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ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐӢ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ 

ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ ŮɛˊɞɟɘəɧӢ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ 

ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ Ŭ-

ɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 

Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬ-

űɏŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ 

ȾɟɐŰɖɠ ɐ ŰɟɑŰɞɡ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ. 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ əŬɘ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ȺɟɏɗɘůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɐ ɛɞɡ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬ-

ɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ɢɟɖůŰɘəɐɠ, Űɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ ŬɝɑŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ˊŬɟŬɔɤ-

ɔɐɠ. ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮɜŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɟɎůɘɜɖ, 

ɣɖűɘŬəɐ əŬɘ əɡəɚɘəɐ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ. 

ȼ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɝɞɟɡəŰɘəɞɨ əɚɎŭɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ůŰɟŬŰɘɤ-

Űɘəɞɨ, ɜŬɡˊɖɔɘəɞɨ əŬɘ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɞɨ əɚɎŭɞɡ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ Ůɛˊɞɟɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɘŬəɚŬŭɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ ɡ-

ɣɖɚɐɠ ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜɖɠ ŬɝɑŬɠ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ŮɜŰŬɗɞɨɜ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Ŭˊɧ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ůəɞˊɘɎ. 

Ƀɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɑ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ɏɜŬ 

ɡˊɧɔŮɘɞ ɞɟɡɢŮɑɞ ɚŮɡəɧɚɘɗɞɡ ůŰɖɜ ȺɨɓɞɘŬ əŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛɞɡ ɛŮ ůɢŮŰɘəɧ ŮɟŮɡ-

ɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɛŮ ŮəůəŬűɏŬ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ ɏəŬɜŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ Űɞˊɘəɧ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɜŬɜŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŭɘəɐɠ ɛɞɡ ɏɟŮɡɜŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɝŮɚɘůůɧŰŬɜ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ɏɜɜɞɘŮɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɜ ůŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Ŭ-

ˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɜ ůŮ ˊɟŬəŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɖ ŮɜŭŮɚŮɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

əŬɘ Űɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŰɞɜɞɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɏəŰŬůɖ ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜŬ əŬ-

ɗɧŰɘ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

ȷɡŰɐ ɖ ˊɞɟŮɑŬ ůŰɞ ŭɨůɓŬŰɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɔɘŬ Űɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ˊɟɎɝɖ ŮɑɢŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ŬɜŬŰɟɞˊɏɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŬɟəŮŰɏɠ əŬɗɡůŰŮɟɐ-

ůŮɘɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ə. ũŬɚŮŰɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖ-

Űɘəɞɨ ɛɞɡ ɏɟɔɞɡ, Űɖɜ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŰɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐ-

ɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ ə. ȸŬűŮɑŭɖ əŬɘ ə ȺɝŬŭɎəŰɡɚɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ 

Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ŮɨůŰɞɢŬ ůɢɧɚɘŬ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Űɞɜ ə ȸŬűŮɑŭɖ əŬɘ 

Űɞɜ ȹɟ. ũ. ȾɟɖŰɘəɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ. 
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Ɇɨɜɞɣɖ 

ȼ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ əɧůŰɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŬɔəŬɑɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ɞɟɘŬəɎ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɤɜ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞɖɔɛɏɜɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. 

ɆŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŮɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬ-

ɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɏˊŬűɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ȼ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮəůəŬűɏŬ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ əŬɘ ŬűɞɟɎ ɔŮɤɚɞɔɘ-

əɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɚɘɔɜɘŰɘəɞɨ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůəɚɖɟɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬ-

əɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬ-

ɗɞŭɐɔɖůɖɠ Űɞɡ ŮəůəŬűɏŬ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɛɖɜɡɛɎŰɤɜ ï ɞŭɖɔɘɩɜ 

ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ əɎŭɤɜ Űɞɡ ŮəůəŬűɏŬ ɛŮ ůəɚɖɟɞɨɠ ůɢɖɛŬ-

Űɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ-ɓɚɎɓŮɠ. 

ũɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ FMECA 

(Failure mode, effects and criticality analysis) ́ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɐ-

ɕɞɡɜ ŬɚɚŬɔɩɜ-ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɕɤɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŮɡŮɚɘɝɑŬ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘŬůəɧ-

ˊɖůɖɠ, Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞɜ ůəɞˊɧ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ůɤůŰɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ Űɞɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŮəůəŬ-

űɐɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ŮɝŬɟŰɐ-

ɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬɡŰɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɓɎůŮɘ 

Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮɘɟɘŬəɎ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɧůɞ ůŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɧɟɞɡ çɛŮ-

ŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ Ůɝɞɟɡ-

əŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ FMECA ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ ˊɟɤŰɞŰɨˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, Ůɜɩ ɛŮ 

Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬˊɞűɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ɖ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ.
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Abstract 

The reduction of production cost and the enhancement of the mining safety are essential fac-

tors for the exploitation of the marginally mineable deposits. The advanced automation of the 

mining processes is considered the most promising solution to attain these goals. 

In this dissertation the operation of an experimental system measuring contactless the elec-

trical conductivity of geological formations during extraction is analyzed. The experimental sys-

tem was installed to a bucket-wheel excavator that is used for the excavation of the overburden 

of a lignite deposit. This overburden includes hard formations which are difficult to be excavated 

by bucket-wheel excavators and the contact of buckets with these hard formations must be 

avoided. The final scope is to investigate the appropriate measures for risk mitigation during the 

mining procedure. This is achieved with the development of a real-time guidance system for the 

excavator in order to avoid collision of the buckets with hard formations. 

For the reliability enhancement of this system, FMECA (Failure mode, effects and criticality 

analysis) method is used in order to detect the most vulnerable parts of the system at different 

phases of its life cycle. The flexibility of the method and the feature of detection are suitable for 

the accomplishment of this target. More specifically the method is used for the assurance of the 

implementation of the suitable procedure of bench face reconnaissance during the excavation, 

and for the determination of the appropriate excavation parameters in advance. 

For an accurate reliability analysis, the system and its subsystems (consisting of hardware 

and processes) are defined in accordance to the stages of automation. The system is serially ana-

lyzed and the analysis begins from the accurate separation of the different geologic formation 

attributes and ends with the consequence to the mining equipment and the excavation process. 

This approach is related to the term ñprecision miningò which is proposed mainly for the defini-

tion of this type of automation in excavation. 

Based on the results of the FMECA reliability analysis of the examined experimental sys-

tem, it is anticipated that the corresponding industrial prototype will have better performance. 

The real-time consultation will aid operator to make the right decisions and the overall excava-

tion process will be improved significantly. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ: ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [1.1] ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ůɡɚ-

ɚɞɔɘůɛɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɏɤɠ əŬɘ Űɘɠ əŬɘɜɞŰɞɛɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜɏəɡɣŬɜ ůŰɖ ŭɘŬ-

ŭɟɞɛɐ ŮˊɑŰŮɡɝɐɠ Űɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [1.2] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ. 

 ȷɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ əŬɘ əŬɘɜɞŰɞɛɑŮɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ȷɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Ůɜɧɠ ˊŮɘ-

ɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ́ ɟɞŮɘŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŮəůəŬűŮɑɠ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ çBEWEXMIN: Bucket wheel excavators operating under dif-

ficult mining conditions including unmineable inclusions and geological structures with exces-

sive mining resistanceè ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɏɜŬ ɚŮɘ-

Űɞɡɟɔɘəɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ. ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ 

Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ, ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ. 

ɇɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ (ɖ Ɇɢɞɚɐ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ ɐŰŬɜ 

ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɟɎůɖ), ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ 

ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ əɎŭɤɜ Ůɜɧɠ ŮəůəŬűɏŬ əŬŭɞ-

Űɟɞɢɞɨ ɛŮ ůəɚɖɟɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ Ůɜɧɠ ɚɘɔɜɘŰɘəɞɨ əɞɘ-

ŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮəůəŬűɏŬ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ (ɆɢɐɛŬ 1.1) 

ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ɛɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ɧɟɔŬɜɞ ŬɜɏˊŬűɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɏɜŬɜ ŭɏəŰɖ GPS 

(Global positioning system) ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ əŬɘ ɛɑŬ əɎɛŮɟŬ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ɖ əɎɛŮɟŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ (ɆɢɐɛŬ 1.2 əŬɘ ɆɢɐɛŬ 1.3) ɔɘŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧ-

ɔɖůɖ Űɤɜ ůɡɚɚŮɔɧɛŮɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ (HaRoR: 

Hard Rock Reconnaissance) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɩɜ ŮəůəŬűɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɡˊɐɟɢŮ ɛɖ ŬˊɞəŬɚɡɛɛɏɜɞɠ ůəɚɖɟɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ 

ɗɏůɖ ɐŰŬɜ ɔɜɤůŰɐ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ ŮəůəŬűɐ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɏɔəŬɘɟɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɞɡ ůəɚɖɟɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏ-

ˊŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɨɔəɟɞɡůɖ Űɞɡ əɎŭɞɡ ɛŮ Űɞɡɠ ůəɚɖɟɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ůɡ-

ɜɐɗɤɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ əŬɘ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

(Galetakis et al., 2018). 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Galetakis, 2017). 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.1: ȺəůəŬűɏŬɠ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ Űɞɡ ɞɑəɞɡ Takraf, ɛŬɕɑ 

ɛŮ Űɞɜ ɓɟŬɢɑɞɜŬ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ (ŭɏəŰɖɠ GPS 

əŬɘ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɨˊɞɡ CMD-2, əɧəəɘɜŬ ɓɏɚɖ) 

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.2: ŪɎɚŬɛɞɠ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮəůəŬűɏŬ əŬɘ ɡˊɞɚɞ-

ɔɘůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 
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ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ŬɡŰɐ ɖ ˊŮɘ-

ɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɜŬ ɛŮŰŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ɚŮɘ-

Űɞɡɟɔɘəɧ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɟɡɢŮɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘ-

əɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ-ŬůŰɞɢɘɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɜ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Ůɝɧ-

ɟɡɝɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɡɚɘəɧ əŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ) 

ůŮ ŬɡŰɏɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. ȼ ɛɑŬ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɛɑŬɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ́ ŬɟŬɔɤɔɐ ŬɝɘɧˊɘůŰɤɜ ˊɟɤŰɞŰɨˊɤɜ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘ-

ůɛɏɜŮɠ ŭŬˊɎɜŮɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑŬɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ ˊɧŰŮ 

əŬɘ ˊɞɘŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘ-

ɛŮŰɩˊɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɖɜɨɛŬŰŬ-ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɔ-

ɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. 

ȼ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞəɚɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ: 

1. ɇɖ ɢɟɐůɖ ɛɑŬɠ ɛŮɘəŰɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA (failure modes effects and criticality analysis) 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɧůɞ 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

2. ɇɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɐ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ. 

3. ȰɜŬ ŮˊŬɟəɏůŰŮɟɞ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɛŮ ŮˊɑəŮɜŰɟɞ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 

4. ɇɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɟɧˊɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬ-

ůɑŮɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ˊŮ-

ɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɄɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬ. ũɘŬ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

FMECA, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ, 

ɚɧɔɤ ɛɑŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (failure), ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůɡɜɗɏŰɞ-

ɜŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ çŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜè Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəŰɘɛɖ-

ɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůŮ ɛɑŬ ɎɔɜɤůŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ůŮ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ-ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ-

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤ-

Űɘəɧ ˊɑɜŬəŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ ɚɞɔɘəɞɨɠ ɐ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɇŮɚɘəɎ ɏɢɞ-

ɜŰŬɠ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ŰŬ ˊɘɞ ŮɡɎɚɤŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Űɟɧˊɞɘ-ɛɏŰɟŬ ŭɟɎ-

ůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜɞɚɘəɎ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ˊɟɞŭɟŬůŰɘəɐ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎ-

ůŮɘɠ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ůŰɖ űɎůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, əŬŰŬůəŮɡɐɠ (ˊɟɤŰɞŰɨˊɞɡ, ŰŮɚɘ-

əɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɐ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŰɚ.) əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůə Űɤɜ 

ˊɟɞŰɏɟɤɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ŬůŰɞɢɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ, əŬɜɞɜɘəɐ-ɛɧɜɘɛɖ əŰɚ.). 

ȷɡŰɧ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮűɘəŰɧ ŭɘɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
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ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ (Processes) əŬɘ ɡɚɘəɎ (Hardware) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɜŰɎůůɞ-

ɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɧɜɞ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ, ɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŰɚ. ȼ ɛŮɘəŰɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ŬɜŬɚɨŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ (Ůɝɧɟɡɝɖɠ) əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ȺˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ əŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ FMECA ŬˊŬɘŰŮɑ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨ-

ɜŮɡůɖ (risk), ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ (ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Ůɝɧɟɡɝɖɠ) ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɤɠ 

çŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬè Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. ȼ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (probability) ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɏɜŬ ɔŮɔɞɜɧɠ (ŬůŰɞɢɑŬ ɐ ůűɎɚɛŬ) 

ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɐ əɘɜŭɨɜɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ (severity) Űɖɠ 

ŮˊɑˊŰɤůɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ůŰɖ ɛɏ-

ɗɞŭɞ FMECA ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ůɡɔɔŮɜɐɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬəɘɜŭɨ-

ɜŮɡůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ risk priority number (RPN). Ƀ ɡˊɞ-

ɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ RPN ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ 

(detectability) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɏɜŬ ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧŰŬɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ-çŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜè ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬˊɞŰɘɛɖɗɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞ ɛɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ ɖɚŮ-

əŰɟɞɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ɓɚŬɓɩɜ, Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ŬɜŬɚɩůɘɛɤɜ ə.Ŭ. ɋůŰɧůɞ ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. ũɘŬ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɎ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ-ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬɠ əɞɘɜɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞ-

ɟŮŰɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŬɚɚɖɚŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ çŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜè Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ɚɨůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘ-

ɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɛɏɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ɛɑŬɠ ɛŮɘəŰɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɧůɞ əŬɘ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ŭɘɧŰɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɞɘɜɐ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ. Ʉɟɞŭɐɚɤɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɖ ɓɎůɖ (ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ) ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɛɏɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ŭɞɛɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. 

ȺˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɘəŰɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŮɜɧɟɔŬɜɤɜ-ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ (ŮűŮɝɐɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ). ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡ-

ɜɖɗɞɨɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɜ ɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ɐ ɧɢɘ, Űɞ 
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əɧůŰɞɠ əŰɐůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨɞɡɜ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘ-

ůɛɞɨɠ əŰɚ. ȷˊɩŰŮɟɞɠ ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɧůɞ ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜŮɠ ůŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ. 

ȼ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ block ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ ŬɡŰɐ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɧˊɞɡ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɧɟɞɡ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬɠè. ȷɡŰɧɠ ɞ ɧɟɞɠ 

ŰŮəɛɖɟɘɩɜŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɏůŰŮɟŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ əŬɘ ɏɢŮɘ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬ-

Űɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɡɜ ɛŮ Ŭəɟɑ-

ɓŮɘŬ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɞɛɖɛɏɜɞ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮɜŭɞɔŮɜɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞ ɧɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɏɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

çŰɞˊɞɗŮŰŮɑè əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟ-

ŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ȿɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɤɜ ŭɑɜŮɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ȷɡŰɐ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

ȷɜɗɟɩˊɞɡ-ȷɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ-ɀŮŰɩˊɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ. ȷɡŰɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɖɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ Ɏˊɞɣɖ ŮɑɜŬɘ, ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭɑůɗɖůɖɠ, Űɖɠ ŬɜŰɑɚɖɣɖɠ-ˊɟɞůɞ-

ɛɞɑɤůɖɠ, Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ɡˊɞŭɘŬɑɟŮůɖ Űɤɜ 

ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ 

Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɘəŰɐɠ FMECA ůŮ ɏɜŬ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɤɠ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɚɚɞɔɘůŰɘəɐ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ FMECA ɛŮ 

ŰŮɚɘəɧ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬɜ ŰŮɢɜɘəɧ çůɨɛɓɞɡɚɞè əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ůɢŮ-

ŭɘŬůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ḉ ɟɞɥɧɜŰɞɠè.  
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1.2. ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ [2] ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŰŬ ůŰɎŭɘɎ Űɖɠ ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ Ů-

ɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɜɩ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɚɞ-

ɔɑŬ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ əŬɘ 

ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɛŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ ŬɜɎɚɡ-

ůɖɠ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ. 

ɆŰɞ Űɏɚɞɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎ-

ˊŰɡɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ [3] ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘ-

ɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŮəɛɖɟɑɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖ-

ɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞ-

ɛɖɢŬɜɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ˊŮ-

ɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰɎ Űɖɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ [4] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɛ-

űŬůɖ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮ-

ŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬ-

Űɞˊɞɑɖůɖɠ, ɓɎůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɖɠ FMECA. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ůŰɞ Űɏ-

ŰŬɟŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ [5] ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɤɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ 

əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɧůɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ˊɟɤŰɞŰɨˊɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ŰŬəŰɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ȾŮűɎ-

ɚŬɘɞ [6] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏ-

ɟŮɡɜŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ: ȼ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɤɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ Ŭɡ-

ŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ȼ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŭɘɏɝɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɖ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɏ-

ɢɞɡɜ əɞɘɜɎ ŬɑŰɘŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŮɜɘŬɑŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Ůɜɧɠ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɨɢŮɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞ-

ɛɖɢŬɜɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŰŬ ůŰɎŭɘɎ Űɖɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɑŬɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ 

əŬɘ ɘůŰɞɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ůɜɩ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ŮˊɘɚɨŮɘ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ (ȺɜɧŰɖŰŬ [2.1]). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ɛŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɜɏŬ 

ɞˊŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɖ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ, ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɧ-

ŰŬůɖ ɔɘŬ ɛɑŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (ȺɜɧŰɖŰŬ 

[2.2]). ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [2.3] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŮɜɧɟɔŬɜɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬ-

ɔɟɎűɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [2.4] 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɞ́ɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞ ůɨ-

ůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ (Slingram). 

2.1. ȼ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ɆŰɖɜ ɈˊɞŮɜɧŰɖŰŬ [2.1.1] ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ȼ əŬŰŬɜɧɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ ůŰŬ ɡ-

ˊɞůɡůŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ 

ɛɑŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ˊɧŰŮ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖ ŭɖ-

ɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɞɘɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ŬɡŰɧ ɜŬ ɚɡɗŮɑ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŮɜŬɟɛɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ůŰɖɜ ɈˊɞŮɜɧŰɖŰŬ [2.1.2]. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞ-

ɔɟŬűɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ əɎɗŮ ůŰŬŭɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎ-

űɞɡɜ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟɞɡ-

ůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ əɎɗŮ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. 

2.1.1. ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ůŰɖɜ əŬŰŬ-

ůəŮɡɐ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ŭɞɛɖɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɜɜɞɘŮɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑ-

ɖůɖ, ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ, ɜɞɖɛɞůɨɜɖ (intelligence) ɐ ŮɡűɡȶŬ (smart) əŬɘ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɜɩůɖ. 

ɆŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬ Űɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜ ɚŮɝɘɚɧɔɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŮˊɘɗŮŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘ-

ůɛɧɠ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɏɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ. ȼ 
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ŰŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ Ůɜɩ, ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɤɜ Ůɜɜɞɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘ-

ɔɟɎűɞɡɜ ůɡɔɔŮɜŮɑɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɨɔɢɡůɖ əŬɘ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɤɜ ɞɜŰɞŰɐŰɤɜ. 

ɀɑŬ əɟɘŰɘəɐ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɐ ŰŬəŰɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛˊɡəɜɤɗŮɑ ůŰɖ űɟɎůɖ: çȷɜ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ŮɑɢŬɜ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ ŰɧŰŮ ɗŬ ŬˊŮɟɔɞɨůŬɜè. 

ȹɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɠ Ɏˊɞɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȳŰŬɜ ɞ 

ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɧɜɞɛɞ. Ȱɝɡˊɜɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɧŰŬɜ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŬɗŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ. Ƀɘ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɚɞɡůŰŮɡŰɘəɏɠ əŬɗɩɠ ŭŮɜ Ůɝɖɔɞɨɜ ˊɞɘɞɠ ɏˊɚŬůŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧɜɞɛɞ, ɞɨŰŮ ɛŮ ˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ 

ŬˊɏəŰɖůŮ Űɖ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ. ȷɜ ŬɚɚɎɝɞɡɜ ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ çɛɎɗŮɘè 

ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɏɝɡˊɜŬ əŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ, ɗŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɏŰůɘ; ɀŮ Űɖɜ ɡűɏɟ-

ˊɞɡůŬ ŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɑŬ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ůɡɜɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ əŬɘ ɖ ɜɞɖɛɞůɨɜɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ů-

ɝŮɚɘəŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɧɜŮɠ Űɞɡɠ ŬˊɞəŰɞɨɜ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ɞɟɗɐ ŮŰɡɛɞɚɞɔɘəɐ ɛŮŰɎűɟŬůɖ, ŬɡŰɞəɡɓɏɟɜɖůɖ 

(self-government), Űɖɠ ɚɏɝɖɠ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ (Bradshaw et al., 2004), ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŬɚ-

ɚŬəŰɘəɐɠ çfully  automatedè. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖɠ əŬɘ Ů-

ɚŮɨɗŮɟɖɠ ŭɘŬəɡɓɏɟɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŬɡŰɞŭɘɎɗŮůɖɠ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɩɜ əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ ɢɟɖůŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɡˊŮɟɓŬŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, Űɞ ŬˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɞ ɜɏűɞɠ Ůɜɜɞɘɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůəɘŬɔɟŬűɖɗɞɨɜ ɞɘ 

Űɟɧˊɞɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɔɜɩůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ-Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. Ƀɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ. ȷˊɩŰŮɟɞɠ ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ, ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ůŮ əŬɚɎ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŬɓŮɓŬɘ-

ɧŰɖŰŬɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŬɡŰɐ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŰɡɢŬɑɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɑŭɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɖɜ çəɟɑůɖè Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ. ɇɏŰɞɘɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ ŮɑɜŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞɘ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬɝɘɧˊɘůŰɞɘ əŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣɘɛŬ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

Ƀ ŬɜŰɑəŰɡˊɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ, ŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɎ, əɡɟɑŬɟɢɖɠ Ɏˊɞɣɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬ-

ɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑŬɠ ɢŬɞŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɞɘɞ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŭɘŬəɨɓŮɡɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥűɧůɞɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞ Ɏɜ-

ɗɟɤˊɞɠ ˊɞɡ ɤűŮɚŮɑŰŬɘ ŬɚɚɎ ɞɘ çɛɖɢŬɜɏɠè, ɔɘŬŰɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ; ɇŮɚɘəɎ ŬɡŰɐ ɖ 

ůɨɔɢɡůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ ůŰɧɢɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ çŬˊɞəŬɟŭɘɩɜŮɘè əɎɗŮ ˊɟɞůˊɎ-

ɗŮɘŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜŬɔəŬɑŬ əŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɧůɞ ŰŬ ŮɝɞɟɡəŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

ɆŬűɏůŰŬŰŬ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ - ɧˊɤɠ 

ɡűɑůŰŬŰŬɘ - ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɛɤɠ Űɖ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɜɏŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŬɜ. 

ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ɧɟɔŬɜŬ. ȷˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬ-
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űɩɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɤɜ əŬɘ ɔɟŬűɘəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ Ŭɑ-

ůɗɖůɖ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖ-

ɔɞɡɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ɔɘɜɧɜŰɞɡůŬɜ ŬɜŰɘɚɖˊŰɎ. 

Ʉɚɏɞɜ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ŭ-

űɞɟɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɖɜ Ů-

ɜŮɟɔɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɖɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɜɏŬ əŬɗɐəɞɜŰŬ ɘůɢɡɟɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ ˊɘɞ ŮˊɞˊŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɜɏŮɠ 

ŭŮɝɘɧŰɖŰŮɠ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɟɧɚɞɡ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɟɧəɚɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɝŬɑɟŮůɖ (Rogers et al., 2019). ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŬɟɎɔɞ-

ɜŰŬ əŬɘ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ́ ŮɟɘɔɟŬűɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬ-

ɜɘɩɜ, ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɤɜ (Kaber əŬɘ Endsley, 2004) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɗɩɠ Ŭˊɞ-

ŰɡˊɩɜŮɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞɜ ɢŮɘɟɘ-

ůŰɐ Ůɜɧɠ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŭŮɑəŰŮɠ, Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ, Űɖɜ Ůˊɑɔɜɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬ-

ůɖɠ (situation awareness) əŬɘ Űɞ űɧɟŰɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ. ɀɑŬ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮŰɎ-ŬɜɎɚɡůɖ 

(Onnasch et al., 2013) ɛŮɚŮŰɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ 18 ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Ůɜɩ ˊɟŬɔ-

ɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ ŮɡɟɨŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮɚŮ-

ŰɎŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɣɡɢɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɟɔɞɜɞɛɑŬ ůɡɜŮˊɘəɞɡɟɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŮˊɘůŰɐɛɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ɤɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ (human-automation interaction). 

ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ əɚɎŭɞ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 

Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɘəɩɜ ŬˊɞůŰɞɚɩɜ ůŰɖ ůŮɚɐɜɖ (Ferrell, 1965; Ferrell əŬɘ Sheridan, 1967) ŬɚɚɎ əŬɘ 

əŬŰɎ Űɘɠ ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮɝŮɟŮɡɜɐůŮɘɠ (Sheridan əŬɘ Verplank, 1978). ɋůŰɧůɞ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɝŮ-

əɘɜɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐɠ ɓɘɞ-

ɛɖɢŬɜɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɢɟɞɜɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ Űɞɡ 40ô əŬɘ Űɞɡ 

50ô. ɆŰɖɜ Ůˊɞɢɐ ɛŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ ůŰɖ ůɡɕɐŰɖůɖ ŬɡŰɐ əŬɗɩɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ 

ŰɎůŮɘɠ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖɠ (Kaber, 2018) Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əɡɟɑɤɠ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 80ô əŬɘ 90ô. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɜɏŮɠ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Űɨˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬ-

ɜɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (modeling) Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŭŮɜ ˊɟŬɔ-

ɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜɘŬɑŬ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ŭɘɧŰɘ, əɎɗŮ əɚɎŭɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘ-

əɏɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɗɏɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɡŰɐ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɧ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ́ ɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ, ůɡɜŮˊɩɠ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŬůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ Ŭɚɚɖ-

ɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ Űɟɧˊɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɐɔŬ-

ɔŬɜ ɛɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ-ˊɟŬəŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ (Taxonomy) ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ 

Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ (Sheridan əŬɘ Verplank, 1978). Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ əɎɗŮ əɚɎŭɞɡ, ɤůŰɧůɞ ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɏɝɘ 
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Ůˊɘˊɏŭɤɜ (ɓɚɏˊŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ) əŬɘ ŭɏəŬ Ůˊɘˊɏŭɤɜ (Sheridan əŬɘ Verplank, 1978) ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐ-

ůŮɘ. Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ əɡɟɑŬɟɢɖ Ɏˊɞɣɖ ůŰɘɠ ɗŮɤɟɑŮɠ Űɖɠ ŮɟɔɞɜɞɛɑŬɠ 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əɡɟɑɤɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɔŮɤŰɟɖ-

Űɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. ȷɡŰɏɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɞŭɘəɧ 

ɢɎɟŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎ-

əɤɜ (de Wardt et al., 2019) əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŮɜɘŬɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 0: ȾŬɗɧɚɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 1: ȾŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 2: ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 3: ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮůŬɑɞɡ ɓŬɗɛɞɨ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 4: ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ. 

¶ ȺˊɑˊŮŭɞ 5: Ʉɚɐɟɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ, ɞɘ (Parasuraman et al., 

2000) ˊɟɞůɞɛɞɑɤůŬɜ ɛɑŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɟɢɘəɎ, ɛŮ ŰɏůůŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ (1) Űɖɜ Ŭɑůɗɖůɖ, (2) 

Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ, (3) Űɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ (4) Űɖ ŭɟɎůɖ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊŮɟɘ-

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰɎŭɘŬ (stages) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ (1) ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮ ɛŮŰɟɖ-

Űɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, (2) ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, (3) ɖ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ (4) ɖ ŮəŰɏɚŮůɖ 

Űɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ (levels) ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ ůŰɎŭɘŬ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 2.1). 

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ 

çŮɡɗɡɜɩɜè ůŰɞɡɠ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬ-

ŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɖɠ əŬɗɞŭɐɔɖůɖɠ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɐ ůŰɎŭɘŬ. ȼ 

ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ əŬɗɞŭɐɔɖůɖɠ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ 

ɞŭɖɔɘɩɜ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɑŭɘɞ ˊɑɜŬəŬ ɖ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůŰɖ ůŰɐɚɖ ũ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ůŰɖ 

ȹ2. 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɧɛɤɠ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ əɎŰɘ Űɞ ɞ-

ˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ ɚɐɣɖ ɛɑŬɠ ŬˊɧűŬůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ. ɆŰɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ (ȹ) ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɞ Ɏɡɚɞ ŰɛɐɛŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖ 

ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ 

ŰɖɚŮɢŮɘɟɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɨɜɗŮŰɞɠ Űɨˊɞɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ, ůŮ ˊɟɩŰɖ 

űɎůɖ, Ŭˊɧ Űɞ ɗɎɚŬɛɞ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɔɑɜŮ-

ŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɧˊɤɠ Ůɑ́ůɖɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ. 

ɀŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖ-

ůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɧŰŮ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ŬɜŬɗɏŰŮɘ ŮɡɗɨɜŮɠ ůŰɞɡɠ ŬɡŰɞɛŬ-

Űɘůɛɞɨɠ. ȼ çŬɜŰŬɚɚŬɔɐè Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɧŰŬɜ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɎɗɖ ɐ Űɘɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. ȰɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ çŬɜɎɗŮůɖɠè Ůɡɗɡɜɩɜ 
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ŭɘɧŰɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɧ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ əɡɟɑɤɠ, Űɤɜ ɛɘůɗɞ-

ɚɞɔɘəɩɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɞ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɖɣɖ 

Űɤɜ ɜɞɛɘəɩɜ ɓŬɟɩɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬŰɡɢɐɛŬŰɞɠ ɐ ɛɖ əŬɚɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɘɞ çŬɜɎɗŮůɖɠè ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ əɎˊɞɘɞ ŭŮɑəŰɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ-Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɓɎůɖ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, Űɞɜ 

ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɧ ɐ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ˊɤɠ əŬɘ ˊɧŰŮ ɞɘ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ůɤ-

ɛŬŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ, ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɘəɏɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. ɋůŰɧůɞ əŬɗɩɠ ɞɘ ɘəŬɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ, ŭŮɜ ɛˊɞ-

ɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɓɎůɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ əɟɘŰɐɟɘɞ. ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɡˊɞɣɐűɘɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ɏɢŮɘ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ 

ŰɡɢŬɑŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘɧŰɘ ɞɘ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ çˊɟɞɥɧɜŰŬè ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ 

əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜɘŬɑŬ əɞɘɜɐ ɓɎůɖ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘɞ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘ-

ŰɎůɛŬŰɞɠ ŬűŮɜɧɠ, ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɓɎůɖ ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ Ɏ-

ɔɜɤůŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ. ȷűŮŰɏɟɞɡ, ɧɚŮɠ ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ-ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊɟɞɏɟ-

ɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɛɑŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ɐ ɛɑŬ ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ. 

ȷűɞɨ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŮɜɘŬɑŬ ɓɎůɖ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɢɟɐůɘɛɞɡ ɞɟɡəŰɞɨ əŰɚ. ɤůŰɧůɞ, əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬɗɩɠ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧůɞ 

ůɡɢɜɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬůŰɞɢŮɑ. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɛɑŬ ůɢɏůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ 

ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬůŰɞ-

ɢɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ çŬɜɎɗŮůɖɠè. 

ȹŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɏɜŰŬůɖ. ȼ ɏɜŰŬůɐ Űɞɡɠ ŮɝŬɟ-

ŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɎɜ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɔɜɤůŰɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɟɎůɖɠ ɐ ɧɢɘ. ɇɞ ŰɟɤŰɧ ůɖɛŮɑɞ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘ-

ůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬůŰɞɢɘɩɜ ɛŮ ɎɔɜɤůŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ əŬɗɩɠ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ 

Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞŭɟŬůŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘ-

ɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ. ȸŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ, ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ 

ɎɛŮůŬ ɧˊɞɘŬ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ. ɀŮ Űɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ-ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘ-

ɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞɝŮɜɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ůŮ ˊɘɞ ůɨɜ-

ɗŮŰŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭŬˊŬɜɖɟɐɠ ɡˊɞŭɞɛɐɠ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛ-

ɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɨŰŮ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ, ɞɨŰŮ ˊɟɞŭɟŬůŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ Űɘɠ Ŭ-

ůŰɞɢɑŮɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ 

ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ŮˊɘŰŬəŰɘəɧ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɨˊŬɟɝɖ 

ŬůŰɞɢɘɩɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ɆŰɎŭɘŬ əŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ de Wardt et al. (2019), ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŮɚɑŭŬ. 

ȷ-ȾŬŰŬɔɟŬűɐ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ȸ-Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ũ-ȿɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ȹ-ȺəŰɏɚŮůɖ 

ȷ0-ȷɜɗɟɩˊɘɜɖ Ŭɑůɗɖůɖ ȸ0-ȷɜɗɟɩˊɘɜɖ ɜɧɖůɖ ũ0-ȷɜɗɟɩˊɘɜɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ 
ȹ0-ɉŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŮəŰɏɚŮůɖ əŬɘ ˊŬɟŬ-

əɞɚɞɨɗɖůɖ 

ɉɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ Ŭɑůɗɖ-

ůɖɠ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ ɛɏůɞɡ, 

ɣɖűɘŬəɞɨ ɐ ɛɖ ɣɖűɘŬəɞɨ. 

ɉɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɤɜ ɜɞɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬ-

ůɘɩɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əɎˊɞɘɞɡ ɛɏůɞɡ, ɣɖűɘŬəɞɨ ɐ ɛɖ ɣɖ-

űɘŬəɞɨ. 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Ůˊɘɚɞ-

ɔɩɜ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɟɑůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ ˊɟŬɔɛŬ-

ŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢŮɘɟɤɜŬəŰɘəɎ ɢɤɟɑɠ ˊɞɚɨ 

ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ. 

ȷ1-ɈˊɞůŰɞɘɟɘɕɧɛŮɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ȸ1-ɈˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 
ũ1-ɈˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎ-

ůŮɤɜ 
ȹ1-ɀɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ 

ɉɟɐůɖ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ Ŭɑůɗɖůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ ɣɖűɘŬəɞɨ 

ɛɏůɞɡ. 

ɉɟɐůɖ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ɜɞɖŰɘəɩɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əɎ-

ˊɞɘɞɡ ɣɖűɘŬəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Ůˊɘɚɞ-

ɔɩɜ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧűŬůɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ əɟɑůɖ Űɞɡ 

ɢŮɘɟɘůŰɐ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɖ ɣɖűɘŬəɩɜ 

ɛɏůɤɜ. 

ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ ˊɟŬɔɛŬ-

ŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛŮ-

ɗɧŭɞɡɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɚɞɔɘůɛɘ-

əɞɨ. 

ȷ2-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȸ2- ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑ-

ɤůɖ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ũ2-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ 
ȹ2-ȾŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮəŰɏɚŮůɖ 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭɡ-

ŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŬɚɚɎ ɖ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟ-

ɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. 

ɀŮ ŬɑŰɖůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ. 

ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ Ů-

ɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ. Ƀ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůŮɘ ɜɏŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ 

Ůɜɩ ɞ ɑŭɘɞɠ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘ-

ɚɞɔɐ ɛɑŬɠ Ůɝ' ŬɡŰɩɜ. 

ɀŮ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŬ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ŮəŰŮ-

ɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ɖ Ů-

ɜŰɞɚɐ ɛŮ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ŮɑŰŮ 

ɛŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ɛɏ-

ɟɞɡɠ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ɐ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊɚɖ-

ɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮəŰɏɚŮůɖɠ.  

ȷ3-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ɛŮůŬɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȸ3-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑ-

ɤůɖ ɛŮůŬɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ũ3-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ 

ȹ3-ɉŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘ-

ɖɛɏɜɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ 
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ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭɡ-

ŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŬɚɚɎ ɞ ůɡɜŭɡŬ-

ůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ 

ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɞɡɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗɏŰŮɘ ɞ 

ɢŮɘɟɘůŰɐɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɀŮ ŬɑŰɖůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ Ů-

ɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬˊɧűŬůɖ. 

ɀŮ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŬ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ŮəŰŮ-

ɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɑŬ Ů-

ɜŰɞɚɐ əŬɘ ɑŭɘɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ əŬɘ 

ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ. 

ȷ4-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȸ4-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑ-

ɤůɖ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ũ4-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ Ŭˊɞ-

űɎůŮɤɜ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȹ4-Ɉɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜɖ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭɡ-

ŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŬɚɚɎ ɞ ůɡɜŭɡŬ-

ůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ 

ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞ-

ˊɞɑŬ ɗɏŰŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐ-

ɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɎ 

ůŰɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ɉɤɟɑɠ ŬɑŰɖůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ˊɟŬɔɛŬ-

ŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨ-

ɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬ-

ɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ȼ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ-

ŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘ-

ůŰɐɠ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧűŬůɖ 

ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. 

ɀŮ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŬ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ŮəŰŮ-

ɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɑŬ Ů-

ɜŰɞɚɐ əŬɘ ɑŭɘɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ 

Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ŬɡŰɐ. 

ȷ5-Ʉɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬ-

ŰŬɔɟŬűɐ  

ȸ5-Ʉɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞ-

ůɞɛɞɑɤůɖ 

ũ5-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ Ŭˊɞ-

űɎůŮɤɜ ɛŮůŬɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȹ5-ɉŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭɡ-

ŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŬɚɚɎ ɞ ůɡɜŭɡŬ-

ůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ 

ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞ-

ˊɞɑŬ ɗɏŰŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐ-

ɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɎ 

ůŰɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɓɎ-

ůŮɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟɎɔɞ-

ɜŰŬɘ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŮɘɟɘ-

ůŰɐ. 

ȼ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ-

ŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘ-

ůŰɐɠ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɑŰɖůɐ 

Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧűŬůɖ ˊɞɡ Ůˊɘɚɏ-

ɢɗɖəŮ. (ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜɖ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ) 

ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬ-

ɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ əŬɘ ɜŬ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ. 
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- - 
ũ6-ȷɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ Ŭˊɞ-

űɎůŮɤɜ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ȹ6-ɀŮůŬɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑ-

ɖůɖɠ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ 

- - 

ȼ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ-

ŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘ-

ůŰɐɠ ŭŮɜ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧ-

űŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. (ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ Ŭ-

ˊɧűŬůɖɠ) 

ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬ-

ɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ. 

- - - 
ȹ7-Ɉɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑ-

ɖůɖɠ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ 

- - - 

ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬ-

ɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ 

əŬɘ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ. 

- - - 
ȹ8-Ʉɚɐɟɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ů-

əŰɏɚŮůɖɠ 

- - - 

ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ əŬɘ ŭɘŬəɞˊɐɠ Űɖɠ 

ŮɜŰɞɚɐɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɖɠ.  
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ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘ-

ůŰɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɛɑŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ŰɖɚŮɢŮɘɟɘɕɧɛŮɜŬ ɐ ˊɚɐɟɤɠ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ɚɧɔɞɡɠ. 

ȷɟɢɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜŮɢɩɠ ŮɜɘůɢɡɧɛŮɜɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ɞɟɑɤɜ ŮɜŰɧɠ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɢɟɐůɘɛɞ ɞɟɡəŰɧ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ, Ů́ Ɏɜɤ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɔŮɤ-

ɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ŬˊɞɛŬəɟɨ-

ɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ ŬɡŰɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ 

Ŭɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɑŬ ŬůŰɞɢɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ˊɎɜŰŬ ɜŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɏɔəŬɘɟŬ əŬɗɩɠ ˊɘɗŬɜɧɜ 

ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ űɧɟŰɞɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɟɑŰɞɜ ŭɘɧŰɘ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɘ-

ůɗɖŰɐɟŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŮɟɛɖɜŮɨůɘɛŬ-ˊɟɞůˊŮɚɎůɘɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮ-

ɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜɞɠ ɔɘô ŬɡŰɧ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɧ. Ⱥɑ-

ɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Ůɨəɞɚɞ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɜŬ ɛɖɜ ɔɑɜɞɡɜ 

ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ. ɇɏŰŬɟŰɞɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘů-

ůɧŰŮɟɞ ůˊɎɜɘŮɠ əŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŭɘɧŰɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɑɔɜɤůɖ 

Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůɘŬəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ, ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ḉ ŬɟŬɓɚɏˊɞɜŰŬɘè əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɡŭɟɞɔɞ-

ɜɎɜɗɟŬəŮɠ. ɆŰɖɜ ɏəɗŮůɖ ɞŭɖɔɧ (de Wardt et al., 2019) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɚɎ ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜŬ ˊɚɖ-

ɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ɧůɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ŬɡŰɏɠ ˊŬɨɞɡɜ 

ɜŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ. 

ɄŬɟɎ Űɖɜ ˊɟɤŰɞ́ɞɟɑŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ, ɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɏɢŮɘ əɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ. ɀɑŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɤɜ űɞɟŰɤŰɩɜ ůŰɞ ɡˊɧɔŮɘɞ ɞɟɡɢŮɑɞ ɢɟɡ-

ůɞɨ-ɢŬɚəɞɨ Northparkes ůŰɖ ɁɏŬ ɁɧŰɘŬ ɃɡŬɚɑŬ Űɖɠ ȷɡůŰɟŬɚɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏ-

ɗɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ɞɟɞűɐɠ (Burgess-Limerick et al., 2019). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ 

ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɡɢŮɑɞ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɡɗɨɜɖ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɖɚŮɢŮɘɟɘůɛɧ Űɟɘɩɜ 

űɞɟŰɤŰɩɜ. ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɛɓŬɑɜŮɘ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ űɧɟŰɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚ-

ɚŮɨɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ɖ ŮəűɧɟŰɤůɖ ůŰɞ űɞɟŰɖɔɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɛɏɜŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɢŮɘɟɘůŰɩɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɤɜ ɢŮɘɟɘůŰɩɜ əŬɗɩɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɖ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ-ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔɞŰɎɝɘɞ, ɧˊɤɠ 

Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɤɜ, ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟɔɞŰɎɝɘɞ. 

Ⱥɜɩ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɢɟɐůɖɠ ɛɑŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ (Burgess-Limerick, 2020) ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɏɢɞɡɜ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŮ ŬɡŰɧ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ 

Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɨůəɞɚŬ ɡɚɞˊɞɘɐůɘɛŬ ŮɔɢŮɘɟɐɛŬŰŬ əŬɗɧŰɘ ɞɘ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ-ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐ-

ůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.1: ɄɞɘɞŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ɛɑŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘ-

əɧɠ ɐ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧɠ. ȼ ůɢɏůɖ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɑŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ (ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ) ŬűɞɟɎ Űɞ Ŭɜ ɖ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ (ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɧɠ, ůɨůŰɖɛŬ, ɡˊɞůɨ-

ůŰɖɛŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŰɚ.) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬůŰɞɢŮɑ əŬɘ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ 

Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɑŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ (ɆɢɐɛŬ 2.1) 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ. 

ȳŰŬɜ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŮɢɜɞɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬ-

ɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŰŮəɛɖɟɘɩɜɞɜŰŬɘ. ȳŰŬɜ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮ-

Űɟɞɘ ɧˊɤɠ ɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əŬɘ ɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɖɜ 

ɑŭɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ (Ŭɚɔɧ-

ɟɘɗɛɞ), Űɖɜ əɞɘɜɤɜɑŬ, Űɘɠ ŮˊŮɜŭɡŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ, əɞɘɜɤɜɘ-

əɩɜ əŬɘ əŬɜɞɜɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɧ ɏɟɔɞ əŰɚ. 

ȼ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ. Ƀ ˊɟɩ-

Űɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬŰɎ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɞɡ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɜŬ ŭɟɎůŮɘ ɎɛŮůŬ. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕŮɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɞɘ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɑ ɜŬ çŬɜŰɘɚŬɛɓɎ-

ɜɞɜŰŬɘè ůűɎɚɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬůŰɞɢɘɩɜ 

ɛŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, 

ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ Űɘɛɩɜ ɛɑŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ. 

ȳůɞ ˊɘɞ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɑ-

ɜŬɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɜɏŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (Ůˊɑɔɜɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬ-

ůɖɠ, űɧɟŰɞɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŰɚ.) Ŭˊɧ ɛɑŬ ɜɏŬ ɞɜŰɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ˊŮ-

ɟɘɔɟɎűɞɡɜ Ůɜɩ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɡˊɐɟɢŮ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ 

(ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɛɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ, ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ əɞˊɐ əŰɚ.). ɆŰɖɜ ́ ɟŬɔɛŬ-

ŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ çɜɏŮɠè ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɤůŰɧůɞ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ 

ɞɜŰɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ. 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɟɞ-

ɓɚɐɛŬŰŬ (ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɑɓɚŮɣɖɠ əŰɚ.) ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŰɞɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɧ 

ɞɘ ŬɘŰɑŮɠ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖ ɔɜɩůɖ ɔɘŬ 

ȷɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ 

ɈˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ȷɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ  

ȷɜŬəɨˊŰɞɡůŮɠ ɈˊɎɟɢɞɡůŮɠ 
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ŬɡŰɏɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŬűŮɜɧɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭŮɑəŰɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɞɘŬ ˊɟɞ-

ɓɚɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭŮɑəŰɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏůɞ çŬˊɞɛɧɜɤ-

ůɖɠè Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůŰŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŬűɏůŰŬŰŬ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ŬɜɏűɘəŰɞ, ɤůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɨˊŬɟɝɐ Űɖɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ əŬɚɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ 

ɞ Űɟɧˊɞɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɇŮɚɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɛɧɜɞ ŰŬ ůɞɓŬɟɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ əŬɚɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŬűŮɜɧɠ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞŰɨˊɤɜ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘ-

ůɛɩɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŮɜɧɟɔŬɜɩɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬ-

ŰɎɝŮɤɜ. ȷűŮŰɏɟɞɡ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬɗɞŭɐɔɖůɖɠ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ˊɧŰŮ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ɜŬ ŮˊŮɜŭɡɗɞɨɜ ˊɧɟɞɘ ůŰɞ ůɢŮ-

ŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ˊɧůɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ůɡ-

ɛˊɚɖɟɩůɞɡɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. 

2.1.2. ɇŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɖ ɘůŰɞɟɘəɐ 

əŬɘ ɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ Űɞɡɠ Ůɝɏɚɘɝɖ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɡ́ ɞŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧ-

ɛŮɜɞ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɧˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ 

ɧŰɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ŭɘɧŰɘ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɤɗɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɐ ˊɟɞɦ-

ˊɎɟɢɞɡɜ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɎɔɜɤůŰŮɠ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ. 

ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞ-

ɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ůŮ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ. ȾŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɘɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɗŮɑ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ. ɇŮɚɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ůŰɞ 

ˊŮŭɑɞ ůɡɜŮˊɩɠ, ˊɞɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŮəŰɑ-

ɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŭɘɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗŬ ˊɘůŰɞˊɞɘŮɑ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɧɚŬ ɓŬɑ-

ɜɞɡɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ɚŬɛ-

ɓɎɜŮŰŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ 
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Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ȷɜŰɘůŰɟɧűɤɠ, əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ. ȷˊɧ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏ-

ůɛŬŰŬ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬ-

ɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ ɐ ɧɢɘ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ əŬɗɩɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŬɜŬɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɐ ɧɢɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. 

ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ŬˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Ůɜɩ ůŰŬ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ çˊɟɞɦˊɞɚɞɔɘůɛɧɠè Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ: 

(1) Űɖ ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖ-ŰɖɚŮɛŮŰɟɑŬ-əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ, 

(2) Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-ˊɟɧɓɚŮɣɖ-ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ, 

(3) Űɖɜ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ 

(4) Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ Űɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɘɧŰɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬŭɞɢɐ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŬɜ ɘůŰɞɟɘəɎ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɎŭɘŬ 

Ůɜɩ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɗŬ ŮɝŮɚɘɢɗɞɨɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ˊɞɟŮɑŬ. 

ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɛɏůŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ. ȹŮɜ ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɑŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ, ŬɚɚɎ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Ŭɜ ɖ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ. 

Ⱥŭɩ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ŭɘɧŰɘ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɘɠ ůɞɓŬɟɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

əŬɘ ɓɚɎɓŮɠ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ (Ghodrati et al., 2015). ȷűɞɟɞɨɜ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ, ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ əŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. ȼ ɔŮɜŮůɘɞɡɟɔɧɠ ŬɘŰɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ ŮɑɜŬɘ əɡ-

ɟɑɤɠ ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ɞɘ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏ-

ɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŮɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ əŮűŬɚŬɘɞɡɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɡ-

ɣɖɚɧ, ůɡɢɜɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛɘəɟɐɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭɜ ŭŮɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɏɔəŬɘɟŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ȼ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɖɛŬ-

ɜŰɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ ŭɘɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɖɢɎɜɖɛŬ Ůɜɩ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɩɟɞ əŬɘ ɢɟɧɜɞ. ɆŮ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɛɘəɟɎ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮ-

ůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əɧˊɤůɖ ůŰɞɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. ɇŮɚɘəɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɖ ˊŬɟŬɔɤ-
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ɔɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ-ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ (workflow) əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬ-

ɔɤɔɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ űɗɞɟɎ ŬűŮɜɧɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ůɡɢɜɧŰŮɟŮɠ ɓɚɎɓŮɠ ɎɟŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ, 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ ŭŬˊɎɜŮɠ ɔɘŬ ŬɜŬɚɩůɘɛŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. ũɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬ-

ɟŬˊɎɜɤ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɖ çŰŬəŰɘəɐè Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɘŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɎɜŮɘ ɞ 

ŮəůəŬűɏŬɠ əŬɘ Űɞ ˊŰɨɞ-əɞˊŰɘəɧ Ɏəɟɞ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐ-

ɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Ɏɡɚɤɜ (ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

əŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɤɜ) ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑ-

ɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬűɞɟɎ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŬəɟŬɑŮɠ ́ ŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜ-

ɗɐəŮɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ 

ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȰŰůɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɞɡ ȼ/Ɉ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ȼ/Ɉ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇɏɚɞɠ ŰŬ ɎɡɚŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡůŰŬɗɐ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůűɎɚɛŬŰŬ. ɇŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ, ́ ɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɏɔəŬɘɟŬ ŰŬ ɞɟɗɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɀɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ, ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Ůˊɘ-

ˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɓŬɟɨɜɞɡɜ Űɞɜ ɑŭɘɞ əŬɘ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɤɛŬŰɘ-

əɏɠ ŮɑŰŮ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɘəɏɠ əŬɘ ɏɛɛŮůŮɠ-ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŮɠ (əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛɡɞůəŮ-

ɚŮŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŭɞɜɐůŮɘɠ, ˊŬɗɐůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŰɚ.) ŮɑŰŮ ɎɛŮůŮɠ-ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŮɠ (Ůɛɓɞɐ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɐɢɞ əŰɚ.). Ƀɘ ůɖ-

ɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɎɛŮůŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ, ŬɡŰɏɠ ůɢŮ-

ŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɧɟŰɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůˊɑɔɜɤůɖɠ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ɢŮɘɟɘůŰɐ əŰɚ. ɀɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮɘ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ́ ŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɤɜ Rogers et al. (2019). Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůɐɛŬŰŬ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ, ɧůɞ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ 

Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɞɡ ɢŮɘ-

ɟɘůŰɐ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɐŰŬɜ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɞɡ ŬɡŰɞ-

ɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ. ȰŰůɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ŬɘɩɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨ-

ɜŰŬɘ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɝɧɟɡɝɖɠ (ŮəůəŬűɏŬɠ ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɞɡ ˊŰɨɞɡ, ŮəůəŬűɏŬɠ əŬŭɞ-

Űɟɞɢɞɨ əŰɚ.). Ⱥˊɑůɖɠ ŬɡŰɧ ůɡɜɏɓɖ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɡˊɎɜɤɜ. Ƀ Eustes (2007), ˊŬ-

ɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ́ ɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Ůɝɧɟɡɝɖ ɡŭɟɞɔɞ-

ɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ űŰɎɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ŭɘŬ-

ŰɟɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɏɢɞɡɜ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ůŰɞ Űɖ-

ɚŮɢŮɘɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬŰɟɖŰɘəɩɜ űɞɟŮɑɤɜ. Ƀɘ Ha et al. (2019) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ əŬ-

ŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ŮəŰɘɛɩɛŮɜŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬůɡɜŮ-

ɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 
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Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ űɧɟŰɤůɖɠ (Kalakuda and Shapiro, 2020) əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɖɠ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ əŬɘ űɧɟŰɤůɖ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ůŰɞɜ əɎŭɞ. 

ȼ űɧɟŰɤůɖ ɢɨŭɖɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ůɤɟɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗɧŰɘ ɖ ůɨɜ-

ŭŮůɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůɡɜɞɢɐ ŬɚɚɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘ-

ɓɐɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŬɚŬəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɞˊɐ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ Ůɜɩ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɟŮɡůŰɐɠ űɎůɖɠ əɎɜŮɘ 

ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰŮɟɖ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚŬ-

ůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ Ŭůəɖɗɞɨɜ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɗŬ ŮɜŰŬɗŮɑ Űɞ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

ȼ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŭŮɜ ŭɘŬŭɧɗɖəŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɞɟɡɢŮɑŬ. 

ɆŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ůŮ ɏəŰŬůɖ, ůɡɜŮɢɐ, ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ əŬɘ ɛŮ Ŭˊɚɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ˊɞɡ ŮɝɞɟɨůůɞɜŰŬɘ Ŭ́ ɧ ŰŬ ɚɘɔɜɘŰɤɟɡɢŮɑŬ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɡɢŮɑŬ ɔŬɘɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖɜ 

ȾɑɜŬ (Wang əŬɘ Huang, 2017), ŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ, ŰŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɡ-

ŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ Ghawar əŬɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ-ůɡ-

ɛˊɡəɜɤɛɎŰɤɜ South Pars-North Dome ɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ. 

ȷɡŰɐ ɐŰŬɜ ɖ ŬɘŰɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɚɘɔɜɘŰɤɟɡɢŮɑŬ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ˊɟɩŰŬ, ɧɛɤɠ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜɖɠ ŬɝɑŬɠ ˊŮɟɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůɨɜŰɞɛŬ. ȷ-

ɜŰɑɗŮŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮ ůɡɢɜɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ əŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ŭɨ-

ůəɞɚŬ çɣɖűɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘè əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ Ůə-

ɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ ɧŰŬɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮ-

ɔɎɚɖ ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜɖ ŬɝɑŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ɤűɏɚŮɘŮɠ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɘɗŬɜɧɜ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭŬˊŬ-

ɜɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ çŮˊŬɜɎůŰŬůɖè ˊɞɡ ɏűŮɟŮ ɖ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ Ŭ-

űɞɟɞɨůŬɜ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ˊŬɟɎ ɛŮ Űɖ ɓŮɚŰɑ-

ɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏűŰŬůŮ ůŮ əɞɟŮůɛɧ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɜ 

ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧˊɤɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮəůəŬűɏɤɜ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ, ŮəůəŬűɏɤɜ ɛŮ Űɨ-

ɛˊŬɜɞ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ, ŮəůəŬűŮɑɠ ɛŮŰɤˊɘəɞɨ ˊŰɨɞɡ (shovel) ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŰŬɘɜɘɧŭɟɞɛɞɘ əŰɚ. ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŭɧɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬ-

ŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ŭɘɎŭɞůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŬ-

ɔəɧůɛɘɞɡ ŭɘŬŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŭɑɜɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɢŮɑŬɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰŮɚɘəɎ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɓŮɚŰɘ-

ůŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɑŬɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

ɄŬɟɎ Űɞ ɩɟɘɛɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ůŰɎŭɘɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɝɧɟɡɝɖɠ 

ɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ Űɞɡɠ Ůɝɏɚɘɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɚɐɟɖɠ ŮɝɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ, Űɞ ́ ŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ 

əŬɘ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ ɢɟɐůɘɛɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɟɧ-
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ůɗŮŰŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬŰɎ-

ɝŮɘɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȾŬɗɩɠ ŬɡŰɧɠ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ 

ɏɢŮɘ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɤɜ əɘɜɐůŮɩɜ Űɞɡ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

Ůɨəɞɚɖ əŬɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɔɔɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ. ɇŮɚɘəɎ 

ɔɘŬ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, ŮɟɛɖɜŮɑŬ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ŭɘŬɢŮɑ-

ɟɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ. 

ɇɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 15ŮŰɑŬ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɜɏɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɛŮ ŰɨɛˊŬɜŬ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ ɔɘŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ (Dammers əŬɘ Deppe, 2018; Oppelaar əŬɘ Hutchins, 2014). ȷ-

ɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɘɠ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ, 

ŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎ-

ůɛŬŰɞɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɞɟɡɢŮɑŬ (Leonida, 2019; Vogt, 2016) ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɑŬɠ ́ ɘɞ ŮəɚŮəŰɘəɐɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Grafe et al., 2018) 

əŬɘ ůŮ ɞɟɡɢŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ůˊɘɛɐəɞɡɠ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ (Ralston əŬɘ Strange, 2013). 

ɆŬűɏůŰŬŰŬ ɞɘ ŮəůəŬűŮɑɠ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ ůŰɘɠ ɡˊŬɑɗɟɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ˊɚŮɞɜɏ-

əŰɖɛŬ Űɖɠ, ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ, Ŭ́ɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ ɖ ɢɟɐůɖ ŮəůəŬűɏɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡɠ əŬ-

ŭɞŰɟɞɢɞɨɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ́ ɞɚɨ Űɖ ɟɨˊŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɟŬɑɤůɖ (ũŬɚŮŰɎəɖɠ, 1996; ɀɏɓɞɟŬɢ əŬɘ ūɡɜŰɘ-

əɎəɖɠ, 1993) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɞɓŬɟɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ Ůˊɏɜ-

ŭɡůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ɧˊɤɠ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ůəɚɖɟɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ (ȹŮɚɖɔɘɩɟɔɖɠ, 2017). 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ůŰɎŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨ-

ˊŰŮɘ əɎɗŮ ŬˊɧűŬůɖ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɐ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɎɡɚŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɐ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. ȹɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɛŮ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ 

Űɟɧˊɞ, ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ, ɧŰɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ Ůɝɞ-

ɟɨůůɞɡɜ ɛŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ Űɟɧˊɞ əŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɘɠ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ. 

ȼ ŬɜɎɔəɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɘɞ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ ŭɘɧŰɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɚɐɣɖ ŮˊɘŰŮɚɘəɩɜ 

Ŭɞ́űɎůŮɤɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɜŬ ŮɘŭɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɛŮ əŬŰŬɜɞɖŰɎ, əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ŮˊŬɟəɐ ɛɖɜɨɛŬŰŬ ɩůŰŮ ɖ ŮɜŰɞɚɐ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŬűɐɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɐ/əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜ-

ŭɨɜŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ FMECA. ȹɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘɠ (ISO əŰɚ.), ɞŭɖɔɑŮɠ ɞɟɔŬɜɘ-

ůɛɩɜ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɘɩɜ (initiatives) ́ ɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɞŭɖɔɑŮɠ (Guidelines/Roadmaps) 

ɛŮ əŬɚɏɠ əŬɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ (Good practices/Best available techniques). ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ əɎɗŮ űɞɟɎ ůŰɖɜ çŬɔɞɟɎè (ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɣɖűɘɞ-

ˊɞɑɖůɖ) əŬɘ ɧɢɘ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘ-

əɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ (ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ, Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ əŰɚ.) Ůɜɩ ŭŮɜ ɡ-

ˊɎɟɢŮɘ ŮɜɘŬɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ əɚɎŭɞ. 
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ɆŮ ́ɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ (ŮŰŬɘɟŮɑŬ, ɞɟɔŬɜɘ-

ůɛɧɠ əŰɚ.) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖ-

ɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘŬɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ (interoperability). ɆŮ ɏɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ŮŰŬɘɟɘɩɜ (ȹɘŬɢŮɘɟɘůŰɐ, ŮɟɔɞɚɎɓɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ 

ŮɟɔɞɚɎɓɤɜ). ȼ ɢɟɐůɖ ɛɑŬɠ ŮɜɘŬɑŬɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘɖɗŮɑ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɤŰɧəɞɚɚŬ. Ƀ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ əŬɗɩɠ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ɎˊŰɞɜŰŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɤɜ ŮŰŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏ-

ɜɤɜ, ŰɏŰɞɘŮɠ ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ŮɜŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŬɡŰɐ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎ-

Űɤɜ ůŰɞɜ əɡɓŮɟɜɞɢɩɟɞ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰŮɚŮɑ ɡˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɛɓɎɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞ-

ɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (Sidhu, 2018). 

ȰɜŬ ŰŮɢɜɘəɐɠ űɨůɖɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (de Wardt et al., 2019). ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬ-

ŰŬɔɟŬűɏɠ ɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɐ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬɘ ɓŬɗ-

ɛɞɜɞɛɖɗŮɑ ůɤůŰɎ. ȼ ŬůűŬɚɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ, ŬˊɧəŰɖůɖ-ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮɑɜŬɘ Ŭɛűɑ-

ŭɟɞɛɖ əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɧůɞ Űɖ ɟɞɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ɢŮɘɟɘůŰɐ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɛŮ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ɜŬ Ů-

ɚɏɔɢɞɜŰŬɘ-ˊɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȺɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞ-

ɚɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɏɠ ɖ ɟɞɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏ-

ɜŮɠ. 

ȹŮɜ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɘůŰɞɟɘəɐɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɞˊŰɘəɐ Űɖɠ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ, ɤůŰɧůɞ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŮɟŮɡɜɞɨɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞ-

ɓɚɐɛŬŰŬ. ȼ ˊɘɞ əɞɜŰɘɜɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ de Wardt et al. 

(2016) əŬɘ ŬűɞɟɎ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ŮɝɏŭɟŮɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɡŭɟɞ-

ɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏəŰŬůɖ ůŰɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ. ȷəɧɛŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬűŮŰɖɟɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ŬɚɚɎ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɓŮɚ-

ŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ɧˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎ-

əŰɖůɖ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ EOR (Enhanced oil recovery) ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŬŭɘ-

əŬůɑŮɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ 

ɏɜŬɠ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ. 

