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水体中过高浓度的有机物含量危害巨大#不仅会造成严重的环境污染#而且危害人类身体健康#传

统化学法检测水体化学需氧量!

0G)

"的步骤繁琐且时效性差#不利于水体中
0G)

的快速定量检测&针对这

些问题#提出了一种将紫外光谱与组合权值模型相结合的快速定量检测
0G)

方法#该组合权值模型是基于

反向区间偏最小二乘法!

WQE='

"结合组合区间偏最小二乘法!

'QE='

"算法对紫外光谱的特征子区间筛选组

合#然后依据特征子区间的权值建立的预测模型&首先按照一定的浓度梯度配制
/!

份
0G)

标准液样本#通

过实验获取标准液的紫外光谱数据*对获取到的
0G)

紫外光谱数据做一阶导数和
'>V

滤波!

'8eQ<iP

_

>V->

,8

_

"的预处理#消除基线漂移和环境干扰噪声*应用
'ENZ

!

'8K

]

,O3O<

]

87<Q<Q-;Q;

.

F83O9-;

g

Q-;<N>Z

"算法

将实验样本数据组划分成校正集和预测集&然后基于
WQE='

算法对全光谱区间进行波长筛选#在
WQE='

筛

选过程中#目标区间的划分数量会对建模产生较大影响#于是对子区间划分数量进行优化#把子区间分成

#!

"

%!

个#在不同区间数下都进行偏最小二乘!

E='

"建模#通过交互验证均方根误差!

?T'R0J

"来筛选最

优子区间数#得到区间数为
#A

时#模型效果最佳&从
#A

个波长区间筛选出了
4

个特征波长子区间#入选的

子区间为
%

#

#

#

&

#

##

#

5

和
4

#对应波长为
%&/

"

%/"

#

%4%

"

%4A

#

%46

"

%5!

#

%6"

"

%64

#

%65

"

&"&

和
&"/

"

&#";K

#这
4

个特征波长区间涵盖了大量的光谱信息#对最终预测模型的贡献度大*接下来通过
'QE='

算法

对这
4

个初选区间进行进一步的筛选组合#采用不同的组合数构建不同特征区间上的
E='

模型#在相同组

合数下#筛选出一个区间组合数最优的结果#对比不同组合数下预测模型的误差与相关性#将
4

个区间筛选

组合为
&

个特征波长区间#分别为
%&/

"

%/"

#

%4%

"

%5!

和
%6"

"

&#";K

#这三个特征区间最佳因子数分别为

/

#

/

和
&

&对传统
'QE='

的特征区间组合方法进行改进#基于权值的大小来对这
&

个特征区间进行线性组

合#代替过去特征区间直接组合的方法&通过权值公式计算出这
&

个特征区间的权重大小分别为
"$!"6

#

"$&#A

和
"$#5&

#最终建立线性组合权值
0G)

浓度预测模型&为了验证组合权重预测模型的精度#另外建立

了全波长范围内的
E='

预测模型.单个特征波长区间的
E='

预测模型.直接组合特征波长区间的
E='

模

型#并使用评价参数相关系数的平方!

3

%

".预测值与真实浓度值的均方根误差!

?T'RE

"和预测回收率!

8

"

来对模型评价&验证结果表明#相比其他预测模型#组合权值模型相关系数的平方达到了
"$6665

#明显优

于直接组合特征区间建模的
"$64A"

#预测均方根误差为
"$!&%

#比直接组合特征区间的预测模型误差降低

了
%6$&Y

#预测回收率为
64$/Y

"

#"&$#Y

#显著地提高了预测精度&该方法简单可行#不会产生二次污染#

可为在线监测水体中
0G)

浓度提供一定的技术支持&

关键词
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ÔFC3<\O9C\2;



引
"

言

""

随着人类对于环境资源的开发#环境污染问题日趋突

出#大量的有机污染物流入到水体中#导致河流.湖泊和海

洋都受到不同程度的污染'

#

(

&因此#有效监测水体污染情况

显得十分迫切&化学需氧量 !

2̂OKQ28,-d

_.

O;9O;K8;9

#

0G)

"指在一定环境下#水体中的还原性物质被氧化分解时

所消耗氧化剂的量#单位以耗氧量
K

.

-

=

+#表示'

%

(

&化学需

氧量表征水体受到有机物污染的程度'

&

(

#因此#

0G)

可作为

有机物监测的综合指标&

目前#测定
0G)

的标准方法包括高锰酸钾法和重铬酸

钾法'

/

(

#但两种方法都存在操作复杂#测定时间长#产生污

染以及实时性差的缺点&近年来#各国学者进行了大量研

究#以致力于寻找快速.环保的
0G)

检测方法#其中以光谱

法中的紫外吸收法居多&

=O879Q

等将紫外光谱与遗传算法引

入到
0G)

建模当中#建模效果良好'

!

(

*

'CiCPQ

等开发了使

用紫外
>

可见光谱并结合人工神经网络间接测定
0G)

浓度的

预测模型#取得了不错的预测精度'

4

(

*

W7Q<-

等将紫外光谱与

偏最小二乘相结合#对排水系统中水体的
0G)

浓度进行检

测#并做了验证实验#验证结果良好'

5

(

&赵友全等基于紫外

光谱法研制了新型的
0G)

在线监测设备#取得了较好的监

测效果'

A

(

&

""

在定量分析中#偏最小二乘法能够在自变量存在严重相

关性的情况下处理光谱#目前已在多元光谱分析方面得到了

广泛应用&更多的研究表明#信息区间的选取可以有效减少

模型维度#提高模型的预测能力'

6

(

&但是在一定条件下#每

个特征区间包含的信息量是不同的#就需要研究特征区间涵

盖的信息量对模型的贡献度#建立线性组合权值模型&

图
!

"

组合权值预测模型分析流程
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"
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""

基于上述分析#为了获得良好的预测模型#本文采用上

述分析流程!如图
#

"&首先#使用
'ENZ

法划分校正集和预

测集样本#并对样本进行预处理*基于反向区间偏最小二乘

法!

F82PU879Q;<O7e8,E='

#

WQE='

"对有机物紫外光谱的特征

信息区间进行初步筛选#在一定均方根误差水平下#初选多

个特征区间*然后基于组合区间偏最小二乘法!

3

_

;O7

._

Q;>

<O7e8,E='

#

'QE='

"对初选特征区间进行再次筛选组合#最

终获得
&

个区间建立组合权值
0G)

浓度预测模型&并与其

他几种定量分析模型进行对比#通过实验对提出的组合权值

模型进行验证#验证结果优于其他几种模型&

#

"

原理和算法

!9!

"

>&R̀

算法

'ENZ

法通过计算样本间的欧式距离#将自变量
E

与因

变量
F

之间的欧式距离也考虑进去#从而把多维空间也包含

进去'
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'ENZ

法采用
D

E

F

!

-

#

.

"代替
D

E

!

-

#

.

"*而且对
D

E

!

-

#

.

"和
D

F

!

-

#

.

"做了标准化计算#使得样本在
E

和
F

空间的权

值达到了一致&

!9$

"

P2&:>

和
>2&:>

算法

WQE='

是
QE='

的改进算法#是一种有效的波长筛选方

法&基本原理是将整个光谱分割成
/

个等宽子区间#采用留

一交互验证法对余下的
/+#

个光谱区间建立模型#得到各

子区间交互验证均方根误差*去除使模型预测效果最差的一

个光谱子区间#然后对剩下的子区间继续通过留一法反复建

模#直至建模预测性能最佳'

##>#%

(

&

'QE='

也是
QE='

波长选择方法的一种扩展#其主要思

路是将同一次区间划分中#把精度高的几个局部模型所在的

子区间联合起来#以交互验证均方根误差值为联合模型衡量

指标#选出最佳联合子区间#在最佳联合子区间的基础上建

立模型&

!98

"

权值算法

区间权值'

#&

(根据公式计算
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*
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%
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#

%
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*
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,
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"

!

%

"

其中#

G

*

是第
*

个模型权值*

3

*

!

"@O

"是第
*

个光谱矩阵#

C

*

是第
*

个
E='

模型回归系数&

最终的线性组合权值模型可表示为
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"

实验部分

$9!

"

仪器与方法

主要仪器包括
f%!#

紫外分光光度计.德国
W78;9

!

#$!

K=

"数字可调精密移液器.美国
GKO

.

8

红外温度测量仪#

!"

K=

比色管#邻苯二甲酸氢钾标准液#配制
#"""K

.

-

=

+#的

邻苯标准液#用蒸馏水定容至标线#摇匀#分别稀释成
#

#

%

#

&

#

/

#

!

