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�#
��� �� ������� ��� ���� ��������� �� ��� �������� $���� ���� ����� �� �������� ���
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�������� �� �� �������� ������� ���� ���� ������ ��� ���� �
	���� ��� 	��� ������� ��

'()* 	� ��������� ��� ��������� ���� ��� ��������� ��� ���� �
������ �� ��� ����������
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��� ����� �� ���� ��� ���� ���
���� �� ������� �����

���������� ������ ���� ���� �� �������� �
������	�� ��� ������������ ���� ���������

���
�� ���������� ��� �������� 	���� �� 
�������� ��� ������ �������� ��� ��� ���
��

�� �����	�� ����� ��
��� ��������� ��� ��� ������ ������� ���� ��� 	��� ������� ��

'(,*� ����� ��� ���� ������ ��� �������-���������� ������ �� ��� �����	
��� ������

������� �� ��� �������� .��� �������-���������� ��� ������ ������� �� � �����������

������ �� �������� ��� ���� ��������� �� ��������� � ��� �� ������ ��������� ����
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�������� ���������� ������ ��� ������� 
���� �
00� 1���� 2���� "��������� ������

3�12"�4 ��� 	��� ������� �� '(5� ((* �� ������ ��� ����������� ������� ��� ����

����� �� �� �
������
� ������������� �������� ��� ������ ������������ ������ ���

	��� ������� �� ������ ��� ��������� �� � ������� ������� 	� ���������� ��� ������ 

���������� �
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��
����� ��� ������ �� 
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5� 0�� ���� �� ��!�	���� ���	����� &������ �
 �����)� ���	� �,�� ��� ��6� �� �
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/�� X = {x1, x2, . . . , xn} �� ��� ��� �������� �	
�	���� �� C = {c1, c2, . . . cn} �����
��� 	��� �� ��� ���� �� �	����� ��
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��� ��2
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a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2
���

���
���

am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm

�����

� ���	
������

a′11x1 + a′12x2 + · · ·+ a′1nxn ≤ (≥) b′1

a′21x1 + a′22x2 + · · ·+ a′2nxn ≤ (≥) b′2
���

���
���

a′k1x1 + a′k2x2 + · · ·+ a′knxn ≤ (≥) b′k

�����

� �������

xi ≥ LB ������ ��
���, j = 1, . . . , n ������

xi ≤ UB ������ ��
���, j = 1, . . . , n ������

� ����� ���������� ������ !���"�� #���� $�������� �!#$� ��� %��� ���&

����� '�� ����
"�� ��� (��� ����
� ���
��� �
� �� �� "��)�����"� ����� ��&

%
������ ��� ����"�* �' ������������ +,�-� !#$ � � ���� .���� ���������

������ ���� ��� %��� �"�������* 
����� � ���)�� ��������� ���%����� �� �����

�*����� !#$ ��� %��� ������ �� ���)�� ���
���� '�� ��� �������� ���������

���%���� +,� ,/ ,0-� �� ��� ���� %��� �������� �� �"��)� ������ �����"� '�� �����

��� ���������� � � �*�"�� �"����� � +,1-� !#$ ��"� ��� %��� ������ %* ���

2�".�� ��"�� %���)�
� �' %��� �3������ ��� %��� ��"���� � ��� ����� ����
����

����3� %* 
������ �� ���"� ��� )���"�*� �* 
����� ��� ��(��� �! ���%��� ���&

���������� %* !#$ ��"� ���
��� "������� �' ��� �
��� "����� 4����"��5 ����������

� ���%�� �' ��� ���
���� ��� ��� � ����� �' "��������� 6���� ����
� ���
���

� ���'����� %* �
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��� ��� "�������7� %��� ������� � ��� "��� '
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V k+1
i,j = w.V k

i,j + (P k
best.i,j −Xk

i,j)C1.rand1 + (Gk
best.i,j −Xk

i,j)C2.rand2 ����� 

Xk+1
i,j = Xk

i,j + V k+1
i,j ����	 

����� V k+1
i,j �� ��� ������� �������� ��� ��� ����� �����!�� j �� ��������� i� w �� ���

������� ������" rand1 ��� rand2 ��� ������ ��������� ���!��� !������� # ��� �" ��� C1

��� C2 ��� ��� �������� �������� $�� ������ ������� �� �������� !���� �� ��� �����%���

���!�� �� ���������� i" �� !���� �� � �����%��� �������� ���� ������

��� �����	
��� �
��� ��������� �
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$�� ���� ��� ����� ��� ������������� ������� �� ���������� ���� ����� ������� ��� ���&

������� ��� ��� ���������� ���� ��� Smartgrid ��� !��� �������� �� '(() �� ��� ����

��� �������� ������ �� ������!���� ������������ ��� �����%��" ����� ���� ��� ���������� ���

�������� �� ��� ������������� ������������ �� ������� �� ����������� Smartgrid� $��� ����&

�%�� ��� ���� �� ������!���� ����������� ������� �� ��������� ���� ����� ����������� �� ���

��*� ���������� �� ����� ������� ���� �������� ��� ����� ������!���� ����� ������ ����

�� ������ ��� Smartgrid� +���������" ,����&-���� ������ �,-� ���������� ��� ������

��� �.������ �� ��������� ������������ ����������� �� ������* ����� �������" ���������� ��

��� ������� ��� ���������� �����
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��� ��� Agent �� ������� ������� ������ � � ������� �������� �� ������� �� �

����� ������ � ������� ���� ������������ ��� ���� �� ���� ������ ���� ����

������� ��������� ��� ������
  ! �� ������ � ������� ���� ��"����"����# �� �����

� ��� �� ���������� �� �������� ���� ����" �� � ��������" �������� ���������

��" "�� �$������ ��� ���� ����� �� �$����� ������ �! �� ������ � ����� ��" ����

� ������� �� �� ���������� ����" �� � ���"�%��" ����� ����� ��" � "�������" ����

����� &! �� ������ � ����� ��" �������� � ��� ���� ���� � ���� ��� �� ������������

��������

'����"��� �� �� ��� ��" �� ������ ��� �� ���� �� "�������"# "�(���� ��������

���������� ��� �� ���������" � ������� �� ����� ���������# ���"�%��" ������

��� �� ��� ��" �� ��)� �� �� ��������������� �������� ����" �� � ����� ���"�%��"

���������� *+��������! ��� �� ���������" � ����� ��" ����� ��"��� ��" "���"���

����� �� "�������" ������ ,��"�%��" ������ ��� �� ���������� � ��"�� � �����%�

���"� ��� ���� �� ���������" ����� �� ����� -��������# ����.� ���������� ������

"����"��� �� �� ��� �� � �� ���� ���� /������# �� ����.� ��� ������ ����������

"����� ��� �� ������� ��" ������� ����# �� �""���� � �� ���������� ���� ������ ��	

��������� �� ����� ���� �������������� ������� ��� �$����� ���������� �������

0���"��� � ������ ������� �� ����������� ������ �� �""������ ��1������ ���

���� ����� ����"� ����"��� � ������� ������ �����"
 2�������� 3���� *2�3!# �����

��� ������� ���� ���������" ����� ,��������� � ���������" ��" "����������" "�������

������ ����� "�������" ������# �� ���� ��� "�������" ������� ��" ������� ���"� �

���"��"���" ������������ ������� � ����� ����������� ��" ���� �� ����������� -����

�����# 2�3 ��� ���� ��"��� �������" ��� ������� ���� �� ����������� ���� �� �������
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��������� �� �� !�" ������������ ���� #������ ������ ��� ������������ ���$

����� ������� �� ����� ��#������� %��� ����� �� ��������� "���� ��� %��& %�� ��$

�������� ����� ��'� ���� ��#������� �����%��& (����)� �� ��* ��������� %���

����� ��� ��� ����� %�� �� �������� ���������� �������
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��#� ���� ��#������� �����%��& (����) �� � ���%���$����� �����%��&� %���� ��

��#������ ����� ��#� ����������� �������� ���� ���� �� �� ���� %�� � ��#���� !�"

����� � ������ %��� �� �������� %�� �� ��������� ��� +�������� ,������� �����

(�+,�) �-.� ������ �����/������ %�� � �� �� ��������� ���� �������� ����� �+,� �� ��

+��� �������� ����������� �������� �� ������� ��#������� ����$����� ���������

��������� ���� ����%� �� ����� � %��& �� ��0���� �������� � �� ���� ���� %����

%��� ����% ������������ ��������� ��� ���� ������ ������������� ������ ��	 ���������
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GP ∗ GSG
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Dmnd UP ∗ ( UG
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SP!UP!GP # SP ∗ (Dmnd−(PhG+WG)
Dmnd ) UP ∗ (Dmnd−(PhG+WG)
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�������� ��������� ���� �������� ��� �������� ����� �� ��������� ��������

�� ����� ��������� ��������

��� RdyFrSLElec SLP

� GG + PhG +WG −Dmnd ( (UP−GP )∗GG

2∗RdyFrSLElec)

� GG + SG + PhG +WG −Dmnd UP − (UP− ((GP+(SP−GP )∗(SG)∗(GG+SG)

GG∗RdyFrSLElec
)

2

�
GG + SG + PhG +WG −Dmnd

UP − (UP− ((SP+(GP−SP )∗(SG)∗(GG+SG)

GG∗RdyFrSLElec
)

2

� PhG +WG −Dmnd SP − (GP ∗(SP−GP )
SP+GP

)− 0.02

�� �Pr >= UP � ���� UP ∗ 0.98
� PhG +WG −Dmnd SP + (GP ∗(GP−SP )

SP+GP
)− 0.02

�� �Pr >= UP � ����UP ∗ 0.98
� SG + PhG +WG −Dmnd SG + ( (UP−SP )∗SG

2∗RdyFrSLElec)

� GG −GSG UG − ( (UP−GP )
2 )

� GG −GSG + SG UP − (UP− ((GP+(GP−SP )∗(SG)∗(Dmnd−(PhG+WG+SG))

GG∗RdyFrSLElec∗(GG−GSG)
)

2

� SG + PhG +WG −Dmnd+GG UP − (UPGG+SPSP−GPGG−GGSP
2∗GG

)

� 	 


� 	 


� SG + PhG +WG −Dmnd UP − UP−SP
2

	 GG −GSG UP − UP−GP
2


 GG −GSG−SG UP − (2UP+SP−GP
4 )

� GG −GSG UP − (UP−GP
2 )

� 	 


 	 


� 	 
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 ����� �������� ������ ��� � ������� ��� ���� ��������� ���������

������ ��	 ����� ���� �� ���� �� ���� ����� �� � RdyFrSLElec� ��� �������� SLP ��

������ ���� ������� LGP �� UP � ����� ������ ��� ������� �� ��� ������� ������� ����� ��

�������� ��������� SLP ���� ��� ����������� ��������� �� ��� ���� ����� �������������

�������� ��� ��� ��� �� ��� ����������� ��������� �� ����� �� ���!������� ��"�#� ����� ����

������ �� �������� �� ������� ��� $�%&�'�(�

����� �����	
 ������ ��������	


)�� ����� ���� �� ��� �*��� ������� *�������* ��� ����������� ��� ����������� ���������

���� �+��� ������� �� � ��*�������� *����� �������*���� )�� ���� �+������ ����*����

�� ��� ���� ���� ��� ��� ����� �*��� )��������� �� ����� ��� ,�*�� �����������

&��� $,�&(� ���� ��� ���� �������� �� '������ -� �� ������ ���� �����* ���� �*��

�����*������ )� ����*��� ��� ������ �� �� ������� �� ���� ��� �*���� �� RdyFrSLElec

�� �������� ��*�������� ������� ����� �� � ��� �� ����*��� LGP �� �� �������� UP � )�

������� ��� ������� ������� *�������*� ����� ����� �� ��� �����!���* �����������

��� ��� ����������� ���������� �� ���� �������� � ����������� *��� ��� ���� �������

������� .� ���� ��� �+����� *������� ���������� ��� ����� ����*������ ������� ��

��� ���!��������� �� ���� *���� )�� ������� ����������� *���� ��� �� ������* ����� ���*

������������ �� �� ����� ��� ����������� ������ ���� ��� ������������� ����!��*� ����*�����
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����� ���	 
����� ������� ����� ���������� ��� ��� ������ ������� ���������� ������

�������� �	
�� ������ ���� ��	��� ���

WS � ���� ��� ���������

SLRI �� ���� ��� �������

UP � ���� ��� �������

������ ���������� �� ���� ��������� ����� ���������� ������ ��� WS � SLRI � �� UP �

���WS �� SLRI � �� ������� ���� ����� �� ���������� ������� ���� ��� ���������  �����

�� !���������� "�#� $ ����� �� ���� ���� ��� ���� ��������� �� ��� �������� WS ��

SLRI � �� ���������� ��� ������ �� ������� ��� �������� ����� ��� ��%���� &���	

'( � ���� �� ���������� WG� �� �������� ��� WS ����� �� �������� ��� �)������ �����

�� �������� ���� ��� ������� ��� ������� � ��� ���*��� ������� �� �)������ �

+������ ,- .( � ���� �� PhG� �� ��� ��� ����� �)���� ���� ����� ����� ��� �)������ �� ����

&��� �������� ���� ����� �� ������� ����� ���� ���� ��� SLRI ����� ���� �����������

��� ���� ��� ��� WS � $ ���� ������� �� ���� ���� �������� ��� ���������� ����/����

�������� ������� � ��� ���� ��� ���� 0����1���1����( ������� �� � ���� ��� ��� �����

���� �����������

��� ��� ���������� ����&��� ����2���� 
����� 
������ 0�

( ��� ��� ������ ��

�� � ������ �����/���� ���������� ".3,#� 4� ���� ���� �

 ���� �  �������������

������ ���������� $ ��� ��������� �

 ������� �� �������� �� ����� ����� �������

���� � ��/����� ���/������� ��������� ������ � ��� ����� ������ �� � ��/����� �����

���� ��������� ������ � ��� ������ ������ ����� ��� ������� ��� ����� �� ��� ��������

���������� ������� ������ ��� ����� ���� ��� ���������� �������� ��� ��� ��������� ������

�� ���������� ����� ��� �� ���������� ������� ���� ��� ����/���� �������

��� RdyFrSLElec �������� ��� ��� ��������� �� ������ ��� 567!+7� ����� �

�������� ��� WS � SLRI �� UP ���������� 8��� ��� ���� ��������� ���� �� ���������

��� ������� � ��� ���������� ����&� ��� ��� ���� ����� ����� SG �� SP - ��� �� ���

��������� �� �������1���������� ���� �� ���� �� �)������ � +������ ,� �� � ��/

����� ��� 5���� 6������� �� 7������ !������� +�������� ���� ����� ����� ���

RdyFrSLElec ��������� ��� ��� ��� ������ �� �����2�� �� ��� ���������� ����&�� �����

����� �� ��������� ��������� � ��� 2�� SLp�

����� ����	
�� �
�
�� ���� ����� ���	��

�� ������� ��� ������� �������� � ��� ������ ��������� �� �������� � ��&&� ������ ����

��9���� ��� �)������� � �������� ����������� ������ ����� � ����������� ������� �/

'',



��� UP ������	
�� ����� �����������

��� PhG �����
��� ����� ����������� ��	�� ��

�� SLRI ������	
	

��� WS ������	
�� ����� �����������

������ ���	 WS 
 PhG �� UP ����������� ����� ����������� �� � ������� ��� ���� ��

���������

���
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����� ���������� ����� ���� ���� ������

IncandDec(+�

SLp
RdyFrSLElec � � �

� � � �

� � � �

� � � �

IncandDec(−�
SLp

RdyFrSLElec � � �

� � � �

� � � �

� � � �

���������� ��� �������� ����� ������  �� �������� �� ����� �!� ������ ����� �� �!�

��������"� ����������� ���������� #� �!� ������$  � ������� �!� ������ �� RdyFrSLElec

�� �!� �������������� ���� ����� ��������� SLp$ �� !��� �� �������� SLp$ �!�� %������

�� ������������ ��� ����������� �!� ��!�� ����� �� �!� �������� ����� ������ �� �!�

�������� �� IncandDec &��������'��������� �� �!� �(����� ������ ������ �� �!� ����)

������ !������$  !��!�� �!� ���������� ������� �� �� ��������'�������� �� �!� ������

������� �!� �������� �� ���������� !���� &��������'���������  �� ��������� ����

�!� ������ ��(����� �� ��! ��������� �� �!� ���������� !������� *� ����$ �� �������� �!�

����� �� �!� ��������'��������$ �!� ������  ��� �������  ��! �!��� ��+� ��� ��������

��������� �!� �������� ,���� ���� ����� ������  �� �+������ ��� ����������� �� �����

���� #� �!� ���� �����$ �!� ��������'��������  ��� ����������� �� &-')��

�� �������� �!� ��������� ����� ������$  � ���������� �!� .��� ����� &SLP � ��

�������� �� �� �!� UP 	

FLSLp =
(UP − SLp)

UP
&��/�

��� �!� ����� ����� &FLRdyFrSLElec� �� �!� ������ �� ���� ���������� ������

&0111 %2!� �� �!� ��� ����� & ��!��� ���������� �!� ������� 1���2 ���)����	

FLRdyFrSLElec =
(3000−RdyFrSLElec)

3000
&��3�

�!� �������� �������!�� �������� �!�� ��������� �!� ���������� ����� ������ ���

�!� ����� �� ��������'�������� ��� �!� �(����� ������ ���������� ��� ����������� ��

,����� ��4� #� �!��  ��%$  � !��� �������� � � ����� �� ����� �������!�� ��������$ �!�

���������� ��� �!� �����������$ �� ���� �!� ��5������ �� �!� �������� ����� ������� �!�

.��� ���� ���� NewSaleprice  �� ��������� �� ����������� �!� ����� �� PriceAdjustment
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 ������ ��������� ����� ������ ���������� �������

�� ��� �������� ������ LGP �� UP �� �������� � ��� �������� �������


NewSaleprice = ((UP − LGP ) ∗ PriceAdjustment) + LGP ��� !

��� �����	 
����	���

"�� �������� ��������� �������� �� ����� �� ����� ��� ������ ������� �� ����������

��� ���������� ����� ����� ��� ���� ���� � ����� �����#�� ���$���� % ���� ���&

�� ��$� ��#�� ��� ����� ���$��� � ��� '() ��������& �� *ElectricityTrade+, �����

���� ���� ���������� ���� �� ���������� ���� ���� ���$��� �� �����$� ��� �����������

��������� ��������� "�� ������������ ������� �� '() ��������� � ���� ������ ����

�� ��$���� � -������ 	 "���������, ��� ����� ��� ������� �� ���& ��� ��� ����������

������� � ��� ��������&.� /����� ������ '������� ���� -��� ��� �������� �-��! ���� ���

��� �� ��� �����#�� ����� ��&�� ���� �� ������ � �������� ��� ����� ���������� ���$����

0�� -�� �� �����$��, ��� ������� ���� ����� ���� �������� �� %1�23' ���� ���� �������
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 ������� ���������� ����������� �������� �������� ���� ���� �� ��������

������ acceptance �� rejection� ����� �� ����� �������� ������ ��������� �� ��� ����

�� acceptance� ��� ������ ������ � ������ ������ ������� �����!���"� ������� ����� ���

������ �#��� ������ ��	 ����������� ��� ������ ����������� �������� ��������� $��

��!������� ���� ������� ��� ��� �� ��� ������� �� �����"� � rejection �� ����� ������� �����

��� ������� �� ���������� !��� ��!�����"� ����� ������ � ������ ��!� ���!� ��� ��������

�� ��� ������ � ������ !�������!� %� ���� ������ ���� !�������! ��� ��� ���������� ���

��� �� �&������ �� ������ ���' ������� ���! ���� �������

$�� ������ �����! ��� ���� ������ ����� (%) ����������� ����� � "������ !��'��

��� ������� ��� ������ ����� ���� ��� ������! ��� ������!������� ������ ������ �� ���

������� !��'��� ���� ����� ��� ���������� �� � �!��� ����� ���� ��� ��� ������� ��

��������� ��� �����! �!��� ������� ��������� ����� �� ��� ������ ������ ��� ��� �����

������� �� ������ ���� ���� ��"� �����!�� ��������� *��� ����� �� ����� ��������

�������� ���� ��+��� ��� !��'�� � �������� �� ���� ���� �� ��!�� �� ��������� ���� �����

��� �����!!�� �� ������ ��� ������� ������ ����� �� ��� ������! ��� ������!�������

������ ������ �� ���� ���'� �� ���� ,�"� %���� -."����!��� ���!����' �,%-.� /01 ��

��!����� ��� ������ ����� �����!� ����� ,%-.2����� (%) ���������� ���� ��� �������

���� �"������� ������� �!��!������ ���������� !��'��� �� � ���� ���� ����� /30� 341� 5����

��� ���� ��� ��� ��!������ !��'��� ��"� ���� ��������� ���! /67	1� ������ ��3 �����������
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 ���� ����������� ���� ������� ����� ����������� ������ ���������� �����

��� ������������� ������� �����

 ���� ��������� ���� ������� ��������� �������� �� ��� �������  �����! ���� �� ���

���������"� �#���� ���������

��� �����	�

$� �"���� ��� ���������� �% ��� ������� ������� &� �"� ��������� ��"��� ���������

������� %��  ����� �% �������� ���� �� ��� ��� ������ �����'����� &� �"� ��������

����� ��������� �� %�� ��� ���������� � �� ������� ��#����� ����� ������� ���

��(��� ������ �������� ����� &��)��� ���� �� &��)����� $����%��� %�� ���������� ��

������ �% �������� ��� '����� ���&  ��� &��) �% ��������� ���� �������� &���� ��� �����

���& ��� &���� ����� �% ��������� ���� �������� *� ���� �������� &� &��� ���& ��� �����

�% ����� ��� �% ��� ����������� ������� �� ��� ����� ��� ���� ��� ��� ������� ������

�� &� &��� ���� ��� ������ ���� �� ��� ��"�� �% ������������� *� ��� ��������� &� �"�

���� ����� �������� &���� ��� '��� ������ ������ ��� ��)�� �� �������� �������� &��� ���

������ ������� ������ $�� ������ ������ ������ ��� ��)�� �� �������� �������� ����

�� ��� %�++� ������ ����"� ������� ������ $�� ����� ������ ������ ��� ��)�� &��� ������

������� ����� �� ���� &���  %�++� ������� �������� ���� �� %��������� ��� "��� ���

%����� ��������� ����������, �)��� ��� �������� �"��������� ������ ���� ���������"�

�� ��� ������ �����
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� ����&�� �������� ���� �"�� ������� �"� ����������� ��������� �� �"� ���� ������ *�����# �

�22� ������ $�� ����� �� ����� �"� ������� ����� ����� �� ���������� �"� ��������� SLp

��� �"� �&���������� � RdyFrSLElec� �"���# � ���������� ������ $�� ����� �� �������

�"� ���������� "���2�� ��� ������� �"� ���� ����� ��������� �� �"� ������ ������ ������(

����� �"� ��&������ ������� ����� "�&� ���� ��������� $��" � &������ ���������&� ���3��
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� �%����� �������� �� ������ �	� ���������� ���� ���

���	 ���������� ��� ���������� �� ��� &����� '��������� ������� (&'�) 	��� �	���

�� �� ��� �� �	� 
���� ������� �����
���� ��� 	�� 	�� � �����*���� ��� �� ��
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�������� 
������ ��� �������� ��������

�� �	� ,��	 -����� (,-) ��� ��������� ��� �
�������� �	� 
���� ��� ��� �	� ����������

��	������ �� �	� .�� -����� (.-) ��� �������� �� �	� 
���� �������� +	������� &'�

�����
���� 	�� ���� ������������ �� �	�� �������	 ����� �� �	� ���� �	�� &'� �������

��� ����� �������	 ��
��� �� �	� �������� ����������� *��/ 0) ��
�������� 1����� 2��

3��� 2�$�������� (�1232) ������ �� ������� ��� ������ �	� �������� 4) ��� �	� �
���*�

���������� �������� �� �	� ���������� ������� ������� �� �
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 �� ��� ������� ������ ��������

��� ��
 �������� ������	�� �� ��� ��������� ��������� �� ��� ������� �� !"� #$� ��	

	���������	 	������� ������ �
����� ��� ���� ��	��
 ���	 ��� ����	��� ����� ��� ����

������� ��	 �������� 	������� ��������� ��� ��������	�� %�� 	������ �� ��� ������������
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