Ⱥ́ ɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰŬŰɑɗŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

ɆŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ɛŮɚɏŰɖ ɞɘ Dudley əŬɘ McAree (2013) ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɛɑŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ. ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Rylnikova et al. (2017), ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɖ çůɡɛɓɑɤůɖè ɛɖɢŬɜɩɜ-Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ŭɘŬ-

űɞɟŮŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ ůŮ ɏɜŬ ɞɟɡɢŮɑɞ ɧˊɞɡ ůŰɖ ɛɑŬ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛɧɜɞ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɘ əŬɘ ɛɖɢŬɜɏɠ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɐ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ Ŭəɟɑ-

ɓŮɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰŬ ɞɟɡɢŮɑŬ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əɎɜɞɡɜ 
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ˊɘɞ ŮɚəŰɘəɐ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ ŬˊɞɗɎɟɟɡɜŮ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ˊɚɐɟɤɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚɏɔɝɘɛŬ. ɋůŰɧůɞ ɖ ˊɑŮůɖ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ, ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɖ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑ-

ɖůɖ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɗŬ ŮɜŰŬɗŮɑ əŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ əŬɘ ɖ ˊɟɞ-

ůɞɛɞɑɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɢɤɟɘəɏɠ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ. ɇɏŰɞɘŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛŮ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŰɚ. 

ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ˊɟɧəɚɖůɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ əŬɘ Ůɜɏɢɞɡɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡɠ. 

ɇɏŰɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɎ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧˊɤɠ Űɤɜ (Wedge et al., 

2019), ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭűɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ůəɏɣɖ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ Űɘɛɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɏɢɞɡɜ əŬ-

ŰŬɔɟŬűŮɑ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ Űɘɛɏɠ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ɧɟɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. Ƀ ɧɟɞɠ 

ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɧůŮɠ ŭɘŬŰɎůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. Ƀ ɧɟɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ůŮ ŰɟŮɑɠ 

ɐ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Űɘɛɩɜ. ȾŬɗɩɠ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ŬűɞɟɎ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ɢɤɟɘəɐ ŭɘɎ-

ůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɛˊɤɛŬŰɘəɎ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ɛɑŬ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ Űɘɛɏɠ. 

ȽůŰɞɟɘəɎ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɝŮəɑɜɖůŬɜ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Űɘɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ Űɞɡ 70ô əŬɘ Űɞɡ 80ô 

Ůɜɩ ɛŮŰɎ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 90ô əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞ 2000 ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎ-

Űɤɜ ɐŰŬɜ ɟŬɔŭŬɑŬ əŬɘ ŭɧɗɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ůŰŬŭɑɞɡ. ɀŮɚɚɞɜŰɘəɎ ɨˊŬɟɝɖ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ 

ůɡɚɚɞɔɐ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞ-

ɔɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ 

ɛŮ ŮɜɧɟɔŬɜŮɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, Ůˊɑůɖɠ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ŬűɞɟɎ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɗɏŰɞɡɜ Űɘɠ ɓɎ-

ůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ ɧˊɤɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰɟɞˊɐɠ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ, ɢɟɐůɖ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜɤɜ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɢɤɟɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŮˊɘŰɐɟɖůɖ əŰɚ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Ŭ-

ˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ Űɧůɞ, ɞ Űɟɧˊɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ŭɖɚŬŭɐ ɞ űɡůɘəɧɠ ɛɖɢŬ-

ɜɘůɛɧɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ůŮ ɛɑŬ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɧůɞ, əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ Űɤɜ ŭɘŬŰɎ-

ɝŮɤɜ ŭɖɚŬŭɐ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůŰɞ ŭɏəŰɖ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘ-

əɩɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɩɟɘɛɖ űɎůɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 
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ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Job əŬɘ Mcȷree (2017) əŬɘ Űɞɡɠ Thrun et al. (2004). 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜɤɜ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ůɡůŰɐ-

ɛŬŰŬ Ŭˊɞűɡɔɐɠ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ űɞɟŰɖɔɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬ-

ɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮɜɧɟɔŬɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ůŰɞɜ ŰŬɘɜɘɧŭɟɞɛɞ, ůŰŬ űɞɟŰɖɔɎ ɐ ůŰɘɠ 

ˊɚŬŰŮɑŮɠ Űɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ (Buxton et al., 2019; Galetakis et al., 2009; Galetakis əŬɘ Pavloudakis, 

2009; Giroux et al., 2020; Schºnhofer et al., 2018). ȯɚɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

çůɡɔəɞɘɜɤɜɘŬəɐè ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ űɞɟŰɖɔɩɜ, űɞɟŰɤŰɩɜ, ŰŬɘɜɘɧŭɟɞɛɤɜ 

əŰɚ. (Agioutantis et al., 2018; Androulakis et al., 2020, 2019; J. Marshall et al., 2008; Marshall 

əŬɘ Daneshmend, 2001; J. A. Marshall et al., 2008, 2008; Nettleton et al., 2006). ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŰŮ-

ɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɩɟɘɛŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɣɖűɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ (Bird et al., 2019). 

ȼ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘŬɘ-

ŰŮɟɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɩɟɘɛŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɏ-

ˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ, əɡɟɑɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ɆŰɖ ˊɟɞŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ əŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ. 

ɇŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ 

ŭɞɛɐ. ȳůɞ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬ-

ɟŬɑŰɖŰŮɠ Ůɜɩ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɢɜɧŰŮɟɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. ȷɡŰɧɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬűɞɟɎ ŰŬ ɢɟɐůɘɛŬ-ɎɔɞɜŬ, ŰŬ ůəɚɖɟɎ-ɛŬɚŬəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɚŬ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɖɠ ɛŮ Űɞ, ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ, 

ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖ-

ɣɑŬ. ȼ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚɧɔɞ. ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ 

Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ əŰɐůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ́ ŬɟɎɔŮɘ ˊɚɐɗɞɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ɘŭɏŬ 

ɧŰɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɩůŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɝɑŬ ůŰŬ 

ɚɑɔŬ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ˊɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ˊŬ-

ɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŰɚ. ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ 

ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. 

2.2. ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɧɟɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ 

ɀŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɘɖɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ɛɘůɗɞɚɞɔɘəɏɠ ŭŬ-

ˊɎɜŮɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ŰŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ˊɞɡ 
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ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ŬɝɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, 

əŬŰô Ŭɟɢɐɜ Ŭɜ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ Ůɝɧɟɡ-

ɝɖɠ ůŰɖ ɛɘəɟɐ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. 

ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ůŰɖ ɔŮ-

ɤɟɔɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ ɏɢŮɘ ŰŮəɛɖɟɘɤɗŮɑ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ůŰɖ ɛŮ-

ŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɞɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɡɘɞɗɏŰɖůɖɠ ɛɑŬɠ 

ŰɏŰɞɘŬɠ ŮɜɘŬɑŬɠ ɞɟɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŬˊɞůˊŬůɛŬŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůŰɞɘ-

ɢŮɑŬ əŬɘ ɘŭɏŮɠ Űɖɠ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɚŮɝɘɚɧɔɘɞ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 

(autonomy), ɜɞɖɛɞůɨɜɖ (intelligence), ŮɡűɡɑŬ (smart) əŰɚ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮ-

ŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ-ɔŮɤ-

ɗŮɟɛɑŬɠ, ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ȷəɧɛŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ Ŭ-

ˊɞůŰɞɚɏɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡɠ, ŮɜɎɚɘŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬɘ ŮɝɞɟɨɝŮɘɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŭŮɑɔ-

ɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɧ ŰɞɛɏŬ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ ɜŬɟəɩɜ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɏɠ 

əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ BEWEXMIN ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ŰŮəɛɖɟɑɤůɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ɧɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘ Űɞ ŭɟɧɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘ-

Űɏɟɤ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ. 

ɆŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɝŮəɘɜɩ-

ɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ Űɖɠ ŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɑŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ ́ɞɡ ŰŬ ŭɞɛɞɨɜ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

əŬɘ ɛŮ ɛɖ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ, 

ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. ɇŮɚɘəɧɠ 

ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬůűŬɚɏůŰŮɟɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ɖ ɞɟɗɧŰŮɟɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɟɢɐ ůɡɜŰŮ-

ɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ɧɟɞ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɛɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ˊɟɘɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŮəůəŬűɐ, Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ȼ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɝɞɟɡəŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖ-

ɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ŭŮɑəŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬ-

əŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɛŮ Űɖ ŭɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ȷɜɗɟɩˊɞɡ-

ȷɡŰɞɛŬŰɘůɛɩɜ-ɀŮŰɩˊɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůɡɜŭŮɗŮɑ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ, ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ ɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɏɜŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ˊɟɤŰɞɓɞɡɚɑŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Ů-

ˊɘŰɨɢŮɘ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨůɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ, ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛŮ ŰŬ ɢŬ-

ɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ 

Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ŮűŬɚŰɐɟɘɞ 
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ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɡɟɨŰŮɟɤɜ ůɡɜŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əɚɎŭɤɜ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞ-

ɛɖɢŬɜɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɡŰɐɠ. Ƀɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬ-

ˊŰɡɢɗɞɨɜ ɡˊɧ Űɞ ŭɧɔɛŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ, ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ ůŰɖɜ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ 

(collaborate on standards and compete on innovation) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ 

ůŰɖɜ ŬɛɡɜŰɘəɐ, ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ɀŮ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ çprecision miningè ɓɟɏɗɖəŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬ-

űɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɩɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧɛɤɠ ŭŮ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɛɑŬ ́ ŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɧɟɞɡ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè. 

Ƀ McAree (2018) ŬɜŬűɏɟŮɘ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɡŰɧ, ɤůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɧɠ ɢŬ-

ɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əŬɘ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ. ɀɑŬ Ůˊɑůɖɠ ŮɜŭɘŬűɏ-

ɟɞɡůŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (Real-time mining), 

(Benndorf, 2020) ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ (management) Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŭŮ-

ŭɞɛɏɜɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮ-

ůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əɎŰɤ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ Ůɜɩ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬɜɞŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŭŮɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ɔŮɜɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɞɟɗɧŰɖ-

ŰŬɠ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞ-

ɜŰŬɘ. Ⱦɨɟɘɞ ɛɏɚɖɛŬ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬˊɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧɛɤɠ, Űɖɜ əŬɗɞɟɑ-

ɕɞɡɜ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɖ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ-ɛŮŰɩˊɞɡ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨŮɘ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬ-

ɚɨŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ 

Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. 

ɀɑŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɏɛűŬůɖ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (Morton, 2020). ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬŰɟɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮəɚŬɥ-

əŮɡɛɏɜɞ Ɏɟɗɟɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɧɟɞ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ů-

ˊɘůəɧˊɖůɖ. ɆŮ ŬɜŬűɞɟɏɠ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůɝɧɟɡɝɖ (Hutchins əŬɘ Oppelaar, 

2016; Oppelaar əŬɘ Hutchins, 2014) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŮəůəŬűŮɑɠ ůɖɛŮɘŬəɐɠ 

əɞˊɐɠ ɔɘŬ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ɞɟɡɢŮɑŬ (surface miners) ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɎɚɚŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ, Űɖ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ. Ƀɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɑŬ Ů-

ɛˊɞɟɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ŭŮɜ ŮɛɓŬɗɨɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ȼ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ (Crane əŬɘ Sapsford, 2018) ŬɜŬɚɨŮɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ 

ɧɝɘɜɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ əŬɘ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɞɡ Cu, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ, 

ŬɚɚɎ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ in situ Ůəɢɨɚɘůɖ ɐ ŬɡŰɐ ůŮ ůɤɟɞɨɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ ˊŬɟŮɛűŮɟɏɠ ɚŮɝɘɚɧɔɘɞ ɞɘ (Li əŬɘ Zhan, 2018) ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮűŬɟ-

ɛɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɝɡˊɜɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ (Intelligent mining) ůŰɖɜ ȾɑɜŬ, ɤůŰɧůɞ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŰɞɜ 

ŰɖɚŮɢŮɘɟɘůɛɧ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛɓŬɗɨɜɞɡɜ ůŮ ɛŮŰɟɖ-

Űɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. 
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2.3. Ⱥ́ ɘɚɞɔɐ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɛŮŰɩˊɞɡ 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŰɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡ-

ɚɘəɩɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ȼ Ůˊɘ-

ɚɞɔɐ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɜɧɟɔŬɜɤɜ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ȼ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬűŮ-

ɜɧɠ ɩůŰŮ, ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɐŭɖ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɨ-

ůŰɖɛŬ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ, Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ. 

ȷűŮŰɏɟɞɡ ɩůŰŮ, ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɜɏŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ 

əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ. 

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ 

ŮəůəŬűŮɑɠ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɤɜ ˊɟɞəɚɐůŮɤɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɏɜŰŬɝɐ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɡŰɧ Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢŮɘ ŰɨɢŮɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɧŰŮɟɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ɜɏɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘ-

ɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ, əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɡɔŮɑŬɠ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ. 

Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ əŬɘ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ 

Űɞɡ ɧɟɞɡ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ Ůə-

ůəŬűŮɑɠ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ (Galetakis et al., 2018b; Kesting et al., 2008; Mathiak et al., 2011). Ⱥˊɑůɖɠ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɡˊŮɟűŬůɛŬŰɘəɩɜ ɞˊŰɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ŮəůəŬűŮɑɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ (Job et al., 2017) .ɇɏɚɞɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɔəŬ-

ŰɎůŰŬůɖ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ Ůɜɧɠ ɔŮɤŰɟɨˊŬɜɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ 

ůŮ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ (Manacorda et al., 2010; Pasculli et al., 2016). 

ɆŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȳůɞɜ Ŭ-

űɞɟɎ Űɖ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭɜɧɟɡɝɖɠ Űɖɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɔəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŭɘŬ-

ŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůŰɧɢɤɜ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ əɞˊŰɘəɧ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬ-

ɔɤɔɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞˊŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɔŮɤűɩɜɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚ-

ŰɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 

(Kiyashchenko et al., 2020). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ Ů-

ɚɏɔɢɗɖəŬɜ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŭɨůəɞɚŬ əŬɘ Ŭˊɞ-

ɛŬəɟɡůɛɏɜŬ ŬɚɚɎ, ůɡɔɔŮɜɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɤɠ, ŰŬ ɜŬɡˊɖɔɘəɎ, ŰŬ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɎ, ŰŬ əŬŰŬ-

ůəŮɡŬůŰɘəɎ əŬɘ Űɞ ŭɘŬůŰɖɛɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ȷɜŰɑ ɘůŰɞɟɘəɐɠ ŬɜŬŭɟɞɛɐɠ ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɞɛɏŬ, ˊŬ-

ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ, ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɗŬ ŬˊɞŰŮ-

ɚɏůɞɡɜ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ȾɟɘŰɐɟɘŬ ɏɜŰŬɝɖɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ɛŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŭɘŬ-

ŰɎɝŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɁŬ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɞəɘɛɐ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ. 
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¶ ɁŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ ůŮ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬɘ ŬˊɧɚɡŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ˊɑŮůɖɠ, ɡ-

ɔɟŬůɑŬɠ, ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɗŮůɘ-

ɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ɁŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ ɔɟɐɔɞɟŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɩůŰŮ 

ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. ɆŰɧɢɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (production line) əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (workflow). 

¶ ɁŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɓɚŬˊŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. 

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɞɛˊɧ, ˊɞɡ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ əŬɘ ɏɜŬ ŭɏəŰɖ, ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɐɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ. ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞ-

ˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɝɎ-

ɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ-ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞəŰɩɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ Ŭɜ Ŭəɞɚɞɡɗɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɛŮɗɧ-

ŭɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ɇɏŰɞɘŬ ɢŬɟŬ-

əŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ: 

1. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞ ˊɞɛˊɧɠ, ɞ ŭɏəŰɖɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. 

2. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. 

3. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɜɩůɖɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. 

4. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

5. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞ́ɛˊɧ Űɞɜ ŭɏəŰɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ, ɖ çŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖè ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɛŮ űɡůɘəɐ ɐ ŰŮɢɜɖŰɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ, ŮɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŭɘəɎ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ. ɇɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɘŭɟɎ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɑŬ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖ ˊɖɔɐ, ɞɨŰŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘ-

ůɛɧ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɐ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ (ŭɏəŰɖ), ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ˊŬɗɖŰɘəɐ ŮɑŰŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ˊɟŬɔ-

ɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ űɡůɘəɧ ɐ ŰŮɢɜɖŰɧ ˊŮŭɑɞ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬ-

ɜɘəɐ, ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɛŬɔɜɖŰɘəɐ, ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ əŬɘ ˊɞɚɨ ůˊɎɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ȷɡŰɐ ɖ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛŮ ɎɛŮůɞ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎ ˊɟɩŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɖɗŮɑ ůŮ ɛɑŬ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŮ ˊɘɞ ůɨɜɗŮ-

ŰŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ-ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ əɞˊɐ, ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŰɚ.). 

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ əŬɗɩɠ ŬűŮɜɧɠ, ůɡ-

ɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɟŬəŰɘəɏɠ. ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ ůŮɘ-

ůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ Ůɜɩ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ. ɀɑŬ ŬɟəŮŰɎ 
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ˊŮɟɘŮəŰɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ˊŬ-

ɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ Kiziroglou et al. (2017) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

ŰɞɛɏŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. ȷəɧɛŬ ɞɘ Lemi¯re əŬɘ Uvarova (2020) ůŮ ɛɑŬ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛŮ űɞɟɖŰɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ŮůŰɘɎɕɞɡɜ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ ɛɘəɟɎ ŭŮɑɔ-

ɛŬŰŬ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮɟɘəɐɠ ɡˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɎɛŮůŬ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ. ȯɛŮůŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɔŮɤűɩɜɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜůɨɟɛŬŰŬ ɐ ŬůɨɟɛŬŰŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ METIS 

(Masoni et al., 2019) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɢŮ ůŰɧɢɞ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛŮ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŬ 

ŬŮɟɞůəɎűɖ, ɔŮɤűɩɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ. ɇɞ ɏɟɔɞ ŬɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ SAExploration. Ƀɘ ˊɘɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɚɘůɘɧɛŮŰɟŬ, ɛɖəɡɜ-

ůɘɧɛŮŰɟŬ, əɡɣɏɚŮɠ ˊɑŮůɖɠ-űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɔŮɤŰŮ-

ɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɐ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ ɡˊɞŭɞɛɩɜ 

Űɞɡɠ ŭŮɜ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ.  

Ƀɘ ɏɛɛŮůɞɘ Űɟɧˊɞɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɛŮ-

ŰŬɓɞɚɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ əŬɚɤ-

ŭɑɞɡ ɞˊŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬ-

ɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ (Kiyashchenko et al., 2020). ȷəɧɛŬ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡ-

ɢɗŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɔŮɩűɤɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ ɛɖɢŬɜɘəɎ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞˊŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (Optical 

seismometer). ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ əɧůŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɓŬɗɘɩɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɖ-

űŬɘůŰŮɑɤɜ (Feron et al., 2020). Ⱥˊɑůɖɠ ɎɚɚŮɠ ɏɛɛŮůɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐ űɤŰɞɔɟɎűɖůɖ 

(ɞˊŰɘəɐ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ) Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮ ŭɞɜɖůɘɛŮŰɟɑŬ laser (vibrometry) Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ (Heuvel et al., 2006; Weisbecker et al., 

2010). Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Ŭűɞɨ ɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞ-

ɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ɞˊŰɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ ɐ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ əŬɘ ɛŮ əŮɟŬɑŮɠ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞˊŰɘəɐɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɧɟŬůɖ, ŬɜɘɢɜŮɨɞɡɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŮ ŬŰɞɛɘəɐ ɐ ɛɞɟɘŬəɐ əɚɑ-

ɛŬəŬ. ȺɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ, ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮŰɟɞɔɟŬűɑŬ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ ŭɘŬ-

ɢɤɟɘůɛɧ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ɞˊŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ ɔɟɐɔɞɟŬ Űɧůɞ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ laser ŮˊŮɘŭɐ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɜ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ ŭɘŬ-

ˊŮɟɜɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ. 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛŮ ˊŬɚɛɧ laser ɡɣɖɚɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Laser induced breakdown spectroscopy). ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɜŬɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏ-

ɜɞɠ ˊŬɚɛɧɠ laser ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɘɞɜɑɕŮɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ɐ Ɏɚ-

ɚɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɎɕŬ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɣɨɢŮŰŬɘ 

əŬɘ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɡˊɞɔɟŬűɐ əɎɗŮ ɢɖɛɘəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɛŮɟɘəɩɠ ɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬůɛŬ-

ŰɞůəɞˊɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ űɎůɛŬ ɐ ůŰɞ ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ 

(laser induced fluorescence), ́ ŬɟɧɛɞɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ X (X-

ray fluorescence). ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ Z<=16 ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ (Gaft et al., 2014). ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ Ra-

man ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɎɜŮɘ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Raman 

əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ˊɟɧəɚɖůɖ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ɧŰŬɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ɕɖŰɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɟəŮŰɎ ɢɖɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (Gaft et al., 2014). 

ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮˊɘůəɞˊɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɛŮ ˊŬɚɛɧ laser Ŭˊɧ Ŭˊɧ-

ůŰŬůɖ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɞɘ Sall® et al. (2007) əŬɘ ɞɘ Li et al. 2020. Ƀ Beyssac (2020) 

əɎɜŮɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ űɞɟɖŰɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Raman. ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ 

ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ Sharma et al. (2009) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ ɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ůŰɞ ɛɐ-

əɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ 532nm Ŭˊɧ ŬˊɧůŰŬůɖ 9m ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ Raman. 

Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬ-

ɔɟɎűŮɘ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ɧ-

ɛɤɠ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘ-

ɐůŮɘ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɐ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ əɨɛŬ ɧˊɤɠ 

ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ-ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ Űɧůɞ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘ-

ůŰɘəɎ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɗɏůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖ. Ɉ́ Ɏɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɖ ɛɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ŭɞɟɡűɧɟɞɡɠ əŬɘ ůŰŬɗ-

ɛɞɨɠ ɓɎůŮɘɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ dGPS 

(differential GPS), real time kinematic əŰɚ. ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɔŮɤŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬűɞɟɎ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞˊɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ŭ-

ɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔɡɟɞůəɞˊɑɤɜ, 

ɔɤɜɘɧɛŮŰɟɤɜ (Sl§dkov§ et al., 2011; Vrublova et al., 2016), ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɤɜ (Dunn et al., 

2015) əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɤɜ. 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖ-

ůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔŮɤŭŬɘŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɐ/əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑŰŮ ɎɛŮůŬ ɛŮ laser (LiDAR: Light 

detection and ranging) ŮɑŰŮ ɏɛɛŮůŬ ɛŮ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. Ƀɘ ɔŮɤŭŬɘŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŬ ɘˊŰɎɛŮɜŬ ɛɏůŬ (ˊɢ. 
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UAVSAR: Unmanned aerial vehicle synthetic aperture radar) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡ-

ɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɑɔŮɘŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ LiDAR əŬɘ ɖ GB-DInSAR (Ground based differential in-

terferometry synthetic aperture RADAR) (Wang et al., 2020). 

ȷűɞɨ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ˊɞɘŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɞɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡ-

ɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɧ-

ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (ɛɎɕŬ, ɧɔəɞɠ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɜ, ɖ ŭɘŮɘůŭɡŰɘ-

əɧŰɖŰŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

əŰɚ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɢɤɟɞɢɟɞɜɘəɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ɏɤɠ ɛɑŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ. 

ɆŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ ŭɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ɞɘ çɛɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠè ɢɤɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ 4-5m ɏɤɠ 

ɛŮɟɘəɎ ɛm ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ 

ŭɘɎůˊŬůɖ laser ŬɜŬɚɨŮɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɛm Ůɜɩ ɖ ɞˊŰɘəɐ əŬɘ 

ɡˊŮɟűŬůɛŬŰɘəɐ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ (Hyperspectral imaging) ŮɚɏɔɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɧ ɓɎɗɞɠ. ȯɚɚŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŬ ɓɎɗɖ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟ-

ɔŬůɑŬɠ Űɞɡ çŭŮɑɔɛŬŰɞɠè əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ȰɜŬ ́ ŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ X əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭɟ-

əŮŰɏɠ ɩɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɟəŮŰɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛɑŬ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ çŮɘəɧɜŬè Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ 

ŬɚɚɎ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɐ ɘůɢɨ. 

ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑ-

ŭɟŬůɖ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ-ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɧɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ 

ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɧůˊŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɐ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ɔŮɤɡɚɘəɞɨ, ɚɡɗŮɑ ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŬɡŰɧ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ, ɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɓɏɓŬɘɖ ˊɚɏɞɜ, ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɝɞɟɨɢɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ. ɉɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɚɖ-

ɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɧ-

ɓɚŮɣɖ-ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ȽŭŬɜɘəɎ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ɗŬ ŮˊɘɚɡɧŰŬɜ Ŭɜ ɐŰŬɜ ŮűɘəŰɐ ɖ ˊɚɐɟɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛɑŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɤůŰɧůɞ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŮɜɏɢŮɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ əŬɘ ůˊŬɜɑɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ-ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ 

ŬəɞɨůɘŬ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ. ȷɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ŰɧŰŮ ɖ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ ŬűɞɟɎ ɧɚɞɡɠ 

Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɐ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ əɨɛŬ. ȷɜ ˊɟɧ-

əŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, ŰɧŰŮ ɛŮ Űɖ űɡůɘəɐ ŬˊɧůˊŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ, ɞɛɞɔŮɜɞ-

ˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɧəəɞɘ ɐ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ. ɉɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ɗɏůɖ ŬɡŰɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ˊŬ-

ɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ Ůɜɧɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ (block) əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 
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ɢɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŰɚ.) əɎɗŮ ɗɟŬɨůɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ůɡɜɞ-

ɚɘəɎ Űɞɡ block. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɑɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɗɏůɖ 

əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. 

1. ȼ ˊɟɩŰɖ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ (ɏɤɠ 10m) əŬɘ Ůɜ 

ɔɏɜŮɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ. 

2. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɐ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ ŮɑŰŮ ɛŮŰɎ 

əŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ˊɟɘɜ ɢŬɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ 

(50cm). Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ŮɑŰŮ ɧɢɘ. 

3. ȼ ŰɟɑŰɖ ŬűɞɟɎ Űɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ, Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞ-

ˊɞɘɖɗŮɑ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ. ɄɎɚɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɞɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ɐ ɧɢɘ. 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ, ŭɘɧŰɘ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ çɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠè. ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ŰɟɑŰɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɖ ŭɘɧŰɘ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŮɑɢŬɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ, ŬɚɚɎ ŰɩɟŬ ɖ ɜɏŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛɘ-

əɟɧŰŮɟɖ ɢɤɟɞɢɟɞɜɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ. Ⱥŭɩ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞ-

ɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ˊɎ-

ɜŰɤɠ Ůɜɩ ɏɢŮɘ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ˊɟɘɜ, əŬŰɎ ɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ (downhole), əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ɐ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ůɜ 

ɡɔɟɩ ɐ Ůɜ ɝɖɟɩ, ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ (top-of-hole), ɛŮ Űɖɜ ŬɟɢŮɘɞɗɏŰɖůɖ ˊɡɟɐɜɤɜ Űɤɜ 

ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ˊɡɟɖɜɞɚɖɣɑŬɠ əŰɚ. 

Ʉɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐ (ɗɟŬɨůɖ, ɚŮɘɞŰɟɑɓɖůɖ, 

ɝɐɟŬɜůɖ) Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ Ůɜɩ ŭŮɜ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɖ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ. ɀɑŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬ-

ůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Bar-Cohen əŬɘ Zacny (2009) ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬ Űɤɜ Lawie et 

al. (2020). ȺɛˊɞɟɘəɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɤɜ ŮŰŬɘɟɘɩɜ Reflex, Honeybees əŬɘ Quan-

tum RX ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ. 

ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ɓɐɛŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɐ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɐɠ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɐ Űɖɠ. ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ ɐ Űɞɜ ŮəůəŬűɏŬ 

ɐ/əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ. ȷɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘɎŰŬɝɖɠ-

ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɡˊɞŭɞɛɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɇɏůůŮɟŮɘɠ 

ɡˊɞˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɞ ůŰɧɢɞɠ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞ ůŰɧɢɞɠ, ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɛɧɜɞ ɞ ůŰɧɢɞɠ. Ƀɘ 

ŰɟŮɑɠ ˊɟɩŰŮɠ ɡˊɞ́ŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ-ɔŮɤɗŮɟɛɘəɩɜ 

ɟŮɡůŰɩɜ, Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ˊɟŬɜɩɜ, Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ůŰɧɢɤɜ ůŮ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞ-

ɢɏɠ, Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɞɡ ŮˊɑəŮɜŰɟɞɡ ůŮɘůɛɞɨ əŰɚ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬ-

Űɟɘɓɐ ŬɡŰɐ əŬɗɩɠ ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰɟɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ Ůə-

ůəŬűɏŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŭɘɧŰɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭɏəŰɖ ůŮ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

ŮəůəŬűɏŬ. ȹɖɚŬŭɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬɜɏˊŬűɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɨŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 
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əŬɗɧŰɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ůŮ Ůɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɡɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨ-

ůəɞɚɖ, ŭŬˊŬɜɖɟɐ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɐɛŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ Űɞˊɞ-

ɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ůɡɜŮˊɩɠ ɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɢɩɟɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ ɐ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ-ɛɞɟűɐ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Ůŭɩ ɓŬɗɛɑŭŬɠ) ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞ-

ɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ůűŬɚ-

ɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

2.4. ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ (Slingram) 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞ-

űɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Slingram 

(Michalakopoulos et al., 2018). Ⱥɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɔɘɜŮ ŭɘɧŰɘ: 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮˊŬűɐ ɐ ɖ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɏəŰɖ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɧ 

ŮɝɏŰŬůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɧˊɤɠ ůŰɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɐ Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬɜŰɑ-

ůŰɞɘɢŬ. 

¶ Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ůɢŮŰɘəɎ əɧůŰɞɠ əŰɐůɖɠ, ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ. 

¶ Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧɠ ůŮ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɔɘŬ ˊŬɟɎ-

ŭŮɘɔɛŬ ɛŮ ɏɜŬ ɓŬɟɡŰɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ůŰɞɜ ŮəůəŬűɏŬ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŮɘ ůŰɧɢɞɡɠ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɚŮɨ-

ɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɛɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬ-

ɔɜɤɟɑůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. 

¶ ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡɠ 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Ůɜɧɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. 

ɆŮ ŬɡŰɏɠ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɞɛˊɞɨ (əŮɟŬɑŬɠ) ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞɡɠ 

ŭɘŬˊŮɟɜɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮˊŬɔɧɛŮɜŬ ɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ əɨɛŬŰŬ ɛŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ 

(ɆɢɐɛŬ 2.2). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɡŰɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ˊɖɜɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ Ŭ́ɟɎɔŮɘ əɨɛŬŰŬ ɛŮ ɑŭɘŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ, űɎůɖ əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ.  

ɇŮɚɘəɎ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɏəŰɖ ůŰɞ ůɐɛŬ 

Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ (əŬŰŬɔɟŬűɐ) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɧůɞ Űɤɜ ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŮˊŬ-

ɔɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ əɡɛɎŰɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ əɘɜɖŰɞɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ŭɘŬ-

űɞɟɎ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɝɎɔŮɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ůɢɖɛŬ-

Űɘůɛɩɜ. 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ́ ɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ˊŮŭɑɞ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. 
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Ⱥˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ɔŮɤŬɔɤɔɘɛɧɛŮŰɟŬ ɛŮ-

Űɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɜ űɎůŮɘ ŬɜɘɢɜŮɡɧɛŮɜɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůɜ űɎůŮɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖ ŮəˊŮűɟŬ-

ůɛɏɜɖ ůŮ ɛɏɟɖ Űɞɘɠ ɢɘɚɑɞɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɖ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɖɚŮ-

əŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ [mS]. 

ȼ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ, ɧůɞ 

ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɧůɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɧˊɤɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɇɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ. 

¶ ɇɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ. 

¶ ɇɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ. 

¶ ɇɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ɡˊɧɚɞɘˊɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ɨɚɖɠ ůŰɖ ɛɎɕŬ ˊɞɡ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ɛɖ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ Ŭˊɞ-

ŰɏɚŮůɛŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ-Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ɛŮ-

ŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɞɛɞŮˊɑˊŮŭɖ əŬɘ 

ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɞɛɞŮˊɑˊŮŭɖ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ əŬŰŬ-

əɧɟɡűŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ŭɑˊɞɚŬ əŬɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮ-

ɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ŭɑˊɞɚŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ 

ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȼ ŬəŰɑɜŬ (ɓɎɗɞɠ) ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘˊɚɎůɘɞ əŬɘ 1,5 űɞɟɎ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŬəŰɑɜŬ ŮɔəɎɟůɘŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŮɑɜŬɘ Ĳ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ (ɇɕɎɜɖɠ, 2016). ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Ůɜɩ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɜŰɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.2: ɄɟɤŰŮɨɞɜŰŬ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Grant əŬɘ West (1965) ɧˊɤɠ Űɟɞˊɞ-

ˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Reynold (1997). 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ 

Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ. ȳŰŬɜ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘ-

ŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ŰɧŰŮ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ (induction number) ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧɠ əŬɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɧůɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɧůɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ůɡɢɜɧ-

ŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůŰŬɗɛɑɕŮɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. 

ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎ-

ůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜɖ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɔɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůŰɧɢɤɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŭɘɧŰɘ 

ŮɝŬůɗŮɜŮɑ Űɞ ůɐɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ 

(ˊɢ. 20-30m) ɞ ŭɏəŰɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ůɐɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜɞ (ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ), ɏɢŮɘ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, Ůɜɩ ˊɚɏɞɜ əŬɗɩɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɞɨɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŬɜŰɘˊɟɞ-

ůɤˊŮɨŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɞɡ. ɇŮɚɘəɎ Űɞ ɛŮɔŬ-

ɚɨŰŮɟɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ çɚŬɜɗŬůɛɏɜɖè ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Ŭɔɤɔɘɛɧ-

ŰɖŰŬ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŭɟŬůŰɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɖ-

ɛŬŰɑɕŮɘ ɏɜŬ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɧ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɏɠ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮŰŬɝɨ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ, 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɟŬ ɏɜŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɩɟɖůɖ ɘůɢɨŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɛɏůɞ ɧˊɤɠ ɞ 

ŬɏɟŬɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧůɞ ˊɘɞ Ŭɔɩɔɘɛɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘ-

ůɛɧɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ ɧˊɤɠ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ Ůɜɧɠ çůŰɟɩɛŬŰɞɠè ŬɏɟŬ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ. ɇŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ űɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɏɜŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ůɨɜɞɚɞ, ŬɡŰɐ ɖ ŮŰŮɟɞɔɏ-

ɜŮɘŬ ŬűɞɟɎ əŬɘ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ŰɟɘŬɝɞɜɘəɞɨ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɞɨɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŮ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ 

ɡɚɘəɎ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɧŭŮɡůɖɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊŬɟɞɡ-

ůɘɎɕŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ ɞɘ ɟɖɢɞɑ ůŰɧɢɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ŬɜɘɢɜŮɨ-

ůɘɛɞɘ ŭɘɧŰɘ ŬűŮɜɧɠ ɖ ɛɞɟűɐ ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɧŭŮɡůɖɠ 

(ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ) ŬűŮŰɏɟɞɡ ɖ ɏɜŰŬůɖ ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɕŮɨɝɖ ́ ɟɤŰŮɨ-

ɞɜŰɞɠ-ůŰɧɢɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŰŬűɐɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ ɧŭŮɡůɖ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ 

ŭɘɎůŰŬůɖ. 

ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ Űɞ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ ɧɔəɞ ŬɚɚɎ ŬɡŰɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɧŭŮɡůɖ 

ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ (ɢɟɧɜɞ). 

Ƀ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɞɨɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ 

əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ɧ́ ɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞ-

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ. ȼ ɛɎɕŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ (ŭɟŬůŰɘəɐ Ůɛ-

ɓɏɚŮɘŬ) əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɞɨ. Ʉɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ çűɞɟŰɑɞè ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ 
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ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ űɞɟŰɑŬ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ŭɖɚŬŭɐ, Űɞ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɏɠ ŭɘŬůŰɏɚɚŮŰŬɘ. 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɞɛɞɨɜ 

Űɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɞ ůŰɧɢɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŬɗ-

ɛɘůɛɏɜɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɞɨ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘ-

ŭɞɨɠ. ȹɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ (ůŰɟɩůŮɘɠ, ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ 

əŰɚ.) ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ɧˊɤɠ ɞ ŬɏɟŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŬɡŰɐ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬ-

ɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧˊɤɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 

ȳŰŬɜ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖ-

Űɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɞɨɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ, ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ űɡůɘəɧ ˊŮɟɘ-

ɓɎɚɚɞɜ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔɟŬɛɛɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ůɡůŰŬ-

Űɘəɩɜ Űɞɡ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŮɘŭɘəɎ Ŭɜ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ɇɏɚɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮˊɖɟŮ-

ɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮ-

əŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖ. 

ȼ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ůŰɧɢɤɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɎ, ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŬɜŬ-

ɓŬɗɛɑɕŮɘ Űɘɠ ɧˊɞɘŮɠ ́ɟɞəɚɐůŮɘɠ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Ůɜɧɠ Űɟɧˊɞɡ 

ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɘŰɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ: ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ FMECA əŬɘ ɞɘ ŬɘŰɑŮɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ. ɆŰɧɢɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ŬűŮɜɧɠ, ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤɚɞ-

ɔɘəɩɜ űɎůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎ-

ɔŮɘ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [3.1] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧ-

ŭɞɡ. ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [3.2] ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡ-

ɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮ-

əŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɓɎůŮɘ 

Űɤɜ ˊɟɞəɚɐůŮɤɜ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ Ⱥɜɧ-

ŰɖŰŬ [3.3] ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [3.4] 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ. 

3.1. Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ 

ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ůŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ əɚɎŭɞ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛɎɗɖůɖɠ (Jiang et al., 2020). ȷɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ, Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ, ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ FDIR (Fault detection, iso-

lation and recovery) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ. ȸŬůɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟ-

ɛɞɔɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇɏŰɞɘŬ ŰɡˊɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭűɞɟɞɨɜ əŬŰŬůəŮɡ-

ŬůɛɏɜŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɧɟɡɝɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ (Flessa et al., 2018) 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (rover) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Ůɜɧɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Ireland et al., 2017). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ůɡůŰɐ-

ɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɞɟɘůɛɏɜŬ, ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ́ ɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ, 

ŮɨəɞɚŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛŬ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȹɖɚŬŭɐ ŰŬ ɑŭɘŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FMECA ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞŭɟŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ Ůˊɘɜɧɖůɐɠ Űɖɠ ŬűɞɟɞɨůŮ 

Űɖɜ Ůə Űɤɜ ɟ́ɞŰɏɟɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůə ɜɏɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ůŮ ɛɑŬ ɎɔɜɤůŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɏ-

ɚɘəŰɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɚɨŮɘ Űɧůɞ ɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ȼ Ŭɝɘɞ-

ɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ůŰɧɢɞ ɏɢŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟ-

ɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗɞɨɜ 
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ɞɘ ŭŬˊɎɜŮɠ Ŭˊɧ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ůɞɓŬɟɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬəɨɣɞɡɜ ůŮ Ůˊɧ-

ɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɚɎ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůŮ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊŬ-

ɟŬɔɤɔɐɠ, ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ɢɟɐůŰɖ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɐ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤ-

ůŰɧůɞ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ ŮɝɞɘəɞɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ˊɧɟɞɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ˊɞɚɚɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ. ɇŮɚɘəɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ çŬˊŬɜŰɐůŮɘè Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞ ŮɟɩŰɖɛŬ, ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ŮɡɎ-

ɚɤŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŭɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɩɜ. 

ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ əɡɟɑɤɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ 

əŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɕɤɐɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɐ əŬɘ ɛɑŬɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɑŬ ɎŰɡˊɖ ɛɏɗɞŭɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ əɘɜŭɨɜɤɜ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɐ ŬɚɚɎ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɕɤɐɠ Űɞɡ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ çɘůŰɞɟɘəɐè əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ 

Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ɓŬůɘəɐ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɗŮɛɘŰɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŬɜŬɗŮɤɟɐůŮɘɠ. 

Ƀɘ ŭɨɞ ůŰɧɢɞɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ FMECA ŮɑɜŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɛŮɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɤŰɞŰɨˊɤɜ, ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɤɜ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ 

ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŭŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ əŬ-

ŰɎɚɚɖɚŬ ɛɖɜɨɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɛɏŰɟŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ ŭɟɎůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ 

ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɩůŰŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɜŬ ɛŮɘɤ-

ɗŮɑ ɖ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ŬɡŰɞɑ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɧˊɤɠ ŰŮəɛɖɟɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɜŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɏɔɘɜŮ ŭɘɧŰɘ: 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ́ ɟɞŭɟŬůŰɘəɎ (Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ), 

Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ŮɡɏɚɘəŰɖ ŭɘɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɜ ɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɚɚɖ-

ɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ. 

¶ ȰɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ 

ˊɞɘɞŰɘəɎ, ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɎ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɡɚɚŮɢɗŮɑ. 

¶ ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ŭ-

ˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ůŰɧ-

ɢɞɡ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ. 
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¶ ɄɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɟɧˊɞɡɠ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭ-

ˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɖɜɨɛŬŰŬ ůŰɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ. ɀŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ůɡɜŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɚɐ-

ɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ. 

