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摘要!围岩分类对指导地下工程的设计和施工具有非常重要的意义’引入人工神经网络的方法$进行隧洞围岩分类$在传统

GH算法的基础上$通过改进学习算法&优化传递函数和网络结构进行神经网络方法优化’采用附加动量法和学习速率自适

应调整的策略改进学习算法$使得当误差大于上临界值时$则降低学习率$当误差小于下临界值时$则适当提高学习率$这
样可加快网络的训练速度$确保网络的稳定性’通过引入调整学习率参数$使得传递过程更加敏感$加快了传递函数的收敛

速度$提高了训练函数的计算精度’通过给定隐含层节点模型的取值范围$对网络结构进行优化$提高了泛化精度’将改进

的GH网络模型应用于广东省东深供水改造工程的隧洞围岩分类中$分类结果与根据(水工隧洞设计规范"1I)+@B)"")#)
的分类结果完全一致$表明该方法具有良好的工程实用性’
关键词!围岩分类’人工神经网络’改进GH网络算法’工程应用’
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!!围岩分类是进行地下工程设计和施工的基础"
是评价 围 岩 稳 定 性#谭 成 轩 等")"""$王 学 潮 等"
)""?$胡亚波和王学斌")"")%&设计断面形状&施工

方式和支撑&衬砌等的重要依据’选取哪些分类指

标"采用何种方案对围岩进行较为准确的分类"一直

是地下工程研究领域中的一个重要课题’隧洞围岩

分类的方法有很多种"其原理基本上是采用工程经

验类比法或根据位移监测所获得的信息来判别其稳

定性"进而进行分类’通常"在获得隧洞围岩位移监

测结果后进行的数据处理过程中渗透了较多的人为

因素"使得处理结果带有较多的人为干扰’为尽可能

消除处理过程中人为因素的影响"本文引入人工神

经网络方法"从算法&传递函数和结构改进GH网

络"并应用于东深供水改造工程的隧洞围岩分类中’

