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Abstract 
Hot deformation behavior of materials is completely complex. Flow stress during hot deformation depends mainly on the strain, 
strain rate and temperature, and shows a complex and nonlinear relationship with them. Hot deformation characteristics of a AA2030 
alloy were investigated by hot compression test over the temperature range from 350-500 ℃ and strain rate range from 0.005 to 0.5 s��. Based on these experimental results, a feed-forward back propagation artificial neural network (ANN) model was developed to 
predict the flow behaviors of AA2030 alloy during hot deformation. The inputs of the neural network were deformation temperature, 
log strain rate and strain whereas flow stress was the output. This developed network consisted of one hidden layer containing 12 
neurons with a tan-sigmoid activation function and Levenberg–Marquardt training algorithm. A very good correlation between 
experimental and predicted results has been obtained. The results show that the developed artificial neural network model presented 
an excellent capability to predict the flow stress level, and also the hardening and dynamic softening behavior. 
Keywords: Hot deformation, AA2030 alloy, artificial neural network, flow stress. 
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� �< K������
� 6�>L��
�

�� ������� 6�>��<��� 6���� dS	[� _���2 �� ���e�� � ������� -

��5�< . 6�, 6�>L��
� �c�NY �<2000 4�@]> �

6�>L��
�AlCuMg  �AlCuMgPb  ��
� G	5�� ;�
� �< ��

> _���2 �� ������� 6�>��<��� 6���� \�< 4I� �< K��Q	,���- � �f�

�< �� 6I�,����Y _���25�� ]1�2.[  

 ;�5 6�>������ 6���I ��]>� I� �1�2 �� C�eS� E�� �>�

 I� A�< �����b< ��5�< �� �����Y�<80  ;=��9 6eS� C\�NQ� �2��

���� �� �<�7� ��
�� G�9 �� �� E�� ��� ������ ����� . C�eS� E�� ���

 G�< ����� ����Q� ��9/0-5/0� `�j 6��� ;�5 ���D� �Q� 6�>

G�< 6�> A��� B�� �� k�e<10-3-10  G�� I� .���? �� K�7�� ����T �<

������ �� ��;�5 6�> � ���� �6�0�>� 6�>������ ����� C�eS� E�� �>�

���@�� 6�>��	�� ��Y I� ���� �4L��	
���� 4�-� 6� �7�	� �� .��>�

��� �� C�eS� ;�5 ���D� ��	�� �,��<A�� � \�< 6�> 4:�, ��	�� ���<

V�, �� .�5�< �� 6���I ��]>� 6���� ���� �< 6���I 4�^^Q� ��Y� 6�>

V�� �1,�� � �l���A�� ��8�� �< 6��	�� dS	[� 6�> ��	�� ���<

;�5 6�>������ �� �>L��
� � C�eS� 4:�,�	Y���� E�� �>�] ���6-3 .[

V�� d�2�� �.R �OS	[� 6��	�� 6�> ��.�-�� ���� 4:�, ��	��

V�� ;��5 �� m�,� ��5�	Y��5 ������ 6�>1���e�� 6�> V�� �2 �

V�����5 6�>�M��N� ��NM3 ��V�� G��	].� �S]RI� .��5�< 6�>

'�� ��,� �< �� ���e�� � �	Y��5 ������ �1,�� ����,�?� 6�>

�� ������ ����5V�� �< 4��� 4�
��R ��,����� 6�>- �S��I � 3��

–] ��� ���5� n���	
���9-7.[  

                                                           
1 Phenomenological model 
2 Physical based model 
3Artificial neural network (ANN) model 
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�� ���@�� ��� ��NM ���5 .��5�<���� ��,� �< ����� �� � 6���� 6�>

��< C��O	� r:��� ������ /� 6��M���5 � ���� ��	�� 6I�

�� 6 6�>

 '�� G�� �S2� 6���e� I� ��� .��� Z>��� ���� ��
�� 6�>������ V�	��

 �< ��S< �
�� ����s��� V�� /� �< 6I��� ��	<� �� �� �,� G��

�	����� ���,��5�� �M��N� ��NM ���5 �� KI\ �> A�� �< 4���

] �Y���� ���� ��	�� ���<13 -10 � G�
 .[] A�����]>10 ���O	,� �< [

 �\�� 6��-� ;�5 ���D� �,��< �< ��NM ���5 I�42CrMo  ��

 �< ��\ �, ��NM ���5 V�� /� �l��� �< �.�� m��	Y���� \�< 6�>���

 A�� ��-	�� U� Z	���0
�– W��	� m����]� �,��< �� eS� G�� ��	�� �,

A�� �� V�� G�� 6\�< �=� I� 4�-�4:�, ��	�� ���<  eS� G�� E��

] A�����]> � ���I��� .�5��14 V�, �� [2015  �< ��NM ���5 /�

 �< �O[� ��\ /�20 ���5 6��< 4���� ���	,� ���, �\�� ��	�� 6I�,

U� Z	���0
� I� ���O	,� �<  �.�� .����� ���O	,� A�� ��-	��– ���5 �,
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 L��
� E�� 4:�, ��	�� ���< A�� 6��< ��-	�� U� ��NMTi-6Al-
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� 4:�, ��	�� ���<ZK60  I� m����� ���O	,�
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 Z�e��� L��
� E�� 4:�,ZK60 ���5 .���� �� �< �M��N� ��NM 6�>

A�� 6��< e�� �O[� ��\ ��u �� /� ��5 ���O	,� e�� ���� ��	�� ���<

] A�����]> � 4�> .�,�17 ��-	�� U� ��NM ���5 I� ���O	,� �< [

s �\�� 4:�, A���	[�� n�I � ��5 6�?904L  B�� � �>��� �� ��

A���A�� dS	[� 6�> �O[� ��\ �, I� V�� G�� �� �� ������ ���<

 4���� ���1� �<11 �9  �3  ���O	,� K�, �� V�� 6�> ��\ �� P���� �<

 ;�5 ���D� ��	�� d�2�� 6��< ���5 G�� \�< ������ � �=� �.�� m�����

 \�< 6�>��� �� 6��-� I� 6���I ���1� .����]� '��e? �� eS� G��

 ������ 6��	�� C\��1� � �M��N� ��NM ���5 I� ���O	,� �< 4�^^Q�

 m��	Y���� �>L��
� � C�eS� 4:�, ��	�� �,��< �< ���e�� � �	Y��5

���5 \�< ������ � �=�V�� v���� �< ��
� �M��N� ��NM 6�> 6�>

A�� 6��< 6��	��:�, ��	�� ���< �5�< �� ���� �,�< W��	� I� 4

]21-17   .[  

 6��< �M��N� ��NM ���5 /� �1,�� �1
�b� G�� �S2� J�>

A��K������
� L��
� 4:�, ��	�� ���< 2030 �� \�< 6�>��� �� .�5�<

���� I� ���O	,� �< ��NM ���5 ��8�� G�� 6��< I� ;2�9 �<�7� 6�>

A���I� B�� � �>��� �� E�� ��-� 6�>A��� ���� �1,�� dS	[� 6�>

 G��@]> .��5 ������ G�< �
��^� �<��5 ���< A�� � �<�7� 6�> 

A�� �� ���5 ������� �4:�, A�� ���< K�� � �?���5 �[,

 �������� �?���5 P��s ����� 6���� �> ;�SQ� I� ���O	,� �<

�-�� � wSb� 6�bY G�0���� ��0	
�]> �bY _<�� G�0����  ����

<��I�� ���= �? ���.��  
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 K������
� L��
� ���>� ;��-� �2��M �2��2030  V��R ��1 

�����  .�,� ��5��<6  ��-� �
� K�7�� ������	,� �< w<�b� E��

ASTM E208 ����]�6�>  �<�b=8 �S��� � �	�� v�O�12 ��S��	�  �<

 �b= �< v�O��� ��
�5/15���G ���  ��5 6.�,�  

  

 FA��1-  -��+, �;����	 G�B2� �%�02030  

�N�M �2��  
Cu  85/3  
Pb  12/1  

Mg  92/0  
Fe  58/0  
Si  37/0  

Mn  25/0  
Cr  01/0  
Zn  37/0  

Ti 01/0    
  

 ������� c��Y � ��	Y�,����� �< �<��	,� ��8�]< �1< �S9�� ��

 C��S]M �Q�  �> ���]� �A���I� 6�> ���]� ���]� �� �Y�����

 6��� �� ��	<� �����b< ���? ���= ;��� �����9450 ���
S,  �<

 C��120 6��� �� Ux, ��5 ���� C���9 �^�=�240 ���
S,  ��,

 4��I C�� 6��< �90 �� ��> �� r�	��.� � �	��? ���= ��� G�� �� �^�=�

.�5 ��, F�Q� 6��� ��I��A6�> �� �< E�� ��-�6 
��L� 
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����K�2030  �> ���]� 6�� ;��� �����9 C��S]M K�7�� I� U� ��

�>���6350 �400 �450  �500 ���
S, A��� B�� ��>6 005/0 �

05/0 � 5/0 ���T �<���? C��2 � �> .�/  C�� �< �> ���]� I�5 =���^ 

 �����? V��1� �< 4��,� 6��< �� Ux, .���5 ���� C���9 ���� 4���

 A���6/0 ��(?��< �Q�6 ��< .��	��? ���=6  3��b2� C��T� A>��

<�G /� � ���]�
< y�� I� �>��� � 3I�����  ���O	,� ������� 4���M �<

.�5  ;�51  �< E�� ��-� A���I� K�7�� I� U� � ;�= A���I� ���]�

 .�>� �� 4�-� �� 4� 6����Q��A�� 6�> A��� �<��< �� �^�^9 

A���I� I� ;2�9 �^�^9��-� 6�> A��� B�� �� E�� 6�>��� � �>

 ;�5 �� dS	[�2 4�]> .�,� ��5 ���� 4�-��� ��>�-� �� ��z-

��� � A��� B�� C��T� ���5 �R�� ;<�= 4:�, A�� �< ;�5 ���D� 6

 4:�, A�� ��� A>�� � A��� B�� A��e�� �< �� 6��z �< .�,�

�� A��e��.�<��  � �>��� �� A��� �< A�� ����^� C����D� ���
�9 ��

�5�< �� C��O	� dS	[� A��� 6�.Y�� .  
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> 4���� K�� �< �< n�>�]> C��2 �< �� �

�� ��� �0���� .����  PSp� �� /� �M��N� ��NM ���5 /� �����

 �� � �R��Y C�M:z� ��,� �< �� ��Y ��	Y�, �� �,� �^��b� Z	
�,

�� ���D� 6��?��� �S9�� V�z �� ���5 �� 4���R w��z I� �SY��-

���5 .�>�V�� 6��< ��e<� /� ��NM 6�>���� 6I�,��p 6���� 6�> -

�� �bY4� .�5�<�� �� �>�� F<��� V�� 6��< 4���6���� G�< ���@ �>

�R��Y ����� �� ��R�� 6�>�0
� 4��� ���� 6��< �� �> ��� ���O	,� �>

]12 ��u �� /� �6���� ��\ /� ;��5  �
�]1� ��NM ���5 /� .[

��\ �� 4���� �> .�,� �R��Y ��\ /� � �O[� ��\ 4�-� �O[� 6�>

�S�,� �< ���5 6�> 4���� �]> .�,� ;^	
� ��D	� /� ���>� 4I� �>

.��	
> ;N	� �0���� �<  

 ;�5 I� �� ��b��]>3 ���� �6���� ��\ �,� ��5 t[-� 6�>

4� �'I���� I� �1< � ������ �� 6������ V�,�� �O[� ��\ �< �� �> -

��\ Ux, ������� �O[� 6�> ��\ �<  ,�� /� � 'I���� �� �>

	���(� ��  ,�� �R��Y ��\ r�	��.� � �	,�� �� �R��Y �� W��	� � �

�� �l����R��Y ��S� ��z �< . .��� `�fS2�9 I� 4���� /� 6�>

6���� V�1� _<�� 6��? ���< �< W��	� _]R � 4I� ����< �< A��> 6I�,
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�	��� �1,�� ���5 �5�< �� ]23���5 dS	[� v���� 4��� I� .[ 6�>

A�� ���5 ��M��N� ��NM-�,1��-	�� U� Z	���0
� �<2  G���������

��<��� � K�SM ���� �,��.� 6�> .�5�< U� ��NM ���5 _=�� ��

 A�� ��-	��- �	Y�, ��-	�� U� � �, A�� Z	���0
� �� P���� I� �,

] �,� ��510 .[A�� a:b2�-4���� �� �,��1� G�� �< �, �� 6�>

��\�	��? ���= �
��	� 6�>�� �SR �< �� ��Y �R��Y � ��� �� .��	,��

 �5�< �� ��1� G�� �< e�� ��-	�� U� a:b2� �� �
�9 �< �>�bY ��

�� V�,�� ���5 �� P^M �],4I� �� ���5 I� U� � ���� a:2� �� �>

A�� ��
� 6���� r���7� �4�-.��� ����� �� ��Y �,  

�R��Y G�< 6�bY ���-	�� U� Z	���0
� �� � ���5 6�>

�R��Y �� ��,�Q� ���5 6�bY � ��5 �
��^� J�> 6�> �� .���?

�� I� ���O	,� �< Z	���0
� G��4I� ��bY 4��� ���]� � P�5 A> 6�>

�� ���� �� �<�T ���5 ��	Y�, �< ��\ ��u ���5 /� 6��< KI\ .���  

  

                                                           
1 Feed-forward  
2Back Propagation (BP) 
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3 -2-�0/0 �02B �X�+��2��?  

���� �� ���� I��� ��NM ���5 ����Q� �� �R��Y � 6���� 6�>

 G�<0  ��1 ���� �7�	� �� ��5�< �< �� �5�� .���5 �e�
���� ���< �>

���	
? C��2 �� ���O	,� 6I�, 4�
�� �� 4��� �e�
���� 6��< �< ��5

:�,� ��I C��2  

)2(  �� � 0.1 � 0.8 � � � � ������� � ����! 
 ���  ����  ��S2� 6�>�"
#  ��"$%  ���^� P���	<���]�  ����-�< �  ��# ����  �< �~��	� �u��x�� 6�>���  6��< �
��1� G�� I� .�5�<

4�
�� 6I�,������ ���O	,� �R��Y � 6���� 6�>) �
��1� .��52 (

���� �]> 4��� �e�
���� 6��< P,��� �1
�b� G�� �� �,��< ���� 6�>

G�� ;�
� �< m�
���� ���D� A��� B�� C�5 �< �� G��	]� � ���

 .�,� /u�� ���
< ���5 'I��� 6��< ��5 �e�
���� A��� B�� ���^�

� B�� C����D� �� �7�� I� A��10  �e�
���� �]	���0
 '�� ��,� �<��<

���� 4�5 /��e� � J:	Y� G�� A>�� 6��< 4���  6��< �e�
���� 6�>

:�,� ��I a�5 �< �� �����? ���O	,� ���5 'I���  

)3(  &'# � 0.1 � 0.8 � � log&' � log&'"
#log&'"$% � log&'"
#! 
 
3 -3- 5�� >/2� �
9	 E:*�, A �=/2Y 5�� ����

�Z��  

 � �>��� �� �	��? C��2 6�> A���I� �< �R�� �< A>��� G�� ��

 K������
� L��
� 4:�, ��	�� �,��< � dS	[� 6�> A��� B��2030 �

6���� ;�5 ���D� 6��� ;��5 �,��< ���� ��NM ���5 V�� 6�>

)T) A��� B�� Z	���0
 �(log	&') A��� � (& A�� V�� �R��Y � (

) 4:�,+  ��\ �, ���5 /� I� �7��� �� .�,� ��5 �	��? �8� �� (

A��- ��\ /� �< V�� 'I��� 6��< ��-	�� U� 6��?��� Z	���0
� �< �,

 .�,� ��5 ���O	,� �R��Y ��\ /� � �O[� ��\ /� �6����

 k����
 Z	���0
� ��,� �< 6��?���–�� C������ Z	���0
� G�� .�5�<

���0
� �0�� �< �
��^� ��Z	_��, r\�]1� �> 6�>����� ���1� �� � ��

�� ��0]> 6�	]���5]17[ .����9�z 6�  A�� 6��< ���5 ��	Y�, I�

 K������
� L��
� 4:�, A�� ���<2030 ;�5 ��4  ��5 ���� 4�-�

���5 �� .�,� �
:> _<�� ����� V�^	�� _<��� I� r\�]1� ��NM 6�>

�,�]�1 �]	���0
 �
:> ��2 V�1� _<�� 4���M �<��\ 6��< 6I�, 6�>

�� ���O	,� �O[��� �� �bY V�^	�� _<�� �� �
�9 �� ����5 6��< 4���

4����] ��� ���O	,� �R��Y 6�>24�25 �
:> � �,�]� �
:> _<��� .[

 G�< P���� �< �]	���0
1-  ��1  �0  ��1 �� ���D�4� �� ���� �� �>

�� C\��1� C��2 �< 4���)4) � (5 /� I� ���5 G�� �� .��� 4��< (

��\ �� V�^	�� _<�� 4���M �< �,�]� �
:> _<�� ��\ � �O[� 6�>

 �,� ��5 ���O	,� �R��Y)�5; 5(.  