ɄŬɟɎ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůŮ 

ŬəŬŭɖɛŬɥəɧ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 70 ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ, Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ 

Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɑˊŰɤůɖɠ Űɞɡ ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛɖ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ ɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ RPN. ũɘŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮ-

Űɩˊɘůɐɠ Űɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ (Spreafico et al., 2017). 

ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ RPN əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ciani et al. 

(2019), ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ RPN ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɑŬ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ RPN. ɀŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ 

ɜŬ ɛɖɜ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ ˊɏɟŬɜ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ. 

¶ ȷˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɑŭɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ RPN ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏ-

Űɟɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ, Ůɜɩ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏ-

Űɟɞɡɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ RPN ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ɔɘɜɧɛŮɜɧ Űɞɡɠ. 

¶ Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŬɡŰɩɜ ́ ŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧ-

ŰɖŰŬɠ (ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ). Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɑŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ RPN. 

ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Ůɜɩ, ɞ 

Liu (2016) ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɡəɟɘ-

ŰɖɟɘŬəɏɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ. 

3.2. ȽůŰɞɟɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ FMECA  ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FMECA ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 40ô əŬɘ Űɞɡ 50ô ůŰɖ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐ ɓɘɞɛɖ-

ɢŬɜɑŬ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 60ô ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɘəɩɜ ůəŬűɩɜ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ əŬɘ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 

70ô əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ȼ ɓŬůɘəɐ əŬɘ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧ-

ŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɏŰŬůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɐ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛɏɟɖ əŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ əŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖ ɓɘɞ-

ɛɖɢŬɜɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, ɘŬŰɟɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (Stamatis, 2003). 

ɋůŰɧůɞ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ɘŬŰɟɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 
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ɆŰɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭ-

ůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘɧŰɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ əŬɘ ŬəɟŬɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧˊɞɡ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɞɟɨɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ. ɀɑŬ Űɏ-

ŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɎɚɘŬ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊɞɚɡɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əɞɜŭɨɚɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŮ ɓɎɗɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 6000 m, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɑŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɖɔɐ əɘɜŭɨɜɞɡ. ȼ ɛŮ-

ɚɏŰɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ůŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ 

ɏəɗŮůɖ ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ (Varshney et al., 2015). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖ-

ůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɧˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞ-

ˊŬɟŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ (Jeffery, 2009), Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɡŭɟɞɔɞ-

ɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ŮəůəŬűŮɑɠ ɔɘŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ (Kumar əŬɘ Kumar, 2016, 2017) əŬɘ ůŮ űɞɟŰɖɔɎ Űɨˊɞɡ dumper Űɤɜ 100t 

(Narayana et al., 2013). Ⱥˊɑůɖɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɓɚŬɓɩɜ Ůɜɧɠ ŮəůəŬűɏŬ əŬŭɞ-

Űɟɞɢɞɨ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Panteliĺ et al. 

(2020). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɚɚɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ ŮəůəŬűŮɑɠ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ (Kumar 

əŬɘ Srivastava, 2014) ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɚɚɎ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭŮɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ 

ɓɚɎɓɖ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŮəůəŬ-

űɐɠ ɞɘ Petroviĺ et al. (2014) ɛŮɚŮŰɞɨɜ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ŰŬɘɜɘɧŭɟɞɛɞɡ Ůɜɧɠ 

ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑɞɡ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ. ɀɑŬ 

Ɏɚɚɖ ŮɟɔŬůɑŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮɚŮŰɎ Űɘɠ ɓɚɎɓŮɠ ůŮ ɏɜŬɜ ŮəůəŬűɏŬ ɛŮ Űɨ-

ɛˊŬɜɞ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ ɔɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɞɟɡɢŮɑŬ (Singh et al., 2019). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ 

əŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ŮəůəŬűɏŬ ɛŮ ŰɨɛˊŬɜɞ ůɖɛŮɘŬəɐɠ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŮ ůŮ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑɞ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɜ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůˊɘɛɐəɞɡɠ ɛŮŰɩˊɞɡ (Balaba et al., 2012). ɋůŰɧůɞ ůŮ əŬɛɑŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɨŰŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɤŰɞŰɨˊɞɡ, 

ɞɨŰŮ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞɨŰŮ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞ-

ŭɖɔɞɨɜ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ůɝɧɟɡɝɖ. 

ɀŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɞɘ Balaraju et al. (2019) ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Ůɜɧɠ űɞɟŰɤŰɐ ɡˊɞɔŮɑɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɡɜ əŬɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓɐɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬůŬűɞɨɠ 

ɚɞɔɘəɐɠ, ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɑŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɝɞɛŬɚɨɜŮɘ 

ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ɆŰɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ BEWEXMIN ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɧɢɘ ɧɛɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ (Galetakis et al., 2018c). Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ɏɜŬ 

űɞɟŰɤŰɐ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA (¥zfērat et al., 2019) ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬűɞɟɎ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ əŬŰɎ Űɖ űɧɟŰɤůɖ ɧɢɘ ɧɛɤɠ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ űɞɟŰɤŰɐ. ȸŬůɘəɧ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ Ŭˊɞ-

ɚɞɔɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ, Űɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ȼ FMEA ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰɛɐɛŬ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ RCM (Reliability centered maintenance), ɛɑŬ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ (Hoseinie et al., 2016) ɔɘŬ Űɖ 
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ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŬ ɞɟɡɢŮɑŬ ɛŮ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ɇɧůɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑ-

ˊŰɤůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŭŮɜ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜ-

ɗɟɎəɤɜ (de Wardt et al., 2011) ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɚɚɎ ŭŮɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɛɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮˊɘŰɡɔɢŬɜɧŰŬɜ ŬɡŰɧ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ 

Űɞɡ Okonji (2015) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬɚɨɞɡɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ŮɝŮŭɟɩɜ ɧˊɤɠ Űɞɡ ŮɝŬɟ-

ŰɐɛŬŰɞɠ BOP (Blowout preventer) əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ Nasruddin et al. (2018) əŬɘ Űɤɜ Feili et 

al. (2013) ɔɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ɟŮɡ-

ůŰɎ, ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨɞɡɜ Űɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŬɘŰɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ. Ƀɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŰɡˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ ɔŮɤ-

ŰɟɐůŮɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ FMECA ŮɑɢŬɜ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟ-

ɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 80ô (Dyer et al., 1972), ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ Űɞ ŮɔɢŮɑɟɖɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůəɞˊɧ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɢɟɐůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɡˊɎɟ-

ɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨɞɡɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮ-

əɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Oraee et al. (2011) ŮəŰɘɛɞɨɜ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ fuzzy FMEA (FMECA) 

ɔɘŬ ɏɜŬ ɡˊɧɔŮɘɞ ɞɟɡɢŮɑɞ ɔŬɘɎɜɗɟŬəŬ. ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ŬɜŬɚɨɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɡɔŮɑŬɠ əŬɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ əɑɜŭɡɜɞɘ ɧˊɤɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɞɟɞűɐɠ, ŭɘŬűɡɔɐ ɛŮɗŬɜɑɞɡ əŰɚ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔ-

ɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ 

ŬɘŰɑŮɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ. 

Ƀɘ Robertson əŬɘ Shaw (2003) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ Űɟɧˊɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɞɟɡ-

ɢŮɑɞɡ ɎɟŬ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ əɚŮɑůɘɛɧ Űɞɡ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

FMEA. ȼ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɐ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬŰɑ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɑŬɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

əŬɘ ɧɢɘ ɏɜŬ ɡˊɎɟɢɞɜ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ ɧˊɤɠ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɀɑŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏůŰŮɟɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ (OôKane et al., 2016) ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŰŮɚ-

ɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɞɟɡɢŮɑɞɡ McArthur river mine. ɋůŰɧůɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞɛɞɘɎɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ ɏɜŬɜ ɔŮɜɘəɧ ɞŭɖɔɧ ˊŬɟɎ ɛŮ ɛɑŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬ-

ɗɩɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ (detection). ɇɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ Hutchison et al. (2016) ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŮɔəŬŰŬɚŮɚŮɘɛɛɏɜɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ əɡɟɑɤɠ ɡŭɟɞ-

ɔŮɤɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧɛɤɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ. ɈŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɡɔɐ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŬ əŬɘ ɡˊŬɑɗɟɘŬ 

ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ford et al. (2016). Ƀɘ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ Ŭəɟɤɜɨɛɘɞ ȽɀȺȷ (Impact modes and effects analysis) ŬɜŰɑ Űɞɡ FMEA, ɖ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬɕɖŰɐɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

Ɏɚɚɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ əɚɎŭɤɜ ɤůŰɧůɞ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧɔŮɘɞ 
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ɞɟɡɢŮɑɞ űɤůűɞɟɑŰɖ ůŰɞ ȽɟɎɜ (Shariati, 2014) ɤůŰɧůɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ŬɚɚɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ. 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɏɟɔɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬɘ ŰŬ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜŬ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ. Ƀɘ Rafie əŬɘ Samimi Namin (2015) əŬɘ 

ɞɘ Amini əŬɘ Fazelinia (2018) ɛŮɚŮŰɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŭɨɞ ůŰŬɗɛɞɨɠ 

Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ Űɖɠ ɇŮɢŮɟɎɜɖɠ əŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŰŬ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬ-

əŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɑŬɠ ɞŭɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɧůɞ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜ əŬɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ɝŮəɎɗŬɟɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ůŬűɐ ɢɤɟɘəɐ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɇɏɚɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖɜ çŬůŰɞɢɑŬè Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ, ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮ ɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɟɧˊɞ ŭɘŬəɟɘŰɎ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɐ əŬɘ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. 

ȷˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚ-

ɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ. ȸɏɓŬɘŬ ůŮ əŬɛɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭŮɜ ŭɘŬˊɘůŰɩ-

ɗɖəŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘ-

ɛɏɜŬ Űɖɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ, Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬ-

ůɑŮɠ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ůɡ-

ůŰɐɛŬŰɞɠ. 

3.3. ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA  

H ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ů́ ɘˊŰɩůŮɤɜ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ Űɟɧˊɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ Failure mode, effects and criticality analysis (FMECA) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ˊŬ-

ɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮɘ ɞ Clifton (2005): 

ȷ. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɐ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ ˊɞɡ Űɞ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ (block diagrams). 

ȸ. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ FMECA. 

ũ. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȹ. ȷˊɧəŰɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

Ⱥ. Ɉɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ FMECA. 

Ɇɇ. ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ. 

Ȼ. ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ. 

ȼ. ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊɖɔɩɜ əɘɜŭɨɜɞɡ. 

Ū. Ɇɡɛˊɚɐɟɤůɖ ɞɟɘůŰɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ ůŰɖɜ ɞɟɗɐ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɐ ˊɞůɞŰɘəɎ ɖ əɟɘůɘɛɧŰɖŰŬ 

əɎɗŮ ŭɞɛɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɐ Űɞɡɠ ŰɧŰŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ FMEA (Failure mode, effects and analysis). 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡ, ŭɖ-

ɚŬŭɐ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗɞɨɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ ɔŮɜɘəɧɠ 

ůəɞˊɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ ůɢɏŭɘɧ Űɞɡ əŬɘ ŰŬ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȾŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ çůŰŬŰɘəɞɨè ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɡˊɞŭɘŬɑɟŮůɖ 

ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ, ŰŬ ůŰɎŭɘŬ-űɎůŮɘɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘ-

ɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮŮ́ɜŮɟɔɐůɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ. 

ȾɎɗŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧɠ əɚɎŭɞɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ Ŭ-

ˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤ́ ɑɕŮŰŬɘ. ũɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɎɟ-

ɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɖɠ FMECA. ȺˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɚɞɘˊɧɜ Ůɑ-

ɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ́ ɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

FMECA ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ Űɟɧˊɞ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɜŰɞŰɐ-

Űɤɜ (ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŰɚ.) ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ. 

ɀɑŬ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ çŬůŰɞɢɐůŮɘè Ŭɜ ŰŬ ɛɏůŬ (ɡɚɘəɎ ɐ ɎɡɚŬ) ɛŮ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ɏɢɞɡɜ ŬŰɏɚŮɘŮɠ (faults) ɐ Ŭɜ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ůɢŮ-

ŭɘŬůŰŮɑ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɗɏůɖ. ɆŰɖɜ ́ ɟɩŰɖ ˊŮɟɑ-

ˊŰɤůɖ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŭɞɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ (Structural approach) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ, əɡɟɑɤɠ, 

ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑ-

ˊŰɤůɖ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡ (Functional approach) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡ-

ɢɜɧŰŮɟŬ ɛɑŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɐ ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (ɆɢɐɛŬ 3.1). ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ, ůɡɜŰɐɟɖůɐɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɜ ɞɚɧŰɖŰɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɧůɞ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŭɖɚŬŭɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɏ-

ɢɞɡɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůˊɎɜɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ Űɧůɞ ŮɜŭŮɚŮɢɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ ɩůŰŮ 

əɎɗŮ ŮɝɎɟŰɖɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ɛŮ ɛɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ɐ ůɨɜɗŮŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑŰŮ ɛɧɜɞ ɛŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ŮɑŰŮ əŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. 

ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŭɨɞ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬűɞɟɎ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ (Product FMECA) ŮɑŰŮ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Ɏɡɚɞ (ɚɞɔɘůɛɘəɧ) ŮɑŰŮ 

ɡɚɘəɧ əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ (Process FMECA), ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑ-

ˊŰɤůɖ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɘůɎɔɞɡɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɖɜ 

ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ, əŬɘ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ ɢɟɐůŰɖ (ɆɢɐɛŬ 3.2). 

ɆŰɖɜ ́ ŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰɧŰŮ ɖ ŭɘŬ-

ŭɘəŬůɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ human factor Process FMECA (HF-PFMECA) ɐ human FMECA 

(HFMECA) əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ Ůɘŭɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ 

ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əɎɗŮ ŮɟɔŬůɑŬ 

(Task) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬɘ ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘ-

ůŰɞɨɜ ɛŮ ůŬűɐɜŮɘŬ (Mei Rong et al., 2008). ɄŬɟɎ Űɞ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖ-

ɗɞɨɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɏɟŮɡɜŮɠ ɧˊɤɠ Űɤɜ Shi et al. (2015), Űɤɜ Shirani əŬɘ Demichela 

(2015) əŬɘ Űɤɜ Chandler et al. (2011, 2007) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑ-

ɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨ-
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ɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ŮˊŮɘŭɐ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɞ Ŭɜɗɟɩˊɘ-

ɜɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŬűɏɠ Ŭɜ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ Űɞɡ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɘəɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɐ ŰɛɐɛŬŰŬ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ. 

ȷűɞɨ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

ŰɟŮɑɠ ɛŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ, ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ/Ůɠ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ (ɆɢɐɛŬ 3.1). ȷɡŰɧɠ ɞ əɎɗŮŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞ-

ŭɘŬɑɟŮůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ ŰŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ, ůɡůŰɐɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ, Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ůɨɜ-

ɗŮŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ȾɎɗŮ ɏɜŬ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŭɨɞ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ (ˊɎɜɤ) əŬɘ ŭɞɛɘəɐ (əɎŰɤ) ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŰŬ 

ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. ɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Clifton (2005). 
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ȾɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎ-

ɚɡůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ, ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɚɞ-

əɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɟɑɕŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŮ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬ-

űɞɟŮŰɘəɧ. Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ, ɖ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. 

ȾɟɘŰɐɟɘɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɜɎ-

ɚɡůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ũɘô ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɏɞɡůŬ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ůɡ-

ůŰɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜɘŬɑɞ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ ɧŰŬɜ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɔəɖ, ɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɑŬ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬɡŰɐ ůŰŬɛŬŰɎ ŮəŮɑ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɚŬɛˊŰɐɟŬ Űɨˊɞɡ LED (Light emitted diode) (ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ), Ŭɜ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮ-

ˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ŬɡŰɐ ɜŬ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ůŰɘɠ ŭɘɧŭɞɡɠ, ůŰŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ əŬɘ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŮɟŬɟ-

ɢɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Ŭˊɧ əɎŰɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ), ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡ-

ˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ ˊɘɜɎəɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ Űɖɜ Ŭˊɚɞˊɞɘɐůɞɡɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɜɩ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɧŰɡˊŬ-ɞŭɖɔɞɑ ɧˊɤɠ Űɞ MIL -STD-

1629 (United States Department of Defense, 1980) əŬɘ Űɞ ISO 9001:2001. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŬɡŰɎ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ 

əŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɐ ŭɨɞ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɎŰɡˊŬ ɔŮɜɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ-ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ů-

ɚŬűɟɩɠ ɏɤɠ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨ ˊɟɞŰɨˊɞɡ.  

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟ-

ɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ ŭɖɛɧůɘŬ ˊɟɧůɓŬůɖ, ŭɘɧŰɘ ŰɏŰɞɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɏɔɔɟŬűŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůˊɎɜɘŬ ɡˊɎɟ-

ɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŭɘɧŰɘ ŬűŮɜɧɠ ɡˊŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ 

Ⱥɑŭɞɠ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ 

ȹɞɛɘəɐ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ 

Ɉɓɟɘŭɘəɐ 

Ⱥɑŭɞɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
Ʉɟɞɥɧɜ 

¶ ȺɝɎɟŰɖɛŬ: ȼɚŮ-

əŰɟɘəɧ, ɛɖɢŬɜɘəɧ 

əŰɚ. 

¶ ȿɞɔɘůɛɘəɧ 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 

¶ ɄŬɟŬɔɤɔɐ: ɉɖɛɘəɐ, ɛɖɢŬɜɘəɐ əŰɚ. 

¶ ɆɡɜŰɐɟɖůɖ: ȷɟɢŮɘɞɗɏŰɖůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ɏɚŮɔɢɞɠ, ŮəˊŬɑ-

ŭŮɡůɖ əŰɚ. 

¶ ɇŮɚɘəɐ ɢɟɐůɖ: ȷɟɢŮɘɞɗɏŰɖůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɛŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŰɚ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȹɡɜŬŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA, ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ ɐ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ Űɞɡ ɛɞɜɎŭɤɜ ŮɑŰŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡ. 
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ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɞ ɨˊŬɘɗɟɞ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ůɡ-

ůŰɖɛŬŰɘəɎ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛɘŬɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ȺˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɞɛɎŭŬɠ Ůɘŭɘəɩɜ. ɆŰŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬɟɛɞŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɞɘ ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ, 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɔɜɩůŮɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘ-

əɩɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɘŭŮɩɜ ůŮ ɛɑŬ ůɨůəŮɣɖ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ. ɆŬűɏůŰŬŰŬ ɛɑŬ ˊɞɚɡˊɚɖɗɐɠ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞ-

ˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤůŰɧůɞ ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɐ. ȰŰůɘ 

ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ɐ ɛɑŬ ɞɚɘɔɞɛŮɚɐɠ ɞɛɎŭŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɑŬ ŮˊŬɟəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ˊɧɟɞɘ ŮɘŭɘəɎ, ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ Ůə Űɤɜ 

ˊɟɞŰɏɟɤɜ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ Ůɘ-

ůɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ-ŮɟŮɡɜɖŰɐ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ (Banghart et 

al., 2016) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ŮɗŮɚɞɜŰɏɠ, ɛŮɚɏŰɖůŬɜ ŬŰɞɛɘəɎ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA. ɄŬɟɎ Űɞ ɧŰɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŬɜ ŮˊŬɟəɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ɜŬ ɡˊɞŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏŰůɘ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ ŭɟɎůɖɠ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɚɚɘˊɐ, ŭŮɜ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ ɜŬ ůɡɜɖɔɞɟɞɨɜ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ ŮɟŮɡ-

ɜɖŰɐɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɛŮ ŮˊŬɟəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŭɞɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬɘ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞ-

ɛɏɜɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȷɟɢɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ŬɟɢɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɜɩ 

əŬŰɎ Űɘɠ ŬɜŬɗŮɤɟɐůŮɘɠ ɑůɤɠ ŬˊŬɘŰɖɗɞɨɜ ́ ŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏůŰŮɟŬ ůɢɏŭɘŬ əŬɘ ŬɜŬəŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȹɘŮɟŮɡɜɩ-

ɜŰŬɘ ɞɘ ŮűɘəŰɞɑ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɧůɞ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɎ ɧůɞ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɖ-

ŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬŰŬɢɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůŮ ɛɑŬ ɓɎůɖ ŭŮŭɞ-

ɛɏɜɤɜ (ˊɑɜŬəŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA), ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧ-

ŰɖŰŬɠ (RPN) əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ŰŬ ŬˊŬɘ-

ŰɞɨɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ: 

ȷ. ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ (ŭɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚɑůŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɎ. 

ȸ. ȺˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟŬəŬɛűɗɞɨɜ ɓɟɧɔɢɞɘ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɚɚŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ůŰɖ ɚɑůŰŬ. 

ũ. ɀŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA. 

