
cÈÏ¯Èº�ÈÓÓÈ« äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È« äº�Ëã	 Ò ¹º°��
¯ºËÓÓ©® ÓÈ ËË º°ÓºmÈÓÒÒ ÒÓ°�¯�äËÓ�È¯Ò® ¹ºÏmº�
ã«
� }ÈãÒ¯ºmÈ�	 �¯ÒÈÓ��ã«�ÒºÓÓ©Ë º¹�Ò�Ë°}ÒË
°ËÓ°º¯©� ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©Ë �ã« ¯Èº�© m °º°�ÈmË
Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©² °mÈ¯º�Ó©² �°�ÈÓºmº}� ��º
¹º��mË¯Î�ÈË�°« ¯ËÏ�ã	�È�ÈäÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�º
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�

�� 3DW� ������� 86$� :HOG�EHDG SURILORPHWHU � %� :� 3RZHOO�
/� =� .HQQHG\� ,� $� %XUURXJKVD� Û 3XEO� ���������

�� =KDQJ =� $ IOH[LEOH QHZ WHFKQLTXH IRU FDPHUD FDOLEUDWLRQ ��
,((( 7UDQV� 3DWWHUQ $QDO\VLV DQG 0DFKLQH ,QWHOOLJHQFH� Û
����� Û ��� ¢ ��� Û 3� ����Ü�����

�� sºmÒ}ºm v� |�� �ËË�Ëm |� k�� ~È²È¯ËÓ}º �� {� jÏäË¯ËÓÒË
Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒË �¯Ë²äË¯Ó©² º�Ë}�ºm m �°ãºmÒ«² ÓË¹ºãÓº®
ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �� jÓÁº¯ä� �Ë²Óºãº�ÒÒ Ò m©�Ò°ãÒ�Ëã	Ó©Ë
°Ò°�Ëä©� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� kääË¯Èã �� �¯ÒÓ�Ò¹© ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒ« m äÈ�ÒÓÓº® �¯È�
ÁÒ}Ë� Û l�� vºã vÒ°�Ëä� ����� Û ��� F�

3URFHGXUH RI FDOLEUDWLRQ RI WULDQJXODU RSWLFDO VHQVRUV XVHG LQ DXWRPDWLRQ RI ZHOGLQJ SURFHVVHV KDV EHHQ RIIHUHG� ,W DOORZV

FDOLEUDWLRQ RI VHQVRUV DIWHU WKHLU DVVHPEO\ LQWR ZHOGLQJ HTXLSPHQW XQGHU WKH LQGXVWULDO FRQGLWLRQV

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

M>D �������������������������

�
��������

�� ���	���

��� ������� 	�	�
���� ���� ��������

:� ;� E?KGHC� dZg^� l_og� gZmd� H� =� D:K:LDBG� <� G� A:FDH<� ^hdlhjZ l_og� gZmd

�Bg�l we_dljhk\Zjdb bf� ?� H� IZlhgZ G:G MdjZbgu�

¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÇ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÞ ÐÎÄÕÇ¿ÊÇÆÇÏÍÁ¿ÌÌÍÂÍ ÎÏÍÂÏ¿ËËÌÍÂÍ ÍÀÄÐÎÄÖÄÌÇÞ ÎÏÇ ÐÁ¿ÏÉÄ ÑÇÑ¿Ì¿ Ç

ÄÂÍ ÐÎÊ¿ÁÍÁ� ®ÏÄÃÊ¿Â¿ÄË¿Þ ÇÌÓÍÏË¿ÕÇÍÌÌ¿Þ ÐÇÐÑÄË¿ ÐÍÃÄÏÅÇÑ ÐÁÄÃÄÌÇÞ Í ÐÎÍÐÍÀ¿Ô Ç ÏÄÅÇË¿Ô ÐÁ¿ÏÉÇ ÐÑÚÉÍÁÚÔ�
ÒÂÊÍÁÚÔ� Ñ¿ÁÏÍÁÚÔ Ç Ì¿ÔÊÄÐÑÍÖÌÚÔ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ Ï¿ÆÊÇÖÌÚÔ ÑÍÊØÇÌ� ÇÌÓÍÏË¿ÕÇÝ Í ÐÁ¿ÏÍÖÌÚÔ Ë¿ÑÄÏÇ¿Ê¿Ô �ÜÊÄÉ�
ÑÏÍÃ¿Ô� ÎÏÍÁÍÊÍÉ¿Ô� ÓÊÝÐ¿Ô�� ÐÎÏ¿ÁÍÖÌÚÄ ÐÁÄÃÄÌÇÞ Í ÑÇÑ¿ÌÍÁÚÔ ÐÎÊ¿Á¿Ô� ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÇ ÁÚÀÍÏ¿ ÑÇÑ¿ÌÍÁÚÔ ÐÎÊ¿ÁÍÁ

Á Æ¿ÁÇÐÇËÍÐÑÇ ÍÑ ÒÐÊÍÁÇÈ ÜÉÐÎÊÒ¿Ñ¿ÕÇÇ ÐÁ¿ÏÌÍÈ ÉÍÌÐÑÏÒÉÕÇÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� �Ò�ÈÓºm©Ë °¹ãÈm©�

ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë °Ò°�Ëä©� °mº®°�mÈ °¹ãÈmºm� °mÈ¯º�Ó©Ë
äÈ�Ë¯ÒÈã©

�Ò�ÈÓ «mã«Ë�°« ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©ä
äÈ�Ë¯ÒÈãºä ãÈ�º�È¯« °mºË® m©°º}º® }º¯¯º�
ÏÒºÓÓº® °�º®}º°�Ò� ¹¯º�Óº°�Ò Ò äÈãº® ��Ëã	Óº®
¹ãº�Óº°�Ò� p�Ë ãË� �Ë°«�	 ÓÈÏÈ� ºÓ m º°ÓºmÓºä
Ò°¹ºã	ÏºmÈã°« m ¯È}Ë�Óº�}º°äÒ�Ë°}º® Ò ÈmÒÈ�Òº�
ÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ë� mºËÓÓºä }º¯ÈãË°�¯ºËÓÒÒ Ò �¯��Ò²
ºãÈ°�«² mºËÓÓº® �Ë²ÓÒ}Ò� vË�º�Ó« ¹º º�Ëä�
¹¯ÒäËÓËÓÒ« m °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² �Ò�ÈÓ
ÏÈÓÒäÈË� �¯Ë�	Ë äË°�º ¹º°ãË °�ÈãÒ Ò Èã
äÒÓÒ« Ò
�Ò¯º}º ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« m ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ºä äÈ�ÒÓº�
°�¯ºËÓÒÒ� ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯ÈÈ�©mÈ
�Ë® ¹¯ºä©�ãËÓ�
Óº°�Ò�äË�Ò�ÒÓË�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º º�Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ«
�Ò�ÈÓÈ m °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² m ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº®
äË¯Ë º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒäÒ mºÏäºÎÓº°�
�«äÒ Ë�º °mÈ¯}Ò� |°ÓºmÓ©Ë �¯��Óº°�Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
¹ãÈmãËÓÒËä �Ò�ÈÓÈ °m«ÏÈÓ© ° Ë�º m©°º}º® ²ÒäÒ�Ë°�
}º® È}�ÒmÓº°�	
� �¯Ò ÓÈ�¯ËmË °m©�Ë ��������� Å&
�Ò�ÈÓ ÓÈ�ÒÓÈË� ÓÈ°©�È�	°« mº�º¯º�ºä� }Ò°ãº¯º�
�ºä�ÈÏº�ºä Ò �¯��ÒäÒ ¹¯ÒäË°«äÒ�}º�º¯©Ë °��Ë°�
�mËÓÓº °ÓÒÎÈ
� Ë�º ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	� m«Ï}º°�	� °º�
¹¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ò�°¹º°º°�m�
� ÏÈäË�ãËÓ�
Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 °mÈ¯Ó©² �Ò�ÈÓºm©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò®� °ÓÒÎÈ
� }º¯¯ºÏÒºÓÓ�
 °�º®}º°�	� {ºÏäºÎ�
Óº°�	 ¹ºã��ËÓÒ« }È�Ë°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ® º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« }º¯¯Ë}�Ó©ä m©º¯ºä °¹º°ºÈ
Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯}Ò� cË�ËÓÒË ª�º® ÏÈ�È�Ò äºÎË�
°��Ë°�mËÓÓº ºãË��Ò�	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ�
¯ºmÈÓÓº�º ¹¯º�¯ÈääÓº�º ºË°¹Ë�ËÓÒ« ½jÓÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ¹º °mÈ¯}Ë �Ò�ÈÓÈÒ Ë�º °¹ãÈmºm��
¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÓº�º m jÓ°�Ò���Ë ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä�
p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

�¯Ë�ãÈ�ÈËäÈ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ �jv�
°º�Ë¯ÎÒ� ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º °¹º°ºÈ² Ò ¯ËÎÒäÈ²
°mÈ¯}Ò °�©}ºm©²� ��ãºm©²� �Èm¯ºm©² Ò ÓÈ²ãË°�º��
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �Ò�ÈÓÈ �ºã�ÒÓº® ��������� ää� {
jv ÒäË
�°« �ÈÓÓ©Ë º ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® °mÈ¯}Ë�
mº°	äÒ °¹º°ºÈ² ���ºmº® °mÈ¯}Ò Ò �¯Ë² °¹º°ºÈ²
ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® °mÈ¯}Ò� { ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� mÒ�È
°ºË�ÒÓËÓÒ« Ò �ºã�ÒÓ© äË�ÈããÈ jv ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�
¹ºã	ÏºmÈ�Ëã
 º�ÒÓ ÒãÒ ÓË°}ºã	}º ¹º�²º�«�Ò²
°¹º°ººm °mÈ¯}Ò� sÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò m©º¯Ë °�©}ºmº�
�º °ºË�ÒÓËÓÒ« �¯Ò°�Óº}� jv m©mº�Ò� ÒÓÁº¯äÈ�Ò

º ÒäË
�Ëä°« �ÒÈ¹ÈÏºÓË �ºã�ÒÓ °mÈ¯ÒmÈËä©² �Ë�
�ÈãË® ���������� ää��

�º°ãË �º�º� }È} ÏÈ�ÈÓÈ �ºã�ÒÓÈ °mÈ¯ÒmÈËä©²
¹ãÈ°�ÒÓ �� ää�� ¹¯º�¯ÈääÈ ¹¯Ë�º°�Èmã«Ë� °¹Ò°º}
°¹º°ººm °mÈ¯}Ò� ¹º }º�º¯©ä m ÈÏË �ÈÓÓ©² ÒäË�
Ë�°« ÒÓÁº¯äÈ�Ò«� { °ã��ÈË� ¹¯ÒmË�ËÓÓºä ÓÈ
¯Ò°�Ó}Ë�°mÈ¯}� äºÎÓº m©¹ºãÓÒ�	�ÓÈ¹¯ÒäË¯�ªãË}�
�¯ºÓÓ©ä ã��ºä� äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯}º® ¹ãÈ�
m«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä ¹º� Áã
°ºä ÒãÒ m °¯Ë�Ë ÒÓË�
¯�Ó©² �ÈÏºm� ¯��Óº® ÒãÒ äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯�
}º® �j�� °mÈ¯}º® �j� ¹º�¯�ÎËÓÓº® ���º® ÒãÒ
°mÈ¯}º® ° ¹¯Ò°È�º�Óº® ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº}º®�

iã« }ÈÎ�º�º °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò jv ¹¯Ë�ãÈ�ÈË� º�ÒÓ
ÒãÒ ÓË°}ºã	}º mÒ�ºm ¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº}� iã« }ÈÎ�º�º
mÈ¯ÒÈÓ�È ¯ÈÏ�Ëã}Ò }¯ºäº} ¹¯º�¯ÈääÈ ¹¯Ë�º°�Èmã«Ë�
°mË�ËÓÒ« º �ËºäË�¯Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯È² Ò �°ãºmÒ«²� k� r� �Ë°Óº®� |� �� zÈ°È�}ÒÓ� {� s� ~Èä}ºm� ����

 �º äÈ�Ë¯ÒÈãÈä �º}ãÈ�È� ÏÈ°ã��ÈÓÓº�º ÓÈ {�º¯º® äËÎ��ÓÈ�
¯º�Óº® }ºÓÁË¯ËÓ�ÒÒ ½lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË Ò ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m °mÈ¯}Ë Ò ¯º�°�mËÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm�� Û
zÈ�ÒmËãÒ� z¯©ä� ��Ü�� °ËÓ�� �����

������ ��



°mÈ¯}Ò �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¯ËÎÒä °mÈ¯}Ò� �ÒÈäË�¯ mºã	Á�
¯Èäºmº�º ªãË}�¯º�È Ò ¹¯ºmºãº}Ò� }ºãÒ�Ë°�mº ¹¯º�
²º�ºm� mÒ� Ò ¯È°²º� ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ��

jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ �È}ÎË °º�Ë¯ÎÒ�
°¹¯Èmº�Ó�
 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º °mº®°�mÈ² �Ë²ÓÒ�Ë°}º�

�º �Ò�ÈÓÈ Ò Ë�º °mÈ¯ÒmÈËä©² α� ¹°Ëm�º�α� β Ò

�α � β��°¹ãÈmÈ²� iÈÓÓ©Ë m}ã
�È
�� ²ÒäÒ�Ë°}Ò®
°º°�Èm� ÁÒÏÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®�
°�mÈ ¹¯Ò Óº¯äÈã	Ó©² Ò ¹ºm©�ËÓÓ©² �Ëä¹Ë¯È���
¯È²� }º¯¯ºÏÒºÓÓ�
 °�º®}º°�	 m ¹¯Ò¯º�Ó©² �°�
ãºmÒ«² Ò m È�¯Ë°°ÒmÓ©² °¯Ë�È²� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË
°mº®°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�¹ºã��ËÓÓ©Ë ¯ÈÏãÒ��
Ó©äÒ °¹º°ºÈäÒ °mÈ¯}Ò� °mË�ËÓÒ« º ¹¯ºÁÒã«²
¹¯º}È�È Ò ¹È¯ÈäË�¯È² �Ë¯äºº¯Èº�}Ò�

vÒ°�ËäÈ °º�Ë¯ÎÒ� �È}ÎË ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 º °mÈ�
¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãÈ² �¹¯ºmºãº}È² ¹º¯º�}ºm©² Ò
°¹ãº�Óº�º °Ë�ËÓÒ«� mºã	Á¯Èäºm©² ªãË}�¯º�È² Ò
Áã
°È²� Ò ¯È�ÒºÓÈã	Ó©² ºãÈ°�«² Ò² ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒ«�

jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈË� mºÏ�
äºÎÓº°�	 m©º¯È °¹ãÈmÈ �Ò�ÈÓÈ �ã« °mÈ¯Ó©² ÒÏ�
�ËãÒ® ° ��Ë�ºä �°ãºmÒ® Ò² ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� { }È�Ë°�
�mË ¹È¯ÈäË�¯ºm º�º¯È °¹ãÈmºm äº��� ©�	 ÏÈ�ÈÓ©
ÓËº²º�Òä©® �¯ºmËÓ	 ¹¯º�Óº°�Ò ¹¯Ò ÏÈ�ÈÓÓº®
¯Èº�Ë® �Ëä¹Ë¯È��¯Ë ° ��Ë�ºä mºÏäºÎÓ©² mÈ�
¯ÒÈÓ�ºm º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�©�

jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ �È}ÎË °º�Ë¯ÎÒ� ¯ÈÏ�
�Ëã º�Ë® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ º °¹ãÈmÈ² �Ò�ÈÓÈ�Ò² ¹¯Ò�
äËÓËÓÒÒ Ò º°ºËÓÓº°�«² °mÈ¯}Ò�

jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÈ �ã«
}ºÓ°�¯�}�º¯ºm Ò ÒÓÎËÓË¯ºm� ¯Èº�È
�Ò² m ¹¯º�
Ë}�Ó©²� }ºÓ°�¯�}�º¯°}Ò² º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò«²� }º�º¯©Ë
ÏÈÓÒäÈ
�°« °mÈ¯Ó©äÒ }ºÓ°�¯�}�Ò«äÒ ÒÏ �Ò�È�
Óºm©² °¹ãÈmºm Ò �Ë²Óºãº�ÒË® Ò² ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«�
�¯º�¯ÈääÈ äºÎË� ©�	 �È}ÎË ¹ºãËÏÓÈ ¹¯Ò º��
�ËÓÒÒ °���ËÓ�ºm�

�¯º�¯ÈääÓºË ºË°¹Ë�ËÓÒË Á�Ó}�ÒºÓÒ¯�Ë� m
°¯Ë�Ë :LQGRZV �[�0H������ �ã« �°�ÈÓºm}Ò �¯Ë�
�Ë�°« �� 0r� �Ò°}ºmº�º ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈ�

3RVVLELOLWLHV RI XVLQJ VSHFLDOLVHG VRIWZDUH IRU ZHOGLQJ WLWDQLXP DQG WLWDQLXP DOOR\V DUH FRQVLGHUHG� 7KH RIIHUHG LQIRUPDWLRQ
V\VWHP FRQWDLQV GDWD RQ PHWKRGV DQG SDUDPHWHUV IRU ZHOGLQJ EXWW� ILOOHW� 7� DQG RYHUODS MRLQWV RI GLIIHUHQW WKLFNQHVV� RQ
ZHOGLQJ FRQVXPDEOHV �HOHFWURGHV� ZLUHV� IOX[HV�� DV ZHOO DV UHIHUHQFH GDWD RQ WLWDQLXP DOOR\V� DOORZLQJ VHOHFWLRQ RI WLWDQLXP

DOOR\V GHSHQGLQJ XSRQ WKH VHUYLFH FRQGLWLRQV RI D ZHOGHG VWUXFWXUH�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
 ����������

{©º¯ °¹º°ºÈ Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm °mÈ¯}Ò �ã« °�©�
}ºmº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«

�� ������




