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!����� ����� ����"�#� $�����%� ����&� ��� ���� '����
�����������'�()*+�����������������%�������������������
�	#			� ))*� �%� ,++-� ���� +����� (�����"���
����������%� �''�������.��� '�������� �'� ���� /)+� �������
������������������������������0����"�����������������%
�����������������������%����������������������������&�
��������$�����%��1��������"���������'���'���������������
�������������'����������#������������'������������������
������"������2��������()*+�����������%�������������"�
�'����&��'� �������"������� ��� �����������������������
�������������'����������������'�))*�����"�����������
������������"�����"������������$�����%��3��#���������
���������� �'� ��"���� ��2��� ���� ��������� ������ �'� ���
����"���������� ����������.��� �������� ��"���� ��2�� ��
"�����'����������������"�������������������"�������
�������������������������"���������������������"��������
'��"���%������������ ��������� 4����� ��'������ ��� ����� ��
�"���� ����5� ���� ��� ����������.���� ������"��'� �"���
��"������2��������������������������������������%������
�"�������������"������4+�*5�������$����

�� !"#$%&��#!%"

.��� ����� %����� 4����#� ����������� ���� �������� �'
����5� ����"����� ���� ��������� ��� ���� ������ �'
�������'�����%������������������������0����"�����4))*�5
���������� ������ ���� ����"�� �'� (������� )���
*���"������ +����%�� 4()*+5� ��� /������ ����� ����
6		#			�))*�����������������������%�'����������������
.�����"������2�������������������()*+������''������
'�������������������������"������'������%����������������
�������3��#� ���������������'����������������))*�����
���%� ������������ ��"�������"����������"�&�����"�
�'� ���� ���"�������� ���� ��� '������ ���� �����������
������$��� '���))*�� ���� �%� ������� �'� ����� ���� ����
$�����%��'�����()*+��������%������������������"����.�
�"����������$�����%��'��������������������������()*+#
������"���������7/"�����"�����'�)����+����������4/)+58
���������������������%�����1������������'�*����"���
����+���������#��������%��'������������#�(�����"�����'
/����������"���"�������%�����,��������+�"����+����%
-''���� 4,++-5� ���� ���� +������������������ +���������
��������%�4+�+�5� �����%�
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.���+�*� ������$���� ���� ������%� ��"����9�����
"��������������� ���� ������������"������ ��� ���&� ���
��������� �'� �������������� ��0�����%� ��'��"�����#�����
)������������"����������������#�'��������"������������
��'����"����9������ ����"������ '��� ������ ������� +��
:'�''��"���� 4
		
5� �������� 4
		�5��.���������%���
"��������'�����������"�������������"������������'�����
��������"���������"�������.������"���������"���������
������%� ������'���� ��� ���� ����� ������ 4;�%� ����<������
�=>=5���������� ������ �"���������"����� 43���������
	��
�=665��.���������������"���������"�������������������
��0�����%� ��'��"������ ��� ���������� ���%� ��� ����� ������
.��%���������"��������������������"������������9�����'��
������������������� ���� ����� ������ �"���� �����"�����
������������������������'�������%�����������������9�����'��
������������+�����
	��� 4
	�
5���������+�*� ������$���
�����������������"�������������������"������'��������
%�����'�������%����������"�����������������������+������'
!�����:����������/������%����&������������������������
/)+�����"���%�,++-���������:����������)�������.��%
'�����������������"�����������������������+�*�"�����
�����������������"�����''���������������������������"���
'��"�/)+�������������<������#����%����������*3?!:
����"����� ������ ����� ������ �����"��''����"����� 4;�%
����<��������=>=5�

/�����������������������������������������'��������
���������'�����������������"��''����4:������������+������

		�#�:����������
 	��� 
		�� ����+�������
 	��� 
		�5� ��
����������������"������'���������%������'�����#�@����
����+��������� ������ ��� ��������� ������ ��� ����+����� �'
!�����:����������/��������������������������/)+�����"�
����������0�����%������'��"�:����������)������
	������
;������2���+����������
	�	��+�������
���������������������
'�������%��������+�����������������������"���������%
���������������%�����/��+�������A������"������"��������
����"����������������%�����"���������"��%��"��������
����"������ ������$��� ����� ���� �������� �������
��'��"������� +������� �� '�����%� ��������� ���� "���
������������

���&�#��&'��$!(#!%"

@����������������� /)+�����"������������������
����%����
	�	9���'�������%#��������������������������
'��� ����+����� �'�!����� :�������� /�� ����+����� �'�!����
:�����������������>	����������#��������������������#���
�����9��"���#��'���������������0����"��������&������
/)+� ����"�� ��� ������������ ���A
����������� '��� ����#� ��
����������'�������������
=�����������'������������������

����������'�������������"� ���������������'��"�"���"�"
�'�A����"�0�"�"��'�
6�))*���������������'����))*
���������'�����#�"���"�"��'�A�����"�0�"�"��'��6�))*
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������#� ������ ��� ��� ��"���� ����� '��� ���� ��"������
�����������.��������� ��"�������������� ���� ����� ��'�����
��� ���� ���� �'� ��"���� ����������� ;���� �� ������ ���
��������������'���"������2������������"���������������'��
�������������������������#����������������������.�������
�����'��� ��"���� ��2��� '��� ������ ����������� ��"���
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��������������'�=�))*����������'����������#�"���"�"
�'�A�����"�0�"�"��'�

�))*���������������'��	�))*
���������'���������������������'�AA
#�A>
�����
6A�))*
���� ����������� '��� ����#� ������ ���� ���������
�����������%�'�������������%�����������������+������'�!����
:�������'�������������������/����'�������������������"���
��2�� ��� ��� �"���� ����� ���� ������������ �����%�����"�����
�����������������������������������������������"������/�
�������������������9��"��������������������������������
����"�����'������%�������������������������%��'���"���
������/��+�*#������������������&���'��"�����:���������
)������
	������� ����;������2���+����������
	�	��.����
���� ��"���� �'� ����������� ���������� '��"� ������ ���
��������� <������#� ��� ���� ��"�� �0��������%� ����
����%���#� '��� �0�"���#� '�������� ����������� ������ �'
���������������������'����������������������������%����
���������"����������;�����%#��������������������������%
'��������������������������'������2��������"������������
����� ������� '��� ������ ��� ����������� ��� �"���� ����
����"������

)��*'#�%&%+%,-

.���;�%B<�������"�����4;�%�����<��������=>=5���
�����%� ����� ����� ������"����� ��� +�*��.����"����
�������� �"���� ����� ������� �����%� ����"����� ��� ����9
�����'���������������.���+�*������������"����� ������
�'�����"������������"�������������%�������������������
������������������'�����'��0������%������"���������''�����
���������'���'��"�����������0�����������''�������������
�'���������/������������������'���������������+�*�"�����
����������9������;�%B<�������"����� 4;�%�����<������
�=>=5#� ����� ��#� ����*3?!:������������"������@������
��������������+������9*3?!:�4:������������+�������
		�
����+�������
 	��� 
		�5������� ��&��� ����� �������� ���
�������� �����������'� ����������%�"�������� ���� �����"
�''��������������������+��������'��������

?��� ��������������� ����������� ������
 �"���� �����
4��������� ��� ���� �����������5� ��� ������ ���� ��� ���� �
�������������������0�����$�������������������������������
4�
 C� �#� 
#���#
 �5�� ?��� d̂θ � �������� ���� ������� �����%
����"�����'�������������������������������θ��'�����������
�� 4�� C� �#� 
#���#��5�� ?���.�� ��� �����9������� �'� &����
��0�����%� ���������#� �'���� ��������� '��"� �������
��"������������ ���� ������� �������#� �������� ��� ���
�����������"����θ���.�����"��������������'������������
"����������������%�;�%�����<�������4�=>=5���#

d̂ d deθ θ= + ����� ˆ , 1, 2, ..., .T
d dd u d Dθ = + =x 4�5

@�������0������"�����4�5������������������������
"�0���"������'�����'��"

