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Abstract:  The goal is to better understand the strip shape and hardness variability issues that appear after 
hot rolling on two distinct high strength steel grades A and B. These issues strongly affect the yield loss of the 
two grades and are mainly due to late austenite transformation in the coil during its heterogeneous cooling in 
the coil yard after mandrel removal. To tackle these problems, an existing thermo-mechanical coil cooling 
model is calibrated on the two grades using industrial temperature measurements of the coils taken with infra-
red cameras (to tune the coil cooling temperature model) and using laboratory dilatometric tests to tune the 
phase transformation kinetics model of each grade. The infrared cameras reveal a difference of cooling kinetics 
between the two grades attributed to a difference of phase transformation kinetics: one grade is mainly coil 
transforming (grade A) while the other is rather run out table transforming (grade B). This difference was con-
firmed by the TTT and CCT diagrams established on the two grades with the laboratory dilatometric tests. 
Furthermore, the calibrated coil cooling model clearly shows that the slow kinetics of coil cooling after mandrel 
removal depends not only on material parameters, boundary conditions, coil geometry and phase transfor-
mation kinetics but also on the heterogeneous contact pressure between laps in the radial direction of the coil. 
Once calibrated, the model is used to compare the two grades and analyse several new rolling practices to 
mitigate the issues. Finally the industrial evaluations of some of these new practices are presented together 
with the yield benefits.  

�.�(�<�:�2�5�'�6�� ���+�2�7���5�2�/�/�,�1�*���±���&�2�,�/���&�2�2�/�,�1�*���±���3�+�$�6�(���7�5�$�1�6�)�2�5�0�$�7�,�2�1���±���7�5�$�1�6�)�2�5�0�$�7�,�2�1���3�/�$�6�7�,�&�,�7�<������
�5�(�6�,�'�8�$�/���6�7�5�(�6�6���±���6�+�$�3�(���±���+�$�5�'�1�(�6�6���9�$�5�,�$�%�,�/�,�7�< 
 

�,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1 

�$�0�1�6���&�D�O�Y�H�U�W���I�L�Q�L�V�K�L�Q�J���P�L�O�O���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q 

�7�K�H���$�0�1�6���&�D�O�Y�H�U�W���I�L�Q�L�V�K�L�Q�J���K�R�W���V�W�U�L�S���P�L�O�O�����$�O�D�E�D�P�D�����8�6�$�����L�V���D�������V�W�D�Q�G�V�������K�L�J�K���P�L�O�O���H�T�X�L�S�H�G���Z�L�W�K���E�H�Q�G�L�Q�J���D�Q�G��
�&�9�&���R�Q���D�O�O���V�W�D�Q�G�V�����7�K�H���U�X�Q���R�X�W���F�R�R�O�L�Q�J���W�D�E�O�H���K�D�V���D�����������P�H�W�H�U�V���O�H�Q�J�W�K���Z�L�W�K���D�����������������P�����K�R�X�U���P�D�[�L�P�X�P���Z�D�W�H�U��
�F�R�R�O�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G�������G�R�Z�Q���F�R�L�O�H�U�V�����V�H�H�����I�L�J�X�U�H�������� 
 

 

�)�L�J�������±�����$�0�1�6���&�D�O�Y�H�U�W���)�L�Q�L�V�K�L�Q�J���+�R�W���6�W�U�L�S���0�L�O�O���O�D�\�R�X�W�����5�2�7�����5�X�Q���2�X�W���7�D�E�O�H�����'�&�����'�R�Z�Q���F�R�L�O�H�U���� 

 

 

1���$�0�1�6���&�D�O�Y�H�U�W�����$�U�F�H�O�R�U�0 �L�W�W�D�O���1�L�S�S�R�Q�6�W�H�H�O���-�R�L�Q�W���9�H�Q�W�X�U�H�����$�O�D�E�D�P�D�����8�6�$ 



�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���5�R�O�O�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���±���2�F�W�R�E�H�U�������������������������7�U�L�H�V�W�H�����,�W�D�O�\ 
 
 

�,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���S�U�R�E�O�H�P���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���&�D�O�Y�H�U�W���K�R�W���V�W�U�L�S���P�L�O�O���S�U�R�G�X�F�H�V���W�Z�R���K�L�J�K���V�W�U�H�Q�J�W�K���V�W�H�H�O���J�U�D�G�H�V���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H���V�W�X�G�\�����Q�D�P�H�G���J�U�D�G�H���$���D�Q�G��
�J�U�D�G�H���%�������7�K�H�V�H���J�U�D�G�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���D���K�L�J�K���D�P�R�X�Q�W���R�I���0�D�Q�J�D�Q�H�V�H���U�H�W�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D�X�V�W�H�Q�L�W�H��
�L�Q���W�K�H���V�W�U�L�S���Z�K�H�Q���L�W���L�V���F�R�R�O�H�G���G�R�Z�Q���E�\���W�K�H���5�X�Q���2�X�W���7�D�E�O�H�����5�2�7�����D�I�W�H�U���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�D�X�V�W�H�Q�L�W�H�� �D�W�� �W�K�H�� �G�R�Z�Q���F�R�L�O�H�U�� �L�V�� �G�H�F�R�P�S�R�V�H�G�� �E�\�� �S�K�D�V�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �O�D�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�L�O�� �G�X�U�L�Q�J�� �L�W�V�� �V�O�R�Z�� �D�Q�G��
�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�� �F�R�R�O�L�Q�J�� ���I�L�J�X�U�H�� �������� �7�K�L�V�� �S�U�R�G�X�F�H�V�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �K�D�U�G�Q�H�V�V�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V�V�X�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �F�R�L�O����
�7�K�H�V�H���L�V�V�X�H�V���D�U�H���J�U�D�G�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���D�Q�G���G�X�H���W�R���W�K�H�U�P�R���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�W�D�O�O�X�U�J�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���W�K�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �V�W�U�H�V�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�L�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �G�X�U�L�Q�J�� �I�X�U�W�K�H�U�� �G�R�Z�Q�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �D�W�� �O�R�Z�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� �L�Q�F�R�P�S�O�H�W�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �I�U�R�P��
�X�S�S�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�U�H���E�H�L�Q�J���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���L�Q�W�R���K�D�U�G���P�D�U�W�H�Q�V�L�W�L�F���S�K�D�V�H�V���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���D�W���F�R�L�O���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V�����K�H�D�G����
�W�D�L�O�����H�G�J�H�V�����E�H�F�D�X�V�H���R�I���I�D�V�W�H�U���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V�����7�K�H���U�L�V�N���R�I���V�W�U�L�S���E�U�H�D�N�V���R�Q���W�K�H�V�H���K�D�U�G���S�K�D�V�H�V���R�U���W�K�H���U�L�V�N���R�I���V�O�R�Z��
�G�R�Z�Q�� �R�Q���W�K�H�V�H���V�K�D�S�H�� �L�V�V�X�H�V���D�U�H�� �W�K�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�W�� �W�K�H�� �G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�� �O�L�Q�H�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H��
�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���F�R�O�G���U�R�O�O�L�Q�J�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����S�U�L�R�U���W�R���F�R�O�G���U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���F�R�L�O�V���D�U�H���F�U�R�S�S�H�G���D�W���W�K�H�L�U���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

 
�)�L�J���������7�Z�R���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�R�X�U�F�H�V���R�I���\�L�H�O�G���O�R�V�V���D�W���W�K�H���&�D�O�Y�H�U�W���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���P�L�O�O���G�X�H���W�R���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J�����7�Z�L�V�W���V�K�D�S�H��

�L�V�V�X�H�����J�U�D�G�H���$�����D�Q�G���K�D�U�G���S�K�D�V�H�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����J�U�D�G�H���%�����D�W���V�W�U�L�S���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V�����,�Q�Q�H�U�����,�'�����D�Q�G���2�X�W�H�U�����2�'�����'�L�D�P�H�W�H�U���� 
 

�x �*�U�D�G�H���$�����W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H 
�,�W���L�V���D���F�R�P�S�O�H�[���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���Z�L�W�K���Z�D�Y�H�V���L�Q���T�X�L�Q�F�X�Q�[���X�V�X�D�O�O�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�I�W�H�U���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���I�R�U���W�K�L�V���W�\�S�H��
�R�I���J�U�D�G�H���>�����@�����W�K�H���V�W�U�L�S���W�H�Q�G�V���W�R���W�Z�L�V�W���D�U�R�X�Q�G���L�W�V�H�O�I���Z�K�L�O�H���W�U�D�Y�H�O�L�Q�J���R�Q���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���O�L�Q�H�V���D�F�F�X�P�X�O�D�W�R�U�V��
���V�H�H�����I�L�J�X�U�H�����������7�K�H���G�H�I�H�F�W���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���K�R�W���E�D�Q�G���F�R�L�O���,�'���L�V���W�K�X�V���F�U�R�S�S�H�G���R�Y�H�U���D���F�H�U�W�D�L�Q���O�H�Q�J�W�K�����1�R�W�H���W�K�D�W��
�W�K�H���F�R�L�O���2�'���G�R�H�V���Q�R�W���V�K�R�Z���D�Q�\���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H���V�R���R�Q�O�\���F�R�L�O���,�'�� �L�V���F�U�R�S�S�H�G�����I�L�J�X�U�H�����������,�Q��
�D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�D�W���F�U�R�S�S�D�J�H�����D���E�D�W�F�K���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���F�R�O�G���U�R�O�O�L�Q�J���L�V���P�D�G�H���R�Q���J�U�D�G�H���$���W�R���V�R�I�W�H�Q���W�K�H���K�D�U�G��
�S�K�D�V�H�V���I�R�U�P�H�G���G�X�U�L�Q�J���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���D�W���F�R�L�O���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V�����K�H�D�G�����W�D�L�O�����H�G�J�H�V�������� 

