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A b s t r a C t

I n a b s e n s e o f ( s t r o n g ) m o n o t o n i e i t y
,

b a s i n g o n t h e e o n e e P t s o f e x t r a g r a d ie n t a n d

in e x a e t l i n e s e a r e h e s
,

w e g i v e a g l o b a l e o n v e r g e n t m e t h o d fo r s o l v i n g v a r i a t i o n a l i n e q u a l i t y
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hT
r o u g h o u t t h宜5 p a P e r ,

w e o n l y a s s u m e t h a t t h e m a P P i n g F 15 o f e o n t u n u i t y
.

1 引 言

最近
,

有 限 维的 非线性变分不等 式和 互补 问题的研究有 了较快 的发 展
,

具休 可

见 H盯 ke
r 和 P a n g 阁 的综述性文献

.

但是
,

在没有 ( 强 ) 单调性及可微性的条件
一

F
,

却没

有一个实用的算法
.

本文的主要兴趣是研究一种迭代算法 一外禅度
,

在连续性和伪单调

性条件下
,

证明了算法的全局收敛性 (定理 3
.

1)
.

定 义 1
.

1 设 x 为 R ”

中一非 空子集
,

F 为 R ”

到 自身的映射
.

变分不等式 问

(ll)

题 v (I x
,

)F 是指求 x
’ 。 x 使得

(F x
`

) 丁 (夕一 二 `

) ) o
,

v y o
.x

记 V (I X
,

)F 的解集为
.

Q 一 丈x
’ 。 x } r (二

`

) r (夕一 x
`

) ) o
,

v 夕。 x }
.

( 1
.

2 )

当 F 为连续映射且 x 为闭集时
,

Q 必为闭集 ( 空集也看作闭集 .)

定义 1
.

2 设 x 为 R
”

中 一 凸锥
,

F 为 R
”

到 自身的映射
,

广义互补问题 G c 尸 (x
,

)F

* 19 9 2年 1 1月 20日收到
.
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是指求 x
’
。 x 使得

(F x
’

) 。 x
’

且 x(F
`

)r
x

’

一 。
,

.l( 3)

其中 x
’

表示 x 的对偶锥
,

.ie
. ,

x
’

二 {炸 R
”

} y r x ) 0
,

丫二 x}
.

K a ar m 盯id a

lln
’ l 建立了广义互补问题和变分不等式问题的关系

.

性质 1
.

3 ll1[ 设 x 是 一 凸锥
,

则 x
’ 。 x 是 v (I x

,

F ) 的解 当且仅 当 x
`

是 G C 尸 (X
,

)F 的解
.

因此
,

每一广义互补问题都是一变分不等式问题
,

故我们的主要兴趣放在 ( 1
.

1) 上
.

定义 1
.

4 称映射 :F R
“

* R
’

a( ) 在集合 x 上单调
,

如果

(F[
x ) 一 厂(少)]

T
(x 一 y ) ) o

,

v x
,

, 。 x ; ( 1
.

4 )

b( ) 在集合 x 上伪单调
,

如果

厂y( ) 了 (x 一 夕) ) o o F (x ) T
(x 一 J, ) ) o

,

V x
,

, 。 x ; ( 1
.

5 )

( c) 在集合 x 上强单调
,

如果存在正数
“
使得

rF (x ) 一 月 , ) ]
T
(x 一 , ) ) : ! }x 一 , }!:

,

丫 x
,

夕。 x
.

( 1
.

6 )

各种单调性的关系
,

可见 【12]
.

当映射 F 在 X 上强单调时
,

解的存在唯一性容易得到并且亦有办法求解 ; 当 F 仅为

单调或伪单调时
,

V 1( x
,

)F 可能无解
.

然而
,

如果某 一 S lat e r 型约束品性成立
,

伪单调性即

可保证解的存在性 1[ `

气但是却没有相应的方法求解
.

当映射 F 单调
,

且 iL p s
hc i tz 连续时

,

i e
. ,

存在常数 I
,

> 0 使得

}l(F x ) 一 F (y ) !} 2 ( L {}x 一 少112 ,

V x
,

夕“ X
,

( l
·

7 )

K o r p e l e v i e h l , , ! 利用外插技术
,

提出了一种外梯度法 ( E x t r a g r a d i e n t M
e t h o d )

,

迭代公式如

下

r (x 七 一 :

x(F
介
) )

二 尸 (x “ 一 :
八万

无
))

( 1
.

8 )

其中
: > o 是一数值参数

,

p 〔x) 表示在 1 2 一 范数意义下 x 到 X 的投影
,

i
.

.e,

定理 1
.

5 [, 3!

续 ( L i p s e h it z 常数

p (x ) 一 a r

脚 i n

{ }l夕一 x 112 ,

v , 。 X }
.

( 1
.

9 )

设 x 为 R
“

中非 空闭凸集
.

假设 F 在 x 上 单 调
,

iL p s c ih t z
连

L > 0)
,

Q 铸功 及

0 < “ < l / L
,

( 1
.

1 0 )

则存在 x
’
。 Q

,

使得由 (l
.

8) 产生的点列 {x
七

}收敛到 x
’ .

K or p e le v ic h 算法 的优点是仅需单调性
,

而不像其它的一些算法需要强单调性
,

如 5[
,

15 〕; 缺点是外梯度法也需要 iL p s c hi t z
常数

,

而实际上这也是不容易实现 的
,

如可

见 P o la k 〔̀ , l 的评论
.

正是由于依赖于 L ip s e h i t z
常数

,

K 。印 e一e v i e h 的外梯度法一直没有受

到重视
.

本文的讨论中
,

我们将去掉 F 的 LI sP ch i tz 连续这一条件而代以连续性条件并且
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指出单调性假设可用伪单调性代替 ;另外
,

本文的算法亦是 K or p云ve ihc 外梯度法的推广
,

在第 2 节
,

我们给出一些基本引理
.

算法和收敛性结果是第 3 节的主要内容
.

数值结果在

第 4 节给出
.

最后一节给出一些讨论
.

2 基本引理

在下面几节中
,

总假定 x 是 R
”

中非空闭凸集
.

设 G 是任意固定的
、

对称的 , x 。 正

定矩阵
,

定义 x 的 G 一 范数为

( 2
.

1)2
X

...一,̀

G

其中

下到

令

l

G 玉为与 G

}}x If 。

同维数的对称正定阵且
l l

G Z ·

G Z 一 .G 定义 尸 。
,

才 (二 ) 为 x 在 G 一 范数意 义

X 的投影
,

i. e
. ,

p 。
.

,
x( ) 一 a r g m i n { 11, 一 x !l

` ,

v , 。 x }
.

( 2
.

2 )

当 G 一 I及 x 是框形约束时
,

投影 尸 。
,

: (x) 的计算十分简单
·

在不引起混淆的情况下
,

我们将用 p 。
( x )( 或 p (x )) 代替 p 。

、

, (` .)

引理 2
.

1 设 p (
·

) 为在 G 一 范数下到 X 上的投影算子
,

则

(a
) 如果 夕。 x WIJ P[ (x ) 一 x ]

r ` y[ 一 尸 ( x ) ] ) o ;

( b ) ll p ( x ) 一
2 1一乙( }lx 一 : }一息

一 l}尸 (x ) 一 x .r息
,

v z o x ;

( e ) P[ (夕) 一 尸 ( x ) ]
r G y( 一 x ) ) o

,

v x
,

J, 。 天
`

:

(d) }lp (y ) 一 p (x )”。 ` !ly 一 x 11。
,

v x
,

夕。 R
门 .

引理 2
.

1 容易证明
,

当 G 一 I 时可见 z ar a n t 。 。
e11 砂气当 G 笋 I 时

,

证明类似
.

下 面 的结果是 o a r n i 和 B e r t s e k a s [’l 的一个结论的推广
.

当 ` 一 z 时
,

e a l a m a i

和 M or `圆 也证明了这个结论
.

这里我们的证明类似 〔斗

引理 .2 2 设 尸 (
·

) 为在 G 一 范数意义下到 x 上的投影算子
.

任给 x o R
”

及 d o R
” ,

如下定义的函数

沙(
“

) 二 I! p ( x + “ d ) 一 x lj。 / “ , “ > 0 (2
·

3)

是反序 (非增 ) 的
.

证明 任给
: > 刀> 0

.

如果 p (x 十 :
d) = p (x 十 刀d)

,

则 少(劝 ( 叔脚
.

故只需考虑

(P x 十 “ d) 笋 (P x 十 洲) 的情形
.

容易验证当
。 r G (

。 一 , ) > 0 时
,

有

}l u {l
_

” U 一 “

不甲丁
.

一 气 一

} I V 犷l
二 G ,

G (“ 一 v )

G ( u 一
v

)
( 2

.

4 )

设 u = 尸 ( x + : 口) 一 x 及
, 一 I, (x + P己 ) 一 x

,

则 引理 2 一 之 (。 ) 意 味着
。 r G (。 一

,

)

( : d r G叭
二 十 :

d) 一 (P x 十 口d)J
,

以及

, 丁 ` (
。 一 , ) ) 刀口

r G [p (x + :
d) 一 p (二 + 口J ) J
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另外
,

因为 : > 刀
,

引理 2 1之 (。 )表明

d r

以p (x 十 :
d) 一 尸(x 十 粼)] > 0

(若取等号必与 (P
x 十 叼 ) 笋 尸 (x + 刀d) 矛盾 )

.

从而有
, 丁 G (。 一

。
) > 0

.

由不等式 (2
.

4) 即得本引理 的结论
.

引理 2
.

3 [’ ] 设 p (
.

) 为在 G 一 范数意义下到 x 上的投影算子
,

则 x
’

是 I v (x
,

)F

的解当且仅当

x
’

一 p (x
’

一 : G
一 ’ F (x

’

) ) ( 2
.

, )

对某一 或任一
, > O成立

.

定义

x ( : ) 一 I, (x 一 : G
一 ’厂 (x ) )

, : > 0
.

( 2
.

6 )

下面的结果对我们的算法是重要的
.

定理 2
.

4 假设 (F 劝 在 x 上连续 尸 (
·

) 为在 G 一 范数意义下到 x 上的投影算

子 刀
。 > 。 是 一 常数

·

S C X \ Q 是 一有界闭集
,

则存在正数 占使得对任意 x o s 及 !

。 ( o
,

J ]有

}ix ( : ) 一 x !l乙/ : , ) 刀
。

!}G
一 ’

[: (x ( : )) 一 F (x ) ]}}乙
.

( 2 7 )

证明 由于 S C X \ Q 是一有界闭集且 F 在 X 上连续
,

则由引理 .2 3 知存在正数 J 。

使得对任意
x o s 有

}lx ( 1 ) 一 x }I。 ) 占。 > 0
·

( 2
.

8 )

由引理 2
.

2
,

知对任意 x ` S 及 : ` ( O
,

l ]有

}}x (“ ) 一 x 11
。

/ “ 杂 Ilx ( l ) 一 x !I。 ) j 。
·

( 2
,

9 )

由 F ( x ) 的连续性知 (F x) 在有界闭集上一致连续
.

再 由引理 2
.

1 之 (d) 知存在正数 泛使得

对仁意 x o s 及 : 任 ( 0
,

司有 ( 设 占 ( 1 )

}一。
一 ,

rF (x ( : )) 一 二 (x ) ]}!
。 、 “ 。

叼瓦丁
.

( 2
,

, o )

结
:

_

全 ( 2
.

9 )与 (2一 O)知对任意
x o s 及 : ` (O

,

司有

}}x ( , )一 x ,z乙/ : ’ ) 口。 }I。
一 ’

r: (x (: ) )一 : (x ) z一I乙
.

证毕
.

算法及收敛性质

给定常数
: 。 (o

,

+ 的 )
,

。
,

刀。 (o
,

一)及 x ” 。 x
.

一

「而给出求 V (I X
,

F ) 的一种外梯度法

一 p 。
,

万 ( x ` 一 : ` G
一 ’ 厂(二 ` ) )

“ ’ 一 p 。
,

: (x ` 一 : 、 。 一 ’ F (、
一

` ) ) ( 3
.

1)

XX
...r..护

|
、

其中
: * 一 邓

” ’ `

是第 k 步的步长且 m ` 是使下式成立的最小非负整数
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。 ! 1又` 一 x 介 !} / :

:妻 一 G
一 ,

rF (、 `
)一 月 x 几

]) 11乙
,

( 3
.

2 )

k = O
,

1
,

2
, ·

…

注 3
.

1 若 x ` 。 x \ Q
,

则在定理 2
.

4 中特别取 s 一 麦
二 左

} 可知我们能够在有限步 内得

到 “ *
·

下面的结果是本文的主要结论
.

定理 3
.

1 假设 x 是 R
”

中非空闭凸集
,

F (x) 在 x 上连续且伪单调且 Q 笋 必
,

则存

在 : ’ 。 Q 使得由 (3
.

1) 产生的点列 {
x 无

} 收敛到
: ` .

证明 任取 x
`

c Q
,

由引理 2
.

1之 (b) 可得

一x ` 十 ’ 一 x ’

11乙
、 一! x ` 一 : , G 一 ’ ; (至

“
)一 x ’

I}乙一 }x
` 一 。 七G 一 ’

八“ ) 一 x “ ’
!1息

一 }一x
“ 一 x

’

{}急
一 ,Jx

七 一 x “ ’
}一乙

+ 2 , 七: (万
`

)
丁

( x
`

一 x “ 十 ’
)

一 I一x ` 一 x
’

21乙一 l一x
` 一 x ` + ’

}I乙
+ 2 : * r (、

`
)
丁

(二
`

一 、 ` + 、 ` 一 二 “ `
)

` }}x
` 一 x ’

}}乙
一 }Jx

“ 一 x 卜
’

}}息
+ 2 : * : (、

`
)

T

(、
` 一 x 七` ’

)
,

(3
.

3 )

上面的最后一个不等式利用了伪单调性条件推出的式子 (F 尹 ) 了 (护 一 * ’

) 妻 。 (注

意 F (x
`

) 了行
几 一 x

’

) ) 0)
.

由 (3
.

3 )式右边展开知

1}x 无+ ’ 一 x
’

11乙( {!x ` 一 x
’

一乙
一 1}x 无 一 牙天 11乙

一 }l牙` 一 x ` 十 ’ I}乙
+ 2 [x

无 一 “ 、 ` 一 ’ 厂 (牙` ) 一 牙`
一
丁 G ( x ` 十 ’ 一 又处 )

.

(3
.

4 )

下耐川
一

(3
.

4 ) 式的最后二项 在引理 2
.

1 之 a( ) 中取 二 一 二 人 一 : 、 G
一 ’

(F
二 ` ) 及 y 一 * 无` ’

则有

〔x ` 一 : * G
一 ’厂 (x 无 ) 一 万`

1
丁 G (二 ` + ’ 一 无无 ) 续 0

.

故

2 [x
灸 一 : * G

一 `厂(又
` ) 一 j 人

]
了

G t x “ ’ 一 无`
)

( 2 : *
笼G

一 ’
[F (x 、 ) 一 r (又` )] }

r ` (二 “ 十 ’ 一 又` )

〔 “

: }}G
一 ’

[F (x ` ) 一 (F 牙
“
] }l乙

+ Ilx “ ’ 一 万“ ) ,}乙 (,
4

, )

(根据 C a u e h y 一 s e h w a r t z 不等式得到 )
.

把 (3
.

5) 代人 ( 3
.

4) 得到

卜 ` ” ’ 一 二
’

! }乙
、 卜 ` 一 二 ’

. 1息
一 xII ` 一 二 “ }}乙

一 。
尸 一 * ” `

吐
+ :

: {IG
一 ’

[: (x “ )一 F (又“ )11一乙
+ 一万“ 一 x “ ` ’ {1乙

、 1lx 走 一 x
`

11乙
一 *l

x ` 一 牙“ ! }乙
、 一 。 Isx ` 一 又 “ 一I乙 (利用了 ( 3

.

2 )式 )

一 1lx “ 一 x ’

一l乙
一 ( , 一 。 ) ltx “ 一 万` }l乙

.

( 3
.

6 )

定义

d i s t (二
,

c ) 一 i n f乏}}x 一 x ’

l!。 {x
’ 。口 } ( 3

.

7 )
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由于 ( 3
.

6 )式对任意
x’

。 Q都成立
,

故

[d i s t (二 ` 十 ’ ,

。 )]
’ 、 , i s t x( ` ,

。 )1
’ 一 (卜

。 ) I卜 ` 一 、 “ .}急
,

:
.

e
. ,

序列 仕
`

}相对于集合 Q 为 F 幻e : 一 单调的
.

容易验证每一 F幻e r 一

界的
.

固定 x
’ 。 Q

.

