
 

 

CCaaFFee  ïï  CCeell lluullaarr   AAuuttoommaattaa  FFuuzzzzyy  EEnnggiinnee  

  

ɈɈ́́ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  

ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

  

  

 

 

ȹɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ȹɘŬŰɟɘɓɐ 

 

ɀŬɜŰɏɚŬɠ ȺɚŮɡɗɏɟɘɞɠ 

 

 

ȷŪȼɁȷ 2011  



 

 

 
 

 

  

ȺȺŪŪɁɁȽȽȾȾɃɃ  ɀɀȺȺɇɇɆɆɃɃȸȸȽȽɃɃ  ɄɄɃɃȿȿɈɈɇɇȺȺɉɉɁɁȺȺȽȽɃɃ  
 

ɇɇɀɀȼȼɀɀȷȷ  ȷȷũũɅɅɃɃɁɁɃɃɀɀɋɋɁɁ  &&   ɇɇɃɃɄɄɃɃũũɅɅȷȷūūɋɋɁɁ  

ɀɀȼȼɉɉȷȷɁɁȽȽȾȾɋɋɁɁ  

  
ȺȺɅɅũũȷȷɆɆɇɇȼȼɅɅȽȽɃɃ  ũũȺȺɋɋũũɅɅȷȷūūȽȽȷȷɆɆ  &&   ȷȷɁɁȷȷȿȿɈɈɆɆȼȼɆɆ  ɉɉɋɋɅɅɃɃɈɈ  

  

 

  

  

  

CCaaFFee  ïï  CCeell lluullaarr   AAuuttoommaattaa  FFuuzzzzyy  EEnnggiinnee  

  

ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  

ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

 

 

 

 

 

 

ȹɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ȹɘŬŰɟɘɓɐ 

 

ɀŬɜŰɏɚŬɠ ȺɚŮɡɗɏɟɘɞɠ 

 

 

ȷŪȼɁȷ 2011 

 



 

 

 

  

NNAATTII OONNAALL   TTEECCHHNNII CCAALL   UUNNII VVEERRSSII TTYY  

OOFF  AATTHHEENNSS  
 

SSCCHHOOOOLL   OOFF  RRUURRAALL   &&   SSUURRVVEEYYII NNGG  

EENNGGII NNEEEERRII NNGG  

  
LL AABBOORRAATTOORRYY  OOFF  GGEEOOGGRRAAPPHHYY  &&   SSPPAATTII AALL   

AANNAALL YYSSII SS  

  

 

  

  

CCaaFFee  ïï  CCeell lluullaarr   AAuuttoommaattaa  FFuuzzzzyy  EEnnggiinnee  

  

CCoommppuuttaatt iioonnaall   SSiimmuullaatt iioonn  ooff   UUrr bbaann  EExxppaannssiioonn  

uussiinngg  FFuuzzzzyy  CCeell lluullaarr   AAuuttoommaattaa  

 

 

 

 

 

 

Doctoral Thesis 

 

Mantelas Lefteris 

 

 

ATHENS 2011 





 

 

 

óȼ ɏɔəɟɘůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ  

ɡˊɧ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɞɓɑɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡɜ 

ŭŮɜ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Ŭˊɞŭɞɢɐɜ 

Űɤɜ ɔɜɩɛŮɤɜ Űɞɡ ůɡɔɔɟŬűɏɤɠô 

 

[Ɂɧɛɞɠ 5343/1932, Ɏɟɗɟɞ 202] 

 

 

 

 

 

ɇɅȽɀȺȿȼɆ ɆɈɀȸɃɈȿȺɈɇȽȾȼ ȺɄȽɇɅɃɄȼ 

 

ȺɄȽȸȿȺɄɋɁ:   

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

 

ɀȺȿȼ: 

Ʉɞɡɚɑəɞɠ ɄɟŬůŰɎəɞɠ, ȺɟŮɡɜɖŰɐɠ ȷô ɇɞɛɏŬ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ, I.Y.M., I.T.E.  

ɇɑɛɞɠ ɆŮɚɚɐɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

 

ȺɄɇȷɀȺȿȼɆ ȺɂȺɇȷɆɇȽȾȼ ȺɄȽɇɅɃɄȼ 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

Ʉɞɡɚɑəɞɠ ɄɟŬůŰɎəɞɠ, ȺɟŮɡɜɖŰɐɠ ȷô ɇɞɛɏŬ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ, I.Y.M., I.T.E. 

ɇɑɛɞɠ ɆŮɚɚɐɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

ȯɔɔŮɚɞɠ ɆɘɧɚŬɠ , ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

ũɘɩɟɔɞɠ ūɩŰɖɠ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɉɤɟɞŰŬɝɑŬɠ, ɄɞɚŮɞŭɞɛɑŬɠ əŬɘ 

ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȷɜɎˊŰɡɝɖɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ŪŮůůŬɚɑŬɠ 

ȾɩůŰŬɠ ȾŬɚŬɛˊɞəɑŭɖɠ , ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ũŮɤɔɟŬűɑŬɠ, ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ 

ȷɘɔŬɑɞɡ 

ȷɜŭɟɏŬɠ-ũŮɩɟɔɘɞɠ ɆŰŬűɡɚɞˊɎŰɖɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

 

 



    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ƥǂƸ ǁǋƷǃƴǊ ĸƿǃ ƟƲʘưƲ,  

ǂƿǃǀ ƴƿƽƶưǀ ĸƿǃ, ƌƴƴƶƼƿ & ƟƲʘưƲ 

ƻƲƺ ǂƿƽ ƲƵƶʘǄǊ ĸƿǃ ƖƲǁưƼƸ  

 

 



 

 
i 

Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

ɆŰɞɜ ˊɟɧɚɞɔɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɤ ˊɟɩŰɞ ˊɟɧůɤˊɞ əŬɘ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ əɎˊɞɘŮɠ 

ůəɏɣŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ȼ ŮˊŬűɐ ɛɞɡ ɛŮ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɝŮəɑɜɖůŮ ɧŰŬɜ ɏəŬɜŬ ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏůəɖůɖ ůŰɞ ȲŭɟɡɛŬ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ 

ȰɟŮɡɜŬɠ, ɧˊɞɡ ŮɝɞɘəŮɘɩɗɖəŬ Űɧůɞ ɛŮ ŰŬ ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Űɤɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ. 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɖɠ 

ȾɟɐŰɖɠ ůɡɜɏɢɘůŬ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ɧɢɘ ůŰŬ ȺˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɎ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɧˊɤɠ ŬɟɢɘəɎ ůəɧˊŮɡŬ, ŬɚɚɎ 

ůŰɖɜ ũŮɤˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ. ɆŰɞ ɞɛɧŰɘŰɚɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɩɜ ůˊɞɡŭɩɜ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ 

əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ɐɟɗŬ ůŮ ŮˊŬűɐ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ɎɚɚŬ ɛŮ Űɖɜ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ əŬɘ ŰŬ ȷůŬűɐ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛɞɡ ŭɧɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝɤ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬůŰɘəɐɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ȷůŬűɐ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ. ȾŬŰɎ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɤɠ 

ɡˊɞɣɐűɘɞɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŬɠ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ũŮɤɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ȷɜɎɚɡůɖɠ ɉɩɟɞɡ, ŮɑɢŬ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮɛɓŬɗɨɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ŮɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ɜŬ ŮɝŮɚɑɝɤ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ.  

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɘɚɘəɟɘɜŮɑɠ ɛɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ˊɞɡ 

ɗŮɤɟɩ ɛɏɜŰɞɟɎ ɛɞɡ, Űɞɜ ȹɟ. ɄɟŬůŰɎəɞ Ʉɞɡɚɑəɞ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ ɛŮ ŮɛˊɜŮɨůŮɘ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨ űɟɧɜŰɘůŮ ɜŬ ɗɏŰŮɘ əŬɑɟɘŮɠ ŮɟɤŰɐůŮɘɠ, 

ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ï əŬɘ Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ï ɜŬ ŮˊɘɓɎɚŮɘ ˊɞŰɏ əɎˊɞɘŬ ŬˊɎɜŰɖůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ 

Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɛŮ Űɖɜ ɃɛɎŭŬ ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ 

ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞ ȲŭɟɡɛŬ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ȰɟŮɡɜŬɠ. ȼ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɞɡɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟŬůŰɩ ůŮ 

ŭɘŮɗɜɐ ůɡɜɏŭɟɘŬ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ŮˊɏəŰŮɘɜŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨɠ ɛɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŮɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Ůɜ ˊɞɚɚɞɑɠ Űɖɜ ŭɞɡɚŮɘɎ ɛɞɡ Űɧůɞ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ. 



    

 
ii  

ɇɞ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɧ ŬɡŰɧ ɤůŰɧůɞ, ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŮˊɑɓɚŮɣɖ 

Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ȹɟ. ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ ɧůɞ əŬɘ Űɖ ůɡɔɔɟŬűɐ Űɞɡ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨ. 

ȷəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤůŰɧůɞ Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ɜŬ 

Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɘŭɏŮɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨůŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɏɠ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ŭŮɜ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ 

ůŰɞ ůɩɛŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗɏɚɤ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŰɞɜ ȹɟ. ɉŬŰɕɖɢɟɐůŰɞ ŪɤɛɎ 

ˊɞɡ ɛŮ ɏűŮɟŮ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŮ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůŰɎŭɘŬ Űɞɡ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɟ. ɉɟɡůɞɡɚɎəɖ ɁŮəŰɎɟɘɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŭɘɎɗŮůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɧůɞ ɐŰŬɜ 

əŬɘ ŭɡůŮɨɟŮŰŬ.  

ŪŬ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟɎŭŮəŰɖ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɖɗɘəɐ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ əŬɗôɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ əŬɘ ɓŮɓŬɑɤɠ Űɖ ůɨɕɡɔɧ ɛɞɡ 

ɀŬɟɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ űɟɧɜŰɘůŮ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɜŬ ɏɢɤ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖɟŮɛɑŬ ůŰɖ ɕɤɐ ɛɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɝŮɚɑɝɤ Űɞ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɧ əŬɘ ɜŬ ůɡɔɔɟɎɣɤ Űɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȺɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ, ɖ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ, 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɞűɏɚɖ ɔɘŬ Űɞɜ ŬůŰɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɧůɞ ŰŬ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ́ŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ əɧůŰɖ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ 

ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ əŬɘ ŮɡůŰŬɗɐ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬɡůŰɖɟɎ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ŬɜŬɚɧɔɞɡ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɖɠ 

ŬűŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ɗŮɤɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ.  

ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɤůŰɧůɞ əɎˊɞɘɞ ůŬűɏɠ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɢɩɟɞ-

ɢɟɞɜɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɧˊɤɠ ɖ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɜŭɞɔŮɜɐɠ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ 

ɢɟɞɜɘəɐ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ɔɜɩůŮɘɠ 

ɛŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ, ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ 

Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɔɜɩůɖ ɛŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ, Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ əɚɘɛɎəɤɜ, ŮɑɜŬɘ Ůɚɚɘˊɐɠ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɎɚɚŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ɢɤɟɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ɇɡɜ Űɞɘɠ Ɏɚɚɞɘɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŬəɟɘɓŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ï Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ, Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ ï ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɜɞɘɢŰɧ, ŮɛűŬɜɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɛűɘůɓɖŰɖɗɞɨɜ. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ɏɜŬ  ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛŮ 

Űɞ əɤŭɘəɧ ɧɜɞɛŬ CaFe (Cellular Automata Fuzzy Engine), ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɁŬ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ. ȹɖɚŬŭɐ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ əŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ŰŬ ɡˊɞəŮɑɛŮɜŬ ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɎ 

ˊɟɧŰɡˊŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. 

¶ ɁŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɧ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɞ ůŰɘɠ ŮˊɘɗɡɛɑŮɠ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ. ȷɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 



    

 
iv 

o ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɟɞɐ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ Ŭˊɚɧ 

əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ əŬɘ 

o ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. 

¶ ɁŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɞ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ: 

o ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɖ ɛɞɟűɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ 

o ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑŮɘ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ ɔɜɩůɖɠ, ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ɐ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ əŬɜɧɜŮɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ. 

ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ɔɜɩůɖ ůŮ ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ ɐ ŮɝŬɔɧɛŮɜɞɘ Ůə Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɘ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ (Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɝŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ɡˊŮɟɓŮɑ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɝɤɔŮɜɐ ɔɜɩůɖ, ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɖ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬɛɏůɞɡ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɝɤɔŮɜɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ) əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɝɧŭɞɡ). 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɧɜɞ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, Űɖɜ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô, ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ 

ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ óŮɡŬɑůɗɖŰɞ ɎɗɟɞɘůɛŬô, ɏɜŬɠ ɜɏɞɠ ŬůŬűɐɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛɘŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɜɩ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɐ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɗŮɑ. 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô əŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ 

ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɛŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ óŭɟɎůɖ Ŭˊɧ 

ŬˊɧůŰŬůɖô. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ óəɚŬůůɘəɎô əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɘůɎɔŮɘ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ůɜɩ ɡɘɞɗŮŰŮɑ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɣŮɡŭɧ-ˊɟŬəŰɧɟɤɜ.  

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɀŮůɞɔŮɑɤɜ ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ȷŰŰɘəɐ ɛŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ 1988, 2000 əŬɘ 2007. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɞ CaFe ŭɞɛɐɗɖəŮ əŬɘ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɐɗɖəŮ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 2000-2007 əŬɘ 1988-2007. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ, ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 66%, 

66% əŬɘ 200% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐ Űɖɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɖ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ/ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɤůŰɧůɞ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 
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Abstract 

It is of major importance that urban growth occurs in a planned way, maximizing the benefits for 

urban population while minimizing both environmental and economical cost. This requires accurate 

and realistic estimations of the urbanization process and this is what urban models do. The term 

modeling refers to creating a strictly defined analog of real world by subtraction and provides 

simulations and future projections under identifiable assumptions to suggest what the future might be 

like. 

Nevertheless, there is no rigorous framework for modeling such a spatio-temporal phenomenon 

as urban growth since there lies great inherent spatial, temporal and decision-making heterogeneity, 

which results from socio-economic and historical heterogeneity itself. Apparently, our knowledge, is 

not really describing urban growth dynamics in general, but instead the part of the urban growth 

dynamics that have already occurred and have been observed and experienced. What is more, 

knowledge about the operational scale(s) of urban form and process, and the interaction and 

parallelism among different scales, is poor, partially due to the recurring problem of lacking spatially 

detailed data. Apart from dealing with the above mentioned issues, for a model to be useful it should 

not only provide accurate estimations but also express both its results and its mechanism ï relations, 

interactions and assumptions ï in an open, visible, explicit and comprehensible way in order to be 

challenged by knowledgeable people. 

 For these reasons a modeling framework has been developed, CaFe (Cellular Automata - Fuzzy 

Engine) whose goal is to: 

¶ Be reliable and realistic. This means to provide accurate estimations for the future urban 

cover and reproduce efficiently the spatio-temporal patterns of the urban growth dynamics 

¶ Be open and adaptable to the userôs requirements. This is to: 

o describe the modelôs mechanisms and the workflow in simple and comprehensible 

terms and 

o support the population of alternative scenarios 
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¶ Be easy to use and resilient to the case study limitations, more specifically to: 

o sustain a generic versatile form, disengaged from severe data limitations and 

o use knowledge base in such form that it can be reduced or extended  

The proposed model is rule-based and supports spatio-temporal rules that may be either data-

driven or empirical. As a result, the knowledge base may fit better to reality allowing the user to 

overcome possible data limitations ï which lead to lacking of specific knowledge ï by using 

exogenous knowledge adapted to the model according to empirical similarity patterns. What allows 

the desired objectives to be accomplished is the combination of the descriptive strength of Fuzzy 

Logic and the computational strength of Cellular Automata.  

The model applies an innovative workflow to connect the input and the output variables. All 

input variables are merged in a single thematic layer, the óurbanization suitabilityô, which defines the 

potentials of each area to develop. To do so, the model utilizes Sensitive Sum; a new fuzzy operator 

that is developed to employ a dynamic parallel connection between the effects of separate input 

variables while taking into account their statistical correlation. As a result, the model does not require 

certain variables/data to run while it implements a reducible/extensible form of Knowledge Base 

which can include both data-driven and empirical rules. 

The simulation engine is separated by the suitability calculator and incorporates advanced 

Cellular Automata techniques. These techniques apply spatio-temporal multi-radius transition 

functions and support action in distance. Specifically, on top of the ótraditionalô cellular automata, 

CaFe introduces directional cellular automata and adopts pseudo-agent behavior.  

CaFe is applied in the broader area of Mesogia in east Attica (Athens ï Greece) using real data 

for 1988, 2000 əŬɘ 2007. More specifically, the model was structured and calibrated for 1988-2000 

and was applied for 2000-2007 əŬɘ 1988-2007. During these periods, urban cover grew by 66%, 66% 

and 200% respectively, composing thus a challenging case study. Nevertheless, CaFe manages to map 

urban cover successfully and to efficiently simulate urban growth while scoring high fitting indicators 

and retaining a stable average error. 

 

Keywords: urban growth, cellular automata, directional cellular automata, spatio-temporal multi 

radius transition function, fuzzy logic & fuzzy system, sensitive sum fuzzy operator 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 
ȺɘůŬɔɤɔɐ  

ȼ ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ (ȷůȺ) ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬɠ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ 

ˊɞɘəɑɚŬ ɢɤɟɘəɎ, ɢɟɞɜɘəɎ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɧ-ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ əɞɘɜɤɜɑŬɠ, 

ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ȷůȺ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬɘ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ Űɖɠ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɡˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŰɟŮɢɞɡůɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ Űɞɡ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ.  

ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ ɏɢŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏůŬ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬ əɞɘɜɩɠ ŬˊɞŭŮɢŰɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬɜɞɘɢŰɧ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ. ȾŮɜŰɟɘəɐ ɗɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ əŬɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ əŬŰɏɢɞɡɜ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ (Ⱦȷ). ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɓɎůɖ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ (ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɎɟɘɜ ůɡɜŰɞɛɑŬɠ ˊɚɏɞɜ ɗŬ əŬɚɞɨɜŰŬɘ 

ȷůŰɘəɎ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ŮɑŰŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɞɨɠ 

əŬɜɧɜŮɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ŮəŰɘɛɐůŮɤɜ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ 

ˊɞɘɞŰɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ (Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ñȺɎɜ ï ɇɧŰŮò) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

ɛŮ ˊɚɏɞɜ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ȷůȺ. 

ɇŬ ŬůŬűɐ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ (ȷȾȷ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ˊɟɧůűŬŰɖ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚɏɞɜ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɖɠ ȷůȺ ˊɞɡ ˊɖɔɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ 

ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ (ȿȷ). Ⱥɜ ůɡɔəɟɑůŮɘ ɤůŰɧůɞ ɛŮ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ, ɞɘ ɚɘɔɞůŰɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ ɡůŰŮɟɞɨɜ ůŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ȷȾȷ əɚɖɟɞɜɞɛɞɨɜ ŭɡɞ ŮɔɔŮɜɐ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ȷůȺ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ 
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ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ (leapfrog settlements) əŬɘ ŭŮ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɘŬ ɗŮɩɟɖůɖ 

Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ. ũɨɟɤ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬůŰɘəɎ ȷȾȷ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ 

ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ.  

1.1 ȺɟŮɡɜɖŰɘəɎ ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŰɞ Ůɝɐɠ əŮɜŰɟɘəɧ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɟɩŰɖɛŬ: 

Ʉɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ əŬɘ ůɨɜŬɛɛŬ ŮɡɏɚɘəŰɞ əŬɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ; 

 ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɤůŰɧůɞ, Űɞ ɔŮɜɘəɧ ŬɡŰɧ ŮɟɩŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡŰŮɑ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮɟɤŰɐůŮɘɠ, 

ɧˊɤɠ:  

Ʉɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢɤɟɑɠ 

ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ; 

Ʉɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ůŮ ɏɜŬ ŬůŰɘəɧ əɡɣŮɚɞŮɘŭɏɠ 

ŬɡŰɧɛŬŰɞ; 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɖ ˊɚɏɞɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ 

ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɡŬŭɘəɩɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ 

ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ; 

ɇɘ Ůɑŭɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɩůɞɡɜ ůŰŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ůŮ ŬˊɞɛɞɜɤɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭɟɎůɖ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ); 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬˊɞˊŮɘɟɎŰŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭ́ ŬɜŰɐůŮɘɠ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ Ůɜɩ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɘɞɗŮŰɐůŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɜŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɛŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  
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1.2 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ & ɆŰɧɢɞɘ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ɗɏůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɞɨ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ȷůȺ. 

ɇɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ŬůŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ɉˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ, Űɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ: 

¶ ŮɝŮɟŮɡɜŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ ȷůȺ 

¶ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

¶ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. 

ɆŮ ŰŮɢɜɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɤůŰɧůɞ, ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɜŬ: 

¶ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ 

¶ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůɗŮɑ Űɧůɞ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ 

óȺɎɜ ï ɇɧŰŮô 

¶ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ 

ɐ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ əŬɜɧɜŮɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ 

¶ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Űɖɜ ɟɞɐ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŮɝɤɔŮɜɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ 

¶ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɘŬ ŮɡɏɚɘəŰɖ ɛɞɟűɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ (ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ) ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɞɘ, ůŰɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ (Cellular Automata) ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɛɘŬ ŬůŬűɐ 

ɛɖɢŬɜɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ (Fuzzy Engine). ɀɎɚɘůŰŬ, Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɔɔɚɘəɏɠ ɚɏɝŮɘɠ Cellular Automata Fuzzy 

Engine əŬɘ ɢɎɟɘɜ ůɡɜŰɞɛɑŬɠ, ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ əŮɑɛŮɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɟəŰɘəɧɚŮɝɞ CaFe. 
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1.3 ȹɞɛɐ & ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ŮɜɜɏŬ əŮűɎɚŬɘŬ. ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2 Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ ŬůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ Űɞɡɠ, ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ. 

ɇŬ ŭɡɞ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɛɏɚɘŬ Űɖɠ ŪŮɤɟɑŬɠ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ Ɇɡɜɧɚɤɜ Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 

ŭɨɞ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ūɡůɘəɐ ũɚɩůůŬ əŬɘ ŭɑŭŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ ůŮ ȷůŬűɐ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ. ɆŰɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ.  

ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ ůŬɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ 

ɛŮ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŭɑŭŮŰŬɘ ɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ Űɞɡɠ ɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ.  

ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ȷůŰɘəɩɜ 

ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ. ɆŰɖ ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ⱦȷ 

ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭɨɞ 

ŮɜɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ŬůŰɘəɎ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ 

ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɔɜɤůŰɩɜ ŬůŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ Ⱦȷ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 6 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖ ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ Ůɜɩ 

Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ, Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

ŰɟɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô. ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜɧŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ȰɛűŬůɖ ŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɞɡ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ əŬɘ ŰŬ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ.  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 7 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ CaFe ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ŮɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.  ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɎ 

ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ  Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ 

ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɞɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 3 əŬɘ 4 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɜ 

ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 5 əŬɘ 6 ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ȼ ŭɘŬŰɟɘɓɐ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 8 ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

Ůɜɩ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜɖŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ & ȷůŰɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ 

ȼ ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ (ȷůȺ) ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůɡɛɓɘɓŬůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞůŭɞəɘɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɜɩ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬɛɞɟűɤŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɞ űɡůɘəɧ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ˊɧɚŮɘɠ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ȷůȺ əŬɘ 

ɖ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ Ůɝɏɚɘɝɐ Űɖɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŭɘɞɟŬŰɘəɞɨ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɨ 

ŬůŰɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ. ɇɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ɤɠ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ. 

2.1 ȷůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ óŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ əɡɟɑɤɠ ŬɔɟɞŰɘəɐ ůŮ əɡɟɑɤɠ ŬůŰɘəɐ. Ƀɘ ˊɚɖɗɡůɛɞɑ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ ɛŬɕɘəɎ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ 

ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɓɑɤůɖɠ ɚɧɔɤ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɏŰůɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬŰɏɟɛɞɜɞɠ əɨəɚɞɠ. ɇŬ ɛŮɔɎɚŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ɤɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɐɠ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɐɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

əɑɜɖŰɟŬ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɜŬ ɕɞɡɜ, ɜŬ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ, ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜɏɞɘ ˊɚɖɗɡůɛɞɑ ˊɟɞůŮɚəɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɧɚŮɘɠ əŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ 

ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ. 

ɇɞ ɏŰɞɠ 2007 Űɞ 50% Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɕɞɨůŮ ůŮ ́ɧɚŮɘɠ ɛŮ ˊɚɖɗɡůɛɧ Ɏɜɤ Űɤɜ 20.000 

əŬŰɞɑəɤɜ ɧŰŬɜ Űɞ 1950 Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ɐŰŬɜ 30%. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŭŮ, ɧŰɘ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, 60 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ əɎɗŮ ɢɟɧɜɞ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 



2. ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ & ȷůŰɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ 

 
7 

ŮəŰɑɛɖůɖ ɧŰɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ɗŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 30 ɢɟɧɜɘŬ (Marshall 2007). ɀŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɖ ˊɚɖɗɡůɛɘŬəɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖ óˊɘɏɕŮɘô Űɞɜ ŬůŰɘəɧ ɢɩɟɞ Ŭˊɧ ɛɏůŬ ́ɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ 

ŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ï ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ. 

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɘɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ, ɞ ɜɏɞɠ 

ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ˊɞɡ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɜɏŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ɔɖɠ, Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜɏɤɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɡˊɞŭɞɛɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ (Ⱦɞɛɜɖɜɧɠ 

1986). ȼ ȷůȺ ɧɛɤɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚŮɡůɖ ɜɏɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɔɖɔŮɜɞɨɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ əɎŰɞɘəɞɘ Ůˊɘɗɡɛɞɨɜ əŬɘ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɛɏɜɞɡɜ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊɚɖɟɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘŬ, ɧˊɤɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ: 

¶ Ůɨəɞɚɖ ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɢɩɟɤɜ ŬůŰɘəɞɨ ˊɟŬůɑɜɞɡ əŬɘ ˊɎɟəɤɜ  

¶ ɎɜŮŰɞ ˊŬɟəɘɜɔə əŬɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ůɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ  

¶ ɎɜŮŰɖ ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ əŬɘ ŬɔŬɗɎ 

¶ ɢŬɛɖɚɐ ŮɔəɚɖɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ  

¶ əŬɚɧ əɚɑɛŬ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ȸŮɓŬɑɤɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɛɎɚɚɞɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůɗɞɨɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɜɞɘəɑɤɜ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ȷůȺ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ɞ ɢɤɟɘəɎ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞɠ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ. 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬůŰɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɜɏŮɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɏɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ, 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɛɤɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɜɏɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ȾŬŰɎ ɏɜŬɜ Ůɘɟɤɜɘəɧ Űɟɧˊɞ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɡˊŮɟəŬɚɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɞűɏɚɖ ůŬ ɜŬ ŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ óŬɟɢɐ Űɖɠ űɡɔɐɠ ˊɟɞ 

Űɖɠ ɓɑŬɠô
1
. ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ óŬůŰɘəɧô ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ óŰŮɘɢɩɜô 

                                                           
 

 

 

 

1
 ȷɟɢɐ Űɖɠ ɉɖɛŮɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬɜŬɘɟɏůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ 

ŮɝɤɔŮɜɞɨɠ ˊŬɟɏɛɓŬůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ȷůȺ ˊ.ɢ. ɏɜŬɠ ɜɏɞɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɠ ŬɟɢɘəɎ ɗŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȾŬɗɩɠ ɧɛɤɠ ɖ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɑɜɖŰɟɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ əŬŰɞɑəɞɡɠ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ ůɨɜŰɞɛŬ ɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɗŬ əɞɟŮůɗŮɑ əŬɘ ɗŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ. 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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Űɖɠ ˊɧɚɖɠ. ȷɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɡˊɏɟ-ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, Űɞɜ əɞɟŮůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ, 

Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɐ ůɡɛűɧɟɖůɖ, Űɖɜ ɖɢɞɟɨˊŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɜɞɘɢŰɩɜ ɢɩɟɤɜ. ȾɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ ŮɡɟɨŰŮɟɞ ɢɩɟɞ, ɧˊɤɠ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞəɚɑɛŬŰɞɠ, ɖ ɡˊŮɟəŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ 

ˊɧɟɤɜ.  

ȼ ȷůȺ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɚɏɞɜ ɏɜŬ ˊŬɔəɧůɛɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɖ ŬɘŰɑŬ ɧůɞ əŬɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɘəɑɚɤɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ, əɞɘɜɤɜɘəɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɖ ȷůȺ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮ ɏɜŬɜ ɓɘɩůɘɛɞ Űɟɧˊɞ, ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɞűɏɚɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŬůŰɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɏɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůɢɐɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ, ɞɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůŮ ɏɜŬ ŮɡɟɨŰŮɟɞ 

ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŬɘŰɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ɔɜɩůɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ȷůȺ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ 

ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɐ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ. 

2.2 ɀɞɜŰɏɚŬ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ 

Ƀ ȽˊˊɧŭŬɛɞɠ ɞ ɀɘɚɐůɘɞɠ ɏɕɖůŮ Űɞɜ 5
ɞ
 ŬɘɩɜŬ .́ɉ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ  ɞ óˊŬŰɏɟŬɠô Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

(Burns 1976). ɇɞ óŭɘŬɛŬɜŰɏɜɘɞ ˊɚɏɔɛŬô ˊɞɡ ůɢŮŭɑŬůŮ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ˊɞɡ 

ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɔɤɜɑŮɠ 45
ɞ
 əŬɘ 135

ɞ
 əŬɘ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɑŬ ɀɑɚɖŰɞ əŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ˊɧɚŮɘɠ ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɖɠ ɘůŰɞɟɑŬɠ (Paden 2001). ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞɏɓɚŮˊŮ ɛŮɔɎɚŬ 

ŬəɎɚɡˊŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɔɖɠ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɢɟɐůɖ, ɩůŰŮ ɧŰŬɜ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ, 

ɞɘ ŮəŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑŰŮ ɔɘŬ əŬŰɞɘəɑŮɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ 

Űɞˊɘəɩɜ Ŭɔɞɟɩɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷůȺ ˊɞɡ ůɡɜɏɚŬɓŮ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɞɚɨ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɞɜɞɛɎůɗɖəŮ ɤɠ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɛɘŬɠ ɛɞɜɧ-əŮɜŰɟɘəɐɠ ˊɧɚɖɠ ůŮ 

ˊɞɚɡəŮɜŰɟɘəɐ. ȼ ůɨɔɢɟɞɜɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɚɏɞɜ ˊɞɚɡůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. Ƀ ůəɞˊɧɠ ɧɛɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞ ɑŭɘɞɠ: ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ. 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ (Ness & Low 2000). Ƀ 

ɧɟɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬɡůŰɖɟɎ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ŬɜŬɚɧɔɞɡ Űɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɖɠ ŬűŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ (ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞɠ 2002). ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɤůŰɧůɞ 

əɎˊɞɘɞ ůŬűɏɠ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ɢɩɟɞ-ɢɟɞɜɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɧˊɤɠ ɖ ȷůȺ. 

ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɔɔŮɜɐ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ ůŮ 
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ŮˊɑˊŮŭɞ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (Cheng & Masser 2003), ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖ əɞɘɜɤɜɘəɧ-

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɚɞɔɘəɐ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ. ȼ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɖ ŬɡŰɐ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ ɔŮɜɘəɞɨ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮűŬɟɛɧůɘɛɞɡ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɔɜɩůɖ ɛŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

əɚɑɛŬəŮɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ, Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

əɚɘɛɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůɚɚɘˊɐɠ (Dietzel et al. 2005a), ůɡɢɜɎ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɎɚɚŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ 

ɢɤɟɘəɎ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Chrysoulakis et al. 2004). 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ von Thunen Űɞ 1826 (1826) əŬɘ Űɞ ůɡɔəŮɜŰɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

Burgess Űɞ 1925 (Campbell 1998) ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ, ɖ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ 

ɧɚɞ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɖɠ ȷůȺ. ũɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŬɑŰɘŬ Űɖɠ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŰŬ ɢɤɟɘəɎ 

ˊɟɧŰɡˊŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ, ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɀɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɚɑůŰŬ Ŭˊɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɞɔɟŬűɑŬ, ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɖ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ, ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊɞɚɘŰɘəɞɑ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɞɑ ɗŮůɛɞɑ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊŮˊɞɘɗɐůŮɘɠ 

(Agarwal et al. 2000). ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɧɚŬ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɧ ůɢŮŰɘəɎ Ŭɟɘɗɛɧ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ əŬɘ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɟɧɚɞ. 

2.2.1 Ƀ Ʌɧɚɞɠ Űɤɜ ȷůŰɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ 

ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ Ŭˊɚɧ əŬɘ 

əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɤɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ 

(Liu 2009). ȳŰŬɜ əŬɜŮɑɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŭɑŭŮɘ ŬˊŬɜŰɐůŮɘɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮɟɤŰɐůŮɘɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɟɤŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ ŬˊŬɜŰɐůŮɘ (Meadows et al 2005). Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖůɛɞɜŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞŭɖɚɤŰɘəɧ ɟɧɚɞ (Liu 2009), ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ Űɞ 

ɛɏɚɚɞɜ, ŬˊɚɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɛɘŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɡɜɖŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ.  

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ. ɄɟɏˊŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ, Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɜɞɘɢŰɧ, 

ŮɛűŬɜɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɟɧˊɞ. ȰŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ Űɞɡ ɜŬ ɛ́ ɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ŭɝɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŮɛˊŮɘɟɞɔɜɩɛɞɜŮɠ (Ness & Low 2000) əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ. ȼ ɢɟɖůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɧůɞ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮ Űɖɜ 

ůɡɜɏˊŮɘɎ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨɣŮɘ Űɖɜ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ.  

ȼ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ ŭŮɜ ŮɝŬɜŰɚŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŮəŰɘɛɐůŮɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 
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Ŭɝɘɞɚɞɔɐůɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ. Ƀ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎůŮɘ Űɘɠ ˊɧɚŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ, 

ɜŬ əŬɗɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ɧɢɘ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎ Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ. 

2.2.2 ŪŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɄɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ  

ȾɎɗŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷůȺ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɧ ɐ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. ȷɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ 

Űɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɢɟɐůɖɠ ɔɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ, Űɖɜ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ 

əɚɑɛŬəŬ, Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ə.Ŭ. ɈˊɎɟɢŮɘ ŰɏŰɞɘŬ 

ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ůŬűŮɑɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȷəɧɛŬ ˊɞɘɞ ŭɨůəɞɚɞ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ əŬɘ ˊɚɐɟɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ ɓɎůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɢɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ 

Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŰŬɢɗɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ (Liu 2009): 

¶ ȼ ȷůŰɘəɐ Ƀɘəɞɚɞɔɘəɐ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ (Urban Ecological Approach) ŭɘŬˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ/ɞɘəɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɜɧɜɤɜ, ɧˊɤɠ ɞ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, ɖ ŭɘŬŭɞɢɐ əŬɘ ɖ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ.  

¶ ȼ Ⱦɞɘɜɤɜɘəɧ-ūɡůɘəɐ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ (Social Physical Approach) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. ɆŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɖɠ 

ȸŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (gravity models), ɧˊɤɠ Ŭɚɚɘɩɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ, 

ɡˊɞɗɏŰɞɡɜ ɧŰɘ ɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ 

óɛɎɕŬô Űɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ.  

¶ ȼ Ɂɏɞ-əɚŬůůɘəɐ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ (Neoclassical Approach) ɗŮɤɟŮɑ Űɖɜ ȷůȺ əŬɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɤɠ Ŭɛɘɔɩɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ əŬɘ 

Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ əŬŰɞɘəɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɘůŰɞɟɘəɧ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ.  

¶ ȼ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (Behavioral Approach) ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ əɎɗŮ ɎŰɞɛɞ ɗŬ ŮˊɘŭɘɩɝŮɘ Űɞ 

ɑŭɘɞɜ ɧűŮɚɞɠ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰŬ əɑɜɖŰɟŬ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ 

ŬůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ɐ ɞɘəɞɔŮɜŮɘŬəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ. 

¶ ȼ ɆɡůŰŮɛɘəɐ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ (Systems Approach) ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɧɚɖ ůŬɜ ɏɜŬ ŬůŰɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
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ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɔɖ, Űɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ, Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɘɠ ɡˊɞŭɞɛɏɠ, Űɘɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ 

ə.Ŭ. ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛɏůɤ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ əŬɘ ɢɤɟɘəɩɜ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. 

2.2.3 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɡˊɞɚɞɔɘɩɜ ɢɤɟɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŬ əŬɘ ɝɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ůŰɞ ɧŰɘ 

ɛɘŬ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ əŬɘ ɔŮɜɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ (Thomas & Hugget 1980, ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞɠ 2002, Liu 2009). ɀɘŬ ɗŮɩɟɖůɖ 

(ȾɞɡŰůɧˊɞɡɚɞɠ 2002). ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ŰɟɑˊŰɡɢɞ ŮɘəɞɜɘəɎ, ŬɜŬɚɞɔɘəɎ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɘəɎ ɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ, ŰŬ ŮɘəɞɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛɧɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ Ůɜɩ ůŰŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ůŰŬ ůɡɛɓɞɚɘəɎ ɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ əŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ.  

ȷəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊɧɚɡŰɖ ůɡɛűɤɜɑŬ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ (Thomas & Hugget 1980, Liu 2009) ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ŰŬ ŮɘəɞɜɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɧ əɚɑɛŬəŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ ůɡɛɓɞɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŰŬ ůɡɛɓɞɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ɐ ɛŮ 

ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. ɆɡɛűɤɜɑŬ ɤůŰɧůɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɧŰɘ ŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ɢɟɐůɘɛŬ ˊŬɟɎ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬűŬɑɟŮůɐɠ. ɇŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɢɤɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭɜ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɔŮɜɘəɐ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ (Tobler 1979). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ g(t,i,j) ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ ɛɘŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ i,j Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Tobler ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

¶ ȷɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (independent model) - Űɞ g(t+ȹt,i,j) ŭŮ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ g(t,i,j). 

¶ ɆɡɜŬɟŰɖůɘŬəɎ ɐ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ȺɝɖɟŰɖɛɏɜɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (functionally dependent model) - ɖ ɜɏŬ 

Űɘɛɐ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ       

g(t+ȹt,i,j) = f( g(t,i,j) ) 

¶ ȽůŰɞɟɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ (historical model) - ɖ ɜɏŬ Űɘɛɐ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŬɟəŮŰɩɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ                           

g(t+ȹt,i,j) = f( g(t,i,j), g(t-ȹt,i,j), g(t-2ȹt,i,j), é , g(t-nȹt,i,j) ) 

¶ ɄɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ɀɞɜŰɏɚɞ (multivariate model) - ɖ ɜɏŬ Űɘɛɐ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɎɚɚŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ             

g(t+ȹt,i,j) = f( g(t,i,j), u(t,i,j), v(t-ȹt,i,j), é , z(t,i,j) ) 

¶ ũŮɤɔɟŬűɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ (geographical model) - ɖ ɜɏŬ Űɘɛɐ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

 
12 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ N                  

g(t+ȹt,i,j) = f( g(t,i,j) |  ᶅi,j ɴ  N ) 

2.2.4 ɇŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɀɏɗɞŭɞɘ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ůŮ ˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɐəŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷůȺ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ˊɚɐɟɞɡɠ əŬŰŬɚɧɔɞɡ ˊɞɡ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ ɏɟɔɞ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ůŬűɐɜŮɘŬ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɐ Űɞɡɠ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ, ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ɔŮɜɘəɏɠ əŬɘ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Parker (2002), Berling-wolff  & Wu (2004), 

Waddel (2004), Koomen & Stilwell (2007) əŬɘ Haase & Schwarz (2009). 

¶ ɀɞɜŰɏɚŬ ɉɤɟɘəɐɠ ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ (Spatial Interaction) - ȼ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢɤɟɘəɩɜ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ ŬɚɚɎ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɐ. ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɡɞ ɞɜŰɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Lowry (Lowry 1964), Űɞ MEPLAN (Abraham 1998) 

əŬɘ Űɞ Tranus (Vichiensan et al. 2003). 

¶ ɉɤɟɘəɎ ɃɘəɞɜɞɛɘəɎ/ɃɘəɞɜɞɛŮŰɟɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ɉɤɟɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ Ⱥɘůɟɞɩɜ-Ⱥəɟɞɩɜ 

(Spatial Economic/Econometric Models & Spatial Input/Output) - ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɔŮɤ-ŭɖɛɞɔɟŬűɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŰɖɜ 

ŬɔɞɟɎ ɔɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ɗŮɤɟɑŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ əɚŬůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ von Thunen (1826). ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

Ⱥɘůɟɞɩɜ-Ⱥəɟɞɩɜ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ. ȹɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤůŰɧůɞ 

əŬɗɩɠ ŭɑŭɞɡɜ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ/ɕɩɜŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŬɔŬɗɩɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ ŬɡŰɏɠ. 

ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Land Use Scanner 

(Kuhlman et al. 2005). 

¶ ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ɀɞɜŰɏɚŬ ũɟŬɛɛɘəɞɨ əŬɘ ɀɖ ũɟŬɛɛɘəɞɨ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ 

(Equation based & Linear and Non-Linear Programming) - ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɛɘŬ ˊɞůɞŰɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 

ɧɛɤɠ, ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮɔŮɗɩɜ ɤɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ. 

ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Sklar əŬɘ Costanza 



2. ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ & ȷůŰɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ 
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(1991). ɀɘŬ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɞɜ 

ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɤűɏɚŮɘŬɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Polis 

(Prastacos 1985, 1986a & 1986b) əŬɘ LUMASS (Herzig 2008). 

¶ ɆɡůŰŮɛɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ / ȹɡɜŬɛɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ (System Models / System Dynamics) - ɇŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ŬůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɧɟɞɡɠ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ, ɟɞɩɜ əŬɘ ŬɜɎ-

ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ ɔɜɤůŰɏɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Forester (1969) əŬɘ Űɞɡ Sanders (2004). 

¶ ȰɛˊŮɘɟŬ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɀɞɜŰɏɚŬ ɓɎůɖ ũɜɩůɖɠ (Expert Systems & Knowledge based 

Models) - ȼ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ȷůȺ ŬɜŬɚɨɞɜŰɎɠ Űɖɜ ůŮ ɏɜŬɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ űɡůɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ȼ ɔɜɩůɖ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ ́ɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭɑŭɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

ˊɞɘɞŰɘəɐ ɔɜɩůɖ ɛɘŬ ˊɞůɞŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬɠ 

ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɔɜɩůɖ ŰɏŰɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɢɟɖůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŬɡŰɩɜ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ Ŭɜɐəɞɡɜ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ CLUE (Verburg et al. 2002) əŬɘ WhatIf? (Klosterman 1999). 

¶ ɀɞɜŰɏɚŬ ɀɑəɟɞ-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (Micro-simulation Models) - ȼ ɀɑəɟɞ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎɣɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŬˊɞűɎůŮɘɠ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɨɜɗŮŰŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ʉɚɏɞɜ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ UrbanSim (Alberti & Waddell 2000, Waddell 2004) əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Dortmund (Wegener 1985). 

¶ ȷůŬűɐ ɀɞɜŰɏɚŬ (Fuzzy Models) - ɇŬ ŬůŬűɐ ɛɞɜŰɏɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ 

ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ ɧˊɤɠ ŰŬ ɏɛˊŮɘɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ. 

ȹɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ɔɜɩůɖɠ Ůɜɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖ ůɨɜŭŮůɖ ˊɞɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ 

ɞ́ůɞŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɗɩɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬůŬűɏɠ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ Wu (Wu 1996, 1998). 
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¶ ɀɞɜŰɏɚŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ (Cellular Automata based Models) - ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ɐ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɓɎůɖ Űɞˊɘəɩɜ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɚɚɎ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ. ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɩɠ ɢɤɟɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɎɛŮůɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ əŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ɇŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Sleuth (Clarke et al. 

1997, Herold et al. 2002, Dietzel & Clarke 2004, Dietzel et al. 2005a & 2005b) əŬɘ Űɞ Cage 

(Blecic et al. 2004). 

¶ ɀɞɜŰɏɚŬ ɄɟŬəŰɧɟɤɜ əŬɘ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɄɞɚɚŬˊɚɩɜ ɄɟŬəŰɧɟɤɜ (Agent based Models & Multi -

Agent Systems) - ȼ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ȷůȺ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ 

ï ˊɟŬəŰɧɟɤɜ ï əŬɘ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɤɠ əɎɗŮ ɛɞɜɎŭŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ əŬɘ 

ˊɤɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ɎɚɚŬ ɎŰɞɛŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ əɞɘɜɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛɘəɟɧ-

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ŭɡɞ ˊɟɎəŰɞɟŮɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬŰɧɛɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŬˊɞűɎůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɄɞɚɚŬˊɚɩɜ ɄɟŬəŰɧɟɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Obeus 

(Benenson & Kharbash, 2006). 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ȷůȺ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ əɎˊɞɘɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡɎůɞɡɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɞɡ 

ŬˊɞˊŮɘɟɎŰŬɘ ɜŬ ůɡɜŭɡɎůŮɘ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɨɞ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 
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ȾŮűŬɚŬɑɞ 3 

ȼ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ  

ɇɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ (ȿȷ). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɛɏɚɘŬ Űɖɠ ŪŮɤɟɑŬɠ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ Ɇɡɜɧɚɤɜ (ŪȷɆ) Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭɨɞ 

ŮɜɧŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ūɡůɘəɐ ũɚɩůůŬ əŬɘ ŭɑŭŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ ůŮ ȷůŬűɐ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ  ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ.  

ȼ ȿȷ ́ɟɞŰɎɗɖəŮ ůŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1970 Ŭˊɧ Űɞɜ Lofti  Zadeh (1975) ɤɠ ɛɘŬ ɚɞɔɘəɐ 

ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Űɘɛɩɜ (multi-valued logic) əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŪŮɤɟɑŬ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ 

Ɇɡɜɧɚɤɜ. ȼ ȿȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ɚɞɔɘəɐɠ. ȹɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ 

Űɖɠ ɛŮɟɘəɐɠ ŬɚɐɗŮɘŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŬˊɞɚɨŰɤɠ Ŭɚɖɗɏɠ əŬɘ ůŰɞ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɣŮɡŭɏɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɎɔŮɘ ɛɘŬ 

ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮəűɟɎůŮɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ Űɖɜ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬɞɟɘůŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůɛɞ. Ƀɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɞɟɘůɛɞɨɠ, ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ əŬɘ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮɔŮɗɩɜ, ůŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ űɡůɘəɩɜ ɐ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɤůŰɧůɞ ɧŰɘ ŰŬ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ůɡɢɜɎ ŮəɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɩɜɡɛŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɏɢŮɘ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ 

ŬɛűɘůɓɐŰɖůɖ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ȿȷ, Űɧůɞ ůŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ɧůɞ əŬɘ űɘɚɞůɞűɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

(Mamdani 1976).  

ȰŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ɚŬɗŮɛɏɜɖ ŮɜŰɨˊɤůɖ ɧŰɘ ɖ ȿȷ ŮɘůŬɔɎɔŮɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮˊɘűɏɟɞɜŰŬɠ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŬˊɚɎ ˊŬɟɏɢŮɘ ŰŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŮɔɔŮɜɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

əɧůɛɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɧ ɎɚɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɚɎ ɗŬ ˊŬɟŬɚŮɘˊɧŰŬɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ Ⱥɚɚɖɜɘəɐ ɔɚɩůůŬ, ɖ 

ȿȷ ůɡɢɜɎ əŬɚŮɑŰŬɘ ȷůŬűɐɠ ȿɞɔɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɎɚɚɞɜ ŬŰɡɢɐɠ ɞɜɞɛŬůɑŬ ˊɞɡ ŭɘŬůŰɟŮɓɚɩɜŮɘ 

Űɖɜ ɞɡůɑŬ Űɖɠ ȿȷ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɑˊɞŰŬ Űɞ ŬůŬűɏɠ ůŰɞ ɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɐ Űɖɜ ɎɚɔŮɓɟŬ Űɖɠ ȿȷ, ɖ 

ŬůɎűŮɘŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ɤɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ. 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ȿȷ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɢɏɟŮɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɡˊɧ 

ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ, Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɛŮ ɚŮəŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛɏůɤ Ŭˊɚɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ (Chen & Linkens 2004). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ȿȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɐ ůŮ Ůɚɚɘˊɐ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ ŭɡŬŭɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ (Ashley & Jankowski  2005). 

3.1 ŪŮɤɟɑŬ ȷůŬűɩɜ Ɇɡɜɧɚɤɜ 

ȼ ŪŮɤɟɑŬ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ Ɇɡɜɧɚɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Zadeh Űɞ 1965 ůŰɞ Ɏɟɗɟɞ óFuzzy Setsô 

(Zadeh 1965) əŬɘ ŭɘŬˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɜɧɚɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ ŬɡůŰɖɟɩɠ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ Ɏɟɗɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ óůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɧɛɞɟűɤɜ 

ɔɡɜŬɘəɩɜô əŬɘ Űɞ óůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɣɖɚɩɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜô. ȹɏəŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɏɜŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ ůɡɚɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɛŮ ŬəɟɞɔɤɜɘŬɑɞ ɚɑɗɞ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ. ɇɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɏŭɘŭŮ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŬůŬűɞɨɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ əŬɘ Űɘɠ ɚŮɝɘɚɞɔɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ.  

3.1.1 ȷůŬűɐ ɆɨɜɞɚŬ  

ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɞɘəɞŭɧɛɖɛŬ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ. ɆŰɖɜ əɚŬůůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ ůɡɜɧɚɤɜ, ɡˊɧ Űɞ ŬɝɑɤɛŬ Űɖɠ 

ŭɘɢɞŰɞɛɑŬɠ, ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɢ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ A  əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ŭŮɜ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧ 

Űɞɡ A
c
. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɢ Ŭɜ ŭŮɜ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ A  ŰɧŰŮ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧ Űɞɡ A
c
. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ 

ŭɡɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0 əŬɘ 1 (Kirschfink 1999). ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɤůŰɧůɞ, ɖ əɚŬůůɘəɐ ŭɡɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ (Heikkila et al. 

2002) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰŬɜ ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 0 əŬɘ Űɞ 1 (Witlox & Derudder 2005). 

ɆŰɖɜ ȿȷ, ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ɛŮɟɘəɩɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ əŬɘ 

ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ůŰɞ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧ Űɞɡ. Ƀ Zadeh ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖɜ Ɏɟůɖ Űɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ŭɘɢɞŰɞɛɑŬɠ ɤɠ ŬɝɘɤɛŬŰɘəɐ Ŭɟɢɐ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɩůŰŮ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɛɏɚɞɡɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ŬɡŰɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɔəŮɟŬůŰɞɨɜ 

ɏɜɜɞɘŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ůŬɜ ɝɏɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 
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Űɞɡɠ. ȼ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɘɢɞŰɞɛɑŬɠ ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ əŬŰŬɟɔŮɑŰŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ, ŬˊɚɎ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůɝɞɟɘůɛɞɨ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ. Ɉˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ, ŰŬ əɚŬůůɘəɎ ŭɡŬŭɘəɎ ůɨɜɞɚŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ɛŮ ŭɡɘəɐ ŬůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ ŬůŬűɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ, ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ: 

¶ óȾɚŬůůɘəɎô ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ɐ ŬˊɚɎ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ
2
 ï ɖ ŬůŬűɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰɟɐůɘɛɖ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ, ˊ.ɢ. ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐ ɖɚɘəɑŬ. ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŮ ɏɜŬ ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ŮɑɜŬɘ 

Ŭɛűɑŭɟɞɛɖ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. 

¶ ȷůŬűɐ ůɨɛɓɞɚŬ ï ɖ ŬůŬűɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ˊɞɘɞŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊɘɗŬɜɎ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ, ˊ.ɢ. ɕɏůŰɖ 

ɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Ɏɗɚɖůɖ. ȹŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɨɜɞɚɞ 

əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ.  

¶ ȷůŬűɐ ɛɞɜɞ-ůɨɜɞɚŬ (singletons) ï ɖ ŬůŬűɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ɛɖ ɓŬɗɛɤŰɐ ˊɞɘɞŰɘəɐ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ɛɖ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜɧ-ůɡɜɧɚɤɜ, ˊ.ɢ. 

ɢɟɩɛŬ ɐ ůɢɐɛŬ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ȹŮɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ, ɤůŰɧůɞ ɏɜŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

ɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ. 

3.1.2 ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɆɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɘ ŬůŬűŮɑɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ, ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ 

ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ (membership function). ȷɜ 

əŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 
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ůɡɜɧɚɤɜ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ůɡɜɐɗɤɠ ɞ ɧɟɞɠ óŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬô ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɞɡ Ůŭɩ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ 

óəɚŬůůɘəɎ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬô. 
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ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ əŬɘ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɇɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ɐ ɇɟɘɔɤɜɘəɏɠ Ůɜɩ ɞɘ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Ȼ  (Ȼ-shaped), əŬɛˊɨɚŮɠ 

ȿ (bell-shaped) ɐ əŬɛˊɨɚŮɠ S (S-shaped).  

ȾŬɗɩɠ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0,1] ůɡɢɜɎ ůɡɔɢɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ, ɤůŰɧůɞ, ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ űɨůɖɠ 

(Zadeh 1965). Ƀ ŬůŬűɐɠ ɓŬɗɛɧɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ŭŮɜ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ ŬɡŰɧ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɘəɎɕŮŰŮ ɧŰɘ ŮɜɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞɡ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ 

(Fisher et al 2007). ȼ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬəɟɘɓɐ ɐ Ůɚɚɘˊɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ 

ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ ɐ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ɆɡɢɜɎ, ɖ ɛɞɟűɐ 

Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ (ȸɚŬɢɎɓŬɠ et al. 2002): 

¶ Ɉ́ ɞəŮɘɛŮɜɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ 

¶ ɄɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ 

¶ ɆɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɛűŬɜɑůŮɤɜ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ 

¶ ȹɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 

3.2 ȹɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ūɡůɘəɐ ũɚɩůůŬ 

ȼ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ (ȸɚŬɢɎɓŬɠ 2002). ȼ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ óɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŰɛɐɛŬ 

Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɔɜɩůɖɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ, ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɐ 

ɔɚɩůůŬô (Zadeh 2006). ɋůŰɧůɞ, ŭŮɜ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔɜɩůɖɠ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɔɔŮɜɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ (Zadeh 1975). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɞɟűɐ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůˊŮɚŬɗŮɑ ɛŮ ůŬűŮɑɠ ˊɞɘɞŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ (Zadeh 1977).  

3.2.1 ȰɜɜɞɘŮɠ, ȳɟɞɘ əŬɘ ȿŮəŰɘəɏɠ ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

Ƀɘ ȰɜɜɞɘŮɠ, ɤɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ůəɏɣɖɠ əŬɘ ɞɘ ȳɟɞɘ, ɤɠ ɞɘ ɚɏɝŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ 

Űɘɠ ɏɜɜɞɘŮɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛɏůɞ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ əɧůɛɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ 

ɏɚɚɞɔɖɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ (Ganter & Wille 1998). Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůŮɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŮɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ɔɚɤůůɞɚɞɔɘəɐ ɓɎůɖ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɚŮəŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 
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(linguistic variable) ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɚɏɝŮɘɠ ɐ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ɐ əɎˊɞɘŬɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɔɚɩůůŬɠ (Zadeh 1975). Ƀɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛɘŬɠ ɚŮəŰɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜɜɞɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ ɔɚɤůůɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ (Kirschfink 1999) Ůɜɩ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛɘŬ ɚŮəŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ űɟŬůŮɞɚɞɔɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɘŬɠ ɔɚɩůůŬɠ ɛŮ ůɡɛűɟŬɕɧɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ, ɖ ůɢɏůɖ 

Ⱥɜɜɞɘɩɜ-ȳɟɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɧŰɘ ɧɟɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɏɜɜɞɘŬ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɧŰɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɧɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ (Ganter & Wille 1998). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ. ȼ ȿȷ ɔŮűɡɟɩɜŮɘ Űɞ 

əŮɜɧ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɚŮəŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɔɚɤůůɞɚɞɔɘəɩɜ ŮəűɟɎůŮɤɜ ůŮ (ŬůŬűɐ) ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɢŮŭɧɜ űɡůɘəɧ Űɟɧˊɞ, əŬɗɩɠ əɎɗŮ ŬůŬűɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɚŮəŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɚŮəŰɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ.  

 ȼ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ɚŮəŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ əŬɘ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɖɜ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. 

ȰŰůɘ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 28C. ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ɤɠ óɡɣɖɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɞɢɐô əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ɖ 

ŭɐɚɤůɖ óɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɞɢɐô ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ, ŬɚɚɎ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

3.2.2 ȿŮəŰɘəɞɑ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ 

Ƀɘ ɚŮəŰɘəɞɑ ɧɟɞɘ ï əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ï ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ Ŭɟɢɘəɞɨɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡɠ ɐ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɞɑ ɚŮəŰɘəɞɑ ɧɟɞɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜŰŬɘ ɛŮ óŬˊɚɎô ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ, ˊ.ɢ. 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢŬɛɖɚɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ůɨɜɗŮŰɞɘ ɧɟɞɘ ɞɟɑɕɞɡɜ ɜɏŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ 

ɚŮəŰɘəɞɨɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ (hedges) Ůˊɑ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɧˊɤɠ óɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɐô. Ƀɘ ɚŮəŰɘəɞɑ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡɠ Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ (Zadeh 1975).  

ȾɎɗŮ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɕŮɘ ɛɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ï ŬɚɚɎ ɧɢɘ ŬɡůŰɖɟɎ ɞɟɘůɛɏɜɖ ï ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Ůˊɑ Űɖɠ 

ɚŮəŰɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ůɡɜŰŬəŰɘəɞɨ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ɖ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

 
20 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŬɜ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ 

əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ ɚŮəŰɘəɞɑ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ůŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ɨɣɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɗŮŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ [0,1] əŬɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ: 

¶ ɢ <  ɢ
Ŭ  
, ɔɘŬ ɢ  ɴ(0,1) əŬɘ Ŭ  ɴ[0,1]  

¶ ɢ >  ɢ
Ŭ  
, ɔɘŬ ɢ  ɴ(0,1) əŬɘ Ŭ > 1   

¶ ɢ =  ɢ
Ŭ  
, ɔɘŬ ɢ = 0 ɐ 1 əŬɘ Ŭ  ɴד 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ɚŮəŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ óˊɞɚɨô ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɨɣɤůɖ ůŰɞ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ əŬɘ ɚŮəŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ óˊŮɟɑˊɞɡô ɛŮ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɟɑɕŬ, ɞˊɧŰŮ ɛ(ɢ)ˊɞɚɨ=ɛ
2
(ɢ) əŬɘ 

ɛ(ɢ)ˊŮɟɑˊɞɡ=ɛ
1/2
(ɢ) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ ɤůŰɧůɞ, ɏɜŬɠ ɚŮəŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɖɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɜŬˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ́ɚɏɞɜ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ  (Moraga 2004) ɧˊɤɠ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ óŬəɟŬɑŬô (Mantelas et al. 2007) ɛŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ: 
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-+
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= ,   Ŭɜ ¢inm 0.8                   (3.1) 

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɛɘŬ 

ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ. ȼ ɏɜɜɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ, Űɖɜ 

ɏəŰŬůɖ (extension) əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ (intension). ȼ ɏəŰŬůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Ůɜɩ ɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰŬ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

ůŰɖɜ ɏəŰŬůɖ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɏəŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɡɘəɐ ůɢɏůɖ (Stumme 2002). 

ɐ ɧˊɤɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ůɨɜŭŮůɖ Galois (Ganter & Wille 1998). ȼ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əɞɘɜɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɧůɞ ŭɘŮɡɟɨɜŮŰŬɘ ɐ ɔŮɜɘəŮɨŮŰŬɘ ɛɘŬ ɏɜɜɞɘŬ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧůɞ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɐ ŮɝŮɘŭɘəŮɨŮŰŬɘ 

ɛɘŬ ɏɜɜɞɘŬ, Űɧůɞ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȹɘŬɘůɗɖŰɘəɎ, ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ɛɘŬɠ 

ɏɜɜɞɘŬɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȿȷ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ɚŮɝɘɚɞɔɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ (ɔɟɎűɖɛŬ 3.1). ɆɡɜɞɚɘəɎ, Űɧůɞ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɚŮəŰɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ůŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɜŭɏŮɘ ɚŮəŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ (ɉŬŰɕɖɢɟɐůŰɞɠ 2001). ȼ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŬɜŰɑɚɖɣɖ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬůŬűɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 



3. ȼ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 3.1: ȷɟɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ əŬɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ (Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŭŮɝɘɎ) 

óˊɞɚɨô, óˊŮɟɑˊɞɡô əŬɘ óŬəɟŬɑŬô 

3.3 ȷůŬűɐ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ  

ȼ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȿȷ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ȷůŬűɞɨɠ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȷɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞŰɨˊɤůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŬůŬűɩɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɘɛɖ ɛɞɟűɐ. ɋɠ ŬůŬűɏɠ 

ɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬůŬűŮɑɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛɏŰɞɢɖɠ əŬɘ əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬɔɎɔŮɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɓɎůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ 

ɔɜɩůɖ ůŮ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ əŬɜɧɜɤɜ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ óŮɎɜ - ŰɧŰŮô. 

ȰŰůɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɏɚɞɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɝɧŭɞɡ, ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭŮɝɑ ɛɏɚɞɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔɜɩůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬɘůɗɖŰɘəɎ əŬɘ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɞɟɔŬɜɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɘəɐ Űɞɡɠ ɔɜɩůɖ 

(ȸɚŬɢɎɓŬɠ 2002).  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬůŬűɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, əɎɗŮ ɛɘŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ, ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȼ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Mamadani ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɞɟűɐ ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ 

Űɞ 1975 ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Ⱥɚɏɔɢɞɡ (control problems) ɛɏůɤ ɚŮɝɘɚɞɔɘəɩɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮɝɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ ˊŮˊŮɘɟŬɛɏɜɞɡɠ ɢŮɘɟɘůŰɏɠ (Mamdani 1975). ɇɞ əɡɟɑɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɧůɞ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ (Zadeh 1993). ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ Űɖɜ ůŮɘɟɘŬəɐ ˊɡɟɞŭɧŰɖůɖ əŬɜɧɜɤɜ. ȰŰůɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ɔɜɩůɖ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

Mamdani ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬɘůɗɖŰɘəɐ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ůɡɜŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ (Castellano et al. 2003).  
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ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

Sugeno (Takagi & Sugeno 1985, Sugeno & Kang 1986) ɔɜɤůŰɐ Ůˊɑůɖɠ ɤɠ Takagi-Sugeno-Kang ɐ 

TSK. Ƀɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɡɞ ůɖɛŮɑŬ. ȷűŮɜɧɠ ůŰɞ ɧŰɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ŬɚɚɎ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɡɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ əŬɘ 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ůŰɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

óŬɜ Űɞ ȷ ŮɑɜŬɘ x əŬɘ Űɞ ȸ ŮɑɜŬɘ y, ŰɧŰŮ Űɞ ũ ŮɑɜŬɘ z = f(x, y)ô 

ȾɎɗŮ əŬɜɧɜŬɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɓɎɟɞɠ w Ůɜɩ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TSK ɛˊɞɟŮɑ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɞ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ (ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɓɎɟɖ) ɛɏůɞɠ ŮɑŰŮ Űɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ z. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ TSK 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ, ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, Ůɜɩ ɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ɀɘŬ 

ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ TSK ŮɑɜŬɘ ɖ ɟ́ɞůɏɔɔɘůɖ Tsukamoto ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ f ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɎ (Carlsson & Fuller 2001). 

ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ ŰŮɚɘəɞɨ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ ȿɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ ȾŬɜɧɜɤɜ (ȿȷȾ) 

ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ óŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ŰŮɚŮůŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əŬɜɧɜɤɜ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜô (Zadeh 1993).Ƀ ȿȷȾ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ (Cox 1994, Kirschfink 1999, 

ɉŬŰɕɖɢɟɐůŰɞɠ 2001): 

¶ ȷůŬűɞˊɞɑɖůɖ  

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ/ȰəűɟŬůɖ ȸɎůɖɠ ũɜɩůɖɠ  

¶ ȺɝŬɔɤɔɐ (ŬůŬűɞɨɠ) ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ 

¶ ȷˊɞůŬűɐɜɘůɖ  

3.3.1 ȷůŬűɞˊɞɑɖůɖ  

ȼ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɧɟɞɡɠ 

ŬůŬűɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ: 

¶ ɇɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ɛɞɜɧ-ůɡɜɧɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞɘɖŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ 

¶ ɇɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞůɞŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ  

¶ ɇɖɜ ˊɟɞŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ 
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Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɓɎůɖ əɎˊɞɘɤɜ əŬɗɞɚɘəɩɜ əŬɜɧɜɤɜ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŮˊŬűɑŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ, ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ (Witlox & Derudder 2005).  

3.3.2 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ/ȰəűɟŬůɖ ȸɎůɖɠ ũɜɩůɖɠ, 

ȼ ɔɜɩůɖ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ əŬɜɧɜɤɜ ɛŮ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ ɜŬ ɞɟɑɕŮɘ ɏɜŬ 

ɛɘəɟɧ ŰɛɐɛŬ ɔɜɩůɖɠ.  ɇŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɛɏɚɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ (ɡˊɞɗɏůŮɘɠ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰɖɠ ɛɞɟűɐɠ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɚŮəŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŰŮɚŮůŰɩɜ ɧˊɤɠ ɞɘ óȾȷȽô, óóȱô, óɃɉȽô. Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ óŬɜ {ŭɞɡɚŮɘɎ ˊɞɚɚɐ} əŬɘ {ɩɟŬ ŬɟəŮŰɎ 

ŬɟɔɎ} ŰɧŰŮ {əŬűɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ}ô. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬɠ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ (Ʉȸ - certainty factor / CF), ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɟŮˊŰɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɑůŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ əŬɘ ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

Űɖɠ ȸɎůɖɠ ũɜɩůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ůŰɎŭɘŬ (Setnes et al 1998a): 

¶ ȾŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ  

¶ Ɉ́ ɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Mamdani ɖ ɔɜɩůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɛɖɗŮɑ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

əŬɜɧɜɤɜ ɛŮ əɎɗŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɜŬ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮɘ Ůˊɑ Űɤɜ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ Űɞɡ Ůˊɞɛɏɜɞɡ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɓɎůɖɠ 

ɔɜɩůɖɠ ɛŮ ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŬ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɜɧɜŮɠ, ɧˊɞɡ ȷ əŬɘ ũ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ 

Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɏɝɞŭɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ȸ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ: 

¶ óȷɜ ȷ ɡɣɖɚɧ, ŰɧŰŮ ȸ ɢŬɛɖɚɧô (1
ɞ
 ŮˊɑˊŮŭɞ) 

¶ óȷɜ ȸ ɢŬɛɖɚɧ, ŰɧŰŮ ũ ɛɏŰɟɘɞô (2
ɞ
 ŮˊɑˊŮŭɞ) 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɜŬ ŬɜɞɘɢŰɧ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑŭŮɘ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ȸɎůɖɠ ũɜɩůɖɠ (Carlsson & Fuller 2001, Lu & Shu-Cherng 2001) ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ əŬɜɧɜɤɜ (Setnes et al 1998b). 

3.3.3 ȺɝŬɔɤɔɐ ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ  

ȼ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ (inference) ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ŬůŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬůŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɝɧŭɞɡ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŬɡŰɩɜ ˊɟɞɠ ŮɝŬɔɤɔɐ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɚɐɔŮɘ 

ɧŰŬɜ ˊɟɞůˊŮɚŬɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ůˊɑ Űɤɜ 

əŬɗɞɚɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɝɧŭɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɏˊŮŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ 
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ŰŮɚɘəɧ ŬůŬűɏɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ. ȼ ůɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ůŮ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ 

ůŰɎŭɘŬ (Cox 1994, Kirschfink 1999, Hatzichristos & Potamias  2004): 

¶ ɆɡůůɩɟŮɡůɖ (aggregation)  

¶ ɆɡɜŮˊŬɔɤɔɐ (implication)  

¶ ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (accumulation)  

ȼ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

ɈɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɎůɢŮɘ ůŰɖɜ 

ɡˊɧɗŮůɖ əŬɘ Űɞɜ ůɡɔəŮɟŬůɛɧ ŬɡŰɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɚɞɔɘəɐ Űɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əŬɜɧɜŬ, ɧˊɤɠ 

əŬɗɞɟɑůɗɖəŮ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɛŮ Ŭˊɚɐ ɡˊɧɗŮůɖ 

(ɛɧɜɞ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ) ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟɘɛɛɏɜɖ, Ůɜɩ ůŮ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɖ ůɨɜŭŮůɖ 

ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɚɞɔɘəɩɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ óȾȷȽô əŬɘ óȱô. 

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ ŭɐɚɤůɖɠ óŬɜ ȷ, 

ŰɧŰŮ ȸô, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɡˊɞɗɏůŮɤɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ, ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. ɇŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɜɎ əŬɜɧɜŬ ˊɞɡ ˊɡɟɞŭɞŰɐɗɖəŮ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɚɎɢɘůŰɞ əŬɘ ɔɘɜɧɛŮɜɞ.  

ɆŮ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ůɜ ɔɏɜɖ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ óȷ ɡɣɖɚɧô əŬŰɎ 70% əŬɘ ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ əŬŰɎ 60%. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ óȷ 

ɡɣɖɚɧô əŬɘ əɎˊɞɘɞɠ Ɏɚɚɞɠ óȷ ɢŬɛɖɚɧô. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, ŬɟɢɘəɎ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰŮɚɘəɧ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɝɧŭɞɡ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůŬűɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɟɎɝŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ŬůŬűɏɠ Űɖɠ ůɨɜɞɚɞ. ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ ůɡɜɐɗɤɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɚŮůŰɏɠ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ Űɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ȿȷȾ əŬɘ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŰɘɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

ɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ óɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬô əŬɘ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘűɟŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ. Ƀɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɚɞɔɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ óȾȷȽô 

əŬɘ Űɞ óȱô ˊɞɡ ï ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɡŬŭɘəɐ ɚɞɔɘəɐ ï ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ 

óŮɚɎɢɘůŰɞô əŬɘ óɛɏɔɘůŰɞô ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɐ Űɖɜ Űɞɛɐ əŬɘ Űɖɜ ɏɜɤůɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɜɧɚɤɜ. ɆŰŬ əɚŬůůɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɜɩůɖɠ ɧˊɞɡ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ 0 ɐ 1, ɞɘ ŭɡɞ ŬɡŰɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ. ɃˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŬ ŮˊɏůŰɟŮűŮ ˊɎɚɘ 0 ɐ 1 

əŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɗŬ əŬɗɑůŰŬɜŰɞ ˊŮɟɘŰŰɧɠ.  
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ɆŰŬ ŬůŬűɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧɛɤɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ůɡɜŮɢɏɠ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0,1], 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ Ŭˊɧ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞ óŮɚɎɢɘůŰɞô əŬɘ Űɞ óɛɏɔɘůŰɞô(ˊɑɜŬəŬɠ 3.1). ũɘŬ Űɞɡɠ ŬůŬűŮɑɠ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛɘŬ əɞɘɜɩɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɚŮəŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɗŮɑ ɞɘ Ůɝɐɠ əɞɘɜɎ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

Űɞɡɠ (Sasikala & Petrou 2001): 

¶ ɆɡɜŭŮŰɘəɧɠ ɐ ŮɜɤŰɘəɧɠ (conjunctive) əŬɚŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Űɘɛɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ 

ɑůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ óŮɚɎɢɘůŰɞô. Ƀɘ ůɡɜŭŮŰɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ. 

¶ ȹɘŬɕŮɡəŰɘəɧɠ (disjunctive)  əŬɚŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ óɛɏɔɘůŰɞô. Ƀɘ ŭɘŬɕŮɡəŰɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ 

ˊɚŮɞɜŬůɛɧ əɟɘŰɖɟɑɤɜ. 

¶ ɆɡɛɓɘɓŬůŰɘəɧɠ (compromise)  əŬɚŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Űɘɛɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ óɛɏɔɘůŰɞô əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ŰŮɚŮůŰɐ óŮɚɎɢɘůŰɞô. 

 

ȺɚɎɢɘůŰɞ min( )(cmA )(cmB ) 

ɀɏɔɘůŰɞ max( )(cmA )(cmB ) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ŰŮɚŮůŰɩɜ  



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

 
26 

3.3.4 ȷˊɞůŬűɐɜɘůɖ  

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ Ŭ́ ɞůŬűɐɜɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɧˊɞŰŮ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ ˊŮŭɑɞ 

ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ï ɧɢɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɡůŰɖɟɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ɏɜɜɞɘŬ - Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ɛɘŬɠ ŬůŬűɞɨɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. ȾŬɗɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ůɜɧɠ 

ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ Űɞ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰɞ, ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

Ŭ́ ɞůŬűɐɜɘůɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ Űɤɜ 

ɛɏɔɘůŰɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ (Cox 1994, BɚŬɢɎɓŬɠ 2002): 
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3.4 ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŪŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ 

ȼ Ŭˊɚɐ ŮɟɩŰɖůɖ óɄɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɓɞɡɜɧ;ô ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŬˊŬɜŰɖɗŮɑ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ (Fisher 2004). ȼ ŬůɎűŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɔɔŮɜɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ůŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůɛɞ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ (ŭɡŬŭɘəɎ/ɛɖ-ŬůŬűɐ) ˊɚŬɑůɘŬ 

ɢɤɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɓɚɏˊɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɓŮɓɘŬůɛɏɜŬ ɛɘŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Liu & Phinn 2001). ȳɚŮɠ ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɤɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ũŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ (ũɆɄ) ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡŬŭɘəɐ ɚɞɔɘəɐ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Ůə űɨůŮɤɠ Ŭəɟɘɓɐɠ əŬɘ ŬˊɧɚɡŰɖ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ 

Űɤɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (Hatzichristos & Potamias 2004).  

ɇŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ŬɞɟɘůŰɑŬɠ, Űɖɠ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɛűɘɓɞɚɑŬɠ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɡɗŮŰɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŪȷɆ əŬɘ Űɖɠ ȿȷ 

(Malczewski 2004), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɚɏɞɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ əɧůɛɞɡ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ ŬůɎűŮɘŬɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ (Fisher et al. 2007), ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ɢɟɐůɖ ŬůŬűɩɜ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ.  



3. ȼ ȿɞɔɘəɐ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ 
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ȼ ŬůɎűŮɘŬ Űɤɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɤɠ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɞ ɢɤɟɘəɧɠ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ, ŰŬ ŮɚɚŮɘˊɐ əŬɘ ŬɓɏɓŬɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, ŰŬ ůɨɜɞɟŬ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ, ɖ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ, ɖ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ (Liu & Phinn 2003). Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ 

ɤůŰɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ȿȷ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŮ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮ ŬˊɚɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ (Chen & Linkens 2004). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ (Setnes et al 1998a). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ȿȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɚɐɣɖɠ ɢɤɟɘəɩɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (Stefanakis et al 1996) əŬɘ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɛˊŮɘɟɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɢɤɟɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛŮɔŮɗɩɜ 

(Kalogirou 2002). 

ȼ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ȿȷ ůŮ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. ȷɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɞɟɘůɛɧ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (Fisher 2004, Hatzichristos & Potamias 2004, Fisher et al. 2007, Bejaoui et al. 2007), 

ɗŮɩɟɖůɖ ůɡɜɧɟɤɜ ɢɤɟɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ (Fonte & Lodwick 2005, Joss et al. 2008), ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ 

ɢɟɐůŮɤɜ əŬɘ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ (Henning 2003, Arijit  2006), ɗŮɩɟɖůɖ Űɞˊɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ (Takemura et 

al. 2005, Matsakis & Nikitenko 2005), ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŭɞɟɡűɞɟɘəɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ (Nedeljkovic 2006), 

ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (Guesgen 2005, Kratochwil & Benedikt 2005), ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɢɤɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Kollias et al. 1999), Ůɝɧɟɡɝɖ ɢɤɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Liu & George 

2005), ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (Stefanakis et al 1996), ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɛˊŮɘɟɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (Kalogirou 2002), ɢɤɟɘəɐ (Dragicevic 2005) əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ (Dragicevic & 

Marceau 2000) əŬɘ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Dragicevic & Marceau 2001). 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ȿȷ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ 

əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɞɟɘůŰɑŬɠ Űɧůɞ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȾŬŰŬɟɢɐɜ, ɞɘ 

ŬůŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬűɖɟɖɛɏɜŮɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɓɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊŬɟɎ 

ɓɎůɖ ɛɞɟűɐɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ȿȷ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ (Henning 2003). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ Ŭəɟɘɓɞɨɠ ɞɟɑɞɡ 

ɛŮŰŬɝɨ ŬůŰɘəɩɜ, ɖɛɘŬůŰɘəɩɜ, ŬɔɟɞŰɘəɩɜ əŬɘ ŭŬůɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ (Liu & Phinn 2001) əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ȿȷ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ. 