ˆ , 1, 2, ..., .T
d d dd u e d Dθ = + + =x 4
5

<���� �β� ��� ���9������� �'� ��&����� '�0��� �''���
����"������ ��8�� ���� ������������ ���� ����������%
���������������"��� �����"�������������*4��5�C�	� ���
�	�� 4��� 5� C� 2

uσ #� ���� ��8�� ���� ������������ ��"�����
������� ���"���%� ������������ ����� �4��D��5� C� 	� ���
�	�� 4��D��5�C� 2.dσ �.��� ���� ������� ���� ������������ �'
����� �����
 ������� ���� ������� �������!�����%#� 2

dσ � ��
&����������� 2

uσ 
�����&�������������������"�����'��"
��"���� �����
 �������� �'� ����"������ 2

uσ � �������
"�0�"�"� ��&�������� 4�?5� ���� �����������"�0�"�"
��&��������4�*�?5����������"����%���������"�������'
'������� ������������������ ���"����%� ����"������ 4���

		�5��?��� 2ˆuσ � �������� ����"���� �'� 2

uσ ��.���� �����
"����� 4
5#� ���� *"�������� 3���� ?������ !�������
:���������4*3?!:5��'�θ������������%

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) (1 ) ,EBLUP T T T
d d d d dd d d dθ γ θ γ θ γ= + − = + −x � � 4�5

������
2

2 2

ˆ
ˆ

ˆ( )
u

d
u u

σγ
σ σ

=
+

� ���� ˆ � ��� ������������2��� �����

�$����� ����"���� �'���� ,���� ����� ˆEBLUP
dθ � ��� �� ������

��"����������'������������"���� d̂θ ���������"����������
������������%������������"���� ˆT

dx ������������� ˆ .dγ �<���
ˆdγ ���������������E�����&����'�����F����������7�����&�8����

������� ����"����#� d̂θ � �������� ���� �%�������� ����"����#
ˆT

dx �

��� �����0�"����%�"����� ��������� ����"���� �'
"�����$������������4�+*5��'�����*3?!:�4�5���������
�%�:��������������4�==	5����'�������

2 2 2 2
1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ),EBLUP
d u d u d u udMSE g g g Varθ σ σ σ σ= + +

4A5

�����#

2
1 ˆ( )d ug σ C 2ˆ ˆd dγ σ

2
2 ˆ( )d ug σ C 2 ˆˆˆ(1 ) ( )T

d ddVγ− x �

2
3 ˆ( )d ug σ C

4
2

2 2 3
1

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )

D
d

u
ud d

Var
σ σ

σ σ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑

����� 2 2 2 2 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( )
D

u ud
d

Var Dσ σ σ−

=
= +∑ ����� ����"�����

2ˆuσ ��%�����"�������'�'�����������������
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�/��+�������
���������������������������"��%����
�'� ��"���� ���������� ��� ���� ����� ���� ���� ������������
��������� '��� ����"������ �"���� ������ ��� ����� ����� ��
�%������������"�����#���������������������"�����'�����
������������'��"�������"������������.��������$��������
���������������������''����'��������'���"�������������2����
!�����"�����4
5#������%��������*3?!:�����������'���θ�
��

ˆ ˆ.SYN T
d dθ = x 4�5

.�������������������'�������������+%��������*3?!:
4�����'�������������%�+G,5��!�����"�����4
5#������+*
����"����'��������%������������������4�5���

2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) .SYN T
d ud dMSE Varθ σ= +x � 4H5

/�� "����� 4
5� ���� �����"� ����� �''����� ���
����������� ��� ��
 �������������<������#� ��� ��� �'���
������������������"������������''������'�������������
������4��'����#�'����0�"���#��%������������%����������5
��������������#��������������������������%�������2������
���� ��������� �������� ������ ������ ����������
)����$�����%#� �"���� ����� "������ ������� ������ '��
���������������������'�����������"��''������ /�������� ��
��&���������������������������������������������������
���������������������������'���������"������'��������"
������''������@�������������������������������"���������
�������������������������������������������/������������#
�������"����+�"�������������������������4+��5������
�������#������� ������������'� �����"�������''�������C
4��5� �����'���� �� C� ρ/�� I� �� ���� ρ� ��� �� �������
������������������''������#�/���������0�"��%�"����0��'
��������������J� 2(0, ).u DN σ I �+�������C�4���B�ρ/5����

������4�5�C�	������	��4�5�C� 2 ,u Dσ I ����������4�5�C�	

�����	�4�5�C� 2
uσ K4���B�ρ/54���B�ρ/�5L���C�Ω��.���/

"����0��������������������"��''�����'��"�������������
�����������������#���������ρ���'�������������������'�����
�������� ��������������.�����"��������%� �����'����/� ��
��� �� ���������%�"����0��.������"������'�/� ��&�����9
2���� ������� ���%� '��� ������ ������ �'� ������ ����� ���
�� �������.��������"�����4
5��������������%�����������
���������

��C�.��I�04���B�ρ/5����I�1�C�.��I�0��I�1� 4>5

.��������������"����0��'�����������������2�C�0Ω0�

I�$��/����������#�������������'�����"������ 2( , )Tuψ σ ρ=
�����&����������"�������"����%��'����������"��''����#
��������"������������ 2

uσ �����ρ������������"����������?

������������*�?�"��������,�"������������0�"������
���������������?�����*�?�����"������ 2ˆuσ ����� ρ̂ ����
���������������������9�����������������������'���������#
����,�����9�������������"�����������������0�"���������
����"������ .��� ������� ����� ����� ����� �����
�����0�"��������������������������'�����;�������������
��������"�� +��� :�������� ��
 	��� 4
		�5#� :�������� ���
+������� 4
		�5� '��� ��"����������� ������������������

2( , )Tuσ ρ=� � ����� ��� ��%"���������%� ����������
����"����� 2ˆ ˆ( , ) ,T

uσ ρ=� � ��������"���� ����� 4>5������#
���� ��������*"��������3����?������!��������:��������
4+������9*3?!:����+*3?!:5��'�θ����

ˆ ˆ ˆ,Spatial EBLUP T s T
d d da vθ − = +x ����

1 ˆˆ ˆˆ ( ),T sv −= Ω −V xz y �465

������ ( ) ( )1
1 1ˆ ˆ ˆs T T

−
− −= � � � � � � � ��� ���� *3?!*

�'��� ������ "����� 4>5#� 	�� ��� ���� �9������� 4	#� ���#
�#� ���#� 	5�� ����� ���� �� ��� ���� � ��� ��������#

2 1ˆ ˆ ˆˆ [( )( )]T
u D Dσ ρ ρ −Ω = − −W WI I ����� V̂ �C� 2ˆ{ [(u Dσz I

1 2ˆ ˆ)( )] ( )}.T T
D eddiagρ ρ σ−− − +W W zI � ;��� ���� �'

��"����� �����#� �������� +%�������� *3?!:� 4�����'���
���������%�+������9+G,5��'�θ����

ˆ ˆ .Spatial SYN T s
d dθ − = x 4=5

;��������� :�������� ���� +������� 4
		�5#� ��
�����0�"����%���������� ����"����� �'� �����+*��'� ���
+*3?!:�4H5���

ˆ( )SEBLUP SYN
dMSE θ −

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ),s s s s T s
d d d d dg g g gψ ψ ψ ψ ψ= + + − ∇( B

4�	5

������ ���� '����� ���"� ( )
1 ˆ( )s
dg ψ � ������� ��� ��������"�����

�'������"�������''�������������'��������4�5����������
����������"� ( )

2 ˆ( )s
dg ψ �������������������"�������'������

����'��������4���5�'������������.������������"� ( )
3 ˆ( )s
dg ψ

��� ���� ��� ���� ����"������ �'� ���� ��������� ��"�������
;�����%#� ���� ����� ���"� ( ) ( )

1ˆ ˆ( ) ( )s T s
d dgψ ψ∇B � ������������

�?� "������ �'� ����"������ ��� ����� '��� ��������
��"��������.���� ���"� ��� ����������� ���� ����� �������
����� �*�?� ��� "������ �'� "�"���� ��� ����� '��
����"���������"�������M����������"���'�4>5����N

( )
1 ˆ( )s
dg ψ C 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ,T T

dda a−Ω −Ω Ωz V z )

( )
2 ˆ( )s
dg ψ C 1ˆ( )( )( ) ,T T T T T T

d d d d
−− −x c x x V x x c x ����

( )
3 ˆ( )s
dg ψ C ˆ ˆ ˆ{( ) ) ( )},T

ddtr V ψ∇ ∇c V( c
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����� 1ˆ ˆ ,T T T
d da z −= Ωc V � ˆ ˆ/ , ( )T T

d d Vψ ψ∇ = ∂ ∂c c � ��� ���

����"���� �'� ���� ��%"������� �����������"����0� �'� ψ̂
��'����� �%� ���� �������� �'� ���� ��������� ��������
��'��"������ "����0� ���� ( ) ( )

1ˆ ˆ( ) ( )s T s
d dgψ ψ∇B � ����

�������������������?�����"������'�ψ�

�� '*(!$!��+��#�&-

/�������������������������������������'��"�����%���
�������� ���� ��� �������� ���� ��������� ������ ����� %����
����"������@����"�����������������*3?!:�4+*3?!:5#
����*3?!:����� ���������������"���������� �����������
������������������������%���������"������@���0�"�������
���'������� �������� ��'��"������ ������������� ���� �"���
����� ����"������.��� ����%���� ��� �������� ���� '��� �����
"� ���������4����#��������������������5�����������/)+
����� �'� ���� +����� �'� !����� :�������� @�� ����� +�*
���&�����'��9+�'������'�����������%�����.�����������'
%����� ����"����� ���������� �%� ������ ������� �����%
����"����#� *3?!:� ���� +*3?!:� ������ ����� �����
���������������������������4O+*5��������������.������#

� ���� �� '��� ����#� ������ ���� ���������� �����

�����������%��.�������������� ��������������� 4O+*5��'
���� ����"����� d̂θ � ��� ��������
 �� ��� ����������� ��

ˆ( )
% 100 ; 1,..., .

ˆ
d

d
d

SE
SE d D

θ
θ

= × =

�.����� �������� ���.�������9��������%� ��������� ����
����+*3?!:�"������������������������������"���������
����������*3?!:���������������������%�����"������/�����
����������������������������������'�������"�����"������
����O+*��'�����+*3?!:����������*3?!:���������������
����"������.��� ������� �"������ '��"� ����� ����%���#
4�5������"�������������"��������������''�����������������
����"����� '��� ����� %����� ��� ��"������ ��� ���� ������
�����%� ����"����#� 4��5� ���� ���� �'� �������� ��'��"�����
�"�����������''������%��'��"�������������"������;������
�'���"������������������������������+*3?!:�����"�����
.����������'���"������������������
6#��=�����A��'�������#
������ ���� ���������� �����������%��.��� ��������� �����
%����� ����"����� '��� ������ ���� �'� ��"���� ���������
���������������+*3?!:�����������������.�����A#������
H� '��� ����#� ������ ���� ���������� �����������%�� /�� ��
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