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冷却液和制动液是车辆工作过程中非常重要的油品#对车辆的正常运行具有非常重要的作用&在

冷却液和制动液中掺水是掺假的主要手段之一#掺水后的冷却液和制动液#其有效成分会减少#从而影响了

冷却液和制动液本来的功能#对车辆造成危害#从而影响车辆的正常运行&实现对冷却液和制动液含水率的

快速准确检测#是保证冷却液和制动液品质的关键&采用傅里叶变换近红外光谱对不同品牌的掺水的汽车

无水冷却液和制动液含水率检测进行了研究&分别采集了
&

个不同品牌无水冷却液和
/

个不同品牌制动液

在掺入不同含水率!

"Y

#
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#
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#
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#

%!Y

#

&"Y

#
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"下的近红外透射光谱#并基于
#""45

"

!//%2K

+#范围内的光谱进行了研究&不同含水率的无水冷却液和制动液近红外透射光谱存在差异&单个品

牌不同含水率的无水冷却液及制动液的主成分分析!

E01

"表明不同含水率样本之间存在差异&采用二阶导

数!

'O2-;99O7Qe8<QeO

"对单个品牌以及包含有不同品牌的无水冷却液及制动液!不同含水率"的特征波数进行

了选择#发现不同品牌之间选择的特征波数相近#且单个品牌与包含不同品牌之间选择的特征波数也相近#

而经过特征波数选择后波数减少了至少
6A$45Y

&基于单个品牌样本的全谱以及包含有不同品牌样本的全谱

和特征波数#分别建立偏最小二乘!

E='

"和最小二乘支持向量机!

='>'JT

"模型#所有模型的建模集和预测

集决定系数均高于
"$6

#剩余预测偏差!

?E)

"均高于
&

#含水率预测模型取得了较好的预测结果&基于全谱

的模型预测效果与基于特征波数的模型预测效果相当#表明特征波数选择可用于无水冷却液和制动液中含

水率的检测&基于单个品牌样本的模型预测效果与包含不同品牌样本的模型预测效果相近#表明包含品牌

差异#建立基于多个品牌的无水冷却液和制动液掺水量的预测模型是可行的&研究结果表明#近红外透射光

谱结合化学计量学方法可用于不同品牌汽车无水冷却液和制动液掺水量检测#为研究开发在线检测仪器奠

定了基础#也为其他类型的车用液体制品中含水率的检测提供了技术和方法参考&
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随着经济和科技的发展#全球汽车的消费量得到了显著

的增长#而庞大的汽车保有量使得对汽车相关产品的需求量

维持在较高的水平&冷却液和制动液是汽车使用中不可或缺

的产品#冷却液中的主要成分是防冻液和其他添加剂&防冻

液主要保证汽车发动机在正常的温度范围内工作#制动液主

要是用于汽车液压制动系统之间传递压力.制止车轮转动&

目前所使用的冷却液主要包括含水冷却液和无水冷却

液&与含水冷却液相比#无水冷却液中没有水分#从而减少

了对部件的腐蚀#减少油耗#提升了对发动机的保护作用&

相比于含水冷却液#无水冷却液具有更高的价格#因此掺水

的无水冷却液代替无水冷却液是目前掺假的主要手段之一&

制动液中掺水也是制动液掺假的主要手段之一&掺水的制动

液对车辆的正常运行造成严重的影响#容易造成交通事故&



因此冷却液和制动液中含水率的检测对于保证冷却液和制动

液的质量及车辆运行安全十分重要&

传统的汽车用油含水率检测方法主要基于实验室物理化

学方法#操作复杂#耗时费力#无法满足大批量的在线检测&

近红外光谱作为一种快速无损的检测方法#可以在不接触检

测样本的前提下实现无损检测#已广泛用于农业#食品#医

药#纺织品#油品等领域&在车用油方面#近红外光谱也进

行了相关的研究&

=QK8

等'

#

(基于近红外光谱技术对润滑油

品质检测进行了研究&蒋璐璐等'

%

(提出了一种基于可见近红

外光谱技术的汽车润滑油黏度测定新方法&胡碧霞等'

&

(采用

近红外光谱对汽油辛烷值进行检测&近红外光谱技术还可用

于车用油相关品牌和掺假的鉴别&

W8,8FQ;

等'

/

(利用近红外

光谱技术结合
5

种不同的分类方法对润滑油的种类实现了鉴

别&张瑜等'

!

