
书书书

!"

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
#$%&'

＋
()*+,-./012345

!"#

，
$%&

　（
!"#$%&'()*&&+

，
!",-

６１０１０１）

67

　
'()

＋
*+,-./012345678/9:;<=

。
>9?'()

＋
*+,-./;45@ABC

，
DEFG;

４
H,-

./IJ

，
KL

３
HMNOP

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
QRS

４
H,-./;4TU

，
TV45W'()

＋
*+,-./0123

。
XYZ[

，

\,-./;012345]^_

，
OP

２ＴＬＮＮｓ̀
ab;

ＴＯＤＩＭ
QRcdefghdig

。
jk;,-./lIHBmnopq0

1rst;uv

，
W0123wxyjk;z{

。

89:

　
'()

＋
*+,-./

；２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
QR

；２ＴＬＮＳｓ；ＴＯＤＩＭ
;<=>?

　Ｆ２９１．１　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２０）０２－０００１－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．０２．００１　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬｅｖｅｌｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ＋ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＴｏｗｎＢａｓｅｄｏｎ２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭＭｅｔｈｏｄ
ＧＵＨｕｉｌｉｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ　（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１０１０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｉｓｔｈｅｎｅｅｄｏｆｎｅｗｔｏｗｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎ，ｔｏｏｋ４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓ
ｅｘａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｕｓｅｄ３ｅｘｐｅｒｔｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆ４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＴＯＤＩＭｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ２ＴＬＮＮｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｆｅａｓｉ
ｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎｓｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎ；２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭｍｅｔｈｏｄ；２ＴＬＮＳｓ（２ｔｕｐｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃｓｅｔｓ）；ＴＯＤＩＭ（Ｐｏｒ
ｔｕｇｕｅｓｅａｃｒｏｎｙｍｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ）

!OPQ

　
EFG|}~����

“
���B����b��}�]

^

”（２０１８ＧＺ０２７０）；２０１８
��N�����7�+��

“
'

()

＋
����

‘
�*+

’
;���7]^

———
DEF��

��IJ

”（２０１８１０６３６０７７）。
RSTU

　
!"#

（１９９７—），
�

，
EF���

，
 ¡|}@Ah45q

¢£¤¥]^

。¦§¨©

，
ª«¬

，
®

，
 ¡¢£¤¥

q��¯°]^

。

VWXY

　２０１９－０７－２１

　　
./0

，
123456789:;<=>?@

。
;<A

BC

、
DEF

、
GHFIJKFCLMNO

“
PQR

＋”
STG

HUVW123X467

，
YZ[\5J]^_`NOPQ

R

＋
GH1234567abcde

。
!"fghiEjk

lmnoip

，
q

２０１８
/r[cstuv

１００
KGHPQR

12345wx

，
wy,-z{|,c}~�����4

、

������4`T�5STGH�1234

。
��

，
&�

�PQR

＋
GH12345������L

，
�}a�PQ

R

＋
GH1234567

，
�PQR

＋
GH12345A��

�OU�@������5Si� 

。

１　
@AZ[

;¡�3X45��¢�£¤3X4A��¥¦§

。

¨©&<ª«¬

（ＡｌｆｒｅｄＭａｒｓｈａｌｌ）１８８４
/®r[c�X�

�

；̄
°

·
±²³1´

（ＰｅｔｅｒＫｒｏｐｏｔｋｉｎ）
µ�¶H·67

；̧

¹º»

·
¼½¾

（ＥｂｅｎｅｚｅｒＨｏｗａｒｄ）１８９８
/r[c¿ÀXz

ÁÂÃXz��

；
ÄÅq

１９１５
/ÆÇr[cÈÉX45Ê

¥

［１］。
ËqiÌW3

（
X4

）
ÍÎax5��d@

，
;¡&Ï

�ÐÑ34��ÒJ

，
Ó

Ｈａｌｓｅｔｈ
I

［２］
ËqXzÔÕÖ5×

Ø

、
ÐÑ�ÙÚÛÜÝ�Ö5kÞßà

、
áHÎâ5ãä

，
}

åæoç¨èéê`

“
ëìé

”
ga�íîd@5êï

４
K

ax�ðñòóô5

Ｆｏｕｒｉｅｓｂｕｒｇ
34OUÍÎ

。Ｋｒｕｓｈｅｌ

I

［３］
õöc÷K1økÜÖ3X4ùúûü5Ý�Wýþ

(ÿ

，
¹Ò!"ùú#$5�%&

，
}åÍ'¡F()�*

+,0-".Àû/501

。Ｍｃｇｕｉｇａｎ［４］
��2345¹

6fG·W3X4OUÂÃ01Í'

，
7r[B8ÂÃ01

Í'i9WEj

。

;Ö�3X45��:q;<=®Ù

，
>¢?XzA�

@AB

“
3X4`¢

、
%tXz`C

”
5DE

［５］。
F�ffG

HI

［６］
gJ;ÆÇr[

“
1234

”
5Ê¥

，
>K`

“
123

4£F�12çH

、
��XzLÁ

‘
MNF�

’
67OPg÷

Q5çá

，
RñUEÊ¥

，
Sñ¶HÀ�Ê¥

，
�£

‘
ç

、
X

、

é

、̂ ’
!×÷T�)lm5��UV�\

”。
wy

，
;Ö&

Ïg12345ø 

、
ÖW

、
1X

，
=>ÝYId@ZcÒJ

��

。
È[\I

［７］
r[F�123467]^5�_Õ¨

©A�ÝY

，
��;��X4L5A�Wt;ÂÃ¨©`�

��ab� 

。
cdÛI

［８］
efg12345A�hij

¦^�Ùü�Lú5klmt

，
7=ndo34i9pq5

rs

，
t1234O÷uvLA�r[wx�j6y

。
cz

I

［９］
K`12GH34£GH12{b

、
J"UV|m

、
G

H^L}~

、
Ùü��vN

、
.�����5

“
��

、
��

、
�

H

、
��

、
�Ñ

”
5A��Þ�\

。
��´I

［１０］
r[GH1

234£÷"�¥�

、
)��

、
çHv

、
l�m�5��GH

^�^H�\

，
���$12

、
�Þ12

、
oÕ12

、̂
L1

2

、
�içHI1�

。
H��I

［１１］
}��"�Ùü&��

`��

，
K`GH1234��c�L� 56�4�Ï6

�4

＋
s45oÕ$�

，
���)��s~

、̈
 ¢TJ¡

¢Á

、
£ÇçH¤�|mI¥¦1X

，
§,`STGHÁ�

�X4L¨©NO5��ªTW«yJ;NOGH¬®

l�&B¯5�VV

。“
t;#$¨©&ÃGH#$¨©°

\]()IJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（２）：１－５ 　　　



Ã

２０１５
//Ã±²³Ãy

”
ta[PQR

＋
GH£´°µï

¶VPQR

、
%·�

、̧
'(

、
áQRI�÷T¹º#$ÁG

H5»�|m

，̂
�ËqPQR�\5STGH�ç¼

、
�

ÝYÁ�Hü

［１２］。
�½

，
¾gPQR

＋
GH1234ë,}

“
PQR

＋”̀
§¿

，
}G·îÀÁÂW12çH`ËÃ

，
�Q

�

、
�xÄ

、
�Å�5GH12PQR34

。

Æ�1234axT�5��¢�ÇÈ

，
ÉÊËI

［１３］

g3X4ÍÎaxT�°,!F°

：
ò�vÌ

、̈
©%Í

、
Â

Ã%Í

、
67vÌ

，
ó½�63X467ÍÎaxT�

。
�

÷ÎI

［１４］
�vcËn¹º

、
A�Ï%W12Å�

３
KÐ�5

1234A�Å�axT�

。
ÑÒÓ

［１５］
Ëq�Þ:kÞ

、

34ÖW34¡ÔÐkÕ

，
7'c�Õ¨©��

、
12´|

34´|A�ax

、́
|Ùü��

、́
|��ßà

、́
|Ö�

W��Å�

、
PQR´|A�axI�´|×

“
1234

”
O

UÍ'

。
ØÙI

［１６］
��

ＧＥＭ
Ý�WÚ<Û�|,cîn

îÀÜ

、
çHA�Ü

、
ËÃ7ÝÜ

、
E�ÞßÜ

、
��îÀÜ

５
Kd@51234àáâãÜaxT�

。
äåæ

［１７］
7øc

ËÃ7Ý67

、
Ùü��01

、
çè��67

、
ÂÃéÙA�

}åÂÃ¨©A�

５
Kêëì7°íîøcËq

ＳＥＭ
51

234ÂÃ%ÍÍÎax

。
cï�I

［１８］
Ëq

ＧＲＡ－ＡＨＰ
d

ÿ�6vðñ

、
1ø]wðñ

、́
|ðñ

、
¹ïðñI

８
]1

234

ＰＰＰ
]w67axOUðñÍÎ

。
òóôI

［１９］
Ëq

12345*&ÖW�vcçH

、
��

、̂
L

、
UV

、
T�

５
KÐ�5axT���õö÷ÙüGH1234OUiÌ

��

。
øùúI

［２０］
�6c¨©

、
ÂÃWîÀ��

３
Kd@¾

ßZA�axT�

，
ÍÎc�õûåü��1234¾ßZ

A�ý/

。
þÿ!I

［２１］
"#

“
çHA�

、
W$��

、̂
L�

%

、
7Ý��

”
5^6�&

，
'(c12çH

、
����

、
�L

^L

、
7Ý��WT�)�

５
K×íax��ûf6�4×

123467OUÍÎ

。
�)*I

［２２］
Ëq12345ÖW

å1X

，
lm£Ù�Þ5r[+ùWA�wx

，
°í�64

�

、
·÷?@5£ÙUV1234ÍÎaxT�

。
¿&,

I

［２３］
�6cW-T.1234Ën¹º

、
T.12çH

、
T

.12îÀ

、
T..���

４
KÐ�51234A�Å�Í

ÎaxT�

。
/Ù

［２４］
¤340ËÃ1_

、
0çHâãÜ

、
2

m%Íd@'(c

２１
KÍÎax

，
r3c0^L1234

ÍÎaxT�

。
Û45

［２５］
vLc12346àax

，
g�

&A�wxWK&A�wx7`6à]w

，
K&A�wx¢

�IL34512uv

，
7�3489�12çHA�

、
1

2:H;.W12<�~=

，
�&A�wxIL�>é?

、

��^�Iax

，
@iAA1234^�A�5�e&

。

óqPQR

＋
=>5BC@ï

，
;Ö�D&Ï6EcP

QR

＋
GHÍÎaxT�

，
ÓFGG

［２６］
Ëq

Ｇ１
HIÝJÿ

，

6EcEjÞßÅ�

、
#$@ïÅ�

、
%ÍÍÎ

３
KÐ��

PQRGHA�Å�OUÍÎ

。
JK&LjdÿgPQR

＋

GH1234ÍÎt��M%5@ïêÜ

。
��

，
S���

N�gO|mg12345A�Å�ÍÎt

。ＴＯＤＩＭ
dÿ

£Ëqyù��56PLjÏá�U`5JK&Ljdÿ

，

ËqéQ��¨Rr¬5õö

，
SgTUéQg@�ðñk

ê[�%ÍÎ

，
¾}V�LjÏ5ðñWXê[YmLjÏ

á�5LjlZ

，
gipÙ[t��BC5@ï

［２７］。

\T�]

，
«y5��^^_`q�1234êø&r

3

，
abøì°c

。
óq12346àÜ`

３
/

，
dJ12

34�eqfgjgh¿

。
A��iïËqyù��5j

�

ＴＯＤＩＭ
dÿ�PQR

＋
GH1234A�Å�OUÍÎ

，

7`12345A�r[6y

。

２　
23^B_`ab

２．１　
^B_`$ab

　
1234A�Å�ÍÎaxT�@

ÄîTS123451�

，
|,÷K�)5Í'�L

，
g'

(ÍÎaxk@kl�L�@&

［２８］、
ç�mE&

［２９］、
n�T

�&

［２９］、
Vüo@&

［３０］、
}é`àá

［１４］
5pq

。
�L�@

&pq

：
r'(5ax@W-12çH

、
��7Ý

、
��)�

I

，
�@s@IÛ¨©%ÍWfÝ

。
ç�mE&pq

：
ax

5'(@ç�mEt�çè

，
�VP`uv

，
¤�îwxy

ÍÎlZ5�@&W*&&

。
n�T�&pq

：
1234Í

zax5'(@gkl{T&Á|�&5ËÃ8

，
}[ax

'(5��

。
Vüo@&pq

：
12345A�£÷KVü

5n~

，
g�©5kÜ���©5�S

，
ax'(@A��

Vü&

，
7OUo@&Û{

。
}é`àápq

：
{KaxT

�xy��£øì52mÍ°

，
�g�Tax7't

，
@©

k6P¢�úçlm5ÝY

，
g12345�ïÏI�ú¢

T5¢ú��WTR�j¦:axT�t

。

wy

，
;Ö&�7,|,PQR

＋
GH1234A�Å

�ÍÎaxT�

。
GH1234£÷K��5�L

，
��6

�b

、
�@t*&5ÍÎaxT�

。
V�1234*&Ö

W

、
;Ö¡�q1234A�675ÍÎax��WÚ<�

�

，
�6cPQR

＋
GH1234A�675Í'��

（
�

１），
�T°`

３
K?Ç

：
wx?

、
Äq?Wax?

。
Ot

，
Ä

q?ÇÈ12çH

、
��7Ý

、
��)�

３
KÐ�

，
�KÄq

?�°í7Ø��T�&5(��,ax?

。

２．２　
^B_`$cd

　
12çH

：
1234��b¥5çH

12

，
�ùçH,G�

，
�LçHBv9�%Zb¥

，́
°µ

ïPQR

＋
I�ù§¿

，
NVçH�e�A

、
 ���

。
12

çHÐ�ÇÈ12çHí¦Å�

、
PQR#$@ïÅ�

、
�

�GH��Å�

、
¾��&¨RÅ�

。
12çHí¦Å�T

�GH

、
��H

、
¶HçH5í¦Å�

；
PQR#$@ïÅ�

£*#�A

、
�GéA�Å�

、
PQR4�|m5@ï~�

；

��GH��Å�£GH:��ú�ÐÑ5��Å�

，
�£

GH¶H��HçH�âãÜ5è�

；
¾��&¨RÅ�

，

�12345T��$%@

。
��7Ý

：
��7ÝÐ�¢�

ÇÈ���ÐÅ�

、
12^Lð�Å�

、
7Ý��|8Å�

。

���ÐÅ�

，
��1234��ÐÑ5�o�

；
12^L

ð�Å�

，
�3412^LîÀ

，
X4k ð�Å�

；
7Ý�

�|8Å�

，
T�7Ý|8�

、
��¡ìI.���Å�

。

��)�Ð�¢�ÇÈEjÞßÅ�

、
��^�Å�

、
67

¢ Å�

。
EjÞßÅ�

，
��E�£ß^6¶êår¬ç

２ 　　　　　　　　　　
±²*+|�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
e



è�)w¤~�

；
��^�Å�

，
T�fg67Ö�Å�

、
4

·|mA���Å�I

；
67¢ Å�

，
�:H¢T

、
z¥L

¢êL)�

、
1234�¦67Iý/

。

f

１　
%&'

＋
()*+,-./0123^B_`

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔ＋

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎ

wx?

Ｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ
Äq?

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
ax?

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ

PQR

＋
GH1234 12çH 12çHí¦Å�

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
PQR#$@ïÅ�

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｗｎ
��GH��Å�

¾��&¨RÅ�

��7Ý ���ÐÅ�

12^Lð�Å�

7Ý��|8Å�

��)� EjÞßÅ�

��^�Å�

67¢ Å�

３　
!"

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
g#$23hi

３．１　２ＴＬＮＳｓ（
jklmn;op

）　
ËqÔ¡�§]ÝJ

s

（２ＴＬＳ）
5Ê¥W¨ât©s

（ＳＶＮＳ）
5ËÃ��

，２ＴＬＮＳｓ
（２－ｔｕｐｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃｓｅｔｓ）

Æ®ª«¬I

［３１］
ø 

Ó�

。

ø 

１：
7η１，η２，…，ηｋ£÷K§]$§s

。
�Y®ηｉ¥�

¾V5§]ëì

，
7tη＝｛η０＝̄ ã

，η１＝ñ°ã

，η２＝ã，
η３＝tI

，η４＝X，η５＝ñ°X

，η６＝̄ X

。｝，
q

２ＴＬＮＳｓη¾}

ªõö`

：

η＝｛（ｓα，），（ｓβ，φ），（ｓχ，γ）｝ （１）
　　

Ot

ｓα，ｓβ，ｓχ∈ η，，φ，γ∈［－０．５，０．５），（ｓα，），（ｓβ，
φ），（ｓχ，γ）°íT�ó

２ＴＬＮＮｓ
��5±i²K�

、
�îø

&²K�

、
³´²K�

，
µ¶1_Δ－１（ｓα，），Δ

－１（ｓβ，φ），Δ
－１

（ｓχ，γ）∈［０，ｋ］，０≤Δ－１（ｓα，）＋Δ
－１（ｓβ，φ）＋Δ

－１（ｓχ，γ）≤３ｋ。
ø 

２：
7η＝｛（ｓα，），（ｓβ，φ），（ｓχ，γ）｝£÷K

２ＴＬＮＮ（２－ｔｕｐ
ｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃｎｕｍｂｅｒ），

qη5°°··WÄî�

··��`

：

ｓ（η）＝（２ｋ＋Δ－１（ｓα，）－Δ
－１（ｓβ，φ）－Δ

－１（ｓχ，γ））／３ｋ，
ｓ（η）∈［０，１］ （２）

　　ｈ（η）＝Δ－１（ｓα，）－Δ
－１（ｓχ，γ），ｈ（η）∈［－ｋ，ｋ］ （３）

Ëqø 

２，
�q

２
KÔ¡§]t©·

（２ＴＬＮＮｓ）η１W
η２�：

（１）
ÓZ

ｓ（η１）＜ｓ（η２），qη１＜η２；
（２）

ÓZ

ｓ（η１）＞ｓ（η２），qη１＞η２；
（３）

ÓZ

ｓ（η１）＝ｓ（η２），ｈ（η１）＜ｈ（η２），qη１＜η２；
（４）

ÓZ

ｓ（η１）＝ｓ（η２），ｈ（η１）＞ｈ（η２），qη１＞η２；
（５）

ÓZ

ｓ（η１）＝ｓ（η２），ｈ（η１）＝ｈ（η２），qη１＝η２。
３．２　

!"

２ＴＬＮＮｓ
$

ＴＯＤＩＭ
g#

　
´7

｛η１，η２，…，ηｎ｝£

÷�¸'dp

，｛ｄ１，ｄ２，…，ｄλ｝
£¹ºeì`

｛ｖ１，ｖ２，…ｖｔ｝5

Ú<2�

，｛ｃ１，ｃ２，…ｃｍ｝£¹ºeì`

｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝5x

Ä2�

，
¤�µ¶

ｗｉ∈［０，１］，ｖｉ∈［０，１］W
ｎ
ｉ＝１ｗｉ＝１，

ｔ
ｔ＝１

ｖｉ＝１。�v÷KLj»¼ηλ＝［ｒλｉｊ］ｍ×ｎ，Otηλｉｊ＝｛（ｓαｉｊ，ｉｊ）
λ，

（ｓβｉｊ，φｉｊ）
λ，（ｓχｉｊ，γｉｊ）

λ｝
��Ú<

ｄｋ
gxÄ

ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）
��¸'dp ηｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）5''lZ

。

（ｓαｉｊ，ｉｊ）
λ
��±i²K�

，（ｓβｉｊ，φｉｊ）
λ
���îø&²

K�

，（ｓχｉｊ，γｉｊ）
λ
��³´²K�

，０≤Δ－１（ｓαｉｊ，ｉｊ）
λ＋Δ－１（ｓβｉｊ，

φｉｊ）
λ＋Δ－１（ｓχｉｊ，γｉｊ）

λ≤３ｋ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。½

ｗｉｋ
＝ｗｉ／ｗｋ（０≤ｗｉｋ≤１）£ ｃｉ� ｃｔ5ç�â

，ｗｋ＝ｍａｘ（ｗｉ）（ｋ，ｉ＝
１，２，…，ｍ）。

Æ®

，
îøç�axº�

ｗｉｋ＝ｗｉ／ｗｋ（０≤ｗｉｋ≤１），ｗｋ＝
ｍａｘｗｉ（ｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ）。

¾Ô

，
'(�Kax�5ç�vÌ�»¼

［３２］

λｉ（ηｊ，ηｔ）

ｗｉｋｄ（ｒ
λ
ｉｊ－ｒ

λ
ｉｔ）／

ｍ
ｉ＝１ｗ槡 ｉｋ ｒλｉｊ－ｒ

λ
ｉｔ＞０

０ ｒλｉｊ－ｒ
λ
ｉｔ＝０

－１
θ
ｍ
ｉ＝１ｗｉｋｄ（ｒ

λ
ｉｊ－ｒ

λ
ｉｔ）／ｗ槡 ｉｋ ｒλｉｊ－ｒ

λ
ｉｔ＞０










（４）

ｄ（ｆλｉｊ－ｆ
λ
ｉｔ）＝

１
３ｋ
（｜Δ－１（ｓαｉｊ，ｉｊ）

λ－Δ－１（ｓαｉｊ，ｔｊ）
λ｜＋｜Δ－１（ｓβｉｊ，

φｉｊ）
λ－Δ－１（ｓβｉｔ，φｔｊ）

λ｜＋｜Δ－１（ｓχｉｊ，γｉｊ）
λ－Δ－１（ｓχｉｊ，γｔｊ）

λ｜） （５）
Ot

，
.Y

（４）
t θ̀ ¿ÀÁÂ�·

。θ�3�bLj

Ï5¿ÀfÃ~���

。
«

ｒλｉｊ－ｒ
λ
ｉｔ＞０k，

λ
ｉ（ηｊ，ηｔ）��Ä

Í

，
«

ｒλｉｊ－ｒ
λ
ｉｔ＜０k，

λ
ｉ（ηｊ，ηｔ）��¿À

。
.Y

（５）
t

ｄ（ｒλｉｊ－

ｒλｉｔ）��

２
KÍÎâmÞ5ÅÆ

。

¾£

，
'(dp5vÌ�\W

λ（ηｊ，ηｔ）＝
ｍ
ｉ＝１

λ
ｉ（ηｊ，ηｔ）（ｊ，ｔ＝１，２，…，ｎ） （６）

　　
¾!

，
ËqÚ<¹ºeì

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｔ｝'({TvÌ�

δ（ηｊ，ηｔ）

δ（ηｊ，ηｔ）＝
ｍ
ｉ＝１ｖλ

λ
ｉ（ηｊ，ηｔ）（ｊ，ｔ＝１，２，…，ｎ） （７）

¾Ç

，
'(dp52m�ÈÎâ··âδ（ηｊ）

δ（ηｊ）＝
ｎ
ｔ＝１δ（ηｊ，ηｔ）－ｍｉｎｊ｛

ｎ
ｔ＝１δ（ηｊ，ηｔ）｝

ｍａｘ
ｊ
｛ｎ

ｔ＝１δ（ηｊ，ηｔ）｝－ｍｉｎｊ｛
ｎ
ｔ＝１δ（ηｊ，ηｔ）｝

（８）

xÉ

，
V�'(r°52m�ÈÎâ··âδ（ηｊ）gr

�dpOUàÊ

，
'(r°5x%â`xËdp

。

４　
qr45

GH1234567�÷�2EÌ��

、̈
©ÂÃI(

)501

，
ÍÎ()LøcOA�Å�5�Ï

。
!"fÐ¯

1@;<��X4LEj

，
q

２０１８
/r[gstuv

１００
K

GHPQR1234

，
S{|,c}~�����4I`T

�5STGH�1234

。
(½

，
},-z`q6EPQR

＋
GH1234A�Å�ÍÎÝ�

。
S�

４
KGHPQR1

234567]wηｊ（ｊ＝１，２，３，４），V�8ö

１０
]xÄ0Í

'ÍÎ67]w

：Ｇ１£12çHí¦Å�

；Ｇ２£PQR#$

@ïÅ�

；Ｇ３£��GH��Å�

；Ｇ４£¾��&¨RÅ

�

；Ｇ５£���ÐÅ�

；Ｇ６£12^Lð�Å�

；Ｇ７£7Ý

��|8Å�

；Ｇ８£EjÞßÅ�

；Ｇ９£��^�Å�

；Ｇ１０
£67¢ Å�

。４
K67]wηｊ（ｊ＝１，２，３，４）ª３KÚ<

３４８
³

２́ 　　　　　　　　　　　　　
!"#t

　
OP

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
R;'()