#

#"

#

%"

#

&"

#

/"

#

!"

#

#""

#

%""

#

&""

#

/""

和
!""

K

.

-

=

+#浓度备用&

采集
#

#

%

#

&

#%#

!""K

.

-

=

+#浓度的
#!

份
0G)

标准

液样本的紫外吸收光谱#如图
%

!

8

"#采集范围为
#6"

"

&#"

;K

#分辨率为
#;K

#积分时间为
&K3

#每个样本重复测量
!

次#结果取平均值&

图
$

"

"O;

样本的紫外光谱

!

8

")原始光谱*!

F

")经一阶导数和
'>V

滤波处理过的光谱

B2

C

9$

"

VZ7

/

+41.)-E"O;

!

8

")

G7Q

.

Q;8,3

]

O2<78

*

!

F

")

'

]

O2<78

]

7-2O33O9F

_

cQ73<9O7Qe8<QeO8;9'>V327OO;

""

从图
%

!

8

"可知#不同浓度的
0G)

标准液的紫外吸收谱

主要集中在紫外波段#且光谱具有两个典型特征吸收峰&从

官能团的角度来分析#是由于羟基.羧基和苯环官能团在

%""

"

&#";K

具有很强吸光度的缘故#其中第一个峰是羟基

和羧基共同作用形成#且随着邻苯标液浓度的升高#羟基.

羧基官能团吸收带出现明显红移#并最终吸收趋于饱和*第

二个峰是苯环官能团作用形成#且随着标液浓度上升#该官

能团吸收带的吸收明显增强'

#/

(

&

$9$

"

光谱数据预处理

在采集光谱数据的过程中外界环境会产生一定影响#导

致特征光谱存在噪声&采用一阶导数法'

#/

(对原始光谱进行

预处理#一阶导数谱可以有效消除基线漂移.旋转以及背景

干扰&但在放大信息的同时#噪声也被放大#为了消除噪声

影响#采用
'>V

滤波#对一阶导数谱进行滤波&图
%

!

F

"是经

过一阶导数谱和
'>V

滤波处理过的特征光谱曲线&

&

"

结果与讨论

89!

"

初选特征波长

利用
'ENZ

算法将
/!

组样本分成两组#经过
'ENZ

算

法划分出的校正集与预测集如表
#

所示&

表
!

"

>&R̀

划分的校正集与预测集

()'*+!

"

"-..+412-57+1)56

/

.+62412-57+1-E>&R̀

样本数 最小值 最大值 均值 标准差

总集
/! "$""& %$/5# "$5#65 "$465/

校正集
&" "$""& %$/!% "$5%%" "$4!%#

预测集
#! "$""/ %$/4% "$5#!& "$5&#"

""

在
WQE='

建模过程中#目标区间宽度的选择会对建模产

生较大影响#因此对子区间划分数量进行优化#这里把子区

间分成
#!

"

%!

个#在不同区间数下都进行
E='

建模#通过

?T'R0J

来筛选最优子区间数&

图
8

"

不同子区间时的
=K>["Z

值

B2

C

98

"

(,+=K>["Z3)*#+-E62EE+.+51251+.3)*7

""

从图
&

可以看出#当选择子区间数为
#A

时#模型的

?T'R0J

值最小&基于
WQE='

#对校正集的数据进行处理#

处理结果如表
%

所示&

""

表
%

是
#A

个子区间的建模过程#涵盖波长范围
#6"

"

&#";K

&开始时#

?T'R0J

随着子区间数的减少而减少#说

明过程中剔除了误差大的区间*但后来
?T'R0J

随着子区

间数的减少逐渐增加#表明包含信息较多的区间被剔除#当

?T'R0J

最小时#认定此时所建立的
E='

模型最佳&从表
%

中看出#序号
4

时最佳#此时的
?T'R0J

为
"$%54%

#校正集

相关系数为
"$64A

#主因子数为
5

#入选的子区间为
%

#

#

#

&

#

##

#

5

和
4

#对应特征波长为
%&/

"

%/"

#

%4%

"

%4A

#

%46

"

%5!

#

%6"

"

%64

#

%65

"

&"&

和
&"/

"

&#";K

#一共
4

个区间&

A5#%
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表
$

"

筛选最优区间的结果

()'*+$

"

(,+.+7#*1-E7+*+4125

C

1,+-

/

12D)*251+.3)*

序号
被选

区间
?T'R0J

变量

个数
序号

备选

区间
?T'R0J

变量

个数

#A 6 4$%%%4 #%# 6 #4 "$A%%% 4%

#5 #" &$45"5 ##/ A ! "$!6A6 !4

#4 #5 %$AA4! #"5 5 / "$/5#% /6

#! #! %$"A#/ #"# 4 % "$%54% /%

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

#& #% #$!%44 A6 / & "$/56A %A

#% A #$&!5% A% & ## "$!#5A %#

## #& #$#/!6 5! % 5 #$/%A& #/

#" #/ "$6A/% 4A # 4 #$#!4" 5

89$

"

再次筛选特征波长区间

基于
'QE='

算法对
&$#

节初选得到的
4

个特征区间再次

筛选&设置区间分割数为
4

#分别采用不同的因子数构建每

个特征区间上的
E='

模型#在相同组合数下#筛选出一个区

间组合最优的结果#如表
&

所示&可以看出#随着组合数增

加#选择的区间数也在增加#建立的
'QE='

模型的交互验证

误差均方根和交互验证偏差都有一定的减小#预测相关系数

也有一定的提高#说明筛选出的特征波长区间为主要信息区

间#能够表征样品中有机物的信息&但是当组合数为
4

时#

模型在预测相关系数和均方根都有一定程度的变差#说明引

入更多变量时可能会提高模型精度#也可能会引入多余噪声

降低模型的精度&

""

从表
&

也能发现#在组合数一样的情况下#不同的区间

组合得到的
E='

模型的交互验证偏差.交互验证均方根和相

关系数都存在一定的差异#这表征了每个特征波长区间所承

载的光谱信息量是不同的&因此#在使用组合区间偏最小二

乘建模过程中#单纯的线性组合不利于模型预测精度的提

高#应考虑单个特征区间对组合模型的贡献度#依据贡献度

给每个区间赋予一定的权值#基于特征子区间的权值#建立

线性组合权值
0G)

浓度预测模型&

表
8

"

不同组合数下最优
>2&:>

模型预测结果

()'*+8

"

O

/

12D)*>2&:>D-6+*7)56

/

.+62412-5.+7#*17#56+.62EE+.+514-D'25)12-55#D'+.7

组合数 区间 因子数 校正相关系数 校正均方根 交互验证偏差 预测相关系数 预测均方差

%

'

#&

(

& "$6#/4 "$6"6 "$A6A "$6&!/ "$6#/

&

'

#%!

(

4 "$6%!5 "$A!# "$A/# "$6&"/ "$AA/

/

'

#%!4

(

5 "$6&/# "$A"& "$A#6 "$6&%& "$64%

!

'

#%&!4

(

6 "$6/"/ "$54/ "$56! "$6/#& "$5A/

4

'

#%&/!4

(

5 "$6&%/ "$A#& "$565 "$6/%A "$5&&

898

"

组合权值模型建立

通过观察最佳区间位置#可以合并特征区间#由于特征

区间
#

#

%

和
&

相邻#合并为一个区间*特征区间
4

和
5

相

邻#合并为一个区间#最终合并相邻特征区间得到
&

个特征

区间分别为
%&/

"

%/"

#

%4%

"

%5!

和
%6"

"

&#";K

#该特征区

间最优
E='

模型的最佳因子数分别为
/

#

/

和
&

#具体结果如

表
/

所示#通过式!

%

"得到这
&

个特征区间的权值分别为)

"$!"6

#

"$&#A

和
"$#5&

#其组合权值预测模型由式!

&

"得到&

图
F

"

组合权值预测模型的回归

B2

C

9F

"

=+

C

.+772-5

C

.)

/

,-E4-D'25+6H+2

C

,1E-.+4)7125

C

D-6+*

""

通过预测集样本对模型进行验证#这里使用回归预测数

据相关系数的平方!

3

%

".预测值与真实值的预测均方根误差

!

?T'RE

".预测回收率!

8

"对模型进行评估#基于
WQE='

和

'QE='

筛选特征区间#对筛选特征区间进行组合权值模型的

回归结果如图
/

所示#模型预测值与真实值之间相关系数的

平方!

3

%

"为
"$6665

#

?T'RE

值为
"$!%&

&

基于
&$%

节筛选得到的特征波长区间#分别建立模型&

其中
#

号模型为
#6"

"

&#";K

的全光谱
E='

模型#

%

#

&

和
/

是基于
WQE='

和
'QE='

算法筛选出的特征光谱区间
%&/

"

%/"

#

%4%

"

%5!

和
%6"

"

&#";K

#分别建立的单个特征区间模

型#

!

号模型为选择
&

个特征区间直接组合后建立的模型#

4

号模型是基于每个特征区间权值#建立的组合权值预测模

型&

""

从表
/

可知#对于筛选出的单个信息区间建立的预测模

型
%

#

&

和
/

#其预测精度普遍比全光谱建模
#

差一些#这是

因为有机物的光谱信息广泛存在该范围内#单个特征光谱区

间的信息量还是相对较少&相比全光谱模型
#

#组合模型
!

和
4

的预测相关性和均方根都有较大的提高#预测相关性分

别从
"$6//#

提升到
"$64A"

和
"$6665

#预测均方根分别从

"$A#5

下降到了
"$5!%

和
"$!%&

#预测回收率为
6&$%Y

"

##"$/Y

和
64$/Y

"

#"&$#Y

#预测效果提升明显&

""

通过表
/

和图
!

#比较模型
!

和
4

&模型
!

是特征区间直

接组合#没有考虑单个特征区间涵盖信息量多少的问题*而

模型
4

是依据每个区间的贡献度建立的组合权值模型*图
!

显示了模型
!

与模型
4

验证集样本的预测值与标准值之间的

65#%

第
5
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表
F

"

选取特征光谱区下不同模型结果统计表

()'*+F

"

>+*+412-5-E1,+.+7#*17-E62EE+.+51D-6+*7#56+.1,+4,).)41+.271247

/

+41.)*.+

C

2-5

序号 模型 特征光谱区间$
;K

最优因子数 预测相关系数 预测均方根 预测回收率$
Y

# E=' #6"

"

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

"

#%#$4#"

% W(E='

#

%&/

"

%/" / "$6"/4 "$66" A%$#&#

"

#&"$/5&

& W(E='

%

%4%

"

%5! / "$6&#" "$A46 A&$/#A

"

#%6$!A/

/ W(E='

&

%6"

"

&#" & "$6%"! "$A6% 56$A/#

"

#%!$5%"

! W(E='D'(E=

#

%&/

"

%/"

#

%4%

"

%5!

#

%6"

"

&#" 4 "$64A" "$5!% 6&$%5!

"

##"$/%&

4 WQE='D'(E='

%

%&/

"

%/"

#

%4%

"

%5!

#

%6"

"

&#" 4 "$6665 "$!%& 64$//#

"

#"&$#A5

偏差情况&可以发现#预测精度有了进一步的提高#相关系

数的平方从
"$64A"

提高到了
"$6665

#预测均方根误差从

"$5!%

降低到了
"$!%&

#比直接组合特征区间的预测模型误

差降低了
%6$&Y

#预测回收率范围从
6&$%Y

"

##"$/Y

提升

图
I

"

直接组合与权值组合模型预测结果

B2

C

9I

"

(,+.+7#*1-E4-D'25)12-5-E62.+414-D'25)12-5)56

H+2

C

,13)*#+4-D'25)12-5

到
64$/Y

"

#"&$#Y

#预测结果图也更加贴近真实值走势&

对比上面的
4

组预测模型#线性组合权值预测模型的预期效

果是最好#明显优于其他五组&

/

"

结
"

论

""

提出了一种将紫外光谱与组合权值模型相结合的快速定

量检测
0G)

方法#该组合权值模型是基于
WQE='

结合
'Q>

E='

对紫外光谱的特征子区间筛选组合#然后依据特征子区

间的权值建立的预测模型#模型中权值由特征子区间建模的

贡献率计算得到&验证实验表明)相比其他预测模型#组合

权值模型相关系数的平方达到了
"$6665

#明显优于其他定

量分析模型#预测均方根误差为
"$!&%

#比直接组合特征区

间的预测模型误差降低了
%6$&Y

#预测回收率为
64$/Y

"

#"&$#Y

#远低于其他五组#模型的适用性更好#显著提高了

预测精度&该方法克服了传统
E='

建模过程中特征区间直接

组合#没有考虑特征子区间对建模贡献度不同的问题*且简

单可行#不会产生二次污染#可为在线监测水体中
0G)

浓

度提供一定技术支持&

=+E+.+54+7

'

#

(

"

T1(LOQ

#

aH1GNQ8->KQ;

.

#

aH1IV Q̀8;>cOQ

#

O<8,

!买
"

巍#赵晓明#张健飞#等"

\'

]

O2<7-32-

]_

8;9'

]

O2<78,1;8,

_

3Q3

!光谱学与光谱

分析"#

%"#5

#

&5

!

5

")

%#"!\

'

%

(

"

:1IVWQ;

#

aH1G Q̀;

.

>dQ8-

#

LR(WQ8-

#

O<8,

!汤
"

斌#赵敬晓#魏
"

彪#等"

\0̂Q;8R;eQ7-;KO;<8,'2QO;2O

!中国环境科学"#

%"#!

#

&!

!

%

")

/5A\

'

&

(

"

HCZQ;

.

<Q8;

#

L8;

.

N\'O;3-73j 12<C8<-73W0̂OKQ28,

#

%"#5

#

%&6

)

5#A\

'

/

(

"

=O

]

-<T

#

:-77O31

#

H-cO7:

#

O<8,\L8<O7?O3O872̂

#

%"#4

#

#"#

)

!#6\

'

!

(

"

=O879Q?

#

I�7

.

8879=\̀-C7;8,-c0̂OK-KO<7Q23

#

%"#"

#

#A

!

##

")

/A4\

'

4

(

"

'CiCPQZ

#

SQPC<8Z

#

Z8K898S

#

O<8,\WC;3OPQS8

.

8PC

#

%"#/

#

4&

!

##

")

A6!\

'

5

(

"

W7Q<-?'

#

EQ;̂OQ7-H T

#

MO77OQ78M

#

O<8,\f7F8;L8<O7̀ -C7;8,

#

%"#/

#

##

!

/

")

%4#\

'

A

(

"

aH1GZ-C>

h

C8;

#

L1IVHCQ>KQ;

#

=(faQ>

_

C

#

O<8,

!赵友全#王慧敏#刘子毓#等"

\0̂Q;O3Ò -C7;8,-c'2QO;<QcQ2(;3<7CKO;<

!仪器仪表

学报"#

%"#"

#

&#

!

6

")

#6%5\

'

6

(

"

=O

]

-<T

#

:-77O31

#

H-cO7:

#

O<8,\L8<O7?O3O872̂

#

%"#4

#

#"#

)

!#6\

'

#"

(

"

0̂O;Z

#

=C-E

#

â8-aZ

#

O<8,\Ê

_

3Q23=O<<O731

#

%"#5

#

&A#

!

/"

")

&/5%\

'

##

(

"

fC3̂OQK-'

#

:C,-;O;:

#

17e-,8=

#

O<8,\R;eQ7-;KO;<8,T-;Q<-7Q;

.

j 133O33KO;<

#

%"#5

#

#A6

!

5

")

&!5\

'

#%

(

"

1

.

C3<33-;`

#

1PO7K8;;G

#

W877

_

)1

#

O<8,\R;eQ7-;KO;<8,'2QO;2OE7-2O33O3j(K

]

82<3

#

%"#/

#

#4

!

A

")

#A65\

'

#&

(

"

Zf1IZ-;

.

>

h

Q8;

.

#

Mf Q̀8

#

0HRIVbC8;>

.

C-

!袁永强#付
"

佳#程全国"

\T8<̂OK8<Q23Q;E782<Q2O8;9:̂O-7

_

!数学的实践与认识"#

%"#!

#

/!

!

#4

")

#"5\

'

#/

(

"

HCZ

#

LO;Z

#

L8;

.

N\O<8,\'O;3-73j 12<C8<-73W0̂OKQ28,

#

%"#4

#

%%5

)

&6&\

"A#%
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"-D'25)12-5L+2

C

,1"O;"-54+51.)12-5&.+62412-5K-6+*P)7+6-5

P2&:>)56>2&:>

0HRIZQ;

.

#

#

)(ZC8;>

g

Q8;

#

#

:1IVNQ;>,Q8;

.

%

%

#

0f(NQ;

.

>;Q;

.

#

#

V1GNQ;>FOQ

#

#

01G Q̀;

.

>

.

8;

.

#

#

=('̂8->̂C8

&

#\HOFOQE7-eQ;2OSO

_

=8F-78<-7

_

-c:O3<

$

TO83C7OKO;<:O2̂;-,-

._

8;9(;3<7CKO;<

#

'2̂--,-cR,O2<7Q28,R;

.

