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基于自适应 ]9VEC

&算法的配电网多故障抢修优化决策

陈楚昭! 孙云莲

'武汉大学电气与自动化学院!湖北 武汉 36""8!(

摘5要"传统配电网多故障抢修依赖决策人员的主观判断!缺少科学依据!容易出现判断失误!造成抢修资源无法

得到合理应用或者不能第一时间恢复供电" 为解决该问题!建立了考虑任务分配和抢修顺序的配电网多故障抢修

多目标优化模型!设计了自适应参数的非支配排序遗传算法$]9VE%C

&

!得到 +J)&(,前沿后利用基于角度选择的

拐点决策算法!在无决策人员参与的情况下能够直接求解出一个相对理想的抢修方案" 最后使用DJ(%JG对某镇实

际的配电线路进行仿真!仿真分析表明自适应参数的调整策略可以提高种群进化前期的全局搜索能力及进化后期

的局部搜索能力!基于角度选择的拐点决策算法可从多个可行方案中直接选择最终的决策方案!减轻决策人员的

负担!且适用于实际抢修工作"

关键词"配电网#多故障抢修#多目标优化#非支配排序遗传算法$]9VE%C

&

#自适应参数#拐点决策
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!"引言

当配电系统由于自然因素或者人为因素发生

停电事故时!各级对应的抢修部门应当快速反应!

及时组织人员以及物资前往故障点进行抢修工

作
)4+

# 但是!当自然灾害或者某些人为因素引发的

区域性多故障点"大面积的停电事件发生时!依据

人工经验分派抢修任务的方式很难真正合理有效

地在最短的时间"尽可能小的停电影响范围内完成

抢修任务#

目前!对配电网故障抢修的研究主要集中在对

抢修路径优化!抢修任务分配和优化算法的改进!

以及对模型和目标等的改进
)!*6+

# 文献)3+提出通

过遗传算法寻优和拓扑分析算法判断故障失电区

域相关信息!综合迭代得到最佳抢修方案!但仅考

虑了单抢修小队的情况而未考虑多小队同时抢修

的情况# 文献)#+利用电网应急指挥系统的信息!

以增强电网运行稳定的裕度和减少停电损失为目

标!考虑资源保障率!建立对电网应急抢修资源的

调度方案# 文献)>+将故障抢修与故障恢复相结

合!考虑了多抢修小队协同抢修的工作模式!采用

改进的多目标细菌群体趋药性'GJ'(&)*J%',%,.2'1&C

K,(JR*I!W::(算法研究计算应急抢修策略# 文献

)8+考虑到抢修小队不能满足每个故障点对抢修资

源的需求!提出将适应度作为外化指标!根据各抢

修小队与各故障点之间的匹配程度进行最优任务

分配# 文献)=+考虑了抢修小队初始位置不同和协

作效用!以轮盘赌的选择方式得到抢修方案集合!

并采用改进的 WW:算法!得出最佳方案和抢修顺

序# 文献)7+提出了多故障同时出现的应急情况

下!单个资源中心无法满足当前资源需求的问题!

并以最短的维修启动时间和最少的资源中心为目

标建立多资源"多中心调度模型!得到最优的资源

调度方案#

文中在配电网多故障抢修过程中考虑了任务

分配和各队协同抢修等问题!建立了故障抢修的多

目标数学模型# 在多目标的处理方法上!考虑到不

同地区的配电系统对各个目标的重要性存在差异!

因此不预先设置各目标的权重!而是采用非劣解生

成法得到+J)&(,集!避免因权重设置不合适而错过

最优策略# 算法上采用自适应参数的非支配排序

遗传算法 ' .,. O,K*.J(&O I,)(*.//&.&(*'J%/,)*(1K!

]9VE(C

&进行求解!同时为了方便决策者从一系列

方案中选出最优方案!文中设计了基于角度选择的

拐点决策算法!使得多目标优化算法能够直接输出

一个比较优秀的解#

#" 配电网多故障抢修模型

#$#"配电网多故障抢修问题描述

配电网多故障抢修是一个以各班组的故障任

务分配和故障抢修顺序为决策变量的多目标"多约

束的非线性混合整数优化问题
)4"+

# 配电网多故障

抢修问题描述如下,某地区有 4个抢修中心!抢修中

心有C个抢修班组'8

4

!8

!

!1!8

C

(!抢修中心负责的

区域内有9个故障点'#

4

!#

!

!1!#

9

(# 设 5

)

为带有

抢修顺序的抢修班组 8

)

所需要抢修的故障点集合!

#!4



该抢修班组需要从抢修中心出发!顺次经过集合中

的所有故障点进行抢修工作!最后返回抢修中心#

如 5

)

M

5

)4

!5

)!

!1!5

)T

{ }!则抢修班组 8

)

须按照

'

+

5

)4

+

5

)!

+

1

+

5

)T

+

'的顺序进行抢修工作!

其中!起点和终点 '为抢修中心# 每个故障点的抢

修任务都可以任意分配给 4 个抢修班组!每个班组

在任务分配后都可以任意安排完成抢修任务的

顺序#

由于需要抢修的故障点较多!能够派遣的抢修

班组数量有限!因此!须依靠构建的模型合理安排

每个抢修班组对应的任务以及抢修的先后顺序!以

提升配电网抢修效率!提高供电可靠性# 实际抢修

中!常对不同的目标进行优化!如最大完工时间"抢

修成本"停电损失等!这些目标需要同时进行优化

处理!而这些目标又往往是互相冲突的# 在各种约

束条件下!如何对多目标同时实现优化!合理安排

任务分配和完成顺序!就是配电网多故障抢修需要

解决的问题
)44*46+

#

#$<"目标函数的确定

根据上述分析!指定最终的优化目标为完成所

有任务所需要的时间最短和故障引发的社会经济

损失最小#

目标函数:

4

'\(为完成所有抢修任务需要的时

间最短,

:

4

'\(

$

K*. KJR3

)

{ } 5)

$

4!!!1!C '4(

式中,3

)

为抢修班组8

)

完成故障抢修任务所需要的

时间!是抢修班组完成任务在路上耗费的时间3

)%

与

各故障点预估的抢修时间3

)2

之和#

3

)

$

3
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3

)2
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目标函数 :

!

'\(为故障引发的社会经济损失

最小,
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式中,E为受故障影响发生停电的负荷数量&S

-

为负

荷-的停电时间&0

-

为负荷-的功率&^

-

为负荷 -的

重要性权重系数# 根据电力负荷的用电设施安全

性及整体的供电可依赖性对负荷的重要性作出具

体评估!根据其紧要程度分别为一"二"三级负荷!

分别设置其权重为^

4

!^

!

!^

6

!则^

-

可表示为,

^

-

$

^

4

5负荷-属于一级负荷

^

!

5负荷-属于二级负荷

^

6

5负荷-属于三级负荷
{ '3(

#$A"约束条件的确定

'4( 抢修任务约束# "

C9

为一个 C

T

9的矩阵!

7

)D

为矩阵中第 )行第 D 列的元素!表示第 )个抢

修班组是否负责抢修第 D 个故障点# 第 )个班组

被分配到抢修第 D个故障点时!7

)D

的值为 4!其他情

况为 "!即,

7

)D

$

45班组)分配到任务 D

"5其他{ '#(

为满足每个故障点的抢修任务只分配给一个

班组!将约束条件定为,

&

C

)

$

4

7

)D

$
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$

4!!!1!9 '>(

'!( 抢修时间约束# 每个班组的抢修时间应当

在合理范围内,

3

)

#

3

9)

5)

$

4!!!1!C '8(

式中,3

9)

为班组最大允许抢修时间#

'6( 故障时间约束# 每个故障点的修复时间应

当在合理范围内,

&

D

#

&

9D

5D

$

4!!!1!9 '=(

式中,&

D

为故障点#

D

从故障开始到完成修复的时间&

&

9D

为系统规定的最大允许停电时间#

'3( 抢修资源及其他约束# 抢修班组提供的抢

修资源应当能够覆盖故障点的抢修资源需求!且满

足抢修对时间"天气"路况等自然条件的要求#

#$E"模型假设

假设一,每个抢修班组都具备独立处理各类配

电网中电力故障的能力!不需要别的抢修班组进行

协助&

假设二,每个抢修班组的抢修效率相同!即处

理相同故障所耗费的时间相同!且每个抢修班组在

同一时间只能处理一个故障任务&

假设三,所有班组拥有的抢修物资相同!并假

设抢修物资多数为耐用物资!而易损耗的抢修物资

数量足够支持抢修班组不回调度中心连续抢修多

处故障点&

假设四,多故障同时发生的情况下!在进行派

单调度抢修班组之前!所有故障的地址"故障类型"

所需抢修物资都是已知的&

假设五,故障点之间的距离以及故障点和供电

所调度距离都按最短直线距离计算!且路上行驶的

时间只与距离成正比!没有方向性&

假设六,各故障点的位置"故障原因及故障抢

修预估时间都可以在抢修调度前估算得到#

<"基于角度选择的自适应参数_'SQ9

#算法

<$#"_'SQ9

#算法

进化计算是模拟自然界物种演化过程的优化

方法!遵循适者生存的规则!目前已被大量应用到

>!4



各类优化问题中# 由于其并行计算的特点!多目标

优化算法一般都是基于进化计算设计的# 常用的

优化算法有多目标遗传算法'KP%(*,GB&'(*d&/&.&(*'

J%/,)*(1K!D@VE("小生境 +J)&(,遗传算法 ' .*'1&

+J)&(,/&.&(*'J%/,)*(1K!]+VE(和 ]9VE等# 其中!

]9VE基于+J)&(,最优的思想来解决多目标优化问

题!已有学者引入精英策略和拥挤度计算对 ]9VE

进行了改进!形成了]9VEC

&算法
)43+

#

]9VEC

&算法提出了快速非支配排序策略!简

化了运算的复杂程度!并加入了精英策略和拥挤度

的比较因子!保证了种群的优良性和多样性!适用

于求解多目标优化问题#

<$<"基于角度选择的拐点决策算法

求解优化问题都是为了得出问题的最终方案#

利用]9VEC

&算法往往可以得到多个可行方案!对

于多目标优化问题而言!为了得出最终的解决方

案!决策者可以根据自己的偏好以及不同目标的重

要性做出选择# 但研究发现!拐点在多目标优化问

题求解得到的+J)&(,前沿中具有独特的意义
)4#+

!通

常被描述为各个区域内的最优解决方案!其主要特

点是,从几何角度看!如果+J)&(,前沿的形状是弯曲

的!那么拐点解决方案代表的是那些可以改善整体

性能同时又在某些标准上作出微不足道的牺牲的

方案
)4>+

# 换言之!拐点解决方案可以在某些目标上

表现出显著的改进!而在其他目标上却没有明显的

降低
)48+

# 拐点的选择策略中比较有代表性的是基

于角度的选择
)4=+

!在只有 ! 个目标的情况下!穿过

每一个解及其 !个邻域解的 !条直线之间所形成的

角可以作为解是否处于拐点的一个衡量指标!如图

4所示# 由图 4可知!! 条线之间的角度 ,越大!则

该方案越趋向于拐点
)47+

#

图#"基于角度选择的拐点

()*$#"=2C;64-)12?1)2-/3,6712

32*;6,6;64-)12

因此!在没有任何先验知识的前提下!可以将

拐点处的解决方案当作多目标决策的最佳方案!这

样能够使算法最终输出一个满意解!而无需决策者

的参与#

<$A"自适应参数的调整策略

文中采用基于进化阶段的自适应方法作为个

体交叉率与变异率的调整方法
)!"*!!+

# 将种群的整

个进化过程分为 6 个阶段!不同阶段个体交叉率与

变异率都随进化代数的增加呈线性下降走向!直至

在数值上与下一阶段的初始交叉率和变异率相等#

自适应交叉率和变异率的模型具体如下#

'4( 当非支配解个数小于 !"时!个体交叉率和

变异率的模型分别为,
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'!( 当非支配解个数大于等于 !"时!个体交叉

率不变!而变异率模型为,

6

K

$

'6

K4

1

6

K!

('E

4

1

-(

E

4

/

6

K!

5-

"

)"!E

4

+

'6

K!

1

6

K6

('E

!

1

-(

%

E

!

1

E

4

/

6

K6

%

5 -

"

'E

4

!E

!

+

'6

K6

1

6

K3

('E

1

-(

%

E

1

E

!

/

6

K3

%

5-

"

'E

!

!E+















'44(

式中,6

'

为个体交叉率&6

'4

!6

'!

!6

'6

分别为设定的各

阶段的交叉率参数&6

K

为个体变异率&6

K4

!6

K!

!6

K6

!

6

K3

分别为设定的各阶段的变异率参数&

% 为变异率

模型调节参数&E为算法的最大进化代数!E

4

$

,

E!

E

!

$

'4

1

,

(E# "kE

4

为进化初期阶段!E

4

kE

!

为进

化中期阶段!E

!

kE为进化后期阶段#

在种群进化前期!优秀解距离 +J)&(,最优前沿

较远!为保证群体的参与性!需要采用较大的变异

率6

K

!提高全局搜索能力!防止种群早熟&在进化中

期!需要兼顾全局与局部的搜索特性!以便提高收

敛的速度&在进化后期!种群中优秀解的数量居多!

采用较大的交叉概率 6

'

!以提高局部搜索能力
)!6+

#

算法的详细流程如图 !所示#

8!4 陈楚昭 等,基于自适应]9VEC

&算法的配电网多故障抢修优化决策



图<"改进的自适应_'SQ9

#算法流程

()*$<"&.146,, 1C):?.1867373?-)86

_'SQ9

#

3;*1.)-5:

A"算例分析

A$#"算例参数

以某镇某条实际配电线路为算例!图 6 为该线

路简化图# 假设某时间段配电网络中共发生 4" 起

故障!5

4

k5

4"

为故障点所在位置!" 为电源点!4k6!

为负荷节点# 由于只有 4 个电源点!因此故障点后

的节点将完全失电!各节点失电负荷功率和等级如

表 4"表 !所示
)!3*!#+

#

图A"某镇实际配电线路简化图

()*$A"'):?;)C)677)3*.3:1C34-03;

7),-.)/0-)1226->1.D )23-1>2

对于各故障点后的负荷等级!按一级负荷权重

^

4

M

4""!二级负荷权重^

!

M

4"!三级负荷权重^

6

M

4

设置# 各故障点故障类型和预计抢修时间如表 6所

示
)!>+

!故障点的地理坐标如表 3 所示!抢修中心 '

的地理坐标为'446A!33 4>3!!3A!>6 6>6(#

表#"各失电节点负荷功率

L3/;6#"O137?1>6.1C6345

?1>6.;1,, 2176 DW

节点 负荷功率 节点 负荷功率 节点 负荷功率

# >" 43 >" !3 3!"

> !"" 4# >" !# >"

8 !"" 4> >" !> >"

= >" 48 7" !8 >"

7 >" 4= 7" != 4!"

4" 3# 47 7" !7 !""

44 >" !" 7" 6" 4#"

4! >" !4 7" 64 !4"

46 4!" !6 3!" 6! >"

表<"各失电节点负荷等级

L3/;6<"O137;686;1C6345?1>6.;1,, 2176

负荷等级 节点编号

一级负荷 =!4"!4!!4#!!8

二级负荷 >!8!46!4=!47!!4!!3!!>!!7!6"!6!

三级负荷 #!7!44!43!4>!48!!"!!6!!#!!=!64

表A"各故障点故障类型和预计抢修时间

L3/;6A"(30;--@?6, 3276F?64-67

.6?3).-):61C6345C30;-?1)2-

故障点 故障类型 抢修时长<1

5

4

4" cU线路断电 6A!

5

!

线路开关故障 4A"

5

6

变压器本体损坏 !A4

5

3

地下电缆开断 3A3

5

#

4" cU环网电缆头损坏 4A#

5

>

双电源用户电缆故障 !A=

5

8

电缆损坏 !A7

5

=

双电源用户接地损坏 6A=

5

7

架空线及开关电器故障 6A!

5

4"

4" cU环网柜真空开关损坏 4A4

表E"各故障点地理坐标

L3/;6E"S61*.3?5)43;411.7)23-6, 1C6345C30;-?1)2-

故障点 地理坐标 故障点 地理坐标

5

4

'446A!4= =!>!

!3A!3= "74(

5

>

'446A!#6 #"6!

!3A64> 43!(

5

!

'446A47" >#!!

!3A!"7 73=(

5

8

'446A!86 =#>!

!3A644 #76(

5

6

'446A!7> 6!6!

!3A!#! 4#=(

5

=

'446A!"7 888!

!3A6"= 4!#(

5

3

'446A!#4 744!

!3A!>4 877(

5

7

'446A6"> >3#!

!3A!63 =66(

5

#

'446A!3= 48=!

!3A!77 8=8(

5

4"

'446A643 =63!

!3A!!= #"7(

A$<"算例求解

假设共有 6 个抢修能力相同的抢修班组!抢修

=!4



班组在故障点间的行程速度为 >" cK<1!设置

]9VEC

&算法的参数为
)!8*!=+

,种群规模 4""!最大进

化代数 !""!自适应参数 6

'4

M

"A>!6

'!

M

"A8!6

'6

M

"A7!6

K4

M

"A!!6

K!

M

"A3!6

K6

M

"A6!6

K3

M

"A4!

,

M

"A!#!

%

M

"A># 运行算法程序!得到结果如图 3所示#

图E"使用自适应参数策略的算法结果

()*$E"B6,0;-, 1C3;*1.)-5:0,)2*373?-)86

?3.3:6-6.,-.3-6*@

图 3'G(中!每一个点都代表一个 +J)&(,最优

解!每个最优解代表的抢修方案如表 #所示#

表G"抢修方案展示

L3/;6G"N:6.*624@ .6?3).,456:6

序号
抢修方案

抢修班组 抢修顺序

任务完工

时间<1

停电经济损

失<'cX31(

4

8

4

6

+

7

+

!

8

!

3

+

8

+

4

+

4"

8

6

#

+

>

+

=

8A7= 4== !74

!

8

4

6

+

7

+

!

8

!

3

+

8

+

=

8

6

#

+

>

+

4

+

4"

8A7! 4== 6#3

6

8

4

6

+

7

+

4"

8

!

3

+

#

+

8

+

4

+

!

8

6

>

+

=

8A3= 4== =6"

3

8

4

6

+

7

+

!

8

!

3

+

#

+

=

8

6

>

+

8

+

4"

+

4

8A4# 4=7 7>4

#

8

4

7

+

4"

+

4

+

!

8

!

6

+

=

8

6

3

+

#

+

>

+

8

8A"! !"4 683

>

8

4

7

+

4"

+

!

+

4

8

!

6

+

=

8

6

3

+

#

+

>

+

8

>A77 !"6 3#>

8

8

4

4

+

!

+

4"

+

7

8

!

6

+

=

8

6

3

+

#

+

>

+

8

>A77 !!6 44!

55为得到最终的抢修方案!首先对表 # 中的 ! 个

目标函数值按式'4!(进行标准化!标准化后的结果

及每个方案的角度,如表 >所示#

:

0

M

'A

*

(

$

:

M

'A

*

(

1

F

G&I(

M

F

-,)I(

M

1

F

G&I(

M

5M

$

4!!!1!W '4!(

式中,W为多目标优化问题的维数&:

M

'A

*

(!:

0

M

'A

*

(分

别为对应解A

*

在第 M维下的原始目标函数值和标准

化后的目标函数值&F

G&I(

M

!F

-,)I(

M

分别为第 M 维下的最

优和最差的目标函数值#

表H"标准化后的方案角度

L3/;6H"L5632*;61C,456:6,

3C-6.,-3273.7)P3-)12

序号 :

0

4

:

0

!