)4(  f � tansig0	
1 � exp0	
1 � exp0�	
1exp0	
1 � exp0�	
1 
)5(  f � logsig0	
1 � 11 � exp0�	
1 
  

                                                           
1Tan sigmoid 
2 Log sigmoid 
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���� ;� ��NM ���5 6��< ���O	,� ���� �R��Y � 6���� 6�>

336 �� ����A�� 6�> ����]� I� �� ��5�<-A��� G�< �^�^9 A���

 6�>06/0  ��6/0  �S2�� �<02/0 ��5 `�[	�� 4��� I� .������� ;� ��>

80% ) ����269  � �5 ���O	,� ���5 'I��� 6��< (����20% )67 

�=�< (����A�� A���I� 6��< ����� ���� 'I��� ���5 6��(� ���<

 ���= ���O	,� ���� G�< �I�< �� �R��Y � 6���� 6�>��D	� ��S� .���?

0  �1 4�
�� �.R��5 �e�
���� �I�< /� �� 6I�, ���5 �1,�� .���

M��e�� K�� I� ���O	,� �< ��N MATLAB 2015  .����? K�7��  

��\ ���1� G��1�4���� ���1� � �O[� 6�> I� ��� �O[� ��\ 6�>

�� �� �,� ������ ��NM ���5 /� 4���� �,� �< �� Z.� d��~� -

 ���1� .���? ���= ���O	,� ���� w�=� 4:�, ��	�� ���< A�� 6��< �����

4����O[� ��\ 6�> �R�� ;<�= C��T� ��,��< ���� ;l�
� ��>�� �< �

A�� W��	� �Q2 � �=� � ���5 V�� �?��@�� �?� .�,� F���� ���<

 6��< ���� ������� �,� G�]� ���5 ��5�< ���, �S�Y ���5 6��]1�

 �9 I� A�< ���5 �?� �0�� 6�, I� .�5�< �	5��� �� ������ 6��?���

z �� �,� G�]� V�� ��5�< ���@�� ���5 �� ��-� ��0]> 'I��� V�

}��Y 6��?��� �
�9 I�  ���1� G��1� 6��< �bY � �1, '�� .��5

4���� G�< ����Q� �� �O[� ��\ �� �>1  ��20 �� ���O	,� �� ��5

4���� ���1�A�< ����^� �< �> I� ��20  v�=� I� 6��?�SR ��8�� �< }��Y

 6��?��� �
�9 I� ���5 4�5�]� �	��? �8� �� ��S� ��z �< .���5

���5�< ���> ��NM 6�> ���O	,� ;<�= ;l�
� I� 6���
< 6��< �<�Y

��G���u G���<��< .��5�<  'I��� �O[� ��\ �, � �� �/� �< ���5

 6�bY � ��� ���� G�0����C�1<��3  �,��< 6��< ���5 �> �< �~��	�

 �_=�� �� .����? ��,�Q� ���5 6��]1� ���S]M 6�bYG�0���� 

                                                           
3 Mean Square Error (MSE) 
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C�1<��  ���5 /� 6��]1� ������� �<��I�� 6��< 6���1� 4���M �<

) �
��1� I� �� ��,� ��NM6�� �,�< (:���  

)6(  567 �	1n�07
 � 8
19
#
���

 

 ��n  ���� ;� ���1���>7
  � �<�7� ����^�8
  ��5 ���< A�� ����^�

��.��5�<  

  

4 - ]#� A ^;���  

4���� ���1� G��1� ����\ 6�>  ����� � �bY � �1, I� U� �O[�

4���� ���1� �� ���D� �S�,� �< ���5 'I��� �� I� �>20-0 ��\ ��

 ���.� �� ��O[�12  G�� �� .�5 �	��? �8� �� ��\ G�� �� 4����

6��z �< .��� 4�-� ��Y I� �� ���S]M G��	.< ���5 �
�9 A>�� �< ��

 I� �O[� ��\ �� 4���� ���1� A��e�� � I� ���5 � Z� ���5 ������

�� }��Y 6��?��� �
�9 .���? I� ;2�9 �<�7� W��	� G�< �
��^�

 K������
� L��
� 6��< ��NM ���5 ���< A�� � A���I�2030 ;�5 ��

6 �� 4�-� W��	� .�,� ��5 ���� 4�-�A�� �� �>� ��NM ���5 ���<

���� ;2�9���	
? d�z �� A���I� 6�>���� I� 6�<�= �> .�,� V��= ;

