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摘要!随着地理数据深度)广度和复杂度的不断增加!如何集成这些在结构)语法及语义上高度异质性的需求越来

越迫切'尽管
B2,

在一定程度上解决了结构异质性问题!

'.5

标准规范解决了语法异质性问题!但语义异质性问

题仍然成为分布式环境下地理空间数据集成与互操作的最大障碍'本文提出了一种基于本体的网络地理空间数据

集成方法(以本体思想对数据进行语义组织"结合
'.5

网络服务标准规范对数据进行服务语义发布"利用支持双向

映射的混合本体模式来解决全局本体与各应用本体之间的冲突!实现数据的语义集成'通过海洋海岸带土地利用

数据集成试验表明!本文方法不仅能够克服数据间语义异质性问题!并在很大程度上屏蔽了数据底层集成的复杂环

节!使得数据集成过程简单)高效'

关键词!地理空间数据"集成"本体"语义"语义映射"

D-4

!"#
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!

!

引言

地理空间数据集成是对同一区域不同地理数

据集的对象实体间建立映射的过程+

!

,

!它是进行后

续集成)处理与分析的前提'其旨在不同地理空间

数据源之间实现数据共享+

$

,

'近年来!网络上可用

地理空间数据集剧增!但这些数据由不同组织机构

生产或提供!在结构)语法)语义上存在很大差异'

尽管
B2,

使得结构互操作成为可能!

'.5

标准规

范使得语法互操作成为可能!然而数据的语义异质

问题却一直没有得到很好解决!这为分布式开放环

境下的地理空间数据集成带来巨大挑战'

目前!已有不少研究都使用形式化的本体来丰

富概念模式用以改善集成和查询处理+

?

,

'

-7PQR:G

提出了将形式化语义表现和描述数据库中存储的

信息概念模式连接起来的方法!以此实现对数据的

语义丰富!改善检索与集成质量+

"

,

'王敬贵介绍了

一种以本体的海洋空间知识查询方法及其在海湾

资源环境信息系统中的应用+

#N

,

!但此方法只适用

于集成本地数据!无法跨网络!且只简单地将一些

空间关系转换为非空间属性!并直接在这些属性化

信息的基础上对数据进行查询!其实际上相当于将

事物之间的空间语义关系转换为非空间属性!查询

时却没有利用基于语义的推理'

@8HRP

等提出了一

种以本体克服语义异质性问题的地理信息发现与

获取方法及框架+

E

,

!该框架只支持用户定义查询请

求!从发现的网络要素服务
D-4

%

DRS-RG;TUR

4RUVH:R

!

D-4

&资源中获取信息!但这种方法对于信

息的获取支持比较有限!访问者需要具备足够的知

识和技能来解译这些要素的属性名含义!以选择最

合适的数据源来完成
D-4

查询'

,T;L

提出了一种

基于本体的地理信息获取方法!可以解决现有的语

义异质性问题!并隐藏了底层复杂的流程+

<

,

!但是他

的研究主要集中在对数据模式级别的语义异质性!没

有考虑更底层的数据级别的语义异质性问题'

对于当前的语义异质性问题!其解决方案主要

是通过语义标注来丰富数据语义信息以进行语义

互操作!很少有从底层数据的语义组织考虑!因而

难以彻底解决数据的语义异质问题'此外!现有的

语义集成方法!不但需要复杂繁琐的处理过程!并

且要求用户具有一定的专业知识!其可用性也较

差'鉴于此!本文提出了一种在分布式网络环境



下!以本体实现地理空间信息服务的信息检索和集

成方法!并深入介绍了利用本体技术协调语义冲突

过程中所涉及到的方法论'其中
'.5

的
D-4

用

来实现语法互操作!同时为使数据服务具有语义支

持!则需要对数据进行一定的语义组织'本文正是

对数据服务后台数据采取基于本体方法进行语义

组织!使得发布的
D-4

信息具有一定的语义信息"

借助于一种混合共享领域本体的方法用来集成局

部应用本体!屏蔽局部应用本体之间的差异"在建

立领域本体与局部应用本体之间映射中采取了一

种半自动方法!该方法基于领域本体与局部本体的

内涵属性!自动进行相似度计算!建立彼此间的语

义关系"然后基于语义关系!建立两者之间确切的

双向映射!从而在双向映射的基础上实现数据语义

集成'

$

!

数据的语义组织

语义丰富是信息集成过程中的两个关键任务

之一+

=

,

'为了使数据服务具有语义信息!本文提出

了一种基于本体的地理空间数据组织与发布框架!

该框架按照软件工程的思想进行本体开发!并且以

这些本体进行数据语义组织和标注!故而
D-4

具

有一定的语义支持性%

4RFGP;H:0/PGS8RW

&'

在分析了不同学者提出的关于本体表达的三

元组)五元组和六元组模型各自优缺点的基础

上+

!%!$

,

!考虑到以实例级别的本体建模代价巨大!

本文采用#四元组$模型
'X

%

1Y

!

5

!

+

!

)

&(其中!

'

表示本体库!

1Y

表示本体对象的编码!

5

表示本

体概念!

+

为本体属性!

)

是本体之间的关系集'

本体的建立是指根据特定目的与应用需求!将非形

式化的知识!通过形式化的方法明确地描述为领域

内各种概念及其之间的关系)属性!并对其进行编

码的过程'本体模型的建立是一项较为复杂的过

程!需要众多领域专家的参与!且需花费大量时间'

本文借鉴软件工程思想!综合了现有的本体建模方

法骨架法和
2R;I7P;787

ZK

优点+

!?!N

,的基础上采用

螺旋模型建立本体!其过程包括本体分析)本体表

示)本体评价)本体建立)本体编码
#

个阶段!其总

体框架如图
!

所示'

分析

概念化

概念模型

形式化

目标与应

用范围

本体建立

领域专家

编码转换

语义地理空间数据库

地理空间

数据库

概念模式
评价

编码

领域知识

合格

不
合

格

编码
映射

映射

本体

WFS

元数据

图
!

!

基于本体的地理空间数据发布机制

-H

Z

9!

!

'P;787

ZK

0SGQRW

Z

R7Q

[

G;HG8WG;GWHQ;UHST;H7PFR:IGPHQF

!!

%

!

&分析(根据目的和应用范围进行本体分析'

通过对相关的文献)论著)调查研究报告和图集等

资料的搜集和整理!进行领域专家分析!确定领域

知识'

%

$

&概念化(通过概念化形成一个概念模型!使

得知识更加具体)条理和系统'

%

?

&形式化(通过形式化语言!使得概念模型更

加形式化!便于人和机器的理解'

%

"

&评价(评价的准则主要包括清晰性)一致

性)完整性)可扩展性!以及最小承诺原则+

!E

,

'

%

#

&编码(如何使数据库中的记录关联到这些本

体!丰富数据库记录的语义信息'显然!需要一个关

联
1Y

!通过
1Y

!使得本体与数据记录得到关联'

?

!

基于语义的数据获取与集成

$%&

!

语义集成框架

基于本体的数据组织与发布机制不仅使数据

#<#

#

期 赵彦庆 等(基于本体的网络地理空间数据集成
!!!



在网络上可用于互操作!并且使之具有语义信息'

然而在分布式环境下!即便是在同一个领域内!对

同一类型数据!不同的应用也会有不同的抽象模

型!这就使得数据集成比较困难'为了集成这些语

义异质的数据!本文提出了一个基于
D-4

地理信

息数据的语义协调框架!如图
$

所示'

应用本体 应用本体

领域本体

WFS 1 WFS 2 

查询处理 返回数据处理

Geo-Data set 2 Geo-Data set 1

Client

数据层

语义层

服务层

智能层

UI层

图
$

!

基于
D-4

地理信息数据的语义协调框架

-H

Z

9$

!

3IRQRFGP;H:\UGFR]7Û\7U:77UWHPG;H7P7\

.14WG;GSGQRW7PD-4

自下而上!整个框架分为(数据层!语义层!服

务层!智能层!以及用户界面层!其中!语义层与智

能层最为关键'语义层作为知识层!使用的是混合

本体方法!各应用本体为各自的数据提供参考模

型!而全局领域本体则包含领域的基本概念!关联

各局部应用本体'这种混合本体方法允许用户方

便地加入新的局部应用本体数据!同时!通过支持

双向映射的
.,+6

%

.87SG80,7:G80+Q06HR]

&模

式+

!<

,

!各局部应用本体之间可以通过共享全局本体

进行比较和关联'全局领域本体扮演关键的桥梁

与适配器角色!它屏蔽差异性的同时并为不同应用

提供了一个抽象的全局模型'智能层是整个框架

的调节器!使得数据获取透明而易用'首先!基于

语义层的全局共享模型!为用户提供一个统一的操

作界面!支持用户以统一的方式定义查询条件"同

时智能地将用户设定的查询条件转换为具体的

D-4

查询'

$%'

!

半自动化的映射建立

映射发现是数据集成过程中的另一个关键任

务+

=

,

'目前!大多数的映射主要依赖手工完成!并

且需要专家参与!全自动化的映射发现还比较困

难'本文提出了一种基于概念之间内涵属性集的

相似度计算确定概念之间语义关系!并基于这些语

义关系确定概念之间的双向映射!该过程实现了半

自动化'

通常情况下!分类体系结构存在以下
#

种语义

关系'

%

!

&等价关系(若两个地理概念
B

!

C

!它们的内

涵
!

"

和
!

#

存在
!

"

"

!

#

且
!

$

"

!

%

!则这两个地理概

念具有等价关系!记为
B&

'

()*+,&-./).0C

'

%

$

&包含关系(若两个地理概念
B

!

C

!它们的内

涵
!

"

和
!

#

存在
!

"

"

!

#

且
!

#

#

!

"

"则这两个地理

概念具有包含关系!记为
B12-.+)-C

'

%

?

&被包含(若两个地理概念
B

!

C

!它们的内涵

!

"

和
!

#

存在
!

#

"

!

"

且
!

"

#

!

#

"则这两个地理概念

具有包含关系!记为
B12-.+)-&34

$

C

'

%

"

&交叉关系(若两个地理概念
B

!

C

!它们的内

涵
!

"

和
!

#

存在
!

"

$

!

#

%&

且
!

"

$

!

#

%

!

"

!

且
!

"

$

!

#

%

!

#

"则这两个地理概念具有交叉关系!记为
B

)-.&56&1./).0C

'

%

#

&相离关系(若两个地理概念
B

!

C

!它们的内

涵
!

"

和
!

#

存在
!

"

$

!

#

X

&

!则这两个地理概念具

有相离关系!记为
B3)6

7

2)-./).0C

'

基于以上定义!按照#相等
'

被包含
'

相交
'

包含
'

相离$的次序!通过概念之间内涵属性集的

集合运算及推理!发现局部应用本体和共享全局本

体之间的语义关系'该过程是自动化的!主要流程

如图
?

所示'

%

!

&从应用本体中任意选择一个未处理的本体

%

+'

H

&"

%

$

&找等价关系(遍历领域本体中的所有本体

%

Y'

_

&!如果
Y'

_

的内涵属性集与的
+'

H

的内涵属

性集完全相同!则两者具有等价关系!跳至%

N

&"否

则!跳至下一步'

%

?

&找被包含关系(遍历领域本体中的所有本

体%

Y'

_

&!如果
Y'

_

的内涵属性集包含于
+'

H

的内

涵属性集!则两者具有被包含关系!跳至%

N

&"否则!

跳至下一步'

%

"

&找相交关系(遍历领域本体中的所有本体

%

Y'

_

&!如果的
+'

H

内涵属性集与
Y'

_

的内涵属性

集有不空交集!且交集不等于
+'

H

的内涵属性集也

不等于
Y'

_

的内涵属性集!则两者具有相交关系!

跳至步骤%

N

&"否则!跳至下一步'

%

#

&找包含关系(遍历领域本体中的所有概念

N<#
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应用本体

AOi

SOj

相等？

被包含？

Y

Y
N

循
环

循
环

完成

相交？

包含？

N

N

Y

Y

N

关系确立

图
?

!

局部应用本体同领域本体关系发现算法

-H

Z

9?

!

3IR87:G87P;787

ZK

GPWW7FGHP7P;787

ZK

UR8G;H7PQIH

[

WHQ:7VRU

K

G8

Z

7UH;IF

%

Y'

_

&!如果
Y'

_

的!内涵属性集包含
+'

H

的内涵属

性集!则两者具有包含关系!则跳至步骤%

N

&"否则

跳至下一步'

%

N

&在本体关系图中存储
+'

H

与
Y'

_

之间的语

义关系!跳至下一步'

%

E

&循环执行%

!

&至%

N

&!直到遍历完源本体中

的所有概念(如果尚未遍历完!则跳至%

!

&"否则!跳

至下一步'

%

<

&结束本体的关系发现过程'

通过上述基于属性的本体概念之间语义关系

发现方法!最终形成一个本体概念之间的语义关系

图!概念之间的映射则基于此关系图确立'由于要

支持双向映射!因此!除了等价关系可直接映射不

需人工参与外!其他语义关系概念之间的映射都需

要有经验专家的参与下确立!具体过程描述如下(

%

!

&相等关系(如果
+'

H

等同于
Y'

_

!那么双向

映射为直接的'从
+'

H

到
Y'

_

!和从
Y'

_

到
+'

H

都

是完全直接的'即
+'

H

映射为
Y'

_

!

Y'

_

映射为

+'

H

'

%

$

&包含关系(如果
+'

H

包含
Y'

_

!则
+'

H

到

Y'

_

的映射是部分的!而
Y'

_

到
+'

H

的映射为直接

完全的'

+'

H

到
Y'

_

的映射则需要根据专家的经

验!加一些其他的限定条件进行限制%比如用
5G

[

0

;H7P

字段进行限制!加
-H8;RU

(

5G

[

;H7PX

-

BBB

.&'

%

?

&被包含关系(如果
+'

H

被包含于
Y'

_

!则

+'

H

到
Y'

_

的映射是完全!直接的!而
Y'

_

到
+'

H

的

映射为部分的'

Y'

_

到
+'

H

的映射则需要根据专家

的经验!加一些其他的限定条件进行限制%比如用

5G

[

;H7P

字 段 进 行 限 制!加
-H8;RU

(

5G

[

;H7PX

-

BBB

.&'

%

"

&相交关系(如果
+'

H

相交于
Y'

_

!则
+'

H

到

Y'

_

的!以及
Y'

_

到
+'

H

的映射都是部分的'两者

之间的双向映射都需要根据专家的经验!加一些其

他的限定条件进行限制%比如用
5G

[

;H7P

字段进行

限制!加
-H8;RU

(

5G

[

;H7PX

-

BBB

.&'

%

#

&相离关系(

+'

H

与
Y'

中所有概念除了相离

关系!不再具有其他关系的话'那么!关于
+'

H

双

向映射被设置为空!即抛弃这些对象'通常!这种

情况对于混合本体方法的情况下!不可能发生'

通过这样一个半自动化处理过程!应用本体与

全局本体之间的双向映射即可确立'

$%$

!

信息的智能获取

以上协调框架和映射机制!使得用户的访问更

加方便和智能'信息智能获取的具体流程如图
"

所示'

用户 查询界面 WFS服务语义库及推理

2.获取领域本体概念 

3.查询界面生成

5.构建WFS服务查询 

6.获取数据

7.数据映射 

1.获取元素据 

4.提交查询 

8.数据返回 

图
"

!

信息的智能获取流程

-H

Z

9"

!

1P\7UFG;H7PUR;UHRVG8

[

U7:RQQ

%

!

&获取元数据信息(通过
'.5

的
.R;5G0

[

GSH8H;

K

和
YRQ:UHSR-RG;TUR3

K[

R

接口获取服务的

元数据信息!这些信息显示在用户查询界面!以便

用户使用'

%

$

&获取领域本体信息(这些信息也在用户查

询交互界面显示!以便用户以全局领域本体抽象模

型定义查询条件'

%

?

&查询界面生成(由上步获取的数据模式!以

及领域本体!自动生成统一的查询交互界面!以屏

蔽数据源的差异性'

E<#

#

期 赵彦庆 等(基于本体的网络地理空间数据集成
!!!



%

"

&查询提交(查询界面查询定义!提交查询请求'

%

#

&构建真正的
D-4

查询语句(由于上一步的

查询是以全局抽象模式!需要将其转换为原始数据

模式下的查询语句!此步骤对用户来说是透明的'

%

N

&获取数据(向请求的数据服务发送转换后

的
D-4

查询语句!获取查询结果数据'

%

E

&数据转换(将上步返回来的结果数据从原始

的数据模式%本地应用模式&转换为全局抽象模式'

%

<

&数据返回(返回转换后的最终结果数据给

用户'

"

!

数据集成的应用实验

为验证本文提出的集成框架与方法的有效性!

以福建海岸带滩涂地的土地利用数据集成为例'

海岸带土地利用及其变化研究是海岸带资源与环

境研究中的一项重要内容'经过多次海岸带调查!

已经积累了好几期数据'这些数据是在不同年代

由不同单位采用不同的方法生产的!各自的分类标

准互不相同'因此!为了研究土地利用的变化!很

有必要将其转换到一个统一的模式下!以达到语义

的一致性'本实验中!采用恽才兴+

!=

,的分类体系作

为海洋海岸带土地利用领域的全局的共享分类体

系!利用文中方法!将
$%

世纪
<%

年代土地利用转

换为该分类系统模式下的集成'经概括提取出海

洋海岸带土地利用领域的一些共享的领域内涵属

性!如图
#

所示'

<%

年代土地利用分类体系如图
N

所示'

$%%#

年土地利用分类体系如图
E

所示'图

<

为基于概念内涵属性的集合运算及逻辑推理!自

动化建立了
$%

世纪
<%

年代和
$%%#

年
$

个不同土

地利用类型内涵属性之间的对照关系'

淹没类型

周期
性淹
没

常年
淹没

淹没介质

海水
淹没

淡水
淹没

覆盖

植被覆盖 非植被覆盖

草本 木本

大米
草

红树
林

芦苇
其他
木本

岩石 沙砾
沙质
土壤

淤泥
质土
壤

珊瑚
礁

其他
草本

养殖产品

紫菜 贝类
其他
养殖
产品

埋栖
息性
贝类

养殖方式

半浮
筏 插网 捕捞 渔栅

人工
附着
地

其他
养殖
方式

人工
围筑

圈围

人工
围筑

无人
工围
筑

利用

已利
用

未利
用

typeof
producedby

XXX Property

Legend

图
#

!

领域内涵属性概念图

-H

Z

9#

!

57P:R

[

;FG

[

7\;IR:7P;RP;

[

U7

[

RU;

K

]H;IHP;IR\HR8W

!!

图
=

为异质海岸带土地利用数据服务的数据

获取界面(通过在全局分类体系下定义感兴趣的数

据对象!并设置好空间过滤条件!便能屏蔽所访问

数据的原始分类系统与全局分类系统的差异性!返

回用户所需的数据'图
!%

为原始分类系统下的数

据!图
!!

所示为勾选图
=

界面左下角复选框%将数

据自动转换为全局共享模式&后的数据'借助这种

智能数据获取与转换机制!使得用户不必关注数据

的原始模式!也不必耗费大量的人力物力!便将不

同模式下的数据转换为同一模式!明显地提高了工

作效率'

#

!

结论

本文提出了一种基于本体的地理空间数据的

组织和发布框架!该框架可较好地实现地理空间数

<<#
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滩涂地

海滩涂 滩涂沼泽地
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养殖

地
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地

其他
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地

未围
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地
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芦苇

地

红树林
海涂
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涂地

图
N
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世纪
<%

年代滩涂土地利用分类体系
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Q;RFHP;IR!=<%Q
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养殖
用地

红树
林沼
泽地

其他
沼泽
地

岩滩 沙滩沙砾
滩

淤泥
滩

珊瑚
滩

其他
渔业
用地

滩涂地

图
E

!

$%%#

年滩涂土地利用分类体系%修改自恽才兴&

-H

Z

9E
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1P;RU;HWG8L7PR8GPWTQR:8GQQH\H:G;H7P

Q

K
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林沼
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地
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滩

淤泥

滩
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滩
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地
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草海

涂地

Containedby

Equivalentwith

Intersectwith

XXX

Local ConceptXXX

Global Concept

Legend

图
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$%

世纪
<%

年代与
$%%#

年滩涂土地利用分类体系对照图

-H

Z

9<

!

1P;RU;HWG8L7PR8GPWTQR:8GQQH\H:G;H7PQ

K

Q;RFWHG

Z

UGFHP;IR!=<%QGPW$%%#

图
=

!

异质土地利用
D-4

服务数据获取界面

-H

Z

9=

!

R̀;RU7

Z

RPRH;

K

7\8GPWTQRD-4WG;G

G:

M

THQH;H7PHP;RU\G:R

据的语义组织和发布'在此基础上!提出了一种智

能的语义协调机制!用以屏蔽多源数据间的异质性'

在协调过程中!使用领域本体作为全局模式!通过语

义知识和逻辑规则推理来克服多源数据间的语义异

质性'最后将此方法应用于海洋领域示范用例!验证

了其可行性和适用性'此方法的主要优势(

%

!

&基于本体的数据语义组织!符合人的认知

=<#

#

期 赵彦庆 等(基于本体的网络地理空间数据集成
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图
!%

!

$%

世纪
<%

年代分类体系的的原始数据
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Z

9!%

!

3IRUG]WG;G7\;IR:8GQQH\H:G;H7P

Q

K

Q;RFHP;IR!=<%Q

图
!!

!

转换为
$%%#

年分类体系后的数据

-H

Z

9!!

!

57PVRU;RW;7;IRWG;GG\;RU;IR$%%#

:8GQQH\H:G;H7PQ

K

Q;RF

习惯!使得数据更加自然!组织更加合理'

%

$

&基于
D-4

和语义网相结合的方式!使得分

布式环境下的语义互操作及集成成为可能'

%

?

&基于内涵属性语义关系的自动建立方法!

以及半自动的映射建立机制提高了数据检索与集

成效率'

%

"

&通过智能化机制!不仅屏蔽了底层数据源

的异质性和异构性!并且使得用户对于数据的获取

更加透明高效'
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À +'CGP

M

HP

Z

!

!

?

GPWB1+')T8HP

$

%

!8!-6.).(.&2

9

:&;2.&<&-6)-

=

>

??

,)1+.)2-6

!

@><

!

A&)

7

)-

=

!%%!%!

!

@0)-+

"

$8<+.&,,).&B-*)52-;&-.+,>

??

,)1+.)2-@&-.&5

!

C)-)6.5

$

2

9

B-*)52-;&-.+,D52.&1.)2-

!

A&)

7

)-

=

!%%%="

!

@0)-+

"

?8E29N!!?=F522

?

62

9

DG>

!

A&)

7

)-

=

!%%%=!

!

@0)-+

&

:24),-;)

(

+;

[

URQRP;

!

QRFGP;H:IR;RU7

Z

RPRH;

K

Q;H88

[

URQRP;Q:IG88RP

Z

RQ\7U

Z

R70WG;GHP;R

Z

UG;H7PHP;IR7

[

RP

GPWWHQ;UHST;RWRPVHU7PFRP;9/JHQ;HP

Z

QRFGP;H:IR;RU7

Z

RPRH;

K

URQ78VHP

Z

G

[[

U7G:IRQRPGS8RQRFGP;H:HP;RU0

7

[

RUGSH8H;

K

F7Q;8

K

;IU7T

Z

IQT

[

RU\H:HG8QRFGP;H:GPP7;G;H7P7\WG;GQT:IGQTQHP

Z

QHF

[

8RQ

K

P7P

K

FQFG

[[

HP

Z

SR;]RRP\HR8WQ7\WH\\RURP;WG;GQ:IRFG

!

]IRURGQIGUW8

K

;IHP̂HP

Z

7\QRFGP;H:WG;G7U

Z

GPHLG;H7P\U7FS7;0

;7F93IR

K

P7;7P8

K

HPV78VR;77FGP

K

:7F

[

8RJGPW;UHVHG8

[

U7:RWTURQ\7U;IRTQRU

!

ST;G8Q7UR

M

THUR;IG;;IR

TQRUQI7T8WIGVRRP7T

Z

I P̂7]8RW

Z

R9 DIG;HQ]7UQRHQ;IG;;IR

K

:GPP7;Q78VR

[

U7S8RFQ7P:R\7UG88GPW

P7;RGQ

K

;7TQRRH;IRU9

57PQR

M

TRP;8

K

HP;IHQ

[

G

[

RU

!

]R\7:TQ7PQRFGP;H:IR;RU7

Z

RPRH;

K

HP

Z

R70WG;GQ7TU:RHP7

[

RPGPWWHQ0

;UHST;RWRPVHU7PFRP;9DR

[

URQRP;GPG

[[

U7G:I7\7P;787

ZK

0SGQRW]RS

Z

R70WG;GHP;R

Z

UG;H7P;IG;:7P;UHST;RQ

;7Q78VHP

Z[

U7S8RFQ:GTQRWS

K

QRFGP;H:IR;RU7

Z

RPRH;

K

GPWIHWRQF7Q;7\;IR:7F

[

8RJH;

K

7\UR

M

THURW

[

U7:R0

WTURQ\U7F;IRTQRU91;UR:7P:H8RQQT:IQRFGP;H::7P\8H:;QS

K

GW7

[

;HP

Z

;IRRFRU

Z

HP

Z

QRFGP;H:]RS;R:IP780

7

Z

HRQ9'P;IRSGQHQ7\7P;787

ZK

0SGQRWQRFGP;H:WG;G7U

Z

GPHLG;H7PGPW'

[

RP.R7Q

[

G;HG857PQ7U;HTFcQ

%

'.5

&

DRS-RG;TUR4RUVH:R

%

D-4

&

[

TS8HQIHP

Z

FR:IGPHQF

!

GI

K

SUHW7P;787

ZK

G

[[

U7G:IHQTQRW;7

[

U7VHWR

G

Z

87SG8TPH\HRWVHR]91;G:;QGQGQRFGP;H:FRWHG;7UGF7P

Z

WG;GQR;Q;IG;7\RG:I87:G8G

[[

8H:G;H7P8RVR87P0

;787

Z
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