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基于知识进化方法的大气污染灾害
研究热点预测研究

!
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摘!要! 基于 =W#%/$%$= 年期间 /+bH数据库中大气污染灾害研究的相关文献! 采用知识进化方法! 建立了一
种适用于大气污染灾害研究热点预测模型! 并以 $%$= 年的大气污染物灾害防治研究进行了实证( 结果表明& 预
测模型准确率比传统灰度预测模型提升了 $=9?"]' 环境政策等外部因素对热点预测模型影响较大' $%$" 年!

臭氧灾害防治和区域大气污染灾害协同治理是大气污染物灾害研究领域的热点内容! 在外部政策影响下! 重污
染天气消除和柴油货车污染治理成为新增研究热点(

关键词! 大气污染灾害' 知识进化' 趋势预测' 大气污染灾害防治
中图分类号! Z[=" Z?" ZW=[9[!文献标志码! ,!文章编号! =%%% <#==Z#$%$"$%" <%=[> <%&

G7A& =%9"W>WXY9AMMC9=%%% <#==Z9$%$"9%"9%$?

!!随着气候变暖和静稳天气日数增加! 大气污
染灾害成为我国生态文明建设中不容忽视的重要
问题( 挖掘并厘清大气污染灾害科学文献中的知
识传递脉络) 当前研究热点和未来趋势! 可以帮
助科研人员迅速掌握研究先机以提高科研效率!

为政策制定者科学合理地分配环保资金和制定管
制政策提供可靠依据"= <?#

( 对加快实现生态环境绿
色可持续发展具有重要指导价值和现实意义"[ <>#

(

但是! 如何在海量的文献中快速聚焦关键信息!

精准定位研究热点! 把握大气污染灾害领域的研
究趋势! 成为学者们关心的重要问题"& <##

(

大多数学者采用文献计量法预测 研 究 趋
势"W <==#

( 文献计量法主要基于 /AKJMVBUJ和 67Mh

gAĴJP等软件提取高频关键词! 梳理和归纳当前的
研究热点! 对未来研究趋势进行预判"=$ <=[#

( 然而!

该方法缺乏客观的数学模型支撑! 具有一定的主
观性"=>#

( 有的研究采用时间序列预测法) 机器学
习和灰度预测等方法预测研究热点和趋势"=& <=##

(

时间序列法$,*R,和 ,*等%是比较常用的线性研
究趋势预测方法! 该方法基于历史时间序列进行
回归! 分析未来的研究趋势! 消除了偶然事件造
成的随机因素对预测结果的影响"=W#

( 但是! 时间
序列预测法对数据的平滑性要求较高! 大气污染
灾害领域的研究容易受政策和热点事件的影响!

导致数据平滑性较差( 近年来! 机器学习领域的
非线性预测方法$如 16R法等%被应用到研究热点
预测中! 该方法具有适应性好) 覆盖范围广和预
测精准度高的特点"$% <$=#

( 然而! 而机器学习对样
本量的要求较高! 科研文献中的样本数据不够丰

富! 容易导致预测结果不稳定( 灰度预测模型对
小样本的预测具有独特优势"$$ <$"#

( 但是! 该方法
难以考虑外部事件对研究趋势的影响! 从而降低
预测精度( 为准确地把握科学知识网络的演变规
律和未来趋势! 英国哲学家b,*-27VVJP基于达尔
文进化论思想的启发提出知识进化理论 "$?#

( 该方
法普适性较好! 对样本量和数据特征要求较低!

同时考虑了外部环境对知识进化网络的影响! 对
于学科的发展和知识创新具有重要作用(

本文运用知识进化理论! 提出一种大气污染
灾害领域研究热点预测方法! 并以大气污染物灾
害防治研究趋势预测为例进行了实证研究! 旨在
为科研人员精准把握研究领域发展趋势提供辅助
工具(

=!基于知识进化的热点分析模型

=9=!思路与方法
首先! 根据 /+bH基础数据库的数据进行数据

采集及预处理! 构建大气污染灾害领域文献数据
集' 其次! 根据构建的大气污染灾害领域文献数
据集! 提取关键词特征以及词频特征! 创建大气
污染灾害领域热点关键词网络' 然后! 考虑大气
污染灾害政策等外部环境对关键词网络演变的扰
动影响! 基于知识进化理论建立一种大气污染灾
害领域研究热点预测模型' 最后! 以大气污染灾
害防治研究趋势预测为例展开实证分析和结果验
证! 并预测 $%$" 年的研究热点( 研究框架见图 =(

! 收稿日期& $%$$ <=$ <==!!!修回日期& $%$" <%" <=%

基金项目& 国家社科重大招标项目*大数据时代大气污染物排放的优化管控研究.$=#@_,%[$%
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图 =!研究方法的框架

=9$!知识进化理论
知识进化理论的核心思想源于达尔文的物种

进化理论"$[ <$>#

( 该思想认为! 物种种类和数量的
发展基于遗传) 变异和淘汰! 适应新环境者被遗
传下来! 不适应新环境者将被大自然逐步淘汰!

在新的阶段又有新物种加入! 逐渐形成复杂的物
种网络"$& <$##

( 与生物进化论相似! 科学知识的进
化及传播同样遵循优胜劣汰的规律( /,R2LS--

在知识进化思想的基础上进一步指出! 科学知识
在传播过程中的保留和淘汰过程即为知识进化"$W#

(

受外部环境变化的影响! 科学知识的传播随环境
进行新旧更替方可保持其创新性和竞争性( 例如!

当面临全球变暖的困境和环境治理政策的调整时!

大气污染灾害治理研究热点应适应外部环境变化!

以保持其传播的稳定性( 在知识进化过程中! 与
过去以及现在相适应的环境治理措施将被保留!

不适应环境的治理措施将被淘汰! 同时基于新挑
战又会衍生出新的环境治理措施! 并加入到知识
传播网络中( 因此! 知识进化网络主要基于遗传)

变异和淘汰三个因素来保障知识传播网络的稳定
性和创新性( 知识进化的原理如图 $ 所示(

图 $!知识传播网络演变示意图

=9"!进化权重系数
与物种进化过程类似! 知识传播网络同样需

要经历诞生
$

发展
$

稳定
$

衰落四个进化周期(

在不同的进化时期! 遗传) 变异和淘汰的作用力
也不尽相同( 例如! 在新知识诞生的发展初期!

知识传播网络主要以奠定知识基础为主! 因此!

遗传作用力最大! 变异作用和淘汰的作用力较小(

在发展阶段! 知识传播网络基础已经夯实! 此时
需要增加变异以进一步扩大知识传播网络( 因此!

遗传和变异作用力最强! 淘汰的作用力较小( 在
稳定阶段! 随着外界环境刺激的增加! 知识传播
网络的节点规模趋于稳定! 遗传作用力和变异作
用力和淘汰作用力接近平衡( 在衰落阶段! 最初
遗传的知识传播网络中大部分的知识节点已经不
能适应环境的要求! 此时需要尽快将遗传的知识
全部变异或淘汰! 因此! 淘汰作用力和变异作用
力最大! 遗传作用力最小( 令) 和分别表示第 K个
时间段遗传) 变异和淘汰三种作用力的权重系数!

参考前人的权重设置思想""% <"$#

! 知识进化周期的
四个阶段的权重设置如表 = 所示(

表 =!遗传% 变异和淘汰三种作用力的权重系数

知识进化周期
权重系数取值

!

L

'

L

)

L

诞生期 %9#% %9=% %9=%

发展期 %9?[ %9?[ %9=%

稳定期 %9"" %9"" %9""

衰落期 %9=% %9?[ %9?[

=9?!外部环境集合
大气污染灾害领域的研究热点知识传播网络

受政府大气污染管制政策和年度环境热词等外部

&[=
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因素的影响较大""" <"[#

( 例如! $%== 年 =% 月! 北
京市大气污染灾害在微博被热议! 2R$9[ 成为了
家喻户晓的年度热词后! $%=$ 年 /+bH数据库中关
键词 *2R$9[ . 的相关发文量比 $%== 年增长了
&=]' 习近平主席在 $%$% 年 W 月的第七十五届联
合国气候大会上提出! 中国将在 $%"% 年和 $%>% 年
分别实现碳达峰和碳中和的目标! 同年该关键词被
写入政府工作报告! $%$= 年 /+bH数据库中关键词
*碳中和.的发文量比 $%$% 年增长了 >9=[ 倍( 基于
上述考虑! 将国家生态环境部公布的大气污染灾害
防治政策文件中的高频主题关键词和新提出的主题
关键词等作为知识进化网络的外部环境集合(

=9[!预测模型建立
在前人总结的知识传播演化理论""$# 基础上!

