
���������
	������	������������������	����
��� �������������! ��#"���$%	�������&('��� *)+�-,.��/�0�021

3547698(:<;>=?4A@CB>D>;>8 =C;FE7GHB ; IKJ 8C=CLCB
4NM DHB>@O4769D>8CD>;>P DHB 4>E7DF4A@Q8

D>8CR>8SMTG>;VU 3WDF4VX 8?EOMT@ ∗

Y[Z]\^Z`_badc�a`efehg!i.jlknmoZ]\^Z`p[gfqnr`g!i
slt*u�v�wyx�z�t.v�{+|~}C��xv��+��u�t.v������-w~w~�d}?�����~w~|~����v�{+|~}��+w~|�����t.v�|~���-�[�d�!xv#v�|*z

�-�������������*���������*���2�� *��¡¢~£���¤��h¥¦��§�¨ª©~��«�¬y�2�� �.��*®l¥¯¬���¡�«�°l¥¦��§_ªZ]\^Z`Y±af²³g!´dg!i
µ^wyv��¶|~�¶�+�·��d�*|yv¹¸~|~���º¸~»+wyx���x¶¼³x%���º¸~|�t.x���u�w~|*z7½l¾��.¿±À��

slt*u�v�wyx�z�t.v�{��f�!xv#v�|*z
�-�����������~��¤2°y¡� ���ÁÂ¢Ã¥¯¬���¡�«�°l¥¦��§

Ä.Å^Æ¯ÇÉÈÉÊÌËfÍºÈÉÊÏÎ¹ÅÐËdÆÑÈÉÒ#Î
Ó�ÔÕÎ¹Ö×ÈÉÒ#Æ�ÇÉÈØÍºÈÉÙ#ÇÚÎºÔÛÍÜÒ�Ý-Ó-ÖÞÎ¹ÈÞÆ¯ßÞÒ�Å�ÊÏß�Íºà�Î¹á-âÉÆ¯ßÑÈdÍºÅ#Ó^ß¯Î�Í¹ÇÉÈ×ã�ÖÞÎ¹Å#Æ�ÈÞÎä Î
Î
Ó�Ç�ÎºÔ2Ó-Êæå�ÆÑÖÞÆÑÅ�È~Î¹ÖÉÊÌçèÊÌÅ!ÊÏÇ*ã�ÖÞÎ¹ãÎèÇÞÆ¯ÓfÙ#ÇÉÊÌÅ�çnÈÉÒ#ÆyÔéÙ�ê¯ê¯ÝdÇÞÆÑÈÞÇ*ÈÉÒ#Æ¯Î¹ÖÉÝ�ë�ì.ÅfÈÉÒ#Æ.áÂÍ¹ÇÉÊÏÇ�ÎºÔ�ÖÞÆÑçèÖÞÆ¯ÇÞÇÉÊÏÎ¹ÅÓ#ÍºÈØÍíÇÉÊÌËnÙ�àîÍºÈÉÊÏÎ¹Å#ÇdÈÉÒ#Æ�ËdÎ
Ó�ÆÑàÏÇÚïyÊÌÈÉÒÐÈÉÒ#Æ�ã�ÖÞÆ¯ÇÞßÑÖÉÊÌáÆ¯Ó³ËdÆÑËnáÆÑÖÞÇÉÒ�ÊÌã^ÔéÙ�Å#ßÑÈÉÊÏÎ¹ÅbÍºÖÞÆhß¯Î¹Å#ÇÉÈÉÖÉÙ#ßÑÈÞÆ¯Ó�ëð Æ¯ÇÉÙ�àÌÈÞÇ�ÎºÔ�ÈÉÒ#Æ.ÖÞÆÑçèÖÞÆ¯ÇÞÇÉÊÏÎ¹Å!ËdÎ
Ó�ÆÑàÌàÌÊÌÅ�çÚÎºÔ�ÈÉÒ#Æ.ÊÌÅ�ñ�Æ¯ÇÉÈÉÊÌç�ÍºÈÞÆ¯ÓhÓ#ÍºÈØÍ`ÍºÖÞÆ�ÇÉÙ�ÊÌÈØÍºá�àÏÆ�ÔÕÎ¹Ö~Ínß¯Î¹Å#ÇÉÈÉÖÉÙ#ßÑÈÉÊÏÎ¹ÅÎºÔ�ã�ÖÞÎ¹çèÅ#ÎèÇÉÈÉÊÏßfËdÎ
Ó�ÆÑàÏÇ×ÎºÔ�ã�ÖÞÎ¹áÂÍºá�àÏÆfÒÂÍºê¦ÍºÖÞÓ^ÍºÅ#Ó�Æ�ò-ãÆ¯ßÑÈÞÆ¯Ó±Ó#ÍºËfÍºç�Æ�Ó-Ù#ÆfÈÞÎ�ÈÉÒ#Æ ä Î
Î
Ó�ÇnÊÌÅ±ÈÉÒ#ÆÔéÖØÍºËdÆÑï�Î¹ÖÉóhÎºÔ�Æ�ò-ãÆÑÖÉÈyÊÌÅ�ÈÞÆÑàÌàÌÊÌç�ÆÑÅ#ß¯Æ`ÇÉÝ-ÇÉÈÞÆÑËdÇ�ë
ôöõf÷.ø³÷Ûùûúû÷
ü×ýþºÿ������������	�
�	�-þ�����������������þ������������ÿ������������ �
ý����"!$#&%�'(���)�����*2þ������������±ÿ�������*2ÿþºÿ����Ãÿ������	+
�����-,hþºÿ����.��/-þ��þ�0�1�����þ��	�
þ��2�1�ºþ�/-þ3�-ýþºÿ����&�-þ����
���-ÿ��������hÿþ�/	�4��0������������-ÿ���0��5����/��6���������-ýþºÿ����
�-7�þ���/ ��8:9;����<��������=>�������ºÿ��������?�[ÿþ������þ@*2þ��þºÿÿ��������BA����C*4�-þEDyþ����F���
����DG���������
�
ÿÿ��H�
ÿ��I�<��+
��������JK���L�����������-þ�DM�I=�����*�*2þ�� ,N���������ÿ����������þ�O�þºÿ����P8<%(�����
�����������-þ�����������JK7��þ.�-��DG/��ÿ��
ý����
A�����=�Dyþ��PQ<�
*2þ���� �	�-ÿ��3=����������
þ�DG���������������ºÿ������������ �
ý����PQ4A��-���þ����N�-ýþºÿ���� �
þ��E�������-þºÿ�RE�������ºÿ��	+
�����"�>���(*S�
þ��T�þ�O�þºÿ��þíÿ����������þ@*<��JK7��þU*2þ������������V!W���������	��þºÿ��þN�������-��D('8YX5���	�
�
ÿÿ��	�?���6O�þ
�-��DG/��ÿ��
ý�����Dyþ������þ@*4���	���	���þ��Z����/�����Dyþ����[�������ºÿ��������PQ�ÿ��	����� �
þ�D\��J]�������-��D^#&%]_a`�bc8

d ���N�������þ@*4��� �
ÿ����N�����*2þ������������Z���!ÿ�������*2ÿþºÿ����N��*2ÿ��&���`ÿ�����/��	��þºþK��<�
,Üÿ��3=E�
�
*S�
�U�
�����<Je+
���
þ����L���)�-�	�<���þ������-þºÿÿ���Df���������
ÿ������������þ�,)*2þºÿ����Z�Âÿ������I�<R-ÿ��3=�0��-*4�����-þ=%ÿ����þ�������=T���������-,hþ+ÿ����f�g�-ýþºÿ��#þ����������C*����h�	������=f���������-,hþºÿ����;_ i�QMj	bc8M9k�������þ�Dyþºÿÿ����f�������������#þ��-þ=%ÿ����þ������þ
���������-,hþºÿ����[���	�¹ÿ���0��)����*S��DG��0��-�E/��6��R)����*4�-þ���0ºÿ��-���l�����[A��-���þ�����Dyþºÿ��	�I�<R-ÿ���D\��Q<�	���[���
ÿ��I�<��+
�����þ����-��D\�H�������þºÿ���J.8Pm5���-þ����-ÿ���Q4�����N�	�����þ.��/�7��þ.�����-ýþ@*<�����n�
ÿ��I�<���
�U���-7�þ���������JK�IQo��*2ÿ����-�
*2þ��	�I�<����������� �
ÿÿ��	�pDyþ�����*4�	�<��0����PQe������/-þºÿÿ��h�����-ýþ����q�����ÿ��������p�þ�O�þºÿ����PQe�����	�
þ����L�l�h��rdþ��þ
�-��DG�þ��-þºÿ��-ÿ��������h���-ÿ��������-þ�<R-ÿ��^ÿþ�Dyÿ���0���=q�<�ý?�?���ºÿ�������� �
þ����L�?0s�4���-ÿ���Dt��/����	����D ÿ����ÿ�������+ý�����A��-���þ���������QS�hÿþdÿ��)����������<���-þ�<R-ÿ��3=T�����-ýþ@*<�����I="_ u�bc8

∗ v�wx�y�z@w|{�}o~Iy�	�I���	w|~I�I�Z�\�I�	w�	��y�{�y��)~Iys�I�����������Kv�y������I�	����y���y.�\y�����w&�\������w������Iz@w@�	���I}P�)�	�����	����y�{�w�I�I�� ���	w�Iz3�p���W�I���W�������������© � �	��z�Iz��z�{�}o�I�	���	�Iz���	���I}P�Kz���
�Iy�	y����I�& 4�Ix��I�	����y���y3y�z������	���I�
¡1v�y������I�	����y��5w�
wL���s���I�1�	wL���-¢	�����£I�
¤ `



