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要!实际工程结构设计往往在确定性范畴内进行%所得结构存在较大失效可能性
:

基于此%提出一种基于可靠性的连续体动态拓扑优化方法%将结构可靠性分析方法嵌套到连

续体拓扑优化中
:

考虑了结构几何尺寸和材料体积的不确定性%并用高斯分布来度量
:

将结

构可靠度作为约束嵌套到连续体拓扑优化中%属于二次嵌套优化问题%但计算效率低下%不

适于工程应用
:

提出一种解耦策略将结构可靠性分析从连续体拓扑优化中解耦出来%使结构

可靠性分析与动态拓扑优化为两个独立的优化循环%大大提高了计算效率
:

建立以结构基频

最大为优化目标%满足一定体积约束和可靠度要求的优化问题%利用各向同性材料惩罚模型

!

7BLT

"和移动渐进方法!

LLK

"求解该优化问题
:

所提方法可以得到满足不同可靠度要求

的一系列最优结构%并用标准算例验证其有效性
:

关键字!可靠性&不确定性&动态拓扑优化&解耦
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连续体拓扑优化方法旨在满足一定约束条件

下寻求材料最优分布#相对于尺寸优化&

"

'和形状优

化&

$

'

#它有更多的设计自由度#同时也是更具挑战性

的研究领域
:

自从
"?@@

年
]2*G3q2

和
[0E(8F0

&

C

'提

出基于均匀化法的结构拓扑优化理论以来#连续体

拓扑优化方法&

!a"#

'经过近
C#

年的发展#已经成功

应用到各种领域#如航天&

""

'

)碰撞&

"$

'

)汽车&

"C

'和桥

梁&

"!

'等
:

其中#动态连续体拓扑优化问题&

"Qa"%

'更具

有挑战性#其难点在于优化过程中需要克服局部模

态和频率交换现象#研究相对较少
:

尽管传统连续拓扑优化方法可以得到性能优

越的设计结果#但是#其未考虑结构参数的不确定

性
:

不确定性是工程结构的固有属性#在结构设计时

不容忽略#否则设计出的产品会存在较大的失效风

险#甚至可能造成灾难性的后果&

"@a"?

'

:

考虑结构不

确定性的优化设计方法一般分为两类$稳健性优化

设计方法&

$#

'和基于可靠性优化设计方法&

$"

'

:

前者为

了降低不确定性变量对结构响应的敏感性#而后者

使结构优化设计增加一个可靠度约束
:

基于可靠性

的优化设计方法可以得到满足设计人员一系列不

同可靠度要求的结构
:

而基于可靠性的连续体拓扑

优化方法的研究#由于其设计变量数量庞大#且功

能函数往往为隐式#更具有挑战性
:[F+)N+*G+

等&

$$

'首次将结构可靠性分析引入到连续体拓扑优

化中#研究发现所提方法设计出的结构比传统确定

性方法所得结构更加可靠
:

在其研究基础上#该领域

越来越受到国内外学者的关注#出现大量研究成

果&

$Ca$%

'

:

最近#

WF+'

等&

$@

'提出一种高效的基于可靠

性连续体拓扑优化方法#利用随机响应面显式表达

结构失效功能函数
:\0(

等&

$?

'结合一次二阶矩法和

描述函数拓扑优化方法探讨了一种可以获得光滑

边界且满足一定可靠度要求的优化方法
:&+,+,

S

'()

和
P''4E+I'*0

&

C#

'考虑材料的不确定性#提出了一种

高效的基于可靠性的连续体拓扑优化方法#假设材

料服从相关对数正态分布#并利用随机摄动法近似

得到结构响应#使结构功能函数近似显式化
:

然而#上述研究均是静力学方面的研究#动力

学方面的研究甚少
:

动态拓扑优化问题研究本身就

较静力学拓扑优化繁琐#将可靠性分析与动态拓扑

优化相结合更加具有挑战性
:

工程中存在大量承受

动载荷的结构#这些结构较之静力下的结构更容易

失效#因此#考虑结构可靠性的动态连续体拓扑优

化方法的研究具有重要理论意义和工程实际价值
:

基于此#本文提出一种基于可靠性的动态连续

体拓扑优化方法#尝试解决自由振动结构拓扑优化

时考虑结构可靠度的难题
:

实际工程制造误差可能

造成结构几何尺寸和体积的不确定性#假设这些不

确定性变量服从高斯分布#利用一次二阶矩法计算

结构的可靠度!可靠性指标"#并作为约束参与到动

态拓扑优化循环中
:

而结构可靠性分析也属于一个

优化过程#因此#整个优化过程属于二次嵌套优化
:

考虑到连续体拓扑优化设计变量数量庞大#导致计

算效率十分低下#无法实际应用#为突破该瓶颈#提

出一种解耦策略#将二次嵌套优化循环解耦成两个

独立的单独优化循环#大大提高了计算效率
:

建立以

结构第一阶固有频率最大为优化目标#以体积和可

靠度指标为约束的连续拓扑优化问题#用各向同性

材料惩罚模型惩罚连续设计变量#并利用移动渐进

方法求解该优化问题
:

所提方法可以得到一系列满

足设计人员不同可靠度需求的拓扑结构#具有重要

的工程意义
:

/

!

动态拓扑优化方法

工程结构受到动态载荷时#设计人员往往希望

结构固有频率偏离驱动频率#以防止共振发生
:

未考

虑阻尼时#自由振动系统的微分方程为$

#

$

%

)

&%

$

'

$

#

!

"

"

式中$

#

为系统质量矩阵%

&

为系统刚度矩阵%

%

和

$

%

分别为系统位移和加速度%

'

为系统所受外力#自

由振动系统中其为一个零向量
:

对式!

"

"进行拉普拉斯变换$
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式中$

0

M

为系统第
M

阶固有频率%

%

0

是响应的特征

向量
:

固有频率可以写成$

0
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M
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式中$

(

M

和
)

M

分别为模态刚度矩阵和模态质量

矩阵
:

在动力学拓扑优化研究中#比较常用的研究目

标是使结构的第一阶固有频率最大#并受一定的体

积约束#即$
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#
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$
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#3#

Y5

!

Q
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式中$

"

6

为单元密度%

"

N0*

的设定是为了防止发生

奇异解#一般取
"

N0*

$

#5##"

%

Y

为单元个数%

B

6

和

1

#

分别为单元体积和设计允许的最终体积
:

利用各向同性材料惩罚模型对连续密度进行

惩罚#文中分别对单元刚度矩阵和单元质量矩阵进

行惩罚#惩罚策略如下$

&
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=

"

#
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"

式中$

&

2和
#

2分别为单元刚度矩阵和单元质量矩

阵%

&

#和
#

#分别为实体单元刚度矩阵和单元质量

矩阵%

"

"

和
"

$

为值均大于
"

的惩罚系数#为了在优

化过程中抑制中间密度的产生#传统方法视
"

"

和
"

$

为相同的值#但是研究发现#这样对中间密度的抑

制并不理想
:

因此#本文采用一种新的惩罚策略#取

"

"

和
"

$

为不同的值#即$

当
"
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"
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问题!

Q

"是一个非凸优化问题#可用移动渐进

方法!

LLK

"

&

C"

'进行高效求解
:LLK

将初始非凸

优化问题近似为许多独立的)小的凸优化子问题#

并对之进行高效求解
:

利用
LLK

需要首先得到目

标函数对设计变量的一阶偏导数$
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将材料惩罚策略代入式!

@

"中#得到$
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以式!
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"为梯度信息#

LLK

可以快速且高效求解式

!

Q

"的动态拓扑优化问题
:

但是#不确定性是结构设

计中无法避免的#例如#由于制造误差造成的结构

尺寸不确定性)材料自身的不确定性和结构使用过

程中加载力的不确定性等
:

而上述动态拓扑优化问

题并未考虑结构的不确定性#所设计出的结构往往

存在较高的失效概率
:

因此#文章尝试将结构不确定

性引入到动态拓扑优化中#设计出满足一定结构可

靠度要求的结构
:

7

!

基于可靠性的动态拓扑优化方法

基于可靠性的连续体拓扑优化方法有较多学

者进行了研究#但大多数局限于静力学结构的优化

设计
:

将可靠性分析与动态拓扑优化问题相结合更

具有挑战性
:

75/

!

问题提出

基于可靠性的动态拓扑优化方法旨在提高所

设计结构的可靠度水平#当结构可靠度作为拓扑优

化的一个约束时#利用可靠性指标法#优化问题!

Q

"

变为$
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+

"

N0*

$

"

6

$

"

#

6

$

"

#3#

Y

#

!

"#

"

其中#结构可靠性指标的求解如下$

N+H0N0J2

'

+

$

#

R

!

%

"

$;

%

;

3(

D

2844'

$

<

R

!

&

#

%

"

$

#

!

""

"

式中$

%"

和
%$

为不等式约束#分别控制体积和结构

可靠度%

#

#

R

和
#

R

分别为第
R

个结构可靠性指标目标

值和第
R

个结构可靠性指标%

!

指结构系统一共有

!

个可靠度约束%

'

+

为结构不确定性变量均值%

<

R

!-"为在标准正态空间中第
R

个结构的功能函数#

当
<

R

!-"

-

#

时认为结构处于可靠状态#当
<

R

!-"

+

#

时认为结构处于失效状态#

<

R

!-"

h#

时为结

构极限状态%

;

-

;

指向量的范数%

%

为不确定性变

量在标准正态坐标系中的形式
:

利用伴随法可以求得式!

"#

"优化问题的敏感

系数#然后利用
LLK

进行求解
:

然而#该问题求解

属于二次嵌套优化问题#即结构动态拓扑优化每次

迭代循环都需要判断该次迭代结果是否满足所需

结构可靠度要求#而结构可靠性分析也是一个优化

问题
:

直接求解计算效率十分低下#不适合实际工程

应用
:

因此#文章提出一种解耦策略#将二次嵌套优

化问题转化为两个单独的优化循环#大大提高了计

算效率
:

!=
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!

解耦策略

不确定性变量用
Z

度量#

Zh

!

Z

"

#3#

Z

7

"#结构

拥有
7

个不确定变量#其均值和方差分别为
'

+

和

$

$

Z

:

这些不确定性变量对结构可靠性分析具有重要

影响#然而#它们对结构固有频率并不一定有很大

的影响
:

因此#需要首先计算目标函数对不确定性变

量的敏感性#选择对目标函数影响大的不确定性变

量#去除影响小的不确定性变量
:

这里使用有限差

分法&

C$

'

$

30

$

"

3

'

Z

"

$

*0

$

"

*

'

Z

"

$

0

$

"

!

'

Z

"

)*

'

Z

"

"

(0

$

"

!

'

Z

"

"

*

'

Z

"

!

"$

"

式中$

3

(

c

4

(

c

4

h#:##Q:

确定对目标函数贡献大的不确定性变量后#需

要确定可靠性指标对不确定性变量的梯度信息以

每个迭代步更新可靠性指标
:

不确定性变量首先转

化为标准正态分布$

%

$

Z

(

'

Z

$

Z

!

"C

"

此时#结构的可靠性指标为$

#

$

5

%

$

槡 7

!

"!

"

可靠性指标对不确定变量的一阶导数可以显

式表达$

5$

3

#

3

%

7

$

%

7

#

!

"Q

"

利用式!

"Q

"的梯度信息可以在每一迭代步更

新结构可靠性指标的值
:

为了将结构可靠性分析解耦出来#首先给出一

个初始猜测值
%

#将该猜测值代入式!

"!

"中计算可

靠性指标
:

若该可靠性指标大于目标值#利用式!

"Q

"

梯度信息更新其数值#直到满足目标值为止
:

此时#

得到一个新的
%

"

#进而可以得到在物理坐标系下的

不确定性变量$

Z

"

$

%

"

$

Z

)

'

+

!

"=

"

上式得到的是一个确定性向量#使用其作为拓

扑优化的输入量所得到的拓扑结构#可以满足所需

结构可靠度要求
:

这样#结构可靠性分析成功地从拓

扑优化循环中解耦出来#大大提高了计算效率
:

需要

指出的是#由于文章只关心线弹性结构的优化设

计#故该解耦策略的精度可以接受
:

使用解耦策略的

算法流程如图
"

所示
:

图
"

!

算法流程图

0̀

V

:"

!

,̀'̂8F+)4'-4F2+,

V

')04FN

D

!

数值算例

用一个标准算例来验证文章所提方法的有效

性#同时说明动态拓扑优化设计考虑结构可靠性的

重要性
:

这里只是为了验证算法的有效性#所有单位

均无量纲处理
:

同时#使用了防止优化过程中棋盘格

现象的策略&

CC

'

#得到边界光滑的拓扑结构
:

两端固定梁的动态拓扑优化设计问题#如图
$

所示#长和宽分别为
"##

和
$#

#假设均服从正态分

布#且离差均为
#:#$:

初始域被离散为
"##e$#

个矩

形单元
:

设计域材料的属性为$弹性模量为
"

#泊松

比为
#:C

#密度为
"

#体积约束设为
#:?

#假设服从正

态分布量#离差为
#:#$:

图
$

!

初始设计域

0̀

V

:$

!

PF20*040+,G230

V

*G'N+0*

确定性动态拓扑优化所得结果如图
C

所示#拓

扑结构边界光滑#便于实际结构制造
:

图
!

表明利用

LLK

求解动态拓扑优化问题收敛性良好#迭代

"#=

步后收敛#结构的第一阶固有频率为
#:Q%!%

#

图中也给出了结构的第二阶和第三阶固有频率
:

然而#在实际制造加工中误差无法避免#由误

差导致的结构不确定性#在图
C

结构中并未考虑#该

Q=
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图
C

!

确定性优化结果

0̀

V

:C

!

A242)N0*034083',(40'*

图
!

!

确定性优化迭代过程

0̀

V

:!

!

.034')

5

-')G242)N0*03408

'

S

40N0J+40'*

S

)'8233

图
Q

!

本文所提方法优化结果

0̀

V

:Q

!

7',(40'*

S

)'G(82GI

5

4F2

S

)'

S

'32GN24F'G

图
=

!

本文所提方法优化迭代过程

0̀

V

:=

!

.034')

5

-')'

S

40N0J+40'*

S

)'8233'-

4F2

S

)'

S

'32GN24F'G

结构在实际工程服役过程中往往会存在较大的失

效概率
:

利用文中所提方法优化设计该梁结构#设定

结构可靠性指标值
#

#

h!5#

#利用一次二阶矩可得结

构的失效概率为
#-

h

4

!

a

#

#

"

h#5####C$

#所得拓

扑结构!图
Q

所示"有很高的可靠度#可以很好地应

对复杂多变的不确定性服役环境#如制造误差等
:

所

得拓扑结构明显与图
C

不同#可以更好地抵抗结构

不确定性的变化
:

图
=

显示所提算法收敛性良好#目

标函数迭代
?#

步收敛为
#:Q$#C:

需要指出的是#图

Q

中结构最终材料体积为
#:?"=

#大于确定性优化结

果的
#<?

#这是由于结构需要更多的材料来提高自

身的可靠度#这也和文献&

$=

#

$%

'研究结果一致
:

C

!

结
!

论

文章将结构可靠性分析引入到连续体动态拓

扑优化中#提出一种基于可靠性的连续体拓扑优化

方法
:

同时#为了提高计算效率#提出一种新的解耦

策略#将结构可靠度计算约束从拓扑优化循环中解

耦出来#大大提高了计算效率
:

得出以下结论%

"

"考虑了由于制造误差等造成的几何尺寸和

体积不确定性#设计出的结构可以满足设计人员的

可靠度要求#可以更好地应对复杂的不确定性的服

役环境
:

$

"设计出的结构相对于确定性优化结构拥有

更多的材料#拥有更高的可靠度
:

C

"所提算法有很好的收敛性#迭代过程平稳#

并得到边界光滑的拓扑结构
:

参考文献

&

"

'

!

\BX

#

[BLBc

#

&M7ZBMP&:X'*82

S

4(+,+*GG24+0,2GG230

V

*'-

+*+(4'N'40122*

V

0*28)+G,2I

5

(30*

V

4'

S

','

V5

#

3F+

S

2

#

+*G30J2

'

S

40N0J+40'*

&

&

'

:74)(84()+,+*G L(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N>

0J+40'*

#

$#"Q

#

Q"

!

$

"%

Q!%aQ=!:

&

$

'

!

P;\MA;U

#

KW6rUMW&&

#

OUMB6MUA

#

678957F+

S

2G230

V

*

'

S

40N0J+40'* '-)'+G +8'(3408 I+))02)3-2+4()0*

V

4'

S

>2G

V

2

G210823I

5

(30*

VV

2*2408+,

V

')04FN3+*GI'(*G+)

5

2,2N2*43

&

&

'

:

M*

V

0*22)0*

V

K*+,

5

303 0̂4F]'(*G+)

5

M,2N2*43

#

$#"=

#

=C

$

!?

a=#:

&

C

'

!

]M6A7sMLT

#

[B[/X.B6:O2*2)+40*

V

'

S

40N+,4'

S

','

V

023

0*34)(84()+,G230

V

*(30*

V

+F'N'

V

2*0J+40'*N24F'G

&

&

'

:X'N>

S

(42)L24F'G30*K

SS

,02GL28F+*083+*GM*

V

0*22)0*

V

#

"?@@

#

%"

!

$

"$

"?%a$$!:

&

!

'

!

7BOL/6A;:K??,0*24'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*8'G2 )̂0442*0*

L+4,+I

&

&

'

:74)(84()+,+*G L(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$##"

#

$"

!

$

"$

"$#a"$%:

&

Q

'

!

]M6A7sMLT

#

7BOL/6A;:P'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*

$

4F2'>

)

5

#

N24F'G3

#

+*G +

SS

,08+40'*3

&

L

'

:7

S

)0*

V

2) 7802*82 i

](30*233L2G0+

#

$#"C

$

"##a"#$:

&

=

'

!

ZK6OLc

#

ZK6Of

#

O/;A:K,212,324N24F'G-')34)(8>

4()+,4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*

&

&

'

:X'N

S

(42)L24F'G30*K

SS

,02G

L28F+*083+*GM*

V

0*22)0*

V

#

$##C

#

"?$

!

"

"$

$$%a$!=:

&

%

'

!

fBMcL

#

7PM9M6OT:]+30821',(40'*+)

5

34)(84()+,'

S

40N0>

J+40'*

&

L

'

:\'*G'*

$

7

S

)0*

V

2)

#

"??%

$

%!a%Q:

&

@

'

!

隋允康#杨德庆#王备
:

多工况应力和位移约束下连续体结构

==



第
"#

期 唐东峰等$基于可靠性的结构动态拓扑优化方法

拓扑优化&

&

'

:

力学学报#

$###

#

C$

!

$

"$

"%"a"%?:

7/Bc'*

V

E+*

V

#

cK6OA2

_

0*

V

#

ZK6O]20:P'

S

','

V

08+,'

S

40>

N0J+40'*'-8'*40*((N34)(84()2 0̂4F34)233+*GG03

S

,+82N2*4

8'*34)+0*43(*G2)N(,40

S

,2,'+G0*

V

8+323

&

&

'

:K84+L28F+*08+

70*08+

#

$###

#

C$

!

$

"$

"%"a"%?:

!

B*XF0*232

"

&

?

'

!

W.;/L

#

\KWKU;9]7

#

ZK6O`

#

67895L0*0N(N,2*

V

4F

38+,20*4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*I

5V

2'N24)088'*34)+0*43

&

&

'

:

X'N

S

(42)L24F'G30*K

SS

,02G L28F+*083+*GM*

V

0*22)0*

V

#

$#"Q

#

$?C

$

$==a$@$:

&

"#

'

O/M7P&[:;

S

40N0J0*

V

4F2,+

5

'(4'-G038)242'I

D

28430*34)(8>

4()23+*GN+42)0+,3

$

+

S

)'

D

2840'*>I+32G4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*

+

SS

)'+8F

&

&

'

:X'N

S

(42)L24F'G30*K

SS

,02GL28F+*083+*G

M*

V

0*22)0*

V

#

$#"Q

#

$@C

$

CC#aCQ":

&

""

'

\tTMWX

#

]K\A;LBU K

#

.MU6r6AMW7:A242)N0*03408

12)3(3)2,0+I0,04

5

>I+32G4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*'-+2)'*+(408+,

34)(84()23

&

&

'

:74)(84()+,+*GL(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$#"=

#

QC

!

!

"$

?#%a?$":

&

"$

'

A/AAMX[`

#

./6[M\MU7

#

\;WK6;T

#

67895P'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*-')8)+3F̂ ')4F0*233'-4F0*>̂+,,2G34)(84()23

(*G2)+H0+,0N

S

+84 (30*

V

F

5

I)0G 82,,(,+) +(4'N+4+

&

&

'

:

74)(84()+,+*G L(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$#"=

#

Q!

!

C

"$

!"Qa!$@

&

"C

'张伟#侯文彬#胡平
:

基于拓扑优化的电动汽车白车身优化设

计&

&

'

:

湖南大学学报$自然科学版#

$#"!

#

!"

!

"#

"$

!$a!@:

W.K6OZ20

#

.;/Z2*I0*

#

./T0*

V

:PF2I'G

5

0* F̂042'

S

>

40N0J+40'*'-+*2,284)0812F08,2(30*

V

4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*

&

&

'

:

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

$

6+4()+,7802*823

#

$#"!

#

!"

!

"#

"$

!$a!@:

!

B*XF0*232

"

&

"!

'刘志文#辛亚兵#陈政清
:

铝合金桥面板合理断面形式拓扑分

析和优化&

&

'

:

湖南大学学报$自然科学版#

$#"#

#

C%

!

"

"%

""

a"=:

\B/ WF0̂2*

#

fB6 c+I0*

V

#

X.M6 WF2*

V_

0*

V

:P'

S

','

V

08

+*+,

5

303+*G'

S

40N0J+40'*'-)2+3'*+I,28)'33>32840'*'-+,(N0>

*(N+,,'

5

I)0G

V

2G28E3

&

&

'

:&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

$

6+4>

()+,7802*823

#

$#"#

#

C%

!

"

"$

""a"=:

!

B*XF0*232

"

&

"Q

'

\B/&

#

ZM6O

#

dB6Od

#

67895K*2--0802*4N24F'G-')4'

S

','>

V5

'

S

40N0J+40'*'-8'*40*((N34)(84()230*4F2

S

)232*82'-(*>

82)4+0*4

5

0*,'+G0*

V

G0)2840'*

&

&

'

:B*42)*+40'*+,&'()*+,'-X'N>

S

(4+40'*+,L24F'G3

#

$#"%

#

"!

!

$

"$

"%Q##Q!:

&

"=

'

\B/&

#

ZM6O

#

fBMcL:\+

5

'(4'

S

40N0J+40'*'-8'*40*((N

34)(84()238'*30G2)0*

V

4F2

S

)'I+I0,03408+*G-(JJ

5

G0)2840'*+,

(*82)4+0*4

5

'-+

SS

,02G,'+G3I+32G'*4F28,'(GN'G2,

&

&

'

:

74)(84()+,+*GL(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$#"=

#

QC

!

"

"$

@"

a"##:

&

"%

'

\B/&

#

ZM6O

#

./K6Of:P'+1'0G(*

S

)+8408+,'

S

40N+,G2>

30

V

* 0̂4F'(43(

SS

')4

&

&

'

:74)(84()+,+*GL(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

>

40N0J+40'*

#

$#"%

$

"a%:

&

"@

'

\B/&

#

dB6Od

#

AM6Oc

#

67895̀+40

V

(2)2,0+I0,04

5

34(G

5

'*P>

2̂,G2G8'N

S

'*2*48'*30G2)0*

V

,'+G3F2GG0*

V

&

&

'

:̀+40

V

(2i

)̀+84()2'-M*

V

0*22)0*

V

L+42)0+,3i74)(84()23

#

$#"Q

#

C@

!

%

"$

%@#a%@@:

&

"?

'

\B/&

#

ZM6O:X'*40*((N4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*8'*30G2)0*

V

(*82)4+0*40230*,'+G,'8+40'*3I+32G'*4F28,'(GN'G2,

&

&

'

:

M*

V

0*22)0*

V

;

S

40N0J+40'*

#

$#"%

$

"a$#:

&

$#

'

]McMU.O

#

7M6A.;̀ `]:U'I(34'

S

40N0J+40'*a+8'N

S

)2>

F2*30123()12

5

&

&

'

:X'N

S

(42)L24F'G30*K

SS

,02GL28F+*083

+*GM*

V

0*22)0*

V

#

$##%

#

"?=

!

CC

"$

C"?#aC$"@:

&

$"

'

9K\AM]M6BP; L K

#

7X./

,

\\MUOB:K3()12

5

'*+

S

>

S

)'+8F23-'))2,0+I0,04

5

>I+32G'

S

40N0J+40'*

&

&

'

:74)(84()+,+*G

L(,40G0380

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$#"#

#

!$

!

Q

"$

=!Qa==C:

&

$$

'

[.KULK6AKO

#

;\.;̀ `6

#

L;.KLMAK

#

67895U2,0+>

I0,04

5

>I+32G4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*

&

&

'

:74)(84()+,+*GL(,40G03>

80

S

,0*+)

5

;

S

40N0J+40'*

#

$##!

#

$=

!

Q

"$

$?QaC#%:

&

$C

'

&/6O.7

#

X.;7:U2,0+I0,04

5

>I+32G4'

S

','

V5

'

S

40N0J+40'*'-

V

2'N24)08+,,

5

*'*,0*2+)34)(84()23 0̂4F,'+G0*

V

+*GN+42)0+,

(*82)4+0*4023

&

&

'

:̀0*042M,2N2*430* K*+,

5

303+*GA230

V

*

#

$##!

#

!"

!

C

"$

C""aCC":

&

$!

'

LK/PM[

#
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