ȹ. Ɇɡɛˊɚɐɟɤůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ çŮɟɤŰɐůŮɤɜè ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

Ⱥ. ȰɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ-ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ůŮ ˊŬɟɧ-

ɛɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ əɨəɚɞ ɕɤɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬ-

Űɞɠ. ɀɑŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əɎɗŮ 
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ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ (ŭɞɛɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ əŰɚ.) ɏɢŮɘ ɏɜŬɜ RPN ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɛɏŰɟŬ Ůˊɏɛ-

ɓŬůɖɠ ɐ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɎůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ́ ŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞɜ ŮˊŬɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ RPN. Ƀɘ ŮˊɘŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ́ ɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬəɞ-

ɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ́ɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɞ ɑŭɘɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ əɘɜŭɨɜɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ. ȷɜ 

ɡˊɎɟɝŮɘ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŰɧŰŮ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ˊɟɞ-

əŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɗŮɤɟɖɗŮɑ ɞ ́ ɑɜŬəŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ 

ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɤɗŮɑ ɖ ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ ůŰɞɜ ŰŮɚɘəɧ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡ-

ůɖɠ. 

3.4. ȺəŰɑɛɖůɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA  

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɏəűɟŬůɐɠ 

Űɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ RPN əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.1). ȷɟɢɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬ-

ɜɞɖŰɧɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ. ȷŰɏɚŮɘŬ (fault) ŮɑɜŬɘ 

ɛɑŬ ˊŬɟɏəəɚɘůɖ ůŰɖ ŭɞɛɐ ɐ/əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ɐ ŬɜŬɛŮ-

ɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ. ȼ ŬŰɏɚŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔəŬɑŬ ůɡɜɗɐəɖ ˊɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɞŭɖ-

ɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (failure) ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɛɘŬɠ ŭɞɛɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮůˊɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɐ Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɐɠ Űɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɞ 

ůűɎɚɛŬ (mistake) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɚɎɗɞɠ (error). ȷɡŰɐ ɖ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɐ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

ȷ. Ʉɚɐɟɖɠ: ȳŰŬɜ ɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘ-

ŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɐ ɐ ɖ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɐ 

Űɖɠ. 

ȸ. ɀŮɟɘəɐ-ŮəŰɧɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ: ȳŰŬɜ ɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧ-

ŭɞůɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɖɔɐ əɘɜŭɨɜɞɡ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡ-

ůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ũ. ɀŮɟɘəɐ-ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ: ȳŰŬɜ ɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮɜ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ 

Űɟɧˊɞ. Ƀɘ ŭɘŬəɞˊɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɓɚɏɣɘɛŮɠ ɐ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ˊŮɟɑ-

ˊŰɤůɖ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ çɛɖɢŬɜɘůɛɧɠè ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬůŰɞɢŮɑ ɛɑŬ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ ɛɑŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖ. ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔ-

ɛŬŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

1. ɇɘɛɏɠ ŮəŰɧɠ ɞɟɑɤɜ. 

2. ȹɘɎɓɟɤůɖ. 

3. ɅŬɔɘůɛɏɜɞ. 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɆŰɐɚɖ (6) Űɞɡ ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 Ůɜɩ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɐ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (occurrence, probability) ůŰɖ ɆŰɐɚɖ (7) əŬɘ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɏəŬ əɚɘɛɎəɤɜ ɐ ůŮ 

ˊɞůɞŰɘəɎ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ůŰɖɚɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭ-

ɜŬəŰɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ, Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ, ŭɞəɘɛɏɠ ɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɐ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ HF-

PFMECA ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɧ Űɟɧˊɞ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬ-

ŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ́ ɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Human error identification) əŬɘ ŮəŰɑ-

ɛɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜŭɨɜɞɡ Űɞɡ (Human risk assessment) (Kirwan, 1992a, 1992b). ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɧŰŬɜ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ Ŭ-

ˊɩɚŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŭɘɧŰɘ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɖɗɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ. 

ɇŬ ŬɑŰɘŬ (ɆŰɐɚɖ 8) Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ əŬɗɩɠ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ Űɟɧˊɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŬɟŬɛɏ-

Űɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ ŬɡŰɏɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɑŰɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɞɚɚɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɎ ŬɑŰɘŬ ɞˊɧŰŮ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡɠ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ŭɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ. 

ȷɑŰɘŬ əŬɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ (ɆŰɐɚɖ 9 & 10) Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ɘůɢɡɟɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ, 

ŭɖɚŬŭɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɑŰɘŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůɡɢɜɎ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ, ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞɜŰɧŰɖŰŬ ɧˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞ-

ɜŰŬɘ. Ƀɘ ɎɛŮůŮɠ ɐ Űɞˊɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ (ɆŰɐɚɖ 9) Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ůɡɔəɟɘɛɏɜɖ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ, ɖ ɛŮɟɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ ɟŮɡůŰɩɜ əŰɚ. ɆŮ 

ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA ɧˊɤɠ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, ŭŮɜ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɝɎɟŰɖɛŬ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɧŰŬɜ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɨɜɗŮŰŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ůɨ-

ɜɞɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɆŰɐɚɖ 10) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ɛɏ-

Űɟɖůɖ Űɖɠ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɧŭɖɚɞ əŬɗɩɠ ɧůɞ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ŮɝɎɟŰɖɛŬ Űɧůɞ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚŬ ŮˊɘŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ŬɝɑŬ Űɞɡ. Ʉɞɚɚɏɠ űɞ-

ɟɏɠ ɞɘ ɏɛɛŮůŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɑŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŮɠ ˊɖɔɏɠ əɘɜŭɨɜɞɡ (ɆŰɐɚɖ 13). 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɖɔɏɠ əɘɜŭɨɜɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ́ ɟɞ-

əŬɚɞɨɜ ɜɏŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛŮ Ɏɚɚɞ Űɟɧˊɞ ůŰɘɠ ɞɜŰɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

ɜɏŮɠ ɏɛɛŮůŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŮˊɞˊŰŮɑŬ əŬɘ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ (ɆŰɐɚŮɠ 11,12,15) ŬűɞɟɎ ɧɚŮɠ ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ɡˊɎɟɢɞɜŰŮɠ ɐ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ-ŭɘɞɟɗɤŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ (ɆŰɐɚɖ 11) ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Ŭűɞɨ ŬɡŰɐ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ˊɟɘɜ ˊɟɞɝŮɜɐůŮɘ əɎˊɞɘŬ ůɞɓŬɟɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ. ɆŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ 

Űɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ɏŰůɘ Ŭɜ ɏɢɞɡɜ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬ-

ŰŬɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ŭɜɑ-

ɢɜŮɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎ-

ŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əɧˊɤůɖ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əŬŭɞŰɟɞɢɞɨ əŬɘ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůəɚɖɟɩɜ ůɢɖɛŬŰɘ-

ůɛɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. 
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ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɐ ɧɢɘ ɖ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůɡɜŮˊɩɠ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧ-

ŰɖŰŬ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɖ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ Ŭɜ ŭŮɜ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ůɤůŰɎ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ŬɚɚɎ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ. ȰŰůɘ ɛŮ Űɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑŰŮ ɡˊŮɟŮ-

əŰɘɛɎŰŬɘ ŮɑŰŮ ɡˊɞŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɧůɞ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰɎ Űɖɠ ɧůɞ əŬɘ 

Űɖɜ ɏɜŰŬůɐ Űɖɠ. ȷɡŰɧ ŰŮɚɘəɎ, űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ, əɎɜŮɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɘɞ ůˊɎɜɘŬ əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ 

əɎˊɞɘɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɑŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. 

ɇŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɛɏŰɟŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (ɆŰɐɚɖ 12) Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ˊɟɞɚɖűɗŮɑ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɐ Ŭɜ ůɡɛɓŮɑ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ ɛɑŬɠ ŮˊɑˊŰɤůɖɠ ɐ Űɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɐɠ 

Űɖɠ. ȯɟŬ ɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɛɏŰɟŬ 

ˊɟɧɚɖɣɖɠ əŬɘ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɐɚɖ ˊɞɡ ɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɞɘŬ 

ɐŰŬɜ ɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. 

ɇŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɛɏŰɟŬ ŭɟɎůɖɠ (ɆŰɐɚɖ 15) ŮɑɜŬɘ ɧɚŬ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɗŮɤɟɖɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ RPN. ɆŰɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮ-

ɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɖ ŬɜŬɗŮɤɟɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Ŭűɞɨ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŭɟɎůɖɠ ɛŮɘɩ-

ɜɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ RPN. ɋůŰɧůɞ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŭɞɛɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɞ-

ŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŭŮɜ ɡɚɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮɟɘəɏɠ ŮˊɘůɖɛɎɜůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ 

Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞ ůɨ-

ůŰɖɛŬ. 

ȳŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮ-

ɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭŮɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɑŬ əŬɚɩɠ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ 

əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɘ 

Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ˊɘɞ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ Űɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. ɆɡɜŬəɧɚɞɡɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Ůɜɩ ŰŬ Ŭ-

ˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɢɡɛɏɜŬ. 

ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɑŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɘŰɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɑŭɘɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ. ɆŮ ŬɜŰɘŭɘŬ-

ůŰɞɚɐ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŭɞɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɢŮɘ ɏɜŬɜ ŬɜŰɘ-

əŮɘɛŮɜɘəɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ-ŰɟŮɘɠ ŬɘŰɑŮɠ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ. 

ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɑŬ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ 

ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ (ŬɘŰɑŮɠ, ůɡɜɏˊɘŮɠ əŰɚ.) ŭŮɜ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɞɚɚɏɠ ŬɘŰɑŮɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ (ɏɛɛŮůŮɠ ɐ/əŬɘ ɎɛŮůŮɠ), 

ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɛɏŰɟŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ˊɖɔɏɠ əɘɜŭɨɜɞɡ, ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɛɏŰɟŬ ŭɟɎůɖɠ 
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əŰɚ. ȹɖɚŬŭɐ ɛɑŬ ŬůŰɞɢɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ əŬɘ 

ɧɢɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɘŰɑŬ ɛɧɜɞ. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɘ ɜŬ Ůˊɘŭɟɞɨɜ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ ůŰɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ŬůŰɞɢɑŬ, ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ əŰɚ. 

ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɢɏɟŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɜɏŬɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 

ɜɏɤɜ əŬŰŬɢɤɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɐ/əŬɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ ůŮ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ɞ ŮəɎůŰɞŰŮ 

Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ůŮ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ əŬŰŬɢɤɟɖɗɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ ŬɘŰɑŮɠ, ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŰɚ., ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɏɟɔŮɘŮɠ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤ-

Ů́ɡŰɘəɧ ŬɚɚɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŬűɐ ŰŬ ŰɟɤŰɎ Űɞɡ ůɖɛŮɑŬ. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ Űɞ ɑŭɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ˊɞɚɚɎ ɑŭɘŬ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɡəɟɘɜɏɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮˊɏɛɓŬůɖ əŬɘ ˊɞɘŬ Ŭˊɞ-

ŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮˊɏɛɓŬůɖ. ɋůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬŰɑ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ˊɘɗŬɜɏɠ ůɡɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ. ȷɜ ŭŮɜ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ ůŰɖɜ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. ɀɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɞŭɖ-

ɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰɞ əŬɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɏɠ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŰɡˊɤɗŮɑ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ. 

ȷɜ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮɜ ɔɑɜŮɘ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰɧŰŮ 

ɔɘŬ ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŬɘŰɑŮɠ əŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ, ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ, Űɤɜ ŭɘŬəɘɜŭɡɜŮɨůŮɤɜ Űɤɜ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ çɛɖ ɓɏɚŰɘůŰɞè 

Űɟɧˊɞ ɐ ůɡɜɗɏŰɞɜŰɎɠ Űɞ Ůə ɜɏɞɡ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ çəɟɡɛɛɏɜɞɘè Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞ-

ɢɑŬɠ. ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɏŰůɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ Ŭɝɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ ůɡɜɏɟɔŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ŬŭɨɜŬŰɞ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ 

ůŰɘɠ çŮɝŬŰɞɛɘəŮɡɛɏɜŮɠè ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɞɛɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŬɡůŰɖɟɎ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ 

ŭɞɛɖɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

ɀɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɤɜ ɐ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛɑŬɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɖ 

əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŮˊɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ əŬŰɩŰŮɟɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ɐ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖɠ ɞɜŰɧŰɖ-

ŰŬɠ. ɇŮɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ Űɤɜ ɞɜŰɞŰɐŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŰŮɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩ-

ůŮɘɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
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1. ɃɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ. 

2. ɃɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ. 

3. ūɎůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ (ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ, ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ (ˊɘɚɞŰɘəɐ), űɎůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŰɚ.). 

4. ȷɟɘɗɛɧɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭɨɝɤɜ Ŭɟɘɗɛɧɠ. 

5. ɃɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ. 

6. ɇɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ.  

7. Ʌɡɗɛɧɠ ɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ Ůɜɧɠ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

8. ȷɘŰɑŮɠ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

9. ȯɛŮůɖ ɐ Űɞˊɘəɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ, Űɞ ˊɞɚɨ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɝɎɟŰɖɛŬ. 

10. Ⱥ́ ɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

11. ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Ŭűɞɨ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ˊɟɘɜ ˊɟɞɝŮɜɐůŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

12. ɈˊɎɟɢɞɜŰŮɠ Űɟɧˊɞɘ ŬˊɞŰɟɞˊɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏŰɟŬ ɛŮŰɟɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ. 

13. Ʉɖɔɏɠ əɘɜŭɨɜɞɡ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

14. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ɐ Űɞɡ RPN. 

15. ɀɏŰɟŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ ŭɟɎůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ əŬɘ Űɞɜ ɛŮŰɟɘŬůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ.

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɄɑɜŬəŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ FMECA ɧˊɤɠ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. 

ɆɨůŰɖɛŬ:                                (1) ɈˊɞůɨůŰɖɛŬ:                                           (2) ūɎůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ:                                    (3) 

ȷ/ȷ ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 
ɇɟɧˊɞɠ     

ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Ʌɡɗɛɧɠ       

ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ȷɘŰɑŬ           

ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ȯɛŮůɖ         

ŮˊɑˊŰɤůɖ 

ȺˊɑˊŰɤůɖ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɀɏɗɞŭɞɠ    

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ɈˊɎɟɢɞɜ ɛɏŰɟɞ 

Ůɚɏɔɢɞɡ 

Ʉɖɔɐ          

əɘɜŭɨɜɞɡ 
RPN 

ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ 

ɛɏŰɟɞ ŭɟɎůɖɠ 

(4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɄɞɘɞŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ɔɘŬ Űɖ ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ɆɞɓŬɟɧŰɖŰŬ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ: 

1. ȾŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ. 

2. ɆɖɛŬɜŰɘəɐ. 

3. ȺɜŭɘɎɛŮůɖ. 

4. ɀɘəɟɐ. 

5. ȷɛŮɚɖŰɏŬ. 

Ʌɡɗɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ: 

ȷ. Ɇɡɢɜɧɠ. 

ȸ. ɄɘɗŬɜɧɠ. 

ũ. ɄŮɟɘůŰŬůɘŬəɧɠ. 

ȹ. ɆˊɎɜɘɞɠ. 

Ⱥ. ȷˊɑɗŬɜɞɠ. 

 

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ əŬɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ RPN ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɞɡɠ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŭŮŭɞ-

ɛɏɜŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, ˊɞɘəɑɚɞɡɜ Ŭˊɧ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɏɤɠ ˊɞůɞŰɘəɎ ɖ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɎ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ɏɤɠ ŬɡůŰɖɟɎ çŰŮɢɜɘəɧè, 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɟɧˊɞ ˊɞɘɞŰɘəɧ, ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɧ ɐ ́ɞůɞŰɘəɧ. ȼ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɚɑɛŬəŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɞ 5 ɏɤɠ Űɞ 10 ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ůŮ ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. ɇɞ Ɏɜɤ űɟɎɔɛŬ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɚɘɛɎəɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 125 ɏɤɠ 1000. 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŭɘɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ. ȷɡŰɧɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭŮɜ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ˊɞɘɞŰɘəɧ Űɟɧˊɞ (Clifton, 2005). ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ 

ˊɞɘɞŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ɄɑɜŬ-

əŬɠ 3.2), ɢɤɟɑɠ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȷɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ 

ɛɞɜɎŭɤɜ, ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɎɛŮůŬ ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ůɞɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ). ɇɧŰŮ ́ɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓɐɛŬ, 

ɖ ŬɜɎɚɡůɖ əɟɘůɘɛɧŰɖŰŬɠ (criticality analysis) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɏəűɟŬůɖ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ůɞɓŬ-

ɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ůŰɧɢɞ ŬűŮɜɧɠ, ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɑŬ ɖɛɘ-

ˊɞůɞŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ʉɟɏ-

ˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

FMECA. ȼ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ Ŭˊɚɞˊɞɑ-

ɖůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɘɞ çɛŬɚŬəɎè ŭŮŭɞɛɏɜŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŭɩůŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧ-

ŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ŭŮɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ FMECA. 

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ əɎɗŮ Ů-

űŬɟɛɞɔɐɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ, ɔɘô ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɧɟɘŬ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɡɜŬŰɏɠ Űɘɛɏɠ. ȷɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɧůɞ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, 

Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɨɞ, Űɖ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖ ɐ əŬɘ əɎˊɞɘɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4ɞ: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬɜŬ-

ɔəɩɜ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA  

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɤɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ) əŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ FMECA. 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

əŬɘ ɡɚɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɖɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ 

Űɖɠ FMECA. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [4.1] ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞ-

ɜŰŬɘ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬűŮŰɖɟɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ 

[4.2] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɏɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɧɠ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA. 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɞɛɏɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮ 

ŬůŰɞɢɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [4.3] 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ 

əɡɟɑɤɠ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ ɧŰŬɜ ŰɨɢŮɘ ɏɜŬɠ ůəɚɖɟɧɠ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɧɠ. ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [4.4] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞ-

ŭɞɠ FMECA. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ŭɖ-

ɚŬŭɐ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɜ ɜɧɖɛŬ 

ůŰɞɜ ɢɩɟɞ əŬɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ. ɆŰɖɜ ȺɜɧŰɖŰŬ [4.5] ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŬɜŬ-

ɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ, Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ ŮəɛŮ-

ŰɎɚɚŮɡůɖɠ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ˊɟɩŰŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ 

əŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ (ŰɏŰŬɟŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ) ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ. 

4.1. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɑŬɠ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɡ́ ɞŮɜɧŰɖŰŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ 

Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ əŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɆŰɖɜ ɈˊɞŮɜɧŰɖŰŬ [4.1.1] ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖ-

ŰŮɠ Űɤɜ Ŭˊɚɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ɆŰɖɜ ɈˊɞŮɜɧŰɖŰŬ [4.1.2] ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. ɆŰɖɜ ɈˊɞŮɜɧŰɖŰŬ [4.1.3] ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ, əɡɟɑɤɠ ůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ, Ů-

ɜɧɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɚɘɔɜɘŰɘəɞɨ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ. 
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ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɞɟɡɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɞɟɡɢŮɑɞɡ, ɞ ŬɏɟŬɠ 

əŬɘ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɐ ɘɕɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ŭɞɛɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜ-

ɗŮŰɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɏɟɘŬ, ɖ ɡŭŬŰɘəɐ əŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ. 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůŰŮɟŮɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŭɞɛɞɨɜ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Ůɜɩ ɞɘ ɎɛɞɟűŮɠ űɎůŮɘɠ ŮəɚŮɑˊɞɡɜ ŭɘɧŰɘ Ŭ-

ˊɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȼ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ˊɟɞůɟɞ-

űɖɛɏɜɞ ůŮ ŬɡŰɧɜ. ɇɏɚɞɠ ɏɜŬ ́ ɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ űɎůɖɠ (ŬɏɟŬɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɡɔɟŬůɑŬɠ) 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ. 

ȼ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŬűŮɜɧɠ ɞɘ űɎůŮɘɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘ-

ŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ɧŰɘ ɖ ɑŭɘŬ ɖ ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɟɡ-

ůŰŬɚɚɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ůŮ əɟɑůɘɛɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. 

ȳůɞ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɧůɞ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ çŬˊɞůɡɜɏɚɘɝɖè Űɤɜ ɖ-

ɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɩůŰŮ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŰɖɜ əɎɗŮ űɎůɖ 

Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɔɘô ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. 

4.1.1. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, ɖ Ůɘ-

ŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɐ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ Ŭɔɤ-

ɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ȷɛűɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɡɜŮˊɩɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘ-

ůɛɞɨɠ ɞɘ əɨɟɘŮɠ çɛɞɟűɏɠè ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ (ȸŬűŮɑŭɖɠ, 2001): 

¶ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ. 