¤ i ¥6¦s§5¦�¨2© ªS©�«�«S¬I-® ¯P°?¦s§5¦�±.¬�²@³�¬I�¯S¨E¦s§5¦Y¥´©�µ3¬I¶4¬I

d ���f�þ�O�þºÿ����^A�����=g�
�
*S�
�gDyÿ���0���D·�	= ��*2ÿ���Dn*S�
ÿÿ���Döÿþ�������DG�
,Üÿ��>�����������	��������R"�-�	�<���þ+
�����-þºÿÿ��-þe�¹ÿ��
�þºÿ��þ�Q-���������.�-ÿ��E�����þ@*2þ����JK���L�Z���
�þ������-þºÿÿ���DG�[�������¹ÿ�������DG�PQ �	������DG�N������¸�Dyÿ��	+
0��	¹@Q�¸������<R-ÿ��-þ¹K�U�I8�*:8 d ��A�����D\�UDG��*2þ�<�PQ������������-þºÿÿ��Ûþ×ÿ��.������<�����3=N�-ýþºÿ����I=N�	= ��*2ÿ��3=E*S�
ÿÿ��3=SQ
���	����JK���L� ÿþ������ÿ���DG�P8e9M= ��*2ÿ��ÛþH*S�
ÿÿ��ÛþT�	����,hþT�
�������L���h���h����/�º*þ��������-ÿ����V�-ýþºÿ����VA��-���þ���+
�����Z�C����*2þ�� ,E�	���Z�ºþ�/-þ�ÿþ������þ@*2þ��þºÿÿ�������R��^ÿþ���*2ÿ����¹ÿ��
�ÿ�������R�QP�-���������Ûþ)� �	,Üÿ��U����������� �	��R��
�����-ýþ����ºþ&�����ÿ��������H�þ�O�þºÿ����P8

9oÿ��������
��7�þºþ>���þ�D\�»�������¹ÿ��
ÿ���Q6�����B�-þ�������� ÿþ��þ�������=pDyÿ��
,hþ������h���	��þ��¹ÿ��B�����V�þ�O�þºÿ����
������/	��þ�D?�&��������
þ�Q-�-��0�*S�1*S�
ÿÿ��ÛþK���þ@*4���	���	��þºÿ��V�|r|����Dyþ6�<�ÿ�0������������þ�������=[�������	,hþºÿ����T!¼��<�	+
�-þ��ºÿ��-'2�?�
�������L���T���T����/�º*þ��������-ÿ��3=B�-ýþºÿ����"A��-���þ��������h_ ¤ Q:½	bc8:¾´������DM�	������� �	�B���������
�ÿ��þZ��/�ºP+þ����	��QK� �	,Üÿ��g�����þ@*2þ�<����R»����DG�g���-ÿ������þ?�������þ�,)*2þºÿ����l�����;������Dyþ��Sÿþ��þ����-��0��»Dyÿ��
,hþ������ ��8
¿ ���-þ������-þºÿÿ���Qe�-ÿ��?�
�����������h���hDyÿ���0���=^��������Dyþ��������l!¼�	= ��*2ÿ��3=g*S�
ÿÿ��3=�'Q3�	������=V�����»DM�	�-þ�����+
�I�YQ =-���������-þ��������������Ur2�Âÿ-*S��Dyþºÿ��	��Q�����Dyþºÿþºÿ��þ2�-��A�r|r|�ý��þºÿ��	���
�	��� =-�
ÿ������-�	��þ�/ �
ÿ����PQ%ÿ��I�<�����þ
*2þ�r|����DM�
ý����PQ����þ�7��ÿT�E�-�	�<�-ÿÿ��I=������P8

9·�	������=g��/������
���-þ�<R������ �I=SQ(�����<J1����JK7���=gDyÿ���0��þ�r&�����������2QG��<�
,Üÿ��q����������������R>�������������
���4��������r|�����	�����PQ-������/����	,E��JK7����EDyÿ���0���Dyþ��ÿ��-þe�������������
ÿ��������.�������¹ÿ����-���|�|�����þ@*2þ��þºÿÿ����Üÿ��I+
/��������	�-þ�0��������P8 À2����Dyþ3����0���Q��������-�	�<R����!ÿþ6���-7�þ��������-þ��&= ������O��5�����	�
ÿ����	��þºÿÿ���0��|����������/ �5�����þ+
*2þ������R����������
�ÿ��þ5�������þ�,)*2þºÿ����PQ-���þ@*<�-þ��EA�r|rdþ��������-ÿ����������	�<R������ �	��R&�¹ÿ��
ÿ����PQ��-���������Ûþ1DG��0��-�
���þ@*4�����	��������R?�����6�-ÿ��Ûþ��ÿ�,hþºÿþ����28 d ��A�����D\�BA�r|rdþ��������-ÿ����f����*�= ��*V�h�����������-þºÿ���JÁ���4��������+
r|�����	�������>*4�	��,hþºÿV�������	,E�	��R��L�(ÿ��>�<��0����#þqA��-���þ����-ÿ��3=;���������-,)*2þºÿ����PQ��-���������Ûþq�þ��I�<������JK�
A��-���þ����-ÿ��Ûþ��������-þ�DG�Â_ u�bc8<96�	,Üÿ���DhDG��Dyþºÿ�����D^�)�-ýþºÿ��#þ&���������
�ÿ������������þ�,)*2þºÿ�������/�º*þ����	�)���	+
���þ����L���	����,hþ|�-�	�<���þ������-þºÿÿ��-þ.�������	,hþºÿ��þ�Q��-7�þ���/�8�X17�þ���/)ÃÄA����N�þ����
�<R
�	�	�íÿþ�0�	�����-ÿ���0��N����+
Dyþºÿþºÿ����U�����þ@*4�������þK��������=-+c�<��/��&����/��6�����PQ����	��þºÿ����PQ �������	,E��JK7���= �L�N�dÿ������-O�þºÿ����Üýþ�<�����-ÿ��	+
�����N��/�º*þ��������&���<�U� =���*<O�þºÿ����[��=U��������������8 X17�þ���/.���.������=����ÿ���0���/-þ@*4���������Z���<�N��� �������U�����-þºÿ
�
�	�����	�	��D ÿ��E���������	�
ÿ����	��þºÿ��þ&���	�<�
,hþºÿ����PQ����-7�þ���������� ����O�þ�0��E*4�U��=ûÿ�������������þºÿ����B_a`�bc8

Å&ÆÈÇÊÉ ø³÷3Ë�úÍÌûú�Î3ÏNÐÒÑÔÓ É&Õ ù�Ðdõ É ø³ùû÷Ûùûú�Ö

¾G�����[���þ������������ÿ������������ �
ý��������)���	�����-O����-þ�<R-ÿ��3=±ÿ�������*2ÿþºÿ����?!
R
'M�����þ@*2þ���þ����L�������[�-þ����	+

���-ÿ������-ÿ��	�CDyþ����Z�����-þ���R�Q4�����	�
ÿ����	��þºÿÿ��	�H*����T��/�º*þ����	�Z���<�H�������������[/-þ��þ�0��������T���-ÿ��;�
�Z�����þ+
*2þ��þºÿÿ��-þ&���þ�D\�?_a`�Q<×IbcØ

R = P (H) P (F/H),
0�*2þ

P (H)
ÃÙ�-þ����
���-ÿ�������RZ�������ºÿ��������PÚ

P (F/H)
ÃÙ�-þ����
���-ÿ�������R[�����-þ���Rq!W����������DG������R-'e��/�º*þ����	�

���<���������������U/-þ��þ�0������������-ÿ��l�������þ��I�<���
�
ý����H�������ºÿ��������P8
¾G�����l�	����,hþ>DG�
,hþ��^�-ýþºÿ���� �	��R��L�l�����p�����þ@*2ÿþºÿÿ����n���þ@*2ÿþ�Dyÿ���0��	��þ��-ÿ����t�-7�þ���/n!

Y )
���

�
�
*S�
ÿÿ������ÿ��-þºÿ������-ÿ��������³ÿþ�/	�4��0������������-ÿ���0��N����������*2ÿ���0��U���	��þºÿ����?_a`�Q<×IbcØ

Y (H) = P (H)ν(H)V (H)D,

0�*2þ
ν(H)

ÃÛ�ÿ��-þºÿ������-ÿ�������RC�������ºÿ��������C*����q�������������H/-þ��þ�0��������>���-ÿ��Ù!W����������DG������RH������������� 'Ú
V (H)

ÃÛ���-þ��þºÿ�RH����������DG�������p!¼�-þ����
���-ÿ�������RT���	�����-O�þºÿ����B��/�º*þ��������-'Ú
D

ÃÛ/ �I�4�
ÿ������ �	�>��������+
DG������RU��/�º*þ��������lÿ��&*S�
ÿÿ���Dg�����������#þ&/-þ��þ�0������������-ÿ��28

d ���-ýþ@*<�����B�-ýþºÿ����^����������DG�������p���þ@*4���	�4��0�
þ��g�������	��ÿþºÿ��þT�	������=»A��	��������Q6�����PØ3���4��������+
r|�����
ý����"��/�º*þ��������T���������C���T��=?���������
�ÿ���J.Q\���������������þ��"������������� ��D�Q´�����þ@*2þ����JK7���D]�T���	+
���������ÿ��������Z=-���������-þ����þ����ý����ûÿ��.�����*2þ����������þdÿþ�/	�4��0������������-ÿ��3=�r&��������������Ú�A��-�-ÿ���DG���þ������	�
���4��������r|�����
ý����)��/�º*þ��������5���������×ÿ��K�
�
*S�
ÿÿ�����/-þ��þ�0����������-þ����������������PQ��I8�þ�8����-ÿþ��ºþºÿ��þ����	,)*4��0��
��/�º*þ����	�.�U����D\�U���<�Z�ÿ���D\�U���4��������Q��-ýþºÿ����.��������DG�������[��/�º*þ����	�.�U�I8�*:8ÜÚ������þ@*2þ��þºÿ��þ5r2�Âÿ��ý����



°C¬�Ý´ÞL«�© ªY¬I-®	¶�©4Þ�ªS©4²@³�®)©Zß�àEÞ�ªYá�®Z¬ â&¶<®	�¬�Ýo¶4Þ@¶�©�ã�¶<®N¬�²@¶4¬I�ÞK¶4ÞIä-Þ�â�³�©�åHµG¶4¬�æNÞ�²�â� ¤ j

����������DG�������T*����q���	,)*4��0��[���4�������[��/�º*þ���������Q4�I8�þ�8o�-ýþºÿ����[�������-ÿ���O�þºÿ����>Dyþ�,)*<�T�����*2þ����������þ�D
�������ºÿ���0��E���	��þºÿ����������-þ��þºÿ�R�J]�-7�þ���/ ��8

X17�þ���/H*����?�
���������������h�������ºÿ����B/-þ��þ�0��������"���-ÿ��ç�����þ@*2þ���þ����L�g�����B����DGDM�H�-7�þ���/�����*����
j
+��h�
���������������^�>���	,)*4���

i
+��g�������ºÿ����g���-ÿþ������	���<���ÿ����f�ÿ��-þºÿ������-ÿ�������R�JÛ�þ�0����-ÿ��I�<R-ÿ��3=f�

�<�����I�<R-ÿ��3=±ÿþ�/	�4��0������������-ÿ��3=Hr&��������������Ø

Y =
∑

i

∑

j

Yij.

