
Strathprints Institutional Repository

Peng, XS and Zhou, CK and Hepburn, D and Judd, Martin and Siew, Wah 

Hoon (2013) Application of k-means method to pattern recognition in on-

line cable partial discharge monitoring. IEEE Transactions on Dielectrics 

and Electrical Insulation, 20 (3). pp. 754-761. ISSN 1070-9878 , 

http://dx.doi.org/10.1109/TDEI.2013.6518945

This version is available at http://strathprints.strath.ac.uk/44813/

Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 

Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 

for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 

Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 

may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 

commercial gain. You may freely distribute both the url (http://strathprints.strath.ac.uk/) and the 

content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 

prior permission or charge. 

Any  correspondence  concerning  this  service  should  be  sent  to  Strathprints  administrator: 

strathprints@strath.ac.uk

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by University of Strathclyde Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/16429802?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://strathprints.strath.ac.uk/
mailto:strathprints@strath.ac.uk


�

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

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


�

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

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

����
���������	��	��	��������

��������	������������
������������� �

������
��
����
���
��
��
����

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

�	����������������������

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

�

� �!"�!

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


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


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


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


��
	��
���������'
��
��
����	
���
����
�	
�	��	�
��
�����
�	�&�����	
��	�����	
��	�����	�$


%��
 �����
 ����	�
  ���
 �	
 �	������
 ��
 � �
 ���	�����	�
 ������	���
 ���
 �&�������
 ��


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


��
���
���!
��
�����	�(�	�
��
������	�
 ����&�
�����
������	��
�	��������	$
���&���
���


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


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


������
�	�
��
����
���������
����	�)&�
���
��*����	�
�	�������	��
���	���$





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


�����
��������
������	'
�����
��	�����	
��	�����	�$�

�

#

$%!"&�'!$&%


� ) �*+ ,� !�����
�� -)!.� ��� �� ������/��� ����������

������
��� ���� ��� �	�0������ ��� ���� �	�������	� ��� �������	�� ����

���������������� �����1�)!���� �	��������0�� �� ���	
��������� ������

�	�� ��� 
���	��� 0�� �""����� �����
�� 2%31� '��	� ���� �""�����

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

�������	�������	���	��������	���0��4���	������1�*���������/���

���4	����������0������������	������	�������	������������������

������� �	�
������� �	�������	�� ���� -�� ������ ���������	� ��� �������

��"��� ��	� 0�� ���	�� �	� ���� ��������.1� +	� ���� ����� ��� �	��	���

������
����	���������������	��������	�������	��)!����	��"������

������	�0��������"���������	��	�
��������������������������""�����

�����
�� 2$3�������� ��� 	������� �� 5��6/� �� 7��6/� ��	������ �	�

���	����  �� ���������� ��	�������	� �	�� �����0����	� �������1�

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

������� ������ ����� ��� 0�� �����	
������1� 8�� ��������� )�����

��������� )����	� -)�).� ���	���������	� -���� �����0����	� ��� )!�

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

�""����� �����
�.� ���� 0��	� �	�� ��� ���� 4��� ������ ��� )!�0�����

�	�������	����
	�������29:531�'��������������"��	��������"����

����	���
�� �	��������������� ������� ��������������� ��� )!�

"����	����
	����	������0��	�������"��1� �������	�����%;7����

�+������4�	
�
��"� $%1�9�"�0������� �� �������� ����������

)!� ���
	����	� 2�31� *���� ��4� ��������� ������� �	������� �	�

���
	����	�� ���
	����� ��� )!� ��
�	� ��� ������
�� �	��

���	���������	�����<��	��������0�	���1�*��������"��������"�����

)!� "����	�� �	�� ���� �������	��� �	�����	��� "����	�� ����

�����0����	��������������0����	����������
����	������"������

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

�	�� �""�������	� ����1� +	� ���� %;;���� ������ �	�������� ��

"������� ��� ���������� ���
	����	� ��� )!� 293�� ������

��	���	��� ��������	��� ��� )!� "����	�� ������� �<������	��

�������������	� ��� ���� "����	� �	�� �������	� "�����1� �������

�	������� �	�� 	����� 	����4�� ���� �""������ 0����� �	�

��	����	������������<������	��	������0������	�������	1�+	�����

$%
��
� ��	����� 	����� )!� "����	� ���
	����	� �������� �����

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

253�� 	���:��//�� 	����4� 273�� ������� ���
�� ���"�����	� 2=3��


�	����� �"����/����	� 2>3�� ��""��� ������ �����	�� 2;3� �	��

4	�����
�:0����� ������� 2%�31� ?���� ��� ������ �������� �����

0��	� �""����� �	��� �����	� ��0�����:0����� �<"����	����

�����	
�1�@����4���������������"���	����������������������

�"������""���	
�����	������)!�"����	����
	����	���������

��



�

�	� �	:��	�� ��0��� )!� ��	����	
� �������1�  ���	������ )!�

"����	����
	����	������	
�����"���	�����������"������<"��:

0�����)!����
	�����������
���������������
	�������� ���4���

���������������"��	������	:��	��)!���	����	
1�

+	� ����� "�"��� �� 	����� �:?��	�� 0����� "����	� ���
	����	�

����	�A��� ��� "���	���1� *��� "�"����� ��
������ ����� ���

"�������	�����������"����	� ���
	����	�����������	�)!�

�����������������������
��"������	�������	1�*����������

����""����0������)!���	���	
����	��9:"�������0������1�1������

���������������������)!����������	����	����0�������
����	�����

���	� �	�� "����� ��� �� 9:"����� ������1� *��� ������� ��� �����

���������� ��� �B����	
� �	�����	��� ��
	���� ���	� )!:��4��

�	�����	�����
	��������<�����������	������������1�

C��������	� ��� ���� "�"����� ��
������ ��� ������ ���� ���	
�

����� ��A����� ���� ��0��� ��	����	
� �������� 0��� ��� ���

�<"������ ����� ���� ��
������ ����� ����� 0�� �""����0��� ��� �	:

��	��)!���	����	
�����������
�������
���""��������������

��	���������������
�	�������	��������
��1�

�

(
!)�%$�*
��**)%+)�


)!�"����	����
	����	�����	
���������"������������A�������	��

����� ��	����	
�� )!� ������/����	� �	�� ����������� ��������	�� ���

����	����� ��� ����������������	:��	��)!���	����	
1� +	�"��������

�	:��	����������	���������
	�����	��������	
��������0����������

���	� �����"��	
� ����	������)!�"����	� ���
	����	� �	� ��0���

��	�����	���	����	
1�*������������������	� .��	���.�0����1�

��
 
+�
�������
�����
�	��������	


*��� ����� ������	
�� ��� ����� �� �����
�� "����� ����	��� ���

���������� ��� �0���	1� +	� "���� ��������� �� ����:��"�	��	�� "�����

�������������� �<�����0�����	� ���������
�� �	�� ���	�� ��	������1�

��	��A��	����� ���� ����	��� "����� �0���	��� ��� ���	�� ���	
�

���	�� ��	������� �� ��
	����� "�0��� ����� ������ ���� ����

�����
��"����1�8���<"����	����	�������0�������������"����0���

��������"�����
�������
��-6C.����"��	
���"����������0���	�"�����

�	�������	1�6�����������	:��	���""�������	�����������������

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

�� ����� ����	��1� ?���� ��� ���� ���������� �	:��	�� ��	����	
�

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

��� �� ����	�������������� ��A�������	�0��	
� ��

���� ��� ���� �°�

-"�������� /��:�����	
.� "��	�� ��� ���� ���� �����
�� -,C.� "����

��""��1�  �����
�� ����� ,C� /��:�����	
� "������� ��

��	���	�/��� ����	��� ��� ����� ��"����� �	� �	4	��	� "�����

������������<��������������������������6C��������1�

8�
���%��������	��<��"����������������������A����������	�

�	:�������	:���������������	���������	
���������0��������	
���

"��"�����1�*��������������������������	��	�8�
���%�-�.D�

����)!�"�������������	��	�8�
���%-0.������������<�������0��

���� ��	����	
� �������� ������"��� 0�� ���� "���	�� ������� 2%%��

%$31�����	����������)!�"����������<"���������0��������������	�

"������	��	����� ����������������������	�0�����	����������)!�

"���������"�������������� �	������	
� ������������A�������	� ���	���

��

������������°�"��	�����������0��������
�1�6�	���������������

�������	
� )����� ��������� )����	�� ���� ����� ��"�� ��� "����:

�����������������A����1�

�

� �  � � �� �� � �� �� ��
����

���

�

��

���

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

� �  � � �� �� � �� �� ��
����

���

�

��

���

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

,�-

,�- �
,��&��
-
 ����������0���)!���	����	
���������"��������	
� ���������
��

��""��������

�1�-�.����������-0.��<�������)!�"�����1�

�

.�
��
������	�
�	
����������
������


?���� "����	� ���
	����	� �������� ����� 0��	� ������"���

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

�	�
����1�*�������	��������	
����������������������	���	:

��	�� ����������	���� 9:"��������"�	�	��1� +	� ����� ��������	�

���� )!� 
�	������ ��	� 0�� �	����	���� 0�� ���� ���������� ������

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

�������������������0����	��	���9:"�������0����	�����9:"�����

����������� ��""��� �	� 2%%3� ����	������� ����� ���� ������

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

���� �����
��� �	� ���� ���	� �	�� "����1� 8�
��� $�� ������

�������	��<��"��������������)!�"�����������	�%%�4C�9:

"�����)�"�� +	��������,������0��� -)+,�.���0���� �����������

����������	
����������	� �������������������������������<�����

���	�����0��� "����	�� ����� ���� )!� ������� ���� �����

���������������������	����%��$�������9�"����������
��1�

�

� �  � � �� �� � �� �� ��
����

���

����

�

���

��

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�

� �  � � �� �� � �� �� ��
���

����

�

���

��

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�



�

,��&��
/$
)!�������������	��	�%%4C�����:"�����)+,����0�����"��������	
�

���������
����""��������

�1�-�.����������-0.��<�������)!�"�����1�

�

.
!�)
/0�)�%�
�)!�&�


�:?��	�� ��� �	� �	��"������� �������	
� ��
������ ����� ���

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

������������	��������	���	�������	���������2%$:%�31�+�������

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

�	���������	���	��0��-�.����
��"��2%531�*���������������:

?��	����
��������������"�������	��0����������"��	���-�.�

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

���� �����	:������� ���� ��� �A����� ��� ��	���/��� 2%73� 2%=31�

*�����
�������A�������������	"���������<������"��	����	���

����	���	�� �	�� �� ����<� ��� �� �	������ ��������� ����� �	� ��

����	���	��2%731�*��������������������:?��	����
���������

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

0���
-1
2	�����������	
��
��&����
��	����$


8������	
�������������	�2%73������"��	�����������������

0������������	������������������?��	�����������"��1�*��	��

������������-��E�%��$��F����.������G%H-�:%.×2�I�3J
��
�"��	��

��� �����	� ��� 0�� ���� �	������ ������� ��	��1� +	� �������� �������

���"���"��	�����������	���������	���������������	���1�*����

�	������/����	� "������ 
���	����� ����� 	�� ������� ��� ��"���

����� �	������ ����
	��	�� �	� ���� ��0����	�� 2%731� K����

�	�����������	�����������	�0�����	���	�2%=31�

0���
/1
�����	
����
���	�
��
	������
3���	�4


+	���������"�������"��	���������
	����������	������L?��	�M�

������������	��������	����"�%1�

0���
51
����
3���	�4
��
��	���
��
���
��&����


+	���������"��������	���������������������������������N������

�����0������0����������0������	���L?��	�M1�

0���
61
��	�����	��
*&�����	�


*�����"�����"��� -�%��F� ����� .� ��� �	���������� ����	�����

����	��	"��������-�%��F����	.1�*���������BE����B∈G%��F����J��
�∈G%��F���@J���B��������B

��
����������������������������B��	��

��0���� ��� �	"��� ����1� *��� A������� ��� ���� �������	
� ���

������	���0�������������	
������	����	�2%>3N�

�

$

%

∑ ∑
= ∈

−=

�

	 
�

	�

	�

��� � � � � � � -%.�

���"��$��	��9�����"�������	��������������	�����	����������

�� ����������0����"� 	�� ��	
�� ���	
���������� �	��������

����� ���� �������� ��� ����0������� �	�� ���0��1� 8����� ��������

�	���<��"��������������������	�0�����	���	�2%;31�

1

/0�)�%�
 ��)�
��
��!!)"%
")&+%$!$&%


'����	� ����������	��������������)!������ ����� �����������

����� �<���	���� ���	
� �	:����� �����	
� �	�� ���� �	:��	��

��	����	
� ������ )!� "������ ����	������ �������

������������� �	� ���� ����:�����	1� ���:?��	�� ��� �� ���"���

�	�� ���������� �������	
� ���������
�� ��� ���� 0��	�

�	�����
���������������������	�����	
�)!�"����	���	���������1�

*��� 0����� ��������� ��� �:?��	�� 0����� )!� "����	�

���
	����	� -������ ��	���	�� �� �����	���� ��	������ �:

?��	��0������������	
��L?��	�M��������	
��	��)!�"����	�

B��
���	�.� ��� ����	� �	� 8�
��� 91� ��
	��� "�:"������	
��

�	�����	
��������	����	
�2$3�2%%3�2$�3�������"��������<�����

�	��������� )!:��4�� "������ ���� 	����� ��� ����1� *���

�	���������"��������������	"�������:?��	��0�����)!�"����	�

���
	����	1�+��������0��	������������	��������	����)!�"�������

����������������	���	���"�������	�������
	�������������0���

)!�"�������	���������:�����	1�

�

�
,��&��
5$�8������������:?��	��0�����)!�"����	����
	����	1�

�

1�#
&&"�$%�!)
!"�%�2&"��

*����������������	��	�8�
���$����������	� �����������	� ���

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

)!� "����	� ���
	����	1� �� ����	� �	� 8�
��� ��� ���� ���"� ���

O�����	������	����P���	����������������	��"���	�����	�

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

)!� "������ ��� �������� �	� ����  �� ��� �� �	��!�� ���� 	�
������

��
	������"������������	��	�����������61�*�������	����

"�B����	
� "�������� �	�� 	�
������ "������ �	��� ��"����� �����

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

���	
� ��	��������	1� �����	���� ��	��������	�

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

$1� *���� ������� 
��"�� )!� �	� ���� ����"������ ������� �	�

��
	������ �	�� �������� "����1� +�� )!� "������ �<���� ��� ����

0�
�		�	
�����������������	�"����� ���	�����������0���������

�����������������	���Q1�

�



�

�
,��&��
 6$
 -�.� )!� "����	� �	� ���� ����:�����	�� ��4�	� ���� 8�
��� $D� -0.�

)���������	�����"���	�����	��������	
������	������	����1���
��	�� �

R�!��"���	��)!�"�����������"��������"����������������R�6��"���	��������

�����	�
������"������1�

8��������0�������	�����	:�������������������	�)!��<�����

������������	��	���������)!�"�������	��	�������������1�*��

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

����� ��� �������� ��� ����� ���� )!� "������ �	������� �"���	��

��������� ���� �� 	��0�� ��� ������1� ���������� �������	
� ���

������������������������	�������������"��	����	�������������1�

1�(
/0�)�%�
 ��)�
*'�!)"$%+�

*����������"�������������������	��������	
�������������	�

������	�$��������"�"�����������"�������
���	��	�8�
���51�

�

���������	���
� �
�

�����	� �
���!���

"

������!#�$�����

��������
� �	���
�

��%���	���
�����

!�������&���
�!��
���

'��%�����!��(

'��
���������
���


)�


*�

��������+�������&�,�

��,-�.�..��

'��!�������#��

/�!���������
���!��

�����-�.�..��

,-��(
*�

)�


�����������������

,-0.��$��	���!��
����

������&���

�
,��&��
7$�8������������:?��	��0������������	
1�

�

+	�8�
���5������ ���	��������"����������������������������

���� ��"����� �����1�*�������� ��� �����"������������� ��� %�� ����

����� ��� �"���	������� ��� ���	�� ������
�D� ��� ���� �"������

������� ��� $�� ����� �"���	��� �	��	��� �� ������� ������
��

���� �	�� "����� �����
�D� ��� ���� �"������ ������� ��� ��� �����

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

�����
��� �	�� �	� �"������ ������� ��� 7� �	�������� �	��	��� ��

�������������
���������������"�����������
�1�*��	������:

?��	�� ������� ���� ��"������ ��� ���������� ���� 	��0�� ���

�������� �	� ���� ����� ���� ��������1� *��� ��������	� �����	����

0�����	� ���� �������� ��� ����������� ���	
� -%.1�  ���� ���� ��

��������	� �����	���� -%��$���� �	��7.� ��� ������0���� ����

��	����� �����	��� ����� 0�� ���"������ ���� ������ ����

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

1�.
��!!)"%
2&"��!$&%�

 ���� �:?��	�� 0����� �������	
�� ���� 	�<�� ���
�� ��� )!�

"����	����
	����	�-����	��	�8�
���9.���������������0�����

�	������	
����0�����	�������	��L���	�M1�������B��
���	���

"�������� �	�� 	�
������ L���	�M� ����� 0�� �������� ��� �	�0���

"����	�����0�������1�*���"�	��"������ L���	�M��������	
�

�������	��	�8�
���71�*�����
�	�������� ��� ����	� �	�8�
���

7-�.��L���	�M� �	��
��	�� ��������	��!�������0�	��������

������ �	� �
��	�����8�����	��6� ��"��������1� *��� ������ ���

L���	�M��������	
��������	��	�8�
���7-0.1�+	�8�
���7-�.��

���� ���� ��� �������� �A������ �	��� 7� ��0:�
��	�� ����� ����

�	
��������°����7�°������0������%����������������	����	��

��0��A��	��7�°���
��	��������0��������A��	������1�@���������

����	��0��	
��������������0����1�

�

�
,��&��
8$�-�.�������L���	�M��������	
�-0.� ����L���	�M��������	
�-�.�

*�������������������	���7���0:�
��	����0��������:��1�

�

1�1
�'!&%&�&'�
��
��!!)"%
�'�+)�)%!�

 ���� ���� "������ �0���� ��� ���"������ ���� �������	
� �����

������� ��� ����� ��� )!� "����	� ���
	����	1� 8�
���� =:%��

���������� ���� ����:�����	� �����0����	� ��� )!� "������ �	��



�

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

"�"�����������1�

�

��������	
 -1
 +�� �E%�� ��� ���� ����� �"���	��� �� ���	��

������
�1��

��������	
/1
+���E$
�	���	
�������L���	�M�0�����	���������

%>�°� S� %�T�� �1
1� ����� %� �	�� ��� �	� �	��	��� �� �������

������
������������������������	��"����������
��������	������1�

��������	
 51
 +�� �E�
 �	�� �	
��� 0�����	� 	��
�0���	
�

L���	�M� ��� ������ 7�°� S� %�T� �� %$�°� S� %�T�� �	��	��� ��

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

���	������1�

��������	
 61
 +�� �E7
 �	�� �	
��� 0�����	� 	��
�0���	
�

L���	�M� ��� 7�°� S� %�T�� �	��	��� ������
�� �� �������

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

���	������1�

��������	
 71� @�� )!� "����	� �<����� ��� ������� %:�� ��� 	���

���������1��

+�� ��	� 0�� �
���� ����� ���	��� ��� $�� ��� ��	� �	������� ���	��

����$�"�������	�����	������9��������0������������	������

9� "�����1� 6������ ���� ��
��� ��� ��"�����	� ����� ���"� ���

�����	
�����0�����	�)!���	�����	�1�

�

�
�
	
�
��
�
�
�

�
,��&��
9$�-�.� ���"��������	��������
���	�����������	���	��-0.������:

?��	���������	
������1�

�

�
,��&��
:$�-�.� ���"������	��	���������
�����������������
�����������

0���	��"����������
����	��-0.������:?��	���������	
������1�

�

�
,��&��
;$
-�.� ���"������	��	���������
�����������������
�����������

0������"�����������
��-0.��:?��	���������	
������1�

�

�
,��&��
-<$�-�.� ���"������	��	���������
�����������������
��

���������0�������"�����������
��-0.��:?��	���������	
������1�

3

���*$�!$&%
)����*)�


8���� �<��"����� ��4�	� ���� �	:����� )!���������	��� �	�

��0������	�����	
�"���0���)!���"���	
����������������	:

��	�� )!���	����	
� ��������� ��� "���	���� ��� ��������� ����

"�"����� ����	������ )!� "����	� ���
	����	� ��
�����1�

��
	���� ������ �<��"���� ��� ������������� ���	�������0�� ����

������� ��� 0�� )!� "����	��� �1�1� ���	�� ������
��� )!�

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

�	�� )!� ���� 9� "����� �����
��1� K	�� �<��"��� ��� �
����

�	�����	��� ��
	���� ��� ������������� ���	������� ��� 	�	:)!��

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

���������������	�����	�����
	�����B�����	1�

�

3�#
&"&%�
�$���"+)
,/4#-�

*���������<��"���������A����������	��	:����������	
����

����:,�	4��� )���������	�� -&,)�.� ��0��� ������1� 8�� ����

��
	��������	��	�8�
���%%-�.�����������D���
	��������	��	�

8�
��� %%� -0.� ��� ���� �<������� )!� "�����1� 8�
��� %%-�.�

������ ���� ������ ��� �� ����� ��� ����� ���0�	��1� ���	��

������
������0��	����
	������������	��0��������	�������

������	������%1�

� �  � � �� �� � �� �� ��
�����

����

�

���

����

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�



�

� �  � � �� �� � �� �� ��
�����

����

�

���

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�1� �

�
,��&��
 --$� -�.���������� -0.��<�������)!�"������ -�.��:?��	�� 0�����

�������	
����
	����	������������������1�

�

3�(
��
2"&�
�
�&!&"
,/4(-�

 	� �<��"��� ��� )!� ���� �� ������ ������ ���� ��A�����

���� �	� �	:����� �����	
� ��� �	� ������	�� )�"���	�� ��00��

-�)�.���0����������������������������������		�������������

����	����������	��	�8�
���%$1�*������������	���<�������

)!�"������ ��� ������ ����	� ������ �	� 8�
��� %1� *���� ��� ��

"����� ������ 0�����	� ���� ���� �����
�� ����� ������ ���� /��:

�����	
���������������

�������������A�������	����������	��

���� %%� 4C� ��""��� �	� ���� ��0��1� 8�
��� %$� ������ ����� ����

	��0��������	������ ����0��	�������	��� ���$1����	
� ����

������� "���	���� �	� ���� ����� ������	� ��� ���� "�"��� ���� )!�

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

������
�����	���	
���������	
���"����1�

�

" 2

'3

/ 4

56

�
,��&��
-/$��:?��	��0������������	
����
	����	��	�"������	
����������

�����0���)!���	����	
�������	���"����������	1�

�

3�.
$%!)"%�*
�$���"+)
,/41-�

 	����� �<��"��� ��� �	��	��� ������
��� ������ ����

��A����� ���� �� )+,�� ��0��� �	:��	����	����	
� �������� ���

����	� �	� 8�
��� %91� ���� ����� ��� ����	� �	� 8�
��� %9-�.1�

�<�������)!�"�������������	��	�8�
���%9-0.1�8�
���%9-�.�

���������������������	��������������������������������������1�

8�
���%9-�.� ������ ���� ������ ��� �� ����� ��� �����""��������

�	������	��0��������	����������0��	�������	�������1�

� �  � � �� �� � �� �� ��

�����

����

�

���

����

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

� �  � � �� �� � �� �� ��

�����

����

�

���

����

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

���

�1� �

" 2

'3

/ 4

56

" 2

'3

/ 4

56

�!�

��� �
,��&��
 -5$� -�.� ���� ����� -0.� �<������� )!� "������ -�.� �:?��	�� 0�����

�������	
� ���
	����	� ��� ����� ���� ��� ��0�����	����	
� ����� -�.��:?��	��

0������������	
����
	����	������������������1�

�

3�1
$%!)"%�*
�$���"+)
,/45-�

 	��<��"�������	��	��	���������
���������������A�����

������)+,����0����	:��	����	����	
� �������� ��� ����	� �	�

8�
���%�1�����������������	��	�8�
���%�-�.1��<�������)!�

"������ ��� ����	� �	� 8�
��� %�-0.1� 8�
��� %�-�.� ������ ����

������� ��� �	�� ���� ��� ������ 	�� ������� ��� ����������1� 8�
���

%�-�.� ������ ���� ������ ��� �� ����� ��� �����""��� ������ ���

������7���������������	������1�
�

� �  � � �� �� � �� �� ��
�7��

����

����

�

���

���

7��

��

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�



�

� �  � � �� �� � �� �� ��
�7��

����

����

�

���

���

7��

��

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�

" 2

'3

/ 4

56

" 2

'3

/ 4

56

�!�

��� �
,��&��
 -6$� -�.���������� -0.��<�������)!�"������ -�.��:?��	�� 0�����

�������	
� ���
	����	� ��� ����� ���� ��� ��0�����	����	
� ����� -�.��:?��	��

0������������	
����
	����	������������������1�

�

3�3
")+'*�"
$%!)"2)")%)
�$+%�*�

 	� �<��"��� ��� �� �
���� �	�����	��� ��
	���� �������

���	
��	:����������	
���������)����0������������������	��	�

8�
���%51�����������������	��	�8�
���%5-�.1��<�������)!�

"������ ��� ����	� �	� 8�
��� %5-0.1� 8�
��� %5-�.� ������ ����

������� ��� �	�� ���� ��� ������ 	�� ������� ���� 0��	� ���
	������

�������	�������������������
	��������	�����	����	���)!1�
�

� �  � � �� �� � �� �� ��
���

���

��

���

�

��

�

��

��

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

� �  � � �� �� � �� �� ��
����

���

�

��

���

�
�
�
�
��
�
�
�
��
�	

�
�

��	����	
�

�
,��&��
 -7$� -�.���������� -0.��<�������)!�"������ -�.��:?��	�� 0�����

�������	
����
	����	1�

�

*��� "�"����� �:?��	�� 0����� )!� "����	� ���
	����	�

��
������ ���� 0��	� ������� �
��	��� >5� ����� ��� �	:��	��

��	����	
�����1�'���������
	����������	
��7>��������������

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

�������>�T1�6����������	���
	�����������������������

��	����� ��� 5�  �� ������� ��� ��	����	
� ������ ���� ��������

������"��������%��T1�

5
&%*'�$&%�


 �	�������:?��	��0����������	������"�������������)!�

"����	� ���
	����	� ������� ���� 0��	� "���	���� �	��

����	��������������������������	
�����	��
��N�

�

•� *��� ������� ��	� �������������� ���
	���� )!� "����	��
���	�"������	�������	����	���������0��1�

•�  � ���
	����	� ���� ��� >�T� ���� ��������� ���	� ����
��
������ ���� ������� �	� >5� ����� ��� �	:��	�� ��	����	
�

���������	���
	����������	
����	�����"�����1�6�������

���������	����������%��T����	��������	
����5��������

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

���������1�

•� *���������� ��� �""����0��� ��� ����� "����� ��0��� ��������
���	� )!�"����	�� ��	� 0�� ���� ������ ��� �����
��� ���� ��

��	
���"����������������������"�����������������"�����1�

+�������"�0���������
	���	
��������)!�"����	�1�

•� *���������� ���������������� ������ �B�����	����)!:��4��



�

"����:���"��� �	�����	��� ��
	���1� 6������� ����������

��	����	
�����A������"�������""�������	�����������������

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

	����1�

�

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

��4� ��� �A����� ��� ������"� �� ��"�0������ ��� �����	
�����

0�����	� �	��	��� ������
�� �	�� ������� ������
�� �	�� ���

���
	����"����	�����������������������"�������������)!1�

�

�/%&�*)�+)�)%!