A�� 6�> �������D� ��	�� �<�Y �< ��NM ���5 I� ��5 ���< ;�5

 K������
�2030A��� B�� � �>��� �� .��>� �� 4�-� �� dS	[� 6�>

A�� �� ��NM ���5 `�Y ������� G��@]> �?���5 �[, ��	�� ���<

�� ��>�-� L��
� G�� �������� �?���5 K�� � �� �� 6��z �< .��5

�>��� �G���� 6350 �	��,�[, ��	�� �<�Y �< ����? B�� �� � �?���5

 A���5/0  K������
� L��
� �?���5 K�� ��	�� ����T �<2030 F,��

A�� �bY 4�e�� G��	]� �< ��NM ���5.�,� ��5 ���<  � 4�>

] A�����]>17] A�����]> � ���L �  [18 �s �\�� 6��< P���� �< [

 �\�� � n�I12Cr3WV A�� ������� � �?���5 �[, ��	�� ���<

.��� ���� '��e? �� ��Y ���� �1,�� ��NM ���5 F,�� �?���5 K��  

 �< ��NM ���5 V�� ������ � ���< A�� ��S<�=��z w��z I� �S�

�0	
�]> P��s1)R ��
� wSb� 6�bY G�0���� �(2)AARE � (

�bY _<�� G�0���� �-��3)RMSE�� ���� a�5 ( �� .��5 C��2 �<

:���5 �� d��1� ��I C\��1�  
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 � 7<19∑ 08
 � 8<19=���=���

 

  

)8(  ??:7	0%1 � 1A�B7
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7
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)9(  :567 � C1A� 07
 � 8
19=
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1Correlation coefficient (R) 
2Average absolute relative error (AARE) 
3Average root mean square error (RMSE) 
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 ���	
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�]> P��s ����^� G�< �bY �b<�� 4��� 4�-� 6��< \�]1�
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�]> P��s .�5�<

A�� � �<�7� ����^� G�< �bY �b<�� C�5 �,��< 6��< �� ��5 ���<
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G���� � ��\�< ����^� �], �< ;��]� �,� ����^� �G���<��< .�>� 4�-� ��

 ��\�<R  �
�� V�� �	.< ���S]M ���>� 4�-� �-�]>]25 .[AARE 

� RMSE �����< 6�>�����z�I���� 6��< 6�A�� ��S<�= 6��? /� ���<

�< ��,� V�� ����^� 6��< �� 6��zAARE  �RMSE  ����^�

/u��] ��	
> �	.< ��26 V��R .[2 A�� ������� ��NM ���5 ���<

���� 6��<�� 4�-� �� A���I� � 'I��� 6�> �� ������ 4��� �� .�>�

 ����^�AARE ���� �M�]7� 6��< P���� �< A���I� � 'I��� 6�>

�< �<��< %4469/0  �%5153/0 �� 4�-� �� ���	
> ���5 ������� �>�

.�,� ����� �s�� A���I� � 'I��� �� 

 
 FA��2- *�8� �987 �
9	 F�� �;��/*� ���� 5�� >/2� �7

5;��:, A E:*�,  

�����>  R  AARE(%)  RMSE  

����'I��� 6�>  9999/0 4469/0  5-10×3437/0  

����A���I� 6�>  9998/0  5153/0  5-10×0664/3     
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 .���� \�< �=� �<] A�����]> � V����13 [ ��NM ���5 6\�< �=�

 �\�� E�� ��� ��	�� ���< A�� �.R304L  ���� A���I� � 'I��� ��

.����� '��e? ��  

 ;�58  � �<�7� ���� G�< wSb� 6�bY G�0���� ���>� 4�-�

A���� ��5 ���<�� ��>�-� �� �5�< I� A�< wSb� 6�bY �� ���?

95 ���� �2�� A�� 6�> I� �	]� ��5 ���<1 �,���0��� V� �< �5�<

 ;�5 ��,�8 A�� �� ��NM ���5 \�< ������� G��	]� �< w�=� ���<

.�,� ��>�-� ;<�= �bY 4�e��  

'��I� �0�� ��� I� ���O	,� ��NM ���5 V�� ������� �,��< 6�>

A�� 6�bY �����	,� ;�SQ����� 6��< ��NM ���5 ���< 'I��� 6�>
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