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{si = (xi, yi) : si∈D ⊆ R2}
½%äºÈ�Á�Á�¹'ä ÂVU Â ¹ ç ä Â ãºÛ Â ã Â Ê

äFÁ�¹	·�ä Â ä
Z(si), i = 1, ..., k U Æ Â ã Â

Z = (Z(s1), Z(s2), ..., Z(sk))′
¶<ã Â Û�À Â�U Â>Ã ¶'ä ¶
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s1 , s2 , ..., sk
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Û�¶	ãºÀÉ¶�¸ Â ·�¹'ãºË¶	¾ Ã ÀäF¸ºãÇÀ ç È�¸ºÀ¹	·1�GZ Æ Â Á�ãÇ¹ ÚSÂ äºä
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Àä�äÇ¶<À Ã ¸º¹ ç�Â   ¡ � �³¦S¡£�J¢   ¡ �<¡²�³¨<��� � ¢
À[W ¸ºÆ Â;_ ¹'À ·,¸ Ã ÀÉä�¸ÇãºÀ ç È�¸ÇÀ ¹'· ¹,W

(Z(s1), Z(s2), ..., Z(sk))
ÀÉä�¸ºÆ Â äÇ¶<Ë Â ¶	äæ¸ÇÆ�¶�¸�¹,W

(Z(s1 + h), Z(s2 + h), ..., Z(sk + h))
W¯¹'ãe¶	·�Ü

k
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¶<· Ã ¶<·�Ü
h∈Rd ½�Á�ãÇ¹�Û�À Ã�Â9Ã ¹	·�¾Ü�¸ºÆ�¶<¸"¶<¾¾ ¹�W

s1, s2, ..., sk, s1 + h, s2 + h, ..., sk + h¾ À Â\U ÀÅ¸ÇÆ�À·æ¸ÇÆ ÂCÃ ¹'Ë�¶	À ·
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Cov(Z(si), Z(sj)) = C(si − sj),
W¯¹	ã7¶	¾ ¾

si, sj ∈ D,

U Æ Â ã Â C(s)
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Z(si) − Z(sj)
)]
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a
·
e ¸ºÆ Â  S�±° ����� � �³¨� � � ° ���iWd¸ÇÆ Â

ä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë a Ú ¹�Û�¶<ãÇÀ¶	· ÚSÂ e Ã�Â Á Â · Ã ä�¹	·�¾Ü�¹'· Ã ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂç�Â ¸ UÖÂ±Â ·�¾ ¹ Ú ¶<¸ºÀ¹	·�ä�¸ÇÆ Â
Á�ãº¹ Ú±Â äÇä ÀÉä Ú ¶<¾¾ Â>Ã �   ¨�¡ � ¨5���³¦±�

��¹'äF¸ ¹�W�¸ºÆ Â � Â ¹,ä�¸5¶�¸ÇÀäF¸ºÀ Ú ¶	¾'¸ Â9Ú Æ�·�À��,È Â ä ¶<ã Â ¶<Á�Á�¾ À Â9Ã ¸º¹C¶�äF¸Ç¶<¸ºÀ¹	·�¶	ãºÜ Ã ¶�¸5¶RX Â ¾ Ã �
� È�¸�À ·.Ë�¹ Ã�Â ¾ À·���¸ºÆ Â©Ú ¹'ãºã Â ¾É¶�¸ÇÀ ¹'· äF¸ºãÇÈ Ú ¸ÇÈ�ã Â ¹,W7¶�äFÁ�¶<¸ºÀÉ¶<¾ Á�ãº¹ ÚSÂ äºä

Z (s)
½1¸ÇÆ Â ¶	äFÊ

äFÈ�Ë�Á�¸ÇÀ ¹'·�¹�W Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Ü�ÀÉä�¹,W�¸ Â ·�È�·,¸ Â ·�¶ ç ¾ Â � Z Æ Â äºÁ�¶�¸ÇÀ¶	¾ Á�ãÇ¹ ÚSÂ äÇä
Z(s)

ÀÉäCäÇ¶<À Ã ¸º¹
Â�� Æ�À ç ÀÅ¸

anisotropy
U Æ Â ·

C(si − sj)
Ã�Â Á Â · Ã ä�È�Á#¹'· ç ¹	¸ºÆ.¸ÇÆ Â Ë¶��	·�À ¸ºÈ Ã�Â ¶<· Ã

¹	ãÇÀ Â ·'¸5¶�¸ÇÀ ¹'·P¹�W ä Â Á�¶<ã5¶�¸ÇÀ ¹'·PÛ Â>Ú ¸Ç¹	ã
(si − sj)

� ��· ¾À ¸ Â ã5¶�¸ÇÈ�ã Â ¸ÇÆ Â ã Â Àä�äº¹	Ë Â�Ã ÀäFÊ
¶��	ã Â±Â Ë Â ·,¸ ¶ ç ¹'È�¸¥¸ÇÆ Â ¸ Â ãÇË�À ·�¹	¾¹��	Ü�È�ä Â9Ã W¯¹	ã Ã�Â ä Ú ãÇÀ ç À ·���¸ºÆ Â�Ã À�� Â ã Â ·,¸3],À· Ã ä ¹,W
¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü	� Zdã5¶ Ã À ¸ºÀ¹	·�¶	¾ ¾Ü ¸ÇÆ Â ¸ Â ãºË�� Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü7ÀÉä1È#ä Â>Ã=U Æ Â ·¿¸ºÆ Â ãÇ¶	·�� Â
Ú Æ�¶<·�� Â ä U ÀÅ¸ÇÆ Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·1½ U Æ�À¾ Â ¸ºÆ Â äºÀ ¾¾�ÀÉä Ú ¹	·�äF¸Ç¶	·,¸9� Z Æ�Àä�ÀÉä�¸ºÆ Â ]�À · Ã ¹,W#¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü
Ë ¹,ä�¸Ç¾ Ü©¹ ç ä Â ãÇÛ Â>Ã À·æ·�¶<¸ºÈ�ã Â ���'¹	È�ãº· Â ¾1¶<· Ã µ7ÀÈ _�ç ã Â �	¸Çä\aFÝ � Þ<»�e%È�ä Â ¸ÇÆ Â ¸ Â ãºË��±¹'·�¶<¾
¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü;W¯¹	ã�¶<¾¾ ]�À · Ã ä¿¹�WÖ¶	·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü©¸ÇÆ�¶�¸C¶	ã Â ·�¹<¸�� Â ¹	Ë Â ¸ºãÇÀ Ú ½ Â � �#��¸ºÆ Â äºÀ ¾¾
¹	ã
ç ¹	¸ºÆ äºÀ¾ ¾
¶<· Ã ãÇ¶	·�� Â¥Ú Æ�¶<·�� Â�U À ¸ºÆ Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·1� � Ú±Ú ¹	ã Ã À·��¸º¹ ��ÀË�Ë Â ãºË¶	· a�Ý ��� è5e�½
¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü Ú ¶<·m¸5¶�] Â ¸ºÆ�ã Â±Â W¯¹'ãºËä9Ì äºÀ ¾¾¿¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü	½%·,È���� Â ¸æ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Üv¶<· Ã"! ¹	ã
ãÇ¶	·�� Â ¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü	�9��äº¶'¶�]�ä�¶<· Ã$# ãºÀÛ�¶	äF¸Ç¶�Û�¶ aFÝ � » � e1È�ä Â � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶	·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü"¸Ç¹ Ã�Â Ê
ä Ú ãºÀ ç#Â¿Ú Æ�¶	·�� Â ä ¹�WdãÇ¶	·�� Â=U ÀÅ¸ÇÆ Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·æ¶<· Ã©Ú ¹'·�äF¸Ç¶<·,¸ äFÀ¾ ¾£½�¶<· Ã �±¹'·�¶<¾�¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü
U Æ Â ·�¸ºÆ Â äºÀ ¾¾ Ú Æ�¶<·�� Â ä U Æ�À¾ Â ¸ºÆ Â ã5¶<·�� Â ã Â Ë¶<À·�ä Ú ¹	·#ä�¸5¶<·,¸3a²ä Â9Â%� ¼�½1» 	 Á^��¼�á,eS�#��·
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Û�¶	¾ È Â ä*À ·�¸ºÆ Â U Æ�¹	¾ Â+* È�ãº¹'·�À¶	·�¾¶��	¹�¹	·^½ U Æ Â ã Â ¸ºÆ Â Á�ã Â9Ã À Ú ¸ÇÀ ¹'·�Àä ç ¶'ä Â>Ã ¹	·�Ë Â ¶�Ê
äFÈ�ã Â Ë Â ·'¸ Ã ¶�¸5¶�¸ºÆ�¶<¸�¶	ã Â Ë Â ·'¸ÇÀ ¹'· Â9Ã ¶ ç ¹�Û Â �SZ Æ Â � Â · Â ã5¶<¾^Á�¶<ã5¶<Ë Â ¸ Â ã5ä ¹�W%¶©ä Â Ë À Ê
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ç ¹�¹,]�ä ç Ü ��� * � * ã Â äÇäFÀ Â,� ß 	 ¶<· Ã �#� )�� * Æ�À¾ Â äÖ¶<· Ã )î�.- Â ¾[X#· Â ã � Ý 	 �./ ¶	ãºÀ¹	È�ä ¸�Ü�Á Â ä%¹,W
Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë À ·,¸ Â ãºÁ�ã Â ¸Ç¶�¸ÇÀ ¹'·e¶	· Ã Ë Â ¸ºÆ�¹ Ã ä7¹�WdË�¹ Ã�Â ¾ À·�� Ú ¹'È�¾ Ã©ç�Â W¯¹	È�· Ã À· � ê 	 �

��·�¸ºÆ Â Á�ã Â Û�À¹	È�ä*ã Â ä Â ¶<ã Ú Æ�¸ºÆ Â Á�ãº¹ ÚSÂ äºä*È�· Ã�Â ã�ä�¸ÇÈ Ã Ü�À·�� U ¶	ä�Á�ã Â äºÈ�Ë Â9Ã ¸Ç¹ ç�Â
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Àä Ã�Â ä Ú ãÇÀ ç�Â9Ã Æ Â ã Â �!Z Æ Â ã Â äFÈ�¾ ¸Çä ¹,W^¸ÇÆ Â ä�¸ÇÈ Ã Üe¶<ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸ Â9Ã À · #�Â>Ú ¸ºÀ¹	·�è��
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Àäº¹<¸Çãº¹'Á�À Ú ã5¶<· Ã ¹	Ë X Â ¾ Ã äC¸ºÆ Â äº¶	Ë Á�¾ ÂéÂ ä�¸ÇÀ Ë¶<¸º¹	ã¥¹�W ¸ºÆ Â ¦±� �  5  �³¦5���  ±�S° ����� � �³¨� � � °
g ��� � �³¨  � � °=h a²��¶�¸ÇÆ Â ãÇ¹	·^½�Ý � ê,ß,eS½ U Æ�À Ú Æ�Àä ç ¶	ä Â9Ã ¹	· ¸ºÆ Â ¬�� ¡�®�¨ ��` ¨�ª ` ¬ ¨ °� �#¡  a³��¹,� e�½�ÀÉä Ã�Â X�· Â9Ã ¶'ä±Ì

