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   ���" ������G #_
��_�� ���G�* #@
��, .�/ -*� #��.�� 	
�    �'�z*� �z
 9��z�% �" ��,�" hD� 

        -
�
�z! � =��z�� U"�l �& )����G 9����I� -�'"�l h
�2(� � F�'1! ��_'�% Y5. ���" ���+!

D,�� )���" 2��-*� ��(�
 �[1].  

#(�I ����,�" o'}�   ������( �" -�B� ��)overcharge ( �������( �)over discharge( 

9��#! 9: �" 9�� �!�> � ��,�" o
�3, o?�! � ����� -�*�B.  ���8 .9: �" ��<% �� 

��,��% �& ���4! ���� ������ �� ���5�*� �" ��,�" �& -*� F�'1! );
�* ���� �����
:�(�"  

#! C�@�� X�" �����
�? �� ���5�*�  �� �*�" U!�& ���� -��. �" 	_�! 9�!� 	
����,�& �� )���8

���8 ���8�'? )������( ��.�� �" ���� �� �& ��. 	�%[3,2].  

	
��"��"       	��3, �" ��,�" F�'1! ��_'�%  ���� -��.)  SOC(9: o*��! ����/ � ���� #��B" . 

     ������ �" �& -*� ����t �H�     	��3, � ���89:      oz*��! ��z_'�% ���z" �� T
��z� )  2z�� � ��,�z"  



��� ���       :                                                                                              �����] 

����*�  ��� #_
��_�� )      ���: i���z( ����zG �� ��,�" -
�
�! 0
�I ��  .     o�z* ��,�z" �z" =��z��

#!       �& ���8 9���"                  #��Bz"�� �z& #'
�z*� ���z�� 	�!�, ���" U_� 	
���" �" ��,�" #
����, C��, �� 

    ��� #_
��_�� ����� �" #
X�"   ���5�*� ����/[3,1] .          9�z
�� #'z>� ��zt�! �z/ �@�: ��     	�z�3, �z!��

                    ���z� -z��. �� #z5
�4, ����� �" �!��� �� )-*� #$37! �1* �� 9: ����/ � ��,�" ���� -��.

#! i
�����.  

� G*7-	8 ��	& �+���    
 ���� -��. �� #��8: =���t �& ��.)SOC1(��,�"  9: �� #D�l� p
�4, �
�" �
��8 9��" 

���� 9��". #! -B3� ��� �� " ���� -��. �& -58 9��,� ���* ��I)  ���Gu #_
��_�� ��" �>��

���� ���Gu ��,�" �� 9��, #! �& -*� ���" U& �" #D�D. ���. ����G� �� ��,�" �
 ���& ��(

 i
����&����� ����D! ����� U�l �� )( 0tQ�" �� 9: 9��/� � -*� � 9�
�? ���)��,�" �" ����(

)(tIb#! ���� ) i��/. -*� �"��" ��,�" �" ��� ���� U
�+, ��" ���D! =��> 	
� �� 

�"
0

( )
t

I b
t

I dη τ τ∫ � �<!�/ ��,�" �8� #(�I ���� ���" ����� �� #��G  �@��� 0 0
( )I bQ I dη τ τ

∞

= ∫ 

��,�" �� 9��, #! �& -*� ���" U& �"��"���� ���Gu . Iη 9�7� �� ��,�" 9�!���� )��( T"��� �� 

#! *� ��,�" 9�
�? �" ��B"�� �/ ���#
���� 9��, �� ����D! ���� C���� �� ��
� )- ��,�" �� 

#! p', ��� .���� 9�
�? ���"1≤Iη ����� 9�
�? ���" � 1=Iη -*�. p
�4, �� ���5�*� �" 

X�")���8 #! p
�4, �
� �1"�� �" ���� -��. :

)\L\(0
0

0

( )
( ) ( ) 100

t

I b
t

I d
SOC t SOC t

Q

η τ τ
= + ×

∫  

 9: �� �/000 /)()( QtQtSOC =)��,�" ����� ���� -��. 0( )Q t��+� �� #
���� ��" 0t � 

0Q#! �/ -*� #
���� ��" U/  ���� ���Gu ��,�" �� 9��,. 9���� ���*� �� )�?�, U"�l ��� �!� 

1�State-of-Charge 



��� ���       :                                                                                              �����^ 

�" �/ -*� #
����"��/ o'}� �� ��,�" ����� ���� -��. #! ���" 9: �� ��*��� ��I ����! )����8 :

�
���� �������G .�1"�� �/ -*� �/u �" C�X)PLP( #
 ������ i�D�B! ������ ��  -��. ���8

-*� ���7
�!�: �� ��,�" ���� �/ �" ���� -��. 	��3, ������ #*��" �!��� ��  #���?� ��I

 #(�4!�� ����G. U_�\L\  ���� -��. �� ��
�$, ��B5,��,�"��  �"  -��. ;"�, �
 9���%

-G���_
)i7x �"  �!� �y� �� #���)9�
�? ��7��� � #���� ����� #_
��_�� )#! �����  ���. 

9��� #! 9��" �!��� �� �& ���8  �" �x )��,�" ���� -��. 9���: -*�" ���" ����B" ������ )���8

-*� ��(� ��_" )������ � ��*<& �����
����� �� ���5�*� �" �x � �`
� �����B. �� ���5�*�) 

���G ����� 9: �" �& -*� #�
�4! � �
�2! ����� C��&��  �&�� �[1,2,3,4].  

�L8�G� :��,�" ���� -��. � -�(�M �� ��
�$, ��B5,  

� G2(�1	M 7-	8 ��	& /�"01 (	�8�- �-�M   
    ��,�" ���� -��. 9��& 637!(SOC)    ���"��z& � ��,�" ��� #8��* �
 #8����� ��*� �" 

    #! ���5�*� 9: �� �&  #! )���8   ���B! ����,   ���" #*�*� �� .�#*��" �" �
� �#���?�  ������ "  ��z_

��(� ���� -��. 	��3, ���"��,�"  �� #! i
�����.  

�G2G��)��=�  (��?NO�P )� 7-	8 ��	& �����9L�� �LOQ�� (	��?RO�   
��}� z��,�" o' ������ ����� ���z����! );
�! -� :�����#"�* L�" �� -�����_�� )���*� z��7  
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     �� � ���� C���� ���7�&��#! -&�� ��� ��& .#1G #��B"��)   #"�z* ���z�� ���z! �� ��7�"L 

���*�(       ��,�z" ���� -��. 	��4, ���" )���� ��?� ��,�" ���� -��. � ��*� #���x ���E, 	�" �& 

 #! ��_"  ��� .         ;
�! -�����_�� ����� ���
�,�" ���" ���, b�� 	
�  � ���� ��"��/    ����z�� ���z"    ��z�8

���5�*� �" )��*� #���x �����B. �� �`
�-*� C�@�� U"�l ).  

     ������ b�� 	
� �� #��� =<_7!           � )��z*� F: h��z& )��z*� 9�� �
X �
X �" K�"�! )���8

      ���5�*� ���! ��B�* #
����, � ��% 	����� #!   ���" .            9�� iz� �� ���5�z*� �z" -Bz3� U_7z! ��

         �" ���� ���! F: 9��& �(�t� 2�� � #'G�� -�����_��   &��G =��> #! ��     ��zI�" ����z. �, ����,

���8 .          ������ �& ���� -���� ��_� 	
� �" �?�, ��
� ��I ��         ��z*� #z_
2�( ���zG ��z�8)  9��� 

                  -Bz�� C�z@�� Uz"�l -z*� ��z*� �z���, � ��$! U+! �& )������_�� H5�! � J���* .  �� 	
��"�z�"

        " -�����_�� ��7��� )���� ��?� X�" 9�
�? �& #
����
:�(�  �: =��>         �z���, Uz!�% �z
 9���% �" C�

#! U�% b�� 	
� �� �1G �
���[4].  

�G2G*)	M -��� 7	9��   
     ������ ���! �� �& ���: �"�7!    ��,�z" ��z" ���! ����� )�� ��58 U�l h3" �� ��*� #���x ���8

�"  ���� #��B" 9: ���� -��. �" i�D�B! =��> .   z!��% �z& #
�z���"��& ��������     �� #�X�zI ��z�

���*�          #z! ����7z�� ��z� �z&u b�� )���� ��z?� ��,�z" ���z�� � ���� C�% #�4
 )-.  ���z8 . ��

	
�   ������ =��>            ���z� -z��. 	�z�3, ��
� ������ 9��& i���, ���" ��7�" ��" ���! ����� ���8

#! ��_" ���.  

        �" �& #!���� ��,�" ��" ���! ����� 	�" =��5,        ��z( �z& #!�z��� �" )���" ���� U!�& ��I  z� ���

   )���" ���           #z! �z1G ��zx� 9�z!�: )���z���( C�z��� �� �z@����� � -z*� 2�x��  ���z8 . 	�z���� 

��,�"  
��   �/ ����� ��?� ##! ��I ���
� ����%�*    z*�" ��zG ��8���! -��. �" �7&�   ���z" �z, )�

      ��" ���! ����� 9�!�: C�@������ ���!:.#! #8`
� 	
�  ���8 #,<_7! �%�" ����, . 9: �z" ��<% �� )

}�z'zD! ����"��& oz? ����z 9�
��"  i��� ��I" z
�*� ��
� ���z! #_
��_�� Uz5�*� ���zC�X ���  
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 *�z�& )- �� ��" ���! ����� h
�!�: =��> 	
� ���� -��. 	��3, ���" ���/#��  ���".  

�" ��" ���! ����� �" ���� -��. #1G #��B"�� #! ���� 9�7� �
� �1"�� =��> ���:  

)\L[(         0

1

( )( ) ocV t aS t
a
−

=  

  9: �� �&( )S t       ��,�" ���� -��. ����� 9�7� oB.�"  )-*� �>�� 0a     #!���� ��,�" ���
�� ����� 

  �&( ) 0 %S t =    � -*�1a   �� ���5�*� �"0a �       ��z�8 ����z��    ��"���z! ��z���   ��( ) 100 %S t =  �� 

����4!)\L[ (  -*� ��*�+! U"�l . �1"�� ��)\L[  (        	�z�3, �� ���5�z*� �z" ���z� -��. ��*�+! ���"

             ����! 	��3, ��*<& ������ �� )	,��� �
 	��, ��! �" ��,�" ��" ���! ����� : & ��'�(  ���5�*� 	���

#! b�� 	
� �" �4" �����Bl �� �& )���#!  ����i
�[4].  

�G2G2 �#	 �S�T U-	"8   
    #���4! �� #_
 b�� 	
�     -z*� ���z� -��. ��*�+! ���" ����� 	
�, .    � ���z� �z& �z@�: ��

                 ���z" ���z�� �z
 ���z� 9�z
�? �� ���5�z*�)����� #��Bz" ��,�z" 9�z
�? �z" i�D�Bz! ��1" �����

������  �8   ��
� ��,�" ���� -��. �� -*� ��D4! �� . �8�  ��,�z" �� ����� ���D! �x �/ i����" U�l ��

 ���� ��?�)    �1"�� �� ���5�*� �" )\L\( #! ���, �
� �� �/  ���z8 �z" )      �� ���z� -z��. i�D�Bz! ��zI

#!  9��, -*�"���::  

)\L](                  0
0

0

( )
( ) ( ) 100

t

I b
t

I d
SOC t SOC t

Q

η τ τ
= + ×

∫  

  9: �� �&0Q    )#!�� -�(�M Ib     � ��,�" 9�
�? Iη   -*� ��,�" 9�!���� .    637z! �/ ��������

  )-*�    ����z�� �z_�: -B3� )-*� #*�*� U_7! �� ����� ��� �&u b��     9�z
�? -z*���� ��z�8

#!            ������ �& ��. 	�% �� )���8 �@�! ���
� ��1G �" ����,   � 9�
�? ���8#! C��, 9��8 0�l  ��z� .

       #! �
HE, �� ��,�" �& #��
�? C��, �_�
� C��  #z�� ��$! ���� ���" ��&     =�z5', �z@��� �� )���z8

  ���8 ��*�+! �
�" . -B3� U_7!)     ������ =�2��@, ���, ���" ��
2� ��> �� ���5�*� �"    0z�l� ���8

   U"�l 9�
�?;(� -*�       C�� U7! 9��/ ��I�" ���" � )  ���* �� #_
    ��z*�+! ���z" ��z��� 	
�,
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  �" )#,�5', 9�
�?     -*� ���� �� �� ��,�" ���� 9�
�? �� -"�y #�
�t 9��"��&.     �z& #z�4! 	z
� �z" 

�" �� =�5', i
���" ��� �� )���� i�D�B! �1"�� ���� 9�
�? �" #�*��! o
�t �" �& -"�y =��>.  

  b����-%�*�Q!:����� 	
�, #���4! �� #_
  �������  -��. ���8     ���z" �z& )-z*� ���z�

    #! ��_" ����"��& � ����B�* ��7�" ��� .������ �& #!���! ��� �&u b�� �!� �" 9�
�? ���8   =��z>

  ��� C�@�� 0�l�)     ������ ���" 9����I� U"�l � 9�*: #���    -z*� ���z� -��. ���8 .   �� ��z�! ���z"

    �" b�� 6��G #_
��_�� �������G      ��" �& ���" ���I �8� ��(� ��&  �z�  �z" Uz!�& �����   =��z>

          -*� -
2! ����� )���8 C�@�� ��� ����& T
��� -+, � i��! .       �z���� b�� ��"��z& �z��!� 	
� ��

      ��
� )-*� -
���+! ����� ���       -B�� ���*� �� ��,�" ����� ���� ���D! �7���      #z(�I �� �z!� )

            �G #_
��_�� �������G �� �& ��,�" �����B�* C��, �" ���%� U"�l b�� 	
� �" 6�    #z! ��&  )���

 ,�" ����!z�� #"�* ���L  z_�� )���z*� z  Uz_�� )C��!��z& UL ��z�! L  � �z
����  ��,�z"  z�  #!�z���� ��

-*�[4].  

�G2G3 ()	� N
6� )� ��	�9� 	M /�"01  
    #B���Q!� p�I ����" ���
� =�D�D+, ��,�"    -*� ��(�8 C�@��  .      #!�z�% #z_��_, )b�� 	
�

 ������ ���"     ���
:�( #*��" � ���8       C��, ����" 9��& �, � -*� #
��������_�� �������   �z� )��,�z" 

    	��3, ���" ���, )���� -��.         ��,�z" #�!<* -��. 	��4, ���" �_'" )SOH2 (   z" )2z���     �z�(� ��z&

-*�[5,4] .  

   �& ��������  #"�@, =�D�D+, ��   -*� ��!: -*�"     pz'�3! ���Bz��&�( �� ��,�z" ����zQ!� )

  #*���* �
�+, s�!  	����� �  ��,�" ���� -��. ���D! �" ��B" ) -*� =��5�![6] . �&�@�: �� �!�

  �1"�� 9���: -*�"            ���z� -z��. 9��z& 637z! ���" )#t�
� ��)SOC (   #z8`
� ��� ��    ��z�

   p�I �� ��!: -*�"     ������ ���& ����Q!� #
���           ��z@
� ���z" ���z( 01�! �� 	
��"��" )-*� 	�z�x  

�1"��    �� #! ���5�*�  ���8.   �" b�� �� ����" ��            �� �z�,���% �z& )���� ��z?� ���( ��! ���* : b��

2 State-of-Health
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     ���: ���8��
 � =���� -+, ���8��
 .            � ����� -
�kz% ;z"��, 9��z& i�z��, �" �& #�4! 	
� �"

     #! ����" ���( i�B�* ��! )#?��G  ���8 .#! )=���� -+, ���8��
 -��. ��    �� ���5�z*� �z" 9��,

���G��3B�)Expertfeedback (   �_�� �
      �z���" �� ���z( ��z! )��7��� �� i�
����� ����! )#�$%

��& .      ��*� ���" )���: ���8��
 -��. �� #��         ;z"��, )9: �� �& #?��G � ����� ��k( 9��& ���"

 #! )���" s��3�*� U"�l ����� �%��l � -
�k%   i�
��z��� �� 9��z,    �z��G 9�zx #
�z�    ��z�" ���z*

-(�8[7,5].  

 �: ��?� �"z��B8 =�D�D+, �_��  pz�I )-*� ��(�8 C�@�� b�� 	
� �� ��    �z" ����zQ!� ��z�� 

    ������ ���" U�% �� =���     ��_" ���� -��. ���8 #z! ��� .   C�z@�� =�zD�D+, 0z�I  ��z�)  637z! 

���    p�I �& -*� �" ���� �!� �" ���
� ���B" -�*�B. ����Q!� ����    ���Bz��&�( �� �z��, �_
��I

-*� ���5�*� U"�l X�" ���B"[3].   

�G2GV�#+6�� �W�# (	E �LW8   
   �_�� �& �@�: ��    ���� 	�" #�$% ���    �z1"�� )#��B�* �� #?��G � ����� ���   637z! ��

 #! ��@
�             #��B�* ��� �� � ��,�" ��� �� ���" 	
��"��" )���&#!     �z" �z����,     ��z/   �z��� .   #kz4" ��

          �_�z� �� ���5�*� �" ��,�" ���� -��. 	��3, ���" �����       z�  )#�$z% ��z�      )���5�z*� �� Uz�l �_�

  #! ���� b��!: ���.�" �_�� )��
� ������ #k4" �� �_�,��> ��    ��z& 	�z. �� � #D(� =��> 

��,�"  #! b��!:   ���".               ���� �z���, ���z" )	�z�3, ���z��� �z�
� �� ���5�z*� �zG: b�� ��    ��z�

  -*� ����t #���!: .         ���� �" �����7x �+� �" 	��3, �� ��!: ��?�" ��1G    !: ��z�   � #z���

-*� K�"�! #���!: b��[12,11,10,9,8].  

�G2GX /"�	; �9!�� )� ��	�9� 	M /�"01   
�(z��'    ��� �� #
 	���/z     " �/ -*� 	��3, 0(�! �����
��z-��. ��k( ��BB8 ��! ��*�� 

i�B�*    �" )#�!��
� ���      #�78�" =��*�+! �" � #D(� =��>-*� ���l )i�B�* #���� ������. ��  



��� ���       :                                                                                              �����f 

 �" �/ ��> ����z�� U"�l i�D�B! =   #z�� ��z�8   z3, )��z��"z z" 	��z��2.��   z
�z	  �Bz" �� ���z �� ���

    . 	��3, ����" �/ )=�D�D+,z  ,�" ���� -��z��   �� ��z ��� C�@   z*�z-) ��        	���z/ �z�'�( i�
��z���

��B? ���" ���[17,16,15,14,13] .  

  ��#G�"            ����� 	��3, ���" �����3, 	
� �� )��� C�@�� �����/ ��    ��,�z" ��"���z!   #zG�" �z
 

    ��,�z" #z'G�� �����!����     �z1"�� ����� �z/           ��,�z" ���z� -z��. �z" i�D�Bz! �� ���Bz�  ���5�z*� )

���  -*�.[14,13] �" ���� -��. �� ���5�*� �" ��
� #G�"�� �!�      -z��. ��z���E�! �� #z
 9��z�%

    �" ���� -��. )��,�" ��!              4z*�, 	���z/ �z�'�( �� ���5�z*� �z" )i�D�Bz! ��zI  	�z�3, )�z�(�
 � ��� 

#!  ���[17,16,15,3].                  �� � -z*� ��,�z" ��� �� �" 9: ���%� -�'"�l )	���/ ��'�( ��
�2! �� #
 

 )��� ���5�*� ��,�" ���" F�G #��! #.��I 	����� � #,��*�+! �X�" i@. )h�
�4!#! ���".  

� G3 7-	8 ��	& ��96;  
9���         )�
��8 �&u U$( 	
� �!�D! �� �& ���8  �z"  �   #z8`
� Uz��         ��z������G �� ��zG ��z�

        ��z�Gu �� �zx )�,:��z& � �z
�? ��z�
�,�" �" ���� )�
���� #_
��_��      9��z, �z���, �� �zx � ���z*

 -*� ����t )���� ���! #_
��_�� .��,�" �H� ��(�7�� ��� ��,�" ���� ��  C�z���� ���L   C�z���� )9�z
L

 U_�� )���'�L ���!     ��,�" 	����� � �
����   #"�* ���L     ��z�����G �� ��"��& ���" ��(�7�� ���*� 

    #! ��(�8 ��� �� �
����  ����]\e[ .  ��,�" #(�I ��             ��z_'�% �z" ���7z�" -�*�Bz. ��� �&u ���

    ��,�" �" �B
�D! �� -*����             ��z_'�% �z& -z*� ��z�� #����& i�B�* �" 	
��"��" )����� #���4! ���

      ��& ����& �� �
���� �������G �� ��,�"[19,1]. �   ��,�" ��&��& #��* ������ � ��) ���. �� ���, 

!z���
�� ����� ���" 637  ��,�" ���-�?���5�*� 9: ����� �(�t� � ���� �(�t� �� 9: -M�5.   

