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� K E d � yd  
 ^ ĂŶƚ Ž Ɛ Ͳ ' Ƶ Ăƌ Ƶ ũĄ� � ƌ Ž Ɛ Ɛ ŝŶŐ � ƚ Ž Ě ĂǇ͗�  

 
 � Ž ŵŵĞ ƌ Đ ŝĂů � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ ͗ � � ƀŶĞ Ő Ž � � Ž ŵġ ŶŝĐ Ž � Z ĂŶŐ Ž Ŷ 
 
 W ĂƐ Ɛ Ğ ŶŐ Ğ ƌ � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ �͕ ŵŽ ƚ Ž ƌ Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ Ɛ �͕ Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ Ɛ � ĂŶĚ � Ɖ Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶƐ ͗ � Đ Ž ĂƐ ƚ Ăů � ĨĞ ƌ ƌ ǇͬďŽ Ăƚ �

Đ ƌ Ž Ɛ Ɛ ŝŶŐ � Ɛ ǇƐ ƚ Ğ ŵ 



 

 

 

>K � � d /K E � K &� d , � � � Z K ^ ^ /E '  
� � ŵŽ ďŝů ŝƚ Ǉ� Ɛ ƚ Ƶ Ě Ǉ� Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ Ğ Ě � ϳ � Ɖ Ž Ɛ Ɛ ŝďů Ğ � Ɖ Ž Ɛ ŝƟ Ž ŶƐ ͗  

ǁ ĂƐ � Đ Ž ŶĐ ů Ƶ Ě Ğ Ě � ƚ Ś Ăƚ � Ă� ů Ž Đ ĂƟ Ž Ŷ� ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Đ Ğ Ŷƚ Ğ ƌ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ ĂŶĂů � ǁ Ž Ƶ ů Ě � ŵŽ ƌ Ğ � Ɛ ĂƟ Ɛ ĨĂĐ ƚ Ž ƌ ŝů Ǉ�

ŵĞ Ğ ƚ � Ƶ ƌ ďĂŶ� Ě Ğ ǀ Ğ ů Ž Ɖ ŵĞ Ŷƚ � Ő Ƶ ŝĚ Ğ ů ŝŶĞ Ɛ � ĂŶĚ � ƚ Ś Ğ � ƌ Ğ Ő ŝŽ ŶΖ Ɛ � ů Ž Ő ŝƐ Ɵ Đ Ăů � ŶĞ Ğ Ě Ɛ �͕ ĂƐ � ŝƚ ͗ �  

/͘ŵĞ Ğ ƚ Ɛ � ƚ Ś Ğ � Đ Ƶ ƌ ƌ Ğ Ŷƚ � ĂŶĚ � ĨƵ ƚ Ƶ ƌ Ğ � Ě Ğ ŵĂŶĚ Ɛ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ǀ Ăƌ ŝŽ Ƶ Ɛ � ƚ ƌ Ăǀ Ğ ů � Đ Ăƚ Ğ Ő Ž ƌ ŝĞ Ɛ ͖  

//͘Đ Ž ŶŶĞ Đ ƚ Ɛ � ƚ Ś Ğ � ƌ Ğ Ő ŝŽ ŶƐ � ƚ Ś Ăƚ � Ő Ğ ŶĞ ƌ Ăƚ Ğ � ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ɛ ƚ � ƚ ƌ ŝƉ Ɛ � ŝŶ� ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � ĂŶĚ � ' Ƶ Ăƌ Ƶ ũĄ͖�  

///͘ŵŝŶŝŵŝfĞ Ɛ � Ɖ ƌ Ž Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� ĂŶĚ � Ž ǀ Ğ ƌ Ăů ů � ƚ ƌ Ăǀ Ğ ů � Ɵ ŵĞ Ɛ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ƌ Ğ Ő ŝŽ Ŷ͖�  

/s͘Ăů ů Ž ǁ Ɛ � ƚ Ś Ğ � ŝŶƚ Ğ Ő ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Ɖ Ƶ ďů ŝĐ � ƚ ƌ ĂŶƐ Ɖ Ž ƌ ƚ � Ɛ ǇƐ ƚ Ğ ŵƐ ͖  

s͘ŵĂǆ ŝŵŝfĞ Ɛ � ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ ŝďŝů ŝƚ Ǉ� ĨŽ ƌ � ŶŽ ŶͲ ŵŽ ƚ Ž fĞ Ě � ƚ ƌ ĂŶƐ Ɖ Ž ƌ ƚ ĂƟ Ž Ŷ͖� ĂŶĚ �  

s/͘Ɛ Ğ ƌ ǀ Ğ Ɛ � ŝŶƚ ƌ ĂͲ Ɖ Ž ƌ ƚ � ƚ ƌ ŝƉ Ɛ � ĂŶĚ � Ɖ Ăƌ ƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ž Ɛ Ğ � Ž ƌ ŝŐ ŝŶĂƟ ŶŐ � ŝŶ� ^ ĆŽ � W ĂƵ ů Ž � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � Ɖ Ž ƌ ƚ ͘  



/ƚ � ǁ Ž Ƶ ů Ě � ŶŽ ƚ � ďĞ � Ɖ Ž Ɛ Ɛ ŝďů Ğ � ƚ Ž � ďƵ ŝů Ě � Ă� ďƌ ŝĚ Ő Ğ ͗ � ƌ Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � ŝƌ � � ĂƐ Ğ � Ăŝƌ � Đ Ž ŶĞ � ĂŶĚ � ŵŝŶŝŵƵ ŵ� ǀ Ğ ƌ Ɵ Đ Ăů � Đ ů Ğ Ăƌ ĂŶĐ Ğ � ƚ Ž � Ăů ů Ž ǁ � ů Ăƌ Ő Ğ � Ɛ Ś ŝƉ Ɛ � ƚ Ž � Ɖ ĂƐ Ɛ ͘ � /Ŷ�
ĂĚ Ě ŝƟ Ž Ŷ͕� ďƌ ŝĚ Ő Ğ Ɛ � Đ ĂŶ� ďĞ � Đ ů Ž Ɛ Ğ Ě � ŝŶ� ĂĚ ǀ Ğ ƌ Ɛ Ğ � ǁ Ğ Ăƚ Ś Ğ ƌ � Đ Ž ŶĚ ŝƟ Ž ŶƐ ͘ �  
 
^ Ž �͕ ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ś ĂĚ � ƚ Ž � ďĞ � ŵĂĚ Ğ � ƚ Ś ƌ Ž Ƶ Ő Ś � Ă� ƚ Ƶ ŶŶĞ ͘ �  

M, z� d h E E � >͍ 



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

� ǆ Đ Ăǀ Ăƚ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů Ɛ ͗ � ďƵ ŝů ƚ � Ăƚ � Ă� Ě Ğ Ɖ ƚ Ś � ƚ Ś Ăƚ � Ăů ů Ž ǁ Ɛ � Ă�
ŵŽ ƌ Ğ � ƌ ŝŐ ŝĚ � Ő ƌ Ž Ƶ ŶĚ � ƚ Ž � ďĞ � ĨŽ Ƶ ŶĚ � ƚ Ś Ăƚ � Ğ ŶƐ Ƶ ƌ Ğ Ɛ � Ɛ ƚ Ăďŝů ŝƚ Ǉ� ĨŽ ƌ �
Ě ƌ ŝů ů ŝŶŐ � Ͳ � ϳ Ϭͬ ϵ Ϭŵ� ďĞ ů Ž ǁ � ďĞ Ě ƌ Ž Đ Ŭ͘� � Ž ŵƉ ů Ğ ǆ ŝƟ Ğ Ɛ � ŝŶǀ Ž ů ǀ Ğ
ŝŶ� Ğ ǆ Đ Ăǀ ĂƟ Ž Ŷ� Ɛ ƚ Ăďŝů ŝƚ Ǉ� ŝŶ� Ă� Ɛ Ž ŝů � ǁ ŝƚ Ś � ŇƵ ǀ ŝĂů Ͳ ů ĂŐ Ž Ž Ŷ
Ɛ Ğ Ě ŝŵĞ Ŷƚ Ɛ �͕ Ɛ Ƶ Đ Ś � ĂƐ � ƚ Ś Ăƚ � ĨŽ Ƶ ŶĚ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ɛ ƚ Ƶ Ăƌ Ǉ�
ƌ Ğ Ő ŝŽ Ŷ͘ 

M, z� � E � /D D � Z ^ � � � d h E E � >͍ 

/ŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů Ɛ ͗ � ďƵ ŝů ƚ � ŝŶ� ďĞ Ě ƌ Ž Đ Ŭ͕� Ğ ǀ Ğ Ŷ� ŝŶ� ů Ğ Ɛ Ɛ �
ƌ Ğ Ɛ ŝƐ ƚ ĂŶƚ � ŵĂƚ Ğ ƌ ŝĂů Ɛ �͕ ŝŶ� Ž ƌ Ě Ğ ƌ � ƚ Ž � ƌ Ğ Ě Ƶ Đ Ğ � ƚ Ś Ğ � ů Ž ĂĚ � Ě Ƶ Ğ � ƚ Ž �
Ś ǇĚ ƌ Ž Ɛ ƚ ĂƟ Đ � ĨŽ ƌ Đ Ğ Ɛ ͘  
/ƚ � Ăů ů Ž ǁ Ɛ � ĨŽ ƌ � Ă� Ɛ Ś Ž ƌ ƚ Ğ ƌ � Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ͕� ǁ ŝƚ Ś � Ă� ů Ğ Ɛ Ɛ � Ě ƌ ĂƐ Ɵ Đ �
ŝŵƉ ĂĐ ƚ � ĂŶĚ � ů Ğ Ɛ Ɛ � Ğ ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƟ Ž Ŷ͘�  

d Ś Ğ � ŝŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů �
Ɛ Ž ů Ƶ Ɵ Ž Ŷ� ǁ ĂƐ � ĂĚ Ž Ɖ ƚ Ğ Ě ͘  

Excavated Tunnel ≅ 2,900 m

Immersed Tunnel ≅ 1,700 m



� � D � E � � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  

Data source:

d Ž ů ů � Ɛ ƚ ĂƟ Ž ŶƐ  

d ƌ Ăĸ Đ � Ɛ Ğ ŶƐ Ž ƌ Ɛ �  

E Ğ ǁ � K ƌ ŝŐ ŝŶͲ � Ğ Ɛ Ɵ ŶĂƟ Ž Ŷ� Ɛ ƚ Ƶ Ě Ǉ͕�

ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ � Đ Ž Ƶ Ŷƚ Ɛ �͕ Ɛ ƚ Ăƚ Ğ Ě � Ɖ ƌ Ğ ĨĞ ƌ Ğ ŶĐ Ğ �

ƌ Ğ Ɛ Ğ Ăƌ Đ Ś Ğ Ɛ  

D Ž ďŝů Ğ � Ɖ Ś Ž ŶĞ � Ě Ăƚ Ă 



^ ŝŵ Ƶ ů ĂƟ Ž Ŷ � Őƌ ŝĚ

� � D � E � � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  



� � D � E � � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  

� Ś Ăƌ ŐĞ Ɛ � ĂŶ Ě � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ Ɵ Ž Ŷ � Ž Ĩ� &Ăƌ Ğ � Z Ğ ǀ Ğ Ŷ Ƶ Ğ  



� ǀ Ăů Ƶ ĂƟ Ž Ŷ � Ž Ĩ� ƚ ƌ Ăĸ Đ � ŇŽ ǁ � Ž Ŷ � Ƶ ƌ ďĂŶ � ƌ Ž ĂĚ Ɛ  

� � D � E � � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  



 
� E ' /E � � Z /E ' � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  
 
 

� ǆ Ğ Đ Ƶ Ɵ ǀ Ğ Ͳ ů Ğ ǀ Ğ ů � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � Ɖ ƌ Ğ ǀ ŝŽ Ƶ Ɛ ů Ǉ� Ɖ ƌ Ğ Ɖ Ăƌ Ğ Ě � ďǇ� � � Z ^ � ͘  
 
h Ɛ Ğ Ě � ĂƐ � ƚ Ś Ğ � ďĂƐ ŝƐ � ĨŽ ƌ � Ɛ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ ŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � W W W ͗  
 
� � W � y͗� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� ϭ ϱ͕ϬϬ� Ğ ǆ Ğ Đ Ƶ Ɵ ǀ Ğ � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ Ɛ � ǁ Ğ ƌ Ğ
Ƌ Ƶ Ž ƚ Ğ Ě ͘  
 
K W � y͗� Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶĂů � Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ Ɛ � ĨŽ ƌ � ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ Ğ ƌ ǀ ĂƟ Ž Ŷ͕
ŵĂŝŶƚ Ğ ŶĂŶĐ Ğ � ĂŶĚ � Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů � Ăƌ Ğ � Ɖ ƌ ŝĐ Ğ Ě ͘ �
� Ž ŶƐ ŝƐ ƚ Ğ Ŷƚ � ǁ ŝƚ Ś � ŝŶƚ Ğ ƌ ŶĂƟ Ž ŶĂů � ǀ Ăů Ƶ Ğ  
 
 
 
 



Main arterial roads

Arterial roads

LR

ϭƐ ƚ Ϳ � ^ K />� W Z � W � Z � d /K E  Ϯ ŶĚ Ϳ � � K E ^ d Z h � d /K E  ϯ ƌ Ě Ϳ � &>K K � /E '  

ϰ ƚ Ś Ϳ � d Z � E ^ W K Z d � d /K E ͬ W K ^ /d /K E /E '  ϱƚ Ś Ϳ � /D D � Z ^ /K E � � E � � � K h W >/E '  

ϲ ƚ Ś Ϳ � >� s� >/E ' � � E � � W Z K d � � d /K E  

� E ' /E � � Z /E ' � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  



Executive-level project previously prepared by DERSA.
� ǆ Ğ Đ Ƶ Ɵ ǀ Ğ Ͳ ů Ğ ǀ Ğ ů � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � Ɖ ƌ Ğ ǀ ŝŽ Ƶ Ɛ ů Ǉ� Ɖ ƌ Ğ Ɖ Ăƌ Ğ Ě � ďǇ� � � Z  

� E ' /E � � Z /E ' � � ^ ^ � ^ ^ D � E d  



� ǆ Ğ Đ Ƶ Ɵ ǀ Ğ Ͳ ů Ğ ǀ Ğ ů � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � Ɖ ƌ Ğ ǀ ŝŽ Ƶ Ɛ ů Ǉ� Ɖ ƌ Ğ Ɖ Ăƌ Ğ Ě � ďǇ� � � Z ^ � ͘  

 D ŝƟ Ő ĂƟ Ž Ŷ� ǁ Ž ƌ ŬƐ � Ɖ ů ĂŶŶĞ Ě ͖  

 Mŝů Ě ů ŝĨĞ � Đ ƌ Ž Ɛ Ɛ ŝŶŐ Ɛ ͖  

 � Ɛ Ɵ ŵĂƚ Ğ Ě � Ğ ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƟ Ž Ŷ� ǀ Ăů Ƶ Ğ Ɛ ͖  

 � Ŷǀ ŝƌ Ž ŶŵĞ Ŷƚ Ăů � Ɖ ƌ Ž Ő ƌ ĂŵƐ  

^ K � /K Ͳ � E s/Z K E D � E d � >� ^ d h � z 



&/E � E � /� >� D K � � >/E '  

d Ğ ƌ ŵ͗� ϯ Ϭ� ǇĞ Ăƌ Ɛ  

/E s� ^ d D � E d ^ � K s� Z � �  

� � � � � � � � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ǁ Ž ƌ ŬƐ  

Ε h ^ � � ϭ͘ ϭϲ � ďŝů ů ŝŽ Ŷ  Ε h ^ � � ϭ͘ ϭϲ � ďŝů ů ŝŽ Ŷ  

/E s� ^ d D � E d ^ � K s� Z �  

� � � � � � � � � � ĨŽ ƌ � Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ĂŶĚ � ŵĂŝŶƚ Ğ ŶĂŶĐ Ğ  

Ε h ^ � � Ϯ ϲ ϭ ϴ͕ � ŵŝů ů ŝŽ Ŷ Ε h ^ � � Ϯ ϲ ϭ ϴ͕ � ŵŝů ů ŝŽ Ŷ 
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/E d � Z � K E E � � d /K E � ^ ẑd � D � Đ Ž ŶƐ ŝƐ Ɵ ŶŐ � Ž Ĩ͗ 

 d h E E � >͖ 

 h Z � � E  

 � � � � ^ ^ � � h />� /E ' ^  

d /D � >/E � ͗  

z� � Z � ϭ͗ � K Ɖ Ɵ ŵŝfĞ Ě � W ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � ĂŶĚ � /ŶƐ ƚ Ăů ů ĂƟ Ž Ŷ� � Ŷǀ ŝƌ Ž ŶŵĞ Ŷƚ Ăů � >ŝĐ Ğ ŶƐ Ğ ͘ � d Ś Ğ � W ƌ Ğ ǀ ŝŽ Ƶ Ɛ � � Ŷǀ ŝƌ Ž ŶŵĞ Ŷƚ Ăů � >ŝĐ Ğ ŶƐ Ğ � ǁ ŝů ů � ďĞ � Ɖ ƌ Ž ǀ ŝĚ Ğ Ě � ďĞ ĨŽ ƌ Ğ � ƚ Ś Ğ �

Ě Ăƚ Ğ ͘  

z� � Z � Ϯ � ƚ Ž � z� � Z � ϱ͗ � /ŵƉ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ǁ Ž ƌ ŬƐ � ǁ ŝƚ Ś � Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � � /̂� h Z ^ � D � E d � � s� E d ^ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � W h � >/� � � K E d Z /� h d /K E  

z� � Z � ϲ ͗ � ^ ƚ Ăƌ ƚ � Ž Ĩ� Đ Ž ů ů Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � d K >>� &� Z � � ĂŶĚ � Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � � K E ^ /� � Z � d /K E  

z� � Z � ϳ � ƚ Ž � z� � Z � ϯ Ϭ͗ � D ĂŝŶƚ Ğ ŶĂŶĐ Ğ � ĂŶĚ � ƌ Ğ ŶŽ ǀ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � /E d � Z � K E E � � d /K E � ^ ẑd � D  



&/E � E � /� >� D K � � >/E '  

&Ăƌ Ğ � Z Ğ ǀ Ğ ŶƵ Ğ ͗ � Ε h ^ � � ϰ Ϯ ϰ � ŵŝů ů Ž Ŷ 

� ĂƐ ŝĐ � &Ăƌ Ğ � Ɖ Ğ ƌ � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ͗� Ε h ^ � � ϭ͘ Ϯ ϭ 

&ƌ Ž ŵ� ǇĞ Ăƌ � ϲ � Ž Ŷǁ Ăƌ Ě Ɛ  

&ƌ Ğ Ğ Ͳ ŇŽ ǁ � ƚ Ž Ž ů ŝŶŐ � Ăƚ � ƚ Ś Ğ � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů � Ğ Ŷƚ ƌ ĂŶĐ Ğ Ɛ  

W Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶƐ � ĂŶĚ � Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ Ɛ � Ăƌ Ğ � Ĩƌ Ğ Ğ � Ž Ĩ�
Đ Ś Ăƌ Ő Ğ  

Ε h ^ � � ϵ ϳ Ϯ ͘ ϱ� ŵŝů ů ŝŽ Ŷ Ε h ^ � � ϵ ϳ Ϯ ͘ ϱ� ŵŝů ů ŝŽ Ŷ 

� ǆ ŝƐ Ɵ ŶŐ � ĨĞ ƌ ƌ Ǉ� Ɖ ƌ ŝĐ Ğ  

D � y/D h D � W h � >/� � � K E d Z /� h d /K E  D � y/D h D � W h � >/� � � K E ^ /� � Z � d /K E � ; ŝŶ� ϯ Ϭ� ǇĞ Ăƌ Ɛ Ϳ  

Ε h ^ � � ϭ͘ ϱϬ� ďŝů ů Ž Ŷ Ε h ^ � � ϭ͘ ϱϬ� ďŝů ů Ž Ŷ 
W ĂǇŵĞ Ŷƚ � ĂĐ Đ Ž ƌ Ě ŝŶŐ �  
ƚ Ž � ǁ Ž ƌ ŬƐ � Ɖ ƌ Ž Ő ƌ Ğ Ɛ Ɛ  

D Ž Ŷƚ Ś ů Ǉ� Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ  
� ŶŶƵ Ăů � ǀ Ăů Ƶ Ğ � Ž Ĩ� Ε h ^ � � ϱϵ ϴ͕ � ŵŝů ů ŝŽ Ŷ 

D h >d /W >/� Z � K &� d , � �
� � ^ /� � &� Z �  Z K h d /E '  E K ͘ � K &� � y>� ^  d zW �  � � d  

ϭ ^ /D W >�  Ϯ  � � Z �͕ W /� <h W � d Z h � <͕� d Z /� z� >� � � E � � s� E  ϭ 

ϯ  � K h � >�  Ϯ � ĂŶĚ � ϯ  >/' , d � d Z h � <͕� D /E /� h ^ �͕ � h ^ �͕ d Z � � d K Z � d Z h � <͕� d Z � � d K Z � d Z h � <� M/d ,
^ � D /Ͳ d Z � />� Z �͕ d Z h � <M/d , � d Z � />� Z �  Ϯ  

ϴ  � K h � >�  ϰ � Ž ƌ � н  d Z h � <M/d , � d Z � />� Z �͕ d Z � � d K Z � d Z h M/d , � ^ � D /Ͳ d Z  ϯ  

ϭ͘ ϱ ^ /D W >�  ϯ  � � Z � K Z � W /� <h W M/d , � ^ � D /Ͳ d Z � / ϰ  

Ϯ  ^ /D W >�  ϰ  � � Z � K Z � W /� <h W � d Z h � <� M/d , � d Z � />�  ϱ 

Ϭ͘ ϱ ^ /D W >�  Ϯ  D K d K Z � z� >� ^ �͕ ^ � K K d � Z ^ � � E � � D K d K Z /�� � � � /� z� >� ^  ϲ  

Ϭ Ͳ  Ͳ  K &&/� /� >� s� , /� >� ^ � K &� d , � � ^ d � d � � K &� ^ � K � W � h >K �͕ � Z D � � � &K Z � � ^ � � E � �
D />/d � Z z� W K >/� � � Ͳ � � y� D W d � �  Ͳ  

� ŶĐ ŝů ů Ăƌ Ǉ� Z Ğ ǀ Ğ ŶƵ Ğ  



&/E � E � /� >� D K � � >/E '  

� � W � y 

ϭϳ  

K W � y 

K Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶƐ � ĂŶĚ � Z Ğ ǀ Ğ ŶƵ Ğ  
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&/E � E � /� >� D K � � >/E '  
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d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

/ƚ Ğ ŵƐ � Ɛ Ğ ƚ � Ž Ƶ ƚ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � � Ő ƌ Ğ Ğ ŵĞ Ŷƚ ͗  

 >Ž Đ ĂƟ Ž Ŷ� ƚ Ś Ăƚ � Đ ƌ Ž Ɛ Ɛ Ğ Ɛ � ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ɛ ƚ Ƶ Ăƌ Ǉ� Į ǆ Ğ Ě � Ͳ � ĂĚ ĂƉ ƚ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Ƶ Ɖ �

ƚ Ž � ϭϬϬ� ŵĞ ƚ Ğ ƌ Ɛ � Ăů ů Ž ǁ Ğ Ě ͖  

 /ŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů � ; Đ Ž ŶƐ ƚ ƌ Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� ŵĞ ƚ Ś Ž Ě Ϳ ͖  

 E Ăǀ ŝŐ ĂƟ Ž Ŷ� ƌ Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž ŶƐ ͗  

 D ŝŶŝŵƵ ŵ� Ś Ž ƌ ŝfŽ Ŷƚ Ăů � Ő ĂƵ Ő Ğ ͗ � Ϯ Ϯ Ϭ� ŵ 

 D ŝŶŝŵƵ ŵ� Ě Ğ Ɖ ƚ Ś ͗ � Ϯ ϭ� ŵ 

TUNNEL 
CROSSING



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

&Ž ƌ � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ ͗ � ϯ � ů ĂŶĞ Ɛ � Ɖ Ğ ƌ � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ͕� Ž ŶĞ � Ž Ĩ� ǁ Ś ŝĐ Ś � Ś Ăǀ Ğ � ƚ Ž � ďĞ �
ĂĚ ĂƉ ƚ Ğ Ě � ĨŽ ƌ � >Z sƐ ͘  
 