γ̂(|h|) =
1

2N(|h|)

∑

(si,sj)∈N(|h|)

[Z(si) − Z(sj)]
2,

U Æ Â ã Â N(|h|) Ã�Â ·�¹<¸ Â ä ¶<¾¾�Á�¶<Àã5ä
(si, sj)

W¯¹	ã U Æ�À Ú Æ
|si−sj | = |h|

a � » 	 ½,è	»�Á1��e��(Z Æ Â
Ú ¾É¶	äÇäFÀ Ú ¶	¾#Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<Ë Â äF¸ºÀË¶�¸Ç¹	ã ÀäÖ·�¹	¸ÖãÇ¹ ç È�ä�¸ ¶��,¶<À·�äF¸ ¹	È�¸º¾À Â ãÇäÖÀ· Ã ¶<¸Ç¶��(Z Æ�ÀäÖË¶�Ü
ã Â äFÈ�¾ ¸%À·éÀ· Ú ¹'ãºã Â9Ú ¸ Û�¶	ãºÀÉ¶<· ÚSÂ ä U Æ Â · Â ä�¸ÇÀ Ë¶�¸ÇÀ ·���¸ºÆ Â Û�¶	¾ È Â ¹�W ¸ÇÆ Â"Ã ¶<¸Ç¶ ç Ü ],ãÇÀ��	À·����
8 · Â ¹�W ãÇ¹ ç È�äF¸ � Â ¹'äF¸Ç¶<¸ºÀÉä�¸ÇÀ Ú ¶<¾�Á�ãÇ¹ ÚSÂ9Ã È�ã Â ä W¯¹	ã Ã ¶�¸5¶ U ÀÅ¸ÇÆ¹	È�¸Ç¾ À Â ã5ä
ÀÉä
¸ºÆ Â ��� � �³¨� � � °
¨�ª�¨ �º�	�±� 1/2

Ì

γ̂(|h|) =
1

2N(|h|)

∑

(si,sj)∈N(|h|)

[

Z(si) − Z(sj)
]1/2

/
(

0.457 +
0.494

N(|h|)

)

.

Z Æ�Àä�¸�Ü�Á Â ¹�W#Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë�Æ#¶	ä ç#Â9Â · Ã�Â Û Â ¾¹	Á Â9Ã�ç Ü * ã Â äºäºÀ Â ¶	· Ã µ*¶ U ],À·�ä a � Ý 	 ½<Á1��¼#ÝSÊ
¼	¼5eS��� Ü Â ä�¸ÇÀ Ë¶<¸ºÀ·��e¶	· Ã Á�¾ ¹	¸F¸ºÀ·�� ç ¹<¸ºÆ ]�À · Ã ä�¹�W ä Â Ë�ÀÛ�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ëä�a¯Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë�ä
e�½
¸ºÆ Â À·:9�È Â · ÚSÂ ¹,Wd¹'È�¸º¾À Â ãÇä Ú ¶<· ç#Â�Â�� ¶<Ë�À · Â9Ã a³ä Â±Â+� ß 	 e��
)�¹	¸ Â ·'¸ÇÀ¶	¾�Ë�¹ Ã�Â ¾Éä%¶	ã Â*Ú ¹	Ë�Á�¶	ã Â>Ã U ÀÅ¸ÇÆ¸ºÆ Â*Â äF¸ºÀË¶�¸ Â>Ã ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë}¶<· Ã ¸ÇÆ Â

ç#Â ä�¸GX�¸º¸ Â>Ã Ë ¹ Ã�Â ¾�Àä È�ä Â>Ã À · ¸ºÆ Â ],ãÇÀ��	À·�� Â ä�¸ÇÀ Ë¶<¸ºÀ¹	·1� #�Â Û Â ãÇ¶	¾�Ë Â ¸ºÆ�¹ Ã ä Æ�¶�Û ÂÖç#Â9Â ·
Á�ãº¹'Á#¹,ä Â>Ã W¯¹'ã X�¸F¸ÇÀ ·��Cä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËjË�¹ Ã�Â ¾Éä±� 8 · Â ã Â ¾É¶�¸ÇÀ Û Â ¾Ü�äºÀ Ë�Á�¾ Â Ë Â ¸ºÆ�¹ Ã ¸ºÆ#¶�¸
¶<Á�Á Â ¶	ãÇä ¸º¹Á Â ã W¯¹	ãÇË UÖÂ ¾¾ Àä ¸ºÆ Â b � ��>®�¡ �5� � � �   ¡  <; §�� �º�S  Ë Â ¸ºÆ�¹ Ã �

��äF¹	¸ºãÇ¹	Á�À Ú Á�ãº¹ ÚSÂ äºä Â ä ¶	ã Â¿Ú ¹'·,Û Â ·�À Â ·,¸ ¸º¹ Ã�Â ¶<¾ U À ¸ºÆ ç�Â9Ú ¶<È�ä Â ¸ºÆ Â ã Â ÀÉä7¶ ·,È�Ë ç�Â ã
¹�W U À Ã�Â ¾ Ü ¶<Á�Á�¾À Â9Ã Á�¶<ã5¶<Ë Â ¸ÇãºÀ Ú W¯¹	ãÇË�ä�W¯¹'ã

γ(·)
½	äFÈ Ú Æ ¶'ä �J��� � � �>=^  ��® �±� �³¦5��� =
�@? ��¨�� � � `

¡²�³�<� =BA �<§  5  �³�<��¶<· Ã ¹<¸ºÆ Â ã5ä±� � · ¹�W�¸ Â · È�ä Â>Ã ä Â Ë�ÀÛ�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËnË�¹ Ã�Â ¾�ÀÉä�¾ À· Â ¶<ã�¶<· Ã
äFÁ�Æ Â ãÇÀ Ú ¶<¾�¹	· ÂOU À ¸ºÆ¥¸ºÆ Â ·�È���� Â ¸ Â � Â9Ú ¸9� � ã Â ¶'äF¹'· W¯¹	ã�¸ÇÆ�ÀäîÀÉä
¶<· Â ¶'äFÜ�À·,¸ Â ãºÁ�ã Â ¸5¶�¸ÇÀ ¹'·
¹�W�¸ºÆ Â Á�¶	ãÇ¶	Ë Â ¸ Â ãÇä9�

å À��	È�ã Â Ý,�eäFÆ�¹ U ä�ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸5¶�¸ºÀ¹	·.¹,W*¶ � Â · Â ã5¶<¾ÖÛ�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë��^�%¶ Ú Æ Û�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë
Ë ¹ Ã�Â ¾dÀÉä Ã�Â ä Ú ãÇÀ ç�Â9Ã�ç Üæ¸ºÆ�ã Â±Â Û�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËbÁ�¶	ãÇ¶	Ë Â ¸ Â ãÇä9Ì�äºÀ ¾¾£½#·�È���� Â ¸�¶<· Ã ã5¶<·�� Â�� Ý	½
ß�½�¼�½'ê�½	è 	 ��Z Æ Â ¾À · Â ¶<ã
ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�À Ú ä Â Ë�À Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<ËxË�¹ Ã�Â ¾ U ÀÅ¸ÇÆéäFÀ¾ ¾�ÀÉä Ã�Â X�· Â>Ã ¶'ä a³ä Â±Â
å À����^Ý)C/e�Ì

γ(|h|) =























0,
À[W

|h| = 0,

C0 + C1
|h|

a
,

ÀfW
0 < |h| ≤ a,

C0 + C1,
ÀfW

|h|≥a.

a£ß��Ý�e

Z Æ Â äFÁ�Æ Â ãÇÀ Ú ¶<¾�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�À Ú ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë Ë�¹ Ã�Â ¾ a å À����^Ý,¦/eÖÀä �'À Û Â · ç Ü�Ì
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	�> 7�����%D ø'÷ D ô D G<öFKSö�HJõ>G�õ�� � D G D ÷FK±ü'ý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿ�ô��>K���H � D K±üJH � D � �Éõ±÷�ÿúõ���ô D ÿ�HÅý9K±÷�HJõ��9÷FK9ÿ�û,G'?Çö�HJõ>G����
��üJHJG D K±÷ ô D ÿ�HJý>KS÷�HÅõ��9÷FK±ÿ��'?��
ô�ø'E D ÷�HJ?�K±ü�ô D ÿ�HJý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿ3	

γ(|h|) =























0,
ÀfW

|h| = 0,

C0 + C1

[3

2

|h|

a
−

1

2

( |h|

a

)3
]

,
ÀfW

0 < |h| ≤ a,

C0 + C1,
À[W

|h|≥a

a£ß��þß,e

U Æ Â ã Â
C0

ÀÉäÖ¸ºÆ Â ·,È���� Â ¸ Â � Â9Ú ¸>½
a

ÀÉäÖ¸ºÆ Â ãÇ¶	·�� Â ¶<· Ã
C0 + C1

ÀÉä ¸ÇÆ Â äFÀ¾¾²�
Z^ã5¶ Ã À ¸ºÀ¹	·#¶<¾¾ Ü X�¸F¸ÇÀ ·��e¹,W ¸ºÆ Â ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë)ÀÉä Ã ¹'· Â�ç Ü Â Ü Â ã5¶�¸ÇÆ Â ã>½ ç#Â>Ú ¶<È#ä Â

ÀÅ¸ Æ�¶	ä ç#Â9Â ·eäFÆ�¹ U ·�¸ÇÆ�¶�¸ Á�ã Â9Ã À Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä Ú ¹	Ë�Á�È�¸ Â9Ã©ç Ü3]�ãÇÀ(�'À ·��C¶	ã Â À ·#ä Â ·�äFÀ ¸ºÀÛ Â ¸º¹C¸ÇÆ Â
äFÁ Â9Ú À[X Ú ¶�¸ÇÀ ¹'·©¹�W ¸ÇÆ Â ä Â Ë�À Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<ËyË�¹ Ã�Â ¾£�(Z Æ Â*ç�Â äF¸7ä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËyË ¹ Ã�Â ¾ Ú ¶<·
ç#Â W¯¹'È�· Ã È�äºÀ ·�� ¸ÇÆ Â ¾ Â ¶	äF¸7ä��,È�¶	ã Â ä Ú ãºÀ ¸ Â ãºÀ¹	· � » 	 �

� ó � ó�� �³ð '�ò	ï��*�- �ñ�( "#',ï�'�ò<ï0�*�- úñ� #"úñ� ��²í��#ï±ð1�!2��56�ñ�ð1���!+#ð�ñ�� í
� � Á�¾ ¹'ãÇ¶<¸º¹'ãºÜ Ã ¶�¸5¶7¶<·�¶	¾ Ü�äºÀä a¯�1- � e ¸ Â9Ú Æ�·�À��,È Â ä^¶<ã Â ¹,W�¸ Â ·�È�ä Â>Ã ¸º¹�¶	äÇä Â äºä Ã�Â Á�¶	ãF¸ÇÈ�ã ÂW¯ãº¹'ËbÀäº¹<¸Çãº¹'Á�Ü�Ì���¶	¾ È��±·�Ü	½./ Â �,¶�½ * ¶	ã Ã ¹,äº¶ ¶<· Ã # Æ Â ¾¾ Ü a�Ý ��� ê5e Á�ãº¹'Á#¹,ä Â�Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾
ä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ëä9½
��äº¶'¶�]�ä©¶	· Ã # ãÇÀ Û�¶'ä�¸5¶�Û�¶ aFÝ � » � eÁ�ãº¹'Á#¹,ä Â ãº¹,ä Â�Ã À¶��	ã5¶<Ë ¶	· Ã ¶
Ú ¹	·,¸Ç¹	È�ã¿Á�¾¹<¸C¹,W Â Ë�Á�ÀãÇÀ Ú ¶<¾ ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËYäºÈ�ã W³¶ Ú±Â À·

R2 a³ä Â±Â � ¼ 	 eS�1��· Á�ãÇ¶ Ú ¸ÇÀ Ú±Â ½



� �����Å¢   �   ¨Fª � ���   ¨�¡ � ¨5���³¦��#� � �³¨  � � °n¬ ¨ �'� �   Þ	Þ
¸ºÆ ÂÃ Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾
ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë�ä*¶<ã Â ¹,W�¸ Â · È�ä Â9Ã � #�Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë�ä U Æ�À Ú Æ�È�¸ÇÀ ¾À�� Â
À · Ã Àä Ú ãÇÀ Ë�À·�¶�¸ Â ¾Ü,Ê£¹'ãºÀ Â ·,¸ Â>Ã*Ã ¶�¸Ç¶ Á#¶<ÀãÇä1¶	ã Â Ú ¶<¾¾ Â>Ã ¨ ° ��� � � �º� ¦S¡£�³¨������J����® �7� � �º� ¦S¡£�³¨������
 S�±° ����� � �³¨� � � °¥  ¶<ã Â Ú ¶<¾ Ú È�¾¶<¸ Â9Ã È�äºÀ ·�� Ã ¶�¸5¶*¾¹ Ú ¶<¸ºÀ¹	·�Á�¶<Àã5äî¹�W ÚSÂ ãº¸Ç¶	À · ¹	ãÇÀ Â ·,¸Ç¶<¸ºÀ¹	·1½
¸�Ü,Á�À Ú ¶<¾¾ ÜæÀ · W¯¹'È�ã Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä9Ì�� Ê # ½�� Ê��x½��7�
Ê # � ¶	· Ã ���mÊ # �^a

0o, 45o, 90o ¶<· Ã
135o eKW¯¹	ã Â ¶ Ú Æe¾¶�� U À ¸ºÆe¸ÇÆ Â ¸º¹'¾ Â ãÇ¶	· ÚSÂ ¶<·��'¾ Â 22.50 a³ä Â±ÂCå À(�#��ß,eS�

�����
	�> 7�� �� Hþ÷ D ?Çö�HJõ>G���K±G5�>ü D K9G � ö�õ9ü D ÷FK9G,? D õ���ö�E D � Hþ÷ D ?Çö�HJõ>G,K9ü�ô D ÿ�HJý>KS÷�HÅõ��9÷FK±ÿ�ô
	
� ·m¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü�ÀääÇ¶<À Ã ¸º¹ ç#Â
	 � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú�	 U Æ Â ·v¸ºÆ Â�Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�¶	¾ ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀÅÊ

¹��	ã5¶<Ëä*Æ�¶�Û Â ¸ºÆ Â äÇ¶<Ë Â äFÆ�¶	Á Â ¶	· Ã äºÀ¾ ¾ ç È�¸ Ã À�� Â ã Â ·,¸¿ãÇ¶	·�� Â Û�¶<¾È Â ä3a å À��	È�ã Â è#��eS�
Z Æ�ÀäéÀäé¶�äºÀÅ¸ÇÈ�¶�¸ÇÀ ¹'·mÀ · U Æ�À Ú Æm� È Ú ¾À Ã�Â ¶	·mäºÁ�¶ ÚSÂ Àäé·�¹<¸©äºÈ�À ¸Ç¶ ç ¾ Â W¯¹'ãË Â ¶	äºÈ�ãÇÀ ·��
Ã ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂ ½ ç È�¸7¸ÇÆ Â ã Â Ë¶�Ü ç#Â ¶ ¾À · Â ¶<ã ¸ÇãÇ¶	·�ä)W¯¹	ãÇË�¶<¸ºÀ¹	·é¹,W��%È Ú ¾À Ã�Â ¶<·�äºÁ�¶ Ú±Â �

K � �
�
�����
	�> 7��  K��� D õ>ÿ D ö�÷�HÅ?7K±G,HJô�õ9ö�÷�õ9ø�ù ���
� � õ>G�K±ü�K±G,HJô�õ9ö�÷�õ9ø<ùC	

�úÆ Â ·¸ÇÆ Â¿Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�¶	¾�Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<Ëä äºÆ�¹ UúÃ À(� Â ã Â ·,¸ Û�¶<ãÇÀ¶ ç À¾ À ¸�Ü�À ·¸ÇÆ Â¿Ã À�� Â ã Â ·,¸
Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä ¸ÇÆ Â äFÀ¾¾ä ¶<ã Â ·�¹<¸ Ú ¹'Ë�Á�¶<ã5¶ ç ¾ Â ����·�äFÈ Ú Æ Ú ¶'ä Â � Â ¹'äF¸Ç¶<¸ºÀÉä�¸ÇÀ Ú ä Ú ¶<· ç#Â È�ä Â9Ã
¸º¹ Â äF¸Ç¶ ç ¾ ÀÉäºÆv¶ Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë\Ë ¹ Ã�Â ¾ Ë¶ Ã�Â È�Á�¹�W Ú ¹	Ë�Á�¹	· Â ·'¸5ä Æ�¶�Û�À ·���¶ äF¹	Ê Ú ¶<¾¾ Â>Ã
	 �±¹'·�¶<¾ 	 ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Ü a å À(�#�Öè-C eS�1) È�ã Â �±¹	·#¶<¾*¶	·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü ÀÉä©È�äºÈ�¶	¾ ¾Üv·�¹<¸æä Â±Â ·úÀ ·
Á�ãÇ¶ Ú ¸ÇÀ Ú±Â Ì�¸�Ü�Á�À Ú ¶<¾¾ÜéÀÅ¸7ÀÉä ¹ Ú±Ú È�ãÇä À· Ú ¹'Ë ç À·�¶�¸ÇÀ ¹'· U À ¸ºÆ � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü'�



Þ�» ��� � ���§ ° ���#� � �¥��
� ó��1ó�� (��*�%�� dñ�ï0�*�- %�-,�+!' �-�%',ï±ð1�³òæñ� #�³í0��ï9ð �!2��
Z Æ Â�ç ¶	äºÀ Ú Á�ãº¹ ÚSÂ>Ã È�ã Â ¹,W Ú ¹	ãÇã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·é¹�W�¸ºÆ Â � Â ¹'Ë Â ¸ºãÇÀ Ú ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,ÜÀÉä ¶	ä W¯¹'¾ ¾¹ U ä9Ì

•
� Ã�Â ·,¸ºÀfX Ú ¶�¸ºÀ¹	·e¹�Wd¸ºÆ ÂCÃ À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä W¯¹'ã ¸ºÆ Â Ë¶ � ÀË�È�Ën¶<· Ã Ë�À ·�À Ë¥È�Ë)ã5¶<·�� Â �

•
� ¹<¸5¶�¸ºÀ¹	·e¹�Wd¸ºÆ ÂCÃ ¶�¸Ç¶�¶ ��Â äÖ¸º¹�Ë¶�¸ Ú Æ Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä ¹�W
¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Ü'�

•
� Â9Ã È Ú À·���¹�W ¸ÇÆ ÂæÃ Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾%Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ëä�¸º¹�¶�äºÀ·��	¾ Â Û�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë U À ¸ºÆ äF¸Ç¶	·�Ê
Ã ¶<ã Ã À�� Â9Ã ãÇ¶	·�� Â Ý'�

•
) ãº¹ Ã È Ú À·��é¶�äFÀ·��	¾ Â Ë¶�¸ÇãºÀ �

A
ç Ü©Ë¥È�¾Å¸ÇÀ Á�¾ Ü�À·��éË¶�¸ÇãºÀ ��Â ä ¹�W�¸ºÆ Â ãº¹	¸Ç¶<¸ºÀ¹	·�¶<· Ã

Ã ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂ ä Ú ¶	¾ À·��¥¸ºã5¶<·�ä)W¯¹	ãÇË¶�¸ºÀ¹	·#ä±�
Z Æ Â äFÀË�Á�¾ Â äF¸ Ú ¶	ä Â ÀÉä U Æ Â ·e¸ÇÆ Â ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Ü Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	· Ú ¹'À · Ú À Ã�Â ä U À ¸ºÆ�¶ Ú ¹�¹'ãFÊ

Ã À ·#¶�¸ Â ¶ ��Â ä a�¸ÇÆ Â ·�·�¹�ãÇ¹<¸5¶�¸ºÀ¹	·æÀä7· Â9Ú±Â äÇäº¶	ãºÜ!e��
Z Æ Â*Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·é¹�WdË�¶ � À Ë¥È�Ës¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü ãÇ¶	ã Â ¾ Ü8W³¶<¾¾�¹	·é¹'· Â ¹,W1¸ºÆ Â È�äºÈ�¶<¾ Ú ¹�¹'ãFÊ

Ã À ·#¶�¸ Â ¶ ��Â ä9� � ÂKU ¹'È�¾ Ã ¾ À ] Â ¸º¹ Â�� Á�ã Â äºä1¸ºÆ Â Ã ÀÉä�¸5¶<· Ú±Â h
À ·�¸ Â ãºËä1¹,W�¸ºÆ Â ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á�À Ú

