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¦�ÅhÓ�Æ�ÒÔÎ�ËÚ¿ÂÃ¼»T¿éÆ�Ë~áh¿�Ë�ÃhÅLÉ×»�ÆÕº¼»SÎ¼»Tô áhº¼»{Î¼ËÚÆýâGáP»SÒÔÎ�Á Ó�ÆÊÁMÜLÌÖ»�ØbÁÄÎ¼Î¼»T¿DÐ¼ÁÄÎhÃ�ô_ÒÔÌÔÌ#ÆÕº¼»{Î
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ØbÁÇÆÕÒêÉTÁÄÌfÙsËÚ¿ÂØbÁÇÌÔÒÔÓÂØ ÙsËÄ¿SÅhÎhÃ¼»T¿ÂÓ�ÆÂÁÄÎhÃhÒÔÎ¼ã�ÒÖÆUôl¹�º¼ËÚØ�Ðu�[«\§>¨H�¸ä ó ÒÔØ~ÒÖÆÕ»{Ã�áh¿ÕËÚãÄ¿Õ»{ÓÕÓ�ô�ÁÇÓ
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Ï ÁÄÃhÃhÒÔÎ¼ãÄÆÕË|Î�É×Ë|ÒÔÎ¼»{Ã
ÆÕº¼»�ÆÕ»T¿ÂØ ÉTÁÄÎLÁÄÌÔÒÖçDÁÇÆÕÒÖË|Î%ÜoÁÇÓÕ»{Ã
Ë|Î�ÆÕº¼» ËÚÜhÓÕ»T¿�ÝÄÁMÆÂÒÖË|Î ÆÂºLÁMÆbÒÔÎ
twv@x:y[xQz|{\}�~��ÄÐàØ¾Å¼ÆÂÁÄÎGÆÂÓ ºLÁDÝÚ»�ãÚ¿�»DÁÇÆÕ»T¿ áLº¼»{Î¼ËÄÆýâ¶áLÒêÉ�ÝÇÁÇ¿ÕÒêÁÇÜLÒÔÌÔÒÖÆýâdÆÂºhÁÄÎ
ÆÕº¼»ô3ÒÔÌÔÃ Æ}â¶áP»
ô Ï ÁÄÃhÃ¼ÒÔÎ¼ãÚÆÕËÚÎ�ÐH�i«a£�´�×ä5¹�Ë_ã|ÒÖÝÚ»]ÁÄÎÑ»VrhÁÄØ~áLÌÖ»t¿Õ»{ÌÖ»TÝÇÁÄÎGÆ�Æ�ËìÆÕºhÒÔÓ5Ó�ÆÂÅ¼Ã¼â|ÐMÌêÁÇ¿ÕÝÇÁÇ»àº¼Ë|Ø~ËÚçTâ\�
ãÚË|Å¼Ó]ÙsËÚ¿�ÁÄÎ�ÁÄØ ËÚ¿ÕáLº¼ÒêÉ_ÁÄÌÔÌÖ»{ÌÖ»3ËÚÙUÆÂº¼»ÀÓ�»Tã|Ø~»{ÎGÆÂÁÇÆÂÒÖË|Î ãÚ»{Î¼» ë2vGF7zHz4�V~ Ð�ë2v 1 ÐGÓ�Ë|Ø~»TÆÂÒÔØ »DÓ
ÓÕº¼ËMô ÆÂº�¿Õ»T»�Ã¼»{ÎGÆÕÒêÉTÌÖ»�ÜoÁÇÎhÃhÓ{ÐÚÓ�Ë|Ø »{ÆÕÒÔØ~»{ÓfÙsË|Å�¿DÐÚÁÄÎ¼Ã¾Ë|Î¼»éÜoÁÇÎhÃ~ØbÁ{âÑËÚ¿gØbÁDâÛÎ¼ËÚÆgºLÁDÝÄ»
¿Õ»TÝÚ»T¿ÕÓÕ»SáPËÚÌêÁÇ¿ÂÒÖÆ}â�ô Ï ÒÖ»{ÓÊÉÊºLÁÇÅhÓ�»{ÆìÁÄÌòäÖÐ��i«´©:£ÚÜ$�×ä5s ÎhÃ¼»T»{Ã ÁÄÌÔØ~ËÚÓÕÆ�»TÝÚ»T¿�â�Ó�»{ãÚØ~»{ÎGÆÊÁÇÆÕÒÖË|Î
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È�ÁÇ¿�íÇÁÇ¿DÐ1�>·>·´·\��ÒÔÎGÆ�Ë�ÆÂº¼»�ÎLÁÇÆÂÅ�¿Õ»£ËÚÙ_Ã�»{ÝÄ»DÌÖËÄá��
Ø~»{ÎGÆ�ÒÔÓ]ÆÕºLÁÇÆ�ÅhÎhÃ�»{¿�É×»T¿ÕÆÂÁÄÒÔÎ£ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhØyÓ�ÆÊÁÇÎLÉ×»DÓà»{Ø°Üh¿�âÚË|Ó�ÉTÁÄÎ£ÓÕÅ¼¿ÕÝ�ÒÖÝÄ»ì¿ÊÁÄÃhÒêÉTÁÄÌoÓÕÅ¼¿�ãÚ»T¿Õâ|ä
Þ ¿ÂÒÖ»{ÓÂÉ¸º�ÃhÒÔÓÂÉ×ËMÝÚ»T¿Õ»{Ã�ÆÕºLÁÇÆ�ÒÖÙSÆÕº¼»dÉ×»DÌÔÌÔÓbËÚÙÛÁo£>�}É×»DÌÔÌZ� Ó�ÆÂÁÇãÚ»�Ó�»DÁ;Å¼¿ÂÉ¸º¼ÒÔÎ�»DØÛÜh¿ÕâÚË ÁÇ¿�»
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ÓÕº¼ËMô�»DÃ�»TÝÚ»{Î�ô_ÒÖÆÕº¼Ë|Å¼Æ3º¼»DÁÇÆ�� ÓÕº¼Ë¼ÉÂíUä
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áoÁÇÆÕº�ÒÔÓ�áo»{¿�ÆÂÅ¼¿�ÜP»{Ã£Ü¶â£ÁÇÎ£»{ÎGÝ�ÒÖ¿ÕËÚÎhØ~»{ÎGÆÊÁÇÌLÓÕÆÕÒÔØ¾ÅhÌÔÅhÓ{ÐGÓÕÒÔÎLÉ×»ÀÒÖÆ�ô�Ë|ÅhÌÔÃyÆÕ»{ÎhÃ£Æ�Ë°¿Õ»TÆÂÅ¼¿ÕÎ
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ÆÂº�»�nLÒÖ»{ÓÛÒÔÓ°Á�É¸º�¿Õ»TË�Ã ÁÄÎhÃ ÌÖ»DÁÄÃhÓSÆÕË�ÆÕº¼»£Ã¼»TÝÚ»{ÌÖËÚáLØ »DÎ|ÆÑËÄÙéô3ÒÔÎ¼ã|ÓÑô3ÒÖÆÂº ÁáoË|Ó�ÆÕ»T¿ÂÒÖËÚ¿
É×¿ÕË|ÓÕÓ�ÝÚ»{ÒÔÎ�ä Ï º¼»{Î ÆÂº¼»º¼»DÁÇÆ�� ÓÕº¼Ë¼ÉÂí;ÒÔÓbÁMáháLÌÔÒÖ»{Ã�ÐtÆÕº¼»�ÆÕ¿ÊÁ:¦ý»DÉ×ÆÕËÚ¿�â;ÓÕºhÒÖÙsÆÂÓ~ÁÄÎhÃ
ÒÔÓ~Î¼ËÄÆ
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ÉÊº¼¿Õ»TË�Ã�ä!s Î~ÓÕÅ¼ÜLÓ�»ip¶Å¼»{ÎGÆtãÄ»DÎ�»{¿ÂÁÇÆÂÒÖËÚÎhÓ{ÐÇÆÂºhÒÔÓtÎ¼»Tô�ÆÕ¿ÂÁa¦ý»DÉ×ÆÕËÚ¿�âÛô3ÒÔÌÔÌ�ÆÕº¼»{Î~Üo»_ÆÂÁÇíÚ»{Î »TÝÚ»{Î
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c1(x, t), c2(x, t), . . . , ck(x, t)
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∂ci
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= Xi(c1, . . . , ck, x, t),

ô^�Úä��7�
ô_º�»{¿�»

i = 1, 2, . . . , k
ät¹�º¼»ÀÓ�áoÁÚÉ×»ìËÚÙ�ÁÄÌÔÌLáPË|ÓÕÓÕÒÖÜLÌÖ»ìÝÇÁÄÌÔÅ�»DÓ]ËÄÙ�ÆÂº¼»ÀÓ�ÆÊÁÇÆ�»ìÝÇÁÇ¿ÕÒêÁÇÜLÌÖ»{Ó
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ÒÔÓ�ÉTÁÄÌÔÌÖ»{ÃyÆÂº¼»ÀáLºhÁÄÓ�»nÓ�áoÁÚÉ×»ìËÚÙ�ÆÂº¼»ÀÓ�â�Ó�ÆÕ»{Ø�äg¹éº¼»nÃ¼â¶ÎLÁÄØyÒêÉIÓ]ËÚÙ�ÆÕº¼»�É×»{ÌÔÌ#ÁÇ¿�»ìãÚËMÝÚ»T¿ÕÎ¼»{Ã
Ü¶â�Á¾ÝÚ»DÉ×ÆÕËÄ¿ kh»{ÌÔÃ

X(c1, . . . , ck, x, t) = X1, X2, . . . , Xk
Ã¼»[kLÎ¼»{Ã�Ë|Î

Rk ä
è<º¼Ë|Ø »{ËÚØ~ËÚ¿ÕáhºhÒÔÓÕØ�ÜP»TÆýô�»T»DÎ Æýô�Ë�ÓÂÅ�ÜLÓ�»{ÆÕÓ°ËÚÙ
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ÒÔÓ ÁË|Î¼»V�òÆÕË>�òËÚÎ¼»

ÁÄÎhÃdË|ÎGÆ�Ë�É×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶Å¼Ë|Å¼ÓÑØbÁÇáháhÒÔÎ¼ã
h : A → B

ÆÂºLÁMÆÛºLÁÄÓÛÁÄÎ ÒÔÎGÝÚ»T¿ÕÓÕ»
h−1 : B → A

ÆÂºhÁÇÆ_ÒÔÓ3ÁÄÌÔÓ�ËbÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶Å¼Ë|ÅhÓ2ôlßf»T¿ÕíÚËLÐ/�[«´«´¤\�¸ä
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Ð�ÆÂº¼»T¿�»~»Vr¼ÒÔÓ�ÆÂÓSÁ�º�Ë|Ø~»TË|Ø~ËÚ¿�áLºhÒÔÓÕØ

hX′ : Rk → Rk ô_ºhÒêÉÊº
ÆÕ¿ÂÁÄÎhÓ�ÙsËÚ¿ÕØyÓ¾»TÝÚ»T¿�â ÆÕ¿ÂÁa¦ý»DÉ×ÆÕËÄ¿Õâ ËÚÙ

X
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ãÚË|ÒÔÎ�ã~Ùs¿ÕËÚØ
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X
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Þ¼ËÚ¿�¡up#äÍô^�Úä��7�×ÐhÆÕº¼»°ËÚ¿�ÜLÒÖÆìÒÔÓìÃ¼»[kLÎ�»DÃ�ÁÄÓ_ÆÕº¼»ÛÙCÅhÎLÉ×ÆÕÒÖË|Î
φ(·, x) : R → Rk ÐLô_º¼»T¿�»

x ∈ Rk ä!s ÎbËÚÆÕº¼»T¿]ô�ËÚ¿ÂÃ¼ÓDÐÚÆÂº¼»_ËÚ¿ÕÜhÒÖÆ�ÒÔÓàÆÂº�»ÀÓÕ»TÆ]ËÄÙUáPË|ÒÔÎ|ÆÂÓàÆÂºLÁÇÆ�É{ÁÇÎyÜP»ì¿Õ»DÁÚÉÊº¼»{Ã~Ùs¿ÕË|Ø
ÆÂº�»ÛÓ�ÆÂÁÇ¿ÕÆÕÒÔÎ¼ã~áPËÚÒÔÎGÆ
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ËÚÙ

F ⊂ Rk ÒÔÓÛÉTÁÄÌÔÌÖ»{Ã�Ã¼»{ÎhÓ�»yÒÔÎ F
ÒÖÙ]»TÝÚ»T¿Õâ áPË|ÒÔÎ|ÆSËÚÙ

F
ÒÔÓÑÁ�ÌÔÒÔØyÒÖÆ

áPË|ÒÔÎ|Æ�ËÚÙ
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Ð¼ËÚ¿_Á áPËÚÒÔÎGÆ�ËÚÙ
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Ð�ËÚ¿3ÜoËÚÆÂº�ä

Þ¼ËÚ¿�ÆÂº¼»SÝÚ»DÉ×ÆÕËÄ¿ kh»{ÌÔÃ
X
ÐLÁÄÎÁÇÆ�ÆÕ¿ÂÁÚÉ×ÆÕËÚ¿

A
ÒÔÓ�Ã¼»[kLÎ¼»{Ã ÁÇÓ�ÙsË|ÌÔÌÖËMô_Ówôu¹�º�Ë|Ø�Ð/�i«´© � �¸ä
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ØyÁÇáLÓ�Æ�ËbÒÖÆÂÓ�»{ÌÖÙ5ÅhÎhÃ¼»T¿

X
Ð�ÆÂºLÁMÆ3ÒÔÓDÐ¼ÒÖÆ3ÒÔÓ3ÒÔÎ|ÝÄÁM¿ÂÒêÁÄÎGÆ{ä

£ èìÌÔØ~Ë|Ó�Æ_ÁÇÌÔÌUËÚ¿ÕÜhÒÖÆÂÓ�ÆÕºLÁÇÆ3Ó�ÆÊÁM¿ÕÆ3ÒÔÎ Al
ÁM¿Õ»ÑÃ�»DÎ¼ÓÕ»ÑÒÔÎ

A
ä

£ ¹éº¼»T¿Õ»é»Vr¼ÒÔÓ�ÆÂÓgÁÀÓ�â�Ó�ÆÕ»{Ø�ËÄÙPÎ¼»{ÒÖã|ºGÜoËÚ¿Âº¼ËGË�ÃhÓ Ui
ËÚÙ

A
ÐÄÓÕÅLÉÊº¾ÆÕºLÁÇÆtÁÄÌÔÌ¶ÆÕ¿ÂÁa¦ý»DÉ×ÆÕËÄ¿ÂÒÖ»{Ó

Ó�ÆÊÁM¿ÕÆÂÒÔÎ�ã¾ÒÔÎ
Ui
ÁÄÓ�â�Ø áhÆÕËÚÆÕÒêÉTÁÄÌÔÌÖâyÁMáháh¿ÕË|ÁÚÉÊº

A
�¼ÁÄÎ¼Ã�ÒÖÙ5ÁÛáoË|ÒÔÎGÆ

u ∈ Ui
Ø~»T»{ÆÕÓ

A
ÁÄÓ

t → −∞
Ð�ÆÂº¼»{Î

u
Ø¾ÅhÓ�Æ_ÌÔÒÖ»�ËÚÎ

A
ä

¹�º�»ÛÅ¼ÎhÒÖË|Î�ËÚÙfÎ¼»{ÒÖã|ºGÜoËÚ¿Âº¼ËGË�ÃhÓ
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ÒÔÓ_ÉTÁÄÌÔÌÖ»{Ã�ÆÂº¼»SÜoÁÄÓÕÒÔÎ�ËÚÙqÁÇÆÕÆ�¿ÊÁÚÉ×ÆÕÒÖË|Î�ËÚÙ

A
ä

§
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A
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¹�º¼ÒÖ»i�P¿Õâ|Ð5�>·´·��7�×ä�èÀÌÖÆÂº�Ë|Å¼ã|º
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ÆÕ¿ÂÁa¦ý»DÉ×ÆÕËÄ¿Õâ£ÒÔÓ3ÓÂÁÄÒÔÃ�Æ�ËyÜP»Ñº¼Ë|Ø~»TËÚ¿Õº¼»TÆÂÒêÉÄä

>@?A>@?P¥ õdöqû¼ö¸�|û 	 ü � R ���§¦¨CÀùª©Y� 	 ��÷�ûhùýögû¼ùýüà÷ öt÷EC � ögûGû�� 	 ÷ þÊü 	¿� ö4¡
û¼ùýüà÷

¹�º�»ÑÝÄ»KÉ×Æ�ËÚ¿ k¼»DÌÔÃ
X = X(c1, . . . , ck, x, t)

ËÚÙ1¡¸p#ä�ô^�Úä��7��ÒÔÓéáoÁÇ¿ÊÁÇØ~»TÆÕ»T¿ÂÒÖçT»{Ã�ÜGâ�Ó�áoÁÚÉ×»
ÁÄÎhÃ£ÆÂÒÔØ »GätÈ¶ÒÔÎLÉ×»
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ÎLÁÄÓÂÉ×»{ÎGÆ3ÆÕ¿ÂÁÄÎhÓÂÉ×¿ÂÒÖáhÆÕÓìÁM¿Õ»ÛÃ¼»{ÓÕÆ�¿ÕËMâÄ»DÃ�ä�¹�º¼»T¿Õ»TÙsËÚ¿�»|Ð¼Ë|ÎhÌÖâ�áh¿ÕËÚÆ�»{ÒÔÎ�ÆÕ¿ÂÁÄÎhÓ�áPËÚ¿�ÆÀÁÄÎhÃáh¿�Ë>�
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X�GZY\[HB*O g _a] � ;ðGfe>GZK*GJ<CM°K*=�FHOQPM[HIJOqT[M\P ?AGJW O�=�I�TiKAK�OQKj_
t = 0

GZK!TV?Í?AFHOéK ?^T[B�?!<CD4=�IJO(TXeCT�YCO = 9 =�IJO]GÝ�_�quFHO2W <>P´OXI�Bª[HM\Kº[HM:?AGJIY:TiK�?ABª[HI�TV?AGJ<CM
t = 71.1

W GJM=_ËquFHO2P\TiK*FHOQP IJGJMHOQKlP´OXWîT[BA=QTV?AO?AGJW OqGJM:?AOXB�eCT[IZK�GJM d FHGZ=�F�P´GZñ�OXB*OXM:?�Bª[HIJOQK5<CD$?AFHO�W <>P´OXI$T[LHLHI 9 _6quFHOqGJM:?AOXB�eCT[IZKðT[B*O�I�T 8 OXIJOQPd Gf?AFUBª[HIJOQKé<CMU?AFHO
B*GZYCF:?G_'q!FHO
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ÁÇáháhÌÖâ�ÒÔÎ¼ã�ÆÂº�»�ÃhÒÖÝ�ÒÔÓÕÒÖË|Î,¿ÂÅ¼ÌÖ»Gä�s ÎGÆÕ»T¿�áLºLÁÄÓ�»£ËÄÙ3É×â¼ÉIÌÖ»®�V£|è Ó�ÆÊÁÇ¿�ÆÂÓÛÒÔØyØ~»{ÃhÒêÁMÆÕ»{ÌÖâ�ÁÇÙsÆÕ»T¿
ÃhÒÖÝ�ÒÔÓÕÒÖË|Î�ÐhÁÇÎhÃÌêÁÄÓ�ÆÂÓ�ÅhÎGÆÕÒÔÌUãGÁÄÓ�ÆÕ¿ÕÅhÌêÁÇÆÕÒÖË|Î�ÁÇÆ

t = 71.1
Ø~ÒÔÎ�ä

O)?A>@?PO �*õð�Àöqû¼ù�üt÷��
¹�º�»�Æýô�ËdÉ×Ë|Î|ÆÂÒÔÎ¶Å¼ËÚÅhÓ°¿ÂÅ¼ÌÖ»DÓ{ÐgÒÔÎGÆÕ»T¿ÕáhºLÁÄÓ�»ÁÇÎhÃ ØyÒÖÆ�Ë|ÓÕÒÔÓ{ÐgÅhÓ�»Á�ÓÕâ¶ÓÕÆ�»{Ø[ËÚÙ3ËÚ¿ÂÃhÒÔÎhÁÇ¿Õâ
ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎGÆÂÒêÁÇÌ�»ip¶ÅhÁÇÆÂÒÖË|Î¼Ó`ôòð Þ ¡àÓQ�éÆÕË�Ã¼»{ÓÊÉ×¿ÕÒÖÜP»°ÆÂº¼» Ã¼â�ÎLÁÇØyÒêÉIÓìËÚÙtáh¿ÕËÚÆ�»{ÒÔÎ�É×Ë|ÎLÉ×»{ÎGÆÕ¿ÂÁ:�
ÆÂÒÖËÚÎhÓ{ä ó »TÆfÆÂº¼»T¿�»�ÜP»

M
Î¶ÅhÉTÌÖ»{ÒGÒÔÎÛÆÕº¼»éØ~Ë�Ã¼»{ÌÖ»{ÃÑ¿Õ»Tã|ÒÖËÚÎ°ÃhÅ¼¿ÕÒÔÎ¼ã�Á_áoÁM¿ÕÆÂÒêÉIÅhÌêÁM¿qÉIÌÖ»DÁDÝÇÁÇãÚ»

É×â¼ÉIÌÖ»|ä ó »TÆ
i
Ã¼»{Î¼ËÚÆÕ» Á£áoÁÇ¿ÕÆÕÒêÉIÅhÌêÁÇ¿ÀÎ¶ÅLÉIÌÖ»{ÅhÓ{ÐUÉ×Ë|ÅhÎGÆÕÒÔÎ¼ã�Ùs¿ÕËÚØ ÁÄÎ|ÆÕ»T¿ÂÒÖËÚ¿ìÆ�Ë�áPË|Ó�ÆÕ»T¿ÕÒÖËÚ¿Dä

Ï »�Ã¼»{Î¼ËÄÆÕ»�Á áoÁM¿ÕÆÂÒêÉIÅhÌêÁM¿°ÓÕ»Tã|Ø »DÎ|ÆÊÁÇÆÕÒÖË|Î ãÚ»{Î¼»�Ü¶â
a ∈ 1, . . . , N

Ðqô_º�»{¿�»
N
ãÚ»{Î¼»{Ó

ÁÇ¿�»¾¿Õ»Táh¿�»DÓ�»{ÎGÆ�»DÃ�ÒÔÎ ÆÂº¼»~ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆDä
va

i (t)
ÒÔÓìÆÂº¼»¾áh¿ÕËÄÆÕ»{ÒÔÎ�É×Ë|ÎLÉ×»{ÎGÆÕ¿ÂÁÇÆÂÒÖËÚÎ ËÄÙàãÚ»{Î¼»

a
ÒÔÎ

Î¶ÅLÉIÌÖ»{ÅhÓ
i
äg¹éº¼»ìÆÂÒÔØ~»_»TÝÚË|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î~ËÚÙ�ÓÕÆÂÁÇÆÕ»_ÝÇÁÇ¿ÂÒêÁMÜLÌÖ»{Ó

va
i (t)
ÁÇ¿�»ìã|ÒÖÝÚ»{ÎyÜGâyÆÕº¼»ÀÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î

ËÚÙ5ÆÂº¼»ÑÓ�â�Ó�ÆÕ»{Ø ËÚÙ
M × N

ð Þ ¡tÓDÐ

dva
i

dt
= Rag

(

N
∑

b=1

T abvb
i + mavBcd

i +
Ne
∑

β=1

Eaβvβ
i (t) + ha

)

+ Da(n)
[

(va
i−1 − va

i ) + (va
i+1 − va

i )
]

− λava
i .

ô �¼ä��7�

¹éº¼»dk¼¿ÂÓ�ÆnÆÕ»T¿ÕØ Ë|Î�ÆÂº¼»¾¿ÂÒÖãÚºGÆnºLÁÄÎhÃ�ÓÂÒÔÃ�»¾ËÚÙ�¡¸p#ä1ô �¼ä��7��¿Õ»Táh¿�»DÓ�»{ÎGÆÕÓnáh¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎ�Ó�â�Î��
ÆÂº�»DÓÕÒÔÓ{ÐÚÆÂº¼»_ÓÕ»DÉ×Ë|ÎhÃ~Ë|Î¼»_áh¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎ~Æ�¿ÊÁÄÎhÓ�áPËÄ¿ÕÆàÆÂº¼¿�Ë|Å¼ã|ºUÞfÒêÉÂí�ÒêÁÄÎ~ÃhÒ��UÅ¼ÓÂÒÖËÚÎbÁÄÎhÃyÆÕº¼»ìÌêÁÄÓ�Æ
ÆÕ»T¿ÕØ<¿�»Táh¿Õ»{Ó�»{ÎGÆÂÓékh¿ÂÓ�Æ^�òËÄ¿ÂÃ¼»T¿�áh¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎ�Ã¼»TãÚ¿ÊÁÇÃLÁÇÆÂÒÖËÚÎ�ä
ßt¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎÛÓÕâ¶ÎGÆÂº¼»{ÓÕÒÔÓ5¿ÊÁMÆÕ»�ÙsËÄ¿gÁìãÄ»DÎ�»

a
ÒÔÓqÃ�»{Æ�»T¿ÂØyÒÔÎ¼»{ÃÛÜ¶âSÆÂº�»�ØyÁ:r¼ÒÔØ¾ÅhØ�Ó�â�Î|ÆÂº¼»{ÓÕÒÔÓ

¿ÊÁMÆÕ»
Ra ÁÇÎhÃ�ÆÂº¼»À¿�»{ãÚÅhÌêÁÇÆÕËÄ¿ÕâyÒÔÎ¼áLÅ¼Æ�Æ�Ë a

Ð
ua
äg¹�º¼»n¿ÂÁÇÆÕ»ÀËÚÙ�á¼¿ÕËÚÆ�»DÒÔÎ£ÓÕâ¶ÎGÆÂº¼»{ÓÕÒÔÓ�ÒÔÓ�ÆÂº¼»

áh¿�Ë�ÃhÅLÉ×ÆtËÚÙPÆÕº¼»3ØbÁ:r�ÒÔØ¾ÅhØ�ÓÕâ¶ÎGÆÂº¼»{ÓÕÒÔÓg¿ÊÁMÆÕ»3ÁÄÎhÃ ÆÂº¼»�¿Õ»Tã|ÅhÌêÁMÆÂÒÖË|Î��ò»Vr�á¼¿Õ»{ÓÕÓÂÒÖËÚÎ°ÙCÅ¼ÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î
g(ua) = 1

2

[(

ua/
√

(ua)2 + 1
)

+ 1
] ôlÓ�»T»YÞfÒÖã|Å¼¿�»î�¼ä¢�H�×ä

¹éº¼» ¿Õ»Tã|ÅhÌêÁÇÆ�ËÚ¿Õâ ÒÔÎ�áLÅ¼Æ
ua =

∑N
b=1 T abvb

i + mavBcd
i +

∑Ne

β=1 Eaβvβ
i (t) + ha

ÒÔÎ ÆÂÅ¼¿ÕÎ,ÁÚÉTÉIËÚÅhÎGÆÂÓìÙsËÚ¿ÀÆÕº¼» Æ�¿ÊÁÄÎ¼ÓÊÉ×¿ÕÒÖáhÆÂÒÖË|ÎhÁÄÌ�¿Õ»Tã|Å¼ÌêÁÇÆÂÒÖË|Î�ËÚÙtãÚ»{Î¼»
a
Ü¶âÆÕ¿ÂÁÄÎhÓÂÉ×¿ÂÒÖáhÆÕÒÖË|Î

ÙlÁÚÉ×ÆÕËÄ¿ÂÓ{äç¡]ÁÚÉÊº ÆÕ»T¿ÂØ[ÉIËÄ¿Õ¿Õ»{Ó�áPË|Î¼ÃhÓ°ÆÕË,Á ÃhÒÔÓ�ÆÂÒÔÎLÉ×Æ°Æ}â¶áP»�ËÄÙ3ÙlÁÚÉ×ÆÕËÄ¿Dä�¹éº¼»�k¼¿ÂÓ�Æ°ÆÕ»T¿ÂØ
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X�GZY\[HB*O g _ g � quFHOlB*OXI�TV?AGfe7O�K 9 M:?AFHOQK�GZKéB�TV?AO�DÜ[HM\=@?AGJ<CM
g(u)

_@q!FHO
P\TiK�FHOQPSe7OXB�?AGZ=QT[I�IJGJMHOQKéT[B*OTV?¸eCT[IZ[HOQKu<CD$?A<i?^T[I|GJMHLg[´?
u
TV? d FHGZ=�F`K 9 M:?AFHOQK�GZK5B�TV?AOqGZKÓ] h ç�<CBâ� h ç�<CD$WYT#Í>GJWE[HWó_

¿Õ»Táh¿�»{ÓÕ»{ÎGÆÕÓ�ÆÂº¼»y¿�»Tã|ÅhÌêÁÇÆÕÒÖË|Î�ËÚÙ�ãÄ»DÎ�»
a
Ü¶â�ÆÂº¼»yãÄ»DÎ�»DÓ

a = 1, . . . , N
ËÚÙ�ÆÕº¼»£ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆ{ä

T ab É¸ºhÁÇ¿ÊÁÚÉ×Æ�»{¿ÕÒÖçT»DÓÛÆÂº¼»�¿Õ»Tã|ÅhÌêÁÇÆ�ËÚ¿Õâd»[�#»DÉ×Æ¾ËÚÙ_áh¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎ b
Ë|Î%ÆÕº¼»Ó�â�ÎGÆÕº¼»{ÓÕÒÔÓ¾ËÚÙìãÄ»DÎ�»

a
ä ÈGáoÁÇÆÕÒêÁÄÌÔÌÖâ ÁÄÎhÃ
Æ�»{Ø~áPËÚ¿ÂÁÄÌÔÌÖâ%º¼Ë|Ø ËÚãÚ»{Î¼»TË|ÅhÓyØyÁÇÆÕ»T¿ÂÎhÁÄÌéÙlÁÚÉ×ÆÕËÚ¿ÕÓyÁÇ¿Õ»¿Õ»Táh¿�»DÓ�»{ÎGÆ�»DÃ
ÒÔÎ

ua Ý�ÒêÁ�ÒÖÆÂÓÛÙsË|Å¼¿�ÆÂº Æ�»{¿ÕØ�Ð ha ä�¹�º¼»�ÓÕ»DÉ×Ë|ÎhÃ ÆÕ»T¿ÂØ�ËÄÙ ua ¿Õ»Táh¿Õ»{Ó�»{ÎGÆÂÓ¾Á ØyÁÇÆÕ»T¿ÂÎhÁÄÌ
ÙlÁÚÉ×ÆÕËÄ¿DÐ|ñéÉIÃ�Ð|ô3ºhÒêÉÊºyÒÔÓ]Ó�áoÁÇÆÕÒêÁÄÌÔÌÖâ¾ÒÔÎ¼º¼Ë|Ø~ËÚãÄ»DÎ�»{ËÚÅhÓ{ÐÄÜLÅ�Æ�É×Ë|ÎhÓ�ÆÊÁÄÎ|Æ]ÒÔÎ~ÆÂÒÔØ~»|ä

ma ÒÔÓtÆÂº¼»
Ó�ÆÕ¿�»DÎ�ãÚÆÂºyËÚÙU¿�»{ãÚÅhÌêÁÇÆÂÒÖËÚÎ~ËÄÙ�ãÄ»DÎ�»

a
ÜGâyñéÉIÃ�ÐGô3ºhÒÔÌÖ»

vBcd
i

ÒÔÓàÆÂº¼»ÀÉ×Ë|ÎLÉ×»{ÎGÆÕ¿ÂÁÇÆÂÒÖËÚÎ~ËÚÙ�ñéÉIÃ
ÒÔÎÎ¶ÅhÉTÌÖ»{ÅhÓ

i
ä
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ì7�4}CÐg»VrhÉ×»TáhÆ¾ÙsËÚ¿~Á�ÓÕÌÔÒÖã|ºGÆ°»Vr�áoÁÄÎ¼ÓÂÒÖËÚÎ%ËÚÙ_ÆÕº¼»�áPË|Ó�Æ�»{¿ÕÒÖËÚ¿ Ó�ÆÕ¿ÕÒÖáP»�ÒÔÎ�{¿Ù − ÃhÅ¼¿ÂÒÔÎ�ã ÌêÁMÆÕ»
É×â¼ÉIÌÖ»`�V£ ô Í ÌÖË�Ã¼ç{ÒÖí£ÁÄÎhÃ�½À»{º¼¿ÕÒÔÎ¼ãoÐ��[«´©\§´�¸äàÈ¶ÒÔØyÒÔÌêÁÇ¿ÕÌÖâ|Ð"�õ~Ü~�»Vr�áh¿�»DÓÕÓÕÒÖË|Î�ÒÔÓéÎ¼ËÚÆ�Áa�#»DÉ×ÆÕ»{Ã
ÒÔÎ�ÆÕº¼»{ÓÕ»SØ¾Å¼ÆÂÁÄÎGÆÂÓ2ôuñ�¿SÈ|ÎhÎ¼»T¿_ÁÄÎ¼Ã ågðÚÉÂí�ÌÖ»|Ð��i«´«��7�×ä

�:£



Maternal Hb

 50  60  70  80 40  90

R
el

at
iv

e 
P

ro
te

in
 C

on
ce

nt
ra

tio
n

 80

 60

 40

 20

 100

 0

A−P Position (% EL)

X�GZY\[HB*O g _ÞÝ �÷ MHGf?AG�T[I\=�<CM\P´Gf?AGJ<CM\K�D <CB�?AFHO{YCOXMHO¸=�GJBA=s[HGf?G_¼quFHO!<CMHI 9 MH<CMMh�ÌXOXB*< GJMHGf?AG�T[I\=�<CM\P´Gf?AGJ<CM� ã 8 � GZKqK*FH< d M=_Ëq!FHO
x
T#Í>GZKqGZKé?AFHO2W <>P´OXIJOQP T[M:?AOXB*<CL�<7K�?AOXB*GJ<CB�B*OjYCGJ<CM D B*<CW

35%
bè ?A<

92%
bè _IøéBjc�ùð?�T[M\PóøéMHG|LHB*<i?AOXGJM\K�T[B*OqMH<i?�P´O�?AOQ=@?AOQPó[HM:?AGJI"= 9 =�IJO:]GÝ�_
¹éº¼»ÓÕ»DÉ×Ë|ÎhÃ ÆÕ»T¿ÕØ ËÄÙ�¡¸p#äqô ��ä �7�ÛÒÔÓ áh¿�ËÚÆÕ»{ÒÔÎ Æ�¿ÊÁÄÎ¼ÓÕáoËÚ¿ÕÆ ÜP»TÆýô�»T»{Î
Î¶ÅhÉTÌÖ»{Ò�¿Õ»Táh¿�»[�

Ó�»{ÎGÆÕ»{ÃdÁÇÓ�Ó�áoÁÇÆÕÒêÁÄÌÔÌÖâ\� ÃhÒÔÓÂÉ×¿Õ»TÆÕÒÖç{»{Ã®ÞqÒêÉÂí�ÒêÁÇÎ�ÃhÒ��#ÅhÓÕÒÖË|Î�äÑ¹�º�»~ÃhÒ��UÅ¼ÓÂÒÖËÚÎ�áoÁÇ¿ÊÁÇØ~»TÆÕ»T¿
Da

ÒÔÓ£ÁÄÓÕÓÕÅhØ~»{Ã�ÆÕË ÝÇÁÇ¿Õâ
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t0 = 10.550
ØyÒÔÎ���¹w�ÚÐ

t1 = 24.225
ØyÒÔÎ��]¹l��Ð

t2 = 30.475
ØyÒÔÎ���¹ � Ð

t3 = 36.725
Ø~ÒÔÎ���¹ð£oÐ

t4 = 42.975
ØyÒÔÎ���¹q¨¼Ð

t5 = 49.225
ØyÒÔÎ���¹q¤hÐ

t6 = 55.475
ØyÒÔÎ/��¹l§�Ð

t7 = 61.725
ØyÒÔÎ��¼¹q©hÐ
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ØyÒÔÎ�ôõÞfÒÖã|Å�¿Õ»î��ä �7�¸ä
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Ü¶â�áhÒÖ»KÉ×»Tô_ÒÔÓ�»�ÌÔÒÔÎ¼»DÁÇ¿�ÒÔÎGÆÕ»T¿ÕáoË|ÌêÁÇÆÂÒÖËÚÎ�Ð

vβ
i (t) =

(tk+1 − t)vk + (t − tk)vk+1

tk+1 − tk
, tk ≤ t ≤ tk+1.

ÞfÒÖãoä��¼ä¥£�ÓÂº�ËMô_ÓnÓÕÅLÉÊº�ÒÔÎGÆ�»T¿ÕáPË|ÌêÁMÆÂÒÖË|Î ÁÇÆ
50%

¡ ó ÙsËÚ¿Ñî�ÁÄÃ�Ð�ÁÄÎ¼Ã,ÁÇÆ
92%

¡ ó ÙsËÚ¿
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¿ÂÒÔÓ�»�ÆÕËbÁÇ¿ÕÆÕÒÖÙlÁÚÉ×ÆÂÓ�Ùs¿ÕË|Ø »Vr�áP»T¿ÕÒÔØ~»{ÎGÆÊÁÄÌUÎ¼ËÚÒÔÓÕ»|ä

O)?A>@?�ü � ��ø��2Doû¼ù�üt÷1üàþ�ö 	 � �
	 ���\��÷�û�öqûhù����þý¶D�C �
	 ü6ÿnø��
¹�º�»]ñéÉIÃSãÄ¿ÊÁÄÃhÒÖ»{ÎGÆ�ÒÔÓ�»{ÓÕÓ�»DÎ|ÆÂÒêÁÄÌÔÌÖâ_Ó�ÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎLÁÇ¿�âÀÃ¼Å¼¿ÂÒÔÎ¼ã_ÉIÌÖ»KÁ{ÝÄÁMãÚ»tÉIâ�ÉTÌÖ»{Óu� � ÁÄÎhÃ`�V£îô Þ ¿ÕÒÖ»TÝÚ»T¿
ÁÄÎhÃ®¹ºHhÓÕÓÕÌÖ»DÒÔÎ� ítË|ÌÔºLÁÇ¿ÕÃ�Ð��[«´©´©ÇÜ��P½ì¿Õ»TãÚËÚ¿3»TÆÀÁÄÌòäÖÐ|�>·´·\§DÜ��PÈ¶Å¼¿�íÚËMÝÇÁ~»TÆÀÁÇÌòäÔÐ|�>·>·\§´�×ÐLÁÇÎhÃ
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ÒÔÓÀÁÄÓÕÓÂÅ¼Ø~»{Ã�ÆÕËbÜo» É×Ë|ÎhÓ�ÆÊÁÇÎGÆìÒÔÎ�ÆÕÒÔØ~»|ä sòÆÀÒÔÓ3í�Î¼ËKô_Î�ÆÕº¼¿ÕËÚÅ¼ã|º�ÁÇÎGÆÂÒÖÜPË¶Ã¼â
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�>·´·´¨��GÈ¶Å¼¿�íÚËMÝÇÁ�»TÆ�ÁÇÌòäÔÐH�>·´·\§>�qÁÄÎhÃbÁ�¿Õ»DÉ×»{ÎGÆé½wÞqß!�}ñ�ÉTÃ®ô ½ì¿Õ»TãÚËÚ¿t»TÆ�ÁÇÌòäÔÐH�>·´·\§DÜ$�qÓ�ÆÂÅ¼Ã¼â
ÆÂºhÁÇÆ3ÆÕº¼»ÛñéÉIÃ�áh¿ÕË>kLÌÖ»ÑÒÔÓ3ÁÄÎ�»Vr�áPË|Î�»DÎ|ÆÂÒêÁÄÌ#ÙCÅhÎLÉ×ÆÕÒÖË|Î�ËÚÙqèq÷�ß
áPËÚÓÂÒÖÆÕÒÖË|Î

x
ÐhÓ�ËyÆÕºLÁÇÆ

vBcd(x) = A exp(−λx).
ôõ�¼ä¢�H�
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log(vBcd(x)) = log(A) − λx.
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¹éºhÒÔÓÛÓ�»DÉ×ÆÂÒÖË|ÎdÜo»{ãÚÒÔÎhÓÑô_ÒÖÆÕº ÁÜh¿ÕÒÖ»{Ù�¿�»{Ý¶ÒÖ»{ô�ËÚÙ�Î¶ÅhØ »{¿ÕÒêÉTÁÄÌtØ~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓÑÙsËÚ¿ÛÓ�Ë|ÌÖÝ�ÒÔÎ�ã

ð Þ ¡tÓDä®sSÃ¼ÒÔÓÊÉIÅhÓÕÓÛÆÂº�»�Ó�ÆÊÁÇÜLÒÔÌÔÒÖÆ}â�áh¿ÕËÄáP»T¿ÕÆÂÒÖ»{ÓÛËÚÙ3ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎGÆ°ÓÕËÚÌÖÝÚ»T¿ÂÓ°ÁÄÎhÃ%Ó�ÆÕÅhÃ¼âdÆÂº¼»{ÒÖ¿
ÓÕÅhÒÖÆÊÁMÜLÒÔÌÔÒÖÆýâ�ÙsËÄ¿nÁbÓ�ÆÂÒ��dÓ�â�Ó�ÆÕ»{ØyÓ_ËÚÙ�ð Þ ¡tÓDäqs�ÆÂº¼»{Î ÌÖË¶ËÚíÁÇÆìãÚ»{Î¼»¾ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆÕÓÀÁÄÎ¼Ã�ÓÕº¼ËMô
ÆÂºhÁÇÆ°ÆÕºhÒÔÓ°ÓÕâ¶ÓÕÆ�»{Ø�ËÄÙ�»CpGÅLÁÇÆÂÒÖËÚÎhÓ°ÒÔÓÛÓÕÆÕÒ��gäèÀÓ Á¿Õ»{ÓÕÅhÌÖÆÛËÚÙ�ÆÂº¼ÒÔÓ¾Ó�ÆÕÒ��UÎ¼»{ÓÕÓÛô�»�ÓÕ»T»Tí Á
É×Ë|Ø~áLÅ�ÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎLÁÄÌÔÌÖâ�»i�bÉTÒÖ»{ÎGÆÑÁÄÎhÃ Ó�ÆÊÁMÜLÌÖ»bÓ�Ë|ÌÖÝÚ»T¿Dä Ï »£ÉIËÚØ~áoÁÇ¿�»yÆÕº¼»báP»T¿ÕÙsËÄ¿ÂØbÁÄÎhÉI»~ËÚÙ
ÙsË|Å¼¿3ÃhÒ��P»{¿�»{ÎGÆ_Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿ÕÓC�qÙsË|Å¼¿�ÆÂº�ËÚ¿ÕÃ¼»T¿ìæ_ÅhÎ�ãÚ»V�*öSÅ�ÆÕÆÊÁ¼Ðhè�ÃLÁÄØyÓ��}ñéÁÄÓÕº¼ÙsËÄ¿ÕÆÂº�ÐLñ�Å¼ÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊº��
ÈGÆ�Ë¶»T¿°ÁÇÎhÃ ñ�ÁÄÃ¼»T¿^� Þ »{Å�nLºLÁÇ¿ÕÃ�ä�ðÀÅ¼¿S¿Õ»{ÓÕÅhÌÖÆÂÓSÓÕº¼ËMô�ÆÂºLÁMÆÑÆÕº¼»£ñ�Å¼ÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊº���ÈGÆÕËG»{¿SÓ�Ë|ÌÖÝÄ»{¿
ÒÔÓ�ÆÕº¼»SÜP»{Ó�ÆìÉ×Ë|Ø~áh¿�Ë|ØyÒÔÓ�»nÜP»TÆýô�»T»{Î�Ó�ÆÊÁÇÜLÒÔÌÔÒÖÆ}â�ÁÄÎhÃ�É×Ë|Ø áLÅ¼ÆÊÁMÆÂÒÖË|ÎLÁÇÌU»[�£ÉIÒÖ»{ÎLÉ×â|ä

O)?�O)?B> û � � � 	 ùBD#ö]ø��¶üàø��3ûhùýüà÷ üàþ	� 	 CÀùý÷Àö 	 � �mùA©Y� 	 ��÷�û¼ù�öàøS�*õð�Àö¢¡
û¼ùýüà÷��

î�ËÚÎhÓÕÒÔÃ¼»T¿�ÆÂº¼»ÑÓ�â�Ó�ÆÕ»{Ø ËÚÙÍkh¿ÂÓ�Æ3ËÄ¿ÂÃ¼»T¿�ËÚ¿ÕÃhÒÔÎLÁÇ¿�â�Ã¼Ò��#»T¿Õ»{ÎGÆÕÒêÁÄÌ#»ip¶ÅhÁÇÆÂÒÖË|Î¼Ó2ô ð Þ ¡tÓ(�

y′ = f(y, t),
ô ��äÓ£��

ô_º�»{¿�»SÆÕº¼»ÑÃ¼»TáP»{ÎhÃ¼»{ÎGÆ3ÝÇÁÇ¿ÂÒêÁÇÜhÌÖ»
y(t)
ÒÔÓ_ÁÇÎ

N
� ÃhÒÔØ~»{ÎhÓÕÒÖË|ÎLÁÄÌ#ÝÚ»DÉ×ÆÕËÄ¿DÐhÁÄÎ¼Ã�ÆÂº¼»

� �



ÒÔÎhÃ¼»TáP»{ÎhÃ�»DÎ|Æ°ÝÇÁÇ¿ÂÒêÁMÜLÌÖ»
t
ÒÔÓÛÓÊÉTÁÄÌêÁM¿Dä

y′
ÒÔÓÛÆÕº¼»�Ã¼»T¿ÂÒÖÝÇÁÇÆÂÒÖÝÄ»bËÚÙ

y(t)
ô3ÒÖÆÂº ¿Õ»{Ó�áP»DÉ×Æ°ÆÕË

t
ä
f(y, t)

ÒÔÓ_ÁÄÎ
N
� ÃhÒÔØ~»{ÎhÓÕÒÖË|ÎhÁÄÌUÝÚ»DÉ×ÆÕËÚ¿éËÚÙfÙCÅhÎhÉIÆÕÒÖË|ÎhÓ�ÆÂºhÁÇÆ3ÆÂÁÇíÚ»

N + 1
ÁM¿Õã|ÅhØ »DÎ|ÆÂÓ{ä

½nÒÖÝÚ»{Î£ÆÂº¼»nÒÔÎhÒÖÆÂÒêÁÄÌPÉIËÚÎhÃhÒÖÆÂÒÖËÚÎ
y(0) = y0

Ð¶ô�»�Ó�»T»TíbÆÕº¼»�Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î
y(t)
Ë|Î�ÁÇÎ�ÒÔÎGÆÕ»T¿ÕÝÇÁÄÌ

[0, T ]
ä Þ Å¼»3ÆÕËÑÆÂº�»_ÙCÅ¼ÎhÃLÁÄØ~»{ÎGÆÂÁÄÌ¼»[r�ÒÔÓÕÆ�»{ÎLÉ×»3ÆÂº�»{ËÄ¿Õ»{Ø�ôõm_Ë�É¸º¼ÓÕÆÂÁÄÃ¼Æ{Ð4�i«\§>¨H�¸ÐH¡up#ä|ô �¼ä¥£��

ºLÁÄÓnÁ£Å¼ÎhÒ p¶Å¼»¾Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î ÒÔÎ�Ó�Ë|Ø »¾Ã¼Ë|ØyÁÄÒÔÎ�ËÚÙ
y
� Ó�áoÁÚÉ×»°áh¿�ËMÝ�ÒÔÃ¼»{Ã

f(y, t)
ÒÔÓìÜPË|ÅhÎ¼Ã¼»{Ã

ÁÄÎhÃ ó ÒÖáhÓÊÉÊºhÒÖÆ�çSÒÔÎ�ÆÂºhÁÇÆ3Ã¼Ë|ØbÁÇÒÔÎ�ä
¹_ÅhØ~»T¿ÂÒêÉTÁÄÌUØ~»TÆÂº�Ë�ÃhÓ�ÙsËÄ¿�ÆÂº¼»SÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÂÒÖË|Î�ËÚÙ1¡¸p#ä�ôõ�¼äÓ£��É{ÁÇÎ�Üo»°ÉTÁÇÆ�»TãÚËÚ¿ÂÒÖçT»{Ã�ÒÔÎ�Æýô�Ë

ô�Á{â�Ó{äì¹�º¼»°k¼¿ÂÓ�ÆnÒÔÓÀÁÚÉTÉIËÄ¿ÂÃhÒÔÎ¼ãbÆÕË�ÆÕº¼»¾Î¶ÅhØ°Üo»{¿ìËÚÙtÝÇÁÄÌÔÅ¼»{ÓìËÄÙ
y
ÅhÓ�»{Ã�ÒÔÎ�É{ÁÇÌêÉTÅ¼ÌêÁÇÆÂÒÔÎ¼ã

ÆÂº�»�Ó�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|Î��GËÚÎ¼»V� ÓÕÆ�»Tá�Ø~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓ�¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»ÀË|ÎhÌÖâ~Ë|Î�»GÐGô_ºhÒÔÌÖ»ÀØ°ÅhÌÖÆÂÒZ� Ó�ÆÕ»TábË|Î¼»{Ó�¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»
Ó�»TÝÚ»T¿ÊÁÄÌòä�¹éº¼»dÓ�»DÉ×Ë|ÎhÃmÉTÁÇÆÕ»TãÚËÚ¿ÕÒÖçDÁÇÆÂÒÖË|Î�ÒÔÓ�ÜoÁÇÓÕ»{Ã�Ë|Î�ô_º�»{ÆÕº¼»T¿�ÆÂº¼»�»ip¶ÅLÁÇÆÕÒÖË|Î�ÆÂºLÁMÆ
Ã¼»TÆÕ»T¿ÕØyÒÔÎ¼»{Ó�ÆÂº¼»SÁMáháh¿ÕËCr¼ÒÔØbÁÇÆ�»ÀÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÂÒÖË|Î£ÒÔÓ�»Vr�áhÌÔÒêÉTÒÖÆ�ôCËÄÙ�ÙsËÚ¿ÕØ

y = g(t)
�¸Ð¶ËÚ¿éÒÔØ~áhÌÔÒêÉTÒÖÆ

ôCËÄÙhÙsËÄ¿ÂØ
y = g(y, t)

�×ä1s Ø áLÌÔÒêÉIÒÖÆ5Ø~»TÆÂº�Ë�ÃhÓqÁÇ¿�»�ÒÔÎÛãÚ»{Î¼»T¿ÂÁÄÌ|Ø~ËÚ¿�»�Ó�ÆÊÁMÜLÌÖ»]ÆÂºhÁÄÎÛ»Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆ
Ø~»TÆÂº�Ë�ÃhÓ®ô î�ËÚÎGÆÕ» ÁÇÎhÃ�Ã¼» ñ�Ë¶ËÚ¿{Ðq�i«´©>·¿�tßg¿Õ»{ÓÕÓ~»TÆ£ÁÄÌòäÖÐ �i«´«H���gñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÕÓÂÉ¸º�ÁÄÎhÃ�È|ÆÕË¶»T¿DÐ
�i«´«´�H�×äRè Üh¿ÂÒÖ»TÙ�¿Õ»TÝ�ÒÖ»Tô ËÚÙ�ÆÂº¼»{Ó�»�Ø~»TÆÕº¼Ë�ÃhÓ£á¼¿Õ»{Ó�»DÎ|ÆÕ»{Ã�Üo»DÌÖËKôÛä Ï ÒÖÆÂº¼Ë|Å�Æ�ÌÖËÚÓÂÓbËÚÙ
ãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÇÌÔÒÖÆýâ|Ð�Á~ÓÂÉTÁÄÌêÁÇ¿ìð Þ ¡�ÒÔÓ_É×Ë|ÎhÓÕÒÔÃ¼»T¿�»DÃ�ÙsËÚ¿_ÁÇÌÔÌ�ÓÕÅ¼ÜLÓ�»ip¶Å¼»{ÎGÆ_Ã¼ÒÔÓÊÉIÅhÓÕÓÕÒÖË|Î�ä


�� Ã1µl³³�|³¥ª~«P¬5µ�Ê·Iª{µ\Ã�² µ|ª7±5«/�f·
½nÒÖÝÚ»{Î ÆÕº¼» Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î ÁÇÆ

t
Ð

y(t)
ÐnÁ ËÚÎ¼»V� ÓÕÆ�»Tá Î¶ÅhØ~»T¿ÕÒêÉ{ÁÇÌ�Ø~»TÆÕº¼Ë�ÃmÃ¼»TÆÕ»T¿ÂØyÒÔÎ�»DÓ�ÁÄÎ

ÁÇáhá¼¿ÕË7r¼ÒÔØyÁÇÆÂÒÖË|Î£ÆÕË~ÆÂº¼»ÑÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|ÎÁÇÆ
t + h

ÆÂº¼¿�Ë|Å¼ã|º�ÆÂº¼»SÆÕ¿ÕÅhÎLÉTÁÇÆ�»DÃ¹fÁDâ¶ÌÖËÚ¿3Ó�»T¿ÂÒÖ»{Ó

y(t + h) = y(t) + hf(y, t) +
h2

2!
f ′(y, t) + . . . +

hk

k!
f (k)(y, t).

ô �¼ä¢¨H�
m_»T¿�»GÐ

f (k)(y, t)
Ã¼»{Î¼ËÚÆ�»{ÓyÆÂº¼»

k ��� ÆÕËÚÆÂÁÄÌ3Ã¼»T¿ÕÒÖÝÄÁMÆÂÒÖÝÚ»ËÄÙ f(y, t)
ô3ÒÖÆÂº
¿�»DÓ�áP»DÉ×ÆyÆÕË

t
ä

¹�º�» ÌÖË¼ÉTÁÄÌ�ÃhÒÔÓÂÉ×¿Õ»TÆÂÒÖçDÁÇÆÕÒÖË|Î%»{¿�¿ÕËÚ¿yÒÔÓ~ÆÂº¼»�ËÚØyÒÖÆÕÆ�»DÃ ¿Õ»{ØbÁÇÒÔÎhÃ¼»T¿~ËÚÙÀÆÂº¼»�¹fÁDâ¶ÌÖËÚ¿yÓ�»T¿ÂÒÖ»{Ó
»Vr�áoÁÄÎ¼ÓÂÒÖËÚÎ�äg¹�º¼ÒÔÓ�»T¿Õ¿�ËÚ¿�ÒÔÓ]ËÚÙ�ÆÕº¼»ÀËÚ¿ÂÃ¼»T¿]ËÚÙ�ÆÂº¼»�kh¿ÂÓ�Æ�ËÚØyÒÖÆÕÆ�»DÃyÆ�»T¿ÂØ�Ð|ËÚ¿

O(hk+1)
ät¹�Ë

íÚ»T»TáyÆÂº¼ÒÔÓà»T¿�¿ÕËÚ¿àÓÂØyÁÄÌÔÌòÐ
h
Î¼»T»{ÃhÓàÆ�ËÑÜP»_íÚ»TáhÆ]ÓÕØbÁÄÌÔÌòäf¹éº¼»ìÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î~ÒÔÓtÆÂº¶ÅhÓ]É{ÁÇÌêÉTÅ¼ÌêÁÇÆÕ»{Ã

ÒÔÎbÁSÓ�»{¿ÕÒÖ»{ÓàËÄÙUÓÕÆ�»TáLÓ
n = 0, 1, . . .

ÐGÓÕÅLÉÊº~ÆÂºLÁMÆ]ÆÕº¼»
n ��� Ó�Æ�»{á£ÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎhÉI»{ÓtÆÂº�»ÀÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|ÎyÁÇÆ

� �



tn
ô
yn
�gÆ�Ë°ÆÂº�»ÀË|Î¼»nÁMÆ

tn+1
ô
yn+1

�×äg¹�º¼»ÀÓÕÒÔØ~áLÌÖ»{Ó�Æ�ÓÕÅLÉÊºb¿ÂÅ¼ÌÖ»ÀÒÔÓð¡àÅhÌÖ»T¿\� Ó]¿ÕÅhÌÖ»dô î]Ë|ÎGÆ�»
ÁÄÎhÃ Ã¼» ñ�Ë¶ËÚ¿{Ð��i«>©´·\�×ÐLô_º¼ÒêÉ¸º ÓÕÒÔØ~áLÌÖâ�ÆÕ¿ÕÅhÎLÉTÁÇÆÕ»{Ó_ÆÂº¼» ¹fÁDâ�ÌÖËÄ¿\� ÓìÓÕ»T¿ÕÒÖ»DÓÀÁMÆìÆÂº¼»¾Ó�»DÉIËÚÎhÃ
ËÚ¿ÕÃ¼»T¿�ÆÕ»T¿ÂØ�äusòÆ3ºLÁÄÓ3ÌÖË¼ÉTÁÄÌ�Ã¼ÒÔÓÊÉ×¿�»{ÆÕÒÖçDÁÇÆÂÒÖË|Î£»T¿Õ¿�ËÚ¿�ËÄÙ

O(h2)
ä

èìÎGâyºhÒÖã|º¼»T¿^�òËÄ¿ÂÃ¼»T¿]¿ÂÅhÌÖ»ÀØbÁÄÃ¼»ÀÃhÒÖ¿Õ»DÉ×ÆÂÌÖâ Ùs¿�Ë|Ø&ÆÕº¼»�¹fÁDâ�ÌÖËÚ¿�Ó�»T¿ÂÒÖ»{Ó�ô³¡¸p#ä��¼ä¢¨H�tÒÔÓ�Î¼ËÄÆ
ãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÇÌòät¹�ºhÒÔÓ3ÒÔÓ�ÜP»DÉTÁÄÅhÓ�»ÑÒÖÆ3¿Õ»ip¶Å¼ÒÖ¿Õ»{Ó�ÆÕº¼»ÛÉ{ÁÇÌêÉTÅ¼ÌêÁÇÆÂÒÖË|Î�ËÄÙqºhÒÖãÚº¼»T¿^�òËÚ¿ÕÃ¼»T¿3Ã¼»T¿ÂÒÖÝÇÁÇÆÂÒÖÝÄ»DÓ
ËÚÙ

f
»Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆÂÌÖâ ÙsËÚ¿y»DÁÚÉÊº
»CpGÅLÁÇÆÕÒÖË|Î�ä�¹�Ë ãÄ»DÎ�»{¿ÂÁÄÌÔÒÖçT»�ÆÂº¼»�¿ÕÅhÌÖ»|Ð�Ø¾ÅhÌÖÆÕÒÖáLÌÖ»�ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î

»TÝÇÁÄÌÔÅLÁÇÆÕÒÖË|ÎhÓ�ËÚÙ
f(y, t)

ÁÇ¿�»SØbÁÄÃ¼»SÒÔÎ
[tn, tn+1]

ÐLÁÄÎ¼Ã�Á¾ÙsËÚ¿ÂØ¾Å¼ÌêÁ¾ÒÔÓ3ÉIËÚÎhÓ�ÆÕ¿ÂÅhÉIÆ�»{Ã�ÓÕÅLÉÊº
ÆÂºhÁÇÆ3ÒÖÆ3ØyÒÖ¿Õ¿�ËÚ¿ÂÓéÆÕº¼»Û¹fÁDâ�ÌÖËÚ¿�»[r¶áoÁÄÎhÓÕÒÖË|Î�ÅhÎGÆÕÒÔÌUÆÂº�»

k ��� ËÚ¿ÕÃ¼»T¿�ÆÕ»T¿ÂØ�ä]ÈGÅLÉÊº�Á ÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁ
ã|ÒÖÝÚ»{ÓS¿ÂÒÔÓ�»yÆÕË�Á

O(hk)
Ø~»TÆÂº�Ë�Ã�äþÞhËÚ¿Ñ»VrhÁÄØ~áhÌÖ»GÐfÁÓ�»KÉ×Ë|Î¼Ã��òËÚ¿ÂÃ�»{¿ÛØ~»TÆÂº�Ë�Ã ØbÁ{â,ÜP»

É×Ë|ÎhÓ�ÆÕ¿ÕÅLÉ×ÆÕ»{Ã�Ùs¿ÕË|Ø ÆÕº¼»SãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÄÌUÙsËÄ¿ÂØ¾ÅhÌêÁ°ÆÕºLÁÇÆ�¿�»CpGÅhÒÖ¿Õ»{Ó�Æ}ô�Ë ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î�»TÝÇÁÄÌÔÅLÁÇÆÕÒÖË|ÎhÓ{Ð

yn+1 = yn + h(a1f(yn, tn) + a2f(yn + p1hf(yn, tn), tn + p2h)).
ô �¼äº¤\�

¹�º�»�Ó�áP»DÉIÒêÁÄÌ�ÉTÁÄÓ�»GÐ
a1 = 0, a2 = 1, p1 = 1

2
, p2 = 1

2

ãÚÒÖÝÚ»{Ó¾¿ÂÒÔÓ�»�Æ�ËdÆÂº¼»Ø~Ë�ÃhÒ�kh»{Ã
¡àÅhÌÖ»T¿{Ð�ËÚ¿�ÆÂº�»ÛØ~ÒÔÃ��òáPË|ÒÔÎGÆ3Ø »{ÆÕº¼Ë�Ã�Ð

yn+1 = yn + hf

(

yn +
h

2
f(yn, tn), tn +

h

2

)

.
ô �¼ä»§´�

¹éº¼»]ÙsË|Å¼¿�ÆÂºSËÚ¿ÂÃ�»{¿5æ_Å¼Î¼ãÚ»V�*ö�Å¼ÆÕÆÂÁYôuñ�Å¼ÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊºÛÁÄÎhÃ ÈGÆ�Ë¶»T¿DÐH�i«>«H���{ßt¿�»{ÓÂÓ�»{ÆfÁÄÌòäÖÐ´�i«´«H�H�
Ø~»TÆÂº�Ë�Ãoôuælö�£��à¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»DÓéÙsË|Å¼¿�ÙCÅhÎhÉIÆÕÒÖË|Î�»TÝÄÁÇÌÔÅLÁÇÆÂÒÖËÚÎhÓ{ÐhÁÇÎhÃÒÔÓ�ãÚÒÖÝÚ»{Î�Ü¶â

yn+1 = yn +
1

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4),

ô �¼äº©\�

�´�



ô_º�»{¿�»

k1 = hf(yn, tn),

k2 = hf

(

yn +
k1

2
, tn +

h

2

)

,

k3 = hf

(

yn +
k2

2
, tn +

h

2

)

,

k4 = hf(yn + k3, tn + h).

ô �¼äº«\�

ßt¿ÂÁÚÉ×ÆÂÒêÉTÁÄÌÚÒÔØ~áLÌÖ»{Ø~»{ÎGÆÂÁÇÆÂÒÖË|Î¼Ó�ËÚÙhÆÂº�»DÓ�»�Ø~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓfÃ¼ËnÎ�ËÚÆqÅ¼ÓÕ»éÁqk�r�»{Ã°Ó�Æ�»{á�� ÓÂÒÖçT»�ô
h
�×ä

æ_ÁÇÆÂº¼»T¿
h
ÒÔÓ_ÁÄÃLÁÇáhÆÕÒÖÝÚ»{ÌÖâ�É¸ºhÁÄÎ¼ãÚ»{Ã�ÁÚÉTÉ×ËÚ¿ÕÃhÒÔÎ¼ã~ÆÕËy»{Ó�ÆÂÒÔØyÁÇÆÕ»{ÓéËÚÙfÆÕº¼»ÛÌÖË¼ÉTÁÄÌ�ÃhÒÔÓÂÉ×¿Õ»TÆÂÒÖçDÁ:�

ÆÂÒÖËÚÎ�»T¿Õ¿�ËÚ¿Dä¾¹�º¼»T¿�»bÁÇ¿�» Æýô�Ë�ØbÁÄÒÔÎdÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎ|ÆÊÁÇãÚ»{ÓÀËÚÙ]Ë|Î¼»V� Ó�ÆÕ»TádØ~»TÆÂº¼Ë�Ã¼ÓDä°ÞfÒÖ¿ÂÓ�ÆDÐUÆÕº¼»Tâ
Ã¼ËbÎ�ËÚÆ_ØbÁÇíÚ»ÑÁÄÎ|â�ÁÄÓÕÓÕÅhØ~áhÆÕÒÖË|ÎhÓ_ÁMÜPË|Å¼Æ3ÆÂº�»ÛÓ�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|Î�Ð¼ÁÇáoÁÇ¿�Æ3Ùs¿ÕËÚØ<ÆÕº¼»S»Vr¼ÒÔÓ�ÆÕ»{ÎLÉ×»SËÚÙ
ÆÂº�»

k ��� Ã¼»T¿ÂÒÖÝÇÁÇÆÕÒÖÝÚ»�ÙsËÚ¿_Á~Ø~»TÆÕº¼Ë�Ã�ËÚÙ O(hk)
ôòî�Ë|Î|ÆÕ»ÛÁÇÎhÃ�Ã�»°ñ�Ë¶ËÚ¿{Ð��[«´©´·\�¸ä�ÈG»DÉ×Ë|ÎhÃ�Ð

»TÝÚ»{ÎbÒÖÙUÆÕº¼»T¿Õ»ìÒÔÓ�ÁÑÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶ÅhÒÖÆ}âGÐÚæ3ÅhÎ¼ãÚ»V�*ö�Å¼ÆÕÆÂÁÑØ »{ÆÕº¼Ë�ÃhÓ]ØbÁÇíÄ»_»T¿Õ¿ÕËÄ¿ÂÓ]Î¼»DÁÇ¿]ÒÖÆDÐÚÜLÅ¼Æ
ÆÂº�»ÛÓ�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|Î�ÙlÁÇ¿_ÁDô�Á{â�ÒÔÓ3Ó�ÆÕÒÔÌÔÌ�ÁÄÉ{ÉIÅ¼¿ÂÁÇÆÕ»�ôlñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÕÓÊÉÊº�ÁÄÎhÃ�ÈGÆÕË¶»T¿{Ð��i«>«H�H�×ä


�� Ã1µl³³�|³¥ªSàó��µ¥ªK³�I©UªDµ\Ã�² µ|ªC±5«��f·
Í ÅhÌÖÆÂÒZ� Ó�ÆÕ»Tá°Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã¼ÓgÁÇ¿�»�Ã¼»T¿ÂÒÖÝÚ»{ÃÛÙs¿ÕË|Ø ÆÂº¼»�ÒÔÎGÆÕ»TãÚ¿ÂÁÄÌ|¿�»Táh¿Õ»{Ó�»{ÎGÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎÑËÚÙhÆÂº¼»�Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ
ËÚÙ5ÆÂº¼»ÑÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎGÆÕÒêÁÄÌ#»ip¶ÅLÁMÆÂÒÖË|Î

tn+1
∫

tn

y′dt =

tn+1
∫

tn

f(y(t), t)dt,

ÆÂºhÁÇÆ_ÒÔÓ{Ð

yn+1 = yn +

tn+1
∫

tn

f(y(t), t)dt.