(采用近红外透射光谱对制动液的品牌和新旧使

用程度进行了判别分析&对于无水冷却液和制动液品质的检

测#由于品牌之间存在一定的差异#品牌对检测结果会存在

一定的影响&

本研究的主要目的是探讨采用近红外透射光谱技术实现

对汽车冷却液和制动液的含水率的快速检测的可行性#并研

究品牌因素对无水冷却液和制动液含水率检测的影响&

#

"

实验部分

!9!

"

材料

针对无水冷却液中含水率的检测#分别采集品牌为大黄

蜂!

WCKF,OWOO

"#点睛!

SO

_]

-Q;<

"和好顺!

H8-3̂C;

"的无水冷

却液!生产年份统一为
%"#4

年"&掺入蒸馏水的体积比分别

为
"Y

#

!Y

#

#"Y

#

#!Y

#

%"Y

#

%!Y

#

&"Y

和
&!Y

&每个样

本溶液体积为
#"K=

#装入
#"K=

试管中混匀备用&每个品

牌无水冷却液每个掺水梯度制备
&"

个样本#即每个品牌制

备
%/"

个样本&

针对制动液中含水率检测#分别采集品牌为宝马

!

WTL

"#嘉车宝!

Q̀82̂OF8-

"#路虎!

=8;97-eO7

"和沃尔沃

!

J-,e-

"的制动液!生产年份统一为
%"#4

年"#并采用相同的

实验样本准备方法#每个品牌制备
%/"

个样本&

!9$

"

光谱采集

本研究中液体样本的光谱采用多功能傅里叶变换近红外

光谱仪!

W7CPO7-

]

<Q23

#

VO7K8;

_

"进行采集#光谱采集模式为

透射&在室温下!

%!X

"将混匀的液体转入测量瓶中#采集样

本的近红外透射光谱&采集光谱时#光谱仪分辨率设置为
A

2K

+#

#扫描次数设置为
&%

次#保存
&%

次扫描的平均结果为

该样本最终光谱#光谱保存范围为
#%"""

"

/"""2K

+#

&光

谱采集操作由光谱仪配套软件
GEf'4$!3-c<U87O

!

W7C2PO7

G

]

<Q23

#

VO7K8;

_

"完成&

!98

"

数据处理

在本研究中#采用主成分分析!
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E01

"对不同含水率样本进行定性分析#以研究不同含

水率的无水冷却液和制动液之间的差异'

4

(

&分别采用偏最小

二乘!

]
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h
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#
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(和最小二乘支持向量机
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"

'
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(对冷却

液和制动液含水率进行定量分析&为了减少共线性信息和冗

余信息的影响#采用二阶导数光谱!

'O2-;99O7Qe8<QeO3

]
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"对特征波数进行选择'

##>#%

(

&

光谱数据处理中
E01

#

E='

和
='>'JT

在
T8<,8F?

%"#/F

!

:̂OT8<̂ L-7P3

#

I8<Q2P

#

f'1

"上进行#二阶导数光

谱在
f;3278KF,O7#"$#

!

01TG1'

#

G3,-

#

I-7U8

_

"上进行&

模型的预测效果由建模集和预测集决定系数!

9O<O7KQ;8<Q-;

-c2-OccQ2QO;<

#

3

%

"#建模集和预测集均方根误差!

7--<KO8;

3

h

C87OO77-7

#

?T'R

"以及剩余预测偏差!

7O3Q9C8,

]

7O9Q2<Q-;

9OeQ8<Q-;

#

?E)

"决定&较好的预测模型#一般具有较高的
3

%

和
?E)

#较低的
?T'R

&由文献'

#&

(可知#

3

% 大于
"$6

或

?E)

大于
&

表明模型预测效果非常好&

%

"

结果与讨论

$9!

"

不同含水率无水冷却液和制动液的光谱特征

光谱采集范围为
#%"""

"

/"""2K

+#

#考虑到仪器.样

本和测量环境的因素#采集得到的光谱首尾包含有噪声#为

去除噪声的影响#仅对
#""45

"

!//%2K

+#范围内的光谱进

行研究#同时采用移动平均平滑!

K-eQ;

.

8eO78

.

O3K--<̂Q;

.

"

对透射光谱进行预处理#平滑窗口为
5

点&

由图
#

可知不同品牌的无水冷却液具有相同的趋势#但

对于同一个品牌的无水冷冻液#其透射率随着含水率的变化

而变化#尤其是在
55!5

"

4&&"2K

+#范围内#随着含水率的

升高#其光谱透射率增加&由图
%

可知不同品牌的制动液具

有相同的趋势#但对于同一个品牌的制动液#其透射率随着

含水率的变化而变化#尤其是在
55!5

"

!A452K

+#范围内#

随着含水率升高#其光谱透射率增加&

6%#%

第
5

期
""""""""""""""""""""

光谱学与光谱分析



图
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"

不同品牌不同含水率的无水冷却液平均光谱
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主成分分析

为了进一步研究添加不同含水量无水冷却液或制动液的

差别#采用主成分分析!
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]
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_

3Q3
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E01

"

对不同含水率的样本之间进行了定性的分析&

图
$

"

不同含水率的制动液平均光谱

!

8

")宝马*!

F

")嘉车宝*!

2

")路虎*!

9

")沃尔沃

B2

C

9$

"

@3+.)

C

+7

/

+41.)-E62EE+.+51'.)567-E

'.)M+E*#26H21,62EE+.+51H)1+.4-51+517

!

8

")

WTL

*!

F

")

Q̀82̂OF8-

*!

2

")

=8;97-eO7

*!

9

")

J-,e-

""

由图
&

可知#对于同一品牌的无水冷却液#前两个主成

分解释了超过
66Y

的变量信息#不同含水率的样本能够较好

的区分#而同一含水率的样本能够非常好的聚合到一起#表

明不同含水率样本之间的透射光谱存在较为明显的差异&而

从不同品牌的
E01

得分分布图可知#傅里叶变换近红外光

谱可用于掺假的不同含水量的无水冷冻液的定性识别&图
/

所示的制动液不同含水率样本取得了与图
&

中无水冷却液不

同含水率样本相似的结果#表明傅里叶变换近红外光谱可用

于掺假的不同含水率的制动液的区分&

$98

"

基于全谱的无水冷却液和制动液含水率预测模型

为了实现对无水冷却液和制动液中含水率的检测#分别

基于不同含水率的无水冷却液和制动液的全谱#建立
E='

和

"&#%

光谱学与光谱分析
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图
8

"

不同含水率的无水冷却液的主成分得分分布图
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的回归分析模型&每个品牌每个含水率梯度的样

本#按照
%k#

的比例#随机划分为建模集和预测集&基于全

谱的
E='

和
='>'JT

回归模型对无水冷却液含水率和制动

液含水率的预测结果分别如表
#

和表
%

所示&本研究中#采

用留一法交互验证确定
E='

模型的最优隐含变量数!

,8<O;<

e87Q8F,O3

#

=J3

"*

='>'JT

模型以径向基核函数#本研究中

采用网格搜索!

.

7Q9>3O872̂

"对核函数参数
*

% 和正则化参数
0

的值进行寻优#其寻优范围均为
%

+#"

"

%

#"

&

由表
#

可知#针对不同品牌的冷却液#所有的回归模型

均取得了较好的预测效果#所有模型的建模集和预测集的决

定系数均高于
"$64

#且所有模型的
?E)

均高于
4

#表明近红

外光谱可用于无水冷却液中掺水量的检测&对于不同品牌的

图
F

"

不同含水率的制动液的主成分得分分布图
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无水冷却液#

='>'JT

模型的预测效果优于
E='

模型#原因

可能是不同含水率无水冷却液的近红外透射光谱包含有线性

和非线性的信息#

='>'JT

可同时处理线性和非线性信息&

""

由表
%

可知#针对制动液中含水率的检测#基于不同品

牌制动液的模型均取得了较好的预测效果#所有模型的建模

集和预测集的决定系数均高于
"$65

#且所有模型的
?E)

均

高于
!

&与无水冷却液相似#对于不同品牌的制动液#

='>

'JT

模型的预测效果要优于
E='

模型的预测效果&

由表
#

和表
%

可知#不同品牌的无水冷却液之间#不同

品牌的制动液之间的预测结果存在差异#表明品牌差异对含

水率的预测存在一定的影响&分别基于全部
&

个品牌的无水

冷却液和全部
/

个品牌的制动液建立含水率检测的
E='

和

='>'JT

模型#均取得了较好的预测效果#其建模集和预测

集的决定系数均高于
"$64

#

?E)

均高于
!

