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基于改进保序密切值法的黑启动方案
决策及灵敏度分析

魏#癑#刘天琪#尹#洪#李兴源
"四川大学电气信息学院$成都 '!%%'*#

摘#要#密切值法概念清晰)计算简洁)评价结果直观!是一种实用的多目标决策方法!可将其用于电网黑启动方案的优选决

策# 虽然在参评方案增减时!密切值法和许多黑启动方案评价方法一样!存在逆序现象!但其原理简单!方便改进# 为此!提

出改进的保序密切值法# 首先!用改进目标差值率法对指标进行标准化处理!使标准化指标具有不变性*其次!固定绝对最

优)最劣参考点!使最优)最劣距离也具有不变性!从而消除逆序现象# 在此基础上!进一步对指标和权重的灵敏度进行分析!

得出指标和权重变化对评价结果的影响程度!为更正)确定合理决策提供依据# 算例分析验证了改进密切值法的保序性!并

表明灵敏度分析可以增强该方法的可靠性和实用性#

关键词#黑启动##密切值法##多目标决策##保序性##灵敏度分析
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##可靠的黑启动方案评价方法对优选最优方案有

着决定性作用$对系统成功启动和加速恢复具有重

要意义' 现有黑启动评价方法众多$文献)!*采用

模糊层次分析法对黑启动方案进行评估$文献)&*

提出一种基于模糊区间数的黑启动方案评估层次分

析法$文献 )$*将逼近理想解排序法(理想点法

"1>D,Z,#应用于黑启动方案评估$文献)"*提出将

灰色关联矩阵和理想点法相结合用于黑启动方案评

估$文献)**基于区间数进行黑启动方案决策' 这

些方法一定程度上解决了黑启动方案评估的实际问

题$但普遍存在逆序现象)'!)*

$且未对此现象进行分

析并提出改进方案'

密切值法是一种概念清晰$计算简洁$评价结果

直观的多目标决策方法$将其用于黑启动方案评价

效果较好$但在参评方案增减时$依然存在逆序性$

即在参评方案增减时$会使原有方案排序发生变化$

原最优方案可能改变(具有不确定性' 文献)A*采

用典型密切值法研究多属性问题$存在逆序现象%文

献)!%*对密切值法进行改进$加入相对最优值对指

标矩阵进行处理$仍不能避免逆序现象%文献)!!$

!&*应用密切值法进行电能质量评估$其对指标矩

阵的处理使矩阵本身存在最优方案$计算过程中出

现最优距离最小值为 % 的情况$导致密切值的计算

无法进行' 目前对密切值法的逆序问题还没有很好

的解决方法$为此提出将绝对最优指标作为参考基

准$对指标矩阵进行标准化处理%并将绝对矩阵经标

准化处理得到的最优(最劣点作为计算最优(最劣距

离的基准点$从而排除最优距离可能为零的情况$有

效解决了逆序问题$保证了评价过程的顺利进行$并

给予了相应证明'

随着对多指标决策问题研究的深入$评价结果

的稳定性成为决策问题的重要部分' 密切值法中的

指标和权重数据来自客观信息和决策者的主观判

断$随着实际情况的发展和时间的推移$这些数据可

能发生变化$从而改变决策结果' 所以决策者需了

解决策参数的变化对排序结果的影响程度$即决策

参数的灵敏度' 在黑启动方案评价中$决策参数包

含指标参数和权重参数$若参数比较灵敏$则决策结

果不稳定$反之亦然)'*

' 对较灵敏的决策参数$决

策者在进行赋值时需格外慎重' 现有成果中$对黑

启动方案评价结果稳定性的研究甚少$因此对黑启

动指标和权重值的灵敏度做了全面分析$得出改变

方案排序的决策参数波动区间$使决策者可以根据

实际情况合理调整指标和权重值$为实际工作的开

展提供了有力支持'