Ú ¹�¹	ã Ã À·�¶�¸ Â äºÜ�äF¸ Â ËxãÇ¶<¸ºÆ Â ã^¸ÇÆ�¶<·�¸ºÆ Â È�äºÈ�¶	¾ Ú ¹,¹'ã Ã À ·�¶<¸ Â äFÜ�äF¸ Â Ë�� # È�Á�Á#¹,ä Â ¸ºÆ�¶<¸ ¶ ��Â ä
¹�W�¶	·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü¥Æ#¶�Û Â�ç#Â9Â ·eÀ Ã�Â ·,¸ºÀfX Â9Ã À · Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'· a

x′, y′ e%¸ÇÆ�¶�¸ Ã À(� Â ãOW¯ãº¹'Ë ¸ºÆ ÂCÚ ¹<Ê
¹	ã Ã À ·#¶�¸ Â äºÜ�ä�¸ Â Ë

(x, y) ç Ü ¶	· ¶	·��	¾ Â ¹�W Ú ¾¹ Ú ] U ÀÉä Â ãÇ¹<¸5¶�¸ÇÀ ¹'·
α
a£ß�- Ú ¶	ä Â eS� �iW ¸ÇÆ Â

Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä ¹�WdË�¶ � À Ë¥È�Ëb¶<· Ã Ë�À ·�ÀË�È�ËsãÇ¶	·�� Â ¶<ã Â ¹	ãº¸ºÆ�¹��	¹'·�¶<¾ U Â¿Ú ¶	·éãº¹	¸Ç¶<¸ Â ¸ÇÆ Â
¶ ��Â ä U À ¸ºÆ�¹'È�¸ Ú Æ�¶	·��	À·���¶<·�Ü Ã ÀÉä�¸5¶<· Ú±Â Ì

(

x′

y′

)

=

[

cosα sinα

− sin α cosα

](

x

y

)

.

Z Æ Â Û�¶<ãÇÀ¶ ç ¾ Â äÖÀ ·e¸ºÆ Â ãº¹	¸Ç¶�¸ Â9ÃæÚ ¹�¹	ã Ã À·�¶�¸ Â äºÜ�ä�¸ Â Ë)¶	ã Â Ì

x′ = x cos α + y sin α, y′ = y cosα − x sin α.
� Û Â9Ú ¸º¹'ã

h = (hx, hy)
W¯ãº¹'Ës¸ºÆ Â äF¸Ç¶	· Ã ¶	ã ÃeÚ ¹�¹	ã Ã À·�¶�¸ Â äºÜ�ä�¸ Â Ë Ú ¶<· ç�Â�Â�� Á�ã Â äÇä Â>Ã

À ·e¸ºÆ Â · Â�U�Ú ¹�¹	ã Ã À·�¶�¸ Â äºÜ�ä�¸ Â Ë ç Ü¸ÇãÇ¶	·�ä)W¯¹	ãÇË�¶<¸ºÀ¹	·æË�¶<¸ºãÇÀ �
R

Ì

h
′ =

[

h′
x

h′
y

]

=

[

cosα sin α

− sinα cosα

][

hx

hy

]

= Rh.

�iW^¸ºÆ Â�Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä ¹�W^Ë¶ � ÀË�È�Ëb¶	· Ã Ë�À·�ÀË�È�Ëbã5¶<·�� Â ¶	ã Â ·�¹<¸ ¹	ãº¸ºÆ�¹��	¹'·�¶<¾�¸º¹ Â ¶ Ú Æ
¹<¸ºÆ Â ã*¸ºÆ Â ·�¸ºÆ Â ¸ºã5¶<·#ä$W¯¹'ãºË Â9Ã�Ã ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂ¥ç#Â ¸ U Â9Â ·

si
¶<· Ã sj

a U Æ Â ã Â si
¶<· Ã sj

¶	ã Â
¾ ¹ Ú ¶<¸ºÀ¹	·�ä�ä Â Á#¶<ã5¶�¸ Â>Ã�ç Ü�¶�Û Â9Ú ¸º¹	ã

h
e

h =
√

h′2
x + h′2

y

½ U Æ Â ã Â h
ÀÉä¿¸ºÆ ÂéÃ ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂ

ç#Â ¸ U Â9Â · ¾¹ Ú ¶�¸ÇÀ ¹'·�ä
si

¶<· Ã sj
½
hx = xi − xj

¶	· Ã hy = yi − yj
� Z Æ ÂæÃ ÀäF¸Ç¶	· ÚSÂ

¸ºã5¶<·�ä)W¯¹	ãÇË¶�¸ºÀ¹	·
h → h

′ Ú ¶	· ç�Â ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸ Â>Ã À·�Ë�¶<¸ºãÇÀ � W¯¹	ãÇË

h
′ = TRh = Ah,

U Æ Â ã Â

T =









1

ax
0

0
1

ay









, A =









1

ax
0

0
1

ay









[

cosα sin α

− sinα cosα

]

.

��¶�¸ÇãºÀ �
A

Ã�Â X�· Â ä¸ºÆ Â ¸ÇãÇ¶	·�ä$W¯¹'ãºË¶<¸ºÀ¹	·�W¯ãÇ¹	Ë ¸ºÆ Â À·�À ¸ºÀÉ¶<¾"äºÁ�¶ Ú±Â ½
À£� Â � ¶ Ú Àã Ú ¾ Â ¹,W
ãÇ¶ Ã À È#ä

a
a³ä Â±Â�å À�����¼���e�½�¸º¹¸ÇÆ Â ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�À Ú äºÁ�¶ Ú±Â ½�À£� Â ��¶<· Â ¾¾ ÀÁ�ä Â ½ U Æ�À Ú Æ�Àä*¶�¾ À· Â ¶	ã



� �����Å¢   �   ¨Fª � ���   ¨�¡ � ¨5���³¦��#� � �³¨  � � °n¬ ¨ �'� �   Þ �
¸ºã5¶<·�ä)W¯¹	ãÇË¶�¸ºÀ¹	·e¹�W ¶ Ú À ã Ú ¾ Â a³ä Â±ÂCå À�����¼ C eS�#µ Â ã Â ai

Àä Ú Æ�¹'ä Â ·�Á�¹'äºÀÅ¸ÇÀ Û Â ·,È�Ë ç�Â ã>½
αÀä ¹�W�¸ Â ·é¸5¶�] Â ·é¶	ä%¸ºÆ Â�Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·é¹�W1Ë¶ � ÀË�È�Ë ã5¶<·�� Â ¶	· Ã ax/ay

ÀÉä ¸ºÆ Â �����   ¨<¡ � ¨5��¢
� ��¡£�³¨�½ U Æ�À Ú ÆÀä%Àä ¸ºÆ Â ã5¶�¸ÇÀ ¹�¹,W�¸ºÆ Â Ë À·�¹'ã ãÇ¶	·�� Â ¸Ç¹�¸ºÆ Â Ë¶ _ ¹	ã%ãÇ¶	·�� Â ¶	· Ã ÀÅ¸5ä Û�¶<¾È Â
Àä ç�Â ¸ UÖÂ±Â ·eà�¶	· Ã Ý3a � Ý 	 ½�Á^� � ¼(e��!Z Æ Â Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<Ë Ú ¶<·æ¸ºÆ Â ã Â W¯¹	ã Â�ç�Â\U ãÇÀÅ¸º¸ Â ·�¶	ä

γ(h) = γ0 (|Ah|).

K�� �
�
�����
	�> 7��  K � L²ô�õ9ö�÷�õ>ø�ù ?�K9ô D�� K¿?5Hþ÷�?5ü D õ�� ÷FK � HJû,ô

a
� �5�
� � D õ>ÿ D ö�÷�HJ?"K9G'HÅô�õ±ö�÷�õ>ø�ù�?5K9ô D�� K9GD üÅüJHJø,ô D � 	

� ó��^ó��  #�76-''ð�í>ñ�(
	 ð1�*+-�* #+
� � ��	��� �ÀÉä ¶�Á�ãº¹ ÚSÂ>Ã È�ã Â W¯¹'ã äºÁ�¶<¸ºÀÉ¶<¾�Á�ã Â>Ã À Ú ¸ºÀ¹	·e¶�¸ ¶<·æÈ�·�¹ ç ä Â ãºÛ Â9Ã ¾¹ Ú ¶�¸ÇÀ ¹'·1½,È�äFÀ·��
Ã ¶�¸5¶�¶<¸�¹ ç ä Â ãÇÛ Â9Ã ¾ ¹ Ú ¶�¸ºÀ¹	·#ä±½�¹	Á�¸ºÀË À�� Â>Ã�U À ¸ºÆ ã Â äºÁ Â>Ú ¸î¸º¹�¶¿äFÁ Â9Ú À[X Ú Â ãºãÇ¹	ã Ú ãÇÀ ¸ Â ãÇÀ¹	·1�
�Ö¶'äFÀ Ú Ë�¹ Ã�Â ¾AW¯¹	ã ]�ãÇÀ(�'À ·�� ÀÉä �	ÀÛ Â · ç Ü

Z(s) = µ(s) + δ(s), s∈D, µ∈R,

U Æ Â ã Â µ Ã�Â ·�¹	¸ Â äC¸ÇÆ Â È�·!]�·�¹ U · Á�¹	Á�È�¾¶<¸ºÀ¹	· Ë Â ¶<· W¯È�· Ú ¸ÇÀ ¹'·1� Z Æ�ÀÉä Ú ¶<· ¶	¾äº¹ ç�Â
ã Â �'¶<ã Ã�Â>Ã ¶	ä*¸ºÆ Â ¡ �º� � � =Ö  ��<�����J½ ¹'ã¥� � �  � `   ¦5��� �  ���<¡²�³�<� ��� � �³��¡£�³¨��#��Z Æ Â Ú ¹	ãÇã Â ¾¶<¸ Â>Ã
Â ãÇãº¹'ãÖÁ�ãº¹ ÚSÂ äºäÖÀÉä �	ÀÛ Â · ç Ü

δ(·) ≡ W (·) + η(·) + ε(·),

Æ Â ã Â W (·)
½
η(·)

½
ε(·)

¶<ã Â äFË�¹�¹<¸ÇÆ äFË¶<¾¾ Ê ä Ú ¶	¾ Â Û�¶<ãÇÀ¶<¸ºÀ¹	·1½ Ë�À Ú ãÇ¹<Ê�ä Ú ¶<¾ Â Û�¶	ãºÀÉ¶�¸ÇÀ ¹'·1½
Ë Â ¶	äºÈ�ã Â Ë Â ·,¸ Â ãÇãº¹'ã ¹'ã ·�¹	ÀÉä Â ½�ã Â äºÁ Â>Ú ¸ºÀÛ Â ¾ Ü a³ä Â±Â+� ß 	 ½ Ý'Ý9è Á1��e

�d����� �±�5  �<�Sd � ��<���.C¶	äÇäºÈ�Ë Â äÖ¸ºÆ#¶�¸7Ë Â ¶	·eÛ�¶	¾ È Â µ(s)
¹,W

Z(s) Ú ¶	· ç#Â�Â�� Á�ã Â äºä Â9Ã
¶	ä ¾À · Â ¶<ã Ú ¹	Ë ç À ·�¶<¸ºÀ¹	·æ¹�W ],·�¹ U ·W¯È�· Ú ¸ºÀ¹	·#ä

f1(s), ..., fq(s)
Ì

µ(s) = β′
f(s), f(s) = (f1(s), ...., fq(s))

′, β∈Rq .

Z Æ,È#ä

Z(s) =

q
∑

l=1

βlfl(s) + δ(s).
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å ¹	ã"À ·�äF¸Ç¶	· ÚSÂ ½�À·�¹	È�ã Ú ¶'ä Â\U Æ Â ã Â Z(s)

ÀÉä"¶ã5¶<· Ã ¹	ËnÁ�ãº¹ Ú±Â äÇä ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸ºÀ·�� * È�ãÇ¹<Ê
·�À¶	·æ¾É¶��'¹�¹	· Ã�Â Á�¸ÇÆ

µ(s)
ÀäÖ¸ÇÆ Â ¸ºÆ�Àã Ã ¹'ã Ã�Â ãÖ¸ºã Â · Ã äºÈ�ã W³¶ ÚSÂ Ì

µ(s) = β1 + β2x(s) + β3y(s) + β4x(s)2 + β5x(s)y(s) + β6y
2(s)

+ β7x
3(s) + β8x

2(s)y(s) + β9x(s)y2(s) + β10y
3(s)

¶<· Ã q = 10
��Z Æ Â Û�¶	¾ È Â Z(s0)

¹,Wd¸ÇÆ Â ã5¶<· Ã ¹'ËbÁ�ãÇ¹ ÚSÂ äÇä
Z

¶�¸7¾¹ Ú ¶<¸ºÀ¹	·
s0

Àä �	ÀÛ Â ·
ç Ü

Z(s0) = β′
f(s0) + δ(s0).� Ú±Ú ¹'ã Ã À ·���¸Ç¹�¸ºÆ Â È�·�ÀÛ Â ãÇäÇ¶<¾ ],ãÇÀ��	À·���¸ºÆ Â ¹	ãÇÜ	½^¸ºÆ Â ¾ À· Â ¶	ã�Á�ã Â9Ã À Ú ¸º¹	ã

Ẑ(s0)
¹,WÖ¸ÇÆ Â

Û�¶	¾ È Â Z(s0)
Ú ¶	· ç�Â�Â�� Á�ã Â äÇä Â9Ã ¶	ä7¶ ¾À · Â ¶<ã Ú ¹	Ë ç À ·#¶�¸ºÀ¹	·e¹�W�¸ºÆ Â Ë Â ¶	äºÈ�ã Â9Ã Û�¶	¾ È Â ä

Z(sk)
¶�¸

n
¾¹ Ú ¶<¸ºÀ¹	·�ä9Ì

Ẑ(s0) =

n
∑

k=1

wkZ(sk),

U Æ Â ã Â wk
ÀÉä ¸ºÆ Â UÖÂ À��	Æ,¸ W¯¹	ã^¸ºÆ Â ¹ ç ä Â ãÇÛ�¶�¸ºÀ¹	·

Z(sk)
½ U Æ�À Ú ÆC¶<ã Â%Ú Æ�¹,ä Â ·*¸Ç¹7Ë�À ·�À Ë�À�� Â

¸ºÆ Â Ë Â ¶<·�ä��,È�¶	ã Â>Ã.Â ãÇãÇ¹	ã
MSE = E(Ẑ(s0) − Z(s0))

2 ½
Ẑ(s0)

Àä È�· ç ÀÉ¶	ä Â9Ã W¯¹	ã
Z(s0)

À[W ∑n
k=1 wk = 1

�
Z Æ Â Û�¶	ãºÀÉ¶<· ÚSÂ ¹�Wd¸ºÆ Â È�·�À Û Â ã5äº¶	¾S]�ãÇÀ(�'À ·��¥Á�ã Â9Ã À Ú ¸º¹	ã>Ì

σ2
ukrig =

n
∑

k=1

wkγ(sk − s0) + m0 +

q
∑

l=1

mlfl(s0),

U Æ Â ã Â m′ = (m0, ..., ml)
ÀÉä¿¶©Û Â9Ú ¸º¹	ã�¹�WÖÄ^¶��'ãÇ¶	·�� Â Ë¥È�¾ ¸ºÀÁ�¾ À Â ã5ä9�AZ Æ Â Ã�Â ¸Ç¶	À ¾Éä Ú ¶<·

ç#Â W¯¹'È�· Ã À · � ß 	 �

�OF�� � �(P ��J�� �GIRN�� T@�5Q P � �5T)M I �
�1ó��#ó�� .�'"dñ�ï>ñ
) ãº¹ Ú±Â9Ã È�ã Â äî¹,W�ãÇ¹ ç È�ä�¸ Â ä�¸ÇÀ Ë¶�¸ÇÀ ¹'·1½ Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾�ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËjË�¹ Ã�Â ¾ X�¸º¸ºÀ·���½,¶<· Ã
È�·�ÀÛ Â ã5äÇ¶<¾�]�ãÇÀ(�'À ·�� U Â ã Â ¶<Á�Á�¾ À Â9Ã ¸Ç¹�¸ÇÆ Â¿Ã�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶<¸Ç¶�¹�W ¸ºÆ Â�* È�ãÇ¹	·�À¶	·¾¶��	¹�¹	·1�(Z Æ Â
* È�ãº¹'·�ÀÉ¶<·é¾É¶��'¹,¹'·éÀÉä ¶�¾É¶<ã � Â a¯¾ Â ·��	¸ºÆ � á\]�Ë�½ U À Ã ¸ºÆeÈ�Áæ¸º¹ ¼'»8],Ë e äFÆ#¶<¾¾ ¹ U a³Ë Â ¶<·
Ã�Â Á�¸ÇÆ©¹,Wdè�� »�Ë�½,¸ºÆ Â Ë¶ � À Ë¥È�Ëbá�� »CË e Ú ¹'¶'ä�¸5¶<¾ U ¶<¸ Â ã ç ¹ Ã ÜÀ·¸ÇÆ Â äº¹	È�¸ºÆ�Ê Â ¶'ä�¸ Â ãÇ·
Á�¶<ãº¸�¹,W ¸ºÆ Â � ¶	¾Å¸ÇÀ Ú+#�Â ¶���Z Æ Â ¹	È�¸Ç¾ Â ¸¿¹,W ¸ºÆ Â ¾É¶��'¹�¹	·�¸Ç¹æ¸ÇÆ Â �Ö¶	¾Å¸ÇÀ Ú�#�Â ¶�½ �¿¾É¶<ÀÁ �Â9Ã ¶
# ¸ºã5¶<À ¸9½dÀä¥¶<ãº¸ºÀfX Ú ÀÉ¶<¾¾ Ü Ã�Â±Â Á Â · Â9Ã Ã ¹ U ·�¸º¹ Ý�ßeË�� Z Æ ÂeÃ ¶�¸5¶�Æ�¶�Û Âç�Â±Â · Ú ¹'¾ ¾ Â9Ú ¸ Â9Ã
À ·.Ý ��� à ç Ü # ����È�¾ ç À·�ä)]�¶'ä±��� ¸ Ú ¹	·#äFÀÉä�¸5ä ¹�W ç�Â9Ã ä Â9Ã ÀË Â ·,¸Çä"¶<· Ã�Ã�Â Á�¸ºÆ Ã ¶�¸Ç¶�¹,Wd¸ÇÆ Â
* È�ãº¹'·�ÀÉ¶<· ¾¶��	¹�¹	·1����·�¸ÇÆ�Àä ã Â ä Â ¶<ã Ú Æ�¹	·�¾ Ü Ã�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶�¸5¶*¹,W#¸ÇÆ Â0* È�ãÇ¹	·�ÀÉ¶<· ¾É¶��	¹�¹'· U ¶	ä
È�ä Â>Ã �,Z Æ Â*Ã�Â Á�¸ÇÆ U ¶'äîË Â ¶	äºÈ�ã Â9Ã ¶�¸Öß	ê	è*¾ ¹ Ú ¶�¸ºÀ¹	·#ä±�,Z Æ Â Àã

x Ú ¹�¹'ã Ã À·�¶<¸ Â Û�¶<¾È Â ä ¶	ã Â
ç#Â ¸ U Â9Â ·éß'Þ<»�Ý ��� ¶	· Ã è	è'è	è,Þ<ê*¶	· Ã y Ú ¹�¹	ã Ã À ·#¶�¸ Â Û�¶<¾È Â ä ¶<ã Â ç#Â ¸ U Â9Â ·éê	à'»	»�Ý�Þ�»*¶<· Ã
ê�Ý�Þ	ß'Þ<»<¼���Z Æ Â ¾¹ Ú ¶�¸ÇÀ ¹'·�äC¹,W ¸ºÆ Â Ë Â ¶'äFÈ�ã Â Ë Â ·'¸5äC¹,W7¸ºÆ Â * È�ãÇ¹	·�ÀÉ¶<·.¾É¶��'¹�¹	· Ã�Â Á�¸ºÆ
Ã ¶�¸5¶ ¶	ã Â äºÆ�¹ U ·©À· å À(�'È�ã Â á#���

å ¹	ã Ã ¶�¸5¶¶<·�¶	¾ Ü�äºÀä ¶	· Ã Ë¶<Á�Á�À·��
	�äºÜ�ä�¸ Â Ë)Á#¶ Ú ]�¶�� Â ä C5�  ±� =%  ���<¡²�³�<��¶<· Ã    ¡���¡
Æ�¶�Û Â�ç#Â9Â · Ú Æ�¹,ä Â ·1�!Z Æ Â Üæ¶<ã Â ¶�Û�¶	À ¾É¶ ç ¾ Â W¯¹	ãOW¯ã Â±Â ¹	·

http : //www.GSTAT.org/GSTAT.pdf .
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K�� �
�
�����
	�> 7��  K����#õ�?�KSö�HJõ>G,ô%õ���ö�E D � D ø'ö�E�ÿ D K9ô�û	÷ D ÿ D G�ö�ô
�,�
�dö�E D E,HJô ö�õ��±÷FK9ÿhõ���ö�E D � D ø	ö�E� K±öFK�	
Z Æ Â ã Â ¶	ã Â ¸ÇÆ Â ¹<¸ºÆ Â ã%Á#¶ Ú ]�¶�� Â ä À·
	 W¯¹'ã � Â ¹,ä�¸5¶�¸ºÀÉäF¸ºÀ Ú ¶<¾�¶<·�¶	¾ Ü�äºÀä9½ Â � �#��� � � �� >=  � ¨ 	 =
 � ¨ 	 <� ° =    ¡ �<¡ =
  ����¡£�³���J�
)î¶ Ú ]�¶�� Â    ¡ �<¡7Àäæ¶�Á�ãÇ¹��	ã5¶<ËYW¯¹'ãéË�¹ Ã�Â ¾¾ À·��#½%Á�ã Â9Ã À Ú ¸ÇÀ ¹'·ú¶<· Ã äºÀ Ë¥È�¾É¶�¸ºÀ¹	·m¹,W

� Â ¹,ä�¸5¶�¸ÇÀäF¸ºÀ Ú ¶	¾ Ã ¶�¸5¶�À· ¹	· Â ½1¸ U ¹�¶<· Ã ¸ºÆ�ã Â±ÂæÃ À Ë Â ·�äFÀ¹	·#ä±��Z Æ Â Á�¶ Ú ]�¶�� Â Á�ãº¹�Û�À Ã�Â ä
Á�ã Â>Ã À Ú ¸ºÀ¹	·�¶	· Ã�Â ä�¸ÇÀ Ë¶�¸ÇÀ ¹'·�È�äºÀ ·��æ¶éË�¹ Ã�Â ¾d¸ºÆ�¶<¸*ÀÉä ¸ÇÆ Â äºÈ�ËY¹�W%¶�¸Çã Â · Ã Ë�¹ Ã�Â ¾ Â9Ã
¶	ä7¶�¾À · Â ¶<ã W¯È�· Ú ¸ÇÀ ¹'·�¹�W
Á�¹	¾Ü,·�¹	Ë�À¶	¾ä ¹,Wî¸ºÆ Â�Ú ¹�¹	ã Ã À ·#¶�¸ Â ä ¹	ã7¹,W�È#ä Â ãFÊ Ã�Â X#· Â9Ãeç ¶'ä ÂW¯È�· Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä9½^¶<· Ã ¶	· À· Ã�Â Á Â · Ã�Â ·,¸�¹'ã Ã�Â Á Â · Ã�Â ·,¸9½ � Â ¹,ä�¸5¶�¸ÇÀäF¸ºÀ Ú ¶	¾ ¾Ü�Ë�¹ Ã�Â ¾ Â9Ã ã Â äFÀ Ã Ê
È�¶<¾£��Z Æ�ÀÉä"¶	¾ ¾¹ U ä äFÀË�Á�¾ Â ½�¹'ã Ã À ·�¶	ãºÜæ¶<· Ã È�·�ÀÛ Â ãÇäÇ¶<¾ ]�ãÇÀ(�'À ·���½�äºÀ Ë�Á�¾ Â ½#¹	ã Ã À ·#¶<ãÇÜ©¶<· Ã
È�·�ÀÛ Â ã5äÇ¶<¾ Ú ¹�],ãÇÀ��	À·���½�äF¸Ç¶<· Ã ¶<ã Ã ÀÉä Â>ÃæÚ ¹,]�ãºÀ��	À·��#½5]�ãÇÀ(�'À ·�� U À ¸ºÆ Â�� ¸ Â ãÇ·�¶<¾ Ã ãÇÀfW�¸9½ ç ¾¹ Ú ]],ãÇÀ��	À·��C¶<· Ã 	 ]�ãºÀ��	À·��¿¸ÇÆ Â ¸Çã Â · Ã 	 ½,¶	ä U Â ¾ ¾�¶	ä%È�· Ú ¹'ãºã Â ¾É¶�¸ Â9Ã ½'¹	ã Ã À·�¶<ãÇÜ�¹'ã U Â À(�'Æ,¸ Â9Ã
¾ Â ¶	äF¸ ä �,È�¶<ã Â äÖã Â �'ã Â äºäºÀ ¹'·éÁ�ã Â9Ã À Ú ¸ÇÀ ¹'·1�

�1ó � ó��æñ�ï>ñ�ñ� dñ3( �1í0�³í ì���"#'�í9ò	ð1�72�ï��76-'�í9ï9ñ�ï0�³í9ï��³ò'ñ�( �%',ï�.#�&"dí
Z Æ Â Æ�ÀÉä�¸Ç¹��'ãÇ¶	Ë~¹�WÖ¸ºÆ Â äº¶	Ë Á�¾ Â>Ã.Ã�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶�¸5¶�Àä,�	ÀÛ Â ·�À· å À(�'È�ã Â á!CS� Z Æ Â©Ã�Â Á�¸ºÆ
Ã ¶�¸5¶�ÀÉä�Á�¹'äºÀÅ¸ÇÀ Û Â ¾Ü.ä)] Â�UÖÂ9Ã ¶	· Ã Ë¶�Ü ç#Â ¸ºÆ�ÀÉä Àä ¶�ã Â ¶'äF¹'·.¹�W Â�� ¸ºã Â Ë Â Û�¶<¾È Â ä�¹,W
Ã ¶�¸5¶��

Z Æ Â äFÈ�Ë Ë¶	ãºÜ�ä�¸5¶�¸ºÀÉäF¸ºÀ Ú ä ¹,W'¸ÇÆ Â%Ã�Â Á�¸ºÆ Ã ¶<¸Ç¶ U À ¸ºÆ�¹'È�¸º¾À Â ãÇä ¶	· Ã U À ¸ºÆ�¹'È�¸1¹	È�¸Ç¾ À Â ã5ä
¶<ã Â Á�ã Â ä Â ·'¸ Â9Ã À · Z�¶ ç ¾ Â Ý	�

���
	�� 7 �� M<û,ÿ�ÿCKS÷�ù�ô öFK±ö�HJô ö�HJ?5ô%õ�� � D ø'ö�E � K±öFK�	
 HÅG'HJÿ�û,ÿ  K��	HJÿ�û'ÿ  D K±G M�öFK9G � K±÷ �8� D ý<HÅK±ö�HJõ>G

� Hþö�E�õ>û	ö�üJH D ÷�ô A 	JO A>A O A 	 A>A9A 8 	JO = O O�	 � @>@��� Hþö�E,õ9û'ö õ>û	ö�üJH D ÷�ô A 	JO A>A ; 	 A>A>A 8 	JO 8 � O�	 � = ��O
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� ä Ã�Â ä Ú ãÇÀ ç�Â9Ã À· #�Â>Ú ¸ÇÀ ¹'· ß��Ý	½1¸ÇÆ Â©Â ä�¸ÇÀ Ë¶<¸ºÀ¹	· ¶<· Ã Á�¾¹<¸F¸ÇÀ ·���¹�W ¸ÇÆ ÂæÚ ¾¶'äºäºÀ Ú ¶<¾

¶<· Ã ãÇ¹ ç È�ä�¸¿ä Â Ë�À Û�¶<ãÇÀ¹��	ã5¶<Ëä Ú ¶<· ç�Â È�ä Â9Ã ¸º¹ Â�� ¶<Ë�À · Â ¸ºÆ Â À·:9�È Â · ÚSÂ ¹�W ¹'È�¸º¾À Â ãÇä9�
� � 8 / � ¶<·�¶	¾ Ü�äºÀä9½�Á�¶	ãF¸ÇÀ¶	¾ ¾ÜéÁ�ã Â ä Â ·,¸ Â9Ã À· Zd¶ ç ¾ Â ß�½#äºÆ�¹ U äÖ¸ºÆ#¶�¸ ¬ §��J¡£� ��� � R2 ¸ÇÆ Â
¸ºã Â · Ã ÀÉäî¸ºÆ Â ¾¶	ã�� Â äF¸ W¯¹	ã
¸ÇÆ Â ¸ºÆ�À ã Ã ¹	ã Ã�Â ã
Á�¹	¾Ü�·�¹	Ë�ÀÉ¶<¾£�,Z Æ�È�ä UÖÂ7Ú ¶	· Ú ¹	· Ú ¾È Ã�Â ¸ºÆ#¶�¸
¸ºÆ Â�Ã�Â Á�¸ºÆ Ã ¶<¸Ç¶ Ú ¹	·#ä�¸ÇÀÅ¸ÇÈ�¸ Â ¸º¹ ¸ÇÆ Â ¸ºÆ�Àã Ã ¹	ã Ã�Â ã Á�¹	¾Ü�·�¹	Ë�ÀÉ¶<¾�¸ºã Â · Ã ½ U Æ�À Ú ÆeÆ�¶'ä%¸ÇÆ ÂW¯¹	¾¾ ¹ U À·�� Ã ãºÀfW�¸ Ú ¹ Â��Ú À Â ·,¸Çä9Ì

β′ = (2.9194, 3.3264, −3.8400, −2.3292, −6.8664, 8.1018,

0.5259, −3.2525, 5.1536, 4.0109).

µ Â ã Â L, Q, P Ã�Â ·�¹	¸ Â ¾ À· Â ¶<ã>½��'È#¶ Ã ã5¶�¸ÇÀ Ú ¶<· Ã Á�¹	¾Ü�·�¹	Ë�ÀÉ¶<¾�¸ºã Â · Ã ä±½�ã Â äºÁ Â9Ú ¸ÇÀ Û Â ¾Ü	�

���
	�� 7 � �B E D ø�KS÷�ö�H K±ü#÷ D ô�û'üþö�ô%õ���ö�E D � N�� � �.öFK��,ü D ô
	
B ÷ D G �  û,üþö�	 ��Hþö�ö D � � �%D ô�H � û,K9üJô��
ö£ù	ø D �

R
2 �

 HJG O��  D � 	 8 �  K��  HJG O��  D � 	 8 �  K��
� A 	JO A Q � @ 	 ���>A�@ 	 6969= @ 	 Q>;98e8 	 �>A O � 	 =>= A R 8 	 6>696 R²A 	 Q O Q A 	 A ��@ O�	 A ��� �C	 @ ;>=
� A 	 @ O A Q O�	JO ;9; @ 	 6 O 8æ8 	JO = � 8 	 6±8>; � 	JO>O 6 R 8 	 ; � � R²A 	 ; ���eA 	 @9A 6 A 	 Q A = �C	 @ =>=
4 A 	 8 � ; O A 	JO>O ��@ 	 � 6>6©8 	JO A =e8 	 6±= O � 	 Q ��� R 8 	 Q>Q9Q R²A 	 6 @ 6 A 	JO @ O A 	 ; O>O � 	 A ��A

å À��	È�ã Â ê���Á�ã Â ä Â ·,¸Çä Â äF¸ºÀË�¶<¸ Â>Ã Ë�¹ Ã�Â ¾^¹,W Ú ¾É¶	äÇäFÀ Ú ¶	¾ ¹	Ë�·�À Ã Àã Â>Ú ¸ºÀ¹	·#¶<¾dä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀÅÊ
¹��	ã5¶<Ëä U À ¸ºÆ�¹	È�¸�¸ºÆ�Àã Ã ¹	ã Ã�Â ã*Á#¹'¾ Ü�·�¹'Ë�À¶	¾^¸Çã Â · Ã ¶<· Ã C*Á�¶<ãº¸"¹�W%¸ºÆ Â X��	È�ã Â äºÆ�¹ U ä
¶<·�¶	¾ ¹��	¹	È#ä �	ã5¶<Á�Æ W¯¹	ã¥ãº¹ ç È�äF¸ Â äF¸ºÀË�¶<¸ Â ä�¹�W ¹	Ë�·�À Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾%ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ëä=W¯¹	ã
·�¹	·,¸ºã Â · Ã�Â9Ã�Ã ¶<¸Ç¶ U ÀÅ¸ÇÆ�¹	È�¸*¸ºã Â · Ã�Â ¾À Ë�À·�¶�¸ÇÀ ¹'·1�SZ Æ Â�Â äF¸ºÀË¶�¸ Â ä7¹,W Â�� ¸ºã Â Ë Â Û�¶	¾ È Â ½
Ã�Â Á�¸ÇÆ�¹�W Ý9à¥Ëe½#äFÀ��	·�ÀfX Ú ¶<·,¸º¾ÜéÀ·:9�È Â · ÚSÂ ¸ÇÆ Â�ç#Â Æ�¶�Û�À ¹'È�ã ¹�W�Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ëä±�

K�� �
�
�����
	�> 7	�  K��
�Öÿ�G,H � Hþ÷ D ?Çö�HJõ9G�K9ü � ?5üÅK9ô�ô�HJ?�K±ü � ô D ÿ�HJý>KS÷�HÅõ��9÷FK±ÿ �õ9÷ � D ø	ö�E � KSöFK � HJö�E'õ>û	öD üÅHJÿ�HJG�KSö D � ö�÷ D G � � � Hþö�E�õ>û	ö�üJH D ÷�ô � �����#õ>ÿ�G'H � Hþ÷ D ?Çö�HJõ>G,K9ü � ÷�õ��'û,ô ö ��ô D ÿ�HJý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿmõ�� � D ø	ö�E� K±öFK � � Hþö�E'õ>û'ö D üJHJÿ�HJG�KSö D � ö�÷ D G � K±G � õ9û'ö�üJH D ÷�ô � 	



� �����Å¢   �   ¨Fª � ���   ¨�¡ � ¨5���³¦��#� � �³¨  � � °n¬ ¨ �'� �   »	è
Z Æ ÂéÃ Àã Â>Ú ¸ºÀ¹	·#¶<¾ ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë�ä�¶<ã ÂÚ ¶	¾ Ú È�¾¶<¸ Â>Ã À· W¯¹	È�ã Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä��7Ê # ½^�
Ê

�x½��"�
Ê # � ¶<· Ã ���mÊ # � a
0o, 45o, 90o ¶	· Ã 135o Ú ¾¹ Ú ] U ÀÉä Â W¯ãº¹'Ëy·�¹	ãº¸ºÆ�e W¯¹	ã Â ¶ Ú Æ

¾¶�� U ÀÅ¸ÇÆ.¸ºÆ Â ¸º¹'¾ Â ãÇ¶	· ÚSÂ ¶	·��	¾ Â 22.50 ¸º¹�À Ã�Â ·'¸ÇÀ[W¯Ü ¸ºÆ Â ¶<·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á,Ü Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä¥¶<· Ã
¸º¹ X#· Ã Á�¶	ãÇ¶	Ë Â ¸ Â ãÇä W¯¹	ã*¸ºÆ Â ¹	Á�¸ºÀË�¶	¾�ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë)Ë�¹ Ã�Â ¾²� Z Æ Â Á�¶<ã5¶<Ë Â ¸ Â ã5ä7¹,W
Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�¶	¾<¾À · Â ¶<ã1¶	· Ã äFÁ�Æ Â ãÇÀ Ú ¶<¾	ä Â Ë�ÀÛ�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËúË�¹ Ã�Â ¾Éä1¶<ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸ Â9Ã À· Zd¶ ç ¾ Â è��

���
	�� 7 �  �dK±÷�HJõ��9÷FK9ÿhø,K±÷FK9ÿ D ö D ÷�ô �Éõ±÷ � HJ÷ D ?Çö�HJõ>G�K±ü�ý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿ�ô
	
�#HJG D K±÷%ÿ�õ � D ü M	ø,E D ÷�HJ?�K9ü�ÿ�õ � D ü

� HJ÷ D ?Çö�HJõ>G M<HJüÅü N û5��� D ö � K±G5� D M	HJüJü NÖû5��� D ö � K9G�� D
A � O�	 8 O A 	 � ; � 8 � O 6>6 	 ; O O�	 8 O A 	 8�6 � O � A � ; 	 8�6
� ��� O�	JO�� A 	 8 ��� � =>Q>69; 	 6±8 O�	JO ; A 	 8 ��@ Q O A 8>6 @ 	 A ;
Q A � O�	 8 A A 	 � ; A Q 69;9=>Q 	ÅO ; O�	 @ Q A 	 ����O Q Q>Q @�� 	 8>=
O 8 � � O�	 8�6 A 	 � � Q A 6989=>; 	 Q9Q O�	 8>Q A 	 � @ 6 A O A�@±A 6 	 �

Z Æ Â ã Â äºÈ�¾ ¸Çä Ã�Â Ë�¹	·#ä�¸ÇãÇ¶<¸ Â ¸ÇÆ�¶�¸ ¸ºÆ Â äFÀ¾¾ÖÀ·�W¯¹'È�ã Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�ä�W¯¹	ã�¶<¾¾Öä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀÅÊ
¹��	ã5¶<Ë{Ë�¹ Ã�Â ¾Éä�ÀÉä¥¶	¾ Ë�¹,ä�¸C¸ÇÆ Â äÇ¶<Ë Â ½ ç È�¸�¸ºÆ Â ã5¶<·�� Â Àä Ã À(� Â ã Â ·,¸9� Z Æ,È#ä±½ U ÂæÚ ¶<·
W¯¹ Ú È�ä ¹	È�ã ¶�¸º¸ Â ·,¸ÇÀ ¹'· ¹	· ¸ºÆ Â�Ú ¶'ä Â ¹,W � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶	·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á�Ü	� Z Æ Â Æ�À��	Æ Â ä�¸ ãÇ¶	·�� ÂW¯¹	ã ¸ºÆ Â ¾À· Â ¶	ã Ë�¹ Ã�Â ¾ Àä Ã�Â ¸ Â>Ú ¸ Â>Ã À·v¸ºÆ Â�Ã Àã Â9Ú ¸ÇÀ ¹'·

900 Ú ¾¹ Ú ] U ÀÉä Â W¯ãÇ¹	Ë ·�¹'ãF¸ÇÆ1½
W¯¹	ã"äºÁ�Æ Â ãºÀ Ú ¶	¾1Ë�¹ Ã�Â ¾^À·�¸ÇÆ Â�Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·e¹,W

450 ½ U Æ�À¾ Â ¸ºÆ Â äFË¶<¾¾ Â äF¸7ãÇ¶	·�� Â W¯¹'ã ç ¹	¸ºÆ
Ë ¹ Ã�Â ¾äÖÀÉä W¯¹'È�· Ã À ·©¸ºÆ Â ·�¹'ãF¸ÇÆ Ã Àã Â>Ú ¸ºÀ¹	·^� * ¹'·�ä Â �,È Â ·,¸Ç¾ Ü'½	¸ÇÆ Â ¶	·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�Ü�ã5¶�¸ÇÀ ¹�W¯¹	ã
¸ºÆ Â Â ¶ Ú Æ�ä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËxË�¹ Ã�Â ¾�ÀÉä Ú ¶<¾ Ú È�¾É¶�¸ Â9Ã ¶<· Ã ¸ºÆ Â ä Â Ë ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<ËxË�¹ Ã�Â ¾Éä Â äFÊ
¸ºÀË�¶<¸ Â>Ã À·é¸ºÆ Â ä Â*Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·�ä±�(Z Æ Â�Â äF¸ºÀË¶�¸ Â ä%¹,Wdä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	Ë}Ë�¹ Ã�Â ¾Éä ¶	ã Â �	ÀÛ Â ·
À · Z�¶ ç ¾ Â ¼��

���
	�� 7 �  �%G,HJô�õ9ö�÷�õ9ø�ù�÷FKSö�HJõ>ô K9G � ö�E D ÿ�HJG,HJÿ�H � D � ô�û,ÿ�õ�� ö�E D ô � û,K±÷ D � ÷ D ô�H � û,K9üJô
	
B ù	ø D õ�� ô D ÿ�H R � G,HJô�õ±ö�÷�õ>ø�ù B E D ÿ�HJG,HJÿ�H � D � ô�û,ÿ�õ��
ý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿxÿ�õ � D ü ÷FKSö�HJõ ö�E D ô � û�K±÷ D � ÷ D ô�H � û,K9üJô
�#HJG D K±÷ A 	 � 8 O A 	 A9A>A9A>A 6±Q>=
M	ø'E D ÷�HJ?�K±ü A 	 � ;>; ������������������

å ãÇ¹	Ë Z�¶ ç ¾ Â ¼ UÖÂ"Ã�Â>Ã È ÚSÂ ¸ÇÆ�¶�¸%¸ºÆ Â äºÁ�Æ Â ãºÀ Ú ¶	¾�ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËxË ¹ Ã�Â ¾�ÀÉä ç�Â ¸F¸ Â ã>�
Z Æ Â X�¸F¸ Â>Ã ãÇ¹ ç È#ä�¸ Ã À ã Â9Ú ¸ºÀ¹	·�¶	¾,ä Â Ë�ÀÛ�¶<ãÇÀ ¹��	ã5¶<Ë W¯¹'ã�äºÁ�Æ Â ãºÀ Ú ¶	¾'Ë�¹ Ã�Â ¾,ÀÉädÁ�ã Â ä Â ·,¸ Â9Ã À ·
å À��	È�ã Â Þ��'�"¹ U ¸ÇÆ Â"ç�Â äF¸ X�¸F¸ Â>Ã ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËhË�¹ Ã�Â ¾ Ú ¶<· ç�Â È�ä Â9Ã À·¸ÇÆ Â ]�ãÇÀ(�'À ·��
Á�ã Â>Ã À Ú ¸ºÀ¹	·¥Á�ãÇ¹ Ú±Â9Ã È�ã Â � � ä Ã�Â ä Ú ãÇÀ ç#Â>Ã À· #�Â9Ú ¸ÇÀ ¹'· ß�� ¼#½9¸ÇÆ Â È�·�ÀÛ Â ãÇäÇ¶<¾(]�ãºÀ��	À·��*ÀäîÈ�ä Â9Ã
U Æ Â · ¸ºÆ Â Ë Â ¶<· X Â ¾ Ã�Ú ¶	· ç#Â7Ã�Â ä Ú ãºÀ ç�Â9Ã ç Ü�¶¿¾ À· Â ¶<ã a U À ¸ºÆã Â äºÁ Â9Ú ¸î¸Ç¹�Á�¶<ã5¶<Ë Â ¸ Â ã5ä/e
¸ºã Â · Ã Ë�¹ Ã�Â ¾£�,Z Æ Â È�·�ÀÛ Â ãÇäÇ¶<¾(]�ãºÀ��	À·���Ë�¹ Ã�Â ¾ÉäîÆ�¶�Û ÂÖç#Â9Â · Â Û�¶	¾ È�¶<¸ Â>Ã ¶	· Ã¥Ú ¹	Ë�Á�¶	ã Â>ÃW¯¹	ã ¸ºÆ ÂCÃ�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶�¸5¶¥¹,Wd¸ÇÆ Â * È�ãÇ¹	·�ÀÉ¶<·æ¾¶��	¹�¹	·W¯¹	ã ¸ÇÆ Â ¸ U ¹ Ã À(� Â ã Â ·,¸ Ú ¶'ä Â ä±Ì
Ý�e ¹	È�¸Ç¾ À Â ã5ä ¶<· Ã � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�ÜÀÉä Â ¾À Ë�À·�¶�¸ Â9Ã ½
ß,e ¹	È�¸Ç¾ À Â ã5ä ¶<· Ã � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶<·�ÀÉäF¹	¸ºãÇ¹	Á�ÜÀÉä ·�¹<¸ Â ¾ ÀË�À ·�¶<¸ Â>Ã �



»<¼ ��� � ���§ ° ���#� � �¥��

�����
	�> 7 �
�B E D � ö�ö D � ÷�õ��'û,ô ö � HJ÷ D ?Çö�HJõ>G�K±ü�ô D ÿ�HJý9K±÷�HJõ��±÷FK9ÿ �õ9÷ ô�ø,E D ÷�HÅ?5K9ü�ÿ�õ � D ü�	

�����
	�> 7 � ,B E D û,G,HJý D ÷�ô�K9ü�I�÷�HD�>HJG5�"ø'÷ D � HJ?Çö�HJõ>G�K9G � ý>KS÷�HÅK9G,? D ÿCK9ø'ô � E D GCõ>û	ö�üÅH D ÷�ô
��ö�÷ D G �
K±G � � D õ9ÿ D ö�÷�HJ?7K9G,HJô�õ±ö�÷�õ>ø�ù HJô D üJHJÿ�HJG�K±ö D � 	

��¶<Á�ä ¹�W^¸ºÆ Â ã Â äºÈ�¾Å¸5ä ¶	ã Â Á�ã Â ä Â ·,¸ Â>Ã À · å À(�'È�ã Â » ¶<· Ãéå À��	È�ã Â � � Z Æ Â äFÈ�Ë�Ë¶<ãÇÜ
ä�¸5¶�¸ºÀÉäF¸ºÀ Ú ä ¹�W�¸ºÆ Â ä Â Ë¶	Á�ä7¶<ã Â �	ÀÛ Â ·eÀ·VZ�¶ ç ¾ Â á��



� �����Å¢   �   ¨Fª � ���   ¨�¡ � ¨5���³¦��#� � �³¨  � � °n¬ ¨ �'� �   »'á

�����
	�> 7�� 1B E D û'G,HJý D ÷�ô�K±üdI�÷�HD�>HJG�� ø'÷ D � HJ?Çö�HJõ>GeK9G � ý>KS÷�HÅK9G,? D ÿCK9ø'ô � E D Gæõ>û	ö�üÅH D ÷�ô"K±G �� D õ>ÿ D ö�÷�HÅ?7K±G,HJô�õ9ö�÷�õ9ø�ù HJô G,õ±ö D üÅHJÿ�HJG�KSö D � 	
���
	�� 7 �  M<û,ÿ�ÿCKS÷�ù�ô öFK±ö�HJô ö�HJ?5ô%õ��1ø'÷ D � HJ?Çö�HJõ>G K9G � ý>KS÷�H K±G,? D ÿCK±ø,ô
õ���ö � õ�û,G'HÅý D ÷�ô�K9ü�I�÷�HD�>HJG5��ÿ D ö�E'õ � 	

�dK9üJû D ô õ�� ø'÷ D � HJ?Çö�HJõ>G ��K±üÅû D ô õ�� ý9K±÷�HÅK±G,? D
B E D ?�K9ô D  HJG'HÅÿ*û,ÿ  K��	HJÿ�û'ÿ  D K9G  HJG,HJÿ*û,ÿ  K��	HJÿ�û'ÿ  D K9G

O � R � 	 A Q>69= 8 	 =>; ��O O�	 @ 89Q>; O�	 @>@ � � 	 ;>8>8 O�	 � ;�6
@ � R²A 	 � Q � = �C	JO @ 6 A 8 	JO A 8>; A 	 � ; � 8 � 	ÅO Q>;>6 O�	JO>O>O A

Z Æ Â äFÈ�Ë�Ë¶<ãÇÜ�äF¸Ç¶<¸ºÀÉä�¸ÇÀ Ú ä¿À ·�Z�¶ ç ¾ Â Ý¶<· Ã Zd¶ ç ¾ Â á©Á�ãº¹�Û Â ¸ÇÆ�¶�¸�¸ÇÆ Â È�·�ÀÛ Â ãÇäÇ¶<¾
],ãÇÀ��	À·��Á�ã Â9Ã À Ú ¸ÇÀ ¹'· U ÀÅ¸ÇÆ Â ¾À Ë�À·�¶�¸ Â9Ã ¹'È�¸º¾À Â ã5ä"¶<· Ã � Â ¹'Ë Â ¸ºãÇÀ Ú ¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�ÜéÀÉä*Ë ¹'ã Â
ã Â ¶<¾ÀäF¸ºÀ Ú a¯Ë�¹	ã Â�Ú ¾¹'ä Â ¸Ç¹�¸ºÆ Â ¸ÇãºÈ Â�Ã�Â Á�¸ºÆ Ã ¶<¸Ç¶5e��

� F�� M IRQ � P �(T$M I �
Z Æ Â Ë¶<À· W¯¹ Ú È#ä ¹�W ¸ÇÆ Â äF¸ºÈ Ã Ü U ¶'ä � Â ¹	Ë Â ¸ÇãºÀ Ú ¶	·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á�Ü	½ U Æ�À Ú ÆéÀÉä ¶CäºÁ Â9Ú ÀÉ¶<¾ Ú ¶'ä Â
¹�W1¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü'½	¶<· Ã ¹ Ú9Ú È�ã5ä U Æ Â ·¸ºÆ Â äFÁ�¶<¸ºÀÉ¶<¾ Ã�Â Á Â · Ã�Â · Ú±Â*Ú Æ�¶	·�� Â ä U ÀÅ¸ÇÆ Ã Àã Â>Ú ¸ºÀ¹	·
À ·�¶	· Â ¾ ¾ÀÁ�¸ºÀ Ú ¶	¾ W³¶	äºÆ�À¹	·1��Z Æ ÂCÂ � Â9Ú ¸Çä ¹,W � Â ¹'Ë Â ¸ºãÇÀ Ú ¶	·�Àäº¹<¸Çãº¹'Á�Ü¹	·e¸ºÆ Â Á�ã Â>Ã À Ú ¸ºÀ¹	·
¹�W�¸ºÆ Â * È�ãÇ¹	·�À¶	·©¾É¶��	¹�¹'· Ã�Â Á�¸ºÆ Ã ¶<¸Ç¶ U ¶'ä ¶<·�¶	¾ Ü�ä Â9Ã �

� Â äºÈ�¾ ¸Çä Ã�Â Ë ¹'·�äF¸ºã5¶�¸ Â ¸ÇÆ�¶�¸>Ì
Ý	� Z Æ Â*Ã�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶<¸Ç¶CÆ#¶�Û Â ¶'äFÜ�Ë�Ë Â ¸ºãÇÀ Ú7Ã ÀÉä�¸ÇãºÀ ç È�¸ÇÀ ¹'· U À ¸ºÆ©¶�¾ Â W�¸ ¸5¶<À¾ ç Ü�ã Â ¶	äº¹	·¹,W

¹	· Â¿Â�� ¸Çã Â Ë Â Û�¶	¾ È Â Ý>à Ë Â ¸ Â ãÇä Ã�Â Á�¸ºÆ^�
ß�� Z Æ Â äºÁ�¶�¸ÇÀ¶	¾^Á�ãÇ¹ ÚSÂ äºä ¹,W�¸ÇÆ Â¥Ã�Â Á�¸ÇÆ Ã ¶�¸5¶ Ú ¹'·�ä�¸ÇÀÅ¸ÇÈ�¸ Â ¸º¹¸ÇÆ Â ¸ºÆ�À ã Ã ¹	ã Ã�Â ã Á#¹'¾ Ü,Ê

·�¹	Ë�ÀÉ¶<¾�¸Çã Â · Ã �
è�� Z Æ Â äFÀ¾¾
¹�W W¯¹'È�ã Ã Àã Â>Ú ¸ÇÀ ¹'·�¶<¾
ä Â Ë�À Û�¶	ãºÀ¹��'ãÇ¶	ËVäºÁ�Æ Â ãºÀ Ú ¶	¾î¶	· Ã ¾ À· Â ¶	ã¿Ë ¹ Ã�Â ¾ä¿ÀÉä

¶<¾Ë�¹'äF¸�¸ºÆ Â äÇ¶<Ë Â ½ U Æ Â · ¸ºÆ Â ãÇ¶	·�� Â Àä Ã À(� Â ã Â ·'¸>�GZ Æ�Àä¥ÀÉä Ú ¶	ä Â ¹�W � Â ¹'Ë Â ¸ºãÇÀ Ú
¶<·�ÀÉäº¹<¸ºãÇ¹	Á�Ü'�
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