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食品供应链基于区块链的溯源体系

研究评述与展望
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摘要!文章在
@̂CEK+=6@<=@

网站上通过主题词搜索筛选

出相关文献"运用
S6D@+

J

5=@

软件绘制了相关文献的关键

词共现知识图谱"并进行了整体分析$发现物联网与区块

链技术的结合已成为食品供应链溯源体系发展的主流趋

势$阐述了基于区块链的食品供应链溯源体系目前的优

势以及未来的挑战#

关键词!食品供应链$区块链$溯源体系
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近年来%全球食品安全问题频发%可追溯性已被视为

保障食品质量和安全的重要工具%但现有的食品供应链

溯源体系无法保证溯源结果的可靠性&此外%在现今的

食品供应链网络中%实现追溯的过程既耗时又复杂&

区块链技术的横空出世为食品供应链溯源体系的升

级完善提供了全新的发展思路&区块链于
!""$

年首次

出现在中本聪!

+5DEI;6V5a54EDE

#发表的0比特币"一种

点对点的电子现金系统1

)

%

*中&区块链架构和设计的固

有属性使其具有去中心化+不可篡改+可追溯等特点&

现如今%食品供应链的溯源体系已成为区块链技术

的重要应用方向%区块链技术的应用能够提高溯源体系

的追溯效率和保证溯源结果的真实性&

%
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相关研究论文分布与关键词知识图谱
于

!"!"

年
%"

月
!"

日在
@̂CEK+=6@<=@

网站中选择

数据库
@̂CEK+=6@<=@

核心合集%点击基本检索%以

/

C7E=a=;56<

-和/

DF5=@5C676D

G

-为主题进行搜索%经过筛选

和去重%共筛选出
'$#

篇相关文献%按时间分布如图
%

所示&

!!

从图
%

可以看出%从
!"%2

年开始%逐渐有学者对区块

链技术在食品供应链溯源体系中的应用进行研究$从

!"%$

年开始%相关研究论文呈爆发式增长$

!"%1

年达到

%2$

篇%增长势头延续至今&

!"!"

年%截至
%"

月
!"

日已

有
%&'

篇相关论文相继发表&

如图
!

所示%中国在基于区块链的食品供应链溯源

体系的研究中处于领先地位%累计发表
%''

篇相关论文&

图
%
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发文量分布图
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欧美发达国家紧随其后%美国累计发表
2'

篇%意大利发

表
!$

篇%西班牙发表
!#

篇%英国发表
!&

篇&值得关注的

是%亚洲国家对区块链的关注度也不低%其中印度累计发

表
!*

篇%韩国发表
%#

篇&

!!

运用
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绘制了这些论文的关键词共现知识

图谱%如图
'

所示&除了一开始搜索的两个主题词

/

C7E=a=;56<

-和/

DF5=@5C676D

G

-以及区块链的自身特点和原

理相关之外%/

U<D@F<@DEKB;6<
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-两个关键词

引人注目%很显然区块链与物联网技术之间的联动已经

成为了完善食品供应链溯源体系的重要手段&同时%食

品的安全问题也一直是驱动溯源体系不断发展的源

动力&

!

!

基于区块链的食品供应链溯源体系
研究现状

!?%

!

溯源方案研究

现如今已经有很多学者提出了基于区块链的实现食

品供应链溯源的解决方案&

(@DD6</O65:

等)

!