$%传统密切值法及存在的问题

$($%传统密切值法

设多属性决策问题中方案为 0个$指标为 A

个$则指标矩阵为!
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$矩阵元素 #

MN

"Mn!$&$2$0%

Nn!$&$2$A#表示第 M个方案的第 N个指标值' 指



标的权重向量为"n3 3
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!#对指标值进行标准化处理$形成标准化指标

矩阵#$式"!#(式"&#分别表示对正向指标"效益型

指标#和逆向指标"成本型指标#的处理'
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$#考虑权重$用欧式距离计算每个方案 #

M

到最
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4 $计算各方案的密切值$如式"*#所示
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的大小$反映了方案偏离最优点和接近最劣

点的程度$可将此值作为方案排序的依据$其值越

小$方案越优$其值越大$方案越劣'当%

M

&% 时$对

应的方案为最优方案'

$(&%逆序问题

所谓逆序$就是使用某种决策方法时$对 0个

方案 #

!

$#

&

$ 2$#

0

的决策结果为方案 #

M

优于 #

N

"M

(

N#$但若增加"或减少#若干方案后$却得出方案 #

N

优

于 #

M

的结论)'$)*

'

用传统密切值法进行黑启动方案评价$存在逆

序问题' 在参评黑启动方案发生增减时$会使原有

方案排序发生变化$从而可能导致最优方案改变(具

有不确定性' 对文献)!$*的 * 条黑启动路径数据

进行分析$所得密切值为&!<$') $$%$%<%$$ *$&<'"' )$

!<')$ ($则排序结果为方案 &$方案 $$方案 !$方案

*$方案 "$与文献)!$*结果一致$验证了密切值法在

黑启动方案评价中的可行性和正确性' 若增加一个

方案 '$校核所得密切值为&!<'$$ *$%$%<%"! "$

&<(%' *$!<"A( !$!<)'( "$排序结果为&方案 &$方案

$$方案 *$方案 !$方案 '$方案 "' 可见$方案 ! 和方

案 * 出现了逆序现象"方案的数据见表 !'#

&%改进密切值法

&($%逆序原因分析

由密切值法的排序原理可以看出$造成逆序的

主要原因有两点&第一$式"!#(式"&#中指标值的标

准化处理结果与参评方案的选取有关$参评方案若

改变$等式右边的分母项会发生改变$导致同一个方

案在与不同方案进行评价时$其标准化处理结果不

同$指标矩阵结构也会发生变化' 第二$最优点和最

劣点是判断可行解优劣的参考基准$式"$#中最优

点(最劣点选取的是相对最优点和最劣点$在参评方

案改变时可能发生变化$接下来的一系列计算都会

受到影响'

&(&%对密切值法的改进

鉴于上述原因$对传统密切值法进行改进$加入

绝对矩阵$$其第一行元素"+
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#和第二

行元素"+

& !

$+

& &

$ 2$+

& A

#分别为绝对最优指标值和

绝对最劣指标值$其值可由决策人员或专家根据实

际情况确定$确定标准就是在实际取值范围内达到

最优极限和最劣极限$即保证所有参评方案的任意

指标值 #
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满足 #
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* "正向指标#或 #

MN

)

)+

!N

$+

&N

*"逆向指标#$并确保所有参评方案劣于绝

对最优方案$优于绝对最劣方案' 具体的改进措施

有以下两方面'

&<&<!#指标处理及最优$最劣点的改进

对式"!#(式"&#的指标值标准化处理方法进行

改进$采用改进目标差值率法)!%*

$对正向指标和逆

向指标分别进行处理$如式"'#(式"(#所示'
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##因为绝对矩阵中的元素已达绝对最优和最劣$

不会再发生变化$所以经此方法处理得到的标准化

指标在参评方案变化时具有不变性' 绝对矩阵 N

也经过式"'#(式"(#的标准化处理得到标准化绝对

矩阵%$其元素为 !

!N

和 !