 

 
�D�� 

 
�E�� 

�)�L�J���������D�����7�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���D���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���O�L�Q�H���>�����@�����E�����V�F�K�H�P�H���R�I���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���Z�L�W�K���H�G�J�H��
�Z�D�Y�H�V���L�Q���T�X�L�Q�F�X�Q�[�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���D���F�O�D�V�V�L�F���Z�D�Y�\���H�G�J�H���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���Z�L�W�K���D�O�L�J�Q�H�G���Z�D�Y�H�V������ 

 
�x �*�U�D�G�H���%�����K�D�U�G�Q�H�V�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�V�V�X�H 

�7�K�H���F�U�R�S���O�H�Q�J�W�K���I�R�U���W�K�L�V���J�U�D�G�H���D�L�P�V���W�R���U�H�P�R�Y�H���K�D�U�G���S�K�D�V�H�V���I�R�U�P�H�G���D�W���F�R�L�O���H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V�����K�H�D�G�����W�D�L�O���D�Q�G��
�H�G�J�H�V���� �E�H�F�D�X�V�H�� �J�U�D�G�H���%���� �L�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�R�� �J�U�D�G�H���$���� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�Q�\�� �E�D�W�F�K�� �D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �F�R�O�G��
�U�R�O�O�L�Q�J�����,�W���L�V���D�O�V�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���W�K�D�W���J�U�D�G�H���%�����L�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���J�U�D�G�H���$�����G�R�H�V���Q�R�W���S�U�H�V�H�Q�W���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H�V�� 
 

�7�K�H�V�H���F�U�R�S���O�H�Q�J�W�K�V���D�Y�R�L�G���W�L�P�H���O�R�V�V�H�V���D�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���O�L�Q�H�V�����V�W�U�L�S���E�U�H�D�N�V���V�O�R�Z���G�R�Z�Q�����E�X�W���F�U�H�D�W�H���\�L�H�O�G���O�R�V�V���D�W���K�R�W���P�L�O�O�� 



�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���5�R�O�O�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���±���2�F�W�R�E�H�U�������������������������7�U�L�H�V�W�H�����,�W�D�O�\ 
 
 

�2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N 

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�E�R�Y�H���S�U�R�E�O�H�P���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�����W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���Z�R�U�N���L�V���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���\�L�H�O�G���O�R�V�V���R�I���W�K�H��
�W�Z�R���J�U�D�G�H�V���E�\�� 

�x �&�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J�� �D�Q�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �F�R�L�O�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�� �R�I�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G��
�K�D�U�G�Q�H�V�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�V�V�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���W�K�H���W�Z�R���J�U�D�G�H�V���D�Q�G���P�R�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� 

o �:�K�\���J�U�D�G�H���$���J�H�W�V���V�H�Y�H�U�H���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H�V���D�W���F�R�L�O���,�'���Z�K�L�O�H���J�U�D�G�H���%���G�R�H�V���Q�R�W���" 

o �:�K�\���7�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H���R�I���J�U�D�G�H���$���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���F�R�L�O���,�'���R�Q�O�\���D�Q�G���Q�R�W���D�W���W�K�H���2�'���" 

o �:�K�\���D���E�D�W�F�K���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J���D�I�W�H�U���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���J�U�D�G�H���$���Z�K�L�O�H���L�W���F�D�Q���E�H���D�Y�R�L�G�H�G���I�R�U���J�U�D�G�H��
�%���" 

�x �'�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�����D�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���V�R�P�H���U�R�O�O�L�Q�J���S�U�D�F�W�L�F�H�V���W�K�D�W���F�D�Q���P�L�W�L�J�D�W�H���W�K�H�V�H���L�V�V�X�H�V���V�R���W�K�D�W��
�W�K�H���F�U�R�S���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���\�L�H�O�G���O�R�V�V���R�I���W�K�H�V�H���W�Z�R���J�U�D�G�H�V���L�V���U�H�G�X�F�H�G������ 

 

�(�;�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/���$�1�$�/�<�6�,�6 

�7�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H���R�I���J�U�D�G�H���$�����5�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� 

�0�H�W�K�R�G�����7�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���R�I���J�U�D�G�H���$�����V�H�H�����I�L�J�X�U�H����������
�V�K�H�H�W���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P�������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�L�O�V�����D�I�W�H�U���W�K�H�L�U���F�R�R�O�L�Q�J�����D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���I�U�R�P���F�R�L�O���H�[�W�U�H�P�H��
�,�'�����&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���F�R�L�O�V���D�U�H�����������W�R�������P�P���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���[���a�����������P�P���Z�L�G�W�K�����7�K�H�Q���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���F�X�W���L�Q���W�K�H��
�U�R�O�O�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�Q�����������P�P���Z�L�G�W�K���O�D�P�H�O�O�D�H�V���X�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U���M�H�W�����$�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J�����W�K�H���O�D�P�H�O�O�D�H�V���Z�H�U�H���G�L�V�W�R�U�G�H�G���E�\���W�K�H��
�U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���U�H�O�H�D�V�H�����7�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H�V�H���G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���,���X�Q�L�W���Z�L�W�K���D�����'���V�F�D�Q�Q�H�U��
�)�D�U�R���;���������W�R���J�L�Y�H���D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H�V�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V�� 
 
�5�H�V�X�O�W�V�����)�L�J�X�U�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�D�P�S�O�H���V�K�H�H�W���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�F�D�Q�Q�H�U���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���L�Q���O�D�P�H�O�O�D�H�V��
�D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���F�R�L�O�����������R�I���W�D�E�O�H�������� 
 

 

a) �%�H�I�R�U�H���F�X�W�W�L�Q�J 

 

b) �$�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J 
�)�L�J�������7�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W���L�Q���V�W�H�H�O���V�K�H�H�W���V�D�P�S�O�H���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���±���F�R�L�O���,�'���������;�7���������O�R�F�D�W�L�R�Q�������P�H�W�H�U�V���I�U�R�P���F�R�L�O���,�'�� 

�/�H�I�W�����V�D�P�S�O�H�V���S�L�F�W�X�U�H���±���5�L�J�K�W�����G�L�V�W�R�U�G�H�G���V�K�H�H�W�V���D�Q�G���O�D�P�H�O�O�D�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�H���V�F�D�Q�Q�H�U���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J�� 
 
�7�K�H���V�W�U�R�Q�J���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���O�D�P�H�O�O�D�H�V���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���V�X�J�J�H�V�W�V���V�R�P�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�K�H�H�W��
�P�D�L�Q�O�\���D�F�U�R�V�V���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����D�Q�G���Q�R�W���D�F�U�R�V�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���D�V���I�R�U���F�O�D�V�V�L�F���V�K�D�S�H���G�H�I�H�F�W�V���Z�D�Y�\���H�G�J�H�V���R�U���F�H�Q�W�H�U���E�X�F�N�O�H��
�Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �G�X�H�� �W�R�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �V�W�U�H�V�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �Z�L�G�W�K������ �7�K�L�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��



�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���5�R�O�O�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���±���2�F�W�R�E�H�U�������������������������7�U�L�H�V�W�H�����,�W�D�O�\ 
 
 

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Q�R�W���V�K�R�Z�Q���K�H�U�H�����Z�K�H�U�H���D�O�O���W�K�H���O�D�P�H�O�O�D�H�V���I�R�U���H�D�F�K���V�K�H�H�W���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�H�V�V�H�G���I�O�D�W���R�Q���D��
�P�D�U�E�O�H�� �W�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �O�H�Q�J�W�K�� �Z�D�V�� �D�O�P�R�V�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �I�R�U�� �D�O�O�� �O�D�P�H�O�O�D�H�V�����7�K�L�V�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��
�V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�X�U�Y�D�W�X�U�H�V�� �D�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �V�W�U�H�V�V�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �F�H�Q�W�U�D�O��
�O�D�P�H�O�O�D�H�V���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���R�I���I�L�J�X�U�H�������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���R�I���E�H�Q�G�L�Q�J���V�W�U�H�V�V�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���L�P�S�R�V�H�G���E�\���W�K�H���P�D�Q�G�U�H�O��
�D�W���G�R�Z�Q���F�R�L�O�H�U�����Z�K�L�O�H���W�K�H���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���R�I���H�G�J�H���O�D�P�H�O�O�D�H�V���L�V���U�H�Y�H�U�V�H�G���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���F�H�Q�W�H�U�����7�K�H���R�U�L�J�L�Q���R�I���W�K�L�V���U�H�Y�H�U�V�H�G��
�F�X�U�Y�D�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���H�G�J�H�V���L�V���X�Q�F�O�H�D�U�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���D�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���W�D�E�O�H���������W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�V��
�L�Q�� �,���X�Q�L�W�� �D�U�H�� �V�P�D�O�O�H�U�� �Z�K�H�Q�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�U�H�� �F�O�R�V�H�U���W�R�� �W�K�H���P�D�Q�G�U�H�O�� �D�Q�G���L�Q�Q�H�U�P�R�V�W�� �G�L�D�P�H�W�H�U�������� �P�H�W�H�U�V���� �W�K�D�Q�� �D�W�� �D��
�O�R�Q�J�H�U�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� ���������� �������� �������� ������ �P�H�W�H�U�V������ �7�K�L�V�� �U�H�V�X�O�W�� �L�V�� �F�R�X�Q�W�H�U���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �F�O�R�V�H�U�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�L�O�H�U�� �L�V���� �W�K�H��
�V�P�D�O�O�H�U���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���L�V���V�R���W�K�H���K�L�J�K�H�U���E�H�Q�G�L�Q�J���V�W�U�H�V�V�H�V���L�P�S�R�V�H�G���E�\���W�K�H���P�D�Q�G�U�H�O���D�U�H�����6�R���O�D�P�H�O�O�D�H�V���V�K�R�X�O�G���S�U�H�V�H�Q�W��
�K�L�J�K�H�U���F�X�U�Y�D�W�X�U�H�V���Z�K�H�Q���F�O�R�V�H�U���W�R���P�D�Q�G�U�H�O�����7�K�L�V���S�R�L�Q�W���L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���I�X�U�W�K�H�U���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� 
 
�7�D�E�O�H���������P�H�D�V�X�U�H�G���,���X�Q�L�W�V���D�I�W�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���R�I���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G���D�Y�H�U�D�J�H���S�H�U���V�K�H�H�W���V�D�P�S�O�H 

 

 
�+�D�U�G�Q�H�V�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�V�V�X�H���R�I���J�U�D�G�H�V���$���D�Q�G���% 

�0�H�W�K�R�G�����5�R�F�N�Z�H�O�O�� �&�� �K�D�U�G�Q�H�V�V�� �S�U�R�I�L�O�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �Z�L�G�W�K�� �R�Q�� �J�U�D�G�H�V���$�� �D�Q�G�� �%��
�V�D�P�S�O�H�V�� �W�D�N�H�Q�� �D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �I�U�R�P�� �F�R�L�O�� �H�[�W�U�H�P�L�W�L�H�V�� ���F�R�L�O�� �,�'���2�'�� � �� �K�R�W�� �P�L�O�O�� �F�R�L�O�� �K�H�D�G���W�D�L�O������ �+�D�U�G�Q�H�V�V�� �R�I��
�J�U�D�G�H���$���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q�O�\���L�Q���F�R�L�O���,�'�����Z�K�L�O�H���K�D�U�G�Q�H�V�V���I�R�U���J�U�D�G�H���%���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�R�W�K���L�Q���F�R�L�O���,�'���D�Q�G���F�R�L�O���2�'�� 
 
�5�H�V�X�O�W�V�����)�L�J�X�U�H�V�������D�Q�G�������V�K�R�Z���K�D�U�G�Q�H�V�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H���W�Z�R���J�U�D�G�H�V�����+�D�U�G�Q�H�V�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V��
�I�R�U���J�U�D�G�H���$�����V�H�H�����I�L�J�X�U�H���������Z�H�U�H���P�D�G�H���E�H�I�R�U�H���E�D�W�F�K���D�Q�Q�H�D�O�L�Q�J�����V�R���K�D�U�G�Q�H�V�V�H�V���F�D�Q���E�H���F�R�P�S�D�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��
�W�Z�R���J�U�D�G�H�V�� 
 

 

�)�L�J�������*�U�D�G�H���$�����+�D�U�G�Q�H�V�V���S�U�R�I�L�O�H�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�O�R�Q�J���F�R�L�O���O�H�Q�J�W�K���I�U�R�P���F�R�L�O���,�'�����K�H�D�G�����I�R�U���W�K�H������
�V�D�P�S�O�H�V���R�I���W�D�E�O�H���������Q�R���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���P�D�G�H���R�Q���K�R�W���P�L�O�O���F�R�L�O���2�'�����W�D�L�O������ 

 

490 XT1 490 XT2 480 XT1 480 XT2 430 XT1 430 XT2440 XT1440 XT2

distance from ID 
(meter)

50 m. 5 m. 30 m. 5 m. 20 m. 5 m. 83 m. 5 m.