ϱ͘ ϱŵ� Đ ů Ğ Ăƌ � Ś Ğ ŝŐ Ś ƚ  

&Ž ƌ � Ɖ Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶƐ � ĂŶĚ � Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ Ɛ ͗ � � Ğ Ŷƚ ƌ Ăů � Ő Ăů ů Ğ ƌ Ǉ 

� Ăďů Ğ � Ő Ăů ů Ğ ƌ Ǉ͗� Ɛ ĂĨĞ � ƚ ƌ ĂŶƐ Ɖ Ž Ɛ ŝƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � /ƚ ĂƟ ŶŐ Ă� W Ž ǁ Ğ ƌ �
W ů ĂŶƚ � ƚ ƌ ĂŶƐ ŵŝƐ Ɛ ŝŽ Ŷ� ů ŝŶĞ  

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

d ƌ ĂŶƐ ǀ Ğ ƌ Ɛ Ğ � Ɛ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ͗ 

 � Ğ Ŷƚ ƌ Ăů � Ɖ Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶ� Ő Ăů ů Ğ ƌ Ǉ� ǁ ŝƚ Ś � Ś Ž ƌ ŝfŽ Ŷƚ Ăů � ĂŶĚ � ǀ Ğ ƌ Ɵ Đ Ăů �
Ě ŝŵĞ ŶƐ ŝŽ ŶƐ � Ž Ĩ� ϱ͘ Ϭ� ŵ� ĂŶĚ � ϯ ͘  

 ϯ � ů ĂŶĞ Ɛ � Ž Ĩ� Ăƚ � ů Ğ ĂƐ ƚ � ϯ ͘ ϱ� ŵ͕� ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � ŝŶŶĞ ƌ � ů ĂŶĞ � ĨŽ ƌ � ƚ Ś Ğ � >Z s 

 D ŝŶŝŵƵ ŵ� Đ ů Ğ Ăƌ ĂŶĐ Ğ � Ž Ĩ� Ϭ͘ ϲ �  

 D ŝŶŝŵƵ ŵ� ǁ Ăů Ŭǁ ĂǇ� Ž Ĩ� ϭ͘ Ϭ� ŵĞ ƚ Ğ ƌ �͕ ŶĞ ǆ ƚ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � Ɖ Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶ�
ĂŶĚ � Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ � Ő Ăů ů Ğ ƌ Ǉ͖ 

 D ŝŶŝŵƵ ŵ� ǀ Ğ ƌ Ɵ Đ Ăů � Ő ĂƵ Ő Ğ � Đ ů Ğ Ăƌ ĂŶĐ Ğ ͗ � ϱ͘ ϱ�  

 

 

^ ů Ž Ɖ Ğ Ɛ � ĂŶĚ � ƚ Ƶ ƌ ŶƐ ͗  

 D Ăǆ ŝŵƵ ŵ� Ɛ ů Ž Ɖ Ğ ͗ � ϱй  

 W ƌ Ž ũĞ Đ ƚ Ζ Ɛ � Ő Ƶ ŝĚ Ğ ů ŝŶĞ � Ɛ Ɖ Ğ Ğ Ě ͗ � ϲ Ϭ� ŬŵͬŚ ͘



 

d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

Ϯ Ϯ  

W ƌ Ğ Đ ĂƐ ƚ � Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ ͗ �  
 � Ž Ŷƚ ƌ Ž ů � Ž Ĩ� Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � Đ ƌ ĂĐ ŬƐ � ƚ Ś Ăƚ � Đ Ž Ƶ ů Ě � Đ ƌ Ğ Ăƚ Ğ � Ă� ǁ Ăƚ Ğ ƌ � ů Ğ ĂŬ� ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � ŝŶƐ ŝĚ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � d h E E � >͘  

 D Ğ ƚ Ś Ž Ě � Ž Ĩ� Đ Ž Ž ů ŝŶŐ � Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ �͕ Ƶ Ɛ ŝŶŐ � Đ Ž ŝů Ɛ � Ž ƌ � Ž ƚ Ś Ğ ƌ � Ɛ ŝŵŝů Ăƌ � ƚ Ğ Đ Ś ŶŽ ů Ž Ő Ǉ͕� ďĂƐ Ğ Ě � Ž Ŷ� Ɛ Ɖ Ğ Đ ŝĮ Đ � ƚ Ś Ğ ƌ ŵĂů � Ɛ ƚ Ƶ Ě ŝĞ Ɛ ͘  

:Ž ŝŶƚ Ɛ � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� ƚ Ś Ğ � Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ � ŵƵ Ɛ ƚ � ďĞ � Ă� ' /E � � Ő ĂƐ ŬĞ ƚ �͕ ĂƐ Ɛ Ž Đ ŝĂƚ Ğ Ě � ǁ ŝƚ Ś � ĂŶ� K ŵĞ Ő Ă� Ɛ Ğ Ăů �͕ ǁ Ś ŝĐ Ś � ǁ ŝů ů � Ğ ŶƐ Ƶ ƌ Ğ � ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ɛ Ğ Ăů ŝŶŐ � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� ƚ Ś Ğ
Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ ͘ �  

 � Ăƚ Ś Ž Ě ŝĐ � Ɖ ƌ Ž ƚ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ɛ ǇƐ ƚ Ğ ŵ� ƚ Ž � Ɖ ƌ Ž ƚ Ğ Đ ƚ � Ğ ǆ Ɖ Ž Ɛ Ğ Ě � ŵĞ ƚ Ăů � Ɛ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ Ğ Ɛ � ů Ž Đ Ăƚ Ğ Ě � Ăƚ � ũŽ ŝŶƚ Ɛ � Ĩƌ Ž ŵ� Đ Ž ƌ ƌ Ž Ɛ ŝŽ Ŷ͘�  

 � ǀ Ăů Ƶ Ăƚ Ğ � ƚ Ś Ğ � ŶĞ Ğ Ě � ƚ Ž � ŝŶƐ ƚ Ăů ů � ĂŶ� Ğ ǆ ƚ Ğ ƌ ŶĂů � ŵĞ ŵďƌ ĂŶĞ � ƚ Ž � Ğ ŶƐ Ƶ ƌ Ğ � ƚ Ś Ăƚ � ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ � Ăƌ Ğ � Đ Ž ŵƉ ů Ğ ƚ Ğ ů Ǉ� ǁ Ăƚ Ğ ƌ Ɵ Ő Ś ƚ  

 d Ś Ğ Ǉ� ŵƵ Ɛ ƚ � ǁ ŝƚ Ś Ɛ ƚ ĂŶĚ � ĨĂŝů Ƶ ƌ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɖ Ƶ ŵƉ ŝŶŐ � ĂŶĚ � Ě ƌ ĂŝŶĂŐ Ğ � Ɛ ǇƐ ƚ Ğ ŵ͕� ƌ ŝƐ Ŭ� Ž Ĩ� ŝŶĐ Ž ŵƉ ů Ğ ƚ Ğ ŶĞ Ɛ Ɛ � Ž ƌ � ů Ž Ɛ Ɛ � Ž Ĩ� ŵĂƚ Ğ ƌ ŝĂů � Ĩƌ Ž ŵ� ƚ Ś Ğ � ďĂů ů ĂƐ ƚ � ů ĂǇĞ ƌ � ďĞ ů Ž ǁ � ƚ Ś Ğ �
Ɛ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ Ğ �͕ Ɛ Ƶ ŶŬĞ Ŷ� Ɛ Ś ŝƉ Ɛ � ĂŶĚ � Ɛ Ğ Ě ŝŵĞ Ŷƚ ĂƟ Ž Ŷ� ƚ Ś Ăƚ � ƌ Ğ Ě Ƶ Đ Ğ Ɛ � ƚ Ś Ğ � Ě ƌ ĂŌ� ƚ Ž � Ƶ Ɖ � ƚ Ž � ϭϱ� ŵĞ ƚ Ğ ƌ Ɛ ͘ �  

' /E � � Ő ĂƐ ŬĞ ƚ  

K ŵĞ Ő Ă� Ɛ Ğ Ăů  

:Ž ŝŶƚ Ɛ � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ  



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

� ĂĐ ŬĮ ů ů � Ăƚ � ƚ Ś Ğ � ďŽ Ʃ Ž ŵ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ğ Ɛ ƚ Ƶ Ăƌ Ǉ͗ 
ϭ͘ ů Ăƚ Ğ ƌ Ăů � ďĂĐ ŬĮ ů ů � ƚ Ž � ů Ž Đ Ŭ� ƚ Ś Ğ � Ğ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ � ŝŶ� Ɖ ů ĂĐ Ğ  ͕ 
Ϯ ͘ ďĂů ů ĂƐ ƚ � ů ĂǇĞ ƌ �͕ Ğ ŶƐ Ƶ ƌ ŝŶŐ � Ƶ ŶŝĨŽ ƌ ŵ� Ɛ Ƶ Ɖ Ɖ Ž ƌ ƚ �  
ϯ ͘ Ɖ ƌ Ž ƚ Ğ Đ Ɵ ǀ Ğ � ů ĂǇĞ ƌ � ĂďŽ ǀ Ğ � ƚ Ś Ğ � d h E E � >͘ 

 
 

Hydraulic and hydrological studies:
 consider rainfall and tidal variations for a recurrence period of 100 years.
 
� Ž Đ Ŭ͗ 
 d Ś Ğ � ' ƌ ĂŶƚ Ğ Ğ � ŵĂǇ� Ɖ ƌ Ž Ɖ Ž Ɛ Ğ � ĂŶ� Ăů ƚ Ğ ƌ ŶĂƟ ǀ Ğ � ů Ž Đ ĂƟ Ž Ŷ� ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ɖ ƌ Ž ǆ ŝŵŝƚ Ǉ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ǁ Ž ƌ ŬƐ ͘

1

2

3



 

d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

Ϯ ϰ  

� >K ^ /E ' � d , � � � � E � > 
 W ů ĂŶ� ĨŽ ƌ � ŶĂǀ ŝŐ ĂƟ Ž Ŷ� ƌ Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž ŶƐ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ɛ ƚ Ƶ Ăƌ Ǉ͗� ŵƵ Ɛ ƚ � ďĞ � Ɛ Ƶ ďŵŝƩ Ğ Ě � ϲ Ϭ� Ě ĂǇƐ � ŝŶ� ĂĚ ǀ ĂŶĐ Ğ � ĂŶĚ � ĂƉ Ɖ ƌ Ž ǀ Ğ Ě � ďǇ� ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � W Ž ƌ ƚ � � Ƶ ƚ Ś Ž ƌ ŝƚ Ǉ� ; � W ^ Ϳ � ĂŶĚ �

� E d � Y ͘  

 � ů Ž Ɛ Ƶ ƌ Ğ Ɛ � Ž ƌ � ƌ Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž ŶƐ � ƚ Ž � ŶĂǀ ŝŐ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ ĂŶĂů � Ăƌ Ğ � Ɖ ƌ Ğ Ͳ ĂƉ Ɖ ƌ Ž ǀ Ğ Ě � � ŝŶ� Ϯ ϴ ϴ � Ś Ž Ƶ ƌ Ɛ ͘ � , Ž ǁ Ğ ǀ Ğ ƌ �͕ ƚ Ś Ğ � ' Z � E d � � � ŵƵ Ɛ ƚ � Ɛ Ğ Ğ Ŭ� ƚ Ž � Ž Ɖ Ɵ ŵŝfĞ � ƚ Ś Ğ � ŝŶƚ Ğ ƌ ĨĞ ƌ Ğ ŶĐ Ğ �
ŝŶƚ Ğ ƌ ǀ Ăů Ɛ � ĨŽ ƌ � ŶĂǀ ŝŐ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � Đ ĂŶĂů ͘ �  

 d Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ Ɛ � Ɖ ĂŝĚ � ĂƐ � W h � >/� � � K E d Z /� h d /K E � ǁ ŝů ů � ďĞ � ŝŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ Ě � Ž ƌ � ƌ Ğ Ě Ƶ Đ Ğ Ě � ĂĐ Đ Ž ƌ Ě ŝŶŐ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ � ƚ Ś Ğ � ^ � E d K ^ � � ^ d h � Z z� ŝƐ � Đ ů Ž Ɛ Ğ Ě  

 d Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ɛ ƚ Ƶ Ăƌ Ǉ� E Ăǀ ŝŐ ĂƟ Ž Ŷ� Z Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž Ŷ� E Ğ Ğ Ě Ɛ � W ů ĂŶ� ŵĂǇ� ďĞ � Ƶ Ɖ Ě Ăƚ Ğ Ě � Ƶ Ɖ � ƚ Ž � Ϯ ϰ � Ś Ž Ƶ ƌ Ɛ � ŝŶ� ĂĚ ǀ ĂŶĐ Ğ � ŝĨ� Ƶ ŶĨĂǀ Ž ƌ Ăďů Ğ � Đ Ž ŶĚ ŝƟ Ž ŶƐ � Ăƌ Ğ � Ɖ ƌ Ğ Ě ŝĐ ƚ Ğ Ě �͕ ĨŽ ƌ �
Ğ ǆ ĂŵƉ ů Ğ � Ě Ƶ Ğ � ƚ Ž � ǁ Ğ Ăƚ Ś Ğ ƌ � Đ Ž ŶĚ ŝƟ Ž ŶƐ ͘  

sĂƌ ŝĂƟ Ž Ŷ� Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ Ɛ � ƚ Ž � ďĞ � Ɖ ĂŝĚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � W h � >/� �
� K E d Z /� h d /K E � Ž Ĩ� ŝƚ Ğ ŵ� ϭ͘ ϭ͘ ϯ � Ž Ĩ� � E E � y�  

sĂƌ ŝĂƟ Ž Ŷ� ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Đ ĂŶĂů � Đ ů Ž Ɛ Ƶ ƌ Ğ � Ɵ ŵĞ � Ɖ ƌ Ğ Ͳ ĂƉ Ɖ Ž ǀ Ğ Ě  

/ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ϭϬй � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K  Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� ϰ ϱй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵ 

/ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ϲ й � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K  Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϯ Ϭй � ƚ Ž � ϰ ϱй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ �  

/ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ϰ й � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϭϱй � ƚ Ž � ϯ Ϭй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ �  

/ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� Ϯ й � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� ŝŶƐ ƚ Ăů ů ŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϱй � ƚ Ž � ϭϬй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵ 

Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϱй � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� Ɖ Ž ƌ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  /ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ϱй � ƚ Ž � ϭϬй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ  

Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϭϬй � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� Ɖ Ž ƌ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  /ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ϭϬй � ƚ Ž � Ϯ Ϭй � Ž Ĩ�  

Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ϭϱй � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� Ɖ Ž ƌ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  /ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� Ϯ Ϭй � ƚ Ž � ϯ Ϭй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ �  

Z Ğ Ě Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Ϯ Ϭй � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ� Ɖ Ž ƌ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � D K E d , >z� � K E d Z /� h d /K E  /ŶĐ ƌ Ğ ĂƐ Ğ � Ž Ĩ� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� ϯ Ϭй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɵ ŵĞ �  



d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

W ů ĂŶ� ĨŽ ƌ � ŝŶƚ Ğ Ő ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � Đ ǇĐ ů ŝŶŐ � Ɛ ǇƐ ƚ Ğ  

� Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž ŶƐ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ğ ů Ğ Đ ƚ Ğ Ě � Ăƌ Ğ Ă 

^ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝŶŐ � ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ � ƚ Ž � Ƶ ƌ ďĂŶ� ů Ž ƚ Ɛ  

Z Ğ Ž ƌ Ő ĂŶŝfĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž ŶƐ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ŶĞ ŝŐ Ś ďŽ ƌ Ś Ž Ž Ě Ζ Ɛ � ƌ Ž ĂĚ Ɛ � Ͳ � ŝŵƉ ƌ Ž ǀ ŝŶŐ � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ �
Đ ŝƌ Đ Ƶ ů ĂƟ Ž Ŷ 

� ů ů Ž ǁ � ƚ Ś Ğ Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � >Z s� ŵŽ ͖  

Z Ğ Ě ŝƐ ƚ ƌ ŝďƵ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ů ŝŐ Ś ƚ � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � ŵĂŝŶ� Ăƌ ƚ Ğ ƌ ŝĂů � ƌ Ž ĂĚ Ɛ  

Z Ğ Ě ŝƐ ƚ ƌ ŝďƵ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ ƌ Ƶ Đ ŬƐ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � W Ğ ƌ ŝŵĞ ƚ ƌ Ăů � ƌ Ž ĂĚ � Ͳ � Ž ƚ Ś Ğ ƌ � ŵŽ ǀ Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ � Ăƌ Ğ � Ɖ ƌ Ž Ś ŝďŝƚ Ğ  

E Ž ŝƐ Ğ � ĂŶĚ � ǀ ŝďƌ ĂƟ Ž Ŷ� ŵŽ Ŷŝ 

� Ɛ Ɛ Ğ Ɛ Ɛ ŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶĚ ŝƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Ğ ǆ ŝƐ Ɵ ŶŐ � ďƵ ŝů Ě ŝŶŐ Ɛ � Ͳ � ĂŌĞ ƌ � ƚ Ś Ğ � ǁ Ž ƌ Ŭ� ƚ Ś Ğ Ǉ� Ɛ Ś Ăů ů � ď
ƌ Ğ ƚ Ƶ ƌ ŶĞ Ě � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ɛ ĂŵĞ � Đ Ž ŶĚ  

� Ğ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� ƚ Ś Ğ � Z ͘ � � Ž ŶƐ Ğ ů Ś Ğ ŝƌ Ž � Z Ž Ě ƌ ŝŐ Ƶ Ğ Ɛ � � ů ǀ Ğ Ɛ � ĂŶĚ � Z ͘ � :Ž Ɛ Ġ � Ě Ž � W Ăƚ ƌ Ž Đ şŶŝŽ � Ɛ ƚ ƌ Ğ Ğ ƚ Ɛ �͕ ǁ ŝƚ Ś Ž Ƶ ƚ �
Ğ ǆ Đ Ğ Ğ Ě ŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � ů ŝŵŝƚ � Ž Ĩ� � ǀ ͘ � ^ Ğ ŶĂĚ Ž ƌ � � ĂŶƚ ĂƐ �͕ Ɛ Ž � ƚ Ś Ăƚ � ƚ Ś Ğ Ǉ� ǁ ŝů ů � ďĞ � ĂƐ � ĨĂƌ � Ăǁ ĂǇ� ĂƐ � Ɖ Ž Ɛ Ɛ ŝďů Ğ � Ĩƌ Ž ŵ
ďƵ ŝů Ě ŝŶŐ Ɛ � ƚ Ś Ăƚ � ǁ ŝů ů � ŶŽ ƚ � ďĞ � Ğ ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƚ Ğ Ě ͘  

h Z � � E � � � � � ^ ^ � ^ � Ͳ � ^ ĂŶ ƚ Ž  



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

h Z � � E � � � � � ^ ^ � ^ � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � ' Ƶ Ăƌ Ƶ ũĄ� Ɛ ŝĚ Ğ � ŵƵ Ɛ ƚ � Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ͗ �  
 

/͘Ă� Ě ŝƌ Ğ Đ ƚ � Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ĩƌ Ž ŵ� ƚ Ś Ğ � d h E E � >� ƚ Ž � � ǀ ͘ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ƶ ŵŽ Ŷƚ �͕ Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ ŶŐ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � Ğ ǆ ŝƐ Ɵ ŶŐ � Ě Ğ ǀ ŝĐ Ğ � ŶĞ Ăƌ � ƚ Ś Ğ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � ƌ ĂƐ ŝů � d Ğ ƌ ŵŝ°ϱϳ Ζ ϰ Ϯ ͘ ϳ Ϭ͞ ^ ͬ � ϰ ϲ °ϭϳ Ζ ϵ ͘ Ϯ Ϭ K͟ Ϳ ͖ �  
//͘Ă� ŶĞ ǁ � ƌ Ž ĂĚ � ǁ ŝƚ Ś � ƚ ǁ Ž � Ɛ Ğ Ő ƌ Ğ Ő Ăƚ Ğ Ě � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž ŶƐ � Ž Ĩ� ƚ ƌ Ăĸ Đ � ŝŶ� Ž Ɖ Ğ Ŷ� ĂŶĚ � Đ ů Ž Ɛ Ğ Ě � Ě ŝƚ Đ Ś Ğ Ɛ � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� Z ͘ � D Ăƚ Ž � ' ƌ Ž Ɛ Ɛ Ž � ĂŶĚ � Z ͘ � ' Ƶ ŝů Ś Ğ ƌ ŵĞ � ' Ƶ ŝŶů Ğ �͕ Ĩƌ Ž ŵ� ƚ Ś Ğ � d h E E � >� ƚ Ž � Z ͘

� Ƶ Ƌ Ƶ Ğ � Ě Ğ � � Ăǆ ŝĂƐ ͖ �  
///͘� Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ ŶŐ � ƌ ŝŶŐ � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � Ɛ ů Ž Ɖ ŝŶŐ � ƌ Ž ĂĚ � Ž Ĩ� ŝƚ Ğ ŵ� ; ŝŝͿ � ǁ ŝƚ Ś � � ǀ ͘ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ƶ ŵŽ Ŷƚ � Ăƚ � ϭϰ � � ŝƐ � ^ Ƌ Ƶ Ăƌ Ğ �͕ ĨŽ ƌ � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ � Ś Ğ ĂĚ ŝŶŐ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ� � ǀ ͘ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ƶ  
/s͘� ĂĚ ũƵ Ɛ Ɵ ŶŐ � ŇŽ ǁ Ɛ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ϭϰ � � ŝƐ �  
s͘Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž Ŷ� ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � ^ W � Ͳ Ϯ ϰ ϴ ͬ Ϭϱϱ� Ś ŝŐ Ś ǁ ĂǇ� Ăƚ � Ŭŵ� Ϯ ͘ Ϭ� ; Đ Ž Ž ƌ Ě ŝŶ°ϱϱΖ ϰ ϳ ͘ Ϭϱ͞ ^ � ͬ °ϭϳ Ζ ϯ ͘ ϳ ϭ K͟ Ϳ ͘ �  
 

/Ŷ� Ž ƌ Ě Ğ ƌ � ƚ Ž � ĂĚ ũƵ Ɛ ƚ � ƚ Ś Ğ � ŇŽ ǁ Ɛ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ϭϰ � � ŝƐ � ^ Ƌ Ƶ Ăƌ Ğ � Ăƌ Ğ Ă͕� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ğ Ő ƌ Ğ Ő ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ǀ Ăƌ ŝŽ Ƶ Ɛ � ŵŽ ǀ Ğ ŵĞ Ŷƚ Ɛ � ǁ ŝů ů � Ś Ăǀ Ğ � ƚ Ž � ďĞ � ĂƐ Ɛ Ğ Ɛ Ɛ Ğ Ě �͕ ƚ Ž � ƌ Ğ Ě Ƶ Đ Ğ � ƚ Ś Ğ � ŶƵ ŵďĞ ƌ � Ž Ĩ� ƚ ƌ Ăĸ Đ � ů ŝŐ Ś ƚ Ɛ � Ăƚ
ƚ Ś Ğ � ŝŶƚ Ğ ƌ Ɛ Ğ Đ Ɵ Ž ŶƐ �͕ ĂƐ � ǁ Ğ ů ů � ĂƐ � ƚ Ś Ğ � Ž Ɖ Ğ ŶŝŶŐ � Ž Ĩ� Ă� ŶĞ ǁ � ƌ Ž ĂĚ � Đ Ž ŶƟ ŶƵ ŝŶŐ � Ăů Ž ŶŐ � Z ͘ � D Ăƌ ĂŶŚ ĆŽ � ƚ Ž � Z ͘ � D Ăƚ Ž � ' ƌ Ž Ɛ Ɛ Ž � ǁ ŝƚ Ś � ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ � ƚ Ž � � ǀ ͘ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ƶ ŵŽ Ŷƚ ͘ � d Ś Ğ � ĨŽ ů ů Ž ǁ ŝŶŐ � ƌ Ž ĂĚ �
Đ Ž ŶŶĞ Đ Ɵ Ž ŶƐ � Ĩƌ Ž ŵ� ŝƚ Ğ ŵ� ; ŝŝͿ � ŵƵ Ɛ ƚ � Ăů Ɛ Ž � ďĞ � Ɖ  

� ǆ ŝƚ Ɛ � ƚ Ž � Z ͘ � � ƌ ͘ � ' Ƶ ŝů Ś Ğ ƌ ŵĞ � ' Ƶ ŝŶů Ğ ͗ � Ă� ƌ ĂŵƉ � ŶĞ Ăƌ � fĞ � Ě Ğ � D ĂŝŽ �͕ ĨŽ ƌ � ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ � ƚ Ž � � ǀ ͘ � ^ ĂŶƚ Ž Ɛ � � Ƶ ŵŽ Ŷƚ �͕ ǁ ŝƚ Ś � Ϯ � ů ĂŶĞ Ɛ � ŝŶ� Ž ŶĞ � Ě ŝƌ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� ƚ Ž ǁ Ăƌ Ě Ɛ � ƚ Ś Ğ � Ăǀ Ğ ŶƵ Ğ ͖ � ĂŶĚ � ĂŶŽ ƚ Ś Ğ ƌ �
ƌ ĂŵƉ � Ăƚ � Z ͘ � � ů ǀ Ăƌ Ž � W Ăƌ Ğ Ŷƚ Ğ � ; ŇŽ ǁ Ɛ � ŝŶƚ Ž � ƚ Ś Ğ � ĨƵ ƚ Ƶ ƌ Ğ � ŵƵ ŶŝĐ ŝƉ Ăů � ƌ Ž ĂĚ � Ɛ ǇƐ ƚ Ğ ŵͿ �͕ ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � Ɛ ĂŵĞ � Ő Ğ Ž ŵĞ ƚ ƌ ŝĐ � Đ Ś Ăƌ ĂĐ  

� Ŷƚ ƌ ĂŶĐ Ğ Ɛ � Ĩƌ Ž ŵ� Z ͘ � D Ăƚ Ž � ' ƌ Ž Ɛ Ɛ Ž ͗ � Ă� ƌ ĂŵƉ � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � Ɛ ƚ ƌ Ğ ƚ Đ Ś � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� Z ͘ � ' Ž ŝĄƐ � ĂŶĚ � Z ͘ � ^ ĆŽ � W ĂƵ ů Ž �͕ Ăů Ɛ Ž � ǁ ŝƚ Ś � Ϯ � ƚ ƌ Ăĸ Đ � ů ĂŶĞ Ɛ ͖ � ĂŶĚ � ĂŶŽ ƚ Ś Ğ ƌ � ďĞ ƚ ǁ Ğ Ğ Ŷ� � ǀ ͘ � ' Ƶ ŝů Ś Ğ ƌ ŵĞ � � ĂĐ ŬĞ Ƶ
ĂŶĚ � Z ͘ � � ĂƐ ƚ ƌ Ž � � ů ǀ Ğ Ɛ  

h Z � � E � � � � � ^ ^ � ^ � Ͳ � ' Ƶ Ăƌ Ƶ ũ 



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

h Z � � E � � � � � ^ ^ � ^ � Ͳ � ' Ƶ Ăƌ Ƶ  



 

d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

Ϯ ϴ  

W Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶ� ĂŶĚ � Đ ǇĐ ů ŝƐ ƚ � ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � d Ƶ ŶŶĞ ů  

/ƚ � Đ ĂŶ� ďĞ � Ƶ Ɛ Ğ Ě � ĂƐ � ĂŶ� K Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶĂů � � Ž Ŷƚ ƌ Ž ů � � Ğ Ŷƚ Ğ ƌ � ĂŶĚ � Ă� Ɖ ů ĂĐ Ğ � ƚ Ž � Ɖ Ăƌ Ŭ� Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶĂů � ǀ Ğ Ś ŝĐ ů Ğ Ɛ  

� � � � ^ ^ � � h />� /E ' ^  



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

K W � Z � d /E ' � ^ ẑd � D ^  



 

d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

ϯ Ϭ 

s� E d />� d /K E � ^ ẑd � D  
>Ž ŶŐ ŝƚ Ƶ Ě ŝŶĂů � ǀ Ğ ŶƟ ů ĂƟ Ž Ŷ 

W Ğ Ě Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĂŶ� Ő Ăů ů Ğ ƌ Ǉ͗� Ɖ Ğ ƌ ŵĂŶĞ Ŷƚ ů Ǉ� ǀ Ğ ŶƟ ů Ăƚ Ğ Ě � ǁ ŝƚ Ś � Ăŝƌ � ŝŶƐ Ƶ ŋ ĂƟ Ž Ŷ͗ 
Ă� Đ Ğ Ŷƚ ƌ ŝĨƵ Ő Ăů � ĨĂŶ� Ăƚ � Ğ ĂĐ Ś � Ğ ŶĚ � ĂŶĚ � ƚ ǁ Ž � Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � Ě Ƶ Đ
Đ Ğ ŝů ŝŶŐ �͕ ǁ ŝƚ Ś � Ő ƌ ŝů ů Ğ Ɛ � Ž Ŷ� ƚ Ś Ğ � Ƶ ŶĚ Ğ ƌ Ɛ ŝĚ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ Ɛ Ğ � Ě Ƶ Đ ƚ  

� ŵĞ ƌ Ő Ğ ŶĐ Ǉ� Ě Ž Ž ƌ Ɛ � Ğ ǀ Ğ ƌ Ǉ� ϭϱϬ� ŵ 



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^  

K W � Z � d /E ' � ^ ẑd � D ^  

� ŵ ďƵ ů ĂŶ Đ Ğ Ɛ � ĨŽ ƌ � Ɖ ƌ Ğ Ͳ Ś Ž Ɛ Ɖ ŝƚ Ăů � Đ Ăƌ Ğ � ǁ ŝƚ Ś � ŵ Ăǆ
Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ � Ɵ ŵ Ğ  

Winch trucks (heavy and light) to 
support users with guaranteed 

service time

K Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ Ăů � � Ž Ŷ ƚ ƌ Ž ů � � Ğ Ŷ ƚ Ğ ƌ  

&ŝƌ Ğ � ďƌ ŝŐĂĚ Ğ � ƚ Ğ Ăŵ � Ͳ � Ɛ ŵ Ăů ů � ĂĐ Ɵ Ž Ŷ Ɛ � ƚ Ž � ƌ Ğ Đ Ğ ŝǀ Ğ �
ƚ Ś Ğ � &�  



d � � , E /� � >� � E E � y� ^   
W � zD � E d � K &� d , � � � K E d Z /� h d /K E  

WĂ
Ǉŵ

ĞŶ
ƚ�Ž

Ĩ�ƚ
ŚĞ

��
ŽŶ

ƚƌ
ŝď

ƵƟ
ŽŶ͗

 

E Ž Ɵ Į Đ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Đ Ž ŵƉ ů Ğ Ɵ Ž Ŷ� ďǇ� ƚ Ś Ğ � ' ƌ ĂŶƚ Ğ Ğ  

 

E Ž Ɵ Į Đ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� /ŶƐ Ɖ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� Ž Ĩ 
/E � � W � E � � E d � � h � /d K Z  

 

W h � >/� � Z � ' h >� d K Z z� � ' � E � zΖ Ɛ � Ě Ğ Đ ŝƐ ŝŽ Ŷ 

 

E Ž Ɵ Į Đ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� � ŝƐ ďƵ ƌ Ɛ Ğ ŵĞ Ŷƚ  

 

� � � � � � � � � ' ƌ ĂŶƚ Ğ Ğ  

 ϭϬϬй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � � Ž Ŷƚ ƌ ŝďƵ Ɵ Ž Ŷ� ŝƐ � Ě Ğ Ɖ Ž Ɛ ŝƚ Ğ Ě � ǁ Ś Ğ Ŷ�
ƚ Ś Ğ � � Ő ƌ Ğ Ğ ŵĞ Ŷƚ � ŝƐ � Ɛ ŝŐ ŶĞ Ě ͗  

 ϱϬй � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � &Ğ Ě Ğ ƌ Ăů � &Ƶ ŶĚ ŝŶŐ � � Đ Đ Ž Ƶ  

 ϱϬй � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ^ ƚ Ăƚ Ğ � &Ƶ ŶĚ ŝŶŐ � � Đ Đ Ž Ƶ  



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^   
W � zD � E d � K &� d , � � � K E ^ /� � Z � d /K E  

W ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � W Ƶ ďů ŝĐ � � Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� � Ƶ Ğ ͗ � ŵĂĚ Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ 

� Ğ ĨĂƵ ů ƚ � W ƌ Ž ƚ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� D Ğ Đ Ś ĂŶŝƐ ŵ 

� Ğ ĨĂƵ ů ƚ � h Ɛ Ğ ƌ � � Ě ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷ 

 ϵ ϱй � Ž Ĩ� Ɖ ĂǇŝŶŐ � Ăǆ ů Ğ Ɛ � Ĩƌ Ž ŵ� ǀ Ăů ŝĚ � ƚ ƌ ĂŶƐ ĂĐ Ɵ Ž ŶƐ  

 ϭϬϬй � Ž Ĩ� Ɖ ĂǇŝŶŐ � Ăǆ ů Ğ Ɛ � Ĩƌ Ž ŵ� Ĩƌ ĂƵ Ě Ƶ ů Ğ Ŷƚ � ŝŶǀ Ăů ŝĚ � ƚ ƌ ĂŶ 

 Ϭй � Ž Ĩ� Ɖ ĂǇŝŶŐ � Ăǆ ů Ğ Ɛ � ĨŽ ƌ � ƚ ƌ ĂŶƐ ĂĐ Ɵ Ž ŶƐ � ŝŶǀ Ăů ŝĚ � ĨŽ ƌ � Ž ƚ Ś Ğ ƌ � ƌ Ğ Ă 

 

Ύ � Ăƌ ƌ ŝĞ Ě � Ž Ƶ ƚ � Ğ ǀ Ğ ƌ Ǉ� ϯ � ŵŽ Ŷƚ Ś Ɛ  

� Ğ ŵĂŶĚ  � Ğ ĨĂƵ ů ƚ � h Ɛ Ğ ƌ � � Ě ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ  

� Ğ ŵĂŶĚ � W ƌ Ž ƚ Ğ Đ Ɵ Ž Ŷ� D Ğ Đ Ś ĂŶŝƐ ŵ͗ 

ϭϬϬй � ďĂŶĚ � Ƶ Ɛ Ğ Ě ͗  

 � Ğ ů Ž ǁ � ϭϬϬй � Ž Ĩ� � Ɛ Ɵ ŵĂƚ Ğ Ě � � Ğ ŵĂŶĚ ͗ � d Ś Ğ � ' ƌ ĂŶƟ ŶŐ � � Ƶ ƚ Ś Ž ƌ ŝƚ Ǉ� Ğ ŶƐ Ƶ ƌ Ğ Ɛ � ϭϬϬй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ
� Ɛ Ɵ ŵĂƚ Ğ Ě � � Ğ ŵĂŶĚ ͖  

 � ďŽ ǀ Ğ � ϭϬϬй � Ž Ĩ� � Ɛ Ɵ ŵĂƚ Ğ Ě � � Ğ ŵĂŶĚ ͗ � d Ś Ğ � ' ƌ ĂŶƟ ŶŐ � � Ƶ ƚ Ś Ž ƌ ŝƚ Ǉ� ŬĞ Ğ Ɖ Ɛ � ϴ Ϭй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ �
Ɛ Ƶ ƌ Ɖ ů Ƶ Ɛ ͘  

 

Ύ � Ăƌ ƌ ŝĞ Ě � Ž Ƶ ƚ � Ăƚ � ƚ Ś Ğ � Ğ ŶĚ � Ž Ĩ� Ğ ĂĐ Ś � Đ Ž Ŷƚ ƌ ĂĐ ƚ � ǇĞ Ăƌ � Ͳ � Ɖ ĂŝĚ � Ğ ǀ Ğ ƌ Ǉ� ϯ � ŵŽ Ŷƚ Ś Ɛ  

𝐶𝑃𝐷௠ =  𝐶𝑃௠ + 𝑇 × 𝐴𝐷௜ିଵ + 𝑇 × 𝐴𝑈𝐼௠ିଷ − 𝐴𝐴௜ 

� Ž ǁ ŶƉ ĂǇŵĞ Ŷƚ � ĂĚ ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ  
𝐶𝑃𝐷௠ =  𝐶𝑃௠ + 𝑇 × 𝐴𝐷௜ିଵ + 𝑇 × 𝐴𝑈𝐼௠ିଷ − 𝐴𝐴௜



MŚ Ǉ� ĂŶ � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ Ğ Ě � d Ƶ Ŷ Ŷ Ğ ů  ͍

d � � , E /� � >� � � E E � y� ^   
W � zD � E d � K &� d , � �  
� K E ^ /� � Z � d /K E  W ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � W Ƶ ďů ŝĐ � � Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� � Ƶ Ğ ͗ � ŵĂĚ Ğ � ŵŽ Ŷƚ Ś ů Ǉ 

� Ğ ŵĂŶĚ  
� Ğ ĨĂƵ ů ƚ � h Ɛ Ğ ƌ � � Ě ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ  

𝐶𝑃𝐷௠ =  𝐶𝑃௠ + 𝑇 × 𝐴𝐷௜ିଵ + 𝑇 × 𝐴𝑈𝐼௠ିଷ − 𝐴𝐴௜ 

� Ž ǁ ŶƉ ĂǇŵĞ Ŷƚ � ĂĚ ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ  

� Ž ǁ ŶƉ ĂǇŵĞ Ŷƚ � ĂĚ ũƵ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ ͗  

d Ś Ğ � � Ž ŶĐ Ğ Ɛ Ɛ ŝŽ ŶĂŝƌ Ğ � Đ ĂŶ� ďĞ Ő ŝŶ� ƚ Ś Ğ � d Ƶ ŶŶĞ ů � K Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ĂŶĚ � d Ž ů ů � � Ž ů ů Ğ Đ Ɵ ŶŐ � ďĞ ĨŽ ƌ Ğ � Į ŶŝƐ Ś ŝŶŐ � Ƶ ƌ ďĂŶ� ĂĐ Đ Ğ Ɛ Ɛ � ϭ�
ĂŶĚ � Ϯ ͘ � � Ƶ ƚ � ƚ Ś Ğ � Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ǁ ŝů ů � ďĞ � ƌ Ğ Ě Ƶ Đ Ğ Ě � ďǇ� ƚ Ś Ğ � ĨŽ ů ů Ž ǁ ŝŶŐ � ĂŶŶƵ Ăů � ǀ Ăů Ƶ Ğ Ɛ �  

� ŶŶƵ Ăů � Z Ğ Ě Ƶ Đ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ � ďǇ� ŶŽ ƚ �
Į ŶŝƐ Ś ŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � Ƶ ƌ ďĂŶ� ĂĐ Ğ Ɛ Ɛ � Ϯ  
 

� ŶŶƵ Ăů � Z Ğ Ě Ƶ Đ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ɖ ĂǇŵĞ Ŷƚ � ďǇ� Ŷ
Į ŶŝƐ Ś ŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � Ƶ ƌ ďĂŶ� ĂĐ Ğ Ɛ Ɛ � ϭ 
 

zĞ Ăƌ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � K Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶĂů �
^ ƚ Ăƌ ƚ  
 

ϭϴ ϵ͕ ϲ ϴ ϱ͕ϯ ϰ ϰ͕ ϭ Ϯ ϭ͘ ϴ ϯ ϲ ͘ ϭϮ ϵ ϴ͕ ϭ�  ϯ  

ϯ Ϭ͘ Ϭϲ ϵ ͘ ϵ Ϭϵ Ϯ͕ ϴ  ϯ ϰ ͘ ϲ ϭϱ͘ ϳ ϳ Ϭ ϵ͕ ϱ ϰ  

ϲ ϯ ͘ ϰ ϵ ϴ ͘ ϲ Ϯ ϳ ϰ͕ Ϯ �  ϳ ϯ ͘ Ϭϵ ϴ ͘ ϭϮ ϯ ϱ͕ϭ ϱ 

ϳ ͘ ϲ ϯ ϯ ͘ ϱϵ ϵ ϴ͕ ϴ �  ϴ ͘ ϳ ϴ ϳ ͘ ϲ Ϯ Ϭ Ϯ͕ ϵ  ϲ � Ž ƌ � ŵŽ ƌ Ğ  

1

2



� K E � � ^ ^ /K E � � � � � � � � � � �

� � � K h E d ^  



� K E � � ^ ^ /K E � � � � K h E d ^  

/E � /� � d K Z ^  



>� ' � >� � K � h D � E d ^  

d Ğ ŶĚ Ğ ƌ ŝŶŐ � ŵĞ ƚ Ś  

/Ŷƚ Ğ ƌ ŶĂƟ Ž ŶĂů � � Ž ŵƉ Ğ Ɵ Ɵ  

Y Ƶ Ăů ŝĮ Đ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ğ ŶĚ Ğ ƌ Ğ ƌ Ɛ  

• � ǀ ŝĚ Ğ ŶĐ Ğ � Ž Ĩ� Į ŶĂŶĐ ŝĂů � Ś Ğ Ăů ƚ Ś �  

• d Ğ Đ Ś ŶŝĐ Ăů � Ƌ Ƶ Ăů ŝĮ Đ ĂƟ Ž Ŷ� ƚ Ž � Ɖ ƌ Ž ǀ Ğ � ƚ Ś Ğ � Ăďŝů ŝƚ Ǉ� ƚ Ž � ŵĂŶ
ŝŶĨƌ ĂƐ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ Ğ � ĂƐ Ɛ Ğ ƚ Ɛ � ; Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ � Ž Ŷ� ďĞ Ś Ăů Ĩ� Ž Ĩ� Đ Ž ŵƉ ĂŶŝĞ Ɛ
ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ğ Đ Ž ŶŽ ŵŝĐ � Ő ƌ Ž Ƶ Ɖ � ŝƐ � Ăů ů Ž ǁ Ğ Ě Ϳ � ƚ Ś Ăƚ � Ś ĂƐ � Ő Ğ Ŷ
ŵŝŶŝŵƵ ŵ� Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ ŶŐ � ƌ Ğ ǀ Ğ ŶƵ Ğ � ƚ Ž � ďĞ � ŝŶĚ ŝĐ Ăƚ Ğ Ě � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � Ɖ Ƶ ďů ŝĐ
ŶŽ Ɵ Đ Ğ � ĂŶĚ � ƌ Ğ ů Ăƚ Ğ Ě � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ ƚ ƌ Ƶ Đ Ɵ Ž Ŷ� ĂŶĚ � Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ
ĂŶ� ŝŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů � ; Ě Ğ ƚ Ăŝů Ğ Ě � ď 

� ǇŶĂŵŝĐ Ɛ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŵƉ Ğ Ɵ Ɵ Ž Ŷ 

• /ƚ � ďĞ Ő ŝŶƐ � ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � Ğ ǀ Ăů Ƶ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŵŵĞ ƌ Đ ŝĂů � Ɖ ƌ Ž Ɖ Ž Ɛ Ăů �͕ ǁ ŝƚ Ś � ƚ Ś Ğ � Ɖ Ž Ɛ Ɛ ŝďŝů ŝƚ Ǉ� Ž Ĩ� Ă
ƚ Ğ ŶĚ Ğ ƌ ŝŶŐ � Ɖ Ś ĂƐ Ğ � ; ĂƵ Đ Ɵ Ž ŶͿ  

W Ăƌ Ɵ Đ ŝƉ ĂƟ Ž Ŷ 

• W Ăƌ Ɵ Đ ŝƉ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ɖ Ğ Ŷ� ƚ Ž � � ƌ Ăfŝů ŝĂŶ� ĂŶĚ � ĨŽ ƌ Ğ ŝŐ Ŷ� Đ Ž ŵƉ ĂŶŝĞ Ɛ �͕ Ăů Ž ŶĞ � Ž ƌ � ŝŶ� Đ Ž ŶƐ Ž ƌ Ɵ Ă� Ͳ � ǁ ŝƚ Ś
ŶŽ � ƌ Ğ Ɛ ƚ ƌ ŝĐ Ɵ Ž ŶƐ �͕ Ğ ǆ Đ Ğ Ɖ ƚ � ƚ Ś Ž Ɛ Ğ � Ăƌ ŝƐ ŝŶŐ � Ĩƌ Ž ŵ� ů Ğ Ő ŝƐ ů ĂƟ Ž Ŷ 

• E Ž � ŵŝŶŝŵƵ ŵ� Ž ƌ � ŵĂǆ ŝŵƵ ŵ� ŶƵ ŵďĞ ƌ � Ž Ĩ� Đ Ž ŶƐ Ž ƌ Ɵ Ƶ ŵ� ŵĞ ŵďĞ ƌ Ɛ  

� Ž ŶĚ ŝƟ Ž ŶƐ � ĨŽ ƌ � Ɛ ŝŐ ŶŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � ĂŐ ƌ Ğ Ğ ŵĞ Ŷ 

• /ŶĐ Ž ƌ Ɖ Ž ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ĂŶ� ^ W  
• W ĂǇŵĞ Ŷƚ � Ž Ĩ� ŵŝŶŝŵƵ ŵ� Ɛ Ś Ăƌ Ğ � Đ ĂƉ ŝƚ Ăů  
• W ƌ Ğ Ɛ Ğ Ŷƚ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɖ Ğ ƌ ĨŽ ƌ ŵĂŶĐ Ğ � ďŽ Ŷ 
• � Ž Ŷƚ ƌ ĂĐ Ɵ ŶŐ � ŝŶƐ Ƶ ƌ ĂŶĐ Ğ Ɛ  

^ Ğ ů Ğ Đ Ɵ ŶŐ � Đ ƌ ŝƚ Ğ ƌ ŝĂ͗  
' ƌ Ğ Ăƚ Ğ ƌ � Ě ŝƐ Đ Ž Ƶ Ŷƚ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ĂŶĚ � ƚ Ś Ğ Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ Ž Ŷƚ ƌ ŝďƵ Ɵ Ž Ŷ 



� K E � � ^ ^ /K E � � � � K h E d ^  

d Ğ Đ Ś ŶŝĐ Ăů � Ğ ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � Ğ Ŷǀ Ğ ů Ž Ɖ Ğ �  
 

; ŝͿ � W ƌ Ž Ž Ĩ� Ž Ĩ� Đ ĂƉ ĂĐ ŝƚ Ǉ� ƚ Ž � ŵĂŶĂŐ Ğ � ŝŶĨƌ ĂƐ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ Ğ � ĂƐ Ɛ Ğ ƚ Ɛ � ; Ă� Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ � Ž Ŷ� ďĞ Ś Ăů Ĩ� Ž Ĩ� Đ Ž ŵƉ ĂŶŝĞ Ɛ � ŝŶ
ƚ Ś Ğ � Ğ Đ Ž ŶŽ ŵŝĐ � Ő ƌ Ž Ƶ Ɖ � ŝƐ � ĂĐ Đ Ğ Ɖ ƚ Ăďů Ğ Ϳ � ƚ Ś Ăƚ � Ś ĂƐ � Ő Ğ ŶĞ ƌ Ăƚ Ğ Ě � ŵŝŶŝŵƵ ŵ� Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ ŶŐ � ƌ Ğ ǀ Ğ ŶƵ Ğ � Ž Ĩ
Z Ψ ௗ ϰ ϵ ͘ ϬϬϲ ͘ ϱϳ ϭ ϯ͕ ϳ  

 

; ŝŝͿ � ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ĂĚ ŵŝŶŝƐ ƚ ƌ ĂƟ Ž Ŷ͕� ŵĂŶĂŐ Ğ ŵĞ Ŷƚ � ĂŶĚ � Ž Ɖ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� Ś ŝŐ Ś ǁ ĂǇƐ � ǁ ŝƚ Ś � Ăƚ � ů Ğ ĂƐ ƚ �
ϭ� ; Ž ŶĞ Ϳ � ŝŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů �͕ ǁ ŝƚ Ś � Ă� ŵŝŶŝŵƵ ŵ� ů Ğ ŶŐ ƚ Ś � Ž Ĩ� ϱϬϬ� ; Į ǀ Ğ � Ś Ƶ ŶĚ ƌ Ğ Ě Ϳ � ŵĞ ƚ Ğ ƌ Ɛ  

 

; ŝŝŝͿ � � ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ƚ ƌ ĂŶƐ Ɖ Ž ƌ ƚ ĂƟ Ž Ŷ� ĂŶĚ � ŝŵŵĞ ƌ Ɛ ŝŽ Ŷ� Ž Ĩ� Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � ŵŽ Ě Ƶ ů Ğ Ɛ � ŝŶ� ŝŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ
ƚ Ƶ ŶŶĞ ů Ɛ ͖  

 

; ŝǀ Ϳ � � ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � ŝŶ� ŝŶĨƌ ĂƐ ƚ ƌ Ƶ Đ ƚ Ƶ ƌ Ğ � ǁ Ž ƌ ŬƐ � Đ Ž Ŷƚ ĂŝŶŝŶŐ � ƚ Ś Ğ � ŝƚ Ğ ŵƐ � ŝŶĚ ŝĐ Ăƚ Ğ Ě � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � d Ăďů Ğ ͖  

 

; ŝǀ Ϳ � � ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � ŝŶ� Ğ ů ĂďŽ ƌ ĂƟ ŶŐ � Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � Ž Ĩ� ; ĂͿ � ŝŵŵĞ ƌ Ɛ Ğ Ě � ƚ Ƶ ŶŶĞ ů � Ě Ğ Ɛ ŝŐ Ŷ� Ƶ Ɛ ŝŶŐ � ƌ Ğ ŝŶĨŽ ƌ Đ Ğ Ě �
ĂŶĚ ͬ Ž ƌ � Ɖ ƌ Ğ Đ ĂƐ ƚ � Đ Ž ŶĐ ƌ Ğ ƚ Ğ � ŵŽ Ě Ƶ ů Ğ Ɛ ͖ � ĂŶĚ � ; ďͿ � Ě ŝĂƉ Ś ƌ ĂŐ ŵ� ĂŶĚ ͬ Ž ƌ � ďĂƌ ƌ Ğ ů � ǁ Ăů ů � Ě Ğ Ɛ ŝŐ Ŷ� Ƶ Ɛ ŝŶ
Ś ǇĚ ƌ Ž ŵŝů ů .

