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#������$������$������������%�������������&� �%�
��������� '�������� η �� �������� ��� �%�� ��������
������������ ��&� ��&� ���&� ��� �'� �%�� ������������ (%�
�$������������� ���������%�����������'��������������%
��� �$��������� ��''���� '���� �%�� �������� ��������

���'���� �������� ��� ������'� �%�� ����������� 1.
q

i
i l

x
=

=∑
��%�'')� *�+�,-� '����� ������������������ ��� ���������
'����� �'� ��''������ �� ����� ��� ���������� �%�� ��������
'���������������$������$���������

(%�� �������� �������$����������� ��� �%�� '���
.����������������'���%�'')�*�+�,-/

q q

i i ij i j
i l i j l

y x x xθ θ ε
= < =

= + +∑ ∑ *���-

�%����ε�����%������������������%��������������������
2
εσ �

��� ��������� .��������� ��$����� ������ ���
�������������0�����%�����1������*�+,�-�'����%������
�'���2�	���

* *

1 1

(1 ) ,
q q

i i ii i i
i i

y x x x
= =

= + − +∑ ∑β β ε *���-

�%����ε�%����%�������������������������'����

3��� �� 2� 	&� �%�� ������� *���-� ���� *���-� ���
�.��������&�����'�����2����%��������������'��%�������
*���-������������.����������������3����� ≥ �&�*���-�����
��������������'�*���-&����%��%�����''���������'�*���-����� 
 �������������������'���������������������(%�������
*���-� ��� ��������� ��� ��&� ��&� ���&� ��&� ���� %��� '����
������������%���*���-��%�����≥ ���#�����������'����'����
���'�������������*����4%�������-�

5�����'� �%�� ����������������$������$���������� ��
�������������%�'����� ������������� ���'�������������
�'�����������������&����&�'����$�����&�6��'���*�+7�-&
������� *�+7+-&�8����� ����6��'��� *�+99-&�4%����	� ���
*�++,-&�0����������:�;���%����*�+++-��(%�����������'
���������� � ������������ ��� '��� �%�� ����������� �'
��������<�������'����������'��%���� ������������������
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%���� ����� �������� ��:��� ����5������ *���7&� ���9&
���,-&�5����������:��� *���,-&�5�������	����� *���,�&
���,�-��=������&� ��� ���� �%���� �������&� �%�� ���%���
�������� �%�� �� �������� ���''�������� ��� ��� '�$���� :��
�	�����*����-�����������%�'')>��.�����������$����������
���%� ������� �� �������� ���''�������� ���� ��������
0<������������ ���'����%��������������'�������� �������
���''��������

#�� �%��� �����&� ��� ��������� �%�� �������� �'
���������� �0<�������� ���� �� '��� �%�� ����������� �'
�$��������� �����������''������������%�������������$����
������ ���� ���0�����%� ����1������ *�+,�-&� ������� 
��������� �����������''���������(%������������� ���?��
���'��������#���������������'�������������������� ���
�%�����������#����������	&���������������%���������
���� ����������%��0<���������������������1����������
���%�����������;���������������

����$%��� &'%��(�!���)��%�)�%#��*%)

4������������������������$������$������������%
���������'�������������$���������*���-&������%��'�����
�����

1 2
1

{ ( ,  ,  ...,  ) : 0,  1,  2,...,  ,  1}
q

q i i
i

x x x x i q x
=

Ξ = = ≥ = =∑x

*���-

#�� *���-&� ��� ������� �%��� *
i i ibβ β= + &

* ,ii ii iibβ β= + ���2��*�-��&��%���� iβ ������ iiβ ������'�$��

���������������������������������������&����%�@*��-�2A�&

@*���-�2�������B��*��-�2�
2
iσ &�B��*���-�2�

2
iiσ ������&���

��������%���������������������������������'�ε�

(%����������������*���-���

*

1 1

(1 ) ,
q q

i i ii i i
i i

y x x x
= =

= + − +∑ ∑β β ε *���-

�%���

ε��2�
1 1

(1 )
q q

i i ii i i
i i

b x b x x ε
= =

+ − +∑ ∑ �

(%��&� �������������������� ����&��%���������������
�.��������'����%������'���������������������������

�*�-�2�+�, *��	-

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

=����&

Σ = �0���*�-�2� 2
,’ n+ εσX X I� *���-

���%

��2�0�� 2 2
1 2( ,  ,σ σ ���&� 2 2 2

11 22,  ,  qσ σ σ &����&� 2 ).qqσ

1���%����������� �%����′�� ������<��� ������(%��&
��;�� ������'��%��'�����%����������%��'����*���-��'��&
�������� ������ �.������ ���������� *CD�@-� ���� �%�
 �������?��� ������ �.������ ���������� *8D�@-� �'��� ���
����������*�'�����&��+79-&�������������

0���* �̂ -�2� 2
εσ E * 1( )−′+ � � F *���-

�%��� 2 1( ) .∗
εσ −=� �

���!%)�-�)�(�!�&(�.#%���%)

1�� �%�������;����%� �%�� ���� ��� �'� �� ����������
���� ��ξ� ������/

1 2

1 2

,  ,  ..., 
,

,  ,  ...,  
n

nw w w

 
=  

 
ξ

x x x

�%����������������%��������������������%������������� 
��� %�������

(%��&��%��������������$���� ������

�′��2�
1

( ) ( )
n

u u u
u

w f f
=

′∑ x x *	��-

�%���� f ′ *��-� 2� *���&� ���&� ���&� ���&� ���� *�� G� ���-&

����*��G����-&����&�����*��G����--&���2��&��&����&���

1�� �%���� ��������� �%��0<���������� ���������� '��
�����������'������������� ��������� ��ξ���������������0<
���������'����������?��������E0���* �̂ -F&�����.���������&

�����E���H�*+′+-��F�

���������� ∈ Ξ� ��� ������� �� ���������� �'� ����%� �

*�� 1j q≤ ≤ − -��'���H���'������������������������.������
��*��H��-������%���������� ������.�������?����*8��������
6��'����+99-��(%��������������'�����������������'�����%

�������������������1����'����
1

0

q

j
j

J j
−

=
= � �������� ���%��%
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���� �������� %��α����������%������������� (0 1)j q≤ ≤ −
��� ������� ����� %���� ��������� ���� �� *�'��0������ ���
:�;���%�����+++-��I��%����'���������'�α��*��2����������-&
��� '������� �%���*��� �-�α��H� ���� H�4*��� �-�α�� H� ���� H
4*��� �-�α�� 2� ����%����*��� �-� �������� �%�� ��������

���''�������
!

!( )!

q

j q j−
�

���!� ����('�!%)�-�)

#�����������'�����%��0<������������ ��'�������������

�'��&���� �%���� ������� �%��� 2
1iσ λ= ����� 2

2iiσ λ= �� '��
���� ���(%�� ����������� �������� �%��� �%�� �������� ��
�������������%�������������%������������������=�������
���� '���� �%�� �������� ���� �� ���%��� �%�� ������ �'
�������������� ���

3����%��������<�� ������%�'')������&�0�������	����
*����-���������%����%��� �������������������������
���� �� ξ&� �%���� �$����� �� ��� %���� ��������� ���� �
*140-��%��%�����������ξ�����%��D�������������������
������������*���-�����������������������������������'

��%�'')>�� .��������� ������ *���-� ���%� i iθ β= ���

ij ii jjθ β β= + &�'��������&���2��&��&�J&��&���K��&�D������

�������'��%����'������������������'����%����%�'')������
�����%�����'��� �%�����'� �%�������� *���-��=����&����� 
�%����������'�0�������	�����*����-&�������������������
�����%�'����%�������������� �����%����%���������'�140��

����/��0�3�����%���������� �����&� ��� '��������%��
�%�������%�'��������������� �����������������������%�
������ �'�140�� '��� ���� ���������� ��������&��%��%� ���
'����������'� �%�� ��'��������������$� ���� �����$����%
�������� ��� ��&� ���� ���� �������������%� �������� ��� ���
�����������

����/��0�3���� *���-&� ��� ��� ������ �%��� �%���<�������
���� �������������������%���'����%�������������� �'�$��
�''�����������

3������<������������$����������&����������������
�%��;����%����%��������������$��'���140������������
����%��'���

1 2 1 2

1 2 1 2

,
q q q q

q q q q

a I a J b I b J

b I b J c I c J

+ + 
′ =  + +  

X X

�%�������&������������������������'����������'��%����� %��
α���

1�&��%���'���&�������� 1( )−′X X �����%��'���

1 2 1 21

1 2 1 2

( ) ,
q q q q

q q q q

e I e J d I d J

d I d J g I g J
−

+ + 
′ =  + +  

X X

�%�������&��������� ����������<�������'����������'�α���

1�� %���� ����������� ���������α��� '��� �������
��������������'�*λ1&�λ2-�����'�����2�	&��&�J&�����(%�
'������� ��������������%��������������'�����%������

�� 3������� 3 10,q≤ ≤ ������������'�����%���������
'�����%������������������'��%��0<������������ ��
���� � �%���&� �%�� ����������� �'� ����%� �� ���
����������� �%�� �������� ������� �'� �%�� �������
���� ��

�� 3�����2�	&��&��%�������������� ������ �����������
��� %��� ��� ����������� �'� ����%�� �� ���� �� ����
(%��&�'�����2�	&��%��0<������������ ���������������

	� 3�� 5 7,q≤ ≤ �%�� �������� ���� �� ���� ���� �
������������ %������������������'�����%���&�����
�������=������&�'��� �����λ�����λ�����������&��%�
��� %�� ��� ����������� �'� ����%��� ���������� ���
������ �������� ?�����%���� '���  �����λ�&� ���λ�
���������&� �%����� %�� ��� ����������� �'� ����%� �
��������������?����

�� 3��8 10,q≤ ≤ �%�������������� ������ �����������
��� %������������������'�����%��������������

(��������� ������%��0<������������ ���'�����2�	&
�&�J&����'����������������������'�*λ1&�λ2-�

��	
���������&����()������������������
�����
���#�������������λ1�λ2"

� λ1 λ2 2�����"α� 2���0"α� 2���!"α�
! 3 3 3��333 3��333 3�3333

� � 3�4�4� 3����0 3�3333
� � 3�4��4 3��33 3�3333
� �3 3���4� 3�4��� 3�3333
� � 3�444� 3����� 3�3333
� � 3�4�!� 3��4 � 3�3333
� �3 3�4 !! 3��! 5 3�3333

4 3 3 3��333 3��333 3�3333
� � 3�4��3 3����3 3�3333
� � 3��0�4 3�454 3�3333
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� �3 3����3 3�44�3 3�3333
� � 3�4 3� 3��!�� 3�3333
� � 3�454� 3��0�� 3�3333
� �3 3�4��� 3��3�� 3�3333

� 3 3 3�4�4 3�4355 3�3�55
� � 3�4��0 3�40 � 3�3��!
� � 3�4��4 3�4! � 3�3 !�
� �3 3����5 3�4443 3�344!
� � 3�4�04 3�!!4! 3�0�!!
� � 3�4 �! 3�!�04 3��� !
� �3 3�45�0 3�! �� 3�� 33
� 033 3� !30 3�! �� 3�3333

�3 �3 3�! 45 3�3333 3� !�!
 3 3 3�4��� 3�05�! 3�00��

� � 3�4� � 3�0!�3 3�05��
� � 3�4� 5 3�0��4 3�045�
� �3 3��35 3�05!� 3�0��!
� � 3�4�!� 3�3�!5 3�4 0�
� � 3�4 � 3��3�4 3�40�3
� �3 3�453� 3��!4! 3�!��0

�3 �3 3�!5 4 3�3333 3� 0! 
5 3 3 3�4��5 3�3�55 3�4�4 

� � 3�4�3! 3�3!�5 3�4533
� � 3�4��5 3�3 43 3�4!5!
� �3 3��3�0 3�3� � 3�43�3
� � 3�4��! 3�3333 3��435
� � 3�4   3�3333 3��!!4
� �3 3�454� 3�3333 3��0�0

� 3 3 3�3�33 3�3333 3��333
� � 3�4�0! 3�3333 3��355
� � 3��334 3�3333 3�4�� 
� �3 3��3� 3�3333 3�4�34
� � 3�4 !4 3�3333 3��!  
� � 3�453! 3�3333 3��0�5
� �3 3�455� 3�3333 3��000

� 3 3 3��333 3�3333 3��333
� � 3�4�!0 3�3333 3��3 �
� � 3��33� 3�3333 3�4���
� �3 3��3�� 3�3333 3�4���
� � 3�4  5 3�3333 3��!!!
� � 3�450� 3�3333 3��050
� �3 3�4�3� 3�3333 3�����

�3 3 3 3��333 3�3333 3��333
� � 3�4�!� 3�3333 3��3 0
� � 3��33� 3�3333 3�4���
� �3 3��3�! 3�3333 3�4��5
� � 3�4 �4 3�3333 3��43 
� � 3�45�� 3�3333 3��04�
� �3 3�4��� 3�3333 3�����

1� # ��(��) ��2��$�)(�"�(�%!
!%)�-�)

3����(����� ������� ����� �%��� '��� 4 10,q≤ ≤ �%�
0<������������ ����������������������#�������&��%���'���&
������������� �������������%�����'���������'��������
�������������� ������� �������%�������������� �������%�
��������������'��������� ����� ����=�����������������
������� ���<������ �'� ���������� ���� ����	������� ��
������������'�����%��������*�G�-&�'����������������
��$������$���������

#��(������������ ���� �%���''�������'�������'� �%�
0<������������ ������	����%�������������%���������

���� �� ��������(��������&�'�� 4 6q≤ ≤ �

��	
����������&��������()�����	�����������������
�����

���#�������������λ��λ�"����������������������
� 4 6q≤ ≤

� λ1 λ2 2����"α� 2�����6�0"α��� 7���������

4 3 3 3��333 3��333 5�43 � �3��

� � 3�4��4 3���4 !��� � �3��

� � 3�4��! 3��3�5 !��5 � �3��

� �3 3����� 3�4��� !��3 � �3��

� � 3�4!�0 3�� 3� 4��3 � �3��

� � 3�4454 3���0 4� � � �3��

� �3 3�4� 4 3��4! 4� 3 � �3��

� 3 3 3��333 3��333 !� ! � �3��

� � 3�45�� 3��030 4��4 � �3��

� � 3�4�!� 3���  ��!! � �3��

� �3 3�4�55 3���0!  �4� � �3��

� � 3�400� 3��55� 5� � � �3��

� � 3�40 0 3��5!� �� � � �3��

� �3 3�4!3! 3�� �5 ��3� � �3��

� 033 3��!34 3�4 � ���0 � �3��

�3 �3 3�0�4! 3�5��5 !��� � �3��

 3 3 3��333 3��333 5��� � �3��

� � 3�4�00 3���5� ��3! � �3��

� � 3�4�4! 3����5 ��0 � �3��

� �3 3�4�53 3���!3 ���� � �3��

� � 3�40�� 3��53� ���3 � �3��

� � 3�4!� 3�� �4 0�03 � �3��

� �3 3�4!4� 3�� �� 0�5� � �3��

�3 �3 3�05�� 3�50�� ��43 � �3��



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

����/�1��0�(%���������������%�����%����%���������
���� ������%����������������'��������� ����� ������%� %�
�''������� ��� ����������� ��� �%�������������� �� ��� �%�
�����������������	�

C��� ���� ����� ��������� ����%��� ��������� �'
���������� ���� ��� �� ��;�� � ���� �'� �� ������� �'
����������� �'� ����%� �&� ���� �%��;� �%�� ��������
���'���������'��%��0<������������ ������������ �������%�
0<�������� ���� �� ��� �%���%���� ������ �'� �������� 
���� ���

D�����������������2���� #�� �%�������&��� ����������
�%������'�����������'���������������'�����%���������
�������������� � ������������%��%�%�������%��������
���� ���� ���������� ��� �������� D����	�� �����	�
��������������������%���������<���������'����� ����%��
����������#���%��'���������������&��%����'��������������$
������ ������#���%�������������&��%���''��������'��%������
���� �� ����	�� ��������� ��� �%�� ������������ �� ��� �%�
������� ������ ��� '����� ��� ��� ��''�������� �������(%�
�''�������'����������������������'�*λ1&�λ2-�����%���
���(���������

��	
����������&��������()�����������������������������
�������������
���������#�������������λ��λ�"�&������8�4

λ� λ� 2����"α� 2����"α� 7���������

3 3 3���0� 3�4350 ���4 � �3��

� � 3��540 3�40�� ��5� � �3��

� � 3��5�4 3�40� ���� � �3��

� �3 3���!4 3�4�  0��! � �3��

� � 3��0�� 3�454� 0�0 � �3��

� � 3��0�5 3�45�! 0�!� � �3��

� �3 3��!0� 3�4 5� 0��� � �3��

����/�1��0�4������� ��%���''�������'���������������
���(��������� ���� ���(��������� '�����2��&� ��� ��� �������
�%����%��0<������������ ������	�����'�������������%��
�%�������	�

���# �#'")� �)

(%������������������������������.�����������$����
���������%���������� �����������''��������������������
���'�����%��0<������������ ��'����%��������������'�����
�� �����������''�������&��������.�������'��%�����������
�'��%�����''�������������������� �����%������������������
�%��.����������������������������#��%���������%�����%��

�%�������%�'����%�������������� �����������'�������
�%�����<�������'���� %����������������� ����L��������
���������������%� �%�� ������� �'���$�� � ����������
	�≤���≤� ��� ��������� �%��� ����������� �'� ����%� �� ���
���������������������������'��%�������������� ��&����
�%����%����������������������������'������������������
�'�����%������������������%�������������� ����������
���������� '��� �� ≥� �� &� �%���� ���'�������� %��� ����
������������%� �%��� �'� �%�� ������������ ��� ��� ����
����������<���������'��������������� ��&��%��%��%����
�%��� �%�������������� ����������������%���%���������
����%� %���''�������

����������������

(%�� ���%���� �%��;� �%�� ��������� ��'����� '��
'����'��� ��  �������&� �%��%� ��������� %������ ��
���������%����������������'��%��������

����������

+�&���� 2�9�� ��� �"�� :������� ���� ���������� �������� ��
����
�������������������������������53)� 30�

2����9�;�� �0333"��:������� �������� ��
� ����
�������&���
����	
��.�+� �	
�����
����� �������� ���������������
������������	�"����� ��!�00��)0!�0�

2���� 9���);�	�<	���;���)=��� ���� >����� 2����)?�
�����"��+)�������� ������� ��
� ��� ��������� '	��
����
����	
�����������������������"��5�)��3�

(�

����@�=������A����
�@�������"��+������������������
������
��� ��
��)���������� ����
������� &���� ����	
��
 �����!���#����!)� !�

(
���
�=�,������/	B��������C�������"��D����
��
��
������
�������� �������� ��
� ��
��� ���� ������� ���
�������	
�
��������"����������#������$�%��#��!0�)!4��

(
���
�=�,��%������
��-������/	B��������C���0333"��D����

�
��
�������������������������
�������)���
�������	
�
�������&������	
��
���
�����
�����������������������"��!
�5�)��3�

<����� >�� ����D����
� @�� ���55"�� 2����
����� ��� �������
����������
�'	��
���������	
�������������������������
44�)4�!�

D����
�@����� �"��:����	�������������
��
��������
�#����
�����������������������$��0��)!0��

*������=�D������/���*���033�"��:����	������	
��������
	����� ����������� �
���
�����
����� �������� �������
��������$#���!�� �)�5��



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

*������=�D�� /���*�� ������-�D�� ����(��� /��033��"�
:����	������	
����������.�+����	��)-�����������
�����
"��$�����������������������%���!��54)��0�

*������=�D�� /���*�� ������-�D�� ����(��� /��033�#"�
:����	������	
����������	���
������
���������������
��������������������������%��� ��!��=�&���
���"����)
03��

/���*�� ����*������=�D�� �033 "��:����	�� �������� ��

�����	������	
������������#��&�&��'�����#%��! �)�!5��

/���*������*������=�D���0335"��:����	������	
��������
�����'	�������������
����"��
��&��$�%�������������"
$��"
$���!��35)�0 �

/���*�� ����*������=�D�� �033�"��*������� �������� ��

�����	������	
������������#��&�&��'�����#"�%!� 3�) ���

/���*��*������=�D�� ������ -�D�� ����(��� /�� �03�3"�
:����	������	
�� �������� 	���
� 
������ 
��
������
��������������"�����������#��&�������������!���)0��

,���2�,�� ��� 5"��9����� �'	�
��� ����
��	�����������������
�����
��������
�������������������������������	
��������
��������� /
�����������%�(%��� ��!����� �����������
���������������#��&�&������!��)!50�

��������%�������"��7���
�������&��������	
����"��)�����������
�����&���!44)! 3�

��������%����� !"����������6�����
�������������
�����
������
&��������	
����"��)������������������&���0!�)0 !�


