
 
 

Statistics for Scientists & Engineers
 
 
 
 
 Regression Models

 

 

 

Session 1 -- Tuesday,   September 12, 2000

Session 2 -- Thursday,  September 14, 2000

Session 3 -- Tuesday,   September 19, 2000

Session 4 -- Thursday,  September 21, 2000

Session 5 -- Tuesday,   September 26, 2000

 

 

Administration Bldg - LR C

9:00 am - 12:00 noon

Will Guthrie

Statistical Engineering Division

will.guthrie@nist.gov

x2854

 

 

eda11.tex

 

 



�
� �������
	 � ���������	

�����������! "$# % �&'	(�*)+�,�-�����/. )�����&�021 	(�3��02�4�
�����������! 56# � �/�7���8	9��� : � ��;�	9� <=�>�3?@�8	(1 �
�����������! AB# <=��	9&@��CD���8��� : � 02���E?��F0G���8���

� �3�-�>	H�FIJ���K&@����.
L �/MN�3�
1 0G�7�4��� ��� O+	QP�SR
�����������! "$# T U�VXWKY/WKV[Z]\^WKV`_�YWKV`a(\bWKVdcKYfegV�Z]\hegVi_�Y

egV`a(\hegVdj 02�K& cKV�Z]\bcKVdW
�����������! 56# T _�V[Z]\k_�V`_�YjKV�Z]\bjKViU 02��& cKVle
�����������! AB# T Z2VXmKY'U�V`U�Y/WKVXmKY�egVXmKY�02��& mKV�Z]\bmKVle



n
op	9CQ�7�4��� � ��������'	

Z2V2q 	sr@�@�t���8�����(Y'� ���KCs	9I/�F� : u �
�7��1 I/���8���'�
U�Vvop	(�8	9CQ�7�4��� �2M!�7;'	 w 	x.���	H�
�7�8��� )�����CD���8���
WKV2yB�-�7��1 0G�7�4��� �2M % �&'	(�*<60z�F021 	s�
	9�>�
egV�% �&'	(�g{ 02����&�0G���8���
_�VSu &@&@�t���8���@02�$y+P@021 I@�8	H�



| }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�
w 	s.��>	H�
���4���

w 	x.��>	x�
�7�8��� 02�@02�t�/�7�8� �4� ��;�	 Cs���KC��8�
	 &'	H��CH����I/���8��� �2M
1 ���,�7�t�20z�
��0G�F	 &�0G�]0 ?3� Ig0z�k���t���8�������/. �t� ���3�
� 0
&'	s�F	��
1 ���@�8�-�7��C C���1 IJ����	(�3� .��t��	(� ?3� 0
1 0G��;�	(1 0G�7��C�02�gM����KCQ���8��� 02�K& 0 �
02�K&K��1
Cs��1 I ����	(�3� ¡ ;@�ECD; MN�����8�S¡ � 0 I��>�3?�0z?@�����,���
&@�4�>�7�
�E?@����8���*V



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� «
q 0G�]0

O ;�	 1 ���,�7�t�20z�
��0G�F	 &�0G�]0 ���
	9& M¬�3� ��	x.��>	x�
�7�8���
Cs�����7�8�-�F� �2MR
Z2V®0 ¯���	H��I �����
	 ��0z�
��0z?@�4	±°�Yp²*Y�¡ ;��ECD; �4� 02�8�
� C�02���8	9&

0 ¯�&'	9I 	(�K&'	(�3� ��0z�
��0z?@�4	3°�Y'02�K&
U�VS����	 �3� 1 �3�>	 ¯`I��>	9&@�ECQ�F�3� �20z�
��0z?��8	H�(°�Y

³�´(µ]³$¶2µG·G·G·vµ]³¹¸�µ
¡ ;@�ECD; 0z�>	 02�8�
� C902���8	9& ¯����K&'	9I 	(�K&K	9���
��0z���[0z?@�8	H�(°�V



º }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�
% �&'	(�

O ;�	 &'	H��CH����I/�7�4��� �2M!�7;'	 &�0G�]0 ��	H�7���,�7���/. M»�>��1 0
�>	s.��>	H�
���4��� 02��02�¼�/�7�8� �4� C902���8	9& ¯d�7;'	 1 �&'	(�¥°f�2M½�7;�	
&�0G�]0'V

L � .±	(��	9�F02�¥Y���;�	 1 �&K	9�¾�8� ¡ �
�t���
	(�$R
² ¿ À Á ³ ´ µ]³ ¶ µG·G·G·vµ]³ ¸�Â>Ã ´ µ Ã ¶ µG·G·G·Äµ Ã@Å'Æ½Ç È ·



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� É
% �&'	(�

op��1 	 	QP@021 I@�4	x� �2M+��I 	9C��tr@C �>	s.��>	H�
���4��� 1 �&K	9�4�
����CH���K&'	3R

² ¿ Ã ´ Ç Ã ¶�³ Ç È

² ¿ Ã ´ Ç Ã ¶s³ Ç Ã¹Ê ³ ¶ Ç È

² ¿ Ã ´ Ç Ã ¶�³�´ Ç Ã¹Ê ³$¶ Ç ÃÌË ³�´F³$¶ Ç È

² ¿ Ã ´ Ç Ã ¶�³
Z Ç Ã¹Ê ³ Ç È

² ¿ Ã ´ 	QPKI*Á>Í Ã ¶ ³ Æ½Ç È



Î }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
Ï

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Calibration Data (Simulated)



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� Ð

•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
••

•
•
• •

••

•
••

••
•

•

•
•

•
•
•

•
•
•

•
••

•
•

• •
•
•

•

••

Age, days
Ñ

C
on

cr
et

e 
S

tr
en

gt
h,

 p
si

0
Ò

10 20 30
Ó

40
Ô

10
00

20
00

30
00

40
00

Concrete Strength Data (Simulated)



Õ�Ö }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�

10
× 12

× 14
× 16

× 18
× 20

Ø

Pressure, psiÙ
200
Ú220

Ú240
Ú260

Ú280
Ú300

Û
Temperature, C

10
20

30
40

50
60

S
tr

en
gt

h

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

••

•

•
• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

• ••

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
••

•
•

••

•

•

• •
•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•• •

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

• •

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

••

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

••

•

•

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

•

•

•
•
•

•

•

• •

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

• •
• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•

• •
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•
• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

••

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

• •

•
• ••

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
• •

•

•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

• •

•
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

• ••
•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

••

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•• •
•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•
•

•

•

•

• •

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•
••

•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•
• •

•

•

• •
•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

••

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

••

• •

•
•

•

•

•

• •

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

••
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

••

•

•

•
•

••

•

•
•

• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

••

• •
•

•

••

•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

••
•

•

•

Plastic Container Strength Data 
 (pp. 225-230, 246-249 in text)



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� Õ8Õ

10
Ü 12

Ü 14
Ü 16

Ü 18
Ü 20

Ý

Pressure, psiÞ
200
ß220

ß240
ß260

ß280
ß300

à
Temperature, C

10
20

30
40

50
60

S
tr

en
gt

h

Strength

P
ro

ba
bi

lit
y 

D
en

si
ty

-4 -2 0 2 4
Ï0.

0
0.

05
0.

10
0.

15
0.

20



Õ�� }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�
u �
���@1 I/�7�4����� 0z? ���� ��;�	 q 0G�]0

Z2VáO ;'	 &�0G�]0 0zCQ�7�@02���¼� M¬�����4�S¡ 0 I �3I@���[0G�7�4���
1 �&'	(�J�2M!��;�	 �^�'I 	
² ¿ À Á ³�´(µG·G·G·zµ]³ ¸ µ Ã ´âµG·G·G·Äµ Ã Å Æ½Ç È V

U�VáO ;'	 Cs��1 I@�8	s�F	 �3?K��	9�k��0G�7�4�����(Y
Á ³�´Sµ]³$¶�µG·G·G·Äµ]³ ¸ µ ² Æ Y�0z��	 �F02�K&'��1 �t� ��021 I@�8	9&
M»�>��1 ��;�	 I �3I�����0G���8��� 1 �&'	(��Y��3� ��;�	 ²*°¢� 0z�>	
�
02��&'��1 �¼� ��021 I@�4	�& MN�3� 0 ��	s� �2M6I��>	H��	(�4	�CQ�F	9&
��02����	H� �2M Á ³�´(µ]³$¶2µG·G·G·vµ]³ ¸ Æ V

WKVáO ;'	 I��>	�&��ECQ�
�3� ��0z�
��0z?@�4	x�(Y ³�´(µ]³$¶�µG·G·G·Äµ]³¹¸ YK0z�>	1 	S0Ä������	9& �3� �3?K��	9�k��	9& ¡ �t��;����� 	9�-�>�3�xV



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� Õ�n
u �
�7��1 I/���8����� 0z? ���� ��;�	 % �&'	(�

Z2VáO ;'	 1 	S02�$Y�ã Yp�2M!��;�	 �F02�K&'��1 	9�����3�>� �4� ä�	��>�
MN�3� 	S0zCD; Cs��1 ?@���@0G�7�4��� �2M6I���	9&@��CQ�
�3� ��0z���[0z?@�8	
��02����	H�(V

U�VáO ;'	 �-��02�K&g0z�-& &'	��K��0G���8���$Yå Y/�2M!�7;�	 �
02�K&K��1
	9�-�>�3��� �8� Cs�����-�]02�3� MN�3� 	S0zCD; Cs��1 ?@���@0G�7�4��� �2M
I��>	�&��ECQ�
�3� ��0z�
��0z?@�4	 �202����	H�(V

WKVáO ;'	 �
02��&'��1 	9�-�>�3��� MN�����8�S¡ 0 ���3�
1 02�
&@�8�-�7����?@����8��� M¬�3� 	S0zCæ; Cs��1 ?@���@0G���8��� �2M
I��>	�&��ECQ�
�3� ��0z�
��0z?@�4	 �202����	H�(V



Õ | }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
Ï

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Calibration Data with Regression Function



}�~¢�[���£���������¤�¥�����¦�i~§�¨���7�'���©�`�,�������ª����� Õ «

•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
••

•
•
• •

••

•
••

••
•

•

•
•

•
•
•

•
•
•

•
••

•
•

• •
•
•

•

••

Age, days
Ñ

C
on

cr
et

e 
S

tr
en

gt
h,

 p
si

0
Ò

10 20 30
Ó

40
Ô

10
00

20
00

30
00

40
00

Concrete Strength Data with Regression Function



Õ�º }�~����������������d�������N�i~������F���-�l�`�t�]���������[�

10
ç 12

ç 14
ç 16

ç 18
ç 20

è

Pressure, psié
200
ê220

ê240
ê260

ê280
ê300

ë
Temperature, C

10
20

30
40

50
60

S
tr

en
gt

h

Plastic Container Strength Data with Regression Function

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

••

•

•
• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•
• •

•

•

•
•

• ••

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
••

•
•

••

•

•

• •
•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

• •

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

••

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

••

•

•

• •

•

•
•

•

•
•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

•

•

•
•
•

•

•

• •

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•
•

•

• •
• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•

• •
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•
• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

••

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

• •

•
• •

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
• •

•

•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

• •

•
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

• ••
•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

••

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•• •
•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•
•

•

•

•

• •

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•
•••

•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•
• •

•

•

• •
•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

••

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

••

• •

•

•

•

•

•

• •

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

••

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

••
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

••

•

•

•
•

••

•

•
•

• •

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•

•
•

••

• •
•

•

••

•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

••
•

•

•



ì ~�í�~i�����ª���á��îb��ïN~�ðF~lñ4òd~��l�©�����Só��,�N��������� Õ É
op	(�4	�CQ���8��� �2M w 	s.��>	H�
���4��� )'���KCQ���8���

O ;�	 ?g0Ä����C �-�F	9I'� M¬�3� &K	��F	9��1 ��������. ��;�	 M¬�3��1 �2Mô��;�	
�>	s.��>	H�
���4��� M����KCQ���8��� 0z�>	3R
Z2V2< �8�z� ��;�	 &�0G�]0 �F� Cs���r@��1 �7;�	

0zI�I��>�3I��
��0G�F	9�'	x�
� �2MB0 ��;�	H�3��	s���EC902�JM����KCQ���8��� �3�
�
� &'	s�F	9��1 ����	 ¡ ;@0G� �>���/.�; �7;@0zI 	 02� 	(1 I@�E�
�EC902�
M�����CD���8��� ��;'�����E& ;@0H��	3V

U�V2õ ö
÷ øzù7ú�÷9û ö�ü�ý8÷(þ3ù�ýtÿ@ü �pþ�ø�� �4÷����±÷	�pû>÷��4÷�
�2þ�ù ùFø
ù7ú'÷ ���Gù�����ùFø û>÷sÿ@þ�÷ ù7ú�÷ �Nø3û�� ø�!ù7ú'÷ ����þ�üDù�ý8ø�þ��



��� ����� �"!$#&%('$)*'$+,#&-.�0/���1324�65758% '$)�9;:<).!�#&% '�)

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
=

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Calibration Data (Simulated)



����� �>!�#&%('$)*'$+?# -.�0/@�7132A��5758% '$)�9;:<).!$# % '$) ��B

•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
••

•
•
• •

••

•
••

••
•

•

•
•

•
•
•

•
•
•

•
••

•
•

• •
•
•

•

••

Age, days
C

C
on

cr
et

e 
S

tr
en

gt
h,

 p
si

0
D

10 20 30
E

40
F

10
00

20
00

30
00

40
00

Concrete Strength Data (Simulated)



G<H ����� �"!$#&%('$)*'$+,#&-.�0/���1324�65758% '$)�9;:<).!�#&% '�)

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Pressure, psi

S
tr

en
gt

h

10 12 14 16 18 20
I

20
25

30
35

Random Sample from Plastic Data



����� �>!�#&%('$)*'$+?# -.�0/@�7132A��5758% '$)�9;:<).!$# % '$) GJ�

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Temperature, C

S
tr

en
gt

h

200
K

220 240 260 280
K

20
25

30
35

Random Sample from Plastic Data



GLG ����� �"!$#&%('$)*'$+,#&-.�0/���1324�65758% '$)�9;:<).!�#&% '�)

10
M 12

M 14
M 16

M 18
M 20

N

Pressure, psiO
200
P220

P240
P260

P280
P300

Q
Temperature, C

10
20

30
40

50
60

S
tr

en
gt

h

•
•

•

•

•

•
• •

•

•
• •

•

•
•

•

Random Sample of Plastic Container Strength Data



R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+ZY['J\X�6�;]ZV^26V_T`�$#a�6275 G<b

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
=

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Calibration Data (Simulated)



G_c R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+dY['e\f�6�g]dV_26V_T`�$#a�6285
hji �lknm o��p� q�rotsu�p�wv i k xykzm|{e� �}m|{Lq�þ

~ � i � � i �lkzm k���� q��k�su�p�wv i k���� i m � q�� q�
i knm�{J� �}m�{3q�þ ��vzq�
�{�� i k � � ��� m@q ÿ�þ�� ��q�q����
q	�t� i�� m|{^
 i i knm|{e� �}m i k q��m � i m�v0� i ����þ��pþ�q�� þ
���wv@�� i m i vzk����r���@�����}�}�}�w�@�����
~ � i � i �lknm k�su�p�wv i k i knm|{e� �}m i k �wv i �.q������ �	�
� {e�p{e� {<��{J�t� m � i su����	m�{<m��   ��m � i k���� q��m � i
k�su�p�wv i � �p{<¡ i v i � �¢i k q��m � i ��v i �p{ � m i � 
���e� i k ����
m � i q	��k i v?
 i � £���k���m�q ÿp��� m � i ¤� �6k ¥.m � i i knm|{e� �}m i k
q��m � i m�v�� i � �6k§¦¨�

© ª«¬g ��® £ ¬�¯ ° ¥;± � ¬ ��± � ¬ �}�}�}�²��±´³ ¬�µ ¤� � � ¤� � �}�}�}�l� ¤� � ¦·¶ �

¸ qwm i	¹rº © m � i �u��� � i v q�»q	��k i v?
��}m|{Lq���k {J� m � i
���}m�� k i m�� ~ � i {J��� i½¼ ¾ {J� v i � i vzk m@q m � i ¾ m �
{e���p{^
�{e�p�p��¿q	��k i vÀ
�}m|{Lq����



R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+ZY['J\X�6�;]ZV^26V_T`�$#a�6275 GLÁ
h o�o xyknm|{e� �}m i k �Âq	v m � i o�m�v��{L� � m h {J� i Ã i ��v i k�k�{Lq��

Ä ��� � m|{Lq��

Ä q	v kzm�v@�{<� � m �J{e� i v i ��v i k�k�{Lq�� ¹

© ª«¬g � ® £ ¬ ¯ ¥ ¤� �rÅ ¤� � ± ¬ ¦·¶ �

Æ ��m i v ��q�{e�t� m � vzq��t� � m � i � �� � ���X�}m�{3q���k��	m � i
�.q	v�� ���X�lk �Âq	v m � i � i �lknm k�su�p�wv i k i knm|{e� �}m i k q��m � i
���wv@�� i m i vzk k�{J� �p�e{L�Ç� m@q

¤��� © È ª¬g � ¥;± ¬ ¯ É±�¦�¥;£ ¬ ¯ É£Ê¦
È ª¬Ë � ¥g± ¬»¯ É±�¦ �

¤�r� © É£ ¯ ¤�´� É±



G<Ì R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+dY['e\f�6�g]dV_26V_T`�$#a�6285

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
=

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Simulated Calibration Data 
 with Estimated and True Regression Functions

True RF
Í
Estimated RF



R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+ZY['J\X�6�;]ZV^26V_T`�$#a�6275 GLÎ

•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
••

•
•
• •

••

•
••

••
•

•

•
•

•
•
•

•
•
•

•
••

•
•

• •
•
•

•

••

Age, days

C
on

cr
et

e 
S

tr
en

gt
h,

 p
si

0 10 20 30 40
Ï

10
00

20
00

30
00

40
00

Simulated Concrete Strength Data 
 with Estimated and True Regression Function

True RF
Ð
Estimated RF



G<� Ñ057%(\f�$Ò·]dV_26V_T`�$#a�62 R 5S# %UTWVX#&%('$)�+Ó'$2ÕÔ@'$)f�U%Ö).�AV^2×9;:<).!$# % '$)X5
Ø �wv@�� i m i v xykzm|{e� �}m|{Lq�� �.q	v ¸ q����e{J� i �wv Ä ��� � m|{Lq���k

