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要!以某对置活塞二冲程柴油机为研究对象%基于一维仿真模型%利用遗传
-

支持向量机的方法%以

油耗为优化目标%进行不同转速工况下进排气口高度组合的自动化寻优'结果表明#在
#$%%:

$

;53

下%优化的

进(排气口无量纲化高度组合为)

%<%0/

%

%<#%/

*%所得最小油耗为
$$%<!$
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$!
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"&对置活塞二冲程柴油机

的气口最优高度应随着转速的提高逐渐增大&且在高转速!大于
#9%%:

$

;53

"下%排气口最优高度增加趋势更

加明显'

关
"

键
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支持向量机&对置活塞二冲程柴油机&气口高度&转速&油耗
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对置活塞二冲程柴油机作为一种新型结构发

动机%与传统发动机相比%取消了复杂的气缸盖和

配气机构等部件%结构简化(紧凑)

#

*

%达到了轻量

化设计的目标&同时对置活塞二冲程柴油机具备

高功率密度)

$-/

*

(高指示热效率)

9

*的明显优势'上

述突出优势使对置活塞二冲程柴油机在航空动

力(军用车辆)

0

*

(辅助动力装置)

.

*等方面都得到广

泛的应用'其作为小型战斗机(侦察机(诱饵机的

动力单元%在战场上发挥着关键作用%在无人机等

航空发动机领域得到了迅速发展'

由于二冲程柴油机换气过程的特殊性)

&

*

%换

气过程对于发动机性能产生十分重要的影响'特

别是对于采用,气口
-

气口-式直流扫气换气结构

的对置活塞二冲程柴油机%换气过程中新鲜充量

与残余废气产生一定的掺混%换气系统的结构参

数对换气品质及缸内气流的运动形式具有重要影

响%进而影响发动机的性能'因此%换气系统中气

口结构的优化设计对于发动机的换气过程以及整

机性能都具有至关重要的作用)

#%-##

*

'

V2?H?

和
B?I?:(HS5

)

#$

*采用激光多普勒的方

法对进气口末端的气流速度进行了测量%通过研

究不同进气口形状下进气口末端气流速度研究了

不同进气口形状对扫气效率的影响'

]6,5

和

W6:6J?I

)

#!-#"

*通过多维耦合模型预测了气口尺寸

和开闭时刻对于换气过程的影响%结果表明较大

的进气口尺寸(进气口的早开和迟闭对于换气过

程有促进作用%而排气口的早闭会导致捕获率的

上升和给气比的下降'

L(RU6HI:

)

#/

*建立了对置

活塞二冲程柴油机的一维仿真模型%并基于
VJ6:-

B_

软件建立三维
BN_

模型%研究了不同进排气

口高度对换气过程的影响趋势'张文春)

#9

*

(张

航)

#0

*

(章振宇)

&

*

(吴丹)

#

*通过试验及一维(三维耦

合仿真方法研究了气口高度和宽度(进气口径向

倾角和仰角对换气过程和缸内气流组织的影响'

通过分析可以看出%国内外针对换气系统气口结

构的研究主要集中在不同气口结构对换气过程影

响的机理性(规律性研究%而对于特定气口结构参

数的优化设计及其实用性方法技术有待进一步

开发'

本文以通过一维仿真模型得到不同进排气

口高度组合的油耗值作为训练样本%利用遗传
-

支持向量机!

M@-V'W

"的方法%将机器学习的思

想引入优化计算%实现了在满足设计功率的基

础上%以经济性为优化目标%不同转速工况下进

排气口高度组合的自动化寻优'通过该气口高

度优化方法确定的进排气口高度参数%对对置

活塞二冲程柴油机可变压缩比技术的发展具有

指导意义&同时对米勒循环发动机的优化也将

具有十分重要的意义'

A

"

对置活塞二冲程柴油机换气系统

图
#

所示为对置活塞二冲程柴油机换气系统

结构示意图'表
#

所示为该对置活塞二冲程柴油

机结构参数'发动机气缸水平放置%进(排气口分

别在缸套两侧呈周向布置%进(排气活塞水平对置

地布置在缸套内%通过活塞的运动来控制气口的

开启与关闭%进排气口外部布置有进排气腔'气

口呈长方形%定义气口在气缸轴线方向为气口高

度方向%与气缸轴线相垂直方向为气口宽度方向'

定义无量纲气口高度!下文简称为气口高

度"为

!!

"

#

!

#

"

式中
"

为气口实际高度%

#

为发动机冲程'对置

活塞柴油机由于活塞对置布置%因此发动机的冲

程是两对置活塞行程的总和'

图
#

"

对置活塞二冲程柴油机换气系统结构示意图
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表
A

"

对置活塞二冲程柴油机结构参数

B&:'*A

"

<4$#-4#$*

,

&$&5*4*$+"("

,,

"+*02

,

1+4"%

4/"2+4$"9*01*+*'*%

8

1%*

参数 数值

缸径$
;; #%%

冲程$
;; ##%

几何压缩比
$$

实际压缩比
#/<.

排量$
E !<"

曲拐偏移角$!

`

"

.</

曲轴转角!排气口开启时刻"$!

`

"

D0.

曲轴转角!进气口开启时刻"$!

`

"

D/"

曲轴转角!进气口关闭时刻"$!

`

"

9.

曲轴转角!排气口关闭时刻"$!

`

"

9/

进气口倾角$!

`

"

$%

C

"

一维模型建立与试验验证

CDA

"

一维模型的建立

采用
M\-X(TI:

建立对置活塞二冲程柴油机

的一维仿真模型%如图
$

所示'模型中包括中冷

系统(增压系统和对置活塞二冲程内燃机系统'

其中增压系统采用机械增压器和涡轮增压器串联

复合增压的方式'控制单元包括#压差控制单元(

内燃机功率控制单元和排气背压控制单元'换气

过程的进排气压差控制在
%<%$WX6

%排气背压保

持在
%<#.WX6

'

图
$

"

对置活塞二冲程柴油机一维模型
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"

一维仿真模型验证

对置活塞二冲程柴油机换气过程和缸内燃烧

有着紧密的耦合关系%为验证文中第
$<#

节中一

维仿真模型的准确性%本文通过原理样机试验获

得发动机换气特性及缸内燃烧特性试验数据%作

为一维仿真模型校核的依据'对置活塞二冲程柴

油机原理样机的台架示意如图
!

所示'整个系统

可以分为三个子系统#

!

为控制系统&

"

为数据采

集系统&

#

为对置活塞二冲程柴油机系统'

图
!

"

对置活塞二冲程柴油机试验台架示意图
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一维仿真模型缸压及油耗试验验证

缸内压力!简称为缸压"试验数据和仿真数据

的对比如图
"

所示%燃油消耗率!简称为油耗"试

验数据和仿真数据如图
/

所示'从图
"

(图
/

可

以看出%一维模型所得到的缸压和油耗数据与试

验数据吻合度良好'

图
"

"

缸压试验数据和仿真数据
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"

一维仿真模型换气品质试验验证

该原理样机试验中%换气品质的测试采用示

踪气体方法%测试方法的详细介绍可见文献)
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油耗试验数据和仿真数据
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Ẑ

8

I:5;I3J63S75;H)6J5(3S6J6(R

RHI)2(37H;

8

J5(3

在进气道中注入定量示踪气体%并在排气管中收集

样本气体进行分析'通过发动机工作循环结束后%

进排气管中的甲烷质量分数变化就可以计算出换

气过程的捕获率)

#&

*

'通过安装在进气管上的流量

计可以计算出给气比'给气比与捕获率都得到后%

扫气效率也可以计算出'因此%扫气效率与给气比

的关系图即可得出%如图
9

所示)

#%

%

#!

*

'从试验与仿

真的数据来看%所建立的仿真模型准确性良好'

图
9

"

扫气效率与给气比的试验及仿真结果
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基于
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的气口高度组合

优化设计

""

由于进排气口高度的改变对发动机油耗的影

响呈现非单调的变化规律)

&

*

'因此以油耗作为经

济性评价指标%采用
M@-V'W

的方法对不同转

速下的进排气口高度组合进行优化计算具有重要

的意义'

EDA

"

;)2<=>

理论基础

支持向量机!

7H

88

(:J,I2J(:;62?53I

%

V'W

"

是由
'6

8

354

基于统计学习理论提出的一种机器

学习理论)

$%

*

%是一种专门针对小样本数量情况下

的回归分析方法'由于对置活塞二冲程柴油机进

排气口高度的变化对于油耗的影响较为复杂%因

此通过对部分进排气口参数组合进行计算形成训

练样本%再由
V'W

进行预测%不断缩小计算范围

可以为气口参数组合提供有效的指导'

虽然机器学习理论可以通过样本学习来逼近

实际值%但是仍然会与实际值有一定的误差'本

质上讲预测精度的丧失是由
$

)

$#-$$

*

!惩罚因子"和

"

%

(

"

#

%

!松弛因子"造成的)

$!

*

%因此如何选择惩罚因

子和松弛因子对实现
V'W

的准确预测十分重

要'本文对于上述因子的优化选择是基于遗传算

法!

M@

"'

M@

是由美国密歇根大学的
L())63S

教授借

鉴生物进化论,优胜劣汰-现象提出的全局优化算

法'相比于传统的优化算法%

M@

不需要知道确

切的优化函数表达式%具有较为普适的通用性%并

且由于算法本身的特点%其并行性计算和扩展性

都非常良好'该算法主要分为四部分#参数编码(

适应度函数的确定(遗传操作过程和控制参数的

确定'本文在计算过程中群体的数量为
$%

%进化

代数为
$%%

%惩罚因子和松弛因子的取值范围均

为
%

$

#%%

%适应度函数
&

!

'

"为

&

!

'

"

!

#

(

$

(

%

!

#

!

)%

*

+

%

"

$

!

$

"

式中
(

为训练样本数量%

)%

为训练样本真实值%

+

%

为通过
M@-V'W

所得到的预测值'

EDC

"

优化目标函数

本文的目标是优化进排气口高度参数组合使

得发动机在满足设计功率的基础上能够达到油耗

的最小值'

根据进排气口高度的定义可知%进排气口高

度的极限分别为
%

和
%</

%通过参考文献)

$"

*%确

定了进排气口高度的取值范围'优化目标函数如

下所示#

;53

#

%<%9

%

!

53

%

%<#$

%<%9

%

!

(HJ

%

%<#$

%

,6S

!

%<%$WX6

-

S

!

&

'

(

0%4>

!

!

"

式中
#

为油耗%

!

53

为进气口高度%

!

(HJ

为排气口高

度%

%

,6S

为进排气压差%

-

S

为设计功率'

EDE

"

优化计算流程

整体优化计算流程如图
0

所示'通过
M\-

%&!$
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X(TI:

建立的一维模型的计算结果作为
M@-

V'W

的训练样本输入%首先通过
M@-V'W

预测

得到一组预测值%并对预测最小值的区域进行重

新划分%作为下一步
M\-X(TI:

中进行训练样本

计算的输入&同时每一次通过
M\-X(TI:

计算得

到的最小油耗与上一次的计算值进行收敛性判

断%如果满足收敛条件%则终止计算%并将该最小

值所对应的进排气口高度输出为进排气口高度的

最优组合%如果不满足收敛条件则重复上述计算

过程直至结果收敛'

图
.

所示为基于
M@-V'W

的具体计算过程

和计算区域划分过程示意图'如图
.

!

6

"所示%给

定进气口高度的取值范围为)

!

53

%

#

%

!

53

%

.a#

*%排气口

高度的取值范围为)

!

(HJ

%

#

%

!

(HJ

%

/a#

*'第一步计算%

将进气口高度取值范围均分为
.

段%排气口高度

取值范围均分为
/

段%以此来将整个计算范围划

分为
/b.

个区域%并将每个小区域由左下向右

上按照所处位置分别命名为!

#

%

#

"%!

#

%

$

"%.%

!

/

%

.

"'整个区域共有!

/a#

"

b

!

.a#

"种进排

气口高度的组合形式!如图中紫色数据点所示"'

通过一维模型计算这些进排气口高度的组合所得

到的结果作为训练样本数据点'将每个小区域重

新划分为
0

段!图中划分为
"

段进行说明"%整个

区域可以得到!

0b.a#

"

b

!

