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��	� ��� ��� &��� ���������� �� �
� ������ ������:����� ��)��' ������ ����
9 �� .�

0���� �
� 6��	)4�	
���� ��������� 
��	��� (� �������� �
� �
���� 
��	��'
���	���� (��
 ������ ���(��) ���
��� <� ����� (��
 �
� ���
��������	 ��4
'�������

Ci

K
= m

(
Si

K

)
+ εi i = 1, ..., N �5�

*� (� ������ CNN
i ��� ΔNN

i �
� �
���� 
��	� ��� �
� 
��'��' ����� ���������
(��
 �
� ������ ���(��) ���
��� �
��?

CNN
i

K
= β̂0 +

d∑
j=1

β̂jG

(
γ̂j + θ̂j

Si

K

)
, and ΔNN

i =
d∑

j=1

β̂j θ̂jG
′
(

γ̂j + θ̂j
Si

K

)
,

�3�
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(
��� ��� ��� j ∈ {1, ..., d}, β̃0� β̂j � γ̂j ��� θ̂j ��� ��������� �� �
� �����(��'
�
����"����� 
��:���?

min
β0,βj ,γj ,θj ,j=1,..,d

N∑
i=1

[
Ci

K
− β0 − G(γj + θj

Si

K
)

]2

, �=�

d �� �
� ���:�� �� 
����� ����� �� �
� 
����� ����� ��� G �
� �	�������� ���	4
����� ��� '���� :�? G(x) = 1

1+e−αx � � ��'����	 ���	���� (
�	
 
�� �
� 
��
���� ��
:���' � ��'������ ���	����� �G �� ��'������ ���	���� �� G : R → [0, 1], G(a) → 0
�� a → −∞� G(a) → 1 �� a → +∞ ��� G �� ��������	�� G′ �� �
� &��� ������4
���� �� G�

' &������ ��	 �����
���� 
 �������� ����	 ��
��

	���	�������

�
�
� ������	����� �� � ���	������ 
�������� ��	
 �� 
���������� ��������	4
��� �� 	��	����� ����� ����� ���� �
������	�� 	������������� �� �	�����	� ��
&���	�� ��� �1��
��� � 	��� ���	���� �� )��(� �� :� 
���'������ �� ��'���
���� �����	������' ��� 	��	��� �� �
� 
��	��	� �� �
� 
��	� �� ��
���� (
���
������� ���	����� ��� ������� �������� ��� 	��	���� +������
 -=/ 	���������
�
� 
��:��� �� ���������' � 
����	���� ���	���� (��
 �
��� �
������	�� ������	4
������ (
��� ���")�� -.9/ ��������� � �������� ��� 	��	��� ������� ���	�����
2
� ��������	�� ���
��������	 ���������� 
��
���� ������� �

���	
�� �� ��	��4

����� ����������� �:��� �
� �
�
� �� � ���	���� �� �� ���������� 
��	������
2
� �(� ���� �

���	
�� ��� �������"�� �����
��� ��� 	���������� �����
����

2
� '������ 
��:��� �� ���������' � ���	���� ���
��������	���� ����� ��4
����	����� 	�� :� ���������� �� �����(�� ,�� � ��� �� ���� 
����� {(Xi, Yi)}n

i=1�
��	
 �� X1 ≤ X2 ≤ ... ≤ Xn� ��� � ���	������ 
�������� m(x) = E[Yi|Xi = x]
�� :� ���������� *������ �� ���������' �
� ��'������� ���	���� �� �� ��	��4
�������� ������ �� �� �� ������� ����� (� ��
��� ������	����� �� �
� ��������
m̂(x)� ��� �1��
��� ��������	��� (���� :� �1
������ ��? m̂(X1) ≤ m̂(X2) ≤
... ≤ m̂(Xn), (
����� 	��	����� ��
���� �
� �����(��' 	���������?

m̂(Xi+1) − m̂(Xi)

Xi+1 − Xi

≥ m̂(Xi+2) − m̂(Xi+1)

Xi+2 − Xi+1

, i = 1, ..., n − 2

*� �
� &��� 	���� (� (��� 
������ � ��������	 ��'�������� � �
�	��� 	��� ��
�� �������	 ��'������� �(
��� ���� � 
������ �������' �� ��
���� �� �
� Xi��
2
��� ���� �� 	���������� ��&��� � 	��� �� ������	����� C ��� (� ���) �
�������
��� �
� �������� Y �

i �� �
� ������"����� 
��:���?

min
C

n∑
i=1

(Yi − m(Xi))
2.
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*� �
� 	��� �� ��������	���� �
� ���!�� �������� �� �
�� 
��:��� 	�� :� �14

������ :� �
� �(� ���4��1 ��������?

Y �
i = max

u≤i
min
v≥i

v∑
j=u

Yj/(v − u + 1) = min
u≥i

max
v≤i

v∑
j=u

Yj/(u − v + 1).

2
��� �1
������� ��� ��� �
����� ��� �
� �	���� 	��
������� �� �
� Y �
i � 2
�

���� 
�
���� ��'����
� �� �
� ���� �� �	��� D�������� ���D� ��'����
��
2
� ��D ��'����
� ������� �
�� � ��������	��� 	��������� �� ����������

��� � ���
��������	 ��������� �� � ���	���� m )��(� �� :� ��������	� ����

��	������ '���� � ��� �� ���� 
����� {(Xi, Yi)}n

i=1 ��	
 �� X1 ≤ X2 ≤ ... ≤ Xn�
(� ���� �� ����� ��������� ������ {m̃(Xi)}n

i=1 (
�	
 ������"�

1

n

n∑
i=1

(Yi − m(Xi))
2

��: �	� �� �
� �����(��' ��������	��� ������	����?

m̂(X1) ≤ m̂(X2) ≤ ... ≤ m̂(Xn).

2
� �������� �� �
� �
�� 
��:��� �� ����� �
���'
 �
� ��D ��'����
�� <�
(��� ���	��:� 2
� ��D ��'����
�? '���� � ������ �� ���� 
����� (Xi)

n
i=1 ��	


�� X1 ≤ X2 ≤ ... ≤ Xn ��� �
� ������ Yi ��&��� :� Yi = m(Xi) ∀i = 1, n�
,�� Y = {Y1, Y2, ..., Yn}. � :��	) (��� :� ��&��� �� � ��:��� �� Y ������
:� 	����	����� �������� �� Y � ��1�� �� ����� �� ��&��� ���� ��	
 :��	)� ��
�����(�? � :��	) A �� �������� �� � :��	) B �� �
� 
�'
��� ������� �� A �� �������
�
�� �
� ��(��� ������� �� B� <� ������ Av(B) �
� �����'� �� �
� ��������
�� :��	) B� *��������� (� ��:������ �
� ��� Y �� n :��	)� {Bi}n

i=1 ��	
 ��?

B1 = {Y1}, B2 = {Y2}, ..., Bn = {Yn}.
*� B−, B, B+ ��� �
��� 	����	����� :��	)� �� �
�� ������ (� ��� �
�� B �� ���
������	
 �� Av(B) < Av(B+)� ��� �
�� B �� 
��
�������	
 �� Av(B−) < Av(B)�
�1������' �
�� ��&������� (� ������ �
�� ��� :��	) 	��������' Y1 �� 
��
�
������	
 ��� ��� :��	) 	��������' Yn �� ���������	
 � 2
� ��D ��'����
�
'���
� :��	)� ��'��
�� ����� ��� ��( :��	)� ��� :��
 ���������	
 ��� 
��
�
������	
 � *� �
�� 	���� �
� �������"�� ������ Y �

i (��� :� ��&��� �� �����(�?∀i
��	
 �� Yi ∈ B, Y �

i = Av(B).
<� ����� �
� ��'����
� (��
 :��	) {Yi}. ������ �
�� :��	) B �� �	���� ��
�

��� �� (
�	
 �
� 	��������� ���������	
 ��� 
��
�������	
 ��� �������� 2
�
	��
��������� 
��	����� 
��	���� �� �����(�?

• ���
 .? %
�	) �� Av(B) < Av(B+� *� ���� '� �� �
� ��1� :��	)� ���� B+

:�	���� �
� �	���� :��	) ��� �
� 
��	����� �� ��
������ *� ���� :��	)� B ���
B+ ��� '���
�� ��'��
�� ��� �
� ��( �	���� :��	) :�	���� B ∪ B+�
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• ���
 8? %
�	) �� Av(B−) < Av(B)� *� ���� 	
�	) �� �� ���������	
 � '�
:�	) �� ���
 .�� *� ���� (� ���
 :�	) ��� :��	)� B− ��� B ��� '���
��� 2
�
�	���� :��	) :�	���� B− ∪ B�

• ���
 >? ���
 8 �� ��
����� ����� �
� �	���� :��	) �� 
��
�������	
 �

• ���
 7? ��	� ���
 > �� &���
��� (� '� :�	) �� ���
 . ����� �
� �	���� :��	)
�� ���������	
 �

• ���
 A? ��	� �
� �	���� :��	) �� :��
 ���������	
 ��� 
��
�������	
 �
�
� ��1� :��	) :�	���� �	���� ��� �
� 
��	����� �� ��
������

2
�� �
� �������"�� ������ ���(��) ��������� �� ��&��� �� mINN ��� �
��?

CINN
i

K
= mINN

(
Si

K

)
= min

v≥Si/K
max

u≤Si/K

1

v − u

∫ v

u

mNN(x)dx. �B�

����' �
� �1
������� �� mNN � (� 	�� (����

mINN

(
Si

K

)
= β̂0+

∑
j∈I0

β̂jG(θ̂j)+ min
v≥Si/K

max
u≤Si/K

1

v − u

∑
j∈I1

β̂j

γ̂j
ln

[
1 − G(γ̂ju + θ̂j)

1 − G(γ̂jv + θ̂j)

]
,

�.9�
(
���

I0 = {j = 1, ..., d|γ̂j = 0} and I0 = {j = 1, ..., d|γ̂j 
= 0}.

( ����������

<� ���) �� �
� �������"�� �����
��� ����' �
� ������ ���(��)� ���
��� ���	�
�
� ���� ��� '�������� :� �
� 6��	)4�	
���� ���	����� Ct

K
�� � ��������	 ���	4

���� �� St

K
� 2
�������� �
��� �� �� ���� �� �������"� �
� ���� :����� ���������'

�
� ���	����� *������"����� �� ���� :���� �� �
� ��D ��'����
� �

���� �� �
�
&��� ���������� �� �
� �������� ���	����� *������"����� ����	�� ���'
�� :� 
���
�
� ���� ����'��:�� �!����� ����� ��*��� ? <��
 8 ����� �� 
������ (� �:����
� �*��4+��'��' �!��� �� 0.043 10−3 (��
 �� ���
��� ��� 0.023 10−3 (��

*�� ���
��� <��
 > ����� �� 
������ (� �:���� � �*��4+��'��' �!��� ��
0.097 10−3 (��
 �� ���
��� ��� 0.060 10−3 (��
 *�� ���
��� <��
 7 �����
�� 
������ (� �:���� � �*��4+��'��' �!��� �� 0.043 10−3 (��
 �� ���
���
��� 0.024 10−3 (��
 *�� ���
���

2
�� 
�
�� 
��
���� � ���
�� �� ��	��
����� �
�
� ������	������ ��	
 ��
��������	��� ��� 	����1���� ���� ������ ���(��)� ���������� 2
� �����������
������� ����	��� �
�� �
� �������"�� ��������� �� �������� ��� 	����1 ���
�� �� 	���� �� �
� 6��	
4�	
���� ���������� ��� ����������' �1������� �� �
��
���
�����'� (���� :� �� �� �
� ���� (��) ��� �
� )����� ��������� ��� ���
�����������
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