Ã i ��v i k�k�{Lq�� ��vzq	�p� i � k � �� � i �p{^
�{e� i � {e�	m@q m,� q
���lk�{ � � �J�lk�k i k�� � �J{e� i �wv��u���� � ��q����e{J� i �wvW��v i ��v i k0k�{3q��Ù�
Ú {<¡ i v i �	m k0q�Ûm�� �wv i {Lk v i su��{�v i � � q�� �p��m i � i �lknm
k�su�p�wv i k ���wv��� i m i v i knm|{e� �}m i k �.q	v �e{J� i �wv ����
��q����J{e� i �wv ����� � m|{Lq���k�� Æ � ��p��_�um�{ � ��Êk�q��e��m|{Lq�� m�q
m � i h o�o � {J��{e� {L�Ü�}m�{3q�� i¨¼ {3knm�k �Âq	v �e{J� i �wv
���p� � m�{3q���k��Ý����m��t���wv@�� i m i v i kzm|{e� �}m i k � ��knm
� i � i v���J�^� � i � q�� �p��m i � {_m i v@�}m|{^
 i �^� �Âq	v ��q����J{e� i �wv
� q�� i �Lk��
Þ � �w����{_m|{Lq��Ù�u��q����e{J� i �wv v i ��v i k�k�{3q�� k�q�Ûm�� �wv i
v i su�p{�v i k m � i ��k i v m@q �pvÕq�
�{e� i knm|�wv×m�{J�t� 
���e� i k �.q	v
m � i ���wv@�� i m i v i kzm|{e� �}m i k��



Ñ058% \f��Ò·]ZV_2�V_T���#ß��2 R 5>#&%ÖT�VX# % '$)`+Ó'�2ÕÔ�'$)f�Ö%U).�4V_2×9;:<).!�#&%('$)f5 G<B
à �J�lk�k�{_á � �}m�{3q�� q� Ã i ��v i k�k�{Lq�� Ø vzq	�p� i � k

~ � i � �J{e� i �wv���{J� �e{J� i �wv v i ��v i k�k�{Lq�� v i � i vÕk m@q m � i
�;� � m m � �}m m � i v i ��v i k�k�{3q�� �;��� � m|{Lq�� {3k � �J{e� i �wv
� q�� �p{e���}m�{3q�� q��m � i �����u��q�� � ���wv��� i m i vÕk��
Æ �J{e� i �wv � q�� ��{e�p�}m|{Lq�� q��m � i ���wv@�� i m i vzk {Lk �
���p� � m�{3q�� q��m � i ���wv��� i m i vÕk m � �}m {J��
�q��^
 i k q����^�
� ���<m�{e�p�^��{J�t� i � � � �¿�wv��� i m i v ��� � � q���knm���	m
����Êâ}q	v �w����{e�t� � � q���kzm���	m m@q i � � � �
~ � i k i v i ��v i k�k�{Lq�� ����� � m|{Lq���k �wv i ��J� � �e{J� i �wvW�J� i 
 i �
m � q��t� � m � i � �wv i ��qwm knm�v��{L� � m �e{J� i k ¹

£ © �r� Å ����± Å ã

£ © � �äÅ � � ± Å �´å¢± � Å ã

£ © �r� Å ����±Ý� Å � å ±Ù� Å �çæ�±Ý�@±Ù� Å ã



bLH Ñ057%(\f�$Ò·]dV_26V_T`�$#a�62 R 5S# %UTWVX#&%('$)�+Ó'$2ÕÔ@'$)f�U%Ö).�AV^2×9;:<).!$# % '$)X5
�L¸ q����J{e� i �wv�� Ã i ��v i k�k�{Lq�� Ä ��� � m|{Lq���k

~ � i k i v i ��v i k�k�{Lq�� ����� � m|{Lq���k �wv i � ��q����J{e� i �wv��
� i�� ���k i m � i � �wv i ��q����J{e� i �wv �;��� � m|{Lq���k q��m � i
���wv@�� i m i vzk ¹

£ © �r� Å ����±
è Å � å ± Å ã

£ © �r� i½¼ ��¥ ¯ ���¢±�¦ Å ã

£ © �r� Å ���Ùk�{J�Ù¥.�çæ Å ��éW±�¦ Å ã



R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+ZY['J\X�6�;]ZV^26V_T`�$#a�6275 bX�

10
ê 12

ê 14
ê 16

ê 18
ê 20

ë

Pressure, psiì
200
í220

í240
í260

í280
í300

î
Temperature, C

-3
0

-2
0

-1
0

 0
10

20
30

S
tr

en
gt

h

Difference of Estimated and True Regression Functions 
 for Random Sample of Plastic Data



b3G R 5S# %UTWVX#&%('$)�'$+dY['e\f�6�g]dV_26V_T`�$#a�6285
xyknm|{e� �}m|{Lq�� q�yï

ð qwm|{^
��}m�{3q�� ñ k�{e�tò ó o�{e��òõô i Ø q	�pö�ôXó}m�{3q��

~ q i kzm|{e÷ ó}m i m � i ø ówv0{Xów�p{eôJ{_m,� qùyó v@ó��ú�q�÷
ø ówv0{Xów�pô i ù�vÕq�÷ ó k�{e��òõô i �Êq	�pöpôJó}m|{Lq��Ùû�m � i k|ó÷ �pô i
knm|ó��ú�ówvnú ú i�ø {Jó}m|{Lq�� {3k ö�k i ú�ü

ý ©
þÿÿÿÿÿÿÿ� È ª¬Ë ��� £ ¬ ¯ É£Ê¦ �

º ¯ è

~ � i úp{ ø {Lk�q	v º ¯ è {Lk ö�k i ú � i�� óö�k i ó[ù�m i v
i knm�{J÷ ó}m�{J�tò m � i ÷ i ó�Ùû�� ù�vÕq�÷ m � i ú�ó}m|ó�û�m � i v i
ówv i q���ô^� º ¯ è ö�� � q���knm�v�ó{J� i ú ú i�ø {Jó}m|{Lq���k ù�vÕq�÷
m � i k|ó÷ �pô i ÷ i ó� ô i ù�m m@q i knm�{J÷ ó}m i ï ü



R����
	 TWV ��	�������������������������! "���#���$� %&%
xyknm|{e÷ ó}m|{Lq�� qùyï

x ¼ m i ��k�{Lq�� m@q Ã i ò�v i k�k�{3q��

Æ knm�ó��ú�ówv0ú ú i�ø {Xó}m�{3q�� {Lk óôLk�q ö�k i ú m�q k�ö�÷ ÷ ówv0{L� i
m � i v@ó��ú�q�÷ ø ówv0{Xów�p{eôJ{_m,� {e� v i ò�v i k0k�{3q�� ú�ó}m�ó�ü
' (�) *�ø+*�, û ,-* ò ,-*/.0.213(+4 ú�ó65�ó 1�4�ø+( ô ø+*/. ó ùgó÷ 1 ô!7 ( ù
ú 13. 5 ,0198 ö:5 1&(+4;. û 1�4 ú *=<>* ú 8 7 5@? * A BC. û .0( 5D? * . ó÷ Epô *
÷ * ó 4 ûF� û 1&. ,-* EpôJóHG * ú 8 7 5D? * ÷ * ó 4>. ó .0.I( G 1 ó65 * ú
) 1 5@? 5@? * ú 1KJL*�,-*M4 5 G ( ÷ 8N1O4 ó65 1&(+4>. ( ù
� AQPMRSAUTVR6W6W6WXRSAZY\[ ü

ý ]
þÿÿÿÿÿÿÿÿ�
^�_`ba P ��c `ed f � AQPMRSAUTVR6W6W6WgRSAZYihkjl P�R jl TVR6W6W6WXR jlim [n[ T

o d p

q ? * ú 1_ør1&.0(s, o d p 1&. ö .0* ú 8t* G�óö .0* ó[ùu5 *�,
*/. 5 1 ÷ ó65 1�4 ò 5D? * p l BC. ù ,v( ÷ 5D? * ú�ó65�ó�ûw5@? *�,v* ó ,v*
(+4 ô!7 o d p ö 4 G (+4;. 5 , ó 1O4>* ú ,-*/.21 úpöpóô . ô * ùu5 5 (
*/. 5 1 ÷ ó65 * x ü



%Ky z����
	{ |����	�������}���O�~���b�}�!���! "���#�����
�k. 5 1 ÷ ó65 * ú ó 4 ú q , ö * � óôeö *|. ( ù x

����� �������X�����6�v�
���@�}� � � � �+��� � � �;� ����� �@� ��� � ��� � � �� @�S¡+¢ � � �
£s¤¦¥#§#¨I©~¤�ª�§¬«� ® ¯I°²±´³ µ�³n°{¶�¶U·n±n°²³-¸º¹

£»«�I¼½©9¾uª�¾>¿Àª�©9¾ÁnÂ�ª�Ã ¸ºÄ�¯I°ÆÅÇ± ¸º±¦®�°Ä�± µ3¸º³�Än°{¶�ÈU·S¸ÊÉ�¶I°{¶�ÉÀ¹

Ë ¥$¤}Ì3ª�§¬¼r£H«�Çªu¤¦§#0¾Á©9Ì ¸�°²Ä�ÈÀÄ�¶ ¸�°Í®ÀÉ µ9¸�°{È�ÅI·n³-°{¯´ÉÇ¹

ý û�5D? * */. 5 1 ÷ ó65 * ( ù x ù ,-( ÷ 5@? * ú�ó65�ó ó 4 ú ÷ ( ú * ôgû
1&. G`óôJô * ú 5@? * ,-*/.D1 úpöpóô . 5|ó 4 ú¿ó , ú ú *�ør1 ó65 1&(+4 ü



z����
	{ |����	�������������������������! "���#���$� %3Î
Ï (s,n,-* ôJó65 1&(+4 ( ù Ð ó , ó÷ * 5 *�, �k. 5 1 ÷ ó65 */.

Ñ . ) * . ó ) * ó , ô 13*", û\5D? * ô * ó . 5 .�Ò ö�ó ,v*/. */. 5 1 ÷ ó65 * ( ù
5@? * 1O4 5 *�, G * EÓ5 1�4 5@? * . 5 , ó 1KÔ ?+5 ô 1O4>* ÷ ( ú * ô
.D1 ÷ Epô 1!Õr*/. 5 (

jl P ] Öc d jl T ÖA
) ? 1 G×? 1 ÷ Epô 13*|. 5@?pó65 5@? * */. 5 1 ÷ ó65 */. ( ùØ5@? * . ô ( E *
ó 4 ú 1O4 5 *�, G * EÓ5 ( ùØ5D? * ô 1O4;* G`ó 4 8t* ô 1O4>* ó , ô�7 ,-* ôJó65 * ú
5 ( (+4>* ó 4;( 5D? *�, (s, Ù|Ú+Û"Û=Ü�ÝßÞ\à-Üâá ü
q ? * . ó÷ * 5´7;E * ( ù ,v* ôXó65 13(+4>. ? 1 E ? ( ôeú . ù (s,
E�ó , ó÷ * 5 *�,-. *|. 5 1 ÷ ó65 */. ù ,-( ÷ ( 5@? *�, ÷ (s,v*
G ( ÷ Epô 1 G�ó65 * ú ÷ ( ú * ô . 5 (�( ü
q ? * G (s,n,-* ôJó65 1&(+4 8L* 5 ) *|*M4 5D? * E�ó , ó÷ * 5 *�,
*/. 5 1 ÷ ó65 */. ó Jã* G=5 . ö 4 G *", 5�ó 1O4 5 1&*/. ( ùØ5D? *
E�ó , ó÷ * 5 *�,-. ó 4 ú ?pó . 5 ( 8L* 5�óHä *M4 1O4 5 ( óHG/G ( ö 4 5 1O4
ö 4 G *�, 5|ó 1�4 5´7 G ( ÷ EpöÓ5|ó65 1&(+4>. ü



%&å z����
	{ |����	�������}���O�~���b�}�!���! "���#�����
� ó ,01 ó 4 G *=æ Ï (�ø ó ,I1 ó 4 G * ç ó65 ,01�<

Ñ è Þ+Û"éÇÞ+êëÙ/ÜMì@ÙâÚ è Þ+Û"éÇÞ+êëÙ/Ü í Þwà´Û"éuî . ö�÷ ÷ ó ,01Kï"*/.
5@? * 1O4 ù (s, ÷ ó65 13(+4 4>*/* ú * ú 5 ( G ( ÷ Epö:5 *
ö 4 G *�, 5|ó 1�4 5 13*/. ù (s, ú 1!Jã*�,-*�4 5 Ò öpó 4 5 1 5 13*|. ú *",01^ø+* ú
ù ,-( ÷ 5@? * ÷ ( ú * ôËü
q ? * ø ó ,I1 ó 4 G *=æ G (�ø ó ,I1 ó 4 G * ÷ ó65 ,01�< 13. ó p ð p÷ ó65 ,I1�< ) 1 5@? 5@? * ø ó ,I1 ó 4 G * ( ù * óHG×? E�ó , ó÷ * 5 *�,
*/. 5 1 ÷ ó65 * (+4 5D? * ú 1 ó Ôñ(+4 óôjó 4 ú 5D? * G (�ø ó ,01 ó 4 G *
8t* 5 ) */*M4 ú 1KJã*",-*M4 5 E�ó 19,-. ( ù�E�ó , ó÷ * 5 *�,v. */. 5 1 ÷ ó65 *|.
(HJ 5@? * ú 1 ó Ôñ(+4 óôgü
q ? * G (�ø ó ,I1 ó 4 G * 8L* 5 ) *|*M4 5 ) ( E�ó , ó÷ * 5 *�,-.
*/. 5 1 ÷ ó65 */. 13. ó ÷ * ó . ö ,-* ( ùZ5@? * . 5 ,v*M4ÓÔ 5@? ( ùZ5@? *
ô 1�4>* ó , ,v* ôJó65 1&(+4;. ? 1 E 8t* 5 ) */*M4 5@? * */. 5 1 ÷ ó65 */.kò ö . 5
ô 1 ä * 5D? * G (s,n,-* ôJó65 1&(+4 13. û *=< G * EÓ5 5D? * G (�ø ó ,01 ó 4 G * 13.
4>( 5 4>(s, ÷ óô 1&ï"* ú 5 ( ô 1&* 8L* 5 ) *|*M4 æSó ó 4 ú ó ü



z����
	{ |����	�������������������������! "���#���$� %3ô
� ó ,01 ó 4 G *=æ Ï (�ø ó ,I1 ó 4 G * ç ó65 ,01�<

q ? * ù (s, ÷ ö�ôXó ù (s, 5@? * ø ó ,I1 ó 4 G *=æ G (�ø ó ,I1 ó 4 G * ÷ ó65 ,01�<
1&.

õ ] ý T �Êö ÷ ö [@ø P
) ? *�,v*

ù ú 13. 5@? * ,-*|.D1Oûiüiý»þt. 5 ý»4rûNýH,Iû û;*�ør1�ý 5 13(+4UÿÓý»4rû

ù ö 1&. ý � ý 5 ,I1�< ) 1 5@? o ,v(�) . ý»4rû p ] � � ó
G (+þOü�� 4>.Mÿ 5D? * Õ ,-. 5 (��Z) ? 1 G×? 1&. ý G (+þOü�� 4 (��
ó»BC. �½(s, 5D? * 1O4 5 *�, G * EÓ5 5 *",�� ÿ;ý»4rû 5@? * ,-*/. 5 (��
) ? 1 G×? ýH,-* *�ý G ? Ôw1^ø+*M4 8 7 5@? * o ø»ý»þ�ü>*/. (�� (+4>*
(�� 5D? * � øVýH,01�ýH8iþ3*/. ü>.0*�û 5 ( Õ 5 5D? * � (:û;*Mþbÿ

ö ] � ó	�CAQP
�CAUT	�"W6W6W���AZY�ÇR



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

•
•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
3

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Simulated Calibration Data

•

••

•

•

•
•

•

•
•

•

•

••

•
•

••

•
••

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

••
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•••

• •

•

•

• •

•

•
•

•
•

•
• ••

•

•

••

• •

•

•

•

•
•

•

••

•

•

• •• •
•
••

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

••

••• •

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

••
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•
• ••

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

••
•
••
•

••
••

•

• •• ••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
••

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

• •

•
•

•

•
•
•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••
•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•• •

•
•

•

•

•

•

Intercept Estimates

S
lo

pe
 E

st
im

at
es

70 75 80 85 90

2.
6

2.
8

3.
0

3.
2

3.
4

Estimates of Slope vs. Intercept 
 from 500 Simulated Calibration Data Sets



z���������������� �!� "4#%�5&�(+*6,4�7.+�/�0( �1(+.8� ��9

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

-10 -5 0 5 10 15

40
60

80
10

0
12

0

Calibration Data Simulated 
 So Mean Destructive Measurement = 0 

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•
• •

•

•

•

• •

•

•

•

• •

•• •

•

•

•
•

•
•

••
•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•
•

•

••
•

•

••

•

•

••

•

••

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

• •

•

•

•
•

•

••

•

• •
•

•

•

•
•

•

• •

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

• •

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•• • •

•

• •

•

•

•
• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••

•

•
•

•

•

•

••
•

• •

•

•

•

•

• •

•
• •

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
• • •

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

• •

•
•

•

•
•

•

• •

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

••
•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

• •
•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

• •
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

••
•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
• ••

•

•

•

•
•• • •

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•
• ••

•

•
•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•
•

•
•

• •

•

•

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

Intercept Estimates

S
lo

pe
 E

st
im

at
es

78 79 80 81 82 83

2.
8

3.
0

3.
2

Estimates of Slope vs. Intercept 
 from 500 Simulated Calibration Data Sets



y;: z���������������� �!� "$#%�'&)(+*-,$�/.+�/�0( �1(+.2�
< =|Ô�>?=A@�@CB�D�E F üHG E üHG �IDJ> G ? =
Ï D�E G >K=LG�= MNGO>K=PEÓÔ�G ? Q ýRGSý

S�TVUIW$XZY6[]\_^a`$Ucb dfehgjikeml$n-[porq�sVtud)gvikerw�n-[porq�s
xr[VU�[aWZqp`yqIUm^C\zm[{Y|XZq }V`{~��	�{U-UrTIU `��y[{YaXmqehg ga�������r�mga�{�-��g-g��]���4l-l{�-�-�{� g��fw��$�{�-�eyl �$�-w����{��w$�{�-� �{�L��l{l�w4�-�-�{��ga�]����w4�I���e�w ���;ga�{l-�6�$� �����Zg-g5�4���Kg �����-���4�I�
�rq4^{��~VXm[$Y�^a`y[a�4~r[IU{~cqVU-UrTIU�\�ga�I�����6����Ta����lk~�qIo{U�q{q$^�TV���{U�q-qV~�TaW
� TVU-Urq{Y6[I`Z��Ta��TI��xr[IUr[|W�qp`rqVU��m^a`��5W�[p`rq4^C\ehg eyleyl��6�����4�-�e�w �6�����4l-�k�]���-�V�



#%�'&)(+* ���7*���&'������� � y)¡

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

N
on

-D
es

tr
uc

tiv
e 

M
ea

su
re

m
en

ts

15 20 25 30 35 40
3

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

Simulated Calibration Data with Estimated Regression Function



y£¢ #R�5&)(¤* ���/*���&5������� �
ç D:û¥=Mþ � ý»þ5B9ûNýRG¦B�D�E

q § = ý@�@Dü�� ¨HG¦B�D�E©@ � ýHû¥= ý
ª«D+üHG G § = û ýRG@ý ý�Erû� D:û¥=Mþ�ý
>K= ü©@�="û GuD ¬ § =¬ ä G § = ýHû¥=�ÒFüiý
¬�® D��¯G § = ÕHG
ø_B�ý
ó�°MÔ�>0ý
¨ § B£¬�ý»þv>K=A@CB9ûiüiý»þ ý�Eiý»þ7®H@CB;@�ÿ;ý�Erû
± °!@hG@ýRG¦B�@hG¦B£¬�ý»þ²Gu=A@hG�@ D�E G § = øVý»þOü¥=�@ D��³G § =¨Ný
>�ý�� =�Gu=>?@P°

´ >�ý
¨ § B£¬�ý»þµ>?=A@CB9ûiüNý»þ ý�Eiý»þ/®H@CB�@ B�@ D�E©= G § = � D¶@hGB'� ¨�DJ>�GSý�EJG ¨Ný
>�Gu@ D���>K=|Ô�>?=A@�@CB�D�E ý�ENý»þ7®H@CB�@P°



#%�'&)(+* ���7*���&'������� � y �
< =A@CB9ûiüiý»þ;@ ·¸·¹·

q § = >K=�@CBOûiüiý»þ�@ ý
>K= =A@�@�=E�GCB�ý»þOþ7® =A@hG¦B'� ýRGu=�@ D��³G § =>�ý�Erû¥D�� =>h>KDJ>K@° q § =�® ¬"ý�E ª«= ý�ENý»þ7®:ï0=�û G�D @�=A= Bº�G § =�® ¬LD�EH�pDJ>�� » B/G § G § = ý@�@Dü�� ¨HG¦B�D�E©@ D���G § =>K=âÔ�>K=A@�@OB;D�E ý�ENý»þ7®H@CB�@P°
< =A@CB9ûiüNý»þ�@ G § ýRG ¬�D�E©�pDJ>�� » BºG § G § = ý@�@2ü¼� ¨HGCB;D�E©@B'E û¼B£¬�ýRGu= ý Ô½DND:û Õ©G�ÿ¾» § B�þ�= G § D¶@�= G § ýRG û¥D E©D
GB'E û¼B£¬�ýRGu= G § = E¥=�=�û �pDJ> ¬ § ý�EÓÔ½=A@ B'E G § = � D:û¥=Mþ-°
q § = � ýRG § =P� ýRG¦B£¬�ý»þtû¥=âÕ¿E�B/G¦B�D�E D��³G § = >K=A@CB9ûiüiý»þ;@ B�@PÀ

Á ` ] c `ed f Â6Ã P ` R Ã T ` R6W6W6WHR Ã Y ` hkjl P�R jl T»R6W6W6WgR jlim [

Ä ] óVR ± R6W6W6WgR o



y&y #R�5&)(¤* ���/*���&5������� �
M©B'� üiþ�ýRGu="û Ï ý»þ'B'ª�>�ýRGCB;D�E Q ýRGSý » B/G § �Å@hGCB5� ýRG�=�û< =|Ô�>?=A@�@CB�D�E ÆÇB5E©= È < =A@CB9ûiüNý»þ�@

Érq4^a`{U�XZÊp`Z�|�yq Ë�Ta��~�q4^a`{U�XZÊp`Z�|�yq x{UrqI~m�6Ê�`yqI~��X{� Ìyq{[$^)X�U�qaWZqa�4`m^ Ìyq-[4^)X�U�q|W�qa�4`m^ zy[$Y|Xmq4^ �yq$^{��~VXZ[{Y{^g l�w����-w4l-�{� ga�-l����4�-�-l ga�Zg����6w-�6� g��;gal{���4�-��w4�l lI�������4�-l{l ga�-�����{�mg)w ga�{�]��l{�-l{� w����-�4�-l{lmg-g�lw lmg����-l{���4l g5�$w���l{���$� g5�rl]���{�-�{� ����lmg|�$�{�-�mg��� l-�������{�$�6� g)w-�����rl���� g5�Kg����V�?g{g �Vw���lmg|w-�4�-���{�� l-�����$w{w$�{� g)w-����l{�-�I� g5�Kg��;g��-�{l �Vw����-�6�-�4��w�g|�� w$����w��r�-�6� g)�$�����6�$l-� ga�{�]��l{�I�rl �p�����-l{lmg|�$�I�r�� l�����l-�{�mg�l ga�-�����{w$�mg ga�{�]��w{�-�4l ����w��r���6�?g5�Kg� g)�����I�rl-�Zg g5�?g����V���-� g)w4�]���V���6� ����l-�V�?g|w$�I�r�� l-������w4�-�6w ga�-�����{�$�mg ga�Zg���l{�-�6� �6������l{�-�6�$���6�g�� w-�����$�{��g�l ga�mg����{�-�-l ga�6w���� g)w{� �6l���l-�6�$�{�I���6wg{g w�g������6��g�l g)�$�����{lI�$� g)�6�L���6�-�4� �����I�4�-�{w$l-�6wg�l l�w����$�4�-�6� ga�mg��;g��-��� ga�{�]���{��w4� �����I�rlmg��mga�{�g|w g5�������4�mg�l gal�w����4���$� gal6w����rl-�{l �����-�{�-�{���$lV�g�� lI�����mg|w��r� ga�mg���w4�-��� ga�V�L���V�-�4w �6l������6���{�mga�Zgg�� l-�����$�{�mg�� g)�$����w4�I��� g)�4�]��w4lmg�l �������4l��{�$�-�Zgg�� �������-�{�-�Zg l-�-����l{���$l l-�Zg����{�-�{� w����-�{��w gal-�6�g|� g-g����-�{l-�{� g-g-g����6w-�$� g-g��]���{�I�Kg �Vw����-l{�mg��-�-�6wg|� w$�����-�{�-l{� ga�����;g��mga� g)�{w����{�-�6� �6�����$w4�-l{�-��w gg�� ga�������{���6� g5��l����r�mga� g)w4�]���V���{� w�����lZgal{��w-w4ll{� w������I�4�$�6� g)�$�����{�-��� g)�6�L���{�I�r� g����-�Zga�{���-w4�



#%�'&)(+* ���7*���&'������� � y9Î
´ >�ý
¨ § B'¬"ý»þÍ< =A@CB9ûiüiý»þ Ñ ENý»þ7®H@CB�@

ÎrE Ô�>�ý
¨ § B'¬"ý»þv>?=A@CB9ûiüNý»þ ý�Eiý»þ/®H@CB�@MÿÏ¨Nþ�D
Gu@ D��³G § =>K=�@CBOûiüiý»þ�@ ý
>K= ü©@�=�û G�D G�D ø�=0>�Bº�a® G § ýRG G § =
ý@�@Dü�� ¨HG¦B�D�E©@ ü�Erû_=0>0þ7®_B5EÓÔ >K=Mý@�D�Eiý
ªNþ�=J°
q § = �pD+þ�þ�D!» B'EÓÔ ¨iþ;D
G�@ D��³G § = >K=A@CB9ûiüiý»þ;@ @ § D+ü þ9û ª«=� ýHû¥=JÀ
ó�° Á ` øH@P° ý»þ�þ�D���G § = ¨�>K=�û¼B£¬�GuDJ> ø»ý
>�B�ý
ªNþ�=A@Mÿ Ã�Ð
± ° Á ` øH@P°cG § = ¨�>K=�û¼B£¬�Gu=�û øVý»þOü©=A@ ��>?D�� G § = � D:û¥=Mþbÿ

f Â-Ã P ` R Ã T ` R6W6W6WgR Ã Y ` h jl PMR jl TVR6W6W6WXR jl m [
Ñ ° Á ` øH@P°cG § = DJ>Iû¥=> B'E » § B£¬ § G § = ûNýRGSý » =>?=¬LD+þOþ�=¬�Gu="û
Ò ° Á ` øH@P°cG § = þ�ý�ÔVÔ½="û >?=A@CB9ûNüiý»þ�@Mÿ Á ` ø P
Ó °�ý § B;@hG�D»Ô�>�ý�� D���G § = Á¹Ô
Õ °!@�DJ>�Gu=�û Á Ô øH@P°cG § = ÒFüiý�EJG¦BOþ;=�@ D���G § = @hG@ý�E ûNý
>nûE©DJ>�� ý»þãû¼B;@KGC>�B£ªiüÏG¦B�D�E ÿ¥Ö ø × Â Ô ø Ø!Ù8Ú�ÛÝÜÞ_ß Ø!Ù¤à]Üjá



â;ã #R�5&)(¤* ���/*���&5������� �

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

Destructive Measurements

R
es

id
ua

ls

15 20 25 30 35 40
3-6

-4
-2

0
2

4
6

Graphical Residual Analysis: Calibration Data
ä



#%�'&)(+* ���7*���&'������� � â£å

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

120 140 160 180 200

-6
-4

-2
0

2
4

6

Graphical Residual Analysis: Calibration Data
ä



â � #R�5&)(¤* ���/*���&5������� �

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

• • •

•

•
•

•

•

•
•

Observation Number

R
es

id
ua

l

5 10 15 20

-6
-2

0
2

4
6

Run Order Plot

•

•

•
••

•

•

•

•

• ••

•

•
•

•

•

•
•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1

-6 -2 0 2 4
3

6
-6

-2
0

2
4

6

Lag Plot

-5 0 5

0
2

4
6

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•••

•

•
•

•

•

•
•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2

-6
-2

0
2

4
6

Normal Probability Plot

Graphical Residual Analysis: Calibration Data
ä



æ%ç'è)é+ê ��ë7ê�ì�è'ë�í�ì�ç î â 9

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

Age, days

R
es

id
ua

ls

0
ï

10 20 30 40
ð

-2
00

0
20

0

Graphical Residual Analysis: Concrete Strength Data



ñºò æRç5è)é¤ê ó�ë/ê�ì�è5ë�í�ì�ç î

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

1000 2000
ô

3000
õ

4000

-2
00

0
20

0

Graphical Residual Analysis: Concrete Strength Data



æ%ç'è)é+ê ó�ë7ê�ì�è'ë�í�ì�ç î ñ5ö

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
•

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 10 20 30 40

-2
00

0
20

0

Run Order Plot

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-200 0 200

-2
00

0
20

0

Lag Plot

-400 0 200 400

0
2

4
6

8
10

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•
•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2

-2
00

0
20

0

Normal Probability Plot

Graphical Residual Analysis: Concrete Strength Data



ñ�÷ æRç5è)é¤ê ó�ë/ê�ì�è5ë�í�ì�ç î

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

Temperature, C

R
es

id
ua

ls

200
ô

220 240 260 280
ô

-2
-1

0
1

2

Graphical Residual Analysis: Plastic Containers Data



æ%ç'è)é+ê ó�ë7ê�ì�è'ë�í�ì�ç î ñºø

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

Pressure, psi

R
es

id
ua

ls

10 12 14 16 18 20

-2
-1

0
1

2

Graphical Residual Analysis: Plastic Containers Data



ñ â æRç5è)é¤ê ó�ë/ê�ì�è5ë�í�ì�ç î

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

15 20
ô

25
ô

30
õ

35
õ

-2
-1

0
1

2

Graphical Residual Analysis: Plastic Containers Data



æ%ç'è)é+ê ó�ë7ê�ì�è'ë�í�ì�ç î ñ�ñ

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
• •

Observation Number

R
es

id
ua

l

5 10 15

-2
-1

0
1

2

Run Order Plot

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
••

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-2 -1 0

ù
1 2

-2
-1

0
1

2

Lag Plot

-3 -1 0 1 2 3

0
1

2
3

4

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
••

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2
ú-2

-1
0

1
2

Normal Probability Plot

Graphical Residual Analysis: Plastic Containers Data



ñ ã æRç5è)é¤ê ó�ë/ê�ì�è5ë�í�ì�ç î
û ükýAþhÿ ����� ���vý	��ÿ�
��ý��©ýAþ�þ ����ÿ��©ý � ���_ý	�

� ����� �����! ��" �# ýLÿ�ý	�Kþ�$ ý&%'�Lý(�©ÿ )+*, ÿ��©ý 
��Jÿuý	�-�Lý	�Hÿ/.  ��?ý 00ý	�1�
��ý	�?þ�2©þ

� 3 �4� ÿ �;ý� þhÿ �5�©ý �6 ��7 �# ýLÿuý(�8$�
ÿ��©ý	� ÿ��9 �� ) * $:
;þ �;�5�=<>0Aý	�1�

? @ A	BCED6F-GIHJ CLK MJONQPR K
*

A BCEDSF G J C K HJ C N PT K R
? U û *

K VXW R K
*
W T K R Y � � þ��;�52Z��� [«ý �?ý1\�ý	��ÿuý(�



]_^'è)é+ê ó�ë7êa`�è'ëcbd`e^gf ñih
ükýAþhÿ�þ �5� ÿ��©ý jk�'�9
l�'
��929 ��nm� ��" �# ýLÿ�ý	�Kþ

ükýAþhÿ ��� � �o�p)6q @ r �Hþ�s � 3 ��)6q t@ r

u @ ,Sv)6q w r5.
x y , v) q .

z u z U ÿ *
K V|{~}�W T K R Y � � þ��;�52Z��� [«ý �?ý1\�ý	��ÿuý(�

x y ,Sv) q . 
;þ ÿ��©ý þhÿ� ��Z�! ��-� �¥ý��'
� Rÿ�
i�5� ����ÿ��©ý�! ��" �# ýLÿ�ý	� ýAþKÿ�
�#  Rÿuý�$5� �Z
���� # �¶þhÿ þ�����ÿ��  ��Ký � 
�����Z�1���'
E�¥ý  �2Hÿ7�5#  Rÿ�
E�	 ������s
x y ,Sv) q . 
;þ  ��2Z�'��ÿ�
i�5� ��� � � �Z
��/�  ��8���529�Jÿ�þ �����ÿ��©ý �" ��'�:�5# �o ���
c Rÿ�
��5� 
�� ÿ��©ý �! RÿI :$ ÿ��©ý  �# �52Z�Jÿ���� 8��ý	�" _��
���� 
��Z�©ý	�Ký	��ÿ 
�� ÿ��¥ý �~�5# �92ÏÿI Rÿ�
i�5� ���jÿ��©ýýAþhÿ�
�#  Rÿ�ý�$: ��'� ÿ��©ý �~���o ���
c ��'�LýAþ [«ýLÿ�� ýAý	� ÿ��¥ýýAþhÿ�
�#  Rÿ�ý	� �6 ��7 �# ýLÿuý(�Kþ 
�� ÿ��©ý # ���¥ý���s



ñ�� ]�^5è)é¤ê ó�ë/êa`�è5ëcb�`�^gf
� ý��5�Ký�þ�þ�
i�5� � 2Ïÿ��!2Ïÿ ����� ÿ��©ý �  ���
E[9�7 Rÿ�
i�5� �  RÿI 

���>���
�k ¢¡L£¥¤Q¦¨§ª©¬«��§¯®¢¤k§�°L¤²±ª°�°k³�°p�+´&µ·¶��¸´¢¶
¹�¦º©¥º£c»¼©� X�k½�«¸¾�¦¼§�°k n� ��µ·¿¸À¢¿¨Á
Â>½¢¡¯�§�¼£�¡¯º£¸ÃÄ��Å�Æ�Æ~µ·¶¸À¢Ç¸À4³¯® ÁÈ§¯®¢¤ ÁÉÅ�¤�Ê/Ë�»¨½�Ìk§L©¯¦¨ Í� �

Ã�³L �Ê ¡¥L¤�µg �°L° ~µ¡¯�§�È»(µÎÌk§ª©Ï¦¼ Ðc®¢k Q°kÃ� ¥»ª À�Å�µÑ���QÆ>¿ ��µÒÅ¢Ç¸À¢�p�¸À�µÑ�¸À¢¶¸Å �Ók ¢¡¯ª°Q¦¼Ã�¼£¯Ìk �¹�¹ ´�µÑ�¸ÅÔÁ¯� ��µ�Á¥��ÇL�p��¿/µÑ��Ç¼Á¯Ç �



]_^'è)é+ê ó�ë7êa`�è'ëcbd`e^gf ñ�Õ� ý��5�?ýAþ�þ�
i�5� � 2Hÿ��92Hÿ ����� ÿ��¥ý� �5�'�8�KýLÿ�ý ÖNÿ��Ký�����ÿ�� �  RÿI 

Â>³Q°�×ª¦¼©�§�Ø'¡¯ª°�� ÙÛÚ-ÁÄÜ�Ú¨�ªÝ�§�Þk >ßQà"ÙÉÁáÜ�Úk´>Ý�§�Þk >ß
âk§Q°>§¯×¼ �� �°¨¡�Øã¨§L©Ï¦¼  «QL¤�µä±L°�°k³�° 4Ì�§L©¯¦¨ Ú-Á Á¯¶¸À�µÎÆkÇ¨Á¯�L���+Á�Á¥Ç�µÒÅ¢���L�����L� Á�µÛ´¸ÆªÀLÅ�ÀÚ�� ÆªÅ�´�µÑÇL�¸´ª�L��� ÆLÆ~µÑ�L�¸´¢Ç����L�åÁ¯��µ·¿¸´¢¶�Æ>�Ú>´ �/µ�Á¯�L��¿�Åª¶ �/µÑ�¼Á�Á�Æ¢Å¸Æ1Á Å&µ·¿�Ç¸À¢Ç�Æ
�k ¢¡L£¥¤Q¦¨§ª©p¡¯�§¯®¢¤k§�°L¤� Q°�°k³�°�Ø|Á¯¶�Æ�µÒÀ�Æ>¿p³¯®åÆ>��¤> �ÞL°> L ª¡¬³QÊ4ÊL°> � Q¤>³¯×
æ ³Q°�°k L©�§�¼£¸³¯®+³�Ê4âk§�°k§Ï×º �k Q°¬±¨¡¯º£�×º§�k ¢¡�ØÚ-Á Ú��Ú��+½��/µÒÅ¢Ç�¶Ú>´ ½��/µÒÅ¢��¿���µ·¿�¿QÆ



ç�ò ]�^5è)é¤ê ó�ë/êa`�è5ëcb�`�^gf
� ý��5�?ýAþ�þ�
i�5� � 2Hÿ��92Hÿ ����� ÿ��¥ým �� þhÿ�
E� � �5�JÿI �
��©ý	�Kþ �  Rÿ� 

���èÁ¯Ç
�k ¢¡L£¥¤Q¦¨§ª©¬«��§¯®¢¤k§�°L¤²±ª°�°k³�°p� Á�µéÆªÅ�À�Æ
¹�¦º©¥º£c»¼©� X�k½�«¸¾�¦¼§�°k n� ��µ·¿�¶L¿¸´
Â>½¢¡¯�§�¼£�¡¯º£¸ÃÄ� Á¥¶¸´&µÛ´ªÇ¼Á�Æ+³¯® �å§¯®¢¤ ÁÉ´�¤�Ê/Ë�»¨½�Ìk§L©¯¦¨ Í� �

Ã�³� QÊ ¡¥L¤~µ· �°L° ~µ¡¯k§� »(µÎÌk§ª©Ï¦¼ Ðc®¢k Q°kÃ� ¥»ª ½�Ç�µ·¶��L��Æ ´&µÒ´¢Ç¸Å¢¿ ½¨Á�µ·¿¸´ªÇ¼Á �/µÑ��À¸Æ>¿âL°k ª¡L¡É¦¢°k  ½���µÛÅ�´�ÆªÅ ��µ�Á¥�¨Á¥¶ ½¸Å&µ·���¸ÅL´ �/µÑ�L�����êk ¯×L»¼ �°>§�¸¦>°>  ��µEÁ¯¿L�¸À ��µÑ�¼Á¯�QÆ Á¥¶�µ·¶�¿¸ÀLÅ �/µÑ�L�����



ë è�èE`ìb�`�^gfaë7êQíªî)ëïIðpê�éòñ ç�ö

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

Load

D
ef

le
ct

io
n

5*10^5
ó

10^6 1.5*10^6 2.5*10^6
ô

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

NIST Load Cell Calibration Data



ç;÷ ë è)èE`ìb�`�^gf|ë/êQíªî)ëï�ðIê�éôñ

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

Load

D
ef

le
ct

io
n

5*10^5
ó

10^6 1.5*10^6 2.5*10^6
ô

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

Load Cell Data with Straight Line Fit



ë è�èE`ìb�`�^gfaë7êQíªî)ëïIðpê�éòñ ç�ø

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
• •

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

• •
•

• •
•

•

•
•

•

•

•

•

Load

R
es

id
ua

ls

5*10^5
ó

10^6 1.5*10^6 2.5*10^6
ô-0

.0
04

-0
.0

02
0.

0
0.

00
2

Residuals from Straight Line Fit



ç�õ ë è)èE`ìb�`�^gf|ë/êQíªî)ëï�ðIê�éôñ

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
• •

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

• •
•

• •
•

•

•
•

•

•

•

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

0.5 1.0 1.5 2.0
ô-0

.0
04

-0
.0

02
0.

0
0.

00
2

Residuals from Straight Line Fit



ë è�èE`ìb�`�^gfaë7êQíªî)ëïIðpê�éòñ ç;ñ

•

•

•

•
•
•
•

•••
••

••
•
•

•
•

•

••

•

•

•
•

••
•••

••
•
•
••

•
•

•

•

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 10 20 30 40

-0
.0

04
0.

0
0.

00
2

Run Order Plot

•

•

•
•

•
•

• ••••
••

•
•

•
•

•

••

•

•

•
•

• •
• ••

••
•

•
••

•
•

•

•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-0.004 0.0 0.002

ö-0
.0

04
0.

0
0.

00
2

Lag Plot

-0.004 0.0

0
2

4
6

8

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•
•
•
•

•• • ••
••

•
•

•
•

•

••

•

•

•
•

• •
•• • ••

•
•

••

•
•

•

•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2

-0
.0

04
0.

0
0.

00
2

Normal Probability Plot

Residuals from Straight Line Fit



÷i÷ ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê�é��
���
	��  ������� 	���	 � �����������! "��# $ %&�(')%&�

* �(�+	, -�
./� �0 1#2� 3 �&�4���

57698;:
<;=?>A@CBEDGFIHKJMLNFPO?B;FMQABSRIQTQ;UMQV6 :XWY:T:TZ\[^]_[PZ`]Aa
bcDdHCLd@fe\HT=g<;hTJ`iMD\FMQ;=06 :XWYjTjAjTj`kAkIl
mnh?>PLNFoL\@T>PLd@`pq67aAaI:Tjckd[A[0UPO [SFCO?BraAk9BAsut&eGhovNFAHPDG=�6 :

pTUT=Es >PLAB�WY=EQTQ LwWx>CL;FoL eyWzv;FIH{D\=|fO?L;=EQ;pc=CeILr}XW~[�8;jT}`kc8;=Ahc:`aK]�W~[^a?ZT:TlAZA=Ahc:M8 k�WY}TZTZA}T:AZ [�W�]A]IZ\[PlM8N=ThG[P:�nUAFMB ]�WYZTZ\[P:TZA}A=Ahc:`]Ka�WYjT}AjG[�8?k?=AhN[P:�[^k_[PjuW�Z`kAkT]_[^]�:XW�:A:T:A:T:T:I=M�n:T:



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê�é�� ÷"�

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

Load

R
es

id
ua

ls

5*10^5
�

10^6 1.5*10^6 2.5*10^6
�-0

.0
00

4
0.

0
0.

00
02

0.
00

04

Residuals From Quadratic Fit



÷i� ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê�é��

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

0.5
�

1.0 1.5 2.0
�-0

.0
00

4
0.

0
0.

00
02

0.
00

04

Residuals From Quadratic Fit



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê�é�� ÷��

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•
•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

••

••

••
•
•

•

•

•

•

•

•

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 10 20 30 40

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Run Order Plot

•

•

•

•

•

•

•

•
•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

••

••

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-0.0004 0.0 0.0004

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Lag Plot

-0.0006 0.0 0.0004

0
5

10
15

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

••

• •

••
•
•

•

•

•

•

•

•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Normal Probability Plot

Residuals From Quadratic Fit



�-� ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����
���
	��  ������� 	���	 � �����������! "��# $ %&�(')%&�

� %)	����+	��( 1� 3 �&�4���

57698;:
<;=?>A@CBEDGFIHKJMLNFPO?B;FMQABSRIQTQ;UMQV6 :XWY:T:T:AZT:AlG[^]A]`8
bcDdHCLd@fe\HT=g<;hTJ`iMD\FMQ;=06 :XWYjTjAjTjTjAjTj
mnh?>PLNFoL\@T>PLd@`pq6 [{kIl`aAaI:ckI}T}�UCO Z�FPOnBraT]rBTs�t�e\hov;FIH{D\=�6�:

pcUA=Ms >PLIB�WY=EQTQ L�W�>PLNFoL e�W�v;FAHPDG=|fO?L;=EQ;pc=CeIL }uW�]AaIlT}Al`kn=Thc:E8 [�W�:`]?j`aAkI}A=Ahc:E8 }uW�ZE8n:TZA}`]9ZuW�j`]?:TlE8nZA=Ahc:c]�nUAFMB ]�W�a?ZT:TlAjTZI=Thc:c]�[�W�l`]Akd[{]`8;=AhN[C: 8n}`aAk�WY}M8n}A}TjAZS:uW�:T:A:T:A:T:A=E�?:A:�nUAFMB��PZ hEa�W"[C}T:T:A:T:I=ThN[Cl�luW�:T:A:T:A:T:A=AhN[{] hc}E8�W�jAlT:\[^]`8r:uW�:T:A:T:A:T:A=E�?:A:



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� ���

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

Load

R
es

id
ua

ls

5*10^5
�

10^6 1.5*10^6 2.5*10^6
�-0

.0
00

4
-0

.0
00

2
0.

0
0.

00
02

0.
00

04

Residuals From Cubic Fit



��� ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

0.5
�

1.0 1.5 2.0
�-0

.0
00

4
-0

.0
00

2
0.

0
0.

00
02

0.
00

04

Residuals From Cubic Fit



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� �-�

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•
•

••

•

•
•

•

•
•

•
•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 10 20 30 40

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Run Order Plot

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•
•

• •

•

•
•

•

•
•

•
•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-0.0004 0.0 0.0004

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Lag Plot

-0.0004 0.0 0.0004

0
2

4
6

8
10

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•
•

• •

•

•
•

•

•
•

•
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 -1 0 1 2

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Normal Probability Plot

Residuals From Cubic Fit



��� ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����
���
	��  ������� 	���	 � �����������! "��# $ %&�(')%&�

 %��  ~� 3 �&�4���

57698;:
<;=?>A@CBEDGFIHKJMLNFPO?B;FMQABSRIQTQ;UMQV6 :XWY:T:T:AZT:E8n}M8;jTl
bcDdHCLd@fe\HT=g<;hTJ`iMD\FMQ;=06 :XWYjTjAjTjTjAjTj
mnh?>PLNFoL\@T>PLd@`pq6 [CZM8�[CjTZ\[^k`87UCO a FPOnBraI}VBTs�t�e\hov;FIH{D\=�6�:

pcUA=Ms >PLIB�WY=EQTQ L�W�>PLNFoL e�W�v;FAHPDG=|fO?L;=EQ;pc=CeIL luWz8?]IZM8;j`]n=Thc:E8 [�W�l`k?:`]?:`a?=Ahc:E8 a�Wz8;}TZT:A}Tl [�W�aIjAjTZAjG[C=Ahc:ca�nUAFMB ]�W�a?ZM8IkAkIjI=Thc:c]08wW�ZM8;:G[C:TjA=AhN[C: [^]IZc]�WYlTZ`a?lTjc]¡:uW�:T:A:T:A:T:A=E�?:A:�nUAFMB��PZ hEa�Wz8;jT:T:A:T:I=ThN[Cl0a�W"[P:A:T:A:T:A=AhN[C} hN[A[�W�a_[^a_[P}G[¢ZuW�:`k?:T}A:T:A=AhN[{a�nUAFMB��^a :uW�:A:T:T:A:T:I=M�?:A:�:uW�:T:A:T:A:T:A=E�?:A: [�W�:AjG[^a?jM87ZuW�kIZcaIlA:TlA=Ahc:\[



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� ��£

•
•
••

•

•
•
•

••
••

••
••

• ••
• •••

• ••• ••••••• •• •••••• ••• •• ••• •• •• •

•••
••

•

•
•
•

•
•
•
•

••••
•••

•••
•••

•••
••

•

• •••
••••

••••
•••

••

••
••
•
•
•
•

••

•
••

•

••
••

• •••••
• ••• • • •• ••• • • •

•
••
•
•
•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
• • ••

• • •••• • • • • • •• • •

••
•
•
•

•

••

•
•
•
• • •

•••
••••

•••• • • • • • ••
• •••• ••

•••
••

••••
•

••
••••••••

Temperature
¤

C
T

E

0 200 400
¥

600 800

0
5

10
15

20

NIST Thermal Expansion of Cu  Data



��÷ ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����
* ��	��d�� 1#2� ¦ 	,��%2��� §o�/� � 	��� ���#)	,�S3 �&�4�����

¨ © 	�ª_�/� 	��&«¬	,#/��	�®� �,§9�+	��( "��#)	,� © �&���¯�"�  �� ��.2�
	��) ��1 ��G° �+� ��� © ')%&�+� �±��	��_�( �#²� «¬	,��%2��� %2�( 1#²� 	
�1 �#2�³	�� ���³	´�±� �+µ�% 	������ ¶2��·

¸ � �4� ��.� ���¹2�u.2�º�¬��� » '¼�� 1#/�+� §E��� © ��.2� �½	���	 �����³¹
¾ .2�¯��� »  "� �(.4� #�% © �¼�¯� �,§9' 	���	 © ���+�¯���  �# ��.2�
�+	��( "��#)	,� © �&���¯�A·

� � 	 �1 �#2�³	�� ¶²� ��# �(.4� ¿�'����¯�) ~���+�/� «,	��� �	�� ������À
Á Â�ÁgÃ¬Â�Ä�Ä�Ä´Â�Á4Å�Æ)ÂÈÇ Á0ÉSÂÈÇ ÁgÃwÉSÂ�Ä�Ä�ÄÊÂÈÇ Á4Å,Ë�É 	,#�� ��.2�
���w�!'¼��#4��� «,	��� �	�� ��� É ¹ ¾ .2�¯��� Á 	,#�� É 	���� ��.2�
'����¯�) ~���+�/� 	,#�� ���w�!'¼��#4��� «,	��� �	�� ��� «¬	,�1%2��� �������¯���+�y�
§E��� © ��.2� ��� © ')�"����� � 	���	 ����� 	,#�� »�Ì 	,#�� »0Í 	����
��.2� �4�w�����w��� �,§K��.2� #�% © �y�+	��+�/� 	,#�� �4��#2� ©  1# 	����/�
�,§K�(.4� ��	��� ���# 	,�¼§c%�#����( "��#g·

¸ .2� ���±�( © 	����¯� '½	���	 © ���+�y��� §E��� © ��.2� �� 1#2�³	�� ¶2�
	���� °���%�� �±��	��_�� 1#²� «¬	,��%2��� §o�/� ��.2� #2��#)�1 1#4��	��
�������������! "��#gÎ



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� ���
Ï�Ð)	 © ' ���

Ñ&�/� �(.2� � Ò¬� ¶²� �+� ��.2�  % �½	���	4¹4����� Á Ó Ô�Õ�Ö ·�×�Ø²¹
Õ�Ù Ø²·�Ú/Û2¹4Û Ù Û2· Õ�Ü ¹ Ü ×/Ý2· Ü Ø²¹ Ö Ý Õ ·�Ú�Ø¬Þu·

¸ .2� ���/�±�����!'¼��#��) �#²� «¬	,�1%2��� �,§ É 	���� Ù ·�Û Õ�Ü ¹
Õ¬Õ · Ù Û�Ú�¹ Õ Ý2· Õ × Ù ¹ Õ�Ö ·ßÛ®Ø Õ ¹²	,#�� Û Ù ·YØ Ü Ú�·

Ñ� ����( �#²� ��.2� §c%�#����( "��#
É Ó à�á�â à Ã Á â àSã�Á Ã Ç àqä³Á0É Ç à Ý Á Ã É

�+� ��.2����� Ý '¼�� �#/��� °� ����~�4� �±��	��d�� 1#2� «¬	,�1%2��� �,§�ådÝ2· Õ¬Õ ¹
Ù ·ßÛ�× Ü ¹/å Ù · Ù¬Ù¬Ù¬æ¬Ù ×�¹ Ù · Ù¬Ù ×¬×¬Ú�¹2	,#�� å_Û2· æ�Õ ��å Ù Ý §o�/� ��.2�
� Ò¬� ¶²�³·



�-ç ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����

•
•
••

•

•
•
•

••
••

••
••

• ••
• •••

• ••• ••••••• •• •••••• ••• •• ••• •• •• •

•••
••

•

•
•
•

•
•
•
•

••••
•••

•••
•••

•••
••

•

• •••
••••

••••
•••

••

••
••
•
•
•
•

••

•
••

•

••
••

• •••••
• ••• • • •• ••• • • •

•
••
•
•
•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
• • ••

• • •••• • • • • • •• • •

••
•
•
•

•

••

•
•
•
• • •

•••
••••

•••• • • • • • ••
• •••• ••

•••
••

••••
•

••
••••••••

Temperature
¤

C
T

E

0 200 400
¥

600 800

0
5

10
15

20

Cu  Data with Q/Q Fit



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� �-�

•

•

•
•

•
•
•

•

•
•
••

••
•
••

• ••
•

••• • ••
•

••••••• •• •••••• ••• ••
••
• ••

•• •

•

••

••

•

••
•

•
• •

• •••• •••

•
•
•

••• ••• ••
•

• •••
•••• •••• •

••

••

•

•

•
•
•
•
•
•

•
•

•
•
•

•

••
•• • •

••
••

•
••• • • ••

••
• • •

•

•

•

•

•••
••

•

•
•

• •• • •
•

•• • •

••••
• •

• • • ••
• •

•

•

•

•
•

•

••

•
• • • • •

•••
••••

•••• • • •

•

• ••
•

•
•

•
•

••

•
••

••

••••

•

•
•

••
•••
••
•

Temperature
¤

R
es

id
ua

ls

0 200 400
¥

600 800

-1
0

1
2

3

Residuals from Q/Q Fit



ç�� ø�ùÉùEúìû�ú�ügý ë/êQþªÿ)ë����Iê����

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•
••

• • •
••

• ••
•

••• •••
•

••••••••• ••••••••••••
•••
•••

•

••

••

•

• •
•

•
• •

• •• •
• •••

•
•
•

••• ••• ••
•

• ••
•••• •••• •

••

••

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•
•

•

• •
•• • •

••
••

•
••••• ••

••
•••

•

•

•

•

• • •
• •

•

•
•

• • • • •
•

•• ••

••••
• •

•••••
••

•

•

•

•
•

•

••

•
• • • • •

•••
••••

•••••••

•

•••
•
•
•
•
•
••

•
••

••

•••

•

•
•

••
•••
••
•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

0 5
�

10 15 20
�

-1
0

1
2

3

Residuals from Q/Q Fit



ø�ùcùEúìû�ú�ügý ë7êQþªÿ)ë����pê���� çf�

•

•
••
•
••
•
••••
•••
•••••••••••••

•••••••••••••••••••••••••
•••

•

••

••
•

••
•

•
••
••••••••
•••
•••••••••
•••••••••••••••

••

•

•

••
•••
•
••
•••
•
••••••••••

•
•••••••••
••••

•

•

•
•••
••
•
••
••••••
••••
••••••
•••••••

•

•

•
•
•
•

••
••••••
•••••••
•••••••
•
•••
•••
•
•••
•••
••
••••
•
••
•••
•••••

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 50 100 200

-1
0

1
2

3

Run Order Plot

•
••

•
• •

•
• •• •

• ••
•••••••••••••

•••••••••••••••••••••••••
•••

•

••

••
•

• •
•

•
• •
• •••••••
•• •

•••••••••
• ••••••••••••••

• •

•

•

••
••••
• •

• ••
•

• •••••••••

•
•••••••••

• •••

•

•

•
•••

• •
•

• •
• •••••

••••
••••••

• ••••••

•

•

•
•

•
•

• •
• •••••

•••••••
•••••••

•
•••

•••••••
• ••

••
• •••

•
• •

• ••••
•••

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-1 0 1 2 3

-1
0

1
2

3

Lag Plot

-1 0 1 2 3

0
20

40
60

80

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

•
••

•
• •

•
•• ••

•• • •••••••••••• •
••••••••••••••••••••••••• •• •

•

••

••
•

••
•

•
••

••••••••
•••

• ••• •••• •
••••••••••••• ••

••

•

•

••
•• • •

• •
• ••

•
••••• •••••

•
•• •• •••••

••• •

•

•

•
•••

••
•

••
• •••••

••••
••••••
• •••• ••

•

•

•
•

•
•

••
• •••••

•••••••
••••• ••
•

•• • •• ••• ••
•••

••
••••

•
••

•• ••••••

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-3 -1 0 1 2 3

-1
0

1
2

3

Normal Probability Plot

Residuals from Q/Q Fit



ç"� è!é^é~êìë�ê�íïî ë/êEðIñ)ë�ò�óIê���ô
õ ö ÷ ø�ù�ø ú ö²ù!û)ö²ù

� Ò¬� ü ý&þ4ÿ��

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

34���5���6�����"78�
9�
�:	"� ;��
<>=@?
�A�4��� �CB�+�5	"�

���%D�E>=F!��/ETa�14���HGAGgaI=KJAJ"��JAL
�AD�G���D�!AGM=F2�ET]
!
��! a>=F2A!+2*EN���ADAG"�%�O=P�A�5J+JAG
�AD�G+! aQ�R=S1
EAaTa
�na DE]>=T��L*E
G+J+�+D�G�1(!�=K!ALA2+L"�6�AD�G+2 DEaQ�R=FLcaAET]
�
1 �R=F!AJ+!*EHL+�ADAGA!%2�=ßa
L`aH2AG
�AD�G�1 !�1U=T�5G�1
E
��2�DEa>=F!+!�1A1V���+D�GA2$�O=P�52`aH!`]��AD�G+L D�!`]>=FJ+2*EAE
W4�H7+X�<�	"
�(75��5YH<4��+<Z���A�4���>��G�=F2+LA!+2A!A!(��Y !caQ�0<4�6[
���A�H7%��\$\A�4�A��<4�:�
] ���A�4�+�����X*�5Y���\C34��4:�Q�6�4���%?"75�QX^�Q6�4�H78�

��� ��! �na �H1
��!�D�GM=FJ+2�1
�na GM=FJAG+2ZD�GM=FJ+2AL
�
1 D�GM=FJ+!`] GM=FJ+J`a$DAG�=FJcaTa
��2 GM=_E
Jc]$D�GM=FJ+L"� GM=FJ+JA2ZDAG�=FJ�1�J



è(éfé~êìë�ê�íïî ëa`EðIñ)ë�ò�ó6`cb�ô çed

•
•
••

•

•
•
•

••
••

••
••

• ••
• •••

• ••• ••••••• •• •••••• ••• •• ••• •• •• •

•••
••

•

•
•
•

•
•
•
•

••••
•••

•••
•••

•••
••

•

• •••
••••

••••
•••

••

••
••
•
•
•
•

••

•
••

•

••
••

• •••••
• ••• • • •• ••• • • •

•
••
•
•
•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
• • ••

• • •••• • • • • • •• • •

••
•
•
•

•

••

•
•
•
• • •

•••
••••

•••• • • • • • ••
• •••• ••

•••
••

••••
•

••
••••••••

Temperature
f

C
T

E

0 200 400
g

600 800

0
5

10
15

20

Cu  Data with C/C Fit



hji è!é^é~êìë�ê�íïî ëk`EðIñ)ë�ò�ó�`cb�ô

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

••

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

•
•

•
•

••
•

•
•
•

••

•

•

• ••

•

•
•

•

•
•

••

•

•

•
•

•
•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••

•• ••

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

••

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

••

•

•

• ••

•

•
•••

•

•

•

•

•

• •

• • •

•

•

•
•
•

•

•
•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

• •
• • •

••

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

Temperature
f

R
es

id
ua

ls

0 200 400
g

600 800

-0
.2

-0
.1

0.
0

0.
1

0.
2

Residuals from C/C Fit



è(éfé~êìë�ê�íïî ëa`EðIñ)ë�ò�ó6`cb�ô hTl

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•

••

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

•
•

•
•

•
•
•
•
•

••

•

•

••
•

•

•
•

•

•
•

••

•

•

•
•

•
•

•

• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••

••••

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•
•

••

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

••

•

•

• ••

•

•
• • •

•

•

•

•

•

• •

• • •

•

•

•
•
•

•

•
•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

• •
• • •

••

• •

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

Predicted Values

R
es

id
ua

ls

0 5
m

10 15 20
n

-0
.2

-0
.1

0.
0

0.
1

0.
2

Residuals from C/C Fit



heo è!é^é~êìë�ê�íïî ëk`EðIñ)ë�ò�ó�`cb�ô

•

••

•

•
••

•

•

•
••
••
•

••

•
••
••
•
•

•
•

•

•

•
••
•
•
•••
••
••••
••••••

•
•
•••

•

•
•

•

••
••

•

•

••

••

•

••

•

•

•

••

•

•

•

••

•
•

•
•
•
••
••••
•

•
•
•
•

••••

•

•
•

•
•
•
•
••
•
•
•
•

•

•••

•

•

••

••
•

•

••

••

•

•
•

•

•

•
••

••

•
•

•••
•

••••

•
•

•

•

•

••
•••
•

•
•
•
•

•
•••

•
•

•

••

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•••••
••
••
•
•
•
•
•

•

•
•

•••
•

•

••

•

•

•

•
••

•

•

•

•
•
•
•
•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 50 100 200

-0
.2

0.
0

0.
2

Run Order Plot

••

•

•
••

•

•

•
• •••

•

• •

•
• •

••
•

•

•
•

•

•

•
••

•
•

• •
•

• •
• •

••
••••

••

•
•

• ••

•

•
•

•

••
• •

•

•

••

••

•

• •

•

•

•

• •

•

•

•

••

•
•

•
•

•
••

••••
•

•
•

•
•

• •• •

•

•
•

•
•

•
•

••
•

•
•

•

•

• •
•

•

•

• •

••
•

•

••

• •

•

•
•

•

•

•
••

••

•
•

•••
•

••••

•
•

•

•

•

• •
• ••

•

•
•

•
•

•
• ••

•
•

•

• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
• ••••
••

• •
•

•
•

•
•

•

•
•

• •
•

•

•

• •

•

•

•

•
• •

•

•

•

•
•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

Residual

R
es

id
ua

l L
ag

 1
-0.2 0.0 0.2

-0
.2

0.
0

0.
2

Lag Plot

-0.3 -0.1 0.1

0
20

40
60

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•

• •

•

•
••

•

•

•
•• ••

•

••

•
••

••
•

•

•
•

•

•

•
• •

•
•

• •
•

• •
••••

••• •
••

•
•

•••

•

•
•

•

• •
••

•

•

••

• •

•

••

•

•

•

••

•

•

•

••

•
•

•
•

•
••

••••
•

•
•

•
•

•• •
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•••

•

•

• •

••
•

•

••

• •

•

•
•

•

•

•
••

••

•
•

•••
•

••••

•
•

•

•

•

••
•••

•

•
•

•
•

•
•••

•
•

•

••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•••••

••
••

•
•

•
•

•

•

•
•

•••
•

•

••

•

•

•

•
••

•

•

•

•
•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-3 -1 0 1 2 3

-0
.2

0.
0

0.
2

Normal Probability Plot

Residuals from C/C Fit



è(éfé~êìë�ê�íïî ëa`EðIñ)ë�ò�ó6`cb�ô hTp
õ ö ÷ ø�ù�ø ú ö²ù!û)ö²ù

õ q¬õ ü ý&þ4ÿ��

�������
	������������� ������� �"!$#%���
&'�(�na #)�*�+&�,�!%�(�
1 #)�*�+&�,{a�-*.
�/�0�(��2'#%���+&'� �"L�#%���
&�,�!%� �4r'#%���
&�,^a"-

34���5���6�����"78�
9�
�:	"� ;��
<>=@?
�A�4��� �CB�+�5	"�

��� �R=FG*r+r
L+L+����GAG��O=�r
G*rHGA!
�AD�G�� LM=�aQ�{aQ��!
��!�D��R=F!+!ALAJ+2+�+D�G"�)�O=K!AGAG+G�1��AD�G+! D��5GM=F!+!�1IaHG
�na 1U=FG*EHL�14!+�ADAG`a !�=K!A2AG�E
2
�AD�G�1 �/E>=T�52+2AG+G
�
1 D��R=S14!AL`aH!+�+D�GAL)!�=�r
2*r+EQ�6�AD�G�r D�2M=T�/rN�5Jca
��2�D�2M=_rHLAGAJ+J+�+D�G`as!�=t1
rQ�{a
G
�AD�G�1$D�!`a>=�aN�A�5L+G
��L !M=S1�G+2`aHJ+�ADAG�1 �O=KG�1A14J�1��AD�G+2 !`a>=FG"��J`aHG
��r D��R=F!caQ�^1HrH�+D�G*r'�O=ßa
GA!�r*1��AD�G�E D�JM=S1�2+!AJ+2
W4�H7+X�<�	"
�(75��5YH<4��+<Z���A�4���>��G�=FG�EQ�:E
G`aHJ �5Y !A!AJ <���[+���+�
7%��\C\+���A��<��5�
] ���A�4�+�����X*�5Y���\C34��4:�Q�6�4���%?"75�QX^�Q6�4�H78�

�O� ��! �na �H1 ��2 ��L
��!�D�GM=FJ�r
!AG+G
�na GM=FJAG+2AG+G(D�G�=KJ*r+r
GAG
�
1 D�GM=_rHG`a
G+G G�=�r
J+LAGAG(DAG�=�EAr
G+GAG
��2�D�GM=F!+L`a
G+G G�=KGAJ+2`a
G G�=T��G*EHGAGZDAG�=S14GA!+GAG
��L GM=FJA!+2AG+G(D�G�=KJ*EHLAGAG G�=FJ+J`aHGAGZDAG�=_EHGAJ+GAG GM=FGAG�E
L��
��r D�GM=_rH2AJAG+G G�=�E*1Hr
GAG(DAG�=KJ"�5G+GAG GM=FJ+JA2AG+G(D�GM=�aTaH!AG+G(D�G�=�E
L+GAGAG



heh è!é^é~êìë�ê�íïî ëk`EðIñ)ë�ò�ó�`cb�ô

•
•
•
•
•
•
•••
•
•
•
•
••••
•
•
•
•••
•••
•
•••
••••••
•
••

•
•

•
•
•
•
•••
•
•
•
•
•
•••
•
•••
•
•
•
•
••
••••
••••••
••

•
•

•
•
•
•
•••
•
•
•
•••••
•
•••••
•
••
•
•••
••
•
•
•

•••

•
•

•

•

•
•
•••

•

•

•
•••••
•
•••
•
•
•
••

••••
••••••

•••

•
•

•
•
•

•
•••

•
•

•
•••••
•
•••••
••
••
••••

•••
•••
••

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•••
•
••••
••

•••
•

••••••
•••

•
•

•
•
•

•

•
•
•

•

•

•••••
•••••••
•••
•

••
••

••
•••
•

•••

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•
••••
••
•
•
••

••
•
•

•
••••

••
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•

•••••
•
••
••
•••••
•
••
•
•

•
•••
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•••
•
••••
•••
•
••
•
•

••
••
•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
••
•
••
•
•••••
••
•
••

••

•
•

••
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
•••
•

•

•
•
•
•
•
•
•
••

••
•

•

•••

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•
•••
•

•

•
•
•
•
•
•

•

•
•

•••

•

••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•
•

•

•

••••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•
•

•
•
••
••
•
•

••••
•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
••

•

•
••
•
•

••••
••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
•
•

•

•
••
••••

••
•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
••

•
•
••
••
••
••••
•
•

•
•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•

•
•

•
•

•

•
••

•

•

•
•

••
•
•

•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•
•

•
•
••

•
•

•
•

••
•
•
•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•
••

•
•

•
•

••
•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

••
••

••
•
•

•
•
•
•
•
•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••
••
••
••

••
•
•

••
•
•
••
•
•

•
•
•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

••

••

•
•

••

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••••

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
••
••
••
••

••
••
••
••
••
•
•
••
•
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
••
•
••
••
•
••
••
••
••
••
••
••
•••

•
•

•
•

••

••••
••
•
•

•
••
•
•
••
•
•
••
••
••
••
••
••
••
••
•

•
•

•
•

•
•

•
•
••

••••

••
••
••
••
••
••
••
•
•••
••
•
•••

••
••

••

•
•

•
•

••••

••
•
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
•••

••
••
•
•

•
•
••

•
•
•
•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•••

•
•
•
•
•
•
•

Nominal Position, in

E
rr

or
, i

n

0 10 20 30 40
u

0.
0

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

3

NIST Machine Tool Positioning Data



è(éfé~êìë�ê�íïî ëa`EðIñ)ë�ò�ó6`cb�ô hev

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•
•

•
• •• •

•
•
•

•• •
• ••

•
••••••••••

•
••

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•
•

•
•

•• •
•

•• •
•

•
•
•
••

••••
••••••

••

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•
•

•• •• •
•

•• •• •
•
••

•
••••

••
•
•

•

•••

•
•

•

•

•
•

•• •

•

•

•
•• •• •

•
•• •

•
•
•
•••

••••
••••••

•••

•
•

•
•

•

•
•• •

•
•

•
•• •• •

•
•• •• •

• •
••

••••

•••
•••

••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
• •• •

• ••
•
• •• •••

•••
•

••••••
•••

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

• •• ••
•• •• •• •• ••

•

••
••

••
•••

•

•••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•• ••

•
• •• •

• •
•
•
••

••
•

•

••
••••

••
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

• •• ••
•
• •

• •
• •• ••
•
••

•
•

••
•••

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•• • •

•
•• •• •• ••

•
••

•
•

••
••

•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•
••

•
• •

•
•• •• •• ••

•
••

••

•
•

•••
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
• ••

•

•

•
•

•
•

•
•
•
••

••
•

•

•••

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•
•
• ••

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
•

•••

•

••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
•

•

•

•

• •• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•
•

•
•
• •

• •
•

•

• •• •
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

• •

•

•
• •• •

•
•

• •• •
• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

•
•

•

•
• •

• •• •

• •
•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

• •

•
•
• •

• •
• •

• •• •
•

•

•
•

•

•

•
•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•

•
•

•
•

•

•
• •

•

•

•
•

• •
•

•

•
•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

•
•
• •

•
•

•
•

• •
•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•
• •

•
•

•
•

• •
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

• •

•
•

• •
• •

• •
•

•

•
•
•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
• •

• •
• •

• •

• •
•

•

• •
•

•
• •

•
•

•
•
•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

• •

• •

•
•

• •

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
• •

• •
• •

• •
• •• •

• •
• •

• •
• •• •

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
• •

• •
• •

• •

• •
• •

• •
• •

• •
•

•
• •

•
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
• ••

••
••

•
• ••

••
••

••
••

•
• •

• ••

•
•

•
•

••

••••
••

•
•

•
• •

•
•
• •

•
•
• ••

•
• •

• •
• •

• •• •
• •
•

•
•

•
•

•
•

•
•

••

••••

••
••

••
••

••
••

••
•

•• ••
• •

• ••

••
••

••

•
•

•
•

••••

••
•
• •

• •
• •

• ••
••

•
• •

• ••
•
• •

• ••

••
••

•
•

•
•

••

•
•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
• • •

•
•

•
•

•
•

•

Temperature, C
w

E
rr

or
, i

n

25 26 27 28 29

0.
0

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

3

NIST Machine Tool Positioning Data



vex è!é^é~êìë�ê�íïî ëk`EðIñ)ë�ò�ó�`cb�ô

10
y 20

z 30
{

Nominal Position, in

|25}
26}

27}
28}

29}
Temperature, C

-1
 0

1
2

3
4

O
ffs

et
, i

n 
x1

00
0

••
••

••
••

••
••

••
••••

•••••••• •• ••
••

••
•• •• ••

••
••

••
••

••
••

••
•••••••••••

• •• ••
••

••
•• •• •

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••••••• •• ••
••

•
••

•• ••

••
•
•••

••
•
••

•••••
•••••••••• •

•
••

••
••

••
•
•

•

••
••

•
•

••
••

••
••

••
••

•••••••• •• ••
•
•

••
•• •• •

••
•
••

•••
•
••

••••
••

•••••••• •
•

••
•
•

••
••

•• ••

••
••

•
•••

•
•••

••
••

••
•••••••• •• ••

•
•

••
••

•
• ••

••
•
••

•••
•
••

•••
••

••
•••••••• •• ••

•
•

••
••

•
• ••

••
••

••
••

••
••

••
••

••
•••••••• •• ••

•
•

••
••

•
• ••

••
•
••

••
••

••
•••

••••••••••• •• ••
•
•

••
••

•
• ••

••
•
••

•••
•
••

•••
••

••
•••••• •• •
•

•• •
•

••
•
• ••

•
••

••
•••

•
••

•••
•••

••••••••• •
•

••
•
•

••

•
•

•
• ••

•
••

••
•••

•
••

•••
•••

•••
•••••

•
•
•

••

•
•

••

•
•

•
•

••

•
••

••
••

••
••

••
••••

••
••

••
•
•
•

•
•

••

•
•

•
•

•

•

•

•
••

••
•
••

•••
•
••

••
••••

••
••

••
•
•
•

•
•

••

•
•

•
•

•

•

•
•

••

•
••

••
••

••

•
•

••
••

••
••

••
••

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•
••

•
••

••
••

••
•

•

••
••••

••
••

••
•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•
•

••

•
••

••
••

••
••

••
••••

••
••

••
•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•
••

•
••

••
••

••
••

••
••••

••
••

••
•
•
•

•
•

•
•

•
•

••

•

•

•

•
••

•
••

••
••

••
••

••
••••

••
••

••
•
•
•

•
•

••

•
•

••

•
•

•

•
••

•
••

••
••

••
••

••
••••

••••
••

•
•
•

•
•

••

•
•

••

•
•

•
•

••

•
••

••
•

••
••

•
••

••••
••

••
••••

•
•
•

••

•
•

•
•

•
•

•
•

••

•
••

•
•
•

••
••

••
•
•

••••
•••

••
•••
•
•

••

••

•
•

••
•
•

••

••
••

•
•••

••
••

•
•••••

•
••

••
••
•

•• •
•

••

•
•

•
•

•
•

••

••
••

•
•••

••
••

•
•••••

•••
••

••
•

•• •
•

••

•
•

•
•

•
•

••

••
••

•
•••

••
••

••
•••••••

••
•••
••

••

••
••

••
•• ••

•
•

•
••

•••
•
••

••
••••

••••
••

•••
•
•

•
•

••
••

•
•

•
•

••

•
•

••
•
•

••
•
••

••
•••••

•
••

••
••
•

•
•

•
•

••

••
•
•

•
•

••

•
•

•
•

•
•••

•
••

••
••••

••
••

••
••
•

•
•

•
•

••

••
•
•

•
•

••

••
••

•
•

••
•
•••

•
•••

••
•
••••

•••
••

••

••

••
••

•
•

••

•
•

•
•

•
•

••
•
••

••
••

•••
•
••

••
••
•

•
•

•
•

•
•

••
•
•

•
•

•
•

••
••

••
••

••
••

•
•••

••
••

•••••
•

••
••

••

••
••

•
•

••

•
•

•
•

•
•

••
•
•••

•
••

••
••

••
••

•••
••

•
•

••

••

•
•

•• •
•

••
••

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••
•

••
••

••

••
••

•• ••

••
••

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••
•

••
••

••

••
••

•• ••

••
••

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••• ••
••

••

••
••

•• ••

••
••

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••• ••
••

••

••
••

•• ••

••

••
••

••
••

••
••

•
••

••
•••••
••

••
••

••
••

•• ••

••
••

••
••

••
••

••
••

••
••

•••••• ••
••

••

••
••

•• ••

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•••
•

•
•

•
•

• •

Three Dimensional View of the Machine Tool Data
~



�8���P���c�c��� ëa`��
�)ëk���6`cb�� v��

••
•• •• •• •• •• ••

•• ••
• •

•
•• •• •

•
•
• •

•
•
•

•
•

•
• •

•
•
• ••

••
•
• •

• •• •
•

•
•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•
• •

• ••
•
• •

•
• •

Nominal Position, in

E
rr

or
, i

n

0 10 20 30 40
u-0

.0
00

5
0.

00
05

0.
00

15
0.

00
25

Machine Tool Data 
 Temperature = 28.23 C



vT� ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•
••
•
•
••
•
•
•
•
•
•
••
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•
•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
••
•
•

•
•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•
•
••
•
•••••

T = 24.47 C
�

•
••
•
•
••
•
•
•
•
•

•
•
•

•
•
•
•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
••
••
•
•

•
•
•
•

•

•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•••

•
••••

••

T = 25.17 C
�

•
••
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•
•
•

•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•
••
••••

•••

T = 25.79 C
�

••
•••••••••

•
•
••
•
•
••
•
•
•
•
•
•••
•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
••
••
••
••
••
••
•
•
•
•
•
•
••
•
•
••
••••

••••••

T = 26.44 C
�

•
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•
•

•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
••
••••

••
•
•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•
•
••
••••

••

T = 26.94 C
�

•
••
•
•
•
•

•
•
•
•
•

•
•
•

•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
••••

•
•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•••

•
•••

••••
•••

T = 27.41 C
�

•••
•
••
••••

•••
••••

•••••
••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•
•

•
•
••
•••

•
•
••
•••

T = 27.86 C
�

•••
•••••••••••

••••
••
•
•••••

•
•••
•
•
••
•
•
••
•
•
•••

••
••••

•••
••
••
•
•
•
•
•
•
•
•

•
••
•
•••

•
•••

••

T = 28.23 C
�

•
••
•
•
••
•
•
••
•
••
•
••
•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
••••

••
••

•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
••
••
•••

•
••••

••
T = 28.6 C
�

••
••••••••

••••
••••••••

•
•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
••
•
•
•
•

•
•

•
•

•
•
•
•

•
•
••
•••

•
•••

•••T = 28.95 C
�

•••
•
•••
••••

••••
•
••
•••••

•
•
••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•••

•
•••

•••
•••T = 29.24 C

�

•
••
•
•
••
•
•
•••••

•
•••

•••••
••
••

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•
•
•

•
•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
••
••
••
••
••
••T = 29.47 C

�

••
•
•
••
••••

••••
•
••••••••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
••

•
•

•
•
•
•
•
•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•••

•
•••

•••T = 29.56 C
�

•
••
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
••
••
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
••
••
•••

•••
T = 29.29 C
�

••••••••••
••
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•••••
•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•
•
••
••
••
•••

•••

T = 28.87 C
�

•••
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•
•
•

•
•

•
•

•

•
•
•

•

•
•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
••
•
•
••
••
••
••
•
•
•
•

•
•
••
•
•
••
•••

•
•
••
•••

T = 28.35 C
�

•••••••••
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•••
•
•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•
•
•
•
•
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•••••

•
•
•
••••

T = 27.71 C
�

••
••
•
•••••

•••••••••••••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
••

•

•

•
•
•
•

•
•

•
•

•

•
•
•

•
•
•
•

•
•
••
•••

••••
•••

T = 27.26 C
�

•
••
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
••
•••

••••
•
••

T = 26.94 C
�

••
••••••

••••
•
•
•
•

•
•
•
•
•
••••••

••
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
••••

•
•
••
••••

••
••
•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
••
••
•
••••

•••

T = 26.71 C
�

Cross-Sectional Plots of Machine Tool Data 
 Fixed Scale for X & Y Axes



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� ve�

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•
•
••
••
•
•

•

••

•
•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•
•••

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
••

•••

•
•
••
•

•

•

•
•

•

•

•••

•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
••••

•
••

•

•

•
•
•

••

•
•
•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•
•
•
•

•

•
••
••

•••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•
•

••

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•
••

•

•
•

••
••

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•
•

•

•

•

••
•

•••

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•••

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••
•

•

••

•

••••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•
•••
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••••
•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
••

•

•
•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

••

•

•

•••

•

•

•

•
••
•
•
••

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•
••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•••

•

•
•

•

••

••
•••

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

••
•
•
•

•

•

•

••
•
•

•

•

•••
•••

•

•
•••
•

•

•
••

•••
•
•
•

•

•
•
•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••
•
•
•
•
••
•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••
•
••
••
•

•

•

••
•

•

••

••
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
••
•
•

•••
•

•

••
•

•

•
•••••
•

•
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•••

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•
•

•

•

•
•
•
•••

•

•••
•
••
•
••
•
••
•••
•

•

•
•

••
••

•

•
•••

••
•
•

•

•••••
•

•

•••
•••
•
•

•
••••
••
•

•

•

•

••
•
•

•

• •
•
••
•
•

•
•

•
•
•
•
•

•

•

•
•••
•
•

•

•

•

•

•

•
••
•
•
•

•

•
•

•

•

••

• •
••
••••

•

••
•

••
•
•
•
•
••
•••
•

•••
•
•
••
•
•

•

•

••
•
•
•

• ••

•
•

•••••
•
•
•
•

•
•
••••

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•

•
•

•
•
•

•

•

•

•• •
••
•
•
••
•
••
•
•
•

•
••
•
•••
••••
•

•••
••
•

•
•

•
•

•
•
•
• •

•
•••
•

•••
•
••

•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
•••
••

•

•••

• •
••••••

•

••

•

•••

•

•

•

•
•
•

•

••

•
•

•

•
•
•
•••
•
•
••

••
••

••
•••
•
•
•
•
•
•••••
••••
•
•••
•
•

•

•
•
•
••
••

•
•
•
••••

•
••

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
•••
•

•
••••
•

•
•

•

•

•
•
•
•
•

•••
•
•
•••
•••••
•
•••
•••
••
•
•••

•••
•
••
••

•
••
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•
•
•
•

•

•

•

•
•
•

•

•
•••
•

••
•
•
••
••
••
••

•
•

•••
•
••
•••
•
•••••
•
•
••
••
•

•
•••

•
•••
•
•
•
•••
•
••
• ••

•
•
•
••

•
••

•

••

••
••
•••

Nominal Position, in

R
es

id
ua

ls

0 10 20 30 40
u-0

.0
00

4
0.

0
0.

00
02

0.
00

06

Residuals From Fit Using NP, TMP and DIR



vji ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•
••
••
•

•

•

• •

•
•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•
• ••

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

••

•• ••

•
•

••
•

•

•

•
•

•

•

• ••

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•
• •

•

•

•
•

•

••

•
•

•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•
••
••

•• •

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•
•

• •

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•
••

•

•
•

• •
• •

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

• ••

•

•

•
•

•

•

•

• •
•

•• •

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

• •
•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••
•

•

••

•

• •
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
• •
•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• •• •
•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

• ••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

•

•
•

•

•

•

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

••

•

•

•• •

•

•

•

•
• •
•

•
• •

•

•

•

•

•

•
• •

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•
•• •

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

• ••

•

•
•

•

••

••
•• •

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•
•

•

•

•

• •
•

•

•

•

• ••
•• •

•

•
• ••

•

•

•
• •

• ••
•

•
•

•

•
•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••
•

•
•

•
••
•

•

••

•

• •
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•
•

•

• •
•

•• •• •

•

•

• •
•

•

• •

• •
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
••
•

•

•• •
•

•

• •
•

•

•
•• •• •

•

•
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•• •

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
• •• •
•

•

•

•

•
•

•
•• •

•

•• •
•

••
•

• •
•

••
•• •

•

•

•
•

• •
• •

•

•
• ••

•• •
•

•

• •• ••
•

•

••
•

• ••
•

•

•
• •
• •
• •
•

•

•

•

• •
•

•

•

••
•

• •
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•
• ••

•
•

•

•

•

•

•

•
••
•

•
•

•

•
•

•

•

••

••
••
•• ••

•

• •
•

•• •
•

•
•

••
•• •

•

•• •
•

•
• •
•

•

•

•

• •
•

•
•

•• •

•
•

• •
• ••

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•

•
•

•
•

•

•

•

•

• ••
••
•

•
••
•

• ••
•

•

•
• ••

•
• •• •• •
•

•

• •• ••
•

•
•

•
•

•
•

•
••
•

• •
•

•

• ••
•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

•
•

•
•

•

•
• ••

••

•

• •
•

••
••
•• ••

•

• •

•

•• •

•

•

•

•
•

•

•

••

•
•

•

•
•

•
•• •

•
•

• •

• •
• •

• •
• ••

•
•

•
•

•
• ••

•• •• ••
•

• ••
•

•

•

•
•

•
••
••

•
•

•
• •• •

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•• •

•

•
• •• •
•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

• •
•

•
•

•• •
• ••

••
•

• •• •• •• •
•

•• •

• ••
•

• •
• •

•
••
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
• ••

•

• •
•

•
• •
• •• •
• •

•
•

• ••
•

• •
• ••

•
• •
• ••

•
•

••
••
•

•
•• •

•
•• •

•
•

•
•• •

•
•• •••

•
•
•
••

•
••

•

••

••
••
•••

Direction

R
es

id
ua

ls

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
06

Residuals From Fit Using NP, TMP and DIR



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� vTl

•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•
••

••
•

•

•

••

•
•

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•
•• •

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
••

••••

•
•
••

•

•

•

•
•

•

•

•• •

•

•

•
•
•

•
•

•
•

•
• •• •

•
••

•

•

•
•

•

••

•
•
•

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•
• •

• •

• ••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•
•

••

•

•

•
• •

•
•

• •

•

•

•

•
• •

•

•
•

••
••

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•• •

•

•

•
•

•

•

•

••
•

• ••

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•• •

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

• •

•

•• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•• •

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•• ••

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•• •

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

• •

• •

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

••

•

•
•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

• •

•

•

• ••

•

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•
• ••

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•• •

•

•
•

•

• •

• •
• ••

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•• •
• ••

•

•
•••

•

•

•
••

•••
•

•
•

•

•
•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

• •
•

•
•
•
••

•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••
•
• ••

••

•

•

••
•

•

••

••
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
• •

•
•

• ••
•

•

••
•

•

•
•••••

•

•
•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• ••

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•• ••

•
•

•

•

•
•

•
• ••

•

• ••
•
• •

•
••
•
••

•••
•

•

•
•

••
••

•

•
•• •

• ••
•

•

•• •• •
•

•

• •
•

•• •
•

•

•
••••

••
•

•

•

•

••
•
•

•

••
•

••
•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•
•• •

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•
•

•

•
•

•

•

••

••
• •

• •• •

•

••
•

• ••
•
•

•
• •

• ••
•

• ••
•
•

••
•
•

•

•

••
•
•

•

•••

•
•

•• •• •
•

•
•

•

•
•
• •• •

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•••
• •

•
•
• •

•
••

•
•

•

•
•• •

•
•• ••

•• •
•

•••••
•

•
•

•
•

•
•

•
••

•
•• •

•

•• •
•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

•

•
•

•
•

•

•
•••

••

•

•••

••
• •

• •• •

•

••

•

• ••

•

•

•

•
•
•

•

• •

•
•

•

•
•

•
•••

•
•

••

••
••

••
•• •

•
•
•

•
•

•• •
• •• •• •

•
•• •

•
•

•

•
•

•
••

••

•
•
•

••••

•
• •

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• ••

•

•
••••

•

•
•

•

•

•
•
•

•
•

•• •
•

•
• ••

•• •
• •

•
•• ••

••
••

•
• ••

•••
•

••
••

•
••

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•
•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•
•• •
•

••
•
•

••
••

••
••

•
•

•• •
•

••
•• •

•
•• •• •

•
•
• •

• •
•

•
• ••

•
•••

•
•

•
•••

•
•••• •

•
•

•
• •

•
• •

•

• •

••
••

•••

Temperature, C
w

R
es

id
ua

ls

25 26 27 28 29

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
06

Residuals From Fit Using NP, TMP and DIR



veo ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•
•
••
••
•
•

•

••

•
•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•
•••

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
••

•••

•
•
••
•

•

•

•
•

•

•

•••

•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
••••

•
••

•

•

•
•
•

••

•
•
•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•
•
•
•

•

•
••
••

•••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•
•

••

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•
••

•

•
•

••
••

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•
•

•

•

•

••
•

•••

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•••

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••
•

•

••

•

••••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•••
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••••
•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
••

•

•
•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

••

•

•

•••

•

•

•

•
••
•
•
••

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•
••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•••

•

•
•

•

••

••
•••

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

••
•
•
•

•

•

•

••
•
•

•

•

•••
•••

•

•
•• •

•

•

•
••

•••
•
•
•

•

•
•
•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••
•
•
•
•
• •

•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

••
•
••
••
•

•

•

••
•

•

••

••
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
••
•
•

•••
•

•

••
•

•

•
•••••
•

•
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•••

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•
•

•

•

•
•
•
•••

•

•••
•
••
•
••
•
• •

•••
•

•

•
•

••
••

•

•
•••

••
•
•

•

•••••
•

•

•••
•••
•
•

•
•• ••

••
•

•

•

•

••
•
•

•

••
•
••
•
•

•
•

•
•
•
•
•

•

•

•
•••
•
•

•

•

•

•

•

•
••
•
•
•

•

•
•

•

•

••

••
••
••••

•

••
•

••
•
•
•
•
••
•••
•

•••
•
•
••
•
•

•

•

••
•
•
•

•••

•
•

•••••
•
•
•
•

•
•
••••

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•

•
•

•
•
•

•

•

•

•••
••
•
•
••
•
••
•
•
•

•
••
•
•••
••••
•

•••
••
•

•
•

•
•

•
•
•
••

•
•••
•

•••
•
••

•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

•

•
•

•
•
•

•
•••
••

•

•••

••
••••••

•

••

•

•••

•

•

•

•
•
•

•

••

•
•

•

•
•
•
•••
•
•
••

••
••

••
•••
•
•
•
•
•
•••••
••••
•
•••
•
•

•

•
•
•
••
••

•
•
•
••••

•
••

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
•••
•

•
••••
•

•
•

•

•

•
•
•
•
•

•••
•
•
•••
•••••
•
•••
•••
••
•
•••

•••
•
••
••

•
••
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•
•
•
•

•

•

•

•
•
•

•

•
•••
•

••
•
•
••
••
••
••

•
•

•••
•
••
•••
•
•••••
•
•
••
••
•

•
•••

•
•••
•
•
•
•••
•
••
•••

•
•
•
••

•
••

•

••

••
••
•••

Heating/Cooling Indicator

E
rr

or
, i

n

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
06

Residuals vs. Heating/Cooling Indicator Variable



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� vTp

•
•
•
•
•
•
•••
•
•
•
•
••••
•
•
•
•••
•••

•
•••
••••••
•
••

•
•

•
•
•
•
•••
•
•
•
•
•
•••
•
•••
•
•
•
•
• •

••••
••••••
••

•
•

•
•
•
•
•••
•
•
•
•••••
•
•••••
•
••

•
•••
••
•
•
•

•••

•
•

•

•

•
•
•••

•

•

•
•••••
•
•••
•
•
•
•• •

••••
••••••

•••

•
•

•
•
•

•
•••

•
•

•
•••••
•
•••••
••
• •

••••

•••
•••
••

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•••
•
••••
• •

•••
•

••••••
•••

•
•

•
•
•

•

•
•
•

•

•

•••••
•••••••
•••

•

••
••

••
•••
•

•••

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••••
•
••••
••
•
•
• •

••
•
•

•
••••

••
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

•

•••••
•
••
••
•••••

•
••
•
•

•
•••
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•••
•
••••
•••

•
••
•
•

••
••
•
•

••
•

•
•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
••
•
••
•
•••••
••

•
••

••

•
•

••
•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
•••
•

•

•
•
•
•
•
•
•
• •

••
•

•

•••

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•
•••
•

•

•
•
•
•
•
•

•

•
•

•••

•

••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
•
•

•

•

••••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•
•

•
•
••
••
•
•

••••
•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
••

•

•
••
•
•

••••
••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
•
•

•

•
••
••••

••
•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
••

•
•
••
••
••
••••
•
•

•
•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•

•
•

•
•

•

•
••

•

•

•
•

••
•
•

•
•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•
•

•
•
••

•
•

•
•

••
•
•
•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•
••

•
•

•
•

••
•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

••
••

••
•
•

•
•
•
•
•
•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••
••
••
••

••
•
•

••
•
•
••
•
•

•
•
•
•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

••

••

•
•

••

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••••

•
•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
••
••
••
••

••
••
••
••
••
•
•
••
•
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
••
•
••
••
•
••
••
••
••
••
••
••
•••

•
•

•
•

••

••••
••
•
•

•
••
•
•
••
•
•
••
••
••
••
••
••
••
••
•

•
•

•
•

•
•

•
•
••

••••

••
••
••
••
••
••
••
•
•••
••
•
•••

••
••

••

•
•

•
•

••••

••
•
••
••
••
••
••
••
••
••
••
••
•••

••
••
•
•

•
•
••

•
•
•
•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•••

•
•
•
•
•
•
•

Heating/Cooling Indicator

E
rr

or
, i

n

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.
0

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

3

Positioning Error vs. Heating/Cooling Indicator Variable



veh ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•
•

••
••
•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•••

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
•
•

••••

•
•
••

•

•

•

•
•

•

•

•••

•

•

•

•
•

•
•
•
•
•
••••

•
•• •

•

•

•

•

••

•
•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•
••
••

•••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•

•

••

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•
••

•

•

•

••
•• •

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•••

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•
•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
••
•

•

••

•

•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
••••

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

••

•

•

••
•

•

•

•

•

•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

••
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

••
•

•

•
•

•

••

••
•••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•••
••
•

•

•
••

•

•

•

•
••

•
••
•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••
•
•
•
•
•

•

•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•
••
••
•

•

•

••
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
••
•
•

•••

•

•

••
•

•

•
•••••
•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•••
•
•

•

•

•

•
•
•••

•

•••
•

••
•

•
•
•
•

•
•••
•

•

•

•

••

••

•

•

•
•
•

•
••
•

•

•••
••
•

•

•
•
•

•••
•
•

•

••

••
••
•

•

•

•

••
•
•

•

•

•
•

••
•
•

•

•

•
•
•
•

•

•

•

•
•
••

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•
•

•

•
•

•

•

••

•

•
••
•••
•

•

••
•

•
••
•
•
•
•
•
••
•

•

•••

•
•

••
•

•

•

•

••
•
•
•

•

•
•

•

•

•••••
•
•
•
•

•
•
•••
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
•

•
•
•

•

•

•

••

•
•
•
•
•
••
•
••
•
•
•

•

•
••
•
•••
••••
•

•••
••
•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
•••
•

••
•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
•
•

•
•••
•
•

•

••
•

•

•
•
•
••••

•

••

•

•
••

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

•

•
•
•
•••
•
•

••

••
••

••
•••
•
•
•
•

•
•
••
•
•
••••
•
•••
•
•

•

•
•
•
••
••

•

•
•
••••

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
•••
•

•

••••

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•••
•
•
•••

•
••••

•
••
••
••
••
•
•••

••
•
•
••
••

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••

•

•
•
•
•
••
••
••
••

•
•

•••
•
••
•••

•
•••••
•
•

•
•
••
•

•

•••

•
•••
•
•
•
•
••
•
•
••

••
•

•
•

••

•
••

•

••

••
••
•••

Heating/Cooling Indicator

R
es

id
ua

ls

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
04

Residuals From Fit Using NP, TMP, DIR and HC



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� vev

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

••
••

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•• •

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
•

•

••••

•
•
••

•

•

•

•
•

•

•

•• •

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
• •• •

•
•••

•

•

•

•

••

•
•
•

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•
• •

• •

• ••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•

•

••

•

•

•

• •

•

•

• •

•

•

•

•
• •

•

•

•

••
•••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

• ••

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
• •

•

•

• •

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•• ••

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

• •

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

• •

•

•

• ••

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•

• ••

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

••
•

•

•
•

•

• •

• •
• ••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•• •
• •

•

•

•
••

•

•

•

•
••

•
••

•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

• •
•

•
•
•
•

•

•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•
• •

• •
•

•

•

••
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
• •

•
•

• ••

•

•

••
•

•

•
••

•••
•

•

•

•

•

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

• ••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•• •
•
•

•

•

•

•
•
• ••

•

• ••
•

• •
•

•
•
•
•

•
•••

•

•

•

•

••

••

•

•

•
•

•

•
••

•

•

•• •• •
•

•

•
•
•

•• •
•

•

•

••

••
••

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•
•

••
•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•
• •

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•
•

•

•
•

•

•

••

•

•
• •

• •• •

•

••
•

•
••

•
•

•
•

•
• •

•

•

• ••

•
•

••
•

•

•

•

••
•
•

•

•

•
•

•

•

•• •• •
•

•
•

•

•
•
• ••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•
• •

•
••

•
•

•

•

•
• •

•
•• •

• ••
•
•

•••••
•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•• •
•

••
•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•••

•
•

•

••
•

•

•
•

•
• •• •

•

••

•

•
••

•

•

•

•

•
•

•

• •

•
•

•

•
•

•
•••

•
•

••

••
••

••
•• •

•
•
•

•

•
•
• •

•
•
• •• •

•
•• •

•
•

•

•
•

•
••

••

•

•
•

••••

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

•
•

•

••••

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•• •
•

•
• ••

•
• •

• •

•
••

••
••

••
•
• ••

••
•
•

••
••

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
• •

•

•
•

•
•

••
••

••
••

•
•

•• •
•

••
•• •

•
•• •• •

•
•

•
•
• •

•

•

• ••

•
•••

•
•

•
•

••
•
•

••

• •
•

•
•

• •

•
• •

•

• •

••
••

••
•

Temperature, C
w

R
es

id
ua

ls

25 26 27 28 29

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
04

Residuals From Fit Using NP, TMP, DIR and HC



�Kxex ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•

••
••
•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•••

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•
•
•

••••

•
•
••

•

•

•

•
•

•

•

•••

•

•

•

•
•

•
•
•
•
•
••••

•
•••

•

•

•

•

••

•
•
•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•
••
••

•••

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•

•

••

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•
••

•

•

•

••
•••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•••

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•
•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

••
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
••
•

•

••

•

•
•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•
••••

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•
••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

••

•

•

••
•

•

•

•

•

•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

••
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•

••
•

•

•
•

•

••

••
•••

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

• •

•

•
•

•
•

•

•

•

•

••
•
•

•

•

•••
••
•

•

•
••

•

•

•

•
••

•
••
•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••
•
•
•
•
•

•

•

•

••

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•
••
••
•

•

•

••
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
••
•
•

•••

•

•

••
•

•

•
•••••
•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•••
•
•

•

•

•

•
•
•••

•

•••
•

••
•

•
•
•
•

•
•••
•

•

•

•

••

••

•

•

•
•
•

•
••
•

•

•••
••
•

•

•
•
•

•••
•
•

•

••

••
••
•

•

•

•

••
•
•

•

•

•
•

••
•
•

•

•

•
•
•
•

•

•

•

•
•
••

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•
•

•

•
•

•

•

••

•

•
••
•••
•

•

••
•

•
••
•
•
•
•
•
••
•

•

•••

•
•

••
•

•

•

•

••
•
•
•

•

•
•

•

•

•••••
•
•
•
•

•
•
•••
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
•

•
•
•

•

•

•

••

•
•
•
•
•
••
•
••
•
•
•

•

•
••
•
•••
••••
•

•••
••
•

•

•

•
•

•
•
•
•

•
•
•••
•

••
•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
•
•

•
•••
•
•

•

••
•

•

•
•
•
••••

•

••

•

•
••

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

•

•
•
•
•••
•
•

••

••
••

••
•••
•
•
•
•

•
•
••
•
•
••••
•
•••
•
•

•

•
•
•
••
••

•

•
•
••••

•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
•••
•

•

••••

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•••
•
•
•••

•
••••

•
••
••
••
••
•
•••

••
•
•
••
••

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
••

•

•
•
•
•
••
••
••
••

•
•

•••
•
••
•••

•
•••••
•
•

•
•
••
•

•

•••

•
•••
•
•
•
•
••
•
•
••

••
•

•
•

••

•
••

•

••

••
••
•••

Nominal Position, in

R
es

id
ua

ls

0 10 20 30 40
u-0

.0
00

4
0.

0
0.

00
02

0.
00

04

Residuals From Fit Using NP, TMP, DIR and HC



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� �Kx^�

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•
•

••
••
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

• •
•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•• ••

•
•

••

•

•

•

•
•

•

•

• ••

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•• •

•

•
• •
•

•

•

•

•

••

•
•

•

•

••
•

•
•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
••
••

•• •

•

•
•

•
•

•
•

••

••

•
•

•

•

•

• •

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•
••

•

•

•

• •
• ••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

• •

•

•• •

•
•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••
••
•

•

••

•

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•
• •• •

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
••

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

••

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•
•

• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•

••

•

•

•• •

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
• •

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•

•• •

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•• •

•

•
• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

• ••

•

•
•

•

••

••
•• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

• •
•

•

•

•

• ••
••
•

•

•
• •

•

•

•

•
• •

•
••
•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••
•

•
•

•
•

•

•

•

••

•

• •
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•
••
••
•

•

•

• •
•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•
••
•

•

•• •

•

•

• •
•

•

•
••
•• •

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•• •

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •• •
•

•

•

•

•

•
•

•• •

•

•• •
•

••
•

•
•

•
•

•
•• •

•

•

•

•

• •

• •

•

•

•
•

•

•
• •
•

•

• •• ••
•

•

•
•

•

• ••
•

•

•

• •

• •
• •
•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•
•

• •
•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

••

•
•

•

•

•

•

•

•
••

•
•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
••
•• ••

•

• •
•

•
• •
•

•
•

•
•

••
•

•

•• •

•
•

• •
•

•

•

•

• •
•

•
•

•

•
•

•

•

• •
• ••

•
•

•
•

•
•

•• •
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

•

•
•

•
•

•

•

•

•

• •

•
•

•
•

•
••
•

• •
•

•
•

•

•
••
•

• ••
•• •

•
•

• •• ••
•

•

•

•
•

•
•

•
•

•
•

• •
•

•

• ••
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•
• ••

•
•

•

• •
•

•

•
•

•
•• ••

•

• •

•

•
• •

•

•

•

•

•
•

•

••

•
•

•

•
•

•
•• •

•
•

• •

• •
• •

• •
• ••

•
•

•
•

•
•

••
•

•
•• ••
•

• ••
•

•

•

•
•

•
••
••

•

•
•

• •• •

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•
••
•

•

•

• •• •

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

• •
•

•
•

•• •

•
••
••

•
• •
• •• •
• •
•

•• •

• •
•

•
• •
• •

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
••

•

•
•

•
•

• •
• •• •
• •

•
•

• ••
•

• •
• ••

•
• •
• ••

•
•

•
•

••
•

•

•• •

•
•• •

•
•

•
•

• •
•

•
• •

••
•

•
•

••

•
••

•

••

••
••
•••

Direction

R
es

id
ua

ls

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

02
0.

00
04

Residuals From Fit Using NP, TMP, DIR and HC



�KxT� ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���

•
•

•
•

•

•

•
••
•

•

•

•
•••
•

•

•
•
•
•
•

•
•
•
•

••
••
••
••••
•
••

•
•

•
•
•
•
•••

•

•

•

•

•
•••

•

•••
•

•

•
•
•
•

•••
•
••••
•
•
••
•

•
•

•••
•
•••

•

•
•
••
•
•
•
•
•••••

••••
•
•
•
•
••
••••

•••

••

•

•

•
•
•
••

•

•

••
•
••
•
•
•••••
•••
•

••
•
•
••
••
••

••
•

•
•
••
•
•
•
••
•
•
••

•

•

•

•••

•
•
•
••
•••
•

•

•
•

•
•

••
•
•
•
•

•
••

•
•
•

•

•••
•
•
•
•

•

•

•

••
•

•••
•
•

•
••

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•
•

•

•
••

•••
•

•••
•
•
•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••
•

•

•
•
•

•

•

•

••
•

•

•••

•
•
•
•

•••

•

•
••

•

•

•

•
•
•

•
•
•

•
•
•
••
•

•

•
•

•

•

•

•

•
•
•

•

••
•••
•
••

•
••••

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•
•
•

•

•

•
•
•••
•

•••
•
•

•
•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

••••••
•

••••
•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
••
•

•
••
•
•

•

••
•

•

•
•
•
•

•

•

••
•
•••
•

•

•

•

•

•

••

•

•

••
••
•

•

•
•

••
•
•
•

•

•••

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•
••
•
••

•

•

•

•

•
•
••

••

•

•

•

•

•

••

•
•
••

•

•
••

•

•

•••

•

•
•

•
••
••••

•

•

•

•

•
•
••

••

•

•

•

•

•

•••

•

••

•

••

•

•

•

•

•

•••

•

•
•

•

•
•
•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

••

•

•
••••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•
•
••
•

•

•

•

•
•
•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•
•

•

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•••
•
•••

•

•

•

•••

•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•
•
••

•

•

•

•

•
•
•
•
•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•••
•
•••
•
•
•

•

••
•••••
••
•
•

•

•

•

•
•
•

•
••
•

•

•

•

••
•
•••
•
•

•

•

•

••
••

•

•
••••••
•
•
••

•
•

•

•••

•••••
•

•

•

•••
•••
•

•

•

•

•
•••

•

•
•

•

•
••
•
••••

•
•

•
••
•

•••••
•
•

•
•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

•••
•••
••

•
•

••
•

•

••
••
••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

•••••
•••

•
•

••
•
•

••
••••
•

•

•

•

•

•
•••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•
••
•••
•
•

•

•

•
••

•

•
•

•
•
•
•

•

•

•••••••

•

•
•
••••

•
••••••
•
••
••

••••
•

•

•
•
••
••
•

•

•••
••••

•

•••••
•

•

•••
•••
••
•
••

••••
•

•

•
•
••••
•

•

•••••
•
•
•
•••••
•

•
••••
•
•
•
•
•
•
•

••
•
•
••

•
•
•
•

•
••

•

•
••••••

•
••
•
••
•
•••••
••••
•••

••
••••

•
•

•••••
•

••
•
•
•••••
••••
••••••
•
•
•
•

•
•
•

•
••
•

••
•
•
•
•

•

•
••

•
••••••
•
•••••
•
••••
••••
••••

••••••
•
•
••

•
•••

••••••
•••
•
••
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•
••
••••••
•

•••
•

•
••••••
•
••
•
•••
•
•
•
•
••
•
••
•
•
•

•••••
•
•
•
••
•••
•

•••••
•
•
•
•
••••••
••••
••••
•
•
•

•••••
••
•
•
•
••••

•
••
•
•
•
•

•
••
•
•••
•
•

•
•
•
•
••••••

••••
•
•
•
•

•

•
•
•••

••••
••••
•••••
•
•••
•••
•••
•••

••••
••••
•••
•
•
•

•
•
•
••
•
•
•
•
•
•
•
••

•
•
•
•••
•
•
••••

••••••
••••••
••

•••••••••
••••••
••
••••
•
•
•••

•••••
•••
••
••
••

••
•
••••
•
••
•

••

••••
•••

Observation Number

R
es

id
ua

l

0 500 1000 1500-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Run Order Plot

•

•
•

•

•

•
• •

•

•

•

•
• ••

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•
•

• ••
•
• •

••••
•

••

•
•

•
•

•
•

•••

•

•

•

•

•
•••

•

••
•

•

•

•
•

•
•

• •••
• •••

•
•

• •
•

•
•

••
•

•
•••

•

•
•

••
•

•
•

•
•••••

• •••
•

•
•

•
• •

•••
•

• ••

••

•

•

•
•

•
••

•

•

• •
•

• •
•

•
•••• •

• ••
•

• •
•

•
• •

••
••

• •
•

•
•

••
•

•
•

••
•

•
• •

•

•

•

• ••

•
•

•
• •

• ••
•

•

•
•

•
•

••
•

•
•

•

•
••

•
•

•

•

•••
•

•
•

•

•

•

•

• •
•

•••
•

•

•
••

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•
••

•••
•

•••
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

••
•

•
•

•
•

•••

•

•
• •

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•••

•
••

•
• •

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

• •

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•••
•

•••
•

•

•
•

•

•

•

• ••

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

••••••
•

• •
••
•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
• •
•

•
• •

•
•

•

••
•

•

•
•

•
•

•

•

••
•

•••
•

•

•

•

•

•

• •

•

•

••
• •

•

•

•
•

••
•

•
•

•

•••

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

• •
•

••

•

•

•

•

•
•

••

• •

•

•

•

•

•

••

•
•

• •

•

•
••

•

•

• ••

•

•
•

•
•••
•••

•

•

•

•

•
•

••

• •

•

•

•

•

•

•••

•

• •

•

••

•

•

•

•

•

• •
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

• •

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

••

•

•
••

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

• •
•

•

•

•

•
•

•

•
•

• •

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
• ••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
• •

•
•

• •

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

• ••
•

• ••

•

•

•

• • •

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

• ••
•

•
• •

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

••
•

•
• ••

•
•

•

•

••
• •

•••
• •

•
•

•

•

•

•
•

•

•
••

•

•

•

•

••
•

••
•

•
•

•

•

•

• •
••

•

•
• •••••

•
•

• •

•
•

•

•••

• ••••
•

•

•

• •
•

••
•

•

•

•

•

•
•• •

•

•
•

•

•
•••

• •••

•
•

•
••

•

• ••••
•

•

•
•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

• •

•

•
•

•

• •
•

• •••
•

•
•

• •
•

•

• •
• •

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

• •

•

•
•

•

• ••• •
• ••

•
•

• •
•

•

• • ••••
•

•

•

•

•

•
• ••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••
• ••

•
•

•

•

•
••

•

•
•

•
•

•
•

•

•

• •••••
•

•

•
•

•• ••

•
••••••

•
••• •

•••••

•

•
•

• •
••

•

•

• ••
••••

•

• •••••

•

••
•

• ••
• •
•

••

••• ••

•

•
•

• •••
•

•

• •
•••

•
•

•
• • ••

•
•

•
••••

•
•

•
•

•
•

•

•• •
•

••

•
•

•
•

•
• •

•

•
••••••

•
• •

•
•••

• ••
••• •••

• ••

••
• •• •

•
•

• ••• •
•

• •
•

•
•••••

• •••
• •••••
•

•
•

•

•
•

•

•
• •

•

••
•

•
•

•

•

•
••

•
••
••
••

•
• ••••
•

• •••
• •••

••••

••••••
•

•
• •

•
• •

•

• •
••••
•••

•
••

•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•
• •
• •••••

•

•••
•

•
••••••

•
• •

•
•••

•
•

•
•

• •
•

••
•

•
•

••
••••
•

•
• •

•••
•

• ••••
•
•

•
•

• •••••••••
• •••
•
•

•

••
•••
• •
•

•
•

••••

•
••
•

•
•

•

•
• •

•
••
•

•
•

•
•

•
•

• •••••

••••
•

•
•

•

•

•
•

•••

• •••
• •••
• ••••
•

••••
•••••
• ••

••••
• •••
• ••

•
•

•

•
•

•
••

•
•

•
•

•
•

•
• •

•
•

•
•• •

•
•

• ••
•

•••••••
•••••
• •

• •••••
•••

• •••••
• •
• •••

•
•

• ••

•••••
••• ••
••••

• •
•

••
••

•
• •
•

••

••• ••••

Residual
R

es
id

ua
l L

ag
 1

-0.0004 0.0 0.0004-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Lag Plot

-0.0004 0.0 0.0004

0
10

0
30

0

Residual

F
re

qu
en

cy

Histogram

•
•

•
•

•

•

•
••

•

•

•

•
•••

•

•

•
•

•
•

•

•
•

•
•

••
• •

••
••• •

•
••

•
•

•
•

•
•

•••

•

•

•

•

•
•••

•

••
•

•

•

•
•

•
•

•• ••
••••

•
•

••
•

•
•

• •
•

•
•••

•

•
•

••
•

•
•
•

•••••

••••
•

•
•

•
••

•• •
•

•••

• •

•

•

•
•

•
••

•

•

••
•

••
•

•
•••••

•••
•

• •
•

•
••

••
••

••
•

•
•

••
•

•
•

••
•

•
••

•

•

•

•••

•
•

•
••
•••

•

•

•
•

•
•

••
•

•
•

•

•
••

•
•

•

•

•••
•

•
•

•

•

•

•

••
•

•••
•

•

•
••

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•

•

•
••

•••
•

•••
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•

••
•

•

•••

•
•

•
•

•••

•

•
• •

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•

•
•

•

•

••
•••
•

••

•
••••

•

•

•

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•••
•

•••
•

•

•
•

•

•

•

•••

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

••

••••••
•

••••
•

•

•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

••

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
••

•

•
•

•
•

•

•

••
•

•

•
•

•
•

•

•

••
•

•••
•

•

•

•

•

•

••

•

•

••
••

•

•

•
•

••
•

•
•

•

•••

•
•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••

•

•

•

•
•

•
•

•

•
•

••
•••

•

•

•

•

•
•

• •

••

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•
••

•

•

•••

•

•
•

•
••

••••

•

•

•

•

•
•

••

••

•

•

•

•

•

•••

•

••

•

••

•

•

•

•

•

• •
•

•

•
•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

••

•
•

••

•

•

•

•

•

•

• •

•

•
• •

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•
•

•

•
•

••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•••

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•
••

•
•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•
•

•••
•

•••

•

•

•

• ••

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•••
•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•••
•

•
••

•

•

•

•

•
•

•
•

•
•

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

• •
•

•
•••

•
•

•

•

••
•••••
••

•
•

•

•

•

•
•

•

•
••

•

•

•

•

••
•

•••
•

•

•

•

•

••
• •

•

•
••••••

•
•

••

•
•

•

•••

•••••
•

•

•

••
•

•••
•

•

•

•

•
•••

•

•
•

•

•
••
•

••••

•
•

•
••

•

•••••
•

•

•
•

•

•

•

• •
•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

•••
•••

••

•
•

••
•

•

••
••

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

••

•

•
•

•

•••
•

•
•••

•
•

••
•

•

• •••••
•

•

•

•

•

•
•••

•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•
•

••
•••

•
•

•

•

•
••

•

•
•

•
•

•
•

•

•

••••• •
•

•

•
•

• •••

•
••• •

••
•

•• ••

••••
•

•

•
•

••
••

•

•

•• •
••••

•

•••••
•

•

•••
•••
••
•

••

•••• •

•

•
•

••••
•

•

• •
•••
•

•
•

• •••
•

•

•
••••
•

•
•

•
•

•
•

• ••
•

••

•
•

•
•

•
••

•

•
••••••

•
••

•
••

•
•••

••
••••
•••

••
•• •

•

•
•

•••••
•

••
•

•
•••••
••••

••••••
•

•
•

•

•
•

•

•
••

•

• •
•

•
•

•

•

•
••

•
••• •

••
•

•••••
•

••••
••••

••••

••••••
•

•
••

•
•••

• •
••• •

•••
•

••
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•

•
••

••••••
•

•••
•

•
••••••

•
••

•
•••

•
•

•
•

••
•

••
•

•
•

• •
••••

•
•

••
••••

•••••
•

•
•

•
••••••
••••

••••
•

•
•

•••••
••

•
•

•
••••

•
••

•
•

•
•

•
••
•

• •
•

•
•

•
•

•
•

•••• •
•

••••
•

•
•

•

•

•
•

•••

••••
••••
•••••
•

•••
•••
•••
•••

••••
••••

•••
•

•
•

•
•

•
••

•
•

•
•

•
•

•
••

•
•

•
• ••

•
•

•••
•

••••••
••••••

••

••• •
•••••
••••••
••
••••
•

•
•••

•••••
•• •••••
••

••
•

• •
••

•
••

•

••

•• •••••

Quantiles of Standard Normal

R
es

id
ua

l

-2 0 2-0
.0

00
4

0.
0

0.
00

04

Normal Probability Plot

Residuals From Fit Using NP, TMP, DIR and HC



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� �Kxj�
� ���M� �^¡£¢ ¤ ¥¦¥¨§%© ¢Uª¨«¬¢®R8�e¥¨¡ ¯ °²±�³´°²±

µ$¶ ·�¸*¹
º
»4¼H½+¾�¿�À"Á
Â%Ã�Ä�Á5ÅH¿4Á�Æ+¿)Ç
ÆAÆ4È�Æ(¶ º�ÉKºAºAº�·^aHÊAÊAË+ËAË
Ì�ÀQÂ�ÄQ¾�Í�ÂA¼Î»4ÏAÃ*Ð�À�Á�Æ4¼Ñ¶ º�ÉKÊ*ÒHËAº�Ó4ËAÔ
Õ�ÏH½5Ä�Á6Ä�¾A½5ÄQ¾*Ö�¶'Ëca
Ê`a>ÉFÔ+º`aCÈ5Å ·5º�Á5Å�¿ ·5¸+ËAÊ ¿A×MØÙÍ"Ï�Ú4Á+Â5À"¼Û¶ º

Ö�È+¼�× ½5Ä
¿>ÉK¼�ÆAÆ ÄÜÉk½5Ä�Á6Ä Í®ÉtÚ4Á+Â5À"¼
Ý�ÅHÄ4¼�Æ4Ö�¼�Í
Ä a>ÉFË+Ë*¹
Ë+º*Ò�¼AÏ�º�Ó ÔMÉT·5Ë+¸AËcaQ·�¼+Ï�º�Ó ·OÉKËAÊ�Ó4º"·�Ô*¹
ºsÊMÉFº�Ó4Ë"·{a
Ô+¼+Ï�º+Ô
µ�Þ Ï�ÔMÉ_¹+¹*Ó
¹AaA¹�¼AÏ�º�Ó ÔMÉSÓ¬·�ºAº+º`aH¼+Ï�º+¸%Ï"·A·OÉKÊ*ÒHºAÔAË+Ë"·�Ê)ºMÉFºAº+ºAº+ºAº+¼�ßHº+º
µ�ÞVà5Ô ·RÉ�a+ÒQ·5Ê+ÊAË
¼AÏ�º+ËÛ¸MÉFÊAº�ÓIaAa
Ê+¼+Ï�º�Ò Ô�Éßa
Ô`a+Ò
º�Ò
¸A¸sÔMÉFºAÔ+Ë*¹AaA¹H¼+Ï�º+Ô
á�Ì
Þ ÏEa>ÉT·�ÔAÔ*ÒAa*Ó�¼AÏ�º+¸ÑÒ>É_¹Q·�Ô*¹+¹A¹H¼+Ï�º+Ë ÏEaIÉKÊAÊ+ËAÊAº�·5º+Ê)ËMÉ_ÒQ·�¸�Ó4¸AË+¼+Ï�º+¸
â�Ý5» ÔMÉFË�·/¹AÒHË`a�¼AÏ�º�Ó ·RÉ�aA¹+Ò
Ë+ÔA¸+¼+Ï�º�Ó ·OÉ�¹A¹AÒHÔAÔ+Ë"·/¹(¸MÉFÊ`aN·^Ó?a
Ë+¼+Ï�º+Ô
µ�Þ"ã�âQÝ:» a>ÉSÓV·5ÊA¸�Ò
º
¼AÏ�º+¸ÛÔMÉSÓ
ÒH¸�Ó?a
Ô+¼+Ï�º+Ë ·^aIÉ�¹Q·�Ó�º`aHºAÊ+º)ºMÉFºAº+ºAº+ºAº+¼�ßHº+º
µ�Þ"ã�áAÌ+Þ ·RÉT·�ºA¸AË�ÒTa�¼AÏ�º+¸Ñ¹>ÉFË*¹HÊ*¹+ÒAÒH¼+Ï�º�Ò ·5Ô�É�Ò
Ôca
ËAÊ�·^aN·äºMÉFºAº+ºAº+ºAº+¼�ßHº+º
á�Ì
Þ�ã6â�Ý:» Ï�¹>ÉFÊ�Ó�ÊAË�¹
Ê
¼AÏ�º+Ë0ÓUÉFÊA¸�Ò
¸�Ó
ÒH¼+Ï�º+Ë Ï�·OÉ�¹
º+¸AÔAË+¸AË�ÓsÒ>ÉT·5Ô+Ô�ÓHÒ
¸+¼+Ï�º+Ô
á�Ì
Þ�ã�µ�Þ¬à�Ô Ï�·RÉFÔ+ÔAÊA¸+Ô`a�¼AÏ�º+ÊÛÔMÉT·5Ô+ÊAº�¹AÒH¼+Ï�º�¹ Ï�º�ÉKºA¸�ÒAÒ*ÓH¹A¹�Ó(ÊMÉF¸`aHÊA¸+ËAº+¼+Ï�º�·
â�Ý5»�ã�µ�Þ¬à�Ô Ï�¹>ÉSÓ?aAÒ
Ë�ÒQ·6¼AÏ�º�Ò%ËMÉFº*ÒHÔ*Ò+¹TaH¼+Ï�º�¹ Ï"·^aIÉ�¹
Ê�Ó�Ô�Ó4ºA¸�¹sºMÉFºAº+ºAº+ºAº+¼�ßHº+º
å
æ ÔMÉFº+ËAÊ*¹HºAÔ
¼AÏ�º�Ó%Ò>ÉSÓ�Ô�Ò*Ó+Ó�º+¼+Ï�º+Ë Ô*ÒIÉ�¹
Ë+ËAÊA¸�¹AÒN·äºMÉFºAº+ºAº+ºAº+¼�ßHº+º



�Kçjè ���/�P���c�c��� ëk���
�)ëk�����c���
� ���M� �^¡£¢ ¤ ¥¦¥¨§%© ¢Uª¨«¬¢®R8�e¥¨¡ ¯ °²±�³´°²±

µ$¶ ·�¸*¹
º
»4¼H½+¾�¿�À"Á
Â%Ã�Ä�Á5ÅH¿4Á�Æ+¿)Ç
ÆAÆ4È�Æ(¶ º�ÉKºAºAº�·^aHÊAÊAÔ+ÔAÔ
Ì�ÀQÂ�ÄQ¾�Í�ÂA¼Î»4ÏAÃ*Ð�À�Á�Æ4¼Ñ¶ º�ÉKÊ*ÒHËAº�Ó4Ë"·
Õ�ÏH½5Ä�Á6Ä�¾A½5ÄQ¾*Ö�¶$ÒN·5º*¹>ÉFº�ÒQ·ÑÈ5Å Ê'Á5ÅH¿ ·5¸�Ò
º%¿+×MØ@Í�Ï6Ú�Á+Â:À�¼Û¶'º

Ö�È+¼�× ½5Ä
¿>ÉK¼�ÆAÆ ÄUÉa½�Ä4Á6Ä ÍéÉSÚ4Á
Â:À�¼
Ý�ÅHÄ4¼�Æ4Ö�¼�Í
Ä a>ÉF¸�¹Q·A·�¸"·6¼AÏ�º�Ó ·RÉF¸�ÓHÒ
¸�ÒTaH¼+Ï�º�Ó Ô�ÉßaQ·^Ó4º�Ó?aZÔ�ÉFº�Ò
Êca
ÊAº
¼AÏAºAÔ
µ�Þ Ï�ÔMÉ_¹+ÒQ·^aHÊ*Ò�¼AÏ�º�Ó ËMÉFÔ�ÓH¹Q·+·^Ó4¼+Ï�º+Ë%Ï�Ó�¸�ÉKÊA¸+ËAÔ"·+·0º�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº
µ�ÞVà5Ô ·RÉ�aAaAÒ
Ê�¹*Ó�¼AÏ�º+Ë0ÓUÉT·5¸�Ó�Ë�ÒAÒH¼+Ï�º�¹ a
Ô�ÉKÔAº�Ó�Ô*ÒHËsº�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº
á�Ì
Þ ÏEa>ÉFº+Ê"·A·+·5Ê
¼AÏ�º+¸Û¸MÉF¸*ÒHÔ`aH¸*ÒH¼+Ï�º+Ë Ï�¸�ÉK¸�ÓHÒ
Ô`aHÊSaIÉSÓ4ºAºcaTa
Ë
¼AÏAº*¹
â�Ý5» ÔMÉFË�·5ËA¸+Ô*Ò�¼AÏ�º�Ó ·RÉ�aA¹HËAË�Ó�¸+¼+Ï�º�Ó ·OÉ�¹A¹
Ë+Ê�ÓH¹Z¸�ÉFÊca
¸�·5Ë`a�¼AÏAºAÔ
µ�Þ"ã�âQÝ:» a>ÉSÓV·5ÊA¸�Ò
º
¼AÏ�º+¸ÛÔMÉSÓ
Ò�Ó�Ë�Ó�Ë+¼+Ï�º+Ë ·^aIÉ�¹Q·:¹*Ó¬·:¹(º�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº
µ�Þ"ã�áAÌ+Þ ·RÉT·�ºAº*¹N·^Ó�¼AÏ�º+¸ÛÔMÉT·/ÒN·/Ò+Ò
Ë+¼+Ï�º�Ò ¸Aº�ÉKË*¹+Ò
Ô*¹�ÓCº�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº
á�Ì
Þ�ã6â�Ý:» Ï�¹>ÉFÊ�Ó¬·5Ë+ºAË
¼AÏ�º+Ë0ÓUÉFÊA¸ca
Ê+Ê*¹H¼+Ï�º+Ë Ï�·OÉ�¹
º�Ó�ÊAÔ�ÒsÒIÉT·�Ô*Ò+Ò
¸AË
¼AÏAºAÔ
â�Ý5»�ã�µ�Þ¬à�Ô Ï�¹>ÉSÓ?aAÒ
Ë�ÒQ·6¼AÏ�º�Ò%ËMÉFº*ÒHº*¹H¸AË+¼+Ï�º�¹ Ï"·^aIÉ�¹
Ê�¹
ËA¸ca(º�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº
å
æ ÔMÉFº+ËAÊ*¹HºAÔ
¼AÏ�º�Ó%Ò>ÉSÓ�Ô+¸Aº�¹
Ô+¼+Ï�º+Ë Ô*ÒIÉ�¹AÒH¸*¹
º�¹(º�ÉFº+ºAº+ºAºAº
¼�ß�ºAº



�8���P���c�c��� ëa���
�)ëk���6�c��� �Kçeê

•••
•
•
•
•••
•
•
•
•••••
•
•••••
••••
•••
•••••••
•••

•••••
•
•••
•
•
•
•
••••
•
•••
•
•
••••
••••
•••••
•••

•••••
•
•••
•
•
••••••
••••••
••••
••••
••••••
•••

•••
•
•••••
•
•
••••••
•
•••••
••••
••••
••••••
•••

•••••
••••
••
••
•
•
•
•••
•••••
••••
•
•
•
••
••••
•••

•••••
•
•••
•
•
••
•
•
•
•••
•••
••
•
••
•
•
••
••

•
•
•
••
•

•
••
••••••
•••
•
•
•
•

•
•
•

•
•
•
•
•
•
••
•
•

•
•
•
•

•
•
••
•
•
• ••

•••
•
•••
•
•
••
•
•
•

••
•

•••
•••••
•
•

••
•
•

•
•
••
•
•

• •••••••
•
••••
•

•

•

•

•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
••

•

•
••

•

•
•
••
•

•

•
•••••••••
•
•
••

•

•

•
•••
•
•
•
•
•
•
•
••

•

•
•
•

•

•
•
••
•
•

• •
••••••
•
••••
•

•

•

•

•••

•

•

•

•
•
•

•
••

•

•
••

•

•

•

•
•
•

•

• ••
•
•
•
•

••
•
•
•
•
•
•
•
••
••
•••
•
•
•••
•
•

••
•

•

•
•••
•

•

• ••
•••••
•
•
•
•
••
•

•

••
••
•
•
•
•
••
•••
•
•••

•
•

•
•
•

•
•

•
••
•
•
•
•

•••

•

•

•
•
•
••
•
•
•
•••••

•

•

•
•
••
••
••

•

•

•

•
•

• •
•
•••
•
•••
•

•
•••
•
•
•
••••
•••

•

•

•
•
•
•••
••

•

•

•

•
•
• ••

•
••
•
••
•

•

•

•
•
•••
•
••
•
•••
•

•

•

•

•
••
••
••

•

•

•

•
•
•

••
•
•••••
•

•

•

•
•
•
•
•
•
•••••
•

•

•

•

••
•
••
••

•

•

•

•
•
•

•
•

•
•
••••
•

•

•

•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
••
•

•

•

•

•••••
••

•

•

•

•
•
•

•

•
•
•
••••
•

•

•

•
•
•
•
•
•
•••••••

•

•

•

•••
•
•
•
•

•

•

•

•
•
• •

•
•
•
••••
•
•

•

•
•
•
•
•
•
••••
••
•

•

•

•
•
•
••
••
•

•

•

•
•
•

•
•
••••••••
•
•
••
•
•••
•••••••
•

•
•
•
•
••
•
••••
•
•
• ••••••••

•
•
•••
•

•••••••
••••
••
•
•••
••••••
•

•
••••••••
•
•
•
•••

•

•
•
•
•
•••
••••
••
••••
•••••
•
•
•

•
•
•
•
•••
•
•

•
•
•
••
•
••
•
••••••
••

•
•
•••
•
••
••••
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

•

••
•
••
•
••••••••
•
•
••••
••••••••

•
•
•
•
•••
•
•
•
•
•
••

•

•
•
••••
••••
•
•
•••
•
••
••••
•
•

•••••••
•
••••••
•
•••••••••••
•••••
•
••
•••••
•

•••••••
•
••••••
•
••••••
•••••
••••••
••
••••
•
•

••••••••
••••••
•••••••
••
•••

•••
•••
•••
•
••••

••••••••
••••••
•••••••••
••
••••••
•
•
••••••

•••••••••••••
••••••
•
•••
•••

•••
•
••
•••
•
•
•
••

••••••••••••••
••••••••
•••

••••••••
••
••••

•••••••••••••
••••••••••
•••

•••
•••••
•
••••

••••••••••
•
•••
••••••
•••••
•

•••••••
••••••

•••••••••
••••••••••••••
•••

•••••••••
•••••

••••
••••
••••••
•
•
••••
••••••

••••••••
•
•••••

•••••••••••••
•••••••
••••••

••••••••
•••••

•
•••••••••••••
•
•
••••••••••

••••••••••••
••

•••••••••••••••••
••••••••

•••••••••••••
•

••••••••
•••••

•••••••

Nominal Position, in

R
es

id
ua

ls

0 10 20 30 40
ë

0.
0

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

3

Residuals From Final Fit



�Kçeì
í °´î î ��«�ïÑð í ¢ñ�I±8�T¥¨¡ ò

© ¢Uª¨«V¢UR8�e¥¨¡ �e � �Ü¥¨§ó§e¢ñ�I±��e¥¨¡ ¥õôCî ¢Ü±8��¥Ùö� °£R¢ñö ±÷¥
�Ü¥¨¡ø�é�eR¢�§aï ö�¢®��®«O�óùú¢ î ° §k±��aûü��«R�^�ý±÷¢ öþ�ý±�� �ÿ ±��£¢ 8° î
¥õô$� ô�° ¡ø�I±8�T¥¨¡ �õ¡øö � ³ «V¥ ù ��ù´�^§ó�j±�ï ö´�TV±8«R�Pù´°Ù±��e¥¨¡

�

¤ �£¢ ù �ÿ8�P� �±÷¢ñ³� �ó¡ �õ¡ ï «V¢Uª¨«¬¢®R8�e¥¨¡ �õ¡´�õ§aï²8�T
�ó¡ �®§^°øö�¢ ð

ò
�
R¢ñ§T¢ñ�M±��e¥¨¡ ¥õô%±8�£¢ «¬¢Uª¨«V¢UR8�e¥¨¡ ô*° ¡ �M±��e¥¨¡

� ù ï ³´§e¥�±O±8�^¡²ª �õ¡ ö °���^¡²ª ÷�é�T¢ñ¡¨±8��� � �@¡�¥�� §T¢éö�ª ¢

�
�
¢®V±��óî �ý±��e¥¨¡ ¥õô)±��£¢ î ¥Ùöø¢ñ§ ³ ��«÷�õî ¢Ü±R¢ñ«V

� °£8°´�õ§ó§kï ö�¥¨¡£¢ °£8�^¡²ª 	K§T¢ �ÿV± �
@°´��«V¢®�

�
�
�õ¡øö î ¥Ùöø¢ñ§þûü�õ§ó�óö �ý±8�T¥¨¡

� ûø�^� ª¨«÷��³´� �ó�ñ�õ§ «V¢U8�óö´°´�õ§��õ¡´�õ§aï²8�e