Q;OO7Q;

.

#

Z8;3̂8;

f;QeO73Q<

_

#

bQ;̂C8;

.

98-

"

"44""/

#

0̂Q;8

%\'2̂--,-c(;c-7K8<Q-;'2QO;2O8;9R;

.

Q;OO7Q;

.

#

HOFOQf;QeO73Q<

_

-c'2QO;2O8;9:O2̂;-,-

._

#

'̂Q

g

Q8îC8;

."

"!""#A

#

0̂Q;8

&\HOFOQ'8Q,̂O7-R;eQ7-;KO;<8,E7-<O2<Q-;HQ><O2̂ 0-\

#

=<9\

#

'̂Q

g

Q8îC8;

."

"!""""

#

0̂Q;8

@'71.)41

"

:̂OOd2O33QeO,

_

Q̂

.

^2-;2O;<78<Q-;-c-7

.

8;Q2K8<<O7Q;U8<O7

]

-3O38

.

7O8<̂ 87K

#

ÛQ2̂ ;-<-;,

_

28C3O33O7Q-C3O;eQ>

7-;KO;<8,

]

-,,C<Q-;

#

FC<8,3- 8̂7K3 ĈK8; Ô8,<̂ \:̂O<789Q<Q-;8,2̂OKQ28,KO<̂-9c-79O<O2<Q;

.

0G)

!

0̂OKQ28,-d

_.

O;9O;>

K8;9

#

0G)

"

Q;U8<O7C3C8,,

_

<8PO38,-;

.

<QKO

#

ÛQ2̂ Q3;-<2-;9C2QeO<-78

]

Q9

h

C8;<Q<8<QeO9O<O2<Q-;-c0G)Q;U8<O7\(;-79O7

<-3-,eO<̂O3O

]

7-F,OK3

#

878

]

Q98;9

h

C8;<Q<8<QeO9O<O2<Q-;-c0G)C3Q;

.

82-KFQ;8<Q-;-cfJ3

]

O2<7-32-

]_

8;92-KFQ;O9UOQ

.

<̂

K-9O,3Q3

]

7-

]

-3O9Q;<̂Q3

]

8

]

O7

#

<̂O

]

7O9Q2<Q-;K-9O,Q3F83O9-;<̂OF82PU879Q;<O7e8,

]

87<Q8,,O83<3

h

C87O3

!

WQE='

"

8;93

_

;O7>

._

Q;<O7e8,

]

87<Q8,,O83<3

h

C87O3

!

'QE='

"

8,

.

-7Q<̂Kc-7327OO;Q;

.

<̂O2̂8782<O7Q3<Q2(;<O7e8,3-cfJ3

]

O2<78

#

8;9<̂O;F83O9-;<̂O

UOQ

.

<̂3-c<̂O2̂8782<O7Q3<Q2(;<O7e8,3

#

82-KFQ;8<Q-;UOQ

.

<̂2-;2O;<78<Q-;

]

7O9Q2<Q-;K-9O,Q3O3<8F,Q3̂O9\(;<̂Q3

]

8

]

O7

#

/!

38K

]

,O3-c0G)3<8;98793-,C<Q-;87OOd

]

O7QKO;<O9

*

:̂OcQ73<9O7Qe8<QeO8;9'>V327OO;Q;

.

-c0G)fJ3

]

O2<7CK98<O87O

]

7O>

]

7-2O33O9<-O,QKQ;8<OF83O,Q;O97Qc<8;9O;eQ7-;KO;<8,;-Q3O

*

:̂O'ENZ8,

.

-7Q<̂KQ3C3O9<-9QeQ9O<̂OOd

]

O7QKO;<8,98<83O<3

Q;<-28,QF78<Q-;3O<38;9

]

7O9Q2<Q-;3O<3\:̂O;

#

<̂OU8eO,O;

.

<̂ -c<̂OÛ-,O3

]

O2<78,78;

.
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.
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]

7-2O33-cWQE='327OO;Q;
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#
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.

O<Q;<O7e8,9QeQ3Q-;UQ,,̂ 8eO8

.

7O8<Q;c,CO;2O-;<̂O

K-9O,

#

3-<̂O;CKFO7-c(;<O7e8,9QeQ3Q-;3Q3-

]

<QKQiO9

#

3CFQ;<O7e8,387O9QeQ9O9Q;<-#!<-%!
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