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 Worst Case Analysis
Max deviation=8.94

2 4

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=4.76

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.211
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 Worst Case Analysis
Max deviation=8.54

2 4

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=4.55

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.217
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2 4

 Worst Case Analysis
Max deviation=5.66

1 2 3

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=3.23

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.234
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 Worst Case Analysis
Max deviation=8.06

1 2 3

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=3.69

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.335
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 Worst Case Analysis
Max deviation=6.82

1 1.5 2 2.5

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=2.98

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.333
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 Worst Case Analysis
Max deviation=8

1 2 3

 Statistical Analysis 3σ
Max deviation=3.58

 Qualitative Analysis
Min singular value=0.322
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 Nominal Model
 and Measurements

 Flexible Best Fit With
 Unconstrained Length

length decreased by 5.7%

 Flexible Best Fit With
 Constrained Length v=0.01

length decreased by 2.6%
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 Nominal Model
 Nominal Angle β=11°
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 Unconstrained Angle
 Estimated Angle β=8.6°

y

x

y

 Constrained Angle ∆θ=5°π/180°
Estimated Angle β=3.9°

y

x

y

( ),KRd9765 � J��$�	&�'�(95s�xFM)V=?3�02=9KMJV5�-8FR=*+<3:7/02),=?3s),+�),JVJ,d*+<3:7/0Z3:5;H d*+:)V=*K 0 =9FMGB)V=*0RJtGBF4H458J5;v?d9)V1*1U5;HmAl)V3:(}0NH90Z36d9G�+:CI+<3:5>G J`'�(*5 �U5 a4)V_*JV5P_U5;+x3��93@Al)V3:(�02=UHEAl)V3:(9FMd43`�xFR),=M3@0R=9KRJ,5
-8FR=*+<3:7/02),=?3�3:FN3:(95b76),KR(?3@02=*H	)V=a36(95bGB),H9H9JV5M^97:5;+<1p5>-o3:),zR5>JVC�J

����� � ��	9� ��� ����� ��� ����� � ����	9� �
r =s->0R+:5>+lAl(*58765Y3:(95l�xFM)V=?3/+�-oFM=9=95;-f3:),=9KB36(95t027/-8+@F2Oj0\-od976zR5w0R7:5b=*F23 � � ^93:(*58=}36(958765b),+=*F23:(*)V=9KE3:(*023�JV),GB)�3/+@36(95t-8FR767:5;+<1pFR=*H9)V=9KP�xFM)V=?36+�F2O`3:(*5uH458OQFR76GN5;H�-od976zR5b),=}3:(*5��*5 a4),_9J,5
_p5>+<3b�93 J �.d*7Y0R)VG�3:F�7:5;+x367:)h-f3P3:(*5Y�xFR),=M3/+YF2O]3:(95\H458OQFR76GN5;H�-8d976zR5N(*0R+YGBF236)VzZ023:5>H{3:(*5H958zR5>JVFM19GB58=?3BF2O@36(95N�xFR),=M3E0R=9KRJ,5	-8FR=*+<3:7/02),=?3�J�'�(9)h+B-oFR=U+x36760R)V=?3>^�Al(9),-/(�),+BH45>7:),zR5;H�),=
� 5>-f36)VFM= � J � � J J9^�-802=�_p5B3:(9FMd9KR(?3wFRO�0M+b0}H4),+6-o765o365E02=*0RJVFMKRd95NF2O[3:(*5m+<(U021p5B-8FR=*+<3:7/02),=?35
a458GB19J,)��*5;Ha)V=a3:(*5b197:5>zI)VFMd*+�+<5;-f3:),FR=IJ
r = ( )VKMd97:5 � J ���	A]5	d*+<5	3:(*5a+602GB5a=9FRGB),=*02J[GBFIH958Jl0R+u)V= ( )VKMd9765 � J � J�'�(95aGB5>02�+:d97658GB58=?3/+8^?zI),+:)V_*JV5P02J,FR=9KwAl)V3:(m3:(95P=9FMGN),=*0RJUGBF4H458Jp),=E3:(*5�J,5oO 3�19),-o3:d9765PF2O ( )VKMd9765 � J ���M^76581*7:5;+<5>=M3t0R=�FR_9�x5>-f3t3:(*023u(*0M+w0B�xFR),=?3N0R=9KRJ,5\3:(U0Z3t)h+tJh0276KR5>7Y3:(*0R=�3:(U0Z3tFROl3:(95	=9FRGB)V�

=U02JjGBF4H458JWJE'�(95\A[FR7/H�0R=9KRJ,5B7:58OQ587/+.3:F�3:(*5E02=9KMJV5B_p5o3xA[5858=�3:(*5\3xA]FaJ,)V=95;027w0R76->+P3:(*023-8FR=*+<3:)V3:d93:5B3:(*5\=9FRGB),=*02JSGBF4H458JWJ { J,5>0M+<5B=9FR3:5N3:(U0Z3b3:(*5E02=9KMJV5BF2O[3:(*5\=9FRGB),=*02JSGBF4H458J
)h+�� A�� ^T)WJ 5PJc3:(*5B3xA]F�027/-8+.F2O]3:(95B=9FMGN),=*0RJSGNF4H45>Jj02765uFM7<36(9FRKMFR=*0RJ1J � �*5
a4)V_9J,5B_U5;+x3b�*3
FRO`3:(95w=*FRGB)V=U02JLGBF4H45>Jg3:F\36(95t+:)VGud9Jh0Z3:5;H�GB5>0R+:d97658GB58=?3�H902360B)h+�+:(9FZAl=a)V=}36(95wGB)hH9H4J,5FRO ( )VKMd97:5 � J ����J{'�(95m5;+x36)VG\023:5>H}�xFR),=M3B02=9KMJV5	H4)��c587658=U-o5�� _U583xA]5>58=�36(95t�xFM)V=?3NF2Ol3:(*5
H95oOQFR76GB5>H	-od976zR5Y02=*HE3:(95[�xFM)V=?3lF2OT36(95Y=9FRGB),=*02Jg-8d97:zM5�)h+�� � -�� J r OLA]5YA�02=?3�36FBJV),GB)�3�3:(*5�xFM)V=?3S02=9KMJV5[H4) �p5>7:5>=*-o5]A]5�-80R=wd*+:5j3:(*5L�xFM)V=?3S02=9KMJV5[-oFR=U+x36760R)V=?3�J�'�(95]1*),-o3:d9765j36F�36(95]76),KR(?3
),= ( ),KRd9765 � J ���w+:(9FZA@+�36(95w765>+:d9JV3�F2OjJ,5o3:3:),=9K\3:(*5@�xFR),=?3.02=*KRJ,5t-oFM=*+x36760R)V=?3@1*0R760RGB5o3:5>7@_p5!�� A � ����
	 M�� J � 5>-80RJVJTOQ7:FMG�5>v?d*023:),FR= � � J � � � 3:(U0Z3l3:(*5l�xFR),=?3�02=9KMJV5w-8FR=*+<3:7/02),=?3l+60Z36),+<�*5;+36(95b7658Jh0Z3:),FR= * � : ��C � �;�BA !�� Al(*58=a3:(95b-8FR=*+<3:7/02),=?3[)h+l0R-o3:),zR5R^IAl(9)h-/(a),+l-8587:3602),=9J,C\3:(*5
->0R+:5](*58765PJ�'�(*5[0R=9KRJ,5>+ : 02=*H	�a0R7:5�3:(95�J,5oO 3S02=*Ht7:),KR(?3`JV),GB)�3S02=9KMJV5;+LFRO93:(*5�-8d9767:5>=M3U�xFR),=?3
_p5o3xA[585>={36(95B7:),KR)hH�02=*Hs3:(95 �*5
aI),_9J,5B1*027:3bF2Oj36(95EH45oOQFM7:G\023:),FR=T^g765>+:1U5;-f36)VzM58J,CPJ ( FR7P3:(*5GBF4H45>J*d9=*H9587�-8FR=*+:),H9587/0Z3:),FR=u)V=N36(9),+�5 a902GB19J,5R^23:(95@J,5oO 3]JV),GB)�3]0R=9KRJ,5 : )h+S�85>7:FbH4d*5�3:FbFRd*7
-/(*FR)h-o5PF2OXH*0Z3:d*G�+<C4+<3:5>G J ��58=*-85R^I3:(*5PG\0uaI),G\02Jp3:(*58FR765o36),->02JczZ02J,d95PF2OL36(95bH45oOQFM7:G\023:),FR=)h+ � A !	� (�
 *4A � � (�
 * � ) � � � ^LAl(*),-/(�),+t-oJ,FM+:5t36F	36(95\5>+<3:),G\0Z365>H�02=9KMJV5�� A ) � � � J� 5>-80RJVJ ^T36(9FRd*KR(T^g36(*0Z3b36(95EH45>7:),zR5;H�-8FR=*+<3:7/02),=?3P)h+b_*0M+<5;H{FM=�0R=�0R191976Fba4)VG\0Z36)VFM=sF2O[3:(*5
367:d*5Y0R=9KRJ,5R^I(95>=*-o5P36(95wH4)h+:-87:5>1*02=*-8CB_U583xA]5>58=	3:(95Y5>+<3:),G\0Z365Y0R=*Hm3:(95P3:(*58FR765o36),->02JczZ02J,d95PJ



������� � $#��"'��"�����% � ���l 	�W�@��� � ����
b��� ������� } J
GIHKJ�� ( R�� Q [ O � � � �	L Y L � O � � � O�NPV�Q S � �Z]

r������	��
���
	����
���������������
	��
 � 
 a ���� �
!�"
�#$
&%�
('"
)�������	*+#&���,'��	-�./
	�0.)
!�1
2��-3��
2������
2-
.�-�#�
4#$
�56��� J "�
��6-3��
7.8����#�
)�9
����0�:��
;#<
	��=>-�
�
7-?'��	��
	��
<�:'"
@���A-��B-�5�
	��*+��
	����
@�	�:��� J
C ��
@����*D�0��-� E*+����
� F���G
	��
4���:���G�H#I��
�'��0.J
�
;�,�0�9KL�0=�5��	
NM J��3O JPC ��
4'��	��
	��
<�:'"
2�	�>���
�H#Q*+
;-�#�5���
;��-� 0����=!%���
(.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0����#G��
)����
�
��T�:�7U � 
	�NU ��VW#�
)
DKX�0=�5���
(M J � J'JAC ��

����*+����-� Y*+����
) Z���Q.J�	��#	#<R�#$
;./
	�����[U � �H#(#������F���0�9KL�0=�5��	
2M J�� M JTC ��
N �
)�\
D'��0.J
�5��	
2���
KL�0=�5��	
]M J�� MD#������G#1
���
^����*+�0��-� _*+����
) W-����2
���
���-�
�5�*`#$��#$
�
)*a
���-�
Z�E
A��-3��
A.8���>#$
��
�����^
���
N.J�	��#	#<R�#$
;./
	����� J {b 0
�-�#�
!����
�
+
	��-�
&�E
I��-3��
!��
J%���
���#�
)'�-��	-�
�
I��-�
	5�*c#$��#$
�
)*I#
�����^
�-�.8�[���E
���
+%���
!.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����# J � ���6.J
I
	��
!.J�	��#	#<R�#�
�./
	������#d-��	
D'� 0-���
!.J5��	��
;#)VW
���

��-�
�5�*e#$��#$
�
�*f���� ��[.J���6#$�H#<
8#^���E
�����
�
2��-�
	5�*f'"���0�>
	#(-�����
�����
�
I=�5��H���0��=����0��
;./
��0���6# J"[
A��
�*+-���gD
	��-�
Z
���
A��-�
�5�*`#��:#$
�
�*I#1���h
	��
^.J5��	��
;#1#�����5� 0�N���� 0�I�"
�.J���6#$�H��
)�	
��2#$
�'�-�R
�8-�
	
) 0��V�� J 
 J 
	��
Q5��������I���i
���
)*j.)-�������
1�6
G�0�>
�
���'��	
J
	
��I-�#Y-^��-�
�5�*j#��:#$
�
�*k�����b
	��
G�	�>���
��
	#�
) �� J�C ��
D��
;-�#����7�����d.8���:�>#$�0��=N-N��-�
	5�*f#���#<
	
)*l�����A
�-�.8�T.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0���7�H#Q
	�@-� � 0���
��
�*+����#$
��8-�
	�����2���L
���
A��-�
�5�*`#�
)'�-��	-�
��0���N.)�������m
	����� J

C ��
N'��0.J
�5��	
2�0��
	��
N*+�H���� 0
2���QKX�0=�5���
NM J � M�#������G#^
	��
@-��	.�#A
��6-�
I.J���6#<
	�m
	5�
�
2
���

����*+����-� W*+����
) X���b.J�	��#	#<R�#�
�./
	�����NU �PJFC ��
Fn<�����>
8#G���o
	��
&.J5�����
A
���-�
].J������
�.J
G
���
(-��8.)#
-���
Z��
)����
�
;�D�>�(���0-�*+������# J "�
G-�'6�� ���=��H#$
1�����o
	��
G��� � .)5� �
<�&���i#$
�
)�0��=d
���
G.)��*+'"��#��m
	�����
���W
���
A.J5�����
].J 0��#�
G
	�&
	��
d
)����# J � ���E
)��
)�;V�
	��
d.)����#$
��	5�.J
��0���2���W
���
d.)5�����
].) ��>#$
Q
��(
���


�����#1�0#1�6
)
$
	
)�Z#$
�
)�!�0�2KL��=�5��	
GM J � � JLC ��
]����*+�0��-� "*+����
) "���h.)���>#�#$RS#�
�.J
��0���+U � �0#1*I-���

5�'4���	��*1* AI-��	.�#Z���b��
)=���
�
d%���
�V�� J 
 J6p 5��0��
	�0.�# J �1�	��#	#<R�#$
;./
	������#EU O -��6�4U J V6�F���H.8�4-���

����
b���0#�'� H-3��
;�(#�
)'�-��	-�
�
� �����5�
F
��d
���
)�0�Y#$�0*+�� H-��	��
<���F�m
	�I.J�	��#	#<R�#$
;./
	�����&U � V�-���
E*I-���
F5�'
���	��* � } -���� O � p 5����>
��H.D-��8.)#�V6�	
�#�'6
;./
	����
) 0� J^C ��
+.J�	��#	#<R�#$
;./
	������#FU � ViU O -����TU J -���

*+
�-�#$5���
;�&�0� ) �]'"���0�>
	#q�0�����H.)-�
�
��+�:�&
���
G*I-���g�
)�8#o���+
	��
G�	��=���
b'��0.J
�5��	
F���WKL��=�5��	
FM J � M J
r �,
����H#I#$
;./
	�����,�E
N����.)5�#D���P
	��
4��
;#$5� m
8#&���	��*s.J�	��#	#<R�#$
;./
	������U J �F�>�,�1
@ �
;-3��
2
���

%�=�5��	
+
���-�
&�� 0 05�#<
	�	-�
�
;#�.J�	��#	#<R�#�
�./
	������#dUQMT-����[U��@
	�TtG'�'6
������ a A(Vq#$
�
!KL��=�5���
 A Jvu J
C ��
T%�=�5���
[���0#�'� H-3��#N.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����#!UQMw-����BU �P�0�x
	��
?#�-�*D
��E-3�B-�#NKL�0=�5��	
TM J�� M
���H#�'� 0-3��#1.J�	��#	#<R�#$
;./
	������#qU � V:U O -����2U J'J "[
d.)���>
��0�:5�
G
	���H#E#�
�.J
��0���N�>�I���H#	.J5�#	#$�0��=&
���

�	
�#�5� �
	#Q������*y.)���>#�#$R�#$
;./
��0���7U � �0�[#���*+
D��
J
8-��0 o-����7 0
�-3��
�
���
(�	
�#�5� �
	#Q������*y
���
D��
	��
)�
.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����#b
��!tQ'�'6
�������z A J
{
)�-h|�).- / 0*2 * 2 8 � �G}�~�:G�
�7
;-�#�5��	
)*+
)�>
L��-�
	-G������*�-Q'�����
���
<�:'"
Y'�-��$
L��.)���	��
;#$'"����������=G
��]
���
E����*+�0��-� :*+����
) :���

	��
]�	�:���h�H#E5�#�
��2-�#E����'�5�
F���2
���
 � 
)z:�0�� 0
]�"
�#$
Z%�
 JbC ���0#Z#�
�./
	�����2���	�0
 � �I��
;#�.)���0�6
;#E�����

	��
^*+
�-�#�5��	����=(�Z-�#F.�-��	���0
��2��5�
 JbC ��
^'��	��
���
<�:'6
A�Z-�#Z'�5�
F
	�I��
;#<
F���@-D%�z:
	5���
A�F���>#$

 0��.)-�
	���8#(#�5�'�'"����
�
;�P
	��
7�	�>���Q�0����
	#I��-�
�5�*�'"���0��
8# J��  0
�-�#$
4����
�
@
���-�
!�1
7-���
@���� 0�
�0�>
�
)�	
�#$
�
;�7�0�[-���-� 0��#$�0��=N.)���>#�#$R�#$
;./
��0���6#G�F�:�7�1
D��-3��
&����
A���H#�'� 0-3��
��4
	��
D
��	5�
+��-�
	5�*
#���#<
	
)*y���b
	��
D���:���b�0�?KX�0=�5���
(M J �;O JAC ��
D���>
	
)�	
�#$
�
��T��
;-���
��].�-���
	���0��g7���b
	��
+��-�
	5�*
#���#<
	
)*����Y
���
I-�5�
���*+��
��0��
&�	�:���1-�#G
	��
+����
D�0 � 05�#$
��8-�
�
;���0�[KL�0=�5��	
 J'J�� J�C ��
+'"��#��m
	�����
���E
	��
I%�z:
	5���
2 ���.)-�
����	#^�E
)�	
I�	
 p 5��0��
;�T
	�T#	-�
��H#$����-�.)
)��
	-��0�?
��� �
��	-���.J
I�"��5����,�Q�������
�0�4���8��
)�E�����Z
	��
^'�-��$
F
	�D�"
&.)���	��
;./
� 0�I 0�:.�-�
	
��N���@
���
 �
���c.J�:���8���0��-�
	
d#���#<
	
)* JbC ��

'�-��$
q�Z-�#o
	��
)�I*+
;-�#�5���
;�&�0�D
���
G%�z�
��+.J�:���8���0��-�
	
G#$��#$
�
�*�-�#q��
�#	.J�	���"
��D�0�2�:
�.J
��0��� �PJ�O J
C ��
+*+
�-�#$5���
�*D
��>
	#d�1
���
(
	-�g�
���-� 0����=2
	��
I.J�	��#	#<R�#$
;./
	������#]#�
)
����0�?KX�0=�5���
DM J � JCJ(C ��

.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����#Y�1
���
^#	-�*+'� 0
��N���@
	��
^'6�����>
8#G#$�����F�2�0�4KL�0=�5��	
�#ZM J�� MD-���� A Jvu J



� M � ���������
	���
���������������������������������� ��� 	! ����

KL�0=�5��	
AM J �;O & ����-�'�#�����
Z���L- �Et=AGRS*+�:��
) W���L-��4-�5�
���*+��
��0��
A���:��� J

X3

X2

X1

X4

X5

KL�0=�5��	
&M J��)J &GC ��
&%�=�5���
D#$�����G#G%���
+.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0����#E
8-�g�
��7���	��*y
���
(-�5�
���*+��
��0��
&�	�:���
�0 0 �5�#$
��8-�
	
��@�0�@KL�0=�5��	
AM J �;O JqC ��
^.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����#E-��	
A�:5�*&�"
)�	
��NU � 
	�DU � J



� 
 ��� 
 � ��� ����� ��� � � ��� � � �!� � � ���  �� 	 � ��� � �

z

N
om

in
al

 M
od

el
 o

f C
ro

ss
−

S
ec

tio
n 

X
1 

(X
2,

 X
3)

 a
nd

 it
s 

D
at

um
 S

ys
te

m

z

y

T
he

 A
rc

s 
C

on
st

itu
tin

g 
th

e 
N

om
in

al
 M

od
el

 o
f C

ro
ss

−
S

ec
tio

n 
X

1 
(X

2,
 X

3)

T
he

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
of

 M
ea

su
re

m
en

t P
oi

nt
s 

A
lo

ng
 C

ro
ss

−
S

ec
tio

n 
X

1 
(X

2,
 X

3)

KL�0=�5��	
7M	� � M & t .J 0��#�
)�!�:�0
)�y���^
	��
�.)���>#�#$RS#�
�.J
��0����#(���	��* KL��=�5��	
7M	� � J � C ��
T.J�	��#	#<R
#�
�.J
��0���?U � �0#�
	-�g�
)�?
	����
�'��	
�#�
)�>
�U O -����?U J -�#��E
) 0 1#��0��.J
I
	��
)��-���
I��
)�	��#���*+�0 0-��
�
C ��
('��H./
�5���
;#Q�0 � 05�#$
��8-�
	
�
���
(-�'�'6
;-��8-���.)
����q
	��
(*+����
� L-�#Q�E
) 0 L-�#G��
	#A.J��*+'6�>#$��
��0���7���
-��	.�#�� C ��
^'"���0��
8#F#$5���n<
�.J
F
��+���6#$'"
�.J
��0���7-��	
^-� H#$�D���6���0.�-�
	
����



��� � ���������
	���
���������������������������������� ��� 	! ����

{*).-h|�),+ �38(9 8 
3:*8 @ � �>~ �
C ���0#4#�
�./
	������.)����.)
)�>
��8-�
	
�#N���B
	��
?��
;#$5� �
4���(.)���>#�#$RS#�
�.J
��0���wU � � C ��
[��
;#$5� m
8#2���	��*

	��
!��
���
��&.J�	��#	#<R�#�
�./
	������#d-��	
I'�5�
&�0��tG'�'"
)�����mz A �7�:�0��.J
I��
&�H#���� � .J5� �
�
��T�>�0
)��
���

�	
�#�5� �
1�����E
���
A�F���� �
A.J�	��#	#<R�#�
�./
	�����I�1
]��-3��
A.8���>#$
��I
��+.J����.J
���
	�	-�
�
]���!
	��
A �
)�\
F
)���2���
.)���>#�#$R�#$
;./
��0���7U � VW#�
)
(
���'T���EKX�0=�5���
(M	� �;� � C ��
(%�=�5���
D-� H#$�N�� 0 05�#<
	�	-�
�
;#Q
	��
+-��8.)#Q
���-�

.)����#$
���
�5�
�
A
���
A.)5��	��
 � C ��
En<�����>
	#Z���X
	��
^-��8.)#Z-��	
d*+-���g�
��2�>�N���0-�*+������#
� C ��
^#�
�.J�����
'��0.J
�5��	
(���YKL��=�5���
&M	� �;� #������G#Q
���
:�
��� *+
�-�#$5���
�*D
��>
	#F
	��=�
J
���
)�Q�F��
��T
���
D����*D�0��-� 
*+����
� 1���Q.J�	��#	#<R�#$
;./
	������U � �0��
���
2%�z�
��P.)�:���8�����6-�
�
!#���#<
	
)* � C ��
@��
)�:�H-�
	���������F
���

*+
;-�#�5���
�*+
)�>
	#1���	��*j
	��
^����*+�0��-� i*+����
) h���h
	��
^.J�	��#	#<R�#�
�./
	�����WV>���@
���
A#�
 p 5�
� W��
)����
�
;�
�:�^
	��
���� 8����
	��;:<8 V:-��	
Z���0#�'� H-3��
;���0�(
	��
Z
���'D���0-�=��8-�* ���iKL��=�5���
ZM � � � � C ��
E�	
�#��H��5�-� H#o-��	

.)��*+'�5�
	
��@-�#1
���
A#��0=���
;�2���H#<
8-���.)
Q���	��* 
	��
A*+
�-�#�5��	
)*+
)�>
8#Y
	�&
	��
)�0�G.J 0��#�
�#$
1'"���0�>
	#Z�0�

	��
G����*+����-� �*+����
) � C ���0#1.J�����	
�#�'6������#X
��& �
;-�� � �0� � ���+
	��
F
��	
)
G��
)'��H./
	
��+�0�!KX�0=�5���
 � � � �
C ��
1�	
�#��0��5�-� H#X-���
1#$���$
	
��A���	��*  0
J�\
L
��d���0=��>
o#$�Q
���-�
X
	��
Y%6�	#$
X
���=���
o��-��	#X���&
���
Z���H-�=��	-�*
.)���	��
;#$'"���6�D
��(
���
d*+
�-�#�5��	
)*+
)�>
8#b�0�!
���
Q%�=�5��	
 � C ��
A#$
;.J���6�!���H-�=��8-�* ���hKL�0=�5��	
dM	� � �
#������G#d
	��
I��
;#$�H��5�-� 0#^-��\
�
��^'6
��$������*+�0��=7-4���0=��H�T�"
�#$
^%�
����1
	��
I*+
�-�#�5��	
)*+
)�>
8#d
��4
���

����*+���6-� W*+����
) X-�#G��
;#�.)���0�"
��N��� �1��-�'�
�
�� O � C ���0#F�H��
;-+�0#F�	
)'���
;#$
���
	
��2�>�N �
;-�� � �0��� � �0�

	��
d
��	
)
]���XKL�0=�5��	
 � � � ���1��*+'�-��	����=�
���
]�0����
��H-� i��
;#$�H��5�-� 0#1�F��
��N
���
d��
;#$�H��5�-� 0#E-��\
	
)�E
���

�	�0=��H�2�"
�#$
F%�
G�E
A#�
)
A
	��-�
Z
	��
)�	
^�0#Z���� 0�2-I#$*I-� � W.8��-���=�
 �

C ��
]
	���0�	�2'��0.J
�5��	
A���XKL�0=�5��	
dM	� �;� #$�����G#E- � 
Jz��0�� �
A�"
�#$
Z%�
F���h
	��
A����*+�0��-� i*+����
) 

	�!
	��
�*+
�-�#$5��	
)*+
���
8#Q-����@
���
(�6��
$
	��*y���0-�=��8-�*`���YKL��=�5��	
^M	� � � #������G#F
	��
��	
�#��0��56-� H#
-��\
�
��q
���
 � 
Jz��0�� �
Q�6
;#<
q%�
 � C ��
G*+
J
	�����+�0#q�	
)'���
;#$
���
	
��(���!KL�0=�5��	
 � � � �:�& 0
�-�� � � � � C ��

� 
Jz����� �
d�6
;#<
Z%�
Z�H#1����
	-�����
��!�:�I-���������=D-& ��0��
�-��Z'6�� ��:����*D�H-� 6
��D
�-�.8�2-��8.G���W
���
d.)���>#�#$R
#�
�.J
��0���WVi� � 
 ��
 28365��� *D�����d-� � ? ������������� 
 � *��	� C ��
(.)���>
��0�:5���
<�@���q
���
D��
J������*I-�
��0���
�H#+=�56-��8-��>
�
�
����:�?
���
 � M .)��������
��0��� � M � � � � ���A��
�./
	�����9M � " � � � C ��
7.J�	��#	#<R�#�
�./
	�������0#
*I-���
!5�'����	��* *��7'� 0-���
!-��8.)#A
	��-�
+-��	
I ��0��
;-����F���H.8���0*D'� ��0
�#�
���-�
&
���
2��
J������*I-�
��0���
�6-�#qM O ��
)=��	
)
;#o���"����
�
�����* �o�:�0��.)
F�1
F���� ��(��-3��
 ) �G*+
;-�#�5���
�*+
)�>
	#L
	��-�
1.)���>
��	�0��5�
�
E
	�
����
G��
�=��	
)
Z���"����
�
�����*k
;-�.8�(
���
F'��	���� �
�*k�H#q�� 0 �R '"��#�
������F
;.)-� 0 �
	��-�
q
	��
F*+
�-�#�5��	
)*+
)�>
8#
���� 0�&-����D�0�������	*I-�
	�����&�0�(
	��
F������*I-� ����0�	
�./
	�����(����
	��
F �
;-�#$
b���0#$
	-���.J
Z'��	��n<
;./
	�����&���"
���

.)5��	��
 � r �4���8��
)�Z
	�!-�.8���0
)��
A-��4
�#$
��0*+-�
�
����X
	��
^������*`
)�	�����1
	���	��5�=��N
	��
 � 
)z:�0�� 0
��"
�#$

%�
A�E
&�	
)=�5� H-��	�0#�
��@
	��
('������� �
�*y�>�7.)����#$
��8-��0���0��=I
���
( 0
)��=�
��[-����!n<���0��
^-���=� 0
�#G���b
���

��
J�����	*+
��!.)5��	��
 � C ��
d.J���6#<
	�	-����>
	#Y-��	
Q��
�#	.J�	�0�6
;�+���N��
�./
	�����!M	� � �	���[
].8����#�
F
���
Yn<���0�>

-���=� 0
Z.J���6#<
	�	-����>
X'6-��8-�*+
J
	
)�W
	�A�6
 � � � � � � -����^
	��
Ln<���0�>
o-���=� 0
E.)����#$
��8-��0�>
X'�-��	-�*+
J
�
��
	�!�"
 !�� � � � � 	�! � �"�[
&.J��*D'�5�
�
;�@
���
 � 
Jz����� �
��"
�#$
G%�
]5�#$�0��=I�"��
	�4
���
�
 p 5��� 0�0�����05�*#�
)'6-��8-�
��0����-�������-�
�5�* #�
)'�-��	-�
��0��� ���F
�.�-� 0 �
��6-�
h
	��
Z#$
�'�-��8-�
	�����A.)�������m
	�������0#X��
;.J
�#	#	-��	�
�0�����8��
��^
���#�
)'�-��	-�
�
+
	��
I�����	*f
����	���A���	��*f
���
2'6�>#$��
��0����-� b
)�	�	��� � C ��
!�	
�#�5� �
����Z
���


 p 5��� 0�0�����05�*y#$
�'�-��8-�
	�����N�H#G#�
)
��7���4
	��
^����5��$
	�@'��0.J
�5��	
����qKL��=�5��	
^M	� �;� � C ��
&#��� 0�0�@ 0����

�H#d
���
 � 
Jz��0�� �
+�"
�#$
^%�
�VW
���
!��-�#$��
��� ��0��
+�0#d
	��
I�	��=��0�T'�-���
^���Y
	��
 � 
Jz��0�� 0
I�6
;#<
A%�
&-�#
��
J%���
;�I�:�&
	��
Q
 p 5��� 0�0�����05�* #$
�'�-��8-�
	�����I.J���6���m
	�����!-����D
	��
]����
$
	
��+ 0����
Q�H#q
���
Q����*D�0��-� 
'"��#���
��0�������E
���
2����*D�0��-� Y.J�	��#	#<R�#�
�./
	����� � C ��
2�6��
$
���* '��0.J
�5��	
I���GKL��=�5��	
IM	� �;� #$�����G#

	��
^�	
�#�5� m
G���h
	��
 � 
Jz��0�� 0
^�6
;#<
F%�
G56#$�0��=D
���
���-�
�5�*`#�
)'�-��	-�
��0���2.)��������
��0��� �

C ��
@5�'�'6
��+
<�1�?���H-�=��	-�*+#(���AKL��=�5���
4M � ��u #������j
���
4�����	* -����9'6�>#$��
��0���6-� Z
)�	�����
-�#F
�#$
��0*I-�
	
��4�:�!
	��
 � 
)z:�0�� 0
��"
�#$
G%�
Q5�#��0��=!
 p 5��0 0�����	�05�*l#�
)'6-��8-�
��0���@.J��������
��0����#
� C ��

������* -��6�B'6�>#$��
��0���6-� Q
����	���8#I-��	
�.J��*+'�5�
�
;�B�0�B
���
T'6�����>
	#N�F��
���
7
	��
�.)���>#�#$R�#$
;./
��0���
�Z-�#G*D
;-�#�5��	
���� r �@
	���0#Q�E-3�!
���
�
;#<
	��*I-�
�
��@
����	���8#Z.)-��4�"
&.J��*+'�-��	
��N�F�m
	�4
���
&������
��H-� 
�	
�#��H��5�-� H#L-�����
���
Z�	
�#��0��56-� H#h-��\
	
)�q-]���0=��H�^�"
�#$
L%�

� �  �
;-�#�
1�	
)*+
�*&�"
)�;V�
	����5�=��WV3
	��-�
o
���




� 
 ��� 
 � ��� ����� ��� � � ��� � � �!� � � ���  �� 	 � ��� � u

� 
)z����� 0
A�6
;#<
Z%�
G=�����
�#E-��@
�#$
��0*I-�
�
A���h
���
]������* 
)�	�����E-��>�:�F��
���
d���2
���
�.)���>#�#$R�#$
;./
��0��� �
C ��
2 ����E
)�^
<�E�T���H-�=��	-�*I#A���QKL��=�5��	
!M	� �3u #�������
���
N
�#$
��0*+-�
�
;�?�����	*e-����?'"��#��m
	������-� 

����	���8#Y���L.)���>#�#$RS#�
�.J
��0���NU � 5�#�����=D
	��
���-�
	5�*`#�
)'6-��8-�
��0��� �

{
)�-h|�)�� � 4;:=> @����:~.4;:
C ��
Y��
;#$�H��5�-� 0#W-��\
�
��h
	��
 � 
)z����� 0
b�"
�#$
h%�
o#$
�
)�^�0�^
���
Y 0���1
��_
<�1�]���0-�=��8-�*I#i����KL�0=�5��	
bM � � �
-���
^#�*+-� � X.J��*+'�-���
;�!
	�I
���
^������
��H-� X��
;#$�H��5�-� 0#F#������F�4�0�4
���
A
	��'����H-�=��	-�*a���L
���
(#�-�*D

%�=�5��	
 � C �>56#q�1
].J���6.J 05���
F
	��-�
E��5��b=�
)��*D
)
��	�0.Z*+����
� 6*I-��6-�=�
;#L
����0��.)���	'6���	-�
�
G-�#�5���R
#$
	-���
	�0-� �'�-��$
E���_
	��
]=�
)��*D
)
��	�0.Q��
)�:�H-�
��0���2�������0.�-�
�
;�I�:�D
���
d*+
�-�#�5��	
)*+
)�>
8#����G���E
)��
���V

	��
)�	
]�H#F#$
��0 � W#���*+
A#$��#$
�
)*I-�
��H.Q
����	���8#Y 0
J�\
F�0�2
	��
A��
;#$�H��5�-� 0#1
	��-�
F��5��E=�
)��*D
)
��	�0.Q*+�:��
) 
���E
	��
N��
J�����	*I-�
	�����P���:
�#(����
D*+-���-�=�
+
�������.)���	'6���	-�
�
 ���7���	
)����
)�;V_
���
@�	
�#��0��56-� H#^���
'"���0�>
	#ZM K � -���� J�O K J MD-��	
Q
	�:�I 0-���=�
Q�����Z
���
^*+����
) i
	�I�6
�.)��*+'� 0
J
	
) 0�2#�-�
��H#<� -�./
	���	� �

' 
���
��$
	��
) 0
�#	#)V_�:��.)��*+'�-��	�0��=!
	��
+
�#$
��0*+-�
�
;��������*�
����	���d���?KL��=�5��	
(M � ��u �F��
���
���

�0����
��H-� i��
;#$�H��5�-� 0#1�0�NKL��=�5��	
QM	� � � �1
A#�
)
]
���-�
1
	��
 � 
Jz����� �
d�6
;#<
Z%�
Z*I-���-�=�
;#b
	�D.�-�'�
	5���


	��
+*+-����?.8��-��	-�./
�
����H#$
��H.)#]���Y
	��
I=�
���*+
J
	���H.D��
)�:�H-�
��0���6#d#�
)
����0�[
���
+�0����
��H-� b�	
�#��0��5�-� H#��
r �o-&�"
J
�
�
)�Z%�
Z�H#F��
;#$�0��
;�I
	��
)�N
���
 � 
)z������0 0�m
<�!���h
	��
^��
J������*I-�
	�����2��-�#1
��D�6
^�0��.J�	
�-�#$
;�

��m
	��
)�1�>�+�0��.J�	
�-�#$�0��=^
	��
]��
)=��	
)
Q���_
���
]��
)�����	*+-�
��0���I���1�:�+��
�.)��
;-�#�����=�
���
Yn<���0��
Z-���=� �

.)����#$
��8-��0�>

�

�[
!.)-��?����#$
�����
(�0�[
���
!��-�
	-N
	��-�
�
	��
+�����	* 
����	���A
�#$
��0*I-�
	
���
����	��5�=��?- � 
Jz����� �

�"
�#$
2%�
45�#�����=�
���
[
 p 5��0 0�����	�05�* .J���6���m
	����� -�'�'6
;-��8#+
��9�6
?#$�0*+�� H-��2
��,
���
[��
;#$�H��5�-� 0#
���	��*l
���
(�	��=��0���6
;#<
d%�

� C ���0#d�H#Q����
A.) �
;-��	 ��7#�
)
������T
���
D�	
�#�5� m
8#d���Y.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0���7U �
�F��
���
Z
	��
)�	
]#�
)
�*I#q
��&�6
]
�#	#$
���
	�0-� � 0�&�������0=��H�+�"�:���D*+����
)*+
)�>
b�0����
)�	
)�>
E���+
	��
Q�0����
��H-� 
�	
�#��0��5�-� H#����G���E
)��
)�;V�
	���0#1���6#$
�����-�
	�����2.)-��!�"
]*I-���
G���	��* 
���
d�	
�#�5� m
8#Y���X.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0���
U]M	� C ��
Z#��0*D�0 H-��	�m
	��
;#o���(
���
Z5�'�'6
��Y���H-�=��8-�* ���"KL��=�5��	

A � ��� 
���-�
q#������G#X
���
E
;#<
	��*I-�
�
��
������* 
����	���L5�#�����=A
 p 5��� 0�������05�*k#�
)'�-��	-�
��0���&-����&
���
G#�
�.)�����(���0-�=��8-�* ���"KL��=�5��	

A � " 
	��-�

���H#�'� 0-3��
���
F�	
�#��0��5�-� H#q-��\
	
)�b-A�	��=��0�(�6
;#<
q%�
Y-��	
E
��:�0��
��>

���G���E
)��
���V��E
F�	
�.J��*+*D
����&
���

��-�
�5�*`#$
�'�-��8-�
	�����2.J��������
��0���N
��+�6
^56#$
;�2�0�2
	��
 � 
)z:�0�� 0
A�6
;#<
F%�
G#����6.J
d
���
A������*j
����	���
�H#A��
� 0-�
�
;�T
	�4
���
!��-�
�5�* #��:#$
�
�*f�0�[
���-�
(.)-�#$
 � C ��
I
 p 5��0 ��0���	��5�* #�
)'�-��	-�
��0���T�	
) H-�
	
�#

	��
d�����	* 
)�	�	���1
��I��
	#F-3��
��	-�=�
]�F���0.8�4*I-�g�
�#E��
Q��� � .)5� m
F
	�I'��0��'6�����>
G��
	#G.�-�5�#�
 �

r �!.J����.J 05�#������WV�
	��
 � 
)z����� 0
F�"
�#$
b%�
1#�5�.).)
)
;��#q�0�!.)-�'�
�5��	����=A
���
G
;#�#�
)�6.J
F���i
	��
F�����	*

����	��� � C ��
]��
;#$5� �
��0��=�*I-�
���
�*+-�
��H.)-� �*+����
) 6
���-�
Y
	��
 � 
)z����� 0
Q�"
�#$
Y%�
1=��0��
;#q�	�0#�
F
��D.)-��
�"
^5�#�
��2
��I�:�0#�5�-� ��H#$
d
	��
A�����	*a
)�	�	���Z���@
	��
�#�-�*+
��Et=AGRS
)�:�:�0������*+
)�>
G-�#E
���
^����*+�0��-� 
*+����
) ���7����
�����
)�;V>�>�2
���
 � 
Jz����� �
^�"
�#$
F%�
G�E
�.)-��4#�
)'�-��	-�
�
]
���
A������*`
)�	�����1���	��*a
���

'"��#��m
	������-� X
)�	�����
� % 
;-��]����*+�0���_Vi
	����5�=��WV"
���-�
Q
	��
&������*y
����	���G�H#d��
J%���
����	
) H-�
	����
^
��

	��
A'6�>#$��
��0����-� _
)�	�����Z���@
�
���*I#Z���X
	��
�#$
�'�-��8-�
	�����2.J��������
��0��� �



� � ��� �������
	���
���������������������������������� ��� 	! ����
�	��
 � ( �����#�
�����������
����� 


Nominal Model of Cross−Section X1

Nominal Model
Joints       

Nominal Model X1 and Measurements

Nominal Model
Measurements 

Flexible Best Fit of X1 to Measurements

Flexible Best Fit
Measurements     

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X1 Using Eq. Sep.

Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

z

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X1 Using Datum Sep.

y
Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

KL�0=�5��	
dM	� �;� &oC ��
d%���
]'��H./
	5��	
�#Z#$�����B
���
A�	
�#�5� �
E���L- � 
Jz��0�� �
A�"
�#$
Z%�
F���L.)���>#�#$R�#$
;./
��0���
U � 
���*+
;-�#�5���
�*+
)�>
b��-�
8- �oK��	��*�
	��'D
��^�"��
�
���*k
	��
)�D#$�����9
���
on<���0��
8#b���6
	��
G����*D�0��-� 
*+����
� Vi
	��
(*+
;-�#�5���
�*+
)�>
	#�V�
	��
 � 
Jz��0�� �
(�6
;#<
d%�
;Vi
���
D���0=��H��-���� � 
)z:�0�� 0
('6-���
	#G���b
���

� 
Jz����� �
^�"
�#$
F%�
G5�#�����=D
 p 5��� 0�0�����05�*l#$
�'�-��8-�
	�����N-��6�N��-�
�5�*l#$
�'�-��8-�
	�����WV:��
;#$'"
�.J
��0��
� �� �



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Initial Residuals for Cross−Section X1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Residuals After Rigid Best Fit of X1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Residuals After Flexible Best Fit of X1 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Residuals After Flexible Best Fit of X1 Using Datum Separation

KL�0=�5��	
]M � � � &oC ��
A
���'@���0-�=��8-�*a#������G#1
���
A�0���m
	�0-� W�	
�#��0��56-� H#1���L.)���>#�#$RS#�
�.J
��0���!U � � C ��

#�
�.)�����w���H-�=��	-�* #������G#+
	��
T�	
�#��0��5�-� H#!-��\
	
)�4-��	��=��0�w�"
�#$
2%�
N
��,-� � d*+
�-�#$5��	
)*+
���
8#��
C ��
(
<�E�N���H-�=��	-�*+#]-�
d
���
D�"��
$
	��* #������ 
���
(�	
�#��0��5�-� H#]-��\
�
��A- � 
Jz��0�� 0
(�"
�#$
A%�
d�F��
��

 p 5��� 0�������05�* #�
)'�-��	-�
��0���@-����@��-�
	5�*`#�
)'6-��8-�
��0���hV>�	
�#�'"
�./
	����
) 0� �



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Estimated Form Error of X1 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Estimated Positional Error of X1 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Estimated Form Error of X1 Using Datum Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Estimated Positional Error of X1 Using Datum Separation

KL�0=�5��	
TM � ��u�&�C ��
�
<�1�,5�'�'"
)�7���H-�=��8-�*I#I�0 0 �5�#$
��8-�
	
�
	��
T������* -����B'"��#��m
	������-� d
)�	�����

;#<
	��*I-�
�
����>�@
	��
 � 
)z����� 0
&�"
�#$
Q%�
]���bU � 5�#��0��=!
 p 5��0 0�����	�05�*�#$
�'�-��8-�
	�����4-����4
	��
�
<�E�
 0���E
)�A���0-�=��8-�*I#d#$������#�-�*D
D�	
�#�5� m
A5�#�����=4��-�
�5�*f#$
�'�-��8-�
	�������0��#<
	
�-���� C ��
D�	
�#��0��56-� H#
-���
^.)��*+'�5�
	
��@���N
���
�#�-�*D
A'"���0�>
	#Z
	��-�
G�E
)�	
]*+
;-�#�5���
;�!
	�I-� 0 ���� �����G.J��*+'�-��	�0#���� �



� 
 � � 
 � � � � ��	 � � � � � � � � � � � ��� � "B�
� � 
�� � � � ��� � ��� ��� ( ������� � � �
���
�[
Y��-3��
b#<
8-�
	
���-Q*+-�
���
�*I-�
��H.)-� �*+����
) �
��6-�
X�H#L-��� 0
q
��]*+�:��
) �
���
Y�����	* -����^'"��#��m
	������-� 

����	���8#1������* .J�:���8���0��-�
	
A*D
;-�#�5��	
)*+
)�>
	#Z���L*+
;.8��-����H.)-� W�E���	g>'���
;.J
�#
� C ��
�*+����
) X��
�-� 0#
�F��
��7.J5�����
�#�V>�F���0.8�@�0#G5�#$
)��5� W�0�7-���-� ���#�����=D=�
���*+
J
	���H.d��
)�:�H-�
��0���6#Z���L.)���>#�#$R�#$
;./
��0���6#��

�[
b�����	*&5� 0-�
�
��A-��^����
�����=����6-� � 0
�-�#$
h# p 56-��	
�#_'��	���� �
�*��F��
��A
	��
1#�5�* ���:
���
E# p 5�-���
;�
�	
�#��0��5�-� H#Q-�#Q
	��
(
	-��	=�
)
Q��5��6./
��0���hVi
���
+�	
�#��0��56-� H#G�"
)�0��=@��
J%���
;��-�#G
	��
+���0#$
	-���.J
(���	��*

	��
!*+
�-�#$5��	
)*+
���
8#A
���
���
����D.J 0��#�
�#$
&'6�����>
8#��0�?
���
N����*+�0��-� 1*D����
� � r ��
)�>
������:����=�
���

'��	���� �
�*y-�#d�6
�����=4#�
)'�-��	-��� �
(�1
D��
)�	�0��
���
���
+��
����0��-�
��0��
;#Q���Y
	��
D#�
)'6-��8-�
�
;�7'��	���� 0
)* �
�F
;.)-� � i
	��-�
Gg:�����F 0
���=�
]���h
	��
���
)�	�0�3-�
��0��
;#Z�0#Z
;#�#�
)�>
��H-� i�����F�:5�*+
)�	�0.�-� _#$�� �5�
��0��� �

K�5��$
	��
)�	*+���	
�VQ�E
���
)�	�0��
�� 
Jz�'� 0�0.)�m
�.)���>
��0�:5��m
<�x-���� %��	#$
4���8��
)�7.J���>
��0�>5��m
<�x.)����R
#$
��8-��0�>
	#
� r �@���8��
)�1
��I��
;-� i�F��
��4#$��
�5�-�
��0����#E�0�N�F���0.8�2
���
A�:5�*&�"
)�F���h*+
�-�#$5��	
)*+
���
8#E�0#
����
G#$5 � .)��
���
Z
	�+��
J
�
���*+�0��
d
���
������X���h
	��
^��
J������*I-�
	�����@-����N���0=��H�!�"�����I
��8-��6#<������*I-�R

	�����WV��E
]���0#	.J5�#	#�
��I������
	�&�0��.J 05���
A-^'��	�������6���������	*+-�
��0���2-��6��5�
Y
	��
Q����*+���6-� i#$��-�'6
]���

	��
A��'�
	��*+�H#�-�
��0��� �

KL���6-� 0 ���V��1
E#$'"
�.)�0-� ��H#$
;�A
��Q
���
Z.)-�#$
Y�F��
)�&
���
E��
J������*I-�
	�����^��5���.J
��0���(�0#L-Q.)��*+'6�>#$��
�

%��
	 ��
��h.J5�����
o-����^-�'�'� ��0
��A��
W
	�Q-Z�:5�*&�"
)�X����
Jz�-�*+'� 0
�#W�� 0 �56#<
	�	-�
��0��=G�����"
���
���
h��
�-�
	5��	
�#_���
=�
)��*+
)
��	�0.F*+����
� i#�5�.8�@-�#Y
���
]
	-���=�
���
Z.J����
	���:5���
<�!-��6�+
���
A�	
)=�5� 0-����H#	-�
��0���I.)��������
��0���6#��
C ��
 � 
Jz��0�� 0
T�"
�#$
2%�
4�E-�#I
	��
)� -�'�'� 0�0
��w
	�9.J�	��#	#$RS#�
�.J
��0����#+���&-�� -�5�
���*D��
��0��
��	�:��� �

 
;-�#�5��	
)*+
)�>
	#E���	��*l-+��
;-� W'�����
���
<�:'"
A���o
���
�-�5�
���*+��
��0��
^�	�:���o�E-�#Z5�#�
��4-�#F�0��'�5�
Q
��

	��
 � 
Jz��0�� �
I�"
�#$
^%�
^
	��-�
�#�5�.).)
)
���
�������.J�	
�-�
��0��=4-N�:�H#$56-� 0 ���'� �
;-�#�����=6VW*I-�
	��
)*I-�
	�0.�-� 
*+����
) _���X
	��
A�����	*a
����	��� �

{
)�-��C).- � < 2�:�� � � �
2��
C ���H#b#$
�5����&���i
	��
 � 
Jz��0�� 0
G�6
;#<
q%�
1#$����5� H�D�6
Q#�
)
��I-�#b-d%��8#$
Y#<
	
)'+���+
	���:�0��=d
���.)��
;-�
�
G-
*I-�
	��
)*I-�
��H.)-� 6*+�:��
) "���i�����	* 
)�	�����	#o���W*D
;.8��-����0.�-� �'6-���
	#
� � �h.)��5��8#$
�V�
	��
)�	
G�H#1-^��
)
��
�����A��5��$
	��
)�^�0�:��
;#<
	��=>-�
��0���[���Z#$
���
��	-� L'������� �
�*I#��!K����^
Jz�-�*D'� �
�VW
���
)�	
I�0#^-4��
�
���������-
�"
J
�
�
)�Z��'�
��0*+�0#�
)�;V�-�# 
 t C ! t %�+ #��������������^�0�2��
)�8#$�0��� O ���W
	��
 � '�
��0*+�0#	-�
	����� C �>�� ��"�3z
.�-�������
^��-����� �
!#�
�.)�����[���8��
��^����������*I-�
��0���?-��"��5�
�
	��
+
	-���=�
J
A��5���.J
��0���P-�����
���
!������R
 0����
�-��F.)����#$
��8-��0�>
	#
�ot]#F�E
d�6-3��
^#$
�
)�@���@
	��
^��
�'6���$
;V:
���
�#�
�.)�����N���8��
��F����������*I-�
��0���@�0#
-3��-��0 H-��� 0
�Vi-����T�m
A�E��5� H�7�"
+-�����-��>
	-�=�
���5�#Z
	�N�6-3��
(-�����'�
��0*D�H#�
)�d
���-�
A.�-��7
8-�g�
D.�-��	

���X��

�

t ��
)�	�!��*+'"����
	-���
G�H#	#$5�
^ 0
J�\
]��'"
)�4�0#G����� 
	�!#$
� �
;./
Q-���
 p 5�-�
�
^'�-��	-�*D
)
�
��	#1�����G
���

� 
)z����� 0
@�6
;#<
+%�
 � r �w-�������
��0���,
���
���
7��
�=��	
)
;#&���Q���	
)
�����* ���Q
���
7��
)�����	*+-�
��0���WVb
���

�	
)=�5� 0-����H#	-�
��0���+'�-��	-�*+
J
�
��	#1��-�#Y
	�(�"
A#$
)
F-�#Y�E
) 0 �bK����Z-��N���6��5�#$
��	�0-� i#$
��	
)��=�
��N��
��	#������
���h
���
 � 
Jz��0�� �
^�"
�#$
F%�
;V��m
G�H#Z��
;.J
�#	#	-��	�+
��I#$
)
F
���
;#$
^'6-��8-�*+
J
	
)�8#1-�5�
���*+-�
��H.)-� � 0� �

KL���6-� 0 ���VL��
(�E��5� 0�?�"
!�0��
	
)�	
�#$
��0��=7
	��=�
���
)�8-� 0�0#�
+
���
 � 
Jz��0�� 0
2�"
�#$
&%�
�
	��#�5���� -�.J
;#��
K����	*�-��6�]'"��#���
��0����-� �
)�	�����	#i-���
L
�����
�
JR�����*+
���#$�0���6-� �'���
)����*D
���-F-��6�d#�����5� 0�d�"
Y#$
�5����0
��
�0�@-D
	���	
)
JR����0*+
)��#�������-� i
��>�:�0������*+
)�>

�



� ���������
	�� �

 ����������������� 
 ����������� �!��"
# $&%('*),+-$,'*)/. .($,01%20435'-%(. 6701)&8(09.($,0;:<'*=>=?'@6BA?C,+ED,0GF&C,A>.(A?'-C�84HIKJMLONOP<QRPTS5N�UWVTX5V;Y �4Z �K[ 	/\^] Z`_Ta \cb � bedTfhgji �lk 	&]nm Z m�� Z b�oqpsrutvpjwyxzm �����f|{}psr�~y�^m � \lx � � ��� \ ��Z m � D/0�%(A?�@�@.(A?�-0 a [qb�x _�Z m ���Gk`� � ] Z�Z�a f � kb�� ��� b� f �
������R�@� ����R��� ���4� ����R���9� �IKJMLONOP<QRPTS5N�UWV���Vl���y�-� � \^� Z m&�y�-�4  _�¡�¢£Z�_�¡ � a [ ¢¤¡ �n] Z¥a   ¡@¢@¦¨§ �n�;[ § \^] Z`_Ta \l©ªo/psr«tps¬­x _�Z m} 2� k`� �2] Z®Z¥a f|{Kps¬ Z¥a i2�

© �¤¯ � ©� f ¯ �� f
°±±±²
b-³b@´~~~b ¬
µ·¶¶¶¸ ¯

°±±±±²
���(��R� � ���(��R� � �4�4� ���(��R� ����¹��R�@� ���¹��R�R�~~~ ~ ~ ~ ~~~���¹º���@� �4�4� ���»º�R�R�

µ·¶¶¶¶¸ �¼ S5Nz½RJ¿¾ÁÀzJ¿NOÂ-JWUlV?ÃÄV}�^m,� k �2] a \5�KÅ _·Æ �n�Ç�*�G  _�¡@¢@Z`_�¡ � a [ ¢¤k ] ¢@¦>¢   ¡�¢£¦¨§ �n�1[ § \5] Z�_Ta \lbÈopsrÊÉKp ¬ tËp!x _�Z mÇ (� k�� �n] Z®Z�a fÌ{}psr ¢ \5� 
 {}p ¬ _�k
b��MÍ ¯ � ´ b� f � 
 ¯ �� fWÎ � b� 
ÐÏ�Ñ ¯ �� f

°±±±±²
����RÒG�����RÒ �~~~�����Ònº
µ·¶¶¶¶¸ ¯

°±±±±±²
� � ��R�@�¹�RÒG� � � ����R�(�RÒG� �4��� � � ����R�h�RÒG�� � ��R�@�¹�RÒn� � � ����R�(�RÒn�~~~ ~ ~ ~ ~~~� � ���� � �RÒ º �4��� � � ��R� � �RÒ º

µ·¶¶¶¶¶¸ �
¼�Ó�Ô PTÕ�UlV>ÖzV9×T[Ø© dTfhg ¯ÚÙ f®whxzm&�G 2� Ù _�k�¢ \ÜÛÝÉKÞcÅ ¢@Z   _·Æ w Z m,�4\}©/� ¯ªÙ ~ß   a�a [G~Ð# $&0Ðà`.($sá4'-â�3�'*C,04CM.�'-:z©BdTfhg ¯ÚÙ fjA�8Ðd¥©BdTfhg(g¹ã ¯ d Ù fhg¹ã ¯ d`ä ¬å(æ ³Áç ã å � å g»ãÄ�-C&D8(A?C&áG0;.2$,0sd�è^é2ê�g�.($}áG'-â�35'-C,0�CM.q'£:ë©/�ÇA?8 ���(ì�R�Rí 670;$&���*0Ð.2$&�@.d`© � g»îðï ¯ � b î� � ï ¯ �� � ï d

¬ñå(æ ³ ç î å � å g ¯ ç înï �
òMó



� ���������
	�� �

� ��
�� ��� � ��� �u��"c� �!��"
�Ð04%2096®01D/04%2A?�-01#z���¿=?'-%®0 z 3&�-C&8»A?'-C�8®.($&�£.B�-%(0;)&8(0G:<)&=�A>C � $&�-3/.(0�%����¼�ÓTÔ PTÕ��¤VTX5V9×<[��c{jpsr�w ��{­psr"! ¬ ¢ \5��fª{$#&%�p ¬ ¢  2� kn§ ]nm Z m ¢@Z(' �Çf '*)+' � 'xzm&�G\^� ¡ �G Øf|{,#Çw Z m&�G\ Z m,� k �n] a \^� a  (�-�4 }� ¢.-@¦?a  E� ÆG�,¢ \ kð_Ta \ a [ ' �0/1�Çf 'O¢   a@§ \5� Z m,�a   _32£_ \ _�k

