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摘要!岩溶地面塌陷是岩溶区常见的一种地质灾害&塌陷区域预测是进行国土规划’资源开

发与灾害防治的必要工作’由于岩溶塌陷的影响因素众多且相互作用&发展过程复杂&加之各

评价因子的数值获取困难&致使长期以来塌陷区域定量预测成为一个难以解决的课题’现行

的区域预测模型不能描述塌陷形成模式的非线性特征&也难以克服评价因子权重确定过程中

人为经验因素的影响’神经网络技术的自学习’自适应与高度非线性映射特点显示了其在塌

陷区域预测领域中应用的前景’根据研究区内地面塌陷空间聚集分布的特征&提出了不同因

子组合条件下塌陷发生可能性的定量化方法&结合选定的评价因子类别确定了神经网络预测

模型的结构&利用*A!个塌陷点样本中的!+!个进行网络训练&余下的!)个样本的校验结果

表明该模型具有较高的可信度’运用>E1技术将研究区进行评价单元划分&并获取各评价因

子的取值&输入到训练好的网络中进行预测’将各单元的输出值进行归并处理后得到研究区

岩溶塌陷的稳定级分区图’
关键词!岩溶塌陷(人工神经网络(非线性(预测模型(>E1’
中图分类号!FBC!’!#C(FBC!’!B!!!!文献标识码!G
文章编号!A)))@!*"*"!))*%)#@)##D@)B
作者简介!胡成"A+DB@%&男&中国地质大学"武汉%博士研究生&主要研究方向为环境模拟评

价及>E1技术应用’,HI-3&)<JI5&-K!27L’4M7’25

)!引 言

广西桂林西城区包括琴谭开发区和西城工业

区&是市重点开发的新城区’该区碳酸盐岩分布广

泛&岩溶塌陷灾害十分严重’据地面调查统计&至

A+++年西城区!+’A*NI! 的第四系覆盖区共发生

塌陷*A!个&平均塌陷密度达到A)’DA个*NI!’严

重的塌陷灾害已经成为当地经济建设和人民生命财

产安全的严重威胁’在碳酸盐岩分布地区对岩溶塌

陷的发生可能性进行预测&评价岩溶环境区的盖层

稳定性&是决策管理部门进行国土规划’资源开发’
基础设施建设与防灾减灾的必要性工作’

目前岩溶塌陷的预测主要有以下!种类型)一
是以评价岩溶空腔上覆松散沉积物的稳定性为任务

的点状塌陷预测&预测模型大多属于建立在土体强

度理论基础上的力学平衡模型#A&!$(另一种则是区

域塌陷预测&其首要目标是判断出不同区域内发生

岩溶塌陷可能性的相对大小’由于岩溶塌陷的孕灾

环境复杂&影响因素众多而且相互制约&加之各因素

本身强烈的空间变异性以及人类活动的多变性&从
而导致岩溶塌陷的区域预测’预报长期停留在定性

或半定量的阶段’虽然近年来曾有学者在岩溶塌陷

区域定量化预测方面作了积极的探索#*"#$&提出了

一些预测模型&在实际应用过程中取得了较明显的

效果&但均未摒弃确定因素权重过程中的人为经验

影响&同时也没有考虑因素耦合作用等敏感问题&因
此在一定程度上降低了预测的可信度’

人工神经网络"-./38323-&547.-&54/O%.N&简称

G((%作为一门新兴的系统技术&自从!)世纪")
年代其研究再次复苏以来&在地学界逐渐得到了日

益广泛的应用并成为研究热点之一’目前已经涉及

了岩性分类’线性构造识别’遥感图像分类’地学信

息提取与挖掘及资源评价预测等诸多领域&显示了

强大的生命力’但在岩溶地面塌陷预测方面仅有运
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用G((技术进行点状塌陷稳定性评价的研究"B#D$#
且对网络训练目标的取值和分级问题没有作较为详