考虑淘汰因素! 以遗传力) 变异力和淘汰力为动
力机制! 建立环境领域知识网络演变趋势预测模
型如下&

01$L% e2$L%

-

'$L%

-

/$L%'

$=%

01$L\=% e01$L% </$L%(

$$%

式中& 01$L\=%表示在 L\= 时间段中知识传播网
络的预测节点集合' 01$L%表示在第 L阶段知识传
播网络的节点集合' 2$L%表示从 L

$

L\= 阶段遗传
部分的节点集合' '$L%表示从 L

$

L\= 阶段为适应
外部环境产生变异部分的节点集合' /$L%表示从
L

$

L\= 阶段经过自然选择被淘汰的节点集合'

!

L

)

'

L

和 )

L

分别表示遗传系数) 变异系数和淘汰系数!

满足&

!

L

\

'

L

\

)

L

e=(

$"%

令 3$4! %%为集合 4 中排名$关键词频次降序%

前%个元素组成的子集! 则L\= 阶段的知识传播网
络节点由 L阶段的知识传播网络节点) 外部环境影
响下知识传播网络的节点变异以及由于自然选择
作用被淘汰知识节点共同决定( 进一步表示为&

01$L\=% e3$01$L%!

!

L

, 01$L% %

--

/

'e=

3$,

'!L

!

N

'!L
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'

L
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'!L
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01$L%

(
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式中& ,

'!L

为时间段第 '个外部环境集合' N

'!L

为时
间段第 '个外部环境集合与知识传播网络的相互影
响强度(

$!实证分析

$9=!研究对象和数据来源
为验证提出的知识进化理论预测模型的有效

性! 选取 /+bH数据库中大气污染灾害防治的相关
文献作为基础数据进行实证分析( 首先! 确定检
索时间跨度为 =W#%/$%$= 年( 其次! 选取主题检
索方式并对检索式进行反复校准! 删除重复和信
息缺失的关键词和文献! 最终在/+bH中保留? [&%

篇期刊文献(

$9$!大气污染灾害防治研究热点预测及结果分析
首先! 确定进化权重系数( =W#%/$%$= 年期

间的大气污染灾害防治相关研究的年度发文量统
计结果如图 " 所示( /+bH关于大气污染灾害防治
相关研究的发文量已经经历了缓慢发展

$

快速增
长

$

趋于稳定三个阶段( 由图 " 可知! =W#%/$%=%

年处于缓慢上升的诞生阶段! 该阶段的研究相对
较少( $%=%/$%=? 年处于急速上升的发展阶段(

其中 $%=" 年国内核心期刊发文量年增长率达到历
史最大值! 其主要原因是! $%=" 年春季和冬季!

中国中东部地区发生了严重的雾霾事件"">#

! 同年
国务院印发了4大气污染防治行动计划5

""&#

( 受雾
霾事件和政府环境管控政策的双重影响! 学者们
在 $%=" 年对大气污染灾害防治研究的重视程度达
到了历史最高( $%=?/$%$= 年处于增速减缓的稳
定阶段( 其中! $%=# 年生态文明首次被写入4中华
人民共和国宪法修正案5

""##

! 4中共中央国务院关
于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚
战的意见5

""W#指出要坚决打赢蓝天) 碧水和净土保
卫战( 受此影响! $%=W 年大气污染灾害防治研究
发文量达到历史最高(

图 "!/+bH中大气污染灾害防治相关研究的历史发文量趋势图

因此! 选取 $%=?/$%$% 年关键词网络中频次
排名前 $% 位的关键词为训练集 01$$%==/$%$%%!

以 $%$= 年的关键词网络为预测集 01$$%$=%( 通过
对比 $%$= 年的关键词网络的实际值和预测值来验
证预测效果( 在稳定阶段! 遗传作用力) 变异作
用力和淘汰作用力趋于平衡! 故 !

L

)

'

L

和 )

L

的取
值均为 %9""(

其次! 确定影响关键词传播网络演化的外部
环境关键词集合( 大气污染灾害防治属于环境管
制措施! 其关键词演变网络主要受政府环境政策
和年度污染事件影响较大"?% <?$#

( $%$% 年! 生态环
境部印发的与大气污染灾害防治密切相关文件分
别为4京津冀及周边地区) 汾渭平原 $%$%/$%$= 年
秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案5

"?"# 和4长
三角地区 $%$%/$%$= 年秋冬季大气污染综合治理
攻坚行动方案5

"??#

( 基于上述文件! 选取与本文主
题联系紧密的四个主题关键词作为外部环境子领
域! 分别为臭氧污染 ,

=!$%$%

) 协同治理 ,

$!$%$%

) 环
境监测 ,

"!$%$%

和 6(/M污染 ,

?!$%$%

$表 $%( 由此形成
基于大气污染灾害防治政策的外部子领域关键词
网络! 即&

,

'!L

e2,

=!$%$%

! ,

$!$%$%

! ,

"!$%$%

! ,

?!$%$%

3(

$>%

#[=
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表 $!大气污染灾害防治外部环境关键词集合
外部环境集合 关键词

,

=!$%$%

臭氧污染! 污染特征! 气象条件! 气象因子! 气象要素! 大气污染! 影响因素! 污染防控! 臭氧浓度! 变
化特征! 协同控制! 来源解析! 时空分布! 相关性

,

$!$%$%

协同治理! 生态环境! 京津冀! 大气污染! 环境治理! 黄河流域! 超低排放! 协同机制! 生态文明! 流域
治理! 生态治理! 垃圾分类! 长三角! 燃煤电厂! 雾霾污染! 气候变化

,

"!$%$%

环境监测! 环境保护! 质量控制! 生态环境! 对策! 质量管理! 大气污染! 监测技术! 环境污染! 大气环
境! 遥感技术! 影响因素! 环境治理! 发展措施

,

?!$%$%

排放特征! 臭氧! 来源解析! 排放清单! 吸附! 催化氧化! 催化燃烧! 影响因素! 甲苯! 污染特征! 排放
因子! 催化剂! 源解析! 空间分布! 气相色谱! 源成分谱! 工业源

表 "!$%$= 年关键词网络预测结果
数据类别 主要关键词

01$$%=?/$%$%%

大气污染! 污染特征! 臭氧! 空气污染! 京津冀! 来源解析! 重污染! 多环芳烃! 重金属! 影响
因素! 细颗粒物! 有机碳! 空气质量! 时空分布! 氮氧化物! 元素碳! 雾霾! 气象因素! 臭氧污
染! 环境污染

01$$%$=%

大气污染! 污染特征! 臭氧! 京津冀! 来源解析! 重污染! 空气污染! 协同治理! 生态环境! 环
境监测! 环境保护! 臭氧污染! 气象条件! 排放特征

1$$%$=%

大气污染! 臭氧! 污染特征! 环境监测! 臭氧污染! 污染治理! 来源解析! 氮氧化物! 气象条件!

治理措施! 协同治理! 后向轨迹! 京津冀! 空气污染

表 ?!$%$" 年大气污染灾害防治领域研究热点预测
集合名称 关键词

01 $ $%==/$%$$ % 训
练集

污染特征! 深度处理! 臭氧! 2R$9[! 大气污染防治! 排放特征! 臭氧催化氧化! 京津冀! 来
源解析! 重污染! 挥发物! 重金属! 影响因素! 细颗粒物! 有机碳! 空气质量! 时空分布!

+(Z! 雾霾! 气象因素

,

=!$%$$

重污染消除 重污染企业! 环境规制! 绿色创新! 重污染行业! 2R$9[! 重污染过程! 环保投资! 后向轨迹!

潜在源区! 污染特征! 双重差分模型! 经验证据! 重污染企业上市公司

,

$!$%$$

臭氧污染防治 污染特征! 深度处理! 臭氧污染! 臭氧催化氧化! 气象条件! 来源解析! 排放特征! 挥发性有
机物! 臭氧生成潜势! 光化学反应! +(Z

,

"!$%$$

柴油货车污染 排放清单! 柴油车! 2R$9[! 来源解析! 重型柴油车! 污染特征! +(Z! 机动车保有量! 挥发
性有机物! 非道路移动源! 排放特征! 城市市区! 排放因子! 水溶性离子

,

?!$%$$

联防联控 区域联防联控! 2R$9[! 污染特征! 大气污染防治) 京津冀地区) 雾霾污染! 潜在源分析! 空
间溢出效应! 前体物! 后向轨迹! 区域传输! 双重差分! 臭氧污染! 挥发性有机物! 传输路径

01$$%$"%预测集
污染特征! 深度处理! 重污染企业! 环境规制! 臭氧! 大气污染防治! 排放特征! 臭氧污染!

来源解析! 区域联防联控! 重污染! 挥发物! 重金属! 影响因素! 细颗粒物! 时空分布! +(Z!

雾霾! 柴油车污染

!!构建大气污染灾害防治关键词网络与臭氧污
染) 协同治理) 环境监测和 6(/M污染子领域关键
词网络之间的连接! 并求出大气污染灾害防治关
键词网络与其他子领域关键词网络之间的连接强
度大小 ,

'!L

.

01$L% ! 进而进一步通过式$[%和式
$>%计算大气污染灾害防治与臭氧污染子领域关键

词网络之间的相互影响强度 ,

=!$%$%

) 协同治理子领
域关键词网络之间的相互影响强度 ,

$!$%$%

) 环境监
测子领域关键词网络之间的相互影响强度 ,

"!$%$%

和
6(/M污染子领域关键词网络之间的相互影响强度
,

?!$%$%

! 即&

5

'!L

+

,

=!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

"

?

'+=

,

'!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

!

,

$!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

"

?

'+=

,

'!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

!

,

"!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

"

?

'+=

,

'!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

!

,

?!$%$%

.

01$$%=? -$%$%%

"

?

'+=

,

'!$%$%

.

01$$%=? -$%$%




















%

+2%9"=!%9$=!%9"=!%9=&3 (

$&%

!!由此可确定由于外部环境子领域关键词网络
影响! 产生大气污染灾害防治变异的关键词集合&

'

L

+

-

?

'+=

3$,

'!$%$%

!5

'!$%$%

\%9"" \

01$$%=? -$%$%%

%(

$#%

根据式$$%! 可得出 $%$= 年大气污染灾害防
治关键词网络预测集! 最终预测结果 01$$%$=%与
$%$= 年的大气污染灾害防治关键词网络的实际值
1$$%$=%对比如表 " 所示(

W[=



灾!害!学 "# 卷

$9"!不同预测模型结果对比
基于历史数据对未来发展趋势预测的工具较

多! 例如支持向量机 16R) 时间序列 ,*R,等方
法( 文献计量领域的历史数据通常具有样本较小
和平滑性较差的特点( 因此! 一些学者选用在小
样本预测领域具有显著优势的灰度预测模型$4PBQ

.7PJUBMKR7GJ8%

"?[ <?>#

( 但灰度预测模型无法准确
的识别关键词! 仅可对某一关键词的发文量进行
预测( 因此! 选取 $%=?/$%$% 年大气污染灾害防
治关键词集合中频次*

> 的 $# 个关键词逐个进入
灰度模型 4R$=! =%来预测 $%$= 年的发文量( 具
体计算步骤如下&

假设第%个关键词在第 / 年的发文量为 (

$%%

%

$/%!

则第 %个关键词发文量的原始序列表达 !

$%%为&

!

$%%

e2(

$%%

%

$=%! (

$%%

%

$$%! 0! (

$%%

%

$=%%3(

$W%

对上式进行一次累加得到序列 !

$=%

&

!

$=%

e2(

$=%

%

$=%! (

$=%

%

$$%! 0! (

$=%

%

$=%%3(

$=%%

其中!

(

$=%

%

$M% +

"

S

*+=

(

$%%

%

$*%!S+=!$!0!=%(

$==%

对公式$=%%加权处理! 则可得到均值序列为&

"

$=%

e2"

$=%

%

$=%! #

$=%

%

$$%! 0! #

$=%

%

$=%%3'

$=$%

#

$=%

%

$S% e

(

$=%

%

$S% \(

$=%

%

$S<=%

$

(

$="%

将式$W%和式$=$%代入灰色微分方程 (

$%%

%

$S%

\8#

$=%

e<! 其中 8 为发展系数! <为灰色作用量!

二者可根据实际值由最小二乘法求得! 则可得时
间响应序列方程为&

(

m

$=%

T

$S\=% e

(

m

$%%

%

$=% <

<( )
8

Q

<8S

\

<

8

(

$=?%

最终得到原始数据序列 !

$%%的预测值为&

(

m

$%%

%

$S\=% e(

m

$=%

%

$S\=% <(

m

$=%

%

$S%(

$=[%

通过关键词重新排序! 选取前 =? 位的关键词!

并和实际值进行对比( 图 ? 为灰度预测模型排名前
=? 位的关键词训练集和预测集(

图 ?!灰度预测模型训练集和预测集

图 [ 列出了本文提出的知识进化预测模型和灰
度预测模型的关键词网络预测值以及 $%$= 年的实
际值( 预测结果显示! 灰度预测模型的 =? 个关键
词中有 & 个关键词和实际值一致! 预测准确率为

[%]( 知识进化预测模型的 =? 个关键词中有 =% 个
关键词和实际值一致! 预测准确率为 &=9?"]( 由
此可见! 相比灰度预测模型! 本文建立的知识进
化预测模型在充分考虑外部环境变量对关键词网
络演化的影响后! 对未来发展趋势的预测效果更
准确( 进而也发现生态环境政策对大气污染灾害
防治研究热点的知识传播网络具有显著影响(

图 [!两种预测模型预测效果对比

$9?!$%$" 年大气污染灾害防治领域热点关键词
预测

!!利用本文提出的预测模型对 $%$" 年大气污染
灾害防治领域的热点关键词进行预测( 首先! 选
取 /+bH中 $%=?/$%$$ 年的大气污染灾害防治领
域排名前 $% 的关键词作为训练集( 其次! 选取重
污染消除) 臭氧污染防治) 柴油货车污染和联防
联控为外部环境关键词集合( 上述关键词均来自
于 $%$$ 年中共中央国务院发布的4深入打好重污
染天气消除) 臭氧污染防治和柴油货车污染治理
攻坚战行动方案5

"?&# 文件( 表 ? 为 $%$" 年大气污
染灾害防治领域的研究热点预测相关集合( 由此
可知! $%$" 年! 臭氧灾害防治和区域大气污染灾
害协同治理仍旧是大气污染物灾害防治研究领域
的热点内容! 在外部政策影响下! 重污染天气消
除和柴油货车污染治理成为新增研究热点! 排放
特征分析和源解析同样受到学者关注(

"!结论及展望

考虑政府环境管制政策和年度环境热词等外
部环境因素对研究热点知识进化网络的影响! 基
于知识进化理论建立了一种大气污染灾害研究热
点趋势预测模型! 并以大气污染灾害防治研究进
行实证分析和验证( 研究结果表明&

$=%相比于灰度预测模型 4R$=! =%! 基于知
识进化网络建立的关键词预测模型的准确率提升
了 $=9?"](

$$%基于本文模型预测结果! $%$" 年! 大气污
染灾害防治领域的排名的热点关键词依次为& 污
染特征! 深度处理! 重污染企业! 环境规制! 臭
氧! 大气污染防治! 排放特征! 臭氧污染! 来源
解析! 区域联防联控! 重污染! 挥发物! 重金属!

影响因素! 细颗粒物! 时空分布! +(Z! 雾霾! 柴
油车污染(

$"%为大气污染灾害研究热点定量分析提供了

%>=



!" 期 赵积强! 等& 基于知识进化方法的大气污染灾害研究热点预测研究

一种途径和方法! 通过构建模型和实证研究! 证
实了大气污染管制政策和年度环境热点关键词对
知识网络进化过程具有显著影响! 进一步分析了
大气污染灾害领域知识进化演变规律(

未来! 如何进一步准确界定外部环境变化因
素! 以及探索不同的变化因素对大气污染灾害领
域知识进化网络演进规律的具体影响! 如国际研
究热点对国内研究趋势的引领作用等! 值得进一
步深入研究! 以进一步提高预测模型的准确率(
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VP7IPBNM7ÔJMKJPC VFA87M7VFQ7OMUAJCUJ"'#;2P7UJGAB<17UAB8

BCG LJFBgA7PB81UAJCUJM! $%=[! =>>& "#& <"W$9

"$## 3)(/! R,1! -H)Z;37KCJMMVPJGAUKA7C 7OMUAJCKAOAUK7VAUM

DBMJG 7C BDAD8A7IPBVFAUfC7̂8JGIJIPBVF "'#;HCO7PNBKA7C 2P7h

UJMMACIqRBCBIJNJCK! $%$$! [W$?%& =%$W#%9

"$W# /,R2LS--_0;L8ACG gBPABKA7C BCG MJ8JUKAgJPJKJCKA7C AC UPJBh

KAgJKF7:IFKBMAC 7KFJPfC7̂8JGIJVP7UJMMJM"'#;2MQUF787IAUB8
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""[# -H4! @3,+4*! R,1)H0;/4SN7GJ8ACÎ AKF GAMBIIPJIBKJG V78h
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7OV788:KBCKM& BCĴ CJK̂7Pf _S,N7GJ8"'#;,VV8AJG SCJPIQ!

$%$$! "$[& ==WW$&9

"?=# 4)('! @3,(R! E)Z! JKB8;1K:GQ7C KFJGAMKPAD:KA7C 7O

2RJNAMMA7C PAIFKMAC gBPA7:MVP7gACUJM7O/FACBDBMJG 7C BCĴ
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