假设

zi m d i s t (x ` ,

。 ) 一 占
。 > o

,

( 3
.

8)

单调序列都是有

( 3
.

9 )

则

{x `
} =c s 垒 {

x o x }` 。 ( d i s t (x
,

。 )
,

l!x 一 x
’

}}。 ( llx 。 一 x
’

}I
`

}
.

( 3
.

10 )

s 为一有界 闭集且 5 c x \ Q
.

由定理 2
.

4 知存在一正数 占使得对所有 x o s 及
:
以 0

,

司都

有下列式子成立

。 i一x ( : ) 一 x .1乙/ : ’ , }}G
一 ’

叭
x (

: ) )一 (r
x ) ]{!急

.

从而推知

“ ` ) m i n

{夕占
, s

} > 0 V k ( 3
.

1 1)

结合 ( 3
.

1 1) 及引理 2
.

3 知

i n r {一I
x ` 一 万` !l。 }垒

。 。 尧 o
·

( 3
.

1 2 )

由 (3
.

8 ) 知 拟i s t x( ` ,

Q )} 是单调递减序列且满足

( 1 一 叮) }lx 一 、 ` t}乙、 rd i s t ( x ` ,

。 ) ]
’ 一 [d i s t (x ` 十 ’ ,

。 )]
’

.

( 3
.

1 3)

(3
.

13) 式右边极限为零
,

故有

l i m }}x
二呻 因

又3
.

14 ) 与 ( 3
,

1 2 ) 是矛 j舌的
,

故 ( 3
.

9 ) 的假设不成立
,

而 {d i s t (x

限存在且有 限
,

从而有

( 3
.

14 )

,

Q ) }是单调递减序列
,

其极

一一G

L瓦

一X
一

li m d i st (x 几 ,

Q ) 一 。
( 3

.

15 )

由于 {二
`

}有界
,

(3
.

15 ) 意味着 {
二 `

} 的任何聚点都是 Q (Q 为闭集 ) 中的点
,

再由 (3
.

6) 即知

存在
: ` 。 Q

,

使得整个序列 {
二 几

} 收敛到
: ’ .

证毕
.

注 3 2 当 F ( x ) 在 X 上 L i p s e h i t z
连续时

,

即 ( 1
.

7 ) 式成立
,

则

: 。 ) m i n

{s
,

刀布
/ 乙。 (`

一 ,
) }

,

( 3
.

r 6 )

其中 (P 刀 )表示矩阵 A 的谱半径
.

注 3
.

3 当 x 为 R
“

中非空紧致凸集时
,

Q 非空 团
.

当 x 为一般闭凸集时
,

Q 非空的讨

论见 〔81
.

注 3 4 当 x 由 卜列约束条件定义时

x 一 {x ` R
”

}:
`

(x ) ( 0
,

i 一 1
,

…
,

m ; }l , ( x ) 一 0
,

j 一 1
,

…
,

; }

投影 尸 。
.

、 (
·

) 的计算很难实现
·

但在一些标 准约束品性下
,

v (I X
,

)F 可以转化为一类广义
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互补问题
,

当然 问题的规模从
n
维扩充到

n + m 十 p 维
.

该约束品性类似于非线性规划情

形因
.

对于互补问题来说
,

投影的计算容易的多
.

在实际计算中我们总是作此变化
.

特别 G

= I 时
,

对于互补问题来说
,

约束区域往往为一框形区域
,

投影很容易实现
.

4 数值实验

在下面的数值例子中取 。 一

圣
,

。 一 。
·

9 5
,

。 一 I
,

并且
,

以 , (二 ) 一 F (! ) r 〔二 一 尸 (二

一 月 x ))1 蕊 。 ’
作为停机准则

.

例 l 本例研究 H ar k e r
和 P a n g [,] 研究过的一类线性互补问题

,

这类问题直接

用 L e m k e 洲 的转轴方法的运算次数是指数次的
.

(F x) 一 D x + 。 ,

其中

1

0

e = ( 一 l
,

一 l
,

…
,

一 1)

勺.

llee…
J222二二x100ùùo

.sellweeerse卜.1百!..ee

此问题的一个平凡解是 (0
,

0
,

一
,

0
,

1 )
r

.

同 【71 ,[ 10 〕一样
,

我们取初始点
* 。 一 (0

,

0
,

…
,

0)

对 K o r p e l e v i e h 的外梯度法取步长
: 吓
一

行
n ’ 其中

。 为变量个数
,

对于本文的算法取初始

步长
s 吓
一 2寸厄万

’
取

。 2 一 。 ·

10

表 一 K o r p e一e v ie h 外梯度法计算结果

变变量的个数 } : o … 2 0 { 50 { 100 { 2 0 0
·

… 50000

迭迭代次数 { 2 2 7 { 4 3 4 … /
}

/
{

/
}

///

`
/

’

表示迭代次数超过 100 0 次
.

表 2

l 0 5oo

59 3
愧一麟验一献

内部迭代次数

本文的算法的计算结果

2 0 5 0
;

10 0

2 0 2
’

3 0 5
一

3 7 2
一

-

一一

一干
~

—
一 一

一

—
一

5 { 1 3

一
6

4 5 6

2 l

表 1 和表 2 清楚的显示了本文方法的有效性 ; 若直接采用 L e m ke 的转轴方法
,

当 n

= 1 28 时
,

就由于工作量过大导致失败 (见 【10 』中的例 9)
.

例 2 下面考虑 (F x) 为非线性的例子
.

、

T 一 h

户 Lx ) = 户 1 Lx ) + 户 Z Lx )
, x = Lx l , ” ’ , x 。

)
,

正久
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x。

其中 或(二 ) 一 :

)
一 ,

一 x
。 + , = o

,

F , (x ) 一 (f
, (x )

,

…
,

几( x ) )
,

F Z (x ) = D x + c ,

+ X + x 卜 一 x i + x i x ` + 一 ,

4 一 2

1 4 一 2

1 4 一 2

l 4

r , 一 、 T

C = L一 l ,
二

’ ,

一 . ,
,

厂!!!eelleeeeee
!weweI,weeeeeaaessewerrL

一ùD

X 一 仕
。 R

几

}二
`

) 。
,

=1 1
,

…
, 。

.}

对于此非线性映射 (F x) 并非 LI sP ch ilz 连续
,

故只考虑本文方法的计算效果
.

_
、 ,

`

… 探
、

_
. ,

_ 。 _ _ 、

: : _ _ 一 , ; 一
_ ,

一 _
。

_ _
,

~ ~
。

取刊始步长 s = 一

子
,

钊始点 x ” 川
, ` , · ,

0)
, ￡ = 刀 .

川
,

共甲
n 表尔回越阴粼致

.

马

表 3

变量个数

迭代次数

本文方法的计算结果

内部迭代次数

二一

美
一

瑞一器
一

摆
一

序丁
一

丐矿卞丽卞而
-

5 讨 论

据文献 【巧 ! 知
,

本文方法是当 G 固定时逐次线性逼近的修正形式 lt ’ 】; 其它的逼近方法

需要计算映射在 F r户c h et 意义下或 B o ul i g a n d 可微意义下的导数
,

由于我们只假设 F (x) 连

续
,

这方而的内容没有涉及
,

具体可见 〔7
,

8
,

9
,

1 0
,

1 6]
.

如果假设 F ( x) 在 F r亡。 h e t 意义下连续

可微
,

求问题 v l (x
,

)F 的基本方法为 J 。 s e p h y 一 N e w t 。 。 法 s1[
,

但此方法仅有局部收敛性 ;

最近
,

作者结合本文的外梯度法及牛顿类算法给出了一种解 v (I x
,

F ) 的混合方法
,

该方法

具有全局收敛性和局部超线性 ( 或二次 ) 收敛性
,

具休内容总结在 【18 1中
.

对 于非线性变分 不等式和互补问题
,

当 (F x) 为伪单调时
,

解的存在性方面有许多结

论
,

但却没有相应的算法与之适应
,

无疑本文给出的方法拟合了理论和算法上的距离
.

关于初始步长
:
的选取

,

可以在每步用
: `
来代替

,

这方面有许多讨论
,

故此这里不再

涉及
,

仅指出在实 际中为减少迭代次数
,

节省机时
,

适 当选取
: 欠
是 必要 的

,

并且亦不困

难
.

致谢 作者与何炳生博士的有益讨论使得定理 3
.

1 的证明得 以简化
,

在此作者表示

感谢
,

同时作者对一审稿者的有益建议和评述表示感谢
.
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