
�� �������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

���������	
�������
�	��������������������������
����
�	����

���������	
����

��������
�������������

�

���
����
����
������������������������

���������

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

 ��+1�2(
�',�
 (�,�'%�'%
'"3(�*�4''
'
5*(4'0�
6"�
% !%���%
"�'" �-' "(0
'
,�'*�"%���%
$�+2!(�+�(#"(
�
4�!./
$("��(!%

+
#�!( �$�7(,����(��
�(��(%"'0
+�(*!�"'%8
�("!' (��'
'
���
9
$���$(*
 '��
,������ !�":
3�$�(�:8
 !'%/1'�
"�
,�('- (�'7

��!."(��.
(,����(��8
�(��� !%/1'�
,�('- (�'��!."(��'8
,�(&!�*:
�'�2"(��'$'
'
+,�� !�"'%
,�')(5*(4'("�!.":*'
�(��(%7

"'%*'8
��-+!.���:
�'�2"(��'$'
5�')
�(��(%"'0
,(
�'"�*'$�
*�"',+!%4'0
+���(0�� �*'
+,�� !�"'%
$+��(�(*8
(,'��"'�
��-7

��&(��""(0
�'���*:8
��2����'("":0
'
"�#��$'0
,(�)(�:
$
�'�2"(��'$�
,�('- (�'��!."(��'�

��������

;�-!'#":�
��,�$�:
,�('- (�'��!."(��'
#�!( �$�7(,����(7
��
 
,(�!��"��
 ��*%
'��!��+/��%
+#�":*'
<�=7<>=8
(�"�$(
,�(7
&!�*�
+,�� !�"'%
,�('- (�'��!."(��./
,(!"(��./
"�
��?�7
"��

�+!.�:
,������ '��!�0
,�(3���'08
  $!/#�/1')
  
 ��&%
,("%�'�
@#�!( �$7(,����(�AB
�(��+�"'$�
��C+�"(0
#���'8
�'7
���*"(2(
��*'"'�����(��8
(,����(��7,�(�$�'�( 1'$�8
(,�7
���(��
���$�(�"(2(
(���!�"'%
"�
�D	8
$(*�"�'��
���#���
'
��
,�8
 E
 
"���(%1��
 ��*%
(�"�1�":
+���(0�� �*'
�',�
��"7
�(�"�%
,�"�!.8
*:?.8
$!� '��+���
�(�(&":�
+���(0�� �
% 7
!%/��%
"�'&(!��
,�(��:*'
'
"�'*�"��
5$("(*'#��$'
-�����7
":*'
�!%
(&��&(�$'
,(��+,�/1')
�
"')
&'(*���'#��$')
��"7
":)
 
 ��� "�"''
�
 5!�$��($���'(2��3�*'8
+���(0�� �*'
�!%
�F�*�
��"":)
�(,�(�' !�"'%
$(C'8
3(�(,!��'-*(2��3�*'
<�=8
<�=8
<�=
'
���

��('- (�'��!."(��.
(,����(��
$(!�&!���%
 
��#�"'�
�+�($
'-7-�
 !'%"'%
��-":)
3�$�(�( B
 ��*�"'
�+�($8
+���!(��'8
"�7
!'#'%
"����"����":)
�'�+�4'08
 5*(4'("�!.":)
�(��(%"'0
'
���
���!��( �"'�
 <�=
,(- (!'!(
���!��.
 : (�8
#�(
 
 �(��(%7
"''
���(��'
,(!.-( ���!'
&:�����
+,�� !%/�
*:?$(0
'
,�7
#���/�
��$��8
#�*
 
"�0���!."(*
�(��(%"''�
9
��&(��
<�=
(&(7
�"( �"�
4�!��((&��-"(��.
'�,(!.-( �"'%
�'"�*'$'
*�"',+7
!%4'0
*:?$(0
�!%
�'�2"(��'$'
,�('- (�'��!."(��'
(,���7
�(���

	
��
������
 E
��-��&(�$�
"�#��$(0
&'(��)"'#��$(0
�'�7
��*:
��G�	�
+,�� !�"'%
,�('- (�'��!."(��./
#�!( �$�7(,�7

���(��
,(
��"":*
�'"�*'$'
*�"',+!%4'0
+���(0�� �*'
+,7
�� !�"'%
$+��(�(*
���HH
��

��	
� �
��������� 
������������������� �
�������

�(
��"":*
'��!��( �"'%
 <�=8
 "�
,�('- (�'��!."(��'
��7
&(�8
 :,(!"%�*:)
(,����(�(*8
(���C�/��%
�!'��!."(��.
 (�7
,�'%�'%
'�)(�"(0
'"3(�*�4''8
�!'��!."(��.
+*�� �""(0
��7
&(�:
'
�!'��!."(��.
3'-'#��$')
��0�� '08
"�,�� !�"":)
"�
 :,(!"�"'�
5�(0
��&(�:�
6��'4���!.":�
5*(4''8
"�� "(7,�'7
)'#��$(�
"�,�%C�"'�
 �"'C�/�
533�$�' "(��.
$�( ((&��1�7
"'%
 
2(!( "(*
*(-2�
'
+)+�?�/�
+*�� �""+/
��%��!."(��.�
	!��( ���!."(8
 ��'*+!%4'%I
   ���"'�
 
@"+C":�A
,�')(5*(7
4'("�!.":�
�(��(%"'%
��D	�
�,(�(&�� +/�
,( :?�"'/
,�(7
'- (�'��!."(��'
��&(�:
(,����(�( �
9
"���(%1��
 ��*%
+,7
�� !�"'�
�D	
,�( (�'��%
*��'$�*�"�(-"(8
*��(��*'
��*(7
��2+!%4''
'!'
,�'
,(*(1'
�(�(2(��(%1')
'
'" �-' ":)
*�7
�(�( 
 �',�
 ���"�$��"'�!."(0
 *�2"'�"(0
 ��'*+!%4''�
�'�2"(��'$�
 5*(4'0
"�
  ��2��
 �(#"�
'-7-�
'*�/1')�%
,�(7
&!�*8
����*(���"":)
 
��&(��
<J=�

�+��.
 $�'���'%*'
,�('- (�'��!."(��'
�
 % !%/��%
 �(#7
"(��.
 ��
'
 �$(�(��.
 ��
  :,(!"�"'%
 -���#
#�!( �$(*7(,����(7
�(*8
(,����!%�*:)
,(
�((� ���� +/1'*
'"3(�*��' ":*
,�'7
-"�$�*
��HH
B
*�$�'*�!."(0
$�' '-"�
$�' (08
(,'�: ��7
*(0
+$�-���!�*
,�'
,���*�1�"''
*:?'
E
�
 <�I,'$��!=8
'
(&7
1�*+
 ��*�"'
+,�� !�"'%
*:?./
E
�
<*�=
��*�
,�'*��
 :&(�$'
 
����	
�8
�
'
�
,(!+#�":
,�'
��&(��
�
'"���3�0�(*8
,������ 7
!�""(*
 
 <�=��
������� !�"":�
� �
'"3(�*��' ":)
,�'-"�$�
,($�-: �/�
 ����'��'#��$'
 -"�#'*:�
'-*�"�"'%
��HH

 

����������	
���
���������
���������������������
���
�



���������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

-� '�'*(��'
(�
,�'*�"'*:)
 (-��0�� '0
<�=�
�!%
"�)(C��"'%
�
'�,(!.-+���%
 :��C�"'�

{ } 3
22 2

max max ,
( ) ( )

i i i i
i

i i

vx ay vy ax
k k

vx vy

 ⋅ − ⋅ = =  
 +   

2��

1 1

1 1

; ;i i i i
i i

i i i i

x x y y
vx vy

t t t t
− −

− −

− −
= =

− −

1 1

1 1

; ;i i i i
i i

i i i i

vx vx vy vy
ax ay

t t t t
− −

− −

− −
= =

− −
K�
L
'
K�
L
E
$((��'"��":�
*���' :
,(!(C�"'%
$+��(��
"�
5$7
��"�
*("'�(��8
,(!+#�"":�
,�'
+,�� !�"''
$+��(�(*
*:?7
$(0
 
��$+1'0
�
�
'
,���:�+1'0
*(*�"�
�

E
��
 ��*�"'M
K�
L
E
 ��*�""(0
*���' 8
�((� ���� +/1'0
5�'*
,(!(C�"'%*�


�'���''
��
'
��
� (�%��%
$
*'"'*+*+
,�'
�( ��?�"�� (7
 �"''
(,����(�(*
� (')
"� :$( 
+,�� !�"'%
*:?./8
��
��
,�'
�

E
�
E�
→
�
'
�

E
�
E�
→
��
�(
���.
#�*
*�".?�
!'?"')
� 'C�7
"'0
��!���
(,����(�8
��*
("'
�(#"��
���!'
$+��(�
� 'C���%
,(
,�%*(0
E
�
N
��
'
&:�����
��
→
OPQ�8
��*
 :?�
,�('- (�'��!.7
"(��.�

�G�	
+,�� !�"'%
,�('- (�'��!."(��./
��&(�:
(,����(7
��
,������ !�"�
"�
���	
��
R�!( �$7(,����(�
 :��+,���
 
$�#�7
�� �
(&F�$��
+,�� !�"'%
�6H�8
�
��)"'#��$�%
�'���*�
E
 
$�#�7
�� �
+,�� !%/1�2(
,�(2��**"(2(
(&F�$��
�H6��
;���*(��'*
,%�.
$!���( 
,�('- (�'��!."(��'
�
< 
�(!%)
���=B
�>
E
,�('- (7
�'��!."(��.
 
"(�*�M
��
E
$+��CM
��
E
���"�
��"'C�"��M
��
E
�37
3�$�M
��
E
�("
�,�('- (�'��!."(��.
$��0"�
"'-$�%��

9
��-+!.����
*("'�(�'"2�
��&(�:
(,����(��
�
6H
�#'�:7
 �/��%
 �2(
&'(*���'#��$'�
��"":�
 ����	
 �8
 &!($
��B
 $((��'7
"��":�
�
N
K�
L8
�
N
K�
L
'
 ��*�""(0
�
N
K�
L
*���' :�
S���*
 
&!($�
�
����#'�: �/��%
�
'
 �
 ����	
���8
$(�(�:�
,(��+,�/�
 
&!($
�8
2��
,�('�)(�'�
�'�2"(��'$�
�
,(
"�#��$'*
,�� '!�*
�����	
���
T!�C($
�
� 
"�#�!�
��&(�:
(,����(��
�� �"
"+!/�
  (�'��%
�!%
(��!�C' �"'%
$��0"')
"'-$')
+�( "�0
,�('- (7
�'��!."(��'
(,����(��B
 @�("A
'
@�33�$�A
"�
���	
 ���
��!'
 
&!($�
�
�
$!���'3'4'�+���%
$�$
@�("A
'!'
@�33�$�A8
�(
�
N
�
'
H6
 
$�#��� �
+,�� !%/1�2(
 (-��0�� '%
,���F% !%��
,�(7
�!+?' �"'�
 - ("$�
&+�'!."'$�
'!'
����7�'�*:
�!'��!."(�7
�./
�
*'"
�((� ���� �""(�

��!'
,(�!�
($�-�""(2(
"�
"�2(
 (-��0�� '%
(,����(�
"�
 :)(�'�
'-
$��0"�
"'-$(2(
�(��(%"'%
,�('- (�'��!."(��'8
�(
H6
(�����"%��
�2(
(�
��&(�:8
,(�$(!.$+
@�33�$�A
*(C��
�'27
"�!'-'�( ��.8
"�,�'*��8
(
���.�-"(0
,�(&!�*�
�(
-�(�( .�*�
;�&(��
H6
(,'�: ����%
 :��C�"'�*
���

5

2 1

4

3

0, 1, { };

1, , { };
:

4, { };

, { }.

���� ��

���	�
�	��
�
���	
� ��
��

����� ��

������	� � ��� �����
	 ��

a P p

a P p p

P p

P p

= ∈
 = ∈ ∨
 ∈
 ∈



���

��!'
�
 �"'C����%
'
(,����(�
"�)(�'��%
 
�(��(%"''
@$+7
��CA
 ����	
 ���8
 �(
�!%
,(�&(��
&(!��
 533�$�' "(0
(&���"(0
� %-'8
,�' ���"''
�
 $
"(�*�
,(�&'�����%
+,�� !%/1��
 (-7
��0�� '�
'-
&�-:
��"":)8
,(���(�""(0
"�
*(��!."(��'
 (�7

����������������
�������
��������������������
���
�������
���� ��������
����!���
����������������"�#��!� �����$����
���%

�����������������
���
�"�%��%��%�&�!�
�'"�(((�&��))�!�"�**�&��
���������������������
 �

,�'%�'%
'"3(�*�4''
<U=
����	
�8
&!($
���
��!'
(,����(�7�'�$7
���
'�,:�: ���
 �"'C�"'�
,�('- (�'��!."(��'8
 �(
H6
,���7
$!/#����%
"�
��&(�+
�
4'3��*'�
6,����(�+7 '-+�!+
H6
'-*�7
"%��
'"���3�0�
  -�'*(��0�� '%�
��!'
�
 +*�".?����%
   '�+
+���!(��'
'!'
�'!."(2(
����!�&!�"'%
 ����	
 ��
 E
 @���"�A�8
 �(
H6
��'*+!'�+��
  ���"'�
 
�D	
���(��'
,�'
,(*(1'
'"�+$7
4''
5�(0
5*(4''8
,(�$��,!�""(0
�((� ���� +/1'*
�+�'( '7
-+�!.":*
 (-��0�� '�*�


�(*�
��HH
8
,�'
�'�2"(��'$�
�
 
&!($�
�
4�!��((&��-7
"(
'�,(!.-( ��.
��"":�8
,(!+#�"":�
(�
��-'��' "(0
��"�(�7
"(0
,�"�!'8
�
��2'����4'/
� '2���!."(0
�$�' "(��'
#�!( �7
$�
(�+1��� !%�.
,�'
,(*(1'
5!�$��(�( 
 <��=�

�$
,�� '!(8
�!%
(4�"$'
,�(2"(-'�( �"'%
��&(�:
(,����(��
'�,(!.-+/�7
�%
��2����'("":�
'!'
"�#��$'�
*(��!'
<��=�
��'
5�(*
')
(4�"7
$�
(�+1��� !%���%
"�
(�"( �
 -"�#�"'%
����"�0
$ �����'#"(0
(?'&$'
VWXY
�Z[[\
O]^Q
_`a^Z]
]ZZ[Z��
��'!+#?�0
,�'-"���7
�%
��
*(��!.8
+
$(�(�(0
-"�#�"'�
VWXY
*'"'*�!."(�

��������������������� �����������

������������������ �
�������

b'"�0"�%
��2����'(""�%
*(��!.
,�('- (�'��!."(��'
���7
�#'��"�
"�
(�"( �
��"":)8
,�' ���"":)
 
����	
�
����	
���B

�
N
�8>��
E
�8����
�

E
�8���J�

�
� 
 ���

S���.
$(533'4'�"�
�����*'"�4''
��
N
�8J�
% !%���%
 -"�7
#'*:*
,(
�7$�'���'/
T'?���
 ��
N
��8��
,�'
+�( "�
 -"�#'7
*(��'
��EJ��
��('- (�'��!."(��.
�(��'2���
*�$�'*+*�8
��
��
�
N
�8
"�
*"(C��� �
-"�#�"'0
��
'
��8
"�,�'*��
�
→
O^c
,�'
��
N
�
'
��
N
J��
'!'
��
N
�
'
��
N
JU>�

���������������� ������������ 
�����������������

T�--'3'$�4'%
 )(�":)
,���*�"":)
,(�&'�����%
,(
��
(&7
��-4�*
��HH
�
6"'
-���/��%
���+2(!.":*'
3+"$4'%*'
,�'7
"��!�C"(��'
�
N
<��=
d
<��=
d
<��=
����	
���
'
�
N
<��=
d
<��=
d
<��=
����	
����
;�&(�:
�,�4'�!'��( 
 
(&!���'
"�#��$(0
!(2'$'
,�'7
"%�'%
��?�"'0
<�=8
<�=8
<>=8
<��=8
<��=
,($�-: �/�8
#�(
,�'
"�#��7
$(0
���+$�+��
$!���( 
'
��-"(�',"(��'
'"3(�*��' ":)
,�'7
-"�$( 
(,�� ��"(
,�'*�"�"'�
���+2(!.":)
3+"$4'0
,�'"��7
!�C"(��'�

9:)(�"�%
!'"2 '��'#��$�%
,���*�""�%
�
E
,�('- (�'��!.7
"(��.
#�!( �$�7(,����(��
 ����	
 ��
 E
,�'"'*���
,%�.
 ���*( 8
$(�(�:�
(,'��":
 :?�
$�$
$!���:
�B
�
N
 <��=
d
 <��=
d
 <��=
d
d
<��=
d
<�>=�

+�� +�� �� +�� +�� �� +�� +�� ��

,-./,�� 012� ,-0� �� �,�3� ,-3� .� ��.1� ,-��

,-./� 03.� ,-0� �-�/43� 012� ,-/� �-./.0� �,/�� ,-��

�-,��/� 012� ,-1� �� 0//� ,-3� .-3,�1�� ��1�� ,-��

,-�3� 0,/� �� �-03� �,,0� ,-3� 4-3433� ��23� ,-��

�� 0�4� �� �-33/.� �,�3� ,-3� 4-�001� �,/�� ,-.�

,-./�3� 10�� �� �-03/3� �,.,� ,-2� 4-�3��� ��4.� ,-��

,-,���� 1/2� �� �-,2,2� 012� ,-3� 4� �,.,� ,-4�

�

�������
�
��������
������������������
�������



�J �������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

6&1'0
 '�
���+2(!."(0
3+"$4''
,�'"��!�C"(��'

0, ;

, ;
( ; , , )

, ;

0, ,

x a

x a
a x b

b af x a b c
c x

b x c
c b

c x

≤
 − ≤ ≤
 −=  − ≤ ≤
 −
 ≤



���

2��
 8
!8
"
E
,���*���:
3+"$4''
,�'"��!�C"(��'M
�
E
$(!'#�7
�� �""(�
-"�#�"'�
 )(�"(2(
,���*����
,(
(�'
�&�4'���

9
����	
 �
 ,�' ���":
 ,�� '!�
 "�#��$(0
 *(��!'
  '��
@��!'
e
�(A�

��!��
3(�*'�+���%
*���'4�
"�#��$')
(�"(?�"'0
�����	
���
��'
�(��� !�"''
*���'4:
"�#��$')
(�"(?�"'0
+#'�: �7

���%
,(�)(�8
,���!(C�"":0
 
��&(��)
<��=8
<�>=�
9
*���'4�
"�7
#��$')
(�"(?�"'0
�!%
"�)(C��"'%
"�#��$(2(
*'"'*+*�
'
*�$7

�5� 6���� 	�� �5� 6���� 	�� �5� 6���� 	��

�5�� ��� ��� �3� �5.� ��� ��� �.� �5/� �4� ��� �4�

�5�� ��� ��� �.� �53� ��� ��� �4� �51� �4� ��� ���

�54� ��� �4� �4� �52� ��� �4� ��� �50� �4� �4� ���

�

�������
�
��������������������

�����4��7
�)�!��)��!$����
������'���������������8��������
� �������"�#�������8��������
� �������

�����.��7
�)�!���8������)��!$����
������'������9��&����
�$����8�

:�8��������
 � �� ����$��� ;�!�� � �

�3� ���<�=>?@%ABC9��"����� &� &� ���

�.� ���<�=>?@%ABC9��"����� �.�<�=>?@%ABC9��"����� &� =>?@%ADE9��-��.��

�4� �4�<�=>?@%ABC9��"��4�� �3�<�=>?@%ABC9��"����� �/�<�ABC9�4"����� =>?@%FGH9�4-��3-��/��

��� �2�<�=>?@%ABC9��"��4�� �1�<�=>?@%ABC9�4"����� &� =>?@%ADE9�2-��1��

��� �0�<�=>?@%ABC9�4"��4�� &� &� �0�

�

�������
�
 ����!�� �������"� ����#����

�'*+*�
*(2+�
'�,(!.-( ��.�%
$�$
C���$'�8
��$
'
*%2$'�
��'37
*��'#��$'�
(,���4''
<��=8
<��=B

( )22 2
1 1 1 1

1 1min ( , ) ,
2soft

k t k t
k t

+ + δ − − + δ
= 
 ���

2��
δ
N
�8�>�
�%2$'0
*�$�'*+*
 
����	
�
 :#'�!%���%
�
,(*(1./
 :��7

C�"'%

( ) ( ) ( )2 4 2 4 2 4max ( , ) max , 0,5 1 , ,soft b b b b b b= γ ⋅ + − γ 
 �>�

2��
γ
E
(,����(�
,���*���'-�4''B
,�'
γ
N
�
3(�*+!�
� (�'��%
$
(,���4''
C���$(2(
*�$�'*+*�8
,�'
γ
N
�
3(�*+!�
� (�'��%
$
(,���4''
����"�2(
��'3*��'#��$(2(
�WYfg��

T(�*+!�
���
*(C��
,�'*�"%�.�%
�(!.$(
$
� +)
(,���"��*M
��!'
#'�!(
(,���"�( 
&(!.?�
� +)8
�(
��$(*�"�+���%
'�,(!.7
-( ��.
�!��+/1��
 :��C�"'�B

3 5 7 1 7( , , ) max ( , ) ,��� soft softb b b v b= 
 ���

2��
#�
N
O^c$%&��!�8
!>��
�(�!�
 �(��� !�"'%
*���'4:
"�#��$')
(�"(?�"'0
 :,(!7

"%���%
(,���4'%
+��#�"'%
���*( 
 :)(�"(0
,���*�""(0

[ ]
1

( ) min ; ( ) ,
n

i i
i

p soft p p
=

′µ = − µ 
 ���

2��


N
����'
E
"(*��
-�$!/#�"'%
"�#��$(7!(2'#��$(2(
 : (��M
'
E
$(!'#��� (
-�$!/#�"'0
"�#��$(7!(2'#��$(2(
 : (���



�U�������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

��!��
 :,(!"%���%
(,���4'%
(&F��'"�"'%
+��#�"":)
���7
*( 
 :)(�"(0
,���*�""(0

[ ]1 2 3 4 5
1

( ) ( ) ; ( ) ; ( ) ; ( ) ; ( ) .���
n

i
p soft p p p p p

=
′ ′ ′ ′ ′ ′µ = − µ µ µ µ µ 
 �J�

��
,(�!��"�*
?�2�
(�+1��� !%���%
��3�--'3'$�4'%
#��$(7
2(
-"�#�"'%
,�('- (�'��!."(��'
"�
(�"( �
*��(��
4�"���
�%7
C���'

1

1

( )
.

( )

n

i i
i

n

i
i

p p
P

p

=

=

′⋅µ
=

′µ

∑

∑



�U�

����������� ������������

��'
,(*(1'
3(�*+!
���7�U�
"�
���	
�
���(%��%
��-+!.�'�+7
/1'�
,( ��)"(��'
*(��!'
,�('- (�'��!."(��'
#�!( �$�7(,�7
���(���
�"�!'-
��-+!.���( 8
,������ !�"":)
"�
���	
�8
,($�7
-: ���8
#�(
�!%
C���$(0
*(��!'
"�#��$(2(
 : (��
)���$���"�
(&!���.
"�#+ �� '��!."(��'8
$(�(��%
,�(�!�C' ����%
,�'
�
N
J���
��'
'�,(!.-( �"''
*%2$(2(
"�#��$(2(
 : (��
,(% 7
!�"'�
,(�(&":)
-("
"�#+ �� '��!."(��'
'�$!/#�"(�

��(����'�+�*
��2����'(""+/
����	
���
'
"�#��$+/
����	
���
*(��!'
�'�2"(��'$'
�
,�('- (�'��!."(��'
(,����(��
,(
 :7
&(�$�
����	
�
��*�
���	
(��

�"�!'-
���	
(
 �,(
)*
 E
"(*��
 
 :&(�$��
,($�-: ���8
#�(
�(#"(��.
�'�2"(��'$'
�
  :?�
+
"�#��$(0
*(��!'8
#�*
+
��7
2����'(""(0�
�(
����"�0
$ �����'#"(0
(?'&$�
*(��!'

����� 3��5
����������������� I�����!�%���
���
���
����������������

���'���!�8��
�) ���I��!�8����
�$��"�#�� �J!�8��
�) ���I��!�8����
�$��"����
�J
���������� �����

�����2��5
���
!�� ���������������������#�
!��

���
�J
���������� �<��-322�&�,-���!��&�,-,,�1!�"�#����I��!��"�◊�&�K!���
� ����������������"���&�������� �����

� 2

1

1
( ) :

n

ii
i

RMSE P P
n =

= −∑
�+,-

�+

N
�8�����M
�+,-

.+

N
�8����8

��
��
�+,-.+
h
�+,-�+�

$���������

;�-��&(��""�%
�G�	
+,�� !�"'%
,�('- (�'��!."(��./
(,����(��
$(*,�"�'�+��
,(
��"":*
��HH

�(��(%"'%
$��07
"�
"'-$(0
'
�"'C�""(0
,�('- (�'��!."(��'8
 (-"'$�/1'�
'-7
-�
 +�'!�"'%
,�(4���( 
 �(�*(C�"'%I (-&+C��"'%
(,����(��8
% !%���%
"�'" �-' "(08
 5$("(*'#��$'
 :2(�"(0
'
*(C��
'�7
,(!.-( ��.�%
��0"(
'
$�+2!(�+�(#"(�

���!��( �"'�
"�#��$(0
*(��!'
�'�2"(��'$'
,�('- (�'7
��!."(��'
(,����(��
,($�-: ���8
 #�(
,�'
'�,(!.-( �"''
  
"�#��$(0
*(��!'
*%2$')
��'3*��'#��$')
(,���4'0
'�$!/#�7
���%
,(% !�"'�
-("
"�#+ �� '��!."(��'8
'-7-�
$(�(�:)
����'7
4'("":�
"�#��$'�
 �'���*:
"�
(&!���/�
� (0�� (*
���'�' 7
"(��'�
��
(�"( �
�"�!'-�
,($�-���!%
VWXY
+���"( !�"(8
#�(
*%2$�%
"�#��$�%
*(��!.
'*���
,��'*+1��� (
,(
��� "�"'/
�
��2����'(""(0
*(��!./
 
�8�����
I
�8����
N
�8�
��-��

/0��)1
���2���3�45

�� 6)�4�7
8	9	:
/1��;;�1)��
<	9	
���!��( �"'�
���,�' "(0
�'���*:
+#���
��&(#�2(
 ��*�"'
II
�- ���'%
iSjH�
	��'%
@H,�� !�"'�8
  :#�
 ��)"'$�8
 '"3(�*��'$��
���'4'"�$(�
,�'&(�(���(�"'�A�
�����
�
�
��J��
	�
��7>��



>� �������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

�� ���)�
9	/	:
8�=3���;
9	>	:
>)��1)�
<	9	:
?)�)��;
@	>	

!���'3'$�4'%
3+"$4'("�!.":)
�(��(%"'0
'
(4�"$�
+�( 7
"%
,�')(5*(4'("�!."(2(
"�,�%C�"'%
'
+�(*!�"'%
"�
(�7
"( �
 2'&�'�":)
"�#��$')
*(��!�0
 II
���'4'"�$�%
��)"'7
$��
�����
�
��
	�
��7���

�� <�0��)�
<	9	:
?��A*�;
<	9	
	'���*�
,(����C$'
 (�'��!%
"�
(�"( �
�"�!'-�
,+!.��
'
,���*���( 
� 'C�"'%
���"�,(��7
"(2(
������ �
II
���'4'"�$�%
��)"'$��
���>�
�
��
	�
�U7���

�� BC 

,	:
D""%�
E	:
F%G�HIJ
�	
kaO^Q
fl\P[Q
m^n_
PQ
Yo]l\Z[QPl
pPZ\a^o
q[Zor_
 E
 fQ
 YOsPZPl^o
 X\art
 [u
 v^\w
 X\]]ZPQx
v]Zu[ZO^Ql]
PQ
pV
II
y]o][s]Z^\[Z_
^Qr
pPZ\a^o
YQzPZ[QO]Q\_�
�����
p[o�
���
�
��
;;�
���7����

>� ?)�2;2��1�K
>	<	:
L�M��)�
9	>	:
?)�)��;
@	>	:
/2�2��)��N
1�K
9	O	
64�"$�
5�2("(*'#"(��'
&'(��)"'#��$')
�'���*
�
,(*(1./
"�#��$')
*(��!�0
{(��!'3�
II
���'4'"�$�%
��)7
"'$��
�����
�
��
	�
�7��

�� /��3;�;
�	8	
G'(��)"'#��$�%
 �'���*�
(,����!�"'%
,�'7
)(5*(4'("�!."(2(
�(��(%"'%
#�!( �$�
 II
��)"'#��$'�
"�7
+$'�
�,��!.
 ����
 I
 w\\sBIIZ]_]^Zlw7|[aZQ^o�[ZxI\]lwQPl^oI
}P[\]cQPlw]_~^t^7_P_\]O^7[sZ]r]o]QPt^7s_Pc[]O[lP[Q^oQ[x[7
_[_\[t^QPt^7lw]o[z]~^I
�����
(&��1�"'%
��������
2���

�� /1��;;�1)��
<	9	
�-*�"�"'�
'"�' '�+�!."(0
�'"�*'$'
*�"',+!%4'0
+���(0�� �*'
+,�� !�"'%
$+��(�(*
,(�
 !'7
%"'�*
5*(4'0
����)�
'
���(��'
II
�- ���'%
iTH�
��)"'7
#��$'�
"�+$'�
�����
�
>�
	�
���7�>��

J� /1��;;�1)��
L	9	
�(��!P
 �*(4P0B
 ,�(&!�*'
��
��?�""%
 I
�����'�!:
���

@Xf�y
����A8

'� 8
 �����
 E

�B
��

@��	�A
��HH
@
��A8
�����
	�
����

U� >�����*�;�
<	O	
	��+$�+��
���(4'��' "(2(
,(!%
 
+�!( '7
%)
�(*'"'�( �"'%
��-":)
*(��!."(���0
 (�,�'%�'%
II
9���7
"'$
R�!%&'"�$(2(
2(��
+"7���
�����
�
��
���>��
	�
�J7���

���
PCIJ'%# 
 Q	R	:
 ,ST
'
 ,	D	:
 U%!�J
+	R	:
 ,IJIV
'
 ,	�	
�[Z]l^_\PQx
 ^Qr
rP^xQ[_PQx
 l^ZrP[z^_lao^Z
rP_]^_]
}^_]r
[Q
PQz]Z_]
ua��t
O[r]o_
II
�P[O]rPl^o
YQxPQ]]ZPQx�
�����
p[o�
�U�
�
>�
	�
���7����

���
�)�=�2K;
<	W	:
X�)���
/	Y	
�(��!'�( �"'�
"���C"(��'
#�!( �$�7(,����(��
�
,(*(1./
"�#��$(0
&�-:
-"�"'0
	+7
2�"(
II
� �(*��'$�
'
��!�*�)�"'$��
���U�
�
��
	�
�J�7�J��

���
6)�4�7
8	9	:
?3���3*)�
/	<	:
���)�
Y	9	
64�"$�
 !'%"'%
#'�!�
(&+#��*:)
�(#�$
"�
���'�' "(��.
"�#��$')
�'���*
II
��(*:?!�"":�
�	H
'
$("��(!!��:�
�����
�
���
	�
��7�>�

���
L�M��)�
9	>	:
O��;)�
9	<	:
/;)01)�
9	>	:
/2�2��)��1�K
9	O	
��(2"(-'�( �"'�
'
��""%%
�'�2"(��'$�
 -�&(!� �"'0
"�
(�"( �
(4�"$'
3+"$4'("�!."(2(
��-�� �
(�2�"'-*�
#�!(7
 �$�
�
,(*(1./
2����(2�"":)
"�#��$')
*(��!�0
 II
���'7
4'"�$�%
��)"'$��
�����
�
��
	�
�7J�

���
@Z2�7[;)�
/	L	:
���)�
9	/	:
6)�4�7
8	9	
�"��!!�$�+�!.7
":�
�'���*:
"�
(�"( �
"�#��$(0
!(2'$'
'
*%2$')
��'3*�7
�'#��$')
(,���4'0
I
H#�
,(�(&'��
E
��B
�;j���
7�����8
�����
���
��

�>�
6)�4�7
8	9	:
?3���3*)�
/	<	
��3�--'3'$�4'%
 : (��
'-
&�-:
"�#��$')
,�� '!
"�
(�"( �
*��(��
��-"(��'
,!(1�7
��0
 II
9���"'$
$(*,./���":)
'
'"3(�*�4'("":)
��)"(7
!(2'0�
���>�
�
U
���>��
	�
��7���

���
6)�4�7
8	9	:
?3���3*)�
/	<	:
8��)��;�[
>	<	
6&+#�"'�
"�0�(7"�#��$(0
 �'���*:
"�
(�"( �
*��(��
��-"(��'
,!(7
1���0
 II
��$+��� �"":0
'"��!!�$�
'
,�'"%�'�
��?�"'0�
�����
�
��
	�
�>7���

���
6)�4�7
8	9	:
8��)��;�[
>	<	
�"�!'-
'�,(!.-( �"'%
*%27
$')
��'3*��'#��$')
(,���4'0
 
 ���+$�+��
"�#��$(7!(2'7
#��$(2(
 : (��
II
9���"'$
$(*,./���":)
'
'"3(�*�4'("7
":)
��)"(!(2'0�
���>�
�
��
	�
�7�>�

8�1��Z
9��M�Z��)��\
6)�4�7:

MN�
�2*;	
;�31:
0�)]2��)�:

1�]2M��
�4\�����2�7;)K
�2*;�1�:

^L6_`
9_
abc)Nd�0�M;4K

c)�3M�����2;;4K
3;��2����2�e:

c	
?3��1:

<;;�
9��M�Z��)�;�
/1��;;�1)��:

��	
0�20)M����2�7:

1�]2M��
]3;M�Z2;���7;)K
Z��2Z���1�:

L_`
9W_
f>�
af3c�;�1�K

c)�3M�����2;;4K
3;��2����2�
�Z	
�	
X2�\2;1)e:

c	
f3c�;�1:

>����7[
<;��)�72�;�
8��)��;�[:

1�;M	
�2*;	
;�31:
�2M3g�K
;�3\;4K
�)��3M;�1:

/��;�����
W2��)��\
/2�2c�;:

MN�
Z2M	
;�31:
0�)]2��)�:

1�]2M��
��)Z2M���;�1)K
�;h2;2���:

^L6_`
9_
abc)Nd�0�M;4K

c)�3M�����2;;4K
3;��2����2�e:

c	
?3��1:

INT 
G5
T �i!jT 
G���	"%T


����
��"��

��

�
���������

�������
�
������	
��
�����������
����

�������	
�
���
�

���

��	������

���������
����
��������������
��������������

���������

������� !�"�
"( �%
$("4�,4'%
���,�' "(2(
*(&'!."(2(
,�(����"�� �""(2(
���&'!'��4'(""(2(
�(&(��7*�"',+!%�(��
,�7

��!!�!."(0
���+$�+�:
"�
(�"( �
($��5���!."(2(
�(��$�,(���
6,'��":
�2(
$("���+$�' ":�
,�'"4',:
'
3+"$4'("�!.":�
 (-7

*(C"(��'8
,(- (!%/1'�
� �(*��'-'�( ��.
,�(4���
,�( ���"'%
*����C�
 ��)"')
'
"'C"')
$("�#"(���08
 $!/#�%
!($�� :�
'

$(!�"":�
�+��� :8
�
��$C�
?�/
,�4'�"���

�����C
533�$�' "(
,�'*�"%���%
�
��� "')
 ��*�"
'
 
"�7
��(%1��
 ��*%
�#'�����%
(�"'*
'-
��*:)
533�$�' ":)
"�*�7
�'$�*�"�(-":)
*��(�( 
!�#�"'%
'
,�(3'!�$�'$'
��� *
'
-�7
&(!� �"'0�
9
�%��
 �!+#�� 
,�'*�"�"'�
3��*�$(!(2'#��$')
,��,����( 
*(C��
&:�.
(2��"'#�"(8
�
)'�+�2'#��$(�
 *�?�7
��!.�� (
 �,(�(&"(
,�' ���'
$
(�!(C"�"'%*�
9
 � %-'
 �
 5�'*
"�&!/�����%
 (-�(�?'0
'"�����
$
��- '�'/
'
,��$�'#��$(*+
,�'*�"�"'/
!�#�&"(2(
'
,�(3'!�$�'#��$(2(
*����C�
<�=�
6�7
"'*'
'-
��*:)
���,�(����"�"":)
*���'�+�*:)
+#���$( 
��!�
% !%/��%
"'C"'�
'
 ��)"'�
$("�#"(��'8
 $!/#�%
$(!�"":�
'
!($�� :�
�+��� :8
�
��$C�
?�%
,�4'�"���
��'
5�(*
*����C'��
'�,(!.-+��
�!��+/1'�
(�"( ":�
,�'�*:B
,(2!�C' �"'�
'
��7

��'��"'�8
,�(�(!."(�
'
,(,���#"(�
��-*'"�"'�
 ��)"')
'!'
"'C"')
$("�#"(���08
*(&'!'-�4'/
'
*�"',+!%4'/
"�
!($��7
 (*
'!'
$(!�""(*
�+��� �8
*�"',+!%4'/
 '&��4'(""(2(
 (-7
��0�� '%
"�
$("�#"(��.8
*�"',+!%4'/
,�'"+�'��!."(2(
� '7
C�"'%
� (&(�"(0
#���'
$("�#"(��'
(�"(�'��!."(
�*�C"(0
'
���
�-7-�
"�(&)(�'*(��'
�'!( (2(
 (-��0�� '%
"�
��"":�
+#�7
��$'
��!�
,�4'�"�( 
*����C'��
 
��#�"'�
��&(#�2(
�"%
'�,:7
�: ���
�!'��!."+/
3'-'#��$+/
"�2�+-$+8
#�(
,�' (�'�
$
�2(
+�(*!%�*(��'
'
 �"'C�"'/
,�('- (�'��!."(��'�
��$8
"�,�'7
*��8
"�2�+-$�
*����C'���
,�'
�8>7#��( (*
��&(#�*
�"�
'
�7�"� 7
"(0
��&(#�0
"���!�
�(��� !%��
��
+�!( ":)
��'"'4
�+�
���
 
��".�
��'
5�(*
"�
*����C
 ��)"�0
$("�#"(��'
(� (�'��%
�8>
+�
 ��M