*������������������4��������	4��)����-��.������	��	
�

���� �������� �	��� 
�	��� �)I��$>9;=I%� �	��

�)I��$;$%�I%1�

")2)")%)�


2%3� +���+	��	����	������	����7�$=�1�O6�
��C����
��*����*���	�A����:�

)������ !�����
�� ?�������	��P�� +	��	����	��� ����������	�����

���������	�-+��.����	���������/���	���9��������	��$���1�

2$3� &1� U����� O 	� K"������ '������:������  �
������ ��� @�����

��B�����	� �	� )!�?�������	�P�� )�!� *������� ����
��� ������	��	�

�	�������������$��71�

293�  1� ������� V ��������� ����
	����	� ��� )������ !�����
��V�� +����

*�	�1�!�����������	������������ +	�������	��C��1�$��@�1�5��""1�=;7:

>$%��K���0��%;;51�

2�3� '�4�	
����"�$%1�9���
��� O����
	����	� ���!�����
��P����������

C��1�%%��""1�7%:;>��%;7;1�

253� *1��1� 0���:��������1�?1����4�����?1�?1� 1����������1����	�4����

O)������ !�����
�� )����� )����	� ����
	����	� ���	
� �	� +	��������

+	���	���  �
�����P�� +���� *�	�1� !���������� �	�� ����������

+	�������	��C��1�%$��@�1�$��""1�9$�:9$=�� "���$��5�

273� �1� ?�//������ 81� ?��������� 81� �����	��� ?1� )�	������ �1� �������� �1�

���	�4���� O)������ !�����
�� )����	� ����
	����	� 0�� @���:8�//��

@����4�� �	� 6���:���	4�0��� W��	��� �	�� *���	����	�� ��� &,)��

+	��������!����0����	���0���P��*�	�1�)����!��������C��1�$%��@�1�

9��""1%�95:%�����W����$��71�

2=3� W1� ,����1� ��	�� O)������!�����
�� +��
�� ����
	����	� +	����	���� 0��

8������+��
�����"�����	P��+����*�	�1�!�����������	������������

+	�������	��C��1�%5��@�1�$��""1�;7:5���� "���$��>�

2>3�  1� ��//��� 81� ?�������� 81� ?��������� 81� �����	��� �1� ?�//������ �1�

���	�4���� O��	����� K"����/����	� ��� �� )!� !��
	������ ������� ���

��0��� ���������P��*�	������	���	�)����!��������C��1�$���@�1�9��

""1�%=$>:%=9>��W����$��;1�

2;3� ,1�6����)1�,1�,���	��O)������!�����
��������!������	����	����	
�

����""���C�����?����	�P�� +����*�	�1�!�����������	������������

+	�������	��C��1�%=��@�1�%��""1�%>;:%;=��8�0����$�%�1�

2%�3� �1� ������ �1� !1� W1� ?� ����� ?1� !1� W����� �1� ?��B��� �1� ����4���
O�	�����
�:0����� ���
	����� ��� "������ ������
��� �	� "����

��	������P��+����*�	�1�!�����������	������������+	�������	��C��1�

%5��@�1�%��""1�$5;:$7>��8�0����$��>1�

2%%3� �1� U����� ?1� ?������� !1� ?1� 6�"0�	�� &1� ��	
�� OK	:��	�� "������

������
����	����	
� �	�������������
�� �	��
��	�� ��0���P�� +�*�

����	����?�������	�� �	�� *���	���
��� C��19�� +��15�� ""1� 95�R979��

��"���0��$��;1�

2%$3� *1'1� ���	� �	�� �1X1� ����	�� O��	�������  ��"����� 6������

 ���������� ��� �:?��	�� �������	
� ��� C�����  	������P�� +����

*�	������	���	�C���,�
�������� +	��
����	� -C,�+.����������C��1�

%>��@�17��""1�;5=:;77��W�	��$�%�1�

2%93� )1� �������� ?1� ��:��/��� O � �������	
� ������� ��� �	�������	�

�������P�� -*���	����� ��"��� +�:�%;;.�� ,�0������� �Y+	������A���

�Y ��
	�	��8�	����%;;;1�

2%�3� !1�?1�?��	��� @1� �1�@���	������ �1� !1� )���4��� �1� �������	��  1X1�

'�1� O 	� �������	�� �:?��	�� �������	
�  �
�����N�  	������� �	��

+�"����	�����	P1� +���� *�	������	�� �	� )����	�  	������� �	��

?����	��+	�����
�	����C��1�$���@�1�=��""1�>>%:>;$��W����$��$1�

2%53� �W1��1�?��Z���	�� O������������� ����������������	� �	�� �	����������
�������������0�������	�P��)������	
����� ���� 8����� ���"�������	�

?����� ������������ �	�� )�0�0�����1� ��4������ � N� �	�������� ���

������	���)�����""1�$>%�R�$;=��%;=71�

2%73� W1�  1� 6���
�	��?1�  1�'�	
�� O ��:?��	�� �������	
�  �
�����P��

W��	�����������������������������������1���������- ""���������������.��

C��1�$>��@�1�%-%;=;.��""1�%��:%�>��%;=;1�

2%=3� )1��1����������1�?1�8������� O����	�	
� +	������ )��	��� ����:?��	��

�������	
P�� %5��� +	��	����	��� ��	���	��� �	� ?����	�� ,��	�	
�

-+�?,;>.��?�
�	�������		����	�8�	�������%;;>1�

2%>3� @1� ����� &1� ?1� ,���� X1� ���	�� O�������� �	� 4:���	�� �������	
�

 �
�����N�  	� +�"����� 4:���	�� �������	
�  �
�����P�� *����

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

��������+	���������-++*�+.��""179:7=�� "���$�%�1�

2%;3�?1��1�@
��X1�R�1�����	
�� W1� U1�6��	
�� O 

����������8�//���:

?��	���������	
� �
�������������������	����@��0������������P��

+���� *�	������	�� �	� �	�����
�� �	�� !���� �	
�	���	
�� C��1� $���

@�1�%%��""1�%5%;:%59���@����0��$��>1�

2$�3� &1� ��	
�� �1� U����� !1?1� 6�"0�	� �	�� ?1� ?������� O����	��

��	�����	� '������� *�	����� �	� )!� ?�������	�� !�	����	
P��

+���� *�	�1� !���������� �	�� ���������� +	�������	�� C��1� %�� @�1� 7��

!����0��$��=1�

�

=������	�
��	�
�������������1��1�?1��1���
����

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

6��/��	
��	���������������	����	��*���	���
���

���	���	�$��7��	��$��;���"�����������	��)�1!1��	�

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

�	�������� �	� $�%$1� 6�� ��� ���	���� �� �������

�������	�� �	� ����
��� ������	��	� �	�������1� 6���

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

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

"��	�1�6����������0�����+���1�

�

���	�!�
 >��&� �������� ���� �1��1� �	�� ?1��1�

��
���� �	� ���������� �	
�	���	
� ���� 6��U��	
�

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

%;>9��	��%;>7����"�����������	������)�1!1���
���

��� ���� �	�������� ��� ?�	������� �1�1�� �	� %;;�1�

��	��� ���	�� ��� ��4��� �	� ����
��� ������	��	�

�	����������1�1�������,���������	���,�������	��

�	� 6����:'���� �	�������� ��� �� ������ �	���� $��=�

���	� ��� ��	�� 0��4� ��� ����
��� ������	��	�

�	�������� ��� �� )������1�6�� ���� "�0�����������

���	� %��� "�"��� �	� ���� ���� ��� "������ ������
�� 0����� ��	�����	�

��	����	
����?CI6C�"��	���	��"������������	������1�6��������0�����

+���-�7.��	��+�*1�

�

��	���
 �$
 #���&�	� �������� ���� �1 1� -6�	�.�

���� ���� K"�	� �	�������� �	� %;>=�	�� ���� )�1!1�

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

-���.� �	� %;;�16�� ���� ��	�� ����� ��� �	��������

������� �<"���	��� �	�� ���� 0��	� �	������� �	�

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

���� ��� ���� $�� ����1� 6��� ������� �	�������

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

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

��������� �	�� �8� ��	����	
� �A��"��	�� ��� 6C�

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

�	�������	� ���� ������	����	
� ����	�A���1� 6�� ��� �� ��	��� ,������ ���

�����	������	��������	��	���������	������������������"�B����1�

�

�����	
�$
?&��� -?M�$���?M��.�
������������

���� �	�������� ���6���� �	� %;>5������ �� ��
��� �	�

������	����	
�	���	
1�6����0��A��	����
��	���>�

����� ��� �	�������� �<"���	��� �����	� ���� ����


��"� ��� ���"�	���1� ?���	� �������� ���� )�!�

���� ���� �	�������� ��� ����������� �	� %;;7� ���

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

������
��1� 6��� ������� ��� �	������ �	������ ��
��

��A��	��� ��������
	������� 
�	�����	� �	��

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



�

�	���	�
���������	
1�!�W����������������	�����+	������������	�
���	��

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

?��0���������+�*��	����	���?��0���������+���1��

�

@$
 #$
 0�� � ��� �� ������ �	� ���� !�"����	�� ���

������	���#������������	
�	���	
���	�����������

������������ ����
���� ������	�1� � 6�� ��� �� ��"���

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

��
�����	��1��1�-6�	�.��	�������	���#�����������

�	
�	���	
D� )�!� �	� ������	��� #� ����������

�	
�	���	
D� �	�� ?����� ��� ����	����

 ���	�������	1� � 6��� ����� ��� ������� �	������

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

���"���0�����D� ��0��� ���
	������D� ��
��	�	
�

"�������	D��	������������	��	
��������1� �6�� �����	��	����� �����+����

'����1$�>��	�������0����� ����*���	����� �������)�	��� ��� ���� +�*�

)�������	��1� 6�� ��� ����� �� ���0�� ��� +���� *�=1� � 6�� ��� �� ��������

�	
�	����	���	�?+����	���	�?+���1�


