEX + β̂5HSEX + β̂6AHSEX + β̂7 ln(A)SEX
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n = 4124

FV C = −10, 799 + 6, 728H − 0, 041AH + 1, 690 ln(A)

R2 = 0, 650 se = 0, 457

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3459

FV C = −11, 273 + 8, 075H − 0, 034AH + 1, 250 ln(A)

R2 = 0, 580 se = 0, 639

¶`���FëB®m�"�������^�������r�m¦"�"�]�"���NÄ �« �¦"����¬������r�"�"�����s���r���"¦"�s�r�������"�����"´^�"���s���%¹e�����«��©�©p�r�"�����«�s�^�« ��
¦"�"�Z�����"�å�^���s���"�^���s��ëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�B �¦"��²��`¦�4(���������� ��º�"���.ëB®m�"�������^�������r�m¦"�"�^���º�����£�(�  �¢��"���
ìk®m�!3�¬��������v�^®^�

ln(A)
�x�����"����Ä"�« �¦"���B�^�s´^¢^���{�����£�  ����qÌ����"���v�x�����"����ë<���"�"���s�(²

�`�"�"�����"¦"�"��èo² ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���¼ëB���"�° ��"¿"��®��«���"����ó��������r��¦"�"�^���Z¬������^���.�����"����¦o�r���`�"¿  ��s�s¦"�"�F ��]�"�������s�"®^�#���"���L¶� Å�«���(²
���Z�"�������s���«���]�`���«���s�s¯��° ��s�s�BøªÒÍÓ�Æ�ÙÅØ�Ük�����¨®^�����������"�å�������r���«�Ïêk�x���s�s�r� �Å�«¬�¦"�"�"²q¶`�����`��»Á�����r��¦"�"�^���
���À�"���N�����«¬��«���¼�x�����"���¼�`���«���s�s¯��° ��s�s���N�s���"�À�"���­���Á©����"�c�s���"�{ �¦"�s�« ��^��¯��«�Å�Ç�«���"�m�  p�"�����c�m¦"�e©����"�
�s���"�k»e���"���^�p¶� Å�«�������B�"���p¹e���s���r�"��¦"�"�N©����v�������x��¬�®^�^���<»e���s�"���(²#ô]�����±�"���pÄ'î0.
Æ�ô]�����«�ã�"���r���
�  ��r���"���Nó��s´^¢^�<���r ��"�  ��s�"���s�������À�s���"�(�c¦"�"�% �¦"�r��¯^�����"�<�s¿x��¬�����������ó��s´^¢^���"¯��° ��s�s�� �¦"�s�^��»{���"���
»v¦"�s�"���q�����p�"���À��©�¿"���s���s�r�"�¼¾��r ��"�  ��s�  ���»e�����r��¦"�"���«���"�"���"¬��������c�x���e ��������Öó��s¦"¿"¿#���Ö�^�s´^¢^���p ����
�"����ëB®��"���������«�s��¦"¦"�"�"²#ôÂ���"�s���"�F�x���'�"���ºÄ �« �¦"�����"���+ëB���"�° ��"�+�����"�ã�������­���«�p¹e®^�^���o�¨®^�s©��  ��r�mÆ
�^®^����¬������"���(��¯Å ��"���#���k�"���%ë<���"�"���s�� ��:�"�s����¢^���º�����"�B� ���"���s¦"�"�^��»e�����s��¯�®^�"���r ����«�<�`�"�  ��"©��
�¨�����«�^�����«�������v»e���s�"���(²¤¹e���±�"����Ä �« �¦"���B�"��©�©p�v�"���ãÄ'î0.Â¬�»v���s�r�"���FÕ^éå¦"�"�F×^×�¦"©�Ùm� Ôå©��+d^Ñ^ ��"�
 ��j¦"�"�j¬�»v���s�r�"����×^×�¦"�"�:Ô^éF¦"©uÕo� èº©��+d^Ñ^ ��"��²q¶� ������s�^���o��¬�»v���s�­�"����Õ^éF¦"�"�:Ô^éF�����"���`�mÆ
�  ��"©�����®^�FÕo� Ùå©��+d^Ñ^ ��"��²#¹e���'�"���ºë<���"�"���s�F�����¨®^�����k¬�»v���s�r�"���ºÕ^éÀ¦"�"�FÔ^é������<�`�"�  ��"©��ã�^®^�
Ø"� ×+©��+d^Ñ^ ��"��²
¶`�������r ��"�(²"ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�Á¬������^���� ��"� ���"���s�"��¯�®^�"���r ����«��îc ��s�° ��"¬`¸"�x���Á�"�����^���« �©p�«���N�`���«���s��Æ
�x���s�����r�(²



©b�§�c�E���t�p�E�/�������¼�Û�B�0�h� ê^×

�`�"�"�����"¦"�"��èo² ÕmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
ì`Æ�¾

Ä �« �¦"��� Ø"Ò^ÒÍè ×mÒ^� è�×ca Ùm� Ó^Ôba Ò���Ò�êca éo� é^éoÒ
ë<���"�"��� Õ�Ø�×^ê ×�éo� Õ^éba Ùm� Ó�Ùca Ò�� Ô�Ùca éo� éoÒ�ê^×

¹e���e½����¨¸"����¦"�"�<�"���åëB®��"�������x���"���"�^¦"�"�^���]�s®^�����«���Ö×�éba �"���+ñv���s���"¦"���
> 0

¦"�"�BÌ���»e��������Ùm� Ù�Ôba
�"���åñv���s���"¦"���

> 2se

�"¬�»�²
< −2se

�s�����(²
¾m�r�"������¢^�����r�Ö�������"®m�r�L�  ��å½��«�����"�"���å�"����È'�����«�À �¦o�
ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�¼ ��"�^���¨¸"�"���£²(¹e����©����"�� �����Ù�é^é^é¼¶� Å�«���F»v���s���"����È'�������  ��r�ºìk®^��©�®^�^®^�s®Í�¼Æ
¾m©����s�"®Í��ÛÇ»{ ����"�������"���±Ä# ����������­Ü¤¦"�"���x���mÙ�é^é^éÁ®��"����»e���"���^���±¶� Å�«����»v���s���"����È'�����q�  ��r�p¾m�  �¿"���s®
Æ±ô%����¯+ �¦"�s�^�­�¨¸"�"�s�£�^»e®^�x��� �"���
¬�¦"�^���"´^�s���^�

p
Æ�ôZ������Ì���»e�����������å�"���
�����«¬��«���¼¾m¿  ����«�v ��"�^���¨¸"�"���c�����£²

�`�"�"�����"¦"�"��èo² Ø"Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
ë< ��º���s¯����"���£���  �¢N�"���åñv���s���"¦"���º�������r�����s���­���«�s�s�r� �����e�������«���������s���"�(²¤���"�s�x���s®^�"�"���s���s���"�º¬�¦�»Á�­Æ
�"���^�pô]�����«�å¯��������"���� ����

< −2se

²�¶`�����s���r�º�  ��« �¦"�����s�^���#���"�"���`��»Á�����­��¦"�"���^®^�Z�"����ðk®^�s©À ��ªÆ
�^�����«������¦"�"�Z���s�å��©yðk®^�s©À ��{µ��s®^�  ��"�����ª��Ë.µ���®��å¯��° ������s�s���r���«�����r�(²�¹e���{�����"��© ¾m���^�"��ö ¯Å ��"¬��"���^�£ �¦



ê�è ���/���9���h��©b�HCz�p�
�^®^�

α ≥ 2%
©+¸"¢��«�ã�"���ã�`�"�  ��"©��p�"����ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�À ��"�^�������"���`»e���s�"���(²¤�`¦o�¨�^�s¦"�"���"���

�^�s®^¢^���º�`�"¬£ ��"�q��®^�Zµ��s®^�  ��"�"���Z¦"�"�º�"����»e���"���^���Fô]�����«�����"���+�¨¸"���"�����­Êm�«�s��©��å�k��»e�����r�m¦"�"�
�^���« �����»e®^���«�����r���s���"�(� ¯�´^�"�"���<�"�����`��»e�����­��¦"�"�^���<�"®m�r�< �¯�¬���¿o�«�������v»e���s�"���(²

�`�"�"�����"¦"�"�åèo² ×mÝ ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��ËNµ���®��v�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7583

FV C = −11, 001 + 6, 796H − 0, 041AH + 1, 721 ln(A)

+1, 217HSEX + 0, 008AHSEX − 0, 532 ln(A)SEX

R2 = 0, 777 se = 0, 545

���"�s�^���« �©p��»e���s�"���]ê^×�Ô^Õ¼µ��s®^�  ��"�"���º���<�"���p�`¦"��»Á�����«¦"�"��©����«�����m�#��¬�®^�^���(²x�����«���s���s�« ����«����»e�£���s�
»e���s�"���i�"���º·k���«���s�s�­�"�����"�º¬�»v���s�­�"���Â�"����ó����s�­�"�����r���«���s�� �¦"�s�s�r�"������¢^�����r���"¦"�s�r�%ô]���­�"�s���ª»v����Æ
¯�¦"�"�^���«���s©��`�x���s�r�"�s�����x���(²mô]®��x���x�"����ë<���"�"���c�^®^�e �������©U �¦o�¨�^�s¦"�"�À���"�s���eìk´^�s¿x���s�^�s´^¢^�k�"´^�"���s�
Ä'î0.
Æ�ô]�����«�����s�s�����r�"���(²�¶`���+���s¯��°���s���"�"�+î
 ��s�° ��"���

ln(A)
©�����ì`®��!3�¬��������«����Æ�éo� ×�Õ�Ù��x���s�r�"�s�����o�

�"�������"���v�����"�£ ��s���`�"�  ��"©����"���kÄ'î0.
Æ�ô]�����«���x�����"����ë<���"�"���s�(²

ªÇV|¹ ®äÐ&Þ)ÞAXIô¼½BÐ&]`.10
Zµ½
¶`����ô]�����«���#�����"����ë<���"�"���s�B���«�s��¦"����»v�����"���s¦"©I���r���s¯^���k ����qÌ����"���"���kÄ �« �¦"���(² ¶`���v�`���«���s�s�x�­Æ
�s�����r���#���q�"���FÄ �« �¦"���<���s���«�s���­¯����s���r���"���k¸"�x����ê^×ÀÑ^ ��"�s���#»Á���"�s���"�F�x���'�"���ºë<���"�"���s�F��¦"�`�"���
è�×åÑ^ ��"�s���^����¸"�^���"�BôZ�����r���^®^�s�������^���(²



©b� Ä��E�2�������^�B���¼�Û�B�0�h� ê^ê

�`�"�"�����"¦"�"��èo² èoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 411
FV C = −4, 383 + 5, 584H − 0, 017AH

R2 = 0, 634 se = 0, 428

©ªçhk0k0w?x9W
n = 382

FV C = −13, 144 + 8, 405H − 0, 042AH + 1, 746 ln(A)

R2 = 0, 530 se = 0, 589

¶`����ëB®��"�������^�������­��¦"�"�^���F¦"���«���s�s�­�"�����"���Z�s���r�º�"�����`��®^�� �������©���© �����«���s����¿o�p¦"�"�º�  ��"¦"�s�r�(���  �¢
�x���e�"���jÄ"�« �¦"���Ö�"���¼���s¯��°�Å�«���"�"���Öîc ��s�° ��"�����

ln(A)
�"���r�������.�  ��åëB®m�"�����c©����+ �¦o�¨�^���"®^©�©����

»v���s�(²Á½��¼¯Å ��"���x�����"���%Ä �« �¦"�����^��©À��¢.�"�����s���BëB®m�"���������^®^�������"���¼�����"�£ ��s�����`�"�  ��"©����"���
ô]�����«�+©����k¬�¦"�"���"©����"�"��© �`���«���` �¦"�s�^���� ��"�^����»e���s�"���(²�¶`����¹e���s�«��©å©+�«�"�����«�s�^�« ��B�����`�x���q�"���
Ä �« �¦"�����^�s´^¢^���{¦"�"�B�"���pëB®��"���������«�s��¦"¦"�"��¯��������"���v ����Á�x�����"���Fë<���"�"���«�(²
¶`����ëB���"�° ��"¿"��®��«�c¬������^���¼���À�x�����"���NÄ����������������"�`�^¦o�«�`�`�"¿  ��s�s¦"�"�� ��À�"����¶� Å�«���(²"Ú����"���^�����r�À�"���
¾��«�s��¦"¦"�"�å�"���Áô]�����«���#���(�"����ë<���"�"���s�N»v���s����¦"�{¦"�"�^����¸"�^���"��»v�����"���s�^���^���#���(² ô] ��{�^®^���"���
ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���F�m¦"���s�r�"�����r�����  ��­���^®^����¬�®^�^���F»{���s�º�����£�¤�  �¢��x�����"���]Ä �« �¦"���º¦"�"�º�"®m�r�º���
�m�����¤���r���s¯^���s��©4ë< �¢^���x���(�"���<ë<���"�"���s���"���Á�"�s����¢^���p�����N�`�"���«�������"���{¯�´^�s¿x���s�����r�"���BÚ��������«¦"�"�^��Æ
�¡���"���^¯������
¦"�"�¼�s®^©å���e �¦"�r�À�"���eÚ�¦"�"�^���"¯Å �¿  �¬����r�Å�c�����¨®^�����£²^���À�"�����s��©í¹e���s�����r�À�����¨®^�����
�"¦"�s�r�¼�"���
ëB®m�"�������������"�&êk�x���s�s�r� �Å�«¬�¦"�"�À�"���kÄ'î0.
Æ�ô]�����«��²
¾m®Í»Á®^�"�
�x���c�"���.Ä �« �¦"���(�q ����ã �¦"�r�.�x���c�"���Lë<���"�"���s�.�����p�"�����`�"�  ��"©����"���+Ä'î0.R¸"�x���p�"���
�`���«���s�s�x���s�����r�N ��"� ���"���s�"�¼¯�®^�"���r ����£²m�`¦o�¨�^�s¦"�"�¼�"���c�����s�^�������­�"��»e�����s�`�^�s®^¢^���Nìk®m�!3�¬��������«���¼�"���
îc ��s�° ��"�����

ln(A)
� �Å�s�«�v©À ����x���"�"���¼ë<���"�"���s�������^�����«�����­�+�����"���� ��"�"���s���åî
���s�° �¦o�¤�"���eëB���"�° ��mÆ

¿"��®��«�±����»Á ����«���£²Å¹e�����"���+Ä �« �¦"���p�x���«�«�����'�"���
�`�"�  ��"©��
¬�»v���s�­�"����Õ^év¦"�"��ê^×kÑ^ ��"�s���p��©|¾m�­�"�"���s�
Õo� è�ê+©��+d^Ñ^ ��"���o�#�����"���Fë<���"�"���s�B¬�»v���s�r�"����Õ^é�¦"�"�<è�×åÑ^ ��"�s���B��©4¾m�­�"�"���s�vØ"� Ô^è�©��+d^Ñ^ ��"��²



ê�Ô ���/���9���h��©b�HCz�p�

�`�"�"�����"¦"�"��èo² êmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��èo² ÔmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
¾�Æ�ô

Ä �« �¦"��� Ø"ÒÍé ×ÅØ"��Ò�×ca Ùm� è^Ôba Ò^� Ø�èba éo� Ø�Õ�ê^ê
ë<���"�"��� Õ^Ô�Ù Ø�Óo� Ø�Ôba Õo��Ò£Ø�a éo� ê�Ôba éo� ×ÅØ�ê�é

§k�����+»v���s�j���L�x�����"����Äq���������L�"���åÈ'�����¼ �¦o��ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�º�  ��r��¾m�  �¿"���s®�Æãô%����¯]�"¦"�s�r�mÆ
�^���¨¸"�"���£²'¾m®Í»Á®^�"���x�����"���.Ä �« �¦"���º»v���� �¦"�r�]�#���
�"���Öë<���"�"���s�]�s���"�Z���r���s¯����s���`��»Á�����r��¦"�"�^���
���N�"����¾m�r��»Á���"¬����<�"���Áî
�����«������¦"�"���"���kñv���s���"¦"���N�^®^�s�  ��"�"���(²x¶`�����k�"�  ��"©����"���vðk®^�s©À ����^����Æ
�«������¦"�"�<»{���s�L ��x���+���.�x�����"���LÄ����������]�"���r���p������»e®^���¨���(�q»Á ���¦"���«���å ��"�"���s��©y �¦o�k�"���À�^���s���"�^�
�`�"¬£ ��"�(�^®^��ô]�����«���<�����"���<�#�����"����ó��s¦"¿"¿x���B¬�¦"�s¸"�r¯�¬�¦o�¨¸"�"�s�£�<�����£²



©b�ÿú��E�U¯ $ ���h�)�����h�����A�!�B�0�����¼�Û�B�0�h� ê�Ó
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 793

FV C = −4, 205 + 5, 471H − 0, 017AH − 8, 939SEX

+2, 934HSEX − 0, 025AHSEX + 1, 746 ln(A)SEX

R2 = 0, 787 se = 0, 516

¶� ��+½��s�^���"�"���p�"���pìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�å�x��¬��������p�"�����ã�����"���]¯�®^�"���r ����«���Ö·k���«���s�s�r�"�����.¬�»v���s�r�"���
Ä �« �¦"���]¦"�"�Öë<���"�"���s�(�±�s®�»v����ô]���r�"�«����»v���s¯�¦"�"�^���Ö���] ��������ºîc ��s�° ��"�����Z©����������(²'¶`����îc ��s�° ��"���
ln(A)

»v���s�ã���ã�"�����s��©RëB®m�"�������"���r���'©����r �¦o�¨�^���"®^©�©å���(²£����êk�#���s�����"���«��©�©�¦"�"�{©����±�"����ëB®m�"�����ªÆ
�^�������r��¦"�"�^���N�¨¸"�{Ä �« �¦"����¦"�"�<ë<���"�"���{�^���«�s���"���Í�"¯�´^�"���«�ã ����s®åÄ±î/.��#�����"���BÄ �« �¦"���ZÛõ¾o½UTJË�é�Ü
��¦"�{©����e�����"�£ ��s���¼È'���s©��������s¯��°�����Á»e���s�"���(²#§k�����e�x���"��¦o�«���k�  ��Á¿x®^�s���«���^�`î
®^�s¬������r�"�����x��¬�¸"�^�����r�
�"����ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�

ln(A)
�±�  �¢<�"����Ä'î0.
Æ�ô]�����«���x���
�"���Lë<���"�"���s�.�"���r���«�����"�£ ����^®^©ç�`���«���

 ��"� ���"�^�����s���"�(²

ªÇViñ °�± � `&Z²ß!Zµ`ÀZ²^�Â)ß9X­.U0
Z�� Ð&]`.U0
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"��èo² ÓoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
��©ç¾m�£ Å�s�«���s¿"��®����������"�����s©À ����#�����"���]Ä �« �¦"���Z�����"���������r���«�å¹e®^�^���o�¨®^�s© ���s¯^���"���  ���²'¶`���+ô]�����«�
�"����ë<���"�"�������«�s��¦"����»v�����"���s¦"© ©����"��� »Á®^�#���� ��������s�"���"���k�  ��« �¦o���"���"�^��»v�����s���F�s���õ�#�  �¢¼���<�"���
ó��s¦"¿"¿x�
�"���që<���"�"���'�"�s����©À ��^�s®Í�m��������ô]�����«�c�s���"�(²Í���ã�x�����"���+ó��s¦"¿"¿x���ã�s���"�ã�"���±����»Á `Ô^ékÑ^ ��"�s���
�^����¸"�^���"�Bô]�����«���^®^�s�  ��"�"���(²



Ô^é ���/���9���h��©b�HCz�p�J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 1006

FV C = −12, 713 + 7, 087H − 0, 050AH + 2, 255 ln(A)

R2 = 0, 602 se = 0, 473

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3072

FV C = −12, 108 + 8, 208H − 0, 038AH + 1, 491 ln(A)

R2 = 0, 603 se = 0, 624

¶`����ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���N�s���"�N�����  ��"�"���Á�"�����Á�s���"�v���"�"�����r�(²o¶`���{�����«���s����¿o�v�����{���¼�x�����"����Ä����������
�¡ ����+�^�������r�]�^�s®^¢.²q¶`��¦o�«�����r�]»v���s�.�"���p¦"���«���s�s�r�"�����"�����r�"�N½����o÷ ¦"¢<�"����ìk´^�s¿x���s�^�s´^¢^�À�"¦"�s�r�Ö�"���
�^���s�s�­�"�����"���º�^�s®^¢^���ºìk®m�!3�¬��������«���º�"���`îc ��s�° ��"�����Fó��s´^¢^�p»v�����"���s�^�������x���(²±¶`���p®64¤���"�s���­���«�����r�"�
ðk���r���«�����"�£ ��s���r���+��©y¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��å�#���{�"���jÄ �« �¦"���L������ �¦"�r�L��©&�^�s®^¢^���jìk®m�!3�¬��������«���j�x���Á�"���
îc ��s�° ��"�����

ln(A)
���s¯����"���  ���²(¶`���ã¹e�����r��©�©+�«�"�����«�s�^�« ��"���s���"�<�^�������r�B�^�s®^¢�¦"�"�<�  ���ëB®m�"�����±�"���

ë<���"�"���v�  Å�k�����"���^�s´^¢^���s�ãë<®��"���������«�s��¦"¦"�"�"²

�`�"�"�����"¦"�"��èo²�ÒÍéoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
¶`����ëB���"�° ��"¿"��®��«��¬������^���º�"����Ô^éBÑ^ ��"�s���º�����"���"¦"�s�­�  �¦"���^¦o�«���`�"¿  ��s�s¦"�"�"²'¹e�����"���.ë<���"�"���s�
������ �¦"�r����©4�`���«���s�s�x���s�����r�<��®^�.ÒÍÓ�Æ{Õ^é��"���ã�`�"¿  ��s�s¦"�"�N¬�¦o�¨�s�����"���"���«���������"�(²#ô. ��� Å¦"�­���  ��« �¦o�
¬�¦"�s¸"�r¯�¬�¦o�¨¸"�"�s�£�������£�Å�  �¢��"���{ëB���"�° ��"�Á���"��ë< �Êo��©�¦"©³�x���s�����«�����+�"�����`���«���s�s�^�s¦"¿"¿x�e��®^��øªÒÍÓ�Æ�ÙÅØ�Ü
���s�s�����r�"���(²�ôÂ���"�s���"�À�x���#�"���¼Ä �« �¦"���À�"���v�"���s�"���c¸"�"�����r�"�0.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯+�x�����x���  ����«����¦"�"�À�  ��
ë< �Êo��©+¦"©Ã�����"���v�`���«���s�s�^�s¦"¿"¿x���"���`ÙÅØ+ÆÁÙ�Ó`Ìs���"�s���^���N¬�¦�ö �"�"���<�����£²



©b�ÿú��E�U¯ $ ���h�)�����h�����A�!�B�0�����¼�Û�B�0�h� ÔoÒ
¹e���e�"���jë<���"�"���s�Ö�����+�"���+�"¦"�s�­�"�s�r�"�"���s�«�����r�"�¼�`�o�¡ ����
�"����Ä'î0.C¬�»v���s�r�"���jÕ^é<¦"�"�LÔ^éFÑ^ ��"�s���
Ø"� Ôv©��+d^Ñ^ ��"��²Í¹e�����"����Ä �« �¦"���ã�x���«�«�����q�"���
�`�"�  ��"©��c¬�»v���s�r�"����Õ^év¦"�"�å×�é`Ñ^ ��"�s����Ùm� ×{©��+d^Ñ^ ��"���
�^®^�%×�éZ�"���¼ê^×]Ñ^ ��"�s���� ��#���ÀØ"� Ø]©��+d^Ñ^ ��"��²���© ¾m�­�"�"���s�À�s���"�:�  ��¼Õo� ×�èº©��+d^Ñ^ ��"���^®^��Õ^éZ�"���
ê^×åÑ^ ��"�s���(²

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�Ò^Ò^Ý"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
¶`���å���r ��"�(²'ñv���s���"¦"���"¿"��®��«��¬������^���Z¯������"���^�s®^�#���]�`��»e�����­��¦"�"�^���Z��®^�Z�"���ÖëB®m�"�����° ��"�  ��"©����(²
ë< ��B���s¯����"���� ��x����� �  �¢�»v�����"���v¬�¦o�m��������ñv���s���"¦"���B�^�s´^¢^���v ����

2se

�s���"�(²
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
ì`Æ�¾�d^¾�Æ�ô

Ä"�« �¦"��� ÒÍé^é�× ×mÒ^� Õ�Ø�a Õo� é^Ôba Ò^� é^éba éo� Õ^Ô^é�Ù
ë<���"�"��� Õ^é^è^Ó ×mÒ^� è^Ôba Õo� Õ^Óba Ò^� ×�Õba éo� é^éoÒ

¶`¦"�s�r�<�"�����`��»e�����­��¦"�"�^���B�^®^�B�"���kðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�������"����¾m�r��»{�Å�"¬������"���{î
�����«������¦"�"���"���
ñv���s���"¦"���Z»v���s�º�"���å�`�"�  ��"©��å�"���pðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�N�x���
�"���.ë<���"�"���s�. ��"�^�������"���£²±½��ã�s���"�
 ��x���{�m¦"�v�s���"�{»e���"���^��ô]�����«���¨¸"�{�"�����`��»e�����r�m¦"�"�^���B�^���« �����»e®^���«�����r�(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 4078

FV C = −12, 315 + 6, 963H − 0, 049AH + 2, 188 ln(A)

+1, 311HSEX + 0, 011AHSEX − 0, 667 ln(A)SEX

R2 = 0, 669 se = 0, 586

¶`���Á·k���«���s�s�r�"�����"�{¬�»v���«�r�"�����"���åó����«�r�"�����r���«���s�+»Á���s�"���å �¦"�s�s�r�"������¢^�����r�p�"¦"�s�r�+ôZ���­�"�s����»v���s¯�¦"�mÆ
�^���B���B ������������«¯������s���"�"���Bîc ��s�° ��"�����N�#���s�­�"�s�����#���(²



Ô�Ù ���/���9���h��©b�HCz�p�ªÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³²³ß!Z²X­.10�Â

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�Ò�ÙmÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
���L ��������.�"�s���Áñk �¦"�­�"���s�^�s¦"¿"¿#���j�s���"�Ö�#���Á�"���jÄ"�« �¦"���Ö�"���¼�"´^�"���s���L�`���«���s�s�^�s¦"¿"¿x���Ö©����+�s���"�
»e���"���^���Bµ��s®^�  ��"�"���B®��"���{�� ��Á�"���r���{�#���s���«¬��£²#�`¦o�¨�^�s¦"�"�N�"���{¬�¦"�^�s¦"�"�"���������^���"�"����¶� Å�«����¯^´^�mÆ
�"���<��¦"�k�`¦"��»e�����«¦"�"�^�����"���v¦"�"�^���¡���"�kè�×�Ñ^ ��"�s���B�^®^�s�^���"®^©�©�����»e���s�"���(²x���B�"����ó��s¦"¿"¿x���"���
�������r���r���Lñk �¦"�r�"�����s���"�Ö�x���Á�"���:ë<���"�"���s�L�"���åê^×�Ñ^ ��"�s���L�^����¸"�^���"�Öô]�����«�¼�^®^�s�  ��"�"���(²
¶`���
¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��«�k¬������^���<�"���ã�#���s�����«�k�^��»e®^�"���«��.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯N©����v�����"���k �¦"�s�^��¿"�«�����«���s���F¹e®^�^���mÆ
�¨®^�s©Ã�"���{ô]�����«���x�����"���<Ä �« �¦"���< ����{�#���±�"���Fë<���"�"���s�(²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 723

FV C = −11, 572 + 6, 597H − 0, 048AH + 2, 122 ln(A)

R2 = 0, 495 se = 0, 484

©ªçhk0k0w?x9W
n = 813

FV C = −12, 815 + 8, 672H − 0, 039AH + 1, 486 ln(A)

R2 = 0, 615 se = 0, 662

¹e���Á�"����ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���Ö������ Å¦�4(���������"�'�  �¢º�"���#���j�"���ÀëB®��"���������«�s��¦"¦"�"�º�x���Á�"���:Ä"�r Å¦"���
�"�����s©À ��' �¦"�r���  ���¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s©À Å¢��^���s���"�^���v������ �����Ì����"�����"����ë<���"�"����²x�`�"�s®^�"���«���F�^���x���
�"����ó��������­��¦"�"�^���º�"���]½����o÷ ¦"¢B�"�����^���s���"�^���]ìk´^�s¿#���s�^�s´^¢^�å¦"�"�Z�"�����^�s´^¢^���s���]ðk���r���«�����"�£ ��s�ª�r�Å�
�x�����"���<Ä �« �¦"���N»v�����"����²
¶`���¼ëB���"�° ��"¿"��®��«��¬������^���]¬�¦Ö¹e���^���"�]¬�¦"©>È'�����
�����"���������r���«�¼êk�x���s�s�r� �Å�«¬�¦"�"�F¦"�"�]���]�"´^�"���s���
�`���«���s�s�x���s�����r�"���F¬�¦"© È'�����q�`��»e�����r�m¦"�"�^���º�  ��r�F®^�#���F¦"�"�F¦"���«���(²xô%���p�s�r�"®^�º®^�#���F����»Á���"���



©b�
���E���¼�Û�B�0�h�z´��)���!�B��� Ô^Õ

�`�"�"�����"¦"�"��èo²�ÒÍÕoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
�s���"�N�"�����e�x���¤�"���BÄ �« �¦"���N��¦"�Á�"���{è�×+Ñ^ ��"�s���N¦"�"���#���(�"���Bë<���"�"���s���"���vê^×+Ñ^ ��"�s���N�^���m¸"�^���"�
¶� Å�«���B¬�¦"�v�`¦"��»e�����«¦"�"����®^�s�  ��"�"���(²
¹e���
�"���.Ä �« �¦"���Z�����¨®^��������®^�]Õ^é��"���p×�é<Ñ^ ��"�s���]�����"�å�`�"�  ��"©����"���pÄ'î0.³�^®^�ÖÙm� Ù^×¼©��+d^Ñ^ ��"�
¦"�"�º¬�»v���s�r�"���.×Åé¼¦"�"�Zè�×��^®^�Z×m� Õ¼©��+d^Ñ^ ��"���x�  ����s���"����®��ZÕ^é¼�"����è�×ÀÕo� ×^êÀ©��+d^Ñ^ ��"��²x¹e�����"���
ë<���"�"���s�B�����¨®^�����{�^®^�<Õ^é��"���kê^×+�����"���"¦"�s�r�"�s�r�"�"���s�«�����r�"���`�"�  ��"©����^®^�<Õo� è�ê+©��+d^Ñ^ ��"��²

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�Ò£Ø"Ý"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
�`�"�  ��"�Ö�"�������r ��"�(²�ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�+�����+»v�����"���������"�¼¬�¦Ö�^�s®^¢^�¼�k�"¬£ ��"�e�^®^�jñv���s���"¦"���

> 2se�¨�����«���«�������  ���²
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
¾�Æ�ô

Ä �« �¦"��� ê^ÙmÒ ×mÒ^��ÒÍÔba Ùm� ÓoÒ(a Ò^� ÙÅØ�a éo� ÙÅØ�è�Ù
ë<���"�"��� ÔoÒ�Ù ×�Õo� ê�éba Õo� Ø�×ca Ò^� Ù�Õba éo� é^Ó^Ô�×



Ô�Ø ���/���9���h��©b�HCz�p�
ô%���å�s�r�"®^�Ö ��Z�"���.ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�ã���s�s���r���«�����­�º�s���"�]¬�¦Z�m�������åñv���s���"¦"���

> 2se
¦"�"�]¬�¦�»e���"���^�

< −2se

²#È'�s®��«¬ã�"�����s���vî
���s¬����s�s¦"�"�^�������B�"���º¾m�r��»Á���"¬����F�"���vî
�����«������¦"�"�������"���`�"���kÈ'�������  ��r�
¾m�  �¿"���s®ZÆ+ô%����¯L�"���<�`�"�  ��"©����"����ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�]�x���`�����"��© ��®^�s�^���#���"���iðk���^�£ �¦��^®^�
α = 5%

�"���­���k ��(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 1536

FV C = −12, 269 + 6, 837H − 0, 050AH + 2, 244 ln(A)

+1, 633HSEX + 0, 012AHSEX − 0, 819 ln(A)SEX

R2 = 0, 715 se = 0, 583

¶`����ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�ã�"���Áìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�v�x���«®^���Á�"®��­�À�����"©À �� �"���`ðk���r���«�����"�£ ��s���r���
�x���x�"���
Ä �« �¦"���ZÛõ¾o½UTJË�é�Ü­² ·k���«���s�s�r�"�����"��¬�»v���s�r�"���B�"���<ó����s�­�"�����­���«���s��»e���s�"���B�"�����s©À ��x�"¦"�s�­�Nô]���r�mÆ
�s����»v���s¯�¦"�"�^���B���B ��������N�"�s���'ëB®��"�������� ��s�° ��"�����N�x���s�r�"�s�����x���(²

ªÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³² ¿ÁXIÂAÂ)Z²ß

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�Ò�×mÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`���ÀôZ�����«�N�"����Ä �« �¦"���.�s�«�s��¦"���Ö»e���"���^���� ����vÌ����"�¼�"���åë<���"�"����²�¹e���Á�#�����"���Ö�s���"�Ö¯������"�¼¯��° ��
���s�s���r���«�����r�"���jðk���r���«�����"�£ ��s�ª�r�Å�«���Ö�^®^�s�  ��"�"���(²c¹e���v�"���:Ä �« �¦"���j�s���"�j�`¦"��»e�����«¦"�"�^�����"��������»Á 
ê�é�Ñ^ ��"�s���B¦"�"�B�x���'ë<���"�"���s�B�"���`ê^×åÑ^ ��"�s���B©�´^�^�����r�(²



©b�#"��E���¼�Û�B�0�h�z´J�E�9�²���h� Ô�×J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 760

FV C = −8, 681 + 6, 756H − 0, 033AH + 0, 962 ln(A)

R2 = 0, 564 se = 0, 466

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1620

FV C = −10, 726 + 8, 135H − 0, 036AH + 1, 087 ln(A)

R2 = 0, 586 se = 0, 620

§k�����v�����k�"���`¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��N�x���±�"����Ä �« �¦"����»v�����"���s¦"©4����»Á ��k¯��������"���k ����v�x���±�"���Fë<���mÆ
�"���s�(²�¶`���vó��������r�m¦"�"�^���+���«��©�©����+�"���� �¦o�¤·k���«���s�s�r�"�����"�v�"¬��^�õ²��"���có��s´^¢^�e��������»Á �¸"�x���«�����(²�¶`�����
�s®^�����«���  ��"�B�s¿ �Å�«���k �¦"�r�B�x�����"���kìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s��¬�¦"©I�`¦"�s�"�s¦"�­¯N¯�®^©�©����(²

�`�"�"�����"¦"�"��èo²�ÒÍèoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
¶`���NëB���"�° ��"¿"��®��«�ã¬������^���.�����"�À�^¦o�«�¼�`�"¿  ��s�s¦"�"�F¸"�x���p�"���Ö�^���« �©p�«���.�`���«���s�s�x���s�����r�(²q��©Ðó��­Æ
�^���"�« Å�«¬À¬�¦L ��������Z�"���s�"���p�#���«�« ��­���«���«���jó��s¦"¿"¿x���.�����p�"�����ã��©ç¹e���s�����­�]�^®^��ÒÍÓB�"���+Õ^é�Ñ^ ��"�s���
¯��������k�"�s�«�����å©����"�e�¨�����«���«�������  ���²m�����«���s���s�r Å���«����»e�£���s�������Á��©IëB���"�° ��"¿"��®��Á�"���vÄ �« �¦"���N¬�»v���s�r�"���
×�Ó�¦"�"�<è�ØÀÑ^ ��"�s���B�����Bµ��° Å�«�£ �¦N�^®^�s�  ��"�"���(²
¶`�����`�"�  ��"©����"���LÄ'î0.Ðô]�����«���#���«�«�����Ö¬�»v���s�­�"���íÕ^é�¦"�"�íê�é³Ñ^ ��"�s���U�x���¼�"���íÄ"�r Å¦"���
Õo� Ô�ê+©��+d^Ñ^ ��"�e¦"�"�<�#�����"���Fë<���"�"���s�BØ"��Ò^Ò�©��+d^Ñ^ ��"��²
¶`���v���r ��"�(²�ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�
¬������^���å¯^�����"�v��Ëm���«��©À Å�«���s�r�"���À�`��»Á�����r��¦"�"�^���À�"���c���r ��"�(²�ñv���s���"¦"���(²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

¾�Æ�ô
Ä"�r Å¦"��� ê^×�Ó ×�Ùm� Ø^Ø�a Õo� Ø�Õba Ò^��ÒÍÓba éo� Ø�Õ^Õ�Ø
ë<���"�"��� ÒÍèoÒÍÓ ×�Ùm��ÒÍÕba Õo� Ø�èba Ò^� Õ^éba

<
éo� é^éoÒ



Ô^è ���/���9���h��©b�HCz�p�

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�Ò�êmÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
æ¤¦o�m�������ãñv���s���"¦"���<�s���"�

> 2se
¦"�"�<¬�¦�»Á���"���^�

< −2se
²x¶`���s�  ����B»v���s�B�"�����`�"�  ��"©����"���`ðk®^��Æ

©À ����^�����«������¦"�"���x��� �"���¼ë<���"�"���s���"���r���
�x�����r�Å�«�����£²^��©S���r ��"�(²�ñv���s���"¦"���"¿"��®��������
�"���"�^���^���å¯������"�
î
���s�����«¬�¦"�"���"���`ëB®��"�����° ��"�  ��"©�����¬�¦B���s¯^���"�"���(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 2380

FV C = −8, 864 + 6, 706H − 0, 036AH + 1, 082 ln(A)

−1, 911SEX + 1, 4541SEXH

R2 = 0, 714 se = 0, 577

¶`����·k���«���s�s�­�"�����Ö¬�»v���s�r�"���jÄ �« �¦"���.¦"�"�jë<���"�"���+�°��¢��p�s���r�.�"�����p�"¦"�s�­�Ö�����"�À¯�®^�"���r ����r�Àî
����Æ
�s�r�"�����"¦"�"�À¦"�"�B�����"���Áô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�À�#��¬�¸"�^�����­���"���`ó��s´^¢^���#���s�­�"�s�����x���(²



©b�µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� Ô�êªÇV¶ª � Ð&]`.U0
Zµ½³² Þ�.10�Ò×Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"�åèo²�ÒÍÔoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¹e���s®^�"�"���s�B�x�����"���iÄ �« �¦"���%�s���"�%�"���F�`���«���s�s¯��° ��s�s���i ��iè^éjÑ^ ��"�s�F©����N�s���"�N»Á���"���Lô]�����«���
�x���s���«¬��£²±¹e�����"���.ë<���"�"���s�º�"���"�^���^���º¯Å ��"�º�  ��ãëB®m�"�������"��������»{ Bê�é�Ñ^ ��"�s��©����� �¦"�s�s�����r�"���"�
�m���������Nô]�����«���B¦"���«���s�������{»e���s�"���(²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 158
FV C = −6, 063 + 6, 500H − 0, 014AH

R2 = 0, 522 se = 0, 478

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1037

FV C = −6, 194 + 7, 225H − 0, 022AH

R2 = 0, 507 se = 0, 639

¾m®Í»Á®^�"�¤�#���(�"����Ä �« �¦"���N ����Á �¦"�­�N�#���(�"���Bë<���"�"���s���������¨�����e�"���kîc ��s�° ��"���
ln(A)

¯^�����"�����s���^�"��öoÆ
¯Å ����«���À¹e�����«�« ���¬�¦"�c½��s¯��°���s¦"�"���"���eó����« �©p�«���«�s��¦"¦"�"�"²�¶� ��s¸"�x���s�"���  �¦"�
�#�����«���"���À¬�»v���s�r�"���À�"���
�x�����"����ëB®��"�������^�������­��¦"�"�^����¯������"���^�s®^¢^���B·k���«���s�s�­�"�����"��²
��© ëB���"�° ��"¿"��®��v�x���±�"����Ä"�« �¦"���<�s���"�B�����"���^���`��»Á�����r��¦"�"�^�������s¯����"�m�  Å�£�#�  å�m¦"�v�"���`×�éÀÑ^ ��"�s�
©����"�
 ����{ÒÍé�µ��s®^�  ��"�"����¿"�s®ã�`���«���s�s¯��° ��s�s�{�^�����«�s���«���À�s���"�(²�¶� ��eëB®m�"�����"�"���eë<���"�"���c���«��©�©p�����
����»{ �©������"������©�¿"���s���s�­�"���¼ëB���"�° ��"����¸"�x���s�����(²m¾m���"�
�"��¦o�«�����­�å�����
�x��� �"���À�s�r��»e���s�£�Nñk �¦"�r�"���s�
���s¯����"�m�  ������  �¢�Ä'î0.|�x���s�����«�� ��ZÙ�é�Ñ^ ��"�s���Z�#�����r���"�"���B ��"�"��©�©p�£²x¶����åÄ'î0.|�"��©�©p���x�����"���
Ä �« �¦"���Z�^®^�ÖÙ�éB�"���ãè^é�Ñ^ ��"�s���]©����ãÕo� Ù^×N©��+d^Ñ^ ��"�� ��(��»Á���"�s���"�.�x���
�"���Lë<���"�"���s�.�"����Ä'î0.
¬�»v���s�r�"���FÙ�é�¦"�"��ê�é�Ñ^ ��"�s���B©����{Ø"� Ù+©��+d^Ñ^ ��"�{ ��"�"��©�©p�£²
¶`���p���r ��"�(²(ñv���s���"¦"���"¿"��®��«��¬������^���F¯������"�+®64¤���"�s���r���«�����­�"�����`��»e�����r�m¦"�"�^������®^���"���]ëB®��"�����° ��mÆ
�  ��"©����(²



Ô^Ô ���/���9���h��©b�HCz�p�

�`�"�"�����"¦"�"��èo²�ÒÍÓoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"�åèo² Ù�éoÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
¾�Æ�ô

Ä �« �¦"��� Ò�×�Ô ×mÒ^� Ù�èba Ò^� Ó^éba Ò�� Ó^éba éo� Õ^Ô^Ó^é
ë<���"�"��� ÒÍé^Õ�ê ×�éo� é�×ca Ùm� Ó^Óba Ù�� Ù^Ùca éo� Ó^è^Ô�Ù

¶`���Bñv���s���"¦"���j�s���"�j�"������ ��"� ���"���s�"�j��Ëm©�©����«�s���s�r�j¦"�"�j�"®^�s©À ����^�����«�������£²q¶`�����`��»Á�����r��¦"�"�^���
�s���"�+�x���o�"���åÄ �« �¦"�����^�s´^¢������^ ��#�������+�#�����"���åÄ����������ã»v���s�+�"���e�`�"�  ��"©��e�"����ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�
�"���r���{�^����»e®^���¨���(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 1195

FV C = −12, 158 + 7, 812H − 0, 036AH + 1, 475 ln(A)

+2, 288SEX − 0, 477 ln(A)SEX

R2 = 0, 613 se = 0, 614



©b�µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� Ô^Ó

�`�"�"�����"¦"�"�åèo² ÙmÒ^Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

�`�"�"�����"¦"�"��èo² Ù^ÙmÝ ðk®^�s©À ��(µ��s®^�  ��"��������Ë¼µ���®��v�"���k���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
¶� ��v½��s�^���"�"���Á�"���vìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�`¬��������{�����"���N¯�®^�"���r ����«���B·k���«���s�s�r�"�����B¬�»v���s�r�"�����"���<ó��­Æ
�s�r�"�����­���«���s�B�s®Í»v���������"��ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�����N�"���{îc ��s�° Å�"�����

ln(A)
²"��©4ó����^���"�« Å�«¬�¬�¦��"����ëB®ÅÆ

�"�������^�������r��¦"�"�^���j�^���«�s���"�����¨¸"��Ä"�« �¦"���j¦"�"��ë<���"�"���������å�"�����å�"���¼îc ��s�° ��"���
ln(A)

»v�����"������©
ëB®m�"�����¤�^�����«�s���«���(²



Ó^é ���/���9���h��©b�HCz�p�



Q P H 8xK�5�7¸·
¥�¹ @

1

���B�"�����s��©4ì� �¿"���«���x»Á���s�"����ëB®m�"���������¨¸"�{�"���<µq ��« �©����«���vÄ�½�î
1
���s���«�������£² Ä"�r Å¦"���B¦"�"��ë<���"�"���

»e���s�"���N¿  ��« ��������"¦"���«���s�s¦"�r���£²o���¼�"���N·k���«���s�^�s¦"¿"¿x���¼�^�����Á���c»v�����"���c�  ��s¦"©í·k���«���s�s�r�"�����"��¬�»v�ªÆ
�s�r�"���º�"���ºó����s�r�"�����­���«���s�F¬�¦<�����s�"��¦o�«�����r�"���(²xô����p�s�r�"®^�F¬�¦F¹e���^���"���"���`�^®^�s�"���s���^���Fì� �¿"���«�����
 ��"�^���¨¸"�"����»v���s�å �¦o�¨�^�s¦"�"�å�"�����"®^�"����ì`®^�s�s���° Å�«��®^�+¬�»v���s�r�"�����"���Àµq ��« �©����«���s��Ä'î0.Ö¦"�"��Ä�½�î

1�����#�����"���<Ä����������N�  ��s�s�����x�pëB®m�"�����¤�^����»Á���"�"���£²
¶� ��këB®m�"�����¤�����«�s¿"�s���­���v���N�"���Áô. ��"�¤�"���{���s¯��°���s���"�"���Nîc ��s�° ��"�����¼�"���<ëB®m�"���������N�"���{�`�s�#�����«���
�^®^�<ì�¦"©�©�����øªÒ^Ò!e±¦"�"�<ñk �¿  Å�«¬åøªÒ�×(eõ² Äq¸"�kÄ�½�î

1

�s�������v�  ��`ëB®m�"�����¤�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���B �¦"��Ý

FEV1 = β̂0 + β̂1H + β̂2AH + β̂3 ln(A)

¶`����ì�¦"�s¬��x��¬������r�"�m¦"�"�^���B�¨¸"�v�"�������s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N�s���"�(Ý
¤� ZÝ{�`���«��� × ó��s®����s�s�6Ùº ZÝ`ó��s´^¢^��Ù 
��µOü¤EP�Ýe���±Û¨�`���«���rÜ
¶`����ì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!4¤¬��������«���������"���B�¨®^���^���"�"���BÈq ��#����������¬������^���B�"���ã¾��r���s¯����"����æ¤¦"�« �©�©����mÆ
�  ��"�^�v¬�»v���s�r�"���<�"���B���s¯��°���s���"�"���Bî
 ��s�° ��"�����N¦"�"�<Ä�½�î

1

�x���±Ä �« �¦"���B¦"�"��ë<���"�"���s�(Ý

Ä�½�î
1

Æ�Ä �« �¦"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

§ éo� ×mÒÍÔ éo� ×mÒÍé éo� Ø�Õ^Õ éo� Ø�Ù�Ó éo� Ø�Ô^Õ éo� ×�è^Ô
��§ Æ�éo� ê^ÙÅØ Æ�éo� êmÒÍÕ H = D 7':'� H = D 1 � = Æ�éo� è^Õ�Ø Æ�éo� ×�è^Ô
���±Û¨��Ü H = D ,��'7 H = D ,�$'û Æ�éo� è�ê�Ó H = D 1 � = H = D 7'7'� H = D 7�û�1

¹e����Ä�½�î
1
�«�s���s�¼�"���Fìk®^�s�s���° Å�«��®^�:©����¼�"��© �`���«���¼�"®m�r�%���r���s¯����N¬�¦o�r ��^���{ ����¼�x����Ä'î0.`²{¶`���

ìk®^�s�s���° Å�«��®^�Ö©������"���Àó��s´^¢^�N�������"����������»Á ����^���s���"�^����¦"�"�:�"���å���r���s¯����«��æ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�º�����
»v�����"���À©������"����îc ��s�° ��"�����

ln(A)
�^���^���x���(²e�`¦o�¨�^�s¦"�"���"���À�`�"� ���"�^���^¯��������"���¼Ä�½�î

1
Æ�ô]�����«�

�^®^�¼�"���Áó��s´^¢^����»e���s�"���N��©C�`�"�s�r�"��¦"¢� ��À�"���v�`�  ���Ëm�s�`�"���c�����"¬������"���N·k���«���s�^�s¦"¿"¿x���(�m�"���k�  ��r�
�"���`ó��s´^¢^�� ��ÅÌ�¦"���«�������«���Nô]�����«�ã�#���«�« ��­���«���£²

ÓoÒ



Ó�Ù ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

Ä�½�î
1
Æ�ë<���"�"���

�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é
>
Ù�é

§ éo� ×�èoÒ éo� ×ÅØ�Ó éo� ×ÅØ�è éo� ×�Ô�Ø éo� ×�Õ�ê éo� Ø�Ô^é
��§ Æ�éo� è�Ø�é Æ�éo� ×�Õ�ê Æ�éo� è^ÔoÒ Æ�éo� è�×�é Æ�éo� è�×ÅØ Æ�éo� ×^ê^ê
���±Û¨��Ü H = D 7'1'� H = D 12,�= H = D 7 � 1 H = D 7'1-, H = D 72,�� H = D 7�û��

¹e���Á�"���jë��Å�"�"���s�j���s�^���o�+�s���r�Ö�"���¼�^�������r�"�_.e�  ��« �¯� Å�«���s�����«��¯Z�"���åìk®^�s�s���° Å�«��®��"���]»v���¼�x���Á�"���
Ä �« �¦"���(²
¶`���{�`�  ���Ëm�s�v�"���eµq ��« �©����«���s�
Ä�½�î

1
�����¨®^���������å�^�������r�"����ô]�����s�Á»v����Ì����"�v�"���cµq ��« �©����«���s�cÄ'î0.`²

½ V9U « X!Z�¿ÁÐ&ß9Þ-½�Ð&]`.10
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm²�Ò^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`����ô]�����«�å�"���ãÄ �« �¦"���Z�s���"�Z��©>¾m�r�"�"���s��»v�����"����¦"©çÙ^×ca ¯��������"���� ����eÌ����"���"���pë<���"�"����²'¶`���
¶� Å�«���<�"���`Ä �« �¦"���B�"�����"���������"�ã¯�®^©�¿  �¯��«���s��ô]®^��¯����"»Á ��k�«���­�< �¦"�r�<�x���±�"����ëB®��"���������s���«������¦"�"�
���N�����"��©Ã�"´^�"���s���B¹e�����«��©�©+�«�"�����«�s�^�« Å�

R2 ¦"�"���^���s���"�^���«���këB®��"���������«�s��¦"¦"�"�
se

�"�����"���s�s�­�"�°�����£²
æ¤¦"�NëB®m�"���������s���«������¦"�"�º»e���s�"����»v���<��© ì� �¿"���«���v¬�¦o�^®^�¼�"���<¦"���«�« ��"���¨®^�s©��������«����Ä�½�î

1

Æ�ô]�����«�
�"���« ��"�^��¬�®^�^���(²#¶����ãñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®m�"��������»e���s�"���� ��  ���®^��¬�¦"©4µq ��« �©����«���kÄ'î0.%���s���«�������£²

J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 4124

FEV1 = −6, 703 + 5, 112H − 0, 031AH + 0, 968 ln(A)

R2 = 0, 682 se = 0, 390



» �§�c�E���t�p�E�/�������¼�Û�B�0�h� Ó^Õ
©ªçhk0k0w?x9W

n = 3459

FEV1 = −8, 694 + 6, 252H − 0, 033AH + 1, 169 ln(A)

R2 = 0, 590 se = 0, 549

ô%���p®^�x���F ��"�  ��"�F�"����¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��«�k�^���s©+¦o�«���£�¤�x���s���«¬����F�"����ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^�����"����Ä"�r Å¦"���
�����"�����"´^�"���s���%¹e�����«��©�©+�«�"�����s�s�^�« ��:¦"�"�������"���^���s���"�^���s�FëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�"²Á¶`���FëB®m�"�������B�¨¸"�
Ä �« �¦"����¦"�"��ë<���"�"���k¦"���«���s�s�r�"�����"�����s���r���m¦"�{»e���"���"²

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¹e�����"�åëB���"�° ��"¿"��®��«��¬������^���º�����"�+�s���"���^¦o�«�+�`�"¿  ��s�s¦"�"�B�"���ãëB���"�° ��"���"���� �¦"���"���.ó��������­��¦"�mÆ
�^���j¿"�s®^�^�"®^���«��¬��������«���.ô]�����«�< ��L�"���N��©�¿"���s���s�r�"���j¶� Å�«���"©����"�° ��"��²
Ú����"���^�����r�Ö���L�"���j�����«¬��«���
�`���«���s�s¯��° ��s�s���º�s���"�(�(�"¦"�s�r�º�����"���^���s���"�^�+�`�"¬£ ��"�q�^®^�Z¶� Å�«���Z�#���"���"���£�(�������r���«�+�`��»Á�����r��¦"�"�^���
�^®^�s�  ��"�"���(²UQ���»e®^�"�c�"����Ä�½�î

1
Æ�ô]�����«���"���r���p�  ��r�]�"����ó��s´^¢^�� ��ÅÌ�¦"���«�������p�s���"�(�±���«��©�©����Z�"���

¾��«�s��¦"¦"�"�^���Z�"����ô]�����«�å©������"���ãëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�� ��º�"���º©����s�«�����s�����`���«���s�s�^�s¦"¿"¿x���º¸"�x���s�����(²
¶`����ëB���"�° ��"�`�x���s�r�"�s�����x�������À�x�����"���NÄ����������À�����"�`�������r���«��¹e®^�^���o�¨®^�s©B²m¹e���¤�"���NÄ �« �¦"���¼�"��©�©+�
Ä�½�î

1
¬�»v���s�r�"���ÂÕ^éZ¦"�"�%×^×]Ñ� Å�"�«����¦"© ÕZ©��+d^Ñ^ ��"�å¦"�"��¬�»v���s�r�"���Â×^×º¦"�"�%Ô^é.Ñ^ ��"�s����¦"©

Õo� Ôã©��+d^Ñ^ ��"�`Û¡Õo� Øp©å�+d^Ñ^ ��"���^®^�NÕ^éã�"���eÔ^é�Ü
 ��(²o¹e���x�"����ë<���"�"���s�¼¬�»v���s�r�"����Õ^éã¦"�"��×^×pÑ^ ��"�s���
¦"©6Õo� èÀ©��+d^Ñ^ ��"�`¦"�"�º¬­»v���s�­�"���]×^×À¦"�"�ZÔ^é�Ñ^ ��"�s���F¦"© Ø"� ØN©��+d^Ñ^ ��"�+Û¨ØN©��+d^Ñ^ ��"�v�^®^�ZÕ^é¼�"���
Ô^é�Ü­²
¶`�������r ��"�(²xñv���s���"¦"���"¿"��®��k�#�����r�Å�«���^���B�"�����{� �6û�¦  Å�«�"�����k�"���`ëB®m�"��������²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

ì`Æ�¾
Ä �« �¦"��� Ø"Ò^ÒÍÓ ×�éo� Ô�êca Ùm� ê^êca Ò�� è�×ca éo� é^Õ�Ø"Ò
ë<���"�"��� Õ�Ø�×�Ó ×�éo� ×mÒ(a Ùm� è^éba Ù�� Ù�èba éo� é�ÙÅØ�Ó

¶`���¼ñv���s���"¦"���Ö�s���"�Ö��Ëm©�©����«�s���s�r�]�������«�������£��»v���N �¦"�r�L �¦"�+�"��©Ð§k�����«®^�^�« �©�©>�"���+���r ��"�(²�ñv�­Æ
�s���"¦"���:���s�s���r���«�����r�(²
¶`����È'�����N �¦o��ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�F»v¸"�s�"�� �¦o���"��© ×caãÆ�ðk���^�£ �¦j�"®m�r�:¬�¦"�



Ó�Ø ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² ÕmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² Ø"Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

�`�"�����"��¦"�"�¼�¨¸"�"�s���(²±ë< ��F�s����������© ðk®^�s©À ��'µ��s®^�  ��"��������ËBµ���®��£�x�  �¢¼�^®^�� �������©4�`��»Á�����r��¦"�"�^���
�����"����¾m�r��»Á���"¬����B�¨¸"�v�"�����s���`�"�����"��¦"�"�å�^���« �����»e®^���«�����r���s���"�(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7583

FEV1 = −7, 259 + 5, 265H − 0, 032AH + 1, 065 ln(A)

−0, 897SEX + 0, 861HSEX

R2 = 0, 775 se = 0, 466

¶`����·v���«���s�s�r�"�����"��¬�»v���s�r�"���ZÄ �« �¦"���F¦"�"�Zë<���"�"���s�º�#���s¦"�"���º�"������ Å¦o�c�����"���`¯^®^�"���r ����«���Fî
����Æ
�s�r�"�����"¦"�"�À¦"�"�B�����"���Áô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�À�"¬��^�õ²"�"���`ó��s´^¢^��²



» � Ä��E�2�������^�B���¼�Û�B�0�h� Ó�×

�`�"�"�����"¦"�"��êm² ×mÝ ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��ËNµ���®��v�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

½ V|¹ ®äÐ&Þ)ÞAXIô¼½BÐ&]`.10
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² èoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`���{ô]�����«�k�"���eë<���"�"���c���s���«�s���r¯��£�¼�s���r�å�^®^�<ÒÍÓ��"���
����»{ ãè�×ãÑ^ ��"�s���(�^»{�Å�"�«���"�¼�#���#�"���¼Ä"�r Å¦"���
�"���åê^×�Ñ^ ��"�s���Öô]�����«�¼�^®^�s�  ��"�"���L�s���"�(²q�`�"�  ��"�L�"����¾m�� Å�s�r���«¿"��®��«�+�s���"�Ö¯^�����"�¼�"���­���«�����"�£ ��s���
î
���s�°��¦o�¨���o»v����¬�² ¹`² �����B���r���s¯����s���k�`�o�¡ ����(�����"´^�"���s���B�`���«���s�s¯��° ��s�s�����¨�����«���r�������  ���²



Ó^è ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 382

FEV1 = −3, 223 + 4, 553H − 0, 017AH

R2 = 0, 681 se = 0, 358

©ªçhk0k0w?x9W
n = 411

FEV1 = −4, 254 + 5, 474H − 0, 016AH

R2 = 0, 502 se = 0, 514

¶`���{ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���p»e���s�"���(�Å»v���e�s�­�"®^�+�x���"Ä'î0.`�Å®^�"�"�Á�"���'îc ��s�° ��"�����
ln(A)

���s���«�������£²�ë< ��
¯Å ��"�B�"�����{�"¦"�s�r�  �¦"�k�����"����¯^®^�"���r ����«���<�`�o�¡ ����¤¸"�x���v�"���B�^���« �©+�«�����`���«���s�s�x���s�����r�< ��"�"���"©����(²

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² êmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���këB���"�° ��"¿"��®��«��¬������^���å�x��� �"���ÀÄ"�« �¦"���������"�{�x���s�s���s�k�`�"¿  ��s�s¦"�"�"²m¶`���k¾��«�s��¦"¦"�"��»v���s�+��®^�
 ��ªÆ
����©S�x��� �"���¼ë<���"�"���s�À¬�¦"©CÈ'�����"�m¦"���s�­�"�����r���e�  ��r����®�����¬�®^�^���(²�¹e���#Ä �« �¦"����¦"�"�¼ë<���"�"���s��¯Å ��"�
�"���À�`�"�  ��"©��¼�"����Ä�½�î

1

Æ�ôZ�����«�N ����p¯^®^�"���r ����å ��"�^���s���"���Ö»Á���s�"���(²�¹e���e�"���LÄ �« �¦"���Ö�x���«�«�����
�"�����"¦"�s�r�"�s�r�"�"���s�«�����­�"���`�o�¡ ����{�"����Ä�½�î

1
Æ�ô]�����«�B¬­»v���s�­�"���%Ù�éF¦"�"��ê^×ZÑ^ ��"�s����Õo��ÒB©��+d^Ñ^ ��"���

»Á���"�s���"���"����ë<���"�"����¬�»v���s�r�"���ÂÙ�éº¦"�"��è^×]Ñ^ ��"�s���:��© ¾m�­�"�"���s�ÀÕo� ×�èZ©��+d^Ñ^ ��"�����"�s����Ä�½�î
1�^���s�������s���(²



» �ÿú��E�U¯ $ ���h�)�����h�����A�!�B�0�����¼�Û�B�0�h� Ó�ê

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² ÔmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
¶`���kñv���s���"¦"���"¿"��®��v¬��������v¯^�����"���k��»e�����r�m¦"�"�^���B�^®^�B�"����ëB®m�"�����° ��"�  ��"©����(²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

¾�Æ�ô
Ä �« �¦"��� Ø"ÒÍé ×^Ùm� Ù�éba Õo� Ø"Ò Ùm� Ó^Õba éo� Ø^Ø�è^é
ë<���"�"��� Õ^Ô�Ù ×^Ùm� Ô^Ôba Õo� Ø�éba Ò^� ÕoÒ(a éo� é�ê�è�Ø

¶`���vñv���s���"¦"�����"���cÄ �« �¦"���å�s���"���"®^�s©À Å���������«�����ª�£�Å�x��� �"���¼ë<���"�"���s���s���"���������r���«�{�`��»Á�����r��¦"�"�^���
��©Ã®^�x���«����¹e���s�����r���^®^�s�  ��"�"���(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 793

FEV1 = −3, 595 + 4, 770H − 0, 017AH + 0, 353HSEX

R2 = 0, 778 se = 0, 444

����êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"��©������"���]�"���s�"���s���^���]½��s�^���"�"���s�s���]�  Å�ã�"�������"����îc ��s�° ��"���
ln(A)

¯^�����o���
�s���^�"��ö ¯Å ����«���À�`���«�����¤ �©ÃëB®��"�����õ²o¾m®Í»e®^�"�#�¨¸"�ÁÄ �« �¦"���N ����e �¦"�r�À�¨¸"�{ë<���"�"���c»v¸"�s�"�������NëB®m�"�����
©����`�����"�£ ��s���Bîc ��s�° ��"������ �¦"�s�s�����r�"���(�¤¦"© �"���+Ä�½�î

1
Æ�ôZ�����«�+¬�¦F�x���s�r�"�s�����x���(²�¶`����·k���«���s�s�r�"�����

¬�»v���s�r�"���:Ä �« �¦"���Ö¦"�"�:ë<���"�"���«�Ö»v���s�.�����"¬������"¦"�s�­�L�����"�Àô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�º�"¬��^�õ²q�"���åó��s´^¢^�
�x���s�r�"�s�����x���(²

½ Viñ °�± � `&Z²ß!Zµ`ÀZ²^�Â)ß9X­.U0
Z�� Ð&]`.U0
Zµ½
¹e����©4î
���s�^�������r�<�"�����#�����"���º¶� Å�«����»e®^��¯^���F©+¦"¢À�  ��« �¦o�
�^�£ ��r���«����»e���s�"���(�(�  �¢¼�#���q�"���Zë<���mÆ
�"���s���"�s����©À ��k�s®Í�m�����kô]�����«�<��®^�s�  ��"�"���%�s���"�(�e ����À�x���`�"���ÂÄ �« �¦"���(²Á¶`���Bô]�����«�F©����À�^�s®^¢^���
ñv���s���"¦"���<�s���"�B�"¦"�s�­�F¾��«���s�"�ã�"������®^�s�^���"®^�#���(²¤¹e���±�"����Ä �« �¦"���<�������^�����"���kÔ^éÀÑ^ ��"�s���<¦"�"�<�x���
�"����ë<���"�"���s�<�"���vÔ�×åÑ^ ��"�s���B�^����¸"�^���"�Bô]�����«��¬�¦"�v�`�  ���Ëm�s���^®^��²



Ó^Ô ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² ÓoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 1006

FEV1 = −8, 989 + 5, 445H − 0, 043AH + 1, 684 ln(A)

R2 = 0, 634 se = 0, 414

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3072

FEV1 = −9, 022 + 6, 257H − 0, 036AH + 1, 312 ln(A)

R2 = 0, 623 se = 0, 535

¶`���<ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���j���«��©�©����Ö���j����»Á Z¸"�#���s�����(²
���j�x�����"���:Ä����������Ö�s���"�L»v�����"�����^�s´^¢^���s�
ðk���r���«�����"�£ ��s���r���«���(�����s�s���r���«�����r�j ��j�"����ì`®��!3�¬��������«���:�"���åîc ��s�° ��"�����

ln(A)
���^®^�s�  ��"�"���(²c¶`���

¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��"���s���"�B�¡ Å�s�k�^�������­�B�^�s®^¢B�#�����"���^�����­���"���+ëB®��"���������«�s��¦"¦"�"�À�����`�#���'�"���ºë<���mÆ
�"���s�B�^�s´^¢^����²
¶`���åëB���"�° ��"¿"��®��«�`¬������^���º�����"�+�^¦o�«��êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"�¼�"���ãëB®m�"������©����"�� ��"�p©����`�"���º��©�¿"���s�ªÆ
�s�r�"����ëB���"�° ��"���(²�¹e���#�"���ÀÄ �« �¦"���������c�"���
�"���r���«�����"�£ ��s�Áî
���s�° �¦o�¤�"���eë<���"�° ��"�k�"��¦o�«�����r�å���s¯^���"�mÆ
�  ���²�¾m®��"���"©������"���{Ä�½�î

1

Æ�ô]�����«�{�x���"�"���ÀÄ �« �¦"����¬�»v���s�­�"���ÀÕ^é�¦"�"�À×^×�Ñ^ ��"�s���å¦"©CÕ�©��+d^Ñ^ ��"�
¦"�"�å¬�»v���s�r�"���¼×^×`¦"�"�åÔ^é�Ñ^ ��"�s���å¦"©CÕo� Ô`©��+d^Ñ^ ��"�� ��BÛ¡Õo� Ø�©��+d^Ñ^ ��"�±�^®^��Õ^é��"����Ô^é�Ü­²^¶`���eô]�����«�
�"���åë<���"�"���+�"���"©����Ö¬�»v���s�r�"���jÕ^é<¦"�"�j×^×�Ñ^ ��"�s���Ö¦"©ÐÕm� ØF©å�+d^Ñ^ ��"�ã¦"�"�Ö¬�»v���s�r�"���:×^×B¦"�"�
Ô^é�Ñ^ ��"�s���B¦"©4Õo� Ô�©��+d^Ñ^ ��"�{ ��]Û¡Õo� è�©��+d^Ñ^ ��"�e�^®^�<Õ^é��"���vÔ^é�Ü­²
�`�å�"�������r ��"�(²�ñv���s���"¦"���"¿"��®��«���s���"��»v�����"���s¦"©C¯������"�{��Ëm���«��©À Å�«���s�­�"�����`��»Á�����­��¦"�"�^�����¨���s�«���«�����ªÆ
�  ���²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

ì`Æ�¾�d^¾�Æ�ô
Ä"�« �¦"��� ÒÍé^é�Ø ×mÒ^��ÒÍéba Õo��ÒÍÓba Ò^� ×�Óba éo� Õ^Õ^Ó�Ù
ë<���"�"��� Õ^é^è^Ô ×�éo� Ó�×ca Ùm� êmÒ(a Ùm��Ò�×ca éo� é^éoÒ



» �ÿú��E�U¯ $ ���h�)�����h�����A�!�B�0�����¼�Û�B�0�h� Ó^Ó

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm²�ÒÍéoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�Ò^Ò^Ý"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��

Q���»Á®^�"�� �¦o�¨�^�s¦"�"�º�"���ãµ��s®^¬�������»Á�����«�����F�"����È' ��x�������� ��"�^���"®^©�©����F»e���s�"���Z¯^´^�"���«�����  �¢��"���
ñv���s���"¦"���:�"���¼ë<���"�"�����#���s�s���À�"®^�s©À ����^�����«���������s���"�(�����s�^���o���"���åÈ'�����¼ �¦o��ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�
�����"���`�"�����"�m¦"�"�"²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 4078

FEV1 = −9, 025 + 5, 420H − 0, 043AH + 1, 713 ln(A)

+0, 824HSEX + 0, 007AHSEX − 0, 394 ln(A)SEX

R2 = 0, 666 se = 0, 506

¶`���v·k���«���s�s�r�"�����"�k¬�»v���s�r�"���À�"���¼ó����s�­�"�����r���«���s�À�x���s¦"�"���¼ �¦o�xô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���À���� ����������"�s���
���s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����(²



ÒÍé^é ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1½ V�� � Ð&]`.U0
Zµ½³²³ß!Z²X­.10�Â

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�Ò�ÙmÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
���º�#�����"���]¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��«���s��������©À ��F�"���p�^���s���"�^�+�`�"¬£ ��"�q�^®^�Fô]�����«���º�����"���º�"´^�"���s���º�`���«���s��Æ
�^�s¦"¿"¿x���(²m¹e���s®^�"�"���s�Á�#���x�"���NÄ �« �¦"�����s���"�À�"���v�"´^�"���s���¼�`���«���s�s�^�s¦"¿"¿#���¼�s�r�"�����r���e�x���s���«¬��£²o¶`�����
¯�´^�"���«�`�  ��« �¦o�±¬�¦"�s¸"�r¯�¬�¦o�¨¸"�"�s�£���s�����(�m�  �¢p�"����ë<���"�"���Á�����"�k�°���"�^���s�`È'�« ��"���«��®^���x����©Wñk �¦"�­�"���
�  ��x���N¦"�"��Ä �« �¦"���¼���s���{���¼�"���N�����«¬��«���BÑ^ ��"�s¬����"���«�����x���^®^�"�"���N�  ��x���¼�^���s©����"���{¬�¦N�« �¦"�­�"���(²

J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 723

FEV1 = −6, 676 + 4, 759H − 0, 036AH + 1, 212 ln(A)

R2 = 0, 513 se = 0, 426

©ªçhk0k0w?x9W
n = 813

FEV1 = −9, 950 + 6, 676H − 0, 038AH + 1, 409 ln(A)

R2 = 0, 629 se = 0, 568

¹e���`¦"�"�^���¡���"�¼�^�������r�:�m����������¶� Å�«���%�����¼�"�����s©À ��k�  ��N¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s©À �¢Z�x���`�"���ië<���"�"���s�
�"´^�"����²�¶`���¼ðk���r���«�����"�� ��s���r�Å�£�± �¦"�s�^���"�s¸"�r¯��å���.�"���pîc ��s�° ��"�����

ln(A)
�q�����+�#���e�x�����"���jó��s¦"¿"¿x���

¦"�"�^���¡���"�v�^�������r�N�^�s®^¢�²
¶`���NëB���"�° ��"¿"��®��«�p¬������^���.�����"�À�^¦o�«�
êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"�<�"����ëB���"�° ��"��²�¹e���e�"���jë<���"�"���s�Ö�����
»v�����s�­�"®^�B�x���±Ä'î0.%�����"���������r���«�Jêk�x���s�s�r� �Å�«¬�¦"�"�¼���pÌ�¸"�"�^���s���<�`���«���s�s¯��° ��s�s�����¨�����«¬�¦"���«���������(² ���
�x�����"����Ä��������������«��©�©����B�"������©�¿"���s���s�r�"���<©����v�"���ºëB®m�"������©����"�� ��"���B�"���k����»Á Nê�éÀÑ^ ��"�s�����^¦o�
¸"�x���s������¦"�"�F¬������^���������"�����������r���`�x®^�^���o�¨´^�s©����^���Bî
���s�° �¦o��²x¶`����Äq½�î

1

Æ�ô]�����«�p�x���q�"���ºÄ"�r Å¦"���



» �
���E���¼�Û�B�0�h�z´��)���!�B��� ÒÍéoÒ

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm²�ÒÍÕoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�Ò£Ø"Ý"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
�"���"©����N¬�»v���s�r�"���BÕ^ép¦"�"�B×�éåÑ^ ��"�s���N¦"©IÙm� ê^×ã©��+d^Ñ^ ��"�
¦"�"�N¬�»v���s�­�"���<×�ép¦"�"�Bê�é�Ñ^ ��"�s���N¦"©
Ø"� ê^×`©��+d^Ñ^ ��"�� ��<Û¡Õo� ê^×`©��+d^Ñ^ ��"�'�^®^��Õ^é��"���cê�é�Ü­²^¶`���Áô]�����«�{�"���eë<���"�"�����"���"©����å¬�»v���s�­�"���ÀÕ^é
¦"�"�p×�ékÑ^ ��"�s����¦"©�Ø{©��+d^Ñ^ ��"�¤¦"�"�ã¬�»v���s�r�"���+×�é{¦"�"�pê�ékÑ^ ��"�s����¦"©|×Á©��+d^Ñ^ ��"�( ��ÀÛ¨Ø"� ×e©��+d^Ñ^ ��"�
�^®^�<Õ^é��"���kê�é�Ü­²
��©R���r ��"�(²^ñv���s���"¦"���"¿"��®����������"���Á�`¦"�s�"¸"�"��¦"�"���"����¶� Å�«���å��©³®^�#���s���å�`���«���s�s�#���s�����­�����s�s���r���«�����r�(²
½����"���^�« �¿"�"���s�­�"�å¹e��¦"���«������¦"�"�����s�^���o��¯������"�å�`��»Á�����r��¦"�"�^���Z�^®^�Z�"���.ëB®m�"�����° ��"�  ��"©����(²xô%���
 �¦"�'�"���'¦"���«���� ��"�^���¨¸"�"���«���pÈq ��x�������
���s�s���­���«�����r�(�Í�s���"�ã���ã�x�����"���+Ä�����������¬�¦o�m�������cñv���s���"¦"���

> 2se¦"�"�B¬�¦�»Á���"���^�ãñv���s���"¦"���
< −2se

²
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
¾�Æ�ô

Ä �« �¦"��� ê^ÙmÒ ×mÒ^� Ø�èba Õo� é�×ca Ò^� ×�Õba éo� Ó^Ó�êÅØ
ë<���"�"��� ÔoÒ^Ò ×�Õo��Ò£Ø�a Ùm� êmÒ(a Ò^� ê^Ùca éo� Ø^Ø�ê�è



ÒÍé�Ù ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

È'�s®��«¬������"���^���eî
���s¬����s�s¦"�"�^���B»v���s���"���vÈ'������ �¦o��ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"���"���r���{�^����»e®^���¨���(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 1536

FEV1 = −7, 320 + 4, 940H − 0, 037AH + 1, 342 ln(A)

−2, 278SEX + 1, 639HSEX

R2 = 0, 692 se = 0, 508

¶`���Fìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�<���s¯��°�����¼�"���F·k���«���s�s�r�"�����"�º¬�»v���s�r�"���ÂÄ �« �¦"����¦"�"�Âë��Å�"�"���s�%�"�����s©À ��
�"¦"�s�r�<�����"��µq ��« ����������^���s�s�r�"�����"¦"�"�å¦"�"�B�����"��ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�À�"¬��^�õ²"�"���`ó��s´^¢^��²

½ V�� � Ð&]`.U0
Zµ½³² ¿ÁXIÂAÂ)Z²ß

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�Ò�×mÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`���`ô]�����«���"���{Ä �« �¦"���N���«�s��¦"���N»e���"���^���{ ����±Ì����"���"���vë<���"�"����²"���N�x�����"����Ä����������¼�s�r�"�����"�����"���
ô]�����«�p©����k�"�����`���«���k¯�®^�"���r ����� ��"¬�¦"�"���"©����(²x�`¦"��»Á�����«¦"�"�^���F�s���"���#���q�"���FÄ �« �¦"���<�"���k����»Á 
ê�é�Ñ^ ��"�s���B¦"�"�B�x�����"����ë<���"�"���s�<�"���{����»Á Àê^×åÑ^ ��"�s���B©�´^�^�����­�(²

J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 760
FEV1 = −3, 416 + 4, 761H − 0, 020AH

R2 = 0, 587 se = 0, 409



» �#"��E���¼�Û�B�0�h�z´J�E�9�²���h� ÒÍé^Õ
©ªçhk0k0w?x9W

n = 1620

FEV1 = −7, 507 + 6, 135H − 0, 036AH + 0, 907 ln(A)

R2 = 0, 610 se = 0, 543

¶`���ZëB®m�"�������^�������r��¦"�"�Ö�"���BÄ"�r Å¦"���%»v���s��»v���F�s�­�"®��Â�x�����"���iµq ��s�s���m�« �¦"�r�"���s���"�"���i®��"�"�º�"���
îc ��s�° ��"�����

ln(A)
���s���«�������£²"½��{¯Å ��"�B ����s®��x���(�"���<Ä"�« �¦"���N��®��B�����"���Á¯^®^�"���r ����«���B�`�"�  ��"©����"���

ô]�����«�ã �¦"�s�^���� ��"�^����»e���s�"���(²

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm²�ÒÍèoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
¶`���pëB���"�° ��"¿"��®��«�{¬������^���B�����"���^¦o�«���`�"¿  ��s�s¦"�"�À©����{�"���v¸"�"�����­�"���B·k���«���s�s�­� �Å�«¬�¦"�"�À�"���v��©�¿"�ªÆ
�s���s�r�"����¾��«�s��¦"¦"�"���"¦"�s�r�B�"���ãëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�"² ¹e�����"���<Ä �« �¦"���B���s�£�m»v�����x�����"���<Ä'î0.
Æ�¶� Å�«���(�
��©S¹e���s�����r��¦"©S�s���r�"¬�����������µ��° Å�«�£ �¦����s¯����"�m�  ���²�¹e���"�x�����"���Àó����s�r�"�����­���«���s���������x���s�����«�
 ��å�"��©
Ù�éo²^Ú����x���"�¨Ìs ��"�
�����"�{�  ��"��¬�¦������"�£ ��s�e�`�"�  ��"©��{�"���cÄ�½�î

1
Æ�ô]�����«�Á�¨�����«¬�¦"���«���������(²���©Uó����^���"�« Å�«¬

¬�² ¹`²x¬�¦<�"����ó��s¦"¿"¿x�ã�"����ðk����©À ����s�« �¦"�­�"����� �x����»Á�����r�"���`�"����ôZ�����«�p���s���� ���Õ^é¼Ñ^ ��"�s���<���r���s¯^���
¬�¦��¡ ��������N�x�������"�"���(²
¶`����Ä�½�î

1

Æ�ô]�����«���x���(�"���<Ä �« �¦"�����"���"©�����¬�»v���s�r�"���<Õ^é�¦"�"�<ê�é�Ñ^ ��"�s����¦"©IÕo� Ù+©��·d^Ñ^ ��"�Á ��(²
¶`����ô]�����«�ã�"���`ë<���"�"���v�"���"©����B¬�»v���s�r�"����Õ^é�¦"�"��ê^×åÑ^ ��"�s���B¦"©IØ"� Õ^è�©��+d^Ñ^ ��"�{ ��(²
¶`���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��v�x�����r�Å�«�����{»v�����"���s¦"©I�"�����v� �6û�¦  Å�«�"�����v�"����ëB®��"��������²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

¾�Æ�ô
Ä �« �¦"��� ê�è^é Ø�Óo� Ø�êca Ùm� è^Õba Ù�� ê�èba éo� èoÒ�×�Õ
ë<���"�"��� ÒÍèoÒÍÔ ×�éo� é^éba Ùm� Ó�êca Ò�� ê�Óba éo� Ø�Ô�ê�Ó

���
êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"�p©����c�"��©Ãñv���s���"¦"���"¿"��®��e»v���s�À�«�s®��«¬`�"���e�`��»Á�����r��¦"�"�^�������À�"���B¾m�r��»Á���mÆ
¬������"���Áî
�����«������¦"�"�+�"���{���r ��"�(² ñv���s���"¦"�����"�����`�"�  ��"©����"���vðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�+�"���r���{�^����»e®^��Æ
�¨���(²



ÒÍé�Ø ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�Ò�êmÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 2378

FEV1 = −7, 157 + 5, 699H − 0, 035AH + 0, 871 ln(A)

+0, 269HSEX

R2 = 0, 699 se = 0, 513

ô%���+�s�r�"®^�Z �¦"���"���º�^���«�s���"���«���]ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^�������s�s���­���«�����r�(�x���s�^���o�� �¦"�r�F�"����ìk®Í�� ��s�° ��"¬­Æ
 ��  ���Ëm�s���^���s���"�^�
·k���«���s�s�r�"�����"�c¬�»v���s�r�"���p�"���+ó����s�r�"�����r���«���s�(²�¶����c·k���«���s�s�r�"�����"�c�x���s¦"�"���p�����"¬����
 �¦o�q�����"���{ô]���­�"�s����»v���s¯�¦"�"���"¬��^�õ²"�"���`ó��s´^¢^��²

½ V¶ª � Ð&]`.U0
Zµ½³² Þ�.10�Ò×Zµ½
¹e���q�"���ZÄ �« �¦"���F�s���"�F���"�s�^���« �©p���m¦"���s���"��»e���"���^�pô]�����«�+�^®^�s�  ��"�"���(�(�"���p�s���­�º ��ºè^éNÑ^ ��"�s���
 �¦"�s�"¸"�"�"���(²x¹e�����"����ë��Å�"�"���s�<�s���"���"���v����»Á Àê�é�Ñ^ ��"�s���B�^���m¸"�����"�Bô]�����«���^®^�s�  ��"�"���(²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 158
FEV1 = −4, 417 + 5, 206H − 0, 017AH

R2 = 0, 607 se = 0, 378

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1037

FEV1 = −4, 196 + 5, 605H − 0, 023AH

R2 = 0, 515 se = 0, 575



» �µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� ÒÍé�×

�`�"�"�����"¦"�"��êm²�ÒÍÔoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��

�`�  ���®^�¼¬�¦º�"���Zðk����©À ����s�« �¦"�r�"���s�±Û¨���"�"���#Ük¯Å ��"�º���F�#�����"���ZÄ����������<�^®^�º�����"����¯^®^�"���r ����«���Z�`�mÆ
�  ��"©��k�"���
ô]�����«�`©����
¬�¦"�"���"©����"�"��©í�`���«���e �¦"�s�^���� ��"�^����»Á���s�"���(�m���s�s���­���«�����r�À �©U�`¦"�s�s�­�"��¦"¢
�"���{îc ��s�° ��"�����

ln(A)
²

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm²�ÒÍÓoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
�`¦o�¨�^�s¦"�"���"���¼�^���s���"�^�����`�"¬£ ��"�k�^®^��¶� Å�«����»e�����­�"�����"����ëB®m�"������©����"�° ��"���x���`�"���%Ä"�r Å¦"���
����»{ ������r���s¯^�����^®^���"���å��©�¿"���s���s�r�"���ÀëB���"�° ��"���� ��(²^���"�s�x���«®��"�"�£�s�k�������"���Á��©�¿"���s���s�­�"�v¾��«�s��¦"¦"�"�
���r ��s¯�����¾m�r��»Á ��"¯�¦"�"�^����¦"���«����»e®^���¨���(²c¹e���{�"����ë<���"�"���s�:���«��©�©����Ö�"���BëB���"�° ��"���^¦o��¸"�#����Æ
������¦"�"�F�"����¾��«�s��¦"¦"�"�¼»v���s�(�x�"���� �¦o�
���r���s¯����s��¾m�r��»{ ��"¯�¦"�"�^���º�"������©�¿"���s���s�r�"���º¾��«�s��¦"¦"�"�N��©
�"´^�"���s���B�`���«���s�s�x���s�����r�(� �^¦o�k�"¦"�s�r�B�"���ãëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�å�  ��­���^®^����¬�®^�^���(²
���F�#�����"���ºÄ����������<�"���"©����F�"���+Ä�½�î

1
Æ�ôZ�����«�+�x���s�����«�� ����"��©6Ù�éo²¤Ú����x���"�¨Ìs ��"�� ��(²�¾m®¼�x���«�«�����

�"���c�`�"�  ��"©å�c�x���m�"���+Ä �« �¦"���p¬�»v���s�r�"����Ù�év¦"�"��è^é`Ñ^ ��"�s����Õo� ×{©��+d^Ñ^ ��"��¦"�"�+�#���m�"���åë<���"�"���s�
¬�»v���s�r�"���FÙ�é�¦"�"��ê�é�Ñ^ ��"�s���BØ"� Øå©��+d^Ñ^ ��"��²



ÒÍé^è ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1

�`�"�"�����"¦"�"��êm² Ù�éoÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
¶`���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��v�s¿"�s���­���v»v�����"���s¦"©Ã�¨¸"�{�"���ãó�¸o�r���"���`ë<®��"��������²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

¾�Æ�ô
Ä �« �¦"��� Ò�×^ê ×�éo� Ó^èba Ò^� ÓoÒ(a Ò�� Ù^êca éo� Ô�ê�Ó�×
ë<���"�"��� ÒÍé^Õ�ê Ø�Ôo� Ù^Ùca Ùm��Ò�Ùca Ù�� ê�Óba éo� Ø�Ó�Ù�Õ

���p�#�����"���+Ä�����������»v���s�ã�"���
�`�"�  ��"©����Í�  �¢`�"���cñv���s���"¦"���p�"®^�s©À ����^�����«�����ª���«���"�(���"���r���'�^����»e®^���¨���(²

�`�"�"�����"¦"�"��êm² ÙmÒ^Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
��©Ã§k�����«®^�^�« �©�©W�"���Á���r ��"�(²"ñv���s���"¦"����¦"�"�N��©Ãðk®^�s©À ��¤µ��s®^�  ��"��������ËÀµ���®��Á�s���"�¼�������­���«�`�`��»e���ªÆ
�r�m¦"�"�^�����¨�����r���«�������  ���²�¾m®��s��������©À ���¬�² ¹`²��s���"���s�­�"´^�� �¦"���"��©U§k�����«®^�^�« �©�©³�x���"�"���Àë��Å�"�"���s�(�
»v���������"��¬�¦N�^�s®^¢^�`�`�"¬£ ��"�¤�^®^�N�"���� Å�«���^����ñv���s���"¦"���N��©í¹e���s�����r�¼��®^�ÀÆ�Õo� ×ã�"���cÆ�Õp�����"�`�����«�s¿"�s�­Æ
�r�"���"�"�����`��»e�����r�m¦"�"����©Iðk®^�s©À ��(µ��s®^�  ��"��������Ë¼µ���®��v���s¯����"�"���<�°��¢��£²



» �µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� ÒÍé�ê

�`�"�"�����"¦"�"�Àêm² Ù^ÙmÝ ðk®^�s©À ��(µ��s®^�  ��"��������Ë¼µ���®��v�"���k���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 1194

FEV1 = −7, 620 + 5, 868H − 0, 036AH + 0, 927 ln(A)

+0, 260HSEX

R2 = 0, 590 se = 0, 555

¶`���Bìk®��Å ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s���#�����r�Å�«�����å»v�����"���å�"�����^���s���"�^���:·k���«���s�s�r�"�����"�<¬�»v���s�r�"����Ä �« �¦"���j¦"�"�
ë<���"�"���s�(² ¶`����·k���«���s�s�r�"�����"���s���"�N��¦"�{���¼�����"���eô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"���"¬��^�õ²m�"���kó��s´^¢^���#���^�s¸"�"�"���£²
��©Wó����^���"�« Å�«¬v¬�¦��"�����^���«�s���"���«���NëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^����»v���s�å�"�������"���Áîc ��s�° ��"���

ln(A)
�"���r���c �¦"�

�"��©�ëB®m�"�����(�����s�¨���s���£²
¹e���e�x�����"���Lµq ��« �©����«���s�ÖÄ'î/.S¦"�"�jÄq½�î

1
�#�����«���"���j���.�"���Ï.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯º�"���åëB®m�"�������^�����ªÆ

�r�m¦"�"�^���p�¨¸"�qðv����©À �����Æx¦"�"�+���r ��s¯��Áñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü��"��¦o�«�����­�"�c·k���«���s�s�r�"�����"��²�¹e���m�"���p�s�­��»e���s���
ñk �¦"�r�"���s�±Û¨���"�"���#Ü`»e���s�"���Z�"���åëB®m�"�������^�������r�m¦"�"�^����®^�"�"�å�"���pîc ��s�° ��"���

ln(A)
���s���r��������¦"�"�º�"���

ìk®m�!3�¬��������«���B�"���{�^���s�"�������#���"�"���B���s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N���«��©�©����À»Á�����«�^���"���"�B¸"�#���s�����(² �`¦"�
�"����ìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�¼�"�����s�­��»e���s����ñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Üp�°��¢����s���r�j ��"�����s���(���  �¢Z·v���«���s�s�r�"�����"�
��¦"�v�"¬��^�õ²"�"���`ó��s´^¢^���^®^�s�  ��"�"���<�s���"�(²
�����"����ó��s¦"¿"¿x�<�"���¼ðk����©À ����s�« �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü��  ��x���% ������N�^®^�s�^���s�­�"�° Å�^���"�������s¯��°���s���"�"����îc �Æ
�s�° ��"�����<�����"���F�s���^�"��ö ¯Å ����«���F�`���«������ ����"����½��s¯��°���s¦"�"�¼�"���ãó����« �©p�«���«�s��¦"¦"�"�"²(¶� ��s¸"�x���s�"���  �¦"�
¦"���«���s�s�­�"�����"���N�s���­�¼�"����ë<®��"�������^�������­��¦"�"�^�����^®^��Ä �« �¦"���¼¦"�"�Bë<���"�"���«�¼�s�r���s¯����Á���À�"����ìk®m�!3�Æ
¬��������«���(²"½��x���"�s®����s�^���o�Á�"����ìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�����  �¢+�"����·k���«���s�s�­�"�����"���"���vó����s�r�"�����­���«���Á�"���r���
��¦"�v�"¦"�s�r�<¦"���«���s�s�r�"�����"�����r�"�ãì`´^�s¿#���s�^�s´^¢^���B¬�¦B���s¯��°���s�����s���"�(²



ÒÍé^Ô ���/���9���h�¼» �HCB�<�
1



Q P H 8xK�5�7¤¾
¿ ;62³KB8(5�=WK ¥�¹ @

1 À ¥ @ ¦
¶`�����s���åì� �¿"���«���Á ��  ���Ëm�s�������+�"���:¥�¦"®��«�������«���L �¦"���"���L�x�����"���jµq ��« �©����«���s�LÄ�½�î

1
¦"�"�jÄ'î0.`²

¶`���c¥�¦"®��«�������
Ä�½�î
1

d�Ä'î0.Ö�"��������¬�¦"�« �©�©�����©�����Ä�½�î
1

¦"�"��Ä'î0.Ö¬�¦"�
¶`�° ��^�"®^�s�e��®^�åÚ�¦"�"�^���mÆ
���s¯��« ��"¯�¦"�"�^���
¶� ��`ëB®m�"�����(¦"©4Ä�½�î

1

d�Ä'î0.%¬�¦<�s�r� �Å�«¬����<�����pÛ¨�s�����"�ãì�¦"©�©�����øªÒ^Ò9e�¦"�"�<ñk �¿  Å�«¬�øªÒ�× eÇÜ­Ý

FEV1/FV C = β̂0 + β̂1H
2 + β̂2 ln(A)

¶`����ì�¦"�s¬��x��¬������r�"�m¦"�"�^���B�¨¸"�v�"�������s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N�s���"�(Ý
H

2:
ó��s´^¢^� × ó��s´^¢^�6ÙÑ
��ÛOü¤EP(Ô

ln(Alter)
¶`����ì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!4¤¬��������«���������"���B�¨®^���^���"�"���BÈq ��#����������¬������^���B�"���ã¾��r���s¯����"����æ¤¦"�« �©�©����mÆ
�  ��"�^�v¬�»v���s�r�"���<�"���B���s¯��°���s���"�"���Bî
 ��s�° ��"�����N¦"�"�<Ä�½�î

1

d�Ä'î0.%�#���'Ä"�« �¦"���B¦"�"��ë<���"�"���s�(Ý
Ä�½�î

1
d�Ä'î0.
Æ�Ä �« �¦"���

�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é
>
Ù�é

H2 éo� éoÒ^Ò éo� é^é^Ó Æ�éo� é^è^è Æ�éo� é�ê�Ó Æ�éo� éoÒÍÔ Æ�éo� éoÒ�ê
���±Û¨��Ü H = D �'1 � H = D �'��$ H = D $2=2� H = D ��û�� H = D �2,(û H = D �'7'1

Ä�½�î
1
d�Ä'î0.
Æ�ë<���"�"���

�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é
>
Ù�é

H2 Æ�éo� é�×�Õ Æ�éo��Ò�Ù�é éo� é^éoÒ Æ�éo� é^é^Ó éo� é^é�Ù Æ�éo� éoÒÍÓ
���±Û¨��Ü H = D �'�'1 H = D ûb$?, H = D ��û�� H = D �':±û H = D �2,�: H = D ��û�=

¹e���{�"���:Ä"�« �¦"���L»v���� �¦"�r�j�#���{�"����ë<���"�"���s�j�����å�"���Nì`®^�s�s���° Å�«��®^�.�"���Àµq ��« �©����«���s�
H2 ©����

Ä�½�î
1

d�Ä±î/.í�s���"�¼�^���s���"�Z¦"�"���m¦"�À�#���k�"���%ðk����©À ����s�« �¦"�r�"���s�|Û¨�^�s®^¢^�B�`�"¬£ ��"�k�^®^�:ô]�����«���#ÜZM\^]�Zw_ÁacbedMa f3gLhedMi#�^®^��ðk¦"���x�^���s�s�r�"�����"���(²#½��{¬��������{�s���r�� ��x�����o�  �¢+�����"���`�"� ���"�^���^¯������Á¬�»v���s�r�"���
�"��©4Ú�®^�� ��s���«�"©+¦"�Á�"���k�`���«���s�{¦"�"�B�"��©�µq ��« �©����«���vÄ�½�î

1
d�Ä'î0.��x�����«�����£²

¶`����Ä�½�î
1
d�Ä'î0.
Æ�ô]�����«��»e���s�"���åÌ���»e�������{���Bµ��s®^¬������� ��"�^���^���#���(²

ÒÍé^Ó



Ò^ÒÍé ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�ÆÇV9U « X!Z�¿ÁÐ&ß9Þ-½�Ð&]`.10
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo²�Ò^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
Ä �« �¦"���p»v���Áë��Å�"�"����¬������^���+���p����»{ `�"���e�^�������­�"�µ.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯#��»Á ��q�"���cî
�����«������¦"�"�`�"���'ô]�����«�
�x���«�s�§4x�£²#ëB���{¬�¦"�"���"©����"�"��©��`���«���{�����v�������������r���«���{�`�o�¡ ����(¬�¦B���s¯����"�"���(²
æ¤¦"�{ëB®��"���������s���«������¦"�"��»Á���s�"���N�"���`¦"���«�« ��"���¨®^�s©��������«���¼Ä�½�î

1
d�Ä'î/.
Æ�ô]�����«�`�"���« ��"�^��¬�®^�^���(²"¶`���

ñv���^�s���s�s��®^�"�s©�®m�"�������`»e���s�"���� ��  ���®^��¬�¦B�"���B�x�����"�����^®^�s�"���s���^���<ì� �¿"���«�����N���s���r�������£²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 4118

FEV1/FV C = 117, 57 − 3, 18H2 − 6, 51 ln(A)

R2 = 0, 138 se = 5, 408

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3453

FEV1/FV C = 111, 70 − 3, 92H2 − 4, 39 ln(A)

R2 = 0, 070 se = 5, 563

¹e���s®^�"�"���s�v �¦�4( ��������"�À�����Á�x���¤�"���BëB®m�"���������À�¨¸"�
FEV1

d�Ä'î0.��"���Á�s���"�Á¯��������"��¹e�����«��©�©+�«�"�����s��Æ
�^�« ��(²m·k���«���s�s�r�"�����"�����À�"���BëB®��"���������¼�s���"�À��©U�����«���s����¿o�{¦"�"�¼���À�"����ìk®m�!3�¬��������«���¼�"���eî
 ��s�° �Æ
�"�����

ln(A)
¬�¦�ö �"�"���(²

¾m®Í»Á®^�"�¤�#���(�"���BÄ"�« �¦"���� ����Á �¦"�­�N�x���¤�"���<ë<���"�"���s�N¬������^���N�"����ëB���"�° ��"¿"��®��«�e�����"���^¦o�«��êk�#����Æ
�����"���«��©�©+¦"�"�À�"������©�¿"���s���s�r�"���F©����`�"���]ëB®m�"������©����"�° ��"���(²¤¶`¦"�s�r�º�"���º�^���s���"�^���º½����o÷ ¦"¢N�"���
ó��s´^¢^�����«��©�©p�ã �¦"�r�.�"���¼ëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�<©������"���p��©�¿"���s���s�r�"���Ö¾��«�s��¦"¦"�"���^¦o�p¸"�x���s�����(²qëB���
�"��©I�`���«���{�����v�������������­���«�����"�  ��"��¬�¦B�����"�£ ��s���Á�`�o�¡ ����(¬�¦B���s¯����"�"���(²



Â��§�c�E���t�p�E�/�������¼�Û�B�0�h� Ò^Ò^Ò

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² ÕmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
¹e���#Ä �« �¦"����¦"�"�¼ë<���"�"���s�À�"���"©å���À�"���

FEV1

d�Ä'î0.
Æ�ô]�����«�v¦"�"�^���¡���"�
¦"©Uéo��Ò£Ø�a³¿"�s®+Ñ^ ��"�
 ��(²
���B�"���B���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�v�s���"��¯������"�ã �¦�4(���������^���N�`��»Á�����r��¦"�"�^���<¬�¦B���s¯����"�"���(²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

ì`Æ�¾
Ä �« �¦"��� Ø"Ò^ÒÍÔ Ø�Ôo� éoÒ(a Ò^� Ó�Ø�a Õo� Ø�éba éo� é^éoÒ
ë<���"�"��� Õ�Ø�×�Õ Ø�×m� Ó^Óba Ò^� Õ^èba Õo� ê�èba éo� é^éoÒ

¹e���{Ä"�« �¦"���L¦"�"�jë<���"�"���s�L�s���"�Ö¬�¦o�m�������Nñv���s���"¦"���L¯��������"���+ ���� −2se
¦"�"�L�"���¼ñv���s���"¦"���L�"���

ë<���"�"���À�s���"�:¬�¦"�«�Å�«¬������­�:�"®m�r�������"¯��s�s�r�"�������^�����«�������£²�ô%���B��© §k�����«®^�^�« �©�©Ð�"���À���r ��"�(²eñv���s�ªÆ
�"¦"���Z¦"�"�º��© ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��Ë�µ���®����s�r�"´^�Z¬�¦º�s���"���(���«���"�F��®^�� Å������© �`��»e�����­��¦"�"�^���Z��©
¹e���s�����r�Ö�"�����"���� Å�«���^���Lñv���s���"¦"���Ö�¨¸"�p�"���¼�`�"�����"��¦"�"�F�"�����`�"�  ��"©��¼�"����ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�
�^���« �����»e®^���«�����r�(²



Ò^Ò�Ù ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² Ø"Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

�`�"�"�����"¦"�"�åÔo² ×mÝ ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��ËNµ���®��v�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW
n = 7571

FEV1 = 118, 86 − 3, 57H2 − 6, 57 ln(A)

−8, 51SEX + 2, 26H2SEX

R2 = 0, 112 se = 5, 479

¶`����·k���«���s�s�­�"�����"��¬�»v���s�­�"���]Ä �« �¦"���F¦"�"�]ë<���"�"���s�º�x���s¦"�"���º�"�������¤��� êk�#���s�����"���«��©�©�¦"�"�À©����
�"���.ëB®��"�������^�������­��¦"�"�^�����¨¸"��Ä �« �¦"���º¦"�"�]ë<���"�"�����^���«�s���"���£�± �¦o�c�����"����¯^®^�"���r ����«���ºî
���s�s�r�"���­Æ
�"¦"�"��¦"�"�B�����"���Áô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�À�"¬��^�õ²

H2 ²



Â�� Ä��E�2�������^�B���¼�Û�B�0�h� Ò^ÒÍÕÆÇV|¹ ®äÐ&Þ)ÞAXIô¼½BÐ&]`.10
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² èoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���<ëB���"�° ��"�B���«��©�©����L�x���kÄ �« �¦"���j¦"�"��ë<���"�"���s�:�"���å����»Á .ê^×ZÑ^ ��"�s���:�� ��"¬��^¦o��¸"�x���s�����(²
¶`������©�¿"���s���s�­�"���B¾��«�s��¦"¦"�"�^���N�� ��s�������s���N�s���° Å�«�������r ��s¯#² ¶`���ã¥�¦"®Å�r�������«���N�"���vÄ �« �¦"�����s���"¯�������©
¾m�r�"�"���s��¦"©6éo��Ò�×ca4¿"�s®BÑ^ ��"���x»{���"�s���"�º�"���å¥�¦"®��«�������«���F�"���ãë<���"�"������ �¦"�s�^���"���"�F��®^�F�����"��©
�"�����"�s���^���s�����`�o�¡ ��"�^��»e�����£�#¦"©I����»Á �éo� é^ÓbaW¿"�s®¼Ñ^ ��"�Á�¡ ��������(²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 411
FEV1/FV C = 105, 01 − 5, 40 ln(A)

R2 = 0, 117 se = 5, 474

©ªçhk0k0w?x9W
n = 382

FEV1/FV C = 113, 27 − 4, 84H2 − 3, 91 ln(A)

R2 = 0, 050 se = 5, 991

¹e���¤�"���BÄ"�« �¦"���¼ö �"�"���v��¦"�Á�"���kîc ��s�° ��"���
ln(A)

½����"�� ��"�+���¼�"����ñv���^�s���s�s��®^�"�s�^�������r��¦"�"����©Ãó��­Æ
�^���"�« Å�«¬{¬�¦"�
ó��������­��¦"�"���"���cë<���"�"���£²�¹e���"�"���Àë<���"�"���s�å�������"����¹e�����«��©�©+�«�"�����s�s�^�« ��p»v�����"���s¦"©
�s���"�v�^���s���"�"²

ÆÇViñ °�± � `&Z²ß!Zµ`ÀZ²^�Â)ß9X­.U0
Z�� Ð&]`.U0
Zµ½
¶`����ëB���"�° ��"�����«��©�©������"���������F�#�����"���]Ä����������F�"�������F�"®^�"�å�`���«���s�s�#���s�����r�"�å�s���"���^¦o��¦"�"�º�"���
¾��«�s��¦"¦"�"�N�^¦o��¸"�x���s�����(²(æx»v���s�r�"���F�"���Zó����s�r�"�����­���«���s�F�«���"�F¯������"�p»e���s�����«�����r�"���Z·v���«���s�s�r�"�����"�



Ò^Ò£Ø ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² êmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¬�¦j���s¯����"�"���(²c¶`���

FEV1
dÅÄ'î/.
Æ�ô]�����«�N�"���"©����j�x���{Ä �« �¦"���j¦"�"�:ë<���"�"���s�j¦"©y����»{ ºéo��ÒÍÕ<Æ

éo��Ò�×caW¿"�s®¼Ñ^ ��"�v ��(²
J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 1005

FEV1/FV C = 123, 12 − 4, 09H2 − 7, 51 ln(A)

R2 = 0, 177 se = 5, 336

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3067

FEV1/FV C = 120, 24 − 3, 62H2 − 7, 10 ln(A)

R2 = 0, 112 se = 6, 000

���
êk�#���s�����"���«��©�©�¦"�"��©����c�"����ëB���"�° ��"¿"��®��«�c¦"���«���s�s�r�"�����"���N�s���­�¼ �¦"�r�¼�"����ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���
¯Å �¦"© ��®^�"�����  ��"�"����²'¶`���p¹e�����«��©�©p�«�"�����«�^�s ��º�������"�����s©À ����x���
�"���.ë<���"�"���s�.����»Á ��ã�"´^�"���ã��©
î
���s�^�������r��¬�¦B�"���<ðk����©À �����Æ�¦"�"�<µ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���s�(²

ÆÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³²³ß!Z²X­.10�Â
¶`���k��©�¿"���s���s�­�"�`¾��«�s��¦"¦"�"�p�� ��s���������
»v�����"���e����»Á ��Á���r���s¯����e¬�»v���s�­�"���N�"���N�����"¬������"���¼�`���«���s�s�^�s¦"¿mÆ
¿x���(²'¶`���¼ëB���"�° ��"�����«��©�©����Z�"��������»Á �ê^×<Ñ^ ��"�s���� ��"¬��^¦o�ã¸"�x���s�����(²'¶`���

FEV1
d�Ä'î0.
Æ�ô]�����«�

�s���"¯����j��©y¾m�r�"�"���s��¦"©y����»Á ÖÒ^Ò(aç¿"�s®ZÑ^ ��"��²�¶`���Bë<���"�"�����  ��x���L¸"�x�����"����Ñ^ ��"�s�N¯^®^�"���r ����
����»{ ��v�"�����"�s���^���s��ô]�����«�ã ����{�"����Ä �« �¦"���(²



Â��
���E���¼�Û�B�0�h�z´��)���!�B��� Ò^Ò�×

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² ÔoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 722

FEV1/FV C = 119, 34 − 4, 42H2 − 6, 25 ln(A)

R2 = 0, 115 se = 5, 714

©ªçhk0k0w?x9W
n = 810

FEV1/FV C = 114, 36 − 3, 43H2 − 5, 77 ln(A)

R2 = 0, 105 se = 5, 947

��©6�����«���s����¿o�p�����������]·k���«���s�s�­�"�����]�¨�����«���«�������  ���²(��©ç¾m�­�"�"���s���s���"�Z�"���
FEV1

d�Ä'î0.
Æ�ô]�����«�å�x���
�"����ë<���"�"���s�:����»{ ��å�"�����"�s���^����²
ëB���å������ó��s¦"�"�L�  Å�¨¸j¯�´^�"���r���"���N�"¦"�s�­�"�s�r�"�"���s�«�����r�j�^�s´^¢^���s�
ìk´^�s¿x���s�^�s´^¢^���"���kë<���"�"���{�s�����(²#ó��s´^¢^���s��ëB���"�s�r�"�£�B�s���"�B �¦o�¨�^�s¦"�"�� ��  Å�«®^©����s�r�"���eî
®^�« �¦"�s�s����Æ
¬�¦"�"�^�����"���r���¼���j�"���NÚ± ����<�����"�����^�������r�j�^�s®^¢^����È'�����v���"�s���ÀÄ'î/.Ã���"�"���s�  ����:�����"���N¾m��¯�¦"�"�"�
 �¦"�s¬�¦  Å�«©����(�"»v����¯��������"���s�pëB���"�s�r�"���(²



Ò^ÒÍè ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�ÆÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³² ¿ÁXIÂAÂ)Z²ß

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo² ÓoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���BëB���"�° ��"�N���«��©�©����.�x���s®^�"�"���s���#���{�"���jÄ �« �¦"���L�^¦o�å¸"�#���s�����(²
¶`���¼��©�¿"���s���s�­�"��¾��«�s��¦"¦"�"�
�� ��s���������c»v�����"���Á����»Á ��{���r���s¯�����² ¶`���`ô]�����«���"���vë<���"�"���{�s���"�¼�«���"�"���"¬��������¤����»{ ��{�"�����"�s���^����²o¶`���
ô]�����«���"���ãÄ �« �¦"���º�s���"¯����º��©>¾m�r�"�"���s��¦"©6éo��Ò�×ca4¿"�s®<Ñ^ ��"��¦"�"�º�"���+ô]�����«���"���ãë<���"�"����¦"©
����»{ �éo��Ò£Ôbaí¿"�s®ÀÑ^ ��"��² J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 759

FEV1/FV C = 119, 77 − 3, 12H2 − 7, 70 ln(A)

R2 = 0, 142 se = 5, 622

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1618

FEV1/FV C = 122, 40 − 3, 39H2 − 8, 34 ln(A)

R2 = 0, 158 se = 5, 987

¶`�����s©À ��q¬����������  ��ãëB®m�"�������"���ãë<���"�"���������"�+�x���s�s���s���`�"¿  ��s�s¦"�"�"²'¾m®^�"���ã¦"���«���s�s�­�"�����"���]�s���r�
�"���ãëB®m�"���������s���r���v»Á���"�����^®^�"�����  ��"�"����²

ÆÇV¶ª � Ð&]`.U0
Zµ½³² Þ�.10�Ò×Zµ½
È'�s®��«¬¼�"���+»e���"���^���Öô]�����«�N�#���Á�"���jÄ �« �¦"���Ö�����£�'»v���¼�#���Á�"���:ë<���"�"���s�(��©����+¬�¦"�"���"©����"�"��©
�`���«���{�������`�o�¡ ����(¬�¦B���s¯����"�"���(²



Â��µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� Ò^Ò�ê

�`�"�"�����"¦"�"�åÔo²�ÒÍéoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 158

FEV1/FV C = 123, 15 − 3, 74H2 − 8, 19 ln(A)

R2 = 0, 146 se = 5, 722

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1035

FEV1/FV C = 116, 70 − 2, 54H2 − 7, 62 ln(A)

R2 = 0, 098 se = 6, 321

¶`���c·k���«���s�s�­�"�����À������»v�����"�����^®^�c �������©R��©S�����«���s����¿o�e¬�¦�ö �"�"���(²m¹e���  ����������s���r�"�e·k���«���s�^�s¦"¿"¿#���
»Á ��À¬�¦��s���"���(�e�  �¢]�"�����s����ëB®��"�����k�����"���:�«���"�¼�^���s���"�^����¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��: �¦o�Ç»e�������£²e¶`���
ó��s¦"�"���  Å�¨¸"�c�����£���  �¢ã�"���Á¥�¦"®��«�������

FEV1
d�Ä'î0.L�m¦"�
�^���s���"�ã©������"���Àî
 ��s�° ��"�����å�`���«�����mó��s´^¢^�

¦"�"�åó���»v���r���£���s®Í»v���Áìk®^©+�"���  Å�«��®��"���ã¦"�"��È±�« ��"���¨®^�s©À Å�«��®^�"���p�"�����s���'�"�s���mî
 ��s�° ��"�����ã¯^®^�s�s�����������£²
ô%���N �©Ð�`�o�¡ ��"�F�"����ì� �¿"���«�����p�  ��s�^���������£�q���s���"�������r���s¯����«�Bæ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�F�"®m�r�L©����+�"��©
�`���«���{�^���^���x���(²
¶`���v�`�"¿  ��s�s¦"�"�+�����c�"�����«©� �� �x���#�"���Në<���"�"���s�À�x���s�s���Á ������x���#�"���¼Ä �« �¦"���(²�¹e���#�"���¼Ä �« �¦"���������
 ��������s�"���"�^��¬�¦À�#���s¸"�­¯��s���r���«���^���(���  �¢���¦"�vÒ�×�Ô�ô]�����«�v���å�"���{�`¦"��»e�����«¦"�"�p�����"�^���"���(²�Ä �« �¦"����¦"�"�
ë<���"�"���p�  ��x���]��©&¾m�r�"�"���s�p�����"���.�`�o�¡ ��������"�s���

FEV1
d�Ä±î/.
Æ�ô]�����«�å�^®^�Öéo��Ò�×ca ¿"�s®FÑ^ ��"�ã¬�¦

����»Á ����«���(²��`¦o�¨�^�s¦"�"�Z�"���
FEV1

d�Ä'î0.
Æ�ô]�����«�å������¯������]·k���«���s�s�r�"�����Z¬�»v���s�­�"���]ðk���r���«�« �¦"�r�"���s�
¦"�"�B�s�r��»e���s���Fñk �¦"�r�"���s�B¬�¦B���s¯����"�"���(²
���L�"���j���r ��"�(²
ñv���s���"¦"���"¿"��®��«���s���"�L�x���{�"����ë<���"�"���s�j¬�¦�»e���"���Z�^�s®^¢^�¼¿x®^�s���«���^�N¦"�"�j¬�¦o�m�������
�^�s®^¢^���"���� Å�«���^�ãñv���s���"¦"���B¬�¦B���s¯����"�"���(²



Ò^ÒÍÔ ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo²�Ò^Ò^Ý#ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"�åÔo²�Ò�ÙmÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�

n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)
¾�Æ�ô

Ä �« �¦"��� Ò�×�Ô Ø�èo� Ô�Ø�a Ò^� Ó^éba Õm� Ô^éba éo� Ù^Ù�è^Ó
ë<���"�"��� ÒÍé^Õ�× Ø�×m� ÕoÒ(a éo� Ô�êca Øo��Ò�×ca éo� é^éoÒ

È'�s®��«¬B�����"���^����î
���s¬����s�s¦"�"�^���:»v���s�j»e®^�"�k �¦"�r�� �¦o�¨�^�s¦"�"�:�"�����^���s���"�^���:�`�"¬� ��"�v�^®^�:ô]�����«���
�x���{�"����Ä �« �¦"���j�"�����`�"�  ��"©����"���Àðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�º�"���r���å�^����»Á®^���¨���(²c¹e���v�"����ë<���"�"���s�
�"���"�^���^���¼�s���"�¼��©í§k�����«®^�^�« �©�©C�"���Á���r ��"�(²"ñv���s���"¦"���N¦"�"�¼��©íðk®^�s©À ��xµ��s®^�  ��"��������Ë�µ���®��e¯��° ��s�
�`��»Á�����­��¦"�"�^���+���s¯^���"���  ��q¦"�"�ã»Á���s�"���+�"¦"�s�r�+�"���pÈ'������ �¦o� ðk®^�s©À ����������«������¦"�"�k �¦"�r�p�x�����r�Å�«�����£²



Â��µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� Ò^ÒÍÓ

�`�"�"�����"¦"�"�åÔo²�ÒÍÕoÝ §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

�`�"�"�����"¦"�"��Ôo²�Ò£Ø"Ý ðk®^�s©À ��(µ��s®^�  ��"��������Ë¼µ���®��v�"���k���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW
n = 1193

FEV1 = 120, 28 − 3, 40H2 − 7, 83 ln(A)

R2 = 0, 112 se = 6, 246

¶`����ìk®Í�� ��s�° ��"¬£ ��  ���Ëm�s�¼���s�^���o�����Ö�"�����«��©uÄ# ����c¯������"��·k���«���s�s�r�"�����"¦"�"�Z¬�»v���s�r�"���:Ä �« �¦"���L¦"�"�
ë<���"�"���s�(²



Ò�Ù�é ���/���9���h�7Â��ÄÃÏ�ÛÅ&���t�h���7CB�<�
1 Å Cz�p�



Q P H 8xK�5�7¤Ç
GIH 8xK�úL5�=ÉÈ&;[Ê O ¹Ë¥
�����"�����s��© ì� �¿"���«���{»e���s�"���ÂëB®m�"���������¨¸"���"���%µq ��« �©����«���¼µ
½
ÄS���s���«�������£²cÄ �« �¦"���:¦"�"�Âë<���mÆ
�"���{»e���s�"���<¿  ��« ��������¤¦"���«���s�s¦"�r���£²x���B�"���<·k���«���s�^�s¦"¿"¿x���<�^�����k���v»{�����"���k�  Å�«¦"©4·v���«���s�s�r�"�����"�
¬�»v���s�r�"���<�"����ó����s�­�"�����r���«���s�<¬�¦��^���s�"��¦o�«�����­�"���(²
����êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"�]©������"�����`�s�x�����«�����^®^��ì�¦"©�©����<øªÒ^Ò9e`¦"�"�%ñk �¿  Å�«¬]øªÒ�×(ek»e���s�"���%�"���
Äq��¦"¢��^®^��¦"©��s¿  ��« �©å���«���p�^®^���"���ÀëB®��"���������s���«������¦"�"�F�����"���+ô]¦"�s¬������«�« ��"���¨®^�s©À Å�«��®^�.¦"���r���«¬�®^�^���(²
���Â�"����ëB���"�° ��"¿"��®��«���Á¬�¦"���`�  ���Ëm�s�º�"����ó�¸o�«�F�"�����`�"¿  ��s�s¦"�"�:�"���N��®^�s�"���s�^���r Å���«���� ��Â�"���
��©�¿"���s���s�r�"���Nô]�����«���"»Á���s�"���<�"�����s¸"�r¯��«�« ��"���¨®^�s©��������«���Nô]�����«�������"�^���«�« ��^���(²
·k©I�"���<µq ��« �©����«���kµ
½
Ä.��®^�s�"���s¬�¦"�« ��^���(� »v���s�N�¨®^���^���"�"���`ëB®��"�����(�^����»e���"�"���£Ý

√
PEF = β̂0 + β̂1 ln(H) + β̂2A + β̂3A

2

¶`����ì�¦"�s¬��x��¬������r�"�m¦"�"�^���B�¨¸"�v�"�������s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N�s���"�(Ý
��ÛO� �P�ÝÁ���±Ûõó��s´^¢^�ÍÜ ¤�Ý{�`���«���
A

2
Ý �k���«��� × �`���«���

¶`����ì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!4¤¬��������«���������"���B�¨®^���^���"�"���BÈq ��#����������¬������^���B�"���ã¾��r���s¯����"����æ¤¦"�« �©�©����mÆ
�  ��"�^�v¬�»v���s�r�"���<�"���B���s¯��°���s���"�"���Bî
 ��s�° ��"�����N¦"�"� √

PEF
�x���'Ä �« �¦"���B¦"�"��ë<���"�"���s�(Ý

√
PEF

Æ�Ä �« �¦"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Õ^è�ê éo� Õ�ê^Ù éo� Õ^é^è éo� Ù^ê�Õ éo� Ù�Ô�× = D �'�':� Æ�éo� ×ÅÕ^è Æ�éo� Ø�×^ê Æ�éo� Ø^Ø�Ù Æ�éo� Õ^Ô^é Æ�éo� Ø�é^Ô Æ�éo� Õ^é^é
� 2 H = D 1'1': H = D $?,�$ H = D $?,�1 H = D $'û�� H = D $-�'� Æ�éo� Õ�Ù^Ù

√
PEF

Æ�ë<���"�"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Õ^Ó^Õ = D ��û � éo� Ø"Ò�Ù éo� Ø�Ù�Õ éo� Õ�ê�è éo� Õ^Õ^Ó
� Æ�éo� Ø�è�× Æ�éo� Ù�éoÒ Æ�éo� ×mÒÍé Æ�éo� Ø�×mÒ Æ�éo� Ø�Õ^Õ Æ�éo� Õ^Ó^Ô
� 2 H = D $ � 7 Æ�éo� Ù^Ù^×�H = D 1'�'� H = D $-:': H = D $-1 � H = D $'û��

�`�"�  ��"�À�"���eì`®^�s�s���° Å�«��®^�"���r ��x���������å�����c¬�¦À���s¯����"�"���(�o�  �¢ã�"��� √
PEF

Æ�ô]�����«��û�¦  ��"�« Å�«���s�r����®^©
�`���«���� ��"� ���"�^���¼�s���"�(²¤½����"¬����¼�#�����"���F���r ��s¯^���Zñk �¦"�r�"���s�º�������"���+ì`®^�s�s���° Å�«��®^�<©����`�"����ó��s´^¢^�

Ò�ÙmÒ



Ò�Ù^Ù ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NC
����»{ º�^�������r�j���r ��s¯#²����"�s�^���« �©+���s���"�j�"���Bìk®^�s�s���° Å�«��®^�"���L�"���� ��"� ���"�^���^���Lîc ��s�° ��"�����Ö©����å�"���
���s¯��°���s���"�"���Nîc ��s�° ��"�����¼�^���s���"�^�����"��©Wî����s�^�������­�N¬�¦��"���<ëB®m�"���������¼�¨¸"�vÄ'î0.�¦"�"�

FEV1

² ¶`�����s�
Èq Å�«�« ��r�"���s¿"�����^�����{�s���r�B �¦"�r�����N�"���B�^���s���"�^���s����¹e�����«��©�©+�«�"�����«�s�^�« Å�"���N�x���(�"���<ëB®m�"���������N�"���
Äq��¦"¢��^®^��¦"©��s¿  ��« �©å���«���e»v�����"����²

ÍÇV9U « X!Z�¿ÁÐ&ß9Þ-½�Ð&]`.10
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"��Óo²�Ò^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`����ô]�����«�<�"���Në<���"�"���¼�s���"�:�  Å�«¸"�s�����r�j»v�����"���À����»Á ��À�"´^�"���¼ �����Ì����"�<�"���¼Ä �« �¦"���(²e¹e��������Æ
»Á º×�é�Ñ^ ��"�s�¼�s���"¯����Ö�"����ô]�����«�¼��¦"�+�������­���£²±�`�j×�éFÑ^ ��"�s���.�����+���]�"���j¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��«�p�����.�s���r�
�x���s�r�"����¦"�"���^���"�"���`ñv¸"�r¯��� ��"���"���kµ
½
Ä±Æ�ôZ�����r���¨�����«¬�¦"���«���������(²
¶`���vëB®m�"���������s���«������¦"�"�`�����¨®^�����q»v�����"���s¦"©C���+¬�»e���x¾m�r�"�s���s�«���(²�Ñ����"�Áô]�����«���^�"���Á��©R���s���«���¼¾m�r�"�s���s�
Û | r?

i |≥ 4
Ü{ �¦"�s�s������¯��«��®^�"�������{»e���s�"���(�#�s���"����©4¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��v�"¦"�s�r��¾��«���s�"���^��¯^���"�"¬������r�"�"���£²x¶`���

 ��"�^���^���x���"���FëB®��"�������^�������­��¦"�"�^���N»v¦"�s�"���< �¦"�v�"���v�s���"¦"¬��������«����¶� Å�«���"©����"�^���#���s���­�"�"���£²J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 4120

√
PEF = 1, 77 + 1, 79 ln(H) + 0, 012A − 0, 000207A2

R2 = 0, 367 se = 0, 240

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3456

√
PEF = 1, 79 + 2, 29 ln(H) + 0, 017A − 0, 000265A2

R2 = 0, 325 se = 0, 269



Ì��§�c�E���t�p�E�/�������¼�Û�B�0�h� Ò�Ù�Õ
¶`���kë<®��"�������^�������­��¦"�"�^�����¨¸"�
Ä �« �¦"����¦"�"�¼ë<���"�"���
¦"���«���s�s�­�"�����"���À�s���r����¦"��»e���"�����^®^�"�����  ��"�"����²
¶`���`ìk®m�!3�¬��������«���¼�"���cîc ��s�° ��"�����

ln(H)
¬������^���À�"���N½����o÷ ¦"¢p�"���Áìk´^�s¿x���s�^�s´^¢^�k¦"�"�¼�"���kì`®��!3�Æ

¬��������«���<�"���k�`���«���s���� ��s�° ��"�������^���x���<�"�������r���s¯����s�����`�o�¡ ����(�"���`µ
½
Ä±Æ�ô]�����«�ã�x���±�"���ºë<���"�"���s�
©����q¬�¦"�"���"©����"�"��©C�k���«���q»v�����"����²^¶`����¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��p¦"�"���"���vëB®��"���������«�s��¦"¦"�"�����«��©�©����
��������»Á å¸"�x���s�����(²

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���FëB���"�° ��"¿"��®��«�À¬������^�����"¦"�s�­��»e���^�N�^¦o�«��êk�x���s�����"���«��©�©+¦"�"�"²
�����"´^�"���s���%�`���«���s�s�#���s�����­�"���
�"��©�©p�¼�"������©�¿"���s���s�r�"�º¾��«�s��¦"¦"�"�L¬�¦(²{�`�"�  ��"�%�"���BëB���"�° ��"�F�����N�"�����s���­���x���s�r�"����¦"�"���^���"�"�
�`�"�  ��"©��+�"����µ
½
Ä±Æ�ô]���s�«�+©����`¬�¦"�"���"©����"�"��©6�`���«���`¯��° ��`���s�s���r���«�����­�(²x¹e�����"���ZÄ �« �¦"�����"���mÆ
©����F�"����µ
½
Ä±Æ�ô]�����«��¬�»v���s�r�"���.Ù�é¼¦"�"�]×�é�Ñ^ ��"�s���º¦"© �"¦"�s�­�"�s�r�"�"���s�«�����r�ZÙFÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�`¦"�"�
¬�»v���s�r�"����×�éã¦"�"�¼Ô^épÑ^ ��"�s���¼¦"©WÔÀÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�
 ��FÛõ×�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"����®^�NÙ�é��"���eÔ^é�Ü­²�¶`���`µ
½
Ä±Æ
ô]�����«���"����ë<���"�"�����^���s�s���"�^���s�F�s���r�F¦"©>Ùm� è�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�k¬�»v���s�­�"���]Ù�é¼¦"�"�Z×�éNÑ� Å�"�«���º¦"�"�
¦"©4Óo� è�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�Á¬�»{���s�­�"���F×�é�¦"�"�<Ô^é�Ñ^ ��"�s���.Û¡èo��Ò�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�c��®^��Ù�é��"���vÔ^é�Ü­²

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² ÕmÝ ���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��



Ò�ÙÅØ ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NC
���]�"���Z���­ Å�"�(²'ñv���s���"¦"���"¿"��®��«�������ã�x���
�"���]Ä �« �¦"���]�����"�å�������r���«�À¾��«�s��¦"¦"�"�^�s¬�¦"�  ��"©��À�"���ã�"���"²
ñv���s���"¦"���]©�����¬�¦"�"���"©����"�"��©&�`���«����¬�¦]���s¯����"�"���(²q���"�s�^���« �©p�p�����p�"���ÀëB®m�"��������®^�« �¦"�s�s���«¬�¦"�"�"�
�  �¢å�"����ñv���s���"¦"���B¯^®^�"���r ����«�+¾��«�s��¦"¦"�"���#���s���«¬����<�s®^�������� ��x���v�"¦"�s�r�  �¦"�k�����¨¸"�����£²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

ì`Æ�¾
Ä �« �¦"��� Ø"Ò�Ù�é Ø�Óo� Õ�Ùca Ùm� Ø�Ùca Ù�� Õ^Õba éo� Ù�é^é^é
ë<���"�"��� Õ�Ø�×�è Ø�Ôo� Ø^Ø�a Ùm� é^Ôba Ù�� Ó�Ùca éo� é^éoÒ

¶`���+ñv���s���"¦"���F�s���"�<��Ëm©�©����«�s���s�­�B�^�����«�������`¦"�"���x���'�"���ºÄ"�« �¦"���<»v���s�� �¦o�¨�^�s¦"�"���"����È'�����«���"���
�`�"�  ��"©����"���pðk®^�s©À ����������«������¦"�"���"���ã���r ��"�(²qñv���s���"¦"���]�"���­���ã�^����»e®^���¨���(²q¹e���c�"���Lë<���"�"���s�
�s���"����©C¹e���s�����r���"���c�"���� Å�«���^���Àñv���s���"¦"�����`��»e�����r��¦"�"�^���À�^®^�s�  ��"�"���(��»e®m�"¦"�s�r�À�"���{�`�"�  ��"©��
�"���ãðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"�N�"�������r ��"�(²±ñv���s���"¦"���] ��"�^�������"����»v���s�(²�¶����å��Ëm©�©����«�s���s�r�"��î
�����«������¦"�"�
�"���`���r ��"�(²xñv���s���"¦"���������`��©4§k�����«®^�^�« �©�©I���s�s���r���«�����r�(² ��© ðk®^�s©À ��±µ��s®^�  ��"�����ª��ËNµ���®��`�s���"�<�#�­Æ
�s®^�"�"���s�k�x�����"���B�"���"²#ñv���s���"¦"���B�`��»e�����­��¦"�"�^���<¬�¦B���s¯����"�"���(²

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² Ø"Ý §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7580

√
PEF = 1, 76 + 3, 57 ln(H) + 0, 011A − 0, 000205A2

+0, 49 ln(H)SEX + 0, 007ASEX − 0, 000066A2SEX

R2 = 0, 655 se = 0, 255

¶`���ãëB®m�"�������^�������r��¦"�"�+�¨¸"�vÄ �« �¦"����¦"�"�<ë<���"�"���v�^��©������"�« �©í¬������­�"�"�­�k�s���­���"¦"�s�r�B�����"�����"®^�"���
¹e�����«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��À �¦"��²o·k���«���s�s�r�"�����"��¬�»v���s�r�"���N�"���Bó����s�r�"�����r���«���s�¼»e���s�"���N�"¦"�s�­�Àô]���r�"�s���ªÆ
»v���s¯�¦"�"�^���B���B ��������N�"�s�������s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N�x���s�r�"�s�����x���(²



Ì�� Ä��E�2�������^�B���¼�Û�B�0�h� Ò�Ù^×

�`�"�"�����"¦"�"�åÓo² ×mÝ ðk®^�s©À ���µ��s®^�  ��"�����ª��ËNµ���®��v�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

ÍÇV|¹ ®äÐ&Þ)ÞAXIô¼½BÐ&]`.10
Zµ½
¹e���±�"����Ä �« �¦"���B�s���"�B�"���v����»Á ¼ê�éÀÑ^ ��"�s���<¦"�"�B�x���±�"���Fë<���"�"���s�<�"���kè^éÀÑ^ ��"�s���<�"���"�s�����r�"���"�
ô]�����«�k¬�¦"�ÁëB®m�"���������s���«������¦"�"���^®^�s�  ��"�"���(²o¶`����ëB®��"������©����"�° ��"�Á»e�����r�"���¼�x���#�"���¼Ä �« �¦"���À����»{ ��
�^®^�Â�"���Â��©�¿"�s���s�r�"����ëB���"�° ��"���i ��(²{¹e�����"����ë<���"�"���s�%�� ��s���������N�"���F��©�¿"���s���s�r�"�Z¾��«�s��¦"¦"�"�
�"���"�^���^�����­��»Á ��v���r���s¯�����²#¹e���(�"���BÄ �« �¦"���������{�����"���s���­�N�������r���Á�x���s�r�"����¦"�"���^���"�"���`�"�  ��"©����"���
µ
½
Ä±Æ�ô]�����«���¨�����«¬�¦"���«���������(�
»Á���"�s���"���"���Bµ
½
Ä±Æ�ô]�����«�B�"���¼ë<���"�"���À�"���åØ�éZ�  ��"��¬�¦�¯^®^�"���r ����
�"�������x���(�"¦"©4 ���Ø�é�Ñ^ ��"�s���< ��x���v¦"©��s®å���r���s¯����v¬�¦��¡ ��������(²
¶`���pô]�����«�+�"����Ä �« �¦"���F�s���"¯����º¬�»v���s�r�"���]Ù�é¼¦"�"�Z×�é¼¦"©6Ùm� è�êFÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�k¦"�"�F¬�»v���s�­�"���]×�é
¦"�"�<ê�é�Ñ^ ��"�s����¦"©4êNÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��Û¨Ø"� ØBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�
�^®^�<Ù�é+�"���vê�é�Ü­²o¶`���`ô]�����«���"���kë<���"�"���
�x���^���"�"�������s���k ���Ø�é+¬�¦��s���"¯^���(²"î
®^��Ø�é+�"���{è^é�Ñ^ ��"�s�����"���"©������"����µ
½
Ä±Æ�ô]�����«���"���kë<���"�"���
¦"©�êm� ×�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�{ ��(² J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 411
√

PEF = 1, 86 + 2, 06 ln(H) − 0, 000082A2

R2 = 0, 289 se = 0, 238

©ªçhk0k0w?x9W
n = 382

√
PEF = 1, 75 + 2, 15 ln(H) + 0, 022A − 0, 000303A2

R2 = 0, 142 se = 0, 255

¹e���o�"����Ä �« �¦"���+�  Å���"���cîc ��s�° ��"���
�`���«���q�"�����s©À ���¯������"�����s���^�"��ö ¯Å Å���«����½����o÷ ¦�5o²�¶`����¹e�����«��©�©+��Æ
�"�����«�s�^�« ��������v�x�����"����ë<���"�"���s�<�s���"�v¯��������(²



Ò�Ù�è ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NC

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² èoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��ÍÇViñ °�± � `&Z²ß!Zµ`ÀZ²^�Â)ß9X­.U0
Z�� Ð&]`.U0
Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² êmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
�����x�����"���ÀÄ����������å�����
�"���{�`�"¿  ��s�s¦"�"�p�"���ÁëB���"�° ��"�v�s���"�
�^¦o�£²�¶`���v��©�¿"���s���s�r�"�k¾��«�s��¦"¦"�"�ã�"��©�©+�
©����{�"��©I�`���«���{¬�¦(²#¶`��¦o�«�����r�������k �¦"�r�B¬�¦B���s¯����"�"���(�x�  �¢å�"����µ
½
Ä±Æ�ô]�����«���"���{����»Á åØ�é�Ñ^ ��"�s���
¯�®^�"���r ����v�"�������x���(�o»e���"�B�"���r���{�s®^�� ��{�"���vÕ^é+�"®m�r�B����»{ Å�k���«���������(� ¦"©Ã�"���s�  ��­�(� �#���s®^�"�"���s�k�x���
�"����ë<���"�"���s�(�#�"��¦o�«�����r�B ��"¬�¦"�"���"©����(²
¶`���ÁôZ�����«�v�"���
Ä �« �¦"�����"���"©�����¬�»{���s�­�"���¼Ù�é�¦"�"�À×�é�Ñ^ ��"�s���å¦"©ÃÒpÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�q¦"�"�å¬�»v���s�r�"���
×�é�¦"�"�jÔ^é�¦"©ÐÔo� è�êÖÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�+ ��ÂÛ¨Ø"� Ô^ÕLÛ¨©��+dÅ�rÜsÑ^ ��"�ã�^®^�:Ù�é��"����Ô^é�Ü­²�¹e���Á�"����ë<���"�"���s�
�"���"©������"���`ô]���s�«��¬�»{���s�­�"���<Ù�é+¦"�"�<×�éåÑ^ ��"�s����¦"© Ò^� è�êNÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�c¦"�"��¬�»v���s�r�"����×�é+¦"�"�
Ô^é�¦"©6Ò^Ò^² ÕBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�{ ��]Û¡èo� ×�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�e�^®^��Ù�é��"���vÔ^é�Ü­²



Ì��
���E���¼�Û�B�0�h�z´��)���!�B��� Ò�Ù^êJ ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 1006
√

PEF = 1, 68 + 1, 70 ln(H) + 0, 019A − 0, 000284A2

R2 = 0, 295 se = 0, 236

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3066

√
PEF = 1, 72 + 2, 42 ln(H) + 0, 018A − 0, 000279A2

R2 = 0, 363 se = 0, 273

¶`����ëB®m�"�������^�������r�m¦"�"�^���<¬������^���F�"���º½����o÷ ¦"¢¼�"����ó��s´^¢^�+ �¦o�
�"���+µ
½
Ä±Æ�ô]�����«��²(�`�"�s®^�"���«���º¦"�mÆ
�«���s�s�r�"�����"���<�s���r�<Ä �« �¦"����¦"�"�Fë<���"�"���k�"���r���k�s���"�{�^®^�"�����  ��"�"����²

ÍÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³²³ß!Z²X­.10�Â

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² ÔoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¹e����Ä �« �¦"���º¦"�"�Zë<���"�"���s�º�s���"�º�"��������»Á Bê�éNÑ^ ��"�s���º�^����¸"�^���"�Fô]�����«��¬�¦"�ãëB®��"���������s���«������¦"�"�
�^®^�s�  ��"�"���(²{¶����ZëB®��"������©����"�° ��"��»Á�����r�"���%�����"���%�"´^�"���s���%�`���«���s�x���s�����r�"���%����»Á ��¼�^®^�%�"���
��©�¿"���s���s�r�"���.ëB���"�° ��"���. ��(²'½��x���"�«®<¦"���«���s�����������"���å��©�¿"���s���s�r�"�À¾��«�s��¦"¦"�"�<�^�s´^¢^���s���Ö¾m�r��»Á ��mÆ
¯�¦"�"�^���(²e¶`���<µ
½
Ä±Æ�ô]�����«�<�"���ÀÄ �« �¦"���:�"�������x���:�"���À×�é.Ñ^ ��"�s�����#�����  ��"�<¯�®^�"���r ����£²ÁÑ����"�<�"���
ë<���"�"���v���s�s�����­�"���B¦"©4Õ^é�Ñ^ ��"�s���B�����<ë< �Êo��©+¦"©B²
¶`���ãô]�����«�+�"����Ä �« �¦"�����"���"©����F¬�»v���s�r�"���]Ù�éÀ¦"�"�Z×�éNÑ^ ��"�s���F¦"©6Ùm� ÕFÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�v¦"�"�F¬�»v�ªÆ
�s�r�"���N×�é�¦"�"�¼ê�é�¦"©UÔo� ×åÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�� Å��Û¨Ø"� Ô�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�'��®^�¼ÙÅé��"���eê�é�Ü­²�¹e��� �"���Në<���"�"���s�
�"���"©������"���ãôZ�����r�p¬�»v���s�r�"���ZÙ�éÀ¦"�"�º×�é¼Ñ^ ��"�s����¦"© Õo� Õ�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�v¦"�"��¬�»v���s�­�"���]×�é�¦"�"�
ê�é�¦"©4Ôo� ÔBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�{ ��]Ûõ×m� èBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�e�^®^��Ù�é��"���`ê�é^Ü�²



Ò�Ù�Ô ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NCJ ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 722

√
PEF = 1, 87 + 1, 53 ln(H) + 0, 014A − 0, 000243A2

R2 = 0, 206 se = 0, 243

©ªçhk0k0w?x9W
n = 813

√
PEF = 1, 56 + 2, 58 ln(H) + 0, 020A − 0, 000299A2

R2 = 0, 334 se = 0, 288

¶`���k·k���«���s�s�r�"�����B¬�»v���s�­�"���<�"����ó����s�r�"�����r���«���s�B���������Á�^®^�k �������©í�����"���`ó��s´^¢^��²

ÍÇV�� � Ð&]`.U0
Zµ½³² ¿ÁXIÂAÂ)Z²ß

�`�"�"�����"¦"�"��Óo² ÓoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
���Z�"���ÖëB���"�° ��"¿"��®��«���s���"�º»v�����"���ã�"���å�s�r�"®^�]�x��¯� ��"���«���.�`��»Á�����r��¦"�"�^���.���º�"���]�"´^�"���s���]�`�ªÆ
�«���s�s�^�s¦"¿"¿x���<¬�¦B�s���"���(²x¹e�����"����ë<���"�"���s�B�����v�����"�����r���s¯����s�pì��s¸"©�©+¦"�"��¬�¦B���s¯^���"�"���(²
¶`����ô]�����«�p�"����Ä �« �¦"���B�����s�s���"�^���s�<�s���r��¬�»v���s�r�"���ZÙ�é�¦"�"�º×�é¼Ñ^ ��"�s���<¦"© Õ�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�v¦"�"�
¬�»v���s�r�"���¼×�é�¦"�"�Àê�é�¦"©Uêm� è�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�ÁÛ¡Øo� Ô�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�'�^®^�ÀÙ�é��"���cê�é�Ü­²^¹e���"�"���¼ë<���"�"���s�
�"���"©������"���ãô]�����«�p¬�»v���s�­�"���ZÙ�é�¦"�"�Z×�é¼Ñ^ ��"�s���F���#���o�¡ ������k¦"© Õ�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�v¦"�"�F¬�»v���s�r�"���
×�é�¦"�"��ê�é�¦"©4ÔBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�{ ��.Û¡èBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�c��®^��Ù�é��"���kê�é�Ü­²



Ì��µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� Ò�Ù�ÓJ ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 760

√
PEF = 2, 08 + 1, 64 ln(H) − 0, 000099A2

R2 = 0, 222 se = 0, 240

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1036

√
PEF = 1, 74 + 2, 51 ln(H) + 0, 013A − 0, 000268A2

R2 = 0, 240 se = 0, 279

¹e�����"���<Ä �« �¦"�����¡�����ª�{�"����îc ��s�° ��"�����`���«�����o»v�����x�����"���<µ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���s���"�"���(�x �¦"�v�"��©�ëB®m�"�����
�"���« �¦"��²

ÍÇV¶ª � Ð&]`.U0
Zµ½³² Þ�.10�Ò×Zµ½

�`�"�"�����"¦"�"�åÓo²�ÒÍéoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¹e�����"����Ä"�« �¦"���i�s���"�Â��¦"�B�"����¯��  �¿"¿�è^é:Ñ^ ��"�s���i¦"�"�i�#�����"���i�"���Bè�×jÑ^ ��"�s���%ô]�����«�Z¬�¦"�
ëB®m�"���������s���«������¦"�"�p��®^�s�  ��"�"���(²



ÒÍÕ^é ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NCJ ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 158

√
PEF = 1, 74 + 2, 21 ln(H) − 0, 000072A2

R2 = 0, 178 se = 0, 256

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1036

√
PEF = 2, 02 + 2, 46 ln(H) − 0, 000120A2

R2 = 0, 235 se = 0, 280

¾m®Í»Á®^�"� �x���#�"���¼Ä �« �¦"���À ����c �¦"�r�À�x��� �"����ë<���"�"���s�À�  Å�c�"���{îc ��s�° ��"���Á�`���«���
¯������"���À�s���^�"��ö ¯Å ��mÆ
�«���<½����o÷ ¦"¢� �¦o�q�"���pëB®��"���������s���«������¦"�"�"²

�`�"�"�����"¦"�"��Óo²�Ò^Ò^Ý#ëB���"�° Å�"¿"��®��
¶`���+ëB���"�° ��"�p¬������^���<�«�s®��«¬ã�"���v»Á���"���^���Bô]�����«�p�x���'�"���FÄ �« �¦"���<�"¦"�«�r�  �¦"�`�"®m�r�������"�p �¯��«¬���¿mÆ
�r ��"���p�`�"¿  ��s�s¦"�"�"²�¶`���p��©�¿"���s���s�r�"��¾��«�s��¦"¦"�"��¦"���«���s�s�r�"�����"�����s���r�F�"®m�r�F�s�r�"®^�F»e���s�����r�����­���^®^�
�"���`ëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�"²
¶`���kµ
½
Ä±Æ�ô]�����«�v�"���cÄ �« �¦"�����s���"¯����À¬�»v���s�r�"���NÙ�é�¦"�"�¼è^éãÑ^ ��"�s����¦"©UØÀÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��²�Ñ����"�k�"���
ë<���"�"���v¬�»v���s�­�"���FÙ�éå¦"�"�<è^×�¦"©4Ôo� ÓBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��²
¶`�������r ��"�(²xñv���s���"¦"���<�^����¸"�^���B�"����ëB®m�"�������^®^�« �¦"�s�s���«¬�¦"�"�^���(²

ñv���s���"¦"���  ��  ���Ëm�s�
n > 0(50%) > 2se(2, 28%) < −2se(2, 28%)

¾�Æ�ô
Ä �« �¦"��� Ò�×�Ó ×^Ùm� ×�Õba Ò^� Ù^êca Ò�� Ó^éba éo� ÓoÒÍÕ^Ô
ë<���"�"��� ÒÍé^Õ�ê Ø�Ôo� Ø�èba Ùm� Ø"Ò(a Ù�� èoÒ(a éo� ×�è^Ô�×



Ì��µ©b�E���¼�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h� ÒÍÕoÒ

�`�"�"�����"¦"�"�åÓo²�Ò�ÙmÝ"���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���"¿"��®��
¶`�����`�"�  ��"©����"���`ðk®^�s©À ����^�����«������¦"�"���"���`ñv���s���"¦"���B»v���s�����B�x�����"����Ä������������"���r���v�^����»e®^���¨���(²
�`¦o�¨�^�s¦"�"�Ö�"���ã»Á���"���^���]ô]�����«�¼���.�"����ó��s¦"¿"¿x�¼�"����Ä"�« �¦"���.�¡ ��������]�"�����^®^�s�  ��"�"���"���L�`��»e���ªÆ
�r�m¦"�"�^���B�"���­���v�s®����"�kó���»v���r���£²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 1194

√
PEF = 1, 41 + 2, 49 ln(H) + 0, 013A − 0, 000264A2

+0, 327SEX

R2 = 0, 404 se = 0, 276

§k�����v�«�s���s�`�"����Ä# ����������(�#�  �¢¼�s���r���"���+ëB®m�"���������^®^�FÄ �« �¦"����¦"�"�ºë<���"�"���s�F��¦"�`¦"©������"�+ìk®^�mÆ
���r ����«��¦"���«���s�s�r�"�����"���(²"�(² �(²��m�  �¢+�"���`ñv���^�s���s�s��®^�"�s¯�¦"�������������"���¼¿  ��« ������������åî
���s�° �¦o���  ��x���(²"¶`���
µ
½
Ä±Æ�ô]�����«���"���`ë<���"�"���v�s���"�B��©4¾m�r�"�"���s�v¦"©4Õ�Ùm� ê+©��+dÅ�Á�"´^�"����²



ÒÍÕ�Ù ���/���9���h�7Ì��������9�B�?�h�zCB���3> �h�NC

�`�"�"�����"¦"�"�åÓo²�ÒÍÕoÝ §k�����«®^�^�« �©�©í�"���v���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���

�`�"�"�����"¦"�"��Óo²�Ò£Ø"Ý ðk®^�s©À ��(µ��s®^�  ��"��������Ë¼µ���®��v�"���k���r ��"�(²#ñv���s���"¦"���



Q P H 8xK�5�7SR�Î
1 ¹Ë¥

75 Ï 1 ¹Ë¥
50

;>=>3 1 ¹Ë¥
25

¶`���e�`�  ���Ëm�s�e�"�����"�s���oÄq��¦"¢��^®^��¦"©��s¿  ��« �©å���«����ë<½
Ä
75
�^ë<½
Ä

50
¦"�"�åë<½
Ä

25
���s�¨®������q���p�^��¯�¸"�s¬��«���

Ä ®^�s©B²"¶`���&.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯^���B�����«�s¿"�s���r�"�£�<�"���"���<�"���kµ� ��« �©����«���s�vµ
½
Äe²
¶`����Äq��¦"¢���®^��¦"©å�s¿  ��« �©å���«���p»Á���s�"���L��®^���"���ÀëB®m�"���������s���«������¦"�"�F�����"����ô]¦"�s¬������«�« ��"���¨®^�s©À Å�«��®��
¦"���«���s¬�®^�^���(²����À�"���NëB���"�° ��"¿"��®��«���^¬�¦"�c�`�  ���Ëm�s�v�"���Áó�¸o�«�v�"���
�`�"¿  ��s�s¦"�"�+�"�����^®^�s�"���s�^���« ����«���
 ����"������©�¿"���«���s�­�"���Nô]�����«���"»e���s�"���<�"�����s¸"�­¯��«�« ��"���¨®^�s©��������«���Nô]�����«�������"�^���«�« ��^���(²
·k©R�"���ÁÄq��¦"¢��^®^��¦"©��s¿  ��« �©å���«���'¬�¦å�s�r� �Å�«¬����(��»v���s�+�"�����^�������r�"�{ëB®m�"��������Ëm¿p»v���e�¨¸"�q�"���cîc ��s�° ��"���
µ
½
ÄÖ�^����»e���"�"���£Ý

√
MEF = β̂0 + β̂1 ln(H) + β̂2A + β̂3A

2

¶`����ì�¦"�s¬��x��¬������r�"�m¦"�"�^���B�¨¸"�v�"�������s¯��°���s���"�"����îc ��s�° ��"�����N�s���"�(Ý ZÝkó��s´^¢��6Ù ¤�Ý{�`���«���9Ù
A

2
Ýv�`���«��� × �`���«���

¶`����ì`®^�s�s���° Å�«��®^�"�s¯�®m�!4¤¬��������«���������"���B�¨®^���^���"�"���BÈq ��#����������¬������^���B�"���ã¾��r���s¯����"����æ¤¦"�« �©�©����mÆ
�  ��"�^��¬�»v���s�r�"���:�"���L���s¯��°���s���"�"���Lîc ��s�° ��"�����.¦"�"� √

MEF75

� √
MEF50

¦"�"� √
MEF25

�x���
Ä �« �¦"����¦"�"��ë<���"�"���s�(Ý

√
MEF75

Æ�Ä �« �¦"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Õ^é^Ô éo� ÕoÒ�ê éo� ÙmÒ�ê éo��ÒÍÓ^Ó éo� Ù�Õ�× éo� Ù�Ó^Ó
� Æ�éo� Ø�ê^Ù Æ�éo� Õ�×mÒ Æ�éo� Õ^Ó^Ó Æ�éo� Õ�Ù�Ô Æ�éo� Ø�é^è Æ�éo� Ù�Ô^Õ
� 2 H = D $ � , H = D �'7'7 H = D $-��= H = D �'12� H = D $-��û H = D ��='=

√
MEF75

Æ�ë<���"�"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Õ^é^Õ = D ��=�$ éo� Ù�Ó^Ô éo� Õ�Ù�Ó éo� ÕoÒ£Ø éo� Ù�Õ^é
� Æ�éo� Õ�×�è Æ�éo� é�×^Ù Æ�éo� Ø�Õ^Ô Æ�éo� Ø�é�Ù Æ�éo� Ø�Õ^é Æ�éo� Õ�ê�è
� 2 H = D � � � Æ�éo� é^è�×�H = D $-7'� H = D $'$2= H = D $-1'1 H = D � � $

ÒÍÕ^Õ



ÒÍÕ�Ø ���/���9���h�#�eÐb�����NC
75 : ���NC

50

���0�×���NC
25

¾m®Í»Á®^�"�"�x��� �"���ÀÄ �« �¦"���À ����
 Å¦"�­���#���#�"���¼ë<���"�"���s���s���"�å�"���v���r���s¯����«���Àì`®^�s�s���° Å�«��®^�"����©������"���
îc ��s�° ��"�����F� 2 �^���^���x���(²±½����"¬������#�����"���.µq ��s�s���m�« �¦"�r�"���s�]������¿"�« �¯��«���s�­�Z¯������.æ¤¦"�« �©�©����"�  ��"�
©����{�"��©I�`���«���Á�¨�����«���«�������  ���²

√
MEF50

Æ�Ä �« �¦"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Ù^êmÒ éo� Ù�è^Ô éo��ÒÍÔ^Ô éo��Ò£Ø�ê éo� ÙmÒÍÓ éo��ÒÍÓoÒ
� Æ�éo� ×�é^Õ Æ�éo� Ø^Ø�Ó Æ�éo� Ø�Ô^è Æ�éo� Õ�ê�è Æ�éo� Ø�è^Ô H = D $'û �� 2 H = D 1�û�, H = D $-1'� H = D 1�=2� H = D �':27 H = D $-:�= Æ�éo� Ø"ÒÍÔ

√
MEF50

Æ�ë<���"�"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Ù^×mÒ éo��ÒÍèoÒ éo� ÙÅØ^Ø éo� Ù^ê�è éo� Ù�è^è éo��ÒÍÓ�×
� Æ�éo� Ø"ÒÍé H = D û � $ Æ�éo� Ø�Ô^Ó Æ�éo� Ø�ê�Õ Æ�éo� ×mÒÍé Æ�éo� Ø�Õ^é
� 2 H = D $-�'7 Æ�éo��ÒÍÔ^Ô H = D 1�=2� H = D 1�='û H = D 1'�'1 H = D $'$2=

��©Ãî
���«���������­�N¬�¦�ë<½
Ä
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�����v�"�����{�"�����`�"� �Å�"�^���^¯^�����{�"���kÄq��¦"¢��^®^��¦"©��s¿  ��« �©å���«���s�vë<½
Ä

50
�^®^©

�`���«���{�"®m�r�B���r���s¯����` Å¦"�«����¿"�«�����£²
√

MEF25
Æ�Ä �« �¦"���

�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é
>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Õ^é�Ø éo� Ù^ê^Ù éo� Ù�é^Ó éo��Ò�êÅØ éo� Ù^×^ê éo� Õ�Ù�Ó
� H = D 72,(û H = D 7�$2= H = D 7':'7 H = D 12,'1 H = D 7'12, H = D 7'��û� 2 Æ�éo� è�×�Ô Æ�éo� èoÒÍÕ Æ�éo� è^Ô^Õ Æ�éo� ×�è�Ø Æ�éo� è�Ø�× Æ�éo� ×�Ó�ê

√
MEF25

Æ�ë<���"�"���
�"��� ¿  ��s�s��� �­Ê�Æ��^��� Ò�ÆrÒÍé Ò^Ò�Æ�Ù�é

>
Ù�é

���±Û¡§�Ü éo� Ù�Ó�ê éo� Ù^Ù^Ù éo� Õ^é�× éo� Õ^Õ^é éo� Ù�Ô^é éo� ÙÅØ�è
� H = D 1 � = H = D $ � � H = D 7�$2= H = D 7�$?1 H = D 7�$-1 H = D 12,�:� 2 Æ�éo� ×�Ô^Ó Æ�éo� Ø�Ô^é Æ�éo� è^Õ^Ô H = D 7�$?1 Æ�éo� è�Ø"Ò Æ�éo� ×^ê^Ù

ë<½
Ä
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�����v���r ��s¯À�^®^©I�`���«���v ��x���k �¦"�­�B�"���r���v¦"��»e���s�����«�����­���^®^�B�"���`ó��s´^¢^�� ��"� ���"�^���"²

U?ÑÇV9U « X!Z�¿òÐJß9Þ?½BÐ&]`.10
Zµ½³ÒVJÓ°�5
75

¶`���Áî
�����«������¦"�"���"���eë<½
Ä
75

Æ�ô]�����«�{¬��������
�"���{�^�������r�"��.e�  ��« �¯��«���s�����«��¯ã»v���qÌ����"�v�"���cµ
½
Ä±Æ�ô]�����«��²
¹e��������»Á Ö×�é.Ñ^ ��"�s�B�s���"¯^���:�"����ô]�����«�<��¦"�À�������r���£��»Á���"�s���"���s���­�� ��:�"�����s��© æ¤�����«¿"¦"�"¯��À�"���
�`�"�  ��"©���¬�¦"�"���"©����"�<�x���s�r�"����¦"�"�����£²
¶`���p½��s���«������¦"�"�À�"����ëB®m�"�������^�������r�m¦"�"�^���B�����¨®^�����v»v�����"���s¦"©���©I�s�­�"®^���#��¯Å ��"���«���Zæx»e�����s�­�"�s���s��Æ
�^�����¡ ��"�s���(²¤Ñ����"��ô]�����«��� �"���� ����"���`ëB®m�"���������s���«������¦"�"�+�"���r���{�«�������"���"©����(�o�s���"����©4¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
�"¦"�s�r�F¾��«���s�"���"�����^®^�s�^���"®^�x���(²



�eÐb�§�c�_���t�p���0�������Ç�Û�B�0�h�¡Ô2���NC
75

ÒÍÕ�×

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo²�Ò^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 4120
√

MEF75 = 1, 66 + 1, 44 ln(H) + 0, 014A − 0, 000218A2

R2 = 0, 289 se = 0, 253

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3455

√

MEF75 = 1, 55 + 1, 83 ln(H) + 0, 024A − 0, 000312A2

R2 = 0, 220 se = 0, 303

¶`���kë<®��"�������^�������­��¦"�"�^�����¨¸"�
Ä �« �¦"����¦"�"�¼ë<���"�"���
¦"���«���s�s�­�"�����"���À�s���r����¦"��»e���"�����^®^�"�����  ��"�"����²
¹e�����"����ë<���"�"���s�<�#��»v���s¯��k�"���ãó��s´^¢^���"�����"¦"�s�­�"�s�r�"�"���s�«�����r���"´^�"���s���Bô]�����«��²
¶`����ëB���"�° ��"¿"��®��«�c¬������^���¼�"���k�x���x�"����ðk����©À ����s�« �¦"�­�"���s�±Û¨���"�"���#Ü�¸"�"�����­�"�k�^¦o�«�`�`�"¿  ��s�s¦"�"�"² ëB���
¬�¦"�"���"©����"�"��©Ã�`���«���c�"��©�©p�c�"���`��©�¿"���s���s�r�"��¾��«�s��¦"¦"�"����©Uî����s�^�������­�À¬�¦"�{ëB®m�"���������«�s��¦"¦"�"�+¬�¦(²
¹e���'�"���Zë<���"�"���s�F�����`�"���`����»Á ¼Õ^éNÑ^ ��"�s�p�"®m�r���������`�"���«�����À�"����ë<½
Ä
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Æ�ô]�����«�p¬�¦����s¯����"�"���(²

ëB���vØ�é��x���^���"�"�����s�����  ��"�B�������r���v¦"�"�< ��<×�é�Ñ^ ��"�s�����r���s¯����k¬�¦��¡ ��������(²
¶`���vë<½
Ä

75
Æ�ô]�����«�Á�"����Ä �« �¦"���+�"���"©����å¬�»v���s�r�"���ÀÙ�é`¦"�"�À×�é`¦"©CÙ�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�'¦"�"��¬�»v���s�r�"���

×�é�¦"�"�<Ô^é�¦"©4êm� ÕBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�{ ��]Û¨Ø"� è�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�c�^®^��Ù�é��"���vÔ^é�Ü­² ¹e�����"����ë<���"�"���s�B�����
¬�»v���s�r�"���F×�é�¦"�"�<Ô^é������"���"¦"�s�r�"�s�r�"�"���s�«�����­�"���`�"�  ��"©����^®^�<Ôo� è�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�e�¨�����«¬�¦"���«���������(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7578
√

MEF75 = 1, 60 + 1, 54 ln(H) + 0, 014A − 0, 000223A2

+0, 23 ln(H)SEX + 0, 009ASEX − 0, 000087A2SEX

R2 = 0, 518 se = 0, 278
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�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo² ÙmÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
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Zµ½³ÒVJÓ°�5
50

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo² ÕoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`����ë<½
Ä

50
Æ�ô]�����«���"����Ä �« �¦"���º¦"�"�.ë<���"�"����¦"���«���s�s�r�"�����"���]�s���r�º�"���r����©����"�� �����¬�¦"�s���"�`��®^�mÆ
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Ë
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�eÐb� Ä��_���t�p���0�������Ç�Û�B�0�h�¡Ô2���NC
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ÒÍÕ�êJ ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 4121

√

MEF50 = 1, 54 + 1, 13 ln(H) + 0, 006A − 0, 000160A2

R2 = 0, 286 se = 0, 275

©ªçhk0k0w?x9W
n = 3459

√

MEF50 = 1, 49 + 1, 17 ln(H) + 0, 016A − 0, 000254A2

R2 = 0, 215 se = 0, 325

¶`���ã·v���«���s�s�r�"�����"�ã¬�»v���s�r�"����Ä �« �¦"���B¦"�"��ë<���"�"���s�<�s���"���"�����Á��®^�v �������©í�����"���<�`���«���s���«���s©����
¬�¦�ö �"�"���(²

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo² Ø"Ý#ëB���"�° Å�"¿"��®��
���N�"���BëB���"�° ��"¿"��®��«�e�s�������Á©À ��¼�"����æ¤¦"�  ��"©��`�"���Á��©�¿"���s���s�r�"����¾��«�s��¦"¦"�"�å©����e¬�¦"�"���"©����"�"��©
�`���«����²Á¶`����ô]�����«�F�"����Ä �« �¦"���%�s���"¯����i ��ÂÙ�éjÑ^ ��"�s���e»Á���"�s���"�Â�"���<ô]�����«�º�"���Bë<���"�"���N���"�
ë< �Êo��©+¦"©B�m»v�����s�r�"®^�B�x����©4µq ��« �©����«���kë<½
Ä

75
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Ä
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Æ�ô]�����«�v�"���cÄ �« �¦"�����s���"¯�����¦"©WÙm� è�êåÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��¬�»v���s�r�"���NÙ�é�¦"�"�¼×�éãÑ^ ��"�s����¦"�"�
¦"©6×m� ÕFÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�k¬�»v���s�r�"���]×�é¼¦"�"�ºÔ^éNÑ^ ��"�s���jÛ¨ØZÛ¨©��·dÅ�rÜ|d�Ñ� Å�"�v��®^�ZÙ�éÀ�"����Ô^é�Ü­²(Ñ����"���"���
ë<���"�"���e�s���"¯^���¼¬�»v���s�r�"���BÙ�ép¦"�"��×�éã¦"©ÃÙ¼Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�
¦"�"�¼¬�»v���s�r�"���B×�éã¦"�"��Ô^é+Ñ^ ��"�s���¼¦"©
ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��Û¨Ø"� ×�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�e�^®^��Ù�é��"���vÔ^é�Ü­²
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©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW
n = 7581

√

MEF50 = 1, 52 + 1, 14 ln(H) + 0, 007A − 0, 000165A2

+0, 008ASEX − 0, 000084A2SEX

R2 = 0, 372 se = 0, 299

¶`���ºìk®��Å ��s�° ��  ���Ëm�s���x�����r�Å�«�����£�Á�  �¢L�"���º·k���«���s�s�r�"�����"�Z¬�»v���s�r�"���i�"����ó����s�r�"�����r���«���s�Â���%�"���
�`���«���s���«���s©����<¬�¦<�s¦"�r�"���F�s���"�(� »Á���"�s���"���"���+ó��s´^¢^��¯������"�����s���^�"��ö ¯� ����r����¹e�����«�« ���¬�¦"�`·k���«����Æ
�s�r�"�����"¦"�"�À�"����ó����s�r�"�����r���«���k�������¨�����£²

U?ÑÇViñ « X!Z�¿òÐJß9Þ?½BÐ&]`.10
Zµ½³ÒVJÓ°�5
25

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo² ×mÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
§k�����c�����c¬�»v���s�­�"���NÄ �« �¦"���À¦"�"��ë<���"�"���s�N ��"�  ��"�¼�"���{¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��«�c�x�����  ��"�k¯^�����N·k���«���s�s�r�"�����
¬�¦B���s¯����"�"���(²¤¶`���ãë<½
Ä

25

Æ�ô]�����«���������^���N�s�­�"®^�B¯��  �¿"¿< �©I¦"���«���s����Ú���©��ª�Á�^®^��ë<½
Ä
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ËRéo²
J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 4123

√

MEF25 = 1, 41 + 0, 86 ln(H) + 0, 015A − 0, 000035A2

R2 = 0, 463 se = 0, 212



�eÐb�ÿú��_���t�p���0�������Ç�Û�B�0�h�¡Ô2���NC
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ÒÍÕ^Ó
©ªçhk0k0w?x9W

n = 3456

√

MEF25 = 1, 30 + 0, 79 ln(H) − 0, 005A − 0, 000054A2

R2 = 0, 361 se = 0, 233

¶`�����s©À ��(�  ��x���B�s®^�� ��{�"����Ä �« �¦"���B�"���B�^�s´^¢^���s���Bì`®��!3�¬��������«���B�#���±�"���{î
 ��s�° ��"�����
ln(H)

²

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo² èoÝ#ëB���"�° Å�"¿"��®��
¶`����ëB���"�° ��"¿"��®��«�Á¬������^���N�"�����x���(�"���Bðk����©À ����s�« �¦"�r�"���s�±Û¡���"�"���#Üc¸"�"�����r�"���^¦o�«���`�"¿  ��s�s¦"�"�"²#¹e���
�"���ºÄ �« �¦"���F¦"�"���^®^�� �������©4�x���q�"���]ë<���"�"���s�F�"���"©����F�"����ë<½
Ä
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Æ�ôZ�����«�+¯^®^�"���r ����� ��F�"��©

Ù�éåÚ����x���"�¨Ìs ��"�k ��(²
¹e���`�"���%Ä �« �¦"�����x���«�«�����¼�"���<�"¦"�s�­�"�s�r�"�"���s�«�����r�"�<�`�"�  ��"©��ºÙm� Ô^Õ�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�å¦"�"���x���`�"���
ë<���"�"���s�<Õo��Ò�ê�Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7581

√

MEF25 = 1, 43 + 0, 83 ln(H) − 0, 015A − 0, 000036A2

−0, 16SEX + 0, 010ASEX − 0, 000089A2SEX

R2 = 0, 483 se = 0, 222
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�"¦"�"�+�"���Áñv���^�s���s�s��®^�"�s�^���« ��"���N¦"�"�¼�"¦"�s�­�Àô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���N���À�"���N�`���«���s���«���s©����À���s¯��°���s���(²
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���s�^�������r��¬�¦B�"���< ��"�"���s����ó��s¦"¿"¿x���������"���B�"��¦o�«�����r�
¦"���«���s�s�­�"�����"�����r�"����î����s�° �¦o��²¤¹e���q�"���Zë<���"�"���s�F���«�����^���F�"���ãô]�����«�+�"���`����»Á NÕ^éNÑ^ ��"�s�� ��(�x¦"©
�  ��  ��r�B��©�©����Á���r���s¯����k ��"¬�¦"�"���"©����(²

J ¾w¬
Z²ß!ß!`&ß9Z�X­.U0¼]_^
`&Z�^ÄÒp5¼½BÐ&]
Z�^
ó��s¦"¿"¿x� ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF75

ËíÒ^� ê^×oÖWÒ^� ê�Ô
ln(H)

Æeéo� é^é^é^é^è^é
A2 éo��ÒÍÔ�×Aéo� ÙÅØ�ê

½qÊ�Æ��^���õ² √
MEF75

ËíÒ^� ê�è@ÖWÒ^� é^Ó
ln(H)

ÖSém� éoÒÍÓ��iÆeéo� é^é^é�Ù^ê�Ó
A2 éo� Ù^Ù�é éo� Ù^×�è

Ò�ÆrÒÍé √
MEF75

ËCÙm��Ò£ØwÖWÒ^� é�ê
ln(H)

Æeéo� é^é^é^é�ê�Ô
A2 éo��ÒÍÕ^é éo� Ù^×�Ó

Ò^Ò�Æ�Ù�é √
MEF75

ËCÙm� é^Ó@ÖWÒ^� Ù^Ù
ln(H)

Æeéo� é^é^éoÒÍé^Ó
A2 éo� Ù�é�ÙAéo� Ù^×�Ô

¹e���±�"���FÄ �« �¦"���B�  Å�`�"����îc ��s�° ��"�����`���«�����x �¦"¢����k�x���±�"���F½qÊ�Æ��^���õ²#ñk �¦"�r�"���s���"�"����¯������"���<�s���^�"�ªÆ
ö ¯Å ����«���<½����o÷ ¦"¢B²

J ¾@¬
Z²ß!ß9`&ß9Z²X­.10¼]_^
`&Z�^ÄÒpJ�ø&^_^
Zµ½
ó��s¦"¿"¿x� ëB®m�"�������^�������r��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF75

ËíÒ^� Ó�êoÖWÒ^� ê�Ô
ln(H)

éo� é�Ø�ÙAéo� Õ^é^Õ
½qÊ�Æ��^���õ² √

MEF75
ËíÒ^� ê�Õ@ÖWÒ^� ê�é

ln(H)
ÖSém� é�ÙmÒ£�iÆeéo� é^é^é^Õ^é�ê

A2 éo� Ù^×^ÙAéo� Õ^Õ^Ó
Ò�ÆrÒÍé √

MEF75
ËíÒ^� è�ÙoÖWÒ^� Ô�Ø

ln(H)
ÖSém� é�Ù^ÙÅ�iÆeéo� é^é^é^ÕoÒ�×

A2 éo� ÙÅØ�×Aéo� Õ�Ù�Õ
Ò^Ò�Æ�Ù�é √

MEF75
ËíÒ^� è^Õ@ÖWÒ^� Ó^Ó

ln(H)
ÖSém� éoÒÍÓ��iÆeéo� é^é^é^Õ^Õ^Ó

A2 éo� Ù^×�è éo� Õ�Ù^Ù
���<�"���ºëB®m�"�������^�������r��¦"�"�^���<�"����ë<���"�"���`¬��������k�s���­�� �¦"�r���"�����`��»Á�����r��¦"�"�¼�"����µq ��s�s���m�« �¦"�r�"���
�^®^�B�"���< ��"�"���s���Fó��s¦"¿"¿x���(²



Ò£Ø�Ù ���/���9���h�#�eÐb�����NC
75 : ���NC
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���0�×���NC
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U?ÑÇV�� ® Ð&Þ)ÞAXIô � °�±Ä²³`&Z²ß � ß!Z²X/.10�Â)Z � ¿ÁXIÂAÂ)ß!Zµ½�ZÕ� Ð&]`.U0
Zµ½?ÒHJÓ°�5
50

�`�"�"�����"¦"�"��Ò£éo²�Ò^Ò^Ý µ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­Ý¤ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo²�Ò�ÙmÝ ½qÊ�Æ��^���õ² ñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo²�ÒÍÕoÝ"�������­���«��ñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��



�eÐb�#"��_�2�������^� $ �U¯<´Ï���h� $ �)���!�B����� $ �E���µ���)�h���ä���¼�Û�B�0�h�¡Ô'���NC
50

Ò£Ø�Õ

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo²�Ò£Ø"Ý"©����s�«�����s��ñk �¦"�­�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��
¶`���ZÄ �« �¦"���i¬������^���Â�����"���i���"���B¯�®^�"���r ����«���|ì�¦"���^�����^���s�° �¦o��²k¹e�����"���|ë<���"�"���s�i�  ��x���i�"���
µq ��s�s���m�« �¦"�­�"���
»v�����"���
�����"���¼ Å��»e�����r�"���"�"���Àî
���s�° �¦o��²�¶`���k½qÊ�Æ��^���õ² Æ'�s®�»v���v�"���v�������r���«���Àñk �¦"�r�"���
�x���s�r�"�s�����x���.�����"��¹e®^�^���o�¨®^�s©6©����������"��©>µ��° Å�«�£ �¦Z�"��������»{ <Õ�éo²±¹e���
�"���]©����s�«�����«���]ñk �¦"�r�"���
�s���"¯����<�"����ô]�����«���s�r�"®^�<�"��¦o�r�����­�B ����"��©�Ù�éo²#Ú����x���"�¨Ìs ��"��²

J ¾w¬
Z²ß!ß!`&ß9Z�X­.U0¼]_^
`&Z�^ÄÒp5¼½BÐ&]
Z�^
ó��s¦"¿"¿x� ëB®��"�������^�������r��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF50

ËWÒ^� ×�è@ÖíÒ^� ÕoÒ
ln(H)

Æeéo� é^é^é^é^Ô^Ó
A2 éo� Ù�Ù^êAéo� Ù�è�Ø

½qÊ�Æ��^���õ² √
MEF50

ËWÒ^� Ô^Ô@ÖSéo� Ô�Ù
ln(H)

Æeéo� é^é^éoÒ^ÒÍè
A2 éo� ÙÅè^é éo� Ù�Ô�Ù

Ò�ÆrÒÍé √
MEF50

ËSÙm� ÙÅØ+Æeéo� é^é^éoÒÍé�Ù
A2 éo��ÒÍ×�é éo� Ù^êmÒ

Ò^Ò�Æ�Ù�é √
MEF50

ËWÒ^� è�×oÖíÒ^� ÙmÒ
ln(H)

Æeéo� é^é^éoÒ£Ø�é
A2 éo� Ù�Ø�êAéo� Ù�ÔoÒ

¶`���`îc ��s�° ��"���k�`���«���e�  Å�{�"�����Á¯������"�����s���^�"��ö ¯� ����«���N½����o÷ ¦"¢å �¦o�'�"����ëB®m�"���������s���«������¦"�"�"²m¹e���(�"���
�������r���r���<ñk �¦"�r�"���s���"�"�����¡�������{ �¦"�r�B�"���`ó��s´^¢^�����«���s©I �¦"�v�"��©�ëB®m�"�����(�"���« �¦"��²

J ¾@¬
Z²ß!ß9`&ß9Z²X­.10¼]_^
`&Z�^ÄÒpJ�ø&^_^
Zµ½
ó��s¦"¿"¿x� ëB®��"�������^�������­��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF50

ËSÙm� ×ÅØ+Æeéo� é^é�×Å� éo� é^Õ�Ô éo� Õ�ÙmÒ
½qÊ�Æ��^���õ² √

MEF50

ËWÒ^� Ô�ØwÖSém� ÔoÒ
ln(H)

ÖRéo� éoÒÍé��iÆeéo� é^é^é�Ù^Ù�è
A2 éo� Ù�è^ÙAéo� Õ�×�é

Ò�ÆrÒÍé √
MEF50

ËWÒ^� ×ÅØwÖíÒ���ÒÍÕ
ln(H)

ÖRéo� éoÒ�×Å�iÆeéo� é^é^é�Ù�Ô�Ø
A2 éo� Ù^ê�Ø éo� Õ^Õ^Ó

Ò^Ò�Æ�Ù�é √
MEF50

ËWÒ^� Ô�ÙoÖíÒ�� Ù^×
ln(H)

Æeéo� é^é^éoÒ�ê�Õ
A2 éo� Ù�ÓmÒ éo� Õ^Õ�×

¹e���q�"���Zë<���"�"���s�F�� ��s�������s���<�"���åëB®��"�������ã�^®^�Zó��s¦"¿"¿x�+¬�¦Zó��s¦"¿"¿x��²(¹e���q�"���ºµ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���s�
�s�����r���k ����������N�  ��v�`���«���v �¦"��� ¦"©I�"�����`�"�  ��"©����"���`ë<½
Ä

50
Æ�ô]�����«��¬�¦B���s¯��°���s���(²
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U?ÑÇV¶ª ® Ð&Þ)ÞAXIô � °�±Ä²³`&Z²ß � ß!Z²X/.10�Â)Z � ¿ÁXIÂAÂ)ß!Zµ½�ZÕ� Ð&]`.U0
Zµ½?ÒHJÓ°�5
25

�`�"�"�����"¦"�"��Ò£éo²�Ò�×mÝ µ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­Ý¤ëB���"�° Å�"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo²�ÒÍèoÝ ½qÊ�Æ��^���õ² ñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo²�Ò�êmÝ"�������­���«��ñk �¦"�r�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��



�eÐb�µ©b�_�2�������^� $ �U¯<´Ï���h� $ �)���!�B����� $ �E���µ���)�h���ä���¼�Û�B�0�h�¡Ô'���NC
25

Ò£Ø�×

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo²�ÒÍÔoÝ"©����s�«�����s��ñk �¦"�­�"���ÍÛ¨���"�"���#Ü­ÝxëB���"�° ��"¿"��®��
Äq¸"���"���Àµq ��« �©����«���cë<½
Ä

25

�s���"���À�"���këB���"�° ��"¿"��®��«�q�¨¸"�
Ä �« �¦"����¦"�"�Àë<���"�"���
¸"�x���c ������{ó��s¦"¿mÆ
¿x���B�"����»e�����s���° Å�«���¼���"�"�����r�B �¦"��²

J ¾w¬
Z²ß!ß!`&ß9Z�X­.U0¼]_^
`&Z�^ÄÒp5¼½BÐ&]
Z�^
ó��s¦"¿"¿x� ëB®��"�������^�������­��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF25

ËWÒ^� ×^êoÖSém� Ó�Ù
ln(H)

Æeéo� é�Ù^×Å�×ÖRéo� é^é^éoÒÍÕ^Ó
A2 éo� Ø�×�Ò éo� ÙmÒ£Ø

½qÊ�Æ��^���õ² √
MEF25

ËWÒ^� ×ÅØwÖSém� è�Ø
ln(H)

Æeéo� éoÒ£Ø^� éo� Ø�ê�è éo� ÙmÒÍÕ
Ò�ÆrÒÍé √

MEF25
ËWÒ^� Ô^épÆeéo� éoÒÍÕ�� éo� Õ^Õ�é éo� Ù�Õ^é

Ò^Ò�Æ�Ù�é √
MEF25

ËWÒ^� Ù�Ó@ÖíÒ�� é�Ù
ln(H)

Æeéo� éoÒ£Ø^� éo� Ø�×^ÙAéo� Ù�éoÒ
ô%���r���«���B¬�¦"�+½��s¯��°���s¦"�"���"���p�`�"�  ��"©��À�"���åë<½
Ä

25
Æ�ô]�����«�À�����p�  ��+�k���«����²q¶`����û�¦  ��"�« Å�«���s�r�"�

�`���«���s���«���s©R������¬�¦"��½��s¯��°���s¦"�"���"�����s�����`�"�  ��"©��Á�"���­����¦"���x���"���"�����"®���»e���"�"���"²^¹e���"�"�����������­���«���
ñk �¦"�r�"���s�B�s�����­���v�s®^�� ��v��¦"�v�  ��v�`���«���v ����������"��¬�¦"�`ëB®m�"���������s���«������¦"�"�o²

J ¾@¬
Z²ß!ß9`&ß9Z²X­.10¼]_^
`&Z�^ÄÒpJ�ø&^_^
Zµ½
ó��s¦"¿"¿x� ëB®��"�������^�������­��¦"�"�

R2 se¿  ��s�s��� √
MEF25

ËWÒ^� Ó�ÙãÆeéo� éoÒ�ÙÅ� éo� ÙÅØ^Ø éo� ÙÅØ�×
½qÊ�Æ��^���õ² √

MEF25

ËWÒ^� ×mÒRÖRéo� êmÒ
ln(H)

Æeéo� éoÒÍÕ�� éo� Ø�ÙmÒ éo� Ù�Õ^Õ
Ò�ÆrÒÍé √

MEF25
ËWÒ^� Õ^Ô@ÖRéo� ÓoÒ

ln(H)
Æeéo� éoÒ�ÙÅ� éo� Ø�Ù^êAéo� Ù�Õ^Ó

Ò^Ò�Æ�Ù�é √
MEF25

ËWÒ^� ×�é@ÖRéo� ê�è
ln(H)

Æeéo� éoÒ�×Å� éo� Ø�Õ�ÙAéo� Ù�Õ^é
�`¦"�r�Ö�x���e�"���Lë<���"�"���s�Ö�����p�"���Àû�¦  ��"�« Å�«���s�­�"�À�`���«���s���«���s©ç¬�¦"��ëB®m�"���������s���«������¦"�"�B�"���r���p�"®���Æ
»e���"�"���"²#¶`����µ� ��s�s���m�« �¦"�r�"���v»e�����r�"���B»v�����"���s¦"©Ã�^®^�B�"���< ��"�"���s���Fó��s¦"¿"¿x���< ��(²



Ò£Ø�è ���/���9���h�#�eÐb�����NC
75 : ���NC

50

���0�×���NC
25

U?ÑÇV ½ � Ð&]`.10
Zµ½³² Þ�.U0�ÒrZµ½?Ò{JÓ°�5
75

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo²�ÒÍÓoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¹e�����"���pÄ �« �¦"���ã�s���"����¦"�±�"��������»Á kè^ékÑ^ ��"�s��ô]�����«���^®^�s�  ��"�"���(²Å¶`���cë<½
Ä

75

Æ�ô]�����«�
�"���që<���"�"���
���«�s��¦"���+�s���"�q���r ��s¯#²�¶`����ô]�����«�e�"���qÄ �« �¦"���p¸"�x���s�"���r¯��£���s���r�p©����±�"���'¦"���«���s����§`�����Ç�«�
�"���±ô]�����«�
�x�����"����ë<���"�"���s�(² J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^
Æ�x�lhy0wAkxW

n = 158
√

MEF75 = 1, 65 + 1, 92 ln(H) − 0, 000068A2

R2 = 0, 146 se = 0, 261

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1036

√

MEF75 = 1, 78 + 1, 75 ln(H) + 0, 018A − 0, 000347A2

R2 = 0, 180 se = 0, 335

¶� ��pëB®m�"�������"���ãÄ"�« �¦"���Z�x���s�«�����ã�m¦"�� �¦"�ÁÌ���»e�������������"��©çó��s´^¢^���mÆv¦"�"�Z�`���«���s���«���s©B²�¶`���ã¹e�­Æ
���«��©�©p�«�"�����«�s�^�« ��À�����{���¼�x�����"����Ä����������À��©Wî
���s�^�������r�¼¬�¦��"���Bðk����©À ����s�r Å¦"�­�"���s�±Û¨���"�"���#Ü
¯��������"���
¦"�"�B�x�����"����ë<���"�"���s�<�"���ãëB®��"���������«�s��¦"¦"�"���^�s´^¢^����²
¶`���v��©�¿"���s���s�r�"���¼ëB���"�° ��"�{�Å ��s�������s�����#���s®^�"�"���s�e�x��� �"���¼Ä �« �¦"���À �¦o�¨�^�s¦"�"���"����»Á���"���^����ô]�����«�
�s���"�`�s�r ��s¯#²¤¹e���'�"���FÄ �« �¦"���<�"���"©����F�"���+ë<½
Ä

75
Æ�ô]�����«�ã���<����»Á À¯�®^�"���r ����� ��(� »{���"�s���"���s���r�

�"�����`�"�  ��"©����"���{ô]���s�«���#���±�"����ë<���"�"���s�B©����{¬�¦"�"���"©����"�"��©4�`���«���{�x���s�r�"����¦"�"�����£²
¶`���{ë<½
Ä

75
Æ�ô]�����«�Á�"����Ä �« �¦"�����"���"©�����¬�»v���s�r�"���ÀÙ�é`¦"�"�åè^é`��©R¾m�­�"�"���s��¦"©SÕo� Ù^×pÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�

 ��(²�¶`���+ô]�����«�å�"���pë<���"�"�����s���"¯����Z¬�»v���s�r�"���ÖÙ�é¼¦"�"�.×�éBÑ^ ��"�s���º¦"©6Ø"� è�êºÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�`¦"�"�
¬�»v���s�r�"���F×�é�¦"�"��ê�é�Ñ^ ��"�s���B¦"©6ÒÍéBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��Û¡èo� ÔBÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�e�^®^��Ù�é��"���kê�é�Ü­²



�eÐb�
Â��_���Ç�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h�¡Ô2���NC
50

Ò£Ø�ê

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo² Ù�éoÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
ôÂ���"�s���"���"���+ë<½
Ä

75
Æ�ô]�����«�ã�#���'�"����ðk����©À ����s�« �¦"�r�"���s�B�x���'Õ^é¼Ñ^ ��"�s���<���"�`ë< �Êo��©+¦"©I�  ��x���

¦"�"���"���N×�éZ��¦"�À�° ��"�^�« �©u�s���"¯����(�e�"���"©������"����ô]�����«�<�"���À���r ��s¯^����ñk �¦"�­�"���À�x���«�����«�¼ ��%Ù�é
Ñ^ ��"�s���B¯�®^���«����¦"�����s�����r�B Å�(²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7578

√

MEF75 = 1, 60 + 1, 54 ln(H) + 0, 014A − 0, 000223A2

+0, 23 ln(H)SEX + 0, 009ASEX − 0, 000087A2SEX

R2 = 0, 518 se = 0, 278

¶� ��¼ëB®m�"�����Á�¨¸"��Ä �« �¦"���j¦"�"��ë<���"�"�����^��©������"�« �©y���s¯��°�������"���B·k���«���s�s�r�"�����"�<¬�»v���s�r�"�����"���
ó����s�r�"�����­���«���s�<�"¦"�s�r��ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���<���B ��������N�"�s�������s¯��°���s���"�"���Bî
 ��s�° ��"�����(²

U?ÑÇV¶Æ � Ð&]`.10
Zµ½³² Þ�.U0�ÒrZµ½?Ò{JÓ°�5
50

¹e�����"����ë<���"�"���s�<�����v��©4¾m�� Å�s�r���«¿"��®��v�"��¦o�«�����­���"�����`�"�  ��"©����"���{ô]�����«��¬�¦B���s¯^���"�"���(²
J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 158

√

MEF50 = 2, 24 − 0, 000130A2

R2 = 0, 175 se = 0, 285



Ò£Ø�Ô ���/���9���h�#�eÐb�����NC
75 : ���NC

50

���0�×���NC
25

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo² ÙmÒ^Ý#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
©ªçhk0k0w?x9W

n = 1037
√

MEF50 = 1, 84 + 1, 18 ln(H) − 0, 000177A2

R2 = 0, 204 se = 0, 350

¹e���
�"���.Ä �« �¦"���]�����ã�"������¸"�x���s�  �¦"¿o�p��¦"�ã©����"���"���&û�¦  ��"�« Å�«���s�r�"���`���«���s���«���s©6�s���^�"��ö ¯Å ����p ��
�"���vëB®��"���������s���«������¦"�"�p�#���«�����������£²�¹e���¤�"���Bë<���"�"���s�¼�¡�����ª�c�  ��^���^���N�"���vîc ��s�° ��"���k�`���«���e �¦"�Á�"��©
ëB®m�"�����(�"���« �¦"��²

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo² Ù^ÙmÝ#ëB���"�° ��"¿"��®��
¹e���'Ä �« �¦"���<¦"�"�Fë<���"�"���s�<�"���"©������"���pë<½
Ä

50
Æ�ô]�����«�p ���Ù�éå�  ��"��¬�¦�¯�®^�"���r ����� ��(²¤ëB���k�"��©

�`���«���{�����v�����"���������­���{�x���s�r�"����¦"�"�����«���`�"�  ��"©���¬�¦B���s¯����"�"���(²
¶`����ë<½
Ä

50

Æ�ô]�����«���"���ãÄ �« �¦"���º�"���"©����º¬�»v���s�r�"���ÖÙ�é¼¦"�"�]è^éN���Z¾m�r�"�"���s��¦"©ç×FÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�
 ��(²xÑ����"���"���`ë<���"�"���v¬�»v���s�r�"���FÙ�é�¦"�"�Fê�é���©I¾m�­�"�"���s�v¦"©4èo� Ø<Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��²



�eÐb�#Ì��_���Ç�Û�B�0�h�z´J�?�B�@; �h�¡Ô2���NC
25

Ò£Ø�Ó
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW

n = 7581

√

MEF50 = 1, 52 + 1, 14 ln(H) + 0, 007A − 0, 000165A2

+0, 008ASEX − 0, 000084A2SEX

R2 = 0, 372 se = 0, 299

¶`���+·k���«���s�s�r�"�����º¬�»v���s�r�"���º�"���Zó����s�r�"�����r���«���s�º�° ��s�s�����s���­���"¦"�s�­��ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^���º�����"���
�`���«���s���«���s©��������s¯��°���s���(²

U?ÑÇV¶Í � Ð&]`.10
Zµ½³² Þ�.U0�ÒrZµ½?Ò{JÓ°�5
25

�`�"�"�����"¦"�"��ÒÍéo² Ù�ÕoÝ#¾m�£ Å�s�«���s¿"��®��
¶`����ô]�����«�
�"���qÄ"�« �¦"���ã¦"�"��ë<���"�"���±�������^�����s�r�"®^�p�s���"�'�  ��"�
�"���'¦"���«���s����¾m�r�"�« ��"¯^�
�^®^�+ë<½
Ä

25ËRéo²
J ¾@¬
Z²ß!ß!`Àß9Z²X­.10Ï]E^
`&Z�^

Æ�x�lhy0wAkxW
n = 158

√

MEF25 = 1, 04 + 1, 45 ln(H) − 0, 014A

R2 = 0, 418 se = 0, 212

©ªçhk0k0w?x9W
n = 1037

√

MEF25 = 1, 32 + 1, 02 ln(H) − 0, 015A

R2 = 0, 348 se = 0, 235



Ò�×�é ���/���9���h�#�eÐb�����NC
75 : ���NC

50

���0�×���NC
25

�`�"�"�����"¦"�"�NÒÍéo² ÙÅØ"Ý#ëB���"�° ��"¿"��®��
¶`����ëB®��"�������ã�"����Ä �« �¦"����¦"�"�ºë<���"�"�������«��©�©����B���<�"���FÈ'���s©������"�����s©À ��±¸"�x���s�����(²¤¶`���/û�¦  �Æ
�"�« Å�«���s�r�"���`���«���s���«���s©W»v���s�¼�"���r���{���À�  ��vëB®m�"�����x©����Á �¦o�¨�^���"®^©�©����(²m��©Wî����s�^�������­�À¬�¦Bë<½
Ä

75¦"�"��ë<½
Ä
50
�#���s���«¬����<�"���ãëB®m�"���������¨¸"�`ë<½
Ä

25
»v�����"���v�����"���B�"´^�"���s���<¹e�����«��©�©p�r�"�����«�s�^�« ��(²

���L�x�����"���:ëB���"�° ��"¿"��®��«�+�����å�"���¼���«���«���^�N�`�"�  ��"©��N�"���+ô]�����«�B ��Ö�"��© Ù�éo²�Ú����x���"�¨Ìs ��"�å¯��° ��
���s�s���r���«�����r�(²�¾m®��"���"©������"���Áë<½
Ä

25
Æ�ô]�����«�e�"����Ä �« �¦"���+¬�»v���s�r�"���ÀÙ�ék¦"�"�åè^é�Ñ^ ��"�s������©R¾m�­�"�"���s�

¦"© Õo� ê^×jÛ¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"�� ��(²eÑ����"�B�"���¼ë<���"�"����¬�»v���s�r�"���%Ù�éº¦"�"��ê�é]Ñ^ ��"�s���:��© ¾m�r�"�"���s��¦"©
Ø<Û¨©��+dÅ�rÜüd^Ñ^ ��"��²
©ªn²}0wA¬t¬t�h¬twAqtu�vµy0k0� � n)É�l�x�qtlhkz
-lhk0lh¬��²s�wNW �'Ë�ê^×�ÔoÒ

√

MEF25 = 1, 43 + 0, 83 ln(H) − 0, 015A + 0, 000036A2

−0, 16SEX + 0, 010ASEX − 0, 000089A2SEX

R2 = 0, 483 se = 0, 222

��©4ó����^���"�« Å�«¬�¬�¦��"����ëB®��"���������N�¨¸"�{Ä �« �¦"����¦"�"�<ë��Å�"�"���v�^���«�s���"���£� �������¨�����Á�"����û�¦  ��"�« Å�«���s�r�"�
�`���«���s���«���s©y�"�����p»v�����"���å�����"���j�s���^�"��ö ¯� ����«���j¹e�����«�« ��"²�¶`����·k���«���s�s�r�"�����"�B¬�»v���s�r�"���:�"����ó��­Æ
�s�r�"�����­���«���s���x���s¦"�"���F �¦o�������"���k¯�®^�"���r ����«���Fµq ��« ��������ª�����s�s�r�"�����"¦"�"��¦"�"�<ô]���r�"�s����»v���s¯�¦"�"�^�������
�"���B�`���«���s���«���s©����(²
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��© �����«¬��«����ì� �¿"���«���Á»Á���s�"�����"���r ��������������«�¼î
���s�^�������­�"���"���¼ðk����©À �����Æã©����å�"�����s�r��»e���s���%ñk �¦mÆ
�r�"���s�Ö�"¦"�s�r�"�^���¨¸"�"���£²�ðk���x���Ö�"���]î
���s�^�������r�"���.�"¦"�s�r�jëB���"�° ��"¿"��®��«��»v���s�.�"®��­�.�����"�À�"���r���«¿  �Æ
�« �©����«�s���s�r�"��ëB���«�"®��"���^����»Á���"�"���£�±¦"© �"���º©����s�«�����s����î
���s�° �¦o�c�"�����`�"�  ��"©����"����ô]�����«���"���
Ú�¦"�"�^���o�¨¦"�"¯��«��®^�"�s¿  ��« �©����«���v©����Á¬�¦"�"���"©����"�"��©��`���«���{�  ��s¬�¦"���«���������(²

U&U&V9U WYX!Z - ß9ø�ÂAÂ�]_^
`òôÀ¾À^ ºw.µÐ�ÂAÂ)Zµ½�»_ß!¾&Â�Þ
¹e��¬������r�"�"���:»v���å�"���� ��"� ���"�^���^�Nîc ��s�° ��"���¼©����

Yi
¦"�"�:�"���N���s¯��°���s���"�"��îc ��s�° ��"���N©����

xi
¦"�"�

�x���«�« ��r���«���í�"�����s�% ����Öñv�� ������« Å�«��®^�"���C�"���jæ¤¦o�¡ ��������� ��s�� ��"���
Y

¦"�"�W�"���Lìk®Í�� ��s�° Å�«�
X
²+�`¦mÆ

¢^���s�"��© �s���`�������s®^�^���  ��"���«���
smoother

�����"��µ��s®^¬����"¦"���c»e�����r�"�F �¦o���"�����"���Å ��s�° Å�«����¶� Å�«���
(x1, y1), . . . , (xn, yn)

�x���s¦"���k¦"�"���¨®^���^���"�"�ãæ¤���s�����^¦"�"�å���s¬���¦"���£Ý

Yi = s(xi) + ri i = 1, . . . , n

»e®^�x���
s(·) �"��� smooth function

Ûõó��°�Å�s�«¦"�"���¨¦"�"¯��«��®^�#Üc�#��¬������r�"�"���`¦"�"�
ri
�"����ñv���s���"¦"���(²

ô%���ã�#���«�« ��­���«���Ö�"�����s�¼ó��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�"���. ����pì�¦"���^���"�s�r� �Å�«¬��£�+¦"���«���p�"���p�`�"�  ��"©����'�  �¢
�"���Àñv���s¿#®^�"�s���� ��s�° ��"���

Yi

���s¬���¦"���p»e���s�"���Ö¯Å ��"�(�±���"�"��©ç¬�¦"�+ó��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�
f
�����]�"���r���

�x��®^�  ��r���«�  ��s���`Ä"���"�����
ε
�"���"¬�¦"�^���¨¸"���v»v���s�(²

Yi = f(xi) + εi
Û�Ò^Ò^²�Ò�Ü

·k© �"���ió��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�
f

¬�¦Ã�s�r� �Å�«¬����Ã������»e���"�"���I»v���L�"���Ã�s®^�^���  ��"���«���
super −

smoother
²p¶`���j�"�����s���íó��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�"���S¬�¦"�^�s¦"�"�"���������^���"�"�����"���������]�"���j�"���.��®^¯� ������

¶`¦"�s�r�"�s�­�"�"���s�«�s�"�����"¦"�"�"²�¶`�����s�`���"���k¯Å ��"���¨®^���^���"�"���s©À �¢^�����#���^�s¸"�"�"���e»e���s�"���(Ým�����c�"���v�^��©������mÆ
�« �©��kî
�����«������¦"�"�ã�^®^�

Y
¦"�"�

X
�x��¯� ��"���£�o�s®+�����Á�����"��ëB´^�^�����­�"¯������

s(·) ¬�¦¼ö �"�"���(�o�"����½���»Á ���Æ
�«¦"�"�^��»e�����

E[Y −s(X)]2
¬�¦+©����"��©������s���(²Í·k���«���'�"���q¹e���"���"�^¦"�"�

X = x
���s�^���o�'�s���­�p�"���cÚ�´^�s¦"�"�

s(x) = E[Y | X = x]
�¨¸"� Ì����"���

x
²�·k�"�s����æ¤�����^�����'���q��¦"�

E[Y | X = x]
 �¦"�'�"���p¬�¦"�±î
�����¨¸"�^¦"�"�

���«���"���"�"���F¶� Å�«���B¬�¦B�s�r� �Å�«¬����(²x¶`�����{�¨¸"�"���k¬�¦"�kì��° ��s�s���"���
local average estimates

²
Ò�×mÒ



Ò�×^Ù ���/���9���h�#�c�c���A���0���i�A���i�?���0� ���Ï���0�/�A�&���h�í�i�ü�

s(xi) = Avej∈Ni
{yi}

Û�Ò^Ò^² Ù^Ü
»e®^�x���

Ave
�����å¶`¦"�s�r�"�s�r�"� �ª�«�«�s®^¿#���s���« Å�«®^��»{���Á¬�² ¹`²^�  ��
 ��s���«�"©����«���s�r�"�vëB���s�«���o®��"�����"���
ëB���"�° ��

�����£²
Ni

�x���s�r�"�s�����o�������"�À�^��»v���s�s�N·v©��^���"¦"�"�<�^®^�
Xi

²±���.¦"�"�s���s��©ÐÄ# ����������+�"�����s�N·k©��^���"¦"�"�
�¨®^���^���"�"���s©À �¢^���N�"��ö �"�������£Ý

Ni = {max[i − (k − 1)/2, 1], . . . , i − 1, i, i + 1, . . . ,min[i + (k − 1)/2, n]} , i = 1, . . . , n

¶`���Zµq ��« �©����«���
k
�"����¢��

span
Ûõ¾m¿  ��"��»e�����«�ÍÜ��"���]ó��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^��¦"�"�R�x�����«��©�©p�F�"���

ó��« ��¼�"���kó��°�Å�s�«¦"�"�p�"���{�s���s¦"���«�����s���"�"���<¾m�r� �Å�«¬����s��²#½����"�`»v¸"�"�s�r�"���"�s»Á�����«�ã½����^���"�s�r�  Å�Ç�v�"�����s���
super − smoother

»{���s���#�  �¢À�"���+¾m¿  ��"��»e�����«�
k
�^®^���"����¾��«�s��¦"¦"�"�¼¦"�"���"���`ðk���r���«�����"�£ ��s�ª�r�Å�

�"���k¶� Å�«���< ��"� ���"�^�����^��©À ��­���{»v���s�(²
¶`����½����o�¡ ��r�"�"�����`�  ����#���k�"���"©����<»v���k ��(�#�  �¢À�"����¶`¦"�r�"�s�r� �"���s�«®^¿x���r ��r�������.Û�Ò^Ò^² Ù^Ü{�  ��` ��s���«�mÆ
©����«���s�r�"�ãëB���s�«���¤�s���õ²mô]�����«���s�{�"���"©����N»v���{ ��(�o�  �¢��"���

εi

���FÒ^Ò^²�Ò��"���<ëB���s�«����»e�����
0
¦"�"��¯^®^�mÆ

���r ����«��îc ��s�° ��"¬
σ2 �x���s���«¬����(²±¶� ��« �¦"���¨®^�����£�¤�  �¢N�"���

expected squared error
 ��º�"���ã¾��«�������

xi

�¨®^���^���"�"���v�`¦"�s�s���"���<�  Å�£Ý

ESE(xi | k) =



f(xi) −
1

k

i+ k
2

∑

i− k
2

f(xj)





2

+
σ2

k

¶� ��������ã�����"�Àæ¤���«�����^¦"�"�����Z�  ��p¥�¦  ��"�« Å���"���p¹e�° ���¦"�"�Z�"����îc ��s�° Å�"¬�²±½����"�å½��s�"´^�m¦"�"���^®^�
k�^���s�^�s´^¢^�����k�"���<¹e�° ��{¦"�"���^���s�s���"�^�����k�"����îc ��s�° ��"¬�¦"�"�B¦"©��^��¯����"���£²

·k©í��¦"�N�����Nì��s���«���s��¦"©U¬�¦"�Á¹e�����«��©�©�¦"�"�p�"���{¾m¿  ��"��»e�����«�
k
¬�¦N���s�  ����«���(�m�x���«�« ��r���«���¼»v���e�"���

¯��s��¦"¬­Æ��� ������"�������«��ñv���s���"¦"����û�¦  ��"�« Å�«�s¦"©�©��BÛ
CV (k, xi)

Ük���F�����"�����x�����«��©�©p�«���F��®^¯Å ������F·k©��^�­Æ
�"¦"�"�å�^®^�

xi

²

CV (k, xi) =
1

J

i+ J
2

∑

j=i−J
2

[yj − s(j)(xj | k)]2

»e®^�x���
s(j)(·)

�"���¼ó��°�Å�s�«¦"�"�^���¨¦"�"¯��«��®^�(���#���s���­�"�"���å ��.�"����¾��«�������
xj

®^�"�"�À�"���Öµ�¦"�"¯��
(xj, yj)�����£²�¶`���cµ� ��« �©����«���

J
»v���s�À �����¬�»Á�����«�`¾m¿  ��"��»e�����«�k�"���#���

k
�x����¦o�«¬��£²

J
»v���s��©��ª�
�����"��©Sô]�����

 �¦"�+�"��©Ð�����«������ ����
[0.2 × n, 0.3 × n]

�x���������£²�¶`���N¾m¿  ��"��»e�����«�À»v���s�L �¦o�v�"�����s�¼ôZ�����s�N�"¦"�s�r�
ëB���"��©������s¦"�"�+�^®^�

CV (k, xi)
 ���Ì����"���`¾��«�������

xj
�"��¦B�x���s���r�"�"���£²

���"�"���s�  ����¼�"�����s�����o�"¦"�s�r�N�"���k�� Å�«�� ��"����¾m¿  ��"��»e�����«�
k
�x�����«��©�©p�«���¼·k©��^���"¦"�"�"��»v���s�¼�"���vó��°�Å��Æ

�«¦"�"�^��»e�����
s(xi)
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                               General Linear Models Procedure
                                     Least Squares Means

             Z                FEV1       Std Err     Pr > |T|      Pr > |T| H0:
                            LSMEAN        LSMEAN   H0:LSMEAN=0   LSMEAN1=LSMEAN2

             F1: 15-19  3.19951771    0.01528474        0.0001        0.0925
             F2: >20    3.13889137    0.03256450        0.0001
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