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ɿʘʜʘʯʠ ʉʦʚʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ 

2 

ʎʝʣʴ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ 

Åʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ  

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ ʚʥʝʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ; 
 

Åʧʨʠʦʨʠʪʠʟʘʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ; 
 

Åʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ: 



ʀʪʦʛʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʦʚʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ  

ʟʘ 2013 ï 2015 ʛʦʜʳ 

ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʩʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʉʦʚʝʪ ʧʦ ʥʘʫʢʝ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʈʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɸʜʨʝʩʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʯʝʥʳʭ 

ʂʦʥʢʫʨʩʥʦʝ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ 

ʂʦʥʢʫʨʩʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʌʎʇ 

ʠ ʢʦʥʢʫʨʩʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ 

ʂʦʥʢʫʨʩʳ ʥʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦʩʪʝʡ 

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʩʦʚʝʪʦʚ ɺɸʂ ʠ ʜʠʩʩʦʚʝʪʦʚ 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʈɸʅ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʚʝʪ ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʌɸʅʆ ʈʦʩʩʠʠ 

ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʟʘʢʫʧʢʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 



ʉʦʩʪʘʚ ʉʦʚʝʪʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ  

ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʫʢ 
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ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʬʠʟʠʢʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʬʠʟʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦʚʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  

Dr. Eng ( Kyoto University, Japan) 

ʋʯʝʥʦʝ ʟʚʘʥʠʝ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 

çʌʠʟʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤè ʊʦʣʴʷʪʪʠʥʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

Å ʇʦʙʝʜʠʪʝʣʴ ʧʝʨʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʄʝʛʘʛʨʘʥʪʦʚè ʧʦ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ 220 

Å 20 ʣʝʪ ʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ ʗʧʦʥʠʠ 

Å ɿʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʄʝʨʢʘʪʦʨʘ (ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛ. ʌʨʘʡʙʫʨʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

Å ɸʚʪʦʨ ʙʦʣʝʝ 200 ʨʝʮʝʥʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʩʚʳʰʝ 

3200 ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, 11 ʧʘʪʝʥʪʦʚ (5 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ),  h- ʠʥʜʝʢʩ 28 (Web of Science) 

Å ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʈʌʌʀ, ʌʎʇ, ʈʅʌ ʠ ʜʨʫʛʦʝ. 
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ɻʦʣʦʩʦʚ ɻʨʠʛʦʨʠʡ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʠʪʦʣʦʛʠʷ 

(ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʪʠʠ, ʚʳʙʦʨʳ, ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʩʫʙʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʠʪʠʢʘ) 

ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʜʦʢʪʦʨ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ  

ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʪʦʣʦʛʠʠ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʠ ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʠ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ  

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ:   

41 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ, 313 ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, h-ʠʥʜʝʢʩ 12 (Scopus) 
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ʂʘʙʘʥʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʘ ʠ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʷ 

ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ  

ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 
çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʟʘʡʥ ʙʠʦʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ɼʠʨʝʢʪʦʨ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

ʠ ʩʦ-ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʂʘʨʦʣʠʥʳ ʚ ʏʘʧʝʣ ʍʠʣʣ, ʉʐɸ 

ʏʣʝʥ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʠ ʧʦʯʝʪʥʳʡ ʯʣʝʥ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʄʝʛʘʛʨʘʥʪʘ (2010-2014 ʛʦʜʳ) 

ʉʚʳʰʝ 250 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ 100 ʧʘʪʝʥʪʦʚ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ:  

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ > 22 000; h-ʠʥʜʝʢʩ 81 (Google Scholar);  

                       > 16 000; h-ʠʥʜʝʢʩ 71 (Web of Science)  
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ʃʦʤʦʥʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ 

 ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ  

 ʋʯʸʥʦʝ ʟʚʘʥʠʝ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ  

 ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʟʘʚʝʜʫʶʱʘʷ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʕʡʥʜʭʦʚʝʥʩʢʦʛʦ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ:  

243 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, 1111 ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, h-ʠʥʜʝʢʩ 19 (Web of Science) 
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ʃʫʢʴʷʥʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʷ 

 ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 ʋʯʸʥʦʝ ʟʚʘʥʠʝ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ 

 ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʀ.ʦ. ʨʝʢʪʦʨʘ  ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ  

ʠʤ. ʅ.ʀ. ʇʠʨʦʛʦʚʘ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ:  

133 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, 12119 ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, h-ʠʥʜʝʢʩ 47 (Web of Science) 
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ʆʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ:  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʦʤʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʦʚ, ʙʠʦʬʦʪʦʥʠʢʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʘ 



ʉʦʙʦʣʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ: ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʢʘ 

 ʋʯʸʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ: ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʣʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ  

 ʋʯʝʥʦʝ ʟʚʘʥʠʝ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ: ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ:  

41 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ, 74  ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, h-ʠʥʜʝʢʩ 6 (ʈʀʅʎ) 

10 