角度,

<'p(

4 4 " 4="

! "A767 6 "A""4 = 4="

6 "A373 7 "A"4# 3 4=6A=

3 "A4>4 > "A"38 7 !3!A>

# "A"6" 6 "A68# 8 4=#

> " "A36# # !">A7

8 " 4 4="

55根据前文所述的基于角度选择的拐点决策算

法!显然点 3为该优化问题的拐点!因此最终选择方

案 3为该抢修优化问题的最佳方案#

A$A"结果验证

6A6A45基于角度选择的拐点决策的验证

从实际抢修经验来看!对高级别负荷的抢修程

度更紧急# 如图 6和表 ! 所示!故障点 6"3"#">"8"

7的故障造成了一级负荷 ="4""4!"4#"!8 失电!需

要尽早修复# 表 #所示的 8 个可行方案中!方案 4"

!"6"3都将故障点 6"3"#">"8"7 放入了各班组抢修

顺序的前列!而方案 #">"8 出于缩短抢修时间的考

虑!都制定出了3

+

#

+

>

+

8的抢修顺序#

算例中最终选择方案 3 作为最佳抢修方案!与

/对高级别负荷的抢修程度更紧急0这一实际抢修

经验相符合# 因此!文中所提基于角度选择的拐点

决策算法适用于实际抢修工作!可以减轻决策人员

的负担#

6A6A!5自适应参数调整策略的验证

若不采用自适应参数的调整策略!设置 6

'

M

"A7!6

K

M

"A4!仿真结果如图 # 所示# 由图 #'G(可

知!得到的+J)&(,最优解较少!分析图 #''(和图 #

'O(可知该算法早熟收敛!由于始终采用较大的交

叉率和较小的变异率!容易陷入局部最优从而丢失

部分+J)&(,最优解'与表 #相比丢失方案 4"!"6(#

设置6

'

M

"A>!6

K

M

"A3!仿真结果如图 > 所示#

7!4 陈楚昭 等,基于自适应]9VEC

&算法的配电网多故障抢修优化决策



图G"早熟收敛的算法结果

()*$G"B6,0;-, 1C3;*1.)-5:>)-5?.6:3-0.641286.*6246

与表 # 相比丢失方案 4"6!由于始终采用较小的交

叉率和较大的变异率!搜索范围较大但是局部搜索

性能不好!容易丢失某些 +J)&(,最优解'得到了方

案 !"3!但丢失了方案 6(#

图H"局部搜索能力差的算法结果

()*$H"B6,0;-, 1C3;*1.)-5:>)-5?11.;143;,63.453/);)-@

根据 !A6 节所述!采用自适应参数的调整策略

的搜索算法!在种群进化前期可具备较高的全局搜

索能力!在进化中期可具备较高的收敛速度!在进

化后期可具备较高的局部搜索能力#

E"结论

'4( 故障抢修任务中!不同地区的配电系统对

各个目标的重要性存在差异# 因此!不使用加权法

而是采用非劣解生成法得到 +J)&(,集!可以避免因

权重设置的不合适而错过最优策略#

'!( ]9VEC

&算法中引入自适应参数的调整策

略!能提高种群进化前期的全局搜索能力以及进化

后期的局部搜索能力!完成可行解的全面搜索#

'6( 在多目标优化中引入基于角度选择的拐点

决策算法!可以直接从多个可行方案中选择最终的

决策方案!从而减轻决策人员的负担!并且适用于

实际抢修工作#
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Ê]V[P&!\FE]V\P*1,./! Ê]VS*P!&(J%AD,O&%*./J.O

