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要!通过不同的数据分布)激活函数和网络结构对卷积神经网络!
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K>>

"的训

练过程进行试验分析发现%数据不均衡会造成
K>>

训练过程收敛慢)泛化能力差的负面影响&针对这一问题%结

合过抽样和欠抽样各自的优点%在随机梯度下降算法的基础上%提出均衡小批量随机梯度下降算法!
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"%保证小批量内的数据均衡%精确调整更新参数的梯度方向&试

验结果表明%均衡小批量随机梯度下降算法可以在数据不均衡条件下提高
K>>

训练误差收敛速度%提高泛化

性能&

关键词!数据不均衡#卷积神经网络#随机梯度下降
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随着深度学习的兴起和人工智能第三次浪潮的到来%深度神经网络被成功地应用到图像识别*
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+

)语

音识别*
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+

)自然语言处理等领域*
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&在
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年
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项目举办的
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大规模视觉识别挑战
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"中%微软研究院团队提出的深度学习模型

成功地将图像识别错误率降低到约
!=RAO

%低于人类
R=?O

的错误率*

?

+

&微软研究院团队的成功极大地

激发了科研人员对深度神经网络的研究热情&但在研究过程中我们发现%训练数据不均衡会导致深度卷

积神经网络!

9&)4&+'61&)*+)/'(*+)/6\&([5

%

K>>

"难以收敛及泛化能力差等问题&

数据不均衡现象广泛存在于生物医疗*
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)信息安全*
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)工业*
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)计算机视觉*

??

+等诸多领域&

机器学习领域对数据不均衡问题已经做了大量研究*

?"B?!

+

%目前主要有数据层面和算法层面两种解决方

法*

?L

+

&数据层面主要通过改变训练集的类分布来实现数据均衡%典型的方法有过抽样*

?R

+和欠抽样*

?$

+

&

过抽样方法首先复制随机抽取的少数类样本%并将复制的样本加入原本的数据集%从而使原本的数据集

各类别数据平衡#与过抽样相反%欠抽样方法将多数类数据从原始数据集中抽离来使原始数据集各类比

数据平衡&有研究结果表明'过抽样方法比较稳定有效%但容易引起过拟合*

?R

+

#欠抽样方法的缺点是丢

失了多数类的很多重要信息%但在有的情况下欠抽样优于过抽样*

?$

+

&算法层面的方法典型的有代价敏

感学习*

?A

+

%通过给多数类和少数类赋予不同的误分类代价%从而改善数据不均衡问题&

数据不均衡不仅对传统分类器的训练造成负面影响%而且对多层感知器同样会影响训练阶段的收敛

和测试阶段的泛化*

?C

+

&在深度学习中最常用的解决方法仍然是过抽样技术*

?@B"#

+

%此外代价敏感学习也

被应用到解决深度神经网络上的数据不均衡问题*

"?B""

+

&最新研究提出的神经网络训练方法将网络训练

分为
"

个阶段%先用均衡数据进行训练%再在不均衡数据上对输出层进行微调*

"!

+

&总体而言%目前研究

人员对深度学习的不均衡问题及其处理方法还没有较为系统的分析%只是使用了一些基于直觉的解决方

法和解决传统机器学习不均衡问题的技术&

基于上述研究%本文主要研究不均衡训练数据对
K>>

的影响%通过试验发现
K>>

在不同激活函数

和不同网络结构情况下用多种类型的不均衡数据进行训练时%均会造成模型训练过程收敛缓慢)模型准

确率低的现象&因此%我们提出均衡小批量随机梯度下降算法!
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"%在每一轮梯度迭代过程中%从每类数据中抽取相同数量的样本组成小批量%从而保证小批

量内的数据均衡&试验结果表明%我们提出的方法在
K>>

中可实现快速收敛并获得更好的泛化能力&
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理论基础

K>>

是一类包含卷积计算且具有深度结构的前馈神经网络%在诸多领域特别是在图像相关领域起

着重要作用&
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有多种常用的模型%

X/>/6BR

*

"L

+是最早的
K>>

模型之一%其结构简单%只有
"

个卷积

层)

"

个池化层和
"

个全连接层&虽然其层数较少%但包含了
K>>

的基本结构%即卷积
B

池化
B

全连接的网

络结构%为深度卷积神经网络的发展奠定了良好的基础&之后的
Q+/I>/6

等*
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K>>

模型均建立在
X/>/6BR

基础上%同样具有卷积
B

池化
B

全连接的网络结构&

Q+/I>/6

的网络结构如图
?

所示&

图
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网络结构
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各层作用

卷积层是
K>>

的核心%其实质是两个矩阵的计算%即代表图像的矩阵和代表卷积核的矩阵之间对应

位置相乘再求和&通过激活函数对结果进行非线性变换%以提取图像特征%得到特征图&卷积层通过权

重共享减少
K>>

参数量%便于训练&

池化层又称采样层%一般在卷积层后面%常见的池化运算有最大池化和平均池化&池化操作是将卷

积得到的特征图与池化核覆盖区域取平均值或取最大值作为池化结果%具有空间不变性和特征降维的作

用%在一定程度上可防止过拟合&卷积和池化一般具有多层%即卷积后进行池化%池化后再卷积%周而复

始%以提取原始图像的复杂特征&

多层卷积池化后是全连接层%其作用是将卷积池化层提取到的特征映射到样本的标记空间%对输入

样本进行分类&对于多分类问题%最后一层的全连接层一般为
8&,6H*I

层%即对输出进行
8&,6H*I

计算%

用以输出概率向量%并且计算梯度时更为简单&
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激活函数

选择不同的激活函数会影响
K>>

性能和训练过程%常用的激活函数有
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为激活函数的输入&

7

函数和
0

函数相似%均呈指数形式%但
7

函数值域为!

#

%

?

"%

0

函

数为!

?̀

%

?

"&因为
0

函数的值关于原点对称%而且幅度要比
7

函数大%一阶导数也比
7

函数的更大%所

以使用
0

函数的网络在训练时%收敛速度更快&然而
7

函数与
0

函数均存在梯度饱和区%即函数值接近

边界时梯度接近
#

%训练时可能会出现梯度消失问题%导致训练困难&随着神经网络层数的加深%梯度消

失问题更容易出现%所以可以避免梯度消失的
2

函数被更多地应用在具有多层结构的深度神经网络中%

例如
d/5>/6

*

?

+

)

Q+/I>/6

*
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+等%并且其稀疏性特点可以缓解模型过于复杂时可能会出现的过拟合问题&
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数据不均衡对
IHH

的影响

为探讨数据不均衡对
K>>

的影响%抽取
]>c8;
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"数据集部分数据构建多种不均衡的数据以训练
K>>

模型%并采用不同的激活函数&

试验结果表明%在不同激活函数和网络结构情况下%不均衡训练数据均会对
K>>

造成不良影响%如

图
<
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数据集手写体数字实例
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对少数类的测试准确率偏低%其总体准确率也低于均衡数据情况下

得到的
K>>

&

<;:

!

数据设置

]>c8;

是一个被广泛应用于机器学习性能测试的手写体数字数

据集%共包含
?#

个类别%为
#

"

@

%图像均为灰度图像%由
"Ck"C

个像

素点构成%图
"

为
]>c8;

数据集手写体数字实例&从中抽取数据构

建
L

种各类数据比例不同的训练数据分布%各训练数据分布总数均为

?####

张图片%其中分布
?

为数据均衡的情况%各类数据均为
?###

张

图片#分布
"

为一类数据多于另一类数据#分布
!

为某一类数据多于其

余类数据#分类
L

为各类数据量呈线性增长#测试数据由
]>c8;

划

分%总数为
?####

张图片%各类数据数量相近&

]>c8;

数据集不同分

布的训练数据见表
?

&
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表
:

!

]c>c8;

数据集不同分布的训练数据
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张

分布
各类图像数量

# ? " ! L R $ A C @

? ?### ?### ?### ?### ?### ?### ?### ?### ?### ?###

" ?!## A## ?!## A## ?!## A## ?!## A## ?!## A##

! ?@## @## @## @## @## @## @## @## @## @##

L RR# $R# AR# CR# @R# ?#R# ??R# ?"R# ?!R# ?LR#

测试数据
@C# ??!R ?#!" ?#?# @C" C@" @RC ?#"C @AL ?##@

<;<
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网络和训练参数设置

在数据集较为简单)数据量较少的情况下%模型过于复杂易导致过拟合%因此我们采用具有完整

K>>

结构但较为简单的一层卷积!卷积核大小为
RkR

%数量为
"#

")一层池化!最大池化%池化核大小为

"k"

"和两层全连接!神经元数分别为
?##

)

?#

"的
K>>

%最后一层全连接用
8&,6H*I

输出结果&使用小批

量随机梯度下降!
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"算法进行训练%学习率为
#=#?

%小批量

大小为
"##

%迭代次数为
"####

%代价函数使用交叉熵代价函数%激活函数使用
7

函数)

0

函数和
2

函数

分别进行试验&为了对比不同网络结构下的试验结果%在具有
"

个卷积池化层和
"

个全连接层的经典

K>>

结构
X/>/6BR

上进行重复试验%激活函数使用
2

函数%代价函数为交叉熵代价函数%对网络参数做

了一些调整%其余训练参数与上述的相同&本试验的硬件条件为'

_1)?#$L

位系统%

!=!#fEJKV3

%

Lf

内存等&在
V

7

6.&)

平台进行试验%并借助
;./*)&

库完成高性能计算&

<;?

!

试验验证

在不同训练数据和不同激活函数情况下由
]8f̂

训练所得模型的
K>>

网络分类准确率见表
"

"

L

&

表
R

是
X/>/6BR

模型在不同训练数据下由
]8f̂

训练所得模型的分类准确率&

观察在
7

函数下各类别的分类准确率%发现大部分情况下训练数据越多的类别在测试阶段分类准确

率越高%如表
"

分布
"

中偶数类%分布
!

中
#

类%分布
L

中
C

)

@

类&由表
"

可知%均衡数据!分布
?

"情况下

训练得到的
K>>

模型分类准确率明显优于不均衡数据!分布
"

"

L

"情况下的分类准确率&而在相同的

数据和网络结构情况下%采用不同的激活函数%发现也存在类似的情况&由表
!

和表
L

可知%在相同激活

函数下%均衡数据!分布
?

"训练得到的
K>>

模型测试准确率要高于不均衡数据!分布
"

"

L

"&由表
R

可

知%不均衡训练数据同样会对不同的
K>>

模型造成影响&虽然
X/>/6BR

模型在不同数据分布情况下得

到的模型分类准确率较高%可以在一定程度上降低不均衡数据带来的不良影响%但是均衡数据!分布
?

"

情况下得到的
K>>

模型分类准确率还是明显优于不均衡数据!分布
"

"

L

"情况下的分类准确率&

表
<

!

由
]8f̂

训练的激活函数为
7

函数的
K>>

网络分类准确率
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K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*57*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? CC=## @C=## CC=$A C$="" AA=R$ CC=C@ @#=C! @#=## AC=## @"=R$ @#=LL CC=A"

" $@=@L @C=?? $A=$A @!=R$ L?=## @R=AC L#=!! @!=R$ $C="" @?=$A ?!=!! AA=?@

! C?=?L @@=AC CR=## A@=AC R@=R$ C!=R$ AC=$A CL=?? CR=LL A!=?? C?=$A C!=C@

L A?=RR C$=!! A"=C@ R!=LL LA=LL !$=$A $#=!! @"=LL A?=LL @R=LL @$=LL AR="$

表
?

!

由
]8f̂

训练的激活函数为
0

函数的
K>>

网络分类准确率

>'7/,?

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*50*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? @!=@A @C=R$ @$=## @!=$A CC=LL @!=AC @L=!! @R=## C@=?? @$=LL @!=!! @$=A!

" @#=$R @@=## @?=R$ @A=?? A@=C@ @A=C@ C$=!! @$=AC CR="" @$=LL AL=!! @L=L$

! @!=CR @@=R$ CR=## A@=AC R@=R$ C!=R$ AC=$A CL=?? CR=LL A!=?? C?=$A @$=AA

L @#=A! @R=LL @"=?? CC=?? C?=AC AC=AC @?=?A @L=AC @#=AC @A=R$ @A=## @!=$A

LC?
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表
E

!