&N

"Nn!$&$2$A#' 绝对矩

阵%中的绝对最优方案和绝对最劣方案参加最优

点和最劣点的评比$可以推导得出绝对最优方案构

成了最优点$绝对最劣方案构成了最劣点$如式")#

所示' 可见$最优(最劣点在参评方案发生变化时是

不会改变的'
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由标准化指标的不变性和最优(最劣点的不变

性$可知由式""#计算得出的各方案到最优点和最

劣点的距离 P

B

M

(P

_

M

在参评方案发生变化时也具有

不变性'

此处需注意&绝对矩阵的加入是为了对指标进

行标准化处理以及提供最优点和最劣点作为参评方

案的参考基准$不能将其加入 #矩阵与参评方案一

并进行后续计算$否则会出现 P

B

n% 的情况导致密

切值无法计算'

&<&<&#距离计算方法的改进

常用的距离计算方法是闵可夫斯基"V.0U3̂P+

U.#法$如式"A#所示'
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当Kn& 时为欧式距离$即传统密切值法所用的距离

计算公式$为简化计算$方便对密切值结果进行分

析$令Kn!$式""#的距离计算公式简化如式"!%#
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&()%改进密切值法的保序性证明

设原有方案 R优于 <$满足条件 %
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"!%#可计算两个方案的最优(最劣距离差分别为
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参评方案增减时$设方案R和<的密切值变为%
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方案R和<的排序结果不变$即得证'

使用改进的保序密切值法进行黑启动方案评

价$无论参评方案如何增减$原有方案排序结果不

变$在没有加入比原有最优方案更优的方案时$原最

优方案也具有不变性$从而良好解决了传统密切值

法的逆序问题$保证了最优方案的确定性'

)%黑启动决策参数的灵敏度分析

对决策参数进行灵敏度分析$可使决策者了解

某个指标或权重对方案排序结果的影响程度%掌握

指标或权重在某个范围内$当前最优方案保持不变%

知道如何调整属性或权重值$才能使方案的排序结

果满足主观偏好' 此处基于保序密切值法分析得到

的评价结果$采用摄动法$对黑启动方案的指标灵敏

度和权重灵敏度进行全面分析'

)($%指标灵敏度分析
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取值范围'对式"'#(式"(# 进行分析可知$若

第.个指标为正向指标$
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的微小变化会引起方案R和<的排序结果发

生变化$则说明O
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很灵敏$在实际处理时应该谨慎

对待'

指标灵敏度分析的证明过程
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R

/

*

P

<

/

'要使方案R和<的排序发生变化$即要使%

R

/ (

%

<

/$也就是使 P

R

/

/ (P

<

/

/'因为方案<的指标值不

变$绝对最优和最劣方案也不变$由 &<& 节推导可

知$R方案的第 .个指标发生变化后$对方案 <到最

优点的距离没有影响$ P

/

<

具有不变性$所以有 P

<

/

&
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P

<

/

/$要求 P

R

/

/ (P

<

/

/$即是要求 P

R

/

/ (P

<

/

'

P

/

R

S

&P

/

R

)

4

O

R$.

3

.

(P

/

<

,4

O

R$.

3

.

*P

/

R

)P

/

<

,

4

O

R$.

*

P

/

R

)P

/

<

3

.

所以
4

O

R$.

取值为
4

O

R$.

*

P

/

R

)P

/

<

3

.

'

)(&%权重灵敏度分析

假设第 , 个指标权重的变化$只影响第 .个指

标权重的变化$即3

,

(3

.

分别变为3

,

/(3

.

/$且满足

3

,

/3

.

&3

,

/ /3

.

/$"3

,

/$3

.

/

)

)%$ 3

,

/3

.

*#$

以下讨论均基于该取值范围进行'此时分析方案 R

和<排序发生改变时3

,

和3

.

的变化条件'

!#设原有%

R

(%

<

$若要使方案R和<排序发生

变化$首先令C&"O

R$.

)O

<$.

# )"O

R$,

)O

<$,

#'C&%

时$方案R和<的排序不可能变化%C(%时$需满足

3

.

/ (3

.

/"P

<

/

)P

R

/

#-")C#$3

,

/ *3

,

/"P

<

/

)

P

R

/

#-C%C*% 时$需满足3

.

/*3

.

/"P

<

/

)P

R

/

#-

")C#$3

,

/ (3

,

/"P

<

/

)P

R

/

#-C'证明过程如下'

权重灵敏度分析的证明过程

第 , 和 .个指标的权重发生变化后$由文中式

")#可得方案R和<到最优点的距离为

P

/

R

S

&P

/

R

/"O

/

,

)O

R,

#"3

,

S

)3

,

# /"O

/

.

)O

R.

#"3

.

S

)3

.

#

P

/

<

S

&P

/

<

/"O

/

,

)O

<,

#"3

,

S

)3

,

# /"O

/

.

)O

<.

#"3

.

S

)3

.

{
#'

若使方案R和 <排序发生变化$即要使 %/

R

x%/

<

$

P

B

R

/ xP

B

<

/$将该条件与方案R(<到最优点的距离计

算式联立$结合已知条件3

,

B3

.

n3/

,

B3/

.

$可得&

"3

,

S

)3

,

#

"O

R.

)O

<.

# )"O

R,

)O

<,

[ ]
#

-

P

/

<

)P

/

R

"3

.

S

)3

.

#

"O

R,

)O

<,

# )"O

R.

)O

<.

[ ]
#

-

P

/

<

)P

/{
R

,

"3

,

S

)3

,

#C

-

P

/

<

)P

/

R

"3

.

S

)3

.

#")C#

-

P

/

<

)P

/{
R

式中$C&"O

R.

)O

<.

# )"O

R,

)O

<,

#'C&%时$因 P

R

/

(

P

<

/

$不等式不成立$方案 R和 <不可能逆序%C(%

时$ 3

,

S

-

3

,

/

P

/

<

)P

/

R

C

$3

.

S

(3

.

/

P

/

<

)P

/

R

)C

%Wx

% 时$ 3

,

S

(3

,

/

P

/

<

)P

/

R

C

$ 3

.

S

*3

.

/

P

/

<

)P

/

R

)C

'

&#设原有%

R

&%

<

$即 P

R

/

&P

<

/

'

%

要使%

R

/ (%

<

/$当C(%时$需满足3

,

/ (

3

,

$ 3

.

/ *3

.

%当C*%时$需满足3

,

/ *3

,

$ 3

.

/ (

3

.

%当C&%时$方案R和<的排序不可能变化%

&

要使%

R

/*%

<

/$当C(%时$需满足3

,

/*3

,

$

3

.

/ (3

.

%当C*%时$需满足3

,

/ (3

,

$ 3

.

/ *3

.

%

当C&%时$方案R和<的排序不可能变化'

$#设原有%

R

*%

<

'要使方案R和<排序发生变

化$有&C&%时$方案R和<的排序不可能变化%C(

% 时$需满足3

,

/ (3

,

/"P

<

/

)P

R

/

#-C$3

.

/*3

.

/

"P

<

/

)P

R

/

#-")C#%C*% 时$需满足 3

,

/*3

,

/

"P

<

/

)P

R

/

#-C$ 3

.

/(3

.

/"P

<

/

)P

R

/

#-")C# '

&#$$#推导过程同 !#'

#%算例分析

算例采用文献)!$*的黑启动路径数据和指标

权重数据$指标包括&电压转换次数 :

!

$路径长度

:

&

$启动时间 :

$

$被启动机组容量 :

"

$技术校核优劣

:

*

$被启动电源优先等级 :

'

$指标权重为 )%<%*$

%<&%$$%<!"&$%<!A'$%<&&'$%<!)$*$路径详细数据

见表 !' 对电压转换次数指标$因其最优值为 %$参

与计算时会出现分母为 % 的情况$故对此指标值先

进行单独处理$考虑其值一般不会超过 "$令 #

M$!

n

! _#

M$!

-"$处理之后再参加指标标准化处理和其他

计算' 绝对最优和最劣方案达到实际取值范围内的

最优(最劣极限$详细数据见表 &'

表 $%黑启动方案的数据

*+,-.$%A+5+ 18,-+@VI95+659@=.2.

方案编号 :

!

:

&

:

$

:

"

:

*

:

'

! % &A<A% &! *% !*<"( &

& % $%<!) !) &%% !*<%' !

$ % $%<!) &! &%% !*<%( !

" % *'<'* $$ !$* *<%! "

* % '% &$ $$% '<*$ $

' & !%% *% $*% ' &

表 &%绝对最优方案和绝对最劣方案数据

*+,-.&%A+5+ 18+,91-:5.17542+-91-:5410+0;

+,91-:5.H169591-:5410

方案编号 :

!

:

&

:

$

:

"

:

*

:

'

绝对最优方案 % !% !% *%% &% !

绝对最劣方案 " &%% )% !% & "

#($%改进密切值法应用于黑启动方案评价

采用传统密切值法和改进的密切值法分别对 *

组和 ' 组黑启动方案进行分析评价$评价结果见

表 $'

由评价结果可看出$使用传统密切值和改进密

切值对原有的 * 个方案进行评价$结果相同$均为&

方案 &$方案 $$方案 !$方案 *$方案 "%加入第 ' 组方

案后$使用传统的密切值法时$方案 ! 和方案 * 出现

逆序现象$而使用改进后的密切值法并未出现逆序

现象$方案排序结果是保序的$进一步验证了改进密

切值法的保序性'

!"

$% 期 魏#癑$等&基于改进保序密切值法的黑启动方案决策及灵敏度分析



表 )%传统密切值法和改进密切值法评价结果对比

*+,-.)%D127+6491018.C+-:+54106.9:-5918

56+;45410+-+0;42761C.;@-19.C+-:.2.5=1;

方案编号

* 组方案

传统密切

值法

改进密切

值法

' 组方案

传统密切

值法

改进密切

值法

方案 ! !<$') $ %<""' ' !<'$$ * %<""' '

方案 & % % % %

方案 $ %<%$$ * %<%'A & %<%"! " %<%'A &

方案 " &<'"' ) &<$"" % &<(%' * &<$"" %

方案 * !<')$ ( !<((& ' !<"A( ! !<((& '

方案 ' _ _ !<)'( " $<"'% &

#(&%指标灵敏度分析

按前述方法计算$得出 * 组方案两两换序的指

标变化条件以及每个指标变化量的取值范围$完整

的指标灵敏度矩阵见附表' 当某个指标变化量的取

值范围与方案换序条件的取值范围有交集时$方案

便可实现换序' 以方案 ! 和方案 & 换序为例$可见

表中 #

!

-#

&

行$要实现 #

!

和 #

&

换序$需要 #

!

的 :

!

指标

变化量大于 *<")! ( 或者 #

&

的 :

!

指标变化量小于_

*<")! ($该范围超过了
4

O

!$!

和
4

O

&$!

的实际取值范

围$说明单靠改变方案 #

!

或 #

&

的 :

!

指标$是不可能

实现换序的%继续观察 :

&

指标$发现只要 #

!

的
4

O

!$&

指标变化量大于 !<$*% &$则可实现 #

!

和 #

&

换序$该

变化范围与
4

O

!$&

的取值范围) _!(<%!$!<AA*有交

集$令
4

O

!$&

n!<*$方案 ! X* 的密切值计算结果为

%$%<*!*$%<!&$ *$&<")) !$!<)A" &$可见新的密切

值%

!

/ x%

&

/$方案 !(& 排序发生了变化$而其他方

案的排序不受影响$说明了灵敏度分析的正确性'

以此类推$可分析和控制其他方案换序'

#()%权重灵敏度分析

对权重灵敏度进行分析$参见附表$权重灵敏度

表针对权重改变对评价结果的影响做了全面分析$

表中+ _,表示对应 Cn%$无法实现方案换序$表中

标灰底的数据表示可以通过改变权重组值实现方案

换序' 由表可见改变权重组值 3

!

-3

$

$3

&

-3

$

$3

$

-

3

"

$3

$

-3

*

$3

$

-3

'

能实现方案 &($ 的换序$纵观全表$

能通过改变权重组值实现换序的方案也只有 #

&

和

#

$

$其他方案无论权重组值如何改变$都不能实现换

序$因为能满足其换序的权重变化值都超出了权重

值的实际取值范围' 观察 * 组方案的密切值 %可

发现$只有方案 & 和方案 $ 的密切值最为接近$其它

方案的密切值都相差较大$所以通过改变权重值这

种微调的方法$只能实现和控制方案 & 和方案 $ 的

换序$要实现其他方案的换序$需要作更大的调整$

如改变指标值等'

W%结论

本文研究和肯定了密切值法应用于黑启动方案

评价的可行性' 针对传统密切值法的逆序问题$提

出改进密切值法$采用改进目标差值率法对指标进

行标准化处理$使标准化指标具有不变性%加入绝对

矩阵作为参考基准$在参评方案发生增减时$使原有

方案到最优点和最劣点的距离具有不变性%将距离

计算公式简化$证明了改进密切值法的保序性' 使

用改进的保序密切值法进行黑启动方案评价$无论

参评方案如何增减$原有方案排序结果不变$从而消

除了最优方案的不确定性' 最后对黑启动方案的指

标和指标权重灵敏度进行分析$让决策者清楚使方

案换序的指标和权重变化范围$了解某指标或权重

的变化对评价结果的影响%对比较灵敏的指标和权

重$能够做到谨慎处理%也可以对指标和权重进行人

为控制$使评价结果更加偏向主观喜好'

附表 $%指标灵敏度矩阵

*+,-.$%K+564F 1840;4@+51699.09454C453

换序

方案

指标变

化量

:

!

$.n!

取值范围 换序条件

:

&

$.n&

取值范围 换序条件

:

$

$.n$

取值范围 换序条件

:

"

$.n"

取值范围 换序条件

:

*

$.n*

取值范围 换序条件

:

'

$.n'

取值范围 换序条件

#

!

-#

&

4

O

!$.

))!$%* (*<")! (

))!(<%!$

!<AA*

(!<$*% & ))*<A$!<!* (!<A$% & ))%<!$%<A* (!<$A) "

))%<(($ *$

%<&&' **

(!<&!& ) ))&$!* (!<"A( (

4

O

&$.

))!$%* *)*<")! (

))!'<A)&$

&<%!)*

*)!<$*% & ))'<&$%<)* *)!<A$% & ))%<"$%<'* *)!<$A) "

))%<(*$$

%<&"(*

*)!<&!& ) ))$$%* *)!<"A( (

#

!

-#

$

4

O

!$.

))!$%* ("<'$! A

))!(<%!$

!<AA*

(!<!"% A ))*<A$!<!* (!<'$! % ))%<!$%<A* (!<!)! '

))%<(($*$

%<&&'**

(!<%&" ) ))&$!* (!<&'* '

4

O

$$.

))!$%* *)"<'$! A

))!'<A)&$

&<%!)*

*)!<!"% A ))*<A$!<!* *)!<'$! % ))%<"$%<'* *)!<!)! '

))%<(*$ *$

%<&"' **

*)!<%&" ) ))$$%* *)!<&'* '

#

!

-#

"

4

O

!$.

))!$%* *)&$<&)'

))!(<%!$

!<AA*

*)*<($* * ))*<A$!<!* *))<!AA $ ))%<!$%<A* *)*<A"% $

))%<(($ *$

%<&&' **

*)*<!*! ) ))&$!* *)'<$'& $

4

O

"$.

) _!$%* u&$<&)'

) _!"<$$*$

"<''**

u*<($* * ) _"<($&<$* u)<!AA $

) _%<&($

%<($*

u*<A"% $

) _%<&*% *$

%<("A **

u*<!*!) )%$$* u'<$'& $
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续附表 $

换序

方案

指标变

化量

:

!

$.&!

取值范围 换序条件

:

&

$.&&

取值范围 换序条件

:

$

$.&$

取值范围 换序条件

:

"

$.&"

取值范围 换序条件

:

*

$.&*

取值范围 换序条件

:

'

$.&'

取值范围 换序条件

#

!

-#

*

4

O

!$.

))!$%* *)!'<&("

))!(<%!$

!<AA*

*)"<%%) $ ))*<A$!<!* *)*<($% & ))%<!$%<A* *)"<!*! *

))%<(($ *$

%<&&' **

*)$<'%% " ))&$!* *)"<""' "

4

O

*$.

))!$%* (!'<&(" ))!"$** ("<%%) $ ))*<($!<$* (*<($% &

))%<''$

%<$"*

("<!*! *

))%<$&' *$

%<'($ **

($<'%% " ))!$&* ("<""' "

#

&

-#

$

4

O

&$.

))!$%* *)%<)"A (

))!'<A)&$

&<%!)*

*)%<&%A $ ))'<&$%<)* *)%<&AA & ))%<"$%<'* *)%<&!' )

))%<(*$$

%<&"(*

*)%<!)) % ))$$%* *)%<&$& &

4

O

$$.

))!$%* (%<)"A (

))!'<A)&$

&<%!)*

(%<&%A $ ))*<A$!<!* (%<&AA & ))%<"$%<'* (%<&!' )

))%<(*$ *$

%<&"' **

(%<!)) % ))$$%* (%<&$& &

#

&

-#

"

4

O

&$.

))!$%* *)&)<(')

))!'<A)&$

&<%!)*

*)(<%)* ' ))'<&$%<)* *)!%<!&A ))%<"$%<'* *)(<$$) (

))%<(*$$

%<&"(*

*)'<$'" * ))$$%* *)(<)'% %

4

O

"$.

))!$%* (&)<(')

))!"<$$*$

"<''**

((<%)* ' ))"<($&<$* (!%<!&A

))%<&($

%<($*

((<$$) (

))%<&*% *$

%<("A **

('<$'" * )%$$* ((<)'% %

#

&

-#

*

4

O

&$.

))!$%* *)&!<(**

))!'<A)&$

&<%!)*

*)*<$*) * ))'<&$%<)* *)(<''% " ))%<"$%<'* *)*<*"A A

))%<(*$$

%<&"(*

*)"<)!$ & ))$$%* *)*<A"" !

4

O

*$.

))!$%* (&!<(** ))!"$** (*<$*) * ))*<($!<$* ((<''% "

))%<''$

%<$"*

(*<*"A A

))%<$&' *$

%<'($ **

("<)!$ & ))!$&* (*<A"" !

#

$

-#

"

4

O

$$.

))!$%* *)&(<A!)

))!'<A)&$

&<%!)*

*)'<)(' $ ))*<A$!<!* *)A<)$% $ ))%<"$%<'* *)(<!&! A

))%<(*$ *$

%<&"' **

*)'<!(' * ))$$%* *)(<'&( A

4

O

"$.

))!$%* (&(<A!)

))!"<$$*$

"<''**

('<)(' $ ))"<($&<$* (A<)$% $

))%<&($

%<($*

((<!&! A

))%<&*% *$

%<("A **

('<!(' * )%$$* ((<'&( A

#

$

-#

*

4

O

$$.

))!$%* *)&%<A%'

))!'<A)&$

&<%!)*

*)*<!"A & ))*<A$!<!* *)(<$'! & ))%<"$%<'* *)*<$$$ !

))%<(*$ *$

%<&"' **

*)"<'&* & ))$$%* *)*<(!& %

4

O

*$.

))!$%* (&%<A%' ))!"$** (*<!"A & ))*<($!<$* ((<$'! &

))%<''$

%<$"*

(*<$$$ !

))%<$&' *$

%<'($ **

("<'&* & ))!$&* (*<(!& %

#

"

-#

*

4

O

"$.

))!$%* ((<%!& &

))!"<$$*$

"<''**
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