J.J%2I*I,N-J)/JK*./O)*%%I2I(&KN,)-*O&CJ)&JH,-&),P(J/&&C

K&)/&.'2)&HJ*)*./)[+A?*I()*GP(*,. e F(*%*fJ(*,.! !"!"! 68

'4(,="C=3A

)3+ 张晶伟!张粒子!黄弦超A基于遗传拓扑混合算法的配电网

多故障抢修策略)[+A电力系统自动化!!""=!6!'!!(,6!C

6#!>"A

a\E]V[*./-&*!a\E]VS*f*!\FE]Vb*J.'1J,AEKP%(*CNJP%(

)PI1 )&HJ*)I()J(&/2N,)O*I()*GP(*,. .&(-,)c GJI&O ,. /&.&(*'C(,C

H,%,/2J%/,)*(1K)[+AEP(,KJ(*,. ,N$%&'()*'+,-&)92I(&KI!

!""=!6!'!!(,6!C6#!>"A

)#+ 郭晓鸣!刘俊勇A电网应急资源调度方案研究)[+A电力系统

保护与控制!!"44!67'!"(,44C4>A
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)44+ È ;QE!XE]Vâ !XE]V[\!&(J%A+,-&)O*I()*GP(*,. I2IC

(&K,P(J/&KJ.J/&K&.(-*(1 ',C,H(*K*fJ(*,. ,N)&HJ*)I!)&',.C

N*/P)J(*,.!J.O ?VO*IHJ('1)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. 9KJ)(

V)*O!!"4=!7'#(,34"7C344=A

)4!+ a\E@\!SFaV!\$S:!&(J%A0-,CI(J/&KP%(*CNJP%(&K&)C

/&.'2)PI1 )&HJ*)J.O )&I(,)J(*,. ),GPI(I()J(&/2*. O*I()*GP(*,.

.&(-,)cI) [+A$%&'()*' +,-&)92I(&KI &̀I&J)'1! !"!"!

4=3,4">66#A

)46+ S;a+!0E]VX \!S;E]bS!&(J%AE)&I*%*&.'&C,)*&.(&O

(-,CI(J/&)&',d&)2K&(1,O N,)H,-&)O*I()*GP(*,. I2I(&K',.C

I*O&)*./()J.IH,)(J(*,. .&(-,)c)[+A;.(&).J(*,.J%[,P).J%,N$C

%&'()*'J%+,-&)e$.&)/292I(&KI!!"!!!46#,4"8378A

)43+ SE;S!Q;E9:\;S!:@:@::;@];DA9,%d*./K*R&O +J)&(,C

S&R*',/)JH1*'KP%(*C,GB&'(*d&,H(*K*fJ(*,. H),G%&KI,(1&'JI&

,NH)*,)*(2'1J*.I)[+A9-J)KJ.O $d,%P(*,.J)2:,KHP(J(*,.!

!"!"!##,4"">=8A

)4#+ :\;FX !̂ $̂]VV![FE]0hAD*.*KPKDJ.1J((J. O*IC

(J.'&JHH),J'1 (,KP%(*H%&')*(&)*JO&'*I*,. KJc*./*. KP%(*C

,GB&'(*d&,H(*K*fJ(*,. H),G%&KI)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. $dC

,%P(*,.J)2:,KHP(J(*,.!!"4>!!"'>(,78!C7=#A

)4>+ a@FQ! $̂]VV!0E]VSbAEc.&&C/P*O&O H)&O*'(*,. JHC

H),J'1 N,)O2.JK*'KP%(*C,GB&'(*d&,H(*K*fJ(*,.)[+A;.N,)KJC

(*,. 9'*&.'&I!!"!"!#"7,476C!"7A

)48+ S$$[!S$$9 ;!E\][!&(J%A+J)&(,N),.(/&.&)J(*,. -*(1

c.&&CH,*.(GJI&O H)P.*./N,)K*R&O O*I')&(&KP%(*C,GB&'(*d&,HC

(*K*fJ(*,.)[+A9()P'(P)J%J.O DP%(*O*I'*H%*.J)2@H(*K*fJ(*,.!

!"4=!#='!(,=!6C=6"A
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