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Q

COS%O?@H9C%H:BCP@:@aA:B#XH%ANC'

?%

@

A/,5+

!

PCC

Q

&C@OHAH

D

)

]CHNC.CN(C:

)

NCOACN

Q

OCPA9:A%H

)

?%PC&@

QQ

O%̀A?@:A%H

)

.CN(C:

!!

7âvwéª@�

$

�ea:'Ó'uËÌv

wöR)Ê/0

$

ötHñuvw9:5�`Ê÷

%

o[uâéª@�ËÌw@Ú°W`vw

$

8!%

&¹2�¤`�ea:'¨<äý

%

î+N

$

rn�«>ü«`>XöT

$

uvw9

:5�öRd÷`:BôpíÎ�¤

$

¹(�`d

÷ô�`Ä��N��

,

ô��N�í

%

4.7â

d÷ô�öR÷Öí89

%

�#$Jãñòuvw

öRôQ%'

*

*;!

+

,

P:'%'

*

"

+

,

ë+¼ñò

*

W

+

,

ô

�X?4&âAwã

!

@O:ASA9A@&HCK:O@&HC:a%OI

$

/((

#

:B

*

#

+

%

Zê

$

"z

*

F

$

<

+

 O(�`d÷

ô�X?á��5wãu×YvwöR÷|È�

î

$

Hñ÷uvw9:`Ê÷

$

o[â:B¾�h'

]Ê÷Ä�Ú'�`°±

%

LB@H

D

A

*

>

+

há�"�âAwã`78kj\

�5@}>ld9!@}

$

;~`�5ldwãH

ñ÷kà`»aà�F%

%

;Ä@}`j\ ¡â

wãuô��ì`;�>´Oôp(a

$

½�Ã�

Nô*'Åu¨\

,

mâ�è

,

^?

4

õF

5

A�G

$

hkàCË

*

=

+

,

[å»aà�F%

*

*)

+

A��½Î�

¡÷ef¤�

%

áµ>

$

hÚ<pd÷ô�*'

`.«Ò

$

<öÀT;�ç�âAwã

!

SCCP;S%O;

a@OPHCKO@&HC:a%OI

$

1((

#

u×YvwÅ�+`

|È�î¤�

$

!"j\ld9!@}>�5@}

$

;~ O

].(C:

`:Bu×YvwöR|È�î

$

Hñu9:5�ô�Ä�`Ê÷

%

5ï

$

´Ovw

`d÷ô�ûÅ�+`Ýv

$

lu×Yvw`|È

�î>ÒÓÊ÷°±�F< O

1((

uvwÅ�

+`|È�î°±

%

Z×

$

<ÙFáú

1((

uô

�é�

4

�ì\]

5

`;�>´O

$

;�uvw`|

È�î¤�

$

½�^?áúwã`

4

õF

5!

PC

D

O@P@;

:A%H

#

ñ¨

$

;~2%&

].(C:

wã

%

tÍ

$

ðJ+

¼`�×�vw�?']

*

**

+

>ë+¼`

642.6

']

*

*!

+

,

0%

D

AN:A9;$%&:COO@

']

*

*"

+

<�K

$

#$'

]À_`d÷ô�ÕÖ

].(C:

$

Hñuvw']`

�î>5�`Ê÷

%

µÍ

$

l

].(C:

u�K']`

Ê÷Ä�û�5wã

!

.CN(C:

#,

eV((

>ldwã

!

]CHNC(C:

#

öRX¨

$

IÖ!"

].(C:

:B`�

¤¼

$

½�l

].(C:

1Oâ�õ%ô�dMIÖZ

Rõ%ÌÍ¼

%

B

!

R.ST

!�lu×Yvw

6

`']|È�î>ÒÓÊ

÷°±�F< O

1((

uvw

6

`Å�+öR|

È�î`°±

%

æã×Yvw

6

`9:5�

*

!

3

#

þÿ:'

&

P*

!

3

#

P3

#

2

!

*

!

3

#$

3

# !

*

#

cê

&

3

h

!

!*

$

!!

$/

!@

#

7

$

@

'

4

\

<�ea:'`N

ô

$

*

!

3

#

h

!

4

*

!

3

#$

4

!

!

3

#$/$

4

K

!

3

##

7

$

K

'

4

\

%

�k

*

3�

$

vw

6

9:5�

*

!

3

#

`Å$�<

(

$

l:'

!

*

#

�a¡Þvw

S

h

A

é`Å�+

*

*W

+

*

[

!

3

#

#

*

[

!

)

#

)

"

3

)

2

!

*

[

!

M

#$

3

#

PM

B

5

!

!

*

[

!

)

#$

3

#

!

!

#

cê

&

*

[

!

)

#$

[

'

4

\

<vw

6

`µ¶9:

%

k

*

ê

*+<vw

S

M

*

!

)

#

<µ¶9:`Å�+

%

D?
D

X(0)

k

*

!

vw

6

`9:5�hÅ$�

A

éÅk`�Èk

æãvw

6

�mâd÷`'�

$

�<

AC

%

uâ

@�ËÌw@Ú°W`vw

6

$

:'c

!

!

#

iÉ

%

7

â

AC

éd÷ô�uvw

6

`Å�+öR|È�î

Í»¹HñuZ9:5�`Ê÷

%

h

AC

é

$

u9:5�

*

!

3

#

öR

$

×�&d÷

¡Þ

&

*

!

2

#

#

1

*

:

!

3

:

#

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0 !

"

#

c

!

!

#

É

$1

*

:

!

3

:

#

9

:

h*

$

!

$/$

$

0

�â

AC

é`

*

!

*

%

$

#

.Å�+k

%

a�M

*

!

2

#

ê`

$

�d÷Q

<µ¶9:

$

�*

(

3

Í²×u9:5�

*

!

3

#

öR

d÷¹M¡ÞdÈ

&

*

!

22

#

#

1

*

:

!

3

:

)(

3

#

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0 !

W

#

dÈ

*

!

2

#

>

*

!

22

#

é9:Q`u1Ýv

$

¹¡ô

�udÈ

&

W>

$%&'())*

!)!!

+



A030

#

1!

*

:

!

3

:

#$

*

:

!

3

:

)(

3

##

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0

!

#

#

h×Yvw

6

é

$

*

:

!

3

:

#

û

*

:

!

3

:

\

(

3

#

�âÅ

½`Å�+

*

*W

+

$

»

!

*

:

!

3

:

#$

*

:

!

3

:

\

(

3

##

h

!

*

:

!

)

#$

*

:

!

(

3

##$

3M

$

c

!

#

#

êô�udÈ¹CX<

&

A030

#

1!

*

:

!

)

#$

*

:

!

(

3

##

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0!

F

#

2©c

!

!

#

¡

&

*

:

!

(

3

#

#

5

3

!

*

:

!

)

#$

(

3

#$

:

#

*

$

!

$/

$

!

<

#

àá

$

u×Yvw

6

`89ï9:5�`Ê÷°±

¹M�F<7âc

!

F

#

`d÷ô�uc

!

<

#

êíî

5

3

!.$.#"""

»vw

6

Å�+`|È�î°±

%

��4&âAwã`KÓîïS�

*

*#

+

$

1((

Ã�îïaÈ�ô`ÓE

%

GK

A

*

*F

+

`89Pí

$

Ûô�u*'Å½�

$

abâí.Å�+k`¼�

*ô�uXabâó�Å�+k`ô�uôÓZö

1((

uvw']`�î

%

àáh��

!

F

#

c`ô�

dÕÖ

1((

uvw

6

`Å�+öR|È�î�

$

�ïðJ

*

:

!

)

#

_çabâ

AC

é`d÷ô�

$

2©

d÷`���*

.

:

Ú[ì(

%

<ÕÖ

FDD

uvw

S

`Å�+öR|È�

î

$

l

1

*

:

!

)

#

9

:

h*

$

!

$/$

$

0

f<

1((

`å\

$

å

~�<

1

)

*

:

9

:

h*

$

!

$/$

$

0$1

*

:

!

(

3

#

9

:

h*

$

!

$/$

$

0

f<

1((

`æºå~

%

�� ¡�ô

V

&

V

#

*

$

$

$

:

#

*

6

)

*

:

,

*

:

!

(

3

#

6

!

cê

&

6

*

6

!

P�

*

`

!

Vô`�:

%

ðJÈ�`

1((

$

 Oc

!

F

#

`ô�dÕÖ

1((

 ¡ ¡�ô

V

µ\F

$

»Hñ

1((

uvw

6

`Å�+`|È�

î

%

á�

$

uvw

6

`Å�+`|È�î`°±�

F<µ�F°±

&

?AHV

#

*

$

$

$

:

#

*

6

)

*

:

,

5

!

!

*

:

!

)

#$

(

3

#

6

!

#

*

$

$

$

:

#

*

6

)

*

:

,

*

:

!

(

3

#

6

!

cê

&!

*

:

!

)

#$

*

:

!

(

3

##

'

A030

%

D

!

'*U%4

�¤

!�;~2Æ0

].(C:

:B

$

½�%&u;w

ã']

$

ÊS']`S�1�üº

%

DCB

!

'*U%4

äå

á�âAwã��ôí`ËAú

$

u�ô`�

î¤�ôf

*

*<

+

%

JK@H

D

A

*

*>

+

háú"�âAwã

ê;~`ld9!@}ÙF÷ËAús��ì\]

`�å>´O

$

½��ówãNô2;�¤�

$

hk

àaÑð�Ã�/A1O

%

o[$í`ËAúø 

âAwã~ñ

4

õF

5

ñ¨

$

»rnwãá�`<p

$

']`)Ê�<pÞÀS'�Í�¶Ò2

*

*=

+

%

JC

A

*

!)

+

;~`

.CN(C:

$(%È9÷áúâAwã`

õFñ¨

$

Þ/A1Oâkà��`á�)�']

%

<öÀT;�u×Yvw`|È�î¤�2Hñu

9:5�ô�Ä�Ê÷

$

�5@}>ld9!@

}µ>

$

!"hÃ�45ä;�å`

1((

`78

k;~ld�5wã

].(C:

`:B

%

À�

D

ú`ld�5wã

].(C:

&

/

$

C

/

*

$

Z

wã���k

!

!

@

#

3�

$

Zê

4

3

5

P�ô�`Ð!

!

ÃD�k

!

!

^

#

3�

#$4

\

5

P�ô�`Åp

%

h

].(C:

ê

$

!

6g*

ú`aÈÀ�âA0_>!

6

ú

`3�âA0Å9

!

6

P�ËAúéaÈÀú`Ò

ã

#%

C

C

Input Layer

Hidden�Layers
(Dense Block)

Output Layer

+

!

@

#

].(C:

!!

Concatenate

Xoutput,1

Xoutput,2 Xinput,i

Xoutput,i-1

!

^

#

3%H9@:CH@:C

k

!

!

].(C:

wã��ïô�Ð!

!

3%H9@:CH@:C

#

�Èk

h

].(C:

`ËAúé

$

lç

6g*

ú`å~Ð

!Íf<!

6

ú`å\

$

6_ld9!'þ

%

á�

$

!ú_Ó8!!�çìÃú;�`�ì\]

$

 ¡

Wú�ì>áú�ì@¡Þôp(a`´O

$

pÙ

÷ÃËAús��ì\]`Ô#

$

Ó';6Ãú�

ì\]`´O�

$

hÀS'�k�ó÷wã']`

Nôô�

*

!*

+

$

½�

$

�¤%=/÷ÿ�È¡`°±

%

àá

].(C:

`!

6

úå\<

&

*

AH

Q

K:

$

6

#

*

*

%K:

Q

K:

$

*

$

*

%K:

Q

K:

$

!

$/$

*

%K:

Q

K:

$

6

,

*

+

7

!

>

#

cê

&*

*

*

$

*

!

$/$

*

$

+

P�ô�

*

*

$

*

!

$/$

*

$

`Ð

!

%

!

6

úå~<

*

%K:

Q

K:

$

6

#

1

6

!

*

AH

Q

K:

$

6

#

#

1

6

!*

*

%K:

Q

K:

$

*

$

*

%K:

Q

K:

$

!

$/$

*

%K:

Q

K:

$

6

,

*

+

7

#

#

$

6

!

&

6

*

*

%K:

Q

K:

$

*

$

*

%K:

Q

K:

$

!

$/$

*

%K:

Q

K:

$

6

,

*

+

7

)

6

6

#

!

=

#

cê

&

$

6

<âúL��ô

$

"ê_ðJ<

:@HB

)

&

6

>

6

6

<âúxq#$ÕÖÊS`Nô

%

#>

!

#

#

! !

g�

$

A

&

7â

].(C:

`�ea:'']�î>ÒÓÊ÷:B



<öÀTÈ9áú

].(C:

¹Ó~ñ`

4

õF

5

°±

$

j\�5@}

$

l

].(C:

`å\úûå~ú

8!Å9

$

»!

D

,

*

ú`å~û

].(C:

`å\Å

pf<

].(C:

`å~

&

*

%K:

Q

K:

#

*

%K:

Q

K:

$

D

,

*

)

*

AH

Q

K:

!

*)

#

vÈñòvwd÷ô�`*'

,

äëÈÉ

,

wã

�è¼Ó>45Ä�`��

$

!"�Kê`

].(C:

wã9å\ú>å~ú9:5�

H

`��0S

�

$

ËAúô

+

>!úâA0ôæ

*

a�h

1

"

$

W

$

#

$

F

0

>

1

!)

$

")

$

W)

$

#)

0

êðJ

%

��

].(C:

hô

�dkµ\ ¡�ôNÊSµ�']`ËAúô>

ÃúâA0ôæ

%

á�

$

].(C:

`�FSðJ<

/P@?

ëB

,

 ¡�ôðJ<_:45�ô

!

UC@H

6

f

K@OCP4OO%O0%NN

$

U640%NN

#,

)��ã<

)')*

,

@̂:9B

'

NARC

ã?<

*)

%

�k

*

ê*+3�

$

].(C:

A$d÷ô�`Õ

Ö

$

Hñu:'c

!

!

#

`|È�îÍ

$

»¹uvw

6

`9:5�öRÊ÷

&

*

N

B

*

!

N

.

(

3

#

].(C:

&

*

N

C

*

N

)

*

$

N

#

)

$

*

$/$

&

,

*

)

*

#

*

(

)

*

&

!

**

#

cê

&

a�µ¶9:

*

)

'

AC

$

)

*

'

A

$

&

'

U

\

$

(

3

<

�×Ê÷`���*

%

DCD

!

ó"äåR.

<1 �

].(C:

: B ` � ¤ ¼

$

! " ð J

eV((

,

.CN(C:

*

<

+

>

]CHNC(C:

*

>

+

f<u;wã'

]

%

wã��¹É

$

].(C:

X

eV((

í÷ld9

!@}>�5@}

$

X

.CN(C:

í÷ld9!@}

$

X

]CHNC(C:

í÷�5@}

%

u;']`ËAúô

+

,

!úâA0ôæ

*

`ÊS:c

,

�FSðJ> 

¡�ôðJ½

].(C:

ÀG

%

DCE

!

µ¶·H

<S�1�

].(C:

:B`¼Ó

$

uâÊ÷Q

$

!"ð�`1�üº<_:45

!

?C@HN

f

K@OCCO;

O%O

$

U64

#,

�_>u45

!

?C@H@̂N%&K:CCOO%O

$

U/4

#,

�_>uÅaX45

!

?C@H@̂N%&K:C

Q

CO;

9CH:@

D

CCOO%O

$

U/V4

#,

|È��

!

.;N

f

K@OCP

$

%

!

#%

Zê

$

U64

,

U/4

>

U/V4

äí~Ê÷QûÏH

Qs�`Å5

$

Z�!î

)

$

PíÊ÷Q�!îÏH

Q

%

%

!

äí~Ê÷QûÏHQ`Åï'�

$

Z�!

î

*

$

P�|È'���

$

Ê÷¤��f

$

].(C:

u

vw']`|È�î�Ev

%

E

!

�*6´fCu

<IÖ

].(C:

:Bh�ea:'']ê1O

`�¤¼

$

lZa�1Oâ+¼`�×�vw�

?']>ë+¼`

642.6

�\]']

,

0%

D

AN:A9;

$%&:COO@

']

%

5ï

$

#$c

!

"

#,

c

!

W

#

(¡

*

!

2

#

>

*

!

22

#

%

Ú¡Àq¼

$

æã

*

!

2

#

h�K']`mâd÷

Å$�

AC

é#Ï_çab

%

*

!

22

#

#$

06,]4

ë

C

*

!!

+

7â�K']:'>

*

!

2

#

¡Þ

%

tÍ

$

c

!

#

#,

c

!

F

#

��ÕÖ

].(C:

>u;wã']3x`

ô�d

A030

#

1!

*

AH

Q

K:

$

:

$

*

%K:

Q

K:

$

:

#

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0

#

1!

*

:

$

*

:

!

(

3

##

]

:

#

*

$

!

$/$

$

0

<ôpc)%IÖ

].(C:

`¼Ó

$

h!��K

']ê

$

a���*'<

#)))

>

*))))

`ô�d

$

�<

]@:@;#I

,

]@:@;*)I

%

á�

$

<1,

].(C:

`R

õ%¼Ó

$

hô�d

]@:@;#I

kp\

#X

`õ%

$

¡

Þõ%ô�d

$

�<

]@:@;#I(

%

ECB

!

Oz{mpÃ|2R.

��Eaù>â^!ûS+

$

PX?�×_

�×�o�`�?vw`ea:'<

&

P4

P3

#

5

P

5

P3

#,

0

5

,

(

)

*

74

!

*"

#

uâJÀ�×��?vw

$

��']Nô�

®

$

HIêðJ

ACh

*

g"

$

)

+

!

$

2r@�SNô

!

0

$

7

#

h

!

)2!

$

!

#%

Û

(

3h)2*

�

$

À_ô�d

$

X?

].(C:

>u;wã']E_uvw

!

*"

#

`|È�

î

%

��í×kI` ¡�ô

$

h

]@:@;*)I

kPñ

µ�`

].(C:

��

W

�ËAú

,

!ú

")

�âA0

$

h

]@:@;#I

kPñµ�`

].(C:

��

"

�ËAú

,

!ú

W)

�âA0

%

uâ

AC

éaÈµ¶9:

*

)

h

!

g*

$

g"

#$

ÕÖE``µ�

].(C:

h

3

'

*

)

$

!)

+

é

`Ê÷��Ok

"

%

Ïkê¹O

$

].(C:

h

]@:@;

#I

$

]@:@;*)I

>

]@:@;#I(

k_Hñ÷u�×�

vw�?']`|È�î

%

0.0
�0.5
�1.0
�1.5
�2.0
�2.5
�3.0

�2 �1
x

y

DRNet
LSODE

!

@

#

]@:C;*)I

!

0.0
�0.5
�1.0
�1.5
�2.0
�2.5
�3.0

�2 �1

y

x

DRNet
LSODE

!

^

#

]@:C;#I

!

0.0
�0.5
�1.0
�1.5
�2.0
�2.5
�3.0

�2 �1

y

x

DRNet
LSODE

!

9

#

]@:C;#I(

k

"

!

].(C:

1Oâ�×��?vw']`��

].(C:

>u;wã']`1�üºOk

W

$

Ï

kIÒ�×<

]@:@;*)I

,

]@:@;#I

>

]@:@;#I(

!

MÒ

ÃkÑ½

#%

k¹O

$

h

]@:@;#I

>

]@:@;*)I

k

$

].(C:

`Pñ_�âu;wã']

%

].(C:

hõ

%ô�d

]@:@;#I(

k¼Óa�Ò2

$

9�_>u

F>

$%&'())*

!)!!

+



Åa X 4 5

!

U/V4

#

Ð â

.CN(C:

�

!

*'FX

-

)'>#X

#$

ZØ

"

�üº_Pñ�ß

%

×10�3

2.4e'053.8e'053.2e'05 0.0006

1.3e'052.1e'052.1e'05 0.00025

7.4e'061.3e'051.2e'058.1e'05
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

DRNet ResNetDenscNetBPNN
0.1

!

@

#

U64

×10�3
16
14
12
10
8

4
6

DRNet ResNet DenscNetBPNN

0.003 8 0.004 0.004 3 0.017

0.003 4 0.003 9 0.003 8 0.011

0.002 4 0.002 9 0.002 6 0.007 2

!

^

#

U/4

DRNet ResNetDenscNetBPNN

×10�3
45
40

15

35
30
25
20

10
0.016 0.0085 0.019 0.046

0.022 0.033 0.027 0.038

0.017 0.011 0.011 0.025

!

9

#

U/V4

DRNet ResNetDenscNetBPNN

×10�3

999.75
999.50
999.25
999.00
998.75

998.25
998.501 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

!

P

#

%

!

k

W

!

].(C:

>

.CN(C:

,

]CHNC(C:

,

eV((

1Oâ

�×��?vw']`1�üº

!

ECD

!

0=)*0

R.

´Oô):'

!

^

#

']N/0>aù�\]`

�å*+[�ea:'`Fq1O:;sÀ

%

��

Ú½�\]`?b�¼

$

4.£W%&÷Ú½`c

J']

%

�d>e

,

f]A

$

g~�ËÍÚÃ�?b

E

$

¹M²×ÞD\

%

�á¹M%&

642.6

']

$

Zea:'<

&

PS

P3

#

*

%

,

'

Ŝ
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