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(��!�#"�$����*� ���!%y�*%&-.� )&�*3���Ø[�!3��&)&��,Ï8/���*%�Ö&��-���� 4�$&,���-�Ü
��)����!� )&�*3®�*"�"�3�����(*)ë���¥������, $�3�� %&�i� )&�D3���, ��-!$���� ,#��,#�i�!3��
3������ ��, � ��(ü�*%&- ��,�,£$�����,¶� )&�*�¦�*3*3��!3�,T�*3���3��*%&-��!��� 4E�*%&-
� %&-��*"/�*%&-��*%���� 4Á-!��, � 3�� 8�$�����-¥� %Á��� ��-!� 3���(*� ���!%&,y�*%&-i� )&�*3���Ø��!3��
,����*Õ&,I�����#� %�� �#��,��.� )&�@�!3�� )&�����!%&���&-!��, ���*%&(��.8/�*��Öj���*%®�@-��q���
"/�!� %��·�*%&-O� )&�Ã(��!%&, � 3��*� %���Ü
��)���,·-!��, ���*%&(��7��,¶(���� � ��-O� )&�

�������!���*� 3*��(#-!��, ���*%&(����#ç � é�ÜL�I)&�'"�3���8/� �*�ÆÖ/� � )>� )���,j�*"�"�3�����(*)
��,.� )&�*� � )&�*3�����,~%&�«(�� ��,���-«Ø[�!3*�±,���� $�� ���!%ëØ[�!3D�!8����*� %�� %&�Y� )&�
�����!���*� 3*��(����.-!��, ���*%&(��y�*%&-
� )&�*3���Ø[�!3��y�*%�4§,�(*)��*�i��8/��,���-«�!%
� )���,Y������, $�3��®Ö/��� � � %&Ô���� Ô��Ä(��!%&, ��-��*3��*8/� �Ä(��!�#"�$����*� ���!%&Ü/���
��Ô��*3�(��!����� )���,�"�3��!8/� �*��0c��Ø � 3�, �.�!3�-��*3��*"�"�3��!×�� ���*� ���!%@���~� )���,
������, $�3��~)&��,/8/���*%D� %D$&,��.� %®(��!�#"�$����*3#Ô���, ���!%®Ø[�!3|� �!%���� � �i�
[5]
ÜL���&��,/� �#"/�!3����*%�������%&�!���.)��*3�� � )&�*�j�!$�3�Ø 3��*����Ö��!3�Õ>8/�����*%

Ö&� � )µ� )&�¦��,�,£$z�Y"�� ���!% � )&�*�¬� )&�Q�*3�3��!3�,OÖj�q3��¦-!��, � 3�� 8�$�����-
��(�(��!3�-!� %&�j���
�|, "�)&�*3*��(���� � 4¥, 4z�#�i�*� 3���(|-��*%&, � � 4¥�*%&-�� )z$&,&��,~��������!���*� 3*��( -!��, ���*%&(���� ,��*� � � %&��Ü �I)&� Ø � 3�, � ��3�-��*3
�*"�"�3��!×�� ���*� ���!% ã 1�1�åD$�,���-§���¯-��*3���Ô��®� )&�®6

-
��, � � ���*���!3®��,

�*×&��(*��� 4 � )&�ü,��*���ü��,Á� )&�º�*8/��Ô��º�*"�"�3��!×�� ���*� ���!%�ÜÄ��)&�
�*"�"�3��!×�� ���*� ���!%@8/��(��!����,~�*×&��(*����Ø�� )&��(��!%&, � 3��*� %��B��,.� � %&���*3 ã � %
� )&��-��*��� x å�Ü �D�!%&�*� )&��� ��,�,�0Ï, � %&(��/� )&����(*� $&���c�*3�3��!3�, �*3��I%&��Ô��*3�!8/,��*3�Ô��*8/� � ã Ø[�!3�� %&, ���*%&(���0B�!%&�|(��*%�%&�!����,������'� )��#�*3�3��!3�� %@� )&�
di
3���(*� ���!%T��� �!%&��� )&�§(��!%&, � 3��*� %��Ä, $�3�Ø[��(��ë��,®�!%&�§(��*%Q�!%&� 4��,������;� )&�Ã�*3*3��!3Ã��,·�¦-!��, "/� ��(��*���*%��·��Ø[Ø«� )&�¦(���%&, � 3��*� %��

, $�3�Ø[��(���å*0 Öj��(��!%&-!$&(*����-@�*×�"&�q3�� ���*%���,'�*�Y"/� �!4z� %&�'8/�!� )y��ØL� )&�
��� ���*8�3��*��(j�*%&-#�*"�"�3��!×�� ���*���������!���*� 3���(j-!��, ���*%&(���Ü��� ��� % � ',(-���!��*,�� ����-"�*
�I)&�O� �#"/� �*���*%����*� ���!%»��Ø¸� )&�O� %�� 3���-�$&(���-Q3��!8�$&, �76

-��, � � ���*���!3YØ[�!3Y��� ���*8�3��*��(@-!��, ���q%�(��~��,�, � 3��*����)���Ø[�!3�Ö��*3�-5�*%&-DÖ��
)&��Ô��>$&,���-y� )&�@3��!8�$&, �
� � %&���*3iØ � � � � %&�53��!$�� � %&�¥��Ø 6«���Iõ/� �
Ö&)���(*)
��,&� )&�'� �#"/� �*�i�*%z���*� ���!%«��Ø � )&�|��� ���!3�� � )��µ-���,�(*3�� 8/��-�� %
[6]

�*%&-
[7]
Ü ���@"/�*3�Ø[�!3*�Q� )&��"&�*3��*���*���*3D��, � � ���*� ���!%¬Ø[�!3j� )&�

�*"�"�3��!×�� ���*����->�����!���*� 3*��(�����-!��, ���*%&(���0ÏÖ��I$&,���-j� )&��Ø���� � ��Ö/� %&�
algorithm:1�Ü!Ýc� %&- � )&�/3��!8�$&, ��,���� $�� ���!% θ0

$&,£� %&�|��� �z�*8�3��*��(j-!��, ���*%&(��
	�Ü�� ��� (*$&� �*���/� )&�

ri
k-1 0 σk-1 �*%&- ui

k-1 Ö&)&�*3��/Õ|� %&-���(��*����,c� )&�
� ���*3��*� ����%�, ���*"i�*%&-

ri
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211 )(minargθ̂ .

�/Ü!����, ��Ø[�!3j(��!%&Ô��*3����*%&(��j�*%&-Y, ���!"#��Ø
Thresholdkk <−− |ˆˆ| 1 θθ .

�&É������~ò ÍÏÓ��7òÏË~Ì! &ó'îiòÏðLÑ.ó*Ì�ð
��%5� )��>Ø[��� � ��Ö&� %&��0&Öj�j"�3���,��*%��/� )&�~3���, $&� ��,���Ø.�~67�!%����@� �*3�� �
� 4z"/�5, � $&-�4§��%§��, � � �i�*� � %��@� )&��"/�*3��*���*���*3�,Y��Ø��*%ë��� � � "/,���ÜÏ��%
� )&��,��#�*×�"/�*3�� ���*%���,�0cÖ��')&��Ô��|(��!�Y"&�q3���-�� )&� 3���, $&� ��,~��Ø��|Ø[��Ö
well-

Õ�%&��Ö&%
6
-
��, � � ���*���!3�, ã � %&(�� $&-!� %&���I$�8/�*3�0�Ý �*� 3�0c�.�*$&(*)z4�0

Geman-
67(�� � $�3��@�*%&-|��%�-!3���Öj,�å~Ö&� � )5� )��>�!%��j"�3���,��*%�����-|� %

� )���,I"/�*"/�*3�Üz�I)&�Y�!3�-��*3 8�4«Ö/)���(*)
� )��.3���, $&� ��,j��Ø'-!��Ø[Ø��*3��*%���6
-��, � � ���*���!3�,��*3��~"�3���,��*%�����-���,&8/��,���-D�!%D� )&�#-���,�(��*%&-!� %&�
,�� �!"/�

��ØL� )&�j��,�,���(*���*����- � %&Ø[� $&�*%&(���Ø $�%&(*� ����%&Ü
�
� �'� )&�®�*3�3��!3�,#"�3���,��*%�����-i� %ë� )&�®Ø[��� � ��Ö&� %&�y���*8/� ��,y�*3��
� )&�
�����*%¥�*8/,���� $�����Ô���� $&����Ø�� )&���*3�3��!3�,.(���� (*$&� �*����-
��Ôz�*3�1����>,��*��,
��Ø�-��*����Ü!�I)&�/"&�*3��*���*���*3�,���Øz$�%&-��*3�� 4z� %�� ����-���� ,'�*3��/� )&�j,��*�i�
� %§��� �'��Ø/� )&�D�*×�"/�*3�� �i�*%���, 8�$��#Öj��)&��Ô���3��*%&-��!�i� 4¬(*)&�*%&����-
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� )&��%&�!��,��5�*%&-«��� ,��>� )&�5� ��(��*� ���!%&,Y��Ø/� )&�5�!$���� ���*3�,YØ���35��Ô��*3�4
3�$�%&Ü
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�*3��¶��� ���*×�"�3���,�,���-¯��,i� )&�®"/�*3�(��*%��������;��ØÄ-���Ô����*� ���!% Ö&� � )
3���, "/��(*�����5� )&�i��,�,���(*���*����-�Ô���� $&�Y� %Ä� )&�#$�%&-��*3�� 4z� %&�
����-���� Ü� $���� ���*3�,Ã�*3�� ���*%&�*3��*����-T� % �!$�3µ�*×�"/�*3�� �i�*%z��,U8�4ü$&, � %&�
$�%���Ø[�!3*�¯3��*%&-��!�º-!��, � 3*� 8�$����!3�,�Ö&� � ) �5ã %&���*3#�!$���� ���*3�,�å �*%&-D1��
ã Ø[�*3y�!$���� ���*3�,�å'$z%�� �Y,�(���� �y�*3��!$�%&-
� )&�y(��*%�� 3��y��ØI� )&�5�!3������ %&���
��� � � "/,���Ü!ìÁ�j�*�Y"/� �!4���- � )&��Ø[��� � ��Ö&� %&� à�,£� � �i�*���!3�,�
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-
67� � $�3��7�*%&-¸��%&-!3���Öj,5)&��Ô��7�

� ��Ö��*3�� )&�*%y�!"�� � �Y$��Ã��3���Ö/� )#3��*����Ü

�
�����������������������! #"�$&% '(�����)��"���*��)�)�)���)+, �"��)+�%  �����%  �"�$&-. */*0�)�)�)"�%1�����)�2�3�)%/�)�)+4�5*���"��!� �  #��+��76(+  #"�$(89�#$��!�(�)�� #:�-. �+�%/��"�:)�;/<  �% '(��64%1��6(% �  ��)�)+�=
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 2.30 2.23 2.20 2.40 2.21 2.61 2.28

>@?)ACB)DE?)FHG I
1.57 1.59 1.54 1.62 1.73 2.03 1.58

>@G J2B)DE?)FHG I
3.18 2.93 2.93 2.72 2.74 2.61 2.75

�(�����#�7K1���9�������2�! �"�$L% '(���3�)��"���*M�)�)�)���)+� #"��)+5%  #����%  #"�$L-. */*)�)�)�)"�%N�����)�����)%/�)�)+4��*M��"3�!� �  ���+��16(+  #"�$&O&�)�����)%/�! �:�-. #+�%!�2"�:)�;/<  #% '(��6(%N��6(% �  #�)�)+�=/�
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 2.19 2.60 2.20 3.11 2.58 2.57 2.36

>@?)ACB)DE?)FHG I
1.94 1.79 2.36 1.89 1.90 1.77 1.68

>@G J2B)DE?)FHG I
1.70 2.58 2.62 2.56 2.64 2.55 2.69

�
�������1P7�������������! #"�$&% '(�����)��"���*��)�)�)���)+, �"��)+�%  �����%  �"�$&-) */*0�)�)�)"�%1�����)�2�3�)%/�)�)+4�5*���"��!� �  #��+��76(+  #"�$(89�#$��!�(�)�5 �:�-. #+5%/��"�:)�; K�QR"��)���S��64% �  ��)�)+�=/�
Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 35.4 2.7 3.4 2.3 2.2 2.5 2.3

>@?)ACB)DE?)FHG I
13.6 1.7 1.7 1.7 1.8 2.1 1.6

>@G J2B)DE?)FHG I
95.2 5.2 6.9 2.9 2.8 2.7 2.8
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Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 3.7 2.8 2.7 2.9 2.7 2.7 2.4

243�576�893�:<; =
2.1 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

24; >�6�893�:<; =
1.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7

? 
�@�&���A����B���	��
���
����*� �����	��
��	���������������C
��	����� 
��	
�� 
����*!�
 �#�D���������(��
���
������#�����%� ��
��	��& & 
������E'�� 
�����F�&�����@���
 
�+�!"
�� �#
���+��
,#AE.G�D
��0� '�� & 
�������1��

Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 85 73 80 43 42 34.4 38

243�5H6�8I3�:<; =
21 19 20 11 11 9.1 11

24; >J6�8I3�:<; =
510 325 379 183 176 132 213

? 
�@�&��0K��������	��
���
������ ��������
��	����������������
��	��� � 
��	
�� 
�����!"
 �#�����������$��
���
��	���#�����%����
�����& & 
������('�� 
����*)*�����	���#��
�+�!"
�����
���+��
,#AE.G�D
��0� '�� & 
�������1��

Mean LS Huber Fair Mρρρρc Cauchy Geman-McClure Andrews

Direction 44 44 44 44 43 43 40

243�576�893�:<; =
32 21 22 17.5 17.5 20.4 19

24; >�6�893�:<; =
175 165 147 181 156 163 158

Conclusion��%¥� )���,."/�*"/�*3�0'Öj��"�3���,��*%�����-¥��� )&����3��*� ��(����'�*%&��� 4�, ��,#��Ø
"/�*3��*���*���*3µ��,£� � �i�*� ���!%¿Ø[�!3µ� (�� ��,�,¦��Ø¸"�3��!8&� �*��,;� )&�*�
� %&(�� $&-���,B���*%�4#� 4z"���(����c(��!�#"�$����*3�Ô���, ���!%|����,£Õ&,�Ü!ì·���*"�"/� ����-
� )&�¥� )&���!3�4;����� )&�ë��,£� � �i�*� ����%Q��Ø#� )&�i"/�*3��*�i�*���*3�,Ä��Øy�*%
��� � � "/,��5Ö/)&�*3���8/�!� )i%&�!��,��D�*%&-¥�!$���� ���*3�,#Ö��*3���"�3���,��*%z��Ü ìÁ�
)&��Ô��Á�*×����*%&, ��Ô���� 4Ã����,£����-¦�q%�-¦(��!�#"/�*3���-;� )&�¬"�3���,��*%�����-
���*� )&��-5Ø[�!3|(���,���,jÖ&)&�*3�� � )&�.%z$��Y8/�*3|��Ø'��$���� ���*3�,~�*%&-�� )&�*� 3
-���Ô����*� ���!%¶Ø 3��!�º� )&�@$�%&-��*3�� 4z� %&��-��*���¥�*3��@� %&(*3�����, � %&��Ü�ìÁ�
(��*%;,����Y� )��*��� )&�#"�3���,��*%�����-D���*� )&��-D"�3���-!$&(���-®(��!%&, ��, ���*%��
��, � � ���*����,�0.Ö/)���(*)®� %®�i��, �>(���,���,D�*3��Y���!3�����(�(*$�3��*���#� )��*%
� )&�Y"�3���Ô����!$&,�� 4U��, ���*8&� ��, )&��-56

-
��, � � ���*���!3�,�Ü�ìÁ�Y)&��Ô������ ,��

, )&��Ö&%
� )&�*��� )&��"�3���,��*%z����->��, � � ���*���!3I��,�%&�!�.Ô��*3�4Y�#$&(*)«� ��,�,
��Ø[Ø ��(*���*%���� )&�*%�� )&�¥� ����, �
,�+!$&�*3��i��,£� � �i�*���!3�Ö/)&�*%®� )&�i-��*���
(��!%����*� %&,c%&�!3�������%&�!��,��jÖ&� � )&�!$����*%�45�!$���� ���*3�Ü
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