*提出了一种

将区块链技术集成到食品行业供应链中的方法%能够实

现供应链全过程的可追溯性&客户能够获取产品来源的

相关信息%从而作出明智的购买决定&

+575;

等)
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*提出了

图
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论文作者所属国家&地区'分布图
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关键词共现知识图谱
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一种利用以太坊区块链和智能合约有效地进行商业交

易%并在整个农业供应链中进行大豆追溯的方案&该方

案无需中间机构%能够提供交易记录%提高了追溯效率%

保护了信息安全&

>̂

等)

&

*将区块链技术引入了供应链

数据管理中%讨论了在可拓展性+吞吐量+访问控制和数

据检索方面的
&

个关键技术挑战%并进行了一个基于区

块链的食品可追溯系统的案例研究&

AEI+5<DEI

等)

*

*通

过研究配方食品的可追溯性需求%并着重于成分认证%提

出了全链可追溯的解决方案%同时能够保证不披露来自

配方食品的商业敏感数据&

(>4C75>Ia5I

等)

2

*研究了一

个在鸡蛋分配中部署区块链的案例&该案例进一步推动

了如何利用区块链技术以更准确+透明地在供应链中转

移货物的研究&

.@<

8

等)

#

*回顾了区块链技术的特性和功

能%确定了基于区块链技术的解决食品可追溯性问题的

方案%并通过设计系统框架和绘制分析流程图帮助研究

人员在未来实际开发基于区块链技术的食品溯源系统&

赵磊等)

$

*从信息生态视角分析用户需求%提出追溯参与

主体的风险补偿方案%作为追溯平台商业化运行的核心

能力%进行信息链流程再造&

针对区块链应用到食品供应链的溯源方案研究主要

集中在
'

个方面&首先是供应链全过程的可追溯性研

究%保障消费者对全过程的知情权%从而作出购买决定&

其次是如何保证区块链在溯源体系中应用的透明性和准

确性&最后是如何克服数据处理和体系容量的技术问

题%实现高效的追溯效率和安全的信息整合&这些解决

方案能够有效解决传统食品供应链中存在的痛点%在实

现可追溯性的同时保证了供应链中的信息安全与追溯效

率%为未来的实际应用提供了思路&

!?!

!

基于区块链的食品供应链溯源模型设计

Q576a

等)

1

*提出了一个基于区块链的框架来追溯供

应链中产品的来源&该框架由包括政府+监管机构在内

的关键食品供应链实体进行管理%可以实现供应链中产

品的溯源&

bE;<

8

等)

%"

*构建了一个利用区块链技术来增

强业务流程重组过程中可信赖性的框架%该框架是解决

业务流程重组过程中利益相关者之间的信任问题的一种

有效方式&

(@=;DI6I

等)
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*在
T

GJ

@F7@A

8

@F.5CF6=

框架下

通过一个演示应用程序来研究两阶段的集装箱食品供应

链&研究结果表明%一方面%区块链技术已经进入成熟阶

段$另一方面%在食品供应链中应用区块链技术可以验证

关键参数%增强食品的可追溯性%具有显著的价值&

S5I6<E

等)

%!

*开发了一种基于区块链技术和智能合约的食

品供应链可追溯性的分布式功能模型&

Z@EF

8

@

等)

%'

*提

出了使用区块链和食品质量数据索引的餐厅食品质量可

追溯性原型&该原型从食品供应链的各个利益相关者处

获取数据%将数据进行分析整合后应用食品质量指数

!

.cU

#算法生成
.cU

值&根据特定参数%

.cU

值有助于确
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定食物是否适合食用&该原型除了加强食品的可追溯性

外%还有助于为人类食用的食品进行质量分级&

0;5<

8

等)

%&

*提出了一种基于区块链技术的粮食供应链系统架

构%并设计了一种结合链式存储的多模式存储机制&与

传统系统相比%该系统具有数据安全可靠+信息互联互

通+危险品信息实时共享+全程跟踪可靠等特点&王晶

等)

%*

*构建了一个基于联盟链的食品安全信用系统模型%

该模型由食品生产商+加工商+分销商+经营者+消费者+

政府+媒体+银行和征信机构共同来维护日常追溯数据+

交易数据+征信数据等信用信息数据&朱建明等)

%2

*在分

析了区块链的特点+局限性以及其链式结构散列原理的

基础上%提出了基于区块链的
(!(_(!S

供应链各交易

主体交易结构简图及动态多中心协同认证模型&

这些框架模型由供应链中的所有参与者共同组成%

除了能够加强食品供应链的可追溯性外%还能够解决业

务流程重组过程中参与者之间的信任问题%并且能够保

证食品的质量%有助于为某些特定食品进行质量分级&

还有部分学者)

%#

*针对特定的食品设计了特定的模型&如

针对粮食供应链设计了结合链式存储的多模式存储机

制%这些设计结合了一类产品的特点%为同类产品的溯源

模型构建打下了基础&这些设想对于未来溯源系统中的

功能模型设计都具有重要意义和参考价值&

!?'