?!隧洞围岩变形的人工神经网络方法

A’A!基本原理

神经网络是一组输入节点到输出节点的高度非

线性映射#冯夏庭")"""%’如果输入节点数为)"输

出节点数为("则网络是!C!@)"@("8DC#E%’如
果对于样本集合输入E和输出8"可以认为存在某

一映射="使得!<.D=#F.%".D?")"’"G’求解问题

时"只要求出一个映射C"使得在某种意义下"C是

=的最佳逼近’
GH神经网络#G-2RH.%S-N-/3%5"误差反向传播

多层前馈神经网络%是目前应用最广泛也是发展最成

熟的一种神经网络模型"它是按层次结构构造的"包
含输入层&隐含层和输出层"隐含层可以是一个或多

个"每层由若干个神经元组成$层与层之间多采用全

互连方式"同一层单元之间不存在相互连接#图?%’
ABC!!"网络模型的改进

A’C’A!学习算法的改进!由于经典GH算法存在

收敛速度慢&局部极小非全局最优等问题"拟采用附

加动量法和学习速率自适应调整两种策略"从而提

高学习速度并增加算法的可靠性’动量法降低了网

络对于误差曲面局部细节的敏感性"有效地抑制了

网络陷于局部极小$自适应调整学习速率有利于缩

短学习时间#楼顺天和施阳")"""%’
!!附加动量法是在反向传播法的基础上在每一个

权值的变化上加一项正比于前次权值变化量的值"
并根据反向传播法来产生新的权值变化’附加动量

法使网络在修正其权值时"不仅考虑误差在梯度上

图?!GH网络模型结构

[3N’? 1/.72/7.4%8GH54/T%.RD%F4&

的作用"而且考虑在误差曲面上变化趋势的影响"忽
略网络上的微小变化特性"则有可能滑过这些极小

值’带有附加动量因子的权调节公式变为!
H.I#’J?%D!H.I#’%J#?K!%"##-%I)L#-K?%I) ’ #?%

式中"!为动量因子""为学习率"’为网络迭代次数’
附加动量法的实质#丛爽"?@@J%是将最后一次

权值变化的影响"通过一个动量因子来传递’当动量

因子取值为零时"权值的变化就是根据原来梯度下降

法所产生的$当动量因子取值为?时"新的权值变化

则是设置为最后一次权值的变化"而依梯度法产生的

变化部分则被忽略掉了’当增加了动量项后"此方式

促使权值的调节向着误差曲面底部的平均方向变化"
有助于使网络从误差曲面的局部极小值中跳出’

对于一个特定的问题"要选择适当的学习速率

不是一件容易的事情’通常是凭经验或试验获取"但
即使这样"对训练开始初期效果较好的学习速率"不
见得对后来的训练合适’为了解决这一问题"采用自

动调整学习速率的方法’调整学习速率的准则是#饶
运章和侯运炳")""?%!检查权值的修正值是否真正

降低了误差函数"如果是"则所选取的学习速率值小

了"对其增加一个量$若不是"产生了过调"那么就减

小学习速率的值’
H.I#’J?%DH.I#’%J!#’%"#’%" #)%

!#’%D)$!#GK?%’ #!%
式中""#’%为’时刻的权值负梯度""#’%DK#4(

#H#’%$$为调整学习率参数"$D3.5))"#’%"#/B
?%*"取值?或B?!当连续两次迭代其梯度方向相同

时"说明下降太慢"该参数取?$当连续两次迭代其

梯度方向相反时"说明下降过快"该参数取B?’
A’C’C!传递函数的改进!GH网络易陷于局部极

小"还跟神经元传递函数有密切关系’传递函数的基

本作用包括控制输入对输出的激活作用$对输入&输
出进行函数转换$将可能无限域的输入变换成指定

?J#
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图)!不同形式13ND%3F型函数比较

[3N’) 9%DS-.3<%5%8F3884.45/D%F-&3/34<%813ND%3F8752/3%5

的有限范围内的输出’经典GH算法常选用13ND%3F
型函数作为神经元传递函数"原因有两条#$?%它与

生物神经元的真实反映非常相似&$)%它有一个非常

简单的导数+M$F%D+$F%’?B+$F%("这对开发学

习算法非常有用’
常用 的 13ND%3F型 函 数 为+$F%D?)$?J

4KF%"现代入表征收敛速度的常量N#+$F%D?)$?
J4KNF%"$$$?%"从!个方面对它们的收敛性进行

比较$图)%’$?%+$F%D?)$?J4KNF%比+$F%D
?)$?J4KF%曲线更加陡$图)-%"当F%"时"前者更

快趋近于?&当F&"时"前者也更快趋近于""这说

明前者的收敛速度比后者快’$)%对于F在微小区间

内的变化"+$F%D?)$?J4KNF%反应更加灵敏$图
)-%’$!%比较)者的导数$图)U%"当F相同的时候"
+$F%D?)$?J4KNF%的导数比+$F%D?)$?J4KF%的

大"这说明"在调整权值和阈值的过程中"前者比后者

的调整幅度要大"这就增加了调整的速度’
从以上分析可以看出"把+$F%D?)$?J4KF%

写成+$F%D?)$?J4KNF%形式$N根据实际情况取

值%"可以大大加快GH学习算法的收敛速度"部分

消除局部极小的影响’
A’C’D!网络结构的优化!由于神经网络的学习效

果依赖于网络结构$Y3&&3-D-5F\-.N4.="?@@+%"
因此构造一个满意的网络结构是非常重要的’输入

输出层的节点数目仅由输入输出参数数目来决定&
隐含层可以是一层"也可以是多层’一般而言"隐含

层越多"则较少次数的权值调整网络就能学到样本

的知识"不过"网络的学习会耗费更多的时间’$飞思

科技产品研发中心")""!%提到]%&D%N%.%;定理#
给定任一连续函数+#:)’@("+$E%D8"这里:是

闭单位区间’""?("+可以精确地用一个!层前向网

络实现"网络的第一层$输入层%有)个处理单元"中
间层$隐含层%有)) ?̂个处理单元"第三层$输出

层%有(个处理单元’因此"在大多数情况下"为了

简便"人们通常只采用一个隐含层’在此采用一个隐

含层的!层GH网络模型’
但是"隐含层节点数的确定至今尚无理论上的

指导"仅凭经验选取’用郝哲和刘斌$)""!%提供的有

关参考公式计算出最优隐含层节点数的大概范围"
在此范围内按系统误差进行优化选取"得到最适宜

的隐含层节点数’确定隐含层节点数的参考公式为#

)?D )J(J( ?" $#%
)?$&%N))" $*%
)?$G)$)J(%’ $A%

式中")? 为隐含层结点数&G为样本数&)为输入节

点数&(为输出节点数&?为?"?"之间的常数’

)!改进GH网络模型在东深供水改造

工程围岩分类中的应用

C’A!分类指标的选取

根据$中华人民共和国水利行业标准")""!%*水
工隧洞设计规范+$1I)+@B)"")%及国内外围岩分

类经验$霍润科和刘汉东"?@@J%"并参照东深供水改

造工程初步设计报告$广东省水利电力勘测设计研

究院"?@@@%"采用*级分类"如表?所示’选用岩石

质量指标@O",完整性系数P;,单轴饱和抗压强度

@Q,纵波波速R$,弹性抗力系数P* 和结构面摩擦

系数+作为分类评价指标’对应输入层A个神经元&
输出层取*个神经元分别对应围岩分类的*个类

别"即#,$,%,&和’$图!%’用$?""""""""%表示

#类围岩,$""?""""""%表示$类围岩,$""""?""""%
表示%类围岩,$""""""?""%表示&类围岩"$""""""
""?%表示’类围岩’
C’C!学习样本的构造和数据的归一化处理

本文以东深供水改造工程建设总指挥部提供的

观音山隧洞,笔架山隧洞,石山隧洞,窑坑隧洞和风

岗隧 洞 的 围 岩 资 料 作 为 学 习 样 本"总 共!"个

$表?%’当输入样本中存在奇异样本时"网络训练时

间将大为延长"为了消除训练时间对奇异样本的敏

感性"同时消除各指标间由于量纲不同所带来的影

响"加快网络的收敛速度"通常需对输入样本进行归

一化处理#

FM.I D F.IKFD35FD-WKFD35 ’
$+%

式中"F.I为第.项指标第I个数据"FD35,FD-W分别为

)J#
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表A!围岩分类的神经网络学习样本

Q-U&4? I4-.535N<-DS&4<%8547.-&54/T%.R%52&-<<3832-/3%5%8<7..%75F35N.%2R<

样品

序号

输 入 输 出

@O" P; @Q R$ P* + # $ % & ’
? *J "’*@ J* #)"+ ?J * " ? " " "
) +* "’** ** !+"" * ! " " ? " "
! #* "’** ** !+"" ?" # " " ? " "
# A) "’#A ** !A@* ?" # " " ? " "
* ##’* "’* )" !""" ? ?’* " " " ? "
A A? "’*) )" !@*@ !’* ! " " " ? "
+ )) "’)* J ?@"" ?’* ?’)* " " " " ?
J JA "’AJ ??"’) #*"" ?J * " ? " " "
@ @* "’A* ??"’) #*?# ?J * " ? " " "
?" A# "’*! *@’* #""" ?" # " " ? " "
?? +"’* "’#@ #"’@ !""" !’* ! " " " ? "
?) !# "’?# ?A’! )"A" ?’* ?’)* " " " " ?
?! @# "’+) ??"’) #AA" ?J * " ? " " "
?# +" "’*! *@’* #"?# ?" # " " ? " "
?* !! "’* !J’! !J@A !’* ! " " " ? "
?A J* "’*! !J’! #"?# !’* ! " " " ? "
?+ )# "’?J ?A’! )!!" ? ? " " " " ?
?J *" "’*+ ???’* #?)) ?* * " ? " " "
?@ AA "’#) AJ’* !*J" J # " " ? " "
)" #) "’)# A)’+ )A@" )’* ?’+* " " " ? "
)? !! "’?! ?#’* ?@A" ?’)* ? " " " " ?
)) A" "’+) ???’@* #"A" ?* ) " ? " " "
)! ** "’#A A?’J# !)J" J # " " ? " "
)# )* "’)+ ?J’* )*"" ! ) " " " ? "
)* )" "’?+ ?" ?@A" ? "’+* " " " " ?
)A J’* "’?* A’! ?@*) ?’)* "’+* " " " " ?
)+ !? "’)A )* )@*" ) ?’* " " " ? "
)J J? "’* ** !@*A ?" # " " ? " "
)@ @# "’AJ J?’* #*J" ?J * " ? " " "
!" *) "’*) AJ’+ !@A* ?" # " " ? " "

图!!隧洞围岩稳定性分类模型

[3N’! 1/-U3&3/=2&-<<3832-/3%5D%F4&%8.%2R<<7..%75F35N
/7554&<

原始数据中的最小值"最大值#归一化后FM.I的值介

于"和?之间’
考虑到13ND%3F型函数值在接近""?的时候#

曲线比较平缓#变化速度非常缓慢#为了减少网络学

习时间#将输入及输出数据变换在"’?""’@之间#

这样13ND%3F函数在该区间内变化梯度比较大#网

络收敛速度大大加快#改善了网络的性能’把式$+%
改写成如式$J%所示#变换后FM.I的值介于"’?和

"’@之间’

FM.I D"!?J"!J
$F.IKFD35%
FD-WKFD35 ’ $J%

经归一化和变换处理后的学习样本如表)所

示’其中#输出$"’@#"’?#"’?#"’?#"’?%代表#类围

岩#$"’?#"’@#"’?#"’?#"’?%代表$类围岩#$"’?#
"’?#"’@#"’?#"’?%代表%类围岩#$"’?#"’?#"’?#
"’@#"’?%代表&类围岩#$"’?#"’?#"’?#"’?#"’@%代
表’类围岩’
C’D!网络结构的优化

综合式$#%"$*%和$A%的计算结果可知#此时#
G_!"#)_A#(_*#)? 的取值在#"?!之间是适宜

的#为了准确确定隐含层的节点数#取#"?!的隐层

!J#
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表C!归一化及变换处理后的学习样本

Q-U&4) I4-.535N<-DS&4<-8/4.5%.D-&3E35N-5F/.-5<8%.D35N
样品

序号

输 入 输 出

@O" P; @Q R$ P* + # $ % & ’
? "’**+J "’+)!+! "’A@*@! "’+AJ+ "’@ "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
) "’+?*"! "’AA@#@ "’#AJ++ "’A)?+# "’)JJ)! "’*)!*! "’? "’? "’@ "’? "’?
! "’#!+*J "’AA@#@ "’#AJ++ "’A)?+# "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
# "’*@#J "’*#+#A "’#AJ++ "’A)")@ "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
* "’#!)@# "’A"?+ "’)"!+# "’#?JJ# "’? "’)#??J "’? "’? "’? "’@ "’?
A "’*J*** "’A)JJ) "’)"!+# "’A@AJ? "’)?+A* "’*)!*! "’? "’? "’? "’@ "’?
+ "’))#JA "’)A)+? "’??)J+ "’? "’?)!*! "’?@#?) "’? "’? "’? "’? "’@
J "’J?A+A "’J#*+A "’JJA+* "’J*!A) "’@ "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
@ "’@ "’J"*"@ "’JJA+* "’J*+AJ "’@ "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
?" "’A?!! "’A#)!J "’*")J# "’+"J+ "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
?? "’A+!#? "’*JJ?# "’!A) "’#?JJ# "’)?+A* "’*)!*! "’? "’? "’? "’@ "’?
?) "’!!*J# "’??!*A "’?+*+) "’?#A!J "’?)!*! "’?@#?) "’? "’? "’? "’? "’@
?! "’J@"+* "’@ "’JJA+* "’@ "’@ "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
?# "’AAJ+J "’A#)!J "’*")J# "’+?)+* "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
?* "’!)A*@ "’A"?+ "’!#)!? "’A+J** "’)?+A* "’*)!*! "’? "’? "’? "’@ "’?
?A "’J"+*? "’A#)!J "’!#)!? "’+?)+* "’)?+A* "’*)!*! "’? "’? "’? "’@ "’?
?+ "’)#!!* "’?A+J "’?+*+) "’))#A# "’? "’?#+"A "’? "’? "’? "’? "’@
?J "’#J!J) "’A@AA? "’J@A*@ "’+##"A "’+*JJ) "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
?@ "’A!?+@ "’#@!)) "’*+"@@ "’*JA@A "’#)@#? "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
)" "’#"@J) "’)#@?* "’*)+"+ "’!)J@J "’?+"*@ "’)JJ)! "’? "’? "’? "’@ "’?
)? "’!)A*@ "’? "’?A)"@ "’??+!@ "’???+A "’?#+"A "’? "’? "’? "’? "’@
)) "’*+A! "’@ "’@ "’+)A"@ "’+*JJ) "’!!*! "’? "’@ "’? "’? "’?
)! "’*!""A "’*#+#A "’*)"*A "’* "’#)@#? "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
)# "’)*)A "’)J@J! "’?@)!J "’)+!@? "’?@#?) "’!!*! "’? "’? "’? "’@ "’?
)* "’)"A!A "’?*#)# "’?)J") "’??+!@ "’? "’? "’? "’? "’? "’? "’@
)A "’? "’?)+?) "’? "’??*"+ "’???+A "’? "’? "’? "’? "’? "’@
)+ "’!"J? "’)+A)+ "’)#?A "’#"#!# "’?#+"A "’)#??J "’? "’? "’? "’@ "’?
)J "’++"*) "’A"?+ "’#AJ++ "’A@*@# "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?
)@ "’J@"+* "’J#*+A "’AA@#) "’J+AJ? "’@ "’@ "’? "’@ "’? "’? "’?
!" "’*")!? "’A)JJ) "’*+)* "’A@J** "’*)!*! "’+??++ "’? "’? "’@ "’? "’?

图#!原始模型"-#与改进模型"U#误差曲线

[3N’# ,..%.27.;4<%8/04%.3N35-&D%F4&"-#-5F3DS.%;4FD%F4&"U#

节点数进行系统误差训练计算$得知$)?_*时的训

练效果最理想’误差曲线如图#所示$比较可知%改
进后的网络模型收敛速度优越于原传递函数模型$

并且精度也有大幅提高’最终网络结构见图*’
C’E!计算结果与比较

应 用表)数据$对选定的GH网络模型训练后

#J#
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表D!待分级的走马岗隧洞围岩分类指标实测值

Q-U&4! \4-<7.4D45/2&-<<3832-/3%535F4W4<%8<7..%75F35N.%2R<%5K%7D-N-5N/7554&/%U42&-<<3834F

围岩分段序号 岩性
评价指标实测值

@O" P; @Q R$ P* +
?

")̂ +)""!̂ !)"#
洞身为微风化千枚岩$洞顶为弱风化和微风化岩 +* "’*+ J)’@ #?#* ?" #

)
"!̂ !)""!̂ AJ"#
"!̂ +A""#̂ !""#

微风化长石石英云母片岩$混合岩$岩石坚硬完整$洞

顶以上有大于!"D微风化岩 @# "’+? J?’* #A!? ?J *’*

!
"!̂ AJ""!̂ +A"#

洞顶为微风化千枚岩$岩石坚硬$裂隙稍发育 J" "’A@ A" #*A+ ?" #

#
"#̂ !"""#̂ #?"#

微风化花岗斑岩$岩石坚硬完整$洞顶微风化和弱风化 AJ "’*) ?)" !@J" ?J *’*

*
"#̂ #?""#̂ #+"#

弱风化花岗斑岩$岩石坚硬$裂隙发育$完整性较差 #) "’#* A)’# !AJ? ?" #

A
"#̂ #+""#̂ #J##

弱风化花岗斑岩$岩石坚硬$裂隙发育$完整性较差 )* "’!A A)’# !!"" !’* !

+
"#̂ #J#"#̂ *"*#

洞身为弱风化和强风化花岗斑岩$洞顶强风化岩为主 )* "’?+ A’! )!"" ? "’+*

表E!走马岗隧洞围岩分类结果

Q-U&4# 9&-<<3832-/3%5.4<7&/<%8K%7D-N-5N.%2R<<7..%75F35N/7554&

围岩分

段序号 # $ % & ’
神经网络

分类结果

勘察分

类结果

? "’?""" "’?""" "’@""" "’?""" "’?""" % %
) "’?""" "’@""" "’?""" "’?""" "’?""" $ $
! "’?""" "’?""" "’@""" "’?""" "’?""" % %
# "’?""" "’@""" "’?""" "’?""" "’?""" $ $
* "’?""" "’?""" "’@""" "’?""" "’?""" % %
A "’?""" "’?""" "’?"?J "’J@J) "’?""" & &
+ "’?""" "’?""" "’?""" "’?""" "’@""" ’ ’

图*!优化后的GH网络结构

[3N’* 1/.72/7.4%8GH54/T%.R-8/4.%S/3D3E4F

可以得到一组权值和阈值’用此训练后的模型对走

马岗隧洞+个不同桩段的围岩"指标实测值如表!
所示#进行分类识别$其分类结果见表#’为了便于

比较$表#同时列出东深供水改造工程建设总指挥

部提供的根据%水工隧洞设计规范"1I)+@B)"")#&
给出的分类结果’从表#可看出$神经网络法的输出

结果与勘察报告提供的结果完全一致$从而证明GH
网络模型精度很高$能很好地满足工程的应用需要’

!!结论

"?#附加动量法及自适应学习速率是改进GH
算法的有效手段’在对传递函数的改进中$在常用的

13ND%3F型函数表达公式基础上引入了一个表征收

敛速度的参数N"N%?#$大大提高了算法的收敛速

度’")#应用改进的GH算法$考虑了影响围岩分类

的因素$并结合围岩的分类指标$建立了适用于围岩

分类的GH神经网络模型’并对走马岗隧洞围岩进

行了分类$与勘察结果对比表明$所建立的模型实用

性好$能较好地满足工程应用的需要’

-5(515,)5&
9%5N$1’$?@@J’\OQIOG/%%&U%W%.345/4F/04%.=-5F-SS&3C

2-/3%5%8547.-&54/T%.R’:53;4.<3/=%81234524-5F
Q4205%&%N=%89035-H.4<<$L4843"3590354<4#’

[43<3Z4<4-.20-5FX4;4&%SD45/945/4.%81234524-5FQ420C
5%&%N=H.%F72/$)""!’O7W3&3-.=-5-&=<3<-5FF4<3N5%8

*J#
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547.-&54/T%.R<U=\OQIOGA’*’,&42/.%532‘5F7</.=
H7U&3<035NL%7<4"G43V35N#3590354<4$’

[45N"P’Q’")"""’‘5/.%F72/3%5/%35/4&&3N45/.%2RD420-5C
32<’1234524H.4<<"G43V35N#3590354<4$’

L-%"K’"I37"G’")""!’G-2R-5-&=<3<%8D420-532-&S-.-D4C
/4.<%8.%2R<<7..%75F35N%S4535N<%5/04U-<3<%82-&C
27&7<%8F3884.4524-5F547.-&54/T%.R’@*1G%)/6*.-
0#12%).13")##17SS&’$%+JB+@#3590354<4T3/0,5NC
&3<0-U</.-2/$’

L7"a’G’"L7-5N"P’G’")"")’,8842/%8/04Q0.44>%.N4<
H.%V42/</%.35N%5</-U3&3/=%8QJCQ?)8.-2/7.4<4ND45/
%80-E-.F%7<.%2R<35I3-5E3=-’4%&’26.1#)1#KS*7&)%-
*+?2.)%:).;#&3.’<*+=#*31.#)1#3")+#)$%?@!B?@J
#3590354<4T3/0,5N&3<0-U</.-2/$’

L7%"Z’]’"I37"L’X’"?@@J’O5-SS&32-/3%5%8547.-&54/C
T%.R/%<7..%75F35N.%2R</-U3&3/=2&-<<3832-/3%5’S*7&9
)%-*+T*&’2?2.)%A)3’.’7’#*+ H%’#&?*)3#&;%)1<
%)/U</&*#-#1’&.1V*Q#&"?@#)$%A)BA!#3590354<4
T3/0,5N&3<0-U</.-2/$’

I%7"1’Q’"103"a’")"""’1=</4D-5-&=<3<-5FF4<3N5U-<4F
%5 \OQIOGB(47.-&(4/T%.R<’P3F3-5:53;4.<3/=
H.4<<"P3b-5#3590354<4$’

Z-%"a’K’"L%7"a’G’")""?’OSS&32-/3%5%8-./38323-&547.-&
54/T%.RD4/0%F35/04T-&&.%2R</-U3&3/=2&-<<3832-/3%5
4;-&7-/3%5’=*-/"))#?"$%?*B?A#3590354<4T3/0,5NC
&3<0-U</.-2/$’

1/-5F-.F<%8Y-/4.9%5<4.;-52=35H4%S&4b<Z4S7U&32%8903C
5-")""!’1S423832-/3%58%.F4<3N5%80=F.-7&32/7554&
#1I)+@C)"")$’9035-Y-/4.H%T4.H.4<<"G43V35N#35
90354<4$’

Q-5"9’P’"Y-5N"Z’6’"175"a’")"""’H.4<45/CF-=</.72C
/7.-&-2/3;3/=%81045E0458.-2/7.4E%54-5F3/<48842/%5
2.7</-&</-U3&3/=%8T-/4.F3;4.<3%5/7554&351045E045’
4%&’26.1#)1#KS*7&)%-*+?2.)%:).;#&3.’<*+=#*9
31.#)1#3")*#?$%*?B*A#3590354<4T3/0,5N&3<0-UC
</.-2/$’

Y-5N"P’9’"K0-5N"L’"I37"K’L’")""?’>4%&%N32-&0-EC
-.F<-U%7/T4</C&354S.%V42/%8T-/4.F3;4.<3%58.%D7SC
S4.a-5N/E4Z3;4.35/%7SS4.a4&&%TZ3;4.’4%&’26.9
1#)1#KS*7&)%-*+?2.)%:).;#&3.’<*+=#*31.#)1#3")A
#!$%)@+B!"!#3590354<4T3/0,5N&3<0-U</.-2/$’

Y3&&3-D"9’9’"\-.N4.=",’L’"?@@+’>73F4&354<8%./04<4C
&42/3%5%854/T%.R-.203/42/7.4’,&’.+.1.%-A)’#--.5#)1#
+*&4)5.)##&.)5"#3.5),)%-<3.3%)/0%)7+%1’7&.)5"

??#*$%!@*B#"J’
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