' �4/5�Çf ' ¯ ' � ' / � Ñ �Wf' � ' / 67 ' � ' f Ñ � Ñ d984: �;� Ñ' � ' ´ g<�Çf=/1>/d ' f ' ´ g � ?9@ �BADCß®  a�a [G~(EÄ0G.WbedTfhg ¯ ' �1/F�Çf 'HG .($,0�C�.2$,0JI40�%('-.($ª'*%2D/0�%Ü.204%2â '£:�.2$,0j0 z 3&�£C�8»A?'-CÚA?8bedLK*g ¯ ' � ' � M&'-%®.($,0;F�%28».q'-%nD/04%®.204%2â 6701C&040�DÜ.('sD,A3N^04%204CM.(A��@.20�b Gb��ÄdTfhg ¯ �� f=O ' �4/5�Çf ' P ¯ �� f Î O ' �4/5�Çf ' ´ P �� Ï¯ 67 O ' �4/1�Wf ' ´ P.Q �� 7 dL�4/1�Wfeg Ñ � ¯ dL�4/5�Çfhg Ñ' �R/1�Çf ' � �M&%('*â�.2$,0E�TS�'@�*0�A>.9A�8Ð'US¿�MA?'-)�8B.($��@.;b@�zd9KMg ¯ � Ñ �WV ' � ' � � '-CM.(A?C¿),A?C,+Ü6BA>.($Ç.2$,0�8»0RáG'-C�DD/0�%(A?�@�@.2A>�*0Ø6®0;'TS&8(04%2�-0Ø.($&�£.Øb��zd�fhg ¯ bed�fëgYX � d9�4/5�Çfhg Ñ ���-C&DÜ:<%('*â .($,A�8B6®0;$&���-0b��-� ¯ � b Ñ�� f ¯ �� f Î bedTfëg Q ³ O � Ñ d9�0/1�Wfeg P Ï¯ bedTfëg X � � Ñ �Z: bedTfhg Q ´ � Ñ d9�R/1�Çfhg(b��zd�fhg¯ 6bedTfëg � Ñ Î 8[: d9�0/1�Wfeg4d9�0/1�Çfhg ÑbedTfëg ´ Ï �¯ 6' �4/1�Wf ' � Ñ Î 8\: dL�R/5�ÇfëgGdL�R/5�Çfëg Ñ' �R/5�}f ' ´ Ï � �]h�@�-=>)&�£.(0RD¤�£.B.($,01'*%(A?+-A?C b �*� dLK*g ¯ 6' � ' � Ñ d984: �^� Ñ' � ' ´ g_� �`�CWá4'-C&á4=>)&8(A?'-C G '-),%9D/04%2A>�@�£.(A?'-C&8Ð'£:�bed9KMg G b��Äd9KMgq�-C&DWb��M�zd9KMgba¹)&8».(A>:c�K.($,0E8¹.n�@.20�DÇ#O���M=?'-%0 z 3��£C&8(A>'*Cd�
òTe



ò � �����������
	���
���������������������������	 ���
�¼�Ó�Ô PTÕ �¤V���V"!O\5�*�G  Z m,� k4¢ Å��Ø] _  (] § Å knZ�¢ \^]n� kB¢�k _ \"# ¦>¢@_ Å%$Ð~'& Z m&� k �n] a \5� a  (�-�4 �� ¢.-)(¦?a  �� ÆG�,¢ \ kð_Ta \ a [ ' �4/1�Wf ' X � _�k
6' �4/1�Wf ' ¯ 6' � ' : � Ñ �Çf' � ' * / 67 ' � ' * f Ñ � Ñ O,+ � � Ñ' � ' ´ :J8 P �Çf=/1>/d ' f ' ´ g � ?L@ � ó Cß   a�a [G~(EÄ0G.�-^d�fëg ¯ 6 V-bedTfeg G 6B$,0�%(0EbedTfhg ¯ ' �0/��Wf ' �*8qA?CW.($&0 3,%2'¿'£:h'£:�.7=��£A?â @ � AU�@ �¤'TS&8(04%2�¿A>C,+ .($&�£./-£� ¯ :Ðb@� V£b ´ �£C�Ds.2$&�@.

-£�M� ¯ 7 b Ñ� b@�b * : b@�-�b ´ ¯ 6b ´ Î 7 b Ñ� b��b : b��M� Ï é.2$,04CÇ�y8(0�á4'-C&DÜ'-%nD/04%B0 z 3��£C&8(A>'*CÜ'-:0-Ü�-%('*),C&Dy.2$,01'-%2A?+-A?CÜ.n�21-0R87.($,0;:<'*%(â
-ÁdTfhg ¯ 6bed9K*g : b � d9K*g»fb ´ d9KMg / 67 b ´ d9K*g f Ñ Î 7 b � d9KMg Ñ b � d9K*gbed9KMg :­b �*� dLK*g Ï f=/1>/d ' f ' ´ g �# $&0Ø3,%2'¿'£:ÄA�8®áG'-â�3,=?0G.20�D\S �yA?C&8(04%(.(A?'-Cs'-:�.($&09D/0�%(A?�-0RDy0 z 3,%20�828(A>'*C&8ë:<'*%BbedLK*g G b@�Äd9KMg��-C&Db@�*�Od9K*g7:<%2'-â .($,013,%2'¿'£:O'£:�.7=��£A?â @ �BAT�



� ���������
	�� �

� ���!��� � �	� 
 
 � ���
� ����"
# $,0 .(0Rán$,C,A��*)&0�'-:h3&�£%n�£â�0G.2%(A�8(A>C,+¤�s%2'£.2�£.(A?'-CÇây�@.2%(A z A>Cl.(0�%(ây89'£:hA>.28 ¢4Æ*_�kya [�  a@Z�¢@Z`_Ta \A�81D/0�82áG%2ABS�0RDlA?C D/0G.n�£A?= S ���qC,+*04=?0�81�£C�D��;0Rá48 1-0�â��4.($ � ? A ò-ò�� C ��# $,0 1-0 �W'TS�8»0�%(�@�@.2A>'*C.2$,0 �lD,0�82áG%2A S50 G .2$&�@.16 �-8�1¿C,'@6BC �-=>%20��*D �}.('R]h),=?04% G A�89.($&�£.9.2$,0�A>C¿�@�£%2A��£CM.289'£: �Ü%2A?+-A�DS5'/D ��%2'£.n�@.2A>'*C��-%(0 .2$,0Ø� z A?8h�-C&DE.($&0Ø�£C&+-=?0B'£:Á%('-.2�£.(A?'-Cd�bM,),%(.($&04%2âE'*%(0 G .($&0 �y8»$&'@6Ì.2$&�@.A>:�� A�89.($,0s� z A?89'£:®%('-.2�£.(A?'-CW:<'*%��j  a@Z�¢@Z`_Ta \ÈÅ ¢@Z   _·Æ�� 6BA>.($­%2'£.2�£.(A?'-Cj�£C,+*=>0�� ¯ ' � '3G.2$,04C � d��;g ¯��! "�# G 6B$,0�%(0

$ �&% ¯ °² K :�')( ' Ò'*( K :�' �:�' Ò ' � K
µ¸

D/04F&C,0R8 .2$,0È]G  a�knk �   a � § ] Z Å ¢£Z   _·Æ '£:q.2$,0Ç�-0Ráð.('*%+� ¯ $ ' � ' Ò ' ( % Ñ �|# $&0KC��£â�0}A?8D/)&01.('Ü.($,0 :T�-áð.Ø.($&�£.Ø6®0 á4�-CÇ%(0�6B%(A>.(0�.($,0EáG%2'*828B3,%2'¿D,)&áð.9'£:e.¹67'Ü�-0�áG.('*%28�S �Ç�yây�@.2%(A zâ�),=·.2A>3&=>A�á4�£.(A?'-C G A � 0U� �ªÉ-, ¯ $ �.%/, G 6B$&04%204���£C&D0, �-%(0Ü�-0�áG.('*%28�A>C|p * �21 S¿�¿A>'*)&8»=B� G6®0¤�-=?8('l$&���*0y.($��@.Çd9�ªÉ-,Mg Ñ ¯ � Ñ $ ,3% � M&),%(.($,0�%(â�'-%20 G .2$,0ÇáG%2'*828�3,%2'/D/)&áð.Eây�@.(%2A z A?88 1-0�6�4¥8_�¿âEâ�04.(%2A?á G A � 0T� $ �5% Ñ ¯ : $ �6%�Ð���¿A?C,+WA�D/04CM.2A·F&0RD­.($&0Ü%2'£.2�£.(A?'-C­ây�@.2%(A z �*81.2$,0Üây�@.2%(A z 0 z 3�'*C,04CM.2A?�-=�'£:B.2$,0¤á4%('M8(83,%2'/D/)&áG. ây�£.(%2A z '-:OA>.28q%('-.2�@.2A>'*CÜ�*0�áð.2'-%B6®01á4�£CK0��*8»A?=B�s0 z 3&�-C&Ds.2$,0�%2'£.n�@.(A?'-C¤ây�@.(%2A z A>C��#O���M=?'-% 8(04%2A>0R8 G $,0�C&áG0
� d/�1g�7 ¯ 70/��ÊÉ87=/ 67:9 � Éjd�� É;7Og / ���4� / 6è 9 � É O � É �4��� Éjd��ÊÉ;7ëg P / �4��� �

? . �BADC
<>=@? ACB�D)EGF �IH EGFJB�KMLJN HPO BRQ>L H �IH ESLUTWV �IH D)EYX# $,0ØF&%n8¹.B�£C�DÜ8(0�áG'*C&DsD/0�%(A?�@�@.2A>�*0�87'£:�.2$,0;%('-.2�@.2A>'*Csây�@.2%(A z �£%209D/0�%(A?�-0RDyA?Cs.($&A?8B8(0�áG.(A?'-Cd�¼�ÓTÔ PTÕ ¼ VTX5V}�^m,� �   knZ �-�4  _�¡@¢@Z`_�¡ � a [[Zhd��;g ¯ � d��;g\77wØxzm&�G (� � d/�1g _�k¤¢   _32-_ �ji a � -  a£Z¥¢£Z�_Ta \lÅ ¢@Z   _·Æ;�&¢   ¢ Åy� Z   _�k �2�Ki -y_�ZTk ¢4Æ*_�k a [;  a@Z�¢@Z`_Ta \ ¢ \5�]7 _�k�¢;�,a£_ \ Z®_ \Üp * w _�k

Z " d/�1g ¯ �� �5O � d/�1g�7 P ¯ : $ � d/�1g�7*% �ò!�



ò�� ������� �
��	������ ��	���	 �%
 ��� ��� �����	�0�
� �ß   a�a [G~ `¥.ÇA�8}A>â�â�0�D,A?�£.(04=B��8(040�Cª:<%2'-â!.($&0j0 z 3&�£C&8(A?'-C ? . � A�CÜ.($&�£.¤.2$,0ÈD/04%2A?���£.(A?�-0 '£:� d/�1g�7 0����-=>)��@.(0RD��@.s.2$,0W'-%2A?+-A?C�A�8=: $ 7P% ���¿)&3,3�'M8»0ÇC&'@6�6®0l�£%20}A>CM.204%20�8».(0�D�A?C�.($&0D,04%2A>�@�@.2A>�*01�@.���
 G 82���T�ë# $,04C
Z " d�� 
 g ¯ �� ��O � d/�1g�7 P���� " æ "�� ¯ �� � O � d�� :�� 
 g � d/� 
 g�7 P���� " æ "��¯����7 ¯ � d���
�g�7�� ¯ �� � O � d/�1g �7 P ��� " æ 
 ¯ : $ �7P% ¯ : $ � d/�	
Rg�7P%¥é

'*%Bâ�'-%209+*04C,0�%2�-=>=B��Z " d��;g ¯ �� " O � d/�1g�7 P ¯ : $ � d/�1g�7P% �
`�C�'-%nD/0�%Ü.2'�á4'-â�3,)/.20l.2$,0 8»0RáG'-C�D�D/0�%(A?�@�@.(A?�-0 6BA·.2$,'-),.}$����MA?C,+Ì.('�%(0R8»'*%».¤.('|.(04C�8»'*%C&'£.2�£.(A?'-CÈD/)&0s.('l.($&�£.�6®0s+-04. .2$,%(0�0S4�D/A?âE0�C&8(A>'*C&�£=hây�£.(%2A?á40�8�6®0Üá4'-â�3,)/.20s.($&0¤8(0�áG'*C&DD,04%2A>�@�@.2A>�*0�8®:<'*%B.($,0�8(á��£=��£% :<),C&áG.(A?'-C��zd/�;g ¯�� Ñ Zëd��;g � M&'-%B'-)&%q3,),%23�'M8»0R8BA>.Ð8»)��sá40�8 .2'$����-09.($,0�8(0�á4'-C&DKD/0�%(A?�@�@.(A?�-09A?C¤.2$,A�8 :<'-%2â0�¼�Ó�Ô PTÕ ¼ V��ÁVÇ�5m&� k �n] a \^� �*�G  _�¡@¢@Z`_�¡ � a [��Äd��;g ¯ � Ñ � d��9g\7®wÄxzm,�4 (� � d��;g _�kÐ¢   a£Z¥¢£Z�_Ta \Å ¢@Z   _·Æ��,¢   ¢ Åy� Z   _�k �n�¤i -y_�Z�k�¢�Æ*_�k�a [;  a@Z�¢@Z`_Ta \ ¢ \^�&7 ¢ \^� � ¢  (� �&a@_ \ Z�k1_ \Üp * w _�k

� " " d/�1g ¯ � ´� � ´ O � Ñ � d/�1g�7 P ¯ $ � % $ � d/�1g�7P% / $ � d/�1g�7P% $ � % �ß   a�a [G~"!Ø8»A?C,+�.2$,010 z 3&�-C&8»A?'-C ? . �BADC®6®01á4�£CK6B%2A·.20;.($,0;:<),C�áð.(A?'-C#�}�*8
�zd/�1g ¯ � Ñ 7W: � Ñ $ 7P%�� / 67 � Ñ O $ 7P% $ � % / $ � % $ 7P% P � /1> O ' � ' ´�$ P �M&%('*â
.($&0��TS�'@�*0 A>.1A?8;0��MA�D/0�C*.;.2$&�@.%� " " dLK*g ¯ $ 7P% $ � % / $ � % $ 7P% �'&j0yá4�-Cl04�@�-=>)&�£.(0E.($&0D,04%2A>�@�@.2A>�*01�@.Ð�£CÇ�-%_S,A>.(%n�£% �y3&�-%2�-âE04.(0�% � 
 )&8(A>C&+�.2$,0 82�£â�09.(0Rán$,C,A��*)&0��-8 A?C¤.2$,0�3,%2'¿'£:'-:�.7=��£A?â . �BA G A � 0U�

� "6" d���
�g ¯ � ´� � ´ d � Ñ � d/�1g�7ëg ��� " æ "�� ¯ � ´� � ´ d � Ñ � d�� :��	
Rg � d���
�g�7hg ��� " æ "��¯����7 ¯ � d���
@g�7(� ¯ � ´� � ´ O � Ñ � d��;g �7 P ��� " æ 
¯ $ � % $ �7P% / $ �7P% $ � % ¯ $ � % $ � d/�	
Rg\7P% / $ � d/�	
Rg\7P% $ � % �
@ ��D/%2'-3,3,A?C,+9.($&0Ø8() S&82áG%2A>3/.h'*C8��
q6®0qá4�-C�6B%(A>.(0�� " " d/�1g ¯ $ � % $ � d��;g\7P% / $ � d/�1g�7P% $ � % �
<>=*) + O BRQ>E-,JE�.0/ L1.324+�D � T K.N L D65IKJMLONOP<QRPTS5N ¼ V�Ã�VÇ�^m,�yÅ ¢2�87 o&p:9�ÉÇp * t!p * x _�Z m �&¢   ¢ Å�� Z �4  k f ¯ $ ; Ñ � Ñ % Ñ {p:9£wëxzm,�4 (� ; é �«{Kp * w _�k �-� � \^�n�si -	7 d�fhg�7 ¯ ; / � d/�1g�77wëxzm,�4 (� � d��;g _�k�¢   a£Z¥¢£Z�_Ta \Å ¢@Z   _·Æ}¢ \^�&7Ì{¤p * _�k�¢;�,a£_ \ Z ~y�5m&��Å ¢n�37 _�k ] ¢@¦�¦ �n� ¢ %2A?+-A�D\S5'/D �s.2%2�-C&8¹:<'*%(âW~
<�=>0R�-8(0Ð%204ây�£% 1 .2$&�@.®.($&0Ø%2A>+*A?D[S�'/D �E.(%n�£C�8¹:<'*%(â A�87��8»350�á4A?�-=^á��-8(0q'£:O�£CÜ�=��C&0Ðây�£3d�# $&0B3&�£%n�£â�0G.204% ; A�8ëá4�-=>=?0�D .($,0 Z   ¢ \ kð¦>¢@Z`_Ta \ ¡ �n] Z¥a  Ð�£C�DU�cA�8ëá4�-=>=?0�D .($,01  a@Z�¢@Z`_Ta \ ¡ �n] Z�a   �



����� � ��� ��	������ 	�� ��� ��� ����� ��	���	 �%
 ��� � � �������������
	 ò��
<>=�
 ACB�D)EGF �IH EGFJB�KMLJN HPO BRQ>E-,JE�.0/ L1.32 +�D � T K.N L D65
�¿A?C&á40s.($&0Ü%2A>+*A?DJS5'/D �­.(%n�£C&8»:<'-%2ây�@.2A>'*C 7 d�fhg�6BA>.($È.(%n�£C&8»:<'-%2ây�@.(A?'-C­3&�-%2�-â�0G.(0�%28�f ¯$ ; Ñ � Ñ % Ñ A�8Ü=?A>C&0��£%¤A>C ; 6BA·.2$ª),C,A>.}á4'¿0��sáGA?04CM.¤A>.28ÜF&%n8¹.KD/04%2A>�@�£.(A?�-0W6BA>.($Ú%(0R8»350�áG.Ü.('; A?8y.($,0 A?D/0�CM.(A>. �|�£C�D�.($,0l8(0�á4'-C&D�D/0�%(A?�@�@.2A>�*0Ç���-C,A�8»$,0R8 � # $¿)&8y6®0Wá4�-Cª8»),âu),3 S �8».2�£.(A?C,+ÜA>.28;D/0�%(A?�@�@.(A?�-0R8Ð6BA>.($j%20�8(3�0Ráð.Ð.2'Kf��-89D/A>%20�áG.;á4'-C&8(0@�M),0�C&áG0R8Ð'-:h.($&0E�TS�'@�*0��£C�D.2$,0 .7=?�-A>ây8
. �BA1�£C&D . � ó �¼ S5Nz½RJ¿¾ÁÀzJ¿NOÂ-J ¼ V>ÖzV9×T[ 7 dTf7g _�ky¢   _32-_ �Çi a � -ÜZ   ¢ \ k [ a  ðÅ ¢ \^�I7 ¢��,a£_ \ ZB_ \}p * Z m&�G\Z m,���-�4  _�¡�¢£Z�_�¡ � a [ 7 d�fhg�7�x _�Z m} (� k`� �n] Z7Z�a f _�k

�� f0O 7 dTf�g\7 P ¯�� 8 : $ � d/�1g�7*%�� � ? . � ó C¼ S5Nz½RJ¿¾ÁÀzJ¿NOÂ-J ¼ V���V9×T[ 7 d�fhg _�k ¢   _32£_ �ªi a � -�Z   ¢ \ k [ a  ðÅ ¢ \5� �zdTfëg ¯ � Ñ 7 dTf�g\77wxzm&�G (��7 ¢ \5� � ¢  (� �,a£_ \ Z�k _ \}p * Z m,�4\ Z m,� k �n] a \^�K�*�G  _�¡@¢@Z`_�¡ � a [ �|x _�Z ml (� k`� �n] Z®Z�a f_�k
�&�M�zdTfhg ¯ � ´� f ´ O � Ñ 7 d�f�g�7 P ¯�� K KK $ � % $ � d/�1g�7P% / $ � d��;g\7P% $ � %�� � ? . � e C

<>=�� + O B�� T�FJB�D*KPB LJN HPO B Q E�,JE-.0/ L1. 24+�D � T KPN L D 5¼�ÓTÔ PTÕ ¼ V��ÄV}�^m,� _ \ ¡ �4  k � a [ Z m,��  _32£_ �Ki a � -EZ   ¢ \ k [ a  ðÅ 7 dTf�g ¢ ] Z`_ \ 2¤a \ ¢9�,a£_ \ Z 7 _ \p * _�k
7 d�f�g Q ³ 7 ¯ � d/�1g Q ³ d 7W: ; g¢ \5��m ¢�k®�&¢   ¢ Å�� Z �4  k

�f ¯ � : � d<:��9g ;:�� � �ß®  a�a [G~Ð# $,0ÜA>C¿�-0�%28(0y'£: 7 A�8�D,0GF&C,0RDJS � 7 d�fhgYX � 7 dTfhg\7 ¯ 7 �,EÄ0G.�.($,0¤A>C¿�-0�%28(0y$&���*03&�-%2�-â�0G.(0�%28 �f ¯ $ �; Ñ �� Ñ % Ñ G A � 0U� 7 d �f�g ¯ 7 dTfhg X � � M&%('*â�D/A?%(0Ráð.qá4�-=?á4),=��@.(A?'-C
7 ¯ 7 dTf7g Q ³ 7 dTf�g\7 ¯ 7 d �f�g 7 dTfhg\7 ¯ 7 d �f�g O ; / � d��;g\7 P¯ �; / � d ��1g O ; / � d/�1g�7 P ¯ �; / � d ��1g ; / � d ��1g � d/�1g�7 �] �M)&�£.(A?C,+E.($,01=?0G:�.Ð�-C&DK%(A?+-$M.B�£C&D}8(A?D,09A>.qâ )�8¹. S50;.($&�£.

�; / � d ��1g ; ¯ K&é �£C&D � d ��1g � d/�1g ¯ 8 �# $,0;=��@.(.(04%B+*A>�*0�8
� d ��1g ¯ � d/�1g Q ³ ¯�� Q  " # ¯ �  Q " # ¯ � d :��1g:<%2'-â 6B$&A?án$K6701á4'-C&á4=>)&D,0;.($&�£. �� ¯ :��Ê�-C&Ds:<%2'-â .($,0;:<'*%(â�04%B6®018»0�09.($&�£.

�; ¯ : � d ��;g ; ¯ : � d<:��;g ; é



ò�� ������� �
��	������ ��	���	 �%
 ��� ��� �����	�0�
� �$&04C&á40 �f ¯ $ : O � d<:��9g ; P Ñ :�� Ñ % Ñ � �Ð8q��á4'-C&8(0@�M),0�C&áG0
7 d �f�g\7 ¯ �; / � d ��1g�7 ¯ : � d :��;g ; / � d :��1g�7 ¯ � d :��1g O 7 : ; P ¯ � d��9g Q ³ O 7W: ; P �
¼�Ó�Ô PTÕ ¼ V��ÁV1YÄ� Z 7 in� ¢   _32-_ �Wi a � -¤Z   ¢ \ k [ a  ðÅ ¢ \^� ¢�knkð§ Å���� ¢ \5� 7 i2� ¦>a \ 2}Z�a p * ~×T[�� ¯ 7 d �f�g�� : 7 Z m&�G\ ' � ' ´ ¯ ' � : 7 d�fhg�7 ' ´ w;xzm,�4 (� �f ¢  (� Z m&� _ \ ¡ �G  k �Ü  _32£_ �­i a � -Z   ¢ \ k [ a  ðÅ ¢@Z`_Ta \ �,¢   ¢ Åy� Z �4  k1Z¥a f ~ß   a�a [G~
	ØA?%(0Ráð.Ðá4�-=?á4),=��@.(A?'-CK+-A?�-0R8
� ¯ 7 d �fhg�� : 7 ¯ �; / � d ��;g��": 7¯ � d ��1g O � d ��1g Q ³ �; /��": � d ��1g Q ³ 7 P ¯ � d ��1g O � d : ��;g �; /��": � d : ��1g�7 P¯ � d ��1g Î � : O : � d<: ��9g �; / � d<: ��;g\7 P Ï¯ � d ��1g O �":�d ; / � d��;g\7ëg P ¯ � d ��;g O � : 7 d�f�g�7 P�-C&D}8»A?C&á40;.($,01%2'£.n�@.(A?'-CKây�@.2%(A z � d ��1g A?8 '*%».2$,'-+*'-C&�-=^670 1¿C,'@6�.($&�£. � d ��;g Ñ � d ��;g ¯ 86B$&A?án$}A�8 )&8»04:<),=�A?CÇáG'-â�3,),.(A?C,+

' � ' ´ ¯ � Ñ � ¯ O � d ��1gGd
� : 7 dTfhg\7hg P Ñ � d ��1gGd�� : 7 d�f�g�7ëg¯ d�� : 7 d�f�g�7ëg Ñ � d ��;g Ñ � d ��1gGd�� : 7 d�f�g�7 P¯ d�� : 7 d�f�g�7ëg Ñ d��": 7 dTf7g�7ëg ¯ ' �": 7 dTfhg\7 ' ´ �



� ���������
	�� �

� � "�� ���Ú" � ����� 
 �u"�� � � � � 


# $,A�8q�-3,3�0�C&D/A z á4'-CM.2�-A>C�8B8»'*âE01'-:e.($,0�%20�8(),=>.28 :<%2'-â�.($,0�á4�-8(0�8».()&D �}D/0R8(á4%(ABS�0RDKA>C��¿0RáG4.2A>'*C=���BA � �q# $&0�8(0�áð.2A>'*CW�£=�8»'sá4'-CM.2�-A>C}.2$,0 %20�8(),=>.28q:<%('*â�'*C,0�'*)/.Ø'-:O.2$,0�F��-0�â�0��*8»)&%(0RDá4%('M8(8 4¥8(0�áG.(A?'-C&8�.($&�£.ÜáG'*C&8¹.2A·.2)/.(0K.2$&�@.Üá��-8(0K8».()&D �T�c# $,0}%(0R8»)&=·.n8E:<%('*â�.($,0}'-.($,0�%�:<'-),%á4%('M8(8 4¥8(0�áG.(A?'-C&8�� ó .2'�� � �-%(0ÇD/A�8»3&=?���*0�D|$,04%20T��# $,0Ç%(0R8»)&=·.n8y�£%20Ç=>04:�.s),C&áG'*â�âE0�CM.(0�D8(A>C�áG0¤.($,0ÇáG'*â�âE0�CM.28Eây�-D/0}� S5'-)/.�.2$,0}%(0R8»),=>.28E'-:9áG%2'*828 4¥8(0�áG.(A?'-C�� AKA?C �¿0Ráð.2A>'*C5� � A ��-3,3,=?A>0R8®.('E.($,0�á4%('M8(8 4�8»0Ráð.(A?'-C�87D/A�8(3,=?���*0�DÜ$,04%20��-8®6®04=?=L�

ò-ò



A���� ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �
A = ? < D)LJKPK����8B�� H ESLUT
	 )

Nominal Model of Cross−Section X2

Nominal Model
Joints       

Nominal Model X2 and Measurements

Nominal Model
Measurements 

Flexible Best Fit of X2 to Measurements

Flexible Best Fit
Measurements     

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X2 Using Eq. Sep.

Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

z

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X2 Using Datum Sep.

y Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

MOA?+-),%20 	 � A*Hh# $,01F&�*093&A?áG.(),%20�8q8($,'@6�.($,01%20�8(),=>.q'£:ë���&0 z ABS,=>0"S50�8».BF,.Ð'-:eá4%('M8(8 4�8»0Ráð.(A?'-C
� ó .('�â�0R�-8(),%(0�â�04CM.hD,�@.n� �bM,%2'-âÊ.2'-3E.('"S5'£.(.('*â .2$,0 �E8»$,'@6|.($&0ba¹'-A?C*.n8h'-:�.2$,0qC,'*âEA?C&�-=â�'/D/0�= G .2$,0�â�0R�-8(),%(0�â�04CM.28 G .2$,0
�&0 z ABS,=>0 S�0R8¹.9F,. G .($,0E%(A?+-A�DW�-C&D��&0 z ABS,=?0�3��£%(.28q'-:h.($&0
��0 z A S&=>0"S50�8».BF,.q)&8(A>C&+E0 �M),A>=?ABS,%(A?),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C¤�£C�D¤D,�£.(),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C G %(0R8»350�áG.(A?�-0�= �U�



� ��� ��� � �/� ���,�����/� 	 ������� A ��A

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Initial Residuals for Cross−Section X2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Rigid Best Fit of X2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X2 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X2 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � ó H®# $,0;.('*3WD/A��£+-%n�£â�8»$,'@6q8®.2$,0�A?C,A>.(A��£=Ä%20�8(A�D/)&�£=�8B'-:eá4%('M8(8 4¥8(0�áG.(A?'-C � ó � # $,08(0�á4'-C&D�D/A��£+*%2�-âu8($,'@6q8�.2$,0l%20�8(A?D,)&�£=�8s�@:�.204%}� %2A>+*A?D�S50�8».ÜF,.¤.('Ì�-=>=9â�0��*8»),%204â�0�C*.n8 �# $,0�.¹6®'¤D/A��£+*%2�-â�8Ø�@.9.($,0 S5'£.».2'-âÝ8($,'@6 .($&0�%20�8(A?D,)&�£=�8Ø�£:�.(0�%;� �&0 z ABS,=?0 S50�8».;F,.96BA>.($0 �*)&A>=?A S&%(A?),â�8(043&�-%2�£.(A?'-CK�£C&DKD,�@.2),â�8(043��£%n�@.(A?'-C G %20�8(350�áð.2A>�*04=B�T�



A�� ó ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X2 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X2 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X2 Using Datum Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X2 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � e H9# $,0E.¹67'¤),3,3504%�D/A��£+*%2�-â�8ÐA>=?=?)&8¹.2%2�£.(0�.($,0E:<'*%(âÝ�-C&DW35'*8(A·.2A>'*C&�£=O04%2%2'-%90�8 4.2A>ây�£.(0�D1S � .2$,0 ��0 z A S&=>0RS�0R8¹.�F,.�'£: � ó )&8(A>C,+ 0@�M),A?=>ABS,%2A>)&â 8(043��£%n�@.(A?'-C �-C&D­.($&0Ü.¹6®'=?'@6®04%;D/A?�-+-%n�£ây898»$,'@6 8(�-âE0E%20�8(),=·.;)&8(A>C&+}D&�@.()&â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*CWA?C&8¹.20��*D ��# $,0E%20�8(A?D/)��£=�8�-%(01á4'-â�3,)/.20�DKA>C¤.($&0�8(�-âE0;35'-A?CM.28 .2$&�@.q6®04%20Øâ�0R�-8(),%(0RDs.2'y�£=?=>'@6�:<'-%qáG'*â�3&�£%2A?8('-C;�



� � � ��� � �/� ���,�����/� 	 ����� � A � e
A =*) < D)LJK.K����;B�� H ESLJT 	 


Nominal Model of Cross−Section X3

Nominal Model
Joints       

Nominal Model X3 and Measurements

Nominal Model
Measurements 

Flexible Best Fit of X3 to Measurements

Flexible Best Fit
Measurements     

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X3 Using Eq. Sep.

Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

z

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X3 Using Datum Sep.

y Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

MOA?+-),%20�	 � �&H�# $&0;F&�-0;3,A�áð.2),%(0R8q8($,'@6ª.2$,0�%20�8(),=·.B'-:e���&0 z A S,=?0"S50�8».BF,.Ð'£:ëáG%2'*828 4¥8(0�áG.(A?'-C
� e .('1â�0��*8»),%204â�0�C*.hD,�£.2���^M&%('*âÊ.('*3E.(' S5'£.(.('-â .($,0 �E8($,'@6Ì.($,0 a¹'*A>CM.n8ë'£:5.($,0ÐC,'-â�A?C&�£=â�'/D/04= G .($,0Eâ�0��*8»),%204â�0�C*.n8 G .($&0 �&0 z A S,=?0 S50�8».9F,. G .2$,0�%2A?+-A�DW�£C&D �&0 z ABS,=>0E3&�-%».n8Ð'-:ë.($,0
�&0 z A S,=?0 S�0R8¹.BF&.q)&8»A?C,+�0@�M),A?=?A S,%2A?),â�8(043&�-%2�£.(A?'-CK�£C&DKD,�@.2),â�8(043��£%n�@.(A?'-C G %20�8(350�áð.2A>�*04=B�T�



A�� � ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Initial Residuals for Cross−Section X3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Rigid Best Fit of X3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X3 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X3 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � � H7# $,01.2'-3WD/A��£+*%2�-â�8($,'@6q8®.($,0 A>C,A>.(A��£=z%(0R8»A�D/)&�-=?8 '-:háG%2'*828 4�8»0Ráð.2A>'*C � e �®# $&08(0�á4'-C&DcD,A?�-+-%n�£â�8($,'@6q8s.($,0 %(0R8»A�D/)&�-=?8s�£:�.(0�%¤�È%2A?+-A�D5S50�8».ÜF&.¤.2'Ì�£=?=Ðâ�0��*8»)&%(0�âE0�CM.28 �# $&0 .¹6®'¤D/A��£+*%2�-ây8Ø�£.Ð.($&0 S5'£.(.('*âÝ8»$,'@6 .2$,0E%(0R8»A�D/)&�-=?89�@:�.204%;� �&0 z A S,=?0 S�0R8¹.9F,.16BA·.2$0 �M),A>=?ABS,%(A?),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C¤�£C�D¤D,�£.(),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C G %(0R8»350�áG.(A?�-0�= �U�



� � � ��� � �/� ���,�����/� 	 ����� � A � �

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X3 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X3 Using Equilibrium Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X3 Using Datum Separation

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X3 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � � H9# $&0 .¹6®'Ü),3&3�0�%�D/A?�-+-%n�£ây8qA?=?=>)&8».(%n�@.20 .2$,0E:<'-%2âÝ�£C&Dl3�'M8»A>.(A?'-C��£=e04%2%('*%Ð0R8 4.2A>ây�@.20�D$S �j.($&0 �&0 z A S,=?0\S50�8». F&.E'-: � e )�8»A?C,+l0 �M),A>=?ABS,%(A?),â�8(043&�-%2�£.(A?'-CÈ�£C�D­.($,0Ü.¹67'=?'@670�%9D,A?�-+-%n�£ây8Ð8($,'@6 82�£â�0E%(0R8»),=>.1)&8(A>C,+}D,�£.(),â�8(043��£%n�@.(A?'-ClA>C&8».(0R�-D �E# $,0�%(0R8»A�D/)&�-=?8�-%(0;áG'*âE3&)/.(0RD¤A?CK.($,0�82�£â�0;35'-A?C*.n8®.($&�£.q670�%(09â�0��*8»),%20�DÜ.('s�-=>=?'@6c:<'*%qáG'-â�3&�-%(A�8('-Cd�



A�� � ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �
A =�
 < D)LJKPK����8B�� H ESLUT
	 �

z

N
om

in
al

 M
od

el
 o

f C
ro

ss
−

S
ec

tio
n 

X
4 

(X
5)

z

x

T
he

 A
rc

s 
C

on
st

itu
tin

g 
th

e 
N

om
in

al
 M

od
el

 o
f C

ro
ss

−
S

ec
tio

n 
X

4 
(X

5)

T
he

 D
is

tr
ib

ut
io

n 
of

 M
ea

su
re

m
en

t P
oi

nt
s 

A
lo

ng
 C

ro
ss

−
S

ec
tio

n 
X

4 
(X

5)

MOA?+-),%20
	 � � H*�ÚáG=?'*8(04%h�¿A?046�'£:Á.2$,0Ðá4%('M8(8 4¥8(0�áG.(A?'-C&8O:<%2'-â MOA>+*),%20 ���BA e � .7%2'*828 4�8»0Ráð.2A>'*C�� �A�8;.n�21-0�Cl.2'}%(0�3,%(0R8»0�CM. � � �-8;6®04=?=�8»A?C&á40��-%(0�A?C&D/0�C*.2A?á��£= �s# $,0�3,A�áð.()&%(0R81A>=?=?)&8¹.2%2�£.(0E.($&0�-3,350��£%n�£C�áG0q'-:Á.($,0ØâE'/D/0�=?8®�-876®04=?=5�*8hA>.28 áG'*âE35'*8(A>.(A?'-Cy'£:Ä�-%2á�8 �e# $,0Ø3�'*A>CM.28®8() S a¹0�áG.�.2'A?C&8(3�0Ráð.2A>'*C}�-%(01�-=?8('�A?C&D/A�á4�£.(0RD �



� � � ��� � �/� ���,�����/� 	 ������� A � �

Nominal Model of Cross−Section X4

Nominal Model
Joints       

Nominal Model X4 and Measurements

Nominal Model
Measurements 

Flexible Best Fit of X4 to Measurements

Flexible Best Fit
Measurements     

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X4 Using Eq. Sep.

Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

z

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X4 Using Datum Sep.

x
Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

MOA?+-),%20�	 � � H�# $&0;F&�-0;3,A�áð.2),%(0R8q8($,'@6ª.2$,0�%20�8(),=·.B'-:e���&0 z A S,=?0"S50�8».BF,.Ð'£:ëáG%2'*828 4¥8(0�áG.(A?'-C� �;.('1â�0��*8»),%204â�0�C*.hD,�£.2���^M&%('*âÊ.('*3E.(' S5'£.(.('-â .($,0 �E8($,'@6Ì.($,0 a¹'*A>CM.n8ë'£:5.($,0ÐC,'-â�A?C&�£=â�'/D/04= G .($,0Eâ�0��*8»),%204â�0�C*.n8 G .($&0 �&0 z A S,=?0 S50�8».9F,. G .2$,0�%2A?+-A�DW�£C&D �&0 z ABS,=>0E3&�-%».n8Ð'-:ë.($,0
�&0 z A S,=?0 S�0R8¹.BF&.q)&8»A?C,+�0@�M),A?=?A S,%2A?),â�8(043&�-%2�£.(A?'-CK�£C&DKD,�@.2),â�8(043��£%n�@.(A?'-C G %20�8(350�áð.2A>�*04=B�T�



A�� � ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Initial Residuals for Cross−Section X4

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Residuals After Rigid Best Fit of X4

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Residuals After Flexible Best Fit of X4 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Residuals After Flexible Best Fit of X4 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � ò H7# $,01.2'-3WD/A��£+*%2�-â�8($,'@6q8®.($,0 A>C,A>.(A��£=z%(0R8»A�D/)&�-=?8 '-:háG%2'*828 4�8»0Ráð.2A>'*C �(� �®# $&08(0�á4'-C&DcD,A?�-+-%n�£â�8($,'@6q8s.($,0 %(0R8»A�D/)&�-=?8s�£:�.(0�%¤�È%2A?+-A�D5S50�8».ÜF&.¤.2'Ì�£=?=Ðâ�0��*8»)&%(0�âE0�CM.28 �# $&0 .¹6®'¤D/A��£+*%2�-ây8Ø�£.Ð.($&0 S5'£.(.('*âÝ8»$,'@6 .2$,0E%(0R8»A�D/)&�-=?89�@:�.204%;� �&0 z A S,=?0 S�0R8¹.9F,.16BA·.2$0 �M),A>=?ABS,%(A?),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C¤�£C�D¤D,�£.(),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C G %(0R8»350�áG.(A?�-0�= �U�



� � � ��� � �/� ���,�����/� 	 ������� A � ò

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Estimated Form Error of X4 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Estimated Positional Error of X4 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Estimated Form Error of X4 Using Datum Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1
Estimated Positional Error of X4 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 �BA �&H # $,0Ç.¹6®'­),3,3504%KD/A?�-+-%n�£ây8�A?=>=?)&8».(%n�@.(0}.2$,0Ç:<'*%(âu�£C&D�35'*8(A·.2A>'*C&�£=q0�%(%2'-%0R8¹.2A>ây�@.20�D0S �K.($,0 �&0 z ABS,=?0 S50�8».ÐF,.9'£: �(�¤)&8(A>C,+Ü0@�M),A?=>ABS,%2A>),â
8(043&�-%2�£.(A?'-CÇ�£C�D}.($,0 .¹67'=?'@670�%9D,A?�-+-%n�£ây8Ð8($,'@6 82�£â�0E%(0R8»),=>.1)&8(A>C,+}D,�£.(),â�8(043��£%n�@.(A?'-ClA>C&8».(0R�-D �E# $,0�%(0R8»A�D/)&�-=?8�-%(0;áG'*âE3&)/.(0RD¤A?CK.($,0�82�£â�0;35'-A?C*.n8®.($&�£.q670�%(09â�0��*8»),%20�DÜ.('s�-=>=?'@6c:<'*%qáG'-â�3&�-%(A�8('-Cd�



AUA � ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �
A = � < D)LJKPK����8B�� H ESLUT
	��

Nominal Model of Cross−Section X5

Nominal Model
Joints       

Nominal Model X5 and Measurements

Nominal Model
Measurements 

Flexible Best Fit of X5 to Measurements

Flexible Best Fit
Measurements     

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X5 Using Eq. Sep.

Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

z

Flexible and Rigid Part of Flexible Best Fit of X5 Using Datum Sep.

x
Flexible Best Fit
Rigid Part       
Nominal Model    

MOA?+-),%20 	 �BATA-He# $,0ÐF&�-0q3&A?áG.(),%20�8®8»$&'@6|.2$,09%(0R8»),=>.�'-:Ä� �&0 z ABS,=?0(S50�8».�F,. '£:Äá4%('M8(8 4�8»0Ráð.(A?'-C
� � .('�â�0R�-8(),%(0�â�04CM.hD,�@.n� �bM,%2'-âÊ.2'-3E.('"S5'£.(.('*â .2$,0 �E8»$,'@6|.($&0ba¹'-A?C*.n8h'-:�.2$,0qC,'*âEA?C&�-=â�'/D/0�= G .2$,0�â�0R�-8(),%(0�â�04CM.28 G .2$,0
�&0 z ABS,=>0 S�0R8¹.9F,. G .($,0E%(A?+-A�DW�-C&D��&0 z ABS,=?0�3��£%(.28q'-:h.($&0
��0 z A S&=>0"S50�8».BF,.q)&8(A>C&+E0 �M),A>=?ABS,%(A?),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C¤�£C�D¤D,�£.(),â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*C G %(0R8»350�áG.(A?�-0�= �U�



� � � ��� � �/� ���,�����/� 	 ������� ATAUA

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Initial Residuals for Cross−Section X5

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Rigid Best Fit of X5

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X5 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Residuals After Flexible Best Fit of X5 Using Datum Separation

MOA?+-),%20
	 � A ó He# $,0Ð.2'-3ÜD,A?�-+-%n�£â 8($,'@6q8h.($,09A>C&A·.2A?�-=�%20�8(A?D,)&�£=�8h'-:záG%2'*828 4�8(0�áð.2A>'*C�� � �ë# $,08(0�á4'-C&D�D/A��£+*%2�-âu8($,'@6q8�.2$,0l%20�8(A?D,)&�£=�8s�@:�.204%}� %2A>+*A?D�S50�8».ÜF,.¤.('Ì�-=>=9â�0��*8»),%204â�0�C*.n8 �# $,0�.¹6®'¤D/A��£+*%2�-â�8Ø�@.9.($,0 S5'£.».2'-âÝ8($,'@6 .($&0�%20�8(A?D,)&�£=�8Ø�£:�.(0�%;� �&0 z ABS,=?0 S50�8».;F,.96BA>.($0 �*)&A>=?A S&%(A?),â�8(043&�-%2�£.(A?'-CK�£C&DKD,�@.2),â�8(043��£%n�@.(A?'-C G %20�8(350�áð.2A>�*04=B�T�



AUA ó ������� �
��	�� � � �/���6�0� ��� � � ��	 � ����� � �	�0� �

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X5 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X5 Using Equilibrium Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Form Error of X5 Using Datum Separation

0 10 20 30 40 50 60

−1

−0.5

0

0.5

1

Estimated Positional Error of X5 Using Datum Separation

MOA?+-),%20 	 � A e H # $&0}.¹67' ),3&3�0�%¤D/A��£+*%2�-â�8�A?=?=>)&8».(%n�@.20}.($,0W:<'-%2â��£C�D|35'*8(A>.(A?'-C&�-=q04%2%('*%0R8¹.2A>ây�£.(0�D,S �K.2$,0 �&0 z A S,=?0 S50�8».ÐF&.Ø'£: � � )&8(A?C,+s0@�M),A?=?A S,%2A?),â
8»0�3&�£%n�@.2A>'*C}�-C&D}.2$,0�.¹6®'=?'@6®04%;D/A?�-+-%n�£ây898»$,'@6 8(�-âE0E%20�8(),=·.;)&8(A>C&+}D&�@.()&â�8»0�3&�£%n�@.2A>'*CWA?C&8¹.20��*D ��# $,0E%20�8(A?D/)��£=�8�-%(01á4'-â�3,)/.20�DKA>C¤.($&0�8(�-âE0;35'-A?CM.28 .2$&�@.q6®04%20Øâ�0R�-8(),%(0RDs.2'y�£=?=>'@6�:<'-%qáG'*â�3&�£%2A?8('-C;�



� ��� �B� � ����� ��� 


� � �qC&+-04=?0�87�£C&D;� �!�;0Rá48 1-04â8�4.($ �T�*M,),C�D,�£â�04CM.n�£=�8h'£:Á%2A>+*A?D:4 S5'/D � â�0�án$��£C,A�á48 � `�C�� �!�ÐC:4+-0�=>0R8��£C�D � � �;0�á�8 1*04â8�G.2$ � G 0RD/A>.('-%n8 G���_ \5�4Å ¢@Z`_ ] k1¢ \5�y� - \ ¢ Å _ ] k;a [ØÅ §/¦¨Z`_'( i a � -�k -�k (Z �4Å kYG 3��£+-0R8�ATA	� � � � �¿3&%(A?C,+-0�% 4�
ë04%2=��£+ G 
ÐA?04C&C&� G A ò-ò�� �
. � E � @ � a»�.a G M � @ 04%2C&�£%nD/A?C,A G �£C&D
� � �Ð)d���B0�á4'-C&8».(%2)&áG.(A?C,+ 8(),%(:T�-áG0R8��£C&DÈ:<),C&áð.2A>'*C&8'-C�8»)&%»:T�*áG0�8E:<%2'-â�),C,'*%(+M�£C,ABI40RD .($&%(0�0S4�D/A>â�0�C&8»A?'-C��£=qD,�£.2� ��� ¦ 2*a   _�Z m/Å _ ] ¢.G A ò ? AS4 ó CðHó � e � ó � A G A ò*ò�� �
� � @ a��*%2á 1*��� § Åy�G  _ ] ¢£¦ Å�� Z m a � k [ a   ¦ � ¢@knZÐk��G§&¢  (� kØ�   a i ¦ �GÅ k �3�¿'/áGA?0G. �W:<'-%"`�C&D/)�8¹.2%(A��£=�£C&D �q3&3,=>A?0�D��W�£.($,0�ây�@.(A�á48 ? � ` ��� C G <�$,A>=��-D,04=?3,$,A�� G <6� G A ò-ò�� �& � .®�£A G � ��� � �Ð) G �£C&D���� � ���h)&�£C;��
h�£%2A��@.(A?'-C��£=Äâ�04.($,'/DÇ'-:h%('US,)&8».ÐF z .()&%(0 á4'-C/F�+-):4%2�£.(A?'-CKD/0�8(A>+*CÜ:<'*% e 4 	«6®'-% 1M3&A>0RáG0�8 �! /~#" ¢ \ § [G~%$^] _ ~'&®\ 2 ~ G ATA ò ? � CðH �£òTe � � � ó G A ò-ò � �� �=�*� .®�£%2=?8('-C;���q'M'-.há4�£)�8»0 �£C&�-= �/8(A?8Ä:<'-%eF z .2),%20�8e�£C&D�=?'¿á��@.2A>C,+;82án$,04â�0�8O)&8(A?C,+;���-%(A��@.2A>'*CD,�@.n� � `�C M �£�@�£C �Ð'-)/.204Cy�£C&D � � �1�£=�8 G 0�D/A>.('*%28 G ß®  a ]R~)( Z m #�×+*Ðß _ \ Z ~ k �4Å�~ a \K] a Å � ~¢@_ �*~ Z¥a£¦ ~ G 3&�-+-0R8 ATATA,� A ó � ���;=>)¿6®04%��Bá4�*D/04â�A�á	<h) S,=?A?8($,0�%28 G A ò*ò-ò �
� � �*� .®�£%2=�8»'*CW�£C&DÇ# � �q$,=?ây�£% 1*�9ß®  a � § ] Z�_Ta \ �G§&¢£¦¨_�ZL-K_ Å �   a£¡ �4Å��4\ Z�k §¿kð_ \ 2¤kðZ�¢@Z`_�kðZ�_ ] ¢@¦¢ \^� 2 � a Åy� Z   _ ] ¢@¦h¢ \ ¢@¦H-�kð_�ksa [�] ¢  Ei a � - Å�� ¢@kn§  2�GÅy�G\ ZTk ��E�A�áG04CM.2A?�£.(0�.2$,0�8(A�8 G 	Ð0�3/. �^'-:
�W�@.2$,04ây�£.(A�á48 G .7$&�£=?â�04%n8�!ÐC,A?� �&'£:ë#Ä0Rán$d� G A ò-ò � �

�$�¿D/' .®�£%2âE' �'- _ . �4 (�4\ Z`_T¢@¦0/ � a Åy� Z   -�a [ # §   ¡ � k1¢ \^�1$ §  <[ ¢ ]n� k � <h%204CM.(A�áG0 4 �Ø�£=?= G A ò � � �
�$���$� 	Ð'@6B=?A>C&+ G <b�2�$�3�9%(A �yC G � � 4 E ��#O8»)&A G �£C&D . �'45$,'*)d�
�M.2�£.(A�8¹.2A?á��£=zA?828»)&0�8qA?CW+*04'34â�0G.(%2A�á :<0��£.(),%20ÐA?C&8(3�0Ráð.(A?'-CÜ)&8»A?C,+ á4'¿'-%nD/A>C��@.(0Bâ�0R�-8(),%(A?C,+�ây�*án$,A>C&0�8 �q���n]2m/\ a Å�� Z   _ ] k Ge-ò ? ADCGH e � A � G A ò-ò � �� � M&�-%(A?Cd� # §   ¡ � kÇ¢ \5� kð§  <[ ¢ ]2� k [ a  }] a Å �^§/Z �4  (»¢@_ �*�2� 2 � a Åy� Z   _ ] �-� kn_32 \��2�Bá4�-D,04â�A?á
<h%20�828 G `�C&áT� G �,�£C 	ÐA?04+*' G . � G :<'-),%(.($K0�D,A·.2A>'*C G A ò*ò�� �

�"�*MO=>04.2án$,0�% �1ß®  ¢ ] Z`_ ] ¢@¦ Å�� Z m a � k�a [ an�5Z`_ Å _65R¢@Z`_Ta \ �7�-'*$,C#&cA?=>0 ��8 �/'-C&8�EÁ.nD � G .7$,A�án$:40�8».(0�% G 8(0�á4'-C&DÜ0�D/A>.(A?'-C G A ò � � �# � � � M&'-=?0 �È�-C&D5� � �Ð�-+-04C;� �BD/�@�£C&á40�8EA?C�82á4�£.».(0�%(0RDÌD,�£.2� A>CM.204%23�'*=?�£.(A?'-Cd�
$ §   ¡ � -�k
" ¢@Z m,~�×G\5� §¿kðZ ~ G � ? ó CðH � A,� � � G A ò-ò ���<b�T](�9�9A?=>= G & �9�Ç),%2%2��� G �£C&D�� �T� ��& %2A>+*$M. ��ß®  ¢ ] Z`_ ] ¢£¦^an�5Z`_ Å _65R¢£Z�_Ta \��5�Bá4�*D/04â�A�á <h%20�828 G`�C&á � G E�'*C&D/'*C:4�:Ð046;�h'-% 1 G A ò � AT�

ATA e



AUA � 
�	 
�� 	 � �/����� � �
� � � ���9'-=?) Sy�£C&D . �TM � 
h�-C E�'*�-Cd�'" ¢£Z   _·Æ ] a Å �^§/Z¥¢£Z�_Ta \ k ���*'-$&C&8 �q'*3 1¿A>C&8�!qC,A?�-0�%28(A·. �
<h%20�828 G @ �-=·.2A>â�'-%20 G � 	 G .2$,A?%2DK0�D,A·.2A>'*C G A ò*ò � �

� �2� �*�Ð�£C�8»'*Cl�£C&D��$�3���2:q'*%(%2A?8 �[�ÐC&�£=B�/8»A�8q'-:�â�0��*8»),%204â�0�C*.n8 S&�*8»0RDÇ'-CW.($,0E8»A?C,+-)&=?�-%�@�£=?),0�D/0RáG'-â�35'*8(A·.2A>'*Cd� $¿× � "  ¿~#$Á] _ ~#$ Z¥¢£Z�_�kðZ ~�# a Å �5§/Z ~ G ó ? e CðH e �Ue � e��.e G A ò � AU�� � 4 <b�;�q0�=·:<%2A�án$ �£C�D 	 �#456BA�á 1 �+� .2%()�8¹.1%204+-A?'-C �£=?+-'-%2A>.($,â�:<'-%13��£%n�£â�0G.2%(A�á á4),%(�*0��-C&D8(),%»:T�*áG09F,.(.(A?C,+��  /~�# a Å �5§/Z ~'� �*�5¦ ~%" ¢£Z m&~ G �.e ? A 4 ó CðHBATA ò � A e � G A ò-ò�� �M � E �*�q)&=·.2A>C,+ � �qClA?C&D/)�8¹.2%_�}�¿A>0�6«'£:�á4'M'*%2D,A>C&�£.(0�â�0R�-8(),%(0�â�04CM.9D,�£.2�¤�£C&�-= �/8(A?8 �7$ Z�¢@Z ~
$ _ \ _ ] ¢.G � ? A�CðHBA ò A,� ó � � G A ò-ò�� �` ��1+AUA � AU�%�90�'-â�0G.2%(A�á4�-=^.('-=?04%n�£C�áGA?C,+ G A ò*òTe �

	 �!�*'-$��£C&828»'*Cd��� ¢   _T¢£Z�_Ta \ a [ kð§  <[ ¢ ]2� kÇ§¿kð_ \ 2 � _ . �4 (�G\ Z�_T¢ i ¦ �l\ a \ (�¦¨_ \5� ¢   Z   ¢ \ k [ a  ðÅ k �E�A�áG0�CM.(A��@.(0;.2$,0�8(A�8 G 	Ø043/.D�,'£: �W�£.($,0�â��£.(A�á48 G .7$&�£=?â�04%n8 !qC,A?�*�,'£:e#Ä0Rán$d� G A ò*ò!� �
	 � �*'-$&�-C&828»'*Cd� 
ÐA?%».2)&�£=,�*8(8(04â S,=B� �£C&�-= �/8(A?8 �,#z0�án$,C,A�á4�-=¿%(0�3�'*%». G 
ë'-=?�-' .®�£% .7'*%(3d� G A ò-ò � �
� �!� � �-'*$,C&8('-C��£C&D 	 �=& � &cA�án$,04%2Cd�3� �-�^¦¨_ �n��Å §/¦¨Z`_�¡@¢   _T¢@Z � kðZ¥¢£Z�_�kðZ`_ ] ¢@¦5¢ \ ¢£¦H-�kð_�k � <h%204C:4.(A�áG0 �Ø�£=?= G `�C&á � G ]hC,+*=>0�67'¿'/D".7=>A N^8 G :�� G .2$,A>%nDK0�D/A>.(A?'-C G A ò*ò*ó �
� � �Ð�£ây8(D&�£=?0T��# $&0Ì04C&+-A?C,040�%(A?C,+ I�'-C,0U� '-C&=>A?C,0 G A ò*ò-ò ���������
	���
�������
������������������
 "!�# �$��% # �'&��)(���*�+�����&����,&'� ! ���-�.���"� �

E � 4 <b�)�BA?�-0R8¹.D� �¿'*â�0E=?A?C,0��-%1âE'/D/0�=?89:<'*%;0�8».(A?â��£.(A?C,+K.($,0yâ�'-.(A?'-Cj'£:7%2A?+-A�D,S5'¿D,A>0R816BA·.2$�£3&3,=>A�á4�£.(A?'-C&8q.('¤+-04'*â�0G.(%2A�á �*)��£=?A·. �Ç�-828(),%2�-C&áG0U�7 ¿~%�ØÅ��4 4~0$ Z¥¢£Z�_�kðZ ~)� knk4a ]�~ G òTe ? �U� ó CGH�TeMó � � � ó G A ò-ò�� �
& � �B)�D/A>C;�/ß®  _ \^] _ �^¦ � kqa [�Å ¢@Z m,�4Å ¢@Z`_ ] ¢£¦&¢ \ ¢@¦H-�kð_�k � �Wá �9%n��6�4 �ÐA>=?= @ '¿' 1 .7'�� G :q0�6 �h'-% 1 G.($&A>%nDK0�D/A>.(A?'-C G A ò��=� �^`�CM.(04%2C&�£.(A?'-C&�-=��/04%2A>0R8 A>C <h),%201�£C&D �Ð3,3,=?A>0RD �l�@.($&04ây�@.2A?á�8 �
�,# 	 � � ó=� G ó �0�W�*8¹.204%B=?'¿á��@.2A>'*C¤8_�¿8».(0�â G A ò*ò � �%
ë'-=?�-' .7'-%235'-%n�@.(0 �M.n�£C&D,�-%2Dd�
� ��& � & 0R8(8(04=?A?C 1*�/� ¢   _T¢@Z`_Ta \ ¢@¦ Å a �-� ¦¨_ \ 2}a [�] §   ¡ � k�¢ \^� kð§  <[ ¢ ]n� k �(<h$ 	Ê.2$,0�8(A?8 G #z0�án$ 4C,A�8(án$&0 !ÐC,A?�-04%n8(A·.204A>. ]hA>C�D/$,'@�-0�C G A ò*ò � �
� � 4�# �%���£)d� ]h�@�£=?)&�@.2A>'*CÌ�£C�D ),C&á404%(.2�£A?CM. �j�-C&�£=B�/8»A�8�'-:q�-0Ráð.('*%(A��£=h.('-=?04%n�£C�áG0�8 �jß® 2�2] _�k ~
&®\ 2 ~ G ó � ? ó CGH A ó e �*A e � G A ò-ò�� �

	 � �*� 456BA�á 1 �P�q3,3,=?A�á4�@.2A>'*C&87'£:�'-%(.($&'-+-'*C&�£=5D/A�8¹.n�£C&á40Ð%204+-%20�828(A>'*CEA?CÜâ�04.(%2'-=?'-+T�U�*`�C �*��
 ��q) N50�= G 0�D/A>.('*% G *Ø�n]2�4\ Z9¢ � ¡@¢ \^]n� ky_ \ Z�a@Z�¢@¦ë¦ � ¢@knZÐk��G§&¢  (� k�Z �2]nm¿\ _ �G§ � ks¢ \5�l�G ð  a   k (�_ \ (¡@¢   _T¢ i ¦ � k Å a �*� ¦¨_ \ 2 G 3&�£+*0�8 ó=��� � ó �£ó � � ` ��� G <�$,A>=��-D,04=?3,$,A�� G <6� G A ò-ò � �


