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 &��'( �� *H�� p�	�� @u� R�%  D�� ��+� �� �(�65�� ;��3( ,�6 !C�D� 1�� ������ ��8	6� 1�� ��� ,�)$�
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0H( �=���3$ *�9� � ������ ;Q+A�� @����0 ��)$� �� �B�+� &��'( !C�D� ;�3�3�( &�� �� ,��0 ~�� ��� .�$��� 9

 ���� ������ �0 �$��� [�<+A7� @�$� �	�=$ G$ �� �� &��'(SME  .��� �� � *�� �B�+� 1� ����� *������ ��

1���D� �B+( ��� ����� � �B�+� &��'( ;�H�HA( &�� >�8(�� .���� ��0 �� �B�+� &��'( !"#� �� � �� �� 1�� P�

  ��50 ��� ���$��� �:'D� x+Z��Z �� �B�+� &��'( �:'D� �� ;��:�?� &�� S�T� .*�� ��0 S�B �+
 �� �
�

 .���� ��Dada  �Hu )2008 *������ ������ �0 �$� ��0 !���( ��2� &�� *�( �� ��� ���$��� �:'D� (

 .��	D� �(��J �"$�� 1�� ,�� � ���� 1� �����Kouvelis  �Zhao )2011 ���9� &	�F G$ �� �� �� �+
 ��0 (

 ����� 4�HA( �0 �$� �	����� �N$V .�$� ���� WD� �+� �� �C��� �8���� h�8� �� �"$�� ,�� �"���  u� � �=	D"���

� ��� ���$��� P�� ����$� �� 	H0 1� �$��+� ����� ����$� � *�� KV ���� M?� �k'( *�( 1	#� ��� .*�� ,+�

 �:�3� ��Jing ) K���"H� �2012 �� ��
 1�� �� ,�� �� [5��0 *�� (��0 ���() ��(��	�� *0�  � �0 ������ (

 ��Q�� ���� ��H6 *H�� ����0 &��'( @���� �+B+� ����� 1�� ������ ��8	6� �N�( �	�� .���� ��"( ����0 &��'(

�'( ��)$� �� �+B+� �+� ,�H( xmB 1�� ������ 1�� ������ ��8	6� 4� � �"$�� ,�� 4� �	�� .�0 ���+
 &���( &�

 �:'D�  � &	�F G$ �� �� .*�� ����0 &��'( ��:+( ���9� �� �	D� �� KV K��� �� ������ x�7	$� @����� �+B+�

 @���#�Kouvelis  �Zhao )2012:�� ����� ~�� ������ �0 �$� ��$�#$�� �� ��2� &�� ( �� KV .����$ 1� ��

 1�� ,�Q �9�=$� ����0 &��'( K+Z *�� ������ ��8	6� &��'( ������ ���N� �B�+� &��'( x�7	$� �0 �$�0 *��k

 � �"$�� ,�� �� �$�+( �� ������ �	�� .*D�$  D�� K��� �+� O$ �� 	#�� �0 ���� �� 1��8	6� �+� O$ &���(

� K��9H� ;�+< �� ������ ��8	6� @��0 ����	�Cai ) R$���"H� �2014 &��'( 1+�:+�(�+% � ���N� ����� ����$� (

 @����� r% K�H� !��3� �� .�$�0 ���0 �� �B�+�Yang  �Birge )2017  D�� 4�ND( �� �� ������ ��8	6� R3$ (

 ���� ��H6 *H�� ������ q�7(� ��:�?� &�� ���H( y	#� �FX��  � .�$��� K�#$ &��'( ��)$� K���$�� �+8N� �

 ����� � �B�+� &��'( ��+� �� y	#� ;�H�HA( K+�0 �( �0�$� ;�3�3�( ��� .*�� ��� ���$��� �:'D� x+Z��Z ��

� �� ��� ������ q�7(� �� R��X% ���#�% �� �� �:�3� ���� �� .�$� �	�F G$ �� ������ ���	
� ������ q�7(� 1��8� 

 �� *0��#� ��� ����� ;�H�HA( � �B�+� &��'( K��� >�8(�� ���� 1�� ��
 ������ K�+�6 �� ������ ���	
�
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��� ��V �0 4��0 �� ���� �� �:'D� &�� 9�$ �� .��0 �� &��'( ��)$� 1�I6� *
��C%��� �$�+( �� ������ ���	
� ���

 &�� �� !8� �0 �
 �� ��� �+8N� 1� ����� *������ �� &��'( ��)$� �� ���� ��H6 *H�� ������ �� �D��3� ��

6�� �$�+( �� ������ ���	
� ������ �0 ���� �� K�#$ �� 1�� !���( .*�� �	�=$ ��� ���� ��+�K���$�� �+8N� U 

 0m:� p+� ;Q�3� @=�� �� ��  .*�� &���% ��:+( ���9� �0 �+� �$��� �� (Q�� M?� �( &��'( ��)$�6 1��	�� !��

 !C�D� K�=$ @�+B� &�� �� .���0 �� u� �+� 1���� �� &��'( ��)$� 1�I6� ,�H( u+6 �� @�$�F �H$ G$ �� ��

� ��	8� �� ��0 �� �+� 1��	�� �NB+( !��� �k'( �� KV �0 ��� �� K�#$ �� .*�� ����0 &��'( >�8(�� �$�=$ �GJ5� 

 .���� ���$ ��� ����� � 1��� �B�+� ;�H�HA( >�8(�� 1��  

 K�+�6 �� @��	D� &��'( 1�� ��)$� �� ������ ���	
� ������ ��+� �� �0 ���� �(Q�3� �� �"��9$ >�8(�� �� ��3�(

3	�� ��9��  � �?�J �� .�$� ��� ���0 ��:�� �� W8(� ;Q�d� �� 1���� ����( �?��+� �� x�7	$� @�:�� ���OM @

Ritchken  �Tapiero )1986 1�� Q�0 ����� *���� �� �� ������ ���	
� ������ �0 �$�+� 1��9�� &�:�� (

C��� �2�3( ,�N�� � *H�� ��o( !�:� �� ��� ��)�� 1��  D�� �� 1�F+�B .�$�0 �Golovachkina )2003 (

 ��� �� ���� ����� *������ �0 1� ����0 &��'( �� ������ KV �� �0 *�F G$ �� �� �$�"�% �� &��'( ��)$�

 �$�+( �� ������ ���	
� ������ �0 �$�0 ;�8k� �� KV .��0 �� ��
 1� �?3$ ����� �+IJ �� ������ ���	
� ������

��� �+8N� U6��.�+� &��'( ��)$� K���$�� �B+( !  

 @�N��#� �:'D� �	�F G$ �� ��Pei ) K���"H� �2011 .�$�+H$ �	D8H� ������ ����� ����$� �� �� ���7	$� *H�� (

Schummer  �Vohra )2003 @(Wu  �Kleindorfer )2005 @(Fu ) K���"H� �2012 � (Anderesen 

) K���"H� �2017 KV �� �0 �$��� ��� ��:�?� ��+� �� ������  � � ����0 &��'( ��Z �� &��'( 1�� ��)$� (

 .��F �� 4�HA( ������ ���	
� ������ ��� �� n�	7� K�F���0 &��'( �� ���N� ��
 1+�:+�(�+% ��+� ��  ������

��)$� K+�0 �( ��:�?� &�� ��  � ~�� �+B� &�� ��  �"�:�J �� .�$� �	�=$ G$ �� �� 1� ����� *����� 1���� &��'(

 !H6 �� ����� 1D0 ���
� .��0 �� % 1� ����� *������ &	�F G$ �� �� �� �(�3�3�( �:�
 1�I� &�� �� ��0

�	
� ������ q�7(� *0�  � �+B� &�� �� .W�+	� �  Z+0 ;5�"#( 1�� [Q+A7� @�+� �� ���� 	H0���� �� ��
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 �� �D��3� �� ���� �� .��� R��� �� �$�+( �H$ � �$�� �� 	N� �� �=���3$ K��B K��� @�2�3(  D�� *���� 1��

 K��� *0��#� �� �� ;�3�3�( �� �$�� &�� �� ��:�?� &�� � ��56 .���� 1	#�� 1��F��� !H6 �� �� ��0 @��8� ;�3�3�(

��T ����0 &��'( >�8(�� �$�=$  .�$� ��#$ �	�F G$ �� &�� �� !8� 0m:� p+� ;��:�?� ��  � ~�� K+Z @���� ��

 ��)$� K���$�� 	#�� �+8N� U6�� �$�+( �� ����0 &��'( ���8(�� �$�=$ �0 4��� �� K�#$ �� �0 &�� KV �� ( 4N�

 �� ����	�� K��� �� &��'(������ �� &��'( ��)$� �� ������ ���	
� ������  .�+� ���� 1� �B�+� *������ �0 1�

 S���� 1	����% 1�� ����� �� &��'( ��)$� �=���H� U6�� �$�+( �� ������ ���	
� ����� �0 �$� ���� K�#$ ;�3�3�(

 ����H� �� &��'( ��)$� �$�+( �H$ ������ ���	
� ������ @����� *������ �� �0 ���� �� K�#$ �� L��	$ ��� .�+�

 ���� �=���H� ��:�?� ��Z � .�:��� ��8	6� � �"$�� 1�� ,�� ���� @����� �	��� �+B� �B�+� &��'( .8�� ��Z ��Z �

 ���	
� ������ � ������ ��8	6� S�0( �0 ���� �� K�#$ �� 1�� !���( @*�� �:�3� &�� ��+J 1�� &��'( ��)$�

�� .�+� �� &��'( ��)$� K���$�� �+8N� U6�� ������ >�8(�� 9�$ 1��	�� 1�� �$�=$ �� W8(� ;Q�3� �� ��:�?� &

 �0 ��� �� K�#$ ����� ����B � ��A	�� 1�� ��3�( .&��'( 1�� ��)$� �� ���8(�� �$�=$ [�<+A7� @���� �"��9$

 1�� *
��%��� � ��56 �� *��2� � K�+� �$��A�� �G$ �6�H	B� 1�� *�+:�� ��$�+( �� K�F�$�F 4�HA(� 1��A	�

 @�$��� !��3	� !H6 *�+:�� ����� � ����0 &��'( �0 &�� u� �� .�$�=� G$ ��Du ) K���"H� �2014 ��	����� (

 *H�� � P���	� ������ *H�� �� �?��� �� �� KV 1�F 4�HA( �� �HN� R3$ �� KV �$�$��N��$/�$�$��N� �A� �0

 .���� ���� ��H6Loch  �Wu )2008 *�+:�� ( &��'( ��)$�  � �� �0 �	��2� � ���8(�� �$�=$ �6�H	B�

 1�� �	8d� �k'( ���8(�� �$�=$ �0 �$�0 ;�8k� �� KV .�$��� *0��#� �#����V ��:�?� ��� �� �� ��0 �� +)	DB

 1�������� 1�� � 1��	�� !��+6 �k'( 1�� 90H( �� .���mF �� &��'( ��)$� K���$�� � �� *
��%�����mF *H�� @1

Ozer  �Zheng )2012 �$�=$ ���� @��	D� =��"� K�=$ &��'( ��)$� 1�I6� �0 �$��� �0 ��	�F �)�	$ (

 [�N��#� .���� �� R��0 ��� �� 1��� ����J �k'( @�$��� ���8(��Griffith ) K���"H� �2006 � (Yang )2009 (

��'( ��)$� �?��� �0 �$��� K�#$ ��)( ;�+< �� ���� R��0 �� &��'( ��)$� 1�I6� &�� ��I( �$�+( �� (  ��9$ &

 ������ KV �� �0 �+� �� ;���	� ��+����� � 90H( �� ;��:�?� �� �?�J &�� �� �� ��0 .��0 	N� �� �� KV �"�H6 �
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  �SME ��'( �0 �:�J �� @���� �$�=$ ;�� ��(+0 �+� ��+� �� W3� � *�� ����� *������ ��  � ����0 &

 1�� �	��� 1�	��� �� .��� �� *�H�� &��'( ��)$� ;�� ���� ��� �� �0 *�� ���8(�� �$�=$ �� E�9� *0�

 1���B ����� &��Z �� �� ������ *
��%��� 1�� ����0 &��'( ���8(�� �$�=$ *8d� �k'( 4� ��� �� @��8� ;Q�3�

� �� K�#$ 4� �� ��:�?� ��� .4��0 �� ���'( �=	D"���  D�� R��9�� U6�� �$��� �� �$�+( �� ���8(�� �$�=$ �0 ��

 ����3� �� �)�	$ &�� .*�� ���8(�� �$�=$ ���� �k'( �� �0�J &�� � ���� Q�� ���0 ����$� �� ��:+( ���9� �0 �+�

 .*�� 1��	�� 1�� �$�=$ ��+� �� ��� #	�� ;Q�3��� ����  

3-3$� 4�5  

 �0 4��� �� ��� ���� ��+� ���� �� �� *��Q�� E�9� ����0 &��'( � *�� &���% ������ &�� E8�"	�� 1��� ��

 ��t=0  �t=1 � K��� �� .�$� ��� 1��mF b
�t=0  �� ��N�#�% ������ �� 1� ������ ���	
� ������ ����0 &��'(

 ���7	$� *H�� � ���0c  ���9F � .��0 �� &���( ����
 ,�9:� �J �N�( �$ ������ ��  &��'( �� P+A�� �� �
��  �

 *H�� �� ����0 �A� ec  K��� ��t=1  �� .8( �� .��0 1����
Burnetas  �Ritchken )2005 @(Li  �

) R$���"H�2009 @(Chen  �Shen )2012 � @(Liu ) R$���"H� �2014 �0 4��0 �� u� ��(ec  1��� K��

 �� &���( �� ��
 1�� ���9F *���0 ������ @����� &�� �� �B+( �� .4���� �=$ 1�=�% !��� �� �+
 P�� �( *��

 �� �0 ��0q  h�8� !8� �� ����0 &��'( �� � *�� ��� ���� K�#$q0c  �� �� �+
 ��:+( ����0 &��'( r�� .����% ��

 �J�� ���9�x  .��0 �� �B�  

�+�6 ��  � KSME �� �0 KV ��:�� ����� ���� @*�� ����� ����� G$ �� �+3:�� ;�+< �� ������ @y  ���� K�#$

 �� �0 ���� �� ���0 ����� ����0 &��'( .���8$ ���0 ��� ����� ���9� R�+% 1�� *�� &"H� ���Y  ���� K�#$

�0 4��� �� ������ 1�� ������ ��8	6� &��'( K�"�� � ���� .*�� � ���� ����� G$ �� ������ ��F���� �@ 

 &��'( 4��0 �� u� �� ������  ��8	6� �C��� �� �0 ���0 �B+( .�"$�� ,�� �� ��=� ������ ��8	6� �� ��F �� 4�HA(

 ������ �� ����0SME  *����� �� �� y	#� ��� �( ���0 ��
 ����0 &��'( �� �( ��� �� ;�� ��(+0 ,��(��� x�

 r��$� �� �� .�� ���� M�2+( ���3� R7� �� ���� P�d� �� �0 �+� K�H� @���i=b,s  P�$�0 �� K��� K�#$ 1��
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 .����0 &��'( �  $�� ���� 4��0 �� ����	�� �B�+� &��'(R  r% @��� �	�F G$ �� ,�� 1�� �+� O$ K�+�6 ��br 

 �sr  ���0 P+% K�0 ���� �� r% ������ 4� � ����0 &��'( 4� .��	D� ���0 &��'( �  $�8( �+� O$ S�(( ��

  D�� K��� �+� �$ �� �� �+
 ��$�H���� P+% @;���H6 1��fr  �� ����	�� ��+� 4����� �� .���0 �� 1��mF �����

 P��B �� �� �:�3� &��1  .4�� ��0 �<5
  

����� 1�2�3( D  K��� ��t=0 ) P�H	J� �:�=Z .��( � *�� b7#��$p.d.f. ,�$ �� (f(.)) ���H)( .��+( .��( @c.d.f. (

 ,�$ ��F(.)  K�8�	#% �[0,N]  1�=H� � R��9�� *D"� O$ .��+( �0 4��0 �� u� �� .���� ��

  K��� �� .����t=1 ����� 1�2�3( @D  ������ � ����0 &��'( � @*�� ��� �3��

� ��F �� 4�HA( ������ @�2�3( ;�65�� ����#� �� r% .�$�F �� ��� 19�Z �2�3( &�� �min{q,D}  �� �
��

 ����0 &��'( �� � ��0 &���( �� x�7	$�min{q,D}ec  ������ �� ����0 &��'( �� P+A�� KV �� r% .������

 ��� *H�� �� � �+� �� !3	��p �% �� .�+� �� �	
�� 1	#� �� *
��%��� �� ,�9:� ������ @��� !A� K��

 .��� �� O� �=	D"��� @���� �	���$ �� ,�� !��0 *
��%��� 1�� ���0 P+% F� .���� �� KV �+� � ,�� !<�  

 �� ����� ���3� � ��=� ,�� �$�+( �� KV �� �0 ��0 �� &���( �� �:�$�0 *�� ;�� ��(+0 �+� P�8$� �� �0 ������

 K�$��� "k��J �� 1�� �5( � ��56 @!��3� �� .��0 &���( �+
 ��G	$� ��+� ���N$ �=���3$ M?� 1��� ���#�� 1��

'( @1��A	�� *
��%���«+8N� �� ��� ����0 &� �$�=$ ���� @���� ;�� ���� ;�GJ5� �� ���N$ �=���3$ M?� �

  �N�( �$ ����0 &��'( @������ � �+
 ���N$ ��3$ P+% M?� !��� @1����+� K�$��� d0��J �� 1�� &������ .>�8(��

� ���	
� ������ *H�� �"�� @�$ �� �+� �C��� �+� O$ �� ;��)( ��8	6� �0 ��0 �� ���'( �� &����'( 9�$ �� ����� �� &

 !"� �� .��01  .*�� ��� ���� K�#$ 1��� P�� �8� .���� �:�8$�  
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 !"�1- �����
� �:�8$�  

  

 P��B1- ;���A	
� �� 1� �<5
  

  
  

 K��� �� �B�+� &��'( *��+
�� �$�+( �� �N�( ������ �0 4��0 �� u� ��t=0  *����� &��� &�� � ���� �	��� ��

 1���	
� ��
 ���9� R�+% 1�� ���0 P+% �0 ���� K���H�� ���� ������ �0sqoic  ����� ���9� 4� � ���� ��
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