细的讨论#而对于区域塌陷预测则未见相关报道’本
文以桂林西城区为例#以>E1的空间数据统计分析

功能为操作平台#针对现行区域岩溶塌陷预测模型

的不足#将G((技术引入到岩溶塌陷区域评价中#
作为一种新预测方法而加以初步探讨’

A!PF神经网络

G((是在现代神经科学研究成果的基础上#
根据对人脑的组织结构%功能特征进行模仿而发展

起来的一种新型信息处理系统和计算体系’它属于

高维非线性动力学系统范畴#可实现输入到输出之

间的高度非线性映射#具有良好的自适应%自组织特

征及较强的学习和容错能力#能通过学习人为给定

的样本范例而获取知识""$’G((的这些特征有助于

消除或降低目前区域岩溶塌陷预测过程中不确定因

素的影响#同时也预示了其在该领域中的应用前景’
PF神经网络一般具有*层或*层以上阶层型

结构#层间各个神经元实现全连接’网络按有导师示

教的方式进行监督训练学习#当一对学习模式提供

给网络后#输入值从输入层经中间隐层向输出层传

播#在输出层获得网络的输入响应#并遵循减小模拟

值与实际值之间误差的方向#由输出层开始逐层调

节各连接权值’随着误差逆向传播修正的不断进行#
网络输入响应的正确率也逐渐提高’在达到允许的

误差阈值要求后自动收敛"+$’本文采用算法步骤为&
’A(初始化网络#为各连接权重赋值’
’!(向网络提供训练样本的输入向量与期望输

出向量’
’*(选用13LI%3M函数为神经元的激活函数#则

对于第!层的"神经元的输入值#’!(" 与输出值$’!("
按下式进行递归计算

#’!(" %"
&

’%)
(’!("’ ’)($’!*A(’ # ’A(

$’!(" %A)"A+4Q?’*#’!(" ($’ ’!(
式中#&为前一层’即第!*A层(神经元的个数#(’!("’
为第!层"神经元与第!@A层’神经元之间的连接

权值’对于网络输入层’!R)(有&$’)(" %#’)(" *对网络

输出层’!%,(则有&$’,(" %-’,(" ’#’)(" 与$’,(" 分别为

训练样本的输入向量与输出向量的第"个分量#记
网络输出层"神经元的模拟值与实际值之间的误差

."%$’,(" %-’,(" ’
’C(采用网络的均方根误差

/-;% "
)

0%A
"
1

"%A
’.’0(" *-’,(" (!)’12)# (

为判断网络迭代是否结束的判别函数’式中)为训

练样本的容量#1为输出层神经元的个数#.’0(" 表示

第0个样本位于输出层"神经元处的模拟误差’若

/-;$!’预先设定的允许误差阈值(#结束学习过程#
否则跳转到下一步’

’#(运用带动量项的最速下降法修正连接权值&
(’!("’ ’3+A(%(’!("’ ’3(+"#’!("$’’!*A(+#"(’!("’ ’3(*

(’!("’ ’3*A($4 ’*(
对于输出神经元&#’!(" %."-""A@-"$’对于隐层

神经元&

#’!(" %$’!(" ’A@$’!(" ("
5
#’!+A(5 (’!+A(

5" ’
式中#3为当前迭代次数#"为学习率##为惯性项系

数’
’B(转到第’*(步直至迭代结束’
根据以上算法思想编制$9SS计算程序以自

动实现模拟过程’

!!区域岩溶塌陷预测的神经网络模型

&’’!评价因子的确定

评价因子的恰当选择是对岩溶地面塌陷形成本

质的刻画#它不仅决定了预测神经网络模型的输入

层结构#同时也影响着预测评价的准确性’在有关的

塌陷预测文献中#评价因子种类不尽相同#其个数也

有较大的差别"*"D$’事实上#岩溶塌陷是+岩溶@盖

层@水,系统在各种应力作用下表现出的失稳过程#
评价因子的确定应该建立在利用工程地质科学原理

分析塌陷形成原因与过程的基础上’根据实际调查

资料并结合前人研究成果"A)"A!$#本文认为#表层岩

溶带的发育强度%盖层特征及地下水的流场性质是

控制研究区地面塌陷的*个最基本因素’三者分别

为塌陷的形成提供了发育空间%物质来源与动力条

件’其他的自然或人工因子则是通过改变此*个基

本因素而间接地对塌陷形成施加影响#如地质构造

在某种程度上决定了表层岩溶带的发育特征与规

模#人工活动强度则在地下水的动态特征中予以体

现等’因此#本次研究选择了A)个评价因子#各因子

的含义及量化方法如表A所示’

"##
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表’!区域岩溶塌陷预测评价因子选择

T-K&4A 14&42/4M8-2/%.<8%.?.4M32/3%5%8.4L3%5-&2%;4.H2%&&-?<4?.%K-K3&3/=

评价

因子

盖层特征

厚度

6A#I
成因

6!#NI!

岩溶表层带发育强度

基岩岩性

6*#NI!
空间遇洞

指数6C
距断层

距离6##I
断层构造

强度6B#I

地下水动态特征

水位平均

变幅6D#I
水位平均

变频6"
距强径流带

距离6+#I
水位距基岩

面距离6A)#I
数据

类型
比率量 命名量 命名量 比率量 比率量 比率量 比率量 比率量 比率量 比率量

量化

方法

成因类型

的平均

塌陷密度

岩性类型

的平均

塌陷密度

)’#NIU
)’#NI内

的溶洞数

)’#NIU
)’#NI内

断层长度

地下水位

变幅多年

平均值

一年内

水位变幅%
)’#I次数

图A!研究区塌陷点的模式分析

V3L’A F-//4.5-5-&=<3<%82%;4.H2%&&-?<4?&%/35</7M=-.4-
7代表任一塌陷点周围,I邻域范围内存在另外)个塌陷点的平

均概率

&’&!评价目标值的确定

评价目标值的定量化方式与神经网络输出层的

结构密切相关$是网络学习训练的必需参数之一’其
数值应能反映出不同影响因子组合条件下$岩溶地

面塌陷发生的几率大小’调查发现$研究区内塌陷点

并不是毫无规律的随机分布’利用>E1进行塌陷点

的模式分析%?-//4.5-5-&=<3<&可以发现$在任意一

塌陷点方圆#))I范围内存在B个塌陷点的可能性

约为")W%图A&$表现出了较强的空间聚集特征’这
说明塌陷点聚集区范围内的各评价因子量值是利于

塌陷发生的危险组合’不同的聚集区规模不同$评价

因子量值也有差别$因而形成了不同因子组合%输

入&与塌陷发生概率%输出&之间的对应关系’据此本

文选择塌陷点周围)’#NIU)’#NI正方形邻域内

的塌陷点数作为网络训练样本的评价目标值’
&’(!预测模型结构设计

PF神经网络通常由输入层’隐层与输出层组

成’设计网络模型的结构即是确定隐层的层数和每

层神经元的个数’输入层与输出层的神经元个数分

别由评价因子的种类及评价目标值的维数决定$对
于隐层的层数和神经元数目则可通过试验的途径获

得’在多次试验的基础上$确定的网络结构如下!输
入层取A)个神经元$以对应A)个评价因子(隐层数

为!$神经元个数分别为"和C(输出层设定A个神

经元$对应于评价目标值’

*!神经网络模型参数辨识

(’’!模型参数辨识与分析

模型参数$即相邻两层中神经元的连接权重$由
网络从训练样本学习中获取’依照上述岩溶塌陷影

响因子与评价目标值的量化原则$将研究区内*A!
个塌陷点样本逐一取值形成输入输出模式对’同时

将塌陷点样本随机分成两部分$其中!+!个供网络

训练学习$余下的!)个用来校验模型预测精度’由
于各个输入输出项的量纲不同$在数量上存在较大

差别$因此在网络学习与校验之前采用极值法进行

归一化处理’设定学习率"R)’)#$惯性项系数#R
)’B$网络迭代停止阈值/-;&)’)!$按如上算法进

行网络训练’经BB)*DA次迭代后$样本模拟值与目

标值的相关系数为)’++D$网络收敛$精度达到要

求’各神经元间的连接权值得以确定$并可据此算出

各评价因子相对于输出目标值的相对影响程度%表
!&’表明研究区的地面塌陷明显地受岩溶发育程度

控制$空间遇洞指数’构造强度及盖层特征是影响塌

陷形成的较敏感因子$这与区内塌陷的分布特征与

形成规律)A)$AA*是一致的’
(’&!模型预测精度校验

对参数已确定的模型利用!)个校验样本进行

测试 计 算 发 现$模 拟 值 与 目 标 值 的 最 大 误 差 为

)’A#*$相关系数为)’+C$误差的标准方差为)’)"D’
如果按表*所示的标准进行区域岩溶塌陷危险性分

级$易知出现A"C级的误判平均极差分别为)’A$
)’*$)’#与)’D’校验结果显示该模型发生A级误判

的几率为A#!)R)’)#%图!&$!级或!级以上误判

+##
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表&!评价因子对于塌陷的相对影响程度

T-K&4! X4&-/3;42%5/.3K7/3%5%88-2/%.</%2%;4.H2%&&-?<4?.%K-K3&3/=

评价因子 6A 6! 6* 6C 6# 6B 6D 6" 6+ 6A)
权重值"W A)’!C A)’#+ B’** !)’AA AA’)A A)’A* #’"" +’D* "’D! D’!B

表(!岩溶塌陷发生危险性分级

T-K&4* T-.L4/;-&742&-<<4<%82%;4.H2%&&-?<4?.%K-K3&3/=

等级 稳定级
基本

稳定级

中等

稳定级

不

稳定级

极不

稳定级

目标归一

化值区间)’)")’!)’!")’C )’C")’B )’B")’" )’""A’)

图!!人工神经网络模型精度校验结果

V3L’! $-&3M-/3%5.4<7&/%8G((I%M4&?.423<3%5

的可能性为)W#具有较高的可信度#可用于区域塌

陷预测’

C!区域岩溶地面塌陷预测

)’’!预测单元划分与数据准备

利用>E1软件的栅 格 处 理$.-</4.I-53?7&-H
/3%5%功能将研究区内!+’A*NI! 的松散岩类覆盖

区划分成#)IU#)I共AABCC个正方形单元格#
作为预测单元’同时在>E1环境中使用不同的空间

插值技术将以离散点&线形式存在的数据进行区域

化#形成区域参数图而获得各预测单元所有评价因

子的取值#用极值法归一化后作为神经网络预测模

型的输入’
)’&!塌陷预测及可信度分析

将预测单元的评价因子归一化值输入到前述训

练好的神经网络模型中进行运算#得到各预测单元

相应的模拟值#并按表*所示的定级原则进行分类

后获得研究区地面塌陷危险性等级图$图*%’
分析上述过程可知#岩溶塌陷神经网络预测的

误差主要有!个方面’$A%各预测单元评价因子取值

的准确性($!%预测模型本身的系统误差’前者主要

受数据采样点的空间分布特征与变异程度的影响#
而小面积单元格的划分将有助于减小此种误差’后
者则与网络的训练情况相关’若忽略第一种误差影

响#根据模型校验结果可估算出预测区内评价单元

定级的平均准确率为+#W#发生A级误判的面积为

A’CBNI!’预测结果表明西城区内稳定区&基本稳定

区&中等稳定区&不稳定区与极不稳定区的面积之比

为D’*#Y*’C!YA’))Y)’*DY)’A"#平均塌陷密度

之比为)’AAY)’#!YA’))YA’ADY!’DA#其中大部

分的塌陷点分布在中等稳定区至极不稳定区的范围

内#比较符合研究区的实际情况#对该区的发展规划

和灾害治理有指导意义’