#!  �� � -*� �!:��/�� #��� �/#! ��,�" ��% h��& � o
�3, �%�" ���8[18,3].  

��    [20]   ����& �
 ��    ���( ����&) �! �� �� ���5�*� �" )���� � -(�
��    ���z� -z��. ����& ���" 

  ��,�" ��� ���5�*� -*�  .          ���z� �z! �" -�B� ���_x�& ���B" #��!� ���" ����� �& )-(�
�� �! ��

       ������ ���� 9�
�? 	����� � ��"���! ����� )-*�  #! ���8  ��� ���� �� ���5�z*� �" �    z" ��z��   -z*�



��� ���       :                                                                                              �����\g 

��!:) ����&        ���� -��. ����& �" ���( ����&      #z! ���� �! ��     �����z� .         Uz��� �z" ��z� �z���� b��

;1l     -(�
�� �! �� ��" 9��&)����* �" ����      ���z" 	�z���� � ���� �z�
2� 9�� ��7�" � #(�t� ���

   �� �������G �� ��"��&z    
�2(� �" ��<% �& �
��z  1l )��
2� hz #z! ��" ;      �z" �!�z> oz?�! �z���,

��$! ����& " o*��! )���" #_
��_�� ���#�� ��� � �
: .

   ;?�! ��[21]     ��� �� �� U_7�! #
�, ��@�� ����! �
 ����& ���" #����& i�B�* �� ����/� )

    ���� �& -*� ��� ���5�*�����/   ���� ���" #'>�       �z" ����z! U& 9��&    #z! ��z&   �_�,��z> �� )���

���������/        ��* �� C��& �� ���� -��. 9��& 9����! ���" #_�&   #z! ���5�*� ��  z8��� .  ;z?�! ��

     b�� �� ����& ���" ��� �&u ����         b���z� b�� �� ���z� -z��. 	�z�3, ���z" � -"�y 9�
�? 

�Q!:-%�*��� ��(�8 ���"  -*�.  

� GV��	�� (��M (�	�6>�� U�-  ()	   
                 ��z��/ ���z" )����E�! 	
����! �� �
���� �������G �� ��,�" ���� -��. 	��3, �/ �@�: ��

    -G�* ��$! ����"-*�       #z
���� U
�z*� � ����zG ���� ���! ����78 	�!�, ���" #(�I �� � )

    #
���/ h
�2(� 	����� � ��
� ��,�"      �z/ -z*� C�X )    ���z� -z��.      � ����z�� ��,�z"    ����z+! �

   9�
�� 	
��� 	
��"��" )���8 ���l #$37! ����� � #.��I �!��   ��z��/ � �z����3, ���*    -z��. ��z��/

    #! #'>� ����� �� ����  �"��.   9�
�� 	
� ��    C�z���� ��,�" �� �!��L     #!�z� -z�(�M �z" 9�z
 Aha/\ � 

 #!�� �����VR/S��� ���5�*�  #! ��,�" ��� 	
� �" K�"�! ��� ����� #'�% W
��� C��, � -*� ���".

 U$( ��[     ����� ��+� � #'�% =��.<! ���"�  ���*-3*   C�z� � ���2(�  ���2z(�   #z*��" ���z! 

 #! ���l  ���8 .���"   ��,�" ���� -��. �����3, #.��I  ���"� )U$( �� ]  -z��. ��k( ��!  ��,�z" 

   ���� -��. �/ �� #
        �� ���5�*� �" )-*� -��. �����E�! ��  b��!:       #%�4z� �z
�� #�$z% ��� 

(RBF3) �" )    -*�  �� ����G ����:. �Q* )  U$( �� r         �4z*�, 	���z/ �z�'�( i�
����� �� ���5�*� �" 

    �
� b��!: ��! � ��(�
�  #�$% ���     �" ��,�" ���� -��. )   U>� =��>L      )F�zG -zl� �" TG 

3 Radial-Basis Function


