
����������	�
	������	���������	�����	
��	������	����

���������	�
����
����������������������
���������	�
���	��������
�������	
�������������������

����������	�
����������	�������������
����������	������������	�
����������	

�������

����������	
������	������������	������	����������������	�	��������������������������	����	
������������	������������������
��������������������	����
���������������	��������������������	��������������������������������	
���������������������
�	�������������������	�������������	������������������������������	
���������	�������	�� ��������������������������������	�
���������������������������������	��������������!������	�����������������������������������������	�������������������	�
�����	����������������������	����	�������������	������	�����	��������	����	��������!���������	�������������	���
����	�	�����
�����	������������	����������������������	������������������������������������������������������������������������������������
"���	�����	�����������	���	�
��������������	���������������������	���	�������������	�������������

��������	�#������������$	����	��������%������		��������&����������	�������'	���������

�����������������������������������������

������������	
�����������
�����
����������������������������������������


������������������	�(����������	�
��������������)�������	�*���	��	�����

�� �� !"#�� �"�
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�������#��������������#���"����������"�������#�������
�����%�������������������������������������4#��������
���������&������������������"���������������#���������
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�&�������������������������#�����5��"���������� ��#�
�����������.#�������������������#�����&������ ��"�����
���������������� ��� �#�������������� ������"���������
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 ��� �����������#� �&���������� ���� �#��� ���� ������ ��
���#��� �"������� ��� �%������� ���������� "����
���"�������� 
��#��!� ��"���"��� ������ ��������� ��
#��#��� �&����� ��� ������ ��� �#���� ��� ��� �%������
�� ��"������������������������&����"������������!���
����  ��� ��"����"����� ��� ���� ������  ��� ��#� �&����
����������*#������������%��������#���������������������
�����������#������"������� ����������������� ����&����
������*#���#�������#��������������������"����5�����
�������#� � � ������ ����"������� .�!� ����"�"����� ���
������������#� �������� ��� ��"�����  ��� �#�����������
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���� �������������#���������������������#��������"�����
� � ���������� '���������  ��"� �� "����5�����
������������� ��� .������� 7���� �""���-�� �#��"����
������"������������������������#� ����#������"������� 
������������������������"�����'��������������"������
.������� 	� ����������� �"�������� ������� ��� ��"����
��  ����������"������� ������������������
������!�.������
8����������������������"��&��
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*�������!���� �%��������������9�������������� �����
����������� ���-���� �����������������"����� ���-���
������ ��"��#��������������9���(����������#���5������
� ������������������ ����#���������������� �������������
)� ������� �#���5������� � � �%������� ���������� �#��� ���
�������!������"�������!�������*#�!�*��:�(*�!�*�!����!�*�)�

������� �#������������������;���"����%�� ����������
������� � �%������������������4��  ��#��� ���"�� �#��
���� ������ �%������� �� ��"������ ��� ����������  ��� �#�
������� ����������� .������ �#��� ��� ���"���� ��"� ��
����"������� ����������������� .Uy iU

t y= ∑ �*#����"���
����"������ �������������������!��#��#����������"�&�
���� ��%�����������������������

1 1ˆ ,with .∈ ∈
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑y i s s ii s i s
t N y Ny y y

n n
(�)

3�����������.<������(�00�)��� �������)5����������

������� ����"����� � Uyt ��� ˆ ,∈= ∑y i ii s
t w y �#���� �#�

���������������#���=������∈��>������ �� .∈ =∑ i i Uxj s
w x t

$���� ���� ��� �#���������� ����������� �������� �)��*#��
�������#� ��������������� �"������� ���"������ �#��� �#�
����������������� ��� ����)� ���� ��������� �������!� ��
�#��#� ����� �#�� ������������ ����������� ��� �'�������� ��
���������#����#������"����� ŷt ������������������������
� ������������������"����� ����#�������������� �����
)� ��� �#�� �������������"����5������ ������������ � 
������������ �������#� ��� ���������� ���  ��������9��� �
����������#����#�����������#�����������������)� ����#�
���������� ���� ��� ���������� ��� �� ������� ����������
"������ ��#�� ��"

�((�?*�)�:�*���������	�((�?*�)�:�+� �(�)

�#�������������;����������� ��&���������"���������
+������������������ �����������������"����%��������&����
�������"�����������������������,���������"������� ���-�
�� ��"��#������������!����������(����� ( , )T T T

s rU =y y y !
�#���� T

sy � ������������ ��� �� ��"���� ����� ���
T
ry �����������������@������5��"����������$����	�:��

@������������#������������������#����������������"����

.�"������!� ��� ���� ���������� *��:�
s

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

x

x � ����+�� :

ss sr

rs rr

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

V V

V V ����� �#���� ��"���� ���� ���5��"���

��"��������� ��� ��������!� �#�� ��������� ��"������
����"������ ���"����� (�)� ���� �&����� ���� ����"����
 ��"���"����������/������#������"����������� ���������
��"�������!� ������� � � ����#��� �#��� �� ����� �#�
A"��������6����9������/��������B���������(A69/B)�� 
������(��������0C1!�D������������������!�.���������	)

( ; )EBLUPEBLUP
s iw i s= ∈w

1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T T T
s s Ux sx s s s ss sr r

−= + − + −1 H t t I H x V V 1 (7)

�#���� 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) , ( )T T
s s ss s s ss s r

− − −=H x V x x V 1 1 �����������������
� ��E��� ���-���(��@��)!�,�������#���������� ���"����������
� �)������������#�����������"����%�� ����������*#��A69/B
� ������������������ �������#����� �������

ˆ .EBLUPEBLUP
y iii s

w y∈= ∑t (	)
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F�����#����#��A69/B�����#���(7)������������������
G� ���� �#�� A69/B� (	)� ��� ��"�� ��� �#�� �����������
����"����� ŷ i ii s

t w y∈= ∑ � �3�����������.<������(�00�)�

�� '"#&%��$�&#�'"#&%��$%��!$ �"�
-&�.� ��.�/"!��"��%$ �"�
&� �'$ �"�

� ��#����������������������"�����������5������!
�#�� ������������ ����"����� ���� ���"����5������!� ���
#��������  ��������H���������������������������������
4�����.������ (����)� ��� ��"����5���������"��#���� 
���������������#������#��� �#�� ���������� ����������
���������#���������5����������"����5������������������� 
4� ����.�����E��"����� ������������ �������#� ���� ��
���������� ��������.�������#�����������#������������
����)�����#�������������������������������

�((�?*�) :��(*���)����

��	((�?*�) :�Σ �:� 2( ; 1,..., )idiag i Nσ = (8)

�#������:� (η�!� ���!�η	)
�� ���� 2

iσ � ���� �&�����"����
����"�������$�����(*���)����������#���5�������� �"���
 ������!��(*���)!��#��#������&����� �������� �*�����
���
��#��!���������������"����#���������������������
"�������������������9����̂ ����������I"����5�  ������E
����"����� � ������#� �����������  ������ �������(*���̂ )�
/�����!��#�������������������������#������������#�������
���������� ��������#������������������ ������������ ˆiy
:� ˆ( ; ).ih x � �*#�!������������(�)�������������"������ 
�#�� ��"

0 1ˆ ˆ( | )i i iE y y yα α= + ����� ˆ ˆ( , | , ) .i j i j ijCov y y y y ω= (1)

*#��"�����(1)������ ����������#��I ����������E�������
"����� �� ����� ��� (�)��9���0�� ������� �#�� ���������
I�������"����%E� �� ����� ��� (1)!� ����!�0��:� ˆ( ).U U1 y

��������� ��"���� �������5��"������������������ �0�
������� :� Jω�
K� ��� �����!� ���� ����� �#�� ����"����
��������� ��"�������� � ���!� A69/B�����#���  ��
���������� ������ � ��� ����� �#�� �������� ������� I �����
����E�"�����(1)�������������

-- ( )MC EBLUPMC EBLUP
iw=w

1ˆ ˆ ˆ( ) ( )T T T T T
s U s s s s ss sr rUMC MC

−= + − + −1 H J 1 J 1 I H J 1� � (C)

�#���� 1 1 1ˆ ˆ ˆ( )T T
MC s ss s s ss

− − −=H J J J� � � ���� ��� �������

�������� ��E��� ���-�������� ������������������ ��������
"�������� � � �������� ������ �� �� ��������������*#���
����#��� ���� "����5����������� ����� (1)� �����

- .T MC EBLUP T
s UU=J w J 1 � *#�� "����5������ "����

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

- -ˆ .MC EBLUP MC EBLUP
y iii s
t w y∈= ∑ (L)

����$�%12� ���	31��,�1��'1�45

4������������������������������� ���������� ��"��
"������ 9��� �� ���"�� �#��� �#�� ���������#��� �������
����������������������%����������������)��������������
����#��������������������������������#�������������*#�����!
���(�)��������())�(�����"���"���))������������*#����#�
����������"�������

���:����(��)�:� ; 1,..., ,T
ii i Nε+ =z �� � (0)

�#���� T
iz �:� (�!� ���( ��)!� ���!� ���( �	))!���:� (β�!�β�!� ���!

β	)
�������ε��M��(�!�σ�)��/�����"�����(0)!��#�����������

������� ������

2ˆˆ ˆˆ ˆ( | ) exp( / 2) ( ; ).T
i i i iiy E y hσ= = + =x z x �� (��)

4����������� ���#�� �����������"�������&��(1)����
�#��� ������� �#��A69/B�����#��� (C)� ���� �#��"����
����������������"�����(L)��$���!���������#��

ˆ( | )i iE y x : 2ˆ ˆ{exp( / 2)} ( | )T
i iiE E yσ+ ≠z x�

: 2exp( / 2)T
i σ+z � �

*#�����!��#������������������ 2ˆˆ ˆexp( / 2)T
i iy σ= +z �

ˆ( ; )ih= x � ���� ��������*#��� ����� ������� ��� ��� ���&
����� ��"�����������������'����!��#��"����������������
����"����� (L)� ��� �����"����� ����������*������ ������
�����%�"������#������������������������#���������.��
6���&�������(���	)� ������������*#����#����������������
 ������������������ �������

1ˆ ˆˆ ˆ ( ; ),BC BC
i ii iy k y h−= = x � (��)

�#���
2 4

21 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ1 ( ) ( ) 1 ,
2 4 2 4

iiT
i ii

s a s
k V V

n
σ⎛ ⎞= + + = + +⎜ ⎟⎝ ⎠

z �

���#� 1( ) .T T
ii s s iia −= z Z Z z � $���� ����������� � � N6+O

��������N��������������O����������/�������������������
�������� � � N ������ �����O� (��)���� �� ���� �#��  �����
�����"�����(1)������#��A69/B�����#���(C)!��� �����
��� ����� ���������� �������� � � "����� �����������
A69/B�����#�� (6+H+5A69/B)!� ������� �#�"� ��

-- ( ).BCMC EBLUPBCMC EBLUP
iw=w   �4���#�����������#������

���������� ��������"����5������"����� �����������
����"������ �������������������
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ˆ .BCMC EBLUPBCMC EBLUP
y iii s
t w y−−

∈= ∑ (��)

/������#���������"���"�����(0)!����������������
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σ�/�0�10 σ�/�0�21 σ�/�0�30

#+# .% #+# .% #+# .%

+%��,

400 0�056 0�001 0�027 0�068 0�519 0�546

510 :0�591 :0�551 :0�453 :0�570 :0�910 :0�469

500 :0�501 :0�023 :0�537 :0�507 :0�940 :0�529

10 :0�079 :0�016 :0�545 :0�073 :0�409 :0�556

++&#"��,

400 9�284 9�276 1�092 6�871 2�307 2�249

510 6�542 6�558 1�183 1�120 7�149 7�930

500 1�460 1�443 7�503 7�019 8�168 8�915

10 7�102 7�109 50�519 50�594 59�137 59�690
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+%��,

400 :0�577 :0�990 4�060 5�844 :2�372

510 :0�545 :0�536 4�407 4�065 :7�078

500 :0�494 :0�032 4�320 4�187 :7�502

10 0�553 9�798 6�206 9�813 :2�202

++&#"��,

400 46�666 49�780 52�187 52�111 55�822

510 43�459 47�928 58�605 58�996 59�047

500 96�883 96�301 41�773 41�138 51�947

10 14�347 25�721 66�141 69�456 45�603
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