9�þ�<�����ÿ��E�-7�þ���/ �E���lÿ�������*2ÿþºÿ������������
i
�)���-ÿþ

j
+�0��)�������E�������	���	���þ��

Y =
∑

i,j

RijSj,

0�*2þ
Sj

ÃÄ/ �I�4�
ÿ������ �	�[��������DG������RN�*S�
ÿ����
j
+�0��)�������E�
���������������B!¼�

i
+��[���-ÿþ
'Ú

Rij =
∑

l

KlNil.

è�*2þ���R
l
Ãé���-þ��þºÿ�R��������þ�,)*2þºÿ����C�*S�
ÿ����q�����

l = 0, 1, 2, 3, 4
Ú
Kl

Ãé�-7�þ���/N*����C�*S�
ÿ����q���
���-þ��þºÿ�R�Jç�������þ�,)*2þºÿ����

l
�U*4�	����=C������/�7�þ�0���������4�Z�*S�
ÿ����

j
+��T���-ÿ��]�����^ÿ�������*2ÿþºÿ�����=

i
+�0��

��������Ú
KlNil

ÃÄ���-ÿ��������-þ�<R-ÿ����H�-7�þ���/)*������*S�
ÿ����
j
+������-ÿ��l���E���-þ��þºÿ�R�JF�������þ�,)*2þºÿ����

l
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d ������R
U

Ãé�Âÿ����-þ������I�<R-ÿ��-þEDyÿ��
,hþ������������ºþ=C�������-þ����þ��"!¼�������������-'QP���[�-����������Dl�-ýþºÿ���� �
þ����L�
���������
�ÿ��þ&��/�º*þ����	��_ ½	bcØ

U = {ai, i = 0, 1, ..., N} ,
0�*2þ

ai

Ãò�������-þ������PQK���f�-����������D\�p�-ýþºÿ���� �
þ����L�;��/�º*þ����I8eó´��0�*S�h���������
�ÿ��þ�DÙ��/�º*þ����	�g/���*2þ�Dÿ��	����� �	��Rlÿþ��þ����-�-þ.Dyÿ��
,hþ��������
B
Q������þ@*2þ����JK7�þºþ.���-þ��þºÿ�RN�������þ�,)*2þºÿ�������/�º*þ����	��Ø

B =< U, µ >= {a1|µ1 + a2|µ2 + . . . + aN |µN},

0�*2þZr2�Âÿ��ý����"�����ÿ��
*���þ�,Üÿ��������
µi

�������	����� �
þ��IQ´�H�����-���BDyþ��þN��/�º*þ����C��/	�4�
*S�
þ��T����/����
ÿÿ���D
����������������D

ai

8<9V���������-þ���O�þ�D»��������
þ&�E���
�þ������-þ
U

DG�
,hþ��U/��6��RU������<�����-þ|Dyÿ��
,hþ��������
U = {ai = i, i = 0, 1, ..., N},

0�*2þ&�������-þ������
ai

þ�����RNr&�����E����0���Q������U��/�º*þ����U��Dyþºþ��Z����DGDM���ÿ��-þ|�������þ�,)*2þºÿ��þ|�����<�
i
8

ô(���K��������7�þºÿ��þ3DG�
,hþ��K�������	�
�	��R��L�.�����<R-ÿ���D�QI��*2ÿ����-�K���-7�þ���������JK�2Dyþ�����*4�B���4��������r|�����
ý����
���������
�ÿ����?�������þ�,)*2þºÿ����>��/�º*þ����	��QY0�*2þE�����	�
ÿ����	��þºÿ���Q:���������ºþU��=qDG�
,Üÿ������-þ������"�[ÿþ��þ����-��D\�
Dyÿ��
,hþ��������C�����C���������-þ�����������JK7�þ�Dn����/����þ�r2�Âÿ��ý����q�����ÿ��
*���þ�,Üÿ��������P8:õ|�N������8\`)���þ@*4���	���	+
��þºÿ��"������DG�
,Üÿ��-þ����������
�ÿ��þC��/�º*þ����	�>�þ��þ��C�����þ@*2þ��þºÿÿ����V���-*Vr2�Âÿ��ý����»�����ÿ��
*���þ�,Üÿ��������P8
è�*2þ���RUr2�Âÿ��ý����������ÿ��
*���þ�,Üÿ��������

µ
��Dyþºþ��ZA��-�����-ÿþºÿý����I�<R-ÿ����T���-*:Ø

µ(ai) = cie
(ai−bi)

2

di .