0 614 596 898 191 922 300 163 77
1 294 596 143 104 235 216 248 73
2 871 558 386 9.46 353 66 458 9
3 1097 442 602 353 628 24 582 280
4 1108 300 609 315 646 16 587 324
5 887 290 419 34 320 24 452 25
6 281 407 171 175 133 14 235 154
7 676 690 416 250 422 90 137 139
8 - 575 - - -

Average I-unit
of distorsions 729 495 456 179 457 94 358 135
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�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���5�R�O�O�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���±���2�F�W�R�E�H�U�������������������������7�U�L�H�V�W�H�����,�W�D�O�\ 
 
 

�*�U�D�G�H���$���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���K�L�J�K�H�U���K�D�U�G�Q�H�V�V�����������������+�5�F�����I�L�J�X�U�H���������L�Q���W�K�H���H�G�J�H�V���W�K�D�Q���J�U�D�G�H���%�����������������+�5�F�����I�L�J�X�U�H����������
�7�K�L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���G�X�H���D���K�L�J�K�H�U���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���K�D�U�G���S�K�D�V�H�V�����P�D�U�W�H�Q�V�L�W�H�����L�Q���W�K�H���H�G�J�H�V���I�R�U���J�U�D�G�H���$�����Z�K�L�F�K��
�P�H�D�Q�V���W�K�D�W���J�U�D�G�H���$���K�D�V���O�H�V�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�H���D�W���F�R�L�O�H�U���W�K�D�Q���J�U�D�G�H���%���V�R���K�D�V���P�R�U�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�H��
�D�E�O�H���W�R���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���L�Q���P�D�U�W�H�Q�V�L�W�H���L�Q���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���F�R�R�O�L�Q�J�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V���J�U�D�G�H���$���L�V���P�R�U�H���F�R�L�O���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J���W�K�D�Q��
�J�U�D�G�H�� �%������ �7�K�L�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �J�U�D�G�H�V�� �L�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �O�D�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �E�\��
�G�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���W�H�V�W�V�����L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���W�U�L�D�O�V���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V�����0�R�U�H�R�Y�H�U���J�U�D�G�H���$���V�D�P�S�O�H�V���O�R�F�D�W�H�G���F�O�R�V�H���W�R���F�R�L�O���,�'��
�������P�H�W�H�U�V�����K�D�Y�H���D���P�R�U�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���K�D�U�G�Q�H�V�V���D�F�U�R�V�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���W�K�D�Q���D�W���D���O�R�Q�J�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H�����I�L�J�X�U�H�����������Z�K�L�F�K��
�V�X�J�J�H�V�W�V���D���P�R�U�H���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���E�X�W���I�D�V�W�H�U���F�R�R�O�L�Q�J���L�Q���Y�H�U�\���I�L�U�V�W���O�D�S�V���R�I���R�X�W�H�U���F�R�L�O���D�U�H�D�����)�L�Q�D�O�O�\�����I�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���I�R�U��
�J�U�D�G�H���%���D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���R�I���K�D�U�G�Q�H�V�V���L�Q���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���W�K�D�W���L�V���V�W�U�R�Q�J�H�U���D�W���F�R�L�O���2�'���W�K�D�Q���D�W���F�R�L�O���,�'�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H��
�H�[�W�U�H�P�H���O�D�S�������7�K�L�V���L�V���S�R�V�V�L�E�O�\���G�X�H���W�R���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���,�'�����L�Q�Q�H�U���O�D�S�V�����D�Q�G���2�'�����R�X�W�H�U���O�D�S�V������
�F�R�L�O���2�'���F�R�R�O�V���G�R�Z�Q���I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���F�R�L�O���,�'���D�V���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���U�H�V�X�O�W�V���R�I���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q�� 
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�E�� 
�)�L�J�������*�U�D�G�H���%�����+�D�U�G�Q�H�V�V���S�U�R�I�L�O�H�V���D�F�U�R�V�V���V�W�U�L�S���Z�L�G�W�K���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�O�R�Q�J���F�R�L�O���O�H�Q�J�W�K 

�D�����D�W���K�H�D�G�����+�6�0���F�R�L�O���,�'�����D�Q�G���E�����D�W���W�D�L�O�����+�6�0���F�R�L�O���2�'�� 
 
 
�'�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���W�H�V�W�V���R�Q���J�U�D�G�H�V���$���D�Q�G���%�����&�&�72�����7�7�73���G�L�D�J�U�D�P�V���D�Q�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���D�X�V�W�H�Q�L�W�H���S�O�D�V�W�L�F��
�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���I�L�Q�L�V�K�L�Q�J���P�L�O�O 
 
�0�H�W�K�R�G�����'�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F�� �W�H�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �J�U�D�G�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �%�D�K�U�� �G�L�O�D�W�R�P�H�W�H�U�� ���P�R�G�H�O�� �������'���� �D�W��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �U�D�W�H�V���� �7�K�H�� �W�H�V�W�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H���� �K�H�D�W�L�Q�J�� �D�W�� ������ �&�H�O�F�L�X�V���V�H�F�� �W�L�O�O�� �������� �&�H�O�F�L�X�V���� �W�K�H�Q�� �V�W�D�\�V�� ������
�V�H�F�R�Q�G�V���D�W�����������&�H�O�F�L�X�V�����W�K�H�Q���F�R�R�O�L�Q�J���D�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H���W�L�O�O���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����6�H�Y�H�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�R�O�L�Q�J��
�U�D�W�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���������������������������������������������������������������������&�H�O�F�L�X�V���V�H�F�������7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���J�H�R�P�H�W�U�L�H�V���D�U�H���F�\�O�L�Q�G�H�U�V����������
�P�P���O�H�Q�J�W�K���[�������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U�����I�R�U���Q�R���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V�����D�Q�G�������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U�����I�R�U���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V�������7�K�H���J�R�D�O���R�I��
�W�K�H�V�H���G�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���W�H�V�W�V���L�V���W�Z�R�I�R�O�G�� 

�x �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �N�L�Q�H�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �J�U�D�G�H�V�� �R�Y�H�U�� �D�� �O�D�U�J�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �U�D�W�H�V�� �W�K�D�W��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �I�U�R�P�� ������������ �&�H�O�F�L�X�V���V�H�F�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�X�Q�� �R�X�W�� �W�D�E�O�H�� �W�R�� ����������������������
�&�H�O�F�L�X�V���V�H�F���L�Q���W�K�H���F�R�L�O���G�X�U�L�Q�J���L�W�V���V�O�R�Z���F�R�R�O�L�Q�J���D�I�W�H�U���P�D�Q�G�U�H�O���U�H�P�R�Y�D�O�� 

�x �(�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�O�D�V�W�L�F�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�I�L�Q�L�V�K�L�Q�J���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���R�Q���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���N�L�Q�H�W�L�F�V���R�Q���W�K�H���U�X�Q���R�X�W���F�R�R�O�L�Q�J���W�D�E�O�H�����I�R�U��
�W�K�D�W�� �S�X�U�S�R�V�H���� �D�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �������� �S�O�D�V�W�L�F�� �G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F�� �V�D�P�S�O�H�� �D�W�� �K�L�J�K��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L�R�U���W�R���F�R�R�O�L�Q�J���I�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K�R�X�W���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

 
�5�H�V�X�O�W�V�����)�L�J�X�U�H�������S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���G�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���F�X�U�Y�H�V���G�X�U�L�Q�J���F�R�R�O�L�Q�J���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H���W�Z�R���J�U�D�G�H�V����
�I�R�U���O�R�Z���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V�����L���H�������E�H�O�R�Z���������&�H�O�F�L�X�V���V�H�F�������W�K�H���I�H�U�U�L�W�H���D�Q�G���E�D�L�Q�L�W�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�W���K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���F�O�H�D�U�O�\��
�Y�L�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �J�U�D�G�H�V�� �E�X�W�� �Z�L�W�K�� �K�L�J�K�H�U�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�� �S�K�D�V�H�V�� �D�W�� �K�L�J�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�R�U�� �J�U�D�G�H�� �%���� �)�R�U��
�K�L�J�K�H�U���F�R�R�O�L�Q�J���U�D�W�H�V�����P�D�U�W�H�Q�V�L�W�H���L�V���I�R�U�P�H�G���D�W���0�6�������������������&�H�O�F�L�X�V���I�R�U���E�R�W�K���J�U�D�G�H�V�� 

 

2���&�&�7�����&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���&�R�R�O�L�Q�J���7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q 
3���7�7�7�����7�L�P�H���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q 



�����W�K���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���5�R�O�O�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���±���2�F�W�R�E�H�U�������������������������7�U�L�H�V�W�H�����,�W�D�O�\ 
 
 

 

a) �*�U�D�G�H���$ 

 

b) �*�U�D�G�H���% 
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�&�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���P�R�G�H�O���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���D�Q�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N���K�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �W�R���W�X�Q�H���D�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���P�R�G�H�O���D�I�W�H�U���K�R�W���U�R�O�O�L�Q�J���D�Q�G��
�D�S�S�O�L�H�G���W�K�H���W�X�Q�H�G���P�R�G�H�O���W�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�D�E�L�O�L�W�\���L�V�V�X�H�V�����W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���D�Q�G���K�D�U�G�Q�H�V�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\����
�R�I���W�Z�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�L�J�K���V�W�U�H�Q�J�W�K���V�W�H�H�O���J�U�D�G�H�V���$���D�Q�G���%���� 

�x �7�K�U�H�H���L�Q�I�U�D�U�H�G���F�D�P�H�U�D�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���F�D�S�W�X�U�H���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J�� 
�x �3�K�D�V�H�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�R�G�H�O�H�G���E�\���$�Y�U�D�P�L���D�Q�G���.�R�L�V�W�L�Q�H�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���W�X�Q�H�G���R�Q���G�L�O�D�W�R�P�H�W�U�L�F���W�H�V�W�V�� 
�x �7�K�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �I�L�H�O�G�� �K�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�L�O�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�P�S�X�W�H�G�� �E�\�� �D�� �V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�K�D�V�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�W�D�W�H���G�X�U�L�Q�J���U�X�Q���R�X�W���W�D�E�O�H���F�R�L�O�L�Q�J���D�Q�G��
�F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V�� 

�7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �Y�D�O�L�G�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V�����,�Q�G�H�H�G�����W�K�H�V�H���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���U�H�O�\���R�Q���V�H�Y�H�U�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���W�R���U�H�G�X�F�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���W�L�P�H�����E�X�W��
�V�W�L�O�O�� �Q�H�H�G�H�G�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �H�Y�L�G�H�Q�F�H�V���� �5�H�V�X�O�W�V�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G���� �$�I�W�H�U��
�V�H�Y�H�U�D�O�� �L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�D�S�H�U���� �D�� �J�R�R�G�� �D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �I�L�Q�D�O�O�\�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�R�G�H�O��
�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�R�L�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���E�\���L�Q�I�U�D�U�H�G���F�D�P�H�U�D�V�����L���H�������V�O�R�Z���F�R�R�O�L�Q�J���D�I�W�H�U���P�D�Q�G�U�H�O���U�H�P�R�Y�D�O������
�2�Q�� �W�K�L�V�� �E�D�V�L�V�� �S�K�D�V�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �V�W�U�H�V�V�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �F�R�R�O�L�Q�J�� �F�D�Q�� �E�H��
�F�R�P�S�X�W�H�G���X�V�L�Q�J���H�[�L�V�W�L�Q�J���P�R�G�H�O�V�� 
 

�&�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J���P�R�G�H�O���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� 

�7�K�H���P�R�G�H�O���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���W�K�H�Q���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���W�Z�R���J�U�D�G�H�V���L�V�V�X�H�V�����)�L�U�V�W��
�L�W���K�D�V���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���E�\�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G�� �P�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�D�W���J�U�D�G�H���$�� �L�V���D���F�R�L�O��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J���J�U�D�G�H���Z�K�L�O�H���J�U�D�G�H���%���L�V���P�R�U�H���D���U�X�Q���R�X�W���W�D�E�O�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J���J�U�D�G�H�� 

�x �W�K�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�L�O���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���E�H�Q�G�L�Q�J���V�W�U�H�V�V�H�V���V�W�U�R�Q�J�H�U���L�Q���W�K�H���O�D�S�V���Q�H�D�U���W�K�H���P�D�Q�G�U�H�O��
�D�U�H���W�K�H���S�U�L�P�H���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���I�R�U���J�U�D�G�H���$�� 

�x �J�U�D�G�H���%���G�R�H�V���Q�R�W���K�D�Y�H���W�Z�L�V�W���V�K�D�S�H���L�V�V�X�H���E�H�F�D�X�V�H���R�I���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�D�S�S�H�Q�L�Q�J���R�Q���W�K�H���U�X�Q��
�R�X�W���W�D�E�O�H���E�H�I�R�U�H���F�R�L�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�L�O���F�R�R�O�L�Q�J�� 

�x �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �U�H�D�V�R�Q�V�� �Z�K�\�� �J�U�D�G�H�� �$�� �L�V�� �F�R�L�O�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J�� �D�Q�G�� �J�U�D�G�H�� �%�� �L�V�� �P�R�U�H�� �U�X�Q�� �R�X�W�� �W�D�E�O�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J�� 

o �*�U�D�G�H���$���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���O�R�Q�J���E�D�\�����G�H�O�D�\���W�R���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����W�K�D�W���L�V���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���F�R�L�O�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�R�I���W�K�L�V���J�U�D�G�H�����W�K�L�V���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���I�D�Y�R�U���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�L�O�� 

o �*�U�D�G�H�� �%�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �V�K�R�U�W�H�U�� �E�D�\�� �D�S�S�H�D�U�L�Q�J���D�W�� �D�� �O�R�Z�H�U�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�K�D�W�� �L�V�� �Q�R�W�L�F�H�D�E�O�\�� �O�R�Z�H�U��
�W�K�D�Q���W�K�H���F�R�L�O�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�K�L�V���D�Y�R�L�G�V���O�L�P�L�W�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�L�O�� 

o �*�U�D�G�H�� �%�� �S�K�D�V�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�U�W�� �L�V���P�R�U�H�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�K�D�Q�� �J�U�D�G�H�� �$�� �W�R�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�H�� �S�O�D�V�W�L�F��
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