#!结论与建议

$A%PF神经网络预测模型能够从大量塌陷样本

的反复学习中主动调整自身的连接权值#实现系统

参数的优化#从而获得不同评价因子组合到塌陷发

生概率之间非线性映射关系#降低了预测过程中人

为经验因素的影响#并可通过样本校验测试模型的

预测精度’这是其他塌陷预测模型难以具备的优点’
实践结果证明将神经网络技术应用于区域岩溶塌陷

的预测是可行的#具有较高的可信度’它为该问题的

解决提供了一条新途径#同时也显示了G((技术

在处理复杂系统预测问题中的强大潜力’
$!%网络结构与学习参数是决定网络是否收敛

及收敛速度的最重要因素’通过多次试验的结果对

比确定一个满意解是行之有效的解决方法’
$*%评价因子的选择及预测单元的因子取值关

系到模型预测结果的准确性’评价因子种类过多势

必增加输入的噪音#不利于网络模型的判断(过少则

不足以刻画岩溶塌陷受多因素共同影响的特征’评
价因子的确定应建立在充分理解塌陷形成过程的基

础上’>E1技术的运用提高了预测单元各评价因子

数值获取的效率#缩短了预测评价的周期’
$C%由于资料的限制#本次研究中!个定性评价

因子采用了相应的平均塌陷密度予以近似量化#这

)B#
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图*!岩溶地面塌陷预测分区

V3L’* Z%54<%82%;4.H2%&&-?<4?.%K-K3&3/=?.4M32/3%5
A’稳定区#!’基本稳定区#*’中等稳定区#C’不稳定区##’极不稳定区#B’非评价区$基岩裸露区%

在一定程度上影响了预测精度’若有勘查资料的支

持&建议分别采用盖层的平均剪切强度与岩石的溶

蚀率来代替’

参考文献!
’A(>%%M35L<[6&GKM7&&-\G’1/-K3&3/=20-./<8%.?.4M32H
/35L<35N0%&4<35O4-N&=24I45/4M<-5M%;4.N-.</&3I4H
</%54’6(’,5L3544.35L>4%&%L=&!))!&B#!AD+@A"C’

’!(陈星&黄润秋’岩溶塌陷的地质概化模型’6(’水文地质

与工程地质&!))!&$B%!*)@*C’
9],( &̂]:G(>X_’>4%&%L32-&2%524?/3;4I%M4&<
%8N-.</2%&&-?<4’6(’]=M.%L4%&%L=-5M,5L3544.35L
>4%&%L=&!))!&$B%!*)@*C’

’*(张发旺&贾秀梅&赵华’灰色统计方法及其在岩溶塌陷预

测分析中的应用’6(’河北地质学院学报&A++B&A+$!%!

ACC@A#)’
Z]G(>V\&6EG^‘&Z]Ga]’G??&32-/3%5%8L.-=
<=</4I</-/3</32I4/0%M35/04834&M%8N-.</2%&&-?<4?.4H
M32/3%5-5-&=<3<’6(’6%7.5-&%8]4K439%&&4L4%8>4%&%H

L=&A++B&A+$!%!ACC@A#)’
’C(陈学军&陈植华&陈先华&等’桂林西城区岩溶塌陷模糊

层次综合评价’6(’桂林工学院学报&!)))&!)$A%!AA!
@AAB’
9],(^6&9],(Z]&9],(^]&4/-&’V7JJ=H03H
4.-.20=?.4M32/3%5%8N-.</2%&&-?<435/04O4</-.4-%8
>73&3523/=’6(’6%7.5-&%8>73&35E5</3/7/4%8T4205%&%H

L=&!)))&!)$A%!AA!@AAB’
’#(b-78I-55a&_73538c’>4%0-J-.MI-?%82%;4.H2%&H
&-?<4<35N0%&4<35/04dT%.75-3<3<d-.4-&<%7/04.5P4&H

L37I’6(’,5L3544.35L>4%&%L=&!))!&B#!AAD@A!C’
’B(贺玉龙&杨立中&黄涛’人工神经网络在岩溶塌陷预测中

的应用研究’6(’中国地质灾害与防治学报&A+++&A)
$C%!"B@+)’
],ce&cG(>eZ&]:G(>T’X4<4-.20%5-??&3H
2-/3%5%8-./38323-&547.-&54/O%.N35/04?.4M32/3%5%8
N-.</2%&&-?<4’6(’90354<46%7.5-&%8>4%&%L32-&]-J-.M
-5M9%5/.%&&A+++&A)$C%!"B@+)’

’D(包惠明&胡长顺’岩溶地面塌陷神经网络预测’6(’工程

地质学报&!))!&A)$*%!!++@*)C’
PGa] ‘&]:91’(47.-&54/O%.N?.4M32/3%5%8
N-.</32L.%75M2%&&-?<4’6(’6%7.5-&%8,5L3544.35L>4H
%&%L=&!))!&A)$*%!!++@*)C’

’"(陈守余&周梅春’人工神经网络模拟实现与应用’‘(’武
汉!中国地质大学出版社&!)))’A@*B’
9],(1c&Z]a:‘9’X4-&3J-/3%5-5M-??&32-/3%5%8
G((I%M4&<’‘(’\70-5!9035-:53;4.<3/=%8>4%<23H
4524<F.4<<&!)))’A@*B’

’+(阎平凡&张长水’人工神经网络与模拟进化计算’‘(’北
京!清华大学出版社&!)))’A@*!’
cG(FV&Z]G(>91’G((-5M<3I7&-/35L2-&27&-H
/3%5<%84;%&7/3%5’‘(’P43f35L!T<35L07-:53;4.<3/=
F.4<<&!)))’A@*!’

’A)(朱寿赠&周健红&陈学军’桂林市西城区岩溶塌陷形成

条件及主要影响因素’6(’桂林工学院学报&!)))&!)
$!%!A))@A)#’
Z]:1Z&Z]a:6]&9],(^6’G5-&=<3<%88%.IH
35L2%5M3/3%5<-5MI-35358&745/3-&8-2/%.<%8N-.</2%&H
&-?<435O4</7.K-5M3</.32/&>73&3523/=’6(’6%7.5-&%8
>73&35E5</3/7/4%8T4205%&%L=&!)))&!)$!%!A))@

AB#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

A)#’
"AA#9045^6$9045Z]$]79’T04M%I35-5/8-2/%.<-5M

<?-/3-&H/4I?%.-&M3</.3K7/3%5%8N-.</2%&&-?<435/04
O4</-.4-%8>73&3523/="G#’F.%244M35L<%835/4.5-H
/3%5-&<=I?%<37I%50=M.%L4%&%L=-5M/0445;3.%5I45/
"9#’P43f35L%9035-,5;3.%5I45/-&1234524F.4<<$

!)))’#)!@#)D’
"A!#9%%&4=T’>4%&%L32-&-5ML4%/420532-&2%5/4Q/%82%;4.

2%&&-?<4-5M<7K<3M452435I3MH2%5/3545/:12&-=HI-5H
/&4MN-.</"6#’,5;3.%5I45/-&>4%&%L=$!))!$C!%CB+
@CD#’

!""*+,-#$%*.+/0-10234,+5670-38934,4:;4<07*;455+=/0674>+>3539?%
G9-<41/7M=35\4</F-./%8>73&3593/=

]:9045LA$9],(Z03H07-A$9],( 7̂4Hf75!