!

基于区块链的食品供应链溯源系统设计

很多学者已经设计了基于区块链技术的食品供应链

溯源系统&

+>:>a6

等)

%$

*开发了基于区块链的食品供应链

管理系统&该系统能够实现对于产品历史记录的追溯%

无需管理即可实现高度可靠的数据管理&

)FI

G

5A

等)

%1

*

提出了一个基于区块链的可可生产供应链追溯系统&该

系统将通常的区块链概念扩展为双因素区块链%两个区

块链之间通过数字水印相连%一条链负责储存具体数据%

另一条链负责储存嵌入的数字水印&该算法所使用的水

印算法保证了每个阶段的信息都是经过认证的%并且能

检测到任何数据发生变化或被篡改的情况&

5̂<

8

等)

!"

*设计了一个基于区块链技术的产品可追

溯性系统%该系统通过使用智能合约将所有产品转移的

历史永久记录在分布式账本中%并形成可以追溯到产品

来源的链条&此外%该系统通过一种事件响应机制来验

证交易双方的身份%从而可以确保交易的有效性&所有

事件均以日志形式永久存储%作为处理纠纷和跟踪责任

实体的基础&

(5F5775

等)

!%

*设计了一个基于区块链技术

的溯源平台%以确保食品数据的储藏起源&拟议的系统

通过区块链的分布式和不可篡改特性%确保了供应链的

透明性%以期通过促进智能食品旅游业来推动当地发展&

(EFF@FE

)

!!

*提出了一种基于区块链技术的农业食品供应

链可追溯系统%以解决对农产品供应链的信任危机&区

块链技术在农产品可追溯性中的应用不仅扩展了区块链

技术的应用范围%而且有助于链中参与者之间建立信任%

探索了区块链应用于农产品供应链的可能性&

S;5<

等)

!'

*构建了一个基于区块链技术的透明可追溯的马来西

亚农业食品供应链管理系统&

[F5I;5F

等)

!&

*提出了一种

基于区块链的农业供应链可追溯系统%该系统引入了包

括
*

个主要参与者的私有区块链&系统完全依赖于使用

智能合约来监视和管理所有参与者之间的供应链网络中

的通信和交易&系统涵盖了农业供应链中项目的数据收

集和信息管理过程%提供了对农业食品质量和安全的监

控+可视化和问责机制%并且可以扩展到所有食品部门&

金凯)

!*

*搭建了包括数据接入层+数据核心层+应用表示层

的三层溯源系统架构%通过数据接入层的
)

JJ

扫描二维

码获取食品信息%通过传感器获取环境信息$在数据核心

层采用区块链和数据库存储溯源数据%基于智能合约完

成存储和查询操作功能$在应用表示层以
O)

JJ

的形式

进行人机交互操作%实现食品信息的可信溯源查询&

许多国家都非常重视食品供应链的溯源问题%也正

在投入大量资源研究基于区块链的供应链溯源方案&目

前对于食品供应链溯源系统的关注点聚焦于信息的存储

时效+供应链的透明性+智能合约的应用等方面&拟议的

溯源系统除了能够实现对于产品历史记录的追溯外%还

能够提高供应链参与者之间的信任%并实现了对于食品

质量和安全的监控&如今%区块链技术在
[S

端和移动端

的追溯系统中都有所应用%未来研究可以着眼于建立多

平台适用下的供应链追溯系统&

根据以上对各位学者的研究的分析可以看出%国内

外学者对于食品供应链的溯源方案+溯源模型以及溯源

系统的研究都取得了很大的进展%也都提出了自己的想

法%笔者从关键词+目前业界关注的技术重点以及未来发

展需要关注的难点
'

个角度对各位学者的研究进行了归

纳总结%见表
%

&

!?&

!

食品供应链溯源中区块链与物联网的结合

在物联网的中心化网络里%许多信息的加密方式较

为简单%在传输过程中易被破解%从而导致个人隐私产生

泄漏&而区块链运用的非对称加密技术%能够防止信息

丢失和篡改%安全性更强&区块链技术能够实现信息的

安全存储和防篡改防攻击%让物联网网络更加安全可靠&

因而%很多学者将区块链与物联网技术结合起来%应用于

食品供应链的溯源系统中&

B65<

)

!2

*提出了一个基于物联网和区块链的实时食品

追踪食品供应链溯源系统%并将其应用于一个示例场景%

演示了该系统如何在危害分析与关键控制点!

;5:5FA5/

<57

G

I6I5<A=F6D6=57=E<DFE7

J

E6<DI

%

T)SS[

#的食品供应链

中发挥作用&该文通过引入
(6

8

=;56<O(

的新概念填补了

分散式信息系统的空白%避免了使用集中式系统的风险%

为供应链中的所有成员提供开放+透明+中立+安全+可靠

$'

安全与检测
+).3BX RUV+[3SBUNV

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



表
%

!

关于溯源方案$模型$系统的研究重点梳理

B5C7@%

!

)I>445F

G

EKF@I@5F=;KE=>IE<DF5=@5C676D

G

I=;@4@I

"

4EA@7I5<AI

G

ID@4I

项目 关键词 技术重点 难点

溯源方案
全链可追溯+信息安全+透明性+准

确性

可拓展性+吞吐量+访问控制+数据

检索

数据处理+体系容量+信息安全+追

溯效率

溯源模型
食品供应链实体+信任度+质量

分级

食品质量指数算法+多模式存储+

动态协同认证

数据真实性+多主体参与+不同类

食品特征不同

溯源系统 监管+可视化+问责机制
分布式账本+双因素区块链+水印

算法+私有区块链

存储时效+供应链的透明性+智能

合约的应用+多平台适用

的信息平台&

,64

等)

!#

*开发了一个/从农场到餐桌-的全

流程食品供应链可追溯性应用程序%该应用程序集成了

以太坊平台和可交换
Z+%

!

Z7EC@ID5<A5FA%

#条码的物联

网设备&该应用程序创建了供应链中所有利益相关者访

问的分布式账本&

BI5<

8

等)

!$

*提出了一种基于区块链和

物联网技术的食品可追溯性系统%该系统将区块链+物联

网技术和模糊逻辑的新部署整合到易腐食品的可追溯保

质期管理系统中&系统中的区块链的数据流根据可追踪

资源单元的级别与物联网技术的部署保持一致%根据可

靠+准确的数据进行货架期调整%利用模糊逻辑进行质量

衰减评价%建立起安全可靠的食品供应链平台&

)F@<5

等)

!1

*设 计 了 一 个 基 于 区 块 链 的 应 用 程 序

(Wd+ST3BB)

%用于特级初榨橄榄油供应链的可追溯

性和认证&

(Wd+ST3BB)

通过跟踪其整个供应链来实

施该产品的认证%能使最终客户访问产品的防篡改历史

记录%包括耕种+收获+生产+包装+保存和运输过程&

(W/

d+ST3BB)

利用物联网技术来连接用于特级初榨橄榄

油质量控制的传感器%并使其在区块链上运行&

-6<

等)

'"

*开发了一个基于区块链技术和
3[SU+

的食品安全

追溯系统&该系统通过链上和链下数据的协同管理减少

了单节点存储的数据量%能够有效缓解当前物联网与区

块链技术下的数据爆炸问题&

QE<A57

等)

'%

*提出了一种受区块链启发的物联网架

构%该架构使用基于对象证明的身份验证协议%以及类似

于数字货币的工作量证明协议%并通过在物理层集成基

于射频识别技术!

F5A6EKF@

f

>@<=

G

6A@<D6K6=5D6E<

%

W.UO

#的

传感器以及在网络层集成区块链来实现完整的体系结

构&

W.UO

提供了产品和传感器数据的唯一标识&架构

通过一个
W.UO

耦合传感器进行实时传感器数据的采集%

能够实现实时质量监控&刘宗妹)

'!

*构建了/区块链
_

W.UO

-两位一体的协同共享模式%采用联盟链构建食品溯

源系统%打通食品流通渠道%快速定位食品安全事件责

任方&

曾小青等)

''

*建立了物联网加区块链的食品安全追溯

系统架构%设计了食品追溯流程%并采用联盟链模式和超

级账本区块链开发平台%实现了一个食品安全追溯原型

系统&肖新清)

'&

*构建了冷链物流的压缩感知数据采集方

法+温度品质耦合建模方法以及可追溯建模方法%并以

cW

溯源条码为载体%有效集成并展示了冷链物流品质感

知过程的关键质量安全信息%形成了冷链物流品质感知

的物联网溯源模式&

物联网可以通过各种信息传感器+射频识别技术+全

球定位系统等各种装置与技术%实时采集任何需要监控+

连接+互动的物体或过程%实现物与物+物与人的泛在连

接%实现对物品和过程的智能化感知+识别和管理&在物

联网领域的这些技术中%射频识别技术相较于其他识别

技术%在准确率+感应距离+信息量等方面具有非常明显

的优势&其透明+全面+准确的特性非常契合食品溯源体

系的需求%结合区块链的非对称加密技术%可以有效克服

物联网信息储存的不安全性&

整体来说%区块链与物联网技术的结合是目前发展

的主流%两项技术的结合有效推动了食品供应链溯源体

系的发展与完善&除此之外%物联网技术与区块链的结

合能够实现可靠的数据采集%保证了信息源的可信度&

解决了信息在初始采集阶段的痛点&

'

!

基于区块链的食品供应链溯源体系
展望

'?%

!

主要优势

'?%?%

!

信息安全
!

由于共识机制%信息存储在基于区块

链的溯源系统中更加可靠%这增强了交易数据的完整性

和安全性&溯源系统能够更加准确+便捷+安全地帮助政

府跟踪+监督和审核食品供应链%帮助制造商记录真实交

易+保护信息安全%帮助消费者追踪食品源头&

'?%?!

!

提高效率
!

区块链自身具有的不可篡改性能够有

效提高食品供应链的加工和流通效率&当其连接到物联

网设备时%能够提高系统交易效率&此外%区块链的引入

能够减少大量中介机构%使得公共资源能够获得更加有

效的利用&

'?%?'

!

减少浪费和降低经济损失
!

使用基于区块链的可

追溯性系统可以获得可追溯性链中每个阶段的可靠数

据%有助于更准确地确定食品的货架寿命%从而减少食物

%'

"

\E7?'#

"

VE?!

丁锦城等!食品供应链基于区块链的溯源体系研究评述与展望



浪费%降低经济损失&

'?!

!

面临挑战

'?!?%

!

原始信息的可信度
!

在依靠
W.UO

标签或条形码

等传感器来扫描+传递食物跟踪数据时%数据收集传感器

已连接到区块链网络&此时虽然区块链技术能够使得数

据保持不变%但其本身也没有验证机制来证明原始数据

是否正确&如果有人篡改传感器%则会导致数据失真&

'?!?!

!

区块链技术的成本无法预测
!

区块链作为一项新

兴技术%在实施时总成本无法预测&当前高度成熟的供

应链系统已经运作了很长时间%成本的凭空增加会增加

供应链中的参与者的负担&消费者是否愿意支付增加的

成本也值得商榷&

'?!?'