&

$9F

"

特征波数选择

基于全谱的
E='

模型和
='>'JT

模型取得了较好的预

测效果#而全谱包含有
#%""

个波数#这些数据中可能包含

有共线性和冗余的信息#可能造成模型的复杂性和不稳定&

考虑到不同含水率无水冷却液之间.不同含水率制动液之间

的差异#采用二阶导数光谱进行特征波长选择&表
&

所示为

不同品牌不同含水率无水冷却液.不同品牌不同含水率制动

液平均光谱的二阶导数光谱和选择的特征波数&

由表
&

可知#不同品牌的制动液!不同含水率"的二阶导

#&#%

第
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表
!

"

基于全谱的无水冷却液含水率预测模型预测结果

()'*+!

"

&.+62412-5.+7#*17-EH)1+.4-51+5125)5,

0

6.-#74--*)51*2

U

#26#725

C

E#**7

/

+41.)

品牌 模型 模型参数8

建模集 预测集

3

%

2

?T'R0

$

Y 3

%

]

?T'RE

$

Y ?E)

大黄蜂
E=' # "$66" #$#/" "$6AA #$%44 6$#"4

='>'JT

!

&$%A!5@#"

A

#

&$A!6!@#"

A

"

"$666 "$&6" "$665 "$4"/ #6$"A5

点睛
E=' # "$6A# #$!6% "$6A# #$!5A 5$&"4

='>'JT

!

6$66%6@#"

A

#

6$6"5A@#"

A

"

"$664 "$465 "$664 "$565 #/$/4!

好顺
E=' # "$646 %$"#4 "$65! #$A%/ 4$&%#

='>'JT

!

&5&$%&/5

#

4$%45A@#"

&

"

"$6A6 #$%"/ "$6A/ #$/64 5$5"4

全部
E=' % "$656 #$44A "$6A# #$4%" 5$"A5

='>'JT

!

!$5##4@#"

&

#

#$#""#@#"

/

"

"$66& "$6!& "$6A5 #$%66 A$A&A

注)

8

)模型参数为
E='

模型和
='>'JT

模型的参数#其中
E='

模型为最优的主因子数#

='>'JT

模型参数为最优的!

0

#

*

%

"组合

表
$

"

基于全谱的制动液含水率预测模型预测结果

()'*+$

"

&.+62412-5.+7#*17-EH)1+.4-51+5125'.)M+E*#26#725

C

E#**7

/

+41.)

品牌 模型 模型参数
建模集 预测集

3

%

2

?T'R0

$

Y 3

%

]

?T'RE

$

Y ?E)

宝马
E=' # "$66A "$/5A "$6A! #$/4A 5$A!&

='>'JT

!

5$5#&%@#"

5

#

#$""4/@#"

4

"

"$666 "$%## "$66" #$#46 6$A4%

嘉车宝
E=' # "$655 #$5%% "$6A! #$/#6 A$#%!

='>'JT

!

5$5//4@#"

5

#

%$6&5!@#"

5

"

"$6A5 #$&%5 "$6A4 #$&!/ A$!#!

路虎
E=' % "$665 "$4/A "$66! "$A&5 #&$55/

='>'JT

!

#$56&A@#"

A

#

5$4#4&@#"

5

"

"$665 "$!A/ "$66! "$A"& #/$&!5

沃尔沃
E=' # "$6A& #$/66 "$65A #$5%# 4$466

='>'JT

!

5$5"%/@#"

6

#

#$!&6/@#"

#"

"

"$66# #$"55 "$6A4 #$/"! A$%"!

全部
E=' # "$65% #$6#% "$64A %$"/5 !$4"!

='>'JT

!

%$//&/@#"

&

#

#$##/5@#"

&

"

"$664 "$545 "$6A6 #$%"& 6$!&A

表
8

"

无水冷却液和制动液含水率预测特征波长选择

()'*+8

"

O

/

12D)*H)3+5#D'+.77+*+412-5E-.H)1+.4-51+516+1+.D25)12-525)5,

0

6.-#74--*)51*2

U

#26)56'.)M+E*#26

品牌 个数 特征波数$
2K

+#

无水冷却液

大黄蜂
#4

!!!/

#

!!A6

#

!4/5

#

!5"#

#

!5!6

#

!A"!

#

!A&4

#

!A6/

#

!6%#

#

!6/A

#

!65!

#

4%A&

#

5""!

#

5%#&

#

5%4&

#

5&"!

点睛
#4

!!!/

#

!!6&

#

!4/5

#

!5"!

#

!544

#

!A"!

#

!A&4

#

!A6/

#

!6%#

#

!6/A

#

!65!

#

4%A&

#

5""!

#

5%#&

#

5%4&

#

5&"!

好顺
#/

!!4%

#

!!A6

#

!4/5

#

!4A!

#

!5&6

#

!56&

#

!A&4

#

!A5/

#

!6&4

#

4%A&

#

5""!

#

5%#&

#

5%4&

#

5&"!

全部
#4

!!!A

#

!!6&

#

!4&6

#

!5"#

#

!5!!

#

!A"!

#

!A&4

#

!A6/

#

!6%#

#

!6/A

#

!65!

#

4%A&

#

5""!

#

5%#&

#

5%4&

#

5&"!

制动液

宝马
#" !!!A

#

!465

#

!5!#

#

!A#&

#

!A!!

#

!6"#

#

!6!!

#

5""!

#

5%/"

#

5%4&

嘉车宝
6 !!!A

#

!46&

#

!5!!

#

!A!!

#

!6"#

#

!6!!

#

5""!

#

5%/"

#

5%4&

路虎
6 !!!A

#

!465

#

!5!#

#

!A4&

#

!6"#

#

!6!!

#

5""!

#

5%/"

#

5%4&

沃尔沃
6 !!!A

#

!465

#

!A#5

#

!A!6

#

!6"#

#

!6!!

#

5""!

#

5%&4

#

5%4&

全部
6 !!!A

#

!465

#

!5!#

#

!A!6

#

!6"!

#

!6!!

#

5""!

#

5%/"

#

5%4&

数光谱也具有较大的相似性#选择的特征波长相近且部分特

征波长完全相同#且包含
/

个品牌的制动液!不同含水率"的

二阶导数光谱与单个品牌的二阶导数光谱选择的特征波数相

似#部分特征完全相同&

$9I

"

基于特征波数的无水冷却液和制动液含水率检测模型

基于特征波数分别建立无水冷却液和制动液含水率检测

的
E='

和
='>'JT

模型#结果如表
/

和表
!

所示&由表
/

和

表
!

可知#基于特征波长的
E='

和
='>'JT

模型均取得了

较好的预测结果&对于无水冷却液#所有模型的建模集和预

测集的决定系数均高于
"$65

#且
?E)

均高于
4

&对于制动

%&#%
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液#除了沃尔沃品牌制动液外#其余所有模型的建模集和预

测集的决定系数均高于
"$64

#且
?E)

高于
!

&整体而言#

='>'JT

模型的预测效果要优于
E='

模型的预测结果#原因

可能是二阶导数光谱选择特征波长是基于光谱特性的特征波

数选择方法#选择出的特征波数中包含有非线性信息&

由表
#

#表
%

#表
/

和表
!

可知#与基于全谱的预测模型

相比#基于特征波数的预测模型取得了相似的结果#结果表

明选择的特征波数可用于无水冷却液和制动液含水率的检

测&全谱中包含有
#%""

个波数数据点#而特征波数选择之后

波数变量最多为
#4

个#减少了
6A$45Y

变量数#极大的提高

了建模效率#简化了模型&基于单个品牌无水冷却液或制动

液选择的特征波数与包含不同品牌的无水冷却液或制动液选

择的特征波数相近#表明基于单个品牌和包含不同品牌的预

测模型和特征波数选择是可行的#未来可以建立基于更多品

牌的模型#降低单个品牌模型建立和维护的成本&

表
F

"

基于特征波长的无水冷却液含水率预测模型预测结果

()'*+F

"

&.+62412-5.+7#*17-EH)1+.4-51+5125)5,

0

6.-#74--*)51*2

U

#26#725

C

-

/

12D)*H)3+5#D'+.7

品牌 模型 模型参数
建模集 预测集

3

%

2

?T'R0

$

Y 3

%

]

?T'RE

$

Y ?E)

大黄蜂
E=' # "$66! "$A&4 "$66% #$"4! #"$A%!

='>'JT

!

6$5A@#"

/

#

#4%$#64A

"

"$66A "$/## "$664 "$4%% #A$!&!

点睛
E=' # "$6A! #$/"& "$6A/ #$/%A A$"5&

='>'JT

!

A$&#6%@#"

/

#

&%5$45A6

"

"$665 "$4!/ "$66/ "$6%4 #%$/!

好顺
E=' # "$65! #$A"/ "$6A" #$445 4$6#4

='>'JT

!

4/4$4%5&

#

/%$65/&

"

"$66" #$#!" "$6A/ #$/!# 5$6/!

全部
E=' % "$6A# #$!6& "$6A% #$!A% 5$%!5

='>'JT

!

!4&$%!/4

#

#"$5&A&

"

"$664 "$46# "$66/ "$6#! #%$!/5

表
I

"

基于特征波长的制动液含水率预测模型预测结果

()'*+I

"

&.+62412-5.+7#*17-EH)1+.4-51+5125'.)M+E*#26#725

C

-

/

12D)*H)3+5#D'+.7

品牌 模型 模型参数
建模集 预测集

3

%

2

?T'R0

$

Y 3

%

]

?T'RE

$

Y ?E)

宝马
E=' # "$66A "$!/6 "$6A! #$/&5 A$"%&

='>'JT

!

/$!4/@#"

/

#

%5$5&%/

"

#$""" "$#6& "$6A& #$!#" 5$4&!

嘉车宝
E=' # "$655 #$5/4 "$6A! #$/!# 5$6/!

='>'JT

!

4&4$A&66

#

/&$64""

"

"$6A5 "$66/ "$6A5 #$%6# A$6&"

路虎
E=' % "$66! "$55# "$66/ "$6%% #%$!"/

='>'JT

!

#$//%6@#"

#"

#

!$"#%"@#"

5

"

"$665 "$4%" "$66! "$A"5 #/$%A4

沃尔沃
E=' # "$65! #$A"A "$646 %$"%# !$5"/

='>'JT

!

#$5"#/@#"

4

#

#44$&65#

"

"$665 "$4/6 "$6&4 %$6!# &$6"5

全部
E=' # "$65% #$6#/ "$644 %$##5 !$/%"

='>'JT

!

#$"6##@#"

/

#

/$546A

"

"$665 "$44A "$65A #$5#5 4$4A&

&

"

结
"

论

""

通过采集不同品牌下掺入不同含水量的无水冷却液和制

动液样本的傅里叶变换近红外透射光谱#结合化学计量学方

法研究了对无水冷却液和制动液中含水率的检测&基于全谱

的
E01

得分散点分布图表明不同含水率样本之间存在有较

为明显的差异&针对单个品牌的无水冷却液和制动液以及包

含不同品牌的无水冷却液和制动液的含水率预测#分别建立

了基于全谱的
E='

和
='>'JT

模型#取得了较好的效果&针

对单个品牌和包含不同品牌的样本光谱#采用二阶导数光谱

选择的特征波长相近#且基于特征波数的
E='

和
='>'JT

模型的也取得了较好的效果&基于全谱和基于特征波长的模

型中#绝大部分模型建模集和预测集的决定系数均高于

"$64

#

?E)

高于
!

#表明采用近红外透射光谱结合化学计量

学方法可用于无水冷却液和制动液中含水率的检测&基于单

个品牌和不同品牌无水冷却液和制动液的预测模型结果表

明#建立基于单个品牌和不同品牌无水冷却液和制动液含水

率检测模型#可为掺水无水冷却液和制动液含水率在线检测

平台的开发提供了技术和方法支撑#也为其他车用液体含水

率检测提供了新研究思路&

&&#%
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â8;

.

0

#

O<8,\?'019e8;2O3

#

%"#A

#

A

!