&A489:;!3$<=/)>’)..?’)>$@A’)9B)’C.?0’3$<=D.<0:’.):.0$E;A9) C*))DC$@A’)9’!4F:A<<!<=
@’C’!/)>’)..?’)>$D;’!’)6)03’3;3.<=&.:A)<!<>$$D;’!’) #CA))A$@A’)9(

!>/97+89%9%;4.H2%&&-?<43<%54%88.4g745/L4%&%L32-&0-J-.M<35N-.</J%54’F.4M32/35L/04?.%K-K3&H
3/=%82%;4.H2%&&-?<4%227..45243<-.4g73<3/4/-<N8%./4..3/%.3-&?&-5535L$.4<%7.244Q?&%3/35L-5M0-J-.M
0-.54<<35L’X4L3%5-&g7-5/3/-/3;4?.4M32/3%5%82%;4.H2%&&-?<4?.%K-K3&3/=0-<K42%I4;4.=35/.32-/4?.%KH
&4I8%./048%&&%O35L.4-<%5<%&A(35/4.-2/3%5<K4/O445I-5=358&745235L8-2/%.<’&!(-<%?03</32-/4MM4H
;4&%?35L?.%24<<’&*(M388327&/=-<<%23-/4MO3/0/04;-&74-2g73<3/3%5%88-2/%.<’1%I4.4245/?.4M32/3%5
I%M4&<2-55%/M3<?&-=/045%5&354-.20-.-2/4.3</32<%82%&&-?<4M4;4&%?I45/?-//4.5$5%.2-5/04=4&3I3H
5-/4/043I?-2/%84I?3.323<IM7.35L/042%7.<4%8O43L0/<-&&%2-/3%5’T0.44I-f%.20-.-2/4.3</32<%8-.H
/3832-&547.-&54/O%.N&G(((/4205%&%L=$3’4’<4&8H&4-.535L$<4&8H-M-?/35L-5M5%5&354-.I-??35L$35M3H
2-/4-?%O4.87&-??&32-/3%5?%/45/3-&352%&&-?<4?.4M32/3%5834&M’T03<?-?4..4?%./</04I4/0%M%&%L=%8
M4;4&%?35L-5G((I%M4&/%?.4M32/2%;4.H2%&&-?<4%227..4524?.%K-K3&3/=’G5-??.%-20O-<4</-K&3<04M
/%I4-<7.4/04.4&-/3;4?.%K-K3&3/=%8/042%&&-?<42%..4<?%5M35L/%24./-358-2/%.2%IK35-/3%5<$-5M
<%I43I?-2/8-2/%.<O4.4<?423834M’9%5<4g745/&=$/04</.72/7.4%8G((?.4M32/3%5I%M4&O-<2.4-/4M’
!+!</%20-</322%&&-?<4<-I?&4<8.%I/04<-I?&4-LL.4L-/4$%8O0320/04<3J4O-<*A!$O4.47<4M/%/.-35
/04G((I%M4&’T04/4</35L.4<7&/<%8/04!).4I-3535L<-I?&4<<0%O/0-//03<I%M4&0-<-L%%M?.423H
<3%5’,;-&7-/3%5L.3M<M3;3<3%5-5M/043.;-&74-2g73<3/3%5%84;4.=8-2/%.O4.4-22%I?&3<04MO3/0/04-3M
%8>E1<%8/O-.4/%%&<’T0475</-K&4?.%K-K3&3/=%84-20L.3MO-<2-&27&-/4M/0.%7L0/04/.-354MG((
I%M4&$O032045-K&4<7</%M4&354-/4/04M3884.45/</-K&4J%54<35/04</7M=-.4-’

@0?A47-/%2%;4.H2%&&-?<4’-./3832-&547.-&54/O%.N&G(((’5%5&354-.’?.4M32/3%5I%M4&’>E1’

!B#