!

数据公开的问题
!

基于区块链的溯源系统应该公

开什么样的数据也值得考虑&尤其是在公有链中%所有

数据默认公开透明%如果盲目将供应链中所有的有关信

息上链%很可能会造成信息泄露&譬如%如果制造商将他

们的配方作为商业机密%他们将不得不决定是否披露这

些配方%如今在这方面没有明确的政策说明&

'?!?&

!

政府要求和相关法律法规
!

截至目前%尚无关于

食品供应链中采用区块链的公认标准%也没有相关的政

府要求以及法律法规的制定%区块链技术在食品供应链

中的发展前景仍然是不明朗的&在这种情况下%区块链

的服务提供商应当团结协作%致力于推动相关政策和规

则的制定以及少数试点项目的顺利实施&

'?'

!

突破方向

虽然基于区块链的食品供应链溯源体系发展势头良

好%但如今绝大多数研究都仍然在理论设计阶段%区块链

技术在食品供应链溯源体系中的应用仍然有很长的一段

路要走&未来可以从以下几个方向突破&

!

%

#推动食品供应链溯源体系中区块链与各项新技

术的融合&区块链与物联网的结合能够实现可靠的数据

采集%物联网设备能够实时记录关键信息%保证了信息源

的可信度%解决了信息在初始采集阶段的痛点&再利用

区块链的不可篡改性进行储存%形成食品供应链所需的

信任闭环&区块链与人工智能的结合能够为食品供应链

溯源体系进一步提供安全保障&人工智能能够实现漏洞

挖掘和修复的自动化%并利用全系列的设备支持和多样

化的应用场景%保障了区块链技术的安全部署&区块链

技术与大数据技术融合%能够遏制数据过度集中的现象%

提高食品供应链上企业的透明度%消灭信息孤岛&

!

!

#利用区块链技术重塑食品供应链监管机构&区

块链可以促使相关机构以供应链中的企业作为节点来建

立一套新的监管体系%能让监管机构更为系统全面地对

食品安全加以监控&可以预见%未来各国政府将出台区

块链在食品供应链中应用的相关法律法规%推动监管部

门的建设升级%保障食品安全%提高国民幸福度&

!

'

#基于区块链建立国际食品安全溯源体系&食品

安全是全世界共同面临的严峻问题%安全问题的出现不

单单只在国家内部发生%也可能出现在国家与国家之间&

区块链的出现不仅仅能够在技术层面帮助解决食品供应

链溯源问题%同时也是一个推动建立全新的国家之间食

品进出口溯源体系的契机&各国之间应该联合制定与食

品相关的追溯以及召回体系%以便快速鉴别+调查和控制

食品安全事件%为保障世界人民的人身安全努力&
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ÊFaI;E

J

I?ZED/

D6<

8

@<

"

3>FE/[5F

%

!"%1

"

'#1/'1%?

)

!!

*

(NWW3WNbO?)

8

F6/KEEAI>

JJ

7

G

=;56<DF5=@5C676D

G

KEFKF>6D

5<AH@

8

@D5C7@=EE

J

@F5D6H@I>I6<

8

C7E=a=;56<D@=;<E7E

8G

)

b

*

?

SUWU3S/3I

J

5<5W@H6ID5A@3=E<E465[>C6=5+E=657

G

SEE

J

/

@F5D6H5

%

!"%1

%

1*

"

#%/1&?

)

!'

*

ST)V, X

%

)(Od--)Tb

%

,T)V )+?)KF54@9EFa

KEFDF5=@5C7@5<ADF5<I

J

5F@<DI>

JJ

7

G

=;56<45<5

8

@4@<DKEF

5

8

F6/KEEAI@=DEF6<4575

G

I65>I6<

8

C7E=a=;56<D@=;<E7E

8G

)

b

*

?

U<D@F<5D6E<57bE>F<57EK)AH5<=@ASE4

J

>D@F+=6@<=@5<A

)

JJ

76=5D6E<I

%

!"%1

%

%"

!

%%

#"

%&1/%*2?

)

!&

*

[W)+T)W O

%

bT) V

%

bT)+

%

@D57?(7E=a=;56</(5I@A

BF5=@5C676D

G

5<A\6I6C676D

G

KEF)

8

F6=>7D>F57[FEA>=DI

"

)O@/

=@<DF576:@A 5̂

G

EK3<I>F6<

8

.EEA+5K@D

G

6<U<A65

)

b

*

?+>I/

D56<5C676D

G

%

!"!"

%

ONU

"

%"?''1"

(

I>%!"$'&1#?

)

!*

*金凯
?

基于区块链的食品供应链溯源系统设计与实现)

O

*

?

北京"北京工业大学%

!"%1

"

%1/!"?

)

!2

*

BU)V .@<

8

?)I>

JJ

7

G

=;56<DF5=@5C676D

G

I

G

ID@4KEFKEEA

I5K@D

G

C5I@A E< T)SS[

%

C7E=a=;56< R 6<D@F<@D EK

D;6<

8

I

)

S

(

N-

*((

()US;></

8

>5<

8

?%&D;U<D@F<5D6E<57SE</

K@F@<=@E<+@FH6=@+

G

ID@4I5<A+@FH6=@Q5<5

8

@4@<D

!

US/

+++Q

#

?

!

!"%#/"#/'%

#)

!"!"/%%/"&

*

?;DD

J

I

"((

6@@@L

J

7EF@?

6@@@?EF

8

(

AE=>4@<D

(

#112%%1?

)

!#

*

,UQ Q

%

TU-BNV(

%

(dW,+0

%

@D57?U<D@

8

F5D6<

8

C7E=a/

=;56<

%

I45FD=E<DF5=D/DEa@<I

%

5<AUEBDEA@I6

8

<5KEEA

DF5=@5C676D

G

IE7>D6E<

)

S

*((

ST),W)()WBU+

%

+)T) T

V?!"%$ U333 1D; 5<<>57 6<KEF45D6E< D@=;<E7E

8G

%

@7@=DFE<6=I5<A4EC67@=E44><6=5D6E<=E<K@F@<=@?\5<=E>/

H@F

"

U3QSNV

%

!"%$

"

''*/'&"?

)

!$

*

B+)VZX[

%

STNX ,-

%

^d S T

%

@D57?(7E=a=;56</

AF6H@<UEBKEFKEEADF5=@5C676D

G

96D;5<6<D@

8

F5D@A=E<I@<I>I

4@=;5<6I4

)

b

*

?U333)==@II

%

!"%1

%

#

"

%!1"""/%!1"%#?

)

!1

*

)W3V) )

%

(U)VSTUVU)

%

[3W)00N[

%

@D57?(Wd+/

ST3BB)

"

)<UEBC7E=a=;56</C5I@AKF54@9EFaKEF=@FD6K/

G

6<

8

@LDF5H6F

8

6<E76H@E67I>

JJ

7

G

=;56<

)

S

(

N-

*((

O)WUN

(F><@E?*D;U333U<D@F<5D6E<57SE<K@F@<=@E<+45FDSE4/

J

>D6<

8

!

+Q)WBSNQ[

#

?

!

!"%1/"$/"%

#)

!"!"/%%/"&

*

?;D/

D

J

I

"((

6@@@L

J

7EF@?6@@@?EF

8

(

AE=>4@<D

(

$#$&"!"?

)

'"

*

-UVc6</

e

><

%

^)VZ T>56/:;@<

%

[3UM65E/K>

%

@D57?.EEA

I5K@D

G

DF5=@5C676D

G

I

G

ID@4C5I@AE<C7E=a=;56<5<A3[SU+

)

b

*

?

U333)==@II

%

!"%1

%

#

"

!"21$/!"#"#?

)

'%

*

QNVO)-+

%
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