ɇɞ ɑŭɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɔɖɠ ŬɚɚɎ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛŮɘəŰɐɠ ɢɟɐůɖɠ ɐ əɎɚɡɣɖɠ ɔɖɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɤɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰŬ ɣɖűɘŭɤŰɎ ŬɟɢŮɑŬ (raster). ȼ ȿȷ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŭŮɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬůɎűŮɘŬ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬɜ 

ˊɚɏɞɜ Ŭəɟɘɓɐ Űɟɧˊɞ əŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ əŬɘ əŬɚɨɣŮɤɜ 
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ɔɖɠ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 100 ŰɛɐɛŬŰŬ ɔɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 60% ŬůŰɘəɐ ɧŰŬɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ (Heikkila et al 2002): 

¶ ȷ́ ɧ 60 ́ ɚɐɟɤɠ ŬůŰɘəɎ əŬɘ 40 ́ ɚɐɟɤɠ ŬɔɟɞŰɘəɎ ŰŮɛɎɢɘŬ,  

¶ ȷ́ ɧ 100 ŰŮɛɎɢɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 60% ŬůŰɘəɧ 

¶ ȱ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ əɡɟŰɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɗŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘɕɧɜŰɞɡůŬɜ ɤɠ 100% 

ŬůŰɘəɏɠ, Ůɜɩ ŭŮɜ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ - ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬŰɩűɚɘŬ ï 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɞɡůŬɜ ɤɠ ɛɖ-ŬůŰɘəɏɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ, ɖ ȿȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ˊɟɞŰŮɟɐɛŬŰŬ ůŮ ŰŮɢɜɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɢɟɖůŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɆŮ ŰŮɢɜɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɖ ȿȷ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊɞɘɞŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬůŬűŮɑɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ˊɞɘɞŰɘəɐ-ˊɞůɞŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ (Chen & Linkens 2004). 

ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ ȿȷ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮɡəɟɘɜɏůŰŮɟŬ Űɧůɞ Űɘɠ ɛŮɟɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮɔŮɗɩɜ (Petry et al 2005). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ ŬɜŰɑɚɖɣɖ ˊŮɟɑ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ.  

ɆŮ ɢɟɖůŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ əɡɟɑɤɠ ˊɟɞŰɏɟɖɛŬ Űɖɠ ȿȷ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɔɜɩůɖ ůŮ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ. ȼ ɢɟɐůɖ űɡůɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ɔɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ȷůȺ. ȰŰůɘ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɧɣŮɘɠ Ůɘŭɘəɩɜ, ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, əŬɗɘůŰɎ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɔɜɩůɖɠ ɓɎůɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ 

ɛɞŰɑɓɤɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȿȷ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

űɨůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ əŬɗŬɡŰɐɠ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞűɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɞɑəɞɡɠ, əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɎ, ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ɚɞɔɘəɐɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɏɜŬɠ əɎŰɞɘəɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬŰɞɘəɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɤɠ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

Űɖɜ ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ŭɑəŰɡɞ ɛɏůɤɜ ɛŬɕɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŰɟɞɢɘɎɠ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮˊŬűɑŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ əŬŰɤűɚɑɞɡ. ȾɎŰɘ 

ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ůɐɛŬɘɜŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ ˊɞɡ ŬˊɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɀŮŰɟɧ ɚɑɔɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ŬˊɞŭŮəŰɧ, Ůɜɩ ɏɜŬ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɏɢŮɘ ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ɗŬ 

ŬˊɞɟɟɘˊŰɧŰŬɜ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɑůɢɡŮ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɚɘɠ 
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ɛŮɟɘəɎ ɛɏŰɟŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ȿȷ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ əŬŰɞɑəɤɜ ɛɘŬ ˊɧɚɖɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜŬ ˊɟɧŰɡˊŬ  Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. 

ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɞɘ ŬůŬűŮɑɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɡůŰŮɟɞɨɜ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ. ɋůŰɧůɞ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɎɚɚɞɜ ŭɑəŬɘɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɛŮŰŬɝɨ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

əŬɘ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ (Chen & Linkens 2004). ȺɘŭɘəɎ Ŭɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ŬɝɑŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

ɔɖɠ, ŬɚɚɎ ůŰɞ ɜŬ ɟɑɢɜŮɘ űɤɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ (Wu 1998). 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ ȿȷ ɔɘŬ Űɖɜ ȷůŰɘəɐ ȺˊɏəŰŬůɖ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 
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ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ ɤɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ɛɘŬ 

ůɨɜŰɞɛɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŭɑŭŮŰŬɘ ɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ Űɞɡɠ ɞɟɘůɛɧɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡɠ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ŬɡŰɞɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ.  

ȼ ɔŮɜɘəɐ ɘŭɏŬ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŰŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ (Ⱦȷ) ˊɟɤŰɞŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ɧɛɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1940 

Ůɜɩ ɞ ɧɟɞɠ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɞɠ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ůɨɚɚɖɣɖ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ John Von Neumann (Itami 

1994, Krawczyk 2003) ŬɚɚɎ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɖɛɞůɘŮɨŰɖəŬɜ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Konrad Zuse. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŭɖɛɞůɘŮɨɗɖəŬɜ (Neumann 1948, Zuse 

1967) ŭɘŬˊɟŬɔɛŬŰŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ ȷɡŰɧɛŬŰŮɠ ɀɖɢŬɜɏɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ 

Űɞɜ ɧɟɞ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ. 

Ƀ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɔɔɚɘəɧɠ ɧɟɞɠ Cellular Automata (CA) ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ 

ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ (ɧɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮɑɛŮɜɞ), ɤɠ ȾɡɣŮɚɤŰɎ ɐ ȾɡɣŮɚɩŭɖ 

ȷɡŰɧɛŬŰŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɊɖűɘŬəɎ ȷɡŰɧɛŬŰŬ. ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ⱦȷ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ŬˊɚɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (Wolfram 1984c) əŬɘ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŮɟŮɗɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧɚɞɡ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɇŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬűɖɟɖɛɏɜŮɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Ŭ́ ɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɘəŬɜɐ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ ŮɝŮɚɘəŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɚɩɜ əŬɜɧɜɤɜ. ɆŰŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛŮ ɢɤɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ.  
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4.1 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ Ƀɟɘůɛɧɠ 

ȰɜŬ ȷɡŰɧɛŬŰɞ (ɐ ȷɡŰɧɛŬŰɖ ɀɖɢŬɜɐ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Ůɜɩ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɖ əŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡ (Neumann 1948).  ȰɜŬ ȷɡŰɧɛŬŰɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭŮŬŰɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɞɜŰɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Ůɜɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ŭɘŬɛɏůɞɡ Ŭˊɚɩɜ əŬɜɧɜɤɜ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

(Liu 1987) ɤɠ: 

},,,,{: gfOISA=        
    (4.1) 

ɧˊɞɡ: 

¶ }...,,{ 10 nsssS=  ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ  

¶ }...,,{ 10 miiiI =  ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ,  

¶ }...,,{ 10 noooO=  ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɝɧŭɞɡ,  

¶ SISf ­³:  ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ  

¶ OSg ­:  ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ůɝɧŭɞɡ.  

ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ⱦȷ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ŭˊɧ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ (ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ) ŬɚɚɎ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬɚɞɨɜŰŬɘ əɡɣɏɚŮɠ 

əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞəŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ 

ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ Ůɜɩ ŭŮɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ůɝɧŭɞɡ. ȰŰůɘ, ŬɜŰɑ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɝɤɔŮɜɐɠ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ, Űɞ 

ůɐɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ, ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ əɎɗŮ ɛɘŬɠ əɡɣɏɚɖɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɢɤɟɑɠ ŮɝɤɔŮɜɐ Ůɑůɞŭɞ. ɆŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 

Űɞɡ ȷɡŰɞɛɎŰɞɡ, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

),,,(: fNSLKA=           (4 2) 

ɧˊɞɡ: 

¶ L  ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ/əɎɜŬɓɞɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ, 

¶ }...,,{ 10 nsssS=  ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, 

¶ }...,,{ 10 knnnN=  ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůɨɜɞɚɞ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ əŬɘ 

¶ SSf n ­:  ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɛŮ )(1 tt sfs =+ . 
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4.2 ɆŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ 

ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ Ŭˊɚɏɠ ɛɞɟűɏɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɀɎɚɘůŰŬ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɧɛɤɠ, 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɜ ɔŮɜɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ Ⱦȷ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɡˊɚɖɗɏɠ 

ůɨɜɞɚɞ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ Ⱦȷ. ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ⱦȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ, ŬˊɚɎ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ. ɆŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ ˊɞɡ ŭɧɗɖəŮ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ Ⱦȷ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

4.2.1 ɇɞ ɄɚɏɔɛŬ Űɤɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ɖ ɢɤɟɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ Ⱦȷ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ Ⱦȷ óɕɞɨůŬɜô ůŮ ɛɘŬ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰɞ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŰŬɘɜɑŬɠ (Neumann 1948). ȷəɧɛŬ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɤɜ Ⱦȷ ůŮ ɔɟŬɛɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŰɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɐɠ 

ůɡɛűɧɟɖůɖɠ (Benyoussef 2001). ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 2D Ⱦȷ Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɐ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (Gobron & Chiba 1999). ȷɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɧ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡɗɞɨɜ ŰŬ Ⱦȷ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɐ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ŰɏŰɞɘŮɠ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ŭɘŬɘůɗɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ əŬɘ 

ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ 

ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ Ⱦȷ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞɟɗɞəŬɜɞɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ, ɛŮ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ůɢɐɛŬ əŬɘ ɜŬ ɔŮɘŰɜɘɎɕŮɘ ɛŮ 8 ɎɚɚŮɠ əɡɣɏɚŮɠ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɛɤɠ, Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɧ ɛŮ Űɟɘɔɤɜɘəɏɠ ɐ ŮɝŬɔɤɜɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɖ əŬɜɞɜɘəɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɧˊɞɡ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ɏɢɞɡɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ɓɎůɖ əɎˊɞɘɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɞŰɑɓɞɡ, ɧˊɤɠ 

ˊ.ɢ. ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨɔɤɜŬ Voronoi (Carvalho 2006). ȷəɧɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ, 

Ŭɜ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔŮɘŰɜɑŬůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ŮɛűŬɜɏɠ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ. ɇɏɚɞɠ, ˊɟɧůűŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ Ⱦȷ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ (Vilet et al. 2008).  

ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŰŬ Ⱦȷ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ůɡɜɧɟɤɜ Űɞɡ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 3 Űɟɧˊɞɘ ɗŮɩɟɖůɖɠ Űɤɜ ůɡɜɧɟɤɜ: 

¶ ɇɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ůɨɜɞɟɞ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ əŬɘ óɢɎɜŮŰŬɘô 

¶ ɇɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ůɨɜɞɟɞ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɘəɞɜɘəɎ 

ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ  
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¶ ɇɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ůɨɜɞɟɞ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɖ əɡɣɏɚɖ Ůˊɑ Űɞɡ ůɡɜɧɟɞɡ, ůŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ, ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ŮɘəɞɜɘəɎ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŬɜŰɑɔɟŬűŬ 

Űɞɡ ŮŬɡŰɞɨ Űɞɡ  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ űɨůɖ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ 

ůŰɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ ŬůŰɘəɎ 

Ⱦȷ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜ ɞɟɗɞəŬɜɞɜɘəɎ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ óŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧô ůɨɜɞɟɞ əŬɗɩɠ ɏŰůɘ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ Ⱦȷ ůŮ ɣɖűɘŭɤŰɎ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ (raster format). 

4.2.2 ȼ ȰɜɜɞɘŬ Űɖɠ ũŮɘŰɞɜɘɎɠ ůŰŬ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜN, ŰŬ Ⱦȷ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɓɎůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ɆŮ 1D 

Ⱦȷ, ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɐɠ əŬɘ Űɞ ɛɧɜɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ɆŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɧɛɤɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ, ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ. ȼ ɛɞɟűɐ 

Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɞ Ůˊɑ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ, ˊ.ɢ. ůɢɐɛŬ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ (ɔŮɘŰɞɜɘɎ Moore) ɐ ɟɧɛɓɞɡ 

(ɔŮɘŰɞɜɘɎ Neumann) ŬəŰɑɜŬɠ r ůŮ 2D ɞɟɗɞəŬɜɞɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ (ŮɘəɧɜŬ 4.1). ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ɞˊɧŰŮ əŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ɔŮɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔŮɘŰɜɑŬůɖɠ, 

ɞɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɓɎůɖ Űɖɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əɡɣɏɚɖ ɐ Űɞ ůɨɜɞɟɞ ŬɡŰɐɠ. 

ȼ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ˊɚɐɟɤɠ ˊɞɘŮɠ əɡɣɏɚŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ɞɟɘɞɗŮŰɩɜŰŬɠ əŬɗô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ (Tobler 1979).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.1: ũŮɘŰɞɜɘɏɠ Neumann (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Moore (ŭŮɝɘɎ) ŬəŰɑɜŬɠ 1 ɏɤɠ 4 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɧůɞ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ (Liu & Phinn 2001, Yeh & Li  2003). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ɔŮɘŰɞɜɘɎ, ŮɑŰŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŬəŰɑɜŬ, ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ 

Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ⱦȷ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ 

ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.2. ɆŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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Űɤɜ Ⱦȷ ůŮ ɢɤɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, 

ŰɧŰŮ ůŮ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ ŬɜŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ɓɎɟɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɔɜɐůɘŬ űɗɑɜɞɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əɡɣɏɚɖ.  

ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ, ɞɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ ůŮ əŬɜɞɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ɛɧɜɞ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬəŰɑɜŬɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ óɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠô, ŭɖɚ. ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ (Itami 1994), ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɢɜɎ ŭŮɜ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ, 

ɧˊɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɓɎůɖ Űɞˊɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ (Blecic 

et al. 2004) ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ (Vancheri 2004).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2: ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Moore (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘɎ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ɉ (ŭŮɝɘɎ) 

4.2.3 Ƀɘ ȾŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ȾɡɣŮɚɩɜ 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ S  Űɤɜ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűŮɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ 

ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ⱦȷ ŭŮɢɧɜŰɞɡůŬɜ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0/1. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ŮˊŮəŰɎɗɖəŬɜ ɩůŰŮ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ɜŬ 



4. ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

 
35 

ŮɑɜŬɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ŬɚűŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ɞˊɧŰŮ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊŬɟəɐɠ əŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ɔɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůŮ ˊɞůɞŰɘəɎ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ 

ŭɡůŭɘɎəɟɘŰŬ ɧɟɘŬ.  

ɆɨɜŰɞɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ⱦȷ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɏəŰŮɘɜŬɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ 

Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ᴓ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Űɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ ד (Ostrov 1997, Vancheri 2004). ȷɡŰɧ ŮˊɏŰɟŮɣŮ ůŰŬ 

Ⱦȷ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ əŬɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ Űɘɛɏɠ. ɄɟɧůűŬŰŬ ɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ 

ŬůɎűŮɘŬɠ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ɛɘŬ ˊŬɟŮɛűŮɟɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ůɡɜŮɢɩɜ Űɘɛɩɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɧɛɤɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ȰŰůɘ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ Ⱦȷ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŮɝɎˊɚɤůɖ ˊɞɘɞŰɘəɩɜ ɢɤɟɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ əŬɘ ɖ ŬɔɟɞŰɘəɐ-ŬůŰɘəɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ, ɧůɞ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ. 

4.2.4 ȼ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ 

ȷɜŬɛűɑɓɞɚŬ, ɖ ɗŮɤɟɑŬ (rationale) Űɤɜ Ⱦȷ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ f . ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɑůɛŬ ɛɘŬɠ ˊɚɏɞɜ ŬɡůŰɖɟɐɠ əŬɘ ɚɘŰɐɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ, Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ɞɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ əŬɘ ɞɘ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ: 

¶ Ƀɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ  

¶ ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ 

¶ Ƀɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ  

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ⱦȷ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ɩůŰŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

Ůɝɏɚɘɝɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůŮ ɛɞɟűɐ əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ əŬɜɧɜŮɠ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɤůŰɧůɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ůɝɏɚɘɝɖ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭɟɢɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ (Wolfram 1984). ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ŮəŰŮɜɐ ůŮɘɟɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɚɞɔɘůɛɧ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɤůŰɧůɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɏɜŬɠ ɛɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ: 

¶ Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɘɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɘɞŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əɚŬůůɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ůɡɜɧɚɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɔɜɩůɖ ɜŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

əŬɜɧɜɤɜ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ óȺɎɜ é ŰɧŰŮô. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞůɞŰɘəɐ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎˊɞɘɞɠ 
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ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɞɘɞŰɘəɐ Ůɑůɞŭɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞŰɘəɐ ɏɝɞŭɞ ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ŬůɎűŮɘŬɠ. 

¶ ȰɜŬ Ⱦȷ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɢɤɟɘəɎ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ Ŭɜ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ȼ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɞɑ əŬɜɧɜŮɠ ŮəűɟɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (Deng 

2008), ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ əŬɜɧɜŬɠ ɛŮ ɡˊɧɗŮůɖ óŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɉ ůŰɖɜ 

ɔŮɘŰɞɜɘɎô ŮɑɜŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ əŬɜɧɜŬɠ ɛŮ ɡˊɧɗŮůɖ óŬɜ ɖ əɡɣɏɚɖ ɓɧɟŮɘɞ-ŬɜŬŰɞɚɘəɎ 

ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɉô ŮɑɜŬɘ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɧɠô. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ, ɤůŰɧůɞ ˊɟɧůűŬŰŬ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɩɜ Ⱦȷ (Deng 2008, Mantelas 2009). 

¶ ɇŬ 2D Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ɐ əŬɗɞɚɘəɎ (totalistic), ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɘɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ ůŰɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

ȿŬɛɓɎɜŮɘ əɎˊɞɘɞɜ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞůɞŰɘəɧ, ŭŮɑəŰɖ ɞɟɘůɛɏɜɞ Ůˊɑ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɚɐɗɞɠ ɐ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ 1D Ⱦȷ ɤůŰɧůɞ, 

ŭŮɜ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ əɡɟɑɤɠ Űɘɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɤɜ Ⱦȷ ˊŬɟɎ 

ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɧ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ, Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ. 

¶ ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ⱦȷ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɧ ɐ ŬˊɧɚɡŰɞ Ŭɜ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

ŮəűɟɎɕŮɘ ɜɞɛɞŰŮɚŮɘŬəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɑŬ ɛɞɜŬŭɘəɐ ɏɝɞŭɞ ɔɘŬ əɎɗŮ Ůɑůɞŭɞ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɐ ˊɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ Ŭɜ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ˊɘɗŬɜɩɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɜ əŬɗŮɛɑŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ Ůɑůɞŭɞ. ɇŬ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɎ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ůŰŬŰɘəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ Markov (Ganguly 2003, Mulianat & Hariadi 2004). 

¶  Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ, ŰŬ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛŬ (Packard & Wolfram 1985). ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ. Ɉˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɤůŰɧůɞ, 

ɏɜŬ Ⱦȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (Maes & Shlosman 1991). 

¶ ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɞ ɐ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɜ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ əɡɣŮɚɩɜ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ. 

ȷůɨɔɢɟɞɜɞ ɐ ŮŰŮɟɞɢɟɞɜɘůɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 

ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ Űɘɛɏɠ. ɇŬ ŬůɨɔɢɟɞɜŬ Ⱦȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ Ůɜɩ ŰŬ 

ŬůɨɔɢɟɞɜŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ (Mamei et al. 2003). 
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4.3 ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ ůŰŬ ɄɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ ȷůɎűŮɘŬɠ 

Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɠ ȿȷ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůɝɏɚɘɝɖ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ˊɡɟəŬɔɘɎɠ (Mraz & Zimic 1999, Bone 

et al. 2006) əŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ űɧɟŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (Miranda & Monteiro 1999). ȷɜ əŬɘ ɞɘ ŬˊɧɣŮɘɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ ŭɘɑůŰŬɜŰŬɘ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɠ ȿȷ ˊŬɟɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ.  

4.3.1 ȷůŬűɐ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ ɐ ȷůŬűɐ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ; 

ȷˊɧ ɛɘŬ ŮŰɡɛɞɚɞɔɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ȿɞɔɘəɐɠ Űɖɠ 

ȷůɎűŮɘŬɠ, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ȷůŬűɐ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ (ȷȾȷ) ɐ ȷůŬűɐ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ 

ɆɡůŰɐɛŬŰŬ (ȷȾɆ); ȷɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɡɞ ɧɟɞɘ, Űɧůɞ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞɜ ɧɟɞ ȷȾȷ. ȰɜŬ ȷȾɆ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ 

Űɞɡɠ əɡɣɏɚŮɠ ɛɏůɤ ŭɡɞ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȰɜŬ ůɨɜɞɚɞ əŬɜɧɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ 

əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɨɜɞɚɞ əŬɜɧɜɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ (Caponetto et al 1998). Ƀ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ȷȾɆ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűɟŬůŰŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɞˊɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ŰŬ ȷȾȷ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɤɠ óŬˊɚɎô 

Ⱦȷ ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŬ ɛŮ ŬůŬűɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ȷȾȷ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ (Mraz et al. 2000) 

ɤɠ },,,,,,{ xTFNqP l , ɧ́ ɞɡ: 

¶ P ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ Ŭˊɧ əɡɣɏɚŮɠ, 

¶ q ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛɖ-əŮɜɩɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ, 

¶ Ɂ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ (ŬůŬűɩɜ) ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ, 

¶ ū ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰŬŰɘəɧ ůɨɜɞɚɞ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ, 

¶ ɇ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬůɎűŮɘŬ, 

¶ ɚ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɟɞɠ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ůɡɛɓɧɚɤɜ 

Ůɝɧŭɞɡ, əŬɘ  

¶ x ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŬůŬűɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɚɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɞ ɑŭɘɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɠ ȿȷ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɡɞ ɞɟɘůɛɞɨɠ.. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ɤůŰɧůɞ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ɧɟɞɠ ȷȾȷ. 
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4.3.2 ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ȿȷ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰŬ ȷȾȷ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Ⱦȷ, Űɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬɞɟɘůŰɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɜŬ Űɘɠ ŮɜůɤɛŬŰɩůɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

əɧůɛɞ, ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ, ɛŮ 

ůŬűɐɜŮɘŬ əŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɡůŰɖɟɧŰɖŰŬ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŮűɘəŰɧ, ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ Ůɚɚɘˊɐ, ŬɜŮˊŬɟəɩɠ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɐ ŬəɧɛŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əŬɘ 

ůűɎɚɛŬŰŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ ȷȾȷ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ 

ŮˊɘŭŮɑɝɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɞɡɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨɠ ɐ ŰŮɢɜɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůˊŮɚɎůɞɡɜ ŬɛűɑɓɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɜŬ ŰŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɗɞɨɜ ɛŮ ŬɓɏɓŬɘɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ (Mraz 1999). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ȿȷ əŬɘ ɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɐ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɞɘɜɤɜɘəɩɜ əŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ. ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰŬ 

əɡəɚɞűɞɟɘŬəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɇŬ ȷȾȷ ˊɚŮɞɜŮəŰɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɐ ůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ Ůɨɚɞɔɤɜ Űɘɛɩɜ 

ŬəɘɜɐŰɤɜ ɐ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ˊɡɟəŬɔɘɎɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ȷȾȷ ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ Ůɜɧɠ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ, əŬɗɩɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ əŬŰŬɜɞɖŰɐ 

ůŰɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ (Chang et al. 2006). 

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ȷȾȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŰŮɢɜɘəɐɠ űɨůɖɠ. ɆŰŬ əɚŬůůɘəɎ Ⱦȷ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɡɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɜ ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ůɨɜɞɚɞ əŬɜɧɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɤɜɘɩɜ (collision rules). 

ɆŰŬ ȷȾȷ, ɞ ȿɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ȷůŬűɩɜ ȾŬɜɧɜɤɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ɏɢŮɘ ŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ 

Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ ȷȾȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ (Betel & Flochini 2009) əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɜŬ óŰɟɏɝŮɘô əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ (Al-kheder et al. 2008). ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɧůɞ ŰŬ ȷȾȷ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ Ⱦȷ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 

ȷůŰɘəɎ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ȷůŰɘəɩɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ 

ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ⱦȷ ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭɨɞ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ. ɆŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ. 

óɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ɢɟɐůɘɛŮɠ əŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ Ⱦȷ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠô (Barredo et al. 2003). ɀɎɚɘůŰŬ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ȷůȺ, ŰŬ Ⱦȷ əŬŰɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗɏůɖ (Hagoort et al. 2008). ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ Ⱦȷ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ ́ɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɔŮɤɔɟŬűɑŬ (Liu 2009). Ƀ Waldo Tobler ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɘŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ əŬŰɎŰɛɖůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɜɧɛɞ Űɖɠ ɔŮɤɔɟŬűɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ óɧɚŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŰŬ Ůɔɔɨɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬô (Tobler 1970). ɀŮɟɘəɎ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ Ɏɟɗɟɞ óCellular Geographyô (Tobler 

1979) ́ ŮɟɘɏɔɟŬɣŮ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ.  

5.1 ȼ ȿɞɔɘəɐ Űɤɜ ȷůŰɘəɩɜ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ 

ɇŬ Ⱦȷ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ. óɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜô (Malczewski 2004) Ůɜɩ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɡɣɏɚɖ 

ůŮ əɡɣɏɚɖ əŬɘ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ (Torrens 2003). ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭˊɚɞɨɠ 

əŬɜɧɜŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ (Batty 1997). Ɉˊɧ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɤůŰɧůɞ, ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ 
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ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ˊɞɡ əɤŭɘəɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ əɧůɛɞɡ ůŰɞɜ ŰŮɢɜɖŰɧ əɧůɛɞ Űɤɜ Ⱦȷ (Cecchini & Rizzi 2001).  

Ƀɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ Ůˊɑ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɏɚɝɖɠ ɐ Ŭˊɩɗɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ əŬɘ Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ (Henning 2008). Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ, ɖ ɏɜŰŬůɖ əŬɘ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ 

ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ əŬɗɞɚɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɧůɞ əŬɘ ŰɞˊɘəɎ (Cheng & Masser 

2003) əɎŰɘ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ. ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ, ɤůŰɧůɞ, Űɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɗɞɨɜ ˊɏɜŰŮ ɞɛɎŭŮɠ ɢɤɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ (Baredo et al 2003): 

¶ ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɏɠ ˊɟɞŰɘɛɐůŮɘɠ, əɞɘɜɤɜɘəɧ-ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ ˊɞɚɘŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ 

¶ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɧɟɖ əŬɘ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɤɠ ɢɤɟɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ȷůȺ  

¶ ɇɞˊɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ  

¶ ȾŬɗɞɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ əŬɘ ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ 

ɛɏůɤɜ ɛŬɕɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

¶ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬůŰɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɧˊɤɠ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɧɛɖůɖɠ  

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɔɔŮɜɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ⱦȷ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ůŰɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮˊɤűŮɚŮɑɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ: 

¶ ȺɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ůŰɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɚɚɎ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ (Yacoubo 2008) 

¶ ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ əŬɘ ŭŮɜ ŮəŰɘɛɞɨɜ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ 

¶ ȺɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɩɠ ɢɤɟɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ űɡůɘəɐ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮ ŰŬ ɣɖűɘŭɤŰɎ ŬɟɢŮɑŬ 

(Dietzel et al, 2005) 

¶ ɀŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ/əŬɜɞɜɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŮ əɎɗŮ ɔŮɘŰɞɜɘɎ 

ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ ɤůŰɧůɞ, Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ Ⱦȷ ́ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ, 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ:  

¶ ɈˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɢɤɟɘəɎ ůɡɜŮɢɐ ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɜ ñŭɟɎůɖ 

Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖò, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ 

ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ 
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¶ Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ əŬɘ ŭŮ ůŰɞɘɢŮɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɐ ˊɟŬəŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

¶ Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɛŮ ɧɟɞɡɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ (Herold et al 2002) 

¶ ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Ⱦȷ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ɐ ŮɡɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

(Wu 2002) 

¶ Ƀɘ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ ɛɖ-ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛŮɠ (Packard & Wolfram 

1985) ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ 

ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ ɐ əŬɘ ɧɛɞɘŮɠ ŰŮɚɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůŰɟŮɓɚɩůŮɘ Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ 

ůɢɏůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůűɎɚɛŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (Yeh et al. 2003  

5.2 ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ & ȹɡŬŭɘəɎ ȷůŰɘəɎ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ȼ óɜɏŬ Ůˊɞɢɐô Űɤɜ Ⱦȷ ŬɟɢɑɕŮɘ ůŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1990 ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ White əŬɘ 

Engelen (1993). ȰəŰɞŰŮ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ⱦȷ (ˊɚɏɔɛŬ, 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əɡɣŮɚɩɜ, ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ əŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Ůˊɘəɨɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ȼ ˊɚɐɟɖɠ 

ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Ⱦȷ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞɡɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨɠ 

ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɢɎɟɘɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ɛŮɟɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

5.2.1 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ SLEUTH 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ SLEUTH ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ŬɟɢɘəɎ Űɞ 1997 (Clarke et al. 1997) əŬɘ ɏəŰɞŰŮ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ 

ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ Űɤɜ ɏɝɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ (ůŰɖɜ 

ȷɔɔɚɘəɐ ɔɚɩůůŬ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ: Slope (ŮˊɘəɚɘɜŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ), Land cover (əɎɚɡɣɖ ɔɖɠ), Exclusion 

(ŮɝŬɘɟɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ), Urbanisation (ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ), Transportation (ɛŮŰŬűɞɟɏɠ) əŬɘ Hillshade 

(ɚɞűɩŭɖɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ȷůȺ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛɞɟűɏɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ: ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŬůŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ ɞŭɘəɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ. Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əɡəɚɘəɎ əŬɘ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ 
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ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ: ŭɘɎɢɡůɖ, ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ, ŭɘɎŭɞůɖ, ɞŭɘəɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬ əŬɘ əɚɑůŮɘɠ (Clarke et al. 

1997, Clarke and Gaydos 1998).  

ɇɞ SLEUTH ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ůŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ 

ȷɛŮɟɘəɐɠ: ůŰɖɜ ɛɖŰɟɞˊɞɚɘŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɆŬɜ ūɟŬɜůɑůəɞ (Clarke, Hoppen & Gaydos 1997), ůŰɖ 

ɆɎɜŰŬ ɀˊɎɟɛˊŬɟŬ (Herold et al. 2002), ůŰɖɜ ɛɖŰɟɞˊɞɚɘŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɉɘɞɨůŰɞɜ (Dietzel et al. 

2005a) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɆɏɜŰɟŬɚ ȸɎɚŮɥ Űɖɠ ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ (Dietzel et al 2005b) əŬɘ ůŰɖ ɜɧŰɘŬ ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ 

(Syphard et al. 2005). Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ ˊɧɚŮɘɠ 

ȿɘůůŬɓɩɜŬ əŬɘ ɄɧɟŰɞ Űɖɠ ɄɞɟŰɞɔŬɚɑŬɠ (Silva & Clarke 2005). 

5.2.2 ɇŬ ɀɞɜŰɏɚŬ Moland/Murbandy  

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Moland/Murbandy ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ White əŬɘ Engelen (1993). Ƀ 

ˊɡɟɐɜŬɠ Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ȷůȺ ɛŮ 

Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Geonamica ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ RIKS
3
. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

Ŭˊɧ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ˊŬɟŮɛűŮɟɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ Prelude, Metronamika, 

Murbandy əŬɘ Moland. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɜɤůŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Murbandy əŬɘ Moland ˊɞɡ 

ŮɝŮɚɑɢɗɖůŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ȺɡɟɤˊŬɥəɩɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ (web5.1). 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ Ůɜɩ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜ Űɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Corine əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞɟɗɞəŬɜɞɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ 100ɛ. (White 

et al. 2000, Engelen et al. 2007). ȰɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ɗŮɛŬŰɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŰɑŰɚɞ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬô Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɎɗŮ 

əɡɣɏɚɖɠ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ ɔɖɠ (Baredo et al. 2003, 2004). ɇɞ Moland ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ȺɡɟɤˊŬɥəɩɜ ˊɧɚŮɤɜ, ɛɘŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ȼɟɎəɚŮɘɞ ȾɟɐŰɖɠ, 

ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ. 

5.2.3 ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Obeus 

ɇɞ ˊɟɞůɢɏŭɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Obeus ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 2001 (Benenson et al. 2001) 

əŬɘ ŮɜůɤɛɎŰɤɜŮ ŭɡɞ ˊɟɤŰɞˊɞɟɘŬəɏɠ ɘŭɏŮɠ. ȷűŮɜɧɠ ˊɟɞɏɓɚŮˊŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɞůŰɟŬűɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɞɡ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ Ⱦȷ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟŬəŰɧɟɤɜ 
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ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟŬəŰɧɟɤɜ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ (Cheng & Masser 2003) ɖ ɘŭɏŬ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ 

Ⱦȷ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬəŰɧɟɤɜ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ɤɟɘɛɎɕŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ. ɆŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɨɚɚɖɣɖɠ, ɞɘ 

ŭɡɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ 

ůɖɛŮɑɞ: ɞɘ ˊɟɎəŰɞɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Ůɜɩ ŰŬ Ⱦȷ ɧɢɘ (Torrens 2003, Waddel 

2004). ɇɞ Obeus ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ ŭɡɞ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ (Torrens & Benenson 2005, Benenson, Kharbash 2006).  

5.3 ȷůŬűɐ ȷůŰɘəɎ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 

ɇŬ ŭɡŬŭɘəɎ (crisp) ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ŮɑŰŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɞɨɠ 

əŬɜɧɜŮɠ. ɇŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ Ⱦȷ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮəŰɘɛɐůŮɤɜ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ əŬɜɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɚɚɎ ɛ́ ɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŬůŰɘəɞɨ əɞɘɜɤɜɘəɧ-ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ŬůŬűɐ Ⱦȷ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ůɡɜŭɡɎůŮɘ Űɧůɞ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ ɧůɞ 

ˊɞůɞŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜɞɘɢŰɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɐ ï Ŭɜ əŬɘ ɡˊɞŭŮɏůŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ Ⱦȷ ï ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɩůɞɡɜ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ (Malczewski 2004). 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ȷȾȷ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ ɖ ȿȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əɎˊɞɘɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ Ⱦȷ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Vancheri (Vancheri et al. 2004). 

ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɤůŰɧůɞ, ɖ ȿȷ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜɐəŮɘ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ Dragicevic (Dragicevic 2004) ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ 

Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɛŮ ŬůŬűŮɑɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ 

ɧɛɤɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ. 

5.3.1 ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Wu 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷȾȷ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ Wu (1996, 1998). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Űɖɠ ȷůȺ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɖ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ Ŭˊɧ ŬɔɟɞŰɘəɐ ůŮ ŬůŰɘəɐ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ 
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Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ůɡɜɧɟɤɜ. ɇɧůɞ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɡŬŭɘəɎ ůɨɜɞɚŬ ŬɚɚɎ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɔɜɩůɖ 

ɛŮ ɚŮəŰɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɚŮəŰɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ Ůɜɩ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ 

ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ ɚɞɔɘůɛɧ ŬůŬűɩɜ əŬɜɧɜɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɖɔɏɠ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɑůŰɞɡ Ůɜɩ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɛŮ ŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ ɛŮɔɑůŰɞɡ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ Moore ŬəŰɑɜŬɠ ŭɡɞ Ůɜɩ o ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɓɎůɖ Űɤɜ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ.  

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Wu ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ ũɞɡŬɜŰɕɞɨ (Guangzhou) 

ůŰɖɜ ɜɧŰɘɞ ȾɑɜŬ ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ əɎˊɞɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

ɐ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɞˊŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Ŭɜ 

əŬɘ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ ůɡɚɚɎɓŮɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (Wu 1996). ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ 

Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɜɘůɢɨŮɘ ŭɡɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CaFe ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Ŭˊɚɩɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ɤůŰɧůɞ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕɞɡɜ əŬɘ 

ɛɘɛɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (Wu 1996) əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 

ˊɞɡ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ (Wu 1998). 

5.3.2 ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ Liu & Phinn 

Ƀɘ Liu əŬɘ Phinn (Liu & Phinn 2001, 2003) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ȷůȺ 

ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Wu. ȾŬŰŬɟɢɐɜ, Űɧůɞ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ 

ɧůɞ əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬůŬűŮɑɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚŬˊɚɎ 

ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ɛɘŬɠ əɡɣɏɚɖɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŰɎůɖ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ 

ɗŮɤɟɞɨɜ ŭɡɞ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ (ŬůŰɘəɐ əŬɘ ɛɖ-ŬůŰɘəɐ) əŬɘ ŮəűɟɎɕɞɡɜ ɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬˊɏɛˊɞɡɜ ůŮ ŬůŬűɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Sugeno. ȾɎɗŮ əŬɜɧɜŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɐ Űɞɡ Ůɜɩ ɤɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮəűɟɎɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

ŮəűɟŬůɛɏɜŮɠ ɤɠ ŬůŬűɐ ůɨɛɓɞɚŬ.  

ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘɓɎɚŮɘ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɜŬ ˊɡɟɞŭɞŰŮɑ ɛɧɜɞ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ˊŬɟɎ ůŰɖɜ ȷůȺ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

əɡəɚɘəɏɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŬəŰɑɜŬɠ 1, 2 əŬɘ 3 əɡɣŮɚɩɜ Ůɜɩ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ 

ɓɐɛŬŰŬ. ɆŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ŰŮɢɜɖŰɐ ˊɧɚɖ əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ 
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ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ, ɡɣɧɛŮŰɟŬ, əɚɑůŮɘɠ əŬɘ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɏɔɘɜŮ ŭɡɞ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ ɆɨŭɜŮɦ (Liu & 

Phinn 2005) ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŮ 66.000 əɡɣɏɚŮɠ Ŭəɛɐɠ 250ɛ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ 

ˊɚɏɞɜ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ, ɛɖ-ŬůŰɘəɐ, ɛŮɟɘəɩɠ ŬůŰɘəɐ əŬɘ ŬůŰɘəɐ Ůɜɩ ŰŬ Ⱦȷ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɏɜŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

əɚɑůŮɘɠ, ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ŮɚəɡůŰɘəɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬəŰɐɠ əŬɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɧɚɖɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɚŬɓŮ 

ɢɩɟŬ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1971-1996 əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ əŬŰɎ 28% Ůɜɩ ɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɞɡ ɆɨŭɜŮɦ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1976-2006 əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɐŰŬɜ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 30% (Liu 2009). ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Ⱦ
4
 ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ 

3ɉ3 ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɚŬɓŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 90 əŬɘ 83.6%.  

5.3.3 ɀŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ȺűŬɟɛɞɔɏɠ  

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɤɜ Wu əŬɘ Liu-Phinn ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬůŰɘəɎ ȷȾȷ. 

ȰəŰɞŰŮ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɎɚɚŮɠ ŰɟŮɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬůŬűɩɜ Ⱦȷ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ȷůȺ. ȼ ɛɘŬ Ůɝ ŬɡŰɩɜ ɏɔɘɜŮ ůŰɖɜ ȽɜŭɘŬɜɎˊɞɚɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1992-2003 (Al -Kheder et al. 

2008). ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛɞɘɟɎůŰɖəŮ ůŮ 24 ɡˊɧ-ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɏəŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 93Ű.ɢɛ ɖ əŬɗŮɛɑŬ. ɇŬ 

Ⱦȷ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ əɡɣɏɚŮɠ Ŭəɛɐɠ 60ɛ. əŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɏɜŬ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɜ ůŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɔɜɩůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ɡˊɧ-ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ɡˊɧ-

ˊŮɟɘɞɢɐ. ȺɛˊŮɘɟɘəɎ əŬɗɞɟɑůɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ůɜɩ ɖ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ ŮəŰŮɚɏůɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ.  

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɡɞ ůŰɎŭɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɏůŰɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

1987-1992 Ůɜɩ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1992-2003. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɤɜ 

ŬůŰɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ, Űɞ ůűɎɚɛŬ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖɠ, Űɞ ůűɎɚɛŬ 

ɡˊɞŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ũɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

                                                           
 

 

 

 

4
 Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ Ⱦ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 
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1987-1992 ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɏɚŬɓŬɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 105.5%, 34.66%, 35.2% əŬɘ 24.8% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ 1992-2003 Űɘɠ Űɘɛɏɠ 93.8%, 30,7% , 38.4% əŬɘ 24.3%. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɔɘɜŮ ůŰɖɜ ɆŬɞɡŭɘəɐ ȷɟŬɓɑŬ (Al-Ahmadi et al. 2008) ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

1987-1997, 1997-2005 əŬɘ 1987-2005. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɡɣɏɚŮɠ Ŭəɛɐɠ 20ɛ. əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əɚɑůŮɘɠ, ɡɣɧɛŮŰɟŬ, ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ůɢɏŭɘɞ ˊɧɚɖɠ əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȷɜ əŬɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəŰɘɛɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ 

əɎɚɡɣɖ, ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɐ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬůŰɘəɩɜ ȷȾȷ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ. 

5.4 ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ȷɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ȷůŰɘəɩɜ Ⱦȷ  

óɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ȷůȺ ŭŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɑůŰɖ ůŰɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜô (Meadows et al 2005). ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɞɘɞŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ. ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɖ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ɏɜŭŮɘɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ ɢɎɟŰɖ əŬɘ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Lee-Sallee əŬɘ Kappa. ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ 

ɢɎɟŰɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɚɧ ŭŮɑəŰɖ əŬɘ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ ɢɤɟɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ɚŬɗŮɛɏɜŬ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɤůŰɧůɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɚɐɟɤɛŬ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ (userôs accuracy).  

Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ Lee-Sallee əŬɘ Kappa ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞɘ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ Lee-Sallee ŮɑɜŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ Űɞɛɐɠ Űɤɜ ŭɡɞ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŭɘɎ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɞɡɠ (Kim et al 2006) əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0,1] ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɚɐɟɖ əŬɘ ŰɏɚŮɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ Kappa ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [-1,1]. ȼ Űɘɛɐ 1 ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɚɐɟɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ -1 Űɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ 0 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏůɖ 

ŰɡɢŬɑŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ (Jasper 2009). Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ Kappa ŮəŰŮɚŮɑ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ŬɜɎ ɕŮɨɔɖ 

əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Hagoort et al 2008) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɡɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 5.1 ˊŬɟŬɗɏŰŮɘ 

ɛŮɟɘəɞɨɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ.  



5. ȷůŰɘəɎ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ 
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ȺűŬɟɛɞɔɏɠ / ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəŬ
5
 

Ŭəɛɐ 

əɡɣɏɚɖɠ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ / 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

%
6
 

LS% K%
7
 
ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ɢɎɟŰɖ % 

Ⱦȷ 

Sleuth Santa-Barbara 

300 

1900-1990 - - - 97 

Sleuth San Joaquin 
1988, 1992, 

1994, 1996 
- 74 - 93 

Sleuth Houston 1990-2000 26 - 82 87,3 

Sleuth Lisbon 1975, 1984, 

1995 1997 

- 35  - 

Sleuth Porto - 58  - 

Moland Dublin ȷ 
100 

1968-1998 - - 62 -92 - 

Moland Dublin B 1988-1998 - - >80 - 

ȷůŬűɐ 

Ⱦȷ 

Liu-Phinn Sydney ȷ 
250 

1971-1996 28 - 90 - 

Liu-Phinn Sydney ȸ 1976-2006 30 - 83,6 - 

Al -Kheder 

Indianapolis 

Calibration 
60 

1987-1992 - - - 75,2 

Al -Kheder 

Indianapolis 

Evaluation 

1992-2003 - - - 75,7 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɄɑɜŬəŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɛŮɟɘəɩɜ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ 

 

 

                                                           
 

 

 

 

5
 Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Al-Kheder ɧˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑɞŭɞ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ. 
6
 ɆŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ, ɖ ɛɏůɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŮ 10% (Pontius & Malanson, 2005). 
7
 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ Liu-Phinn ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ Kappa ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ 3ɉ3 ŭɖɚ. 750X750ɛ. əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 

ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 6 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɞɨ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe. ɆŰɖ ˊɟɩŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ŮɝŮɚɘəŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ Ůɜɩ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ, Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

ɆŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ  ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô. ɆŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ȰɛűŬůɖ ŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞ 

ɡɓɟɘŭɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, Űɘɠ ɢɤɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ əŬɘ ŰŬ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ.  

ɇɞ CaFe ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ: ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ, ŬɜɞɘɢŰɧ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɞ. 

ɅŮŬɚɘůŰɘəɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɖɜ ŭɡɜɖŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ɡˊɞəŮɑɛŮɜŬ ɢɤɟɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. Ƀ ɧɟɞɠ ŬɜɞɘɢŰɧ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůŮɘ 

Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɜŬ Űɞɡɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘŰŬɔɏɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɛŮɔɎɚɖ ɏɛűŬůɖ ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɡɢɟɖůŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ CaFe ɏɢŮɘ ŭŮɢɗŮɑ Ůˊɘɟɟɞɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬůŬűɐ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ Űɤɜ Wu əŬɘ Liu-Phinn, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɤůŰɧůɞ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɘɞɗŮŰŮɑ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ (ɛɖ-ŬůŬűɩɜ) ŬůŰɘəɩɜ 

Ⱦȷ ŬɚɚɎ ŮɘůŬɔɎɔŮɘ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɜŮɤŰŮɟɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɞ ɜŬ: 

¶ ŭɞɛŮɑŰŬɘ ŮɝŬɟɢɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ, 

¶ ɛɖɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

¶ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ ŮɡɏɚɘəŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ əŬɘ  

¶ ůɡɜŭɡɎůŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ Ⱦȷ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɞɡɠ. 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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6.1 ɇŬ ɆŰɎŭɘŬ Ⱥɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ CaFe 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ. ɆŰɞ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (Mantelas et al. 2007). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Wu ɡˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɧŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ 

əŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ əŬɘ ůɨɜɞɚŬ. ȹɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢɤɟɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɘ əŬɜɧɜŮɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɚɖɟɏůŰŮɟɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ́ɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŬɡŰɧɠ ˊɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɞɡ CaFe ŬˊɞŰŮɚŮɑ  

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ (ɀŬɜŰɏɚŬɠ et al. 2008, Mantelas et al. 2008) 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɔɜɩůɖ ŬɚɚɎ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ 

óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ˊɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ óȱô ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ Dempster-Schaffer. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɡɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ȷȾȷ, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Mamdani ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Sugeno ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɏɜŬ ŮəɗŮŰɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ.  

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ůŰɎŭɘɞ (Mantelas et al. 2010 & 2011), ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ůˊɘɟɟɞɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɖɠ Liu ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰŮɑ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬůŬűɩɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ůɡɜɧɚɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬůŬűɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɖ 

ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Ⱦȷ. ɇɏɚɞɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮɘ əŬɜɧɜŮɠ ɣŮɡŭɧ-ˊɟŬəŰɧɟɤɜ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ȷůȺ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. 

ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ŮɝŮɚɘəŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ɀŬɜŰɏɚŬɠ et al. 2010, Mantelas et al. 2010b) 

ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ůŮ ɎɚɚŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ, Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ ȺɡŬɑůɗɖŰɞ ȯɗɟɞɘůɛŬ (EA), ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Ůˊɑ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ŬűŮɜɧɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ 

ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɐ ˊɟɞůɗɐəɖ əŬɜɧɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ Űɖɜ 

ɡˊɧɚɞɘˊɖ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ŬůŬűɏɠ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Sugeno əŬɘ Mamdani ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮəɗŮŰɘəɩɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ Ůɜɩ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɇɏɚɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ Ɏɚɚɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

ȼ ŰɟɏɢɞɡůŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȷůȺ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ űɏɟŮɘ Űɞ əɤŭɘəɧ ɧɜɞɛŬ CaFe əŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ 

Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

6.2 ŪŮɩɟɖůɖ Űɤɜ ȸŬůɘəɩɜ ɀŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ əɚŬůůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɤɜ Ⱦȷ, 

ɧˊɤɠ Űɞ JCASim (web6.1), Űɞ LogiCell (web6.2) əŬɘ Űɞ Cellab (web6.3), Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ 

ɚɞɔɘůɛɘəɎ (əŮɚɨűɖ) ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŬůŬűɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ Űɞ Fuzzy Toolbox Űɖɠ Matlab 

(web6.4), ɖ Fuzzy-Clips (web6.5) əŬɘ Űɞ DataEngine (web6.6). ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɤůŰɧůɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɡ 

ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ȿȷ əŬɘ Űɤɜ Ⱦȷ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Űɞ CaFe ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ 

ŮɝŬɟɢɐɠ ůŮ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ɔɚɩůůŬ C. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɏəŭɞůɖ 4.9.9.2 Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ BloodShed DevC (web6.7) əŬɘ ɞ 

ɛŮŰŬɔɚɤŰŰɘůŰɐɠ MingW32 (web6.8).  

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ CaFe ɤɠ ŬɡŰɧɜɞɛɞ əɩŭɘəŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ 

Űɧůɞ Űɖɠ ȿȷ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɧŰɡˊɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô, Űɞɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ əŬɘ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ȷůȺ. 

6.2.1 ŪŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ 

ɇɞ CaFe ɗŮɤɟŮɑ ŭɡɞ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ, ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ ŬůŰɘəɏɠ. Ƀɘ ɛɖ-ŬůŰɘəɏɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɡŬŭɘəɧ ůɨɜɞɚɞ Ůɜɩ ɞɘ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȿȷ. 

ȰŰůɘ Ŭɜ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɖɠ Ŭˊɧ əŰɑɟɘŬ, ŰɧŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬůŰɘəɐ 

əŬŰɎ 50%. ɇɞ CaFe ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ ɛɖ-ŬůŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ 

ɞɘəɞŭɞɛɖɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮɚŮŰɎŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɘəɘůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŬůŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. 

Ůɛˊɞɟɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬůŰɘəɞɨ ˊɟŬůɑɜɞɡ.  



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɛɖ ɞɘəɘůŰɘəɩɜ ŬůŰɘəɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛɧɚɘɠ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ɔɜɩůɖ ˊɞɡ 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ɛŬɕɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɞɘəɘůŰɘəɩɜ 

ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ. ɋůŰɧůɞ, Ŭ́ɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ CaFe ŭŮɜ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ, ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɜɏɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ ɐ ŬɗɚɖŰɘəɩɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ ɡˊŬɟɢɞɡůɩɜ ɐ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɤɜ ɛɖ ɞɘəɘůŰɘəɩɜ ŬůŰɘəɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ.  

6.2.2 ŪŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ɀŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ 

ɆŰɞ CaFe, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ɞɘəɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɝɤɔŮɜɩɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ əŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗɏɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ũɘŬ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊɟɞɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ, ˊŮɟɘɞɟɘɕɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɞɘɞŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɧ, 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɐ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ. ɇɞ CaFe ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɏɜŬɜ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰŮɟɛŬŰɑɕŮɘ ɧŰŬɜ ɢɤɟɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ (ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɏəŰŬůɖ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑŭŮŰŬɘ ŮɝɤɔŮɜɩɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

6.2.3 ŪŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɉɩɟɞɡ 

Ƀ ɢɩɟɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ əŬɘ ůŮ ɣɖűɘŬəɐ ɛɞɟűɐ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɣɖűɘŭɤŰɩɜ 

ŬɟɢŮɑɤɜ. ȰŰůɘ. ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ CaFe ɡˊɧ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɀxNxV+1 

ɧˊɞɡ ɀ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ (ɛŮŰɟɖɛɏɜɞ ůŮ űŬŰɜɑŬ) əŬɘ Ɂ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, Ůɜɩ V ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ ˊɟɧůɞɣɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ (MxNx1) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ůɢɐɛŬ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊɟɧůɞɣɖɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ űŬŰɜɑɞ Űɞɡ ɣɖűɘŭɤŰɞɨ ŬɟɢŮɑɞɡ Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ 

ŭɑŭŮɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ əɚŮɘŭɑ (ID) Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ əɡɣɏɚɖɠ ůŰɞ ɣɖűɘŭɤŰɧ ŬɟɢŮɑɞ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɀ əŬɘ Ɂ) ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ, ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞɡ əɚŮɘŭɘɞɨ Űɤɜ űŬŰɜɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ˊɟɧůɞɣɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŰŮɚŮɑŰŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

( , ) ( / ,mod( / ))x y ID N ID N=é ùê ú       (6.1) 

ȼ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɢɤɟɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ɧˊɤɠ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ űŬŰɜɑɤɜ, Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ ɏɜŬ ɣɖűɘŭɤŰɧ ŬɟɢŮɑɞ 63232 űŬŰɜɑɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɑɜŬəŬ 247 ɉ 256 

(əɎɗŮŰŬ ɉ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ), Űɞ űŬŰɜɑɞ ɛŮ ID Ƚ ˊɞɡ ŭŮ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔŮɘŰɜɘɎɕŮɘ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɞɟɘɕɞɜŰɑɤɠ ɛŮ ŰŬ űŬŰɜɑŬ Ƚ-1 əŬɘ Ƚ+1 (Űɞ ɞˊɞɑɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮ M, N) əŬɘ əŬɗɏŰɤɠ ɛŮ ŰŬ űŬŰɜɑŬ Ƚ-256 

əŬɘ Ƚ+256 (ŮɘəɧɜŬ 6.1). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.1: ȼ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞɡ əɚŮɘŭɘɞɨ Űɤɜ űŬŰɜɑɤɜ ůŰɖ ˊɟɧůɞɣɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ  

ȼ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ Űɤɜ ID Űɤɜ űŬŰɜɑɤɜ ŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɘŬ űɞɟɎ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ 

ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɗɏůɖ (x,y) ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ. Ɉˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Moore ŬəŰɑɜŬɠ r ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ C(x0,y0) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

Moore (C(x0,y0) , r) := [ C(x,y) | x0-xô < x < x0- xò , y0-yô < y < y0- yò ]   (6.2) 

ɧˊɞɡ: 

xô = min ( r , x0 ), 

xò = min ( r+1 , M-y0 ), 

yô = min ( r , y0 ), 

yò = min ( r+1 , N-y0 ), 

6.2.4 ŪŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɉɟɧɜɞɡ  

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɝɤɔŮɜɩɠ əŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ 

Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮəɗŮŰɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

0 0( ) /Ta u u u= -          (6.3) 

0

T

Tu u eb=          (6.4) 
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0

t

tu u eb=          

 (6.5) 

ɧˊɞɡ:  

¶  t ɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ  

¶ ɇ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɞɜɘəɧɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ  

¶ Ŭ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŮ ɢɟɧɜɞ T  

¶ ɓ ɞ ŮŰɐůɘɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

¶ 0u  ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ  

¶ tu  ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ t 

¶ Tu  ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ  

ȷˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 6.3 əŬɘ 6.4 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ɓ Ůɜɩ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ 6.5 ɤɠ ˊɟɞɠ t 

ŭɑŭŮɘ: 

0ln( / ) /tt u u b=          (6.6) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ɓŬɗɛɞɑ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɞɜ Űɨˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ ɏɢɞɡɛŮ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 1T , 2T  əŬɘ 3T  əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ ŮŰɐůɘɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ŭ, ɓ əŬɘ 

ɔ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŰɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 6.5 ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ: 

1 1 2[ ] [ ]

0

at t T t T T

tu u e b g+ ++ - + - -
=        (6.7) 

6.3 ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ȷůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ  

ɇɞ CaFe ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘŭɏŬ Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ Ůˊɘəɚɘɜɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡˊɧ Űɖɜ 

ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ. ɆŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ, ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ Ůɜɩ ɞɘ 

əɚɑůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɤɠ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô. ȳˊɤɠ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɗŬ 

əɡɚɐůŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɟɧˊɞ ɖ ŬůŰɘəɐ 

əɎɚɡɣɖ ɗŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ˊɚɏɞɜ ŮɡůŰŬɗɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ ŬˊɧˊŮɘɟŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɅŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ (ŮɘəɧɜŬ 6.2) ɡ́ ɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ 
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ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɗɩɠ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɟŮɡůŰɞɨ 

əŬɘ ŰŬ Ⱦȷ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô (ˊɞɡ ɔɘŬ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɗŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ əŬɘ əŬɘɜɞŰɧɛɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ CaFe ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ȷůŰɘəɎ Ⱦȷ. ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɐ əŬɘ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əŬɘ ɛɧɜɞ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 6.2: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ óəŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖô ɤɠ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ), 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɘŬ Űɞ 1990 ɓɎůɖ Corine ɤɠ ɟŮɡůŰɧ (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡɗŬɑɟŮŰɞ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɅŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ (ŭŮɝɘɎ) 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɏɜŬɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ŭŮɑəŰɖ ŬɜɎ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɐ 

Űɖɠ ůŰɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ. ȳɚɞɘ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ 

ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬůŬűɞɨɠ ˊɞɚɨ-əɟɘŰɖɟɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŮ ɏɜŬ əŬɘ ɛɧɜɞ ŰŮɚɘəɧ ŭŮɑəŰɖ, 

Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ (ŮɘəɧɜŬ 6.3). ȼ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ɔɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ 

Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ əŬɘ ɧɢɘ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɇɞ ɧűŮɚɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ Űɧůɞ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɢɤɟɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɤɟɘəɐ ŮɛɓɏɚŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ Űɤɜ Ⱦȷ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ˊɚɏɞɜ Ůɨəɞɚɖ 

Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.3: ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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6.3.1 ȺɝŬɔɤɔɐ ȸɎůɖɠ ũɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 

ȳŰŬɜ ŭɡɞ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŬ, ɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ 

ɛɘŬ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɐ ůɢɏůɖ. ɐ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊŰɤɛŬŰɘəɐ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖ ŭɡɞ ɛŮɔŮɗɩɜ ŭŮɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ŬɘŰɑɞɡ əŬɘ ŬɘŰɘŬŰɞɨ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɘŰɘɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ůɢɏůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛŮɔɏɗɖ. ɋɠ 

Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɗŮɤɟɘɩɜ əŬɘ ˊŮɘůŰɖɟɑɤɜ 

(Miller  2004).  

Ƀ ɔŮɜɘəɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, ŰɡˊɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɐ Űɖɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ɔɖɠ ɜŬ ŭŮɢɗŮɑ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ ɔɖɠ (Carr & Zwick 

2007). ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɖ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɡˊɧ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ɡɣɖɚɐ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ɢɟɐůɖ ŭŮ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŬɡŰɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ əŬɜɧɜɤɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ CaFe, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮůɛŮɡɛɏɜŮɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ŮɜɜɞɞɨɛŬɘ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ůɜɧɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɡˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɧŰɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ 

ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ 100ɛ. Ŭˊɧ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɟɧɛɞ.  

ȾɎɗŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. ȰŰůɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɚɧɠ 

əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůŮ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Takagi-Sugeno. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɐ əŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ, əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɡŰɐ Űɖ Űɘɛɐ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ. ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ əŮɚɘɩɜ. ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

|

/ 1, ,
jk ik

ki j

j v w j

CF u i k
=

= "ä ä
       (6.8) 

ɧˊɞɡ: 

¶  kiCF ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ i Űɘɛɐ Űɖɠ k ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ, 

¶ ju ɞ ŬůŰɘəɧɠ űɧɟŰɞɠ ůŰɞ űŬŰɜɑɞ j, 

¶ kjv  ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ k ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŰɞ űŬŰɜɑɞ j əŬɘ  

¶ ikw ɖ i ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ k ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ikw əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ȰŰůɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ɕŮɡɔɩɜ [kiCF , ikw ] i"  ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɏůɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŬɛŮɟɧɚɖˊŰɞ ŮəŰɘɛɖŰɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ. Ƀ ŮəŰɘɛɖŰɐɠ Űɖɠ əɎɗŮ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ 

ůɡɜɧɚɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ.  

6.3.2 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ȺɝŬɘɟɞɡɛɏɜɤɜ ȾɡɣŮɚɩɜ 

ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɝŬɘɟɏůŮɘ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ ɐ ˊɟŬəŰɘəɎ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɖŭɏɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 6.1, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɞɡ 27
8
. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɑŰŮ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɧɚɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɑŰŮ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ŬɡŰɞɨ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ əŬɜɧɜŮɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůŰŬŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ. ȼ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɡɞ 

ɞűɏɚɖ. ȷűŮɜɧɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɡˊŮɟŰɑɛɖůɖɠ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ɜŬ 

ŬůŰɘəɞˊɞɘɐůŮɘ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɞɟɘůɛɏɜɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɤɔŮɜɩɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɘ. ɄŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɤɠ ɞŭɘəɧ 

əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ŬŮɟɞŭɟɧɛɘŬ əŬɘ ɚɘɛɎɜɘŬ, ɞɟɡɢŮɑŬ, ɉɈɇȷ, ŰŮɢɜɖŰɏɠ ɕɩɜŮɠ ˊɟɎůɘɜɞɡ, 

ɚɑɛɜŮɠ əŬɘ ˊɞŰɎɛɘŬ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ (White et al 2000). ȷəɧɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ, ɞɘ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɐɠ ɏəŰŬůɖɠ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɑŭŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɡɞ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ 

ůűɎɚɛŬ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȷűŮɜɧɠ, ůɡɢɜɎ ɖ ˊɟɎɝɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ŰŮɢɜɖŰɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŭŮɜ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɖ 

ŭŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɞɘəɘůɛɞɑ. ȷűŮŰɏɟɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɖɜ ɢɤɟɘəɐ 

ŬɜŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɘɟɏůɞɡɜ ɚŬɗŮɛɏɜŬ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 
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əŮűɎɚŬɘɞ. 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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Ⱥűɧůɞɜ əŬɗɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɔɜɩůɖɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɝɞɡɜ ŬůŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɜɏŮɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɜɖůɑɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

(ɔɟɎűɖɛŬ 6.1ɓ). ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ Ŭɜ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ, ŰɧŰŮ ɖ 

ŮɝŬɑɟŮůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 6.8 ŬɚɚɎ ŬűɐɜŮɘ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰɞ Űɞɜ 

ŬɟɘɗɛɖŰɐ.  

 

ũɟɎűɖɛŬ 6.1: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɓɎůɖ əɚɑůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ (ŭŮɝɘɎ)  

6.3.3 ɉɟɞɜɘəɐ ɀŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ȾŬɜɧɜɤɜ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. ɀɎɚɘůŰŬ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ əɎɗŮ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɐ/əŬɘ ŭɘɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ. ɇɞ 

ɔɟɎűɖɛŬ 6.2 ŭɑŭŮɘ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ óəɚɑůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠô 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ Ůˊɑ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɏɝɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. Ⱥɜɩ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭŮ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ŬɚɚɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Ůɜɩ 

Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛɧɚɘɠ ůŰɞ 15% Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ əɚɑůŮɘɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ŬůŰɘəɐ 

əɎɚɡɣɖ, Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɘɔɛɐ Űɞ ́ɞůɞůŰɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ 20% Ůɜɩ Űɖɜ ɏəŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 40%.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŮˊŬɟəɐ Ŭɟɘɗɛɧ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ɜŬ ˊɟɞŮəŰŮɑɜɞɡɛŮ (extrapolate) Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ. ȷɡŰɧ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɞɨɛŮ ůŰŬŭɘŬəɎ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ əɡɚɎŮɘ (ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ). ɆŰɞ CaFe, 

ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ. ȼ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛɘŬ ˊɚɏɞɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɧŰŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ɡˊɞŭɞɛɩɜ, ˊ.ɢ. ɜɏɞɘ ŭɟɧɛɞɘ ɐ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ůɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ, ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ɢɩɟŬ. 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 6.2: ȼ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɓɎůɖ əɚɑůŮɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ ŬˊɞŰɡˊɤɛɏɜɖ Ůˊɑ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɏɝɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ 

6.3.4 ɄŬɟɎɚɚɖɚɖ ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ȾŬɜɧɜɤɜ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ï Ƀ ɇŮɚŮůŰɐɠ ȺɡŬɑůɗɖŰɞ 

ȯɗɟɞɘůɛŬ 

ɇɞ CaFe ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɧ ŰŮɚŮůŰɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɛɘŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ óˊɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ ȭȱô ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ 

ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ Dempster-Shafer (Ahmadzadeh et al 2001). ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɖɔɞɟɞɨɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɎɗɞɠ. ȼ ɗŮɤɟɑŬ ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ Dempster-Shafer 

ɞɘəɞŭɞɛŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ (Klopotek & Wierzchon 2000). ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɤůŰɧůɞ ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ȿȷ (Zadeh 1986). ɀɎɚɘůŰŬ ɛŮɚɏŰŮɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬůŬűɐɠ Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ 

ɗŮɤɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ (Gelman 2006). 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

ɘůɢɨ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ Űɞ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ. ȼ 

ɗŮɤɟɑŬ Dempster-Shafer ɏɢŮɘ ɓɟŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɢɟɐůŮɤɜ Űɖɠ (Corgne et al. 

2003, Laha et al. 2006). ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜŮɝŬɟŰɖůɑŬ 

Űɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ůˊɑ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬůəŮɑŰŬɘ (Shaffer 1990). ȷɜ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰɧŰŮ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ (Corgne et al. 2003). ɀŮ 

ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ. 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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Ȱɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ əɎˊɞɘŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɢŮɘɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɜ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɀɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɤɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊɑůŰɖɠ (Klopotek 

& Wierzchon 2000), ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɆŰɞ CaFe ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɛŮ ɏɜŬɜ ɜɏɞ ŰŮɚŮůŰɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ. Ƀ ŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ əŬɚŮɑŰŬɘ óŮɡŬɑůɗɖŰɞ ɎɗɟɞɘůɛŬô 

(Ⱥȷ) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ůŮ ɢɤɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɡɞ Ŭˊɚɩɜ 

əŬɜɧɜɤɜ (ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůŮ əɎɗŮ ɡˊɧɗŮůɖ), ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ Ⱥȷ ŮɑɜŬɘ 

|Ŭ|1-

21 )F -1 )(F -1 ( - 1CCF=           (6.9) 

ɧˊɞɡ CCF ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ, F ŮɑɜŬɘ ɖ ɚ́ɖɟɧŰɖŰŬ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ 

(Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ) əŬɘ Ŭ ɏɜŬɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɤɜ Ŭˊɚɩɜ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ Ŭɜ ɞɘ ŭɡɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɤɜ ŭɡɞ 

ɡˊɞɗɏůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ (Ŭ=1), ŰɧŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 2
ɞɡ

 əŬɜɧɜŬ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

Ŭɜ ɞɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ (Ŭ=0), ŰɧŰŮ Űɞ Ⱥȷ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ó́ ɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ 

ȱô.ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űɧɟɛɞɡɚŬ ɔŮɜɘəŮɨŮŰŬɘ ůŮ n əŬɜɧɜŮɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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əŬɘ ijŬ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɓŬɗɛɧɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɤɜ Ŭˊɚɩɜ 

ɡˊɞɗɏůŮɤɜ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ i əŬɘ j.  

Ƀ Űɨˊɞɠ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ɢɤɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ŭŮɑəŰɖ ɢɤɟɘəɐɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɉɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɗɩɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɞɘ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɚɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ ɢɤɟɘəɐɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ (Reich et al 1994). ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɟɞůɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ Ⱥȷ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰŬɗŮŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŭɡɞ əŬɜɧɜŮɠ, Ůɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ Űɞ óˊɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ ȱô (Malpica et al. 2007). ũɘŬ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ, ůŰɞ CaFe, ɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. Ɉˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, Űɞ Ⱥȷ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɕŮɡəŰɘəɧɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɘɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

ŮɜŰɞˊɑůŮɘ Űɞ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  

ɆŰɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůˊɎɜɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɧɚɞɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ, Űɞ Ⱥȷ əŬɘ Űɞ 

óˊɘɗŬɜɞɗŮɤɟɖŰɘəɧ ȱô ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɤůŰɧůɞ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ɛŮɟɘəɩɠ 

ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɛɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬŰɎ 10% əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɧŰŬɜ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ Ⱥȷ. ɆŰɞ CaFe, Űɞ Ⱥȷ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ ˊɞůɞŰɘəɎ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɞ Ⱥȷ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ. 

ȸŮɚŰɘɩɜŮɘ ɤůŰɧůɞ, Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ Ⱥȷ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɧ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ. ȷˊɧ Űɖɜ 

ůəɞˊɘɎ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ɏɜŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɚɩɜ əŬɜɧɜɤɜ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŮűŰɎ ŬůŬűɐ 

ůɨɜɞɚŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɛŮ Űɞ Ⱥȷ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ŮűŰɎ əŬɜɧɜŮɠ. ɆŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɜɧɜɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 7!, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

Űɞɡ 5040. ȷˊɧ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ůəɞˊɘɎ, Űɞ Ⱥȷ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

əŬɜɧɜɤɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɖ ɛɞɟűɐ ůŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ɜɏɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ əŬɜɧɜɤɜ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ 

ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰɖ Űɖɜ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɡɜŬŰɐ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȸŮɓŬɑɤɠ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

űɗɑɜŮɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɤůŰɧůɞ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮűɘəŰɐ.  

6.4 ȺɝŮɚɘɔɛɏɜɞɠ Ɉɓɟɘŭɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ ï CA++ 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ȼ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɧɛɤɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭŮɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Ⱦȷ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŮˊŮəŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɤɜ Ⱦȷ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘŬəɟɘŰɧ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ɋɠ 

Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Ůɜɩ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ůɝɏɚɘɝɖ, ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ŬɡŰɐɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɑŭɘŬ ɔŮɜɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ. 

ɇɞ CaFe ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɏɜŬɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Ⱦȷ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Ⱦȷ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ əŬɚɞɨɛŮ CA++, ŭɧɗɖəŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŮ 

ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ.  



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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6.4.1 ȹɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ CA++ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷůȺ Ůɜɩ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ Űɖɠ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ (ŮɘəɧɜŬ 6.4): 

¶ ȼ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 1 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ 

ɛŮ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ   

¶ ȼ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 2 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ ɛɖ-ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ŬůŰɘəɏɠ  

¶ ȼ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 3 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ ɛɖ-ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŬɚɚɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

¶ ȼ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 4 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ ɛɖ-ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.4: ȼ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɞɡ CA++  

ɇŬ Ⱦȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɜŭŮɘəɜɡɧɛŮɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɖɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ůɡɜɧɟɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ŮˊɘŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ ŬůŰɘəɞɨ Ⱦȷ əŬɘ ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŭŮ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 1 əŬɘ 2 ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮəɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɇɞ ŬŭɨɜŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɤɜ Ⱦȷ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ (leapfrog settlements). ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ŬɡŰɧ 

Űɞ əŮɜɧ, Űɞ CaFe ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɎɚɚŮɠ ŭɡɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 3 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜŬ Ⱦȷ (Mantelas 2009) ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɐůŮɘ əɡɣɏɚŮɠ 

ɡɣɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ 4 ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ŭɟɎůɖ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɐůŮɘ óŬɡɗɧɟɛɖŰŬô əɡɣɏɚŮɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɡɣɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬˊɞɛɞɜɤɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɟɑɤɠ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. 

ɆŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Ⱦȷ əŬɘ ɄɞɚɚŬˊɚɩɜ ɄŬɟŬɔɧɜŰɤɜ (Multi -

Agents) ɡˊɧ Űɞɜ ɧɟɞ ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ - Geographic Automata Systems (Torrens 

2003, Torrens & Benenson 2005). ɇɞ CaFe ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 4 

ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɗɩɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɎ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟŬəŰɧɟɤɜ ŬɚɚɎ əŬɜɧɜŮɠ 

ŭɟɎůɖɠ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŰŮɢɜɘəɎ Űɞ CaFe ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ 

ũŮɤɔɟŬűɘəɎ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ȷɡŰɞɛɎŰɤɜ.  

6.4.2 ȹɟɎůɖ Ŭˊɧ ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ɢɤɟɞɗŮŰɞɨɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 

ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ Ŭɟɘɗɛɧ əɡɣŮɚɩɜ əŬɘ ɢɤɟɞɗŮŰɞɨɜ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ɘůɢɨɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

¶ ȺɑɜŬɘ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

¶ ȹɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ůŮ ɛɖ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɡˊɧ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ŬůŰɘəɏɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ r 

¶ ȷ́ ŬɘŰɞɨɜ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 

ȰŰůɘ, Ŭɜ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 ɐ 4 ŰɧŰŮ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ Űɧůɞ ɖ ɑŭɘŬ əɡɣɏɚɖ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ r, ŭŮ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůˊŮɚŬɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ ɓɐɛŬ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ŮˊɘŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ 

ŮˊɘŰɟɏɞ́ɡɜ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ɜŬ ˊɟɞůˊŮɚɎůɞɡɜ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ əɡɣɏɚŮɠ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ. 

ȼ ŮɘəɧɜŬ 6.5 ŭɑŭŮɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ˊɤɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɤɟɘəɎ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɜŬ 

ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ Űɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ɐ əŬɘ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ɛŬɕɑ. ũɘŬ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ: 

¶  Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Moore ŬəŰɑɜŬɠ 1 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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¶ Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ˊɡɟɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɐ əɡɣɏɚɖ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 3 

¶ ȷɜ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ˊɟɞůˊŮɚŬɗŮɑ, ŰɧŰŮ ɗŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ.  

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ ŭŮ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, 

Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɛɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ ŬůŰɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.5: ɀŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (ɛˊɚŮ əŮɚɘɎ) ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɛɏůŬ ůŮ ŭɡɞ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ. ȯɜɤ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 (ˊɟɎůɘɜŬ əŮɚɘɎ) Ůɜɩ əɎŰɤ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ əŮɚɘɎ) 

6.4.3 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɀŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɆɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ  

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ CA++ ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ ɛɧɜɞ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ Ůɜɩ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŬɨɝɞɡůŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ ɗŬ ɏɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɖɜ Űɘɛɐ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ́ɞɡ ŮɑɢŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ əɎɗŮ 

əɡɣɏɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. ȰŰůɘ Ŭɜ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ 

əŬŰɎ 20% Ŭˊɧ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ 10% Ŭˊɧ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ŭŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŰɧŰŮ Űɞ 

ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 70%. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɘůɎɔŮɘ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 1, Űɞ ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ əɎɚɡɣɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ́ɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŭɡɜŬŰɐɠ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ɞɟɘůŰŮɑ ůŮ 

20%, ŰɧŰŮ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.8 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ ˊɞɚɨ əŬŰɎ 0.04 Ůɜɩ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ 
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Űɘɛɐ 0.1 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ əŬŰɎ 0.18 ɛɞɜɎŭŮɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ɛŮ ŬɟŬɘɐ 

ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɜŬ ˊɡəɜɩɜɞɡɜ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ əɡɣɏɚŮɠ ɛŮ ˊɡəɜɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

Űɞ əŬŰɩűɚɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 2,3 əŬɘ 4, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ 

ɛɘŬ ɛɖ ŬůŰɘəɐ əɡɣɏɚɖ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ.  

ɀɘŬ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ CA++ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ əɡɣɏɚɖɠ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ. ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬůŰɘəɎ Ⱦȷ ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɘŬɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶  ɇɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ 

¶ ɇɘɠ Űɞˊɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ ɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ CaFe Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ  

¶ ȷ́ ɧ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ  

ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ. ȼ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɢŬɛɖɚɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɡɣɏɚŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŬůŰɘəɐ 

əɎɚɡɣɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɘəɟɐ 

ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ůɐɛŬ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ Ⱦȷ űɗɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ əɡɣɏɚŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ůŰɞ CaFe ɧŰŬɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ 

əɡɣɏɚɖ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ ï Ůɜɩ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧŰŬɜ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Űɞ ůɐɛŬ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɜŬɘ ɛŮɜ űɗɑɜŮɘ ɧŰŬɜ 

ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ əɡɣɏɚŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ Ůə ɜɏɞɡ, ɧŰŬɜ űŰɎůŮɘ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ ɡɣɖɚɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏůŰɤ 

ɛɘŬ ɛɖ ŬůŰɘəɐ əɡɣɏɚɖ ɛŮ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 100%, ɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɢŮɘ ɛɏůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 20% 

əŬɘ ɛɏůɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ 15%. ȷɜ ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɗɞɟɘůɗŮɑ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ, ŰɧŰŮ ɗŬ ɚɎɓŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 15%. ȷɜ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ, ŰɧŰŮ ɖ əŮɜŰɟɘəɐ əɡɣɏɚɖ ɗŬ ɚɎɓŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 75%. 

6.4.4 Ʉɞɚɡɤɜɡɛɘəɧɠ ɇŮɚŮůŰɐɠ ȺɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ 

ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ ɜŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ űɟɎɔɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɏɟŮɘ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ, 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɐ. ȷɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Mamdani ɖ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘəɞɨ ŰŮɚŮůŰɐ óȾȷȽô. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɧɛɤɠ, 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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(ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ŭŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɘŬɠ ɐŭɖ ŬůŰɘəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ, ŮɘŭɎɚɚɤɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ůűɎɚɛŬ 

ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 1 Űɞɡ CA++ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɧ ŰŮɚŮůŰɐ 

ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬˊɏɛˊŮɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Sugeno-Takagi. Ƀ ŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ɐŭɖ ŬůŰɘəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ 

Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ űɟɎɔɛŬ. ȰŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɞŰɑɛɖůɖɠ.  

ɇɞ ɚŮəŰɘəɧ ůɡɜŰŬəŰɘəɧ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȼ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ Ůɝɐɠ 

ŰŮɚŮůŰɐɠ: 

FCF-1

currentnext urbanurban
Ö

=
 
        (6.12) 

ɧˊɞɡ 

¶  
nexturban

 
ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ, ŭɖɚ. ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ 

¶ 
currenturban ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ  

¶ F ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ (Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ) əŬɘ 

¶ CF ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 1 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɡɞ ŬůŬűɐ 

ůɨɜɞɚŬ, Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɤɠ 

ŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɘɜɧɛŮɜɞ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ, 

ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ (ɓɚ. ŮɜɧŰɖŰŬ 3.3.3) 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ [0,1], ɞ ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɧɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ: 

¶ ȷɜ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (ůɡůůɩɟŮɡůɖ 0), ŰɧŰŮ ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ 

əɡɣɏɚɖɠ ŭŮ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

¶ ȷɜ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ (ůɡůůɩɟŮɡůɖ 1), ŰɧŰŮ ɖ əɡɣɏɚɖ 

ŬůŰɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

¶ ȷɜ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ, ŰɧŰŮ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ 

ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ (m,1), ɧˊɞɡ m ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ 

6.4.5 ȾɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ȷɡŰɧɛŬŰŬ əŬŰɎ ȾŬŰŮɨɗɡɜůɖ  

ɆŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 3 ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Ɏɚɚɞ ɏɜŬ əŬɘɜɞŰɧɛɞ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ CaFe. ȷɡŰɧ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɢɟɐůɖ Ⱦȷ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɄɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛŮɚɏŰɖ (Mantelas 2009) ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ŰŬ 
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əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜŬ Ⱦȷ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŭŮɑɝɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ˊɚɏɞɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ůɢɐɛŬŰŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ɇŬ ůɢɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧŰŬɜ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ɢɤɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ 

ɤůŰɧůɞ, ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɖ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɤɜ Ⱦȷ ŭŮɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ 

Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Ůɝɑůɞɡ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ óəɚŬůůɘəɎô Ⱦȷ.  

Ƀ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɞɡ CaFe ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 3 

əŬɘ əɚŬůůɘəɩɜ Ⱦȷ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 1 əŬɘ 2. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɢɤɟɘəɎ 

ůɢɐɛŬŰŬ Űɤɜ əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɤɜ Ⱦȷ ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɇŬ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ CaFe ŬɜŬɕɖŰɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ˊɟɞɠ ɞɢŰɩ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əɎɗŮŰŬ əŬɘ ŭɘŬɔɩɜɘŬ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 6.6 

ɞˊŰɘəɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬəŰɑɜŬ 3 əɡɣŮɚɩɜ. Ⱥɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ 

Moore ŬəŰɑɜŬɠ 3 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əɡɣɏɚŮɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ.  

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, ɏůŰɤ ɛɘŬ ɔŮɘŰɞɜɑŬ Moore ŬəŰɑɜŬɠ 3 ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɧɚŮɠ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ 100% əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 3 ˊɚɐɟɤɠ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ-ŭɡŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ 

Űɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɎ Ⱦȷ ɗŬ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɜ Űɘɛɐ 33% Ůɜɩ ŰŬ ɘůɞŰɟɞˊɘəɎ 6%. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ ɧɚŮɠ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɓŬɗɛɧ ŰɧŰŮ ŭŮ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ  Ⱦȷ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ŰŬ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɛŮ 

Űɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɡɟɧ ůɐɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ. ȷɡŰɧ ŬűŮɜɧɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ˊɟɧŰɡˊŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.6: ɇŬ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɞɢŰɩ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ 



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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6.4.6 ȿŮəŰɘəɞɑ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ 

Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ŮəŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞɜ CA++. Ƀ ɟɧɚɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

Ŭɚɚɞɘɩůɞɡɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 1 əŬɘ 2 ɜŬ ˊɟɞůˊŮɚɎůɞɡɜ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ əɡɣɏɚŮɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, 

ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɡɣŮɚɩɜ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůŰɟŬŰɐɔɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ əŬɘ ŮůűŬɚɛɏɜɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɚɚɩɜ ɛɖ ŬůŰɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ, ŮˊɘűɏɟɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɚŮɝɘɚɞɔɘəɞɨɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ Ůˊɑ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɡɟɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ ɛŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ CaFe ŮɘůɎɔŮɘ ŭɡɞ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɡɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ óŬəɟŬɑŬô (Mantelas et al. 2007). Ƀɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ óɎɜɤ Ŭ%ô (ótop 

a%ô) əŬɘ óəɎŰɤ Ŭ%ô (óbottom a%ô) ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɘŬ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɡˊɞůɡɜɧɚɤɜ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬůŬűɞɨɠ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ŭ. ȼ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ŭɑŭŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 6.13 əŬɘ 6.14 əŬɘ ɞˊŰɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 6.3. ȰŰůɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ óɎɜɤ 

10%ô (ŮɘəɧɜŬ 6.7) ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛŮ ˊɚɐɟɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

0.9 ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜɞɚɞ Ůɜɩ űɗɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɗɩɠ űɗɑɜŮɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ůŮ 

ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ 0.7 ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ɜɏŬ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ 0.25 Ůɜɩ ůŮ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐ 0.5 ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɜɏŬ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ 

 

1   Ŭ%   Ɏɜɤ =  Ŭɜ 100/1 a->m  
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ũɟɎűɖɛŬ 6.3: Ƀɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ óɎɜɤ Ŭ%ô (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ óəɎŰɤ Ŭ%ô (ŭŮɝɘɎ) 
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ȺɘəɧɜŬ 6.7: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ óɎɜɤ 10%ôůŰɞɜ ɢɩɟɞ, ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬůŬűɏɠ 

ůɨɜɞɚɞ əŬɘ ŭŮɝɘɎ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

6.4.7 ɉɤɟɘəɐ əŬɘ ɉɟɞɜɘəɐ ɀŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɆɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ CA++ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɢɤɟɘəɎ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ɑŭɘɞɠ əŬɜɧɜŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ́ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ. Ƀɘ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɓɐɛŬ əŬɘ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɗɞɚɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɤůŰɧůɞ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɓɎůɖ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ 

ɓɖɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ ɓɎůɖ Űɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (ɓɚ. ŮɜɧŰɖŰŬ 6.1.4). ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɘŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛɘŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɧ ɓɐɛŬ. 

ȼ ɢɤɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛɘŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜɜɏŬ 

ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ (ȸɧɟŮɘŬ, ɁɧŰɘŬ, ȷɜŬŰɞɚɘəɎ, ȹɡŰɘəɎ, ȾŮɜŰɟɘəɎ, ȸɧɟŮɘɞ-ŬɜŬŰɞɚɘəɎ, ȸɧɟŮɘɞ-ŭɡŰɘəɎ, 

ɁɧŰɘɞ-ŬɜŬŰɞɚɘəɎ əŬɘ ɁɧŰɘɞ-ŭɡŰɘəɎ) əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ (ɔɟɎűɖɛŬ 6.4). ȼ ɢɟɐůɖ ɢɤɟɘəɎ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ CA++ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬ ɖɛɑɛŮŰɟɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ Űɞˊɘəɧ ůűɎɚɛŬ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ 

ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɡɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ əɡɣɏɚŮɠ (ɑŭɘŬ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ əŬɘ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ) 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ. ȿɧɔɞɘ ˊɞɡ ŭŮ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

əɡɣŮɚɩɜ ŬɚɚɎ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. ɆɡɢɜɎ 

ɧɛɤɠ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɛŮ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɐ əŬɘ 

ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ŬɜŮˊŬɟəɞɨɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬŰɞ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬɚŮɑˊɞɜŰŬɘ.  



6. ɇɞ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ɄɚŬɑůɘɞ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ CaFe 
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ũɟɎűɖɛŬ 6.4: Ƀɘ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ Űɖɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɢɤɟɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ, ȸȷ, ȸȹ, 

Ɂȷ, Ɂȹ əŬɘ ȾɏɜŰɟɞ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ȸ, Ɂ, ȷ əŬɘ ȹ (ŭŮɝɘɎ) 

6.4.8 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ CA++ 

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ CaFe ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ CA++. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ 

CA++ ́ ɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ (ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 1) əŬɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ 

(ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 2, 3 əŬɘ 4) 

¶ Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ CA++ 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ óɎɜɤô əŬɘ óəɎŰɤô əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭ 

¶ Ƀɘ ́ŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ  

¶ ȼ ɢɤɟɘəɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɖ-ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖɠ űɨůɖɠ Űɤɜ Ⱦȷ, ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ůɡɜɐɗɤɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŭɘŬ 

ɛɏůɞɡ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ (Hagen-Znaker et al. 2005) ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ, Ŭɜ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ (Al-Ahmadi et al. 2008, Wu 2002). ȼ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ CaFe ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ óŰɟɏɢɞɜŰŬɠô Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

CA++ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Ŭɜ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ, ŭŮ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ.  

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ CA++, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ˊɟɞůɗɏůŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ɖ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɜŬ ɛŮŰɞɡůɘɤɗŮɑ ůŮ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷůȺ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ŭɡɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 7 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ CaFe ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ŮɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɎ 

ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ 

ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɞɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 3 əŬɘ 4 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɜ 

ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 5 əŬɘ 6 ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. 

7.1 ȼ ȹɞɛɐ Űɖɠ ȺűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ CaFe 

ɇɞ CaFe ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛŮŰɞɡůɘɤɗŮɑ ůŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷůȺ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ Űɞ CaFe 

óɢŰɑɕŮŰŬɘô Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Űɧůɞ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ 

əɎˊɞɘŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɘŭŬɜɘəɎ ŬˊŬɘŰŮɑ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ tiə əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ:  

¶ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

¶ ȷˊɞŰɑɛɖůɖ  

¶ ȷɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ t1 əŬɘ Űɖɜ 

ůŰɘɔɛɐ t2. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɔɜɩůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

t1 əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ t2. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ, ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ t2 ŬɚɚɎ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ 

Űɖɜ ex-post ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ t3. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɜ t3.  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Ůɛɛɏůɤɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ 

Űɖɜ ȷůȺ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑɞŭɞ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ t3 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɐ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ 

Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ Ůə 

ɜɏɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ t1 - t3 əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ Űɞ CaFe ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ex-ante 

ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ əŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ.  

Ⱥɜɩ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ŰɟɘŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŰɎŭɘŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɏɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ. Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ. 

7.1.1 ȺɝŬɔɤɔɐ ũɜɩůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɧ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ. ȷɟɢɘəɎ, 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 6.2.2. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ 

ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮɘůɎɔŮɘ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭŮ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɗŬ ŮɝŬɘɟŮɗɞɨɜ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡɠ.  

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɚɏɠ 

ɡˊɞɗɏůŮɘɠ, ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ / əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ əŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ (Ʉȸ).ȾŬɘ ŰŬ ŭɡɞ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ 
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ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɤɠ ŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŬɕɖŰɞɨɛŮ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ f(x) ŰɏŰɞɘŬ 

ɩůŰŮ:  

¶ ɇɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

¶ ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ [0,1]  

¶ ɄɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɖ Ůˊɑ Ʉȸ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ  

ȷɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗɏůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ max(f(x))=1 ŰɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ Ʉȸ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɛŮ. Ɉˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ŰɞˊɘəɎ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ, ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɏɠ əŬɘ ŮəɗŮŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɕŮɨɔɖ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬəɟɧŰŬŰŬ (ŰɞˊɘəɎ ɐ ɞɚɘəɎ) ɐ 

ůɖɛŮɑŬ əŬɛˊɐɠ. ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɗŮɛŬŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕɞɡɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ.  

ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮɛɓɏɚŮɘŬ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ 

ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬůŰɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 10-20 ɢɚɛ. Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ. 

ȼ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɤůŰɧůɞ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ŬɡŰɩɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ. Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɡŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ɛɞɟűɐ, Űɖɜ ɞɛŬɚɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ɏəŰɟɞˊŮɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ
9
 Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɤɜ (singletons), ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

ɔɖɠ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ɛŮ Ʉȸ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏůɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ.  

                                                           
 

 

 

 

9
 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ. 
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ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬɘ ɛɧɜɞ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ
10

 Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɛŮ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ ȺɡŬɑůɗɖŰɞ ȯɗɟɞɘůɛŬ (Ⱥȷ) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ɔɘŬ 

ŰŮɢɜɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ, Űɞ Ⱥȷ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson
11

.  

7.1.2 ȹŮɑəŰŮɠ ȷɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ ɢɎɟŰɖ 

əŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Lee- Sallee əŬɘ Kappa
12

. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ Kappa ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ 

ůŮ ɔɘɜɧɛŮɜɞ ŭɡɞ ŭŮɘəŰɩɜ, Űɤɜ K-ȼistogram əŬɘ K-Location. Ƀ K-Histogram ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɤɟɘəɐ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ ɗŮɛŬŰɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɞ K-Location ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭɡɞ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůŮ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ.  

ȼ ɛŮɔɎɚɖ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əɎˊɞɘɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɑəŰŮɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɐ 

əɎˊɞɘɞɡɠ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ ŭŮɑəŰŮɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŮɜŰɨˊɤůɖ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ ȷůȺ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛŮɚɏŰɖɠ. ȼ ˊŬɟŮɟɛɖɜŮɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ əɟɘŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ (Pontius 

& Malanson, 2005, Pontius et al, 2007) ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ŬəɧɛŬ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ.  

ȼ əɟɘŰɘəɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əɎɚɡɣɖ (Jasper, 2009). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ɧɢɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ. ȰŰůɘ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

                                                           
 

 

 

 

10
 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3, ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘɞ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ, ɖ 

ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ. 
11

R=SXY/SXSY ,;ɧˊɞɡ  SX əŬɘ SY ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɉ əŬɘ Ɉ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ  SXY ɖ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɐ Űɞɡɠ. 
12

 ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Lee- Sallee ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0,1] ɛŮ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 1 ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɚɐɟɖ əŬɘ ŰɏɚŮɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Ůɜɩ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Kappa ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [-

1,1]. ȼ Űɘɛɐ 1 ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɚɐɟɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ -1 Űɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ 0 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏůɖ ŰɡɢŬɑŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ. 



7. ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 

 
75 

ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɛɘəɟɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɗŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ï ůɡɢɜɎ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ.  

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, Ŭɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŬɟɘɗɛŮɑ 1000 əɡɣɏɚŮɠ, 100 Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬůŰɘəɏɠ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ t1. ȰůŰɤ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɧŰɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ t2 ɏɢɞɡɜ ŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɎɚɚŮɠ 20 əɡɣɏɚŮɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ ŭŮɑəŰɖ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ ɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

¶ ȰɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ əŬɘ Űɘɠ 20 ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ůŮ ɚɎɗɞɠ ɗɏůŮɘɠ ɡˊɞˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬˊɧɚɡŰɞ 

ůűɎɚɛŬ 40 əɡɣŮɚɩɜ (20 ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ əɟɑɗɖəŬɜ ɤɠ ɛɖ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ 20 əɡɣɏɚŮɠ ɛɖ-

ŬůŰɘəɏɠ ˊɞɡ əɟɑɗɖəŬɜ ɤɠ ŬůŰɘəɏɠ) Ůɜɩ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 96% 

¶ ɇɞ óɛɖŭŮɜɘəɧô ɛɞɜŰɏɚɞ ï ɖ ɢɟɐůɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ t1 ɤɠ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ t2 ï ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 98% 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭŮɑəŰŮɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȷůȺ ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɝɎɔɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɎ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. Ʉɟɞɠ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɖ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ůɨɔəɟɘůɖ (Pontius et al, 2007): 

¶ ɇɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

¶ ɇɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ  

ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɞɟɑɕɞɡɛŮ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ɜɏɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

Ůɘ́ůŰɟɏűɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɇɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ 

ɢɤɟɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ŭɘɎ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

¶ ȼ ́ɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŭŮɘəŰɩɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ (Lee- Sallee & Kappa) ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ óɛɖŭŮɜɘəɞɨô ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡˊɧ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɧůɞ 

óəŬɚɨŰŮɟɞô ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭŮɜɘəɧ  

¶ ȼ ́ɘůŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

Ŭɟɢɘəɩɜ ŭŮɘəŰɩɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ (1-LeeSallee & 1-Kappa) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ óɛɖŭŮɜɘəɞɨô ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡˊɧ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŬɠ ɛŮ Űɞ óŬˊɞɚɨŰɤɠ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞô 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɤůŰɧůɞ, ˊɞɚɨ ˊɟɘɜ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɐ ɞˊɞɘɤɜŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ, 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 
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ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɡŰɧ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

7.2 ɄɟɞˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɆŰɎŭɘŬ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ/ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ CaFe ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ. 

7.2.1 ȼ ɄŮɟɘɞɢɐ ɀŮɚɏŰɖɠ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɀŮůɞɔŮɑɤɜ ůŰɖɜ ȷɜŬŰɞɚɘəɐ ȷŰŰɘəɐ (ɢɎɟŰɖɠ 7.1), ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɏəŰŬůɖ 633.000 ůŰɟɏɛɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ 

16 ŭɐɛɞɘ əŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ Ɏɚɚɞɘ 23 (ˊɑɜŬəŬɠ 7.1). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ Űɖɜ ŬˊɞɔɟŬűɐ Űɞɡ 2001, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŭɘɏɛŮɜŬɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 800.000 əɎŰɞɘəɞɘ əŬɘ ɡˊɐɟɢŬɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 310.000 ɗɏůŮɘɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɜɞɨɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɞ 1996 ŮɑɜŬɘ 550.000 əŬɘ 200.000 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ȷŰŰɘəɧ ɀŮŰɟɧ
13

. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɔɘŬ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ɚɧɔɞɡɠ.  

ȾŬŰŬɟɢɐɜ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 5 ɢɚɛ. ŬɜŬŰɞɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ȷɗɐɜŬɠ ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɞəɞɛɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ əɡɟɑɤɠ ŬůŰɘəɧ ɧɔəɞ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ɔŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɞɡ ɈɛɖŰŰɞɨ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬŰɞɚɐ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ Ůɜɩ Űɧůɞ ˊɟɞɠ ŰŬ ɁɧŰɘŬ ɧůɞ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ȸɧɟŮɘŬ ŭŮɜ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟɎ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ ŬɟŬɘɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ůɢŮŰɘəɎ ŬɡŰɧɜɞɛɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɢɤɟɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ɇŬ ɀŮůɧɔŮɘŬ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ űɡůɘəɧ ɛɤůŬɥəɧ ˊɞɡ 
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əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ ŮɚŬɘɩɜɤɜ əŬɘ ŬɛˊŮɚɩɜɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ Ůɜɩ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɛɘəɟɞ-əɚɘɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Symeonakis et al. 2008) ůŮ ɛɘəɟɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮ ɟɡɗɛɞɨɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, Űɞ 1988 ɡˊɐɟɢŬɜ ɛɧɚɘɠ 45 Ű.ɢɚɛ. ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŬɜ 75 Űɞ 2000 ɔɘŬ ɜŬ Ŭɜɏɚɗɞɡɜ ůŮ 125 Űɞ 2007. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɑəɞůɘ ɢɟɧɜɘŬ ɖ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɞ 200% Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

Űɞɡ ɜɞɛɞɨ ɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 29%. 

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.1: ȼ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ȹɐɛɞɠ % 

 

ȹɐɛɞɠ % 

 

ȹɐɛɞɠ % 

ȷɔɑŬɠ  ɄŬɟŬůəŮɡɐɠ 100 ȼɚɘɞɡˊɧɚŮɤɠ 41 Ɂɏɞɡ Ɋɡɢɘəɞɨ 100 

ȷɗɖɜŬɑɤɜ 7 ȼɟŬəɚŮɑɞɡ 39 ɄŬɘŬɜɑŬɠ 100 

ȷɜɗɞɨůɖɠ 100 ȾŬɘůŬɟɘŬɜɐɠ 84 ɄŬɚɚɐɜɖɠ 100 

ȷɟɔɡɟɞɡˊɧɚŮɤɠ 36 ȾŬɚɡɓɑɤɜ Ūɞɟɘəɞɨ 23 ɄŬˊɎɔɞɡ 100 

ȷɟŰɏɛɘŭɞɠ  100 ȾŮɟŬŰɏŬɠ 28 ɄŮɜŰɏɚɖɠ 62 

ȸɎɟɖɠ  60 Ⱦɞɟɤˊɑɞɡ 89 Ʉɏɡəɖɠ 25 

ȸɞɨɚŬɠ 55 ȾɞɡɓŬɟɎ 72 ɄɘəŮɟɛɑɞɡ 100 

ȸɟɘɚɖůůɑɤɜ 100 ɀŬɟəɞˊɞɨɚɞɡ ɀŮůɞɔŬɑŬɠ 100 ɅŬűɐɜŬɠ 100 

ȸɨɟɤɜɞɠ 68 ȷɛŬɟɞɡůɑɞɡ 80 ɆˊɎŰɤɜ 100 

ũɏɟŬəŬ 100 ɀŮɚɘůůɑɤɜ 41 ūɘɚɞɗɏɖɠ 95 

ũɚɡəɩɜ ɁŮɟɩɜ 100 ɁɏŬɠ ȽɤɜɑŬɠ 19 ɉŬɚŬɜŭɟɑɞɡ 100 

ũɚɡűɎŭŬɠ 55 ɁɏŬɠ ɀɎəɟɖɠ 20 ɉɞɚŬɟɔɞɨ 100 

ȻɤɔɟɎűɞɡ 86 ɁɏŬɠ ɄŮɜŰɏɚɖɠ 10 Ɋɡɢɘəɞɨ 57 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.1: Ƀɘ ŭɐɛɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ  



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ȼ ŬɜŬˊŰɡɝɘŬəɐ ŬɡŰɐ ɏəɟɖɝɖ, ŮɘŭɘəɎ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 10 ɢɟɧɜɘŬ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 

ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɏɟɔŬ ˊɞɡ ŰŮɚɏůɗɖəŬɜ, ɛŮɟɘəɎ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘɞɟɔɎɜɤůɖɠ Űɤɜ 

ɃɚɡɛˊɘŬəɩɜ ȷɔɩɜɤɜ óȷɗɐɜŬ 2004ô. ȷɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɡŰɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ȷŰŰɘəɐɠ Ƀŭɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɜɏɞɡ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ 

ȷŰŰɘəɞɨ ɀŮŰɟɧ əŬɘ Űɞɡ ɄɟɞŬůŰɘŬəɞɨ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ. Ⱥ́ ɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ 

əɎɚɡɣɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɢɤɟɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ - ŮɘŭɘəɎ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ȷŰŰɘəɐ. ũɘŬ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ, ɖ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɀŮůɞɔŮɑɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ əŬɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ CaFe. 

7.2.2 ȷɟɢɘəɎ ȹŮŭɞɛɏɜŬ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Űɞ CaFe, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ əŬɘ Űɞ ɞŭɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ ŬɚɚɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȷůŰɘəɐ ȾɎɚɡɣɖ ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ 1988, 2000 & 2007  

¶ Ƀŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ 2004 & 2007  

¶ ũɟŬɛɛɏɠ & ɆŰŬɗɛɞɨɠ ɄɟɞŬůŰɘŬəɞɨ Ɇɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ əŬɘ ɀŮŰɟɧ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2007 

¶ ɉɟɐůŮɘɠ ũɖɠ ï ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Corine ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ 1990 əŬɘ 2000  

¶ ȷəŰɞɔɟŬɛɛɐ  

¶ ɄɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ȹŬůɘəɏɠ ɄŮɟɘɞɢɏɠ  

¶ ɊɖűɘŬəɧ ɀɞɜŰɏɚɞɡ ȺŭɎűɞɡɠ 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.2) ŮɝɐɢɗɖůŬɜ
14

 Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ LandSat 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ 30X30ɛ. (Assimakopoulos et al. 2009), ŮɑɜŬɘ ůŮ ɣɖűɘŭɤŰɐ ɛɞɟűɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

30ɉ30ɛ. Ůɜɩ ɖ ŬəɟɑɓŮɘɎ Űɞɡɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 95%. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛŮ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ in situ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 5% Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɚŬɗŮɛɏɜŬ. ɇɞ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ Infocharta Ⱥ.Ʉ.Ⱥ
15

 əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

                                                           
 

 

 

 

14
 ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɏɗɖəŬɜ ŭɤɟŮɎɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ CaFe. 
15

 http://www.infocharta.gr/ 

http://www.infocharta.gr/


7. ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 
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əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮŰŬɘɟɑŬ ŭɘŬŰɏɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ůŰŬɗɛɩɜ Űɞɡ ɄɟɞŬůŰɘŬəɞɨ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ, ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŭɐɛɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ɖ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.3Ŭ). ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ŭŬůɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.3Ŭ) ́ŬɟɎɢɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Ciproci, Ůɜɩ Űo ɣɖűɘŬəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.3ɓ) ŬɜɎɚɡůɖɠ 90ɉ90ɛ. ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ŭɤɟŮɎɜ ůŰɞ əɞɘɜɧ Ŭˊɧ Űɖɜ NASA
16

. 

ɇɏɚɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ȺȺȷ
17

 ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ŭɤɟŮɎɜ ɔɘŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ ɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ 

Corine (ɢɎɟŰɖɠ 7.4). ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Corine ŮɑɜŬɘ ůŮ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐ ɛɞɟűɐ, ɤůŰɧůɞ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɣɖűɘŭɤŰɎ ŬɟɢŮɑŬ 100ɉ100ɛ.  

 ɀŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ 30ɉ30 əŬɘ ɧɢɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 1 

Űɞɡ Corine, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Corine ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Corine ɔɘŬ Űɞ 1990 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ 1988 ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 

ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-1990 Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ 2007 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Corine 2000 ŬɜŬɜŮɤɛɏɜŬ ɛɧɜɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɔɘŬ Űɞ 2007. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ɢɎɟŰɖɠ 7.5) ɔɘŬ 

Űɞ 2000 əŬɘ Űɞ 1988. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ŬɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əɎˊɞɘŮɠ ˊɟɩŰŮɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Erdas Imagine əŬɘ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Landsat ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɏŰɖ 

Ůɜɩ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŮəŰɘɛɐůŮɤɜ.  

ȺɝŬɘŰɑŬɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ˊɟɞůˊŮɚɎůɘɛɖ Ŭˊɧ Űɞ CaFe, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ 65.536 əɡɣɏɚŮɠ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ɣɖűɘŭɤŰɧ ŬɟɢŮɑɞ 256ɉ247 Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ 63.232 əɡɣɏɚŮɠ Ŭəɛɐɠ 100ɛ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮŰŮŰɟɎˊɖůŬɜ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɛɞɟűɐ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ űɑɚŰɟɞ 

ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ŬůŬűɐ ɛɞɟűɐ 

(ɢɎɟŰɖɠ 7.6).  

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, Űɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ əŬɘ 

Űɞɡ ɄɟɞŬůŰɘŬəɞɨ Ɇɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ ŬɜɘůɧˊŮŭɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ ɞŭɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ (ɢɎɟŰɖɠ 7.7). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɣɖűɘŬəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŮ ůŮ ŬɟɢŮɑɞ ɛŮ əŮɚɘɎ 100ɉ100 Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

                                                           
 

 

 

 

16
 http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/ 

17
 http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/clc-download 

http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://www.eea.europa.eu/themes/landuse/clc-download
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ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ ɞɘ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.7). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɣɖűɘŭɤŰɎ ŬɟɢŮɑŬ ɛŮ əŮɚɘɎ 

100ɉ100ɛ. ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɧůɞ 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ (ɢɎɟŰɖɠ 7.8) ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ɢɎɟŰɖɠ 7.9). ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɗŮɛŬŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɗɐəɖɠ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ArcMap əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Euclidian-distance əŬɘ Line-Density Űɞɡ Spatial-Analyst. ɇɏɚɞɠ, ɧɚɖ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞ 

ɣɖűɘŭɤŰɧ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɧɛɤɠ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷŰɡɢɩɠ, ŰɏŰɞɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɐ ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞəɚŮɑɞɡɜ Űɖɜ ȷůȺ, ɧˊɤɠ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɑ ɢɩɟɞɘ, ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ űɡůɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ, əɚˊ. 

¶ ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ȷůȺ, ɧˊɤɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɎɚɚŬ ŭŮɑəŰŮɠ 

ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɏůŬ ɛŬɕɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ůɢɏŭɘɞ ˊɧɚɖɠ, ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɧɛɖůɖɠ, ŬɝɑŮɠ 

ɔɖɠ əŬɘ ŬəɘɜɐŰɤɜ, ˊɚɖɗɡůɛɧ əŬɘ ɗɏůŮɘɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ˊɟɞűɑɚ, 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ əŰɑɟɘŬ, ɡˊɞŭɞɛɏɠ ɨŭɟŮɡůɖɠ/ɎŭɟŮɡůɖɠ ə.Ŭ.  

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.2: ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŰɖɜ ȷŰŰɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ  



7. ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 

 
81 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.3: Ƀɘ ŭɐɛɞɘ, ɖ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, ɞɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ŭŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɖ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ Űɞɡ 

ɄɟɞŬůŰɘŬəɞɨ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ əŬɘ ɞɘ ŬɜɘůɧˊŮŭɞɘ əɧɛɓɞɘ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ ɣɖűɘŬəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ 

(ŭŮɝɘɎ) 

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.4: ɉɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ɓɎůɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Corine ɔɘŬ Űɞ 1990 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ 2000 (ŭŮɝɘɎ) 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.5: ɇɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ (əɧəəɘɜɞ) əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ (ɛˊɚŮ) ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ 1988 (ŬɟɘůŰŮɟɎ), 2000 (əɏɜŰɟɞ) 

əŬɘ 2007 (ŭŮɝɘɎ) 

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.6: ȼ ŬůŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ 1988 (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞ 2000 (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞ 2007 (ŭŮɝɘɎ)  

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.7: (Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ) ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ, Űɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ ŮˊɘɓɑɓŬůɖɠ, Űɞɡɠ 

ŬɜɘůɧˊŮŭɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ  əŬɘ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.8: ȷˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ 1988 (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞ 

2000 (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞ 2007 (ŭŮɝɘɎ) 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.9: ȷˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ 1988 (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞ 

2000 (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞ 2007 (ŭŮɝɘɎ) 
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7.3 ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ CaFe  

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ CaFe, Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ 1988 ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ 

əɎɚɡɣɖ Űɞɡ 2000. ȷɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ/əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɐɛŬ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ CA++ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ ɛŮ Űɞɜ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ȷůȺ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000. 

7.3.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 

ȷɟɢɘəɎ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ əɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ 

1988 əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ ŭŬůɘəɏɠ 

ŮəŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 20 ɛɞɘɟɩɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ 

ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɡɔɟɏɠ ɕɩɜŮɠ, ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɐ ŭɎůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Corine 4 əŬɘ 5 əŬɘ ɖ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ 3.1 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɏɚɞɠ, ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɎůɖ əŬɘ ɖɛɘ-űɡůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɛɖ ŬɟŭŮɨůɘɛɖ-Ŭɟɧůɘɛɖ ɔɖ əŬɘ ɔŮɤɟɔɧ-ŭŬůɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Corine 3 əŬɘ ɞɘ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 2.1.1 əŬɘ 2.4.4 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ ŮˊɏűŮɟŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɓɎůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɟɑůɗɖəŬɜ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ ŮɝŬɑɟŮůɖɠ. 

ȰŰůɘ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.1) əŬɘ Űɘɠ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

(ɔɟɎűɖɛŬ 7.2). ȹɘŬűɞɟɏɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ ɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ Űɘɛɩɜ 

- ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ - ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.3) ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.4) əŬɘ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.5).  

ȷˊɧ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 6.2.2 ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 7.2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ Ʉȸ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ʉȸ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 7.3. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ 

ɏɜŬɠ əŬɘ ɛɧɜɞ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

(ɢɎɟŰɖɠ 7.10 & 7.11) ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, 

ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, ɛŮ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ ȺɡŬɑůɗɖŰɞ ȯɗɟɞɘůɛŬ (Ⱥȷ) 
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ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɢɎɟŰɖɠ 

7.12).  

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.1: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Corine ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 1988 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.2: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 1988 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.3: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 1988 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ũɟɎűɖɛŬ 7.4: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 1988 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.5: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ŬɜɎ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 1988 
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Ʉȸ% 111 112 121 133 211 221 222 223 242 243 244 321 323 324 333 

1988 43 47 10 5 0 3 6 3 9 2 0 0 0 0 0 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.2: ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ ɓɎůɖ Corine ɔɘŬ Űɞ 

1988 

 

 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɆɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 1988
 Ʉȸ 

ȾɚɑůŮɘɠ 

ȺˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
  ɢ)/39-(21

 ɢ)/9-(11

        1
 

Ŭɜ ɢÍ[0,2] 

Ŭɜ ɢÍ (2,8) 

Ŭɜ ɢÍ[8,21] 

(7.1) 0,13 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ȷəŰɞɔɟŬɛɛɐ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
                       0

ɢ)/2000]-[(2500

1750)/1250(ɢ+
 

Ŭɜ ɢÍ[0,500] 

Ŭɜ ɢÍ(500,2500) 

Ŭɚɚɘɩɠ 

(7.2) 0,30 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ɄɟɤŰŮɨɞɜ 

Ƀŭɘəɧ 

ȹɑəŰɡɞ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

            0

) 360 / ɢ- exp(
 Ŭɜ ɢ Í[0,3000] 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.3) 0,33 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɄɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ 

Ƀŭɘəɞɨ 

ȹɘəŰɨɞɡ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

          1

 70 / ɢ
 Ŭɜ ɢ ¢Ŭ 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.4) 0,70 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ȹŮɡŰŮɟŮɨɞɜ 

Ƀŭɘəɧ 

ȹɑəŰɡɞ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

            0

) 80 / ɢ- exp(
 Ŭɜ ɢ Í[0,2000] 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.5) 0,26 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

ȹŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ 

Ƀŭɘəɞɨ 

ȹɘəŰɨɞɡ 

 

ɛ(ɢ)=

  

 

 

{
 

          1

70 / ɢ
 Ŭɜ ɢ ¢Ŭ 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.6) 0,55 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.3: Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȸŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ 1988  
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88 

 

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.10: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɓɎůɖ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ (Ɏɜɤ), əɚɑůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 1988 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.11: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɓɎůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ (Ɏɜɤ) əŬɘ Űɞ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ (əɎŰɤ) ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ 1988 

 

 

 

 

 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɉɎɟŰɖɠ 7.12: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɞ 1988  
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7.3.2 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɀɖɢŬɜɘůɛɞɨ  CA++  

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ CaFe ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ ɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(trial & error) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ 

əŬŰɩűɚɘ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 1, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛɘŬ ɐŭɖ ŬůŰɘəɐ əɡɣɏɚɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰŮɑɜŮɘ 

Űɖɜ ŬůŰɘəɐ Űɖɠ əɎɚɡɣɖ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ 0.4 

ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ 0.1. ɇɞ əŬŰɩűɚɘ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 2,3 əŬɘ 4, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɛɘŬ ɛɖ ŬůŰɘəɐ əɡɣɏɚɖ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůɡɜŮɢɩɠ ɤɠ ́ɟɞɠ Űɞɜ 

ɢɟɧɜɞ ŬɚɚɎ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɞ ́ɞůɞůŰɘŬɑɞ əŬŰɩűɚɘ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.1 ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɖɜ 

Űɘɛɐ 0.5.  

Ƀɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 1 əŬɘ 2 ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ⱦȷ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ 

Moore ŬəŰɑɜŬɠ 1, ŭɖɚŬŭɐ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ůŰɘɠ ɞɢŰɩ ɎɛŮůŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ. 

ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 3 ˊɟɞůˊŮɚŬɨɜŮɘ Űɘɠ ɛɖ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɏɠ 

əɡɣɏɚŮɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Ⱦȷ əŬŰɎ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ űɗɑɜɞɡůŬɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

Ůɜɩ ŬɟɢɘəɎ ɖ ŬəŰɑɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 12, űɗɑɜŮɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 6.  

ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 4. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Ŭɜ ůŰɖɜ ɔŮɘŰɞɜɘɎ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ 

ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 3 ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ, ŰɧŰŮ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 4. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ 

Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 3 əŬɘ 4 ŮɑɜŬɘ űɗɑɜɞɡůŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɢɤɟɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɧůɞ ˊŮɟɜɎŮɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 3 əŬɘ 4 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗɞɨɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ 

Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůŬɜ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Űɖɜ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɡɟɞŭɞŰɖɗɞɨɜ ɞɘ 

əŬɜɧɜŮɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 3 əŬɘ 4 ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. ȰŰůɘ ɜɧŰɘɞ-

ŬɜŬŰɞɚɘəɎ, ɜɧŰɘɞ-ŭɡŰɘəɎ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɎ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŬɟɢɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 4 əŬɘ űɗɑɜŮɘ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 2 Ůɜɩ ůŰɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɜ Űɘɛɐ 4. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

əŬɗɘůŰɎ ˊɚɏɞɜ ŮɡɏɚɘəŰŬ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 3 əŬɘ 4 ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛɘəɟɩɜ ŬůŰɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůŮ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɟɑɤɠ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ.  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 3 əŬɘ 4 əɎɜɞɡɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ óɎɜɤ Ŭ%ô. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ŭ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 3 ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ Űɘɛɐ 30% əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 80%. ȼ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ŭ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 4 ŬɟɢɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 40% ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 90% ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ  ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɗɞɟɑůɗɖəŬɜ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 1. 
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7.3.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ  

ɇɞ CaFe ɓŬɗɛɞɜɞɛɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

66% əŬɘ ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɑ ŭŮɑəŰŮɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 7.4, ɔɟɎűɖɛŬ 7.6) ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɞɡ 2000 ɓɎůɖ Űɞɡ 1988 

(ɢɎɟŰɖɠ 7.13). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŮ 3.1% Ůɜɩ ɞɘ 

ŭŮɑəŰŮɠ Lee-Sallee əŬɘ Kappa ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0.72 əŬɘ 0.82 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɋůŰɧůɞ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜɏɞɡɠ 

ŭŮɑəŰŮɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɘŬ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ əɡɣɏɚŮɠ 

ɢɤɟɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɚŬɗŮɛɏɜŬ (ɆűɎɚɛŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ).  

 

ȹŮɑəŰɖɠ 1988-2000 

  
ȷˊɧɚɡŰɖ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 3.000 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 66% 

  
ȷˊɧɚɡŰɞ ůűɎɚɛŬ 927 

ɆűɎɚɛŬ ɉɎɟŰɖ 3.1% 

ɆűɎɚɛŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 30.9% 

  
LS ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.61 

LS CaFe 0.72 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ LS 18% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ LS 28% 

  
K ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.74 

K CaFe 0.82 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ K 11% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ K 31% 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.4: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 1988 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.6: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Kappa (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞɡ K-Histogram (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞɡ Ⱦ-Location (ŭŮɝɘɎ) 

ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 



7. ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.13: ȼ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ 1988 (Ɏɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ 2000 (Ɏɜɤ ŭŮɝɘɎ) əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 1988 (əɎŰɤ) 
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7.4 ȷˊɞŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 

ɇɞ CaFe ɓŬɗɛɞɜɞɛɐɗɖəŮ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əŬɘ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ï ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Ůə ɜɏɞɡ ï ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ 2000 ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ ex-post Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ Űɞɡ 2007 əŬɘ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬˊɞŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ Űɖɜ ȷůȺ. Ƀɘ ŭɡɞ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɑɞŭɞɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ, Ůɜ ŰɞɨŰɞɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ 

ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 66% Űɧůɞ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮŰŬɝɨ 

2000 əŬɘ 2007 ɖ ŬůŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɢɤɟɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ůŰɞ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɑɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ.  

7.4.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ  ˊɞɡ ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ȷůȺ, ˊŮɟɘɚɐűɗɖůŬɜ ůŰɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ŭɜ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɏɠ 

ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɎůɖ əŬɘ ɖɛɘ-űɡůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɖ ɛɖ ŬɟŭŮɨůɘɛɖ-Ŭɟɧůɘɛɖ ɔɖ əŬɘ ɞɘ ɔŮɤɟɔɧ-

ŭŬůɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Corine 3 əŬɘ ɞɘ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 2.1.1 əŬɘ 2.4.4 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ȷŰŰɘəɐ Ƀŭɧ əŬɘ Űɞ ȷŰŰɘəɧ ɀŮŰɟɧ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ˊŬɟŬŭɞɗŮɑ ůŰɞ əɞɘɜɧ əŬŰɎ Űɞ ɏŰɞɠ 2000. 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ɤůŰɧůɞ, ŮɑɢŮ ŬɟɢɑůŮɘ əŬɘ ŭɖɛɞůɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɜɤɟɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 2000 Ůɜɩ ŰŬ 

ɏɟɔŬ ŭɧɗɖəŬɜ ůŰɞ əɞɘɜɧ ůɨɜŰɞɛŬ ɛŮŰɎ Űɞ 2000. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ əŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ 

óŬɔɞɟɎô ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ˊɟɞəŬŰŬɓɞɚɘəɎ Űɤɜ ŮɟŮɗɘůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰɏɢŮɘ ɔɜɩůɖ, ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000. 

ȷˊɧ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.7-7.13) ́ ɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 7.5 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ Ʉȸ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ʉȸ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɑ́ɜŬəŬ 7.6. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬɘ ɛɧɜɞ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ (ɢɎɟŰɖɠ 7.14, 7.15 & 7.16) ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɢɎɟŰɖɠ 7.17) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɜɖůɑɤɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ 1988 ůŮ əɎɗŮ əɡɣɏɚɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 7.7: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Corine ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.8: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ əɚɑůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.9: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 
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ũɟɎűɖɛŬ 7.10: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.11: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ (Ɏɜɤ) əŬɘ ŬɜɎ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 
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ũɟɎűɖɛŬ 7.12: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬɜɘůɧˊŮŭɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

 

 

 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.13: ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ȷůŰɘəɐɠ ȾɎɚɡɣɖɠ ŬɜɎ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ůŰŬɗɛɞɨɠ ɀŮŰɟɧ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

 

 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  

 
98 

Ʉȸ% 111 112 121 133 211 221 222 223 242 243 244 321 323 324 333 

2000 60 62 25 11 2 6 20 9 22 6 1 2 1 1 1 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.5: ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɞɜɞůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ ɓɎůɖ Corine ɔɘŬ Űɞ 

2000 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɆɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 2000
 Ʉȸ 

ȾɚɑůŮɘɠ 

ȺˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
  ɢ)/39-(21

 ɢ)/9-(11

        1
 

Ŭɜ ɢÍ[0,2] 

Ŭɜ ɢÍ (2,8) 

Ŭɜ ɢÍ[8,21] 

(7.7) 0,25 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ȷəŰɞɔɟŬɛɛɐ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
                       0

ɢ)/2000]-[(2500

1750)/1250(ɢ+
 

Ŭɜ ɢÍ[0,500] 

Ŭɜ ɢÍ(500,2500) 

Ŭɚɚɘɩɠ 

(7.8) 0,45 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ɆŰŬɗɛɞɨɠ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
                       0

ɢ)/1500-(2500

  500)/1500][(ɢ 0.5+

 

Ŭɜ ɢÍ[0,1000] 

Ŭɜ ɢÍ(1000,2500) 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.9) 0,58 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

Ⱦɧɛɓɞɡɠ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
                       0

 ɢ)/2000]-[(2500

1

0.66 
Ŭɜ ɢ Í[0,500] 

Ŭɜ ɢ Í(500,2500) 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.10) 0,30 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ɄɟɤŰŮɨɞɜ 

Ƀŭɘəɧ 

ȹɑəŰɡɞ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

            0

) 360 / ɢ- exp(
 Ŭɜ ɢ Í[0,3000] 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.11) 0,45 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

ɄɟɤŰŮɨɞɜŰɞɠ 

Ƀŭɘəɞɨ 

ȹɘəŰɨɞɡ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

          1

 100 / ɢ
 Ŭɜ ɢ ¢Ŭ 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.12) 0,9 

ȷˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ 

ȹŮɡŰŮɟŮɨɞɜ 

Ƀŭɘəɧ 

ȹɑəŰɡɞ 

 

ɛ(ɢ)= 
 

 

{
 

            0

) 100 / ɢ- exp(
 Ŭɜ ɢ Í[0,2000] 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.13) 0,4 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

ȹŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰɞɠ 

Ƀŭɘəɞɨ 

ȹɘəŰɨɞɡ 

 

ɛ(ɢ)=

  

 

 

{
 

          1

80 / ɢ
 Ŭɜ ɢ ¢Ŭ 

Ŭɚɚɘɩɠ  

 

(7.14) 0,7 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.6: Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȸŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ 2000  
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ɉɎɟŰɖɠ 7.14: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɓɎůɖ ɢɟɐůŮɤɜ ɔɖɠ (Ɏɜɤ), əɚɑůŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ (əɎŰɤ) ɔɘŬ Űɞ 2000 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.15: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɓɎůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ (Ɏɜɤ) əŬɘ Űɞ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ (əɎŰɤ) ɞŭɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ Űɞ 2000 

 

 

ɉɎɟŰɖɠ 7.16: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɓɎůɖ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŬɜɘůɧˊŮŭɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ůŰŬɗɛɞɨɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ 

(ŭŮɝɘɎ) ɔɘŬ Űɞ 2000 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.17: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɞ 2000  



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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7.4.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ CaFe ɧˊɤɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɢɤɟɞɗŮŰɐůŮɘ 

Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ï Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧɚɡŰɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ï ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŮɟɑɞŭɞ. ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɤůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ŭɡɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊŮɟɑɞŭɞɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŬɕɑ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 1988-2000 əŬɘ 2000-2007 ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, əɟŬŰɩɜŰŬɠ ɤůŰɧůɞ ɡˊɧɣɖ 

Űɘɠ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

Ɉˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŭɑŭŮɘ Ůɝɑůɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-

2007 (ˊɑɜŬəŬɠ 7.7). ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 5,4% Ůɜɩ ɞɘ 

ŭŮɑəŰŮɠ Lee-Sallee əŬɘ Kappa ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0.72 əŬɘ 0.80 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɐŰŬɜ 3.1%, 0.72 əŬɘ 0.82 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ɗɏůɖ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɩůŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ 65% Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɄɞůɞůŰɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŮɔɔŮɜɞɨɠ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬɠ əŬɘ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ.  

ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əŬɘ 

Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007 ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Ⱦ, K-Histogram əŬɘ K-

Location ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ɔɟɎűɖɛŬ 7.14). Ⱥɜɩ ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ Ⱦ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ůŰɞ ˊɏɛˊŰɞ ɓɐɛŬ Űɤɜ Ⱦȷ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ 

ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɞɘ K-Histogram əŬɘ K-Location ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, K-Histogram ŬɡɝɎɜŮɘ Ůɜɩ ɞ K-Location űɗɑɜŮɘ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ 

ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɏɛˊŰɞ ɓɐɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɤɟɞɗŮŰŮɑ Űɘɠ ɜɏŮɠ ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ˊŬɟɎ ůɤůŰɎ ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ůŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ŬůŰɘəɏɠ.  
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ȹŮɑəŰɖɠ 2000-2007 

  
ȷˊɧɚɡŰɖ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 5.000 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 66% 

  
ȷˊɧɚɡŰɞ ůűɎɚɛŬ 1724 

ɆűɎɚɛŬ ɉɎɟŰɖ 5.4% 

ɆűɎɚɛŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 34.4% 

  
LS ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.60 

LS CaFe 0.72 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ LS 20% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ LS 30% 

  
K ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.71 

K CaFe 0.80 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ K 13% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ K 31% 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.7: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2007 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 

 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.14: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Kappa (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞɡ K-Histogram (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞɡ Ⱦ-Location (ŭŮɝɘɎ) 

ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007 

 

 



ɈɈ́́ ɞɞɚɚɞɞɔɔɘɘůůŰŰɘɘəəɐɐ  ɄɄɟɟɞɞůůɞɞɛɛɞɞɑɑɤɤůůɖɖ  ȷȷůůŰŰɘɘəəɐɐɠɠ  ȺȺ́́ɏɏəəŰŰŬŬůůɖɖɠɠ  ɛɛŮŮ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ȷȷůůŬŬűűɩɩɜɜ  ȾȾɡɡɣɣŮŮɚɚɞɞŮŮɘɘŭŭɩɩɜɜ  ȷȷɡɡŰŰɞɞɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  
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ɉɎɟŰɖɠ 7.18: ȼ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ 2000 (Ɏɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ 2007 (Ɏɜɤ ŭŮɝɘɎ) əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2007 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 (əɎŰɤ) 
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7.5 ȷɜŬˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 

ɇɞ CaFe ŭɞɛɐɗɖəŮ əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛɐɗɖəŮ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əŬɘ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ɛŮ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007 ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ȷ 

əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ȷůȺ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ȸ ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɢɤɟɘəɩɜ 

ˊɟɞŰɨˊɤɜ Űɖɠ ȷůȺ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

ȼ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɨŰŮ ŮˊŬɟəɐɠ ɞɨŰŮ ˊɚɐɟɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȸ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɛɖ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ŭŮ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮ ɗŬ 

ŮəŰɘɛɐůŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ȷůȺ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȸ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɚɎ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ůɡɛˊŮɟɘűŮɟɗŮɑ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȸ ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȷ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ 

ȷůȺ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɞůɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ȷ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ.  

7.5.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 1988-2007. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ: 

¶  ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ 1988 əŬɘ  

¶ ɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ Ůə ɜɏɞɡ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ, ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ 1988 ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 (ŮɜɧŰɖŰŬ 6.3.1) əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ Ůə ɜɏɞɡ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1988-2007 ŮˊɏůŰɟŮɣŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ɛŮ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1988-2000. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ 

ɚɞɔɘəɧ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɜŬ ŮˊɏůŰɟŮűŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. 

7.5.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ CaFe ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2007, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɢɤɟɞɗŮŰɐůŮɘ 8.000 

ŬůŰɘəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɐ 80.000 ůŰɟɏɛɛŬŰŬ ɜɏŬɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɧŰŬɜ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ŮɑɜŬɘ 

40.000 ůŰɟɏɛɛŬŰŬ. ȷɡŰɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Ůˊɑ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 200% Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɢɤɟɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɑɜŬəŬɠ 7.8, ɔɟɎűɖɛŬ 
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7.15). ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ Űɞ ɛɏůɞ ůűɎɚɛŬ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 8,5% Ůɜɩ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ Lee- 

Sallee əŬɘ Kappa ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0.63 əŬɘ 0.72 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɐŰŬɜ 3.1%, 0.72 əŬɘ 0.82). ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

(ɢɎɟŰɖɠ 7.19) ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 əɎŰɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2007 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŰɟɘˊɚɎůɘŬ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ȷůȺ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2000 ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2000-2007, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɩůŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ 65% Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȾɎŰɘ 

ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŮɜŰɡˊɩůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ CaFe, ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊɘůŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ LS əŬɘ K ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ CaFe ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 55% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŭɡɜŬŰɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ˊŮɟɑɞŭɞ 

(ɄɘůŰɧŰɖŰŬ LS əŬɘ K).  

  



7. ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ CaFe 

 
107 

 

 

ȹŮɑəŰɖɠ 1988-2007 

  
ȷˊɧɚɡŰɖ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 8.000 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ȷůȺ 200% 

  
ȷˊɧɚɡŰɞ ůűɎɚɛŬ 2733 

ɆűɎɚɛŬ ɉɎɟŰɖ 8.5% 

ɆűɎɚɛŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ 34.1% 

  
LS ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.36 

LS CaFe 0.63 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ LS 62% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ LS 57% 

  
K ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 0.48 

K CaFe 0.72 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ K 71% 

ɄɘůŰɧŰɖŰŬ K 54% 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.8: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬůŰɘəɐɠ əɎɚɡɣɖɠ 

ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2007 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 1988 

 

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 7.15: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Kappa (ŬɟɘůŰŮɟɎ), Űɞɡ K-Histogram (əɏɜŰɟɞ) əŬɘ Űɞɡ Ⱦ-Location (ŭŮɝɘɎ) 

ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1988-2007 
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ɉɎɟŰɖɠ 7.19: ȼ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ 2000 (Ɏɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɞ 2007 (Ɏɜɤ ŭŮɝɘɎ) əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2007 ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ əɎɚɡɣɖ ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2000 (əɎŰɤ) 




































