� £



s Î ËÚ¿ÂÃ¼»T¿ÛÆ�Ë�»TÝÇÁÄÌÔÅLÁMÆÕ»bÆÂº¼ÒÔÓ¾ÒÔÎ|ÆÕ»TãÚ¿ÊÁÇÌòÐ
f(y, t)

ÒÔÓ¾ÁÇáhá¼¿ÕË7r¼ÒÔØyÁÇÆÕ»{ÃdÜ¶âdáoË|ÌÖâ�Î¼Ë|Ø~ÒêÁÄÌàÒÔÎ��
ÆÕ»T¿�áPË|ÌêÁÇÆÕÒÖË|Î�ä`Þ¼ËÚ¿S»VrhÁÇØ~áLÌÖ»|Ð�Ü¶â ÆÂº¼»U¹3»Tô3ÆÕËÚÎ,ÜoÁÚÉÂí¶ôéÁÇ¿ÂÃ,ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎLÉ×»{ÓÑÒÔÎ|ÆÕ»T¿ÕáPËÚÌêÁÇÆÂÒÖË|Î
ÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁUô î]Ë|ÎGÆ�»�ÁÄÎhÃ£Ã¼»�ñ�Ë¶ËÚ¿{Ð"�i«´©´·H�×Ð|ô�»ÀãÚ»TÆ�ÆÂº�»nÙsËÚÅ¼¿ÕÆÕº£ËÄ¿ÂÃ¼»T¿éè�ÃLÁÄØyÓ��}ñéÁÇÓÂº�ÙsËÚ¿ÕÆÕº
Ø~»TÆÂº�Ë�Ã

yn+1 = yn +
h

24
(55fn − 59fn−1 + 37fn−2 − 9fn−3),

ô �¼ä��i·\�
ô_º�»{¿�»

fn = f(yn, tn)
ä�¹�º¼ÒÔÓ_Ø~»TÆÂº¼Ë¶Ã¿�»CpGÅhÒÖ¿Õ»{Ó3í�Î�ËMô_ÌÖ»{Ã¼ãÚ»�ËÚÙqÆÕº¼»ÛÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÂÒÖË|ÎÁÇÆ3ÙsË|Å¼¿

áPË|ÒÔÎ|ÆÂÓ{ä£¹�º¼»T¿Õ»TÙsËÚ¿�»|Ð
y1
Ð
y2
ÐfÁÄÎ¼Ã

y3
ÉTÁÄÎ¼Î¼ËÚÆSÜP»�ÉTÁÄÌêÉIÅhÌêÁÇÆ�»DÃ�Ü¶â,è�ÃLÁÄØyÓ��}ñéÁÇÓÂº�ÙsËÚ¿ÕÆÕº�ä

sòÆìÎ¼»T»{ÃhÓ3Æ�ËbÜo»�U�Ó�ÆÊÁÇ¿�ÆÕ»{Ã�W�Ü¶â�Á~Ë|Î�»[� Ó�Æ�»{á�Ø~»TÆÂº�Ë�Ã�ÓÕÅLÉÊº�ÁÄÓìæ3ÅhÎ¼ãÚ»V�*ö�Å¼Æ�ÆÊÁhä]¹�º¼»ÛÁÄÃ��
ÝÇÁÄÎGÆÂÁÇãÚ»ÀËÄÙ�Ø¾ÅhÌÖÆÂÒZ� Ó�Æ�»{á£Ø~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓéÒÔÓ�ÆÂºLÁMÆ�ÆÂº�»{ây¿Õ»ip¶Å¼ÒÖ¿Õ»ÀÙs»Tô�»T¿�ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖËÚÎ£»TÝÄÁÇÌÔÅLÁÇÆÂÒÖËÚÎhÓ{Ð
ÓÕÒÔÎLÉ×»�Ë|ÎLÉ×»�Ó�ÆÊÁÇ¿�ÆÕ»{Ã�Ð

fn−1, fn−2
ÁÄÎhÃ

fn−3
ÁÇ¿Õ»,ÁÇÌÖ¿Õ»DÁÄÃ¼â
í�Î¼ËMô3Î�ä�¹éº¼»,ÃhÒÔÓÂÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎ��

ÆÊÁMãÚ» ÒÔÓÀÆÕºLÁÇÆnÆÕº¼»{ÓÕ»¾Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã¼ÓnË|Î¼ÌÖâ�ô�ËÚ¿Õíô�»{ÌÔÌ�ÙsËÚ¿nÓÂØ Ë¶ËÚÆÂº�Ó�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|ÎhÓìÆÕºLÁÇÆ�ÁÇ¿Õ»°ô�»{ÌÔÌ
ÁÇáhá¼¿ÕË7r¼ÒÔØyÁÇÆÕ»{Ã�Ü¶â�áoË|ÌÖâ�Î¼Ë|Ø~ÒêÁÄÌÔÓ{ä
è�áoÁÇ¿�ÆÂÒêÉIÅhÌêÁÇ¿ÕÌÖâ¾ÓÕÒÔØ~áLÌÖ»3Ø¾ÅhÌÖÆÕÒZ� ÓÕÆ�»TábØ »{ÆÕº¼Ë�ÃyÒÔÓàÆÂº�»ìØ~Ë�ÃhÒ�k¼»DÃyØyÒÔÃ��òáoË|ÒÔÎGÆàØ~»TÆÂº�Ë�Ã

ô_º¼ÒêÉ¸ºÛÒÔÓ5ÜoÁÄÓ�»{ÃÛË|ÎÛÆÂº¼»�ØyÒÔÃ��òáPË|ÒÔÎ|ÆfØ~»TÆÂº¼Ë¶Ãþô³¡¸p#ä:�¼ä»§´�×ä�sòÆgÁÇÃ¼ÝÇÁÄÎLÉ×»{Ó
y(t)
ÆÕË

y(t+H)
Ð

ÒÔÎ�Á°Ó�»ip¶Å¼»{ÎLÉ×»ÀËÚÙ
p
ÓÕÅ¼ÜhÓÕÆ�»TáLÓ�ËÚÙ�ÌÖ»{Î¼ãÚÆÂº

h = H/p
äg¹éº¼»
kh¿ÂÓ�Æ�ÓÂÅ�ÜLÓ�ÆÕ»Tá�ÒÔÓ�ØbÁÄÃ¼»ìô_ÒÖÆÕº

¡àÅhÌÖ»T¿{ÐhÁÄÎhÃ�ÆÕº¼»ÑÓÕÅ¼ÜLÓ�»ip¶Å¼»{ÎGÆ_Ó�Æ�»{áhÓ3ÜGâ�ØyÒÔÃ¼áPËÚÒÔÎGÆDÐ�ÆÕºLÁÇÆ3ÒÔÓ{Ð

z0 ≡ yn ≈ y(t)

z1 = z0 + hf(z0, t)

zm+1 = zm−1 + 2hf(zm, t + mh), for m = 1, 2, . . . , p − 1,

y(t + H) ≈ y
(p)
n+1 ≡

1

2
(zp + zp−1 + hf(zp, t + H)).

ô �¼ä��´�7�

m_»T¿�»
zm
ÒÔÓ_ÆÂº¼»°¿Õ»{ÓÕÅhÌÖÆ_ËÚÙgÆÂº¼»

m ��� ÓÕÅ¼ÜhÓÕÆ�»Tá�ÐUÁÄÎ¼Ã y
(p)
n+1

ÒÔÓìÆÕº¼»îkLÎLÁÄÌfÁÇáhá¼¿ÕË7r¼ÒÔØyÁÇÆÂÒÖË|Î
ÆÕË~ÆÂº¼»ÛÓ�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|ÎÁÇÆ

t + H
ÅhÓÕÒÔÎ¼ã

p
ÓÂÅ�ÜLÓ�ÆÕ»TáLÓ{ä�¹éºhÒÔÓ_ÒÔÓ_Á~ÓÕ»DÉ×Ë|ÎhÃ�ËÚ¿ÂÃ¼»T¿_Ø~»TÆÂº�Ë�ÃÌÔÒÖíÚ»

ÆÂº�»ÑØyÒÔÃ¼áoË|ÒÔÎGÆ�Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã�ô³¡¸p#ä4�¼ä»§´�¸Ð�ÜhÅ¼Æ3¿�»CpGÅhÒÖ¿Õ»{ÓéË|ÎhÌÖâbË|Î¼»�ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î�»TÝÄÁÇÌÔÅLÁÇÆÂÒÖËÚÎ�áP»T¿

� ¨



ÓÕÅ¼ÜLÓ�ÆÕ»Tá�Ð#ÓÕÒÔÎLÉ×»¾ÒÖÆÀÅhÓ�»{ÓÀÆÂº¼»°áh¿�»TÝ�ÒÖË|ÅhÓÀÓÕÅ¼ÜLÓ�ÆÕ»Tá2� ÓÀ¿�»DÓÕÅhÌÖÆnÁÄÓìÆÂº¼»¾ØyÒÔÃ¼áPË|ÒÔÎ|ÆDäìèìÎ¼ËÚÆÕº¼»T¿
ÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎ|ÆÊÁÇãÚ»SÒÔÓéÆÂºLÁMÆ_ÒÖÆÂÓé»T¿Õ¿ÕËÄ¿3ÓÕ»T¿ÕÒÖ»DÓ�ÒÔÓéË|ÎhÌÖâ�ÒÔÎ�»TÝÚ»{Î�áPËMô�»{¿ÕÓ�ËÚÙ

h
Ð

y
(p)
n+1 − y(t + H) =

∞
∑

i=1

αih
2i.

ô �¼ä��C�H�
¹éºhÒÔÓ�ØbÁÇíÄ»DÓbÆÂº¼»�Ø~Ë�ÃhÒ�k¼»DÃ�Ø~ÒÔÃ¼áPË|ÒÔÎGÆ£Ø~»TÆÂº¼Ë¶Ã�áoÁÇ¿�ÆÂÒêÉIÅhÌêÁÇ¿ÕÌÖâ
ÓÕÅhÒÖÆÂÁÇÜLÌÖ»�ÙsËÚ¿�ÅhÓ�»

ô_ÒÖÆÕº æ3ÒêÉ¸ºhÁÇ¿ÂÃhÓ�Ë|Î�»Vr�Æ�¿ÊÁÇáPËÚÌêÁÇÆÂÒÖË|Î�ÆÕËÆÕº¼»bÌÔÒÔØyÒÖÆSô î]Ë|ÎGÆ�»bÁÄÎhÃdÃ¼»£ñ]Ë¶ËÚ¿DÐu�[«´©´·¿��ßg¿Õ»{ÓÕÓ
»TÆtÁÄÌòäÔÐ��i«´«H���Çñ�Å¼ÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊº ÁÄÎhÃbÈGÆ�Ë¶»T¿DÐ��i«´«H�H�¸ä�s Î~æ_ÒêÉÊºLÁM¿ÂÃhÓ�Ë|Î°»Vr�Æ�¿ÊÁÇáoË|ÌêÁÇÆÂÒÖËÚÎ�ÐÄÁÀÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ
ÒÔÓàÉTÁÄÌêÉIÅhÌêÁÇÆ�»DÃ¾ÁÇÆàÓ�»TÝÚ»T¿ÊÁÇÌ¼Ó�ÆÕ»TáyÓÕÒÖçT»{Ó{ÐÚÁÄÎhÃ ÆÂº�»DÎ¾»Vr�ÆÕ¿ÂÁÇáPË|ÌêÁÇÆ�»{Ã¾ÆÕË�çT»T¿ÕËÑÓ�Æ�»{á~ÓÕÒÖç{»�ÅhÓÕÒÔÎ¼ã
Á�áoË|ÌÖâ�Î¼Ë|Ø~ÒêÁÄÌÍkhÆDä°¹éº¼»yñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÕÓÊÉÊº���È|ÆÕË¶»T¿�Ø~»TÆÕº¼Ë�ÃÁôlßt¿Õ»{ÓÕÓÀ»{ÆSÁÄÌòäÖÐ1�i«´«H�H�3Å¼ÆÂÒÔÌÔÒÖçT»{ÓìÆÂº¼»
Ø~Ë�Ã¼Ò�kh»{ÃØ~ÒÔÃ¼áPË|ÒÔÎGÆ3Ø »{ÆÕº¼Ë�ÃÒÔÎ�»VrhÁÚÉ×ÆÕÌÖâ£ÆÂºhÁÇÆ3ôéÁDâ|ä
¹éº¼»3Ó�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|Î¾ÒÔÓgÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎLÉ×»{Ã¾ÜGâ¾Á�U�ÌêÁÇ¿ÕãÚ»;W�ÓÕÆ�»Tá

H
ÒÔÎ

p
ÓÕÅ¼ÜhÓÕÆ�»TáLÓtÅ¼ÓÂÒÔÎ�ã2¡¸pPä¿ô ��ä �´�C�×ä

È¶ÅLÉTÉ×»{ÓÕÓÂÒÖÝÄ»DÌÖâÛÜo»{Æ�ÆÕ»T¿t»{Ó�ÆÂÒÔØbÁÇÆ�»{ÓgÙsËÚ¿
yn+1
Ð
y

(p)
n+1

ÁM¿Õ»3ËÄÜhÆÊÁÄÒÔÎ�»DÃ¾Ü¶â ÒÔÎLÉ×¿�»KÁÇÓÂÒÔÎ�ã
p
ÒÔÎ ÆÂº¼»

Ó�»ip¶Å¼»{ÎLÉ×»

p = 2, 4, 6, 8, 10, . . .
ô �¼ä�� � �

èìÙsÆ�»T¿y»DÁÚÉÊº
¿Õ»[kLÎ¼»{Ø~»{ÎGÆ{Ð]ÆÂº�»�»[r¶ÆÕ¿ÊÁMáPË|ÌêÁÇÆ�»DÃ »{Ó�ÆÂÒÔØbÁÇÆ�»
y∞n+1 ≈ y(t + H)

ÐéÁÄÎ¼Ã�ÁÄÎ
»T¿Õ¿�ËÚ¿3»{Ó�ÆÂÒÔØbÁMÆÕ»

εp
ÁÇ¿Õ»ÛÉTÁÄÌêÉIÅhÌêÁÇÆ�»DÃ�äusòÙq»TÝÚ»{Î�ÁÇÙsÆ�»{¿3ÓÕÅLÉTÉ×»{ÓÕÓÂÒÖÝÄ»S¿Õ»[kLÎ�»DØ »DÎ|ÆÂÓ�ÆÕº¼»Ñ»T¿Õ¿�ËÚ¿

»{Ó�ÆÂÒÔØbÁÇÆ�» Ã¼Ë¶»{Ó�Î¼ËÄÆ�ãÚË�ÜP»{ÌÖËMô�ÆÕº¼»yÃ¼»{ÓÕÒÖ¿Õ»{Ã�Æ�Ë|ÌÖ»T¿ÊÁÄÎLÉ×» ôCÓÂÁDâ|Ð
ε
�¸ÐUÆÂº¼»~Ó�Æ�»{á�� ÓÂÒÖçT»|Ð

H
ÒÔÓ

¿Õ»{ÃhÅhÉI»{Ã�ä Þ Å¼»�ÆÕº¼»�»TÝÚ»{ÎÑ»T¿Õ¿�ËÚ¿fÓ�»T¿ÂÒÖ»{Ó�ËÚÙ¼ÆÕº¼»�Ø Ë�ÃhÒ�kh»{ÃÛØyÒÔÃ¼áoË|ÒÔÎGÆ5Ø~»TÆÂº¼Ë¶Ã�ôõ¡up#ä:�¼ä��C�H�¸Ð
εp ∼ H2p+1 ÐhÁÄÎhÃ�ÆÂº�»{¿�»TÙsËÚ¿Õ»ÑÁ Î¼»TôR»{Ó�ÆÂÒÔØyÁÇÆÕ»�ÙsËÚ¿ H ÒÔÓ{Ð

Hp = H

(

ε

εp

)1/(2p+1)

.
ô �¼ä��V£��

� ²oÃ1µC³³�|³sª`² µ|ªC±5«��f·
s Ø~áLÌÔÒêÉIÒÖÆìØ »{ÆÕº¼Ë�ÃhÓÀÁÇ¿Õ»ÛÆÂº¼ËÚÓÕ»°ÒÔÎ ô_º¼ÒêÉ¸ºÆÂº¼»°¿ÕÅhÌÖ»°ÙsËÚ¿ÀÉTÁÄÌêÉIÅhÌêÁÇÆÕÒÔÎ¼ã

yn+1
Ã¼»TáP»{ÎhÃhÓìË|Î

yn+1
ÒÖÆÂÓ�»{ÌÖÙ�äuÞ¼ËÚ¿3ÒÔÎhÓ�ÆÊÁÄÎhÉI»|Ð�ÆÕº¼»ÑÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆ ¡àÅhÌÖ»T¿�¿ÂÅ¼ÌÖ»ÑÒÔÓ

� ¤



yn+1 = yn + hf(yn+1, tn+1).
ô �¼ä��C¨H�

Þ¼ËÚ¿ÛÎ¼Ë|Î� ÌÔÒÔÎ¼»DÁÇ¿¾ð Þ ¡àÓ{ÐfÁÄÎ ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆS¿ÕÅhÌÖ»£ÓÕÅLÉÊº ÁÄÓî¡¸p#ä5ô ��ä �C¨´�nÒÔÓÛÓ�Ë|ÌÖÝÄ»DÃ,Ü¶âdÁÄÎ
ÒÖÆÕ»T¿ÂÁÇÆÂÒÖÝÚ»yØ~»TÆÂº¼Ë�Ã ÌÔÒÖíÚ»U¹_»Tô3Æ�Ë|Î��}æ_ÁÇáLºhÓ�Ë|Î�ô î]Ë|ÎGÆ�»�ÁÄÎ¼Ã;Ã¼»�ñ]Ë¶ËÚ¿DÐ¸�i«´©´·\�¸Ð�ô_ºhÒêÉÊº ÒÔÓ
É×Ë|Ø~áLÅ�ÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎLÁÄÌÔÌÖâ%»[r¶áP»{ÎhÓÕÒÖÝÚ»dÁÇÎhÃ Î¼ËÄÆÁÄÌÖôéÁDâ�Óyã|ÅLÁÇ¿ÂÁÄÎGÆÕ»T»{Ã�ÆÕË
É×Ë|Î|ÝÚ»T¿ÕãÚ»|ä�è ÌÖ»{ÓÕÓ
Ã¼»{ØbÁÄÎ¼ÃhÒÔÎ¼ã�ÁÇá¼áh¿ÕËGÁÄÉ¸º ÒÔÓ�ÆÂºLÁMÆ�ËÚÙ°ÓÕ»{ØyÒZ� ÒÔØ áLÌÔÒêÉIÒÖÆ�Ø »{ÆÕº¼Ë�ÃhÓ�ôußt¿�»DÓÕÓ�»TÆ�ÁÄÌòäÔÐ��i«´«´�H�×Ð
ÁÇ¿�¿ÂÒÖÝÚ»{Ã~ÁÇÆgÜGâ ÌÔÒÔÎ�»KÁM¿ÂÒÖç{ÒÔÎ¼ãÀÆÂº¼»�ÙCÅhÌÔÌÖâÛÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆgØ~»TÆÕº¼Ë�Ã�ä1ÞhËÄ¿àÒÔÎhÓ�ÆÂÁÄÎLÉ×»|ÐÚÒÖÙoô�»3ÌÔÒÔÎ�»KÁM¿ÂÒÖçT»
¡¸p#ä�ô ��ä �C¨´��ÁÇÜoË|Å¼Æ

yn
Ð¼íÚ»T»TáLÒÔÎ¼ã Ë|ÎhÌÖâ£ÆÂº¼» kh¿ÕÓ�Æ^�òËÚ¿ÕÃ¼»T¿

yn
Æ�»{¿ÕØ�Ð�ô�»SãÄ»{Æ

yn+1 = yn + h [f(yn, tn+1) + J(yn, tn)(yn+1 − yn)] .
ô �¼ä��i¤\�

J(yn, tn)
ÒÔÓéÆÕº¼»Ûå|ÁÄÉIËÄÜLÒêÁÄÎ£ËÚÙ

f(yn, tn)
ô3ÒÖÆÂº�¿Õ»{Ó�áP»DÉ×Æ�Æ�Ë

y
ÁMÆ

yn
ä]ÈGË|ÌÖÝ�ÒÔÎ¼ã¾ÙsËÚ¿

yn+1
Ð

ÆÂº�»ÛÓ�»{ØyÒZ� ÒÔØ~áhÌÔÒêÉTÒÖÆéÉ×Ë|Å¼ÎGÆÕ»T¿ÕáLÁÇ¿ÕÆ�ËÚÙ5ÆÂº�»ÛÒÔØ áLÌÔÒêÉIÒÖÆq¡tÅhÌÖ»T¿3Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã�ÒÔÓ

yn+1 = yn + h
[

1 − J−1(yn, tn)f(yn, tn)
]

.
ô �¼ä��7§´�

¹éº¼»ÑñéÁÄÃ¼»T¿�� Þ »{Å�nLºhÁÇ¿ÂÃ�Ø~»TÆÂº�Ë�Ã�ôlßt¿Õ»{ÓÕÓé»TÆ_ÁÄÌòäÖÐ��i«´«H�´�]ÒÔÓ3ÁÇÎ�»VrhÁÄØ~áhÌÖ»�ËÚÙfÁ Ó�»{ØyÒZ�
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»Vr�ÆÕ¿ÂÁÇáPË|ÌêÁMÆÂÒÖË|Î�äqm_ËMô�»{ÝÄ»{¿{ÐoÒÖÆÀÅhÓ�»{ÓìÆÂº¼»¾Ó�»{ØyÒZ� ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆ_Ø Ë�ÃhÒ�kh»{Ã ØyÒÔÃ��òáPËÚÒÔÎGÆì¿ÂÅhÌÖ»ÛÙsËÚ¿
ÆÂº�»ÛÓÕÅ¼ÜhÓÕÆ�»TáLÓ

h = H/p
Ð

[1 − hJ(zm, tm)]zm+1 = [1 + hJ(zm, tm)]zm−1

+ 2h[f(zm, tm) − J(zm, tm)zm],
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m = 2, . . . , p − 1
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¹�º¼ÒÔÓØ~»TÆÂº¼Ë¶Ã�ÐnÌÔÒÖíÄ»dÆÕº¼» Ø~Ë�ÃhÒ�kh»{ÃmØyÒÔÃ¼áPËÚÒÔÎGÆØ~»TÆÕº¼Ë�Ã ºLÁÄÓ�ÁÄÎm»TÝÚ»{Î »{¿�¿ÕËÚ¿Ó�»T¿ÂÒÖ»{Ó
ôõ¡up#ä��¼ä��C�H�×ÐGÆÕº¼Ë|Å¼ãÚº�Á¾ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎGÆ�ÓÕ»ip¶Å�»DÎhÉI»ÀËÚÙ�¿Õ»[kLÎ¼»{Ø~»{ÎGÆÕÓéÒÔÓ�ÅhÓ�»{Ã�ÙsËÚ¿�ÆÕº¼»Ñæ3ÒêÉÊºLÁÇ¿ÕÃ��
Ó�Ë|Î�»Vr�Æ�¿ÊÁÇáPËÚÌêÁÇÆÂÒÖË|Î�ÁÇÎhÃÓ�Ë

p = 2, 6, 10, 14, 22, 34, 50, . . .
ôõ�¼ä»�a·\�

¹�º�Ë|Å¼ã|º�Î¼ËÚÆ_ÁÇÓ�Ã¼»{ØbÁÄÎhÃhÒÔÎ�ãbÁÄÓ�ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆéØ~»TÆÕº¼Ë�ÃhÓ{Ð¼Ó�»{ØyÒZ� ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆ�Ø~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓ_ÉTÁÄÎ�ÜP»
ÙlÁÄÒÖ¿ÕÌÖâ�É×Ë|Ø~áhÅ¼ÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎLÁÄÌÔÌÖâ~»[r¶áP»{ÎhÓÕÒÖÝÚ»SÃ¼Å¼»SÆÕË~ÆÕº¼»ÑØyÁÇÆÕ¿ÕÒZr�ÒÔÎGÝÚ»T¿ÂÓÕÒÖË|Î�ÒÖÙ�ÆÂº¼»SÎ¶ÅhØ°ÜP»T¿�ËÚÙ
»ip¶ÅLÁÇÆÕÒÖË|ÎhÓ�ÒÔÓ3ÌêÁÇ¿�ãÚ»|ä
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����
¹�º�» Î¶ÅhØ~»T¿ÕÒêÉ{ÁÇÌnØ~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓÃhÒÔÓÂÉIÅhÓÕÓ�»DÃmÒÔÎ ÆÂº¼»dá¼¿Õ»TÝ�ÒÖË|ÅhÓ�Ó�»DÉ×ÆÂÒÖË|Î ÁMáháh¿ÕËCr¼ÒÔØbÁÇÆ�»�ÆÂº¼»
ð Þ ¡
ô3ÒÖÆÂº�Á ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎLÉ×»S»ip¶ÅLÁMÆÂÒÖË|Î

yn+1 = g(h; yn+1, yn, yn−1, . . . , yn−k, tn, tn−1, . . . , tn−k).
ô �¼ä¢���7�

m_»T¿�»GÐ
g
ÒÔÓSÓ�Ë|Ø~» ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖËÚÎ,ÆÕºLÁÇÆSÃ¼»TáP»{ÎhÃ¼ÓSË|Î,ÆÕº¼»yÎ¶ÅhØ~»T¿ÂÒêÉTÁÄÌqØ~»TÆÕº¼Ë�ÃdÁÄÎhÃ

f(y, t)
ä

èÀÓ
h → 0

Ð�ÆÕº¼»�ÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÂÒÖË|Î�ËÚÙSÆÕº¼»�ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎLÉ×»�»ip¶ÅLÁÇÆÕÒÖË|Î�Ð�ÁÇáháh¿�ËGÁÚÉÊº¼»{ÓbÆÂºLÁÇÆ£ËÚÙ�ÆÂº¼»
ð Þ ¡3ä4m3ËMô�»TÝÚ»T¿DÐ�ÒÔÎ�á¼¿ÊÁÚÉ×ÆÂÒêÉ×»

h
ÒÔÓ kLÎ¼ÒÖÆÕ»|ÐLÁÇÎhÃÆÕº¼»ÑÎ¶ÅhØ~»T¿ÕÒêÉ{ÁÇÌ�Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎÉTÁÄÎÃhÒÖÝÄ»{¿�ãÚ»

»Vr�áPË|Î�»DÎ|ÆÂÒêÁÄÌÔÌÖâ Ùs¿ÕËÚØ ÆÂº¼»»VrhÁÚÉ×ÆyÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ�ä Ï »�ÒÔÌÔÌÔÅhÓ�ÆÕ¿ÊÁMÆÕ»�ÆÕºhÒÔÓ~ô3ÒÖÆÂº�ÁÄÎ
»VrhÁÄØ~áLÌÖ»|ä
î�ËÚÎhÓÕÒÔÃ¼»T¿�ÆÂº¼»ÑÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ËÚÙ

y′ = λy, y(0) = y0
ô �¼ä¢�´�H�

ÅhÓÕÒÔÎ¼ã_ÆÂº¼»ð¡àÅhÌÖ»T¿5Ø~»TÆÂº�Ë�Ã�ä Ï ÒÖÆÂº
λ = −100

ÐMÁÄÎ¼Ã
h = 0.03
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yn+1 = (1 + λh)yn,

ËÚ¿
, yn+1 = −2yn.

ÝìÓÕÒÔÎ¼ã
ÆÂº�» ÒÔÎhÒÖÆÕÒêÁÄÌ�É×Ë|ÎhÃ¼ÒÖÆÂÒÖË|Î�Ð_ÆÕº¼» Ó�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|ÎmÒÔÓ
yn = (−2)ny0

Ðìô_ºhÒêÉÊº Ë|ÓÂÉTÒÔÌÔÌêÁMÆÕ»{Ó
ÜP»TÆýô�»T»DÎ�Î¼»TãGÁÇÆÕÒÖÝÚ»�ÁÇÎhÃ�áPË|ÓÕÒÖÆÂÒÖÝÄ»nÝÇÁÄÌÔÅ�»DÓ{ÐGô3ºhÒÔÌÖ»ÀÆÂº¼»SÁÄÎLÁÄÌÖâGÆÂÒêÉTÁÄÌPÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ÒÔÓ

y0e
−100t ä

¹�º�»{¿�»TÙsËÚ¿Õ»�ÙsËÚ¿fÆÂºhÒÔÓ5»VrhÁÄØ~áLÌÖ»�ÆÕº¼» ¡àÅhÌÖ»T¿qØ~»TÆÂº�Ë�Ã¾ÒÔÓqÓ�ÆÊÁÇÜLÌÖ»�ÒÔÎÛÆÂº¼»�¿Õ»Tã|ÒÖËÚÎ
|1+λh| < 1ôlÓ�»T»YÞfÒÖã|Å�¿Õ»î��ä¢¤ÚÁH�×ä

s ÎyãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÄÌòÐÄÆÂº¼»ìÓ�ÆÊÁÇÜLÒÔÌÔÒÖÆ}â°¿Õ»Tã|ÒÖË|ÎyÃ¼»TáP»{ÎhÃhÓ]Ë|ÎyÜPËÚÆÕºbÆÂº�»Sð Þ ¡ ÜP»{ÒÔÎ¼ã°Ó�Ë|ÌÖÝÚ»{Ã£ÁÇÎhÃ
ÆÂº�»nÎ¶ÅhØ »{¿ÕÒêÉTÁÄÌoØ~»TÆÕº¼Ë�Ã�äg¹�Ë É×Ë|Ø~áLÁÇ¿Õ»ìØ~»TÆÂº¼Ë¶ÃhÓ�Ë|Î�ÁÄÎb»ip¶ÅLÁÇÌoÙsË¶ËÚÆÕÒÔÎ¼ã°º¼ËMô�»{ÝÄ»{¿{ÐÚÆÂº¼»
ÆÕ»{Ó�Æ�ÓÕâ¶ÓÕÆ�»{Ø ËÚÙ�¡¸p#ä!ô �¼ä¢�´�H�_ÒÔÓ�Å¼ÓÕ»{Ã�äîÞ¼ËÚ¿�ÆÕºhÒÔÓnÆÕ»{Ó�Æ�ÓÕâ¶ÓÕÆ�»{Ø�Ð�¡up#äuô ��ä»���C�_ÒÔÓSÁ�ÌÔÒÔÎ¼»DÁÇ¿
º¼Ë|Ø ËÚãÚ»{Î¼Ë|ÅhÓ�Ã¼Ò��#»T¿Õ»{ÎLÉ×»�»CpGÅLÁÇÆÂÒÖËÚÎ�Ð

a0yn+1 + a1yn + . . . + ak+1yn−k = 0,
ô ��ä»� � �

ô_ÒÖÆÕº�ÆÂº¼»SãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÇÌ�Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ

yn = c1β1(λh)n + c2β2(λh)n + . . . + ck+1βk+1(λh)n.
ô �¼ä¢�:£��

è Ø »{ÆÕº¼Ë�ÃÒÔÓ�ÓÂÁÄÒÔÃ�ÆÕËyÜP»ÛÁÇÜhÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÕ»{ÌÖâ�Ó�ÆÂÁÇÜLÌÖ»SÒÖÙ
|βi(λh)| < 1, i = 1, . . . , k + 1

ä
¹éº¼»£ÃhÒ��P»{¿�»{ÎLÉ×»b»ip¶ÅLÁMÆÂÒÖË|ÎdÙsËÚ¿S»[r¶áLÌÔÒêÉIÒÖÆÛÓÕÒÔÎ¼ãÚÌÖ»[� Ó�Æ�»{á Ø~»TÆÂº�Ë�ÃhÓÛÃ¼»TáP»{ÎhÃhÓÛË|Î¼ÌÖâ�Ë|Î

yn
Ð3ÆÂºLÁÇÆ�ÒÔÓ

k = 0
ä�èÀÓÁ%É×Ë|ÎhÓ�»ip¶Å¼»{ÎLÉ×»|Ð3ÆÕº¼»{ÒÖ¿�ãÚ»{Î¼»T¿ÂÁÄÌÀÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ºLÁÄÓ�Ë|ÎhÌÖâ�Ë|Î�»

É×Ë|Ø~áPËÚÎ¼»{ÎGÆ
c1β1(λh)n ädÞhËÚ¿�ÆÕº¼»bæ�ö�£Ø~»TÆÂº�Ë�Ã�Ð�ÆÕº¼»~¿Õ»Tã|ÒÖË|Î�ËÚÙ�ÁÇÜLÓ�Ë|ÌÔÅ�ÆÕ»~Ó�ÆÊÁÇÜhÒÔÌÔÒÖÆýâ

ôlÓ�»T»YÞfÒÖã|Å�¿Õ»î��ä¢¤ � ��ÒÔÓ

|β1(λh)| =

∣

∣

∣

∣

1 + λh +
(λh)2

2
+

(λh)3

6
+

(λh)4

24

∣

∣

∣

∣

< 1.
ô ��ä»�´¨´�
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ËÚÙ ð Þ ¡àÓ�ÓÕÅLÉÊº ÁÇÓ�ÆÂº�»dãÄ»DÎ�» ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆ�»ip¶ÅhÁÇÆÂÒÖË|Î¼Ó�ôõ¡¸p#äé�¼ä �C�×ä�sòÙÛô�»dÌÔÒÔÎ¼»DÁÇ¿ÕÒÖç{» ÆÂº¼»
Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�Ð�ÁÇÜPËÚÅ¼Æ_Á°áPË|ÒÔÎGÆ

y0
Ð¶ô�»nãÚ»TÆéÆÕº¼»ÑÉ×Ë|ÅhÎGÆ�»{¿�áoÁÇ¿�ÆéËÚÙ�ÆÂº¼»nË|Î¼»V� ÃhÒÔØ »DÎ¼ÓÂÒÖËÚÎLÁÄÌPÆÕ»{Ó�Æ

Ó�â�Ó�ÆÕ»{Ø�ôõ¡¸pPä|�¼ä¢�´�H�

z′ = A(y0)z, z = y − y0.
ô �¼ä¢�>¤\�

A(y0)
ÒÔÓÀÆÕº¼»~å|ÁÚÉ×ËÚÜhÒêÁÄÎ ËÚÙtÆÕº¼» Ó�â�Ó�ÆÕ»{Ø ÁÇÆ

y0
äw¹_ËMô�ÆÂº¼» Ó�ÆÊÁÇÜhÒÔÌÔÒÖÆýâ�É×Ë|Î¼ÃhÒÖÆÂÒÖË|Î Î¼»T»{ÃhÓ

ÆÕË�ÜP» ÓÂÁÇÆÂÒÔÓ^kh»{Ã ÙsËÚ¿�ÁÄÌÔÌ�»{ÒÖãÚ»{ÎGÝÇÁÄÌÔÅ¼»{Ó
λj, j = 1, . . . , N

Ð#ÆÕºLÁÇÆnÒÔÓ
|βi(λjh)| < 1,∀i, j

ä
sòÙgÆÕº¼»°ÌêÁÇ¿ÕãÄ»DÓ�ÆìÁÄÎhÃ�ÓÕØbÁÄÌÔÌÖ»{Ó�Æ3»{ÒÖãÚ»{ÎGÝÇÁÄÌÔÅ¼»{Ó3ÃhÒ��P»{¿3Ü¶â�ÁyÌêÁÇ¿ÕãÚ»SÙlÁÚÉ×ÆÕËÚ¿{ÐhÆÂº�»°ÓÕÆ�»Tá�ÓÕÒÖçT»

h
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|λmax|
|λmin|
Ð
λmax

ÒÔÓ�ÆÕº¼»yÌêÁÇ¿ÕãÚ»{Ó�Æn»{ÒÖãÚ»{ÎGÝÇÁÄÌÔÅ¼»~ÁÄÎhÃ
λmin
ÒÔÓ�ÆÂº�»bÓÕØbÁÇÌÔÌÖ»DÓ�Æ{ä°sòÙ |λmax|

|λmin| � 1
Ð

ÆÂº�»ÛÓ�â�Ó�Æ�»DØ ËÚÙtð Þ ¡tÓ3ÒÔÓ3ÓÂÁÄÒÔÃ�ÆÕË~ÜP»ÑÓ�ÆÂÒ��qä
s Ø~áhÌÔÒêÉTÒÖÆ�Ø~»TÆÕº¼Ë�ÃhÓ�ÁÇ¿Õ»�»{Ó�áP»DÉIÒêÁÄÌÔÌÖâ�ÓÕÅhÒÖÆ�»{Ã�ÙsËÚ¿�Ó�Ë|ÌÖÝ�ÒÔÎ¼ã Ó�ÆÂÒ��Ráh¿�ËÚÜLÌÖ»{ØyÓ{ä�¹éº¼»Tâ
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y′ = −λy

Ð
yn+1 = 1

1+λh
yn
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|1 + λh| > 1
ôõÞfÒÖã|Å¼¿�»U�¼äº¤ÇÜ$�¸Ð
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É×Ë|Ø~»{Ó]ÁÇÆàÆÕº¼»ÀÉ×Ë|Ó�ÆàËÚÙUÒÔÎLÉ×¿Õ»DÁÄÓ�»{ÃyÉ×Ë|Ø~áLÅ¼ÆÂÁÇÆÂÒÖËÚÎLÁÄÌhÃ¼»{ØbÁÇÎhÃhÓàÙsËÚ¿àÓ�Ë|ÌÖÝ�ÒÔÎ¼ãÛÁSÎ¼Ë|Î�� ÌÔÒÔÎ¼»DÁÇ¿
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Æýô�Ë¾ãÚ¿�Ë|Å¼áLÓ�ÆÕºLÁÇÆ3ÁM¿Õ»nÓ�áh¿Õ»DÁÄÃ�ÙlÁÇ¿éÁÇáoÁÇ¿�ÆDäàðÀÎ¼»�ãÄ¿ÕË|Å¼á�ÙlÁÄÌÔÌÔÓ�ÒÔÎGÆÕË¾ÆÕº¼»�ÓÕÆÂÁÇÜLÒÔÌÔÒÖÆ}â~¿Õ»Tã|ÒÖËÚÎ
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ËÚÙ3ælö�£�ÁÄÎ¼Ã ÆÂº¼»bËÚÆÂº�»{¿ÑãÚ¿�Ë|Å¼á;ÒÔÓÑË|Å¼ÆÕÓÂÒÔÃ�»Gäþs Î ÙlÁÄÉIÆ{Ð |λmax|
|λmin| ≈ 103 ÁÄÎhÃ º¼»{ÎLÉ×»bÆÂº¼»

ãÚ»{Î¼»ÑÉTÒÖ¿ÂÉIÅhÒÖÆ3ÒÔÓ�Ó�ÆÂÒ��qä
¹éº¼»T¿Õ»TÙsËÚ¿Õ»|Ð]ælö�£ ÁÇÆyÓ�ÆÕ»Tá�ÓÂÒÖçT»

1.0
ØyÒÔÎ ÒÔÓ~»Vr�áo»KÉ×Æ�»DÃ ÆÕËdÜP»�Å¼ÎhÓ�ÆÊÁÇÜLÌÖ»�ÙsËÚ¿~ÆÕºhÒÔÓ

áh¿�ËÚÜLÌÖ»{Ø�ä�è ãÚ»{Î¼»,ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆ�ôéÁÄÓ�á¼¿ÕË�ÃhÅhÉI»{Ã�Ü¶â�ÓÂÒÔØ°ÅhÌêÁÇÆÕ»{Ã�ÁÄÎhÎ¼»DÁÄÌÔÒÔÎ�ã ÅhÓÕÒÔÎ¼ã
æ�ö�£
ô_ÒÖÆÕº�Ó�ÆÕ»Tá�ÓÂÒÖçT»

1.0
ØyÒÔÎ�ä ÞfÒÖã|Å�¿Õ»Î�¼ä»§ÇÁ ÓÂº�ËMô_Ó£ÆÕº¼» Ë|Å¼Æ�áLÅ¼Æ�ËÚÙ�ÆÕºhÒÔÓbãÚ»{Î¼»�ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆDä

ðÀÎ�ÌÖËMô�»T¿ÕÒÔÎ¼ã~ÆÕº¼»ÛÓ�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»SÆÕË
0.1
Ð¼ÆÂº¼»ÑË|Å¼Æ�áLÅ¼ÆÀÉÊºLÁÇÎ¼ãÚ»{Óqp¶ÅLÁÄÌÔÒÖÆÂÁÇÆÂÒÖÝÚ»{ÌÖâ|Ð¶¿�»{ÓÂÅ¼ÌÖÆÂÒÔÎ¼ãyÒÔÎ

ÜLÒÖË|ÌÖËÄã|ÒêÉTÁÄÌÔÌÖâ�ÒÔÎLÉ×ËÚ¿�¿Õ»DÉ×Æ3áoÁÇÆÕÆ�»T¿ÂÎhÓ°ôCÓÕ»T»°ÞfÒÖã|Å¼¿�»d�¼ä»§KÜ$�×ä3¹éºhÒÔÓìÓÕº¼ËMô_Ó_ÆÕºLÁÇÆÀæ�ö�££ÒÔÓìÎ¼ËÄÆ
Á ¿�»DÌÔÒêÁMÜLÌÖ»�Î¶ÅhØ »{¿ÕÒêÉTÁÄÌUØ~»TÆÂº¼Ë�Ã�ÙsËÚ¿�ãÚ»{Î¼»ÛÉIÒÖ¿ÂÉTÅ¼ÒÖÆÂÓ{ä

s ÎyËÚ¿ÂÃ¼»T¿]Æ�Ë°Ã¼»TÆÕ»T¿ÂØ~ÒÔÎ¼»_ÆÂº�»ÀÎ¶ÅhØ~»T¿ÂÒêÉTÁÄÌhØ~»TÆÂº�Ë�ÃbÜP»{Ó�Æ�ÓÂÅ¼ÒÖÆÕ»{ÃyÆÕËÛÆÕº¼»ìãÄ»DÎ�»nÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆ
ôõ¡up#ä5�¼ä �C�×Ð�Ó�»{ÝÄ»{¿ÂÁÄÌ�Ø~»TÆÂº�Ë�ÃhÓyô�»T¿�»ÆÕ»{Ó�ÆÕ»{Ã�ä�¹�º¼»�ÙsËÚÌÔÌÖËMô_ÒÔÎ¼ãdØ~»TÆÕº¼Ë�ÃhÓ~ô�»T¿Õ»ÆÕ¿ÕÒÖ»{Ã��
ÆÂº�» »[r¶áLÌÔÒêÉIÒÖÆnÓÕÒÔÎ¼ã|ÌÖ»V� Ó�ÆÕ»Tá,æ�ö�£�Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã ôõ¡¸pPä/�¼äº©\�×ÐUè3ÃhÁÄØyÓ��}ñéÁÄÓÕº¼ÙsËÚ¿�ÆÂº�ÐUÁÄÎ�»Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆ
Ø¾ÅhÌÖÆÕÒZ� Ó�ÆÕ»TámØ~»TÆÕº¼Ë�Ã ô³¡¸p#ä �¼ä �[·\�×Ðìñ�Å¼ÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊº���ÈGÆÕËG»{¿{ÐìÁÄÎ »Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆ�ÁÇÃLÁÇáhÆÕÒÖÝÚ»dÓ�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»
Ø~»TÆÂº�Ë�ÃoôlÓ�»T»¾ÈG»DÉ×ÆÂÒÖË|ÎÖ�¼ä¢�¼ä��7�×ÐhÁÇÎhÃ Á Ó�»{ØyÒZ� ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆéñéÁÄÃ¼»T¿^� Þ »{Å�nLºLÁM¿ÂÃØ~»TÆÂº¼Ë�Ã�ôlÓ�»T»
ÈG»DÉ×ÆÂÒÖË|Î �¼ä¢�¼ä �C�×ä�¹�º¼»�k�r�»{Ã;Ó�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»bÓÕËÚÌÖÝÚ»T¿ÂÓSô�»T¿Õ»£ÒÔÎLÉIÌÔÅhÃ�»DÃ Ø~»T¿Õ»{ÌÖâ�ÙsËÚ¿°É×Ë|Ø~áoÁÇ¿ÕÒZ�
Ó�Ë|Î�Ð�ÁÄÓ�ÒÖÆSÒÔÓn¿ÕÒÔÓ�í¶â Æ�Ë�Å¼ÓÕ» ÆÂº¼»{Ø ÙsËÚ¿SÓ�ÆÕÒ��%Ó�â�Ó�Æ�»DØ~ÓnËÚÙ3ð Þ ¡àÓSôußg¿Õ»{ÓÕÓn»{ÆÑÁÇÌòäÔÐ1�i«´«´�H�×ä
èÀÎ,»Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆ�ÓÕËÚÌÖÝÚ»T¿�ô3ÒÖÆÂº,Ó�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»bÉ×Ë|ÎGÆ�¿ÕË|ÌòÐ�º¼ËKô�»TÝÚ»T¿DÐ�ÒÔÓÑÉTÁÇáoÁÇÜhÌÖ» ËÚÙ�ºLÁÄÎhÃ¼ÌÔÒÔÎ¼ãÓÕÆÕÒ��
Ó�â�Ó�ÆÕ»{ØyÓÛËÚÙìð Þ ¡àÓÛÜ¶âd¿Õ»{ÃhÅhÉTÒÔÎ�ã�Ó�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»£ÆÕË ¿Õ»{ØbÁÄÒÔÎ ÒÔÎ ÆÕº¼»�Ó�ÆÊÁÇÜhÌÖ»£¿Õ»Tã|ÒÖËÚÎ ËÄÙ�ÆÂº¼»
Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿Dä�¹�ºhÒÔÓ¾ÉIËÚØ~»{Ó¾ÁÇÆÛÆÂº¼»�É×Ë|Ó�ÆÛËÚÙ3ÒÔÎLÉ×¿Õ»DÁÄÓ�»{Ã;ÉIËÚØ~áLÅ¼ÆÂÁÇÆÂÒÖË|ÎhÁÄÌà»[�#ËÄ¿ÕÆDä�È¶ÒÔØ~ÒÔÌêÁÇ¿ÂÌÖâ|Ð
ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆgÁÄÎhÃ~Ó�»DØ~ÒZ� ÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆqÓ�Ë|ÌÖÝÚ»T¿ÂÓgºhÁDÝÚ»�ÆÂº�»ìÁÄÃhÃ¼ÒÖÆÂÒÖË|ÎLÁÇÌhÉ×Ë|Ø~áLÅ�ÆÊÁÇÆÕÒÖË|ÎLÁÄÌ¶ÜLÅ�¿ÂÃ¼»{Î~ËÚÙ
ÁÄÎ�ÒÖÆÕ»T¿ÊÁÇÆÕÒÖÝÚ»nØ~»TÆÂº¼Ë¶Ã�ËÄ¿3ØbÁMÆÕ¿ÂÒZr£ÒÔÎGÝÚ»T¿ÕÓÂÒÖËÚÎ�¿�»DÓ�áP»DÉ×ÆÂÒÖÝÄ»DÌÖâ|ätÈ¶ÒÔÎLÉ×»�ÆÕº¼»SËÚá¼ÆÂÒÔØbÁÄÌ#Ó�Ë|ÌÖÝÄ»{¿
ºLÁÄÓtÆÕËÑÜP»3ÜPËÚÆÂºy»[�£ÉIÒÖ»{ÎGÆàÁÄÎhÃyÓ�ÆÊÁÇÜLÌÖ»|ÐÄô�»ìÃ¼ÒÔÃbÎ¼ËÄÆ�ÁÇÓÂÓÕÅhØ »d�qz"vQ}õxavQ}5ô_º¼ÒêÉ¸º~ÒÔÓàÜo»{Æ�ÆÕ»T¿Dä
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¹�º�»�ÉIËÚØ~áoÁÇ¿ÕÒÔÓÕËÚÎdËÚÙ�ÆÂº¼»bÙsË|Å�¿°Ø~»TÆÕº¼Ë�ÃhÓÛÒÔÓÛÓÕº¼ËMô3Î ÒÔÎ ¹fÁÇÜLÌÖ»��¼ä �Ää�¹�º�»b¿ÕË¶ËÚÆÛØ~»DÁÄÎ
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ÌÖËMô�»{¿ÕÒÔÎ¼ã3ÆÂº¼»�Ó�ÆÕ»TáLÓÕÒÖçT»:ïÇÁÚÉTÉIÅ¼¿ÊÁÚÉ×âì¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»DØ »DÎ|Æ5ÅhÎGÆÕÒÔÌ|ÆÕº¼»�Ø »{ÆÕº¼Ë�ÃhÓfÉ×Ë|ÎGÝÚ»T¿�ãÚ»{Ã�ä5ñ�ËÚÆÕº
ñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÕÓÂÉ¸º��ÈGÆÕË¶»T¿]ÁÄÎ¼Ã£ñéÁÇÃ¼»T¿^� Þ »DÅ�nLºLÁÇ¿ÕÃbÁÇ¿Õ»3ô3ÒÖÆÂºhÒÔÎ

0.1%
ËÄÙ#ÆÂº¼»_Üo»DÓ�ÆàÓÕËÚÌÔÅ¼ÆÂÒÖË|ÎyÁÇÆ]ÁÄÎ

ÁÚÉTÉIÅ¼¿ÊÁÄÉIâÑ¿Õ»ip¶Å¼ÒÖ¿Õ»{Ø~»{ÎGÆ
10−3 äqñ�ËÚÆÕºdk�r�»{Ã ÓÕÆ�»TáLÓÕÒÖç{»éÓÕËÚÌÖÝÚ»T¿ÂÓf¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»3Á�Ó�Æ�»{áhÓÂÒÖçT»éËÄÙ 0.1

ÆÕËÑÜP»ÀÁÄÉ{ÉIÅ¼¿ÂÁÇÆÕ»|Ð|ÁÄÎhÃ~ÆÊÁÇíÚ»_ØbÁÇÎGâ Ø~ËÚ¿�»3ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î »{ÝÇÁÄÌÔÅhÁÇÆÂÒÖË|Î¼Ó]ÁÄÎhÃyØ¾ÅLÉÊºyØ~ËÚ¿�»_ÆÕÒÔØ~»
ÆÂºhÁÄÎ�ñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÕÓÂÉ¸º��ÈGÆÕË¶»T¿{ä èÀÌÖÆÕº¼Ë|Å¼ã|º�ñéÁÄÃ¼»T¿^� Þ »{Å�nLºLÁM¿ÂÃ�ØbÁMíÚ»{Ó£Á;É×Ë|Ø áoÁÇ¿ÊÁMÜLÌÖ» ÎGÅhØd�
ÜP»T¿3ËÄÙ5ÙCÅhÎLÉ×ÆÂÒÖËÚÎ�»TÝÇÁÄÌÔÅLÁÇÆÕÒÖË|ÎhÓ{Ð¶»DÁÚÉÊº�ÙCÅ¼ÎLÉ×ÆÂÒÖË|Î�»{ÝÇÁÄÌÔÅhÁÇÆÂÒÖË|Î�ÒÔÓ�Ø°ÅLÉÊº�Ø~ËÚ¿�»�»Vr�áP»{ÎhÓÕÒÖÝÚ»|Ð
ØbÁÇí¶ÒÔÎ¼ã~ÒÖÆéÆÂº�»SÌÖ»KÁÇÓÕÆ��ò»[�£ÉIÒÖ»DÎ|Æ�Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã�ätñ�ÅhÌÔÒÖ¿ÂÓÂÉÊº���ÈGÆ�Ë¶»T¿�ÒÔÓ�ÆÂº¼»SØ~ËÚÓÕÆé»[�£ÉIÒÖ»{ÎGÆ�ËÚÙfÁÄÌÔÌ
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É×Ë|Ø~áoÁM¿Õ»{ÃyÆ�Ë°ÆÕº¼»ìãÄ»DÎ�»{¿ÂÁÄÌPÉTÁÄÓ�»|ÐGÓÕÒÔÎLÉ×»_ÆÕº¼»ìÆÂÒÔØ~»_Ã¼»{ÌêÁDâ�Ó�ÁÇ¿�»nÉ×Ë|Î¼ÓÕÆÂÁÄÎGÆ{äg¹éº¼»ÀØ~»TÆÂº�Ë�Ã
ËÚÙ_Ó�ÆÕ»TáLÓ ôlñ�»{ÌÔÌÔØbÁÄÎ%ÁÄÎ¼Ã�î]Ë¶ËÚíÚ»|Ð��i«>« � ��ô�ÁÄÓ°»{Ø~áLÌÖËMâÄ»DÃ ÆÕË,Ó�Ë|ÌÖÝÄ»�ÆÂº¼»�ãÄ»DÎ�»ÉIÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆ
ô_ÒÖÆÕº�áh¿ÕË�Ã¼ÅLÉ×ÆÂÒÖË|ÎÃ�»DÌêÁ{â�Ó{ä

�î±5µ®² µ|ªC±5«���«"¾ì·×ªDµ\Ãq·
î�ËÚÎhÓÕÒÔÃ¼»T¿�ÆÂº¼»ÑÓÂÉTÁÄÌêÁÇ¿ ÞnÞ ¡

y′ = f(t, y(t), y(t − τ)), t ≥ t0
ô �¼ä � ·\�

ô_ÒÖÆÕº�ÆÂº¼»ÑºhÒÔÓ�ÆÕËÄ¿Õâ�Ó�áP»DÉTÒ�k¼»DÃ�Ü¶â

y(t) = S(t), t < t0.
ô �¼ä � �7�

¹éº¼» Ø~»TÆÂº¼Ë¶Ã ËÚÙ Ó�Æ�»{áhÓ ÓÕËÚÌÖÝÚ»{Ó ¡¸p#ä ô ��ä � ·H��ËMÝÚ»T¿ ÓÕÅLÉTÉ×»{ÓÂÓÕÒÖÝÚ» ÒÔÎGÆÕ»T¿ÕÝÇÁÄÌÔÓ
[t0 + (l − 1)τ, t0 + lτ ], l = 1, 2, 3, . . .

ÜGâ�Ó�»{Æ�ÆÂÒÔÎ¼ã

¨>·



y′1(t) = f(t, y1(t), S(t − τ)), t ∈ [t0, t0 + τ ],

y′2(t) = f(t, y2(t), y1(t − τ)), t ∈ [t0 + τ, t0 + 2τ ],äää

y′m(t) = f(t, ym(t), ym−1(t − τ)), t ∈ [t0 + (m − 1)τ, t0 + mτ ].

ô �¼ä � �H�

¹�º¼ÒÔÓ�â�ÒÖ»{ÌÔÃhÓéÆÂº¼»ÑÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î
y(t) = yl(t)

ÙsËÚ¿
t ∈ [t0 + (l − 1)τ, t0 + lτ ]

ä
è ãÄ»DÎ�»{¿ÂÁÄÌ�áh¿�ËÚáP»T¿ÕÆ}â�ËÚÙ Þ�Þ ¡àÓ_ÒÔÓ3ÆÂºhÁÇÆ3ÆÂº¼»ÛÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÂÒÔÎGÅhÒÖÆÂÒÖ»{Ó�ÒÔÎÆÂº�»°ºhÒÔÓ�Æ�ËÚ¿Õâ

S(t)
áh¿�ËÚáoÁÇãGÁMÆÕ»ÛÆÕËbÆÂº¼»ÛáPË|ÒÔÎGÆÕÓ

t0 + lτ
ä�ÞhËÄ¿ÀÒÔÎhÓ�ÆÂÁÄÎLÉ×»|ÐPÒÖÆìÒÔÓìÎ¼ËÚÆÀÅhÎGÅhÓÕÅLÁÄÌ�ÙsËÚ¿

f
ÁÄÎhÃ�ÆÂº¼»

ÌÖ»TÙsÆ~Ã�»{¿ÕÒÖÝÇÁÇÆÂÒÖÝÚ»£ËÚÙ
S(t)
ÆÕË,ÜP»ÃhÒ��P»T¿Õ»{ÎGÆ~ÁÇÆ

t0
ÐtÆÂºLÁMÆ~ÒÔÓDÐ

f(t0, y(t0), S(t0 − τ)) 6=

S ′(t−0 )
Ð�ÒÔÎGÆ�¿ÕË�ÃhÅhÉTÒÔÎ�ã�Á�kh¿ÂÓ�Æ��òËÚ¿ÂÃ¼»T¿SÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶ÅhÒÖÆ}â�ÆÕºLÁÇÆSá¼¿ÕËÚáoÁMãGÁÇÆÕ»{Ó{ä°Þ¼ËÚ¿�»VrhÁÄØ~áLÌÖ»|Ð

ÞfÒÖã|Å¼¿�»ð�¼äº©�ÓÂº�ËMô_Ó�ÆÂº�»�Ó�Ë|ÌÔÅ�ÆÂÒÖË|ÎnËÚÙ¿¡up#ä\ôõ�¼ä � ·\�oô_ÒÖÆÂº
τ = 1

ÐMÁÄÎhÃ
S(t) = 1, t < 0

äf¹éº¼»
kh¿ÕÓÕÆ°ËÚ¿ÂÃ¼»T¿ Ã¼ÒÔÓÊÉ×Ë|Î|ÆÂÒÔÎ¶ÅhÒÖÆ}â,áh¿ÕËÚáLÁÇãGÁÇÆ�»DÓ¾ÁÄÓ¾ºhÒÖã|º�»{¿°ËÚ¿ÕÃ¼»T¿ ÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶ÅhÒÖÆÂÒÖ»{ÓÑÆ�Ë�áPË|ÒÔÎGÆÕÓ
1, 2, 3, . . .

