
�����������	����
�����
�������
�������
�����������
�� �����������������! �"#����$�$&%('*),+-#.�/1032�45.7698;:=< -#> ?A@!BDCFE!E!B�@!.�GHGJIKEMLNIPOQ0R�S�THUWV�XZY\[^](_a`ARbdcfePgPghgPe�b#i#jlkmjlkon1k�p�qHjsrutwv�xDymzJe|{K}lk�~*j�q�n��=����tKr�{�k
lik (  ) = (1 /   )θ θ

−−1
θ

0 x (   )

f    x (  )θ

n

max x iθ θ

−

� j�����{	��� i���� c��w� �l� � ��� ��� c�P� i � ��� {#� �����z t¡ £¢H¤Pv�¥�j§¦¨¤� ��� c� � i x��ª©��l� � � � {z t¡ £¢H¤Pv�¥�j§¦¨¤� j«�1��{	��j¬¦Ax��K©Jj«xdj�­P¤hn®�ª °¯{±�²x��ª©��l� � ��rut¡v´³ � � ��µ k�¶!tdnJj�·�¤Pv�¤Pq� �j§�ª¸Hj � j« ¨¹�rut¡v � j«�1��{	���K °¯{�kAºl !»P�Kq¸�¤´¦¨¢HtK¥�q¼ £¢��ª �½ µ � ¯{�¾W{	�9¾À¿ nJj¬¦Á �v£j�¸HÂH £j�twqÃj§¦AqHt¡ Q¶�twv�x�� � kÄA¢H¤�ÂHqHj�rut¡v£xÅ»P�¡¦Á¤�j¬¦Av|�K �¢H¤hv!¦¨Æ�¤K»Çj§� � k��¼tÈ¦¨ !tªr� �¢H¤� £j�xd¤�É� £¢H¤´�=���Ê¢��w¦��Kq°�ªÆ^ÆHv�tK©�j�x��K �¤Q¶�t¡v£x�� �nJj§¦¨ �v£j�¸HÂ^ �j�twq��ª �½ µ5Ë v|�K �¤�¥�¢H¤Pq µ j¬¦ � �Kv�Ìw¤�k�ÄA¢Hj§¦AÌ¡¤Pq^¤Pv|� � j�­h¤K¦� �¢H¤�r��¡»f A �¢5�ª � �¢^¤�¦��KxdÆ � ¤!xd¤K�KqÍ¢5�¡¦�ªq��KÆHÆHv�tK©�j�x��K �¤Q¶�t¡v£x�� � nJj§¦¨ £v�j�¸^ÂH �j«t¡q��K  ½ µHË v��ª �¤®�ÁÎ���Ä���ÉH�ªq5nÏ¥M¤�¢��PÐ�¤�¦Á¤P¤Pq���ru¤P¥�»h�¡¦¨¤Ñ¦&¥�¢H¤Pv£¤ �¢^¤Ò�=����j§¦A �¢H¤´¦£�ªxdÆ � ¤�xd¤K�Kq�kÓdY�ÔPÕ�X×Ö�Ø���¤P  Ù �l{��&��Ú �ÏÛÜ Ý±ÞÞ { � t¡Ì � ���9ß {	��à ÞÞ { � twÌ � �l��ß {	�ZáÈâMã äå¸�¤d �¢^¤d~*j§¦¨¢H¤hv�j«qJrut¡v£x��ª £j�twqæ�°�K �v�j«©1kèçç � � t¡Ì � �l��ß {	�!j¬¦� �¢H¤®Æ��ªv£ �j§� � n�¤Pv�j«Ð¡�K �j«Ð�¤ÒÐ�¤K»Ç £t¡v�tªr! £¢H¤ � t¡Ì Ë� j«��¤ � j«¢Ht�t�néruÂHq5»Ç �j«t¡q�k�ê�¦£¦¨ÂHx\¤�bdcfePgPgPghe�b#i#jlkmjlkën�k9ì � �l��ßí{PîÇ�Mïd¾èð|ñ�òZó�Y�ôJkMÄA¢H¤Pq½ µ ��¯{�¾W{PîÇ�M¾�¿ õ � z�e
Ù�ö c ��{ÑîP� ��l÷�j¬»f¤�k*Æ�k�øwùªú�ÄA¢^¤Pt¡v£¤PxÅûÊrut¡v´³ Ë nJj«xd¤Pq�¦Áj�t¡q5� � »h�¡¦¨¤w�

³



ºlq ³ Ë nJj�xd¤hq�¦¨j«t¡q�� � »P�w¦¨¤�É ¯{±ìaõ � {PîPe ³µ
Ù �l{PîÇ�������� »Çt¡q
	3nJ¤Pq�»Ç¤Qj�q� �¤Pv£Ð¡� � rut¡v!{�É ¯{�� ø ³½ µ�
 Ù ��{PîÇ�{Pî�Â^qH�Jq^tª¥�q ÉHÂ�¦¨¤ ¯{�� ø ³½ µ 
 Ù ��¯{��R�S�THUWV�XZY�Ø

� ���9ß {	�D� ³½ ø��������
ö�������� �"!!$# ! e {Ò�a�$%�e&� � �� t¡Ì � ���9ß {	�D� ¾ ³ø � twÌ'� � ¾ ³ø � twÌAø��Ã¾ ���#¾(%*� �ø�� �ÞÞ % � t¡Ì � ���9ß {	�D� ���Í¾(%*�� �ÞÞ � � � t¡Ì � ���9ß {	�D� ¾ ³ø�� ��) ���Í¾(%�� �ø��+*

à ÞÞ { � t¡Ì � ����ßí{	� á�à ÞÞ { � t¡Ì � �l��ßí{�� á�â �-,. /10
ö3254 !
657 ¾ /"0

ö3254
� 657 ) /10

ö�284:9
� 68;¾ /10

ö�284
� 6 7 ) /10

ö�284 9
� 6 ; � ¾ c� 6 ! ) /10

ö�284 !� 6 7 � �=<>
~��¡»Ç !�K¸�t¡ÂH �¶!t¡v�xÏ� � �?%�e&� � �&@�ºZr�b ìaõ �?%�eA� � �� �¢^¤PqÚCB^y bÅ¾(%�}EDGFÒ� � zJe Hdt�nHn�IH#¾,³ª�£Ú®yíbÅ¾(%1} D ö � � � eJHd¤PÐ�¤Pq¦¨t�Ú®yíbÅ¾(%1}LK;� zÍ�Kq�n¼Ú®y bÅ¾(%�} * �NM�� *Ù ��{	��� à c6 ! zz c* 6 7 ¾O6 !� 6 ; ) K 6 7* 65P áÍ� à c6 ! zz c� 6 7 ájlkm¤�kA��Qbæe ¯� � �Aj«q�nJ¤PÆ�¤Pq5nJ¤Pq� Pk�ÄA¢^¤Pv�¤Çrutwv�¤�¥A¤�¢��PÐ�¤�É� Qb R � � ì õ �S� %� � � e ³µ � � � zz ø�� * �S������ »Çt¡q
	3nJ¤Pq�»Ç¤Qj�q� �¤Pv£Ð¡� � ¦&rutwv'%æ�Kq�nT� � �Kv�¤Òv£¤K¦¨Æ�¤K»f �j�Ð�¤ � ¹U@Qb � ø ³½ µ ¯�¯� � � ø ³½ µ ½ ø ¯� �ø



ºlq ³ Ë nJj�xd¤hq�¦¨j«t¡q�� � »P�w¦¨¤�ÉH £¢H¤Pv�¤�j§¦��ªqHtw �¢H¤Pv�¥��P¹d �t\»P� � »ÇÂ � �ª �¤
Ù ��{	�&@Ù �l{���� Ú � à�¾ Þ �Þ { � � twÌ � �Zb ßí{	�uá

�dÔ���UWV�ÖK[HÖKòuó��®V�ÖKòZUWTHXuò¬Ö��æ[J](_ `MRºlqWð�qHj§»Ç¤Kô#»P�w¦¨¤K¦fÉHj� A¢5�¡¦�¸3¤h¤Pq�¦¨¢HtK¥�q¼ £¢��ª ! �¢^¤Pv�¤�j§¦AqHt®t¡ �¢^¤Pv�¤K¦¨ £j�x��K �twvAtªr&{Ò¥�¢Hj¬»|¢�¢��¡¦��®¦¨x�� ��� ¤Pv�¡¦Á¹Jx\ÆH �tw �j¬»!Ð¡�Kv�j§�ªq�»Ç¤´¦Áx�� �«� ¤Pv� �¢5�ªq µ
ö c Ù ö c �l{PîÇ��k��Èt®�=����j¬¦A �¢^¤Ãð£¸�¤K¦¨ �ôé¥�¢H¤hq µ j¬¦ � �ªv£Ì¡¤�k

��[�[
	�ñ�YJÔPÔ#[J]��*Ö�
MYJÔfÖ
� ¤&q^tª¥ ¢��PÐ�¤��;Ìwt�t�nÒxd¤P £¢Ht�n� �t'	�q�n��ªq´¤K¦¨ £j�x��K �t¡v�tªr�Æ5�ªv|�Kxd¤P £¤Pv|¦fÉK�¡¦�¦ÁÂHxdj«qHÌ� �¢H¤�xdt�n�¤ � B � �l��ßí{�� Fj¬¦AÌwt�t�n1k���tK¥²nJt®¥A¤´»N¢^¤K»N�#¥�¢^¤P �¢H¤hv� �¢H¤�xdt�nJ¤ � 	� �¦; £¢H¤´nH�ª ��étwv�qHtw ��
�*¤K�Kv|¦Át¡q
�o¦�� � Ë  �¤K¦Á Arut¡v!Ì¡t�t�nJq^¤K¦�¦�tKr�	� �tKr� �¢H¤�xdt�n�¤ � @

��� j«ÐJj§nJ¤´nH�ª ��Íj�q� �t�� ð|»f¤ ��� ¦�ôJk!ÄA¢H¤±»Ç¤ �«� ¦�»P�Kq¼¸�¤#q��ª £ÂHv|� � t¡vQ�ªÌwÌ¡v£¤PÌ��K �¤Kn°jsr9nH�ª ����ªv�¤±»Çt¡Â^qJ �¦ £t#¦¨ ��ªv£ �¥�j� �¢��Jj�q® �¢^¤�»Çt¡q� �j«qJÂ^t¡Â�¦M»P�¡¦Á¤�É� �¢H¤�Æ�tÈ¦�¦¨j«¸ � ¤QÐ¡� � ÂH¤(nJt¡x��Kj�q\¦¨¢HtwÂ � nd¸�¤�nJj«ÐJj§nJ¤KnÒj«qJ £tj«qJ £¤Pv�Ðw� � ¦Çk
� ÄA¢H¤(»Çt¡ÂHq� |¦AtKr�nH�ª ��Òj�qd £¢H¤��Å»Ç¤ �«� ¦���� c ePgPgPgfe��� !��j¬¦M�¼Â �  £j�qHtwxdj¬� � k���¦Á �j�xÏ�ª �¤! �¢^¤�¤P©�Æ3¤Ñ»Ç �¤Kn»Ç¤ ��� »ft¡ÂHq� |¦AÂ�¦Áj�qHÌ® �¢^¤�x\t�nJ¤ � � �l��ßí{��M�ªq�n��=����É ¯{Jk

!#" �	¯{J���%$´�ub�j«q'&#(*)�»Ç¤ �«� ßÁ¯{�� Ú " � µ !+" �	¯{	�
� ~Ht¡v£x,� � rut¡v!¤K�¡»|¢�»Ç¤ ��� @ ��� " ¾�Ú " � �Ú "
� � � Ë ¦¨ |�K �j§¦¨ �j§»�@ � � �  

-
" � c y.� " ¾ µ $ " �	¯{	��} �µ $ " ��¯{��

� ��î�@�bdcPehgPgPgfe�b#i®»Çt¡x\¤�ruv�twx � ���9ß {	���cA@�qHt¡ 
� p�q5nJ¤Pv/��îPÉ0� � ¢��w¦#�1� � nJj¬¦Á �v�j«¸HÂH £j�t¡q ¥�j� £¢2� ¾43Åj«q�nJ¤PÆ�¤Pq5nJ¤Pq� �Æ5�ªv|�Kxd¤P £¤Pv|¦ 	5 � �¤ÑnÊ¾�³nJ¤hÌ¡v�¤h¤K¦Atªr�ruv�¤P¤ÑnJt¡x°k�ÄA¢H¤�� � Ë nJj§¦¨ �v£j�¸HÂ^ �j�twq�j¬¦��ªÆ^ÆHv�tK©�j�x��K �¤�kÓdÕ�XZY�[J]�Ö65�Õ*U87S@æÄA¢Hj§¦��KÆHÆHv�tK©�j�x��K �j«t¡qdj§¦AÌ¡t�t�n¼¥�¢H¤Pq�¤K�¡»|¢�»Ç¤ ��� ¦Á¢Ht¡Â � nÃ¢5�ÑÐ�¤(�ª  � ¤K�w¦¨  	�Ð�¤�¤h© ËÆ�¤K»Ç £¤Kn�»Çt¡ÂHq� |¦fk9�,¢5�ª �j¬¦��:� � nJj§¦¨ £v�j�¸^ÂH �j«t¡qd¥�j« �¢<; Ë nJ¤PÌwv�¤P¤Ñ¦Atªr�ruv£¤P¤KnJtwx=���¤P ?>�cfÉ�kPkPkhÉ@>BA�jlkmjlkon1k&õ �lzJeh³ª�M �¢H¤Pq

A
- � � c > �� ìC� �A �
D Ú�� �A �E;HeGFM�ªvh�H� �A ����øI;M



R�S�THUWV�XZY�Ø�bdcfÉ�kPkPkhÉJb#i#jlkmjlkon1k�õ°�?%�e&� � �� �¢^¤Pq
� �Zb � ¾ Qb=� �� � ì � �i ö c¸�¤K»P�KÂ�¦¨¤�¥A¤´»P�Kq 	�q5n >�cfÉ�kPkhkPÉ@>�i ö c!¦¨Â5»N¢� �¢5�ª 

� �Zb � ¾ Qb=� ���� � i
ö c
-��� c > �� e > � jlk j�kën1k�õ°��zJeP³K�ºlq�t¡ÂHvQ»P�¡¦Á¤�ÉH�w¦¨¹�xdÆH £t¡ �j§»P� �«� ¹�É�¥M¤Ò»h�ªq 	�q�n<>&cfÉ�khkPkPÉ@>BAPÉ ;#�E�°¾ 3Òj«q�nJ¤PÆ�¤Pq�n�¤PqJ Q¾ ³�¦¨Â�»|¢� �¢��K 

 
- ��� c ��� � ¾�Ú � � �Ú � ì � A

-��� c > ��R�S�THUWV�XZY�Ø�÷�j¬»Ç¤���këøÒÆ�kMøªúÈz Ë øªú^³bdcfÉ�kPkPkhÉJb#i#jlkmjlkon1k �*twj¬¦£¦¨t¡q �����A¥�¢^¤Pv�¤�b � � 3è»ÇtwÂHq� |¦Aj�q� £¢H¤ � (*) ³hzÍ¦Á¤K»Çtwq�nÃj«qJ £¤Pv�Ðw� � É
� � ³Pù�É µ � ³Pø¡z��#j�q� �¤hv�Ðw� � ¦ÇkÎ�¤ ��� ¦5@ ³h¦¨  z � b � øøKq�n b � Mkkk kkk³Pùª £¢ b�� ³	� �=��� ¯�d� ci � b � �
��g1M � øÍÆ�¤Pv�³hzÍ¦Á¤K»Çt¡q5nH¦Çk

n = 1207 intervals

X X X1 32

100 20 30 12070

~Ht¡v£xÍÂ � �ª £j�qHÌ´ �¢H¤�� � ¦¨ |�K �j§¦¨ �j§»�j¬¦A |�K¸HÂ � �ªv�rut¡v�x Ì¡j�Ð�¤Ñ¦»f¤ ��� 3 t¡¸�¦fkA»ÇtwÂHq� PÉ@� ¤P©�Æ�k�»ÇtwÂHqJ hÉ1Ú � �³ ³�� ³Pøwz���
 �
ö
�� y�³ ) ¯� ) ��

!� }�� ³høJgëø / c��
ö c ��� � 4 !c ��� � ��øJg��Kùø ø�� ³Pøwz���
 �

ö
�� ��

9
K�� �,ø���gëz / � �

ö ����� î 4 !����� î ��zJgozªúM � � ³Pøwz���
 �
ö
�� �� 7* � � � ùJg � /�� �

ö
���

�
�

4 !
� �

�
�

��zJgozJ³kkk kkk kkk kkk³Pøwz�� ³Pøwz�� ��k ���
;é� ³Pù�¾,³�¾,³(� ³Çú\�¡¦� �¢H¤Pv£¤�j¬¦�³�Æ��Kv|�ªx\¤P �¤PvMj�q� �¢^¤ ��t¡j¬¦£¦¨twq¼xdt�nJ¤ � k�ºÁ¦!��k ��� ÂHq�Â�¦¨Â5� � rut¡v�� � c * �ú



~Hv�twx,� �  |�K¸ � ¤ÈÉ

8.99 14

70% <    −value  < 90%

Accept H0

P

i.e. Poisson model fits well
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