由
]8f̂

训练的激活函数为
2

函数的
K>>

网络分类准确率

>'7/,E

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*52*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? @R=!C @C=LL @A=$A @R="" @!=!! @R="" @R=?A @$=!! C@=C@ @A=AC @!=C@ @A=AC

" @#=A@ @@="" @"="" @C=!! A!="" @A=C@ C@=!! @A="" C$=R$ @A="" A$="" @L=R"

! @L=AC @@=AC @C=## @L=LL @#=C@ @R="" @!=$A @R=LL @#=R$ @R=LL @"=$A @A=R?

L CC=@C CC=?? @#=C@ C?=C@ C?=LL AA=LL C@=## @A=?? CC=?? @$=$A @C=?? @?=$!

表
F

!

X/>/6BR

网络
]8f̂

训练的分类准确率

>'7/,F

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,]8f̂ 6(*1)1)

2

,&(X/>/6BR)/6\&([5 O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? @$=?C @C=LL @A=$A @C=## @$=$A @$=LL @A=C! @R=R$ CA=AC @$=?? @R=C@ @C=AL

" @!="@ @@="" @$=LL @C=AC CL="" @C=?? @"=## @C="" CR=LL @$=C@ C"=LL @$=C"

! @L=!A @@=AC @R=!! @A=C@ @?=LL @R=R$ @R=C! @$=?? C$=!! @$=AC CC=AC @$=$A

L @?=AA @!=AC @R="" CC=!! C"=R$ C#=AC @?=R# @A=LL @#=R$ @R=$A @@="" @!=RL

?

!

JKLMN

的提出与试验结果

为解决前述不均衡训练数据对
K>>

的不良影响%我们提出改进算法
G]8f̂

&与随机梯度下降算

法的对比试验结果表明%我们提出的改进算法是有效的&

?;:

!

算法思想与实现

与随机梯度下降算法不同的是%我们的改进算法从原来随机抽取训练数据组成小批量%改进为从每

类数据抽取相同数量的样本组成小批量%使得小批量内部保持类别均衡&改进算法的目的是要保证小批

量内的数据均衡%因此对少数类%我们采取过抽样%而对多数类%则采取欠抽样&该算法的优点是即使对

少数类采取过抽样%只需满足小批量内的均衡即可%不需要像传统的过抽样技术那样满足整个训练数据

的均衡%因此少数类的重复样本会比较少&另外%对多数类而言%它只是在小批量内进行了欠采样&由于

训练过程是由多个时期!

/

Z

&9.

"组成%最终所有的多数类样本都会被用于训练%所以也不存在因欠采样而

导致信息丢失的问题&通过保持小批量内的数据均衡%改进算法不仅可以消除数据不均衡带来的不良影

响%还可以优化梯度下降的方向%使模型训练收敛更快&

?;<

!

试验评估

G]8f̂

的性能评估采用与前述试验相同的
K>>

结构和数据%激活函数分别采用
7

函数)

0

函数和

2

函数%试验结果见表
$

"

C

%在
X/>/6BR

网络的试验结果见表
@

&在激活函数为
7

函数的情况下%与传统

的随机梯度下降算法相比%改进算法的准确率更高&由表
"

可知%数据分布
"

在随机梯度下降算法下测

试数据准确率只有
$@=@LO

%而表
$

显示改进算法的测试数据准确率可达
CC=ALO

%提高近
"#O

&在不同

的数据分布下%改进算法都可有效提高少数类的准确率%如分布
"

中
?

类数据的准确率从
$A=$AO

!表
"

"

提高到
@$=""O

!表
$

"&

在激活函数为
0

函数和
2

函数的情况下%尽管传统的随机梯度下降算法测试数据准确率可以达到

@#O

左右%但在某些少数类上准确率仍然较低&如表
!

中分布
!

的
!

类数据的准确率只有
R@=R$O

%而同

样情况下的改进算法使少数类的准确率均可达到
C#O

左右%这说明改进算法可有效提高
K>>

对少数类

的分类准确率&

对比表
@

和表
R

可知改进算法在
X/>/6BR

同样有效%在数据不均衡的情况下模型准确率有所提升%

比如分布
L

的测试数据准确率由
@?=AAO

提高至
@L=?$O

%并且可以有效提高少数类的分类准确率%比如

分布
!

的
@

类由
CC=ACO

提高至
@R=R$O

&

RC?
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表
G

!

由
G]8f̂

训练的激活函数为
7

函数的
K>>

网络分类准确率

>'7/,G

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*57*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

G]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? C$=R" @$=!! @!=!! CR=?? C#=!! C#=AC C!=!! @#=?? CA=LL CC=LL AC=?? @R=@C

" CC=AL @R=C@ @$="" CR=?? @#="" C!=?? CR=## @#=C@ CA=## C#=$A @#=LL @L=$C

! @?=LA @$=?? @R=R$ CC=!! C@=?? @?=AC @"=C! @"=R$ @#=?? C@=LL CA=C@ @R=!R

L C@=A@ @A=?? @A=## C@=AC @"=## @#=!! AC=## @L=?? @#=AC C!=AC A@=?? @$=#@

!!

表
O

!

由
G]8f̂

训练的激活函数为
0

函数的
K>>

网络分类准确率

>'7/,O

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*50*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

G]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? CA=$L @$=C@ @L=?? C$=R$ C"=## CR=$A C!=!! @"=$A CA=AC CC=R$ AA=C@ @@=@@

" @R=#C @$=LL @C=$A @L="" @R=LL @R=$A @"=## @R="" @L=AC @L=C@ @?=AC @@=A?

! @L="@ @R=C@ @C=## @!=!! @L=!! @L=R$ @#=## @L=C@ @"=LL @!=LL @"=!! @@=RA

L @"=## @C=$A @A=LL @#=## @!=!! @L=$A CA=$A @L=!! @?="" CC=AC A@=AC @@=$@

表
P

!

由
G]8f̂

训练的激活函数为
2

函数的
K>>

网络分类准确率

>'7/,P

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,K>>)/6\&([5*52*9614*61&),')961&)6(*1)/:Y

7

G]8f̂ O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? CC=!$ @L=$A @R=!! C@="" C!=LL C$=C@ C!=C! @"=?? CA=!! C@=!! C#=LL ?##=##

" @?=LA @L=AC @C=$A CA=C@ @?=C@ CA=$A @!=## @?=R$ @R=?? A@=?? @!=!! @@=@R

! @L=RA CC=!! @C=AC @L=AC @R=R$ @$=R$ @?=?A @$=?? @!=?? @L=R$ @!=C@ @@=@#

L @"=RA @A=C@ @A=R$ @!=LL @$=!! @R=$A @?=## @R=AC @#=C@ C$=## A@=!! @@=C$

表
Q

!

在
X/>/6BR

网络
G]8f̂

训练的分类准确率

>'7/,Q

!

K+*551,19*61&)*99'(*9

7

&,G]8f̂ 6(*1)1)

2

,&(X/>/6BR)/6\&([5 O

分布
测试数据

准确率

手写体数字数据准确率

# ? " ! L R $ A C @

训练数据

准确率

? @#=L" @C=## @R=C@ @?=?? C$=$A CC="" CC=## @!=## C@=R$ C@=AC C!=!! ?##=##

" @"=A@ @$=!! @C=C@ C@=AC @L=?? C$=C@ @$=?A @?=$A @L=## C!=?? @R=LL @@=@R

! @$=#" @R=C@ @C="" @R="" @$=$A @R=LL @R=## @$="" @!=R$ @$=$A @R=R$ @@=CL

L @L=?$ @C=C@ @A=## @$=!! @A=!! @L=?? @!=$A @R=## @?=AC @#=LL CL=LL @@=CR

!!

在数据不均衡的情况下%改进算法比随机梯度下降算法可以更快地收敛&图
!

"

R

分别为激活函数

为
7

函数)

0

函数)

2

函数时%

K>>

在
L

种不同训练数据分布情况下的训练过程&

由图
!

可知%针对
L

种不同分布的数据%在激活函数为
7

函数的情况下%使用改进算法在前期迭代中会

更快地达到一个较高的准确率&如图
!

!

*

"所示%改进算法在第
AR##

次迭代时%准确率就达到了
C#O

%而传

统的随机梯度下降算法前期准确率提高较慢%在
AR##

次迭代时准确率只达到
R#O

&训练完成后%改进算法

训练得到的
K>>

测试准确率更高%在数据不均衡的情况下!如图
!

!

Y

")!

9

")!

:

""表现得更为明显&

图
L

)图
R

是模型在激活函数为
0

函数和
2

函数时在
L

种不同数据分布情况下的训练过程&与
7

函数

的情况相似%改进算法比随机梯度下降算法在不均衡数据集上的收敛速度更快%且准确率更高&但与图
!

不同的是%图
L

!

*

"和图
R

!

*

"中%使用随机梯度下降算法达到的准确率略高于使用改进算法&由对应的表
A

和表
C

可以发现%在分布
?

的情况下%改进算法的训练数据准确率比随机梯度下降算法要高%而测试数据准

确率反而降低%由此可推断改进算法可能在数据均衡的情况下易发生过拟合%更适合应用于数据不均衡情况&

图
$

是
X/>/6BR

在
L

种不同数据分布情况下的训练过程&与图
R

相似%改进算法比随机梯度下降算

法在不均衡数据上的收敛速度更快%且准确率更高%试验证明了我们提出的改进算法在不同的网络结构

下均是有效的&但由于
X/>/6BR

模型更复杂%易发生过拟合%因此在分布
?

和分布
"

情况下的模型最终

的性能没有太大的提升%反而略低于随机梯度下降算法训练得到的模型&

$C?
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图
?

!

激活函数为
7

函数的
K>>

训练过程

=#

&

;?

!

;(*1)1)

2Z

(&9/55&,K>>\16.7*9614*61&),')961&)

图
E

!

激活函数为
0

函数的
K>>

训练过程

=#

&

;E

!

;(*1)1)

2Z

(&9/55&,K>>\16.0*9614*61&),')961&)

AC?
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图
F

!

激活函数为
2

函数的
K>>

训练过程

=#

&

;F

!

;(*1)1)

2Z

(&9/55&,K>>\16.2*9614*61&),')961&)

图
G

!

X/>/6BR

的训练过程

=#

&

;G

!

;(*1)1)

2Z

(&9/55&,X/>/6BR

CC?
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E

!

结
!

语

本文讨论了不均衡数据对
K>>

训练造成的不良影响&通过试验我们发现%在多种数据不均衡情况

下
K>>

训练过程中的不良特征%尤其是少数类的准确率较低&试验进一步发现在不同激活函数的情况

下都存在这种不良特征%对此我们提出传统的随机梯度下降算法的改进算法$$$均衡小批量随机梯度下

降算法%在每次迭代计算梯度时%保持小批量内数据的类别均衡%克服数据不均衡带来的负面影响&与随

机梯度下降算法相比%试验结果表明改进算法在多种激活函数和不同网络结构的情况下%均能提高
K>>

的正确率%并且收敛速度更快%适合在数据不均衡的情况下使用&本文提出的改进方法可以进一步完善%

主要方向为如何防止可能会出现的过拟合问题%并可以与
Q:*̂/+6*

)

Q:*H

等优化方法相结合&

参考文献!

*

?

+

!

EGW ]

%

-EQ>fTS

%

dG>8F

%

/6*+=̂ //

Z

(/51:'*++/*()1)

2

,&(1H*

2

/(/9&

2

)161&)

*

K

+((

V(&9//:1)

2

5&,6./cGGG

K&),/(/)9/&)K&H

Z

'6/(<151&)*):V*66/()d/9&

2

)161&)=X*5</

2

*5

'

cGGG

%

"#?$

'

AA#=

*

"

+

!

Wdc-EG<8WSQ

%

83;8WG<Gdc

%

Ec>;P>fG=cH*

2

/)/69+*551,19*61&)\16.://

Z

9&)4&+'61&)*+)/'(*+)/6\&([5

*

K

+((

Q:4*)9/51)>/'(*+c),&(H*61&)V(&9/551)

2

8

7

56/H5=X*[/;*.&/

'

>cV8

%

"#?"

'

?#@A=

*

!

+

!

Ec>;P>f

%
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