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oÂ×ÏÇÏÌÐ e� k�� dÕÔ e� t�� eÇÍÊÌÐÊÄÂÏÇÏÌÐ h� c�� sÐÉÝÏÌÂ f� w��
rÊÄÔÐÒÂÌ p� k� oÂÔÇÎÂÔÊÙÇÓÌÐÇ ÎÐÆÇÍÊÒÐÄÂÏÊÇ ÁÉÄÇÏÏÝ× ÆÇÖÇÌÔÐÄ Ä

ÆÇËÓÔÄÕàÛÊ× ÏÇÖÔÇ� Ê ÅÂÉÐÑÒÐÄÐÆÂ× Ê ÒÂÉÒÂÃÐÔÌÂ ÙÊÓÍÇÏÏÐÅÐ ÎÇÔÐÆÂ

ÐØÇÏÌÊ ÆÐÑÕÓÔÊÎÝ× ÒÇÈÊÎÐÄ ÆÕÅÐÄÐË ÉÂÄÂÒÌÊ ÔÂÌÊ× ÆÇÖÇÌÔÐÄ ������������������������� �

mÂÍÇÏÓÌÊË e� m�� zÇÒÏÁÌ �� r�� eÂÓÊÍÞÇÄ e� f�� tÐÍÐÎÊËÙÕÌ u� f�
eÍÊÁÏÊÇ ÑÐÅÐÏÏÐË ßÏÇÒÅÊÊ ÏÂ ÐÃÒÂÉÐÄÂÏÊÇ ÐÔÌÐÍÐÄ ÑÒÊ ÏÂÑÍÂÄÌÇ
ÄÝÓÐÌÐÕÅÍÇÒÐÆÊÓÔÐË ÓÔÂÍÊ ÂÕÓÔÇÏÊÔÏÝÎÊ ÑÒÐÄÐÍÐÌÂÎÊ ��������������������������������� ��

sÁÃÐÄ e� s�� oÕÒÂÄÇËÏÊÌ c� p�� dÕÆÏÊÌ e� r�� dÐÏÆÂÒÇÄ cÏÆÒ� c��
oÐÏÏÇÏ o�o�� rÐÍÞÌÊÏ k� t�� mÐÏÌÇÄÊÙ e� ��� uÒÕÃÌÊÏÂ h� o�
kÓÓÍÇÆÐÄÂÏÊÇ ÓÄÂÒÊÄÂÇÎÐÓÔÊ ÆÊÓÑÇÒÓÏÐ�ÕÑÒÐÙÏÇÏÏÐÅÐ
ÌÐÎÑÐÉÊØÊÐÏÏÐÅÐ ÎÂÔÇÒÊÂÍÂ %P � 7M' �������������������������������������������������������������� ��

jÂÎÌÐÄ e� p�� eÇÍÊÌÐÊÄÂÏÇÏÌÐ h� c�� tÂÃÐÌÂÒÞ e� m��
eÒÈÊÈÇÄÓÌÊË ��n� eÝÃÐÒ ÔÇÎÑÇÒÂÔÕÒÝ ÑÒÇÆÄÂÒÊÔÇÍÞÏÐÅÐ ÑÐÆÐÅÒÇÄÂ

γ�ÂÍàÎÊÏÊÆÂ ÔÊÔÂÏÂ ÑÒÊ �nt �������������������������������������������������������������������������� ��

{ÍÇÑÂÌÐÄ e� p�� pÂÕÎÇËÌÐ t� o� eÍÊÁÏÊÇ ÑÐÄÇÒ×ÏÐÓÔÏÐÅÐ ÏÂÔÁÈÇÏÊÁ
ÓÄÂÒÐÙÏÝ× ÚÍÂÌÐÄ ÓÐÍÇÐÌÓÊÆÏÐË ÓÊÓÔÇÎÝ ÏÂ ÑÐÌÂÉÂÔÇÍÊ ÓÄÂÒÐÙÏÐ�

ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÙÇÓÌÊ× ÓÄÐËÓÔÄ ÓÂÎÐÉÂÛÊÔÏÐË ÑÐÒÐÚÌÐÄÐË ÑÒÐÄÐÍÐÌÊ ������������������� ��

xÂÓÌÊÏ e� ��� {ÇÍÁÅÊÏ e� g�� fÂÒÂÛÕÌ e� r�� tÊÆÐÒÇØ e� p��
tÂ×ÂÒÏÐÄ c� e�� fÐÏÙÂÒÇÏÌÐ h� k� nÂÉÇÒÏÂÁ ÓÄÂÒÌÂ ÓÔÝÌÐÄÝ×
ÓÐÇÆÊÏÇÏÊË Ó ÄÝÓÐÌÐÙÂÓÔÐÔÏÝÎ ÑÐÆÐÅÒÇÄÐÎ ÌÒÐÎÐÌ �������������������������������������� ��
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nÇÃÇÆÇÄ e� m�� rÊÓÞÎÇÏÏÝË c� c� tÊÓÔÇÎÝ ÑÊÔÂÏÊÁ ÎÂÚÊÏ ÆÍÁ

ÌÐÏÔÂÌÔÏÐË ÓÄÂÒÌÊ ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

dÇÒÏÂÆÓÌÊË e� p� rÒÐÎÝÚÍÇÏÏÝÇ ÒÐÃÐÔÝ Ä ÓÐÄÒÇÎÇÏÏÐÎ
ÑÒÐÊÉÄÐÆÓÔÄÇ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

hÖÊÎÇÏÌÐ p� f�� mÂÍÊÏ p� c� sÂÓÙÇÔ ÐÑÔÊÎÂÍÞÏÐÅÐ ÓÐÆÇÒÈÂÏÊÁ
ÕÅÍÇÒÐÆÂ Ê ÎÂÒÅÂÏØÂ Ä ßÍÇÌÔÒÐÆÏÝ× ÑÐÌÒÝÔÊÁ× ÊÍÞÎÇÏÊÔÐÄÐÅÐ ÄÊÆÂ ������������� ��

mÐÒÐÔÝÏÓÌÊË c� h� wÕÏÌØÊÐÏÂÍÞÏÂÁ Ê ÔÇÓÔÐÄÂÁ ÆÊÅÏÐÓÔÊÌÂ ÓÄÂÒÐÙÏÐÅÐ
ÐÃÐÒÕÆÐÄÂÏÊÁ �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

oÂÔÄÊÇÏÌÐ e� p�� tÔÇÑÏÐÄ m� m�� kÄÂÏÐÄ e� r�� jÂÄÂÒÊÌÂ p� f��
qÍÆÂÌÐÄÓÌÊË c� k�� hÒÎÐÍÐÄ e� r� qÓÄÐÇÏÊÇ ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÊ

ÊÉÅÐÔÐÄÍÇÏÊÁ ×ÐÍÐÆÏÐÌÂÔÂÏÐË ÍÇÅÊÒÐÄÂÏÏÐË ÏÂÑÍÂÄÐÙÏÐË ÍÇÏÔÝ Ä qcq

ªoom ÊÎ� kÍÞÊÙÂ« ������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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oÊ×ÇÇÄ r� r�� eÐËÔÇÏÌÐ q� e� sÐÍÞ ÕÎÇÏÞÚÇÏÊÁ ÌÐÏØÇÏÔÒÂØÊÊ
ÏÂÑÒÁÈÇÏÊË ÑÒÊ ÄÝÓÐÌÐÙÂÓÔÐÔÏÐË ÑÒÐÌÐÄÌÇ Ä ÑÐÄÝÚÇÏÊÊ ÓÐÑÒÐÔÊÄÍÇÏÊÁ

ÕÓÔÂÍÐÓÔÊ ÓÄÂÒÏÝ× ÓÐÇÆÊÏÇÏÊË ����������������������������������������������������������������������� ��

yÝÃÕÍÞÌÊÏ f� c� sÐÃÂÓÔÏÝË ØÊÖÒÐÄÐË ÓÇÏÓÐÒ ÆÍÁ ÆÕÅÐÄÐË ÓÄÂÒÌÊ �������������� ��

kÏÖÐÒÎÂØÊÁ ÑÒÇÓÓ�ÅÒÕÑÑÝ k�t ��������������������������������������������������������������������� ��

rÂÔÇÏÔÝ Ä ÐÃÍÂÓÔÊ ÓÄÂÒÐÙÏÐÅÐ ÑÒÐÊÉÄÐÆÓÔÄÂ �������������������������������������������������� ��
rÐ ÉÂÒÕÃÇÈÏÝÎ ÈÕÒÏÂÍÂÎ ������������������������������������������������������������������������������� ��
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mÐÓÎÊÙÇÓÌÊÇ ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÊ ³ ÏÂ ÓÍÕÈÃÕ ÐÃÛÇÓÔÄÕ �������������������������������������������� ��

oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÂÁ ÏÂÕÙÏÐ�ÎÇÔÐÆÊÙÇÓÌÂÁ ÌÐÏÖÇÒÇÏØÊÁ ªtÐÄÒÇÎÇÏÏÝÇ
ÑÒÐÃÍÇÎÝ ÓÄÂÒÌÊ Ê ÒÐÆÓÔÄÇÏÏÝ× ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊË� ÓÐÄÇÒÚÇÏÓÔÄÐÄÂÏÊÇ

ÑÐÆÅÐÔÐÄÌÊ ÌÂÆÒÐÄ« ����������������������������������������������������������������������������������������� ��
nÂÌÐÎÓÌÐÎÕ ³ �� �������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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pÂØÊÐÏÂÍÞÏÂÁ ÂÌÂÆÇÎÊÁ ÏÂÕÌ vÌÒÂÊÏÝ
kÏÓÔÊÔÕÔ ßÍÇÌÔÒÐÓÄÂÒÌÊ ÊÎ� h� q� rÂÔÐÏÂ pcp vÌÒÂÊÏÝ
oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÂÁ ÂÓÓÐØÊÂØÊÁ ªtÄÂÒÌÂ«

kÉÆÂÇÔÓÁ Ó ÎÂÒÔÂ ����
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0DNKQHQNR 9�,�� %RRW 9�6�� 9HOLNRLYDQHQNR (�$�� 5R]\QND *�)��
3LYWRUDN 1�,� 0DWKHPDWLFDO PRGHOOLQJ RI SLWWLQJ GHIHFWV LQ RSHUDWLQJ RLO

DQG JDV SLSHOLQHV DQG GHYHORSPHQW RI D QXPHULFDO PHWKRG RI HYDOXDWLRQ

RI DOORZDEOH FRQGLWLRQV RI DUF UHSDLU ZHOGLQJ RI GHIHFWV ����������������������������������������� �

.DOHQVN\ 9�.�� &KHUQ\DN <D�3�� 9DVLOMHY 9�*�� 6RORPL\FKXN 7�*� (IIHFW

RI HQHUJ\ LQSXW RQ WKH IRUPDWLRQ RI VSDOOLQJ LQ KDUGIDFLQJ RI KLJK�FDUERQ

VWHHO ZLWK DXVWHQLWLF ZLUHV ���������������������������������������������������������������������������������������� ��

5\DERY 9�5�� 0XUDYHLQLN $�1�� %XGQLN 9�3�� %RQGDUHY $QG�$�� 0RQQHQ
0�0�� 3RONLQ ,�6�� .RQNHYLFK 9�<X�� 7UXENLQD (�0� ,QYHVWLJDWLRQ RI ZHOG�
DELOLW\ RI GLVSHUVLRQ�VWUHQJWKHQHG FRPSRVLWH PDWHULDO $O�6L& ����������������������������������� ��

=DPNRY 9�1�� 9HOLNRLYDQHQNR (�$�� 6DERNDU 9�.�� 9U]KL]KHYVN\ (�/�
6HOHFWLRQ RI SUHKHDWLQJ WHPSHUDWXUH RI WLWDQLXP γ�DOXPLQLGH LQ (%: �������������������������� ��

6KOHSDNRY 9�1�� 1DXPHLNR 6�0� (IIHFW RI VXUIDFH WHQVLRQ RI ZHOGLQJ
VODJV RI VDOW�R[LGH V\VWHP RQ WKH FKDUDFWHULVWLFV RI ZHOGLQJ�WHFKQRORJLFDO

SURSHUWLHV RI VHOI�VKLHOGLQJ IOX[�FRUHG ZLUH ��������������������������������������������������������������� ��

.KDVNLQ 9�<X�� 6KHO\DJLQ 9�'�� *DUDVKFKXN 9�3�� 6LGRUHWV 9�1�� 6DN�
KDUQRY $�9�� *RQFKDUHQNR (�,� /DVHU ZHOGLQJ RI EXWW MRLQWV ZLWK D KLJK�IUH�
TXHQF\ SUHKHDWLQJ RI HGJHV ������������������������������������������������������������������������������������ ��

-2(9786-%0

/HEHGHY 9�.�� 3LVPHQQL\ $�$� 6XSSO\ V\VWHPV RI UHVLVWDQFH
ZHOGLQJ PDFKLQHV ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

%HUQDGVN\ 9�1� ,QGXVWULDO URERWV LQ DGYDQFHG PDQXIDFWXULQJ ����������������������������������� ��

(ILPHQNR 1�*�� .DOLQ 1�$� &DOFXODWLRQ RI RSWLPXP FRQWHQW RI FDUERQ DQG
PDQJDQHVH LQ HOHFWURGH FRDWLQJV RI DQ LOPHQLWH W\SH ������������������������������������������������ ��

.RURW\QVN\ $�(� )XQFWLRQDO DQG WHVW GLDJQRVWLFV RI ZHOGLQJ HTXLSPHQW �������������������� ��

0DWYLHQNR 9�1�� 6WHSQRY .�.�� ,YDQRY 9�3�� =DYDU\ND 1�*�� 2OGDN�
RYVN\ $�,�� (UPRORY 9�3� 0DLQ WHFKQRORJLHV LQ PDQXIDFWXUH RI D FROG�
UROOHG DOOR\HG VXUIDFLQJ VWULS LQ 2-6& �,OMLFK 00:� ��������������������������������������������������� ��

&6-)* -2*361%8-32

0LNKHHY 3�3�� 9RLWHQNR 2�9� 5ROH RI VWUHVV FRQFHQWUDWLRQ GHFUHDVH LQ

KLJK�IUHTXHQF\ SHHQLQJ IRU LQFUHDVLQJ IDWLJXH UHVLVWDQFH RI ZHOGHG MRLQWV ����������������� ��

7V\EXONLQ *�$� 5REXVW QXPHULFDO VHQVRU IRU DUF ZHOGLQJ ����������������������������������������� ��

,QIRUPDWLRQ RI SUHVV�JURXS RI WKH (�2�3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH ���������������������� ��

3DWHQWV LQ WKH ILHOG RI ZHOGLQJ ���������������������������������������������������������������������������������� ��

5HYLHZ RI IRUHLJQ MRXUQDOV ���������������������������������������������������������������������������������������� ��

2);7

�6(/0$� LV �� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

6SDFH WHFKQRORJLHV x IRU WKH PDQNLQG ZHOIDUH �������������������������������������������������������� ��

,QWHUQDWLRQDO 6FLHQWLILF�0HWKRGRORJLFDO &RQIHUHQFH �0RGHUQ 3UREOHPV RI
:HOGLQJ DQG $OOLHG 7HFKQRORJLHV� ,PSURYHPHQW RI 7UDLQLQJ� �������������������������������������� ��

/DNRPVN\ LV �� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

2XU FRQJUDWXODWLRQV ������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

%(:)68-7-2+ ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

)(-836-%0 &3%6(�

)HMXSV�MR�'LMIJ

&�)�4%832

=Y�7�&SVMWSZ� 2�1�:SVSTEM�

:�*�+VEFMR� =Y�=E�+VIXWOMM� :�2�>EQOSZ�

%� 8� >IPRMGLIROS� %�=E�-WLGLIROS�

7�-�/YGLYO�=EXWIROS� =Y�2�0EROMR�
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