&Ž ƌ � ƚ Ś Ğ � Ɖ Ƶ ƌ Ɖ Ž Ɛ Ğ Ɛ � Ž Ĩ� ŝƚ Ğ ; ŝŝͿ � ĂŶĚ � ; ŝŝŝͿ � Ɖ ƌ Ž Ž Ĩ� ďǇ� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� Ž ŶĞ � Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ � ǁ ŝů ů � ŶŽ ƚ � ď
ĂĐ Đ Ğ Ɖ ƚ Ğ Ě ͘ � &Ž ƌ � ƚ Ś Ğ � Ɖ Ƶ ƌ Ɖ Ž Ɛ Ğ Ɛ ; ŝǀ Ϳ � ĂŶĚ � ; ǀ Ϳ � Ɖ ƌ Ž Ž Ĩ� Ž Ĩ� Ğ ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ � Ž ƌ �
Ő ƌ Ž Ƶ Ɖ � Ž Ĩ� Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ Ɛ � ŝĚ Ğ ŶƟ Į Ğ Ě � ďǇ� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� Ž ŶĞ � Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ � ǁ ŝů ů � ďĞ � ĂĐ Đ Ğ Ɖ ƚ Ğ Ě �͕ ĂŶĚ � ƚ Ś Ğ � Ɛ Ƶ ŵ� Ž Ĩ
Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ Ɛ � ĨŽ ƌ � Ƌ Ƶ ĂŶƟ ƚ ĂƟ ǀ Ğ � Ɖ Ƶ ƌ Ɖ Ž Ɛ Ğ Ɛ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɛ ĂŵĞ � Ɛ Ğ ƌ ǀ ŝĐ Ğ � ŝƐ � Ɖ ƌ Ž Ś ŝďŝƚ Ğ Ě �͕ ǁ Ś Ğ Ŷ� ĂƉ Ɖ ů ŝĐ Ăďů Ğ ͘ �
W ƌ Ž Ž Ĩ� Ž Ĩ� Ɖ ƌ ŝŽ ƌ � Ğ ǆ Ɖ Ğ ƌ ŝĞ ŶĐ Ğ �͕ ƌ Ğ ů Ăƚ Ğ Ě � ƚ Ž � ŝƚ Ğ ŵƐ � ; ŝŝͿ �͕ ; ŝŝŝͿ �͕ ; ŝǀ ĂŶĚ � ; ǀ Ϳ ŵĂǇ� Ăů Ɛ Ž � ďĞ � ŵ
ŵĞ ĂŶƐ � Ž Ĩ� Đ Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ ; Ɛ Ϳ � Ž Ĩ� ĂƉ Ɵ ƚ Ƶ Ě Ğ � ŝŶ� ƚ Ś Ğ � ŶĂŵĞ � Ž Ĩ� Ă� Ɛ Ƶ ďĐ Ž Ŷƚ ƌ ĂĐ ƚ Ğ Ě � Đ Ž ŵƉ ĂŶǇ͕� Đ ů ĂƐ Ɛ ŝĮ Ğ Ě � ĂƐ �
Ă� Y h � >/&/� � � ^ h � � K E d Z � � d K Z ͘ � �  
/Ŷ� ƚ Ś Ğ � ŝƚ Ğ ŵ� ; ŝŝŝͿ ƚ Ś Ğ � Y h � >/&/� � � ^ h � � K E d Z � � d K Z � Đ ĂŶ� ďĞ � ŝŶĚ ŝĐ Ăƚ Ğ Ě � ďǇ� ŵŽ ƌ Ğ � ƚ Ś ĂŶ� Ž ŶĞ �
Đ Ž ŶƐ Ž ƌ Ɵ Ƶ ŵ͘ 



>� ' � >� � K � h D � E d ^  

� Ž ŵƉ ĂŶŚ ŝĂ� W ĂƵ ů ŝƐ ƚ Ă� Ě Ğ � W Ăƌ Đ Ğ ƌ ŝĂƐ � ʹ � � W W � � Ž Ŷ 

 E Ž ŶͲ Ě Ğ Ɖ Ğ ŶĚ Ğ Ŷƚ � Ɛ ƚ Ăƚ Ğ � Đ Ž ŵƉ ĂŶ 
 
 d Ś Ğ � ďŽ ŶĚ � ǁ ŝů ů � ďĞ � Ɛ Ğ Đ Ƶ ƌ Ğ Ě � ďǇ� Ă� Ɖ ů Ğ Ě Ő Ğ � ƚ Ś Ăƚ � Đ ĂŶ� ďĞ � Ăů ů Ž Đ Ăƚ Ğ Ě � ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � ĨŽ ů ů

ĂƐ Ɛ Ğ ƚ Ɛ ͗  
 

 E ĂƟ Ž ŶĂů � Ɖ Ƶ ďů ŝĐ � Ě Ğ ďƚ � Ɛ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝƟ Ğ Ɛ � Ž ǁ ŶĞ Ě � ďǇ� � W W  
 

 &ŝǆ Ğ Ě Ͳ /ŶĐ Ž ŵĞ � /Ŷǀ Ğ Ɛ ƚ ŵĞ Ŷƚ � &Ƶ ŶĚ Ɛ � ďĂĐ ŬĞ Ě � ďǇ� E ĂƟ Ž ŶĂů � W Ƶ ďů ŝĐ � � Ğ ď
Ɛ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝƟ Ğ Ɛ �͕ Ž ƌ � ďǇ� � ĂŶŬ� � Ğ Ɖ Ž Ɛ ŝƚ � � Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ Ɛ � ; � � � Ɛ Ϳ �͕ Ž ƌ � Ž ƚ Ś Ğ ƌ � Đ ƌ Ğ Ě ŝƚ �
Ɛ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝƟ Ğ Ɛ � ŝƐ Ɛ Ƶ Ğ Ě � ďǇ� Į ŶĂŶĐ ŝĂů � ŝŶƐ Ɵ ƚ Ƶ Ɵ Ž ŶƐ �͕ Ž ƌ � ďǇ� ^ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝƟ Ğ Ɛ � ĂŶĚ � � Ž ŶĚ Ɛ �͕
ĂƐ � ů Ž ŶŐ � ĂƐ � ƚ Ś Ğ Ǉ� Ăƌ Ğ � ƌ Ăƚ Ğ Ě � ǁ ŝƚ Ś � Ă� ů Ž ǁ � Đ ƌ Ğ Ě ŝƚ � ƌ ŝƐ Ŭ� ƌ ĂƟ ŶŐ � ; � � � Ž Ŷ� Ă� ŶĂƟ Ž ŶĂů
Ɛ Đ Ăů Ğ �͕ Ž ƌ � Ğ Ƌ Ƶ ŝǀ Ăů Ğ Ŷƚ Ϳ � ŝƐ Ɛ Ƶ Ğ Ě � ďǇ� Ž ŶĞ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ƌ ĂƟ ŶŐ � ĂŐ Ğ ŶĐ ŝĞ Ɛ ͗ � ^ ƚ ĂŶĚ Ăƌ Ě �
ĂŶĚ � W Ž Ž ƌ ͛ Ɛ � ; ^ Θ W Ϳ �͕ D Ž Ž Ě Ǉ͛Ɛ � Ž ƌ � &ŝƚ Đ Ś � Z ĂƟ ŶŐ Ɛ ͘  
 

 � ĂŶŬ� � Ğ Ɖ Ž Ɛ ŝƚ � � Ğ ƌ Ɵ Į Đ Ăƚ Ğ � Ͳ � � � � �͕ ĂƐ � ǁ Ğ ů ů � ĂƐ � Ž ƚ Ś Ğ ƌ � Ɛ Ğ Đ Ƶ ƌ ŝƟ Ğ Ɛ � ŝƐ Ɛ Ƶ Ğ Ě � ďǇ� Ă�
Į ŶĂŶĐ ŝĂů � ŝŶƐ Ɵ ƚ Ƶ Ɵ Ž Ŷ͕� ǁ ŝƚ Ś � ů Ž ǁ � Đ ƌ Ğ Ě ŝƚ � ƌ ŝƐ Ŭ͕� ǁ ŝƚ Ś � Ă� ƌ ŝƐ Ŭ� ƌ ĂƟ ŶŐ � Ğ Ƌ Ƶ ŝǀ Ăů Ğ Ŷƚ �
ƚ Ž � Ž ƌ � Ś ŝŐ Ś Ğ ƌ � ƚ Ś ĂŶ� � � � Ž Ŷ� Ă� ŶĂƟ Ž ŶĂů � Ɛ Đ Ăů Ğ �͕ ŝƐ Ɛ Ƶ Ğ Ě � ďǇ� Ž ŶĞ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Đ ƌ Ğ Ě ŝƚ �
ƌ ĂƟ ŶŐ � ĂŐ Ğ ŶĐ ŝĞ Ɛ � ů ŝƐ ƚ Ğ Ě � Ś Ğ ƌ Ğ ͗ � ^ ƚ ĂŶĚ Ăƌ Ě � ĂŶĚ � W Ž Ž ƌ ͛ Ɛ � ; ^ Θ W Ϳ �͕ D Ž Ž Ě Ǉ͛Ɛ � Ž
&ŝƚ Đ Ś � Z ĂƟ ŶŐ  

d K d � >� � K E � ^ � � E � � K d , � Z � K W � Z � d /K E ^ ͗ � Z Ψ � ϭ ϱ͕ϱϵ � D D � ͮ � :� E ͬ Ϯ ϱ 

Ύ � d Ś Ğ � � W W � ďŽ Ŷ Ě � Ő ƌ ĂŶ ƚ Ğ Ě � Ƶ Ŷ Ě Ğ ƌ � ƚ Ś Ğ � >ŝƚ Ž ƌ Ăů � W ĂƵ ů ŝƐ ƚ Ă� Ɖ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ � ŝƐ � ŝŶ � ƚ Ś Ğ � Ɖ ƌ Ž Đ Ğ Ɛ Ɛ � Ž Ĩ� ďĞ ŝŶ Ő � Ɛ Ğ ƚ � Ƶ Ɖ � ;Z Ψ
ϭϴ ϱ � ŵ ŝů ů ŝŽ Ŷ Ϳ  



>� ' � >� � K � h D � E d ^  

 � ǀ ĂƐ ŝŽ Ŷ͗� ^ Ś Ăƌ Ğ Ě � ; � Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶͿ  

 � ŶŐ ŝŶĞ Ğ ƌ ŝŶŐ � ǁ Ž ƌ ŬͬƉ ƌ Ž ũĞ Đ ƚ ͗ � ' ƌ ĂŶƚ  

 � Ğ ŵĂŶĚ ͗  ̂ Ś Ăƌ Ğ Ě � ; � Ž ŶƐ ŝĚ Ğ ƌ ĂƟ Ž ŶͿ  

 ' Ğ Ž ů Ž Ő ŝĐ Ăů ͗ � ^ Ś Ăƌ Ğ Ě  

 � ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƟ Ž ŶƐ ͗ � ^ Ś Ăƌ Ğ Ě  

 d ƌ ĂŶƐ Ɖ Ž ƌ ƚ ĂƟ Ž Ŷ� ĂŶĚ � ŝŵŵĞ ƌ Ɛ ŝŽ Ŷ� Đ Ž Ɛ ƚ Ɛ ͗ � ^ Ś Ăƌ Ğ Ě  

/Ŷƚ Ğ ƌ ĨĞ ƌ Ğ ŶĐ Ğ ͗ � ^ Ś Ăƌ Ğ  

' Ğ Ž ů Ž Ő ŝĐ Ăů � Z ŝƐ Ŭ 

' Ğ Ž ů Ž Ő ŝĐ Ăů � Đ Ž ŶĚ ŝƟ Ž ŶƐ � Ƶ ŶŬŶŽ ǁ Ŷ� ƚ Ž � ƚ Ś Ğ � W � Z d /� ^ �͕ ĂƐ � Ɖ Ğ ƌ � � W W � E � /y� & 

Z Ğ Ɛ ƚ Ž ƌ ŝŶŐ � Ğ Đ Ž ŶŽ ŵŝĐ Ͳ Į ŶĂŶĐ ŝĂů � ďĂů ĂŶĐ Ğ ͗ � � d Ś Ğ � ' ƌ ĂŶƚ Ğ Ğ � ŵƵ Ɛ ƚ � Đ Ś Ăƌ ĂĐ ƚ Ğ ƌ ŝfĞ � ĂŶĚ � Ě Ğ ƚ Ăŝů �
ƚ Ś Ğ � ŵĂƚ Ğ ƌ ŝĂů fĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ƌ Ğ Ɛ Ɖ Ğ Đ Ɵ ǀ Ğ � ƌ ŝƐ Ŭ͕� Ě Ğ Ɛ Đ ƌ ŝďĞ � ƚ Ś Ğ � ƚ ƌ Ğ Ăƚ ŵĞ Ŷƚ � ŝƚ � ŝŶƚ Ğ ŶĚ Ɛ � ƚ Ž �
ĂĚ Ž Ɖ ƚ �͕ ǁ ŝƚ Ś � ĂŶ� ŝŶĚ ŝĐ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ƌ Ğ Ɛ Ɖ Ğ Đ Ɵ ǀ Ğ � Ğ ŶŐ ŝŶĞ Ğ ƌ ŝŶŐ � Ɛ Ž ů Ƶ Ɵ Ž Ŷ͕� ĂƐ � ǁ Ğ ů ů � ĂƐ �
Ɖ ƌ Ž ǀ ŝĚ Ğ � ĂŶ� Ğ Ɛ Ɵ ŵĂƚ Ğ � Ž Ĩ� ǀ Ăů Ƶ Ğ Ɛ �͕ ďĂƐ Ğ Ě � Ž Ŷ� Ă� Ɛ Ƶ ƌ ǀ Ğ Ǉ͕� ĂŶĚ � Ě Ğ ĂĚ ů ŝŶĞ Ɛ � ĨŽ ƌ � ƚ Ś Ğ �
ŝŵƉ ů Ğ ŵĞ Ŷƚ ĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɖ ƌ Ž Ɖ Ž Ɛ Ğ Ě � Ɛ Ž ů Ƶ Ɵ Ž Ŷ͕� ĂƐ � ǁ Ğ ů ů � ĂƐ � Ě Ğ ŵŽ ŶƐ ƚ ƌ Ăƚ Ğ � ƚ Ś Ğ � Ğ ǆ ĂĐ ƚ
ŵĞ ĂƐ Ƶ ƌ Ğ � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ŝŵďĂů ĂŶĐ Ğ � Đ ĂƵ Ɛ Ğ Ě � ďǇ� ƚ Ś Ğ � ŵĂƚ Ğ ƌ ŝĂů ŝfĂƟ Ž Ŷ� Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � ƌ ŝƐ Ŭ͘ 

 

  

Z ŝƐ Ŭ� Ž Ĩ� � ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƟ Ž Ŷ �͕ d ƌ ĂŶ Ɛ Ɖ Ž ƌ ƚ ĂƟ Ž Ŷ � ĂŶ Ě � /ŵ ŵ Ğ ƌ Ɛ ŝŽ Ŷ � � Ž Ɛ ƚ Ɛ � ĂŶ
/Ŷ ƚ Ğ ƌ ĨĞ ƌ Ğ Ŷ Đ Ğ ͗  
 

sĂů Ƶ Ğ Ɛ � Ɛ Ğ ƚ � Ž Ƶ ƚ � ŝŶ � � E E � y� Ϯ ϭ͘  

 

• ϭϬϬй � ф � � ŵŽ Ƶ Ŷƚ � ч � ϭϭϬй � Ͳ � ' Z � E d � � � ǁ ŝů ů � ďĞ Ăƌ � ϭϬϬй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ƶ ƌ Ɖ ů Ƶ Ɛ  

 

• ϭϭϬй � ф � sĂů Ƶ Ğ � ч � ϭϰ Ϭй � Ͳ � d Ś Ğ � ' Z � E d /E ' � � h d , K Z /d z� ǁ ŝů ů � ďĞ Ăƌ � ϴ Ϭй � ĂŶĚ � ƚ Ś Ğ

' Z � E d � � � Ϯ Ϭй � Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ƶ ƌ Ɖ ů Ƶ Ɛ ͖  

 

• sĂů Ƶ Ğ � х � ϭϰ Ϭй � Ͳ � d Ś Ğ � ' Z � E d /E ' � � h d , K Z /d z� ǁ ŝů ů � ďĞ Ăƌ � ϵ ϱй � ĂŶĚ � ƚ Ś Ğ � ' Z � E d � � � ϱй

Ž Ĩ� ƚ Ś Ğ � Ɛ Ƶ ƌ Ɖ  
 

d Ś Ğ � /E � � W � E � � E d � � � Z d /&/� Z � ŝƐ � Ƶ Ɛ Ğ Ě � ĨŽ ƌ � ƚ Ś Ğ � Ğ ǆ Ɖ ƌ Ž Ɖ ƌ ŝĂƟ Ž Ŷ� ŵĞ Đ Ś ĂŶŝƐ ŵ͘ 



 

d � � , E /� � >� � E E � y� ^  

ϰ ϭ 

' � Z  
 � Ž ƌ Ğ Ś Ž ů Ğ Ɛ � Ͳ � ϭϵ Ϭ� ďŽ ƌ Ğ Ś Ž ů Ğ Ɛ � ĂŶĚ � ϵ ϰ ϴ ϵ ͘ ϰ ϲ � ŵ� Ž Ĩ� Ě ƌ ŝů ů ŝŶŐ � ĂŶĚ � Ɛ ĂŵƉ ů ŝŶŐ ͖  
 D ŝǆ Ğ Ě � ďŽ ƌ Ğ Ś Ž ů Ğ Ɛ � Ͳ � ϳ ϱ� ďŽ ƌ Ğ Ś Ž ů Ğ Ɛ � ĂŶĚ � ϰ ϬϬϬ͘ Ϯ � ŵ� Ž Ĩ� Ě ƌ ŝů ů ŝŶŐ � ĂŶĚ � Ɛ ĂŵƉ ů ŝŶŐ ͖ �  
 � W d h ^ � Ͳ � ϲ ϯ � ďŽ ƌ Ğ Ś Ž ů Ğ Ɛ � ĂŶĚ � Ϯ ϯ ϭϯ ͘ ϲ ϲ � ŵ� Ž Ĩ� ƚ Ğ Ɛ ƚ Ɛ ͖ �  
 � ů Ƶ Ɛ ƚ Ğ ƌ � Ͳ � ; Ɛ ŝƚ Ğ � ǁ ŝƚ Ś � ^ W ͬ ^ D �͕ � W d h �͕ sĂŶĞ � d Ğ Ɛ ƚ �͕ Ɛ Ś Ğ ů ďǇ� Ɛ ĂŵƉ ů ŝŶŐ Ϳ � Ͳ � ϭϮ � Ɛ ŝƚ Ğ Ɛ ͖ �  
 ^ Ś Ğ ů ďǇ� Ɛ ĂŵƉ ů Ğ Ɛ � Ͳ � ϳ ϵ � Ɛ ĂŵƉ ů Ğ Ɛ ͖  
 D Ƶ ů Ɵ ů Ğ ǀ Ğ ů � Ɖ ŝĞ fŽ ŵĞ ƚ Ğ ƌ Ɛ � Ͳ � ϱ� Ɛ ŝƚ Ğ Ɛ � ĂŶĚ � ϭϰ � Ɖ ŝĞ fŽ ŵĞ ƚ Ğ ƌ Ɛ ͖ �  
 /ŶĮ ů ƚ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� ƚ Ğ Ɛ ƚ Ɛ � Ͳ � ϱϮ � ƚ Ğ Ɛ ƚ Ɛ ͖ �  
 MĂƚ Ğ ƌ � ů Ž Ɛ Ɛ � ƚ Ğ Ɛ ƚ Ɛ � Ͳ � ϵ � ƚ Ğ Ɛ ƚ Ɛ ͘  

 � ĂĐ ŬĮ ů ů � ; � ƚ Ϳ � Ͳ � ŵŝƐ Đ Ğ ů ů ĂŶĞ Ž Ƶ Ɛ � ŵĂƚ Ğ ƌ  
 Z ŝǀ Ğ ƌ � ĂŶĚ � ů ĂŐ Ž Ž Ŷ� Ɛ Ğ Ě ŝŵĞ Ŷƚ Ɛ � ; ^ &>Ϳ � Ͳ � ǀ Ğ ƌ Ǉ� Ɛ Ž Ō� ƚ Ž � Ɛ Ž Ō� ŵĂƌ ŝŶĞ � Đ ů ĂǇ͕� ǁ ŝƚ Ś � Ɛ ĂŶĚ Ǉ� ŝŶƚ Ğ ƌ Đ Ăů ĂƟ Ž ŶƐ ͖  
 d ƌ ĂŶƐ ŝƟ Ž ŶĂů � Đ ů ĂǇƐ � ; � d Ϳ � Ͳ � Ɛ ŝů ƚ Ǉ� Ž ƌ � Ɛ ĂŶĚ Ǉ� Đ ů ĂǇƉ ƌ Ğ Ͳ Đ Ž ŵƉ ĂĐ ƚ Ğ Ě �͕ ŵŽ ƌ Ğ � ƌ Ğ Ɛ ŝƐ ƚ ĂŶƚ � ĂŶĚ � ů Ğ Ɛ Ɛ � Ě Ğ ĨŽ ƌ ŵĂďů Ğ � ƚ Ś ĂŶ�

^ &>� Đ ů ĂǇ͖ 
 ^ ĂŶĚ Ǉ� Ɛ Ğ Ě ŝŵĞ Ŷƚ Ɛ � ; � ƌ Ϳ ͖  
 Z Ž Đ Ŭ� Ăů ƚ Ğ ƌ ĂƟ Ž Ŷ� Ɛ Ž ŝů � ; ^ � Ϳ � Ͳ � Ɛ ĂŶĚ Ǉ� Ɛ ŝů ƚ ͬ Ɛ ů ŝŐ Ś ƚ ů Ǉ� Đ ů ĂǇĞ Ǉ� Ɛ Ă 
 ^ Ž Ō� Ăů ƚ Ğ ƌ Ğ Ě � ƌ Ž Đ Ŭ� ; Z � D Ϳ  
 , Ăƌ Ě � Ăů ƚ Ğ ƌ Ğ Ě � ƌ Ž Đ Ŭ� ; , � Z Ϳ  
 ^ ĂŶĞ � ƌ Ž Đ Ŭ� ; Z ^ Ϳ ͘  
 d Ƶ ŶŶĞ ů � ĨŽ Ƶ ŶĚ ĂƟ Ž Ŷ� Ɖ ƌ Ğ Ě Ž ŵŝŶĂŶƚ ů Ǉ� ŝŶ� � d � Đ ů ĂǇ 



d , � E <� zK h  