Ð¼ØbÁÇí�ÒÔÎ¼ã ÆÂº¼»ÑÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ÓÕØ~ËGËÚÆÂº¼»T¿{ä
¹3»[r¶ÆDÐÚÁ�Î¶ÅhØ »{¿ÕÒêÉTÁÄÌ¼Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿gÒÔÓqáh¿Õ»{Ó�»{ÎGÆÕ»{Ã ÆÕºLÁÇÆtÅhÓ�»{ÓgÆÂº¼»3Ø~»TÆÂº¼Ë�Ã¾ËÚÙPÓ�ÆÕ»TáLÓgÆÕËSÓ�Ë|ÌÖÝÚ»

ÞnÞ ¡àÓ{ä
ß[¬���² µG¯M³³�´¯4µ5² µ|ªC±5«���¾ò«o¯�ÑþÑ 
 ·
¹�º�» Ó�áP»DÉTÒ�kLÉ,ÒÔØ~áLÌÖ»{Ø~»{ÎGÆÂÁÇÆÂÒÖË|Î�ËÄÙÛÆÂº¼» Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿�ÒÔÓ�ÜoÁÄÓ�»{ÃmË|ÎmÆÕº¼»<;=;?>A@=B
Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿�ÒÔÎ
CEDGFIHJDLK ô È¶ºLÁÇØ~áLÒÔÎ¼»dÁÄÎ¼Ã ¹�º¼ËÚØ~áLÓ�Ë|Î�Ðé�>·´·��7�×ä9È¶ÒÔÎLÉ×»�¡¸pPäwô �¼ä¢�>«\�~ºLÁÄÓ�Ø°ÅhÌÖÆÂÒÖáLÌÖ»
Ã¼»{ÌêÁDâ�Ó{Ð¶ÆÂº�»Ñ»ip¶ÅhÁÇÆÂÒÖË|Î�ÒÔÓéËÚÙfÆÕº¼»SÆýâ¶áo»

y′(x) = f(x, y(x), y(x − τ1), y(x − τ2), . . . , y(x − τk)),
ô ��ä �´� �

Ë|Î
[a, b]
Ð¶ÙsËÚ¿�É×Ë|Î¼ÓÕÆÂÁÄÎGÆ�Ã¼»{ÌêÁDâ¶Ó

τj
ÓÕÅLÉÊº£ÆÂºLÁMÆ

τ = min(τ1, . . . , τk) > 0
äg¹�º�»�º¼ÒÔÓÕÆ�ËÚ¿Õâ

Î¼»T»{ÃhÓ�Æ�Ë ÜP»,Ó�áP»DÉTÒ�k¼»DÃ ÁÄÓ
y(x) = S(x)

ÙsËÚ¿
x ≤ a

ä�¹3Ë ãÚ»{Î¼»T¿ÊÁÇÌÔÒÖÆýâ�ÒÔÓ�ÌÖË|Ó�Æ�ÒÔÎ
É×Ë|ÎhÓÕÒÔÃ¼»T¿ÂÒÔÎ�ãÁ�ÓÂÉTÁÄÌêÁÇ¿À»ip¶ÅLÁÇÆÕÒÖË|Î�Ð�ÁÇÓnÆÕº¼» ÙsËÚ¿ÂØ°ÅhÌêÁÄÓnÁÇ¿Õ»¾ÝÇÁÄÌÔÒÔÃ ÙsËÚ¿�Ó�â�Ó�ÆÕ»{ØyÓÀËÚÙ Þ�Þ ¡àÓ

¨��
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X�GZY\[HB*O g _Þå � E�B*<CLT�Y:TV?AGJ<CM <CD!P´GZK*=�<CM:?AGJMw[HGf?AGJOQK
GJM P´OXI�T 9 O � [TV?AGJ<CM\Kj_Ëq!FHO2K�<CIZ[´?AGJ<CM ?A<°?AFHOP´OXI�T 9 O � [TV?AGJ<CM y′ = −y(t − 1)
c d Gf?AF`FHGZK ?A<CB 9

S(t) = 1, t < 0
_

ÁÄÌÔÓ�ËoäÑ¹éº¼»¾íÚ»Tâ�Ùs»KÁMÆÂÅ¼¿�»DÓÀËÚÙàÆÂº¼ÒÔÓ�Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿�ÁÇ¿�»~Ã¼»TÆ�»{¿ÕØyÒÔÎ¼»{Ã Ü¶â ÆÕº¼» ÙsË|ÌÔÌÖËMô3ÒÔÎ¼ã£ãÚ»{Î¼»T¿ÂÁÄÌ
áh¿�ËÚáP»T¿ÕÆÕÒÖ»DÓéËÚÙfÃ¼»{ÌêÁDâ£»ip¶ÅLÁMÆÂÒÖË|ÎhÓ{ä

�Úäq¹3»{»{Ã£ÙsËÚ¿éÃ¼»{ÎhÓ�»nË|Å¼Æ�áLÅ¼Æ{ä]È¶Å¼áháPËÚÓÕ»
f
ÒÔÓ�ÜP»{ÒÔÎ¼ã¾»TÝÄÁÇÌÔÅLÁÇÆÕ»{Ã�ÁMÆ�Ó�Ë|Ø »nãÄ¿ÂÒÔÃ£áPË|ÒÔÎGÆ

xn
ä sòÆÀÒÔÓìÌÔÒÖíÚ»{ÌÖâ�ÆÕºLÁÇÆìÒÖÆÂÓÀÁÇ¿�ã|ÅhØ~»{ÎGÆÕÓ{Ð

xn − τ1, xn − τ2, . . . , xn − τk
ÐPÁÇ¿�»°Î¼ËÄÆ

ãÚ¿ÕÒÔÃ�áoË|ÒÔÎGÆÂÓ{ä�¹éº¶ÅhÓ{Ð�ÁÄÎ,ÁÇá¼áh¿ÕË7r�ÒÔØbÁÇÆÂÒÖËÚÎ�ÆÕË�ÆÕº¼» Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ÁÇÆnÎ¼Ë|Î��òãÚ¿ÕÒÔÃ��òáPË|ÒÔÎ|ÆÂÓ
ÒÔÓ�Î¼»T»DÃ�»DÃ�ä

�¼ä�è_ÜLÒÔÌÔÒÖÆýâ�ÆÕË�ºLÁÇÎhÃhÌÖ»¾ÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÂÒÔÎGÅhÒÖÆÂÒÖ»{Ó{ä_èìÓnÃhÒÔÓÂÉIÅhÓÕÓ�»DÃ�ÁÇÜPËMÝÚ»|ÐoÆÕº¼»¾ÃhÒÔÓÂÉIËÚÎGÆÂÒÔÎ¶Å¼ÒÖÆýâ
ÒÔÎ

y′
ÁÇÆ

x = a
ô_ÒÔÌÔÌfáh¿�ËÚáoÁÇã|ÁÇÆÕ»~ÁÇÓSÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶ÅhÒÖÆÂÒÖ»{ÓìÒÔÎ,ºhÒÖã|º�»{¿�Ã¼»T¿ÂÒÖÝÇÁÇÆÕÒÖÝÚ»{Ó�ÁÇÆ

(a+τ1, a+2τ1, . . .), (a+τ2, a+2τ2, . . .)
ÁÇÎhÃ~Ó�Ë�Ë|Î�äq¹éº¼»�ËÄ¿ÂÃ¼»T¿gËÚÙoÆÕº¼»3Ó�Ë|ÌÖÝÄ»{¿

ÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁÄÓnÃ¼»TáP»{ÎhÃhÓ�Ë|Î,ÆÂº�»bÓÕØ~ËGËÚÆÂºhÎ�»DÓÕÓnËÚÙ�ÆÕº¼»yÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ�Ð�ÁÄÎhÃ,ÆÕº¼»T¿Õ»TÙsËÚ¿�» ÆÂº¼»
Ó�Ë|ÌÖÝÚ»T¿ÀÓÕº¼Ë|Å¼ÌÔÃ�»{ÒÖÆÂº�»{¿ÀÜP»~ÁÇÜLÌÖ»°Æ�Ë�ÓÕÒÔÃ¼» Ó�Æ�»{á�ÆÂº�»DÓ�» ÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÂÒÔÎGÅhÒÖÆÂÒÖ»{Ó{ÐLËÚ¿nÒÖã|Î¼ËÄ¿Õ»
ÆÕº¼»{ØïÒÖÙ5ÆÂº�»{â�ÁÇ¿Õ»SÒÔÎ�Á ºhÒÖã|º�»{Î¼Ë|Å�ã|º�Ã¼»T¿ÂÒÖÝÇÁÇÆÂÒÖÝÄ»Gä

¨´�



� äqs Ø~áhÌÔÒêÉTÒÖÆìÙsËÚ¿ÂØ°ÅhÌêÁÇ»|ä2sòÙ�ÁÇÆ�Ó�Ë|Ø~»¾áPË|ÒÔÎGÆ{ÐUÆÕº¼»~Ó�ÆÕ»Tá�� ÓÕÒÖçT»
hn > τ

ÐUÆÂº¼» ÙsËÄ¿ÂØ¾ÅhÌêÁM»
ÜP»DÉ×Ë|Ø~»SÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆ�ÁÄÎhÃ�ÆÕº¼»ÑÓ�Ë|ÌÖÝÚ»T¿3Ø°ÅhÓ�Æ�ÜP»°ÉTÁÇáoÁÇÜhÌÖ»�ËÚÙqºhÁÄÎhÃhÌÔÒÔÎ¼ã~ÆÕº¼»{Ø�ä

s Î%Ý�ÒÖ»Tô ËÚÙ3ÆÂº¼»{Ó�»�¿Õ»ip¶ÅhÒÖ¿�»{Ã%Ùs»DÁÇÆÂÅ�¿Õ»{Ó{Ð1;=;M>J@=B,ÒÔÓ¾ÜLÁÄÓ�»DÃ;Ë|Î%ô_ºLÁMÆ~ÒÔÓ~ÉTÁÄÌÔÌÖ»{Ã ÆÂº¼»
ñ3È�ôõ�¼Ð � � æ3ÅhÎ¼ãÚ»V�*ö�Å¼ÆÕÆÂÁ,Æ�¿ÂÒÖáLÌÖ»oôuñ�ËÚã|ÁÚÉÂí�Ò3ÁÇÎhÃ È¶ºhÁÄØ~áLÒÔÎ¼»|Ð �i«´©´«\�¸Ð]ô3ºhÒêÉÊº�ÒÔÓyØ~Ë�ÃhÒZ�
kh»{Ã,ÆÕË�ºLÁÇÎhÃhÌÖ»bÃhÒÔÓÂÉ×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶ÅhÒÖÆÕÒÖ»DÓnÁÄÎhÃdÒÔØ~áLÌÔÒêÉIÒÖÆnÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁÇ»|ä ¹�º�»£ñ3È�ôõ�¼Ð � �ìÆÕ¿ÕÒÖáLÌÖ»yÅ¼ÓÕ»{Ó
É×Ë|ÎGÆÕÒÔÎ¶Å¼Ë|ÅhÓé»Vr�Æ�»{ÎhÓÕÒÖË|ÎhÓYô Þ ËÄ¿ÂØbÁÄÎ¼Ã�Ð/�i«´«>¤\�]Æ�Ë~áh¿ÕËMÝ¶ÒÔÃ¼»ÑÃ¼»{ÎhÓ�»SË|Å¼Æ�áLÅ¼Æ{ä
¹éº¼»~Æ�¿ÂÒÖáLÌÖ»yÉIËÚÎhÓÕÒÔÓÕÆÕÓnËÚÙ]ÆÂº¼¿�»{» »Vr�áLÌÔÒêÉIÒÖÆnÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁÄÓ{ä¾¹éº¼»`kh¿ÂÓ�ÆSÙsËÄ¿ÂØ¾ÅhÌêÁ�ÁÇÃ¼ÝÇÁÄÎLÉ×»{Ó

ÆÂº�»yÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�Ð#ô3ºhÒÔÌÖ» ÆÕº¼»yÓ�»DÉ×Ë|ÎhÃ�Ë|Î¼» á¼¿ÕËMÝ�ÒÔÃ�»DÓ�Á�ÌÖËMô�»T¿��òËÚ¿ÂÃ¼»T¿ì»DÓ�ÆÕÒÔØbÁÇÆÕ»¾ËÚÙ]ÆÕº¼»yÓ�Ë>�
ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ÐtÓ�Ë�ÆÂºLÁÇÆ~ÁÄÎ;»{¿�¿ÕËÚ¿°»DÓ�ÆÕÒÔØbÁÇÆÕ»�É{ÁÇÎ%ÜP»�ØbÁÄÃ¼»|ä ¹�º�»�ÆÂº¼ÒÖ¿ÂÃ%ÙsËÄ¿ÂØ¾ÅhÌêÁ�áh¿�ËMÝ�ÒÔÃ¼»{Ó
ÁbáPËÚÌÖâ�Î¼Ë|ØyÒêÁÇÌ5ÒÔÎ|ÆÕ»T¿ÕáPËÚÌêÁÇÆÂÒÖË|Î�Ó�Ë£ÆÂºhÁÇÆÀÆÕº¼» Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î�ÉTÁÄÎ Üo»~ÁMáháh¿ÕËCr¼ÒÔØbÁÇÆ�»DÃ ÁÇÆnÎ�Ë|Î��
ãÚ¿ÕÒÔÃ��òáPË|ÒÔÎGÆÕÓ{ä
È¶Å�áháPË|Ó�»�ÁÇÎ�ÁÇáhá¼¿ÕË7r¼ÒÔØyÁÇÆÂÒÖË|Î

ŷn
Æ�Ë

y(x)
ÁÇÆ

xn
ÒÔÓyí�Î¼ËKô_Î�Ð�ÁÄÎhÃ�ÆÕº¼» Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎ

Î¼»T»{ÃhÓ�ÆÕË~ÜP»ÛÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎhÉI»{Ã�ÆÕË
ŷn+1
ÁÇÆ

xn+1 = xn + hn
ät¹�º¼»�ÙsËÚ¿ÂØ¾Å¼ÌêÁ°ÆÕËbÁÄÃ¼ÝÇÁÄÎLÉ×»�ÆÂº¼»

Ó�Ë|ÌÔÅ¼ÆÕÒÖË|Î ÒÔÓ ÁÆÂº¼¿�»{»�Ó�ÆÊÁMãÚ»�æ3ÅhÎ¼ãÚ»V�*ö�Å¼Æ�ÆÊÁ Ø~»TÆÕº¼Ë�Ã�ä�¹éº¼»�ÒÔÎGÆÕ»T¿ÕØ~»{ÃhÒêÁÇÆÕ»£Ó�ÆÂÁÇãÚ»{Ó
yniÁÇ¿�»Ñ»TÝÇÁÄÌÔÅLÁMÆÕ»{ÃÁÇÆ

xni = xn + cihn
Ðhô3º¼»T¿Õ»|Ð

i = 1, 2, 3, 4
ä]¹�º¼»SáoÁÇ¿ÊÁÇØ~»TÆÕ»T¿ÂÓéÙsËÚ¿3ÆÕº¼»

ñ3È�ôõ�¼Ð � �]Æ�¿ÂÒÖáLÌÖ»�ÁÇ¿Õ»�ÌÔÒÔÓ�ÆÕ»{Ã�ÒÔÎ�¹fÁÇÜLÌÖ»2��ä � ät¹éº¼»SÒÔÎGÆ�»{¿ÕØ~»{ÃhÒêÁÇÆ�»�Ó�ÆÂÁÇãÚ»{Ó�ÙsËÚ¿éÆÕº¼»SØ~»TÆÂº�Ë�Ã
ÁÇ¿�»Sã|ÒÖÝÚ»{Î�Ü¶â

yni = ŷn + hn

i−1
∑

j=1

aijfnj,

ô_º�»{¿�»
fni = f(xni, yni)

ät¹�º¼»{Î�ÆÕº¼»ÑÓ�Ë|ÌÔÅ¼ÆÂÒÖËÚÎÁÇÆ
xn + hn

ÒÔÓ3ãÚÒÖÝÚ»{Î�Ü¶â

ŷn+1 = ŷn + hn

3
∑

i=1

b̂ifni,

ô_º¼ÒêÉ¸º�áh¿ÕËKÝ�ÒÔÃ¼»{Ó3Á°ÆÂºhÒÖ¿ÕÃ�ËÚ¿ÕÃ¼»T¿�»{Ó�ÆÂÒÔØyÁÇÆÕ»ÀÆÕË
y(xn)
ät¹�º¼»SÓ�»DÉ×Ë|ÎhÃ�ÙsËÚ¿ÂØ¾Å¼ÌêÁ¾ÒÔÓ3Á°ÙsË|Å¼¿^�

Ó�ÆÊÁÇãÄ»SÙsËÚ¿ÕØ¾ÅhÌêÁ°ÆÂºhÁÇÆ�áh¿ÕËKÝ�ÒÔÃ¼»{Ó_Á Ó�»DÉIËÚÎhÃ��òËÚ¿ÕÃ¼»T¿�»DÓ�ÆÕÒÔØbÁÇÆÕ»|ä!sòÆ_ÒÔÓéã|ÒÖÝÚ»{Î�Ü¶â

¨ �



ci aij b̂i bi b∗i (σ)

0 2
9

7
24

1 − 4
3
σ + 5

9
σ2

1
2

1
2

1
3

1
4

σ(1 − 2
3
σ)

3
4

· 3
4

4
9

1
3

4
3
σ(1 − 2

3
σ)

1 2
9

1
3

4
9

· 1
8

σ(σ − 1)

q/T 8 IJO g _ÞÝ � E�T[B�T[W O�?AOXBueCT[IZ[HOQKuD <CB¸?AFHO _ ]ò� g cÞÝ � ?AB*GJLHIJO\_

yn+1 = ŷn + hn

4
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ŷn
ÆÕË
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ÆÕË¾ÁÚÉTÉIÅ¼¿ÊÁÇÆ�»{ÌÖâ ¿Õ»Táh¿ÕË¶ÃhÅLÉ×»ì»DÁÇ¿ÂÌÖâ ãGÁMá�ãÄ»DÎ�»ìáoÁÇÆÕÆ�»T¿ÂÎhÓ{äàî�ÒÖ¿ÊÉIÅhÒÖÆÂÓàô_ÒÖÆÕº¼Ë|Å¼Æ�Ã¼»{ÌêÁDâ�Óàô�»T¿�»
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X�GZY\[HB*O g _Þ� �²÷ M:?AOjYCB�TV?AOQPîY:T[LîYCOXMHO°P\TV?^Tî�ÏÎ � O(T[B*I 9 � W2GZPHP´IJOY<CD5= 9 =�IJO×]GÝ � c�T[M\P&�oÙ � I�TV?AO� ?AGJW OU=�I�TiKAK�q@åþ<CDq= 9 =�IJOr]sÖ N � _��ÏÐcSR � b T[B*I 9 T[M\P�I�TV?AOàY:T[L&YCOXMHOULTV?*?AOXB*M\KîLHB*<>PM[\=�OQP8:9 ?AFHO
LHB*<>PM[\=@?AGJ<CMMh³P´OXI�T 9 YCOXMHO�=�GJBA=s[HGf? d Gf?AF�OXW LHGJB*GZ=QT[IJI 9 OQK�?AGJWYTV?AOQP�P´OXI�T 9 K³�Ïq/T 8 IJO g _ g\� _quFHGZK!=�GJBA=s[HGf?�P´<aOQK!MH<i?uLHB*<>PM[\=�Ol=�<CB*B*OQ=@?¸O(T[B*I 9 LTV?*?AOXB*M\KT��Ô\ÕÍGZKuP´OXB*OXLHB*OQK*K*OQPdGJMî?AFHO W GZPHP´IJO
� =�<CW LT[B*O d Gf?AFdLT[MHOXI¾Î � cT[M\PVUXWAYÍL�<7K�?AOXB*GJ<CB 8 <\[HM\P\T[B 9 P´<aOQK¸MH<i?5D <CB*Wó_ N IZK*<gc´?AFHOXB*O�T[B*OWYT*Z <CB�LTV?*?AOXB*MHGJMgY
P´OXD OQ=@?�K)�ÜT[B*B*< d K � GJMw?AFHO5I�TV?AO5LTV?*?AOXB*M\Kj_ì�oØMc�[ � b T[B*I 9 T[M\P I�TV?AO5LTV?*?AOXB*M\KLHB*<>PM[\=�OQP 8:9 ?AFHOìYCOXMHO5=�GJBA=s[HGf?ÍGJM d FHGZ=�F2P´OXI�T 9 eCT[IZ[HOQK d OXB*O5P´O�?AOXB*W GJMHOQP 8:9 <CL´?AGJW GZÌ(TV?AGJ<CM=_
quFHGZK�=�GJBA=s[HGf?!P´<aOQK�MH<i?ÍLHB*<>PM[\=�Oð=�<CB*B*OQ=@?�O(T[B*I 9 LTV?*?AOXB*M\K1T[IZK�<J� ÑÓÒ T[M:?AOXB*GJ<CB 8 <\[HM\P\T[B 9 P´<aOQKMH<i?¸D <CB*WócT[M\P²Ô`Õ�GZK¸P´OXB*OXLHB*OQK*K*OQPdGJM°?AFHO W GZPHP´IJO\_2quFHOéI�TV?AOqLTV?*?AOXB*M\KuFTXe7OqW GJMH<CBuP´OXD OQ=@?�K�ÜT[B*B*< d K � GJM-Õ]\^\ c d FHGZ=�FdGZK¸MH<i?5B*OXLHB*OQK�OXM:?AOQP�=�<CB*B*OQ=@?AI 9 GJM°?AFHGZK5=�GJBA=s[HGf?�� K*OXO
]aOQ=@?AGJ<CM g _a]`_a] � _
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� `�b � f�q~f ��{���d/f��

���:�A�,���T�������������������J�M������� �J¡�¢£�'�,���,�J�¤�*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A��¬#I���,®'�G��'®8���=�?�'¯��±°²¬ª�«�³¬²´�^¢%µ²¶�¶A·?¸
¹º���£��»G©�¬#�G¼?½�¬²¼M�«»��¨�¾¬#´��¢3µ#¶#¶JµJ¡¿���¨°��,¬#��«¼ÁÀAÂÁÃ=�G¬#�A�T���T¬²�T��°#�!���«�M�8�*¥?¦G���,®'®'���J��¼G¬²��¬
Ä �¨���³���¨°?��� Ä �«¼I�ÆÅÇ»M�«®'�³¼£¬²��¬!�«®���¬²À£^�^®'»��T»G¬²�È�A¬²¦����«�M�³À§���'¼M�¨�T®Ç»£¬,°��6���,¼M�£���,¼É°²¬²�T�ËÊ
¬#�£���8���J©ª¦£¬²�'�«¼V�'�É�'»M�8ÌÇ�*¼�����¬²¼G���«�A�,���=�^�£���Í�T»M�8ÌÇ�*¼����T¬#¼G���«�A�º�^®º�«®'�T¬²À£^�^®'»M�«¼VÀ=Â
�^�A���T�^�G®'���NÎÏ¬��������T®Í¼?�«���¨�T©��^�M�«¼:À=Â	�'»M�����«�M���ÐÂ=¦§����ÎÇ�T»?��ÑGÂJ¢��T»?�,®������,®'�G��'®Í¦G�'�«®��«�A�
¬#�/�^�M®'�T¬#�£���Ò�#Î����«�M�#�ÓÂ=¦£���³�¨¬#�£¬#^��½,¬²�'���J�I�

�����T»G�^®���»£¬²¦M�'�¨�,¢A�T»M�¾�¨Ô§�����'®Ç��Î�ÌÇ�*¼�°#¬±�T��¬²�'���J�É�J���T»M�¾�A¬±¦Õ���«�M�«® Ä �^^§À§�Ò®'�^©8�?Ê
�¬²���,¼Á�G®'�^�M�É���«�M�N�¨���T�*�G���T®«�¤���Á�T»M�8Î]�T¬#©ª� Ä �#�'¯Õ��Î2�'»M�N©ª�?¼?�,´¢§¬#^��^�A�'�¨�T¬����T���J�G®¤¬²���
®'�MÀ£®'�G©ª�«¼Ö�^�Á�'»M�N®��'�'�£���T�M���8��Î2�'»M�8�'�¨�J�M�¬²�'����Â/�^�M¦£�M�

ua ���J�����'���J�	µM����� µJ¡��³¹��«�£���A¢
ÌÇ�*¼�°²¬²�T��¬²�'���J�/�^®¤®'�^©8�G�¬±�'�«¼/ÀAÂ/�G®'�^�M��ÌÇ�*¼�¼G¬²��¬ªÎ]�'�J©×�^�G¼M��°?�^¼G�£¬#Ø�«©ÙÀG�'Â#�J®«¢ Ä »G�^��
¯��¨�¨¦£�^�M�N�T»M�Ò�'�¨�J�M�¬²�'����ÂÉ¦Ú¬±��¬#©ª�¨���«�'®Ç�#Î��T»M�Ò���«�M�Í�¨���T�*�G���T®ÇÛM¥=�,¼Ø�

ÅÇ»M�VÛG�'®��ª®'�,���T�����u¼M�«®T���T��À§�«®ª¬�¦Ú¬²���T���*�G�¬²�ª�*���T�¨�M���8�T»£¬±� Ä ¬#®8��ÀM��¬#�^�M�«¼�À=Â<��¦MÊ
�T�^©ª��½�¬±�T���J�I�<���Ü�A�,���T�������M�ÝµM¢ Ä �V®'�^©8�G�¬²���/ÌÇ�*¼u°²¬²�T��¬²�'���J�u�M®T�^�?�<ÌÈ�¨¼h¼£¬²�T¬�Î]�'�J©
���ÂMÞÆ¥/¬#�G¼/®'»M� Ä �T»£¬±�¤�^�/�'»G�^®¤�*�����*�G���«¢M�J¬²¦��#�,�?�ÍÀÚ���T¼M�¨�'®¤»£¬«°��Ò�'�«¼G�£���«¼/°²¬²�T��¬²�'���J�

ß#à



¬#®Ù�*��©ª¦Ú¬²���,¼:�'�ÖÌÇ�*¼I�/���^�£¬#^�ÂJ¢x�T»G�^®Í¦G�'�#¦§�¨�'�ÓÂ:�^®!�^�A°#�,®��'���A¬²�'�«¼	À=ÂE¬#�£¬#�ÂA½,�^�?���T»M�
�'�¨�J�M�¬²�T���J���#Î��A¬±¦/���«�M�ÒÀÚ���T¼M�¨�'®º�^�Õ�T»G�^®��¨���T�*�G���,�

áÉâ¨ã äæåÕç�è¨é è¨êÇëÒç�è*ì!íîë!íVïîðxñ¿ò¨ñ¿óôç�è*ì!íõì!öÉëø÷!ëÍåõ÷!ñ¿íVñcóÇè�ùIú
óÇûVè�ç

Å¿»?�Ö�A¬±¦Ü���«�M�	�*�����*�G����Î]���T©8�M�¬²�'�«¼.�^�ü�A�,���T���J�ýµ?�^����� Ä ¬#®ÉÛM�Õ���u�^�A���¨����¬²���«¼.�A¬²¦
���«�M�þ¼G¬²��¬w���=�?�'¯��±°²¬��¨�	¬²´�^¢6µ#¶#¶A·�¡V�M®T�^�?� ÿÆ¬±��¬#^��«��x¬#© �A�^©8�G�¬²���,¼��6�G�M�,¬#^�^�?�
��ÿ��L���Ò¡S���ô»=�Ù�¨�Æ¬#´��¢=�
	�	�	G¸�È»=�I¢²µ#¶�¶M��¡���ÿ�������©��^�G�^©ª��½«�«®x�'»M�È�'�=�#�L©ª�,¬#�Ù®'Ã=�£¬±�'�«¼
�P�'©�®X¡x¼G��Ô%�¨���,�G�*�Ò�Ï®��¨�¤�A�,���T���J���8� µM����¡xÀ§�¨� Ä �¨�,�N©N�?¼M�«?�J�?�'¦£�M�2¬#�G¼ª¼G¬²��¬G��Å¿»M�¿©��^�?Ê
�^©���½¨�«¼Í�'©�®�¼G��Ô§�¨�'�«�£���ôÎ]�#�Æ¬¤�¨���T�*�G�����^®�¬6©N��¬²®T�?�'�S��ÎG�T»?�ÈÃ=�£¬#^���ÐÂ¾��ÎMÛG�,¢#¬#�G¼Ù�^®��¨¬#^��«¼
�T»?�N�'©�®¾®T�������A�ÒÅÇ»G�^®6¦G���M���,¼M�M�'�8¦G�'�=¼G�£���«®¾©�¬#�AÂÁ�¨¬#�G¼G�^¼£¬±�'�ª�*�����*�G���'®«¢3¬#�G¼ Ä �N®��*Ê
��,���'�«¼:¬V�*�����*�G���¾�G®'�^�M��¬��T»M���«�*Ê�®��'�¨¦:©ª�¨�T»?�?¼.���J¬±�«�#�«�³�¨�Í¬#´��¢Iµ#¶�¶�J¬A¡��8�����'®'�«¢3�J�G�Â
�*�����*�G���'® Ä ���T»/¬#�Õ�T©�®¿®T�������Ò��,®'®Ç�T»£¬#� 12.0 Ä �¨���Í�*���G®'�^¼M�¨�'�«¼I�ÆÅ¿»M�«®��!�*�����*�G���'® Ä �¨�'�
®T���'�¨�«�M�«¼ªÎP�?�'�T»?�«�2Î]�#�2¦Ú¬²�'���¨�T�G�^�M�Ò¼M�¨Î]�,�*�'®«¢J¬#�G¼�¬#�JÂª�*���T�¨�M��� Ä ���'»�©�¬�Ó���2¼M�¨Î]�,���T® Ä ¬²®
¼G�^®T�¨¬²�T¼?�,¼Ø�ô�L�^�G¬#^�ÂJ¢M�*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A��¬#1���ô�Â?¼M�Í�¨�¤¬#´��¢Úµ#¶�¶��J¡Ç¬#�G¼/�'»M�¨���'�¨�'���«¬²1��ÿ��¨��¯?�^�G®
�¨�S¬²´�^¢�µ#¶�¶��A¡x�^�A°��«®��T���A¬²�'���J�G®�»£¬,°��¿®'»M� Ä �8�T»£¬±�����¤�'�¨¦G���«®T®��«®�� Ù ¢#�'»M�¨�'�¨Î]���'�J¢ Ä �¿�J�G�Â
®��«��������*�����*�G���T®ÇÎ]�#�¿ÎP�M�'�'»M�¨�º�*���G®'�^¼M�¨��¬²�'���J�V��Î��'»M�¨ÂÕ®'»M� Ä �'»G�^®¿¦G�'��¦Ú�«���ÓÂJ�

� ���'»<�'»G�^®Ù®T���'�¨�«�G�^�M��¦G�'�?�*�«®'®«¢ Ä ���#ÀG��¬#�^�?�,¼ 23
�*���T�¨�M���T®Í�J�M�!�#Îº¬/�'�#��¬#1�#Î

65
��¦G�'�^©���½,¬²�T�����G®«� ÅÇ»G�^®É®��¨����ÎÒ�*�����*�G���T®�»G¬,°��Á�'»M��®T¬#©ª���?�«� Ä ����¯u����¦§�J����#Â�¬#®��T»M�
�*�����*�G���'®1®��T�G¼M���,¼��^�ª�,¬²�T^���¨� Ä ���'¯/���J¬²�¨���¨�1�¨�È¬#´��¢Jµ#¶�¶�A¬M¸Jÿ��¨��¯?�^�G®2�¨�È¬²´�^¢Aµ#¶#¶��A¡���ÌÇ�*¼
¬#�G¼��Ç¬#¼Ö¬±�'�N¬#�*�'��°²¬²�'���'®º��Î�� Ù ¢����*¢ ��!�¢%¬²�G¼#"%$'&P�(!�)*)Æ�^®6¬#�Ö¬����'��°#¬±�'���º�#Î+� Ù ¢%¬#�M¼Ö¬
�'�¨¦G���«®T®�������ÎL�T»M�Í���T»?�«���A¬²¦Á�#�,�?�,®«�ÇÅÇ»M�Ù�^�A���«�T¬����T���J�ÕÀ§�¨� Ä �¨�«�/�T»?�!Î]�J�?�¤�A¬±¦����«�M�«®
�^®2�J�M����Î%©8�M�'�£¬#M�'�¨¦G�'�«®'®'���J�I¢ Ä ���T»ª� Ä �Ò�*¥G���«¦M�T���J�G®
,ô����¡-��!Æ�^®S¬#��¬����T��°²¬²�'�#�2��Î.� Ù �^�
¬#^?�T»?�6�*���T�¨�M���T®L��ÀG��¬²�^�M�«¼I�Ç��µJ¡�"%$'&��^®S¬²��¬#�*�'��°²¬²�'���L��Î/��!L�^��¬²À§���M�S»£¬²�Î§�T»M�º�*�����*�G���T®«¢
¬#�G¼Õ¬!�'�¨¦G�'�«®'®����È�^�É�T»M�³�#�T»M�¨�Ç»G¬#�Î �ÆÅ¿»M�^®Ç�?�«� Ä ����¯��'�#¦§�J�����Âª�^®È¼G�^®T�¨�M®T®��«¼��^��¼M�¨¦G�T»

ß 	



021�3547698;:
<5=>3?1�@.1 Ù
A 8B=%351C:D3?1�@.1FE ÙHGJI G E I !�)*) � Ù ��� ��! "%$'&
� Ù ¶M� ¶Jµ ß ¶G��¶�¶� ¶M� ¶�¶#� ¶G��¶JµM� K?¶G��¶�¶G� ¶G� ¶�µ�µ K?¶G�����,µ
��� ¶M�^��� à ¶G��¶JµM� K?¶M�Ýµ#¶#� K?¶G��¶Jµ�� ¶G��¶�� ß K=¶G� ¶L�=µ K?¶G��¶��Jµ
��! ¶M�Ýµ ß � ¶G��¶Jµ#� K?¶M� ¶G�#� K?¶G��¶Jµ à K?¶G� µ#¶Jµ ¶G� ¶#¶A· ¶G��¶�¶��
"%$'& ¶M� ¶G�«µ ¶G��¶Jµ#¶ K?¶M�^� à · K?¶G��¶ à µ ¶G��¶�¶�¶ K=¶G� ¶M��· ¶G��¶G�«�

M/NPOCQSRUT�VXW , Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�ced�NPbfNPghRH^aRJbaij`\kl^amCRUnC`\n�NP[�^a`\nC`\gh`\[�ioZLNPdpZ\RJnCRrqHsSbaqH[Cst^
uv Z\nxw
y
q\WzT v W
{}|\|%~V�M�mCR>�Cbai�^z�}i�RzqH`\n��B��NPn��F^amCsSba��qH`\QS[Cghn�i(i�mC`��

ma � Ea←cad �}NPn��
Ea←tll b�Rzi�dxRzq�^ast�%RJQtc%V7M�mCR+qH`\QS[Cghn�i�`\k5^amCR 4 × 4

g�N_^ab�st�
T ab NPb�R�i�mC`���n�sSn�^amCR+Q]N
i�^�k�`\[CbqH`\QS[Cghn�i�`\k�^amCR+^�NPOCQSR\V.M�mCR+d�NPbfNPghRH^aRJbai}NPb�R�RH��dCQ]NPsSnCRz��sSnD����V��9�VXW���V

�«^®�� Ä »M�¨�'�Õ���J¬²�¨���¨�6�¨�³¬#´�^¢3µ²¶�¶�A¬G¸Úÿ��¨�'¯?�^�G®º�¨�Ò¬²´�^¢%µ#¶�¶��J¡��6Å¿»M�«®��8���,®'�G��'®³¬#^®��Õ»M�J^¼
�'�'�M�ÉÎ]���8�*�����*�G���'®Í��ÀM��¬#�^�M�«¼<�G®'�^�M�Á���'»M�¨�NÌÈ�����J�^¼:¦G�'��ÛG��,®ÍÎ]���J©~�T»M��©��^¼M¼G�����ÎÇ�T»M�
¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�¿®T�«¬±�'�'�¨�¿�^�������J�M���ÙµM� ß ¬/�PÀ£�¬#��¯��*�����*��«®�¡X�

�E����»M��®'�V�J�M�Á�¨���T�*�G���Á���?¯=�J� ß²à �#�«�²¯3���º¶�¶J·�¡ Ä »M���X»�»G¬#®��'©�®�®�������� 10.76
Î]���

ÎP�M���T»M�¨�Ò¬#�G¬#�Â?®'�^®«�Ò�´�T®6¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�'®¾¬²�'�Ù�J��°��«�Ö�^�	Å�¬±À£��«®¾�G���N¬#�M¼:�G� µM�ÒÅ¿»M����»M��®'�«�
�*�����*�G���
��®L�A¬²¦N���«�M�¿¦Ú¬²���'�¨�T�G®º�Ï�����J�M�'���G����¡�¬²�'�º���J�G®'�^®��'�«�A� Ä ���T»ª¼G¬²��¬6�¨¥M�*�¨¦G�ÆÎ]���Æ� Ä �
©��^�M�#��¼M�¨Î]�����'®,�2ÅÇ»M�ÒÛG�T®��¿�J�M�Í�^®º¬8À£�G��#�Í���V�T»M�!¬#�J�'�¨�T�����ÈÀ§���T¼?�«����Î��T»?�Í¦Ú�J®��'�¨�T�����
� Ù ¼?�J©�¬#�^�I�VÅÇ»M��®��,���J�G¼<�^®!�'»£¬²�!�T»?�É¦§�J®����«�'�����ÍÀ§�#�T¼M�¨�Ù�#ÎÇ¦§�J®��'�¨�'�����>� Ù ¼?�J©�¬#�^�
¼M�=�«®Ù�M���!Î]�#�T©~ÎP�M^�ÂA���A�J©ª���¨���T�*�G���T®Í���«¦Ú���'���,¼<�^�E¦G���«°=���J�G® Ä ���'¯.���J¬²�¨���¨�!�¨�8¬#´��¢
µ#¶�¶L�A¬A¡S¬²^®'�8®T�?Ô%�¨�ÈÎ]�'�J©æ�T»?�,®��¾¼M�¨Î]�,�*�'®«�ÆÅ¿»M�³ÛG�'®'�Ç¼M�¨Î]�����Ç�^®Ç¼G�M�³�'�8°��¨�'ÂÉ�� Ä ��«°#�,^®
��Î6®�¦£�M�'���J�G®�!�)*)º�*¥?¦M�'�«®'®T�����h�^�u�T»?��©��^¼G¼G��Õ¦Ú¬²���ª��Î¤�'»M�/�«©ÙÀG��Â��:®'���«©�©��^�M�ÖÎ]�'�J©
�^©ª¦§�¨��Î]�����ÈÀÚ¬��T¯=�#�'�J�G�M¼Õ�'�«©ª��°#¬²´�ÆÅÇ»M�Ò®��,�*���G¼V�^®Ç¼G�M�¾�'�ª�'»M�¾�J©��^®'®'���J�É�#Î��T»M�¾�#�,�?�
�C" Ù ���<�«�����«%�¨�º¬#´��¢Ø�P	�	�¶G¸MÌô���J�G�M�¨�º¬#�G¼��C���T¯?��J¢Ø�P	�	G��¸Mÿ1���J�?�J�G�%�¨�º¬#´�^¢3�
	�	JµJ¡2Î]�'�J©
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��¬²�M��� ®��T¼/¼M�¨° ��¬#�?��� ®��T¼/¼?�«° ®��'¼/¼M�¨° û î.8;:\8 ÿ
�P©ª�?¼M�«]¡ �Ï©ª�?¼?�,]¡ �P¼£¬²��¬J¡

� Ù ¦§�J®����«�'����� µ#¶G�£� �£�¦� ß �¦	 �#� � ���^�¨¶ ·?�%ø²Å��K?Åº·
���ô¦§��®'���¨�T����� ��¶G�Ý· �M� ¶ ß �^� ¶M� · ��� ¶L� ���Cø²Å ß
"%$'&%¬#�A���¨�T����� ��¶G�Ý· �M� ¶ �Ú�Ú� �#� ¶ ��� ¶#¶ µ�µ�ø²Å ß
"%$'&Ú¦§�J®����«�'����� ���Ú�¤� ·=� · ·?�^� �#� � ���^� à µ�µ�ø²Å ß
��!I¬²�A�'�¨�T���#� �A�G��� ·=� ß ·?� � �#�Ýµ ¶G�¦	J· µ#�Cø²Å ß
��!3¦Ú�J®��'�¨�T����� ß �G� à 	M� � �G�Ýµ �#�^� ���Ú� à µ#�Cø²Å ß

M/NPOCQSR�T�V£T ,�� `\g�d�NPb�sXi�`\n�`\k;dx`%i�st^asS`\n�NPQx�\NPb�s]NPn�qHR�`\k'i�st�hZLNPd�Z\RJnCR}Ox`\ba��RJbai.��st^am�dx`%i�st^asS`\n�NPQ
�\NPb�s]NPn�qHR.`\k�Å-qJ�BV M�mCR��Cbai�^�qH`\QS[Cghn+QSsXi�^fi'^amCR�Ox`\ba��RJbaiJV/M�mCR�bfNPnCZ\RÁNPn��+i�^�NPn���NPba�±��RH��s]N_^asS`\n
`\k�^amCR¡Å-qJ��^amCb�Rzi�mC`\QX�Ddx`%i�st^asS`\n>sSn�^amCR±k�NPghsSQtc�`\k

88
Å-qJ�Ci}NPb�R±i�mC`���nDsSn�^amCR¡i�RzqH`\n��>NPn��

^amCsSba�¶qH`\QS[Cg�n�iH�%b�Rzi�dxRzq�^ast�%RJQtc%V�M�mCRÁbfNPnCZ\R�NPn��®iÕ^�NPn���NPba�h��RH��s]N_^asS`\nh`\kC^amCR�dx`%i�st^asS`\n�i�`\kC^amCR
Ox`\ba��RJbai�sSn�^amCR+qH`\b�b�Rzi�dx`\n���sSnCZ�i�sSgÆ[CQ]N_^asS`\n�i�NPb�R+i�mC`���n�sSn(^amCR�k�`\[Cb�^amDNPn��(�Ck]^am�qH`\QS[Cghn�iH�
b�Rzi�dxRzq�^ast�%RJQtc%V¯M-mCR(i�st�^amµqH`\QS[Cghn¸QSsXiÕ^fi¡^amCR(i�^�NPn���NPba�²��RH��s]N_^asS`\nµ`\k�Ox`\ba��RJbÆdx`%i�st^asS`\n�i¡sSn
`\[Cb���N_^�N
i�RH^�� Ä [Cb v `��\N�RH^¡NPQ*VS���
|\|%~\��V®M-mCR®Q]N
iÕ^±qH`\QS[Cghn·i�mC`��}i�^amCR®n[CgÆOxRJb�`\k7RJgÆOCb�c%`%i
NPn��h^amCRJsSb7^asSghR}qHQ]N
iai���M � ��[�i�Rz��^a`ÆqzNPQXqH[CQ]N_^aR}^amCR}dx`%i�st^asS`\n�NPQx�\NPb�s]N_^asS`\n�`\kB^amCR}Ox`\ba��RJbai7sSn
��N_^�N�V�M�sSghR}qHQ]N
iaiÁM�Þ���M�~���N_^�N��-RJb�R}[�i�Rz��k�`\b}ÊCË�V Ä sSn�qHR�^amCR�`
^amCRJbÁOx`\ba��RJbai-i�mCsSk]^-sSn(q�c�qHQSR
WHÞ%Ój���LNPRJZ\RJb�RH^�NPQ*VS�x�
|\|PÞ\Ox����`\nCQtc(^asSg�R�qHQ]N
i�i�M}wÆ��N_^�NÆ�ÁRJb�R+[�i�Rz��k�`\b�^amCRJgDV
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	����� � �,µx�º¶�¶� � �«�;�º¶G� ß � �_�'�º¶G� ß � � ß �¤¶#¶���¬ Ä ÛM� �T¬ Ä ÛM� ��¬ Ä ÛG� ��¬ Ä ÛG� ��¬ Ä
� Ù ¦§�J®��'�¨�T���#� ���¤� ß ��� µJ· ���¤�=µ ¶G�Ý· ß ¶G�£	G� ¶G�£	� ����¶A· ¶M�¦	 à �����
�
���ô¦§�J®��'�¨�'����� ¶G�Ý· à ¶G� ß#à ¶G�Ý·%� ¶G� ß � ¶G� ß#à ¶G�¤�Ú� ¶G�¤� à ¶M� ß 	 ¶G�£�G�
"%$'&%¬#�A�'�¨�'����� ¶G�£	�� ¶G�£�Jµ ¶G� à 	 ����¶�¶ ¶G�£	�	 ¶G��� à ¶G�£� à �#�^�«� ¶G�£	�	
"%$'&Ú¦§�J®��'�¨�T���#� ����¶ ß ������· ¶G� à � ¶G� à 	 ¶G� à � ¶G�£	�¶ ����¶�� �#�Ýµ à ����� ß
��!Ø¬#�A�'�¨�'����� ������� ¶G�£	 ß ¶G�£	�	 ����¶� ������	 ������¶ ���¤��	 �#� �A· ���¤���
��!%¦§�J®��'�¨�T���#� ��� ß � ������¶ ��� ß � ¶G� ß · ��� ß 	 ���¤��� ���£	�� �#� ¶ à ��� à �

M/NPOCQSR(T�V¤Þ ,�� `%i�st^asS`\n�NPQ7�\NPb�s]N_^asS`\n²`\kÁZLNPd¸Z\RJnCR�Ox`\ba��RJbai¡sSn¸qHsSbaqH[Cst^fi¡dCb�`���[�qHRz����st^am¸ÅÁqJ�
Z\bfN
��sSRJnL^fi `
^amCRJb�^am�NPn¡^amCR7ghRz��s]NPn'V��}[CgÆOxRJbai NPb�RÁi�^�NPn���NPba�¶��RH��s]N_^asS`\n�i sSn®Ûl�.Ö�VPM5`\d¡b�`��
i�mC`���i�^amCR�qHsSbaqH[Cst^fiHV��������
����sXi+^amCR�qHsSbaqH[Cst^ u � �y������� �! "���#�����
�DNPn�NPQtc�«JRz�·sSn¯^amCsXi±i�^a[���c%V
M�mCR®`
^amCRJbai±NPb�RhqHsSbaqH[Cst^fi���^�[�i�sSnCZDÅ-qJ�¯dCb�`\�CQSRzi+mCsSZ\mCQSsSZ\mL^aRz��sSn ¬ sSZ\[Cb�R��V¦w_O¯��st^am³OCQ]N
q v
qHsSbaqHQSRziJV ¬ sSbai�^�qH`\QS[Cghn®i�mC`���i ^amCR�i�st�ÆOx`\ba��RJbai ^am�N_^�i�mC`��¼QS`��¼dx`%i�st^asS`\n�NPQC�\NPb�s]N_^asS`\nhsSnÆZ\RJnCR
qHsSbaqH[Cst^®i�sSgÆ[CQ]N_^asS`\n�iJV2Å-qJ���\NPb�s]N_^asS`\n¸��N
iÆi�sSgÆ[CQ]N_^aRz�¸sSn¸R�N
qfmµqHsSbaqH[Cst^Æ��st^am�^��-`>k�NPghsSQSsSRzi
`\k�Å-qJ��dCb�`\�CQSRziJV�M-mCR±�Cbai�^}k�NPghsSQtc�qH`\n�i�sXiÕ^aRz�D`\k�bfNJ����O�N
q v Z\b�`\[Cn��$�9b�RJgh`��%Rz�¯Å-qJ��dCb�`\�CQSRzi
�×RH�%RJn��9n[CgÆOxRJb�Rz��qH`\QS[Cg�n�if��VµM-mCR�i�RzqH`\n��µk�NPg�sSQtc²qH`\n�i�sXiÕ^aRz�¼`\k�^amCR�RH��dx`\nCRJnL^as]NPQ���^fi¶`\k
^amCRÆdCb�`\�CQSRzi�`\k�^amCR¶�Cbai�^+k�NPghsSQtc�g(N
��R¡[�i�sSnCZ�����V��9�V£T%�¡�×`��C�$�9n[Cg¶OxRJb�Rz�³qH`\QS[Cghn�if��V�M�mCR
dx`%i�st^asS`\n�NPQ��\NPb�s]N_^asS`\n�`\kx^amCR}Ox`\ba��RJbai.sSn�qHsSbaqH[Cst^ u � �y������� �! "���#�����
��[�i�sSnCZ±RH��dx`\nCRJnL^as]NPQ;��^fi
sXi�Z\st�%RJn�sSnDM/NPOCQSR±T�V£T�V
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ÌôÂÉ���J©ª¦Ú¬²�'�^�M�Ù�T»M�³©�¬²�J�G���'�G¼M�«®ô�#Îx�T»?�¾¼G��Ô§�«���«�A�ô�'�¨�J�G�¬±�'����Â����¨�T©�®«¢ Ä �¾�¨¬#��¼M�¨�'�¨��Ê
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�T»?�É¬²�'�,¬ÕÀÚ�«� Ä �¨�«�E�*�M�'°#�,®Ò�^®Ò¦M�'��¦§�#�'�T�����£¬#L�'�/�'»M���'�¨�J�M�¬²�'����ÂÖ�*���A�'�'��À£�M�T�����	�#ÎÇ¬#�
�^�M¦£�?�,�1Å¿»M�!¬#�G¬#�Â?®'�^®¿�^®�®'»M� Ä �/�^�������J�M���!�G����¬8Î]���¿�'»M�Ò¦§�J®��'�¨�T���#�¿À§���T¼?�«�¿��Î��T»?�D� Ù
¬#�A���¨�T������¼?�J©�¬#�^�I¢²�����J�?�'�Ç�G�¤�A¬ºÎ]�#���'»M�È¦§��®'���¨�T������À§���'¼M�¨����Î£�'»M�¿���«�A����¬#B����¼M�J©�¬²�^�I¢
�����J�M���,®6�G� ß ¬�¬#�G¼Ö�G�£��¬�Î]���6�'»M�N¬#�A���«�'�����6¬#�G¼Á¦§�J®��'�¨�T���#��"%$'&ÇÀ§�#�T¼M�¨�T®¤�'�«®�¦§�,�*�'��°��«�ÂJ¢
¬#�G¼Ù�����J�M�'�«®��M� ·²¬º¬#�G¼Ù�M� à ¬�Î]�#���'»M����!x¬#�A���¨�T������¬#�G¼Í¦§�J®����«�'�����xÀ§���'¼M�¨�T®x�'�«®�¦§�,�*�'��°��«�ÂJ�
Å¿»?���'�«®'�G��T®Ù¬²�'�Õ���J�G®'�^®��'�«�A� Ä ���T»<¦M�'�¨°?���J�G® Ä ����¯ ���J¬±�«�#�«�!�¨�8¬#´�^¢�µ#¶�¶L�A¬G¸�ÿ��¨��¯?�^�G®
�¨�³¬#´��¢%µ²¶�¶��A¡X���E�ÙÀG�'���«ÑMÂ�®'�G©ª©�¬²�T��½¨�Í�'»M�«©×À§�«�� Ä ¸Ú®��«�8�¨¬²¦G�T�����G®º�#Î2�'»M�«®'�!ÛM�J�M�'�«®
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�J���J�Ø¢���!x¬#�G¼>"%$'&%Î]�����*¥G¬²©ª¦£��J¢±»G¬,°�� Ä �,¬²¯Ò©8�M�'�£¬#��'�¨¦G�'�«®'®'���J�I��Å¿»M�ô���G�ÂÒ�*¥G���¨¦G�T�����
�'�!�T»G�^®S�'�G��6�^®1�T»£¬²�ô�'»M�³¬#�A���¨�T�����1À§���'¼M�¨�ô��ÎØ�'»M�¤¦§�J®��'�¨�'��������!2¼M�J©�¬²�^��»£¬#®ô���G�ÂN�J�M�
�'�¨¦G���«®T®����«¢Á���*��ÅÇ»G�^®Í�^® Ä �«^Æ®'�M¦G¦§�����'�«¼:À=Â��T»M��°��¨�'Â��¬²�'����¬#�A���«�'�����Ò®'»G��Î]�Ò�#ÎÈ�T»M�^®
À§���'¼M�¨�º�^�¼��� − �«©ÙÀG�'Â#�J®Í�&%³��¬²�M�º¬#�G¼¸�Ø�«°=�^�M�J¢Ø�
	�	G�¨¬A¡��

�E�¾®��T�G¼M���,¼��'»M�³�«Ô§�,���T®È��ÎI°²¬²�'Â?�^�?�8�T»M�ÒÌÇ�*¼�¦G����Û£��¾�^�É�T»M�³�A¬²¦Õ�#�,�?�Ò�*�����*�G���¿¬²®
Î]�J^�� Ä ®«�L�G�#��¬²^§À§���T¼?�«�'®Ç�*¥G���¨¦G����!���®«¢=�'»M�³¦§�J®'���T���J�M®¿¬±� Ä »G����»��'»M�Ò�¨���T�*�G���T®SÎ]���T©ª�«¼
¬8¦Ú¬²���T���*�G�¬²�ÇÀ§�J�G�M¼£¬²�'Â Ä �¨�'�Ò¼G��°?�^¼M�«¼V�^�A�'� 1%

Þ��:À£�^�G®«���ô�����*�G���T® Ä ���T»ÕÀ§�J�M�G¼£¬²��Â
¦§�J®'���'���J�G®�ÎÏ¬²^^�^�M���^�.�T»M��®�¬²©ª�ÁÀ£�^� Ä �¨�����#�'�J�M¦Ú�,¼.�'�#���¨�T»M�¨�,� �<�	¬«°��¨��¬²���«¼h�T»M�
�'�¨¦G���«®T®'���J����¨°��«^®º¬²�º�T»M�!ÀÚ���T¼M�¨�¤Î]������¬#�X»/�#�'�J�M¦I�¤�=�^©��^�¬±�T�ÂJ¢ Ä �8¬«°��¨��¬²���«¼V�T»M� ÙHGJI
¬����T��°²¬²�'���J�V¬²�¿�'»M�ÒÀ§���T¼?�«�¿Î]���¿�,¬���»Õ���'�J�?¦x�

ÅÇ»M�ª¦§�A�J��«¼EÌÇ�*¼E¬����T��°²¬²�'���J�Ö¬#�G¼	�A¬±¦:���¨¦G�'�«®'®'���J�	��«°#�,^®¾¬²�¾�A¬±¦:�#�,�?�ªÀ§���'¼M�¨�T®
¬²���³¦£������'�«¼ÉÎ]���ô�T»M�³¦§�J®��'�¨�'�����ôÀ§���'¼M�¨�Ç��Î�¬#�A���¨�T�����¡� Ù ¼?�J©�¬#�^�	�Ï�����J�M�'�¾�G���²Àx¢��,¡�¢A�T»M�
¦§�J®����«�'�����SÀ§�#�T¼M�¨�ô��ÎØ�'»M�¾���«�A����¬# ���Í¼?�J©�¬#�^���������J�M���³�G�¤��Àx¢��,¡�¢J�T»M�³¬#�A���«�'�����1À§���'¼M�¨�
��Î��'»M�Ù¬²À%¼?�J©��^�£¬#Á"%$'&S¼M�J©�¬#�^�E�������J�M���Ù�M� ß ÀI¢ �,¡�¢G¬#�G¼V�T»?�Í¦§�J®��'�¨�'�����¿À§���'¼M�¨�º�#Î��T»M�
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¬ sSZ\[Cb�R�T�V£T ,®Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�c�NPn�NPQtc�i�sXi�`\k�^amCRhdx`%i�^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJb�`\k�^amCR�NPnL^aRJb�sS`\bhÊ�Ë¶��`\g�NPsSn'V
��°x� Ä d�N_^as]NPQ?��RJb�st�\N_^ast�%Rzi�`\k5b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c�qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�i�^a`Æ^amCR�i�c�nL^amCRzi�sXi�^aRJb�go`\k7Ê�Ë�`\n�st^fi
Ox`\ba��RJbJV É N
i�mCRz�¡�%RJb�^asXqzNPQ�QSsSnCRzi�NPb�RÁdx`%i�st^asS`\n�i ��mCRJb�R+*�OÆsXi/N_^

90%
NPn��

10%
`\k�dxR�N v QSRH�%RJQ*V

M�mCR�i�`\QSsX�(OCQ]N
q v QSsSnCR�sXi7^amCR���sXiaqHb�RH^asS«JRz��i�d�N_^as]NPQ'��RJb�st�\N_^ast�%R+`\k'^amCR�^a`
^�NPQBb�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c(sSnCdC[�^
uhb ^a`�Ê�Ë�V�M�mCR�NPb�R�NÆNPOx`��%R uhb sXi.^amCR}^a`
^�NPQ'qfm�NPnCZ\R�sSn uhb ^am�N_^���b�st�%Rzi.^amCR�k�`\b�g�N_^asS`\n�`\k^amCR+Ox`\ba��RJbJV7M-mCR�qH`\QS`\b�Rz��QSsSnCRzi�NPb�R±i�d�N_^as]NPQ5��RJb�st�\N_^ast�%Rzi�`\k qH`\g�dx`\nCRJnL^fi�`\k

uhb i�[�qfm�^am�N_^^amCR�NPb�R�N(OxRH^��-RJRJn·qH[Cb��%Rzi�qH`\b�b�Rzi�dx`\n��Ci�^a`�^amCR®b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c³qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�`\kÁN(d�NPb�^asXqH[CQ]NPb
sSnCdC[�^zV®Ë-,/.DN
q�^ast�\N_^asS`\n2sXi}q�cNPn'�5Ì�Í®b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n2sXi}g�NPZ\RJnL^�N�� ÐzÑ�ÒÁb�RJdCb�Rziai�sS`\n¯sXi�OCQS[CR\�'NPn��0 Ë�NP[�^a`LN
q�^ast�\N_^asS`\n²sXi�b�Rz�BV�M5`\Z\RH^amCRJb±^amCRzi�R�k�`\[Cb¡N
qJqH`\[CnL^Æk�`\bÆNPQSQ�`\kÁ^amCR�qfm�NPnCZ\R�sSn

uhbi�sSn�qHR�^amCRHc�qH`��%RJbÁ^amCR±NPb�R�N¶NPOx`��%R
uhb V21}k?^amCRzi�R+sSnCdC[�^fiH�?Ê�Ë+NP[�^a`LN
q�^ast�\N_^asS`\n>��`Rzi-nC`
^�i�RH^^amCR+Ox`\ba��RJbJ��OC[�^�ghRJb�RJQtc(i�m�NPb�dxRJn�i�st^zV�M-mCR�qH`\QS`\b�Rz��O�NPb�i�mC`���i-^amCR�b�RJQ]N_^ast�%R¡qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n

`\k/^amCRÆb�RJg�NPsSnCsSnCZ�^amCb�RJR¶RH�^aRJb�n�NPQ sSnCdC[�^fi}^a`>Ê�Ë�V�Ì�Í�NPn���Ð�ÑCÒ�dCb�`���sX��R®Nhb�RJQ]N_^ast�%RJQtc>Q]NPb�Z\R
qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n¶sSnÆi�RH^�^asSnCZ}^amCR7dx`%i�^aRJb�sS`\b/Ox`\ba��RJb `\k�^amCR-NPnL^aRJb�sS`\b-Ê�Ë.��`\g�NPsSn'V���´.Ç;¹L�?Å�NPQ]NPn�qHR
`\k�N
q�^ast�\N_^asS`\n#NPn��¼b�RJdCb�Rziai�sS`\n#N_^®^amCR�dx`%iÕ^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJbh`\k}^amCRDNPnL^aRJb�sS`\bDÊ�Ë���`\g�NPsSn¼sSn
88

i�sSg¶[CQ]N_^asS`\n�iHV � sSbaqH[Cst^fi¶^am�N_^®k�`\b�g ^amCR�Ox`\ba��RJb¶��st^amCsSnFN
1%

�.Ö OCsSnµ�ÁRJb�R�Z\b�`\[CdxRz�
^a`\Z\RH^amCRJbJV¯�.N
qfm¸O�NPb¶i�mC`���i±^amCR�NJ�%RJbfNPZ\R�ÅÁqJ�²N
q�^ast�\N_^asS`\nl�×b�Rz���¡NPn��¸qH`\g¶OCsSnCRzi § b/3 § nCs
b�RJdCb�Rziai�sS`\nµ�×OCQS[CR_�Ák�`\b�R�N
qfmDZ\b�`\[Cd'V

x
��N_��sXi�sXi�OCsSn�dx`%i�st^asS`\n'V

��	
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¬ sSZ\[Cb�R�T�V¤Þ ,�Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¶NPn�NPQtc�i�sXi `\kC^amCR-dx`%iÕ^aRJb�sS`\b/Ox`\ba��RJb/`\kC^amCR-qHRJnL^abfNPQxÌ�Í���`\g�NPsSn'V���°��
Ä d�N_^as]NPQ/��RJb�st�\N_^ast�%Rzi�`\k�b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c2qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�i}^a`�^amCRÆi�c�nL^amCRzi�sXi}^aRJb�g `\kÁÌ�Í�V É N
i�mCRz�
�%RJb�^asXqzNPQÁQSsSnCRzi¶NPb�R(dx`%i�st^asS`\n�i¡��mCRJb�R § b±sXi¶N_^

90%
NPn��

10%
`\k�dxR�N v QSRH�%RJQ*V2M�mCR�OCQ]N
q v

qH[Cb��%RÁsXi5^amCRÁ��sXi�qHb�RH^asS«JRz�®i�d�N_^as]NPQC��RJb�st�\N_^ast�%RÁ`\k
uKr �%NPn���^amCRÁqH`\QS`\b�Rz�¶NPb�R�N�NPOx`��%RÁst^ sXi5^a`
^�NPQqfm�NPnCZ\R�sSn

uKr ^am�N_^���b�st�%Rzi § b/k�b�`\g N
90%

RH��dCb�Rzi�i�sS`\n®QSRH�%RJQ�^a`�N
10%

QSRH�%RJQ*V�M�mCR�qH`\QS`\b�Rz�
QSsSnCRzi�NPb�R®i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi�`\k.sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\baiJV¶M�mCR¶qH`\QS`\b�Rz�·NPb�R�N(OxRH^��ÁRJRJn¯^amCR
QSsSnCRzi�sXi}^amCR¶^a`
^�NPQ�qfm�NPnCZ\R®sSn·NPn¯sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¯sSnCdC[�^zV Y RJZ\[CQ]N_^a`\bai�^am�N_^±qzNPnCnC`
^
i�RH^7^amCR�Ì�Í�Ox`\[Cn���NPb�c�NPb�R}QS[CghdxRz�h^a`\Z\RH^amCRJb��×b�Rz��NPb�R�N%��V�M�mCR+Ì�Í+dx`%iÕ^aRJb�sS`\b-Ox`\ba��RJbÁsXi7i�RH^
OLc�Å-qJ��N
q�^ast�\N_^asS`\n¸��q�cNPnx���;NPn���b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n�k�b�`\g § nCs.�×g�NPZ\RJnL^�N%�-NPn��  ^±�×OCQS[CR_��V���´.Ç/¹L�
Å�NPQ]NPn�qHR�`\kBN
q�^ast�\N_^asS`\n2��´/�/NPn��¶b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n2�*¹L� N_^�^amCR�Ox`\ba��RJb�sSn

88
i�sSgÆ[CQ]N_^asS`\n�iJV � sSbaqH[Cst^fi

^am�N_^�k�`\b�gá^amCR-Ox`\ba��RJb���st^amCsSn�N
1%

�.Ö�OCsSn¶�-RJb�R-Z\b�`\[CdxRz�¶^a`\Z\RH^amCRJbJV��7N
qfm®O�NPb�i�mC`���i ^amCR
NJ�%RJbfNPZ\R±Å-qJ��N
q�^ast�\N_^asS`\n²�×b�Rz���-NPn�� § nCs43  ^�b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n²�×OCQS[CR_�7k�`\b�R�N
qfm�Z\b�`\[Cd'V

x
��N_��sXi�sXi

^amCR�OCsSn�dx`%i�st^asS`\n'V

·²¶
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¬ sSZ\[Cb�R¯T�V¦w ,µY RJZ\[CQ]N_^a`\b�c#NPn�NPQtc�i�sXi�`\k�^amCR¯NPnL^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJb�`\k�^amCR2NPO;��`\ghsSn�NPQ¡Ð�ÑCÒ¶��`��
g�NPsSn'VF��°�� Ä d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi¶`\k�b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�cµqH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�i¶^a`2^amCR�i�c�nL^amCRzi�sXiÆ^aRJb�g `\k
Ð�ÑCÒ�V É N
i�mCRz���%RJb�^asXqzNPQ5QSsSnCRzi�NPb�R�dx`%i�st^asS`\n�i���mCRJb�R § nCs'sXi}N_^

90%
NPn��

10%
`\k dxR�N v QSRH�%RJQ*V

M�mCR(OCQ]N
q v qH[Cb��%R�sXi¡^amCR���sXi�qHb�RH^asS«JRz�¼i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%R�`\k
ukni �.NPn��¸^amCR�qH`\QS`\b�Rz��NPb�R�N

OxRJQS`��ost^®sXi¡^a`
^�NPQ�qfm�NPnCZ\R�sSn
ukni ^am�N_^h��b�st�%Rzi § nCsÁk�b�`\g N

10%
RH��dCb�Rzi�i�sS`\n�QSRH�%RJQÁ^a`·N

90%
QSRH�%RJQ*V¸M-mCR�qH`\QS`\b�Rz�µQSsSnCRzihNPb�R�i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi®`\k�sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\baiHV²M�mCR

qH`\QS`\b�Rz�DNPb�R�N¶OxRH^��ÁRJRJn�^amCR+QSsSnCRzi�sXi-^amCR�^a`
^�NPQ5qfm�NPnCZ\R�sSnDNPn�sSn���st��sX��[�NPQ5b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c�sSnCdC[�^zV
Y RJZ\[CQ]N_^a`\bai�^am�N_^¶qzNPnCnC`
^¶i�RH^±^amCRDÐ�ÑCÒ�Ox`\[Cn���NPb�c¸NPb�R�QS[Cg�dxRz�¯^a`\Z\RH^amCRJb��×b�Rz�¸NPb�R�N%��V¯Ð�ÑCÒ
NPnL^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJb+sXi�i�RH^+OLc � N
�·N
q�^ast�\N_^asS`\nF��q�cNPnx��� NPn��2b�RJdCb�Rziai�sS`\n·k�b�`\g § bh�×g�NPZ\RJnL^�N%�
NPn��5*�O>�×OCQS[CR_��V���´.ÇX¹L��Å�NPQ]NPn�qHR�`\k?N
q�^ast�\N_^asS`\n¯��´/��NPn��hb�RJdCb�Rziai�sS`\n¯�*¹��N_^�^amCR±Ð�ÑCÒ/NPnL^aRJb�sS`\b
Ox`\ba��RJb®sSn

88
i�sSgÆ[CQ]N_^asS`\n�iHV � sSbaqH[Cst^fi¶^am�N_^®k�`\b�g ^amCR³ÐzÑ�Ò�Ox`\ba��RJb¶��st^amCsSnFN

1%
�.Ö�OCsSn

�-RJb�R�Z\b�`\[CdxRz�h^a`\Z\RH^amCRJbJV��7N
qfmhO�NPb7i�mC`���i�^amCR�NJ�%RJbfNPZ\R}Å-qJ��N
q�^ast�\N_^asS`\n¯�×b�Rz����NPn�� § b/36*}O
b�RJdCb�Rziai�sS`\nµ�×OCQS[CR_�Ák�`\b�R�N
qfmDZ\b�`\[Cd'V

x
��N_��sXi�sXi-^amCR+OCsSn�dx`%i�st^asS`\n'V

·?�
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¬ sSZ\[Cb�R�T�V87 ,>Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¼NPn�NPQtc�i�sXi¶`\k�^amCR(dx`%i�^aRJb�sS`\b®Ox`\ba��RJb¶`\k�^amCR�NPO;��`\g�sSn�NPQ�Ð�Ñ�Ò���`��
g�NPsSn'VF��°�� Ä d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi¶`\k�b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�cµqH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�i¶^a`2^amCR�i�c�nL^amCRzi�sXiÆ^aRJb�g `\k
Ð�ÑCÒ�V É N
i�mCRz���%RJb�^asXqzNPQ5QSsSnCRzi�NPb�R�dx`%i�st^asS`\n�i���mCRJb�R § nCs'sXi}N_^

90%
NPn��

10%
`\k dxR�N v QSRH�%RJQ*V

M�mCR(OCQ]N
q v qH[Cb��%R�sXi¡^amCR���sXi�qHb�RH^asS«JRz�¼i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%R�`\k
ukni �.NPn��¸^amCR�qH`\QS`\b�Rz��NPb�R�N

NPOx`��%R�st^®sXi¡^a`
^�NPQ�qfm�NPnCZ\R�sSn
ukni ^am�N_^h��b�st�%Rzi § nCsÁk�b�`\g N

90%
RH��dCb�Rzi�i�sS`\n�QSRH�%RJQÁ^a`·N

10%
QSRH�%RJQ*V¸M-mCR�qH`\QS`\b�Rz�µQSsSnCRzihNPb�R�i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi®`\k�sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\baiHV²M�mCR

qH`\QS`\b�Rz�DNPb�R�N¶OxRH^��ÁRJRJn�^amCR+QSsSnCRzi�sXi-^amCR�^a`
^�NPQ5qfm�NPnCZ\R�sSnDNPn�sSn���st��sX��[�NPQ5b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c�sSnCdC[�^zV
Y RJZ\[CQ]N_^a`\bai�^am�N_^±qzNPnCnC`
^�i�RH^�^amCR(Ð�Ñ�Ò�Ox`\[Cn���NPb�c·NPb�R¶QS[CghdxRz�D^a`\Z\RH^amCRJb��×b�Rz�·NPb�R�N%��V±M�mCR
Ox`\ba��RJb¶sXiÆi�RH^¶OLc·b�RJdCb�Rziai�sS`\nµk�b�`\g  ^���q�cNPnx�ÆNPn��9*}O �×g�NPZ\RJnL^�N%��V���´.Ç�¹L�±Å�NPQ]NPn�qHR(`\k
N
q�^ast�\N_^asS`\n·��´/�.NPn���b�RJdCb�Rziai�sS`\n³�*¹�.N_^7^amCR}Ox`\ba��RJbÁsSn
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i�sSg¶[CQ]N_^asS`\n�iHV � sSbaqH[Cst^fi7^am�N_^Ák�`\b�g

^amCR·Ð�Ñ�Ò¡Ox`\ba��RJb®��st^amCsSn N
1%

�.ÖlOCsSn¼�-RJb�R�Z\b�`\[CdxRz�¼^a`\Z\RH^amCRJbJV#�7N
qfm�O�NPb�i�mC`��}i¶^amCR
NJ�%RJbfNPZ\R¶ÅÁqJ�2N
q�^ast�\N_^asS`\n¼�×b�Rz���}NPn��  ^:36*}ODb�RJdCb�Rziai�sS`\n��×OCQS[CR_��k�`\b}R�N
qfm>Z\b�`\[Cd'V

x
��N_��sXi}sXi

^amCR�OCsSn�dx`%i�st^asS`\n'V

·#µ
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−2
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−14  2  3  4 1  5  6 62  64  66 60  68

¬ sSZ\[Cb�R(T�V¦~ ,�Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¸NPn�NPQtc�i�sXi±`\k7^amCR�NPnL^aRJb�sS`\b¡Ox`\ba��RJb±`\k7^amCR�dx`%iÕ^aRJb�sS`\b®Î
Ï���`\g�NPsSn'V
��°x�/Ó�n�NPQtc�i�sXi.`\k;^amCR}qHsSbaqH[Cst^.��st^amhghRz��s]NPn�Å-qJ�BV Ä d�N_^as]NPQ;��RJb�st�\N_^ast�%Rzi7`\k;b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c�qH`\nL^ab�s=�
OC[�^asS`\n�i}^a`�^amCR¶i�c�nL^amCRzi�sXi}^aRJb�g `\k7Î\Ï�V É N
i�mCRz�D�%RJb�^asXqzNPQ QSsSnCRzi�NPb�RÆdx`%i�st^asS`\n�i}��mCRJb�R  ^�sXi
N_^

10%
NPn��

90%
`\k�dxR�N v QSRH�%RJQ*V�M-mCR¡OCQ]N
q v qH[Cb��%R¡sXi�^amCRÆ��sXiaqHb�RH^asS«JRz�¯i�d�N_^as]NPQ/��RJb�st�\N_^ast�%R

`\k
ugt ��NPn��®^amCR}qH`\QS`\b�Rz�(NPb�R�N+OxRJQS`��#st^7sXi�^a`
^�NPQxqfm�NPnCZ\R}sSn

ugt ^am�N_^Á��b�st�%Rzi  ^7k�b�`\g�N
10%RH��dCb�Rziai�sS`\n�QSRH�%RJQC^a`¡N

90%
QSRH�%RJQ*V�M-mCR�qH`\QS`\b�Rz�hQSsSnCRzi7NPb�R�i�d�N_^as]NPQx��RJb�st�\N_^ast�%Rzi7`\kxsSn���st��sX��[�NPQ

b�RJZ\[CQ]N_^a`\baiJVÆM-mCR¶qH`\QS`\b�Rz�·NPb�R�N�OxRH^��-RJRJn2^amCR®QSsSnCRzi�sXi}^amCRÆ^a`
^�NPQ�qfm�NPnCZ\R®sSn³NPn¯sSn���st��sX��[�NPQ
b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c>sSnCdC[�^zV Y RJZ\[CQ]N_^a`\bai�^am�N_^�qzNPnCnC`
^+i�RH^�^amCR®Î
Ï�Ox`\[Cn���NPb�c2NPb�RÆQS[CghdxRz��^a`\Z\RH^amCRJb
�×b�Rz�FNPb�R�N%��V�Î\Ï®NPnL^aRJb�sS`\bhOx`\ba��RJb�sXihi�RH^�OLc � N
�FN
q�^ast�\N_^asS`\nñ��q�cNPnx�hNPn�� § bhb�RJdCb�Rziai�sS`\n
�×g�NPZ\RJnL^�N%��VD��´/��Å�NPQ]NPn�qHR®`\k�N
q�^ast�\N_^asS`\n#��ÅÁqJ���+NPn��¯b�RJdCb�Rziai�sS`\n#� § b���N_^+^amCR�Î\Ï�NPnL^aRJb�sS`\b
Ox`\ba��RJb�sSn
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¬ sSZ\[Cb�R®T�V£y ,+Y RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¯NPn�NPQtc�i�sXi�`\k/^amCRÆdx`%i�^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJb�`\k/^amCRÆdx`%iÕ^aRJb�sS`\b±Î\Ï���`\g�NPsSn'V
��°x� Ä d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi `\kCb�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¡qH`\nL^ab�sSOC[�^asS`\n�i ^a`�^amCR-i�c�nL^amCRzi�sXi�^aRJb�gñ`\kxÎ
Ï�V É N
i�mCRz�
�%RJb�^asXqzNPQÁQSsSnCRzi¶NPb�R(dx`%i�st^asS`\n�i¡��mCRJb�R  ^ÆsXiÆN_^

90%
NPn��

10%
`\k�dxR�N v QSRH�%RJQ*V2M�mCR�OCQ]N
q v

qH[Cb��%R�sXi/^amCR���sXi�qHb�RH^asS«JRz��i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%R�`\k
ugt ��NPn��Æ^amCR�qH`\QS`\b�Rz��NPb�R�N±NPOx`��%R�st^�sXi/^a`
^�NPQqfm�NPnCZ\R�sSn

ugt ^am�N_^-��b�st�%Rzi  ^.k�b�`\g�N
90%

RH��dCb�Rzi�i�sS`\n�QSRH�%RJQ�^a`ÆN
10%

QSRH�%RJQ*V�M�mCR}qH`\QS`\b�Rz�
QSsSnCRzi�NPb�R®i�d�N_^as]NPQ���RJb�st�\N_^ast�%Rzi�`\k.sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\baiJV¶M�mCR¶qH`\QS`\b�Rz�·NPb�R�N(OxRH^��ÁRJRJn¯^amCR
QSsSnCRzi�sXi}^amCR¶^a`
^�NPQ�qfm�NPnCZ\R®sSn·NPn¯sSn���st��sX��[�NPQ�b�RJZ\[CQ]N_^a`\b�c¯sSnCdC[�^zV Y RJZ\[CQ]N_^a`\bai�^am�N_^±qzNPnCnC`
^
i�RH^ ^amCR}Î\Ï?Ox`\[Cn���NPb�chNPb�RÁQS[Cg�dxRz�±^a`\Z\RH^amCRJb��×b�Rz�hNPb�R�N%��V.Î
Ï5dx`%i�^aRJb�sS`\b�Ox`\ba��RJb�sXi/i�RH^�OLcÆÅÁqJ�
N
q�^ast�\N_^asS`\n¸��q�cNPnx����NPn���b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n�k�b�`\g>*�O·�×g�NPZ\RJnL^�N%�-NPn���M�QSQ��×OCQS[CR_��V}��´/�7Å-NPQ]NPn�qHR+`\k
N
q�^ast�\N_^asS`\n���Å-qJ���5NPn��¡b�RJdCb�Rzi�i�sS`\n��?*�O@3PM�QSQ���N_^�^amCR�Î\Ï'dx`%i�^aRJb�sS`\b Ox`\ba��RJb sSn

88
i�sSgÆ[CQ]N_^asS`\n�iJV

¬²À%¼?�J©��^�£¬#7"%$'&ô¼M��©�¬#�^�E�Ï�����J�M�'�Í�G�£�²Àx¢���¡X�
�E�Ç¬²®T®T¬,Â#�,¼¾�T»M�Ç¬,°#�«�T¬²���SÌÇ�*¼8¬����T��°²¬²�'���J�Ò��¨°��«^®��^�Í�,¬���»

1%
Þ���¦§�=��J��Î£�*�����*�G���'®,�

Å¿»?�ôÌÇ�*¼!¬����'��°#¬±�T���J�¾��¨°��«^®Ø�^�£������¬²®'� Ä ���T»®��K?ÿ/¦§�J®'���'���J�¾Î]���I�'»M�'�¨�2À§���T¼?�«�'®«¢�®'»M� Ä �^�?�
�T»G¬²�Õ���'�,¬²���¨�VÌÇ�*¼ ��¨°��«^®Õ�¨¬#�G®��	ÀÚ���T¼M�¨�'®Õ�'�uÎ]���'© ¬²�V©ª�����Ö¦§�J®��'�¨�'�����Õ¦Ú�J®'���T���J�G®«�
Å¿»?�,®��ôÀ§�#�T¼M�¨�T®L¬²�'�ô�'»M�ô¦§�J®����«�'������À§�#�T¼M�¨����ÎG�'»M�Ç¬#�A���¨�T������� Ù ¼?�J©�¬#�^���Ï�L�����M�'�È�G���²À%¡�¢
�T»?�º¦§�J®��'�¨�'�����2À§���'¼M�¨�S�#Î3�T»?�6���«�A����¬#����¾¼M�J©�¬²�^�Á�Ï�����J�M�'�¤�G�¤��À%¡X¢A¬#�G¼ª�T»M�º¦Ú�J®��'�¨�T�����
À§���'¼M�¨����Î³�'»M�Ö¬²À§¼M�J©��^�£¬²®"%$'&8¼M��©�¬#�^�w�Ï�����J�M�'�Á�G�£�²Àx�ýÅ¿»?�Ö¬,°��¨�T¬²���/���«¦M�'�«®'®T�����
��¨°��«^®ô¬²�S�T»M�«®��¤À§���'¼M�¨�T®ô®T»?� Ä ¬!���J�£���J©����T¬#�A�S�^�G�*���,¬#®�� Ä ���T»�¦Ú�J®'���T���J���^����¬#�X»�¦§�=�J
¬#® Ä �«^Ç�]¦Ú¬#�M�«^®¾�!��ÎS�����J�M���,®³�G� �M¢%�G�Ú�£¢Ø¬²�G¼	�G�£�A¡�¢3¬#�G¼Ö»?�,�G�*�8©ª�?¼G�G�¬±�'�8�'»M�8�¨Ô%�,���
��ÎLÌÇ�*¼I�

�Ç�¾�T»M�³"%$'&6¬#�J�'�¨�T�����6À§���T¼?�«�«¢ Ä »G�^��N¦§�=�J^®³��ÎÈ�*�����*�G���'® Ä ���'»:»M���J»M�¨�ÍÌÈ�¨¼	��«°#�,^®
�¨¬#�G®��1�'»M�1ÀÚ���T¼M�¨�I���ºÎ]�#�T©üÎP�?�'�T»?�«�I¦Ú�J®��'�¨�T�����«¢«�'»M�1�¨Ô§�����x�^®I©ª�=¼G�G�¬²���,¼³À=Â³���«¦M�'�«®'®T�����

·%�



��¨°��«^®6¼M�,�*���,¬#®'�^�M� Ä ���T»¼�+K?ÿ ¦§��®T���'���J�I�ÍÅÇ»G�^®³�^®¾®'�M���#�,®��'��°��Ù��Î1�T»M�N¦§��®T���'���J�ÁÀ§�«�^�M�
®��¨�É�'�¨¦G���«®T®'��°��«�ÂþÀ=Âu�T»M��¼M�J©�¬#�^�G®É�^©ª©ª�«¼G��¬²�'�«�Âu¬#�A���«�'��������Î¾�'»M�Ö¬²À%¼M��©��^�£¬#h"%$'&
¼M�J©�¬#�^�I¢M�£¬²©ª�«�ÂA¢?���N¬²�G¼F� Ù �

�Ç���T»M�/� Ä �EÀÚ���T¼M�¨�'®���Îh��!�¢ôÌÇ�*¼ ¬����T��°²¬²�'���J�u��¨°��«^®�¬±�'���M�<��J�M���¨�N�'�«�¬²�'�«¼u�'�
¦§�J®'���'���J�I�Æ���É���«�M�¨��¬#Ú�T»?�³�'�«�¬²�'���J�G®'»G��¦�À§�¨� Ä �¨�,��ÌÇ�*¼Õ��¨°��«^®È¬#�G¼É¦§�J®'���'���J��À§�,�*��©ª�«®
Ä �,¬²¯#�«��¬²��©ª�����S¦§�J®��'�¨�'�����x¦§��®T���'���J�G®«��ÅÇ»M�ôÀÚ���T¼M�¨�'®L¬²���ô®��¨��¦G�T�^©�¬²�T�^�Â6À=Â¾���«¦M�'�«®'®T�����
À=Â����'»M�¨�Ç�A¬²¦Õ�#�,�?�,®«�2¹�� Ä �¨°��¨�,¢J�T»?�¾À§���T¼?�«�'®¿®��'�^^§Î]���T©|¬²��¬ÙÀÚ¬#�¬#�£���6��Î�¬����T��°²¬²�'���J�
¬#�G¼Õ�'�¨¦G�'�«®'®'���J�V��¨°��«^®Í�]¦Ú¬#�M�«3À/��ÎL�L�����M�'�«®º�M� ·N¬²�G¼��G� à ¡��

ÅÇ»M�Õ�*�#�'�'�«�¬²�'���J�:��ÎºÌÇ�*¼���¨°��« Ä ���'»<¦§�J®'���T�����þ¬²�8©N���'��¬#�A�'�¨�'�����!ÀÚ���T¼M�¨�'®8®'�M�#Ê
���«®��T®Ø�T»£¬²��ÌÈ�¨¼Ò¦G���±°?�^¼M�«®Ø¦§�J®'���'���J�£¬##�^�MÎ]���'©�¬²�'���J�Ò¬±�x�T»?�,®��2¦§�J®'���T���J�M®I�^�Ò�T»M�1�«©ÙÀG��Â��Ú�
¹º� Ä �¨°��¨�,¢M�'»M�Ù®'»G��Î]�º�^�G¼M�£���,¼/À=Â/ÌÇ�*¼Á�^®�^�^©����'�«¼VÀ=Â/¬�®'�^©8�M���¬#�M�¨�J�M®º��»£¬#�M�#�!�^�/�'�*Ê
¦G���,®'®'���J�ÁÀ=Â����'»M�¨�³�J¬²¦Ö�#�,�?�,®«�¡� ���T»Ö©ª�����8¦§�J®����«�'�����6¦Ú�J®'���T���J�G®«¢Ú�T»M�8�'�«�¬²�'���J�G®'»G��¦
À§�¨� Ä �¨�,��ÌÇ�*¼���¨°��«1¬#�G¼<¦§��®T���'���J�EÀÚ�����J©N�,® Ä �,¬²¯��¨�«¢��G�A�T�^S¬²�!�T»M�ÉÀ§�#�T¼M�¨�T®Í��ÎÇ�T»M�
¦§�J®����«�'��������!º¼M�J©�¬#�^�Ø¢%�T»M�¨���ª�^®¾�M�J�M��¬²�Ò¬#^´�Í¹��«�£���A¢IÌÈ�¨¼Ö¼M�=�«®Ò�?���¾¦M�'�±°?�^¼?�N¦§��®T�ËÊ
�T�����£¬#A�^�?Î]���T©�¬±�T���J�Ò���6�'»M�ô¦§�J®��'�¨�'�����,��Å¿»M�ôÀÚ���T¼M�¨�'®L�^�!�'»G�^®x�'�¨�J���J�Ù¬²���È®��¨��¦G�T�^©�¬±�T�^�Â
À=Â����¨¦G�'�«®'®'���J�ÕÀ=ÂÉ���T»M�¨�¿�A¬²¦V���«�M�«®«�

ÅÇ»M�!�¨¦£�^®��T¬#®'�^®��#ÎÆ�'»M�Í�A¬²¦����«�M�«®�¦G���±°?�^¼M�«®��#�,�?���ÓÂ=¦G���Í�¨¬#�G¬#^��½,¬²�T���J�Ø�ôÅÇ»G�^®¤�^®º¬#�
�^�G®���¬²�£���Õ��Î��T»M�Õ�¨¦£�����«�M�¨�'���É�¬#�G¼G®T�¨¬²¦§�ÕÀÚ�,�^�?�:®��'�'�£���T�M���,¼þÀ=ÂE�T»M�V�^�A�'�¨�T¬����T���J�G®!��Î
�T»?�¾�A¬±¦Õ���«�M�«®¿®'�£��»Õ�'»£¬²�Ç°²¬²�'��¬²�T�����G®È�^���'»M�¾���«�M���ÐÂ=¦§�J¢=�'»£¬²�¿�^®«¢MÌÈ�¨¼Ø¢M¼M�ª�M���¿¬²Ô%�,���
�T»?�!¼?�«°#�,��#¦£©ª�«�A��¬²%�'�T¬�Ó�,���'�#�'ÂJ�

ÅÇ»M�¿�«¬²�£¬#^��½,¬²�T�����Í��ÎG�T»?�Ç�J¬²¦Ù���«�M�Ç®'Â=®'���«© ¬²^®'�6�^©ª¦£^���«®��T»G¬²���A¬²¦8�#�,�?�Ç©8�M�T¬#�A�'®
Ä �^^��*¥M»M��À£���x���'�,¬²���«�x°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂN�Ï®��¨�¿�A�,���T���J�É�#�^��¡X��¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»Í�¨�L¬#´�A��µ#¶�¶JµJ¡
¦§�¨�'Î]�#�T©ª�«¼�� �G®��V®'�£��»ü¬²�ý�*¥?¦§�¨�T�^©ª�«�A�«� Å¿»?�«Â ©ª�,¬#®'�M���«¼ý�'»M�	°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂh��ÎÍ�T»M�
¦§�J®����«�'�����1ÀÚ���T¼M�¨�S�#Î3�T»?�³¬#�J�'�¨�T�����+� Ù ¼M�J©�¬#�^���^�³��� − ¢B"%$'& − ¢A¬#�M¼³��! − �LÅ¿»M�ºÀ§���'¼M�¨�
Ä ¬²®SÎ]�J�G�G¼É���8»£¬,°��¤�*¥G¬����'�ÂN�T»M�³®T¬#©ª�¤°²¬²�'��¬#�£���³¬²®È�^� Ä �^^¼��ÓÂ=¦§�J�ÆÅ¿»G�^®S�*¥?¦§�¨�T�^©ª�«�A�
¼G���������'�Â��*���A�'�T¬#¼G�����T®Ç�'»M�Ò���,®'�G��'®¿��Îx�T»G�^®��X»G¬²¦G�'�¨�«�2�´Î��T»M�¾À§���T¼?�«���^®�®��¨�¿À=Â²���N¬²�G¼

· ß



"%$'&P¢2�'»M�«�u���«©ª�±°?�^�M�Ö�«���'»M�¨�N��Îº�T»?�,©õ®'»M�J�M^¼u���«®T�M��ª�^�h�^�G�*���,¬#®��,¼�°²¬²�T��¬²ÀG�^^���ÓÂJ�E���
�T»?�Ö�?�¨¥=���X»G¬²¦G�'�¨�«¢¿¬#���*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A�É�^®�¦G�'�«®��«�A�'�«¼��T»G¬²��¬²�'���«©ª¦G�T®��'�<�'�«®��J�°��/�T»M�^®
¼G�^��«©�©�¬M�
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E FHGJILK M kmp lmzCNIf � l�d9Bcq d��

���Ü�'»M��¦G�'�¨°?���J�M®Õ��»£¬±¦G�'�¨� Ä �Ö®'»M� Ä �«¼.�'»£¬²���'»M���A¬²¦ ���«�M�:�*���T�¨�M���Ö���A�,���T���J�ýµM����¡
�^®Õ¬²ÀG����'���'�¨¦G���?¼G�£�����T»M�	�¨¬#�£¬#^��½,¬²�'���J�h��ÎÒ�J¬²¦Ü�#�,�?�ÖÀ§���G�G¼£¬²��Â�¦§�J®'���T�����G®«�Ô�<�
¬#^®��ÒÎ]���G�G¼ª�T»£¬²�2�'»G�^®2¦G�'�#¦§�¨�'�ÓÂÙ��Î%�'»M�¤�*�����*�G���1¬²�T�^®��«®2¼G�M�º���Ò�T»M���¨¦£�����«�M�¨�T���ÈÀ£¬#�¬#�£���
À§�¨� Ä �¨�,�Ù¬����T��°²¬²�'�^�M�6¬#�G¼Í�'�¨¦G���,®'®'�^�M�¤ÎÏ¬��������T®�¬²���A¬±¦Ù���«�M�ôÀ§���G�G¼£¬²�'���«®Ç���A�,���T���J�Ù�M� �A¡X�
���N¦Ú¬²���T���*�G�¬²�«¢#��� Ä ¬#®Æ®T»?� Ä �N�T»G¬²�2�'»M��¦Ú�J®��'�¨�T�����LÀ§���T¼?�«�2�#Î§�'»M�¤¬²�A�'�¨�T���#��� Ù ¼?�J©�¬#�^�
�^®ÒÀ£�?Ô%�¨�'�«¼	Î]�'�J© ÙHGJI °²¬²�T��¬±�T���J�	¼G�M�ª�'�/�T»M���'�¨¦G���,®'®'��°��ª�^�MÑ£�M�«�£������Î±���V¬²�G¼ "%$'&P�
Å¿»M�^®1���J�A����¬#¼M���*�'®��T»M�Ç�'�«®'�G��L��Î%¹º�J�G�X»M©�¬#�G¼M½,¬#¼?�,»Ù�¨�1¬#´�M��µ#¶�¶JµJ¡I�'»£¬²�Æ�'»M�¿¦Ú�J®��'�¨�T�����
À§���'¼M�¨�I��Î=�T»M�S¬#�A�'�¨�'�����Á� Ù ¼M�J©�¬#�^�Ò»£¬²®I�T»?�S®T¬#©ª�2°²¬²�'��¬²�T���J�¾¬#® Ä �^^¼¾�ÓÂA¦§�S�^�¾�«©ÙÀG��Â��J®
©8�M�T¬#�A�¿Î]���¶���!���®"%$'&P�

�´�Ò�^®³¦§�J®'®'��À£��N�T»£¬±�¾À§�#�T» ���Õ¬²�G¼ "%$'&6¬²���N�'�«Ã=�G�����«¼Ö�'�VÀÚ¬²�¬#�£���N�T»M�N°²¬²�T��¬²�'���J�
�^�G¼G�G�*�«¼.ÀAÂ ÙHGJI � �E�Ö�X»?���T¯��«¼h�T»G�^®�¦§�J®'®'��À£�^^���ÐÂþÀ=Â�©ª�,¬#®'�M�'�^�M�<�'»M�Á°#¬±�T��¬²�'���J����Î
�T»?�Õ¦§��®'���¨�T�����!À§���T¼?�«�Ù��Î��'»M�/¬²�A�'�¨�T���#�>� Ù ¼M��©�¬#�^���^���«©ÙÀG��Â��J®Ù©8�M�T¬#�A�ÙÎ]���!À§���T»
���Õ¬#�M¼l"%$'&P�Ù���	�'»G�^®Í��»£¬±¦G�'�¨�,¢ Ä �ª¼M�«®T�*�'��À§�N�T»?�����'�J®'®Ò�«¬±�'�T���«¼��J�?�¾�'�/©�¬²¯��N®'�£��»
©8�M�T¬#�A�6�«©ÙÀG��Â��J®«¢§�T»M��¬��*Ã=�M�^®T���'���J����Î1�*¥?¦G�'�«®'®'���J��¼£¬²��¬ÉÎ]���J© �T»?�,®��8�«©ÙÀG�'Â#�J®«¢Ø¬²�G¼
�T»?�!©N�«�'»M�?¼G®¿Î]���º�¨¬#��*�G�¬±�T�^�M�8¦§�J®'���T�����£¬#%°²¬²�T��¬²�'���J�I�

·�·



O â¨ã Peì!û³ë�ò*ñîé û�ç�ë!íNç|ñRQ�å:ñÇùLè*é ñ¿íNç

SUT-VWTXV Y[Z]\_^a`cbRdd
�E��©�¬²¼M�¿�«©ÙÀM�'Â��J®L�=�M^?Î]���LÀ§���'»e%³�1¬#�M¼f%Ò�M�M¦M�'�����,�^�M®LÀ=Â!�T»?�º���'��®T®Æ¼M�«®T���T��À§�«¼8À§�*Ê
�� Ä ���M��������¢ Ä �Ç�G®��«¼ÙÑ£���«®L�«¬±�'�'Â=�^�M�³¬#�N¬#©N���'¦£»M���ô¬#^��«��S��Î ����¢ Kr 1 ¢²�'»£¬²�L¼M�=�«®L�M�#�
»£¬,°#�N¬#�AÂ9%¾�¤¦G�'�#�'�«�^�I�6�M���("%$'&P¢Ú�'»M�ÙÑ£���«®6»£¬#¼Ö¬É¼?�«Û£�¨���«�£��Â��P¼M�«��¨�T���J�§¡X¢�g�h�ikj
lnmL��&po
q�r G ¢J�^���'»M��"%$'&���M�*�G®«¢JÎ]���J© ��»M���J©ª�J®��J©ª��®��«��©ª�«�A�Ç·�·±Ì�·
KG·�·±� ß �����ÂMÌÇ¬²®'�J¢��S�'�J®�À=Â
�¨�¤¬#´��¢£µ#¶#¶A·�¡��

ÅÇ»M�F���	¬²^��,��/¬#�G¼h�T»M�F"%$'&Ù¼M�«��¨�T������¬²�'�V�'�,���,®'®'��°��V��«�'»£¬#´��Å¿»M�¨�'�¨Î]�����J¢1Ñ£���«®
�¨¬²�'��Â?�^�M�Õ�T»M�«©m¬²�'�N¯��¨¦G�Ò�^� Ä »£¬²�Í¬²���ª¯?�M� Ä �:¬#®¾ÀÚ¬#�¬#�G�*�«¼Ö®'���M�T¯?®«�N���:®'�£��»	Ñ£���«®«¢
�T»?���X»?�'�J©ª��®'��©ª��»M�J©ª�J��#���J�G®¾�'���'»M���J�M���¨¬²���'Â?�^�?���'»M�É©8�M�T¬²�T���J�:�^®!¬/ÀÚ¬#�¬²�£���«�
��»M�'��©ª�J®��J©ª�J�wÌÇ¬#�¬²�£���«�Õ��»M���J©ª�J®��J©ª�«®�»£¬,°��Ö©Ù�G��T��¦£��Á�^�A°��¨�T®'���J�M®É�'»£¬²��¦M�'�¨°��«�A�
�'�,���J©ÙÀG�^�£¬²�T����� Ä ���T» �'»M�«���Õ»M�J©ª������Ú��Å¿»G�^® Ä ¬«Â��'»M�	©8�M�T¬²�T���J�Ü�¨¬#�G�M�#��À§�	��J®��
�T»?�'�J�M��»��������J©!À£�^�£¬²�'���J�I�¤Å¿»?�8ÀÚ¬#�¬#�G�*�¨�³¬#^®��Õ»G¬#®6¼M�J©��^�£¬²�A�³©�¬±�'¯��¨�T®«¢£�T»£¬±�Ò¬²^�� Ä
�T»?�³�G�£¬²©ÙÀ£���J�M���G®ô�^¼?�,�J�T��ÛÚ�¨¬²�'���J���#ÎØÑ£���«®S�'»£¬²�ô�������«��°��º�'»M�6���,�*�«®'®'��°��¤©8�?��¬²�'���J���^�É¬
���'�J®'®«�L�����T»M�ºÀÚ¬#�¬²�£���«�'®1�G®��«¼�»M�¨�'�J¢��T»?�6¼M��©��^�£¬#�A�1©�¬²�'¯��¨�1�^®ô¬#^®��Ò�'�,���,®'®'��°�����«�'»£¬#´¢
Ä »M���X»V©ª�,¬#�M®¿�T»G¬²���'»M�ÒÑ£���«®º�¨¬#�ÕÀ§�!©�¬²�^�A��¬#�^�?�,¼V¬²®¤¬N»M�¨���«����½¨Â=���J�M®¿®'���M�T¯3�

Ìô�,�¨¬#�G®��Õ�T»M�
Kr1 ¢ô¬²�G¼sg�h�ikjC) mL�z&po q�r G Ñ£���«®ª¬²�'�Õ¯��¨¦G���^�h¬ÖÀÚ¬²�¬#�£���«¼u®��'�M�T¯3¢ 1

4��Î¤�T»M�«���ª�«©ÙÀG�'Â#�J®�¬²����»M�J©ª�#½«ÂA���J�G®«����� ¬:¼?�J�MÀ£���©8�M�T¬#�A�ª�T»M�¨���«Î]�#�'�J¢ 1
16

��Î¤�T»M�
�«©ÙÀG��Â��J®Õ¬²���	»M�J©ª�#½«ÂA���J�G®ÉÎ]�#�ÕÀ§�#�T»

Kr1 ¬#�G¼Lg�h�ikjC) mL�z&po q�r G � �6^®��u¼G�M�Ö�'�þ�T»M�
�'�,���«®'®T��°#�Ò��¨�T»G¬#^���ÓÂ��#Î��'»M�«®'�Ò©8�M�T¬²�T���J�M®,¢?¬N©ª�¨�T»M�?¼V�^®Ç�'�«Ã=�G�����,¼��'���G�£¬²©ÙÀ£���J�M���G®'�Â
¼G��Ô§�¨�'�«�A�T��¬±�'�¿�T»?�º���«�M���ÐÂ=¦§�«®2��Î3�'»M�º�«©ÙÀG��Â��J®«�LÅÇ»G�^® Ä ¬#®ô¬#�«���J©N¦£^�^®'»M�«¼NÀ=ÂN®���¬#�^�G�^�?�
Î]���¿À§�#�T»9%¾�º¬²�G¼9%¾�G�Ø¦G�����'�«�^�G®«�-ç6�J�?À£��Í©8�?��¬#�A�'® Ä �^^Ø�?���º®'»M� Ä ¬²�AÂÕ®'���J�£¬#´�

ÅÇ»M�!�*���J®'® Ä ¬#®��¨¬²�'�'���,¼Õ�J�?�º¬#®¿Î]�J^�� Ä ®
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¹º�¨���A¢vuxwzy�E��^®¤�T»M�ÙÀÚ¬²�¬#�£���¨�¤Î]���¤�T»M�8®'�,���J�G¼��X»?�'�J©ª��®'��©ª�8¬²�G¼	�¨¬²���T���«®º�T»?�N¼M�J©NÊ
�^�£¬#�J�¤°?�^®'��À£��Ù©�¬²��¯��¨�

Cy1 �³��^���«®¤�'»£¬²�6»£¬«°��Ù�T»G�^®ºÀÚ¬#�¬#�£���¨�6»£¬,°#�N�*�M�T��«¼?Ê��?¦ Ä �^�M��®
¬#�G¼	�¨¬#�ÁÀ§�8�,¬#®'�^�Â��^¼?�,�J�T��ÛG�«¼I�|{}w~j<�^®6�'»M�NÀ£¬#�¬#�£���¨�6Î]���¤�T»M�8�T»M���T¼Ö�X»?�'�J©ª��®'��©ª�J¢
¬#�G¼<�¨¬²���T���«®¾�T»M��©�¬²�'¯#�«�

Sb1 ¢x�'»£¬²�!�^®¾��¬²®T�^�Â��^¼M�«�A�'��ÛÚ¬²À£���¬#®Í®'»M�����,¢I�T»G���T¯�ÀM�T�^®��T��«®
�J�V�'»M�ÒÀÚ¬��T¯É��Î��T»M�ÒÑGÂJ�1ÅÇ»M�Í®�Â?©ÙÀ§�J

+
®T�����G��ÛG�«®�¬ Ä �^^¼Õ�ÐÂ=¦§�!��»M���J©ª�J®��J©N�A�

���V�T»M�ÒÛG�'®��¤���'�J®'®Í���ô���J®'®Í��¡X¢M�'»M�Ò°?�^®'��À£��¾©�¬²�'¯#�«�'®�¬#^�� Ä �,¼Õ�M®��'�ª¦£���T¯É�J�M�¿Ñ£���«®
�T»G¬²� Ä �¨�'�/»M�¨�'�¨����½¨Â=���J�G®NÎ]���ªÀ§�#�T» Kr1 ¬#�G¼ Df (3L)ri

K
79c

��Å¿»M��®������J�M¼.���'��®T®
���S�'�J®'®¿µJ¡X¢ Ä ¬#®Ç�¨¬²�'�'���«¼É�J�M�È�^�V¬!ÑMÂ��«¬±���J�ÆÅ¿»M�6�,©!ÀG�'Â���® Ä �¨���¾���J^��,���'�«¼�¬#�M¼�ÛM¥?�«¼
¬��¨�����T¼M�^�M�V����®���¬#�G¼G¬²�T¼	¦M�'�����M���J^®���%¤��®T©�¬#�Ö�¨�!¬²´�^¢Æ�
	�	 à ¡��NÅ¿»?�,®��ª�«©ÙÀG��Â��J® Ä �¨���
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�*¥?¦§�,���'�«¼V����»G¬,°��Ò�'»M�Ò���«�M���ÐÂ=¦§� Kr1

Kr1 ;
Df (3L)ri t 79c
Df (3L)ri t 79c Ä ���T»�¬8Î]�'�«Ã=�?�,�G�*Â 1/16
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SUT-VWT�� ���c�W�X���X�]�Jd^xZ�\���\�������^abW����b�^}�W�e�-�����R�-���
Å¿»?�/�«©ÙÀM�'Â��J®8�'�«®'�G��T�^�?�	Î]�'��©õ�'»M�Á���'��®T®N¼M�«®T�*�'��À§�«¼�¬²À§��°�� Ä �«���/�^©�©Ù�G�M��Ñ£�?���'�«® Ê
���«�A�T�Â¾®���¬#�^�M�«¼ÒÎ]�����'»M�ô¦M�'�����,�^�M®�%³�,¢
%¾�G�´¢�è6�«¢²¬#�G¼8¹�À8�G®'�^�M�¤�'»M�È®���¬#�M¼£¬²�T¼Í¦M�'�����M���J
�&%º�J®'©�¬²�V�¨�¤¬#´��¢I�P	�	 à ¡X�SÅÇ»M�Í¦G�'�^©�¬²��ÂV¬²�A�T��À§�=¼G���«®º�M®'�«¼ Ä �¨�'�Ò�J�M�^�M�,¬N¦£���É¬#�J�T�ËÊ�%³�,¢
�J�G�^�?��¬Ù¦G����¬#�A�'�ËÊ�%¾�G�´¢=�T¬²ÀGÀ£����¬#�A�'�ËÊfè6�,¢?¬#�G¼Õ��¬²��¬#�A�'�ËÊÐ¹ºÀx�ÆÅ¿»?�Í®��,�*���G¼£¬²��Â�¬#�A�T��ÀÚ�?¼?Ê
���«®«¢=¬²^GÎ]�'�J©r���A¬²�«¢ Ä �«���6¬#�A�'�ËÊ´�J�G�^�M�,¬³¦£���Ú¢A¬#�A�T�G�T¬²ÀGÀ£���«¢A¬#�G¼�¬²�A�T�ËÊ´�T¬²�ô���J�� �?�A¬²�'�«¼ª�'�
�6��*¥G¬���^�M����� à�à ¢'�6��*¥G¬ª�L^�?��� ß�ß�ß ¢£¬#�G¼¸�6��*¥G¬���^�M���¡��?·Ù�'�«®�¦§�,���T��°��«�ÂJ�S¹¤�^®��'�J�?�
Ä ¬²®!¬#^®���®���¬#�^�?�,¼ÖÎ]���!¬#®Í¼M�«®T���T��À§�«¼E�^���A�,�*�'���J�F�8�����^�#���6���¨���J�z�!�3�«©ÙÀG��Â��J® Ä �¨���
¬#^®��É®���¬#�^�?�,¼��^��¬#���^¼M�«�A�T���¨¬#I©�¬#�G�?�«�«¢§¬#�G¼Á�^�/¦Ú¬²��¬²^��, Ä ���T»/�T»M�Ù©8�M��¬²�A�T®«�¿�´� Ä ¬²®
�«�G®'�M�'�«¼��'»£¬²�ô¬#^£®��¨��¬Í¬#�M¼��'�,¬²���«�A�'® Ä �¨�'�¤¬#¼G¼M�«¼����Ù©8�?��¬#�A�'®S¬#�G¼ Ä �^^¼N�ÓÂ=¦§�¤�^�ª�T»M�
®T¬#©ª�Ò¼G�^^�M�T�����I�

ÅÇ»M�h���J�?Î]�M�¨¬#!�^©�¬²�J�^�M�.��ÎN�T»M�«®��þ�«©ÙÀM�'Â��J® Ä ¬#®�¼M�J�?�h¬#®Á¼M�«®����'��À§�«¼w�^� �A�,�XÊ
�T�����l�8������� Ä ���T»þ���M�/�^©ª¦Ú���'�T¬#�A�8¼G��Ô§�«���«�£���A�EÅ¿»M�V©ª���*���J®T����¦§�C��®Ù�A¬#�^�u¬²�G¼þ��Ô3®��¨�
Ä �¨����®���¬#�G¼G¬²�T¼G��½¨�«¼	�J� Ä �^^¼:�ÐÂ=¦§���«©ÙÀG�'Â#�J®«��Å¿»G�^®!¬#^�� Ä ®¾�G®Í�'�Á���J©ª¦Ú¬²���ª�T»M���^�?Ê
�'�«�G®'���ÐÂª��Îx©8�?��¬#�A�S�*¥?¦G���,®'®'���J��¦Ú¬²���'�¨�T�M® Ä ���'»É�J�M� Ä �^^¼��ÓÂ=¦§�³¼£¬±��¬#®��¨�¾�Ï®��¨�Í�=�?�'¯��±°²¬
�¨�1¬#´��¢#µ#¶�¶A·=¢�¬²�G¼��A�,���T���J���8����¡���Å¿»M�¿®���¬#�M¼£¬²�T¼ Ä ¬#®L���,©�¬#¼M�ÇÎ]���L�,¬���»8®'�T¬#�^�G�^�M�£¢�¬²�G¼
�J�G�Â����M�Ò®���¬#�G¼G¬²�T¼ Ä ¬²®¿�G®��«¼Õ�'�N�'�,�����T¼Õ¼£¬±��¬8Î]���J©�¬#^§�,©!ÀG�'Â���®¿�^�V¬N®���¬#�^�M�^�M�Ú�ÆÅx�
®��¨�ô�T»M�¤�A¬#�^��Î]���È¬Í�J��°��«��¦G�'�#�'�«�^�I¢ Ä �³�^¼M�«�A�'��ÛG�«¼�Î]�J�M�ô�'�!ÛG°�� Ä �^^¼��ÓÂA¦§�6�«©ÙÀG��Â��J®S�^�
�T»?�!�'�^©ª�Ù�*�¬#®'®��T»G¬²���T»M�!¦G�����'�«�^�/»£¬#®º©�¬±¥M�^©�¬#Ø�*¥?¦M�'�«®'®T�������^���ÏÅ���Î]���6¹ºÀI¢§Åº·8Î]���
è6�X¡��Æ�M���1�,¬���»ª�«©ÙÀG��Â�� Ä �º®��¨�1�T»?�º�A¬#�^��®'�£��»ª�T»£¬±�ô¬¾Î]� Ä ¦£�Ë¥?�«^®1®T¬²�'�M��¬±�'�«¼I¢��'»£¬²�S�^®«¢
»£¬#¼/°²¬#^�M�8µ ß#ß ���º�*¥?� Ä �8���J©ª¦£¬²�'�«¼V�T»M�Í�A¬#�^�/®��«���T�^�M��Î]�����T»?� Ä �^^¼V�ÓÂ=¦§�Í�«©ÙÀG��Â��J®
�^¼M�«�A�'��ÛG�«¼ÉÎ]�#�Ç®���¬#�M¼£¬²�T¼M��½�¬±�T���J�I��Å¿»M�6ÀG�T���J»J�'�«®��ô�,©!ÀG�'Â��!�'�«Ã=�G�����«®ô�T»?�¾��,¬#®��ô�A¬²�^�É�'�
®T¬²�T�?��¬²���Ò�T»?�Í¦G�Ë¥?�«^®,¢M¬#�M¼/»M�«�£��� Ä ¬#®��X»?�J®��,�/¬#®¿�'»M�Í®'�T¬#�G¼£¬±�T¼Õ�«©ÙÀG�'Â#�Ú�

ÅÇ»M��ÛM�T®�����»£¬²�G�M�«º���J�A�T¬#�^�M�«¼uÀ§���T»�%³��¬#�M¼�%Ò�M�º®'���J�G¬#´� �¤À£®��«�£�����#Î¾®'���J�G¬#

à ¶



�^�V�T»£¬²�º��»£¬#�G�M�«x¬#^�� Ä �«¼Õ�G®��'���^¼M�«�A�'��Î]ÂÉ�,©!ÀG�'Â���®�»M�J©N��½¨Â=���J�G®ÇÎ]����ÀÚ���T» Kr 1 ¬²�G¼
g�h�ikj
lnmL��&po q�r G �G�£¬#©ÙÀG���J�M�J�G®'�ÂJ�L�=�G�X»!�«©ÙÀG��Â��J®��^�Ù�¬²���¨��¬#����T���«�A�T¬²�T���J� Ä �¨���È�^©�¬±���«¼
Î]���hè6�,¢3¹ºÀI¢Ø¬#�G¼�»G�^®��'�J�?�N®��T¬#�^�G�^�M�Õ�^��¬É����¬#�G®�°��¨�'®'�8®��,���T���J�I�6ÅÇ»M�ª©N�,©!ÀG��¬#�?� Ä ¬²®
¬#^®��h�^©�¬²���«¼Ü�^�ý�T»M�:®T¬²�J������¬#¤¦£�¬#�M�Ö�J� �'»M�:¼M���'®�¬²Ò¬#�M¼ °��«�A����¬#6®T�^¼?�,®�Î]���V�'�^©ª�
�*�¬#®'®'��ÛÚ�¨¬²�T���J�Ø�

SUT-VWT&� � �+�@�¢¡�`cb£^a\vdd@�-���¤�W��� ¥5b�¦����]�W`§ ¡5bRd�k�x�-bW� ��\��Rd�¦�`c\a¨
��\����

Å¿»?�:®��¨�J©ª�«�A��¬±�T���J�Ü¬²�G¼ýÀÚ¬��T¯=�#�'�J�G�M¼Ü�'�«©ª��°#¬²ºÎ]���Õ�'»M�«®��	�«©ÙÀG��Â��J® Ä ¬#®Õ¼M���M�	�^�
�*¥G¬����T�ÂÕ�T»M�8®�¬²©ª�8©�¬²�G�M�¨�¾¬#® Ä ¬#®6¼M���M�8Î]���¤�'»M�8®'�¨�J©N�,�J��¬²�'���J�����«�M�«®
�Ú�^�A�'�¨���T¬²�'�«¼
¼£¬²�T¬#®��¨�!�P®'�¨�Ù�A�,�*�'���J�G®+�Ù�^��� µN¬#�G¼·�8�����¤�?¡��2�M���¿�T�^©N�Í�¨�¬²®T®'��ÛÚ�¨¬²�'���J�I¢ Ä �Ò»£¬#¼V���ª�'�«�Â
¦£�M���«�ÂE�J�þ©ª����¦£»M�J��������«¬²ô�*�M�«®N®'�£��»u¬#®8®'��½«�Õ¬#�G¼þ®'»£¬²¦§�Õ�#Î¤�A�£�*��,�´¢L�^�A°²¬²�J�^�G¬²�T���J�
��Î¿©ª�«©ÙÀG�T¬#�M�J¢È���A�,���T�����#�8�������A¡�¢L¬#®Í�T»M�É�«©ÙÀG��Â��J® Ä �¨�'�É�M���Ù®���¬²�^�M�«¼EÎ]��� â#©�â �ª���
�'�¨�J�^®�����¬²�'���J���#�!¬,°��¨�T¬²�J�^�M� Ä ¬#®¾¼M�J�M�Á�´�A�,�*�'���J���8����� ß ¡¤®'�^�£��� Ä ��¬²�'�ª�^�A�'�¨���,®����,¼Ö�^�
�T»?�Í°²¬²�'��¬²�T��������Î�ÀÚ�J�G�G¼£¬±�'Â�¦§�J®'���T���J�M®¿�^�V�T»M�«®��Í¼G¬²��¬G�

Ìô���G�G¼£¬²��Âu¦§��®T���'���J��©ª�,¬#®'�M���,©N�,�J� Ä ¬#®�¼M�J�M�Á�^�h� Ä �<®����«¦G®,�Ü�����'®'�«¢ Ä �/ÛG�É¬
Ã=�£¬²¼M��¬²�'���³®�¦£^�^�M�¾�'�ª�'»M�Ò�J�M�*Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�£¬²%¦G����Û£��Ò¼M�¨�T��°#�,¼�Î]�'�J©�¬V�«¶�« ç±K¬�®'���T��¦
��Î³�'»M���«©ÙÀG��Â��Ü��®ÁÂJ¬#®'�G��¯��±°²¬Ö�¨�É¬#´�^¢Sµ#¶#¶G��¡��°¯¤®'�^�M�E�'»M��®�¦£^�^�?�A¢ Ä �Á��M�¨¬²���«¼h�T»M�
¦§�,¬²¯?®È��ÎI�T»M����!S¼M�J©�¬²�^�I¢A���Ç�'»M�³¦Ú¬²�T¬#®��¨�J©ª�«�A�ÈÎ]���M�Ç®'���T��¦§�³�^�Õ�¬²�'�(�x±¤¦Ú¬±�'�'�¨�'�:�Ï®��¨�
�����J�M�����Ú�^�,¡��ºÅÇ»M�«�Á�T»M�Ù¼M�J©�¬²�^��À§���'¼M�¨�,¢Ú���¤�'»M�Ù¦Ú�J®��'�¨�T������À§���T¼?�«�¤��ÎÆ�'»M�N¬#�A�'�¨�'�����
�x±É¼M�J©�¬#�^� Ä ¬#®N�«¬²��¨�M�¬²�'�«¼þ¬#®8�'»M�Õ¦§�J�^�J�8�J�þ�'»M�ÕÀ§���'¼M�¨� Ä »M�¨�'�Õ�*¥?¦G���«®T®'���J� Ä ¬²®
»£¬#�Î��T»?�Í¦Ú��¬±¯Õ��¨°��«´�
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¬ sSZ\[Cb�R®ÞCV¦� , Ý NPb�s]N_^asS`\n·`\k}Ê�ËhNPn���Î\Ï}RH��dCb�Rziai�sS`\n¸d�N_^�^aRJb�n�i�sSn²Ì±Í"3Ð�Ñ�Ò���`\[COCQSR�gÆ[�^�NPnL^fiHV
��°x�5Ø#sSQX�Æ^�c�dxRR*�O®RH��dCb�Rziai�sS`\nhsSn57\y�RJgÆOCb�c%`%iJV���´/�5Ø#sSQX�Æ^�c�dxR  ^�sSn5²%��RJgÆOCb�c%`%iHV��*¹L�}*}O
sSn��
y¶Ì�Í�3Ð�ÑCÒ/��`\[COCQSR}g¶[�^�NPnL^7RJgÆOCb�c%`%iJV��*º �  ^7sSn��
yÆÌ±Í"3Ð�Ñ�Ò/��`\[COCQSR}gÆ[�^�NPnL^ÁRJgÆOCb�c%`%iHV
Ó}QSQ5��N_^�N�NPb�R¡k�b�`\g N�Wz|%Û É�Ü%Ý i�^ab�sSd2NPQS`\nCZ�^amCRÆÓ Ü � N_��sXiHV�Ó}QSQ5RJgÆOCb�c%`%i�NPb�R±k�b�`\g ^asSghR
qHQ]N
iai�Rzi}M-Þ Ü M}~V/Ø#sSQX��^�c�dxR±��N_^�NhNPb�R�k�b�`\g ¬ Qtc����;V

O â�½ éøñ¿ð�ûVòXç�ð
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Å¤·È�^®x®'»M� Ä �Í�^�Í�L�����M�'���Ú�Ýµ?�/�<�1Î]�J�M�G¼Ò�T»G¬²�x�'»M�S®'�T¬#�G¼£¬±�T¼Í¼M�¨°?��¬±�T���J�³��Î?�'»M�1¦§�J®'���T�����
��ÎS�'»M�ª¦Ú�J®��'�¨�T�����6À§���T¼?�«�¾�#ÎS�T»M��¬#�A���«�'�������x±8¼M��©�¬#�^� Ä ¬#® 2.2%

Þ������J©ª¦Ú¬²���«¼Ö�'�
¬ Ä �^^¼u�ÓÂA¦§��°²¬#^�?����Î 1.1%

Þ��1�SÅÇ»M�/��¬#�M�#���^�£���'�,¬#®��«¼h���
9.3%
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4.9%

Þ��<�^� Ä �^^¼V�ÐÂ=¦§�J�ôÅÇ»M�!®���¬²�G¼£¬²�'¼�¼M�¨°?��¬±�T���J�Õ��Î��'»M����!È�T»M���T¼/®'���T��¦§�C� ®¿¦§�J®'���T���J�/¬#^®��
�^�£���'�,¬#®��«®ÇÎ]�'��©
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���2����ø�"%$'&x¼M�J�MÀG���©8�M��¬²�A�T®«¢x�x±È©³�U�¡� ¼£¬²��¬³®'»M� Ä ¼M�¨�'�¨¦G���,®'®'���J�8��Î��x±ô�*¥?¦G�'�«® Ê
®'���J�ÖÀÚ�«� Ä �¨�«�Ö�'»M��ÿÈ�C��®����T��¦§��¬#�M¼	�T»M�N¦§�J®��'�¨�'�����¾¼M�J©�¬#�^�Ö¼G�M�'�^�M�/�¬²�'�ª��ÂM�*��/�_�C�

à �



���ô�Â?¼M�8�¨�Ò¬²´�^¢3µ#¶#¶��A¡��¾ÿÈ���V®��'�'��¦§�ª¬#�M¼Ö¦§�J®����«�'�����³¼?�J©�¬#�^�Á�*¥?¦G�'�«®'®'���J�Ö¬²�T�^®��«®¤Î]�'�J©
�T»?�Í¦M�'�J©ª�#�'�¨�ºÿ��¾�#Î}�x±*¢G¬#�G¼/�^®¿�M���¿�T»M�J�?�J»A�����ªÀ§�!�G�G¼?�«�¿�T»M�!���J�A���'�J%��ÎÆÌÈ�¨¼Ø�

ÅÇ»G�^®Ò��,¬#¼G®³���V�T»M�ªÃ=�M�«®��T���J�Ö��Î Ä »M�¨�T»M�¨�¾�T»M�ª�^�£���'�,¬#®��«¼Ö°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ��^� �x±Ù¦G�'�*Ê
®��«�A�'�«¼�»M�¨���8�'�¨ÑG�,���T®³ÌÇ�*¼Á°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂÕ�#�³�M���«�³Å¿»?�,®��8¦M�'�����,�^�Á¼£¬±��¬�¬²���ÙÎ]�'�J©4�'�^©ª�
�*�¬#®'®��,®ÉÅ��K?Åº·?¢ Ä »G����»��'�¨ÑG�,�����T»M�Á�'�T¬#�G®T���T��¦G�'���J���#Î ∼ �«µE©��^�=�M���«®���¬±�T^���¨�����J���XÊ
�T�����Vµ?� �G���³¬#�M¼VÅ�¬²ÀG��¾µM�Ýµ�¡1¼G�M�6�'�8����¬#�G®T���T��¦M�T���J��¼M�«�¬,Â?®«�LÅ¿»M�¨�'�¨Î]�����J¢A�'»M�«®'�6¦G�����'�«�^�
�*¥?¦G���,®'®'���J��¦Ú¬±�'�'�¨�'�G®È¬²�'�¤Î]���J© �T»?�6�'�T¬#�G®T���T��¦G�'®S¦M�'�?¼G�G�*�«¼�Î]�'��© Åºµ
K?Å ß �LÅÇ»M�¤�'�T¬#�?Ê
®T���T��¦G�'®!�T»G¬²�ÙÎ]���'©~�T»M�ÕÿÈ����®'���T��¦§��®���¬±�'�!�'�Ö¬²¦G¦§�,¬²�!�J�G�ÂE¼G�?�T�^�M�Ö©ª�^¼þ��ÂM�*����_�C�
���=�X»?���J¼M�¨�º�¨�6¬#´��¢x�
	 à#à ¡�¢£¬#�M¼����º�^®º°?�^®'��À£��Í�^���^�A�'�¨���T¬²�'�«¼V¦G�����'�«�^��¼£¬±��¬ª�J�G�ÂV�^�ÁÅ¤·
���A�M�'¯���°#¬ª�¨�6¬²´�^¢Úµ#¶�¶A·�¡X�È�£�M���T»M�¨�T©N���'�J¢ Ä »G�^��Ò�T»M�!���«�����J�/ÀÚ�«� Ä �¨�«�/�'»M�8ÿÈ���É®��'�T��¦Ú�
¬#�G¼/�'»M�Í¦§��®'���¨�T�����º¹ºÀÁ¼M�J©�¬#�^�/�^®¤���J©ª¦G��«���«�Â�¼M�¨�'�¨¦G���«®T®��«¼/�^�/�'»M�Ù¼G¬²��¬N¦G�'�«®��«�A�'�«¼
�^�µ�È�Â?¼M�Ò�«�¤¬#´�x�´µ#¶#¶��A¡�¢?�T»?�8¬#�J�'�¨�T�����º¬²�G¼/¦§�J®��'�¨�'�����º¼M��©�¬#�^�G®º¬²���!®��«¦£¬²��¬²���!�^�V�T»M�
¼£¬²�T¬�®'»M� Ä ���^�Ö�����J�M�'�(�Ú� µM�³Å¿»M�¨���«Î]�#�'�J¢§���³©�¬,Â/À§�N�*���£�*^�G¼M�«¼��'»£¬²�6�T»?�8°²¬²�T��¬²�'���J�
��Î1¹�À�®'�¨�«�Á�^���'»M�8¼M���MÀ£��Ù©8�M�T¬#�A�'®º���«ÑM�����'®º�T»M�!°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂÉ��ÎÆ�T»?�NÌÇ�*¼�����¬²¼G���«�A�,¢
��¬±�T»M�¨�¾�T»G¬#�	�T»?��¼?�«���¨¦G�'�«®'®'���J�Ö��Î±�x±8ÀÚ�«� Ä �¨�«�Ö�T»M��ÿÈ���/®��'�'��¦§��¬²�G¼	�T»?��¦Ú�J®��'�¨�T�����
¼M�J©�¬#�^�I�

ÅÇ»M���'�«®'�G��T®Æ��Î%�'»G�^®S��»£¬±¦G�'�¨�1®'»M� Ä �T»£¬²�2�T»M��°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂÒ��Î%�T»M��¦§��®'���¨�T�����ÆÀ§���'¼M�¨�
��Îº�T»M�/¬#�A���«�'�����¯�x±�¼M�J©�¬#�^�þ�^®ª�G�M¼M�¨�����J©ÙÀ£�^�?�,¼þ©�¬²���«�'�£¬#Ç¬#�G¼þ½«ÂA�����T�������J�A���'�J´¢
¬#�G¼V�M���º�M�G¼M�¨���T»M�Ò�*¥G�*^�G®'��°��Ò�*���A�'���J%��ÎÆÌÇ�*¼I�

à �



A }CBµ´·¶ª¸hg ¹

lCBºNIoa¶ªB_¶/o%v�¸ » {4qCB � oxnu�

���l�È»£¬±¦G�'�¨�T®Ù��¬#�G¼ �Ú¢���� Ä ¬#®!®'»M� Ä �E�'»£¬²�Í���«�M���*�����*�G���'®!®'»M� Ä ���«�M���ÓÂA¦£�����¨¬#�G¬#ËÊ
��½,¬²�T����� Ä ���T»	�'�«®�¦§�,���Í����ÌÈ�¨¼Ø�ÉÅ¿»?��®���¬²À£�^^���ÐÂÁ��ÎÈ¼M�¨°��«���¦£©ª�«�A�T¬#L����¬L�Ó���������T���«®¾�^®Í¬
�M�,���«®T®T¬²��Â����J�G¼G���'���J��Î]���Ò�¨¬#�£¬²^��½�¬±�T���J�þ���J�����'���J�u������¡��½¼6�£¬#�J�T����¬±�T��°��Ù���«�M�8�*¥?¦G�'�«® Ê
®'���J��¼£¬²��¬Ò®'»M� Ä �T»G¬²�S�T»?�º°²¬²�T��¬²�'���J�N��Î3�J¬²¦����«�M�º�*¥?¦G���«®T®'���J�N¦Ú¬²�'���¨�T�G®1���«¼G�£���«®S�±°#�«�
�T�^©N���^�.�*���¬«°#¬±������ÂM�*��E�_�C�õ�´�A�,���T���J�ü�����A¡��.�����'»G�^®��X»G¬²¦G�'�¨�«¢S�T»?���'�«¼G�£���T�����h��Î
�^�G���'��¬#I°²¬²�'��¬²�T���J���^®6®��T�M¼G���«¼��M®T�^�?���T»M�Ù������»G�M�^Ã=�M�«®º��Î2Ã=�£¬#^���T¬²�T��°��Í¼MÂ?�£¬#©ª���¨®«�¤�´�6�^®
®'»M� Ä �	�T»£¬±�Ò�T»?�����«¼G�£���T���J�	�^�	�^�G���'��¬#�°#¬±�T��¬²�'���J�Ö�^®Ò¼G�M�ª�'�/�'»M�ª¦G�'�«®��«�£���ª��Îô®���¬²ÀG��
¼M�¨°��«���¦£©N�,�J��¬#§�'��¬L�Ó�,���'���'���,®«¢=®T¬²�'�^®'Î]Â=�^�M��¬ª�M�,���«®T®T¬²��ÂÕ�*���G¼G���T�����ÕÎ]���º�¨¬#�£¬²^��½�¬±�T���J�I�

¼6�£¬#^���T¬²�T��°#�6¼MÂ?�£¬#©ª���¨®È�^®�¬Ù������»G�M�^Ã=�M�³Î]���Ç®'�'�G¼MÂ?�^�?�ª�M�J�G^�^�M�,¬²�Ç¼MÂ=�£¬#©����¨¬#%®�Â?® Ê
�'�«©�®«���´�Ù�^®Ù�G®'�£¬#^�Â:�M�#�Ù¦§�J®'®'��À£��������*¥?¦G�'�«®'®Ù®��J^�?�T���J�G®Í�#Î�®�Â?®��'�«©�®Í��Î¿�M�J�G^�^�M�,¬²�
ÛG�'®'� Ê´���T¼?�«�5�¶ç³Þ1®¾�^�����¨�T©�®6�#Î1�*¥G¬����6ÎP�G�£���T�����G®«�Ò¹º� Ä �¨°��¨�³�^�G®'���J»J�¾�¨¬#��À§�8�A¬#�^�M�«¼
�^�A���/�'»M��À§�«»£¬«°?�����¾��ÎÈ®��J^�M�'���J�G®³À=Â	®��'�G¼MÂ?�^�M�V�T»M��®����T�£���T�?�'�ª��Îô�T»?�¾�¶ç¾Þ±� ®¾¦£»£¬#®��
®�¦Ú¬������Ï¹¤���T®T��»u�¨�É¬#´��¢2µ#¶�¶�Ú¸Æÿ��¨�'¯#�Ú¢¿�P	�	��A¡X��ÅÇ»M��¦G»£¬#®���®�¦Ú¬����Á���J�A�T¬#�^�G®ª®'�MÀ£®��¨�T®
�T»G¬²�º¬²�'�Ò©�¬²¦G¦Ú�,¼Õ�'���'»M�«©�®��,�°#�,®«¢?¬#�G¼/»M�«�£���!¬#®�¬ Ä »M�J��Í¬²�'�Ò�^�A°²¬²�T��¬#�J�¿�G�G¼M�¨�¿�T»M�
ÑG� Ä ¼M�¨Û£�M�«¼�À=Â/�T»M�e�®ç³Þº�%ÅÇ»M�N®'�^©ª¦£��«®��6®'�£��»Ö®��¨�³�^®³¬É®T�^�?�J��Ù¦§���^�A�,¢%¬#���«Ã=�M�^^��ÀMÊ
�T�^�M© ®��J^�?�T���J����ÎI�'»M�5�®ç³Þº�®Á�#�'�¾���J©ª¦£^���¨¬²���,¼��^�J°#¬±�T��¬#�A�'®S�'»£¬²�È»£¬,°��6���¨�J©ª�¨���T���¨¬#
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¼M�¨�T�Â=�^�M�ª®����T�£���T�?�'�¾��Î��'»M�¾¦£»£¬²®'�Ò®�¦Ú¬#�*�¾�'»£¬²�Ç���G�^¼M�«®Ç�T»M�Ò®��J^�?�T���J�G®Ç¬#�G¼/���J�G®��'�T¬#�^�G®
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�¨°��¨�,¢?�'»M�¨�'�Ò�^®º¬N� Ä �#Ê´Î]�J^¼�¼M�,���'�,¬#®��Í�^�/ÌÇ�*¼����J�G�*�«�A����¬²�'���J�Õ�^�V�'�^©ª�Í�*�¬#®'®'�«®¿Å¤·N¬²�G¼
Å à ���=�?�'¯��±°²¬V�¨�Ù¬#´�^¢�µ#¶#¶A·�¡�¢�¬#�G¼�¬/®'�T¬²�T�����£¬²�'Â	¬²¦G¦M�'��¥M�^©�¬²�T���J�	�^®!�M���!°²¬#^�^¼E¬²Î]�'�¨�
�T�^©N�!�*�¬#®'®�Å��G�1�M�����'»G�^®¿�'�,¬#®��J�I¢?�'»M�!¼MÂ=�£¬#©����¨¬#3®��'�'�£���T�M���Í�#Î��T»M�Í®�Â?®��'�«©ø�^�V�'�^©ª�
�*�¬#®'®ÍÅ+� Ä ¬#®¾®��T�G¼G���«¼I�ªÅÇ»G�^®Ò�^®Í¬��¨���J©ª¦£^�^®'»M�«¼�À=Â��'� Ä �T���T�^�?��Þ1Ã%�1� ß ���A¡¤®'�£��»	�T»£¬±�
�T»?�6®'Â=®'���«© �^®ô�M�J�£¬#�?�'�J�M��©ª�J�G®S�G�A�'�^£�T�^©N�³�*�¬#®'®ôÅ+�G¢?¬²�G¼�¬#�?�'�J�M��©ª�J�G®1�T»M�¨����¬±Î]�'�¨�,�
Þ1Ã%�I� ß � �A¡ô�^®Ç�'� Ä �'���'���,�V¬#®

dva

dt
=







































Rag
(

∑N
b=1 T abvb + mavBcd(x) + Ea←CadvCad(x, t) + ha

)

−λava,
��Î

t < t6,

Rag
(

∑N
b=1 T abvb + mavBcd(x) + Ea←CadvCad(x, t6) + ha

)

−λava,
��Î

t ≥ t6.

� ß �¤�?¡
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¬ sSZ\[Cb�R�wVXW , Ó}nL^aRJb�`\dx`%iÕ^aRJb�sS`\b¡b�RJZ\sS`\n·k�`\b±�L[�NPQSst^�N_^ast�%R���c�n�NPg�sXqJi±NPn�NPQtc�i�sXiJV>��°x� � N_^�^aRJb�n�i
sSn®^amCR���sS»x[�i�sS`\nCQSRzi�i7qHsSbaqH[Cst^�� uv Z\nxw
y
q\WzT v W
{}|\|%~\�/^am�N_^�sSn�qHQS[���Rzi7M-QSQ�N
i.N�nC`\n�NP[�^a`\nC`\g�`\[�i
sSnCdC[�^zV¸��´/� � N_^�^aRJb�n�i¡sSn·^amCR(qHsSbaqH[Cst^ÆsSk�M�QSQ.sXi±b�RJgh`��%Rz�·k�b�`\g st^zV�M-mCR(��c�n�NPghsXqJi¡��st��sX��R
sSnL^a`(^��Á`���sXi�^asSn�q�^+b�RJZ\sSghRziJ�?NPnL^aRJb�sS`\b��×mCsSZ\mCQSsSZ\mL^aRz�¯sSn2OCQS[CR_���5NPn��>dx`%i�^aRJb�sS`\b��×mCsSZ\mCQSsSZ\mL^aRz�
sSn2b�Rz����V  bfNJc%Rz�³NPb�R�N¯�×d�NPnCRJQ�°x�}NPnL^aRJb�sS`\b�^a`���N
i�mCRz�2QSsSnCR®i�mC`���i}^amCR¶b�RJZ\sS`\n��*T%w\Û Ü ~\�\Û
�.Ö �7sSn���mCsXqfm�ZLNPd�Z\RJnCR�d�N_^�^aRJb�n�i}NPb�R�nC`
^�NP»;Rzq�^aRz��OLc�M�QSQ*V

	�¶



¹º�¨���A¢
t6
�^®!�T»M��©��^¼M¦§�J�^�J�!��Î¿�T�^©ª���*�¬#®'®NÅ+�þ�Ï®��¨�/�A�,���T���J�uµ?�^���¤�?¡X�È�����'�É�'»£¬²�ÙÎ]���

t ≥ t6
¢
vCad(x, t) ≡ vCad(x, t6)

¢��T»£¬±���^®«¢��'»M�Ç���J�G�*�«�A����¬²�'���J�¾��Î5�È¬#¼!¼M�=�«®'��� �L��»£¬#�M�#�
¬²Î]���«�ºÅ+�G�

ÅÇ»M�Ò�'��¬L�Ó�,���'���'���,®ô��Î��T»M�Í¼MÂ=�£¬#©����¨¬#Ø®�Â?®����,© Ä �«���!�¨¬#��*�G�¬²���«¼ Ä ���T»Õ�T»M�Í�M�J�G¬#�?Ê
�'���M�J©ª�J�M®ô®��¨�ô�#ÎØ�«Ã=�£¬²�'���J�G®6��Þ1Ã%� ß �Ú�=¡��LÅx�8¼M�¨���«�'©��^�M�º�T»M�6¼MÂ?�£¬²©����¨¬#Ú®��'�'�£���T�M���³¬²�
t = t6

¢��T»M��ÛG�'®'�S®��'�¨¦��^®2���Ù�¨¬#��*�G�¬²�'�Ç�T»?�º�«Ã=�G�^^��ÀG�'��¬G¢²�T»G¬²�S�^®«¢�¦Ú�J�^�A�T®
v̂a �'»£¬²�S®T¬²�'�^®�Î]Â

�T»?�Ù���J�M¼G���T���J�

dv̂a

dt
= 0,

Î]���
t ≥ t6.

� ß � ß ¡
Å¿»M�^®8�^®!�,ÃA�G��°²¬#��«�A�!�'�Ö®��«���T�^�M�Á�T»M�V¬²�M�'�J�?�J©ª�J�G®!¦Ú¬±�'�Ù��ÎºÞ1Ã%�È� ß �¤�?¡³�'��½«�¨���Ú�¼�Ø�¨�
v̂Cad = vCad(x, t6)

�.ÅÇ»M�«�h�T»M�/�«Ã=�M�^^��ÀG�T��¬
v̂a ¬±�'�V�T»M��®��J^�M�'���J�G®N�#Î¾¬	®'Â=®'���«© ��Î

�M�J�M^�^�M�,¬²�º���J�?¦£��«¼V�«Ã=�G¬²�T���J�M®,¢=�J��°��«�ÕÀ=Â

Rag

(

N
∑

b=1

T abv̂b + mavBcd(x) + Ea←Cadv̂Cad(x) + ha

)

− λav̂a = 0.
� ß �£�A¡

¿�â�á É ûVë!ò¨è�ç�ëÒç�èzÀ8ñîï¯êÉíVë!é è¨óÇð

Ê�T��£TXV Ë9Ì�¦��X�X�X¥]`��-�º�W����Í��@Z�\�`��-��Î��W`x�-�W���Ïd\}�cd
¼6�£¬#^���T¬²�T��°��6¼?Â?�£¬#©����*® Ä ¬#®È�G®��,¼��'��¬#�G¬#�Â=½¨�³�T»?�¾¦£»£¬#®��¾®'¦£¬����¾Î]���È��¬#�X»Õ�A�£�*��,�M®Ç�^�
�T»?�!���«�����J�/Î]���J©×� ß «æ���V·#µ«|Þ��1�Ú�G�#�º�T»M�Í¦Ú¬#������Î2ÌÇ�*¼Á¬#�M¼��Ç¬²¼Á�*���£���,�J�'��¬±�T���J�G®
�
vBcd(x)

¬²�G¼
v̂Cad(x)

¡��T»G¬²�³¦§�J®'���'���J���T»M�ª�A�£�*��,�M®Ò¬²�®��K=ÿ ¦§�J®'���'���J�
x
¢3�T»M�N�«Ã=�M�ËÊ

^��ÀG�'��¬
v̂ = (v̂Hb, v̂Kr, v̂Gt, v̂Kni) Ä �¨�����¨¬#��*�G�¬²���«¼ÁÀ=Â�®��J�°?�^�M�VÞ1Ã%�Æ� ß �¦�A¡X¢3�G®'�^�M�Õ�T»M��º� Ä �'�J�?Ê��º¬²¦£»M®'����©ª�¨�'»M�?¼����S�J�A���Ù¬#�G¼�¼M�8ÌS�=���,¢I�P	 à ¶G¸£ÿ2���«®T®¿�«�¤¬#´�^¢I�P	�	JµJ¡X�ôÅ¿»M�

¬²À£�^^���ÐÂ���Î��'»M�5�º� Ä �'�J�?Ê��º¬²¦£»M®'���/¬#����#�T���T»M©æ�'�NÛ£�G¼Õ½¨�«���=�«®¿¼M�¨¦§�«�G¼G®Ç�J�Õ�T»M�Ò®���¬±�'��Ê
�^�M�/¦Ú�J�^�A�,��Åx�/�«�G®'�M�����T»£¬±�Ù¬²^Æ�«Ã=�G�^^��ÀM�T��¬ Ä �¨�'�ª��ÀG�T¬#�^�M�«¼I¢Ø�T»M�³�º� Ä ���J�?Ê��º¬²¦£»G®��J�
���'�¨�T¬²�T���J� Ä ¬#®ô®���¬±�'�'�«¼�Î]���J© n4 ¦Ú�J�^�A�T®1�J��¬Í�G�G��Î]�#�T© ���'�^¼É�^���T»?�6Î]�J�M� Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�£¬²

	G�



ý�Ð 47ú�69ú9ö7=Lú�47¢ ýÒÑ ú�ó_:
1�@7ð�1 ù <5¢�¢#1�@�:%óûHü ýÆþ+ÿ
A1

0,4 35
K
72

�x±!Ó���!ÐÊ´�J�V¬²�'����¬��������¿�G�A�'�^
41%

¢
�x±XÊ´�J�/¬²Î]���«�

41%

A2
0,4 35

K
72

�x±!Ó����,Ê´�J�/¬²�'����¬��������
A3

0,4 35
K
53

���,Ê´�J��¬²���'�T¬����'���
S1

1,3 35
K
72

S2
1,3 35

K
72

S3
1,3 35

K
37

�6�G�G�^»M�^�¬²�'�«¼/¬±�
36.96% Ä ���'» S4

2,2

S4
2,2 35

K
37

�6�G�G�^»M�^�¬²�'�«¼/¬±�
36.96% Ä ���'» S3

1,3

S5
1,3 46

K
54

�ô�'�,¬²���«¼/¬²�
46.14% Ä ���'» S6

2,2

¬#�M¼
¬#�M�G�^»G�^�¬²���,¼V¬±�

53.64% Ä ���T» A3
0,4

S6
2,2 46

K
72

�ô�'�,¬²���«¼/¬²�
46.14% Ä ���'» S5

1,3

S7
1,3 53

K
72

�ô�'�,¬²���«¼/¬²�
53.32% Ä ���'» S8

2,2

S8
2,2 53

K
72

�ô�'�,¬²���«¼/¬²�
53.32% Ä ���'» S7

1,3

M/NPOCQSRÁwV¦� ,7Ä [Cghg(NPb�c�`\k�NPQSQLRz�L[CsSQSsSOCb�s]N��
^amCR7Ó Ü � b�RJZ\sS`\n±^amCRHc+RH��sXi�^�sSn'�\NPn���^amCRJsSb5k�[Cn�q�^asS`\n'V� b�R�N_^asS`\n�NPn��#NPnCnCsSmCsSQ]N_^asS`\nlNPb�RD��st^am b�Rzi�dxRzq�^(^a`¸gh`
^asS`\nFk�b�`\gpNPnL^aRJb�sS`\b(^a`¸dx`%iÕ^aRJb�sS`\bJV
ÅÁsSk�[CbaqzN_^asS`\n��\NPQS[CRzi��-RJb�R���RH^aRJb�ghsSnCRz��OLc�^amCR�g�RH^amC`�����Rzi�qHb�sSOxRz�DsSn Ä Rzq�^asS`\n¯wV£T�V¦�V

À§��¥
(0, 250)×(0, 250)×(0, 250)×(0, 250)

�xÅÇ»G�^®�À§��¥N���J�A�T¬#�^�G®��'»M�¿�M¦M¦§�¨�2À§���G�G¼G®
Ra/λa ��Î§�T»M��®'��^�M�T���J�M®Æ��Î3Þ1Ã%�£� ß � �A¡X����� Ä �'�J�=Ê��¤¬²¦G»G®��J� Ä ¬#®Æ�'�G� Ä ���'»�¬¾���J��¨��¬#�G�*�
��Î

10−6 ¢§¬²�G¼��J�M�Â/¬��M�¨�J^���J��À£��Ò�=�M©ÙÀ§�¨�¤�#ÎÆ®���¬²���T�^�M��¦§�J�^�J�T®�ÎÏ¬#�^��«¼V�'�����J�A°#�«�����J� n

Ä ¬²®º�^�G�*���,¬#®��,¼ÕÎ]�'�J© 3
���

51
�ô�M���¤¬#^Ø�=�£�*��«�´¢G�M���M� Ä �«Ã=�G�^^��ÀM�T��¬ Ä �¨�'�ÒÎ]�J�G�G¼�¬²Î]���«�

n = 10
�

ÅÇ»M�6�«Ã=�G�^^��ÀM�T��¬ Ä �¨���³�¨�¬²®T®'��ÛG�«¼É¬��¨�*�#�T¼G�^�M�!�'�Ù�T»?�³�«�����«�A°²¬#^�?�,®2��ÎI�'»M�³^�^�M�,¬²�T��½¨�«¼
®�Â?®��'�«©æ��ÎI�«Ã=�G¬²�T���J�M® dy

dt
= J(v̂a)y

¢ Ä »M�¨�'� y = va − v̂a �^®Ç¬ 4
Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�£¬#£°��,�*�����,¢

¬#�G¼
J(v̂a)

�^®¿�T»M���J¬�����À£��¬#�V�#Î��T»M�Ù¬#�M���J�M�J©ª���G®¿¦Ú¬±�'����Î2Þ2Ã%�x� ß �¤�?¡È¬²���T»M�Í�«Ã=�M�^^��ÀMÊ
�T�^�M©ø¦§���^�A�

v̂a �ÇÅ¿»M�Í�«�����«�A°²¬#^�M�«®º¬±�'�Ù���J©ª¦G��¨¥Õ�=�G©ÙÀ§�¨�'®¤�^�/���«�M�¨�T¬#´¢£¬²�G¼��'»M�!���,¬#
¦Ú¬²���ª¼M�¨�'�¨�T©ª�^�M�«®8�'»M�/®���¬±À£�^^���ÓÂ:��Îº�T»M�Õ�,ÃA�G�^^��ÀG�T�^�M©��F�6�u�«Ã=�M�^^��ÀG�T�^�G© Ä »M���X»þ»£¬#®

	Jµ



¬#^3�«�����«�A°²¬#^�M�«® Ä ���T»/�M�¨�A¬±�T��°��¾�'�,¬#Ø¦Ú¬²���T®º�^®º�«¬²^��,¼/¬#��¬²���'��¬#�*�����,���6�/�«Ã=�G�^^��ÀG�'�^�G©
Ä »M���X»�»£¬#®6¬²�¤��,¬#®��º�J�M�!�«�����«�A°²¬#^�M� Ä ���'»�¬�¦Ú�J®'���T��°��Í�'�,¬#I¦Ú¬²���³¬²�G¼Á�M�J�M�!�T»£¬²�6¬²���
½¨�¨�'���^®��¨¬#^��«¼Õ¬N�M���?Ê�¼M�¨���«�M�¨��¬²���Ò»AÂ=¦§�¨��À§�J^���¤�,ÃA�G�^^��ÀG�T�^�M©��-ç¤�«�#�,�?�«�T¬²�'�6�,ÃA�G�^^��ÀG�T��¬M¢
Ä »M���X»:»£¬,°#��¬²�Í��,¬#®��Ò�J�M��½¨�«�����«�����«�A°²¬#^�?�A¢Ø�M�¨�*�M� Ä »?�,� J

�^®Ò®T�^�?�J�G�¬²�«�ÉÅ¿»M�^®!®'����Ê
�£¬²�'���J�u�^®ª�¨¬#^��«¼þ¬�À£��ÎP�M���¨¬²�'���J�I¢2¬#�M¼h�A�G©ÙÀ§�¨��¬#�G¼u®���¬±À£�^^���ÓÂ:��Îº�«Ã=�G�^^��ÀM�T��¬���Î��T»M�
¼MÂ?�G¬#©����¨¬#3®�Â?®��'�«©ø�X»G¬#�M���J�

�c�?�J�?Ê�¼M�¨���«�M�¨��¬±�'�Í»AÂ=¦§�¨��À§�J^���¾�«Ã=�G�^^��ÀM�T�^�G©�»£¬#®
p < 4

�«�����«�A°²¬#^�M�«® Ä ���'»/¦§�J®'�ËÊ
�T��°#���'�,¬#?¦Ú¬²�'�'®S¬#�G¼

q = 4−p
�«�����«�A°²¬#^�?�,® Ä ���'»ª�M�¨�A¬²�T��°#�¿�'�,¬#M¦Ú¬²�'�'®«�ÆÅÇ»M� j ÔÖÕ ®'�£��»

¦§�J�^�J�Ò�^®Ò¼M�«�M�����«¼	ÀAÂ
Sj

p,q

�
p
�^®Ò�¨¬#^��«¼��T»?�¸&*$ I�â:× ��ÎS�T»?��»JÂ=¦§�¨�'À§��^���Ù�,ÃA�G�^^��ÀG�T�^�M©��

�6®'®��M�*��¬²���,¼ Ä ���'»u®'�£��»h¬Á¦Ú�J�^�A�ª¬²�'��� Ä �	�^�A°²¬²�'��¬#�A�8®��¨�T®«¢1�¨¬#^��«¼<�'»M�¸��) Ã ±HE�)�Â�!�E�±_) â
ã E$'&Øh Ã ) I ¬²�G¼þ�T»M�¸��) Ã ±HE�) æ $BÂ�!�E�±_) â¯ã E$'&Øh Ã ) I ��ÿ��«��¯��Ú¢ô�
	�	��A¡X�EÅ¿»M�Õ�J���ÀÚ¬²È®���¬²ÀG��
©�¬#�M��Î]�J^¼��^®S�'»M�³®��¨�S��Îx¬#^G¦§�J�^�A�'®ô®T�G�X»��'»£¬²�S�'��¬L�Ó�,���'���'���,®1®���¬±�'�T�^�?�!Î]�'�J© �'»M�«©æ»£¬,°#�
�T»?�Ò»AÂA¦§�¨�'À§�J^���º�,ÃA�G�^^��ÀG�T�^�M©|¬²®È�T»M�«���Ç^�^©����Ç¬#®

t → ∞
¢M¬#�G¼Õ�^®È��Î�¼G�^©N�,�M®T�����

4− p
�

Å¿»?�¿�J���ÀÚ¬#?�G�G®���¬±À£���©�¬#�G��Î]�J^¼8�^®Æ�'»M��®��¨�Æ��Î3¬#^?®���¬²���T�^�M�³¦§�J�^�A�'® Ä »M�J®��¿�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®
»£¬,°#�º�T»M�¤»AÂ=¦Ú�«��À§�J^���Ç�«Ã=�G�^^��ÀG�'�^�G© ¬#®1�T»M�«���S^�^©����S¬#®

t → −∞
¢=¬#�G¼��^®1��Î3¼G�^©ª�«�G®'���J�

p
�ÍÅ¿»?�ª®'�T¬²À£��ª¬²�G¼	�G�M®'�T¬²À£��ª©�¬²�G��Î]�J^¼G®¤��ÎS®T¬#¼G¼G��«®6�#Îô�^�M¼M�*¥

1
�
Sj

1,3

¡¤¬²���N��Î1¦Ú¬±��Ê
�T���*�G�¬±�Í�^�A���«���«®'�«��Å¿»?���'»M�'�¨�*Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�£¬²2®���¬±À£��É©�¬#�G��Î]�J^¼	�#Î¿®'�£��»:¦§�J�^�A�'®ÍÎ]���'©�®
�T»?�³À§�J�G�M¼£¬²�T���«®ôÎ]���ôÀÚ¬#®'�^�G®ô��Î�¬²���'��¬#�*�'���J���#ÎI¦§���^�A�¿¬²���'�T¬����'���'®¾��è6�£�T¯��«�G»M�«�^©ª�¨�Ç¬²�G¼
¬³�¬²¼G�^©����T®�¯=Â%¢�µ²¶�¶�?¡X���ø®��T¬²À£���©�¬#�G��Î]�J^¼:��Î�¼M�^©ª�«�G®'���J�

3
�^®!°��¨�'ÂE���J©ª¦£�?��¬²�'���J�?Ê

¬#^�Â!�*¥?¦§�«�G®'��°��¿���!�«¬²��¨�M�¬²�'�Í��%³��¬#�G®�¯��#¦GÎ%¬#�G¼Ù�6®T�^�?�A¬G¢�µ#¶�¶ ß ¸�ç¤�«^^�G���'½È�«�S¬²´�^¢�µ#¶�¶M��¡��
ÌôÂ<���J©N¦Ú¬²�T�^®��J�Ø¢L�¨¬#��*�G�¬²�'�^�M���'»M�É�J�M�*Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�G¬#1�G�G®���¬²ÀG���©�¬#�M��Î]�J^¼E��Î
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®���¬²���«®8À=Â<�'»M�/���J©ÙÀ£�^�£¬±�T���J�<��Îº�'»M�V¼MÂ?�£¬²©����¨¬#È®��'�'�£���T�M���/¬#�G¼u�^�G���'��¬#È���J�G¼G���'���J�G®
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S6

2,2

�¨¬²�'��ÂV�±°��¨�¤Î]���J©×�T»M�8¬#�A���«�'�����º�'�¨�J���J�I��Å Ä ���M� Ä ®T¬#¼G¼G��«® S7
1,3¬#�G¼

S8
2,2

¬²�'�:������¬±�'�«¼Ü�'»M�'�J�?�J»ü¬þ®T¬#¼G¼G��*Ê��M�?¼?�	À£��ÎP�M�T�¨¬²�T���J�ý¬±�
53.32

« Þ��ø�Ï®��¨�
�����J�M��� ß � ß ¡��þ�M�J^�� Ä �^�M�Ö�'»G�^®NÀG��ÎP�M���¨¬²�'���J�I¢Æ�T»M�VÃ=�£¬#^���T¬²�T��°#�Õ¼MÂ?�£¬²©����¨¬#Ç®��'�'�£���T�M���
�'�«©�¬²�^�G®¿�^�A°²¬²�T��¬²�A�ÇÎ]���¿�'»M�Ò�'�«®�����Î��T»M�Ò¦§��®'���¨�T�����Ç�'�¨�J���J�Ø�

�=�^�G�*���T»?�É¼MÂ=�£¬#©����¨¬#2®��'�'�£���T�M���É�^®Ò¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�'��½«�«¼ÖÀ=Â:ÌÇ�*¼<¬#�G¼l�È¬#¼����J�G�*�«�?Ê
�'�T¬²�T�����I¢I���'®Í�^�J°#¬±�T��¬#�£���ª©ª�¨���,�ÂÁ�'�¨ÑG�,���T®¾�T»M�ª�'�«�¬²�T��°#�����J�G®��T¬#�£��Â���ÎÇÌÇ�*¼<¬#�M¼ �È¬#¼
�^�Ö�T»M�ª���«�����J�I�ÙÅ¿»M��ÌÇ�*¼Ö¦G����Û£��ªÀÚ�����J©N�,®¾®'»£¬²^�� Ä ¬²�¾�'»M�«®'�N¦§�J®'���T�����G®¾¼G�M�ª�'�/���'®
�*¥?¦§�J�?�,�J�T��¬#Ç¼M�,�¨¬,Â Ä ���T» �6ÿr¦§�J®'���T�����I�Ú¯º�G^��¯��Õ�T»M�Á¬#�A���«�'�����N�'�¨�J�����I¢ Ä »M�¨�'�(± GJI
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¼M�'��°��«®1ÀÚ�J�G�G¼£¬±�'Â8Î]���T©�¬±�T���J�NÀ=Âª��»£¬#�M�J�^�?�Í�'»M�¤¼MÂ=�£¬#©����¨¬#G®����T�£���T�?�'�J¢��T»M�º¦Ú�J®��'�¨�T�����
�'�¨�J��������®8¦Ú¬²���'�¨�T�uÎ]���T©�¬²�T���J��¦G�'�?�*�«®'®ª�^®ª�^�G¼M�¨¦§�«�G¼M�«�A���#Îe± GJI �hÅ¿»M�¨���«Î]�#�'�J¢S�^�þ�T»M�
¦§�J®����«�'�����6�'�¨�J���J�Á�J�G�Â/�J�M�ª©�¬²�'�¨�T�G¬#�����¬²¼G���«�A�,¢§©�¬²�'�¨�'�£¬#}�x±*¢%¼M�T��°��«®6¦£¬²�'���«�'��Î]����Ê
©�¬²�'���J�I�¾����ÎÏ¬����«¢Ø��»£¬²�M�J�^�M�����G�Â��'»M�N©�¬²�'�¨�'�£¬#�¹ºÀE���J�G�*�«�A����¬²�'���J�Á�^�	¬É¦Ú�J®��'�¨�T�����
�'�¨�J�����Ù�=�£�*��«�G®Ç�ÏÌÇ�*¼N���J�£���«�A�'�T¬²�T���J�Í�^®�Û?¥?�«¼§¡�¢±¦G���?¼G�£���«®Æ�������'�,�����A¬±¦8�#�,�?�È¦Ú¬²���'�¨�T�M®
�^�V�'»M�Ò¦§��®'���¨�T�����¿���«�����J�E�P®'�¨�Í�L�����M�'� ß �¦�J¡��
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¬ sSZ\[Cb�R�wV87 , È>N_^aRJb�n�NPQÄ*�O¯sXi�^amCR¶gh`\b�dCmC`\Z\RJn³sSn¯^amCR¶dx`%i�^aRJb�sS`\b+b�RJZ\sS`\n'V  NPd¯Z\RJnCRhqH`\n��
qHRJnL^abfN_^asS`\n�i}sSn2N®i�sSnCZ\QSR±n[�qHQSRJ[�i�N
i}N¶k�[Cn�q�^asS`\n>`\k/sSnCst^as]NPQ}*�ODqH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n'V�M�mCR±sSnCst^as]NPQ*}O�qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\nD��N
i-�\NPb�sSRz��[CnCsSk�`\b�ghQtc�sSn�^amCR±n[�qHQSRJ[�i�N_^�7\T%Ûj�.Ö#� § nCs?dxR�N v N_^�ZLN
i��
^ab�[CQ]N_^asS`\nx��� v RJRJdCsSnCZ�^amCR�Å-qJ�DNPn�� � N
��sSnCdC[�^fi}qH`\n�iÕ^�NPnL^zVÁM�mCR+n[�qHQSRJ[�i�dCb�`���[�qHRzi}NPQSQ?ZLNPd
Z\RJnCR�i�^�N_^aRziÆsSn�^amCR(dx`%i�^aRJb�sS`\b¶b�RJZ\sS`\nµk�b�`\g Ì�Í�dxR�N v �9w
T%Û ��Ö �+^a`³Î\Ï�dxR�N v �9~\�\Û �.Ö �
N
i}sSnCst^as]NPQ}*}O2qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n¯sXi}��RzqHb�R�N
i�Rz�2k�b�`\g

40
^a`

0
V�M�mCRÆi�m�NPdxRzi}`\k/^amCRdpÕ��`\g(NPsSn�i�q

NPb�R2��sXi�^a`\b�^aRz�#i�sSn�qHR2g�N_^aRJb�n�NPQ�*}OFm�N
i�k�N
iÕ^aRJb(^am�NPn QSsSnCR�NPb(��RzqzNJc���st^am dx`%i�st^asS`\n+h�N
i�N
qH`\n�i�Rz�L[CRJn�qHR�NPnL^aRJb�sS`\b�pÕ��`\g�NPsSn�i�q�NPb�R®RH�CNPZ\Z\RJbfN_^aRz�BV�M�mCR

x
��N_��sXi+`\n¯^amCR¶^a`\d·i�mC`��}i�Ó �

dx`%i�st^asS`\n�i���RH^aRJb�ghsSnCRz�>k�b�`\g ^amCR¡�\NPQS[CRzi}`\k�g�N_^aRJb�n�NPQ�*�O'�Bi�mC`���sSnCZ�^am�N_^+��`\g�NPsSn�i�NPb�R¡sSn
qH`\b�b�Rzq�^aRz��dCb�`\dx`\b�^asS`\n�i�i�d�N_^as]NPQSQtc%V � `%i�^aRJb�sS`\b�b�RJZ\sS`\n�n[�qHQSRJs'k�`\b�go��`\g�NPsSn�i-OLc�b�Rzi�dx`\n���sSnCZ
^a`hg�N_^aRJb�n�NPQn*}O���st^amC`\[�^�NPnLc�sSn�i�^ab�[�q�^asS`\nDk�`\b�ÅÁqJ�BV
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ÅÇ»G�^®Í¦M�'�«¼G�����T���J�:ÛG�G¼G®8���J�?ÛG�T©�¬±�T���J�:�^��¬#�:�*¥?¦§�¨�T�^©ª�«�A� Ä »G����»E¼M�«©ª�J�G®��'�T¬²�'�«¼
�T»G¬²�È©�¬²���«�'�£¬#��x±º�^®Ç¬!©ª����¦£»M���#�,�Ö�´�A�'�'�G»G§�¨�Ç¬#´��¢§�
	�	Jµ�¡��LÅ¿»G�^® Ä ¬#®È¬��¨���J©ª¦£^�^®'»M�«¼
À=ÂÉ®T»?� Ä �^�M�8�T»G¬²�Ç�A¬²¦Õ�#�,�?�¾¦Ú¬±�'�'�¨�'�G®¿�^���«©ÙÀM�'Â��J®ôÎ]�'�J© ± GJI − !9Â�) − Î]�«©�¬²��,®S�'�«®�¦§�J�G¼
�'�Á©�¬²�'�¨�T�G¬#��x±��^�<¬/¼M�J®T¬²���*Ê�¼M�¨¦§�«�G¼?�,�J�!©�¬#�G�?�«�«��Å¿»?�,®����«©ÙÀG��Â��J®Í®'�^©8�M�¬²�'�N�T»M�
¦§�J®����«�'������¼MÂ?�£¬²©����¨¬#Ç�'�¨�J���J�u®T�^�G�*�J¢³���,¡NÌÈ�¨¼h¦G�'�#�'�«�^���^®�¬²À£®��«�A�É¬²�G¼.»M�«�£���Á���J�?Ê
®���¬#�J�Í�Ï®'�^©8�G�¬±�T�^�M�N�� Ä ¢?®'�� Ä �ÂÉ��»£¬#�M���^�M��ÌÈ�¨¼V��¨°��«^®È�^�Õ�'»M�¾¦§�J®��'�¨�'�����È�'�¨�J���J�§¡X����µJ¡
Å¿»?�!���«�'©��^�£¬#Ø®�Â?®��'�«©ø�^®6¬²ÀG®'�«�A�Ù�f!�)*)Æ¬²�G¼F�C"�±Í¬²���Ù�M�#�º�*¥?¦G�'�«®'®��«¼��^�/�'»M�!¦Ú�J®��'�¨�T�����
�'�¨�J�����§¡�� � ���'» Ä �^^¼h�ÐÂ=¦§��©�¬²�'�¨�'�£¬#Æ�x±*¢S�T»?�,®��/�«©ÙÀG�'Â#�J®N¦G�'�?¼M�£�����'»M��¦Ú�J®��'�¨�T�����
�'�¨�J��������®2®��«Ã=�M�«�£���¿��Î%�J¬²¦ª���«�M��¦Ú¬±�'�'�¨�'�G®«¢#Î]�'�J©c�T»M�]%³�2¦§�,¬²¯8�^�N�T»M�¤¬#�A���¨�T�����Æ���Ò�T»M�
è6�¾¦§�,¬²¯Ö�^�	�'»M�ª¦§�J®��'�¨�T���#�,���=�^�£���N�T»M�¨�'���^®¾�M�/���'»M�¨�Í©�¬²���¨�T�£¬#����T¬#¼G���«�A�³¦G�'�«®��«�A�,¢
©�¬²���¨�T�£¬#-�x±¾�^®º¼M�T��°=�^�M��¦£¬²�'���«�'�/Î]�#�T©�¬²�'���J�V�^�/�T»M�«®��Í�,©!ÀG�'Â���®Ù�Ï¬#�G¼/�'»M�!¦Ú�J®��'�¨�T�����
¼MÂ?�G¬#©����¨¬#%�'�¨�J���J�Ú¡��

���ª�#�T¼M�¨�2�'�!��»£¬²�T¬����'�¨�T��½¨�È�T»?�¤©N����»£¬²�G�^®'©cÀ=Â Ä »G����»ª©�¬²���«�'�£¬#G¹ºÀª¦Ú¬²�'���¨�T�G®Æ�T»M�
¦§�J®����«�'�����,¢ Ä ���*���G®'�^¼M�¨�Æ�T»M��¼?Â?�£¬#©����¨¬#?®����T�£���T�?�'�¿��ÎÚ�T»?�,®����=�G�¨��«�?�^�N������¬±�'�¨�Æ¼M�¨��¬#�^´�
ÞÆ¥G���¨¦G�¿Î]���º¬8°��¨�'Â�®'©�¬#^Ø�^�A���¨�'°²¬#2�PÀÚ¬²®T�^�Õ��Î

A2
0,4

¡X¢£¬²^Ø�^�G���T��¬²Ø���J�G¼G���'���J�G®ÇÎ]���'©|�T»M�
ÀÚ¬#®'�^����Î

A1
0,4

�
A2

0,4

� ®8ÀÚ¬#®'�^�u¼G��°=�^¼M�«®
A1

0,4

� ®8ÀÚ¬#®'�^�u�^�J�'�Ö� Ä �	�^�A�'�¨��°#¬²^®,�	Å¿»M�ÕÛG�'®��
�^�A���«��°²¬#=�^®�ÀÚ�«� Ä �¨�«�Ù½¨�¨�'�¾¬#�G¼Ù�T»M�Ç®���¬±À£��Ç©�¬²�G��Î]�J^¼!�#Î S2

1,3

¢�¬#�G¼!�T»M�¿®��,���J�G¼8�^�J�'�¨�'°²¬#
�^®ÕÎ]�'�J© �T»M�E®��T¬²À£��:©�¬#�G��Î]��^¼Ü��Î

S1
1,3

���
100.0

� ÅÇ»M�:À§�«»£¬,°=�����V��Î!����¬L�Ó�,�*�����T���«®
���'���J�^�£¬²�'�^�M�Ò�^���'»M�º� Ä �Í�^�A�'�¨��°#¬²^®2�^®1°��¨�'ÂN¼M��Ô%�¨�'�«�A�«��� »G�^�������¬L�Ó���������T���«®L���T���J�^�G¬²�T�^�M�
�^�þ�'»M�V®��,�*���G¼u�^�A���¨�'°²¬#¾� I &*� âHG !¶� Ãæ ! â ¡¾����¬#�X»u�*��J®����'�

A1
0,4

À=Â<�J¬#®��'�T�M�¬²�T���J�Ü�Ï®��¨�
�����J�M��� ß �Ý·�¡X¢¿�'»M�Ö�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®��^�Ü�'»M�ÖÛM�T®��V�^�J�'�¨�'°²¬#8�a&*$ I &*� âHG !�� Ãæ ! â ¡N����¬#�X»

A1
0,4�J�G�Â�¬#®�Â?©ª¦G�����T���¨¬#^�ÂJ�º����ÎÏ¬����,¢%©�¬²�'�¨�T�G¬#�¹ºÀ:���J�G�*�«�A����¬²�'���J�G®¤�^�Á�T»M�N�¨���T�*�G���¤¦£�¬����

¬#^S¦§�J®��'�¨�T���#�8�'�¨�J���J���=�£�*��«�È�^���T»M�ÕÛM�T®��ª�^�J�'�¨�'°²¬#S��Î
A1

0,4

��®8ÀÚ¬²®T�^�Ø�E�G���8�*¥G¬#©ª¦£��J¢
¬²� ß ��«×Þ��1¢

A2
0,4

��®³ÀÚ¬#®'�^�Ö�^®
(39.09, 39.62)

¢%¬#�G¼
A1

0,4

��®³À£¬#®'�^�	�^®³¼G��°?�^¼M�«¼Ö�^�A���Õ�T»M�
�^�A���«��°²¬#^®

(0.0, 39.09)
¬#�M¼

(39.62, 100.0)
�LÅ¿»?�¤ÛG�T®��È�^�A���«��°²¬#£�J��°#�,®1�T�^®��º�'�Ù�^�G¼G���'�,���

�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®«¢ Ä »G�^��¾�T»M�Í®��,�*���G¼Õ�J�M�Ò�J��°��«®Ç�T�^®��¾����¼G���'�,���Ç�J�M�«®«�

�«¶A·
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¬ sSZ\[Cb�RÆwV¦~ , Ó}QSQ'k�`\[Cb�^amCb�RJRä����sSghRJn�i�sS`\n�NPQ5dCb�`.gÕRzq�^asS`\n�i}`\k5^amCR�dCm�N
i�R�dx`\b�^abfNPst^�N_^�w\~\Ûj�.Ö�V
Ó���RziH�

xy
�9dCQ]NPnCR\��NPn��µRz�L[CsSQSsSOCb�s]N�NPb�R>N
i¶sSn ¬ sSZ\[Cb�R2wV£T�V¼Ó}QSQ�mLc�dxRJb�Ox`\QSsXq�Rz�L[CsSQSsSOCb�s]N·NPb�R

nC`
^�i�mC`���n²��i�RJR ¬ sSZ\[Cb�R¶wV¦w\��V-M�mCR�[Cn�iÕ^�NPOCQSR¡g(NPnCsSk�`\QX��`\k�iaN
�C��QSR
S2

1,3

�
U2 sXi�i�mC`���n2N
i}N^abfNPn�i�QS[�qHRJnL^/g�NPZ\RJnL^�N�^a[COxR7`\k�bfN
��sS[�i

5
V-��°x��*}O�� § bk�  ^�dCb�`.gÕRzq�^asS`\n'V Y Rz�ÆNPb�b�`��µi�mC`��}i?^amCR

i�RJd�NPbfN_^asS`\n¯`\k�^amCR¡sSn���sSb�Rzq�^+b�`\[�^aR¡^abfN!gÕRzq�^a`\b�sSRzi�k�b�`\g ��sSb�Rzq�^+b�`\[�^aRÆ`\nCRziHV®��´/�R*�O�� § bk� § nCs
dCb�`.gÕRzq�^asS`\n'V Y Rz�·NPb�b�`��Ôi�mC`���i�^amCRhi�RJd�NPbfN_^asS`\n�`\k.^amCR®sSn���sSb�Rzq�^±b�`\[�^aR¶^abfN!gÕRzq�^a`\b�sSRzi±k�b�`\g
��sSb�Rzq�^/b�`\[�^aR7`\nCRziHV��*¹��*}O��  ^�� § nCsdCb�`.gÕRzq�^asS`\n'V��*º � § bk�  ^�� § nCsLdCb�`.gÕRzq�^asS`\n'V

U2
+

^abfNJ�%RJbai�Rzi
^amCR�NPnL^aRJb�`\dx`%iÕ^aRJb�sS`\b�dCb�`\Z\b�Rzi�i�sS`\n�`\k5ZLNPd(Z\RJnCR+i�^�N_^aRzi-sSn�^amCR�dx`%iÕ^aRJb�sS`\b�b�RJZ\sS`\n�rlÌ�Í��9`\n(^a`
Ð�ÑCÒp�9`\n�^a`(Î\Ï��9`\n'V

�«¶ à



�=�^�G�*���=�£�*��,¬²��®��T¬²�'�«®��^���T»?�Á¦§�J®����«�'�����ª�'�¨�J���J�.¬±�'��¼M�¨�'�¨�T©��^�?�,¼hÀAÂh�'»M�Á�^�G¼G�ËÊ
�'�,�����'�J�?�'�Í�'��¬L�Ó�,���'���'���,®«¢G¬²^Ø��Î Ä »G����»/^���!�^�/�'»M�Ù®T¬#©ª�ÍÀ£¬#®'�^���]��Î A1

0,4

¡�¢G¦£¬²�'���«�'�G�^�M�
À=ÂE�T»M�/�*���J®'®'�^�M�Ö�#ÎºÀÚ¬#®'�^�þÀÚ�J�G�G¼£¬±�T���«®N�^®8�'�G��«¼þ�J�?�,�þ�A�^�£���

A1
0,4

¼M�=�«®ª�?���ª©N�±°��
Ä ���'»l�6ÿc¦§�J®'���'���J�I¢Æ�'»M�ÕÀ§�J�M�G¼£¬²��Âþ¼?�=�«®T�/� �NÎ]���'© À=Â�©N�±°��«©ª�«�A�Ù��Î¤¬#�h¬±�'�'�T¬����'���
�«���T»M�¨�«�Ö���G®��'�,¬#¼I¢L�'»M�Õ�^�G¼G�����,�*�!�'�J�?�'������¬L�Ó���������T���«®Ù���J�A°��¨�����É���:¬#�þ�^�J°#¬±�T��¬#�A�!����¬±Ê
�Ó�,���'����ÂÖ�������J�M��� ß �Ý·�¡�¢

U2
+

¢?�T»£¬±�¿�'��¬«°��¨�T®��«®�¬#^%�'»M�Ò¦§�J®��'�¨�T���#�Ç�'�¨�J���J�Õ®���¬²���,®Í�����,Ê´�J�I¢
"%$'&´Ê´�J�I¢x��!�Ê´�J�I¢?¬#�G¼É�^�A�'�¨�T©N�,¼M��¬²�'�º°²¬#^�?�,®X¡X¢AÀ§�¨Î]�����6����¬#�X»M�^�M�

A1
0,4

�
U2

+

�^®S�J�M�6��ÎØ�T»M�
� Ä �Ù����¬L�Ó���������T���«®1�'»£¬²�Ç���J�G®��T���'�M�'�¤�'»M�6�J�M�*Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�G¬#Ú�G�M®'�T¬²À£��6©�¬#�G��Î]�J^¼Ø¢ U2 ¢A��Î
�T»?�É»AÂA¦§�¨�'À§�J^���8�«Ã=�G�^^��ÀM�T�^�G©

S2
1,3

��ÅÇ»M�����'»M�¨�Í�'�T¬�Ó�,���'�#�'ÂJ¢
U2
−
¢I���=�«®ÒÎ]�'�J©

S2
1,3

�'�
A2

0,4

�������J�?�'� ß � ·�¡X�
U2

+

�^®³¬#�Ö¬²�'����¬����'�^�M�É©�¬#�G��Î]��^¼I¢§®'�^�£���8¬#^x�T»?�N�^�G¼G���������º�'�J�?�'�Ù�'�T¬�Ó�,���'���'���«®¤���J�?Ê
°��¨�'�#�8���V���«�ü®������«��°��¨�,¢£�T»M�8�'�T¬�Ó�,���'���'���«®º����¬#�X»Ö�*��J®��Ù���

U2
+

À=Â��A¬²®'���T�G�¬±�T���J���Ï®��¨�
�����J�M��� ß �Ý·�¡����������'»M�¨� Ä ���T¼M®,¢S�^�h�T»M�/¦§�J®����«�'�����ª���¨�J���J�I¢1�'»G�^®É¬±�'�'�T¬����T�^�M�:�^�A°²¬²�'�ËÊ
¬#�A�ª©�¬#�G��Î]�J^¼�¦£�¬,Â?®8�T»M�/®T¬#©ª�Õ�'�J��/¬#®N�'»M�V¦§�J�^�A��¬²���'�T¬����'���'®N¼M�E�^�þ�T»M��¬#�A�'�¨�'�����
�'�¨�J�����I¢x¬#�G¼E�^®¾�T»M���'�,¬#®��J�ÖÎ]���Ò�T»M��®��T¬²À£�^^���ÓÂ���ÎÇ�^�M¼G���'�,���Ò���J�M�'�ª�'��¬L�Ó�,���'���'���,®«�NÅ¿»M�
®���¬²���Á¬���»G���¨°��«¼þÀ=Âu®'�£��».¬	����¬L�Ó�,�*�����'Â�»£¬²®É¬:���J�A�T�^�A�M�J�G®ª¼M�¨¦§�«�G¼£¬²�£�����J���^�G���T��¬²
¹ºÀ:°²¬#^�M�J�N¹¤����»	°²¬#^�?�,®³��ÎÈ©�¬²���¨�T�£¬#Æ¹�ÀÜ�

20
K
40
¡º�^�E¬Õ�=�£�*��«�G®Ò���¬²¼Ö�'��¬µ���,Ê´�J�

®���¬²���J¢J�^�A���«�'©ª�«¼G��¬²������¨°��«^®º�
12
K
20
¡���,¬#¼N���8¬�"%$'&´Ê´����®��T¬²�'�¤¬#�G¼��� Ä �«�Æ°²¬#^�M�«®¤� 4K 8 ¡

��,¬#¼��'�8¬(��!�Ê´�J��®���¬±�'�J�1�=�^�£���¤©�¬²���«�'�£¬#Ú¹�ÀÕ©N�J�M�����J�G���¨¬#^�ÂÙ���«¼G�£���«® Ä ���T»>�6ÿ�¦§��®T�ËÊ
�T�����I¢��'»G�^®1���¬²¼G®2�'�Í�'»M�º�A¬²¦����«�M���*¥?¦G���,®'®'���J�ª¦£¬²�'���«�'�G®1�^���'»M��¦§�J®��'�¨�'�����1���«�����J���Ï®��¨�
�����J�M��� ß �£�A¡X�ÍÅ¿»G�^®³�^®6�T»M�N�'»G���T¼Ö©ª�,��»£¬#�M�^®T©×��Î1¦Ú¬²�'���¨�T��Î]���'©�¬²�T�������^���T»M�ª©N�?¼M�«Õ,
¬²���'��¬#�*�'���J��À=ÂV¬²�/�^�A°²¬²�T��¬²�A�¿©�¬#�M��Î]�J^¼ Ä ���T»V¼M�¨¦§�«�G¼M�«�£���Í�J�V�^�G���'��¬#Ø���J�G¼G���'���J�G®«�

s ò7úJt�:\ó�ú�@ :\ò.1µ ¡<5ó_:
1�=Lú9<?=2021�35ú9<5@

Å¿»?�D�?¯A�J� ß#à �#�«�±¯3���º¶�¶A·É�*�����*�G���Í¬#�G¼E���T®Í¼G��Ô%�G®'���J�G��«®'®Í���J�M�A�'�¨�'¦£¬²�'�Í®'»M� Ä �'»M��¼MÂAÊ
�£¬#©ª���Í®T»M��Î]�T®¤�#Î2¦§��®'���¨�T�����º�A¬²¦Á���«�M�8¼M�J©�¬#�^�G®º�'�¨¦§�#�'�'�«¼��^�µ�J¬²�¨���¨�º�¨�¾¬#´����µ#¶�¶�#À%¡��

�«¶�	



Å¿»?�¿®'»G��Î]�T®��J�G�Â!»£¬±¦G¦§�«�N�^�8�'»M�È¦§�J®��'�¨�'�������'�¨�J���J�Õ� ß ��«wÞ���KG·²µ«yÞ���¡X�²ÅÇ»M�¿¼MÂ?�G¬#©NÊ
���¨¬#S¬#�£¬#�Â=®T�^®Ò�'�¨°��,¬#^®Ò�T»G¬²�!�T»M��®'»G��Î]�'®Ù¬²�'��¬Á���J�G®��«Ã=�M�«�£���É�#Î¿� Ä ��Î]�,¬²�T�?�'�«®Í��ÎÇ�T»M�
¦§�J®����«�'���������¨�J���J��� ®º¼MÂ?�G¬#©����¨¬#Ø®'���T�£���'�M�'�J�È�����T®��,¢M�T»M�

U2
+

�'�T¬�Ó�,���'�#�'ÂÉ���=�«®��'»M�'�J�?�J»
�T»?�ª¬#�A���«����¦§�J®����«�'�����¤®'�«Ã=�?�,�G�*�Ù��Î2�A¬²¦Ö¼?�J©�¬#�^�G®
,Ò%³��Ê´�J�Ø¢}%¾�G�ËÊ´�J�I¢%¬#�G¼ è6� Ê´�J�u�Ï®��¨�
�����J�M��� ß � ß ¼§¡��u�A�,���J�G¼I¢

U2
+

�^®ª¬#�h¬²�'����¬����'�^�M�	©�¬#�G��Î]��^¼I�<Å�¬²¯#�,�þ�������¨�T»M�¨�«¢Æ�T»?�,®��
¦§�J�^�J�T®Í�^©ª¦£�Â��T»£¬²�!¬#®Ù¬/�A�£�*��,�M®!�^®Ò¦G�G^��«¼E�^�A�'�

U2
+

¢���� Ä �^^Æ�#���T»M���J�M�J»<¬#�A�'�¨�'�����
®���¬²���«®ÉÀ§�¨Î]���'�Á�'�,¬���»G�^�M�����T®��A¬#®��'�'�G�¬²�T����� ®��T¬²�'�J�Ô�E�	�^^^�G®�����¬²�����T»G�^®�©ª�,��»£¬#�G�^®'©
Ä ���'»V�T»?�!�A�£�*��,�M®¿�T»?�'�J�M��» Ä »G����»V�'»M� %³��¦§�J®����«�'�����¿À§���'¼M�¨�¤¬#�M¼/�'»M� %Ò�M�x¬#�A�'�¨�'�����
À§���'¼M�¨�¾¦£¬#®'®Ò¬#®³�T»M�¨ÂÁ®T»M��Î]�Í¬#�J�'�¨�T�����'�Â��������J�?�'� ß � à �PÀx¢ ¼§¡'¡X�!�����J�M�'� ß � à ¬Õ®'»M� Ä ®6�T»M�
�'�T¬�Ó�,���'�#�'Â:��Î��T»M�V�=�£�*��«�G®ª¬±� ß 	«aÞ��1�ÆÅ¿»M�Õ����¬L�Ó�,�*�����'ÂE®���¬²���T®Ù�J�þ�T»M�/¹�À�¬±¥M�^®«¢
¬#�G¼��^®8¬²�'����¬������,¼<�^�A���

U2
+

¢��'�,¬���»G�^�M���¨���®'���'���'»M�µ"%$'&´Ê´�J�<®���¬±�'�Õ¬²�Ù�J¬#®��'�T�M�¬²�T���J�Ø�
¹º� Ä �¨°��¨�!�^�þ¬²¦M¦G�'�A¬#�X»M�^�M� U2

+

¢L���ÍÛG�'®'�!���=�«®!�'»M�'���M�J»��^�A���¨�T©ª�«¼G��¬²����®���¬²���«®,�/�����T®��
%³���^�£���'�,¬#®��«®«¢M¬#�G¼Õ�'»M�«�9%¾�G�Ø�^�£���'�,¬#®��«® Ä ���T»/¬N�*���£���J©�����¬²�A�È�'�«¼G�£���T�����V�^�ª%³�!�Ï®��¨�
�����J�M��� ß � à �,¡����c®T�^©ª�^�¬²��©ª�,��»£¬#�G�^®'©×¬²¦G¦£^���«®������=�£�*��«��¬±�º�T»M�½%¾�G�I¦§��®'���¨�T�����6¬²�G¼
è6�º¬#�A�'�¨�'�����ÇÀ§�J�M�G¼£¬²�'���,®«�

���^�£¬#^�ÂJ¢ Ä �V�#À£®��«��°��Õ�T»G¬²�N�T»M� U2
+

����¬L�Ó���������'Â<�^®ª¬Ö���«®T�M��N��Î³¬²®'Â=©�©ª�¨�'�'�����'�*Ê
¦G���,®'®'���J�V�#ÎÆ¬#�A�'�¨�'������¼?�J©�¬#�^�Õ���«�M�«®¿À=Â�¦§�J®��'�¨�T���#��¼M�J©�¬#�^�Õ¦G�����'�«�^�G®«�����=�£�*��«�G®��^�
%³��Ê´�J�<®'�T¬²�'�É���A�,®Í�'�[%¾�G�ËÊ´����®���¬²����ÀÚ���¨¬#�M®'�¾%¾�G�Õ� ®!�'�¨¦G�'�«®'®'���J�E��Î¶���/�^®Ù®��'���J�M���¨�
�T»G¬#�E�T»£¬²�Í��ÎÆ"%$'&6À=ÂÞ%³�,���A�^©��^�¬²�T�Â~%¾�G�ËÊ´�J�E®���¬²�������A�,®Í���Fè6� Ê´�J�<¼M�M�É���Ö¬#®�Â?©NÊ
©ª�¨�'�'�������«¦M�'�«®'®T�����u�#Î�"%$'&ÍÀ=Âñè¤�,¢ô¬#�G¼áè6� Ê´�J��®��T¬²�'�/��,¬#¼G®8�'�<¹ºÀMÊ´�J�uÀ§�,�¨¬#�G®��/��Î
¬#®�Â?©�©N�«���T���È���«¦M�'�«®'®T�����ª�#Î���!LÀ=Âª¹ºÀI�ÆÅ¿»G�^®S¬#�£¬#�Â?®'�^®2�^®S���J�G®'�^®��'�«�A� Ä ���T»ª�'»M�º�'�«®'�G��'®
�^�¸�J¬²�¨���¨�Ç�¨�¤¬#´�I��µ#¶�¶�#À%¡��

¿�â:¿ ¾Nç�ë�ë/è¨ò¨èXç?ê ì!öhçxùLëNuIñ¿óôç�ìÍùLè*ñ¿ð

���:�A�,�*�'���J� ß �¤����� Ä ¬#®6®'»M� Ä ���'»£¬²�¤�T»M�Ù�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®6¬±�'�8®���¬²À£��Ù¼G�M�8���V¬²���'��¬#�*�'���J�
À=Â8�«���T»M�¨�1¦Ú�J�^�A�ô¬±�'�'�T¬����'���'®2���ô¬¾���M�*Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�£¬#M©�¬#�G��Î]�J^¼Ø���������T»M�¨� Ä �#�T¼G®«¢��'»M�¨Â

���«¶
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¬ sSZ\[Cb�R+wV£y ,�Ä mCsSk]^fi7��[CR�^a`ÆN_^�^abfN
q�^asS`\n(OLc¶^amCR�g(NPnCsSk�`\QX�
U2

+

V É c�n�NPghsXqJi.`\k;^amCR}n[�qHQSRJ[�iÁN_^
w�²%Ûñ�.Ö��P^amCb�`\[CZ\m®��mCsXqfm¶^amCR § b�dx`%iÕ^aRJb�sS`\bÁNPn�� § nCs�NPnL^aRJb�sS`\b�Ox`\[Cn���NPb�c¶d�N
iaiHV���´.ÇSº � M�mCR
d�N_^�^aRJb�n�i+`\k § bJ� § nCs sSn2^amCR®��sS»x[�i�sS`\nCQSRzi�i+gh`���RJQ/i�mC`��ÔNPnL^aRJb�sS`\b+i�mCsSk]^fiHV¡M-mCRÆn[�qHQSRJ[�i�N_^
w�²%ÛÔ�.Ö³sXi-sSn���sXqzN_^aRz�(��st^am�NÆ��N
i�mCRz�(�%RJb�^asXqzNPQ'QSsSnCR\V}��°x�7Ó ^amCb�RJR���sSghRJn�i�sS`\n�NPQ'dCb�`.gÕRzq�^asS`\n
`\k�^amCR®dCm�N
i�R®dx`\b�^abfNPst^±`\k�^amCR®n[�qHQSRJ[�i+sSn¯^amCRü*}O'� § bJ� § nCs/mLc�dxRJb�dCQ]NPnCR\V®M�mCR¶sSnL�\NPb�s]NPnL^
g�NPnCsSk�`\QX�

U2 sXiÁi�mC`���n�N
i-N�g�NPZ\RJnL^�N�^a[COxR\V�M-mCR�^abfN!gÕRzq�^a`\b�c�sSn�^amCR�n[�qHQSRJ[�iÁsXi.dCQS`
^�^aRz��sSnN+qH`\nL^asSn[C`\[�iÁqH`\QS`\b.Z\bfN
��sSRJnL^7k�b�`\g Z\b�RJRJn¯�
t = 0

g�sSnx�5^a`�b�Rz�>�
t = 71

ghsSn'�%ZLN
i�^ab�[CQ]N_^asS`\nx��V
M�sSghRzihNPk]^aRJb®ZLN
i�^ab�[CQ]N_^asS`\n#NPb�R���RJdCsXq�^aRz� N
i®OCQS[CR\V¼M�mCR�n[�qHQSRJ[�ihd�N
i�i�Rzi®^amCb�`\[CZ\m�sSnL^aRJbk�
ghRz��s]N_^aR®i�^�N_^aRzih�×sSn���sXqzN_^aRz�¯��st^am·NPb�b�`�������st^am¯mCsSZ\m § b�qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n�i�OxRJk�`\b�R®b�R�N
qfmCsSnCZ
^amCR¡dxR�N v `\k�ÐzÑ�Ò���`\g�NPsSn'V�M�mCsXi�b�RJZ\sXi�^aRJbai+N
i�NPn¯NPnL^aRJb�sS`\b�i�mCsSk]^�sSnD^amCR¡dx`%i�^aRJb�sS`\b±Ì�Í�NPn��
NPnL^aRJb�sS`\bÆÐ�Ñ�ÒÁOx`\ba��RJbaiJVÆ�*¹��Ó ^��-`���sSghRJn�i�sS`\n�NPQ�dCb�`.gÕRzq�^asS`\n¯`\k/^amCR±^abfN!gÕRzq�^a`\b�cDsSnD^amCR § bJ�
§ nCs/dCQ]NPnCR\V¶M�mCRÆ^abfN!gÕRzq�^a`\b�c��×b�Rz����i�^�NPb�^fi�N_^+^amCR®`\b�sSZ\sSn'V à ^¡N_^�^�NPsSn�i±N�mCsSZ\m § b��\NPQS[CR�N_^
t = 45

g�sSn�ih�*NPb�b�`�����OxRJk�`\b�R�NPdCdCb�`LN
qfmCsSnCZD^amCR § nCs�dxR�N v V�M-mCR®^aRJghdx`\bfNPb�c³b�RH�%RJbaiaNPQ.sSn
^amCR�^abfN!gÕRzq�^a`\b�c�sXi¶N�ghst^a`%i�sXiH����[Cb�sSnCZ>��mCsXqfm�^amCR�^abfN!gÕRzq�^a`\b�c¸gh`��%Rzi�^a`���NPba�Ci±^amCR(`\b�sSZ\sSn'V
M�sSghR�NPk]^aRJb�ZLN
i�^ab�[CQ]N_^asS`\nDsXi�i�mC`���n�sSn�OCQS[CR\V

�����



�'�«¼G�G�*�Á°#¬±�T��¬²�'���J�.�^� �^�M���T��¬#º���J�G¼G���'���J�G®«�5�´���^®�»?� Ä �¨°��¨�É�^©ª¦§�#�'��¬²�A���'���«®���¬±À£^�^®'»
�T»?�Õ�¨¥=�'�«�A�8��� Ä »G����»��T»M�^®8°²¬²�'��¬²�T���J�<�^®8���,¼M�£���,¼Ø¢S¬²�G¼ Ä »M�¨�T»M�¨�N���N�^®8ÀG���J����J���¨¬#^�Â
®'���J�G��ÛÚ�¨¬#�J�,�

ÅÇ»M�NÀ£���J��������«¬²��^�G���'��¬#L���J�G¼G���'���J�G®6Î]�#�Í¬��=�£�*��«�G®Ò¬²�'�
vKr(0) = 0

¢
vgt(0) = 0

¢
vkni(0) = 0

¢x¬#�G¼
vhb(0)

�^®¾®'¦Ú���*��ÛG�«¼	À=Â��'»M��©�¬²���¨�T�£¬#Æ¹ºÀ<�*���£���,�J�'��¬±�T���J�Ö�^�	�T»M�
�=�£�*��«�G®³�´�A�,�*�'���J��µM����� µM¢=�����J�M���¾µM� �J¡��ÆÞS¬±�T�Â8�A¬²¦É���«�M�6©³�U�¡� ¼£¬²�T¬����J¬±�«�#�«�1�«�È¬#´��¢
µ#¶�¶J·�¡Ø¬#�G¼!¦M�'�����,�^�!¼G¬²��¬Ù���=�M��¯��±°²¬��¨�L¬#´��¢±µ#¶#¶A·�¡3®'»M� Ä �¬²�'���1°#¬±�T��¬²�'���J�Í�^�!�*¥?¦M�'�«®'®T�����
��¨°��«^®«�ôÅÇ»G�^®��,¬²�T�ÂÉ°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂ��¨¬#�/À§�!©ª�?¼M�«��«¼/�'»M�'���M�J»/�T»?�Ù�^�G���'��¬#I���J�G¼M���T���J�G®¿��Î
�T»?�!©N�?¼M�«´�

�M�'�J©ø�A¬²¦Á�#�,�?�Ù¦G�����'�«�^�/�*¥?¦G���,®'®'���J��¼£¬²��¬�¼G�M�'�^�M�Õ�¨��,¬,°²¬²�#�Ù��ÂM�*����«��¬#�Á�M¦G¦§�¨�
À§�J�M�G¼NÎ]�����*¥?¦G�'�«®'®'���J�Ù��¨°��«^®���Î§¬¤¦G�'�#�'�«�^� Ä ¬²®Æ¼?�«���¨�T©��^�M�«¼I��ÌÈ¬#®��,¼!�J�8�'»M�«®��¿¼£¬²�T¬³¬
ÛÓÀ§��¥ÜS��Î£�^�G���'��¬#A���J�G¼G���'���J�G® Ä ¬#®����J�G®��'�'�£���'�«¼Ù�^�Í�T»M�ôÎ]�J�M��Ê�¼M�^©ª�«�G®'���J�£¬#�¦£»G¬#®��Ç®�¦Ú¬����J�
Å¿»?�Ò°��J^�M©ª�³��Î��'»M�¾À§��¥�Î]���'©�®¿¬#�V�M¦G¦§�¨�¿À§�J�M�G¼VÎ]���¿�^�G���T��¬²§°#¬±�T��¬²�'���J���#À£®��«��°��«¼Õ�^�
�A¬²¦��#�,�?�Í�*¥?¦G�'�«®'®'���J�/��«°#�,^®«�ôÅÇ»M�«�I¢G�T»G�^®�À§��¥ Ä ¬#®��¨°��J�°��«¼VÎ]�#� Ä ¬±�T¼/�^�/�'�^©ª�!�G®'�^�M�
�T»?�Õ¼MÂ?�£¬²©����¨¬#S®�Â?®��'�«©�¢L¬#�G¼����T®!°���^�G©ª� Ä ¬#®!����¬��T¯��«¼<�^�<�'�^©ª�J��ÅÇ»M�Õ¬#©ª�J�M�A�Ù��Î
°��J^�M©ª���'�«¼G�£���T������À=ÂN�J¬#®��'�T�M�¬²�T���J�ª�^®ô¬Í©N��¬²®T�?�'�º��Î3»M� Ä Ä �«^G�T»G�^®S®�Â?®����,©r�'�«¼G�G�*�«®
�^�G���'��¬#%°²¬²�'��¬²�T���J�Ø�

Ê�T&Ê�TXV ÝÞ�W�/^a¦��-�+�c�-���ºÎ�ÍW�X¦]��\vdß�-�H�c�X��\
è³��°��«�Õ�T»?�!¼M��Ô3�G®'���J�M��,®'®È�A¬²¦/�#�,�?�Í¼MÂ?�G¬#©����¨¬#3®�Â?®��'�«©��^�/�=�£�*��«�G®
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dva
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T abvb + mavBcd
i +
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∑

β=1

Eaβvβ
i (t) + ha

)

− λava,

Ä � Ä ¬#�A�¿�'���«¬²��¨�M�¬²�'�³�T»M�Ò°���^�G©ª�!¬±�¿�T�^©ª�J¢ Vt

¢M�#ÎÆ¬NÀ§��¥Õ�#ÎL�^�G���T��¬#Ø���J�G¼M���T���J�G®
B0

�
Å¿»?�N°²¬²�'��¬²À£��«®6»£¬,°��8�'»M�ª®T¬#©ª�N©N��¬²�G�^�M�V¬#®³�^�	Þ1Ã%�Æ� ß �^�,¡�¢§�*¥G���«¦M�³�T»M�N�^�G¼M�*¥
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�}�Ø�¨�¤�M®º���«¦M�'�«®��,�J�º�'»M�Í�'���J»A�º»G¬#�G¼Á®'�^¼M�!¬#®
f(vt, t)

¢ Ä »M�¨���
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vt = (v1
t , v

2
t , v

3
t , v

4
t )
�^®¿�'»M�ÒÎ]�J�?��Ê�¼G�^©ª�«�G®'���J�G¬#3®'�T¬²�'�¾°��,���'����¬²�¿�T�^©N�

t
�

ÅÇ»M�½�®ç³Þ��^®�¼G�^®T���'�¨�'��½«�«¼Õ�^�A�'��¬ª©�¬²¦x¢

vt+dt = γ(vt, t),
� ß �Ý·�¡

Ä »?�«��� γ(vt, t) = vt + f(vt, t)dt
�R�¿�¨�A¬²�'¼V�'»M�Í©�¬²¦�¬²�¿�T�^©ª�

t + (n − 1)dt
¢

vt+ndt = γ(vt+(n−1)dt, t + (n − 1)dt),

¬#®�¬��*�M��°?�^^�^�M�,¬²�¿���=���'¼G�^�£¬²���¾����¬#�G®�Î]���'©�¬²�'���J���#Î��'»M�Ò¦£»G¬#®��Í®�¦Ú¬����!¬±�
t + (n − 1)dt

�'�
t + ndt

¢G�'»M�«�V�T»M�Í�^�MÛG�G���'�«®'�^©�¬#§°��J^�G©ª�Í¬±���T�^©N�
t + ndt

¢

dVt+ndt = dv1
t+ndtdv2

t+ndtdv3
t+ndtdv4

t+ndt

�¨¬#�VÀ§� Ä �T���'���«��¬²®,¢

dVt+ndt = J(vt+(n−1)dt, t + (n − 1)dt)dVt+(n−1)dt.
� ß � à ¡

¹º�¨���A¢
dVt+(n−1)dt

�^®S�'»M�6�^�MÛ£�M���'�«®'�^©�¬#G°��J^�M©ª�6¬²�
t+(n− 1)dt

¢?¬#�M¼
J(vt, t)

�^®1�T»M�
�J¬�����À£��¬²�8��ÎÚ�'»M��©�¬²¦�¬²�L�T�^©ª�

t
�7�¤¦G¦£�Â=�^�M�ÍÞ1Ã%�M� ß � à ¡x���«¦Ú��¬±�'�«¼G�ÂJ¢²�T»?���^�MÛ£�G�����,®'�^©�¬²

°��J^�M©ª��¬²�
t
¢
dVt

¢��¨¬#�ÖÀ§� Ä �'���'���,�	�^�	���¨�T©�®³��Îô�T»M���^�G���'��¬#L�^�MÛ£�G�����«®T�^©�¬#�°��J^�G©ª�J¢
dV0

¬#®

dVt = J(vt−(n−1)dt, t − (n − 1)dt)J(vt−(n−2)dt, t − (n − 2)dt) . . . J(v0, 0)dV0.
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¬²�¿�T�^©ª�
t
¢
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� ®¿°��J^�G©N�Ò�^®
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∫∫∫∫

Bt

dVt

=

∫∫∫∫

B0

[J(vt−(n−1)dt, t − (n − 1)dt) . . . J(v0, 0)]dv1
0dv2

0dv3
0dv4

0.
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ÅÇ»M���^�A�'�¨���T¬#��J�	�T»?���'���J»A�¾»£¬#�G¼:®'�^¼M� Ä ¬#®¾�¨°²¬#^�£¬±�'�«¼	�G®'�^�M�V�T»M��©8�G��'�^¼G�^©ª�«�?Ê
®'���J�£¬#?����¬²¦§�¨½¨�J�^¼£¬²?�T�M��Ù��ÿÆ�'�«®'®Æ�«�1¬#´��¢G�
	�	�µJ¡�¢#®'�£�¨���«®'®T��°#�,�ÂÍ�'�¨Û£�M�^�M�Ò�T»M�¿���T�^¼8�J�N�T»M�
�^�G���'��¬#�À§��¥

B0

�G�A�'�^L�'»M�ª�^�A���«�#��¬#L���J�A°#�«�����«¼I�ÍÅ¿»M�N�'�^©ª�*Ê�®'���¨¦ÖÎ]���³�T»?��¼G�^®T���'�¨�T��½¨�«¼
©�¬²¦

γ(vt, t)
Ä ¬#®º�X»?�J®��,�/®'©�¬#^3�«�M�J�M�J»/®'�£��»/�T»£¬±�º�'»M�ÙÞ1�G��¨��Ê�©ª�¨�'»M�?¼/®��J^�M�'���J�V��Î

Þ1Ã%�I� ß �^��¡È���J�J°��¨�'���«¼I�

Ê�T&Ê�T�� èÚ\v�U¦�^n�c�XÍ�� Í��¾�X�����c�-�R�5Î+��`x�X���x�-ÍW�
�����T®��,¢§�T»M�ª�M¦M¦§�¨�¾À§�J�G�G¼ÖÎ]���6�T»M�8°²¬²�T��¬²�'���J���^�Ö�^�G���T��¬#����J�G¼G���'���J�G®³�?�«�«¼G®6�'�ÕÀ§�ª¼M�*Ê
�'�¨�'©��^�M�«¼I�N�G�#�Í¬#�A�'�¨�'�����Ò�A�£�*��,���T»M�ªÀÚ¬#®'�^�ÖÀ§�J�M�G¼£¬²��ÂÖÎ]���¾�'»M��¬²�'����¬��������¾����°��«®³�T»M�
À§�J�M�G¼G®�Î]�#�L¹�ÀÙ°²¬²�'��¬²�T���J�Ø���M�����^�G®��T¬#�£���È¬²�L�J·�«5Þ��S¢¨�T»M�S�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®x¬²�'�È¬²���'��¬#�*���«¼
À=Â

A1
0,4

�ÏÅ�¬²À£�� ß �¤�?¡�¢ Ä »M�J®��VÀÚ¬#®'�^���^® (52.12, 100.0)
�h�M���ª�'»M�/���T»M�¨�N�A¬²¦h���«�M�«®

Ä »?�J®��¾¦G�'�����«�^�G®�¬±�'�³�J�G�Â��*¥?¦G���,®'®��«¼V�^�V�*Â?�¨��N�«�G¢=�T»M�Ò�?¦G¦§�¨�¿À§�J�G�M¼/�^®¿¼?�«���¨�T©��^�M�«¼
Î]�'��© ���ÂMÞÆ¥�¼£¬²�T¬G�Á�Ç�Ç�A·�« Þ��S¢�%Ò�M�3¬#�M¼¾%³�ô�¨¥=¦G�'�«®'®'���J� Ä ¬#®S½¨�«���8�^��¬#^Ú�«©ÙÀM�'Â��J®«¢
Ä »M�^��Ç�T»M�¿©�¬±¥?�^©8�G© è6�Æ�*¥?¦G���,®'®'���J�Ù��À£®��¨�'°��«¼ Ä ¬#® 60

�]�«©ÙÀG�'Â#�Í¬#®«�_�³Î]�'��©r���ÂMÞÆ¥£¡��
¹º�«�£���J¢«Î]���Ø�T»M�1�=�G�¨��«�G®x¬±���A·$« Þ��ª�'»M�S�^�G���'��¬#±À§��¥

(52, 100)×(0, 1)×(0, 60)×(0, 1)

Ä ¬²®6�¨°����°��«¼ÁÎ]�#� Ä ¬±�T¼Á�^���'�^©ª�J�6�´�T®6°��J^�G©ª�!�'�«¼G�£���«®6À=ÂÁ¬�ÎÏ¬��������6��Î ∼108 ÀAÂ��A¬²®�Ê
�'�'�G�¬²�'���J�E�Ï�L�����M�'� ß �¦	J¡��2Å¿»?�Ù¬«°��¨��¬²���Ò®'»M�'�^�M¯²¬²���Ò�^��¬N¼G�^©ª�«�G®'���J�V�^®Ç�J��°��«�ÕÀ=Â

V 1/4

Ä »M���X»����«¼G�£���«®³À=Â�¬ÉÎÏ¬����'���6��Î ∼0.05
�Í�G�#�³�T»M�8¦§�J®����«�'�����6�'�¨�J���J���=�£�*��«�G®¾¬²� ß ·$«

Þ��1¢?�'»M�Ò�^�G���T��¬²%À§��¥��^®
(0, 20)× (0, 80)× (0, 80)× (0, 80)

�-�¿�Ç�T»G�^®+�+K?ÿh¦§�J®'���T�����
©�¬±¥?�^©8�G©|�*¥?¦M�'�«®'®T�����VÎ]���]%³�º�^®

80
�P�«©ÙÀG��Â�����½P�?¡�¢x%¾�G�x�^®

75
�P�«©ÙÀG��Â���¼G©��P�A¡�¢?è6�

�^®
50

�P�«©ÙÀG��Â��Á��¬G�¨¶A¡��È®�¬²���«�'�£¬#ô¹ºÀx¢L�'»£¬²�8�^®8¹ºÀu¼£¬±��¬�Î]�'�J© �*��,¬,°²¬²������ÂM�*��Ö�,µM¢
»£¬#®Ù¬V�T¬#�M���

0
K
20
�^�:�T»M��¦§��®'���¨�T�����Ò�'�¨�J�����E�^�<¬#^Æ�«©ÙÀG�'Â#�J®«�³¬2��^�G©ª�����,¼M�£���,®ÒÀ=Â

¬�ÎÏ¬����'���º��Î
∼10−6 ÀAÂ/�A¬#®��'�'�G�¬²�'���J�I¢Ú¬²�G¼��,¬���»�¼G�^©ª�«�G®'���J�Á®'»M�'�^�M¯?®¤À=Â�¬#�Ö¬«°��¨��¬²���

ÎÏ¬����'�#�¿��Î
∼0.1

�

���_�



V
1/4

V

 1

 0.8

 0.6

 0.4

 0.2

 0
 0  10  20  30  40  50  60  70  80

V
1/

4

10−2

10−4

10−6

10−8

1

V

time (min)

 1

 0.8

 0.6

 0.4

 0.2

 0

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

10−7

1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

V
1/

4

V

time (min)

a b

¬ sSZ\[Cb�R�wV8² ,±Y Rz��[�q�^asS`\n³`\k�sSnCst^as]NPQ/�\NPb�s]N_^asS`\n'V���°x� Y Rz��[�q�^asS`\n¯sSn2^amCRÆsSnCst^as]NPQ/�%`\QS[CghRÆ`\kÁN
Ox`��

(52, 100)× (0, 1)× (0, 60)× (0, 1)
sSn�^amCR�NPnL^aRJb�sS`\b�b�RJZ\sS`\n�n[�qHQSRJ[�i�N_^�T%~\Û���Ö�V?��´/�

Y Rz��[�q�^asS`\nhsSnÆ^amCR�sSnCst^as]NPQC�%`\QS[CghR�`\kBN}Ox`��
(0, 20)×(0, 80)×(0, 80)×(0, 80)

sSn®dx`%i�^aRJb�sS`\b
b�RJZ\sS`\n�n[�qHQSRJ[�i�N_^�w\~\Ûj�.Ö�V É N
i�mCRz��QSsSnCR�sXi-�%`\QS[CghR�sSn�QS`\Z���iaqzNPQSR\�xi�`\QSsX��QSsSnCR�sXi

V 1/4 V

Ê�T&Ê�T&� ���c��¥��X�/�k�
§ ÍW�e�c`c��v�\v^ �@Í�`��-\vd(�-� �@Z�\L¡5ÍWd�@\�`x�-ÍW`Ï`x\��W�XÍ��
���	�'»M��¬#�A���«�'�����³���«�����J�I¢%���,¼M�£���T���J�Ö�^�	�^�G���'��¬#�°²¬²�T��¬²�'���J��»£¬²¦G¦§�«�G®Ò¼G�?�ª�'�V�'»M�����J�?Ê
°��¨�'�#�,�G�*�!��Î1����¬L�Ó�,�*�����T���«®��'�V¬É¦Ú�J�^�A�¾¬±�'�'�T¬����'���«�³Å¿»?�N®'��½«�Ù��ÎS¬²�	¬²�'����¬����'�#�\� ®¤ÀÚ¬#®'�^�
�^®Ç¬!�£¬²�T�?��¬#Ú���J��¨��¬#�G�*�¤�T¬#�M���¤Î]���ô°²¬²�T��¬±�T���J���^�É�^�G���'��¬#§�*���G¼G���T�����G®«�Æ���É�T»?�³¦Ú�J®��'�¨�T�����
�'�¨�J�����I¢Æ®'�^�£���Õ�T»M�Õ����¬L�Ó���������T���«®8¬²�'�V¬²���'��¬#�*���«¼�À=Â<�'»M�V�J�?�¨Ê�¼M�^©ª�«�G®'���J�£¬#ô©�¬²�G��Î]�J^¼
U2

+

¢?�T»?�«���Í�^®¤¬8���,®'�^¼G�G¬#I¼?�«¦Ú�,�M¼M�«�£���Í�J�/�^�G���'��¬#Ø¹ºÀÁ���J�£���«�A�'�T¬²�T���J�Ø�2ÅÇ»G�^®�®'�«�G®'���'��°AÊ
���ÓÂ��'�ª©�¬²�'�¨�'�£¬#Ø¹�ÀÁ���J�£���«�A�'�T¬²�T�����Õ�^®Ç���,ÃA�G���'�«¼V�^�Õ���'¼M�¨�¿���ª¦Ú¬±�'�'�¨�'�V�'»M�Ò¦Ú�J®��'�¨�T�����
�������J�?�'� ß �¦�J¡���ç¤�«®'¦G���'�Í�T»G�^®º®��,�M®T���'��°?���ÓÂJ¢M�'»M�¨�'�!�^®6¬ªÎP�M���T»M�¨�º�'�«¼G�£���'���J�/��ÎL°²¬²�T��¬²�'���J�
�^���^�G���T��¬#§���J�G¼M���T���J�G®«�ÆÅÇ»M�¾�^�G¼M���'�,���ô�'��¬L�Ó�,���'����Â��^�A���«��°²¬#§�#Î

A1
0,4

��®ÈÀ£¬#®'�^�Õ�¨¬#��ÀÚ�¾¼G�ËÊ
°?�^¼M�«¼Õ�^�A�'�ª®'�MÀ£�^�J�'�¨�'°²¬#^®«¢?®'�£��»��T»£¬²�Ç�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®ôÎ]�'�J© Ä ���T»G�^�V¬8®T�?À£�^�A�'�¨��°#¬²%�'�,¬���»
�T»?�!®T¬#©N�Í®���¬²���!¬²�¿�J¬#®��'�T�M�¬²�T���J�Ø�

¯º�G^��¯��³�'»M�Í¬#�A���«�'�����È�'�¨�J���J�Ø¢ Ä »?�«���¾À£¬#®'�^�ÕÀ§�J�M�G¼£¬²�'���,®Ç¦M�'�±°?�^¼?�,¼V¬8�£¬²�'�M��¬#§�'�JËÊ
�¨��¬#�G�*�¤��¬#�?���J¢A�'»M�6¦§��®'���¨�T�����S¦£»£¬#®��6¦§�����'�T¬#���T®ô¼M����� �È»£¬,°��³¬²�AÂ�Î]�,¬²�T�?�'�¤�T»G¬²�Ç�¨¬#�ÉÀ§�
�*¥?¦£��J�����«¼��'���¨¬#��*�G�¬±�'�8�'»M�«®'�ª®'�MÀ£�^�A���«��°²¬#^®³�#�¾���J��¨��¬#�£���«®«�!Å¿»M�¨Â Ä �¨�����«¬²��¨�M�¬²�'�«¼
�«©ª¦£���'���«¬²^�Â/Î]�'�J© �A¬²¦	���«�M�N°#¬±�T��¬²�'���J�Ö¼£¬²�T¬Õ�^�E���ÂMÞÆ¥3�8Å¿»M�ª°²¬²�'��¬²�T���J���^�Ö�*¥?¦G�'�«® Ê
®'���J�Ö��¨°��«^®6��Îô¹ºÀI¢�%¾�«¢.è¤�,¢I¬#�G¼[%¾�G�L�^�Ö�T�^©N���*�¬#®'®¾Å à Ä ¬²®¾¼M�¨���«�'©��^�M�«¼	¬²�³�T»M���¨�

��� ß



¦§�J®'���'���J�G®Ù�J�þ�'»M�·�³ÿ ¬±¥M�^®V�������'���«®'¦Ú�J�G¼G�^�M�Ö���Ö�T»M�Õ¦Ú��¬±¯?®N��Î]%³�,¢�%¾�G�´¢1¬#�G¼ñè¤��¡��
�º�*¥?�«¢x�'»M�É©ª�?¼?�, Ä ¬#®Ò®'���°��«¼ Ä ���'»E¼G��Ô%�¨���,�J�Í°²¬#^�?�,®¾��ÎÇ�^�G���'��¬#2¹ºÀþ���J�G�*�«�A����¬²�'���J�
¬#®ª®���¬²���T�^�M�	¦§�J�^�A�'®,�uÅÇ»M�/�'����«�T¬#�£��� Ä ¬#®��¨¬#��*�G�¬²�'�«¼u¬#®N�T»M�/�T¬#�M���V��Î³¹�À.�^�G���T��¬²
���J�£���«�A�'�T¬²�T�����G®L�T»G¬²�1¦G���?¼G�£���«¼�©ª�=¼M�«M�J�M��¦£�M� Ä ���T»8�T»M�º®T¬#©ª�¿°²¬²�'��¬²�T���J�8�^�N�*¥?¦G�'�«® Ê
®'���J�	��¨°��«^®¾¬²®¾¼£¬²��¬M�8ÅÇ»M�N�'�«®'�G��'®Ò¬²�'�ª®'»M� Ä �	�^�:�����J�M��� ß �^�¨¶G�Ù�´� Ä ¬#®³Î]���G�G¼Ö�T»£¬±�
�T»?�«���¾�^®È®'���J�G��ÛÚ�¨¬#�A�ô���«¼G�£���T���J�É��Îx©�¬±�'�¨�T�£¬²3¹�ÀÕ°#¬±�T��¬²�'���J�É�^�É¦§�J®��'�¨�'�����Ç�=�G�¨��«�´�Æ�M���
�^�G®���¬²�£���A¢x¬²� %¾�Ò¦§�,¬²¯3¢ Ä »M�¨�'�·�����*¥?¦G���,®'®'���J�:��¨°��«Æ°²¬²�'���,®¾À=Â 30%

�^�	�T�^©ª�É�*�¬#®'®
Å à ¢M�'»M�Ò�'�J��¨��¬²�£���¾Î]�����^�M���T��¬#§°#¬±�T��¬²�'���J�V�^®

150%
�

���<�T»G�^®!®������'���J�<���Ù»£¬#®!À§�¨�«�<�«®'�T¬²À£^�^®'»M�«¼E�T»£¬±�!�T»M�É�A¬²¦<���«�M��®�Â?®��'�«©~�'�«¼G�G�*�«®
�^�G���'��¬#2°#¬±�T��¬²�'���J�I�/ÅÇ»M�¨�'�¨Î]���'�É���T®!¼M�¨°��«���¦£©ª�«�A�T¬#2����¬L�Ó���������T���«®!¬²�'�É®'�T¬²À£��J�����<�T»M�
¬#�A���¨�T�����Ù�'�¨�J�����I¢Æ»M�J©ª�¨�J®��T¬#®'�^®V�´�A�,���T���J�ý�������¤�?¡�¢L�T»£¬±�ª�^®«¢1¬±�'�'�T¬����T���J�<À=ÂE¦§�J�^�A�ª¬²��Ê
�'�T¬����'���'®Ù�^®!�'�«®�¦§�J�M®T��ÀG���Î]�#�Ù�T»M�^®8®��T¬²À£�^^���ÓÂJ��¹�� Ä �¨°��¨�,¢��^�<�'»M��¦§��®'���¨�T�����!���«�����J�I¢L¬
�J�M�*Ê�¼G�^©N�,�M®T�����£¬#S©�¬#�G��Î]�J^¼�¬²�'����¬����T®!�T»M�Õ����¬L�Ó���������T���«®«�	ÅÇ»G�^®N�^©N¦£^���«®Ù�'»£¬²�N®��J©N�¨Ê
�T»M�^�M�E©ª�����V���«�M�¨�T¬#Ç�'»£¬#�h»M�J©ª�¨�J®��T¬#®'�^®N�^®ª�#¦§�¨��¬²�'��°��V�^�u�T»?�/¦§�J®��'�¨�'�����N�'�¨�J���J�þ��Î
�T»?�Ò�«©ÙÀG��Â��Ú�Æ�G�M�'�'»M�¨�T©ª�����J¢?�'»G�^®¿®��,�*�'���J���«®���¬²À£^�^®'»M�«¼��'»£¬²�Ç�T»M�Ò�^�G¼G���'�,���Ç���J�M�'�¾����¬±Ê
�Ó�,���'���'���,®!¦G�'�?¼M�£���Á¬��J��°#�,���A¬²¦þ���«�M�/®���¬±�'�Õ�J�

U2
+
Ä ���T»G�^�u¬��'�J��¨��¬²�£���Õ�T¬#�M���Õ��Î

©�¬²���¨�T�£¬#È¹ºÀh�*���£���,�J�'��¬±�T���J�I�	Å¿»G�^®8®'�M�����«®��T®Ù�T»£¬±�N�'»M�«®'���'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®8¬²�'�Õ®'»M� Ä Ê
�^�M�Õ»?�J©ª�¨���T»?�,®'�^®«¢§¬#®6®T©�¬#^x¦§�¨�'�'�M�'À£¬²�T���J�M® Ä ���T»G�^���'»G�^®¤�'�J��¨��¬²�£���8¬²�'�Ù�'�«©ª��°��«¼Ö¬²®
�T»?�«Â�¬²¦G¦G���A¬���»

U2
+

�Æ�������'»M�¨� Ä ���'¼G®«¢A�T»M�6����¬L�Ó���������T���«® Ä ���T»�®���¬±�'�T�^�?�Ù¦§�J�^�J�T®È�^���T»M�
�'����«�T¬#�£���³��¬#�M�#�!¬²���!��»M�'�¨�?¼M®,�
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¬ sSZ\[Cb�RÆwVXWz| , M�`\QSRJbfNPn�qHR+^a`®�\NPb�s]N_^asS`\n�sSn�sSnCst^as]NPQ5��N_^�N�V.M�`\QSRJbfNPn�qHR�^a`®sSnCst^as]NPQa*�O��\NPb�s]N_^asS`\n
��´/����N
i+��RH^aRJb�ghsSnCRz�2k�b�`\g �\NPb�s]N_^asS`\n³sSn2^asSghR¶qHQ]N
iai+M�y���N_^�N³��°���V(��°��}M�mCR¡�\NPb�s]N_^asS`\n³sSn
RH��dCb�Rziai�sS`\n¸QSRH�%RJQXi¡N_^�^amCR § b+dxR�N v sXi±T\|%Û ��c%RJQSQS`��ÔO�NPb����/N_^+^amCR § nCs�dxR�N v sXi±T%w\Û �×b�Rz�
O�NPb����NPn��®N_^/^amCR  ^�dxR�N v sXi�w
|%Û��×OCQ]N
q v O�NPb���V���´/��M�mCRÁ^a`\QSRJbfNPn�qHR�bfNPnCZ\R�k�`\b g(N_^aRJb�n�NPQ�mO
sXi-i�mC`���n�N
iÁRJb�b�`\b�O�NPbai-k�`\bÁ`\nCR�NPnL^aRJb�sS`\b�b�RJZ\sS`\n�dx`%i�st^asS`\n��×Þw\ÛÔ�.Ö �7NPn���^amCb�RJR+dx`%iÕ^aRJb�sS`\b
b�RJZ\sS`\n®dx`%i�st^asS`\n�i���Ì±Í���Ð�ÑCÒ���NPn��hÎ\Ï5dxR�N v i���V�È2N_^aRJb�n�NPQ�*}OÆsXi�i�mC`���n¶sSn¶b�Rz�BV�M�mCRÁ^a`\QSRJbfNPn�qHR
bfNPnCZ\R�N_^�Þw\Û �.Ö�sXi�^amCR-RH�^aRJnL^�`\kC^amCR�N_^�^abfN
q�^a`\bJÙÚi��

A1
0,4

�?O�N
i�sSn'V ¬ `\b�^amCR-dx`%i�^aRJb�sS`\b�b�RJZ\sS`\n
dx`%i�st^asS`\n�iH�/^amCR�bfNPnCZ\Rh��N
i±��RH^aRJb�g�sSnCRz�¸N
i+^amCR(i�RH^¡`\k�sSnCst^as]NPQ2*}O�i�^�NPb�^asSnCZ>dx`\sSnL^fi¡sSn³^amCR
Z\RJnCR}qHsSbaqH[Cst^.^am�N_^.dCb�`���[�qHR�^amCR��\NPb�s]N_^asS`\n�QSRH�%RJQXi7��RH^aRJb�ghsSnCRz�hsSnhd�NPnCRJQ ��°x��V/M�mCR�^a`\QSRJbfNPn�qHR
^a`hsSnCst^as]NPQ'�\NPb�s]N_^asS`\nDsXi

150%
N_^�Ì±Í¡dxR�N v �

85%
N_^±Ð�ÑCÒ7dxR�N v NPn��

100%
N_^�Î\Ï7dxR�N v V

����·



A }CBµ´·¶ª¸xw y

A prqanßNIla�ÕoIp qa�

Å¿»?�«���¤¬²�'��� Ä �Í©�¬�Ó�#�2�'�«®'�G��T®ÆÎ]�'�J© �T»?� Ä ����¯Ù�'�¨¦§�����'�«¼��^�ª�T»G�^®1¼G�^®'®��¨�'��¬±�T���J�I�������'®'�«¢
���¿»£¬²®¿À§�¨�«�Õ�«®���¬²ÀG^�^®T»?�,¼��'»£¬²�Ç�T»M�¾���«¼G�£���T���J�Õ�^���A¬²¦Õ���«�M�¾À§���'¼M�¨�T®
�=°#¬±�T��¬²�'���J� Ä ���T»
�'�«®�¦§�,���¤���ÕÌÇ�*¼Á�^®¤¼G�M�!�'���A¬²¦Á�#�,�?�8�*���J®'®º���¨�J�G�¬²�'���J�I¢ Ä »G����»�»£¬#®º�'�«®��J�°��«¼Á¬����J�?Ê
�'���±°��¨�T®�Â/�±°��¨�6�T»M�N°²¬²�'��¬#�£���8��Î1�'»M�N¦Ú�J®��'�¨�T�����6À§���T¼?�«�³��Î1�T»?��¬#�A�'�¨�'�����(�x±Ù¼M�J©�¬²�^�I�
�A�,���J�G¼I¢£���º»£¬#®�À§�¨�«�Á®'»M� Ä �/�T»£¬±�º�A¬²¦/���«�M�Í�¨¥=¦G�'�«®'®'���J�V¦Ú¬²���'�¨�T�M®¤�^�/�'»M�!¦Ú�J®��'�¨�T�����
¬²���!®���¬²À£�� Ä ���T»V�'�«®�¦§�,���º�'�É�^�M���T��¬#3°²¬²�'��¬²�T�����/¼M�M�!�'���'»M�!�*¥M�^®����,�G�*�Ò��ÎÆ¬���»M�'�¨�?¼/�^�
�T»?�!¼?Â?�£¬#©����¨¬#3®�Â?®��'�«©��

ÅÇ»M�ÙÛG�'®��6®'�,���T��������ÎÆ�T»G�^®6��»£¬±¦G�'�¨�6¼G�^®T�*�G®'®��,®º�'»M�Ù���«¼G�£���T���J����ÎL�T»M�Ù°²¬²�T��¬²�£���!��Î
�T»?��¦§��®'���¨�T�����¾À§���T¼?�«�Ò��ÎÈ�'»M�É¬#�A���¨�T�������x±ª¼M�J©�¬²�^� Ä ���'»:���,®�¦§�,���Í����ÌÇ�*¼I�Ù�¿�,�*�«�A�
�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J��¬#È¬#�M¼þ�T»?�«�#�'�¨�T���¨¬# Ä ����¯<�^®Ù�'�¨°?��� Ä �,¼þ¬#�G¼��¨°#¬²^�£¬²�'�«¼��^�þ^���J»A�!��Î��T»M�
�'�«®'�G��'®V¦G�'�«®��«�A�'�«¼ü�^�j�È»£¬±¦G�'�¨�T®���¬#�G¼��£�ø��� �T»M�E®��,�*���G¼ü®��,���T���J�Ø¢¤�T»M�:�'�«®'�G��'®
Î]�'��© �'»M�ÒÃA�£¬#^����¬±�T��°��6¼MÂ?�£¬#©ª���¨®Ç¬#�£¬#�Â?®'�^®¾���ô»£¬²¦G���¨� ß ¡ô¬²�'�³�«�¬²À§���T¬²�'�«¼��?¦§�J�I�2Å¿»M�
�^¼M�,¬#®L�#Î3�¨¬#�G¬#^��½,¬²�T���J�Ø¢±®'���T�£���'�M��¬#?®���¬²À£�^^���ÐÂJ¢#¬#�G¼N»M�J©ª�¨���'»M�«®'�^®2¬±�'�Ç�«°²¬#^�G¬²�'�«¼8�^�8�T»M�
���J�A���¨¥=�¿��Î��T»M�Í¼MÂ=�£¬#©����¨¬#Ø®����T�£���T�?�'�Ò��Î��T»?�Í�J¬²¦/���«�M�Í®�Â?®��'�«©��2Å¿»M�Í�'»G���T¼V®'�,���T�����
���J�A�T¬#�^�G®ª¬	¼G�^®T�*�G®'®'���J�þ�#Î¤�'»M�/^�^©�����¬²�'���J�G®Ù�#Î¤�'»G�^®ª®��T�M¼MÂJ¢ Ä »G�^��Õ�'»M�/�¬#®��ª®'�,���T�����
¦G����¦§�J®��«®¿ÎP�M�T�M���Ò�*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A��¬#Ø¬#�M¼/�'»M�¨���'�¨�T���¨¬#%®��T�G¼G���«®¿®T�?�����«®��'�«¼ÕÀ=Â��T»M�^® Ä ���'¯%�

��� à



�M���S�T»?�6�'�«®��S��Î3�T»G�^®È��»£¬²¦M�'�¨�,¢ Ä �¤���¨Î]�«�1�'�Ù�'»M�¤¦§�J®����«�'�����1À§���'¼M�¨�ô��Î3�T»M�³¬#�A�'�¨�'�����
�x±¾¼?�J©�¬#�^�/¬#®Ç�T»M���x±³À§���'¼M�¨�,�

zÉâ¨ã éøñ¿ï/ûVóôç�è*ì!í ì!öhçÄÇVñìÀ³ëÍùLè¨ë!íVóÇñ ì!öhçÄÇVñ {}| ë	ìÍùLï/ñÇù

Å¿»?�E���,¼M�£���T���J�ý��ÎÙ�'»M�:°#¬±�T��¬#�£���Ö��ÎÙ�T»M� �x±ÖÀ§���'¼M�¨� Ä ���'» ���«®'¦Ú�����V�'� ÌÈ�¨¼Ø¢6ÛG�'®��
¼G�^®T���±°��¨�'�«¼�À=Â�¹��J�£��»G©�¬#�M¼M½,¬#¼M�«»��«�Ç¬²´�%��µ#¶�¶Jµ�¡�¢=¬#�M¼Õ���J�MÛG�'©ª�«¼�À=ÂÕ�A�M�'¯���°#¬Ò�¨�Ç¬#´�
�´µ²¶�¶A·�¡X¢A»£¬#®È���,�*�«��°��«¼É�*���G®'�^¼M�¨��¬²À£��³¬±�'�'�«�A�'���J�I���6���'»M�6�J�M�³»£¬#�M¼I¢M¬!�#�'�,¬²�È�=�G©!À§�¨�
��Î3�T»?�«�#�'�¨�T���¨¬#G©ª�?¼M�«^®S»£¬,°��ºÀ§�¨�«��À£�M�^��ô�^�����T¼?�«�S�'�!�*¥?¦G�¬#�^���'»M�¤�¨Ô%�,���,¢A¬#�M¼��J���T»M�
���'»M�¨�¿�T»M�Ò�'�«®'�G��
��®Ç°#¬²^�^¼G���ÓÂÉ»£¬²®�ÀÚ�«�«����»£¬#^��«�M���«¼I�

ÅÇ»G�^®Ù®'�,���T�����<À§�¨�J�^�G® Ä ���T»þ¬��'�¨°?��� Ä ��Î�®��J©ª�É¦§�¨�'�'�^�M�«�A�Ù¦§�J�^�A�'®ÙÎ]���J©î¹��J�£��»?Ê
©�¬#�M¼M½,¬#¼M�«»��¨�º¬#´�3�´µ#¶#¶JµJ¡��LÅ¿»M�«�I¢?���,�*�«�A� Ä ����¯Ö�Õè6�'�¨�����È�«�¿¬#´�^¢Mµ#¶�¶A·±¬G¸B�ô�T¬#�M¯Õ¬²�G¼
ç¤�J®���¬²�'�G�´¢Mµ²¶�¶ ß ¡2®'�M���#�,®��'�^�M�Ù�T»£¬²�È�'»M�³°²¬²�T��¬²�£���6��ÎI�T»M���x±ºÀ§�#�T¼M�¨�¿�^®Ç¬��¨���J�G�A���«¼ÉÎ]���
À=Â8�'»M��°²¬²�'��¬#�£���¿��Î§�T»M�ºÌÇ�*¼ª���T¬#¼G���«�A�2�^®1�*�'���T���¨¬#^�ÂÍ�*¥G¬²©��^�M�«¼I�L��¬±�'�J�M�¿�T»£¬±�2�T»M�J�?�J»
�T»?�!°²¬²�'��¬#�£���Ò��Î2ÌÇ�*¼/���T¬#¼G���«�A���^®º�� Ä �¨�¿�'»£¬#��¦M�'�¨°?���J�G®'�Â��'»M�J�M��»A�,¢G���¤�^®�®'�'�^^Ø� Ä �����
�T»G¬²�6��ÎÆ�T»?�¯�x±ÍÀ§���T¼?�«�«�6���^�£¬#^�ÂJ¢£���T»?�«�¤�'»M�¨���'�¨�'���«¬²�©N�?¼M�«^®¤�����*¥?¦£�¬#�^���T»M�^®¤�¨Ô%�,���
¬²���Í¼G�^®T�*�G®'®��,¼Ø�

~£T-VWTXV ç����c�-¥5Í£�£§��U�+�@�`���UÍRd��W�W\O���W�����>¦U�@�����cd
ÌôÂÍ�^©�©8�M�M��Ñ£�M�#�'�«®T�*�«�A�'�ÂÒ®��T¬#�^�G�^�M�¤ÛM¥=�,¼!�,©!ÀG�'Â���®�Î]���ÆÌÈ�¨¼8¬#�M¼N¹ºÀ8¦M�'�����,�^�M®�®T�^©Ù�GËÊ
��¬²�M�¨�J�G®'�ÂJ¢3¹º���£��»G©�¬#�G¼?½�¬²¼M�«»��¨�Ò¬#´�L��µ#¶�¶Jµ�¡�®'»M� Ä �,¼Á�T»G¬²�³�T»?�8��¬#�?���N�#Î1¦§�J®'���'���J�G®
Ä »?�«���N�T»M��ÌÈ�¨¼�����¬²¼G���«�A�Ò���'�J®'®��«¼	¬�¦Ú¬±�'�T���*�G�¬±�³�'»M�'�«®'»M�J^¼Ö�^® 30%

Þ��1¢%�«Ã=�G��°²¬#��«�A�
�'�

σBcd = 7%
Þ��h����Î �2�����J�?�'�ÍµM� ß ¢G�=�?�'¯��±°²¬!�¨��¬²´�^¢Mµ#¶#¶A·�¡��LÅ¿»M�³¦§�J®'���T�����É��Îx�'»M���x±

À§���'¼M�¨�º»£¬²¼�¬N��¬²�M���Ò�#Î
4%

Þ��Ü�
σHb = 1%

Þ��1¢G��Î �2Å�¬²ÀG��!�G���A¡��
�¿¼G¼G���T�����£¬#?¼£¬²�T¬¾¬²�'�Ç¦G���,®��«�A���,¼N�^�ª¹º�J�G�X»M©�¬#�G¼M½,¬#¼?�,»8�¨�1¬#´�G��µ#¶�¶Jµ�¡ Ä »M���X»N®'�M¦?Ê

¦§�����T®È�'»M�¾���J�£�*^�G®'���J���'»£¬²�È�T»?���x±ºÀ§�#�T¼M�¨�È¦§�J®'���T�������^®ô�M���Ç¼M�¨�'�¨�'©��^�M�«¼��¨¥M�¨^�M®T��°#�,�Â

���
	



À=ÂVÌÇ�*¼Á���J�G�*�«�A����¬²�'���J�I�2���V�«©ÙÀG�'Â#�J®¿Î]���J©ø©ª���'»M�¨�T® Ä ���T»Õ�J�M�!¼M��®'�J¢?���º©N���'�Ò�T»G¬#�
� Ä �¾¼M�J®��«®L��Î�± GJI ¢²�'»M�¶�x±ôÀ§���'¼M�¨�Æ¦§�J®'���T�����N�^®L�*¥?¦Ú�������,¼8���Ò®'»G��Î]�2¬#�J�'�¨�T�����'�ÂÒ���L¦§�J®��'�*Ê
�T���#�T�ÂN�'�«®�¦§�,���T��°��«�ÂJ�LÅÇ»G�^®È�^®SÀ§�,�¨¬#�G®��6�'»M�6�T»M���,®'»M��^¼��M�¨�*�M�T®È¬²�Ç¬Ù¼G��Ô§�¨�'�«�A�S¦§�J®'���T�����
�^�V�'»M�«®'�Ò�,©!ÀG�'Â���®,�2Å¿»M���x±¾ÀÚ���T¼M�¨�º¼M�=�«®�®'»G��Î]�º�^�Õ�T»M�Í¦M�'�«¼G�����'�«¼/¼G�����,�*�'���J�I¢?ÀG�M��À=Â
¬#�Á¬#©N�J�G�A�º®'©�¬#^��¨�¿�T»G¬#���'»M�Ù®�¦Ú¬±�T��¬#I®'»G��Î]����Î2¬ªÛM¥?�«¼ÁÌÇ�*¼/�T»M���,®'»M��^¼I�È�G�����*¥G¬#©NÊ
¦£��J¢x�^�	�«©ÙÀM�'Â��J®Ò¼M�¨�'��°��«¼	Î]�'�J©e©ª�#�T»M�¨�T® Ä ���T»Ö�J�M�É����¦=ÂÁ��ÎÈ�'»M�[± GJI �#�,�?�A¢Ø�T»M���x±
À§���'¼M�¨�8�^®Í�¨¥=¦§�,�*���«¼<�'��®'»G��Î]�!À=Â

19%
Þ�� �'�Á�T»?�V¬²�A�'�¨�T���#�,¢�»M� Ä �¨°��¨�!�'»M�Õ¬,°��¨��¬²�#�

®'»G��Î]�Ò�#À£®��«��°��«¼:�^®Í¬²À§�J�?�!»G¬#�Îô�T»£¬±�,¢
8%

Þ��h�'�/�T»M��¬#�A�'�¨�'�����,�
σHb

�^®Ò®��T�^^
1%

Þ��
��¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»Õ�¨�¤¬#´��¢£µ#¶�¶�µM¢Gµ#¶�¶ ß ¡X�
�G�M�'�'»M�¨�,¢2�T»M�Á¬²�M�T»M�#�T®ª®'»M� Ä �«¼þ�T»G¬²� Ä »G�^��V�'»M�V¦§�J®'���T���J�þ��Î��x±�À§�#�T¼M�¨��®T�¨¬#��«®

Ä ���'»V�¨����®'��½¨�J¢M�'»M�Í¦§�J®'���'���J�V��Î��'»M�ÙÌÇ�*¼/�T»?�'�«®'»M�J^¼/¼M�A�,®��M���,�È�=�^�£���!ÌÇ�*¼/¦G���±°?�^¼M�«®
¬/©ª�,¬#®'�M������ÎÈ¼G�^®���¬#�G�*��Î]�'��©m�'»M��¬#�A���«�'�����Ò¦Ú�J��J¢���� Ä ¬#®Ò¦§�J®��T�G�¬±�'�«¼:�T»£¬±�Ù¬/®'�^©��ËÊ
�¬²�6���T¬#¼G���«�A�¤Î]�'��© �'»M�N¦Ú�J®��'�¨�T�����¤�T»£¬±�³���¨�J�G�¬²���,®��x±Ù©ª���J»A�6¦M�'�±°?�^¼?�ª¬�©N��¬²®T�?�'�8��Î
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�^�G¼G��°=�^¼G�£¬#M¦M�'��Û£��«®2®'�£��»ª�'»£¬²�1�'»M�º®'�G© ��Î3®'Ã=�G¬²�'�«¼�¼G��Ô§�¨�'�«�£���¿À§�¨� Ä �¨�,�ª�M�#�T©�¬#^��½¨�«¼
¦G����Û£��«®Í¬#�G¼	�T»M��©ª�,¬#�	¦M�'��Û£��ª�±°#�«�Í¬²^��+K?ÿü¦§�J®'���'���J�G®Ò�^®Ò©��^�M�^©���½¨�,¼Ø�NÅ¿»M�«�	�T»M�
�'�«�¬²�'��°��N�¨�'�����Í�^�E���J�G�*�«�A����¬²�'���J�	�^®¾�'��¬²�G®'�¬²�'�«¼	�^�A�'�V���,�¬±�T��°��N�¨�'�����Í�^�	¦§�J®'���'���J�ÖÀ=Â
Þ1Ã%�x���G����¡��SÅÇ»M�Ù¬#�?�T»M���'®¿�'�,¬#�£¬#�ÂA½«�«¼Õ�T»?�!¼£¬²�T¬N��ÎÆ¹º���£��»G©�¬#�G¼?½�¬²¼M�«»/�¨�¤¬²´�x��µ#¶�¶JµJ¡
�G®'�^�M���T»G�^®¤�M� Ä �M���T©�¬#^��½,¬²�T���J�V©ª�¨�'»M�?¼I¢§¬#�G¼�Î]�J�G�M¼Á�'»£¬²� σBcd ∼ 3%

Þ��1�§ÅÇ»G�^®¤�^®
®��T�^^G�'»M�'�¨�º�'�^©ª�«®1�T»M�

σHb = 1%
Þ��Á��ÀG®'�¨��°��«¼�À=Â�¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»ª�«�ô¬#´�Ú�´µ#¶#¶JµJ¡��

���¨¥=�,¢�è6�'�¨�����L�«�1¬#´�G�´µ²¶�¶A·²¬A¡x¬��*Ã=�G�����,¼ª¬³�M� Ä ÛM¥?�«¼?Ê´�'�^®T®'�M��¼G¬²��¬#®��¨�ÆÎ]���2ÌÇ�*¼�¬²�G¼
¹ºÀ<�^� Ä »G����»E¬V�¬²�'�����=�M©ÙÀ§�¨�Ò��ÎÈ�«©ÙÀG��Â��J® Ä �¨����Û?¥?�«¼I¢�®��T¬#�^�M�«¼<¬²�G¼E®T�«¬²�G�M�«¼:�'�#Ê
���¨�T»?�«�L�'�Ò©��^�G�^©ª��½«�È�*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A��¬#A�¨�'�����,��ÌôÂN¬²¦M¦£�Â?�^�M�¾�'»M��¼G¬²��¬¾¬#�£¬#�Â?®'�^®L©ª�¨�T»?�?¼?Ê
�J����#Â�¼?�,®T���T��ÀÚ�,¼Õ¬²À§��°��J¢=��� Ä ¬²®ÈÎ]���G�G¼��T»G¬²�È�'»M�¾¦Ú�J®'���T���J�£¬²Ú�¨�'�'�#�È�«®��T�^©�¬²���6Î]���ÇÌÇ�*¼
�'�«¼G�G�*�«¼�Î]�'�J©

σBcd ∼ 3%
Þ��	���

σBcd ∼ 2%
Þ��S�M¹�� Ä �¨°��¨�,¢A�^�Õ�'»M�¾�M� Ä ¼£¬±��¬G¢ σHb�^�£���'�,¬#®��«¼��'�

∼2%
Þ��uÎ]�'�J© �'»M�

1%
Þ��u�,®��'�^©�¬²�'�«¼�À=ÂÖ¹��J�£��»G©�¬#�M¼M½,¬#¼M�«»Ö�¨�Í¬#´�

�,µ#�



�´µ²¶�¶JµJ¡X�NÅÇ»G�^®Ò��,¼Ö�'»M��¬#�M�T»?���T®¾�'���*�¬#�^© �T»£¬²�ÍÌÈ�¨¼	°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂÁ¬#�«���J�M�A�'�«¼ÖÎ]���Í¹ºÀ
°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ Ä ���'»G�^�Õ�'»M�Í^�^©����T®È��Î��¨¥=¦§�¨�T�^©ª�«�A�T¬#%�«���'���«�

ÅÇ»G�^®1�^®S¬¾��¬²�'»M�¨�S�*���A�'�T¬#¼G�����'����ÂÙ���,®'�G��«¢J¬#®ô¬#�N�¨¥=¦§�¨�T�^©ª�«�A� Ä ���T»ª�����,¬²�'�¨�1�*���A�'���J
�±°��¨�Í�*¥?¦Ú�«�'�^©ª�«�A��¬²2�¨�'�����Ù»G¬#®!Â?���«^¼M�«¼<¬��¬²�����¨�Í�«®'�'�^©�¬²����Î]���

σHb

¢���¬²�'»M�¨�!�'»£¬#��¬
®'©�¬#^��¨�³�J�M�J�¯�È¬²�'�¨ÎP�G2���J�G®'�^¼M�¨��¬±�T���J����Î¿Þ1Ã§�1���G����¡¤�*¥?¦G�¬#�^�G®¾�'»G�^®¾¦£�M½¨½«^�^�M�/���,®'�G��«�
Þ1Ã%�§���G����¡L�'�«^���«®S�J���T»M�³¬,°��¨��¬²�#�6���J�£���«�A�'�T¬²�T���J�ª¦G����Û£��

c̄(x)
�'�8���J�A°��¨�'�È���J�£���«�A�'�T¬±Ê

�T�������¨�'�����Ç�^�A�'�8¦§�J®'���'���J�£¬#Ú�¨�'�'�#�,�ÆÅÇ»M�Ò®'���¦Ú�¾��ÎI�T»M�Ò¬,°��¨�T¬²���6¦M�'��Û£��
c̄(x)

�^®Ç¬# Ä ¬,Â=®
��«®'®��T»£¬²���T»?�Ù®T��#¦§�«®���ÎÆ�^�G¼G��°?�^¼M�£¬#I¦M�'��Û£��«®«�ÈÅ¿»G�^®º©ª�,¬#�G®��T»G¬²�¤���T®º�^�A°��¨�'®'� Ä �^^IÀ§�
�¬²�����¨�,¢����¬²¼G�^�M�¤�'�¾¬º�¬²�'���¨���«®��T�^©�¬²�'�S��ÎG�'»M�È¦§��®T���'���J�£¬#��¨�'�'�#�

σx

��Å¿»G�^®��^®��^^^�G®��'�T¬²�'�«¼
À=ÂÖ¬Õ®'�^©ª¦G��N�*¥G¬#©N¦£��ª�^�:�����J�M���D�G�����ÙÅ Ä �/^�^�M�,¬²�³¦M�'��Û£��«® c1(x)

¬#�G¼
c2(x)

¢3��¬#�X»
Ä ���'»N®'���¦§� 1/Sl

¢J¬#�G¼N©�¬±¥M�^©8�M©
1
¢J¬²����®��¨¦Ú¬²�T¬²�'�«¼8À=Â8¬¾¼G�^®��T¬#�£���

Sp
�J�8�T»M�

x
ÊÐ¬±¥M�^®«�

Å¿»?�«���¨Î]���'�J¢Ú�T»?�8¦§�J®'���T�����£¬#x�«���'���¤À§�¨� Ä �«�«�Á�'»M�«®��8� Ä ��¦G�'�#Û£��«®³�^®¤�'»M�«���¾®�¦G���,¬#¼I¢ Sp

�
Å¿»?�,���¾¬,°��¨��¬²�#�8¦G�'�#Û£��

c̄(x) = c1(x)+c2(x)
2

»£¬#®¾®'���¦§� 1
Sl+Sp

���¿�³�T»M�N¦§�J�^�A�¾©�¬²�'¯��«¼
X
¢²�'»M�º���J�£���«�A�'�T¬²�T�����Ù�¨���'���Æ�^®

1
¢²�T»M�¨���«Î]�#�'�J¢#�G®'�^�M�ÒÞ1Ã%�M���G����¡�¢±�J�M�Ç��ÀG��¬²�^�G®2¬6®'¦M�'�,¬#¼

��Î
Sl + Sp > Sp

��ÅÇ»M����°��¨�'�«®��T�^©�¬²�'���J����Î
σx
Ä �^^LÀ§�������,¬²�'�¨�Í��Îô�T»M��¦G����Û£��«®!¬²���

®'»£¬²��¦§�¨�,¢ Ä »G����»h�*¥?¦£�¬²�^�G® Ä »JÂþ�T»M�/�«®'�'�^©�¬²���/Î]�#�É¬:®'»£¬#^�� Ä ¦G����Û£���^��¯���ÌÇ�*¼h�'�*Ê
¼G�£���«®«¢ Ä »G�^��Ù���¤�^�£���'�,¬#®��«®�Î]���6¬É®'»£¬±�'¦Á�J�M�Ù^��¯��Ù¹ºÀI�¤Þ2°=�^¼M�«�A�T�ÂJ¢Ú�����J�?�'���G���!�^®º�'�=�
®'�^©ª¦£��Í¬#�/�*¥G¬²©ª¦£��J¢G¬#�G¼/�'»M�!©�¬±�J�G���T�M¼M�Ò��Î��'»M�!�^�£������¬²®'�Ò¼M�¨¦§�«�G¼G®��J�V�T»M�!¼?�«�T¬#�^^®
��Îô�'»M��¦G����Û£��«®Í¬#�G¼	�T»M�«���Í®�¦G���,¬#¼I��ÌôÂ:¬±¦G¦£�Â?�^�M��Þ1Ã%�1���M�^��¡º�'�/�'»M�É¹�ÀE¦G����Û£��«®Ò�^�
�����J�M���ª�G� µ#¬G¢ Ä �8�#ÀG��¬#�^�?�,¼ σx = 1.72%

Þ��h¬²�
46%

Þ��S¢%¬#�G¼
σx = 2.37%

Þ���¬²�
47%

Þ��1��ÅÇ»M��¦§�J®'���'���J�£¬#Æ°²¬²�'��¬#�£����Î]���Í�'»M�¸�x±NÀ§���T¼?�«�Ù�M®T�^�?���T»M�É»£¬²�Î Ê�©�¬±¥M�^©8�M©
©ª�¨�T»?�?¼<���J�����'���J�/�G� µJ¡ô�^®

1.3%
Þ��1�

�=�^�G�*�Á�'»M���A¬²¦.���«�M�«®��^�.���«�M�¨��¬²´¢¿¬#�M¼j�x±Á®�¦§�,�*��ÛÚ�¨¬#^�ÂJ¢Ç¬²�'�Á�'�,���«®'®T��°#�Á��«�'»£¬#´¢
�T»?�Í°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂ���Î��T»?�,���º���J�G�*�«�A����¬²�'���J�G®Ç�^®���,®'®¿�^©ª¦§������¬#�A�Ç�T»G¬#�V�T»?�Í°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂ���Î
�T»?�,���ªÀ§���G�G¼£¬²��Âþ¦§�J®'���T�����G®«��Å¿»M�¨�'�¨Î]�����J¢S�����^®ªÀ§�¨���'�¨���'�<���J©ª¦Ú¬±�'�V�T»M�/¦§�J®'���'���J�£¬#
°²¬²�T��¬²�£���/�#Î6�T»?��ÌÇ�*¼?Êfè¾�Lÿ ¼£¬²�T¬:¼G�����,�*�'�Â Ä ���'»��x±VÀÚ���T¼M�¨��¦Ú�J®'���T���J�u°²¬²�'��¬#�£���/�^�

�,µL�



c

c2 c1

SpSl

1

X

c

x

¬ sSZ\[Cb�R�7�VXW , 1}�%RJb�RziÕ^asSg�N_^asS`\n³`\k7dx`%i�st^asS`\n�NPQ��\NPb�s]NPn�qHR®[�i�sSnCZDNJ�%RJbfNPZ\RhqH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n·dCb�`��
�CQSRziJV#M5�Á`�qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n#dCb�`\�CQSRzi

c1
�

c2
NPb�RDd�NPbfNPQSQSRJQ�^a`�R�N
qfmF`
^amCRJb(NPn��¼m�NJ�%R>i�QS`\dxR

1/Sl
V�M-mCRHc·NPb�R�i�RJd�NPbfN_^aRz��OLc

Sp
V(M�mCR�NJ�%RJbfNPZ\R�dCb�`\�CQSR

c̄
m�N
i±i�QS`\dxR 1

Sl+Sp

V�ÓÁ^±dx`\sSnL^
X
�?^amCR�qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n¸RJb�b�`\b�sXi

1
�5Z\st��sSnCZ2NPn·RH�CNPZ\Z\RJbfN_^aRz��RziÕ^asSg�N_^aRh`\kÁdx`%i�st^asS`\n�NPQ7RJb�b�`\b

Sl + Sp > Sp
V

�,µ ß



ÛM¥?�«¼?Ê´�'�^®'®T�?�N¹ºÀ�¼£¬²��¬M�³�=�^�G�*�!�'»M�8�=�G©ª�¨�'���«¬²�ÌÇ�*¼?Êfè¾�Lÿý¼G¬²��¬É¬²���8�M���³¬«°#¬²�^�¬²À£��J¢£¬
�'���M�J»����J©N¦Ú¬²�T�^®��J�	�^®!®'»M� Ä �EÀ§�¨� Ä �¨�«�<�L�����M�'� ß � �^� è6�'�¨�����Ò�«�!¬#´�S��µ#¶�¶A·²¬J¡¾¬²�G¼
¹ºÀ�¼£¬±��¬ÒÎ]�'��©æ���ÂMÞÆ¥��^�É�����J�M�'�Æ�G� µM�LÅ¿»M�6®�¦G���,¬#¼���ÎIÌÇ�*¼É�*���£���,�J�'��¬±�T���J�G®1�^®

∼10%
Þ��1¢ Ä »G�^��¿�T»£¬²�2��Î%�T»?���x±ÇÀ§���T¼?�«�1�^® ∼5%

Þ��1¢²�J��°?�^�M�!¬Ò¼M�^®������«¦£¬#�£��ÂÙÎÏ¬����'���2��Î§� Ä �Ú�
Å¿»?�«���¨Î]���'� Ä �ÇÛG�G¼8�'»£¬²�ÆÌÇ�*¼8°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂ¾¼M�=�«®L�M����ÎP�G^�Â!¬#�«���J�M�A��Î]���2¹�ÀN°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂA�
�ý¼G���'�,���ô���J©N¦Ú¬²�T�^®��J�NÀ§�¨� Ä �¨�«��ÌÇ�*¼?Êfè¾�Lÿ<¼£¬²��¬Í¬#�G¼�¹ºÀÉ¼G¬²��¬��P®'�£��»É¬#®S�L�����M�'�¡�G� µJ¡
�^®��?���º©�¬²¼M�Í�^�µè¤�'�¨�����Ç�¨�¤¬#´�I��µ#¶�¶A·±¬A¡��

í�ðCî�â;8'=Lú98BöÁú�6�ú*:Jï î74.1�:
< 6*< Â ¢#<5691�ðC47698B=>@/47¢�ö�1�=ó

è6���«�#�����«�¤¬#´�x��µ#¶�¶A·±¬A¡ Ä �¨�'�!¬#^®��É¬²À£��Í�����¨¬#��*�G�¬²�'�¾�'»M�Ù¬²À£®��J^�M���Í¦G�'�#�'�«�^�Á���J�G�*�«�?Ê
�'�T¬²�T�����É�^��¬!�=�£�*��«�G®ôÀ=Â��«¬²^��ÀG��¬²�'�^�M�Í�'»M�«���È©ª�,¬#®'�M�'�«©ª�«�A�'®È¬²�J¬#�^�G®��Ç¬Í¯?�?� Ä ���Lè¾�Lÿ
���J�£���«�A�'�T¬²�T�����I�ªÅ¿»M�¨ÂÖ�«®��T�^©�¬²���«¼	�'»£¬²�Í�^�	�T»M��©ª�^¼G¼G��ª��Îô�T»?���«©ÙÀG��Â��Ú¢ Ä »M�¨�'�ª�T»M�
¹ºÀEÀ§���'¼M�¨�ÍÎ]���T©ª®,¢Ø�T»M���=�G©ÙÀÚ�«�Ò��Î¿ÌÇ�*¼E©ª�J��,�*�G��«®Ò�^®

∼4.8/µm3 ��ÅÇ»M���«Ô§�,���T®Ò��Î
©ª�J��,�*�G�¬²�Ç�M�J�^®��¾À§�,���J©ª�Ò�¨°?�^¼?�,�J�º¬²��®'�£��»/�� Ä �*���£���,�J�'��¬±�T���J�G®«�

��Î]���'©8�G�¬ÈÛG�'®����G®��«¼Ò�^�Ò�'»M�1�T»M�¨����Â6��Î=ÀÚ¬������«�'��¬#���»M�«©ª����¬�¥M�^®1��ÌS�«���¤¬#�M¼!ÿ1�M�T�*�«^´¢
�
	A·#·�¡Æ¬#^�� Ä ®2�J�?�¤�'�Ù�«®��T�^©�¬²�'���T»?�¤�¨¥=�'�«�A�S��Î3�T»M�¤°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂ8¼G�?�¤�'�8�� Ä ©N�J��,�¨�M�¬²�
�=�G©!À§�¨�T®«�ÉÅÇ»M���¨¬#��*�G�¬±�T���J�Ö�G®��,¼:���Á¼M�¨�T��°��ª�'»M��Î]�#�T©8�G�¬��T¬²¯��«®Ò�^�A�'�Á¬��¨���J�G�A�¾�T»M�
�¨Ô%�,���L�#Î£�T»M�Ç��¬#�M¼M�J© ¬²���T��°²¬#A��Î£�T»?�¿©ª�J��,�*�G��«®L¬²�L�T»M�È�'�,���«¦M�'���'®L�#Î§¬¾���«^?�^©ª©ª�¨�T®��«¼
�^��¬ª®��J^�M�T�����Õ��ÎÆ¬���»M�«©����¨¬#3®'¦Ú���*���«®«�1Å¿»M�Ù���«^I�¨¬#�/®��,�M®'�Ò�'»M�!��M�¨¬#I���J�G�*�«�A����¬²�'���J�
c
À=ÂÉ�'»M�Í�¨¬²¦G�'�M�'�Ò¬#�G¼��'�«��,¬#®��³��Îx�T»M�Ò©N�J��,�¨�M��,®ô��Îx�'»M�Í��»M�«©����¨¬#§ÀAÂ����T®È�'�,���¨¦G�'�#�T®«�

�6®'®'�G©��^�?�ª�T»G¬²�¿�'»M�Í���«^3�^®�¬8¦Ú�«��Î]�,�*�����J�G�A���¨�Ç��Î�©ª������*�G��«®«¢J�T»M�¾�«���'���Ç����©�¬±¯��«®Ç�^�
®��«�G®'�^�M�

c
�^®Ç�J��°��«�ÕÀ=Â

σc

c
∼

1

(TcaD)1/2
.

���G� µJ¡
¹º�¨���A¢

T
�^®¾�T»M��¬#©ª�J�G�J�Ò��Îô�'�^©ª��®�¦§�«�A�!���J�G�A�'�^�M�Ú¢

a
�^®¾�T»M�ª�'�,���«¦M�'���Ò®'��½¨�J¢�¬²�G¼

D
�^®¾�'»M��¼G��Ô%�G®'���J�:�*���G®���¬#�A�¾�#Îô�T»M����»M�«©����¨¬#L®�¦§�,�*���«®«�ª���	���T»M�¨� Ä ���T¼G®ÍÞ1Ã§�1���G�Ýµ�¡¤�^®

�,µ��
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¬ sSZ\[Cb�R�7�V¦� ,U� `\ghd�NPb�sXi�`\n>`\k�Ò�Ñ³à�Ò�à.�±Å-qJ���\NPb�s]NPOCsSQSst^�cD��st^amÙ*�OD�\NPb�s]NPOCsSQSst^�c%V®��°x� � NPnCRJQ Ó
k�b�`\g ¬ sSZ\[Cb�R®w®`\k  b�RJZ\`\b�RH^�NPQ*V/�9�
|\|%~
N%��i�mC`���sSnCZ¯W�w®Å-qJ�$�  ¬ � qH`\n�qHRJnL^abfN_^asS`\n¯dCb�`\�CQSRziHV
��´/�¡Wzy�*�O2dCb�`\�CQSRzi�sSn2^asSghR¶qHQ]N
iai+M�y�k�b�`\g ¬ Qtc����µ� Ä [Cb v `��\N(RH^�NPQ*VS�5�
|\|%~\��V±M�mCR®��`
^�^aRz�
�%RJb�^asXqzNPQ�QSsSnCR�sXi�N_^�^amCR�NJ�%RJbfNPZ\R�dx`%i�st^asS`\nh`\k�Ê�ËÁOx`\ba��RJbJV�M�mCR���`
^�^aRz�®mC`\b�sS«J`\nL^�NPQ�QSsSnCR�d�N
iai�Rzi
^amCb�`\[CZ\m¡^amCR7dx`\sSnL^ ��mCRJb�R.^amCRÁ��`
^�^aRz�±�%RJb�^asXqzNPQ�QSsSnCR-qHb�`%i�i�Rzi5^amCR7ghsX�C��QSR7`\k�^amCRÁÅ-qJ�¡i�qzN_^�^aRJbJV
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¬Õ�� Ä �¨�6À§�J�G�G¼ÖÎ]���¾�'»M��©N�J��,�¨�M�¬²�³�M���^®'��¬±�¾�'»M�N�'�,���¨¦G�'���¾¼G�M�N�'�Õ��¬#�G¼?�J©m¬²���T��°²¬#
��Î�©ª�J��,�*�G��«®«¢ Ä ���'»M�J�M��©�¬²¯?�^�M��¬#�AÂÕ¬#®'®'�G©ª¦M�T���J�G®�¬²À§�J�?���T»?�!�^�J�'�¨�T�£¬²Ø©ª�,��»£¬#�G�^®'©
Ä ���'» Ä »G����»Õ�T»M�!���J�G�J�T�^�M���^®�¼?�J�M�J�

è6���¨�����É�¨�V¬²´�6�´µ#¶�¶J·²¬A¡�¬±¦G¦£^���«¼ �'»G�^®Õ�¨¬#��*�G�¬²�'���J���'���«®'�'�^©�¬²�����'»M���«Ô§�,���T®É��Î
�� Ä ©ª�J��,�*�G�¬²�¾�A�G©ÙÀ§�¨�T®Í¬²�¾�T»M�·�x±Ù¦G�'�J©N���'�¨�,� ¯º®'�^�M�/�T»?��°²¬#^�?�ª��ÎS�T»M��¼G��Ô%�G®'���J�
���J�G®���¬²�A�6Î]���¾ÌÇ�*¼h�

∼1µm2/s
¡º¼M�¨�'�¨�T©ª�^�M�«¼��^� è6�'�¨���#�³�¨�¾¬#´�L��µ#¶�¶A·�À§¡�¢§�'»M�N®T��½¨�8�#Î

¬
10
ÀG¦þ��J�M�ÁÀ£�^�G¼G�^�?�Ö®'���'�	�

∼3
�G©�¡�¢L¬#�G¼<�T»M�V¬±À£®��J^�M�'�����J�£���«�A�'�T¬²�T���J�:��ÎºÌÇ�*¼��^�

�T»?�/�=�£�*��«�¿¬²�³�x±ÉÀ§���'¼M�¨�,¢2�'»M��¬#�M�T»?���T®8�,®��'�^©�¬²�'�«¼��'»£¬²�N�T»?�/�G�£���¨�'�T¬#�^�A�ÐÂ��^�hÌÇ�*¼
���J�£���«�A�'�T¬²�T����� Ä ¬#®����=��»G���J»�Î]�#���T»M��¬��¨�¨�?��¬²���Á®'¦Ú���*��ÛÚ�¨¬²�'���J�h��Î³�T»M� �x±/À§�#�T¼M�¨�,�
���.���'¼M�¨���'�<�'�,���J�£�*�^��/�'»M���¬²�'�#�Á�G�G�*�¨����¬#�^�A�ÐÂu�^� ÌÇ�*¼Ü���J�£���«�A�'�T¬²�T���J� Ä ���'»��T»M�«���
�*�¬#�^© �'»£¬²�VÌÇ�*¼ °²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂ�¬��¨���J�G�J�T®ÉÎ]���Õ¹�Àý°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂJ¢È��� Ä ¬#®É»AÂ=¦§���'»M�«®'��½«�«¼
�T»G¬²�1®�¦Ú¬²�T��¬²£¬«°��¨��¬²�J�^�?�¾À=Â8®��J©ª�¿�#�T»M�¨�S��»M�«©����¨¬#?®�¦§�,�*���,®1���J�G^¼N¦M�'�±°?�^¼?�º¬#¼G¼G���'���J�£¬#
�M�J�^®����'�«¼G�£���'���J�I�EÅ¿»M�^®ª¬,°��¨��¬²���^�M� Ä ���G^¼ Ä ����¯<�^�h¬�©�¬#�G�M�¨�N®'�£��»þ�T»G¬²�N�'»M�/¹ºÀ
��¨°��«¾�^�ü¬h�=�£�*��«�G®Õ�'�¨ÑG�,���T®/¬#�5¬,°��¨��¬±���	�±°#�«�Õ�'»M�<ÌÇ�*¼5�*���£���,�J�'��¬±�T���J�ý�^� ©�¬#�AÂ
�=�£�*��«�´�LÅ¿»G�^®ô»AÂ=¦§�#�T»M�«®'�^®ô�^®È�^�£���J�M®T�^®����,�J� Ä ���'»É�'»M�¾ÌS�«���#ÊÐÿ1�M�T���,^GÎ]��¬#©N� Ä ���'¯��ÏÌô�¨�'�
¬#�G¼ªÿ1�M�T�*�«^´¢=�
	A·�·#¡�¢#®'�^�£���¿���1¬²®T®'�G©N�,®��T»£¬²�L�'�,���«¦M�'���'®L��Î§¼G��Ô§�«���«�A�2�X»?�,©ª���«¬²?®�¦§�,�*���«®
¬²���Í�^�G¼M�¨¦§�«�G¼?�,�J�,¢£¬#�G¼Õ�T»£¬²�¿�'»M�¨�'�Í�^®��?�É���J©�©8�G�M���«¬±�T���J�ÉÀ§�¨� Ä �«�«�Õ�T»?�,©/�

���Ò®'�G©�©�¬±�'ÂJ¢¨�T»M� Ä ����¯¤��Î'è6���¨�����Ø�¨�x¬#´����µ#¶�¶A·²¬J¡§»G¬#®x®'»M� Ä �¾�'»£¬²�Ø�T»M�2°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂ
��Î³ÌÇ�*¼h�^®ª©8�G�X»u�� Ä �¨�N�'»£¬#� 7%

Þ��1¢Æ�^�þÎÏ¬����ª���ª�^®��*��J®��¨�8�'�
2%

Þ��1�-�¤^®'�£¢2�T»M�
Ìô�¨�'�²ÊÐÿ1�M�����«^I�¨¬#��*�G�¬²�'���J�:��Þ2Ã%�'�M�ÝµJ¡ô®'»M� Ä ®¿�'»£¬²���'»M�Í���,�¬±�T��°��³�¨�'�'�#�º�^��ÌÇ�*¼/¼G�M�Í�'�
©ª�J��,�*�G�¬²�º�M�J�^®��8¼M�¨¦§�«�G¼G®6�J�����T®³���J�£���«�A����¬²�'���J��¬#®

∼ 1√
c

�Æ�6®³¬����J�G®��«Ã=�M�«�£���J¢Ú�T»M�
�'�«�¬²�'��°��³�«���'�����^®¿��«®T®��¨���^�V�'»M�!¬#�A�'�¨�'�����,¢ Ä »?�«���Ò�T»M�!���J�£���«�A�'�T¬²�T�����Õ��ÎLÌÇ�*¼��^®¿»G���J»I¢
¬#�G¼É�^®S�����,¬²�'�¨�ô�^���T»?�6¦§�J®����«�'�����,¢ Ä »M�¨�'�6�'»M�¾���J�G�*�«�A����¬²�'���J�ª��ÎxÌÇ�*¼É�^®ô�� Ä �L���^�£¬#^�ÂJ¢
è6���«�#���¿�¨��¬#´�Ø�´µ#¶#¶A·²¬A¡1»£¬,°#�Ò�^�A�'�¨�'¦M�'�¨�'�«¼Õ�'»M�«����¼G¬²��¬Ù�'��©N��¬²�V�'»£¬²��¹ºÀ/°²¬²�'��¬#�£���¾�^®
¬��¨���J�G�A���«¼VÎ]�#�¿À=ÂVÌÇ�*¼V°²¬²�'��¬#�£���J�

¹�� Ä �¨°��¨�,¢A�T»M�Ò�T¬ Ä ¼£¬²�T¬��Ï�����J�M�'���G� µJ¡ô®'�M�����«®��¿�T»£¬±���T»?�«���Í�^®¿®'�'�^^I¬

�,µ à



¼G�^®T���'�¨¦Ú¬#�G�*ÂÁÎÏ¬��������¾�#Îô� Ä �VÀÚ�«� Ä �¨�«�:ÌÇ�*¼E¬#�G¼E¹ºÀ:°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂA�!Å¿»G�^®¾¼G�^®T���'�¨¦Ú¬#�£��Â
®'»M� Ä ®�¬¿�'�«©�¬±�'¯²¬²À£��S���J�G®'�^®��'�«�£��Â Ä ���T»Ò�'»M�S���,®'�G��'®I��Î?�È»£¬±¦G�'�¨���Ú¢�®'�^�£���1�T»M�1�'�«©ª�±°²¬#
��Î%½¨Â=���#�T���È�^�M¦£�M�1�'���x±�¼?�J�MÀ£��«®2�T»M��°²¬²�'��¬#�£���¿��Î3���T®ÆÀ§���'¼M�¨�SÎ]���J©

1.1%
Þ��/�'�

2.2%
Þ��1�ØÅÇ»G�^®¾®'�M�����«®��T®³�'»£¬²�Ò�^����� − ø�"%$'& − �«©ÙÀM�'Â��J®«¢Ø¹ºÀ:�^®¾���«®'¦Ú�J�G¼G�^�M�Õ�J�G�Â��'��ÌÇ�*¼
¬#�G¼V®T»?� Ä ®¿�T»?�Í®T¬#©ª�¾°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂ�¬²®¿�T»?�!�M�G¼M�¨�T�Â?�^�?�ÉÌÈ�¨¼Õ����¬#¼M���,�J�,�

~£T-VWT&� èÚ\�¡5Í�`�c\�`�^aÍ���d��c`c¦�^ �cd
Å¿»?�ªÌÈ�¨¼�����¬#¼M���,�J�¤»£¬#®¤À§�¨�«�Ö¬#®'®T¬,Â��«¼�ÀAÂ�©N��¬²�G®¤��ÎÆ�'�¨¦§�#�'�'�¨�³���J�G®����T�£���T®¤�^�Á©�¬#�AÂ
�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J�T®/��ç¤�T���¨°��¨�8�¨��¬#´��¢È�
	 à 	M¸1�J�'�T�M»GÇ�¨��¬#´�^¢È�
	 à 	G¸2�=�^©ª¦£®��J�=ÊÐÌô�'�J®��Õ�¨��¬#´��¢
�
	�	L�?¡��É���E� Ä ���������«�A�Ò�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J�T®Í®'�£��»<¼G¬²��¬ Ä �«���É¬��*Ã=�G�����«¼E�^�E�¬²�'�����=�M©ÙÀ§�¨�T®
��ÎØ�«©ÙÀG�'Â#�J®«¢=¬#^�� Ä �^�M�!�'»M�6�«®'�'�^©�¬²�'���J���#Î�ÌÇ�*¼É°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂ��ÏÌô�¨�'�J©�¬²�G���¨�¿¬²´�^¢?µ²¶�¶A·?¸
�ô�T¬#�M¯Á¬#�G¼�ç¤�J®���¬²�'�G�´¢%µ#¶�¶ ß ¡X�³���Ö�'»M�8ÛG�'®��³�*¥?¦§�¨�T�^©ª�«�A�N��Ìô�¨���J©�¬#�G���«�¾¬#´��¢3µ#¶�¶J·�¡�¢
¬8�'�¨¦§�����'�¨�º���J�G®��'�'�£���º���J�A��¬²�^�G�^�M�N�T»?�'�¨�!����¦£���«®Ç��ÎL¬

123
ÀG¦VÎ]��¬²��©ª�«�A�ÇÎ]�'��©|�T»?�ÙÿSµ

ÌÇ�*¼?Ê�¼M�¨¦§�«�G¼?�,�J���x±Ù¦G�'�J©N���'�¨���P»AÀx�,µ#��¥G�±Ê��x¬��[�L¢Ø�J�'�T�M»GÆ�¨�Ò¬#´��¢L�
	 à 	A¡ Ä ¬#®¾�G®��«¼Ö�'�
¬#®'®T¬,ÂÍ�'»M�ºÌÈ�¨¼8�#��¬#¼G���«�A�«�7�x¬��[��Î]���J©c�'»G�^®L���«¦Ú���'���«�Æ�^®L�*¥?¦M�'�«®'®'�«¼8�^�ª¬²�ª¬#�A�'�¨�'�����Æ�¨¬²¦
®'�^©��^�¬²�º�����T»?��µ?�¦	²¯AÀ��'�T¬#�G®T���T��¦G�¤Î]���J©×�T»M�ªÿSµ�¦G�'��©ª���'�¨�8���?��»M���J¼M�¨�6�¨�³¬#´�^¢��
	 à#à ¡�¢
Ä ���'»�¬!ÀÚ�J�G�G¼£¬±�'ÂÉ¬²� ∼40%

Þ��1�=�´� Ä ¬#®SÎ]�J�G�G¼	�ÏÌô�¨�'�J©�¬#�G���¨�Ç¬#´��¢?µ#¶#¶A·?¢=�����J�M���Æ�?¡
�T»G¬²�º���'®¿°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ��^®

∼10%
Þ��Ü�]��¬#�?���¾��Î�¦§�J®'���'���J�G®X¡��

ÅÇ»M�N®��,�*���G¼����¨¦§���'���¨�¾���J�G®��'�'�£���ª��ÌÇ�*¼£�±Ê��x¬��[�Ø¡º���J�A�T¬#�^�G®�� �G®��³�'»M�'�¨�ªÌÈ�¨¼�®'���'�«®«¢
¬#�G¼!�^®��*¥?¦M�'�«®'®'�«¼Ù¬²�

∼30%EL
���S��¬#�?¯Í¬#�G¼�ç¤�J®���¬±�T�G�´¢�µ#¶#¶ ß ¡��x¹º� Ä �«°#�«�«¢����T®xÀ§�J�M�G¼?Ê

¬²��Â³¦Ú�J®'���T���J�G®I»£¬,°��S¬Ç��¬#�M�#�1��Î=�J�G�Â
∼5%

Þ��1�«Å¿»G�^®I��«¼��S��¬#�?¯Ò¬#�G¼�ç¤�J®���¬±�T�G�Ú��µ#¶�¶ ß ¡
�'���*�¬#�^© �T»£¬²�¿�'»M�!ÌÇ�*¼V���T¬#¼G���«�A�¿»£¬#®¿�T»M�Í®T¬#©ª�¾°²¬²�T��¬²ÀG�^^���ÓÂÉ¬#®º¹�Àx�

¹�� Ä �¨°��¨�,¢,�J�£���È�T»?�Ç�¨���'���L�^�8ÌÇ�*¼8�^®���¬±¯��«�8�^�J�'�¾¬��¨���J�G�A�Ç��Þ1Ã§��G� µJ¡X¢²�'»M�«®��È�'�«®'�G��'®
¬²���ºÎP�G^�Âª���J�G®'�^®��'�«�A� Ä ���'»��'»M�¤���«®'�1��Î%�T»M�º�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J��¬#M�¨°?�^¼M�«�£���J�ÆÅÇ»M�º°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂ
��ÎºÌÇ�*¼u¬²�8�T»?�¼�x±�ÀÚ���T¼M�¨�8¦Ú�J®'���T���J�I¢

46%
Þ��ý�^®

∼10%EL
�ÖÅÇ»M�Õ»AÀx�,µ#��¥G�±Ê��x¬��[�

���J�G®��'�'�£���\� ®ÕÀ§���G�G¼£¬²��Âý�^®�Î]���T©N�,¼Ü�J�M�ÂÜ®'^���J»J�T�Â ¬#�A���¨�T�������'�u�T»M�^®V¦Ú�J®'���T���J�I¢¤¬²�G¼

�,µ�	



�T»?�«���¨Î]���'�¾»£¬#®�¬N®'�^©��^�¬²�È°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂJ��Å¿»?�!ÌÇ�*¼£�±Ê��x¬��[�����J�G®��'�'�£���¿Î]�#�T©�®¿���'®ÇÀ§�J�G�G¼=Ê
¬²��ÂÍ¬²�

∼15%
Þ��É���¤�T»M�Ç¬#�J�'�¨�T�����I��ÎM�T»M�±�x±2À§���T¼?�«�«�L�M�'�J©5�T»M��è³�Æÿ�©N��¬²®T�?�'�«©ª�«�A�T®

��Î§�'»M�¤ÌÇ�*¼N����¬#¼M���,�J�º��è6���¨�����Æ�«�S¬²´�^¢�µ#¶�¶J·²¬G¢G¢J�L�����M�'�¤µJ¡X¢#�T»M�º���J�£���«�A�'�T¬²�T���J�Ù��Î3ÌÇ�*¼
¦G�����'�«�^�þ¬²�8��¶�«~Þ��ý�^®!�'�J�M��»G�Â:ÛG°��É�'�^©ª�«®Ù�'»M�V���J�£���«�A����¬²�'���J��¬²�!�T»M�²�x±�À§���'¼M�¨�
Î]���'©�®«�!�=�^�£���8�T»M�8�¨�'�����¾�^�	ÌÇ�*¼����=�«®¾¬#® 1√

c

¢I¬�ÎÏ¬����'�#�³�#Î1ÛG°��N�^�£���'�,¬#®��N�^�	���J�G�*�«�?Ê
�'�T¬²�T����� Ä �J�M^¼/���J�M�J»G�ÂÕ»£¬#�°#�Í�'»M�Í�«���'���«¢ Ä »G����»/�^®�¦G�����*�^®��«�Â Ä »G¬²�º�^®���À£®��¨�'°��«¼VÎ]���
�T»?�ÙÌÈ�¨¼G�±Ê��x¬��[�Ö���J�G®��'�'�£���,�

ÅÇ»M�«®'��©ª�,¬#®'�M�'�«©ª�«�A�'®ÆÎ]���J© �'�¨¦§�����'�¨�S���J�G®��'�'�£���T®1¬#¼M¼ª�'�Í�'»M���¨°?�^¼?�,�G�*�¿�T»£¬±�2�T»M�
°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ³�#Î§ÌÇ�*¼Ù�^®�� Ä �����S�T»£¬²���#Î§¹�Àx���¿�,�«¬²^JÎ]�'��©r�A�,���T���J���G�������S�'»£¬²���T»?�Ç�¬²�����«®'�
�^�£���'�,¬#®��³�#ÎL¬ÙÎÏ¬����'���È��Îx� Ä �ª�^�V¹ºÀV°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂ Ä ¬#®È��À£®��¨�'°#�,¼Õ�^���«©ÙÀG�'Â#�J®Ç¼M�¨ÛÚ�*���«�A�
Î]�����T»M����»M���J©ª�J®��J©N�Á¬²�T© ���S¢2®T�?�����«®��T�^�M�:�T»£¬±�É�����^®��T»M�Á�M¦G¦§�¨��À§�J�G�G¼�Î]���É¹ºÀ
°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂJ��ÅÇ»G�^®Ù�M¦M¦§�¨�ÙÀ§�J�M�G¼þ�^®Í���,¬���»M�«¼<�^� ����ø�"%$'&³¼?�J�MÀ£��É©8�?��¬#�A�Í�«©ÙÀG��Â��J®
���ô»£¬²¦G���¨�>�?¡X¢Ç�^� Ä »G����».¹ºÀ.�'�«®�¦§�J�G¼M®É���G�Âþ�'�<�T»?��ÌÇ�*¼.�#��¬#¼G���«�A�«�ý���^�£¬#^�ÂJ¢1�T»M�
»AÀx�«µ#�±¥G�±Ê��x¬��[�Õ���J�M®'���T�£���1�T»G¬²� Ä ¬#®S®'»M� Ä �ª�'�Í�'�«®�¦§�J�G¼��J�M�ÂN���8ÌÇ�*¼Á���A���T�G»MÚ�¨�ô¬#´��¢
�
	 à 	A¡�¢=¬²^®'�8»£¬²®È� Ä �����¤�T»?�³°²¬²�'��¬²À£�^^���ÐÂN��ÎI�'»M�(�x±ºÀ§�#�T¼M�¨�Ç�^� Ä �^^¼��ÐÂ=¦§�J�2ÅÇ»M�6À§���'¼M�¨�
��ÎI�'»M�ÍÌÈ�¨¼G�±Ê��x¬��[�Á���J�G®����T�£���Ç»G¬#®È�T»?�Ò®T¬#©ª�6°²¬²�'��¬²À£�^^���ÓÂª¬#®È�'»M���x±¤ÀÚ���T¼M�¨�«¢=À£�M�È�T»M�
�'�«®��«©ÙÀ£�¬#�G�*�!�^®³���J�^�G�¨�^¼?�,�J��¬#´�ºÅÇ»G�^®³���J�M®'���T�£���
��®¤À§���'¼M�¨�6Î]���'©�®³¬±�

∼30%
Þ��1¢§¬#�G¼

���T®¾�� Ä �¨�³°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂÁ¬±�T�^®��«®³Î]���J©��'»M���� Ä �¨�6�'�«�¬²�'��°��8�¨�'�����Ò�^�:ÌÇ�*¼E���J�G�*�«�A����¬²�'���J�
¬²�S�T»£¬±�ô¦§�J®'���T���J�Ø�ÆÅx�Ù®'�G©�©�¬²�'��½¨�A¢#�T»M�¤�'�«®'�G��T®1��ÎØ�'»M�'�¨�6�^�G¼M�¨¦§�«�G¼M�«�A�Ç¬#�M¼�¼M��Ô%�¨�'�«�A�
�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J�T®º¬#^I��,¬#¼V�'���T»M�!®T¬#©ª�Ù���J�£�*^�G®'���J�M®\,º����¡ÇÌÇ�*¼Á�¨¬#�G�M�#�6¬#�«���J�M�A��Î]�����T»M�
°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ���ÎL¹ºÀx¢G¬#�G¼<�´µJ¡S�'»M�Ò°²¬²�T��¬²ÀG�^^���ÓÂ���ÎÆÌÈ�¨¼V�^®¿� Ä �����¾�T»£¬²�¿�#ÎÆ¹ºÀx�

�=�^�G�*�Ö�'»M�:¼M�^®����±°#�«��Â��#ÎÍ�T»M�	¼M�^®������«¦£¬#�£��Â.À§�¨� Ä �¨�«� ÌÇ�*¼ ¬#�G¼ ¹ºÀý°#¬±�T��¬²À£�^^���ÐÂ
��¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»��¨�¾¬#´��¢3µ²¶�¶JµJ¡X¢§¬É�¬²�����8¬#©ª�J�M�A�¤��Î2�T»?�«�#�'�¨�T���¨¬# Ä ����¯�»G¬#®¤À§�¨�,�
¼M�J�?�ª�'�V�*¥?¦£�¬²�^�Ö�T»M�^®¾¦£»M�«�M��©ª�«�M�J�I�8���:�'»M�ªÎ]��^�� Ä �^�M��®'�,���T�����I¢3�T»M�«®��ª�'»M�¨���'�¨�'���«¬²
©ª�?¼?�,^®�¬²�'�¾�'�¨°?��� Ä �«¼I�

�«��¶
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�
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1�=Lú9<?=>35=%8'î7ú91�@ :�¢#<�î.1�6�ó

�G��^�� Ä �^�M�6�T»M��»AÂA¦§���T»?�,®'�^®Æ��Î%¬³¦§�J®����«�'�����Æ���T¬#¼G���«�A�2¼M�^®��*�G®'®��«¼ª�^���A�,�*�'���J���G��������¢#� Ä �
©ª�?¼?�,^® Ä �¨���Õ¦G�'��¦Ú�J®��,¼��T»£¬±�ª�^�£�����'¦§�#��¬²���,¼þ®'�£��»u¬����T¬#¼G���«�A�/�Ï¹º�J�£��»G©�¬#�G¼M½,¬#¼M�«»
�¨�ô¬#´��¢Jµ#¶#¶ ß ¸#¹º� Ä ¬²�T¼�¬#�M¼ª�'�«���E�J^¼M�J¢Jµ#¶#¶ ß ¡���Å¿»M��ÛG�'®��S©ª�?¼?�,M¦G����¦§�J®��«®S¬#�N¦§�J®��'�*Ê
�T���#�Ç����¬²¼G���«�A�Ç�T»G¬²���^®�¬8����¬#�G®T���T��¦M�T���J�£¬²§�'�¨�J�G�¬²�����È��Î��x±¾¬#�M¼/�^�M»G��À£���T®Ç�'»M�Í¬����T��°=���ÓÂ
��Î8ÌÇ�*¼ü¬±�V�T»?� �x±�À§���T¼?�«�«� Å¿»M�^®V�#��¬#¼G���«�A�Õ�^®/¬#®'®'�G©ª�«¼ý�'�uÀ§�<�����'���«�¬²�'�«¼ Ä ���T»
�T»?�ÉÌÇ�*¼:�#��¬#¼G���«�A�«¢x¬#�M¼:¦G�'�±°=�^¼M�«®¾¦§�J®����«�'�����Ò�^�MÎ]���'©�¬²�'���J�:¬²�¾�T»M�·�x±NÀ§���'¼M�¨�,��Å¿»M�
®��,�*���G¼:©ª�?¼?�,L¦G����¦§�J®��«®!¬Õ���T¬#¼G���«�A�³��ÎÇ�����'�¨¦G���«®T®����¾©ª�J��,�*�G��«®³�T»G¬²�ÒÀ£�^�M¼:���ÁÌÇ�*¼
¦G�����'�«�^�	©ª�J��,�*�G��«®Ò¬²�G¼:¼M�,¬����T��°²¬²���N�'»M�«©����6�?���T»M�¨� Ä ����¯h��®Ö�¨¹¤¬#��N�¨�Í¬#´�^¢Øµ#¶�¶��A¡
�^�G¼M�¨¦§�«�G¼?�,�J�T�ÂÉ¦G�'�#¦§�J®��«¼VÀ§���'»/��Î��T»?�,®��Í©ª�,��»£¬#�G�^®'©�®«�

¹��J�£��»G©�¬#�M¼M½,¬#¼M�«»/�¨�³¬#´�x�´µ#¶#¶ ß ¡Ç¬#®'®'�G©ª�!�T»G¬²�³¬�©�¬²���«�'�£¬#Ø¦§�J®��'�¨�T���#�º�#��¬#¼G���«�A�
�^�G»G��ÀG���T®��T»M�	¬����T��°²¬²�'���J���#Î��x±Á®�Â?�A�'»M�«®'�^®É����¬#�M®����'��¦G�T���J�G¬#^�ÂJ�5�£�?�'�T»?�«�'©ª�����A¢Ç�����^®
�'�«Ã=�M���'�«¼N�T»£¬²�2�'»M�h�x±ÇÀ§�#�T¼M�¨�1�^®2�«®���¬±À£^�^®'»M�«¼�¬²�S¬³ÛM¥?�«¼ª�T¬²�T���¾��Î§�'»M�¤�*���£���,�J�'��¬±�T���J�G®
��ÎxÌÇ�*¼Õ¬#�G¼É�T»?�¾»JÂ=¦§���'»M�¨�T���¨¬#£����¬²¼G���«�A�,�L�´� Ä ¬#®SÎ]�J�G�G¼��T»£¬²�È��ÎØ�T»M�^®È�T¬²�T���Ù�^® 1

¢A�T»M�«�
�T»?�!À§���T¼?�«��Î]���T©�®º¬²�

50%
Þ��þ¬²�G¼Á¼M�A�,®¤�?���¤¼M�¨¦§�«�G¼��J�/�'»M�Ù��«�M���T»�®T�¨¬#��«®¿��ÎL�T»M�

���T¬#¼G���«�A�T®«�Æ¹º�«�£���J¢G®'�£��»�¬N©ª�=¼M�«I®'»M� Ä ®�®T�¨¬#^�^�M� Ä ���T»Õ�¨������«�M���'»I�
�´ÎG�'»M�È�T¬²�T���¤�#ÎÚÌÇ�*¼8�*���£���,�J�'��¬±�T���J�!¬#�G¼!�T»?�È¦§�J®����«�'���������T¬#¼G���«�A�L���J�G�*�«�A����¬²�'���J�Í�^®

�M���
1 Ä »M�¨���¿�'»M�¿�T¬²�'�#�«�L���«�M�C� ®ÆÀÚ���T¼M�¨�ÆÎ]���T©ª®,¢±�'»M��©ª�?¼M�«?¼M�=�«®2�?���Æ�*¥M»G��À£���Æ®T�¨¬#^�^�M�Ú�

�=�^�£���8�'»M�8�T¬²�T�����#ÎSÌÇ�*¼	�*���£���,�J�'��¬±�T���J���'���'�¨¦G���«®T®����³���J�£���«�A�'�T¬²�T���J����»£¬#�?���«® Ä ���T»
��K=ÿ5¦§�J®'���T���J�Ø¢I�'»G�^®Í©ª�?¼M�«1�¨¬#�G�M�#�Í�*¥?¦£�¬#�^�	�'»M�É¬��¨�¨�?��¬���Â���ÎÈ�'»M�É©N���'�ª�T»G¬#�:�J�M�
�A¬²¦V���«�M�ÒÀ§�#�T¼M�¨�Ù�Ï�����J�M�'�Í�G� µ#�,¡È¬²�º¬8�T�^©ª�J�

��� �T»M�E©ª�?¼M�«³��ÎN¹�� Ä ¬²�'¼ü¬#�G¼ �'�«� �E�J^¼M� ��µ#¶�¶ ß ¡X¢6¬��*�#�'�¨¦G�'�«®'®����V�#��¬#¼G���«�A�
Î]�'��©æ�T»M�6¦§�J®��'�¨�T���#�ô�'�«¼G�£���«®È�T»?�Í¬����'��°?���ÓÂN��Î�ÌÇ�*¼Õ�^�É�T»?�³¦§�J®��'�¨�'�����ÈÀ=Â�À£�^�G¼M�^�M��¬²�G¼
�T»A�G®¾¼M�,¬����T��°²¬²�'�^�M�ÕÌÇ�*¼	©ª�J��,�*�G��«®«�ÒÅÇ»M��ÌÇ�*¼:¬#�M¼Ö�T»?���*�#�'�¨¦G�'�«®'®����6�#��¬#¼G���«�A�'®¾¬²���

�«�G�



©ª�?¼?�,��«¼É�*¥?¦£^���*���T�Â Ä ���'»Õ®�Â?�J�T»M�«®'�^®�¬±�Ç¦Ú�J�^�A�¿®��J�M�T���,®«¢?�L���T¯?��¬²��¼G��Ô%�G®'���J�V¬²�G¼ÕÛG�'®���Ê
���'¼M�¨�6¼M�¨����¬#¼G¬²�T���J�Ø���´ÎÆ�J�M�N¬²®T®'�G©N�,®º�'»£¬²�¤�'»M�8¼M�¨���T¬#¼£¬²�'���J�/��¬±�'�«®º��Î1ÌÇ�*¼Ö¬²�G¼��T»M�
�����'�¨¦G���«®T®����º¬²�'�!�*�#�'�'�«�¬²���«¼I¢M�T»M�«�/�'»M�Ù©N�?¼M�«x®'»M� Ä ®º®T�¨¬#^�^�M� Ä ���T»/�«©ÙÀG��Â�����«�M���'»I�
¹º� Ä �¨°��¨�,¢M�T»M�¨�'�8¬±�'�Ù�M�É�G�AÀ§�J�M�G¼ÖÌÇ�*¼Á©ª�J��,�*�G��«®º¬,°²¬#�^�¬²À£��Ò¦§�J®����«�'�������'� 50%

Þ��
Î]����¬����'��°#¬±�T�^�M�E¼M� Ä �G®��'�'�,¬#© ���«�M�«®��^���T»£¬²���'�¨�J���J�Ø� ÅÇ»G�^®É�^®��^�£���J©ª¦Ú¬±�T��À£�� Ä ���T»
�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J��¬#Ø�«°=�^¼M�«�£���!�T»£¬²�6ÌÇ�*¼Ö¬����'��°#¬±�'�«®h"%$'&Ç�^���T»?�Ù¦§�J®����«�'�����8���º��°��¨�T¬±ÊÐÿ��J©�¬±�
�¨�¤¬#´��¢Ø�
	�	 ß ¡��

� ®��¨�S��Î%�*¥?¦§�¨�T�^©ª�«�A�'®¤���I�£�¨��»M�¨�'��¬³�«�ô¬#´�^¢Aµ²¶�¶ ß ¡L�X»G¬#^��«�M�����'»M�¤�^¼M�,¬Ò��ÎØ¬Í®'�^©ª¦£��
¦§�J®����«�'�����Ù�#��¬#¼G���«�A�8©ª�,��»£¬#�M�^®T©~Î]���Ù�'»M�/¬#�«�*�M�T¬���ÂE�#Î��T»?�¼�x±�À§���'¼M�¨�,�F�I�£�¨��»M�¨�'�T¬
�¨��¬#´�¾�´µ²¶�¶ ß ¡�©�¬²�^�A��¬#�^�?�,¼ �'»M�<¬#�J�'�¨�T�����V¬#�G¼ý¦§�J®����«�'�����V»£¬#�°#�,®���Î8¬°g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
�«©ÙÀG��Â���¬²�¤µ#¶ o �ý¬#�G¼Áµ�· o �³¢M���«®'¦Ú�����'��°��«�ÂA�L�´Î��T»M�Í®�¦§�,�*��ÛÚ�¨¬²�T���J����Î��T»M���x±³À§���'¼M�¨�
�'�«^���«®1�J���T»M�6¦G�����*�^®��ºÀÚ¬#�¬#�£���¤À§�¨� Ä �¨�«�ÕÌÈ�¨¼�¬#�M¼Õ¬Í¦§�J®��'�¨�T���#�ô���T¬#¼G���«�A�«¢J�'»G�^® Ä �J�G^¼
¼G�^®��T�?¦G�x�T»M�ô¬��¨�*�M��¬#�*Â6��Î?�'»M�±�x±ÆÀ§���'¼M�¨�,���´� Ä ¬²®IÎ]�J�G�M¼I¢±»?� Ä �¨°��¨�,¢«�'»£¬²�x�'»M�È¬��¨�*�M�T¬���Â
��Î��T»M���x±³À§���'¼M�¨� Ä ¬#®��M�#��¼G�^®��T�M¦G���«¼/�^�/®'�£��»V�*¥?¦§�¨�T�^©N�,�J�T®«�

ÅÇ»M�Ù©�¬#�^�/¦M�'��À£��«©��T»M�«®��Ù©ª�?¼?�,^®¿ÎÏ¬����!�^®º�'»£¬²�¤®'�£��»Á¬ª���T¬#¼G���«�A�º»£¬#®º�M����À§�¨�,�
Î]�J�G�M¼I�2Å¿»M�³���T¬#¼G���«�A�ô��ÎÄ�º�J®Ç¼M�=�«®Ç�M�#�¿Ã=�£¬#^��Î]Â�¬#®Ç���È���¨�J�G�¬²���,®Ç¹�ÀÕ�'��¬²�G®'�¬²�T���J�G¬#^�Â
���Ø�«»G©�¬²�G��¬#�G¼��`�G®'®'��,�^�=Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢È�
	�	G��¡X¢2À£�M���M���ª����¬#�M®����'��¦G�T���J�G¬#^�ÂJ�þ�G�M�'�'»M�¨��Ê
©ª�����J¢§�^�	���J�A����¬#®��¤���Õ�'»M�8�'�«®'�G��'®¤¦G���,®��«�A���,¼��^�F�È»£¬²¦M�'�¨�¾�G¢Ú�T»M�«®��N©ª�=¼M�«^®¾�¨¬#�M�M���
�*¥?¦£�¬#�^�Ö�T»M��®'�^©8�G���¬²�M�¨�J�G®Ò�� Ä °²¬²�T��¬²�£�����#ÎÇ©8�G��'��¦£��ª�J¬²¦E�#�,�?��À§���'¼M�¨�T®!¬����'�J®'®Í¬
�¬²��������K=ÿ �'�¨�J��������Î1�T»M�N�«©ÙÀG��Â��Ú�!ÅÇ»M�«®'�ª©N�?¼M�«^®Ò�¨¬#���J�G�Â�¬��¨���J�G�J�³Î]���³�T»M�ª�� Ä
¦§�J®'���'���J�£¬#ô°²¬²�T��¬²�£���Õ��Îº�J�M�VÀ§�#�T¼M�¨����¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»þ�¨��¬#´��¢Æµ#¶�¶ ß ¡X¢Æ���N��Îº�T»M�
À§���'¼M�¨�T®��^�V�'»M�!¬#�A�'�¨�'�����Ç�'�¨�J�����Õ��Î��T»M�Ò�«©ÙÀG��Â��Á�Ï¹º� Ä ¬²�T¼/¬#�M¼V�'�«�³�E�J^¼M�J¢£µ#¶#¶ ß ¡��

� ð�:\ú�â51¸:
=%8'@7óPô�<?=\:
�G��^�� Ä �^�M���T»?�/���«®T�M��ª��Î6¹º�J�G�X»M©�¬#�G¼M½,¬#¼?�,»þ�«��¬²´����µ#¶�¶JµJ¡Ò�T»G¬²�·Â�!�E æ ¬±Ô%�,���T®8�T»M�
°²¬²�T��¬±À£�^^���ÓÂ���Î��T»?�D�x±³À§���T¼?�«�«¢B�¿�¨���¨�'���¨��Ê�� �^^©�®��«���¨�6¬²´�I�´µ#¶#¶ ß ¡S¦G����¦§�J®��«¼/�'»£¬²�º¬#�

�«�Jµ



¬����T��°#�!�'��¬²�G®�¦§���'�6©ª�,��»£¬#�G�^®'©4©ª���J»A�º�¨¥=¦£�¬#�^�Á���T®6¬��¨�¨�?��¬���ÂJ�¤Å¿»G�^®6�^®¤ÀÚ¬#®��«¼Á�J���T»M�
�'�������Î(Â�!�E æ �^���'»M�Á��M�¨¬#^��½,¬²�'���J�þ��Î³± GJI ¬#�G¼����'»M�¨��©�¬²���«�'�£¬#¿©³�]�±�6®��'»M�'�J�?�J»
¬����T��°#���'�T¬#�G®�¦§�����Ù�^�E�T»?���=�M��Â=�'�Ö���#�J»G�G®����J�E�«�Ù¬#´��¢1�
	�	G��¡X�²Â�!�E æ À£�^�G¼G®Ù¬#� �]�±�ºÊ
À£�^�G¼M�^�M�Õ¼M�J©�¬#�^�Á�^�Á�T»M�N�B�a¯¤ÅÒ����Î�± GJI �U�¡�×���#�J»G�G®��'���Ö¬#�G¼~�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬±�T¼I¢
�
	�	�µJ¡��Ö�´�N�^®Ù�G�G^��¯��«�Â	�T»£¬±�8�T»M�²�x±�©³�U�¡��»£¬²®8�'»G�^®8¼M�J©�¬#�^�þ®'�^�£����©�¬²���¨�T�£¬#±�x±
©³�U�¡�w�^®�¼G�^®��'�'��À£�M���,¼V�G�M��Î]���T©��ÂÉ�^�Õ�T»M�Ò�«©ÙÀG��Â��Á�ÏÅ�¬#�M�'½Í¬#�G¼�ÿÆÎ]�,��ÑM�A¢3�
	 à 	A¡X�
 h=%1�áJó_:
1�8?î�ïñó�:\8;:
1µí�ðCîá3?=%8?î7ú*1x@�:

Ìô�¨�'��©�¬#�G���¨�³¬#´���´µ#¶#¶A·�¡È¦G�'��¦Ú�J®��Ù�T»G¬²�¤�'�«¼G�£���«¼�®'»G��Î]�'®º��Î2�J¬²¦Ö¬#�G¼Á¦Ú¬²���¤�T�G��!¦Ú¬±��Ê
�'�¨�'�G®¾�M¦§�J�Ö°²¬²��Â?�^�M� ± GJI ¼M��®�¬±�����´�A�,���T���J�¼�G�����^�#¢Ø¹��J�£��»G©�¬²�G¼M½,¬#¼M�«»��¨�Í¬²´�^¢3µ#¶�¶JµJ¡
�¨¬#��ÀÚ�!�¨¥=¦£�¬#�^�M�«¼/À=ÂÕ�T»M�Ù¼M�¨���«�'©��^�£¬²�'���J��¬#�M¼�ÛM¥M�^�?�É��ÎL�A¬²¦����«�M�ÍÀ§���T¼?�«�'®¤¼G�M�'�^�M�
�T»?���'�^©ª� Ä »?�,�:ÌÇ�*¼:�^®Ò�M���Ò®���¬²�'���J�£¬²��ÂJ�8Å¿»M�¨Â	�¨¬#��*�G�¬±�'�«¼��T»M�ª����¬#�G®'���«�A�¾®��J^�M�T�����
Î]���ÍÌÇ�*¼	À§�¨Î]���'�ª®��'�,¬#¼MÂÖ®��T¬²�'�NÀÚ¬#®��«¼	�J�:��M�¨¬#^��½¨�«¼�¦G���?¼G�£���T�����I¢x�����T¯?��¬#�Ö¼G��Ô3�M®T�����I¢
¬#�G¼:¦M�'�����,�^�:¼M�¨���T¬#¼£¬²�'���J�I���´� Ä ¬#®Í®'»M� Ä �:�T»G¬²�Í�J�<��»£¬#�?�J�^�M�/�'»M�É®�Â?�J�T»M�«®'�^®Ò��¬±�'�J¢
�T»?�8�*¥?¦§�,���'�«¼Ö®'»G��Î]�6�^���'»M�ªÌÇ�*¼Á¦G�'�#Û£�� Ä �J�G^¼Á�^�£���'�,¬#®��8�^�Á�T�^©ª�J¢§�G�J�T�^����¾�^®6©�¬�¥M�ËÊ
©8�G©�¬²��®��'�,¬#¼MÂ�®���¬±�'�J�2ÅÇ»M�D&*$ © & ©Ã ©ª�,¬#®'�M���«©ª�«�A�T®Ò��è6���¨�����Ç�«��¬#´��¢£µ#¶�¶J·²¬A¡1��Îx�T»M�
ÌÇ�*¼E�#��¬#¼G���«�A�Í®T»?� Ä �T»G¬²�Ù���Ò�'�,¬���»M�«®!®�����¬²¼MÂ	®���¬²����À§�¨Î]�������*���¬«°#¬±������ÂM�*��Á�«¶G¢xÀ§�*Ê
Î]�����¤½¨Â=���#�T���Ç�'�T¬#�G®T���T��¦G�'���J�ª��ÎÁ�x±¤¬#�G¼����T»?�«�1�A¬²¦����«�M�«®1À§�¨�J�^�G®6�Ï®��¨�Ò�A�,���T������µM�^�#�^��¡X�
Å¿»?�«���¨Î]���'�J¢3�T»?���^�J�'�¨�'¦G���¨��¬²�'���J����Îô�T»?������¬#�M®T���«�A�ÒÌÇ�*¼	����¬#¼M���,�J�¾À=ÂÁ�T»M�ª�A¬²¦	���«�M�«®
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�T»?�ª©ª�?¼M�«´�ÙÅÇ»M�N�«©ÙÀG��Â��Õ¦£���T¯��«¼ Ä �J�M^¼Ö»£¬,°��N���VÀ§�N�'�¨¦G�'�«®��«�A��¬±�T��°��J�ÍÅÇ»G�^®¾©����J»A�
À§�Ò¬#�«���J©N¦£^�^®'»M�«¼�À=Â��«©ª¦G��±Â?�^�M�!�'»M�¾©ª�¨�T»?�?¼G®È�G®��«¼����8¦£���T¯�¬Ù©ª�«¼G��¬#��ÌÇ�*¼É¦G�'��ÛG��
���J�����'���J�:µM�����¦�J¡�� �6�G�Â��T»M��¹ºÀ	���T¬#¼G���«�A� Ä �J�G^¼Ö�M�¨�«¼Ö�'�VÀÚ��¦£¬²��¬#©N�«���¨�T��½¨�«¼�®'�^�£���
�T»?�!©�¬²�'�¨�T�G¬#��Ç¬#¼V�#��¬#¼G���«�A�¿�^®¿�«®���¬±À£^�^®'»M�«¼ÕÀ=ÂVÌÈ�¨¼<�&����°��¨��¬�ÊÐÿ��J©�¬²�ô�¨�º¬#´�^¢3�
	�	��A¡X�

�¤®º©N�,�J�T���J�M�«¼V�^���A�,���T�����¸�M� �G� µM¢?�'»M�Ò���«�M�!�*�����*�G�����«¬²�/®'�^©8�G�¬²���¾�J�M�Â��J�M�Ò©8�?Ê
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®'�£�¨���«�«¼M�«¼I�ªÅ¿»M�«®���¼£¬²��¬Õ®T»?� Ä ���J�G�J�'�¨�T�^�A�'�G���T��°#�N�¨Ô§�����'®,¢ Ä »M�¨�����'»M�����,©N�±°²¬#L��ÎÈ¬
�'�¨¦G���«®T®����«¢�����¢2��,¬#¼G®Ù�'�	�'»M�Õ�'�«¼G�G�*�'���J�u�^�þ��¨°��«^®Ù�#Îº���T»?�«�8���«�M�«®«�E�´�ª�^®8¦Ú�J®'®T��ÀG��
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¬³�¬²¼G�^©����T®�¯=Â%¢§µ#¶�¶L�Ú¸n%¾�T¬#�G®�¯���¦MÎ1¬#�G¼[�6®'�^�M�A¬G¢§µ#¶�¶#�A¡��¨¬#��À§�8�G®��«¼ÁÎ]���6©�¬#�G��Î]�J^¼/��Î
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���ÓÂ<��Î6¼?�«°#�,��#¦£©ª�«�A��¬²È����¬L�Ó�,�*�����T���«® Ä �^^¿���J©N� Ä ���'»u�T»?�Á���J�G®��'�'�£���T���J�þ��Î¤ÎP�G®'���J�M®
��ÎÒ¬²^º®��¨�J©ª�«�A�T¬²�T�����h���«�M��¦M�'�����,�^�M® Ä ���T»õè¾�LÿL�S�´� Ä �^^¿À§�,���J©ª�/¦§�J®'®'��À£����'�<¼G�ËÊ
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¬²�!¦G���«®'�«�A�«�9%¾�M� Ä ��«¼M������Î�¬²ÀG®'��^�M�'�����J�£���«�A����¬²�'���J�G® Ä �^^S¬#^�� Ä �G®!�'�Ö���J�G®����T�£���
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°?�^®'��À£���¬²�ª�T»?��¬²¦£���¨¬#È�,�M¼I� ��� Å ß ¢S�T»M��©ª�«©ÙÀG�T¬#�M�/�^®��^�h�T»M��©��^¼G¼G��V��Î³�=�G�¨��«�´¢
Ä »M�^��/�^�hÅ��	���ª�^®�¬²�N�'»M�«���NÀÚ¬#®T¬#È�«�G¼I�u���.Åº·?¢1���N���=�«®NÀ§�¨Â����G¼h�'»M�/�=�£�*��«�´�þÅ à
�^®�¼G�^®��T�^�M�J�M�^®T»G¬²À£��VÀ=Âh�����'�¨�J�G�¬±��¦Ú�J®'���T���J�G�^�?�:��Î6�T»M�Á�A�£�*��,��®'�^�£���/�T»M���«©ÙÀG��Â��E�^®
®���¬²���T�^�M�N�'���J¬#®��'�T�M�¬²�'�J�
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��©�©8�M�M��Ñ£�M�#�'�«®T�*�«�A�'�ÂAÊ�®���¬#�^�?�,¼É�^©�¬±���«®¿¬² Ä ¬,Â?®È»£¬«°��¾®��J©ª�³À£¬��T¯=���'���G�G¼Õ®'���J�£¬#%¼G�M�
�'�E�M�J�=Ê�®'¦Ú���*��ÛÚ��À£�^�G¼G�^�M�	��Î6�'»M�Á¬#�A�'��À§�?¼G���«®«�hÌôÂþ®���¬#�^�M�^�M�	Î]����¬	¦Ú¬±�'�T���*�G�¬±�N¦G���#Ê
�'�«�^���^��¬�©8�M�T¬#�A�ºÀÚ¬��T¯=�����J�G�G¼Ø¢Ú��� Ä ¬²®¤¼M�¨���«�'©��^�M�«¼/�T»G¬²�¤�'»M�!ÀÚ¬��T¯=�#�'�J�G�M¼Á�^® Ä �«^ËÊ
¬²¦G¦M�'��¥M�^©�¬²�'�«¼�À=Âu¬ÖÃ=�£¬#¼M�T¬²�T���É¦£¬²��¬²ÀÚ�J��J�^¼ü��®ÁÂJ¬#®'�G��¯��±°²¬Á�¨��¬#´��¢1µ#¶#¶ ß ¡����G�#��¬#�
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Å¿»?�J�M�J»��T»G�^®Ç°²¬²�'��¬²�T���J�É�^®¿�� Ä �*��©ª¦Ú¬²���,¼����ª�'»M�Ò©�¬²���«�'�£¬#§�,�J°?���'�J�M©ª�«�A�Ò�Ï®��¨�Ù�A�,�XÊ
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�'�T¬²�T�����Ö�^®6�T»M�8¦G���M���,®'®6À=Â Ä »G����»�¦Ú¬²���'�¨�T�G®6Î]�'��©��^�G¼M��°?�^¼G�£¬#^®³¬²����¬²^���J�M�«¼�®��Õ�T»£¬±�
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« â�½ ä åÕç�è*é è*êÇëÒç�è¨ì!í
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� ß �



çLT���TXV ÝÞÍRd��Ú��¦]��^n�c�XÍ����W��� d\���`x^xZ d�¡��W^a\vd(��Í�`Ú¡���`x����\}�@\�`xd
Å¿»?�Ù���J®��¿ÎP�G�G�*�'���J�V�^®¿�J��°#�,��À=Â

E =
∑

(va
i (t)model − va

i (t)data)
2 + Epenalty,

���Ù�^�,¡
Ä »?�«���J¢ va

i (t)model

�^®¿�T»?�!¦G�����'�«�^�����J�G�*�«�A����¬²�'���J�Õ�#Î����«�M�
a
�^�/�=�£�*��«�G®

i
¬²���'�^©ª�

t
�

�´�1�^®Æ�T»?�º®��J^�M�'���J�8��Î%Þ1Ã%�£��µM����¡��
t
�^®Æ�'»M�º©��^¼?¦§�J�^�A�Æ�#Î3¬³�T�^©ª���*�¬#®'®º�Ï�*Â?�¨��Ò�«�G¢²���Æ�J�M�

��Î��T»M�Í�«���J»A���T�^©ª�!�*�¬#®'®��«®º�^�Á��ÂM�*����_�Ú¢£ÅÒ�zK=Å à ¡X�
va

i (t)data

¢Ú�^®¿�T»M�!�^�A�'�¨���T¬²�'�«¼/¼G¬²��¬
Î]���¤¦G�����'�«�^�

a
�^�Á�=�£�*��«�G®

i
�^���'»M�ª�����'���«®'¦Ú�J�G¼G�^�M�É�'�^©ª�8�*�¬#®'®,�¤ÅÇ»M�N®'�G©�©�¬²�T���J���^®

�±°��¨��¬#^3�'�^©ª�Í�*�¬#®'®'�«®
t
¢G�=�G�¨��«�

i
¢G¬#�G¼V�#�,�?�,®

a
�'�¨¦G���,®��«�A���,¼V�^�V�'»M�Í©ª�?¼M�«´¢G¬²�G¼VÎ]���

Ä »M���X» Ä ��»£¬,°��ª¼£¬²�T¬G�D�Ø�¨�Ò�T»?���'���T¬#Æ�=�G©ÙÀ§�¨�¾��ÎÈ®'�£��»:¦§���^�A�T®¾À§� Nd
��Å¿»M�«�I¢Ø�T»M�

�'�A����©ª�,¬#�V®'Ã=�£¬²���!®T�������Ò�^®�����°��«�ÕÀ=Â

√

E

Nd
.

���Ù�Ýµ�¡
Å¿»?�É�T©ª®!®��������É�^®Ù¬/©ª�,¬#®'�M�'����ÎÇ�'»M�ÉÃ=�£¬²^���ÓÂÖ��ÎÈÛG�«�·�¤��T»M���M�J»I¢��^��¬/����°��«�:��¦G�T�ËÊ
©���½,¬²�'���J�I¢3©��^�G�^©���½«�^�M�

E
¬#^®��V���¬²¼G®¾���/�T»M��©��^�M�^©���½,¬²�T���J����Îô�T»M�ª�'©�®Ò®T�����'�J¢3�T»M�

��¦G�'�^©���½,¬²�T�����Õ¬#������'���T»G© �^®�®�¦§�,�*��ÛÚ�¨¬#^�Â��^©ª¦£��«©ª�«�A���,¼ÉÎ]����©��^�M�^©���½«�^�M�
E
¢G¬#�G¼V�M�#�

�T»?�Í�'©�®�®T�������A�
�E�N�«¬²�����,®����T�����¤�'»M�N®��J^�M�'���J���#Î2�T»M�8�#¦G�T�^©���½,¬²�'���J�V¦G�'��ÀG��,©î�P�T»?�8¦£¬²��¬#©N�«���¨�T®

��Î£�'»M�¿�#�,�?���*���T�¨�M����¡ØÀ=Â!®�¦§�,�¨��Î]Â=�^�M�¾�*���G®��'��¬²�^�A�T®��J�8�'»M�«���L°²¬#^�M�«®«�LÅÇ»M�«®������J�M®'����¬#�^�J�T®
¬²���ô�¨¬#^��«¼Ò®��,¬²����»¾®'¦£¬����,®«��Å�¬²À£����Ù�^�1^�^®��'®Ø�T»M�S®��,¬²����»Ò®�¦Ú¬����«®IÎ]���I�'»M�1¯?�^�M�¨�T���L¦Ú¬±��¬#©NÊ
�¨�'�¨�T®

Ra ¢ Da ¢ ta1/2

¢
τa �M®'�«¼��^��ÛG���T�^�M�Ù�'»M�6���«�M�³�*�����*�G���T®S�G®��«¼��^�É�'»G�^®È¼G�^®'®��¨�'�T¬²�T���J�Ø�

�M���Ù�T»M�����¨�J�G�¬²�����'Â	¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�'®
T ab ¢ ma ¢ Eaβ ¢2¬#�G¼ ha ¢2¬Á¦Ú�,�G¬#��ÓÂ:ÎP�M�£���T���J�

Epenalty
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 Æ8B=%8?¢ 1�:
1�= þ < Â 1�=>ö�<547@7î ²³ô7ô�1�=>ö�<547@7î
Ra �Ï©��^� −1 ¡ �¨¶G� ¶ � ß ��¶
Da �P©��^� −1 ¡ ¶G��¶ ¶M�Ýµ
ta1/2

�Ï©��^�Ú¡ ß ��¶ � à ��¶
τa �Ï©��^�Ú¡ µM��¶ �,µM��¶

M/NPOCQSR®Ó¡VXW ,¶Ä R�NPbaqfm Ä d�N
qHRzi+k�`\b  RJnCR � sSbaqH[Cst^fiHVÆM�mCRzi�R®d�NPbfNPghRH^aRJbai±NPb�R®��RJ�CnCRz�¯sSn Ä Rzq:�
^asS`\n2�VXW
V¦�®NPn�� Ä Rzq�^asS`\n¯�V£T�V¦�VÄ�}`
^aR�^am�N_^

τa ��N
i�`\nCQtc�[�i�Rz��sSnD��RJQ]NJc�gh`���RJQXiJV

Epenalty =







exp (ΛΠua) − exp(1) iff ΛΠua > 1,

0 otherwise,

���Ù� �J¡

Ä »?�«���

Πua =

(

∑

ab

(T abvb
max)

2 + (Eaβvβ
max)

2 + (mavBcd
max)

2
+ (ha)2

)

.

¹º�¨���A¢
vb
max

�^®N�T»?��©�¬±¥M�^©8�G©õ���J�G�*�«�A����¬²�'���J����Îº¦G�'�#�'�«�^�
b
�^�h¬#�JÂþ�=�£�*��«�G®«¢

vβ
max�^®��T»?��©�¬±¥?�^©8�G© �*���£���,�J�'��¬±�T���J�u��Î¾�M���£¬#�M���J�M�J©ª���G®��^�M¦£�M�

β
¢¿¬#�G¼

vBcd
max

�^®��T»M�
©�¬±¥?�^©8�G©~�*���£���,�J�'��¬±�T���J�	�#Î�± GJI �

Λ
�^®Ù¬VÎ]�'�¨��¦Ú¬²��¬²©ª�¨�'�¨�Í�T»G¬²�8���J�J�'�'��^®Í»M� Ä ÎÏ¬²�

Î]�'��©ø�T»M�!�'�¨�J�G�¬²���«¼/�'�¨�J���J�/�'»M�Ù¦Ú¬±��¬#©ª�¨���«�'®6¬±�'�8¬#^�� Ä �«¼V�'�����Ú���G���J©4Þ1Ã%���9�8���A¡�¢
���º�¨¬#�VÀ§�Í®��¨�«�V�T»£¬±�¿�T»M�Ò¦§�«�£¬#��ÐÂ Ä �^^3À§�!¬����'��°�� Ä »M�«�

∑

ab

(T abvb
max)

2 + (Eaβvβ
max)

2 + (mavBcd
max)

2
+ (ha)2 >

1

Λ
.

���Ù�Ú�=¡
�E�Ù��»M��®'�

Λ = 10−3 Î]���º¬²^3��¦G�'�^©���½,¬²�T���J�M®Ç�^�V�T»M�^®¿�T»?�,®'�^®«�
ÅÇ»M��ÎP�M���T»M�¨�2�T»M��¼MÂ?�£¬#©ª���¨®1¬±�'��Î]���J© �'»M���'�¨�J�G�¬±�'�«¼N���«�����J�8��Î

g(ua)
¢#�T»M���¬²�'�#�«�

�T»?�N��¨Î]�6»£¬²�G¼Ö®'�^¼M�Ù��ÎSÞ2Ã%�L�9�8�¤�?¡�¢§»M�«�£���Ù���'�,¬²���«�º�T»?�8¦§�«�£¬#��ÐÂA�³�=�^�£��� Ä �8¬²�'�8©��^�?Ê
�^©���½«�^�M�Ö�'»M�Á���J®��ªÎP�G�G�*�'���J�ü��Þ1Ã§�-�8����¡�¢1�'»M�V¦§�«�£¬#��ÓÂ<�'�¨�T©õ¦G�M�T®ª¦M�'�«®'®T�?�'�V�J�u�T»M�
¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�'®Ç�'�ª�'�«©�¬#�^�Õ�^�V�T»?�Í���¨�J�G�¬²���,¼��'�¨�J���J����Î

g(ua)
�

� ß �



çLT���T�� mª��`x�W�/�-\v��ë½�W� �Ò�-�>¦��-�+�@\v� ç°�]��\��W�/�-���
s ú�¢�47698;:
1xî � @7@.1�8'6�ú�@.3
�=�^©8�M�¬²�'�«¼Í¬#�G�M�,¬#^�^�?�Ù�&%¾����¯=¦Ú¬²���T���T¯6�¨��¬²´�^¢��
	 à �J¡%�^®�¬²�Í��¦M�T�^©���½,¬²�'���J�¾©N�«�'»M�?¼ÒÀÚ¬#®��«¼
�J�	�T»M�³®��¨�'�'�#¦§�J^�^®Ò¬#����#�T���T»M© �&®��«���'��¦Ú�J^�^®³�¨�!¬#´��¢2�P	 ß �A¡X�ªÅ¿»?�Ù®��¨�'����¦§�J^�^®Ò¬#��#�#Ê
�T���'»G©|�^®�¬N©N�«�'»M�?¼��'���¨¬#��*�G�¬±�'�¾¬#�Õ�«�G®��,©!À£��Ò¬,°��¨�T¬²���³��Î�¬8®'Â=®'���«©ø¬²�Ç�'»M�¨�T©ª�=¼MÂAÊ
�£¬#©ª���!�«Ã=�M�^^��ÀG�T�^�G©/�®�Ø�¨�³�T»?�ª®���¬±�'�Ù°²¬²�T��¬²ÀG��,®¤À§�N®�¦§�,�*��ÛG�«¼�À=Â�¬É°��,���'���

x
¢Ø¬#�M¼

E
À§�É�T»?�É�«�M�¨�'��ÂÖ��Î�¬�®���¬²���J�²è³��°��«��¬V�'�«©ª¦§�¨�T¬²�T�M���

T
¢��'»M�¾®��¨�'����¦§�J^�^®!¬²������T���'»G©

®T¬#©ª¦£��«®³�'»M��Ìô����'½«©�¬#�G��¦G�'�#ÀÚ¬²À£�^^���ÐÂÁ¼G�^®����T��À£�M�'���J�ÖÀAÂ��'»M�ªÎ]�J^�� Ä �^�M�Õ®��«Ã=�M�«�£���ª��Î
®��'�¨¦£®
,

���¡�S�J©ª¦£�M���
E = Eold

¬²�º®��T¬²�'�
xold

�
µM��ÿ2����¦§�J®��Í¬ª�?� Ä ®���¬²��� xnew

�4Û ©�¬²¯#�!¬N©ª�±°��#Ü�¡X�
�G�¡�S�J©ª¦£�M���

E = Enew

¬²�
xnew

�
�Ú���´Î

∆E = Enew − Eold < 0
¢
xold = xnew

�4Û�¬��¨���¨¦G�Ç�T»M�Í©ª�±°#��Ü�¡X�
ß ���´Î

∆E = Enew − Eold > 0
¢

xold = xnew
Ä ���'» Ìô�J��'½«©�¬²�G�Ü¦G����ÀÚ¬²ÀG�^^���ÓÂ

exp(−∆E/T )
¢?���'»M�¨� Ä �^®'�Ò¼M�^®��¨¬²�'¼ xnew

� ÛÓ�'���Ó�,�*�¿�'»M�Í©N�±°��#Ü�¡
�=�^©Ù�G�¬²�'�«¼Í¬#�G�?��¬²^�^�M�Ù�����¾¡I¬#¼£¬²¦M�T®x�'»M��®��¨�'����¦§�J^�^®x¬#��#���T���'»G©ü�'�¤®'�^©8�G�¬±�'�S®'�� Ä

���=�J^�^�M�Õ�Ï¬#�G�M�,¬#^�^�?�?¡�À=Â�®T�� Ä �ÂN�� Ä �¨�T�^�?�!�'»M�6���,©N¦§�¨��¬²�'�M�'�³¬²�S�,¬���»É®��'�¨¦x�ÆÅ¿»?�6�T�M��
�T»G¬²�!¼M�¨�'�¨�'©��^�M�«®Ò»M� Ä ©8�£��»	�T»M���'�«©ª¦§�¨�T¬²�T�M�����^®Í�� Ä �¨���,¼:¬²�Ò��¬#�X»:®��'�¨¦E�^®!�¨¬#^��«¼
�T»?�ª���=��^�^�M�É®T�X»?�,¼M�G��J�¤�´�6�^®6�G®��«¼ÁÎ]���¤��¦M�T�^©���½,¬²�'���J�VÀ=Â���¨���T�^�M���T»M�!¦Ú¬²��¬²©ª�¨�'�¨�T®º��Î
�T»?�!®�Â?®����,©|À§�Ò�'»M�Í®'�T¬²�'�¾°²¬²�T��¬²ÀG��,®

xi

��Î��T»?�!®'�^©8�M�¬²�'�«¼��T»?�«�'©ª�?¼MÂ=�£¬#©����³®�Â?®��'�«©��

� ß ·
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�x¬#© ®'�^©8�G�¬±�'�«¼ª¬#�G�M�,¬#^�^�?�����������x¬#© ¬²�G¼2ç¤�«��J®'©ª�J¢M�
	 à�à ¬M¢ À%¡�¦M�'�±°?�^¼?�,®1¬#��¬#¼G¬²¦MÊ
�T��°#�Ò���=�J^�^�M�N®T��»M�«¼G�G��J¢=®'�N�'»£¬²�¿���¿�«¬²�Õ�� Ä �¨�È���«©ª¦§�¨��¬²�'�M�'�6ÎÏ¬#®��'�¨�Ç�^�Õ�'�¨�J�����G®ô��Îx�T»M�
®���¬²���Ù®�¦Ú¬���� Ä »M�¨���Ù�T»?�N���J®��¤ÎP�M�£���T���J�Á»£¬#®¤®'�^©ª¦£��¨�¤®��'�'�£���T�M���A���L���r¬#^®��É¦G���±°?�^¼M�«®
¬�®T�X»?�,©N�!���V���J�J�'�'��x©ª�±°#�!���«�M�¨�T¬²�T���J��®����T»£¬²�¤�'»M�8®��T¬²�'�Ù®�¦Ú¬����Ù�^®¤®T¬#©ª¦G��,¼�©ª�J®��
�¨Ô%�,���T��°#�,�ÂJ�

�Ø�¨�
sk = 1/Tk

ÀÚ�Ù�T»?�Ù�^�A°#�«�'®��Í�'�«©ª¦§�¨�T¬²�T�M���Ù¬²�º�T»M�
k ÔÖÕ �����«�T¬²�T�����V��Î��x¬#©����8�

Å¿»?�/�^�A°��¨�'®'�Õ���«©ª¦§�¨��¬²�'�M�'�V�^�þ�'»M�/�M�*¥?�ª®����«¦h�^®N¼M�¨�'�¨�T©��^�?�,¼þ®��:�'»£¬²�N�'»M�/®�Â?®��'�«©
�'�«©�¬²�^�G®¿�^�/Ã=�£¬²®T�ËÊ´�«Ã=�M�^^��ÀG�T�^�G©/�L�´�º�^®�¼M�¨���«�'©��^�M�«¼ÕÀAÂ��T»M�Ò�«Ã=�£¬±�T���J�

sk+1 = sk + λ

(

1

σ(sk)

)(

1

s2
kσ

2(sk)

)

(

4ρ0(sk)(1 − ρ0(sk))
2

(2 − ρ0(sk))
2

)

,
���Ù� ß ¡

Ä »?�«��� σ(sk)
�^®ô�T»M�Ò®���¬²�G¼£¬²�'¼Õ¼M�¨°?��¬²�T�����É��Îx�T»M�³�«�M�¨�'��Â

E
¬²�¿®��'�¨¦

k
¢M¬#�G¼

ρ0(sk)
�^®

�T»?�!¬��¨���¨¦G��¬#�G�*�¾�T¬²�T���£¢?�'»£¬²���^®«¢?�'»M�Ò�T¬²�T���N��ÎL¬��¨���¨¦G�'�«¼V©N�±°��«®Ç�'�N�T»M�Ò�'�#��¬#3�=�G©!À§�¨�
��Î�©ª�±°��«®Ç¦G����¦§�J®��«¼I�

λ
�^®V¬þÃ=�£¬#^���ÐÂ.¦Ú¬²�T¬#©ª�¨�'�¨�«¢º®'�£��»ý�'»£¬²�V�� Ä °²¬#^�M�«®Õ��Î!���V��,¬#¼Ü���uÀ§�¨�'�'�¨�ÕÛG�T®

Ä ���'»h���'�,¬²���¨�����J©ª¦£�?��¬²�'���J�£¬#È�¨Ô%�����,� σ(sk)
�^®ª�T»M��®���¬#�M¼£¬²�T¼�¼?�«°=��¬²�T���J�þ��Î

E
¬²�

�'�«©ª¦Ú�«�T¬²�T�?�'�
sk

¢¾¬#�G¼ü���'®��^�J°��¨�T®��:©ª�,¬#®'�M�'�«®V�'»M�<¼M�^®'�T¬#�£���:��Î!�T»M�E®�Â?®��'�«© Î]�'�J©
�«Ã=�G�^^��ÀG�'�^�G©�� ( 1

s2
k
σ2(sk)

) �^®º�'»M�Ù®�¦§�,�¨��Û£�Í»M�,¬²�«�¿Å¿»M�Ù�¬²®'���'�¨�T©�¢ (4ρ0(sk)(1−ρ0(sk))2

(2−ρ0(sk))2

) ¢
�^®�¦G����¦§�����T���J�£¬²¤�'�þ�T»M�Ö°²¬²�'��¬#�£������ÎÍ�T»?�	¼G�^®��'�T��ÀG�M�T���J� �#ÎÍ¦M�'��¦§��®'�«¼ý©ª�±°#�,®«¢º¬²�G¼
©ª�,¬#®'�M���,®S»M� Ä.Ä �«^G�T»M�6®��T¬²�'�¤®�¦Ú¬����6�^®SÀÚ�,�^�?�Ù®�¬²©ª¦£��«¼I�L�´�È�^®È¬±�È¬Í©�¬±¥M�^©Ù�G© Ä »M�«�
�T»?�Ù¬#�«���¨¦G�T¬#�£���¾��¬²�'���

ρ0(sk) ∼ 0.44
�

���<���T¼?�«�Ù���Ö®T¬#©ª¦£��É�T»?�Õ®���¬²����®�¦Ú¬����Õ©ª��®'�!�¨Ô%�,���T��°��«�ÂJ¢x�T»?�V¬��¨���«¦M��¬#�£������¬²�'���
©8�G®��IÀ§�S©�¬#�^�A�T¬#�^�M�«¼¾�M�,¬²�

0.44
��ÅÇ»G�^®x�^®x¼M�J�?�SÀAÂÒ���J�A�'���J^^�^�M�Ç�T»M�S®'��½¨�1��Î=�T»?�ô©N�±°��«®«�

�G�#�¿¦Ú¬±��¬#©ª�¨���«�
xi

¢?�'»M�Ò©ª�±°��«®¿¬±�'�¾¼M��¬ Ä �ÕÎ]���J©�¬#�Õ�*¥?¦Ú�J�M�«�A�T��¬²3¼G�^®��'�'��À£�M�'���J� Ä ���T»
©ª�,¬#�

θ
i À=Â��'»M�Ò�,ÃA�£¬²�T�����

� ß#à



xnew
i = xi ± θ

i
ln ξ,

���Ù�¦�J¡
Ä »?�«��� ξ

�^®³¼?��¬ Ä ���G�G��Î]���'©��ÂVÎ]���J© [0, 1]
�

θ
i �'»=�G®¾���J�A���'�J^®º�'»M�8®'��½«�!��Î2�T»?�N©N�±°��

Î]���º¬N¦£¬²��¬#©N�«���¨�
xi
¬#�G¼V�^®º¬#¼� �M®'���«¼VÀ=Â��'»M�ÒÎ]�«�«¼MÀ£¬��T¯É�«Ã=�£¬²�'���J�

ln θ
i

new = ln θ
i

old + 3.0(ρ0 − 0.44).
�9�8�Ý·�¡

Å¿»A�G®8��ÎÇ�T»M�V�*�M���'�«�A�8¬��¨�*�¨¦G�T¬#�£���É�T¬²�T���Á�^®8¬²À§�±°���¶G�¤���Ú¢��'»M�V¬,°��¨�T¬²����©ª�±°��É®T��½¨�É�^®
�^�£���'�,¬#®��«¼I¢ Ä »M���X» Ä �^^Ø�¨¬#�G®��Í©ª�#�'�Ò�����Ó�������,¼Õ©ª�±°��«®«¢M¬#�G¼V°?�����¾°��¨�T®T¬G�

���^�£¬#^�ÂJ¢3�^�	���'¼M�¨�Ò�'�V�¨°²¬#^�£¬²����Þ1Ã§�1�9�8� ß ¡�¢Ø�T»?�É¬²������T���'»G© �'�«Ã=�M���'�«®¾�'»M��¬��¨�*�¨¦MÊ
��¬²�£������¬²�'���Ú¢

ρ(s)
¢È¬#�G¼��'»M��®��T¬#�G¼£¬²�'¼.¼?�«°=��¬²�T���J�u��Î6�T»?�Á�«�M�¨�'��ÂJ¢

σ(s)
�ÜÅ¿»?�Ö¬��XÊ

���¨¦G��¬#�G�*�ª��¬²�'������»£¬#�?���«®Í®'�� Ä �Â Ä ���T»	�'�«©ª¦§�¨�T¬²�T�M���J¢�¬#�M¼<�«¬²�:À§���«®'�'�^©�¬²���,¼ÖÎ]�'�J©
¦G���«°=���J�G®S©ª��°��«®ô¬²®S�'»M�¤�T¬²�T���Í��ÎØ¬��¨�*�¨¦G���«¼����!¦G�'��¦Ú�J®��,¼�©N�±°��«®«�-�x¬#© ¬#�G¼2ç¤�«��J®'©ª�
���P	 à�à À%¡³¦M�'�±°?�^¼?�,¼E�,®��'�^©�¬²�'�#�T®ÍÎ]���!�T»M�Õ©N��¬²�þ¬#�G¼�®���¬#�G¼G¬²�T¼�¼M�¨°?��¬²�'���J�E��Î¿�«�M�¨�'��Â
�T»G¬²�!¬²�'��¼M�¨�'�¨�'©��^�M�«¼	Î]�'��©e�T»M�ª�,�?�«���J���«®¾��Îô¦Ú¬#®��Í©ª�±°��«®³À=Â	��,¬#®��Ò®'Ã=�£¬±�'�«®ÒÛG���T�^�M�
�¨°��¨�'ÂÖ�«¶�¶8©ª�±°��«®«�

 ¡8'=%8'6�691�6 þ 8'¢ s ú�¢�47698;:
1xî � @7@.1�8'6�ú�@.3
ÿ������<�*¥?¦£��J���'®Ø�'»M�1�^�G»M�¨�'�«�A�3�«�����?¼G���*���ÐÂº��Î=�'»M�R®Á�¨���'��¦§��^�^®3Î]���Ø¦Ú¬±��¬#^��«^��½,¬²�T�����8���È»A�
�¨�¿¬#´�^¢§�
	�	�	G¸;�È»A�I¢Gµ#¶#¶G��¡��LÅÇ»M�¾®���¬²���6��Îx�'»M�¾®�Â?®��'�«© �^®È�^�G¼M�¨¦§�«�G¼?�,�J�T�Â�®T¬#©ª¦G��,¼�À=Â
P
¦G�'�?�*�«®'®����T®º�G®'�^�M���T»M����¬²©×®���»M�«¼G�M��!Î]���³���=��^�^�M�Ú�ÇÅ¿»M�Ù�^�£������¬²®'�«¼�®�¦§�¨�«¼Ö���J©ª�«®

¬²À§���M�NÀ=Â��^�£���'�,¬#®'�^�M�Ö�'»M�V�T¬²�'�/¬²� Ä »M���X»��T»M�Õ�'�«©ª¦§�¨�T¬²�T�M���V�^®N�� Ä �¨���,¼ � P �T�^©ª�«®
ÎÏ¬#®��'�¨�X¡��uÅÇ»G�^®ª�^®ª©�¬#¼M�V¦§�J®'®'��À£��ÕÀ=Â��T»?���^�£���'�,¬#®��«¼þ��¬²���Á¬±� Ä »M���X»u®���¬±�T�^®��T���*®ª¬²���
���J^��,���'�«¼�À=Â��'»M�«®'�

P
¦G���M���,®'®����'®,�

ç6�M���'���T»?��ÎÏ¬#®��'�¨�Í�� Ä �¨�T�^�?�/�#ÎÇ���«©ª¦§�¨��¬²�'�M�'�J¢I�'»M��¦G���M���,®'®����'® Ä �^^Æ�¨°��«�A�'�£¬#^�Â
���Ö�J�M�N��Î¤ÃA�£¬#®'�ËÊ´�«Ã=�G�^^��ÀG�'�^�G©��:Åx�Ö�'�,���T��Î]ÂE�T»M�^®N¦G����À£��«©�¢Æ�'»M�/®��T¬²�'�«®8��Î¤¼M��Ô%�¨�'�«�A�
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¦G���M���,®'®����'®Í¬²����©ª�Ë¥?�«¼I�ªÅÇ»G�^®Ò�^®Ò¼M�J�?�É¬²Î]�'�¨�¾�¨°��¨�'Â
100m/P

®��¨�'�'�#¦§�J^�^®¾���'�¨�T¬²�T���J�
�J�É¬Í®T�^�?�J���¦G�'�M���«®'®����,�LÞS¬���»�¦G���M���«®T®����1¦§��^^®1�¨°��¨�'ÂN���'»M�¨�S¦M�'�M���«®'®'�#�È¬#�G¼��'�¨�'�'���«°#�,®
�T»?�,���Ù®��T¬²�'�«®
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E$ I g â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�¢M�;,^�
	L�A¶%K%�
	 ß �G�

ç³¬,°?�^¼G®��J�I¢#Þº�#¹!�£� �
	 à �J¡��ÏÅ â $ â@¼¡G !�& © &9!�å®&*$ ¸ E��)tåüg â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!��;���¨¬#¼M�«©����Èÿ2�'�«®'®«¢
�T»M���T¼V�«¼G���'���J�I�

ç¤�,^^�M���'½J¢Ò®��^¢��G�'��Â?�¬#�G¼I¢¡èN��¢º¬#�G¼����M�M���J¢��8�6�´µ#¶�¶M��¡��wÅ¿»M�	¬#������'���T»G©ª®�À§�«»G�^�G¼
�A¬#����Ê¾®��¨�8�#�T���«�A�'�«¼��A�G©ª�¨�T���¨¬#S©N�«�'»M�?¼G®ÙÎ]���Ù¼MÂ?�£¬#©ª���«¬²ô®�Â?®��'�«©�®«�����h�����«¼G��¨�,¢
Ì³��¢��,¼M���'���«¢ ¸ ��� Ã\I & G {/� âHÃ �zå�Ó ¼ $�E�)tåLÂz&�Â�ÓÁE$ Ic¸HÐñG & â $?!vu?& ã�æ )]E�!�& Ã $ Ã h�g®å$�E ã & G E�)u?åLÂ�! â�ã Â�¢?¦Ú¬²���«®Ò�_� ß K%�,·%�Ú�

ç¤���T©�¬²�G¼I¢��£�a�Í�L� �
	�	��A¡X�Iº æxã>â �z& G E�)�w â !9� Ã\I ÂRh Ã �5g®& æÆâ � â $?!�&�E�) ¸
¹_æ E�!�& Ã $BÂ��Æ�����
ÿ2���,®'®«¢GÌô�?�«¬f�¤¬²���J�I¢G�Á�1�

ç¤�T���¨°��¨�,¢�� �=¬#�G¼��`�G®'®T��«�^�?Ê�¬2��^»£¬²�T¼Ø¢;�³�%� �
	 à�à ¬A¡��ØÅ¿»M�¾ÌÈ�����J�^¼�¦M�'�����,�^�É¼M�¨���«�'©��^�M�«®
¦§�J®'���'���J�ý�^�ý�'»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]EÁ�«©ÙÀM�'Â��u�^�ü¬h���J�£���«�A�'�T¬²�T�����?Ê�¼M�¨¦§�«�G¼M�«�A�Õ©�¬#�G�M�¨�,�
¶ â )*) ¢ ß �',¦	 ß K%�«¶�Ú�

ç¤�T���¨°��¨�,¢�� �I¬#�M¼z�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬±�T¼I¢.�6�1���
	 à#à À%¡��(� ����¬²¼G���«�A�¾�#ÎÇÌÈ�����J�^¼Ö¦G�����'�«�^�
�^�~g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�,©!ÀG�'Â���®,�I¶ â )*) ¢ ß �', à �\Kx	��G�

ç¤�T���¨°��¨�,¢�� �?¬#�G¼¾�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬±�T¼I¢;�³�3� �
	 à 	A¡X�xÅÇ»M�ÒÌÈ�����J�^¼�¦G�����'�«�^���^®Ç¬!¦§��®T���'��°��
�'�¨�J�M�¬²�'���L��Î.� æ $ G �x±HE G "1����¬#�M®����'��¦G�T���J�N�^�N�'»M����¬±�T�Â I � Ã Â Ãzä ��&9)]Eô�,©!ÀG�'Â��£�Ñº�E�! æ � â ¢
���A·�,^�«� à K%�_�A�M�

ç¤�T���¨°��¨�,¢'� �^¢ØÅÇ»M�J©�¬M¢�è8�^¢Ø¬²�G¼[�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬±�T¼I¢/�6�Æ���P	 à 	A¡X�®ç¤�¨�'�¨�T©��^�G¬²�T���J����Î
®�¦Ú¬²�'��¬#%¼M�J©�¬²�^�G®ô��Îx½¨Â=���#�T���º���«�M�³�*¥?¦G���«®T®'���J���^�É�T»M��g®� Ã Â Ãzä ��&9)]Eº�«©ÙÀM�'Â��8ÀAÂ��T»M�
¬
Á��M���ÓÂÉ�#Î�À£�^�M¼G�^�M��®'���'�«®ÇÎ]���¿�'»M�!ÌÈ�����J�^¼V©N���'¦£»?�����«�I�Òº�E�! æ � â ¢M��A¶B,������%K=���A·?�

ç6�MÔ%ÂJ¢®�£�ºÌ³�º¬#�M¼wÿ��«���T�^©ª���I¢ü�!�!���P	�	�?¡X�øÅ¿»M�E�'���'®���¦Ú¬²�T» Ä ¬,Âý�^�>gh� Ã Â Ãzä ��&9)]E�,
�Ø�«®T®��J�M®6���Á�'�,���¨¦G�'���³Å1Â=�'��®T�^�?�½%Ò�^�G¬#®��8®'���J�£¬#^�^�?��¬#�G¼Á¦Ú¬²�'���¨�T�ÁÎ]���'©�¬²�'���J�I��g â!�©�â ) Ãzä5ã>â $?!�E�)%µ+& Ã ) Ã ��å#¢3�
���;, � à ¶%K?��	 ß �

Þ1^¼M���I¢6Þº��ç8�¿¬#�G¼üÿ1���'�����'�T¬G¢U¬8�Í� �
	�	G��¡X�æ���A���¨��¬����T�����G®Õ��Î!�T»M�ßgh� Ã Â Ãzä ��&9)]EÁ�A¬²¦
���«�M�(��&�E$?! Ä ���T»V©�¬²�'�¨�'�£¬#I¬#�M¼V½¨Â=�����'���6¦Ú¬²�'���¨�T�?Ê´Î]���'©��^�M�N���«�M�«®,��g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢������, ���J·
K?�A· à �
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���^�M¯��«^®��'�«�^�I¢ �Í�§¬#�G¼Öÿ��¨�'�T�^©N�J�I¢ �!�L���
	�	#¶A¡��¤ÅÇ»M� Ã �_!9� Ã\I�â $?!�& G ) â ���«�M�Ù�^®¤�'�¨�J�G�¬²���«¼
À=Â�±�& GJÃ & I ¬#�M¼ ! Ã �zÂ Ã ¬²�G¼ü®�¦§�,�¨��ÛM�,® I � Ã Â Ãzä ��&9)]E�»M�,¬#¼ü¼M�¨°��«���¦G©ª�«�A�,�Óº�E�! æ � â ¢
����;,Ú� à�ß K�� à�à �

�G�A�A¢@¬N�GÞº�G¬#�G¼��6�À§�¨���T®«¢GÌ³��®��x� �
	 à �J¡��1�A�'�G¼G���«®¿��Î��=�£�*��,¬²�º¬#�G¼���Â=����¦£�¬#®'©����¤À§�*Ê
»£¬,°=���J�M��¼M�M�T�^�M�º�T»?�SÛG°��ô©ª���'���'���2�*Â?�¨��«®Ø�T»£¬²�x¦G���,�*�«¼M�1�A¬#®��'�'�G�¬²�T�����Ò�^� g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
�«©ÙÀG��Â������«�M�«®'�^®«� {/� â ´ Ãæ �z$�E�) Ã hÁ¶ â )*)au G & â $ Gzâ ¢B�M��, �M�zKG·²¶G�

�G���J»G�G»x��Î]�¨�,¢%¹Ù�/è8�%¬#�G¼~�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢ �³�L���P	 à ·�¡X�]®Ö¬²���¨�T�£¬#I���«�M�«®6���«Ã=�G���'�«¼
Î]���ô�T»M�Ò¬²�A�'�¨�T���#�È��M�¨¬#^��½,¬²�T���J�ª��Î�±�& GJÃ & I ¬����T��°?���ÐÂ��^�É�'»M�³�«©ÙÀG��Â��8��Î gh� Ã Â Ãzä ��&9)]E#�
Å â $ â Â�E$ I g â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�¢3��, à�à ¶%K à 	�¶G�

è¾¬²�£¢�¼8��¬#�G¼��L�^�?¯��«^®'���«�^�I¢2�Í�ô� �
	�	 à ¡X�VÅ�¬²�����¨�T�^�M�/���«�M���*¥?¦G���«®T®'���J�:�'�Á�T»?��»M�,¬#¼�,
�T»?��g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E Ã ��!9� Ã\I�â $?!�& G ) â ���«�M�º�^®1¬Ò¼M���'�,���2�T¬²�'���¨�Æ��Î§�T»M�¿À£�����J�^¼ª©ª�#�'¦£»M�#���«�I�g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢3�,µ ß ,Ú�£� àJß K��£�
	��G�

è¾¬#�M´¢a¯!�%¬#�M¼¼�C���T¯?��J¢§¹Ù�����P	 à ·�¡X�ºÿ��J��!�'�¨�J���J�=Ê�¼M�¨¦§�«�G¼M�«�A�º�'�¨¦G�'�«®'®'���J���#Î2�'»M� I � Ã��
Â Ãzä ��&9)]E6�A¬±¦/�#�,�?��"%��Ô äCä'â )AÀAÂÕ©�¬²�'�¨�T�G¬#3���«�M�¾¦G�'�?¼M�£���T®«�R¶ â )*) ¢ ß ��, ß ��	%K ß�ß#ß �

è¾¬#�M´¢+¯Ù��¢S�A�«��Î]�¨�'�,¢LÞº��¢1�?��»=�G»I¢��Í�^¢Æ¬#�G¼ �C���T¯?��J¢L¹Ù�È� �
	 à ·�¡X�¸�¤�£¬#�Â?®'�^®!��Î®"%��Ô äCä'â )
¦G�����'�«�^�Á¼G�^®��'�'��À£�M�T������¼M�M�T�^�M�É��¬±�T�Â~g®� Ã Â Ãzä ��&9)]EÒ¼M�¨°��«���¦£©ª�«�A�º�'�¨°��,¬#^®º¦§��®'���'�T¬#�?Ê
®T���T��¦G�'���J�£¬#%�'�¨�J�M�¬²�T���J�Ø�I¶ â )*) ¢ ß ¶B,£����	%Kx�L�?·?�

è³�^�À§�¨���,¢x�%�I�È�Ø¬#�G¼<�?¬²��¯²¬²�,¢��%�Æ�´µ#¶�¶#¶A¡��!Þ1©ÙÀG�T¬��*�^�M�/���J©ª¦£��*¥M���ÐÂ ,��¤�'�A¬#�M���¨�^®'©4Î]���
�T»?�8µ?�¨®��º�*�«�A�'�M�'ÂJ��g â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�E�)ng®å$�E ã & G Â�¢GµM�
	B,��zKx	G�

è6�����'�«®�Î]�«^¼I¢C�£��®��J¬#�M¼��G����À§�«®«¢�ç8�C�£�£���
	�	A·�¡��n®Á���'���'���ô�'�¨¦G���«®T®'���J�N��Î§�T»?���'�T¬#�G®T���T��¦MÊ
�T�����£¬#Ø©�¬#�X»M�^�M�¨�'ÂJ� {x� â $ I Â®&*$Âµ�& Ã\G � â�ã & G E�) u G & â $ Gzâ Â�¢Gµ�µ;,��
	A·
KMµ²¶JµM�

è6���«�#���,¢GÅÒ��¢ÚÅ�¬#�?¯3¢'çN�x� ��¢;� ���«®T��»£¬#�G®«¢GÞº�£�È�^¢£¬#�G¼�ÌÈ��¬#��¨¯3¢�� �x�´µ#¶#¶A·²¬A¡X�1ÿ2����À£�^�M�
�T»?�!^�^©ª���T®È�'�ª¦§�J®'���T�����£¬#3�^�MÎ]���'©�¬²�T�����I�I¶ â )*) ¢Ø�«��¶B,�� ß �\K%�
��Ú�

è6���«�#���,¢GÅÒ��¢x� ���«®���»£¬²�G®«¢GÞº�£�È�^¢�®��\è6�'�¨���#�,¢;�Ù�£ÿÆ��¢£ÌÈ��¬#��¨¯3¢�� �^¢£¬#�M¼ÁÅ�¬#�?¯3¢'çN��� �
�´µ²¶�¶A·�À%¡X�ô�A��¬²ÀG�^^���ÓÂÕ¬²�G¼��A�£�*���¬±��¼MÂ?�£¬#©ª���¨®¿��Î��'»M�ÍÀ£�����J�^¼V©ª�#�'¦£»M�#���«�V����¬²¼G���«�A�,�
¶ â )*) ¢I�«�#¶B,^���Ú�zK%� ß µM�

è³�£�T¯��«�G»?�,�^©N�«�«¢��£�1¬#�G¼Ï¬³�¬#¼M�^©����T®�¯=ÂJ¢��8�º��µ#¶�¶�?¡X�ñ�4ÎÏ¬#®���©ª�¨�T»M�=¼�Î]���É¬±¦G¦G�'�,¥M�ËÊ
©�¬²�'�^�M���^�J°#¬±�T��¬#�A�º©�¬²�G��Î]�J^¼G®«��u(Ç ¼ w ´ Ãæ �z$�E�) Ã h ¼�äCä )t& âHI g®å$�E ã & G E�)�u?åLÂ�! â�ã Â�¢
�B, µ#�Jµ\K?µ���¶G�

¹º�«�G¼?�«�'®��J�I¢Ä®þ�xÞº�1�´µ#¶�¶ ß ¡��¯�S�J©ª¦£�M�'�^�M���^�A°²¬²�'��¬#�A�Ò©�¬#�G��Î]�J^¼M®¾À=Â	�^�A���¨����¬²�'�^�M�VÎÏ¬²�
�'�T¬�Ó�,���'�#�T���«®«��u(Ç ¼ wÕ´ Ãæ �z$�E�) Ã h ¼�äCä )t& âHI ghå$�E ã & G E�) u?åLÂ�! â�ã Â�¢��§�9�?¡z, à �Jµ\K à�à µM�
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¹¤���'®T�X»Ø¢+®þ��¢1�=©�¬#��J¢1�%��¢2¬#�G¼ ç¤�«°²¬#�?�«ÂJ¢+�Í�È�´µ²¶�¶�?¡X�[g®& æÆâ � â $?!�&�E�) ¸d¹_æ E�!�& Ã $BÂ�ÓUghå �
$�E ã & G E�)au?åLÂ�! â�ã Â�Ó�E$ I E$ÖÇH$?!�� Ã\Iæ'G !�& Ã $µ! Ã ¶7�;E Ã Â��Á�º�¨¬#¼M�«©����¾ÿÆ�'�«®'®,¢MÌô�J®��'�J�Ø�

¹º�?�X»Ø¢R®���¢ô�A�«��Î]�¨�'�«¢2Þº�^¢1¬#�M¼ �C�#��¯=��A¢Æ¹Ù�Ç���
	�	M��¡�� è6�«�M�Õ�*¥?¦G���«®T®'���J�þ©N�,¼M��¬²�'�«¼<À=Â
�*�^® ÊÐ¬����T�^�M�ª®��«Ã=�M�«�£���«®¿��Î��T»M������Ô äCä'â )J���«�M�Í�^�V���«®'¦Ú�J�G®��Ò�'���'»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E6©ª����Ê
¦£»M�#���«�G®ºÌÈ�����J�^¼/¬#�M¼�¹¤�G�G�X»JÀÚ¬��T¯3��{/� âI¸ wÂµRÃÍ´ Ãæ ��$�E�) ¢3�«¶;,Ýµ�µ�A·
KMµ�µ�· à �

¹º�?�X»M®'�T¬#¼M�«¢ô¹Ù�º� �
	A· ß ¡���g®& æÆâ � â $?!�&�E�) ¸d¹_æ E�!�& Ã $BÂ.× ¼ w Ã\I�â �z$ ¼�äCä � Ã E G �=�lç6�±°#�«�
ÿ1�MÀG^���«¬±�T���J�G®«¢@�º� Ä Ä1����¯3�

¹º���£��»G©�¬#�G¼?½�¬²¼M�«»I¢�Ì6�^¢�� ���«®T��»£¬#�G®«¢�Þº��¢�¬#�G¼��Ø�«��À£��¨�,¢��%�S��µ#¶�¶JµJ¡X��Þ1®���¬²ÀG^�^®T»M©ª�«�A�
��Îx¼M�¨°��«���¦G©ª�«�A��¬#£¦G���,�¨�^®'���J��¬#�M¼�¦G�'��¦Ú���'�'���J�G®È�^�É�T»?�³�,¬²�T�Â¾g®� Ã Â Ãzä ��&9)]Eº�«©ÙÀG��Â��Ú�
º�E�! æ � â ¢x�Ú� ß , ·	 à K à ¶Jµ?�

¹º���£��»G©�¬#�G¼?½�¬²¼M�«»I¢%Ì6�^¢'� ���,®T��»£¬#�M®,¢ÚÞº�^¢%¬²�G¼¼�Ø�«��À£��¨�,¢3�%�L��µ#¶�¶ ß ¡���ÿ2�'�,�*�^®��Ù¼?�J©�¬#�^�
®�¦§�,�*��ÛÚ�¨¬²�T���J�Ö�^�Ö�T»M�ª¼M�¨°��«���¦£�^�M�Èg®� Ã Â Ãzä ��&9)]EÙ�«©ÙÀG��Â��Ú�3À���åLÂz& G E�)�¾ â#© & â � ¸ ¢�·²µM�
�¤���,�x�º�Ú�G¶��G�P	Jµ#¶NÿÆ¬²���Í���

¹º� Ä ¬²�'¼I¢�®��L¬²�G¼��'�«�#�E�J^¼M�J¢2ÿL�2�Í�Ç��µ#¶�¶ ß ¡X�Ö���^�G¼M�^�M�Ö�'»M�V�*�«�A���¨�Ù�'�«^��¬²ÀG�Â ,f���#Ê
À£�G®��8¦Ú¬²���'�¨�T�G®Ù��Îº¼M�¨°��«���¦£©N�,�J��¬#1���«�M���*¥?¦G���«®T®'���J�Ø�ØÀ���åLÂz& G E�)D¾ â#© & â �>l â !�! â �JÂ�¢
	 ß , µ#¶ à �«¶��G�

¹¤�G¬#�M�Ú¢È�§�^¢�è³�M�Ú¢DÄª��¢R®�¬,ÂJ¢}èN�^¢S¬#�G¼hÞ1�J°��¨�,¢1ÅÒ�¿�´µ#¶#¶A·�¡��EÌÈ��ÎP�M�T�«¬±�T���J��¼MÂ?�£¬²©����*®
�^��^�^�M�,¬²�#�¨ÊÐ���J©ª©����T©ª�«�A�2�^�ÉÀ£��¦Ú���'�«�A�ô¦G�������«�G�������Ç���«^^®«��g â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�E�)(µ+& Ã ) Ã ��å#¢
��¶ ß ,¦��	 ß KG·?�«�M�

¹f�M^®'¯²¬#©N¦x¢Ä®��^¢�ÿ2Î]�«��ÑG�J¢Á�³��¢�¬#�G¼<Å�¬#�M��½J¢.çN�1���
	�	�¶A¡���� ©ª�#�'¦£»M�#���«�M�¨�T���8�#��¬#¼G���«�A�
��Î�¹º�G�£��»AÀÚ¬��T¯�¦M�'�����,�^�����'�A¬²�G��½¨�,®S�'»M�³�*¥?¦G���«®T®'���J����ÎI�'»M�³�A¬±¦Õ���«�M�«®¡"%��Ô äCä'â )J¬²�G¼
"%$'&*� ä Âô�^�V�'»M�Ò��¬±�T�Â I � Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�«©ÙÀG��Â��Ú�bº�E�! æ � â ¢M����B, ß ·�·
K ß#à ¶G�

���M�J»G¬#©�¢JÿL�L� �£���
	 à#à ¡��£Å¿»M�º©ª�J��,�*�G�¬²�L���«�M�¨�'���¨®L��Î§�«©ÙÀM�'Â��J�M���È¦Ú¬±�'�'�¨�'�ªÎ]�#�T©�¬²�'���J�
�^�~g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E#�bº�E�! æ � â ¢G��� ß ,Ýµ ß K?��Ú�

�´�T�^®'»I¢$¬8�^¢C�Ø�«»G©�¬²�G�I¢�Í�^¢�¬#�G¼��¤¯²¬#©/¢®þ�G���P	 à 	A¡X�£Å¿»M��g®� Ã Â Ãzä ��&9)]Eô¦§��®'���¨�T����� Ê´���'�J�?¦
���«�M�®$�E$ Ã ÂxÎP�G�G�*�'���J�G®LÀ=ÂÙ���¨¦G�'�«®'®'�^�M��� æ $ G �x±HE G "S¬#�*�'��°?���ÓÂJ�%º�E�! æ � â ¢��#� à ,£����%Kx�L� à �

�J¬²�¨���¨�,¢��£�¤��µ#¶�¶ ß ¡�� ghå$�E ã & G ¾ â � æ )]E�! Ã �zå ¼ $�E�)tåLÂz&�Â Ã h·!9� â Å�E ä Å â $ â º â !J� Ã �z"
&*$ ç¤�'�J®���¦G»G�^�¬�©ª�«�¬#�?���A¬#®��'�¨�«��ÿ1»Bç×ÅÇ»M�«®T�^®«¢-ç¤�¨¦Ú¬²���T©ª�«�A�!��Î¡è6�«�M�¨�T���*®«¢2�A�'���AÂ
Ìô���=��¯¾¯¤�G��°#�«�'®'���ÓÂJ�

�J¬²�¨���¨�,¢-�£��¢1ÌÈ�¬²�#�±°3¢+®��^¢�%º�J®'©�¬²�I¢�ç8��¢�%¤�#½,���°3¢�%��2�Ù��¢W®�¬#�=�I¢�®�ÂA¬#®'�G��¯#�±°²¬G¢LÞº�^¢
�=�M��¯��±°²¬G¢Í�%�^¢ü¬S¬#�£¬±�T���#Ê��¤��J�G®��Ú¢h�³�ºÞº�^¢!�?¬²©�®��J�M�±°²¬G¢ü®þ��¢!�=»£¬²��¦x¢�ç8�¤¹!�^¢Í¬²�G¼�¿�,�^�M���'½J¢}�£�º��µ#¶�¶�A¬J¡�� ç6Â?�G¬#©����¨¬#�¬#�£¬²�Â?®'�^®N��Î6�'�¨�J�M�¬²�'����Â��^�A�'�¨��¬#�*�'���J�G®N�^�h�T»M�
�A¬²¦V���«�M�Í®�Â?®��'�«©|��ÎWg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E ã>â )]E$ Ã ��ELÂ�! â ���IÅ â $ â !�& G Â�¢%�
�A·x,���·#µM�JK%��·²�A·=�

�
���



�J¬²�¨���¨�,¢Æ�£�^¢Í�=»G¬²�'¦x¢®ç8��¹!�^¢¾¬²�G¼L�¿�«�^�G���'½J¢Æ�£�Í��µ#¶�¶A·�¡X� %¾�M� Ä �ü©�¬²�'�¨�T�G¬#³����¬²¼G�ËÊ�«�A�T®Ù¬±�'���M���!®T�@ÁÉ�*���,�J�ÍÎ]�#�!�'»M���«®'�T¬²À£^�^®'»G©ª�«�A�¾��ÎÈ�A¬²¦<¼M�J©�¬#�^�M®!�^�(g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
ã>â )]E$ Ã ��ELÂ�! â �*�Ww âHG �;E$'&�Â ã Â Ã h]g â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�¢3�«µL�?,��«¶ à K%�«µ à �

�J¬²�¨���¨�,¢B�£��¢§�=�M�'¯#�±°²¬G¢§�§�^¢£ÌÈ�¬²���±°%¢x®���¢'�J¬#�G®'®��,�M®,¢£¹!�^¢�%º�J®'©�¬#�I¢Bç8��¢�%¤�#½,���°3¢c%��x�Ù��¢®�¬#�=�I¢�®ÁÂJ¬#®'�G��¯��±°²¬G¢,Þº�^¢"¬S¬#�£¬±�T���#Ê��¤��J�G®��Ú¢�6�,Þº��¢��?¬#©�®��J�M��°#¬M¢�®���¢��=»G¬²�'¦x¢ç8�,¹Ù��¢
¬#�G¼z�¿�,�^�M���'½J¢��£�S��µ#¶�¶��À§¡���ç¤Â?�£¬²©����ª���J�A���'�J���Îô¦§�J®'���T�����£¬#Æ�^�MÎ]�#�T©�¬²�'���J�	�^�Ö�T»M�
�,¬²�T�Âªg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�,©!ÀG�'Â��£�Òº�E�! æ � â ¢��A��¶B,���� à K?�A·?���

�J¬#�G®'®��«�G®«¢Ú¹Ù��¢ %º�J®'©�¬#�I¢'ç8�^¢x¬S¬#�£¬²�'���#Ê��6��J�M®'�£¢5�6�ÚÞº��¢?�J¬²�¨���¨�,¢?�£��¢3�?¬²©�®��J�M�±°²¬G¢�®��^¢
¬#�G¼ �¿�«�^�G���'½J¢+�£�¾��µ#¶�¶ ß ¡����m»G���J»?Ê´�'»M�'���M�J»M¦£�?�Õ©ª�¨�T»M�=¼ Î]����Ã=�£¬#�A�'��Î]Â?�^�M���#�,�?�
�*¥?¦G���,®'®'���J�<¼£¬²�T¬/Î]�'�J©m��¬±�T�Âßg®� Ã Â Ãzä ��&9)]EN�«©ÙÀG��Â��J®«�Èg â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!pÓ�Å â $ â Â³E$ I
¸�©Ã ) æ !�& Ã $Ú¢GµM� ß ,��A·%�K=� à ���

�#�J»G�M®'���J�I¢CçN�A�%��¢=ÌS�,�G�X»M��A¢Cç8��¢A¬#�G¼e�f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢��³�£���
	�	M��¡��/Â�!�E æ h â $Ú¢�¬¾�#�,�?�
�'�«Ã=�M���'�«¼Õ�'����M�¨¬#^��½¨�Ò©�¬²�'�¨�T�G¬#��]�±�6®��^�V�T»?�fg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�¨���Ú�I¶ â )*) ¢B���B, ß �zKx�#�G�

�#�J»G�M®'���J�I¢�ç8���%�I¬#�G¼z�`�G®'®'��,�^�=Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢.�³�2���
	�	JµJ¡��8Å¿»?�����T�����^����Îô¦Ú¬²���'�¨�T�E¬²�G¼
¦§�J�¬±�T���ÓÂÉ�^�Õ�T»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�,©!ÀG�'Â��£�c¶ â )*) ¢'� à ,Ýµ²¶G�zKMµM�P	G�

�A�M�����«�G®«¢�èN��¢
� ���,®T��»£¬#�M®,¢�Þº��¢��f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢�6�^¢±¬#�G¼ %¾^�G¼G�^�M�£¢±¹!�A���
	 à �?¡��$®Á�?Ê
��¬±�T���J�G®Æ¬²Ô§�,���T�^�M�6�T»?�Ç¦Ú¬²���'�¨�T�Ù��ÎÚ�'»M�¿�¬²��°²¬#M�*�M�'���*��Ç�^�³gh� Ã Â Ãzä ��&9)]E ã>â )]E$ Ã ��ELÂ�! â ���
�������ÚÂ=���#�T���¿��?�¨�M�J�ª�'»M�º�'»G���T¼���»M���J©ª�J®��J©N�A�Ñ¾ Ãæ�×�Ù Â ¼ � G ��& ©�â Â Ã h�g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�E�)
µ+& Ã ) Ã ��å#¢3�
	��B, µ à �%K?µ�	 ß �

%Ò¬#�MÔ%©�¬#�I¢3�%�?�8�����
	���	A¡��Ò®Á�¨��¬±À§�J^���Ò®'�T¬²À£�^^���ÐÂ/¬#�M¼Á�¨¦£�����«�M�«®'�^®¤�^����¬²�G¼M�J©��Â/���J�?Ê
®��'�'�£���'�«¼V���«�M�¨�T���³�?�«�'®«��{�� â ´ Ãæ �z$�E�) Ã hÙ{�� âHÃ � â !�& G E�)%µ+& Ã ) Ã ��å#¢Gµ�µ;,¤�A�A·
KC���A·?�

%¾���'¯=¦£¬²�'�'����¯%¢È�%��¢�è6�«�¬²�'�«¢��³��çN��¢È¬#�G¼Ï¬2�,�¨�X»M�´¢�®þ�2ÿÆ�����
	 à �A¡����¤¦G�T�^©ª��½�¬±�T���J��À=Â
®'�^©8�G�¬²���«¼V¬#�G�M�,¬#^�^�M�£��u G & â $ Gzâ ¢Mµ�µ#¶B,£�A·?�zK�� à ¶G�

%¾�G��¦G¦£��J¢�ç8�C�³��¢A�A�«��Î]�«���,¢#Þº��¢��¿�J®��,�JÀ§�¨�'�Ú¢$¯Ù�#Ì³��¢�ÿ2���«�^®T®«¢�8��¢�¬#�G¼��C���T¯?��J¢#¹Ù�M���
	 à�ß ¡��
�A¦Ú¬±�T��¬#M¬#�M¼N�'�«©ª¦Ú����¬#=¦£¬²�'���«�'�G®L��Î�"%��Ô äCä'â )«�#�,�?�Ç�*¥?¦G�'�«®'®'���J�8�^�8��¬±�T�Âfg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
�«©ÙÀG��Â��J®«�Òº�E�! æ � â ¢G�M��·x,¤�A¶%K����£�

%º�J®'©�¬#�I¢ ç8�^¢I�=©�¬#^´¢I�%��¢I¬²�G¼Þ�¿�«�^�G���'½J¢ �£�L���
	�	 à ¡��ü�¤¬±¦£�^¼�¦G�'�¨¦Ú¬±��¬²�'���J�Á��Îô¬É¦Ú¬#�?�,
��Î3¦§�J�Â?�¨����£¬#£¬#�A�T��ÀÚ�?¼G���«®1�'�eg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¿®��¨�J©ª�«�A��¬±�T���J�N¦G�����'�«�^�G®«�vg â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!pÓ
Å â $ â Â�E$ I3¸�©Ã ) æ !�& Ã $Ú¢Gµ²¶ à , µ�	�¶%KMµ	�Ú�

%³��¬#�M®'¯#��¦GÎ ¢AÌ³�=¬#�M¼ª�6®'�^�M�A¬M¢=¹!�%�´µ²¶�¶��A¡X���ô�J©N¦£�M�T�^�?�Ù���¨�?¼M�«®'������¨°��«Ú®��¨�T®S���É�����ÀÚ¬#
�Ï�M�§¡Ó®���¬±À£��ª©�¬#�G��Î]�J^¼G®¤��Î1°��,���'�#�³ÛM�,^¼M®,�½u(Ç ¼ w ´ Ãæ �z$�E�) Ã h ¼�äCä )t& âHI g®å$�E ã & G E�)u?åLÂ�! â�ã Â�¢x�§�´µ�¡�, ß ���%K ß ��	G�

�
�A·



%³��¬#�M®'¯#��¦GÎ ¢SÌ³�1¬#�M¼s�6®'�^�M�A¬G¢S¹Ù���´µ#¶#¶ ß ¡�� �4®'�M�'°#�«Â���Î6©ª�¨�'»M�?¼G®ªÎ]�#�É���J©N¦£�M�T�^�?�
�Ï�M�§¡Ó®���¬±À£��É©�¬#�G��Î]�J^¼G®¾��ÎÈ°��,�*�����ÍÛG�«^¼G®«�ÈÇH$?! â �z$�E�!�& Ã $�E�)Ï´ Ãæ �z$�E�) Ã h�µ�&Øh æ � G E�!�& Ã $
E$ I ¶7�;E Ã Â�¢Ø� ß , ·L���%KG·	M���

%³��¬#�?�,¢��Í�3¬#�G¼F�Ø�¨°?�^�M�J¢�®��Æ� �
	�	G�¨¬A¡���®Á�M�T�£¬²^�Â����«¦M�'�«®'®T��°#�N�^�J�'�¨��¬����'���J�G®¤À§�¨� Ä �«�«��T»?�Ç�J¬²¦Ù���«�M�«®���&�E$?!=¬#�G¼2"%��Ô äCä'â )¨¼M�¨Û£�?�¿©ª�^¼G¼G��ÈÀÚ�?¼MÂÍ�'�¨�J���J�G®��#Î£�'»M�]g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
�«©ÙÀG��Â��Ú�Rg â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�¢3�#����,£�G���zKx��µM���

%³��¬#�?�,¢Ä�!�x¬#�G¼#�Ø�«°=�^�M�J¢2®��S� �
	�	G�*À§¡��Õ�A¦Ú¬²�'��¬#2���¨�J�G�¬²�'���J�	��ÎÈ�T»?���A¬±¦<���«�M�¯��&�E$?!
¼G�M�'�^�M� g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E6¼M�¨°��«���¦£©ª�«�A�«�Rg â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢3������,¦��¶M�zKx��¶�	M�

�x¬#©�¢L�£�,¬²�G¼(ç¤�«��J®'©ª�J¢%�£� Ê�®þ�A� �
	 à�à ¬A¡���6�Ò�6ÁÉ�*���«�A�x®'�^©8�G�¬²���,¼Ò¬²�G�M�,¬#^�^�M�º®T��»M�«¼G�G��C,
ç¤�«�'��°²¬²�T���J�Ø�=Åx�,�X»M�G���¨¬#�¿�¨¦§���'� à#à �
�G¢[Äô¬#��ÇÞ2��������T���¨¬#AÞ1�M���^�M�¨�«�'�^�M�¶ç¤�«¦£¬²�'�'©ª�«�A�,¢�º� Ä ¹6¬,°��«�I¢'�ÇÅÒ�

�x¬#©�¢'�£�§¬²�G¼µç¤�«��J®'©ª�J¢'�£� Ê�®���� �
	 à�à À§¡��}�¤���6ÁÉ�*���«�A�º®'�^©8�M�¬²�'�«¼�¬#�M�M�,¬#^�^�M��®T��»M�«¼?Ê
�G��C,L��©N¦£��«©ª�«�A��¬²�'���J��¬#�M¼��¨°²¬#^�£¬²�'���J�I�3Åx�,��»G�G���¨¬#��¿�«¦Ú���'� à#à ��·?¢UÄô¬#��6Þ1��,���'�'���«¬²
Þ1�M���^�M�¨�«�'�^�M�>ç¤�¨¦Ú¬²���T©ª�«�A�«¢x��� Ä ¹6¬«°��«�I¢?�ÇÅ¾�

�x¬ Ä ���«�£���A¢�ÿÆ�
�8�A���
	�	�µJ¡��2{�� â wFEL"%&*$�� Ã h�E`Ú�)tå#�AÌÈ�¬#��¯ Ä �«^=�?�*���«�A�T��Û£�Sÿ2�MÀ£^���¨¬²�T�����G®«¢�º¥?Î]���'¼I¢x¯�%ª�
�Ø�«»G©�¬#�G�Ø¢2�!�S���P	 à�à ¡X��ÿ2»M�«�M���ÓÂA¦£�������J©ª¦Ú¬±�T�^®��J�	À§�¨� Ä �¨�«�E©�¬²���¨�T�£¬#1¬²�G¼E½«ÂA�����T������«�M�«®º���J�J�'�'��^^�^�M�N�'»M�Í®��¨�J©ª�«�A�T¬#%¦Ú¬²���'�¨�T�Õ��Î��T»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E¤�«©ÙÀG�'Â#�Ú�Rg â#©�â ) ÃzäH�
ã>â $?!�i&u æ%äCä ) â�ã>â $?!Æm²¢3�«¶L�?,^�,·
KMµJ·?�

�Ø�«»G©�¬#�G�Ø¢ü�Í��¬#�M¼��f�G®'®'��«�^�?Ê�¬2�J^»£¬²�'¼I¢®�³�Ò���
	�	M��¡�� Å¿»M�E©�¬²���¨�T�£¬#³�#�,�?� $�E$ Ã Â
»£¬#®6¬����«�A����¬#Ø���J��!�^�/¦§�J®����«�'������¦Ú¬²���'�¨�T�/Î]���'©�¬²�'���J�V��ÎL�T»?�eg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¾�«©ÙÀG��Â��Ú�g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢3���«µ;,¦�J·	%Kx��	M���

�Ø� Ä �^�I¢GÌ6�x�´µ#¶�¶#¶A¡��IÅ â $ â ÂÂÛÑÇ>Ç����º¥?Î]�#�T¼ª¯¤�G��°#�«�'®'���ÓÂ�ÿ2���,®'®«¢n�º¥?Î]���'¼I�
�I�£�¨��»M�¨�'��¬M¢ÆÞ��2®��^¢Á�I�¨�J¢-�£��¢Æ�£�Ø¢��1��¢ÆÿÆ¬²���,´¢2�Ù��¢2¬²�G¼þ��®'©�¬²�J�^���°3¢2�!�ô�´µ²¶�¶ ß ¡X�¸ç¤ÂAÊ
�£¬#©ª���¨®L��Î�g®� Ã Â Ãzä ��&9)]Eh�,©!ÀG�'Â����G���S¦Ú¬²�'���¨�T�G�^�M�Ò�?�«� Ä ����¯!¦§�¨�'�'�M�'À§�«¼ª�^�ª®�¦Ú¬#�*�º¬²�G¼�T�^©N�Ò�G®'�^�M��©������'�#Ñ£�G�^¼G���*®«�Oº�E�! æ � â ¢��A��?,����«��LK%���«� à �

®�¬��*¼M�J�£¬#^¼Ø¢JÿÆ��®��J¬#�G¼��A���T�G»M´¢;è8�Ú���
	 à �A¡��?�ý©ª������*�G�¬±�Æ����¬²¼G���«�A�1�^�N��¬±�T�Â³g®� Ã Â Ã��
ä ��&9)]E¤�«©ÙÀM�'Â��J®Ç¬#�G¼V���'®È�'����¾�^�Õ®�¦§�,�¨��Î]Â=�^�M�N�'»M�³À§�?¼MÂÉ¦Ú¬²���'�¨�T�Ø�Oº�E�! æ � â ¢M�Jµ%�?, ß �A·
K
ß � ß �

®��«¹¤¬#��J¢xÿÆ��¢Ä�¤¬²¦M¦§�«´¢�� � Ê��£�^¢�¬²�G¼#�Ø�«°=�^�M�J¢�¹!�S�´µ²¶�¶��A¡X��Þ1©ÙÀG��Â��J�G���Ù¦Ú¬²�'���¨�T�E®T�¨¬#ËÊ
�^�M��¬���»G���¨°��«¼ÉÀAÂ���¦G¦§�J®'�����,�Â�¼G�����������,¼�©ª����¦£»M���#�,���#��¬#¼G���«�A�'®«�ÏÀ���åLÂz& G E�)'µ+& Ã ) Ã ��å#¢
�B,��«¶A·
K§�,µ#¶G�

�
� à



®��«���'��¦Ú�J^�^®«¢ �!�^¢a�¿�J®��«�AÀ£^�M�'»I¢?�8��¢a���J®��«�AÀ£^�?�T»I¢ ®þ� �Ù��¢%Åx�«^��¨�,¢'�8��¢%¬#�G¼ÖÅx�«^��¨�,¢ÚÞº�
���P	 ß �A¡X�þÞ1ÃA�£¬²�T�����þ��Î6®���¬±�'���¨¬#��*�G�¬±�T���J�G®!À=Â�ÎÏ¬#®������J©ª¦£�?�T�^�M�:©�¬���»G�^�?�,®«�º{/� â
´ Ãæ �z$�E�) Ã hÁ¶.� â�ã & G E�)HÀ���åLÂz& G Â�¢GµM��,��«¶ à ·PK%�«¶�	Jµ?�

®D�Ó�J^®'�M�«®T®«¢GÞ��^¢§�=»G¬²�'¦x¢'çN�£¹!�^¢£¬#�G¼9���«�^�G����½J¢B�£�x���
	�	G��¡��-�c�*���G�M�,���T���J�G�^®��¿©ª�?¼M�«Ø��Î
¼M�¨°��«���¦£©N�,�J�,� {/� â ´ Ãæ �z$�E�) Ã h�{/� âHÃ � â !�& G E�)%µ+& Ã ) Ã ��å#¢Ø� ß µ;,¤�=µ�	%K�� ß �G�

®Á��?¼M½«��¯3¢®��^¢=�?�Ó�J®��J¢��8��¢?¬#�G¼�è¤�,»?�T�^�M�Ú¢�� �x�£�%���
	 àJß ¡��3��®'���¬²�T���J���#Î G E æ'I E�) ¢=¬fg®� Ã��
Â Ãzä ��&9)]EÒ»M�J©ª�¨�ÉÀ§��¥AÊ¿���J�A�T¬#�^�G�^�M���#�,�?� Ä ���'»Á©�¬²�'�¨�'�£¬#x�*¥?¦G���«®T®'���J�Ø¢ Ä »M��®'�!�'�T¬#�?Ê®T���T��¦G�'®�Î]���T©×¬��*���£���,�J�'��¬±�T���J�V�#��¬#¼G���«�A�º¬²��¦G�'�*Ê´À£�¬²®'���?¼M�¨�T©ø®���¬²�#�A�f{/� âc¸ wÂµVÃ
´ Ãæ �z$�E�) ¢x�?, µ�	��G�zK?µ�	���	G�

®Á��?¼M½«��¯3¢c®þ�M¬#�G¼²è6�«»M�T�^�?�Ú¢�� �B�£�I���
	 à ·�¡��L¹º���«�T¬²����»AÂ��#Î��T»M�¾���«�M�¨�T���6�^�A�'�¨�T¬����T���J�G®
�T»G¬²�Ç®'¦Ú���*��Î]Â��'»M�Ò¬#�A�'�¨����¦§�J®��'�¨�'�����È®��¨�J©ª�«�A�T¬²�T������¦Ú¬²���'�¨�T����Îx�'»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]Eº�«©NÊ
ÀG��Â��8¬#®ô©ª�J�M���'�����,¼ªÀ=Â G E æ'I E�)±¦G�����'�«�^���*¥?¦G���,®'®'���J�I�vg â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�¢Ú�¨¶G��,¤�=µM�zK��J� ß �

®��J»G��¨�,¢�£�^¢�Þ1^¼M�J�Ø¢�Þ��çN��¢J¬²�G¼ªÿ2���'�'�#�'��¬M¢�¬N�M� �
	 à 	J¡��x�.�M�±°��«=®'¦£¬²�T��¬#J�'��¬²�G®T�*�'��¦G�T�����
¦Ú¬²���'�¨�T�h¬#®'®��M�*��¬²���,¼ Ä ���T»þ�T»?�/®��¨�J©ª�«�A��¬±�T���J�<���«�M�J¢}��&�E$?!�¢Æ��Î I � Ã Â Ãzä ��&9)]E#�>{/� â
¸ wÂµRÃÜ´ Ãæ �z$�E�) ¢ à ,�� ß ��	\K%� ß � à �

®��J�M¯3¢x�!�;�8�x®��I�´µ#¶#¶��A¡��+�6®��*�^^�¬²�����'Âª�¨¥=¦G�'�«®'®'���J����Î�»M�«®«��¢?¦ ß �G¢G¬#�M¼/�?Î Ê
κ
À/¼M�T��°��«�

À=Â�����¬#�M®����'��¦G�T���J�G¬#%�'�^©ª�Í¼M�«�¬,Â=®,�P¶ æ �z� â $?!Ïµ+& Ã ) Ã ��å#¢Ø�¨�B,^�JKMµ#¶G�
®�ÂA¬#®'�G��¯��±°²¬G¢3Þº�^¢��?¬#©�®��J�?�±°²¬G¢/�8��¢v%¤�#½,���°3¢�%ª�^¢��?¬#©�®��J�?�±°²¬G¢�®���¢�¬²�G¼z�¿�,�^�M���'½J¢��£�
�´µ²¶�¶G��¡X���¿�¨�J�^®��'�T¬²�T���J�Õ��ÎL�'»M�!�*¥?¦G�'�«®'®'���J�V¦Ú¬²�'���¨�T�G®º��Î�g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¾®��«��©ª�«�A��¬²�'���J�
���«�M�«®¿ÀAÂ�� Ä ���^�M¼M�¨¦§�«�G¼M�«�A�º©N�«�'»M�?¼G®«�Òµ+& Ã &*$"h Ã � ã E�!�& G Â�¢3��·�, �%K§�,µM�

®�ÂA¬#®'�G��¯��±°²¬G¢?Þº��¢§�?¬#©�®��J�M��°#¬M¢;�8��¢§�?¬#©�®��J�?�±°²¬G¢x®��^¢G¬#�G¼9���«�^�G����½J¢B�£�x��µ#¶�¶Jµ�¡��S�=�M¦?Ê
¦§������°��,���'���N�'�¨�����,®'®'���J��¬±¦G¦£^���«¼h���E�'»M�Á¼M�¨�'�¨�'©��^�£¬²�'���J�þ��Î6�'»M�Á¼?�«°#�,��#¦£©ª�«�A��¬²
¬²���¤��Îx¬eg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E¿�«©ÙÀG��Â��ÙÎ]���J©æ���T®ô®'�¨�J©N�,�J��¬²�'���J�����«�M�6�*¥?¦M�'�«®'®T������¦Ú¬²���'�¨�T�M®,�
µ+& Ã &*$"h Ã � ã E�!�& G Â�¢%� à ���=�M¦M¦£��«©ª�«�A��¡z, � à ·
KG�x	 ß �

®�ÂA¬#®'�G��¯��±°²¬G¢#Þº�^¢=�?¬#©�®��J�?�±°²¬G¢®���¢�%º�J®'©�¬#�I¢Cç8��¢A¬#�G¼³�¿�,�^�M���'½J¢��£�Ú�´µ²¶�¶ ß ¡X� �¿�«©ª�±°²¬#
��Î¿ÀÚ¬#��¯A���'�J�M�G¼<®T�����£¬#1Î]�'�J© &*$lÂz&9! æ ¼£¬²�T¬��J�<�'»M���*¥?¦G���,®'®'���J�E��Î¿®��«��©ª�«�A��¬²�'���J�
���«�M�«®��^�Ègh� Ã Â Ãzä ��&9)]E#�Rg â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!pÓ
Å â $ â Â�E$ I�¸�©Ã ) æ !�& Ã $Ú¢GµM� ß , �Jµ²¶%K?�Jµ��M�

�6¬²�MÀ§�¨�,¢n¯Ù��¢ÚÿÆ¬#�M¯A��¬²��½A¢�®��?�£��¢n%¾���,�M^�^�I¢B�Ù�^¢%�A�«��Î]�¨�'�«¢£Þº��¢n%¾��«©�©�¢�¯Ù��¢Ú¬#�G¼²�C���T¯?��J¢
¹Ù�¿���P	 à�à ¡X� �¤À§¼M�J©��^�£¬²¿®��¨�J©ª�«�A�T¬²�T���J�<��Îº�'»M�~g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E��«©ÙÀG��Â��Ö�'�«Ã=�M���'�«®ª¬
»M���'©ª�J�M�	�'�,���«¦M�'��� Ê�^��¯��Ö¦G�'�#�'�«�^� �«�£���?¼?�,¼ ÀAÂÜ�T»M�:�A¬²¦ ���«�M� "%$'&*� ä Â��Ýº�E�! æ � â ¢
�����;,Ú� à 	%K���	Jµ?�

�f�M®T®'��«�^�?Ê�¬2�J^»G¬²�T¼I¢/�³��¢3�G�'��»G�G»M��Î]�¨�«¢Ø¹!��èN�^¢3¬#�G¼��Ø�«»G©�¬#�G�Ø¢��!�L� �
	 à ·#¡��¶ç6�¨�'�¨�'©��ËÊ
�£¬²�'���J�Õ��ÎL¬#�A�'�¨����¦§�J®��'�¨�'�����Ç¦§�J�¬±�T���ÓÂÉ�^� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E#�Ru G & â $ Gzâ ¢Gµ#� à ,^�
�J· ß K%�
� à ·?�

�
��	



�f�M®T®'��«�^�?Ê�¬2�J^»G¬²�T¼I¢5�³�§¬²�G¼�� ���«®T��»£¬#�G®«¢ÚÞº��� �
	 à ¶A¡X��®Á�M��¬²�'���J�G®¤¬²Ô§�����'�^�M�É®��¨�J©ª�«�A�
�=�G©!À§�¨�¤¬#�G¼Õ¦§�J�¬²�'���ÓÂ��^�Èg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E#�bº�E�! æ � â ¢£µ à ·�, ·	 ß K à ¶G�#�

�f�M®T®'��«�^�?Ê�¬2�J^»G¬²�T¼I¢��³��¢ � ���«®T�X»G¬#�G®«¢IÞ��^¢I¬#�G¼z%¾^�G¼G�^�?�Ú¢I¹!�2���P	 à �?¡X��®Á�M��¬²�'���J�G®Ò¬²Î Ê
Î]�,���T�^�M�¿�T»M�1¦Ú¬²���'�¨�T�¾��Î=�T»?�ô�¬±�'°²¬#��*�M�T���*��2�^� g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E ã>â )]E$ Ã ��ELÂ�! â �*�*���2�ÚÂ=���#�T���
��M�*�%���Õ�T»?�Ò®'�,���J�G¼V��»M�'�J©N�J®��J©ª�J�Ï¾ Ãæ�×�Ù Â ¼ � G ��& ©�â Â Ã hUg â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�E�)+µ+& Ã ) Ã ��å#¢
�
	��;,Ýµ��J·
KMµ à µ?�

�¤�'�Ú¢5�Ù�3Þº��¢��6�M�£¢3Þº�3�%��¢�®�¬²�����J^�^®«¢5�£�Ø�%��¢3ÿ��J®T¬²¯��J�JÂA¢?�£�'� �^¢}®���%³�¨� Ä �I¢a®þ��¢3¬²�G¼Þ2°²¬#�G®«¢�Í��®��§���
	 à�à ¡��%Å¿»M�5g®� Ã Â Ãzä ��&9)]EÇ���«�M��"%$'&*� ä Â � � â )]E�! âHI �^®ô¬Í©ª�«©ÙÀ§�¨�1��Î3�T»M�
®��'�¨�'���^¼?Ê´�'�,���¨¦G�'���È���«�M�Í®'�M¦§�¨��ÎÏ¬#©��^�ÂJ�bº�E�! æ � â ¢G�����;,Ú��	#�%K���	��M�

ÿ��¨�'¯=�^�G®«¢ ÅÒ�ì�£�^¢ �J¬±�«�#�«�«¢ �£��¢ �¿�,�^�M���'½J¢ �£�^¢ ¬#�M¼ è³�¬#®'®«¢ �1� �´µ#¶�¶��A¡���¿�«°#�«�'®�� �«�M�J�^�M�¨�¨�T�^�?� �T»?� �J¬²¦ ���«�M� �M�¨� Ä ���'¯ ��Î I � Ã Â Ãzä ��&9)]E
ã>â )]E$ Ã ��ELÂ�! â �*� ÀWl Ã u ¶ Ãã¡ä5æ !�E�!�& Ã $�E�)»µ+& Ã ) Ã ��å#¢îµ;, � ß ��� Þ2¦G�MÀ µ#¶�¶��®�¬,Â �
	G� »A���'¦�, ø�ø²���J©N¦GÀ£���J´� ¦£��J®��Ó�J�M�'�£¬#^®«� ���'�xø,¦§�¨�T^®��¨�'°'øA�*���,ÃA�M�«®'��Þ¤���¨� Ê
¼M�M�*�G©N�,�J��ß¾¼M�J�QÞ8�«¶G���«�A·=�%øJ�Ó�J�M�'�£¬#´� ¦3��À£�´��¶�¶Jµ#¶�¶ ß �#�

ÿ��¨�'¯#�Ú¢Á�S�È� �
	�	��J¡��~g®& æÆâ � â $?!�&�E�) ¸d¹_æ E�!�& Ã $BÂ¯E$ I g®å$�E ã & G E�)+u?åLÂ�! â�ã Â��Ö�A¦G�'�^�M���¨��Ê¬2�¨�T�¬²�£¢x��� Ä Ä1����¯3�
ÿ1���J�?�J�G�´¢��È�^¢6�A�'�«�^�M�#�T�^©�®'®��J�I¢�Þº��¢¤¬²�G¼��Ø�«�M��Â��«´¢��£�}�8�³���P	�	JµJ¡X� ±�& GJÃ & I ¬#�G¼ �T»M�
�'�¨�'©��^�£¬#§®�Â?®����,© ¬����T��°²¬²�'��!�E&9)*) â ÂJÂ2�*¥?¦M�'�«®'®T�������^�É�T»?�³�,¬²�T�Â¾g®� Ã Â Ãzä ��&9)]Eº�«©ÙÀ=ÂA�'�Ú�g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢3��� ß ,Ýµ²��	%KMµ ß ���

ÿ2���,®'®«¢�� �?¹Ù��¢MÅx�,�?¯��J^®�¯=ÂJ¢M�%�x�8��¢¬2�¨���'�¨�T^�^�M�£¢C� �?ÅÒ��¢G¬²�G¼V���¬#�G�M�¨�'ÂJ¢?Ì³�?ÿL�3���
	�	�µJ¡��
º æxã>â ��& G E�)Ò¾ âHG & ä'â Â·&*$Æ¶L�j�Ç¬²©ÙÀG�T�^¼?���È¯º�G��°��¨�T®'���ÐÂhÿ2�'�«®'®«¢±�È¬#©ÙÀG�'�^¼M���J¢�¯Ù�8%ª�^¢
®��,�*���G¼V�«¼G���T�����I�

�¿�,¼?�,©�¬#�G�I¢£�Ù��¢Æè¾¬#�G´¢£¯Ù��¢º¬#�G¼õ�C���T¯?��J¢¿¹Ù�6���
	 à�à ¡���ç6�^®��T�M¦G�'���J�.��ÎÍ¬<¦G�M��¬²�'��°��
�ôÂ=®�Ê´½«�^�£�N�^�A���¨��¬����T�������,^�^©ª�^�£¬²�'�«®6�T»M�ªÀ£���J����J���¨¬#L¬����T��°?���ÐÂ���Îô�T»?��"%��Ô äCä'â )ÚÛ£�?���¨�
¦G�����'�«�^�I�Òº�E�! æ � â ¢M���Jµ;,£	�¶%K�	JµM�

�¿�,�^�M���'½J¢��£��¢]%º�J®'©�¬²�I¢�ç8�^¢£¬S¬#�£¬±�T���#Ê��¤��J�G®��Ú¢±�³�ôÞº��¢º¬#�G¼ü�=»£¬²��¦x¢¡ç8�È¹!�³���
	�	 à ¡��
�A���T��¦§�ôÎ]���'©��^�M�6¬±����»G���'�,���T�?�'�S��ÎM�'»M�ô�A¬²¦!���«�M�È®�Â?®����,©/�xg â#©�â ) Ãzä5ã>â $?!�E�)'Å â $ â !�& G Â�¢
µ#�B,����zK?µJ·?�

�¿�,�^�M���'½J¢?�£�%¬#�M¼¼�Ø�«°=�^�M�J¢ ®þ�����
	�	#¶A¡��¡�ô���A�'���JI��Î2�'»M�8�^�M���T��¬²�'���J�V��Î2»M�J©ª�¨���'���Ò�#�,�?�
�*¥?¦G���,®'®'���J��À=ÂÉ�'»M�Ò�A¬±¦/�#�,�?�,®±��&�E$?!3¬#�M¼ !�E&9)*) â ÂJÂS�^� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E#��g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�E�)
µ+& Ã ) Ã ��å#¢3�_�A¶B, ß ·
KG·²µM�

��·²¶



�¿�,�^�M���'½J¢Á�£�^¢�®>�Ó�J^®'�M�«®'®«¢ÆÞº��¢2¬#�G¼h�=»£¬²��¦x¢�ç8�L¹!�Ç� �
	�	 ß ¡X���ô�A��¦§�¨��¬²�'��°��Õ���J�J�'�'��S��Î
¦§�J®'���'���J�£¬#£�^�MÎ]���T©�¬²�T���J���^� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E¿À=Â~±�& GJÃ & I ¬#�G¼�©�¬²�'�¨�T�G¬#�� æ $ G �x±HE G "±�]{/� â
´ Ãæ �z$�E�) Ã h ¸+×�ä'â �z& ã>â $?!�E�)Hà Ã\Ã ) Ã ��å#¢GµJ·?��,¤�?·
K ß �G�

�¿�,�^�M���'½J¢Æ�£��¬#�G¼w�A»£¬²�'¦I¢®çN�¿¹Ù�Í���
	�	 ß ¡��ê®�����»£¬²�G�^®'© �#Î â#©�â ®����T��¦§�:Î]���T©�¬²�T���J�Ø�w âHG �;E$'&�Â ã Â Ã h]g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢���	;,^�«�#�%K%� ß#à �
�¿�,�^�M���'½J¢ �£�Ø¬#�G¼~¬S¬#�^®'�AÂ?®«¢/�£�}�!�Æ���P	�	�¶A¡X�ÍÅ¿»M�¨�����¨�T���¨¬#L¬#�G¼Ö�*¥?¦§�¨�'�^©ª�«�A��¬#L¬²�£¬#�Â?®'�^®
��Î2�T»M�8¦G»£¬²���N�¬²©ÙÀ%¼£¬��#�,�?�«�'���!® Ä ������»��^©ª¦G^���,®¤©��^®'®'�^�M����«°#�,^®º��Îô���=�#¦§�¨��¬²�'��°?���ÓÂJ�{/� â ´ Ãæ �z$�E�) Ã hÙ{/� âHÃ � â !�& G E�)'µ+& Ã ) Ã ��å#¢Ø�_� ß ,Ýµ	 ß K?�G� à �

�¿�,�?½,�^®«¢Ú�§�^¢GÞ1��«©ª�«�A�'�£¢n�8��¢£¬²�G¼³� ���«®T�X»G¬#�G®«¢Ú�%�GÅÒ�GÞº�I�´µ#¶�¶J·�¡��+¯¤�G©�¬#®�¯?�^�M��¬#�*�'��°²¬±Ê
�T�����	�#Îô�T»M�ª½¨Â=�����'���Ù���«�M�J©ª�ª�G®'�^�M�Á��»M���J©ª�J®��J©�¬²L¼M�«��¨�T���J�M®¾�^�	�T»M�¾g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E
�«©ÙÀG��Â��Ú�bÀRl Ã uÖµ+& Ã ) Ã ��å#¢ ß , �J����·=�

����°��¨��¬±ÊÐÿ���©�¬²�,¢n�Í�^¢ �I�I¢%ËN��¢3ÿ��¨�'�'�^©ª�J�I¢a�!�^¢3Å�¬#�MÀÚ�«���,¢3¹Ù��¢3¬#�G¼��C���T¯?��J¢§¹Ù�L���
	�	 ß ¡��
�º���'��°#¬±�T���J�	��ÎÇ¦§��®'���¨�T�����Í�J¬²¦<���«�M���*¥?¦G�'�«®'®'���J�E�^�E�'»M�9g®� Ã Â Ãzä ��&9)]ENÀ£�¬#®��'�=¼M�¨�T©��
º�E�! æ � â ¢G�A·�;,Ýµ ß �%KMµ ß �M�

����°��¨��¬±ÊÐÿ���©�¬²�,¢��!��¢c�¤���«®'®T�^�?�Ú¢xçN��¢Ú�?��»G©ª�^¼M��ÊX�¤�'�«¢@¯Ù��¢?è6�«»M�'�^�M�Ú¢�� �;�£�^¢G¬²�G¼��C���T¯?��J¢
¹Ù�Æ���
	�	��A¡��5�]�±� ÀG�^�G¼G�^�M�/¬#�G¼Ö�'�T¬#�G®'�¬²�T�����£¬#�®T�?¦G¦G�'�«®'®'���J�ÖÀAÂÖÌÈ�����J�^¼I��º�E�! æ � â ¢
�A·	;, ·%�C�%KG·%��	M�

�¿���T»M�J¢Ä®þ��¢Ä�6¬#�MÀÚ�«�«¢2¯Ù��¢�¬#�G¼#�C���T¯?��J¢�¹Ù�1���
	 à 	A¡���Å¿»M���«��»M���'©ª�J�M�ª�'�,���«¦M�'��� Ê�^��¯��g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E1���«�M�«®��,�G�*�=¼M�¿¬#�N�^¼?�,�J�T���¨¬#�çü�±�ºÊ´À£�^�M¼G�^�M�³Û£�?���¨�,�R{�� âÒ¸ wÂµVÃx´ Ãæ � �
$�E�) ¢ à ,���¶ à ·
K?��¶�	L�Ú�

�¿���T»M�J¢®��^¢Jÿ��«»G´¢�®þ��¢AÅ�¬#�?À§�¨�'�,¢J¹Ù��¢A¬#�M¼>�C���T¯?��J¢J¹!�Ú� �
	�	Jµ�¡��?�Ø�J®'®2��Î§���«�M��ÎP�M�£���T���J�
�T»?�'�J�M��»Ù�T¬²¦£�^¼Ù©��������T���S��ÂM�*��«®��^�Ù�'»M�]g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E2�«©ÙÀM�'Â��Ú�Ìº�E�! æ � â ¢²� ß 	B,�� ß �%K%� ß 	G�

���M�T»M�¨��Î]���T¼I¢£�%�'�1�£¬#�M¼¸�I�^�G¼GÃ=�G�^®��«¢§�%�I���P	�	 à ¡X�2¹º®'¦'	�¶ª¬#®º¬��¨¬²¦£¬��*���'���ÇÎ]����©ª����¦£»M�#Ê
����J���¨¬#§�¨°��J^�M�'���J�I�bº�E�! æ � â ¢G��	��B, �#���%K?��AµM�

���#�G�X»?�«½J¢B�1�G¬#�G¼�ÅÇ»G���¨Ô%��ÂJ¢BçN�I�´µ²¶�¶G��¡X�Á����������«¬²3¬#�£¬#�Â?®'�^®Ç��Î��T»?� g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E6�A¬²¦MÊ
���«�M�Ò®'Â=®'���«©���{�� â ´ Ãæ �z$�E�) Ã hÙ{�� âHÃ � â !�& G E�)'µ+& Ã ) Ã ��å#¢£µM����,^��� ß K%�_�Ú�#�

�?��»M���J¼M�¨�,¢-�³��¢ÆÅ�¬²�M�'½J¢Áç8��¢1�J�,��Î]�¨���,¢�Þº��¢L¬#�M¼ �C���T¯?��J¢�¹!�È� �
	 à�à ¡��³ç6��Ô%�¨�'�«�A�'��¬#Æ�'�¨�#Ê
�G�¬²�'���J�:��ÎÇ�'»M��� Ä ���'�T¬#�G®T���T��¦G�'®ÍÎ]���J©m�T»M�ªg®� Ã Â Ãzä ��&9)]E8�A¬²¦<®'�¨�J©N�,�J��¬²�'���J�:�#�,�?�
� æ $ G �x±HE G "±�5{�� âI¸ wÂµRÃÍ´ Ãæ �z$�E�) ¢Ú·�,Ýµ à#à �zKMµ à#à ·?�

�?��»=�G�½J¢L�³�¨¬#�G¼ÍÅ�¬#�M��½J¢%ç8�J� �
	�	 ß ¡����ÚÂ=�����'��� G E æ'I E�)'�'�¨�J�G�¬±�T���J�6ÀAÂ(� æ $ G �x±HE G "�¬#�G¼Ò���'®
�'����1�^�!¬±À%¼M�J©��^�G¬##®'�¨�J©N�,�J�IÎ]���'©�¬²�'���J�³��Î=�'»M� I � Ã Â Ãzä ��&9)]E��«©ÙÀG�'Â#�Ú�g â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�¢
�,µM��,^�«¶�µ#�%K%�«¶�µ à �

��·?�



�?��»(�M¦MÀÚ¬���»I¢3ÅÒ�§¬#�G¼¸� ���«®���»£¬²�G®«¢%Þº�L���
	 à �A¡��]®�¬²���«�'�£¬#x�¨Ô%�,���6©8�M�T¬²�T���J�M®³¬#����«�'�^�M�
�T»?��¬#�A�'�¨�'������Ê´¦§��®'���¨�T�����¤¦Ú¬±�'�'�¨�'����Î1�T»M��g®� Ã Â Ãzä ��&9)]E!�«©ÙÀG��Â��Ú�¯¾ Ãæ�×á¼ � G ��& ©�â Â Ã hg â#©�â ) Ãzä5ã2â $?!�E�)'µ+& Ã ) Ã ��å#¢3�
	 ß ,���¶Jµ
K?�G��·?�

�=»£¬²©ª¦£�^�M�J¢5�1�Ú�È�§¬#�G¼ÁÅ¿»M�J©N¦£®��J�I¢3�%���´µ#¶�¶M��¡����J�J�°?�^�M�¯ç¶ç¾Þ2®¤�^�È®²�1Å����³Ì³� ¼�äH�
ä )t& âHI º æxã>â �z& G E�) wFE�!9� â�ã E�!�& G Â�¢M�A·�,Ú���£�zK�� ß#à �

�=»M�¨�'©ª�=�«�I¢-�8��� ��¬#�G¼Ú��� �£¬²�'���«^´¢ÆÿL�L¹Ù�È���
	�	G��¡���ÿ2�������'�«®'®'���J�E��Î��'»M�V�*�«^È��ÂM�*��
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�A���T�G»G´¢�èN��¢?�A���T�G»G´¢%ª�^¢J¬#�M¼³®Ö¬#�¨¼?�J�£¬#^¼I¢�ÿL��®��Ú� �
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Å¿»?�J©�¢U�!�¾� �
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