&

")

#&&5\

'

5

(

"
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]

Q98;982>

2C78<O9O<O2<Q-;-cU8<O72-;<O;<Q;2--,8;<,Q

h

CQ98;9F78POc,CQ9Q3-cQK

]

-7<8;2Oc-7

h

C8,Q<

_

833C78;2O\(;<̂Q3

]

8

]

O7

#

M-C7QO7

<78;3c-7K;O87>Q;c787O93

]

O2<7-32-

]_

U83C3O9<-9O<O7KQ;OU8<O72-;<O;<Q;9QccO7O;<F78;93-cU8<O7O98;̂

_

97-C32--,8;<,Q

h

CQ9

8;9F78POc,CQ9\:̂7OOF78;93-c8;̂

_

97-C32--,8;<,Q

h

CQ9

#

8;9c-C7F78;93-cF78POc,CQ9UO7OC3O9\(;899Q<Q-;

#

38K

]

,O3UQ<̂

U8<O72-;<O;<3-c"Y

#

!Y

#

#"Y

#

#!Y

#

%"Y

#

%!Y

#

&"Y8;9&!Y UO7O

]

7O

]

87O9\M-C7QO7<78;3c-7K;O87>Q;c787O9<78;3KQ<>

<8;2O3

]

O2<78-c<̂O38K

]

,O3UO7O82

h

CQ7O9

#

8;9<̂O3

]

O2<78,78;

.

O-c#""45

"

!//%2K

+#

UO7OC3O9c-78;8,

_

3Q3\:̂O7OUO7O

9QccO7O;2O3-;;O87>Q;c787O9<78;3KQ<<8;2O3

]

O2<788K-;

.

38K

]

,O3UQ<̂ 9QccO7O;<U8<O72-;<O;<3\W83O9-;O82̂ F78;9-c8;̂

_

>

97-C32--,8;<,Q

h

CQ98;9F78POc,CQ9

#

]

7Q;2Q

]

8,2-K

]

-;O;<8;8,

_

3Q3

!

E01

"

Q;9Q28<O9<̂O-FeQ-C39QccO7O;2O38K-;

.

38K

]

,O3UQ<̂

9QccO7O;<U8<O72-;<O;<3\WO3Q9O3

#

3O2-;99O7Qe8<QeO3

]

O2<78UO7OC3O9<-3O,O2<-

]

<QK8,U8eO;CKFO73c-7O82̂ F78;9-c8;̂

_

>

97-C32--,8;<,Q

h

CQ98;9F78POc,CQ9

#

83UO,,83<̂O2-KFQ;8<Q-;-c8,,F78;93\:̂O3O,O2<O9-

]

<QK8,U8eO;CKFO73UO7O3QKQ,87

8K-;

.

9QccO7O;<F78;93-c8;̂

_

97-C32--,8;<,Q

h

CQ983UO,,83<̂O2-KFQ;8<Q-;-cF78;93

#

8;9<̂O3O,O2<O9-

]

<QK8,U8eO;CKFO73

UO7O3QKQ,878K-;

.

9QccO7O;<F78;93-cF78POc,CQ983UO,,83<̂O2-KFQ;8<Q-;-cF78;93\:̂O;CKFO7-cU8eO;CKFO737O9C2O98<

,O83<6A$45Y8c<O73O,O2<Q-;\W83O9-;<̂OcC,,3

]

O2<788;9<̂O3O,O2<O9-

]

<QK8,U8eO;CKFO73

#

]

87<Q8,,O83<3

h

C87O3

!

E='

"

8;9

,O83<>3

h

C87O33C

]]

-7<eO2<-7K82̂Q;O

!

='>'JT

"

UO7OFCQ,<\1,,<̂OK-9O,3-F<8Q;O9

h

CQ<O

.

--9

]

O7c-7K8;2O3

#

UQ<̂ 9O<O7KQ;8>

<Q-;-c2-OccQ2QO;<

!

3

%

"

-eO7"$68;97O3Q9C8,

]

7O9Q2<Q-;9OeQ8<Q-;

!

?E)

"

-eO7&\:̂O3O

]

7O9Q2<Q-;K-9O,3-F<8Q;O9

.

--9

]

O7>

c-7K8;2O3\:̂O

]

O7c-7K8;2O3-cK-9O,3c-73Q;

.

,OF78;93UO7O3QKQ,87<-<̂-3Oc-7<̂O2-KFQ;8<Q-;-cF78;93

#

Q;9Q28<Q;

.

<̂8<Q<

U83cO83QF,O<-FCQ,928,QF78<Q-;K-9O,3C3Q;

.

<̂O2-KFQ;8<Q-;-cF78;93ÛQ2̂ U-C,9FO;OcQ<<̂O
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