＋
*+,-./012345]^



ｄｋ
}

１０
Kaxï

２ＴＬＮＮｓ
dÿOUÍ'

，
axº�

ｗ＝
（０．１８，０．１１，０．１７，０．０６，０．０８，０．０７，０．１１，０．１２，０．０６，０．０４），

Ú<

º�

ｖ＝（０．３５，０．２５，０．４），
¿ÀÁÂ�·θ＝２．５。３KÚ<

5Í'ý/¥�g�

２～４
t

。

f

２　
st

ｄ１
$

２ＴＬＮＮｓ
2uvw

Ｔａｂｌｅ２　２ＴＬＮＮｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｘｐｅｒｔｄ１

Äq?

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
ax?

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ η１ η２ η３ η４

12çH

Ｇ１ ｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ２，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ４，０），（ｓ４，０），（ｓ２，０）｝
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇ２ ｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝

Ｇ３ ｛（ｓ５，０），（ｓ３０），（ｓ２，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ５，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ１，０），（ｓ３，０）｝
Ｇ４ ｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ１，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝

��7Ý

Ｇ５ ｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ４，０），（ｓ４，０）｝
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｇ６ ｛（ｓ１，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ２，０），（ｓ１，０）｝

Ｇ７ ｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝
��)�

Ｇ８ ｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ２，０）｝ ｛（ｓ２，０），（ｓ３，０），（ｓ３，０）｝
Ｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｇ９ ｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝

Ｇ１０ ｛（ｓ５，０），（ｓ１，０），（ｓ２，１）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝

f

３　
st

ｄ２
$

２ＴＬＮＮｓ
2uvw

Ｔａｂｌｅ３　２ＴＬＮＮｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｘｐｅｒｔｄ２

Äq?

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
ax?

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ η１ η２ η３ η４

12çH

Ｇ１ ｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ２，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ４，０），（ｓ４，０），（ｓ２，０）｝
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇ２ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝

Ｇ３ ｛（ｓ４，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ３，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ２，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ１，０），（ｓ３，０）｝
Ｇ４ ｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝

��7Ý

Ｇ５ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ５，０），（ｓ４，０），（ｓ４，０）｝
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｇ６ ｛（ｓ４，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ２，０），（ｓ５，０）｝

Ｇ７ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝
��)�

Ｇ８ ｛（ｓ５，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝ ｛（ｓ２，０），（ｓ５，０），（ｓ５，０）｝
Ｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｇ９ ｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ１，０），（ｓ４，０）｝

Ｇ１０ ｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ１，０），（ｓ２，１）｝｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝

f

４　
st

ｄ３
$

２ＴＬＮＮｓ
2uvw

Ｔａｂｌｅ４　２ＴＬＮＮｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｘｐｅｒｔｄ３

Äq?

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ
ax?

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ η１ η２ η３ η４

12çH

Ｇ１ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ４，０），（ｓ２，０）｝ ｛（ｓ４，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇ２ ｛（ｓ４，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ３，０），（ｓ２，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝

Ｇ３ ｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ１，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ１，０），（ｓ４，０）｝
Ｇ４ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝

��7Ý

Ｇ５ ｛（ｓ２，０），（ｓ３，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ３，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｇ６ ｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ１，０），（ｓ２，１）｝｛（ｓ２，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝ ｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ１，０）｝

Ｇ７ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ４，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝
��)�

Ｇ８ ｛（ｓ１，０），（ｓ１，０），（ｓ４，０）｝｛（ｓ４，０），（ｓ５，０），（ｓ３，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ１，０）｝
Ｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｇ９ ｛（ｓ３，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ１，０），（ｓ４，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ４，０），（ｓ４，０）｝ ｛（ｓ２，０），（ｓ５，０），（ｓ５，０）｝

Ｇ１０ ｛（ｓ３，０），（ｓ５，０），（ｓ１，０）｝｛（ｓ２，０），（ｓ１，０），（ｓ５，０）｝｛（ｓ５，０），（ｓ２，０），（ｓ１，０）｝ ｛（ｓ１，０），（ｓ１，０），（ｓ４，０）｝

　　
=n'(°xy52m�ÈÎâàÊâÓ�

５。

f

５　
x_yz3{|}{

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｃｅｉｖｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

dp

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ η１ η２ η３ η４

η１ ０ －２．２８３５ －４．７００６ －３．１００１
η２ －３．３６８９ ０ －４．３２８２ －３．０３９９
η３ －１．３８５８ －１．３７４１ ０ －２．００８８
η４ －２．８３９３ －１．９１０６ －３．５３９２ ０

