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�V =

⎛
⎝ ṙ cosα cos δ − r sinαα̇ cos δ − r cosα sin δδ̇

ṙ sinα cos δ + r cosαα̇ cos δ − r sinα sin δδ̇
ṙ sin δ + r cos δδ̇

⎞
⎠ .
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�V =

(
X
Y
Z

)
=

=

(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

ṙ/r
α̇ cos δ

δ̇

)
. ���

 ��� ��������� ���� ������� ����	�	�� ���������	���
ṙ = Vr! α̇ cos δ = μα! δ̇ = μδ ������ �� ����
Δt = 1 ���� ��� ����� ��������� ��� ������ �� ����(

Vr/r
μα
μδ

)
=

(
cosα cos δ sinα cos δ sin δ

sinα − cosα 0
− cosα sin δ sinα sin δ cos δ

)
×

×
(

X/r
Y/r
Z/r

)
. ���
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Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ + Z/r sin δ,
μα = X/r sinα− Y/r cosα,
μδ = −X/r cosα sin δ + Y/r sinα sin δ + Z/r cos δ,
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�r1 +�b = A�r1 +�b,

���
� ��� �� ��������� �� ��� ��	���� �	�� �����
x1, y1, z1 ��� 
	��	����� 	� ��� ��
�	� �r1��

�r2 − �r1 =

(
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(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

Vr/r
μα
μδ
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=
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ω2z − ω3y
ω3x− ω1z
ω1y − ω2x

)
+

(
X
Y
Z
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Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ + Z/r sin δ,
μα = −X/r sinα+ Y/r cosα− ω1 cosα sin δ−

−ω2 sinα sin δ + ω3 cos δ,
μδ = −X/r cosα sin δ − Y/r sinα sin δ + Z/r cos δ+

+ω1 sinα− ω2 cosα.
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A�r1 A �� �
 �
����������� �����	 �
� A�r1 �� ���
���
������� [�ω × �r1] ��&
�� ��� �������� &��� ����
����
��� ��� &��� ���������# ���� �������� &��� ����� ���
���
�� �� ��� &��� ��������� �� ��� �������
� �� ���
����
� �
� �
 ���� �
����� ���� ��'��� (�� ���� ���
���
�� �������� �
�� ���� ��'���# ��� ���
�� ��� ���
�������� (���
� ���� ��� &��� ��������� �������
� ��
��� ����
� ��������� �������
�# ���� �
����� ���� ��
�� ��� ����� �����#

��������	� 
�	���� ���	�

��� ������ ������

��� ��������		�	 ����

)� ��� �������� &��� �� ��&
�� �� �����	 ��� ��
�
���� A ��
 �� ��� �
����� ���� �� ���� ��
���* +�
��
��� ���
���������
 �����	 ��� �������� &��� ��
����
A �� �
����������� ��� �� ��� ��� ��������� ���� S
�� ����# , 
�� ����� �������

�r2 − �r1 = [�ω × �r1] +�b+ S�r1. �-�
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 �� �����
������ ��� �� �������� �����
�� �����
�� �	����
 �����
�
� ���
� ����� �	�� ����� 
�
������
�� �����
�� �	�
����
 ��� �������� �.���� �����
 ����� ���
��#

+����������
 �� ������� �����
��� �������� �
��
�-� ����� �� ��� ��������� ������
�$���/��
� �����
 % 0" �
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(
r cosα cos δ −r sinα −r cosα sin δ
r sinα cos δ r cosα −r sinα sin δ

r sin δ 0 r cos δ

)
×

×
(

Vr/r
μα
μδ

)
=

(
ω2z − ω3y
ω3x− ω1z
ω1y − ω2x

)
+

(
X
Y
Z

)
+

+

(
S11x+ S12y + S13z
S12x+ S22y + S23z
S13x+ S23y + S33z

)
,
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Vr/r = X/r cosα cos δ + Y/r sinα cos δ+
+Z/r sin δ + S12 sin 2α cos2 δ+
+S13 cosα sin 2δ + S23 sinα sin 2δ+
+S11 cos

2 α cos2 δ + S22 sin
2 α cos2 δ+

+S33 sin
2 δ,

μα = −X/r sinα+ Y/r cosα−
−ω1 cosα sin δ − ω2 sinα sin δ+
+ω3 cos δ + S12 cos 2α cos δ−
−S13 sinα+ S23 cosα sin δ−
−(S11 − S22)/2 sin 2α cos δ,

μδ = −X/r cosα sin δ − Y/r sinα sin δ+
+Z/r cos δ + ω1 sinα− ω2 cosα−
−S12 sin 2α sin 2δ/2+
+S13 cosα cos 2δ + S23 sinα cos 2δ−
−(S11 − S22)/2 cos

2 α sin 2δ+
+(S33 − S22)/2 sin 2δ.
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�
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� ���� ���� M ��� �
�� ���������� ����  89"�

�r0 =

M∑
i=1

pi�ri

M∑
i=1

pi

, σ2
0 =

1
M∑
i=1

pi

,

����� �r0 �� ��� ���� �������
 ��������� ���� �����
σ2
0 pi ��� �������#

�� �������� ��� ��
��� ������ ��� �� ������� ����
��� 
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 �-� ��� ������� �������
�� ���� �����
+'����� ��������� ������� �� N ������ ���
�� �� RFi
�
� RF0# )� ���
� ���� 
�� �� ��� ���� �� ���
��
���� ��� ��� ������ ���
�� ���� RFi �� RF0 ������
�
�-� �� ���
�� ������
���� �
 RFi# )� ����� �� ���

�r
(∗)
i = [ω × �ri] + �ri +�b+ S�ri. �8:�
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σ2
i0 =

∑(
�r
(∗)
i − �r0

)2
/N, ����
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	 ��� ���� ������ ����� �� ��� RFi ��� RF0�
������
�� �� 	���
	�
�	 ��� ��� ��� RFi ��� RFj �

σ2
ij = σ2

i + σ2
j − 2ρijσiσj , ����

����� σ2
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RFi� ��� ρij 
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��� RF ′s�
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��� #� ���� �
�������
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σiσj
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σ2
1 = (s212 + s213 − s223 − σ2

12 − σ2
13 + σ2

23)/4,
σ2
2 = (s223 + s212 − s213 − σ2

23 − σ2
12 + σ2

13)/4,
σ2
3 = (s223 + s213 − s212 − σ2

23 − σ2
13 + σ2

12)/4,
��*�
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ρij =
s2ij − d2ij
2σiσj
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�f =

⎛
⎝ σ2

1 + σ2
2 − 2ρ12σ1σ2 − σ2

12
σ2
2 + σ2

3 − 2ρ23σ2σ3 − σ2
23

σ2
3 + σ2

1 − 2ρ31σ3σ1 − σ2
31

⎞
⎠ = �0, ��-�
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�� ��� 	����
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�σnew = �σold − J−1 �f(�σold),
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0 J�

�σ0 =

(
σ12
σ23
σ31

)
, J =

[
∂ �f

∂�σ

]
.
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σ2
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σ2
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����� s = u21 + u22� �� 0 < s < 1 ���� u1 �� u2
��� ����� $�	��� �������	
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