¶ ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ. 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ: 

ȷ. ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 

ȸ. əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

əŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ, 

ũ. ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞůɓɏɜŮɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɇŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬ-

ɜɘůɛɞɑ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ. ȯɟŬ, ůŰŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ ɖ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ, ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɡˊŮɟɜɘəɐůɞɡɜ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ɖɚŮ-

əŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ́ Ůŭɑɞ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ 

ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ. ȷ-

ˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ Ůűɧůɞɜ, ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ. ȼ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 
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ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (spin) ůŰŬ ɛɞɟɘŬəɎ ŰɟɞɢɘŬəɎ 

əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞ-

ɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭ-

əɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡɚɘəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůɑŭɖɟɞ ɧˊɤɠ ɞ ŬɔəŮɟɑŰɖɠ əŬɘ ɞ ůŮɟˊŮɜŰɑ-

ɜɖɠ ɐ ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ 

Űɤɜ ůˊɘɜɏɚɘɤɜ. ɈɚɘəɎ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡůŰɏɟɖůɖ ŮəɚŮɑˊɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ Ůɜɩ, ɞɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɛɖŭŮɜɘ-

əɏɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŭŮɜ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ. 

ȿŮˊŰɞɛŮɟɏůŰŮɟŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬűŮɜɧɠ ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ɏɜŰɞɜŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ůŰɞɡɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ůŰɖ űɨůɖ, 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ɔɘŬŰɑ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 

4.1.2. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ŭɔɤɔɘɛɧ-

ŰɖŰŬ 

ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ 

Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɐ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ́ ŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ɞɟɡəŰɎ. ɆŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ, Űɖ ɢɤɟɞŰŬɝɑŬ-ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ, Űɞ ŮɜŮɟɔɧ 

ˊɞɟɩŭŮɠ, Űɖɜ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ əŰɚ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮ-

əŰɟɞɜɑɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɩɜ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ. ȸŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɧůɞ ŬɡŰɐ Ŭɡ-

ɝɎɜŮŰŬɘ, Űɧůɞ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɛɤɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮ-

əŰɟɧɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŮ ɛɑŬ ŮűŬɟ-

ɛɞɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘɎɠ Űɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ 

ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟɏŬɕŬɜ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ 

(Holmes et al., 2020). 

ȼ ɢɤɟɞŰŬɝɑŬ ŮɘŭɘəɎ ůŰɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɧɟɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɧˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɛŮɑɔɛŬŰŬ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘůŰŬŰɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɟɧɚɞ əŬɗɩɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɏɜŬ 

ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ. Ⱥˊɘ-

ˊɟɧůɗŮŰŬ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ɏɢŮɘ ůɖɛŬůɑŬ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɔɤɜɘɩŭɖɠ ŬɘɛŬŰɑ-

Űɖɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊô ɧŰɘ ɞ əɞəəɩ-

ŭɖɠ (ɇɕɎɜɖɠ, 2016). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɔɩɔɘɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ 

ɝɖɟɎ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ ɚɧɔɤ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬɔɩɔɘɛŬ, ˊŮɟɘů-

ůɧŰŮɟɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ. 

ɆɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŬɜ Ɏɟɔɘɚɞɠ Űɧůɞ ŰŬ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ ɧˊɤɠ ůɛŮəŰɑŰŮɠ, ɘɚɚɑŰɖɠ, əŬɞɚɑ-

ɜɖɠ əŰɚ. ɧůɞ əŬɘ Űɞ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɧ əɚɎůɛŬ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɞɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 2 ɛm. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ 
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ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ɧŰŬɜ Űɞ Ŭɟɔɘɚɘəɧ əɚɎůɛŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞ-

ůɧŰɖŰŬ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ Űɞ əɚɎůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ Ŭɔɤɔɘ-

ɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɟŮɡůŰɧ ůŰɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŮɟɧ ŰɧŰŮ ɖ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɖɠ 

ɡŭŬŰɘəɐɠ űɎůɖɠ (ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ), ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ɖ 

ŬɚŬŰɧŰɖŰɎ Űɖɠ (Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Ůɜ ŭɘŬɚɨůŮɘ ɛɞɟɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ űɞɟŰɑɞ ŬɜɎ ɚɑŰɟɞ ɟŮɡůŰɞɨ), ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷɡ-

Űɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɘɧɜŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɘɧɜŰɞɠ, ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Stokes (ɇɕɎɜɖɠ, 2016). ȼ ɘɝɩŭɖɠ Űɟɘɓɐ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɘɧɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬ-

ɚɨŰŮɟɖ ɧůɞ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ əŬɘ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ Ŭ-

ůəɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɘɧ-

ɜŰɤɜ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ Ɏɟɔɘɚɞɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡŭŬŰɘəɐɠ űɎůɖɠ. Ƀɘ Ɏɟ-

ɔɘɚɞɘ ˊɟɞůɟɞűɞɨɜ ɜŮɟɧ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ in situ 

Űɖɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɢɡŰɐɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ. ȷɡŰɐ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ ȷɞ ˊɎɜɤ ůŰŬ űɨɚɚŬ Űɤɜ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɑŬ ɕɩɜɖ 

ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ əŬŰɘɧɜŰŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭɡ-

ɝɖɛɏɜɖ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬəɟŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊɟɞɦˊŬɟ-

ɢɧɜŰɤɜ ŭɘŬɚɡɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬˊŮůŰŬɔɛɏɜɞɡ ɜŮ-

ɟɞɨ, ůŰɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ŭɘˊɚɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ ŬˊɞŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ ɘɧɜŰŬ ɛŮ ůɢŮŭɧɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ ɏŰůɘ, ɖ 

ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ əɡ-

ɟɑɤɠ Űɤɜ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

Űɤɜ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɩɠ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ŮəŰɧɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ. Ʌɡɗɛɘ-

ůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɡŭŬŰɘəɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ɐ ɛŬəɟɞɛɞɟɑɤɜ. 

ȼ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ, ůŮ ɛɑŬ ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑɛŬəŬ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ əɧə-

əɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɖ ɐ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɡɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŮɑŰŮ ŬəɧɛŬ ɚɧɔɤ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɨŭŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɖ ŮɜŮɟɔɧ ˊɞɟɩŭŮɠ. ȳůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔɧ Űɞɡ ˊɞɟɩŭŮɠ, Űɞ 

ɔŮɤɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɜŮɟɧ ɎɟŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ˊɘɞ Ŭɔɩ-

ɔɘɛɞ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ, ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ŮˊɘůɐɛŬɜůɖ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɚɚɎ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɧˊɤɠ ɓɟɞɢɐ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŰɚ. əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɎ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ. 
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4.1.3. ȼ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɚɘɔɜɑŰɖ 

ɇŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɚɘɔɜɑŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜŬˊɧɗŮůɖ ɓɘɞɔŮɜɞɨɠ, ɞɟɔŬɜɘəɞɨ, űɡŰɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ əɚŬůŰɘəɩɜ ɐ/əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŮɜŭɞɖˊŮɘɟɤŰɘəɏɠ ɚŮəɎɜŮɠ ɛŮ ɔɚɡəɧ 

ɜŮɟɧ (ɢɞɡɛɘəɞɑ ɔŬɘɎɜɗɟŬəŮɠ). ɇɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɜ ŰɡɟűɞɔɏɜŮůɖ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖ. ɀŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ, Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŭɘŬɔɏɜŮůɖɠ 

(ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖɠ) əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬˊɧɗŮůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬɜ, əɎɗŮ əɞɑŰŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ Űɧůɞ Ŭˊɧ ɘɕɖɛŬŰɞɚɞɔɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɐ, ˊŬɚŬɘɞˊŮ-

ɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ əŬɘ ˊŬɚŬɘɞɜŰɞɚɞɔɘəɐ. 

ɇɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɚɘ-

ɔɜɑŰɖ ɛŮ ŰŬ əɚŬůŰɘəɎ ɘɕɐɛŬŰŬ (ɆɢɐɛŬ 4.1) ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɎɗɛɖ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ů-

ɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɝɖɟɩɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ ́ Ůɟɘɧŭɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ 

Milankoviĺ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ŬɚɚɎ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ɛɖŰɟɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ Űɞɡ ɚɘɔɜɘŰɘəɞɨ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ əɞˊɐ Űɞɡɠ. ɆŰɞɡɠ ɛŬɚŬəɞɨɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɎɟɔŮɠ, ɞɘ Ɏɟɔɘɚɞɘ əŬɘ ɞɘ Ɏɛɛɞɘ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɘɕɐ-

ɛŬŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əŬɘ ˊɡɟɘŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɞəəɞɛŮ-

Űɟɘɩɜ ɛŬɕɑ ɛŮ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ ůɛŮəŰɑŰŮɠ (ɘɚɚɑŰɖɠ), ɢɚɤɟɑŰŮɠ əŰɚ. (Kolovos et al., 2002). ȼ 

ŭɞɛɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɤɛŬŰɞŮɘŭɐɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ŰŮəŰɞɜɘůɛɏɜɞɘ (Delogkos 

et al., 2020, 2018; Diamantopoulos et al., 2014). 

Ƀɘ ůəɚɖɟɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůˊɎɜɘɞɘ (Kavouridis et al., 2008) əŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ůɡɔəŬ-

ŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŮŰɟɞɚɞɔɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ɧˊɤɠ ůɡɜŮəŰɘəɎ ɚŬŰɡˊɞəɟɞəŬɚɞˊŬɔɐ, ɣŬɛɛɑŰŮɠ əŰɚ. 

(ɉɤɟɞˊŬɜɑŰɖɠ, 2006). Ƀɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɤɛŬŰɞəŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɞɘ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɔɏɗɖ (ɆɢɐɛŬ 4.2). ȼ ŬˊɧɗŮůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɉɖɛɘəɎ Ŭˊɧ ɡˊɏɟəɞɟɞ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟ-

ɔɞɨɜŰŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɎ ɚŬŰɡˊɞəɟɞəŬɚɞˊŬɔɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɘɕɐɛŬŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɞə-

əɞɛŮŰɟɘɩɜ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ɞɚɘůɗɧɚɘɗɞɘ əɡɟɑɤɠ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɞɑ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞɡɠ Ɏɔɞɜɞɡɠ ɛŬɚŬəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟ-

ŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŭɘŬɔɏɜŮůɖɠ. ȷɡŰɧɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŰŬűɐɠ Űɞ ɞ-

ˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɡɛˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖˊɘɧŰŮɟŮɠ. Ƀɘ ůɢɖ-

ɛŬŰɘůɛɞɑ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŮˊɩɠ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞɟɩŭŮɠ. ȷɡŰɧ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɨˊŬɟɝɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ˊɞ-

ůɞůŰɞɨ ɟŮɡůŰɩɜ ůŰɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɛɑɔɛŬ, ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɏɟŬɠ ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

Ůɜɩ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɚɘɔɜɘŰɘəɞɨ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ (Delogos, 2016). 

 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ ɛŬɚŬəɎ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘəɟɧ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɖ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŬˊɞŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚŬ ɢɤɟɑɠ ɝɐɟŬɜůɖ. 

ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ-

ŰŬɝɨ 10 əŬɘ 30 ɋm (Galetakis et al., 2016). ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ Ɏɛɛɞɘ əŬɘ ɞɘ ɢɎɚɘəŮɠ ɛŮ 

əŬůŰŬɜɏɟɡɗɟɖ Ɏɟɔɘɚɞ. 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ůəɚɖɟɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 100 ɏɤɠ 800 ɋm. ɋůŰɧůɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ Űɘɛɐ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŬůɨɜŭŮŰŬ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɐ 

(ɆɢɐɛŬ 4.3) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ űŬəɞɨɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȼ Ɏɛɛɞɠ Ůˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨ-

ŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɧůɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ɎɟŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɄŬɟɎ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ůŰɘɠ 

Ɏɛɛɞɡɠ, ɖ ɎɜŰɚɖůɖ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ůŰɞ ɞɟɡɢŮɑɞ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɜŮɟɧ, ŰɞɡɚɎ-

ɢɘůŰɞɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȷəɧɛŬ, ɖ 

ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ˊɞɡ ɡˊɏɟəŮɘŰŬɘ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ŰŮ-

ɢɜɖŰɎ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɇɧůɞ ɖ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮ ŰŬ ůəɚɖɟɎ ɔŮɤɡɚɘəɎ ůŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬɡŰɐ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ɣŮɡ-

ŭɞůəɚɖɟɞɑ ɐ Ůɘəɞɜɘəɞɑ ůəɚɖɟɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůŰɖɜ əɞˊɐ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭɘŬ-

űɞɟŮŰɘəɩɜ çɛŮɘɔɛɎŰɤɜè Űɞɡɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɡˊɏɟɗŮůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬəɟŬɑɤɜ əŬŰŬ-

ůŰɎůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ́ ɞůɞůŰɎ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡ-

əŰɩɜ ůŰɞɜ ɛŬɚŬəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ çɖɚŮəŰɟɘəɎè ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩ-

ɛŬŰɞɠ ůəɚɖɟɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ Ŭəɟɘɓɞɨɠ 

ŬɘŰɑŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɟɘɜɏůŰŮɟɞɠ ɧ-

ŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůəɚɖɟɩɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɐ ɖ 

ŬɘůɗɖŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŭŮɜ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ɏɜŰŬůɖ ůŰɖ, ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əɘɜɖŰɞɨ 

ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɞɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɏɠ Űɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.2: ɇɞɛɏɠ ɓŬɗɛɑŭɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ůəɚɖɟɩɜ (əɑŰɟɘɜɞ) əŬɘ ɛŬɚŬ-

əɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ŭɧ́ Űɞɜ ɉɤɟɞˊŬɜɑŰɖ (2006). 

 

Ŭ. Ɇəɚɖɟɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɛŬɚŬəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ɓ ȷˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ůəɚɖɟɞɨɠ ůŮ ɛŬɚŬəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

ɔ. Ɇəɚɖɟɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɛŬɚŬəɞɨɠ. 

ŭ.Ɇəɚɖɟɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ůŮ ɛɞɟűɐ űŬəɩɜ. 

Ů. ɆŰɟɩůŮɘɠ ɛŬɚŬəɩɜ əŬɘ ůəɚɖɟɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛɘəɟɐɠ ɏəŰŬůɖɠ 

ůŰ. ɀŬɚŬəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɎɜɤ ůŮ ůəɚɖɟɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ. 

ɕ. ȰɜŰɞɜɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ůŰɟɩůŮɤɜ ůəɚɖɟɩɜ əŬɘ ɛŬɚŬəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. 
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ȼ ɛɖ ŰŬɨŰɘůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ əɞˊɐ, ɖ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬ Űɤɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɧ 

Űɖ ůɡɜɐɗɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŮɠ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ.  

ũɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɘŰɑŮɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞɠ ɞ ́ɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ́ ɞɡ ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮ-

ŰŮɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ɐ 

Ɏɚɚɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘˊɚɏəɞɡɜ Űɞ ŮɔɢŮɑɟɖɛŬ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ çŬˊɞůɡɜɏ-

ɚɘɝɖè Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŬɘŰɘɩɜ (əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɡˊɏɟɗŮůɖ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ, əŬɗɩɠ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬ-

ɗŮɟɎ ůŰɞ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɑŰŮ ɖ ɡˊɏɟɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɐ ŮɑŰŮ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɘůɗŮɑ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.3: ȷůɨɜŭŮŰɞɘ ɢɎɚɘəŮɠ ɛŮ əŬůŰŬɜɏɟɡɗɟɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ (ŮˊɎɜɤ) əŬůŰŬɜɏɟɡɗɟɖ Ɏɟɔɘɚɞɠ (əɎŰɤ). 
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4.2. ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ 

ȹɨɞ ŮɛˊɧŭɘŬ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA ůŰɞ ůɡ-

ɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɏɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɞɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬůŰɞɢɞɨɜ əŬɘ ˊɤɠ ŬɡŰɎ ŬůŰɞɢɞɨɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬɛɏɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɡŰɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ́ɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ Űɧůɞ ůŰɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ⱥɝô ŬɘŰɑŬɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɩɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɜɐɗɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮəűɎɜůŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ Ů-

ɝɎɟŰɖɛŬ əŬɘ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɆŰɖ ɛɑŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɛŮ ŭɞɛɘəɧ (Structural FMECA) əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ Űɟɧˊɞ (Functional FMECA). ȿɧɔɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑ-

ɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ůəŭɞɢɩɜ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɚɘ-

əɞɨ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬůˊɎ Űɘɠ ůŰŬŰɘəɏɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ (ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ 

əŬɘ ŭɞɛɘəɐ) əŬɘ əɎɜŮɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ Űɖ ɜɏŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ɏɜŬ ɛŮɘəŰɧ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ, ɛŮ ɏɜŬɜ ůŮɘɟɘŬəɧ Űɟɧˊɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɡ-

ɚɘəɎ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ɐ 

ŭɞɛɘəɧ Űɟɧˊɞ ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɛŮɘəŰɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. 

ȼ, ŬɟɢɘəɎ əŬɘ əŬŰɎ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɚɞɔɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏůŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ, əɡɟɑɤɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 4.4.Ŭ). ȸɎůŮɘ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɟɑŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɜ ŮəůəŬűɏŬ ɛŬɕɑ ɛŮ 

Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ (ɡɚɘəɧ əŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ) əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ Űɞɡɠ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨɠ, Űɘɠ ɛŮ-

ŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ. 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɘŮɟŬɟɢɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 

Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɛɑŬ ůŰŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ FMECA ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŰŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Ŭɚ-

ɚɖɚɞŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡˊɞəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ ɔɘŬ ɨˊŬɟɝɖ ɛɧɜɞ ɡɚɘəɩɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŮɔɔɑůŰɖəŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ŭɖ-

ɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛɑŬ ɜɏŬ ŭɘŬɛɏɟɘůɖ ůŮ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞ-

ˊɞɑɖůɖɠ, ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘ-

ůɛɞɨɠ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ˊɎɚɘ ɛŮ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 

4.4.ɓ) əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, Űɖɠ ˊɟɞ-

ůɞɛɞɑɤůɖɠ, Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɐɠ Űɞɡɠ. 

ɀŮ Űɖ ŭɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ, ˊɚɏɞɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 
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Űɞɡ. ɋůŰɧůɞ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬűɞɟɎ ɛɑŬ ůŰŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɜŬ ɛɖɜ Ůɑ-

ɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ŬɡŰɐ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ɀɑŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ɏəŭɞůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɆŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ɔŮɤɚɞ-

ɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŰŮɚɘəɐɠ ŭɞəɘɛɐɠ ůŰɞ ɃɟɡɢŮɑɞ ɁɞŰɑɞɡ ɄŮŭɑɞɡ (ɃɁɄ). Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ Ůˊɑ-

ŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɩ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ-ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɨɜŰɞɛɖ. 

ɀŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡ-

ůɑŬůɖ Űɖɠ ɘŭɏŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ FMECA 

əŬɘ ˊŬɟŬəɎɛˊŰŮŰŬɘ ɖ ŮɜŭŮɚŮɢɐɠ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮ ɓɎůɖ 

Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɞɔɘəɐ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ůŰŬ Ůɝɐɠ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ: 

1. ɀŮŰɩˊɞɡ  ï    ɀŮŰɟɖŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ    ï  ɉŮɘɟɘůŰɐ. 

2. ɀŮŰɩˊɞɡ  ï         Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ         ï ɉŮɘɟɘůŰɐ. 

3. ɀŮŰɩˊɞɡ  ï      ȿɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ      ï ɉŮɘɟɘůŰɐ. 

4. ɀŮŰɩˊɞɡ  ï              ȺəŰɏɚŮůɖɠ            ï ɉŮɘɟɘůŰɐ. 

ɇŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůŰɧɢɞ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɀŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ əɎɗŮ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɚŬŭɘɞɨ ɐ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɞɑ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ ɧɢɘ ŬˊŬ-

ɟŬɑŰɖŰŬ ŬɡůŰɖɟɎ ŭɞɛɖɛɏɜɖ (ɆɢɐɛŬ 4.4.ɔ) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ FMECA ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɞɛɐ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɚɡůɘŭɤŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ˊɞɟŮɑŬ ɛŮŰɎ-

ŭɞůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ. 

ȰŰůɘ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŭŮɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ɡɚɘəɏɠ əŬɘ ůɞɓŬɟɏɠ ɓɚɎɓŮɠ ŬɚɚɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ˊɟɩɘɛŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ůɢŮŭɧɜ ɓɏɓŬɘŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ ɞɚɧəɚɖ-

ɟɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭɜ ŭŮɜ ɚɖűɗɞɨɜ ɛɏŰɟŬ. ɀŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɟŬűɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.4.Ŭ əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 4.4.ɓ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ çɢɎɟŰŮɠè Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞ ɆɢɐɛŬ 4.4.ɔ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖ çŭɘŬŭɟɞɛɐè ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.4.ɓ: ȽŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

 
ɆɢɐɛŬ 4.4.ɔ: ɆŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Ůɜɧɠ ɞɔəɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȽŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Ɏɡɚɤɜ ɛɏůɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Ŭ). ȽŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɓ). ɆŮɘɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɔ).






































































