　　
V�

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
dÿ¾°,-z

４
KPQRGH

123452m�ÈÎâ··â°í` δ（η１）＝０．１０９４，
δ（η２）＝０．００００，δ（η３）＝１．００００，δ（η４）＝０．４１０１，ó½¾Èd

p5àÊ`η３＞η４＞η１＞η２，�¾

３
KPQR

＋
GH1234

5A�Å�x�

。

=ng

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
dÿ5'(n~tBë¢·θ，

¾}õö�àÊlZ501

。
¤�

６
5'(lZt¾}Ñ

ÒÓo=n8Bθâ0îøA�Å�x�5]w£η３。

４ 　　　　　　　　　　
±²*+|�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
e



f

６　
~}θ�����$��

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒθｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

dp

Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ

θ＝１．０

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝１．５

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝２．０

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝２．５

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝３．０

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝４．０

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ

θ＝５．０

δ（ηｊ） àÊ

Ｒａｎｋｉｎｇ
η１ ０．０９６８ ３ ０．０８５０ ３ ０．１０５５ ３ ０．１０９４ ３ ０．１１３０ ３ ０．１１９４ ３ ０．１２５０ ３
η２ ０．００００ ４ ０．００００ ４ ０．００００ ４ ０．００００ ４ ０．００００ ４ ０．００００ ４ ０．００００ ４
η３ １．００００ １ １．００００ １ １．００００ １ １．００００ １ １．００００ １ １．００００ １ １．００００ １
η４ ０．４１８７ ２ ０．３０５５ ２ ０．４１２８ ２ ０．８８５９ ２ ０．４０７７ ２ ０．４０３３ ２ ０．３９９５ ２

５　
�m

PQR

＋
GH1234567£NV�X4A�5��

=>

。
A���6cPQR

＋
GH12345ÍÎaxT

�

，
7¢ï

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
dÿ�,-zPQR

＋
GH12

34A�Å�OUÍÎ

。ＴＯＤＩＭ
dÿËqyù��

，́
°6

PcLjÏ5á�U`

。
©k

，
gp:5

ＴＯＤＩＭ
Ý�Ô�

:

２ＴＬＮＮ
���6PU`5¢ú&W�KÕTdp5Þ�

o×k8m�

、
8*&

。
J;§eq�@6,3ÊÂÃ5è

�kÜ

，
PQR

＋
GH1234567@Ag;<EjÖµ

5a��9�PQR#$5@ï

，
¹%��GH512A

�

，̂
v���Ð5Ù[��

，
×OçH|m

；
©kØÄ\l

¨R

，̀
�X45A�abde

。
=n°c�K1234g

�©¢·ý/�5\T�ÈÎâ··â¾È

，
�©5123

4(`KTîÀ1_WA�fgI5ãä

，
OA�Å�ÙS

[�©5ý/

。

~�@A

［１］
!"

．
#$%&'()*+,-./0123

［Ｄ］．
45

：
4567

，
２０１８．

［２］ＨＡＬＳＥＴＨＧ，ＭＥＩＫＬＥＪＯＨＮＣ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｍａｌｌｔｏｗｎｔｏｕｒｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ：ＴｈｅｃａｓｅｏｆＦｏｕｒｉｅｓｂｕｒｇ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎｆｏｒｕｍ，
２００９，２０（３）：２９３－３１７．

［３］ＫＲＵＳＨＥＬＥＧ，ＳＴＥＰＡＮＣＨＥＮＫＯＩＶ，ＳＴＥＰＡＮＣＨＥＮＫＯＯＶ，ｅｔａｌ．
Ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎａｓｍａｌｌｔｏｗｎ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，２５（１２）：１６６９－１６７５．

［４］ＭＣＧＵＩＧＡＮＥＫ．Ｓｏｃｉａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｒｕｒａｌａｎｄｓｍａｌｌ－ｔｏｗｎＢｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，２０１５．

［５］
!8

，
9:

．
;<=.>/?@ABCDEFG

［Ｊ］．
.>/?@

，２００８
（１２）：１００－１０４．

［６］
HI

．
,-./JKL#$MNOPQRS

［Ｊ］．
T;UVWX

，２０１６
（４）：１０－１３．

［７］
YZ[

，
\$]

．
KL,-./?@O^_`aC?b

［Ｊ］．
KLcde

7

，２０１６（３）：２８－３２．
［８］

fgh

，
ijI

．
#$%&'()*+,-./OklmQ

：
nogp

./Oqrst

［Ｊ］．
TuKLvwxy7z

，２０１６，３２（５）：３３－３８．
［９］

f{

，
Y$

，
i|}

，
~

．
st,-��./?@$��

［Ｊ］．
KLU�

，
２０１６（５）：５０－５１．

［１０］
���

，
���

，
��

，
~

．
no$��&�1O��,-./A�C

�?

［Ｊ］．
����677z

（
cde7

），２０１７，１１（３）：７－１２．
［１１］

H��

，
���

，
���

，
~

．
��,-./���AC���1

：
no

����OqrFG

［Ｊ］．
T;�e7

，２０１８（５）：７９－９０．
［１２］

 ¡¢

，
�£

．
¤¥¦

＋
��

：
AB

，
DEC§m

———２０１５̈
T;©ª

U�7d��©ªU�Fd¨d«¬

［Ｊ］．
��©ªU�

，２０１５（１１）：
１２６－１２８．

［１３］
®¯

，
°±²

，
³´

．
.>/?@µ¶·¸¹'O23

［Ｊ］．
>ºMN

23

，２００１（５）：６９－７２．
［１４］

�»¼

，
�½¾

，
�¿À

．
,-./MNÁÂ·¸¹'CµÃÄÅ

［Ｊ］．
ÆÇÈ

，２０１６，３２（７）：１２３－１２７．
［１５］

ÉÊË

．
ÌÍ)*+�ÎÏ

“
,-./

”
Okl·¸¹'�?

：
ÐÑ

5ºÒr

［Ｊ］．
UVDE

，２０１６（２０）：３１－３２．
［１６］

ÓÔ

，
�ÂÕ

．
,-./Ö×ØÙÚÛÜµÃ���?

［Ｊ］．
%&U�

，
２０１７，３３（６）：８５－８９．

［１７］
 ÝÞ

．
no

ＳＥＭ
Oß;,-./àácdâãµ¶23

［Ｄ］．
��

：

äå?æ67

，２０１７．
［１８］

fçè

，
éêë

，
ìI

，
~

．
no

ＧＲＡ－ＡＨＰ
O,-./

ＰＰＰ
àá?@

íîµ¶

［Ｊ］．
ïðñA7z

，２０１７，３１（６）：７１－７６．
［１９］

òó"

，
!gô

，
Hõö

．
ß;,-./MN?@µ¶23

：
Ð}÷ø

ù%&��,-./?@Òr

［Ｊ］．
}÷e©677z

（
cde7

ú

），２０１７，３３（３）：８－１２，２８．
［２０］

ûü�

，
ýþ�

．
}÷ÿÝ!$",-./#$%MNµ¶23

［Ｊ］．
}÷��677z

（
cde7ú

），２０１７，２９（１）：４０－４５．
［２１］

&'(

，
h)

，
!*+

．
Lÿv?,/Ï,-./?@µ¶¹'�?

［Ｊ］．
ÆÇÈ

，２０１８（１１）：１３８－１４１．
［２２］

�-.

，
f/0

．
12v,-./3%45µ¶Û~6F723

［Ｊ］．
ÆÇÈ

，２０１８（５）：１３２－１３６．
［２３］

879

，
 :;

．
¹l,-./MNÁÂµ¶·¸¹'23

［Ｊ］．
��

¹l7<7z

，２０１８，４４（３）：４５－５２．
［２４］

=Ô

．
>?1,-./Oµ¶23

［Ｊ］．
@?>A

，２０１８（８）：１３５．
［２５］

hBC

．
�1,-./aÖ,D23

：
noÑ5ODE

［Ｊ］．
TuÑ5

ºwxy7z

，２０１８（１）：２４－３０．
［２６］

EFF

．
no

Ｇ１－
GH�IÅO

“
¤¥¦

＋
��

”
MNÁÂµ¶

［Ｄ］．
Jì

：
äå��67

，２０１６．
［２７］ＧＯＭＥＳＬ，ＬＩＭＡＭ．ＴＯＤＩＭ：Ｂａｓｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｒａｎｋ

ｉｎｇｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，１６（４）：１１３－１２７．

［２８］
KLM

．
«Nµ¶AB

、
ÄÅÛOP

［Ｍ］．
QR

：
e7Súc

，２００７．
［２９］

TU

，
V*W

，
�X

．
YZ«Nµ¶ÄÅCqr[R

［Ｍ］．
QR

：
\W6

7Súc

，２００５．
［３０］

]!�

，
!^{

，
i_�

，
~

．
«Nµ¶·¸¹'O@`abC�?c

ð

［Ｊ］．
e2ñA

，２０１７（Ｓ１）：２０９－２１５．
［３１］ＷＡＮＧＪ，ＷＥＩＧＷ，ＷＥＩＹ．Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｉｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｍｅ

２－ｔｕｐｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃｎｕｍｂｅｒＢｏｎｆｅｒｒｏｎｉｍｅａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０１８，１０（５）：１－３６．

［３２］ＷＡＮＧＪ，ＷＥＩＧＷ，ＬＵＭ．ＴＯＤＩＭｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｄｅｒ２－ｔｕｐｌｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０１８，１０（１０）：１－１７．

５４８
³

２́ 　　　　　　　　　　　　　
!"#t

　
OP

２ＴＬＮＮｓＴＯＤＩＭ
R;'()

＋
*+,-./012345]^


