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摘　 要：从定量分析的角度将控制的思想和方法引入到分形理论中，基于已有 ＤＬＡ 生长模型生长速

度慢的问题，从改变粒子发射方式和条件出发，应用多粒子发射理论，提出一个改进模型———多粒子

扩散限制凝聚模型，简称 ＭＤＬＡ 模型。 讨论了迭代步长和粒子半径对生长形态的影响，并对生长形态

进行了定向模拟，实验结果表明了所提出方法的有效性。
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　 　 分形是现代数学和非线性科学研究领域中一个

十分活跃的分支。 由于世界的本质是非线性的，因
此，分形的应用领域非常广泛，是当前研究的一个热

点。 而分形生长是分形中重要的研究课题之一，从
煤灰微粒的凝聚、闪电的形态、癌细胞的扩散与凝

聚，到自然界中植物的生长等复杂而又不规则的实

际聚集生长现象，都是分形生长的实际案例。 因此，
分形生长的理论研究与应用分析具有重要的理论意

义和实际应用价值。 然而，实际环境中的聚集生长

过程总是会受到像磁场、温度等许多复杂因素的影

响，从而使得生长粒子的形态变化多端，或者使得生

长粒子的生长速度爆发性增长，以至于给自然界和

人类社会带来很多负面的影响。 因此，实际环境中

的聚集生长形态的预测和控制，以及生长速度的控

制具有重要的现实意义。
１９８１ 年美国密捷安大学 Ｗｉｔｔｅｎ 和 Ｓａｎｄｅｒ 首次

提出了扩散限制凝聚（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）
的分形生长模型（简称 ＤＬＡ 模型） ［１］， 该模型用来

描述像悬浮在大气中的煤灰、金属粉末或烟尘的扩

散过程。 近几年来对分形生长的研究主要体现在 ２
个方面：一是生长模型改进［２⁃５］；二是分形生长的应

用［６⁃８］。 针对目前国内外分形生长控制研究热点，
本文将从定量分析的角度将控制的思想和方法引入

到分形理论中，研究对实际环境中的分形生长的形

态变化进行有效的控制。 基于已有 ＤＬＡ 模型生长

速度慢的问题，应用多粒子发射理论，提出一个改进

模 型———多 粒 子 扩 散 限 制 凝 聚 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａ⁃ｔｉｏｎ） 模型，简称 ＭＤＬＡ 模

型，探索和研究该模型下分形生长的形态控制和模

拟问题，使其产生出实际应用中需要的控制效果。

１　 ＭＤＬＡ 生长模型的提出

标准 ＤＬＡ 模型中粒子是从远离中心的某个点

逐个发射的，当实际应用中需要生成一个由成千上

万个粒子生成的大的团簇时，再用此方法发射粒子，
时间效率就很低下。 为了加快粒子凝聚速度，本文

从改变粒子发射方式和粒子死亡条件的角度出发，
提出改进模型⁃ＭＤＬＡ 生长模型，该模型与标准 ＤＬＡ
模型有 ３ 个区别：

１） 粒子不是逐个从矩形边缘发射的，而是被全

部初始化；
２） 粒子运动方向由 ４ 个方向变为 ８ 个方向；
３） 粒子消失的条件设定为与其初始位置的距

离大于某个常数。
ＭＤＬＡ 模型的生长规则是由迭代产生的，所以

具有分形的自相似性，同时 ＭＤＬＡ 模型还具有屏蔽
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效应和非整数性。 ＭＤＬＡ 模型定义了 ８ 个方向，即
上、下、左、右、左上、左下、右上、右下，粒子向 ８ 个方

向运动是等可能的，每个方向概率均为 １ ／ ８。
ＭＤＬＡ 算法是一次性初始化多个粒子，被初始

化后的粒子都在做随机布朗运动。 只要某个粒子满

足与团簇粘贴的条件，该粒子（候选点）就会成为生

长簇的一部分，停止运动。 因此，候选点的选择不唯

一，同时生长点的选择也是随机且不唯一，只要有粒

子能够与之粘贴，该粒子就是生长点。 因此，在

ＭＤＬＡ 模型中，同一时刻生长点和候选点的选择都

不是唯一的。
实验结果表明，ＭＤＬＡ 算法要求 ｎ 个寄存器，记

录粒子的当前状态，包括位置、颜色、大小、半径。 时

间复杂度接近 Ｏ（ｎ） ，以空间换取时间，从而加快粒

子的凝聚。
因 ＭＤＬＡ 模型只是改变了粒子初始化方式，故

也与标准 ＤＬＡ 模型一样满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程。 求解

Ｌａｐｌａｃｅ 方程的数值解是相当困难的，尤其当方程的

阶数比较大时。 因此运用有限差分理论，并结合第

一边界条件，把定解问题转化为求未知函数 ｕ（ｘ，ｙ）
在节点上数值为未知量的线性方程组的解的问题。
定义 Ａ 为系数矩阵，与网格节点的划分和编号方式

有关，ｂ 为方程右端的常数向量，由边界条件确定，
因此系统方程转化为如下线性方程组

ＡＵ ＝ ｂ
式中， Ｕ 是扩散方程的解。

在平面上，ｕ 是 ｘ 和 ｙ 的函数，不带源项的扩散

系统方程可以写成

∂２ｕ
∂２ｘ

＋ ∂２ｕ
∂２ｙ

＝ ０

　 　 将平面网格化，令
ｘｉ ＝ ｘ０ ＋ ｉｈ
ｙ ｊ ＝ ｙ０ ＋ ｊτ{ 　 ｉ，ｊ ＝ ０， ± １， ± ２，…

式中， （ｘ０，ｙ０） 是 ｘｏｙ 平面上的一个随机点，ｈ，τ 分

别表示 ｘ，ｙ 方向步长。 由于

（ｘ０ ＋ ｉｈ，ｙ０ ＋ ｊτ） ＝ （ｘｉ，ｙ ｊ）
故 （ｘｉ，ｙ ｊ） ＝ （ ｉ，ｊ），（ｘ０，ｙ０） ＝ （０， ０）。

当 ｈ ＝ τ 时，只要粒子数目确定，粒子随机向周

围 ８ 个方向运动一步，ＭＤＬＡ 生长基本上是一致

的。 当 ｈ ＝ τ ＝ １时，就是各个方向的迭代步长为１的
ＭＤＬＡ（云团多粒子凝聚扩散）。

当 ｈ≠ τ 即 ｘ，ｙ方向步长不一致时，理论上是哪

个方向的步长大，粒子在哪个方向上运动的范围就

广，粘贴上的概率就大，最终生长的形状应该是接近

平行于该方向， 表明相同生长条件下， 粒子凝聚

更快。
在ＭＤＬＡ模型中，Ｕ代表粒子的粘贴概率矩阵，

当 Ｕ 值全是 １，此时没有任何干扰项，即扩散方程的

右端项为 ０，此时初始化的粒子向各个方向生长的

可能性是一样的。 这样，粒子在运动过程中，只要满

足粘贴条件，该粒子就会成为生长簇的一部分。

２　 迭代步长对生长形态的影响

当粒子同时满足下面 ３ 个条件时，粒子可能会

进行更新，继续走下一步：
１） 粒子没有粘贴在团簇上；
２） 粒子当前位置与其初始位置的距离小于一

个常数；
３） 粒子还没有逃出窗口边界。
因此，粒子运动步长的改变，使粒子相对容易走

到聚集团旁边或离开凝聚区域，进而决定粒子的运

动方向，影响最终生长簇的生长形态。
做出以下推测：粒子迭代步长的增大，使粒子更

快凝聚或更快停止生长（溢出边界条件或与其最初

位置的距离超过一定值）。 特别当 ｘ，ｙ 方向的步长

不一致时，分形图形状会发生改变。 同时，迭代步长

的变化可能会影响分形维数。
图 １ 表明了相同初始化条件下，粒子在运动的

过程中，采用不同迭代步长 ｄ 得到的单种子生长簇。

图 １　 不同迭代步长的生长簇

表 １ 列出了对应图 １ａ） ～ １ｃ）的生长簇的回旋

半径 ｒ［９］、粒子数 ｎ、分形维数 Ｄｆ 的变化值。 表 １ 说

明不同步长生长簇的粒子数和分形维数基本不变，
变化的是回旋半径。 由此可知，变化的步长在一定

程度上会影响生长簇的局部特性，而分形维数并未

受到影响。

·７４８·
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表 １　 图 １ 中生长簇的参数变化值

ｒ ｎ Ｄｆ

１６４．７９ １４ ２１２ １．６５５

１３５．３０ １８ ３０６ １．６５７

１７２．８８ １６ ３４５ １．７２０

在 ＭＤＬＡ 模型中，规定粒子向其周围 ８ 个方向

随机运动，假定 Ｍ（ｘ），Ｍ（ｙ） 分别为 ｘ，ｙ坐标方向的

搜索步长。 搜索步长是粒子在其周围搜索是否存在

生长点的一种衡量尺度，步长越大，越有利于生长。
图 ２ 表明了不同坐标方向的不同搜索步长的生长

图。 图 ２ａ） 表明，当 ｘ方向的搜索步长与 ｙ方向的步

长时相等时，粒子均匀生长。 当 ｘ 方向的搜索步长

大于 ｙ 方向的搜索步长时，粒子有向 ｘ 方向粘贴的

趋势，最终长成侧向“Ｖ”字形（见图 ２ｂ）），而且某个

方向的搜索步长越小，生长簇的分叉越小，方向步长

的改变直接影响生长簇的生长形态。

图 ２　 不同方向不同搜索步长 Ｍ 的生长图

３　 粒子半径对生长形态的影响

粒子半径代表着粒子大小，粒子在运动过程中

可以认为是恒定不变的，默认条件下粒子半径是 １，
这样当粒子运动步长为 １ 时，相当于走粒子半径大

小的距离。 那么当粒子运动步长不变时，粒子半径

对生长簇的影响是什么呢？ 下面从实验角度探讨半

径 Ｒ 的作用。
当粒子半径 Ｒ ＝ １．０，２．０，３．０，其他条件均相同

时生长图如图 ３ 所示。 实验结果表明，粒子半径越

大，生长簇的颜色越深，生长簇看起来越密集，但生

长簇上的粒子数并没有变很大，同时发现分形维数

基本保持在 １．７５ 左右。 由此可以得出，粒子大小影

响的是生长簇的局部性质，而对全局性质影响不大，
这从分形维数的变化可以看出来。

图 ３　 粒子半径不同的生长簇

４　 生长形态的定向模拟

下面从改变生长参数入手，如方向概率、粒子初

始化位置、粘贴位置、种子数目等，探讨生长簇的形

态控制问题。
图 ４ 模拟的是初始化位置不同，不同形态的生

长簇。 图中点密集地方代表初始化的粒子，稀疏且

出现分叉的点代表生长簇上的点，由图 ４ 可知，生长

簇的最终形态与初始化状态有关。

图 ４　 不同初始化方式得到的生长图

下面探究方向概率对生长形态的影响。 在

ＭＤＬＡ 模型中，方向概率是指粒子在任意时刻，任意

位置，往某个方向运动的可能性大小。 在此模型中

方向概率有 ８ 个方向，所以粒子朝向某个方向运动

的概率是相等的，均为 １ ／ ８，如果某个方向的方向概

率为 １ 说明粒子仅向该方向运动。 图 ５ 表明了仅方

向概率不同时的生长图。 图 ５ａ）中粒子向上的生长

概率为 １，表示粒子只向上运动，所以粒子的粘贴主

要在种子下方，形成一个倒立的“锥形”。 而图 ５ｂ）
是各方向的方向概率共同作用的结果，哪个方向的

概率大，粒子朝向哪个方向运动的可能性就大，从而

定性决定生长簇的大致形态。 图 ５ａ）和图 ５ｂ）中的

生长图方向概率不相同，分形维数 Ｄｆ 也不相同。

·８４８·
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图 ５　 方向概率不同得到不同维数 Ｄｆ 的生长图

粒子粘贴条件是粒子能粘贴到生长簇上的条

件。 首先在整个窗口中初始化所有粒子，所有粒子

做随机布朗运动，生长簇上的粒子除了满足基本粘

贴条件外，还应满足被预先设定的粘贴位置条件。
图 ６ 表明了粒子粘贴位置不同而产生的不同的生长

簇，生长簇的粒子横坐标 ｘ，纵坐标 ｙ 满足一定的函

数关系。

图 ６　 粒子粘贴位置不同的生长簇

　 　 另外初始化种子数不同，可导致同一时刻可以

有多个粒子与团簇发生碰撞，最终表现为生长形态

的差异。 同时由于分形的非整数性及自相似性，可
以推断出其分形维数也不同。 图 ７ 表明了不同的种

子个数的生长簇。

图 ７　 不同种子数的生长簇

５　 结　 论

本文基于已有 ＤＬＡ 模型，提出了一个改进模

型———ＭＤＬＡ 模型。 从改变模型参数入手，通过分

析、观察、对比等手段，研究生长形态的定向控制问

题，并用仿真实例表明了控制方法的有效性，为进一

步研究分形生长的定向控制奠定了基础。

参考文献：

［１］　 ＳＡＮＤＥＲ Ｌ Ｍ， ＷＩＴＴＥＮ Ｔ Ａ． Ｄｉｆｕｓｉｏｎ⁃Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ： ａ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１９８１， ４７： １４００⁃１４０３

［２］　 ＢＲＡＧＡ Ｆ Ｌ， ＲＩＢＥＩＲＯ Ｍ Ｓ． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ： Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， １８２（８）： １６０２⁃１６０５

［３］　 ＫＡＳＰＥＲ Ｒ Ｋ， ＬＩＬＩＡＮ Ｄ Ｍ， Ｊ ＲＵＵＤ ＶＡＮ ＯＭＭＥＮ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｏｆｆ⁃Ｌａｔｔｉｃｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ⁃
ｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， １８５（３）： ８４１⁃８４６

［４］　 ＢＲＡＧＡ Ｆ Ｌ， ＭＡＴＴＯＳ Ｏ Ａ， ＡＭＯＲＩＮ Ｖ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｉｚｅｓ： Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ ｂｙ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ， ２０１５， ４２９： ２８⁃３４

［５］　 ＧＨＯＳＨ Ａ， ＢＡＴＡＢＹＡＬ Ｒ， ＤＡＳ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｆｒａｃｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｃｌｕ⁃
ｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６， ６（１）： １⁃２

［６］　 ＫＡＴＹＡＬ Ｎ， ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ｖ， ＰＵＲＩ Ｓ． Ｆｒａｃｔａｌ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ａｎａｌｏｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｄｕｓｔ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， １４６： ２９０⁃２９４

［７］　 ＲＩＳＬＥＲ Ｔ． Ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］． Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５， １７（５）： １⁃１３

·９４８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

［８］　 ＭＡＪＵＭＤＡＲ Ｓ， ＴＲＵＪＩＬＬＯ⁃ＲＥＹＥＳ Ｊ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＶＩＥＺＣＡＳ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒｉｕｍ Ｂｉｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｆｏｏｄ
Ｃｈａｉｎ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｉｚｅ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５０（１３）： ６７８２⁃６７９２

［９］ 　 ＭＥＡＫＩＮ Ｐ． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ２⁃６⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａ， １９８３， ２７ （ ３）：
１４９５⁃１５０７

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｃｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ

ＺＨＯＵ Ｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｌｉ， ＷＡＮＧ Ｙｉｈａｏ， ＢＡＯ Ｘｉａｏｌａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｄｅａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ＭＤＬＡ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｏｕｒｃｅ ｉｔｅｍｓ ｉｓ ｐｕｔ ｆｒｏｗａｒｄ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＤＬＡ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＭＤＬＡ ｍｏｄｅｌ； ｓｏｕｒｃｅ ｉｔｅｍ； ｆｒａｃｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

©２０１９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·０５８·