0b/a#

"种进排气

高度的组合形式!图中蓝色数据点所示"作为预测

数据点%利用通过训练样本训练好的
M@-V'W

模型对预测数据点进行预测%寻找预测的最小油

耗点所在的区域'经过
M@-V'W

方法预测后的

最小油耗值可能会出现两种情况#第一种情况%

如图中
1

区域所示%预测的最小油耗值处于
1

区域的中间部位%那么需关注
1

区域进行下一

次计算&第二种情况是预测的最小油耗值处于

某一计算节点位置%如
2

区域中的紫色计算节

点'此时%以计算节点为中心取与
1

!或
2

区

域"相同的计算区域进行下一次计算%此时第一

次计算完成'

图
0

"

基于
M@-V'W

的气口高度组合整体优化流程

N5

=

*0

"

P,I:6))(

8

J5;5Q6J5(3

8

:(2I77(R

8

(:J?I5

=

?J2(;U536J5(37U67IS(3J?IM@-V'W ;IJ?(S

图
.

"

计算过程及区域划分过程示意图

N5

=

*.

"

V2?I;6J52S56

=

:6;(RJ?I26)2H)6J5(3

8

:(2I7763S:I

=

5(36)S5,575(3

#&!$
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""

进行下一次预测步骤'将图中黑色虚线所包

含的区域!

1

或
2

区域"重新提取%按照第一步的

计算流程重复计算%寻找最小油耗点所在区域%如

图
.

!

U

"黑色虚线所包含区域所示%第二次计算步

骤完成'按照同样的原理再进行后续的计算'当

下一次通过一维模型计算出的最小油耗值与上一

次计算出的最小油耗值数据误差小于
%</c

%计

算结果收敛%计算终止并取其中满足最小油耗的

进排气口高度组合作为优化值'

F

"

优化计算结果

FDA

"

ACGG$

"

51%

转速工况下计算结果及验证

本节将以
#$%%:

$

;53

转速工况为计算示例

具体介绍该工况下优化流程及结果%其他转速工

况下同理'本次计算取
/d.d0d$

%预测样本

数量为
$/

个%一维仿真模型计算结果作为训练样

本%如表
$

所示%根据上文中所述的思路%在后面

的计算中保持
/

(

.

(

0

参数不变'

表
C

"

进排气高度组合计算结果

B&:'*C

"

H&'-#'&41"%$*+#'4+"(47*1%4&9*&%0*I7&#+4

,

"$4+7*1

8

74-"5:1%&41"%+

编号
!

53

!

(HJ

#

$!

=

$!

4>

+

?

""

# %<%9 %<%9 $9#</"$

$ %<%9 %<%& $$$<9%0

! %<%9 %<#$ $$!<##0

" %<%& %<%9 $0&<!/&

/ %<%& %<%& $$#<$&!

9 %<%& %<#$ $$$<"!"

0 %<#$ %<%9 $&/<&.#

. %<#$ %<%& $!!<0$.

& %<#$ %<#$ $$"<!#%

""

图
&

为
M@-V'W

模型预测值与真实计算值

的比较'可以看出一维仿真模型计算值与
M@-

V'W

预测值偏差很小%整体的方均根误差值为

!<%.#

%误差较小%总体预测情况良好'因此所训

练出的预测模型可以作为下一步计算的基础'

基于
M@-V'W

预测优化的各步计算结果如

图
#%

所示%首次一维仿真模型计算所得的最小油

耗值为
$$#<$&!

=

$!

4>

+

?

"%此时的进排气口高

度组合为)

%<%&

%

%<%&

*'整个计算域被划分为
"

块

子区域%分别为!

#

%

#

"%!

#

%

$

"%!

$

%

#

"%!

$

%

$

"'第一

次计算结果显示通过预测最小油耗值处于!

$

%

#

"区

图
&

"

训练集与预测数值比较

N5

=

*&

"

B(;

8

6:57(3(RJ:65353

=

7IJ63S

8

:IS52JIS,6)HI

域%预测的最小数值为
$#.<"&!

=

$!

4>

+

?

"%此时

进气口高度范围为
%<%9

$

%<%&

%排气口高度范围

为
%<%&

$

%<#$

&第二次计算基于!

$

%

#

"区域进行再

次划分得到黑色正方形所示的进排气口高度排列

组合'通过一维仿真模型计算这些组合所得的最

小结果为
$$%<!$

=

$!

4>

+

?

"%此时的进排气口高

度组合为)

%<%0/

%

%<#%/

*%该区域的计算及预测结

果如图
#%

!

U

"所示'第一次计算中%一维仿真模

型计算所得的最小结果为
$$#<$&!

=

$!

4>

+

?

"'

两次计算结果的误差为!

$$#<$&!D$$%<!$

"$

$$%<!$d%<""$c

%最小值误差已经小于
%</c

%

因此可以终止计算%最终的最优进排气口高度组

合为)

%<%0/

%

%<#%/

*%所得最小油耗为
$$%<!$

=

$!

4>

+

?

"'

取进气口高度范围为)

%<%9

$

%<%&

*%排气口

高度范围为)

%<%&

$

%<#$

*%进排气口高度取值间

隔为
%<%%/

%利用遍历法将每个进排气口高度排

列组合进行计算可以得到如图
##

所示的等高线

图'图中红色五角星图标表示通过
M@-V'W

方

法得到的优化后的进排气口高度组合'从图中可

以看出%基于
M@-V'W

方法预测所得到的进排

气口高度组合位于通过遍历法计算所得到的油耗

较小的区域'这说明通过
M@-V'W

方法优化进

排气口高度组合的方法是可行的'

从图
##

可以看出%通过遍历法计算%在进排

气高度取值范围内分别取
0

个值%经过排列组合%

要经过
0b0d"&

次计算才可以得到如图所示的

云图'而通过
M@-V'W

方法只需要进行两次计

算%每次计算
&

个算例就可以准确地预测出进排

气口高度的优化组合'因此%通过
M@-V'W

优

化进排气口高度组合具有较小的计算量'

$&!$
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图
#%

"

基于
M@-V'W

预测优化的详细计算过程

N5

=

*#%

"

_IJ65)IS26)2H)6J5(3

8

:(2I77U67IS(3M@-V'W

8

:IS52J5,I(

8

J5;5Q6J5(3

图
##

"

M@-V'W

计算与遍历法计算结果比较

N5

=

*##

"

B(;

8

6:57(3(RM@-V'W26)2H)6J5(363SI:

=

(S52

26)2H)6J5(3:I7H)J7

FDC

"

不同转速工况计算结果

基于前文中总结的
M@-V'W

的进排气口高

度优化方法%在满足不同转速的设计功率的条件

下%对各转速工况下的进排气口高度组合进行了

优化计算%结果如图
#$

所示'从图中可以看出%

气口高度随着转速的升高基本呈现逐渐增大的趋

势%这主要是由于转速的增加会使换气时间变短%

气口高度的增加可以增大气口开启面积使换气过

程改善'当转速低于
#9%%:

$

;53

时%随着转速的

增加进气口高度和排气口高度都有明显的增大&

当转速高于
#9%%:

$

;53

时%随着转速的增加进气

口高度的增加并不明显%排气口高度仍有较明显

的增加'由于排气口高度的增加会使自由排气阶

段开始时刻提前%自由排气阶段排出缸外的气体

质量增加%这会使进气口开始时%缸压更低%更有

利于换气过程'因此当转速较高时%排气口高度

设计应该较大'

图
#$

中三角型与圆点型数据点分别给出了

图
#$

"

基于
M@-V'W

方法的优化结果

N5

=

*#$

"

P

8

J5;5Q6J5(3:I7H)J7U67IS(3M@-V'W ;IJ?(S

各转速工况下基于
M@-V'W

方法优化气口高度

后得到的发动机油耗优化值与原始试验所测得的

油耗值%通过对比可明显看出%优化气口高度后的

发动机的油耗值有了明显降低%即发动机经济性

有了显著提高'

J

"

结
"

论

#

"利用
M@-V'W

的方法预测最优进排气高

度组合所在区域并结合一维仿真计算模型%可以

快速有效地寻找到满足某一设计功率的优化的进

排气口高度组合'

$

"对于对置活塞二冲程柴油机%随着发动机

转速的提高%气口高度的取值应当逐渐增大'当

转速低于
#9%%:

$

;53

时%进排气口高度的改变对

于发动机油耗都有重要的影响&当转速高于
#9%%

:

$

;53

时%排气口高度的影响将会更加明显'

参考文献!

)

#

*

"

吴丹
*

对置活塞二冲程柴油机换气过程研究)

_

*

*

北京#北

京理工大学%

$%#/*

>F_63*Y3,I7J5

=

6J5(3(3J?I

=
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8

I:5;I3J6)

:I7I6:2?(3J?IT(:453

=8

:(2I77(R63(

88

(7IS-

8

57J(3JT(-

7J:(4IS5I7I)I3

=

53I

)

_

*

*[I5

1

53

=

#

[I5

1

53

=

Y37J5JHJI(R\I2?-

3()(

=O

%

$%#/*

!

53B?53I7I

"

)

#%

*

"

董雪飞
*

对置活塞二冲程柴油机换气过程及增压匹配研究

)

_

*

*

北京#北京理工大学%

$%#/*

_P+MGHIRI5*]I7I6:2?(3726,I3

=

53

=8

:(2I7763SJH:U(-

2?6:

=

53

=

;6J2?53

=

(R63(

88

(7IS-

8

57J(3JT(-7J:(4IS5I7I)

I3

=

53I

)

_

*

*[I5

1

53

=

#

[I5

1

53

=

Y37J5JHJI(R\I2?3()(

=O

%

$%#/*

!

53B?53I7I

"

)

##

*

"

裴玉姣
*

对置活塞式二冲程柴油机直流扫气过程仿真分析

及优化)

_

*

*

太原#中北大学%

$%#!*

XZYCH

1

56(*@36)

O

75763S(

8

J5;5Q6J5(3(3J?IH35R)(T726,-

I3

=

53

=8

:(2I77R(:J?I(

88

(7IS

8

57J(3JT(-7J:(4IS5I7I)I3-

=

53I

)

_

*

*\65

O

H63

#

+(:J? F35,I:75J

O

(RB?536

%

$%#!*

!

53

B?53I7I

"

)

#$

*

"

VBLFL _

%

BLZL]PF_Y[*E_' ;I67H:I;I3J7(R53-

J64I

8

(:JR)(T536JT(-7J:(4II3

=

53IT5J?63ST5J?(HJ

2(;UH7J5(3

)

]

*

*V@Z\I2?3526)X6

8

I:&$%"$"

%

#&&$*

)

#!

*

"

]@'YW]

%

W@]@\LZ@M*ZRRI2J(R53)IJ63SÎ?6H7J

8

:I77H:I7(3J?I726,I3

=

53

=

2?6:62JI:57J527(R626:UH:IJIS

H35R)(T726,I3

=

ISI3

=

53I

)

]

*

*V@Z\I2?3526)X6

8

I:&$%."%

%

#&&$*

)

#"

*

"

]@'YW]

%

W@]@\LZ@M*ZRRI2J(R

8

(:J75QI763SJ5;-

53

=

7(3J?I726,I3

=

53

=

2?6:62JI:57J527(R6H35R)(T726,I3

=

IS

I3

=

53I

)

A

*

*V@Z\:63762J5(37

%

#&&$

%

#%#

!

!

"#

#/0#-#/.&*

)

#/

*

"

LPN[@FZ]X*P

88

(7IS

8

57J(3(

88

(7IS2

O

)53SI:

!

PXPB

"

I3

=

53IR(:;5)5J6:

O=

:(H3S,I?52)I7

)

]

*

*V@Z\I2?3526)X6-

8

I:$%%/-%#-#/".

%

$%%/*

)

#9

*

"

张文春
*

对置活塞发动机运动和动力特性研究)

_

*

*

辽宁

大连#大连海事大学%

$%#!*

KL@+M >I32?H3*\?I:I7I6:2?(R453I;6J5263SS

O

36;52

2?6:62JI:7(R(

88

(7IS

8

57J(3I3

=

53I7

)

_

*

*_6)563

%

E56(353

=

#

_6)563W6:5J5;IF35,I:75J

O

%

$%#!*

!

53B?53I7I

"

)

#0

*

"

张航
*

二冲程船用柴油机扫气过程
BN_

模拟分析)

_

*

*

辽

宁 大连#大连海事大学%

$%##*

KL@+ML63

=

*BN_75;H)6J5(363S636)

O

757(R726,I3

=

53

=

8

:(2I77R(:JT(-7J:(4I;6:53IS5I7I)I3

=

53I

)

_

*

*_6)563

%

E5-

6(353

=

#

_6)563W6:5J5;IF35,I:75J

O

%

$%#!*

!

53B?53I7I

"

)

#.

*

"

董雪飞%赵长禄%张付军%等
*

对置活塞二冲程柴油机换气

过程的试验)

A

*

*

内燃机学报%

$%#/

%

!!

!

"

"#

!9$-!9&*

_P+MGHIRI5

%

KL@PB?63

=

)H

%

KL@+MNH

1

H3

%

IJ6)*Ẑ-
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