ü1�-ÿ��������-þ�<R-ÿ��lÿþ��þ����-��0��EDyÿ��
,hþ������ �
B

������*4��D"�<�ÿ�0������������þ�������J]�þ��þ�Dyþºÿÿ���Jl¸�öG÷Iø�ùE÷�ú�û
ü�ý<þ&ÿ ÷���� þ����	þ�ü�ý ú�¹	��
�¸Þÿþ��	¹@Q�¸ ��þ�0��-�-þ¹@Q�¸���Dyþ��þºÿÿ��-þ¹@Q�¸������<R-ÿ��-þ¹@Q�¸����	�����-O����-þ�<R-ÿ��-þ¹� 84À|�	,)*4�-þ
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��� � 3���=4>?��@�- % - 7/' ��+?(���� ��A ë

����� ëCB-ë)1#��2�� . �$-/�D35��-�+6� ��./7 - � - ��. -�8�� � 86-/9;:���� . ��<
� 3���=4>?��@�-?*���@��$-/� % - 7/' ��+?(���� � �èë ����� ë�E#ë)1#��2�� . �$-/�D35��-�+6� ��./7 - � - ��. -�8�� � 8?-/9;:���� . ��<

� 3���=4>?��@�- ' �CF ' "$G ��. �H*�I/��-/� % - 7/' ��+?(���� � �èë
�¹ÿ��
�þºÿ��þM�<�ÿ�0������������þ����-���E�þ��þ�Dyþºÿÿ����.=-���������-þ��������-þ����L�lÿþ��þ�������DqDyÿ��
,hþ���������D�8�õ|�e������8�i;J�u
�������-þ@*2þºÿ�� ÿþ��þ������þ)Dyÿ��
,hþ������ ��Q4���������-þ�����������JK7��þ)�¹ÿ��
�þºÿ�����D�Ø�¸Þÿþ��	¹@Q�¸ ��þ�0��-�-þ¹.�[¸����	�����-O���+
�-þ�<R-ÿ��-þ¹|�������þ�,)*2þºÿ��þ�8Sè�*2þ���R

U = {ai = i, i = 0, 1, ..., N, N = 16}.

d ���^ÿþ��-����������Dp����DGDM���ÿ���DV�������þ�,)*2þºÿ����
ai

Q4�	���-��D�QP�����
ai = bi

QSDG�
,Üÿ��N���-þ��þºÿÿ��[�����-þ+
���	��R�Q	�����2��/�º*þ����5�����ÿ��
*���þ�,N���2�����4�������

i
8-üe*2ÿ����-�5�þ�DC/��	��þºþ3�����<�����
þ����L�U���-þ��þºÿ�R2����DGDM���ÿ��	+

0��5�������þ�,)*2þºÿ����
ai

���
bi

QI�-þ�DC�3Dyþºÿ�R�O�þ������-þ��þºÿÿ�������R�J þ�0��5DG�
,Üÿ��1���-ÿþ������E�2*S�
ÿÿ���D\�&���4��������8
ó\���PQ
ÿ��5������8�u

bi = 16
Q	�I8�þ�8�ÿ�����/��	��þºþ��-þ��ÿ���Q������|��/�º*þ����|��Dyþºþ��&�������þ�,)*2þºÿ��þ�����DGDM���ÿ����E�����<�

n = 16
Q��±ÿþ��-þ��ÿ���Q<�����U��/�º*þ����lÿþ|��Dyþºþ��N�������þ�,)*2þºÿ����P8

m5���-þ����-ÿ��fDyÿ���0��þ6�������¹ÿ������PQ������þ@*2þ����JK7��þe���������
�ÿ��þ��������þ�,)*2þºÿ����)�5�þ����
�<R
�	�	�-þ ÿ�������*�+ÿþºÿ����P84m1=[DG�
,Üÿ��E���	�*2þ�<����RÜÿ��E���þ@*<��JK7��þ.0����������28
K�LNM ü ÷ �;þ ø�ùO��÷ ÿ � ýQP	üSR$T ÷�� üSR ÷Iø ü ÷�� þ � ýQPU�R;V�W ü ÷�X÷N÷IøZY|÷
ù6� R ÷/[\ þ)T ù R^]�T ø ÿ<þ �<ù R Y ý Ø A1

Ãÿ��I�<�����þ&*2þ�r|����DM�
ý����C�T���þ�7��ÿ>�Z/ �I�<���I=SQS���-þ@*4�ÿþºÿ�����=q���	�<����Q4�������	�<�-����QP�-ÿþ�O�ÿ���=C�C�-ÿ��-�	+
�þºÿÿ���=����-þºÿPQ�*4�-þ��þ��PQ<���-�-ÿPQ���þ����-ÿ��ýPQ�ÿþ����-7���=H�þ��þ�0�������*4���P8

_�L`M ü ÷ �;þ ø�ùO��÷ ÿ � ýQP	üSR$T ÷��/a ÿ ÷ V�U�b�R�þ Y,ced ýQPf��R�ü�ü ced üSR [ V�g#�	þ�ü�ýSh ÷ üSR ��÷ �Iü<þ�ü�ý ú�d(Ø A2

Ã
����Dyþºÿþºÿ��þ[=-���������-þ������������^����*2ÿ���0��q�������������q�����h�����*2þ������������ªÿ��H�*S�
ÿ����PÚ

A3

Ã ����Dyþºÿþºÿ��þ
=-���������-þ������������)0����Âÿ��	�K�����fÿ�������*2ÿþºÿ����PÚ

A4

Ãl��/�7�þºþM����0s�<��7�þºÿ��þ3�&�������ºþ��ÿ��þ(Aºÿþ���0����.�����������
���E���þ�D\�±ÿ�������*2ÿþºÿ����P8

i�LjM ü ÷ �;þ ø�ùO��÷ ÿ � ýQP	üSR$T ÷�� ýQP ø ÿ � R ��÷ b�ü ÷ hqý�ü�k ÷H��Y R$l�ý�ý ÷/[N÷/[\ þ)T ù þ Ø A5

ÃÈ�����������-þ�<R-ÿ����
DM�	�-þ������I�YÚ

A6

ÃÂ���������	���Z������<�)A��	�	,hþ��PÚ
A7

ÃF=-���������-þ��������������Ur2�Âÿ-*S��Dyþºÿ��	���[0����Âÿ��	��Ú
A8

Ã
�������������U���������-,hþºÿ����P8

õÚþ��-���������Ûþ3���(�������¹ÿ����-���KDG��0��-�1/��6��RK�����þ@*2þ��þºÿ��B�������þºÿÿ���Q�*4����0��þM�
�
*S��JK���L�|�<�ÿ�0�����������+
�þ������V!¼��<���-þ��ºÿ��-'8�üe*2ÿ����-��Q*ÿ��I�4��0�	�>���þ@*4���	�<�
,hþºÿ��þN��ÿþ������ÿ��������"�»!¼���<�<'2����/�º*þ��������-ÿ��������
���s= ��*2ÿ��3=[*S�
ÿÿ��3=SQ</���*2þ�Df�������	�	��R�Q4�����U���	,)*4�����������¹ÿ��������	���þ����L��ÿþ��þ�������D»Dyÿ��
,hþ���������D�8
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r ��0������ZA��-���þ����-ÿ��3=?���������-,)*2þºÿ����q�þ��I�<�����-þ����L�"�[A��-���þ����-ÿ��3=>�������-þ�DM�I=S8´ô3�-���þ����-ÿ��	�>�������-þ+
DM��!cô�%�'(ÃÄA����U������0�����DGDyÿ��-þ|���þ@*4��������Q<�������	�<R�����JK7�þºþ&A��-���þ����-ÿ��Ûþ.�¹ÿ��
ÿ����Z*�������/-þ����þ��þºÿ����
���������-��A�r|rdþ��������-ÿ���0����þ�O�þºÿ����íÿþ�r|����DM�I�<������� �
ÿÿ��3=E�
�
*S�
�N�2�-���-���Z���þ@*4Dyþ��-ÿ����Z��/	�4�������T_ u�bc8ü5�ºÿ������Zô�%^�������	���	���þ��E/ �	�
�|�¹ÿ��
ÿ����[�����þ@*4Dyþ��-ÿ�������/	�4�������PQ��-���������	�N�
�����	��ÿ��þ����L�����þºý����I�<��+
���	��DG�H���þ@*4Dyþ��-ÿ����H��/	�4�������H�E�����-ýþ����ºþ&�����������-þºÿ����H��A��-������� �	�	�
ý����>ô�%18

s �	�
�)�¹ÿ��
ÿ������������������N���&Dyÿ��
,hþ������ �U�����������H��������Ø
t ø V<ývuxw4y a(ùE÷ u{zDy a

0�*2þ
A

ÃÄ���þ@*4�������3�<����QS�
B

ÃÄ���þ@*4�������þ�8
d �����þ�D^��������DM�	������� �
þ����L�^ÿþ������þ@*2þ��þºÿÿ�������RN*4��� =�����������Ø�ÿþ������þ@*2þ��þºÿÿ�������R[���þ@*4�������3��+

�����ûÿþ������þ@*2þ��þºÿÿ�������R[����DG��0��U�����������4��8
üe*2ÿ���Df���&������DG�
,Üÿ��3=������������TDG�
,hþ��U/��6��RU���þ@*<��JK7�þºþ�Ø
t ø V<ý}| K y	~

1

Y ü ÷�X÷
ý _ y	~

5
�;þ�V4þ�P ÷/[ þ ùE÷ ü a

ùE÷O� þ ø W Y R ��÷ P Y|÷ �lü ÷ uZ� L�� y a b ùE÷E÷/[�� þ�þ.ÿ ÷���� þ����	þ�ü�ý<þ ø ý�V�W ü ÷ þ L
d �þ@*4�������3�<�-���»*S�
ÿÿ���0��B�����������4�"���	���þ����L�Vr&�����h����0���Q6�����"�<�ÿ�0������������þ������	�;�þ��þ�Dyþºÿ�+ÿ��	�
A1

������Dyþ��U�¹ÿ��
�þºÿ��þ5¸�Dyÿ���0��	¹@Q����<�ÿ�0������������þ������	�C�þ��þ�Dyþºÿÿ��	�
A5

������Dyþ��U�¹ÿ��
�þºÿ��þ2¸�,hþ+
��þ�����/-þ����-ÿ�¹@8�¾�þ����
�<R
�	�	����Dt!¼���þ@*4�������þ�D('(���	���þ����L�Z�¹ÿ��
�þºÿ��þK¸������<R-ÿ��-þ¹e�<�ÿ�0������������þ����-�����þ��þ+
Dyþºÿÿ����

B
¸�ü5/�7�þºþ|�������þ�,)*2þºÿ��þ¹@8

¾´������DG��������D»��������Dyþ����
A1

8 d ������R

U(A1) = {ri ∈ R|0 < ri < 100, i = 1, 2, ..., N},

�I8�þ�8
U(A1)

ÃÂ*4�	����������4�)���þ�7��ÿT�E��/�º*þ����-þ�Q�����0�*S�
B(A1) =< U(A1), µ

1 >= {r1|µ
1
1 + r2|µ

1
2 + ... + rN |µ

1
N}

ÃNÿþ��þ����-�-þ�Dyÿ��
,hþ���������Q´�����þ@*2þ����JK7�þºþ�Q�ÿ������-�	�<R��-�C�-þ��ÿ��T�-���-þ�� ,)*2þºÿ��þ�QG�����C��/�º*þ����C��Dyþºþ��ÿþ��-����������J;*4�	�<Jn�������þ�,)*2þºÿ����P8
ü1�-ÿ��������-þ�<R-ÿ���ÿþ��þ����-��0��BDyÿ��
,hþ������ �

B(A1)
���-þ@*2þ�DF�<�ÿ�0������������þ�������J �þ��þ�Dyþºÿÿ���J

A1

Ø
¸�õ|�I�<�����þ1*2þ�r|����DM�
ý�����¹���
5¸Þÿþ��	¹@Q�¸�DM�I�<�	¹@Q ¸����þ@*2ÿþ¹@Q�¸�Dyÿ���0��	¹� 8

õÚþ��þ����-�-þ3Dyÿ��
,hþ���������QI���������-þ�����������JK7�þºþ��¹ÿ��
�þºÿ���Jh�<�ÿ�0������������þ����-���)�þ��þ�Dyþºÿÿ����
A1

¸�Dyÿ��	+
0��	¹@Q����þ@*4���	���	��þºÿ��íÿ��)������8 ¤ 8

¾´������DG��������D»��������Dyþ����
A5

8 d ������R

U(A5) = {bi, i = 1, 2, ..., N},
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0�*2þ&���þ����
ý����
∧
þ�����RNr2�Âÿ��ý����

min
8

� ���Z���	,)*4��0��������������4��Q����-����������Dh���þ@*4�������3�<����DG��/���*<�-���¹ÿ��
�þºÿ����Z�<�ÿ�0������������þ�������=��þ+
�þ�Dyþºÿÿ��3=

A1

�
A5

Q���������������D ÿþ��þ����-�-þ.���-ÿ���O�þºÿ��þ
Ri

8�ó´��0�*S�)�þ����
�<R
��������JK7�þºþhÿþ��þ����-�-þ.���	+ÿ���O�þºÿ��þfÿ��hÿþ��þ������þ.Dyÿ��
,hþ������ �
A1

�
A5

/���*2þ��U�����-ÿ��
R = R1 ∨ R2 ∨ . . . ∨ RM

���U���þ@*<��JK7�þ��Tr2�Âÿ��ý��þ��H�����ÿ��
*���þ�,Üÿ��������PØ
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B =< U, µ >= {a1|µ1 + a2|µ2 + . . . + aN |µN}.
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sin(ϕj + ωjx).

ó\������Dé��/����	����D�Q`ÿþ��-���������Ûþg�þ����
�<R
�	�	��� �þ�0��þ��������-ÿÿ���0��lDG��*2þ�<������� �
ÿ����n�������þ@*<�-þ�DG�3=ÿþ��þ�������=?Dyÿ��
,hþ����������������
�ÿ����>��/�º*þ����	�����þ@*4���	���	��þºÿ�� ÿ��[������8Y½[�?×Z�>�����-*2þ)���������-þ���������� +
JK7���=>r|����D\�
�YQo0�*2þ

K
Ã DG��*2þ�<R�r2�Âÿ��ý����?�����ÿ��
*���þ�,Üÿ��������PQY�-���������	�?�������	����� �
þ��IQY�������-���

Dyþ��þ|�������þ@*<�-þ�DG���C��/�º*þ����U��/	�4�
*S�
þ��U����/����
ÿÿ���DG�H������������� ��DG�P8

����� ë��-ë51#��2�� . �$-/�&35��-�+6� ��./7 - � - ��. -�8�� � 8�-/9;:������
. ��<j��� � 3���=4>?��@�- % - 7/' ��+?(���� ��A��

K = −7.94 +
13.6[sin(1.77 − 0.13x) + sin(−2.92 + 0.17x) +
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K =
−9.69 − 16.63[sin(−0.03 − 0.12x) + sin(−1.42 −
0.16x) + sin(0.86 + 0.17x)] � ë
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