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ABSTRACT 

This study aims to develop a land use design model for transit-oriented 
development (TOD) planning. The model is developed to distribute the residence, 
employment, and recreation activities in an urban area. The input and output of 
the developed model can be grey numbers, which can deal with the uncertainty 
and flexibility of real world effectively. The model was developed based on the 
following four objectives: maximizing the environment qualities of the city, 
maximizing the interaction convenience among activities, maximizing the 
subway’s ridership, and maximizing the accessibility of commercial and 
business areas as well as the following constraints: carrying capacity, 
differences to the present conditions, economical scale, characteristics of 
development, and capacity of subway system. A Grey TOPSIS approach is 
designed to solve the developed mode, and it can be applied by the other grey 
multiobjective programming. Finally, the model is applied on the TOD planning 
for Taipei City. Besides the development recommendation for case study, it is 
also found that the less indefinite information is in grey parameters of model, 
the higher grey degree outcomes have. It is useful to remain flexibility of 
planning for responding to the uncertainty and risk. 

Key Words: Transit-oriented development; Land use plan; Grey multiobjective 
programming 
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NT�CADEGH	UVWXY�Z[��\]^	_��`ab�K��LMc��

��defghi�jkIlm6*Fn�LM��opR�q	rs[�t�u	jk

vUwxn�LM�y@z{�|}��<	~�fg���jk��	b��n���

�����wG�I 

��K���#�� (transit-oriented development	b^�� TOD)� �b�K���

�{T?3c����jkF��	����K��FDEG@	�+B6DE�@I�

��v���i TODFjk\]��E��	�� Bernick  Cervero [1]¡Freilich [2]¡¢

�£¤Q [3] F¥¦	§¨©ª«¬	TODjk­®.¯��°�gc� 3Ds±²	³´µ

�T�K��¶·¸�¹º»¼½F����� (density)�	b01�K��LMDE¾¿
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À�6�ÁÂ (diversity)�B6DE	�TÃÄÅÆ{J01DE�K���XÇ¿
Æ

Èg¡ÉÊb��K��LMË�F��VÌ��Í (design)�IÎÏÐÑjk±²�Ò

x������FÓÔ¡jk��Í­®IÕÖ×w	�� TODjk�*�cØPÙwµ

ÖÚÛÜÝÞw{6jk��ßà��áâ�*ãjkäå	æ7UÃÄÑç�¾à��

èjk¿éÚêx�K��"·¸�fgNëìíîjk�6*jkäå	æ7Uïìð

�B6DE­®¡��b�VÌ�ÍI���©ªñòóO6*jkÙwJô%*ãÙw

�iõ	/Ú	��ÃÄ��èáâöö��6*���÷ø�ù�úÔ	ûü�c TOD

jký[þ���å [4]I 

�B6DEjkäå (land use design problem, LDP)����E���jkvfg

TOD jk	�ÚÖÑj�{��	2R	
�ÍE���jkvLM+Ý
G6�
�

��B6DEÑç¡j�¡¹v*�Fjk×�I��o
�ñ¥¦êx.;äå�Í�

jk��	�����O��jk��	�� Brotchie¤Q [5]¡Ridgley  Giambelluca [6]¡

Lin  Feng [7] F¥¦I��³��Ö¨êx TODjkJ�Í� LDP��	����¢�

� [8] �ÍDn�LM��¾��F_"· 6�!��ÃÄ¾jk��	�On�¼½�

�*ãjkäå¿Kaneko  Fukuda [4] �Í"#��LM®¾úÔ^$%��°&���

FÃÄ'tjk��	�Oßà���*ãjkäå¿()*�T+, [9] �Ín�"·

-.6*®�jk��	�O6*jkäåI/éP*ãjk¥¦`�Íc012jkä

å	34U$%n�Ë�GH	ô%56����12�7¾�89	�������T

x�ÃVÌ:;�B6��<={�>w��¿J?ÐP¥¦@�Ícñ12jk	/A

ÀÂ·*jk	U*ãjkäåÎBCfg��I 

ÕÖ×w	c� TOD Jfg��ÃÄ�èjk�DÎ�OEF{¹GÂ{�jkH

I	üHIJwKjkCL.íî�äå	MDjk3N�OF��PCQRS5�T�

!	JUV�
íî��W	���K�R�'XH�MU 30� ~ 50� F8¿;<	üH
I�jkáqYJZC@W[Ö¨\{	bû�]�^b_`���aÌ�bc	��4

5Qd��^e�ÎeIfMbíî�Wc�g��	×Vo.@"#ÎÏjk3NO

%	J��JEbh\.íîCL�i� (stochastic) ¹�j (fuzzy) jk×V	kûB

��ÒîlCL¹m���¹12n�F�H (probability) ¹�@{ (possibility) �

'	op3NÎJUV'ÂÝq�;rIDeng [10] ��s�t� (grey number) Ü]�"

#/ÏRÎ^e�!��P��sO%	fÖÈbt��Í��jk��uvO Huang

¤Q [11] �tw»{jk	ýJtw�jjk [12]¡twß�jk [13]¡twx»{jk [14]¡

twñ12jk [15] ¤�ýs,	�y`�ÍEOz{h\¹|}h\FVÌ2
jkä

å	Uh\RS�!�m� (��z{0��¾��M�!) b�RÎ^e�jkáqF

% (��z{h\®¾�Î^e) Î
~���,	5�ÍÜ]�W���jk�	��

F�EI 

ûü	D¥¦F1�U�âb�Kn�LMcde�B6DEjk��	EO��6
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*45¡�N���¤ÐÑÃÄF�èjkI����c�twñ12jk  (grey 

multiobjective programming)�	�PCQ��sáq�ct�	�"#op3N�wK�

CL.íî�jk\{�O%I¥¦ufÖÈ�Í Grey TOPSIS ×VEb%���â�

�	r��56twñ12jk���E%�I��r���o��EOl��F TOD

��jk	�Rà�sjk���	rß\��z{��Evm7I©�­®��c�P

��µUDI�í¥¦1�¡­®�©ª��F�	�U?éI�í��â�	�òU?

ÐIfg����	?�I��%�×V�Í	?�I��ío�¥¦�����		�

�k�sáõ���I 

����	
 

��6*ÃÄ�èF TOD jkäå�
��� 1I��� jk�¡�
bn�L

Mcdefg*ãÙ¢� TODjk<	U£
�jk�!eú¡jk�!­�À��*¡

.�'tÃÄFúÔ���*¡n�º»�·�*b�jkÃÄÑç¤¤¥^	¦§@�


_ÑÃÄU_�*����èj�¿¨©üEF{��èáâ	fg�[ïìð���

jk3NIûü	�$ª��@�n�*¡ÃÄÑç�ÃÄj�¤CLI 

 

� 1  ������ 

c�
ÀÂlm� TOD jk12	D¥¦«_©ªF��uß\s 7 çÍ 47 P1

2	�Í��	HÙ
¬ (analytic hierarchy process, AHP)�ä­	O�® 92� 3¯8f

g°*�v±²¿±²x-³�c��Í´¹µY��¶ãF�v¡<p·b�jk¸	
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�y�¹ 18 ºä­`Y�ÖM{h
I�±²áqß\Í»_128��x8æ	�8

æW�T�/ 10P12Gßc 4P12	/Ï±²¡�	�Gß�
¼½	c¾Ô¿À	

ÁÂmÃÄ*Å�õ© [16]I4P12â��í�^µ 

1. �T��VÌ:; 

c128æ�Tv	Æ TOD�Ü]�����	TODÇ�ÈUÉ�«Ê¹Q©�ú

Ô��*F�Kö��­��Ëu��	J��ÖP~��VÌ:;��Ã¤¥�ÚÉ�

�Ì�æFû²IÆOVÌ:;r.®qRà9¾	�JÍÎ��KlS�äå	Ï�b

ÂÀ�56Ð2ÑÒIVÌ:;�VÌ|ÓÔÔ�DR
Õ#�þ�	YJ|ÓÔÔ�D

ÖT	Ò�VÌ:;Ö×	D¥¦U��<ab�ØÙVÌ|ÓÔÔ�D�fg9¾	Ú

]��ÒFbïÀÂ�9¾×�I 

2. �TÃÄ8ÛÄ�Ån{ 

üc TOD jku��B6ÁÂDE�Ü]	�6*­B6DE�ñÜ{�ÝÞ�Ö

T	.;ÃÄ8ÛÄ�Ån{ßÖT	Ý0Ö°&�à�ñÑ°&1�	kDE�K�R

sPá6*��ùÖ�¿â©®�Foã¥¦	ÁÂDEX0ÖDE��XN	@äØÙ

å 20� ~ 25��æQ!"°&I 

3. ���K�RDE 

���K�RDE�bØ? !"�DE	JçFD�K�R�cdF�2R	~�

F
#ä�ÃÄ¾�èU"·¸�	ñ�oã¥¦Ðs [17]	6*��è�¹ÃÄ¾ÖT


��K�R�ÆEI 

4. �T�NÃÄ���{ 

ÆO_P6*��zw.;	
¨�*ù��Þc23ÃÄ¹45ÃÄ�aé	ü�

TOD���T]êë¿ûü	't23���ÃÄO45ÃÄ¸�	D45ÃÄ�23¡

��ÃÄ8�°�<8� 	��ìí§Ü�äåI 

m7�� LDP����¡opOFb� TODþîïð	7¾úÔ¤¥�^µ 

1. �����®�ñ�úÔ (ò¾��*Îú)µ���'t��èFÃÄ¾	�UßP

jk�!b�PÒ�*F®�úÔ­I 

2. ���,ó×9�úÔ (�*^ú)µUwxo��6*FjkopÎ	~��Xjk

áq ,ó��×9ô�Mõgö^�äå	Ïjkáq���,ó�×9F
Ö
X

H�úÔI 

3. �÷j�úÔµç�'�ÃÄ¾]n�Ö
j�	Ö×wáÃÄo�.ùøU	Õ×w

´DøU�@=wKùG.ú�äå	ûü~��
_çÃÄ��÷j�^úI 

4. ÃÄç�ûÂ���zw�úÔµ�*u��'�_ÑÃÄç�8øUÖ
�XHþ

�	��"#O%F�	=Õü�6��zw	ÏUÃÄ8�ÍXHþ�úÔI 

5. n�LM®¾úÔµcýþÃÄ�è�é��°�O%��n�LM®¾	��U\�

jkáq	~�úÔn��»°&�U®¾�!­I 
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6. 0-1�x>úÔ�µc"#�*¡Ñç�j�F�sáqF%	�$ª���céÑµ

ÖÚÃÄ�'tÑç	´��*�'t�¹�.'t��ÑÃÄ	�O {0, 1} WãúÔ¿

éÚB6DE�ÃÄ¾	�Ox>WãúÔI 

������ 

DI�÷
��DE��	ýJ¨©��â�fg�D��	����D��F��

m��ª�É�t�	�Íctwjk��I 

3.1 ���� 

�����DE��
��í�^µ(÷�bíî���×�
�) 

klii ,,, ′ µ �ÚÐµY�*	i ÚÐjk�!­�ÖPµY�*	 i ′ ÚÐjk�!­
n�
"·��ÖPµY�*	l ÚÐ°&�7�µY�*	k ÚÐ°&	7�µY�

*¿ 

jµ j = 1¡2¡3	�ÒÐ45¡23���ÃÄ¿ 
r
jP µ jÑÃÄ�Ö0���ù�� rÑ|Ó��¾	r = 1¡2¡3	â¬�ÒÐ
� (CO2µ

é�+
)¡} (|}) �z{|Ó (��Q)¿ 
rC µ rÑ|Ó�OF�s�0�ÔÔ�D (±�|Ó0�)¿ 

jiK ′ µ i ′ �*u jÑÃÄ�n��ÊH (�)¿ 

ijO µ i�*u jÑÃÄ�°&��H (°&�Q��)¿ 

ijD µ i�*u jÑÃÄ�°&É�H (°&�Q��)¿ 

lkT µ jk�!­� l�*� k�*�23���ÃÄ°&� (°&)¿ 

lkt µ jk�!­� l�*� k�*�23���ÃÄ0Ö°&0Ö×#°�<8 ( <)¿ 

jR µ �Ö0� jÑÃÄ¾�OF��6�w� (<��Q)¿ 
u
ie µ �ÖP i�*u�45¡23�����6�w���ò¾Îú (<�)¿ 

jf µ �Ö0� jÑÃÄ���O��}¾ (1000m3�Q)¿ 

iF µ i�*u���ò�}¾Îú (1000m3)¿ 

iP µ i�*u�<��®u¡ B6w��bíp�45Qd�Îú (Q)¿ 

iW µ i�*u�b���ßN�ùÎú (Q)¿ 

cq µ 0Öw®�ñ��2�	� (6) ��í¿ 

CN µjk�!­45Qd�®¾Îú (Q)¿ 

pN µ jk�!­,ó�45Qd� (Q)¿ 

pn µ jk�!­,ó�45Qd�.�ªÄFXH¿ 
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pb µ �Ö0�45Qd�OF�23QdXH¿ 

ps µ �Ö0�45Qd�OF���QdXH¿ 

ijA µ i�*u jÑÃÄ	,óÃÄ¾�ªÄFXH¿ 

ijN µ i�*u jÑÃÄ�,óÃÄ¾ (Q)¿ 

ijH µ �ÖP i�* jÑÃÄ�� �÷j� (Q)¿ 

mµ �X#äF��¿ 

de µ 't dÑç"·F�*U45x23���ÃÄ¾8�XHþ�¿ 

du µ 't d Ñç"·F�*U45x23���ÃÄ¾8�� þ�	 ∈ {1, −1}	ë�

(15) ��í¿ 

dN µ 't dÑç"·F�*ËÂ	ë� (15) ��í¿ 

aV µ Î���<8�I aFò°&� (°&� <)¿ 

1lK µ l�*45ÃÄ�Ên�FXH¿ 

aC µ �Kn�LM�I aF®¾ (°�� <)¿ 

aP µ °&�	78��� ù���I aF�	7ûÂFËÂ	ë� (16) ��í¿ 

gµ �Kn�LMÎ��� <DE¾!Þ�DE¾FXH¿ 

ijY µ �$ª�	�
�* iÚ (= 1) " (= 0) 't jÑç�ÃÄ	 ∈ {0, 1}¿ 

ijX µ �$ª�	�
U�* iujk jÑçÃÄ�¾ (Q) I 

3.2 ���� 

9#��â��op�EØ×OF	D¥¦�Ob^$�fg��µ(1) �*8Uµ
Ë*ã	Ý°gvùDE�U�*�!­�n�"·¿(2) éP�*ç`
n�"·kb
n��»é�*8�°g<8	çx�ükb !"�»°g<8¿(3) úÔ��*Ú£

�¤¥	ÃÄ¾�.ù�'U§¨6*¿(4) ÃÄ¾bQdc0�	�45ÃÄ¾c4
5Qd�¡23ÃÄ¾c�NQd�¡��ÃÄ¾c��Qd� (�%&¡ípQ�)	�

�ÃÄ¾.'(U«Ê�)VÌu���gc¿(5) n�LMÎ�����»®¾¤O^
���	Jx��<8�0�<I°��.ù����<8¿(6) ÆO1/twjkBU

G�×V%�x»{äå	ûüb°&*+�×Vhin�LM��»®¾úÔ	´R

7¾°&�è�úÔ	B.h\½ÝÝx»{���Ð,I 

1. 12� 

12Öc�T��VÌ:;	bÉ��Kö���-�6*��	fJW.«Ê�Q

©FúÔ��6*IÆOVÌ:;9¾.q	D¥¦abØÙVÌ|Ó�Dc9¾×�	

� (1) ��¬	� +_P�* (i) _ÑÃÄ ( j ) _Ñ|Ó/ (r) � ij
r
j

r XPC ×× �1

ò	512X�c�_�*¡_ÑÃÄ���_ð|Ó�O�s�ÔÔ�D� �	bn

��T��VÌ:;�1�I 



������� �	
��� �
�� ���
��	��

�70� 

∑∑∑ ××=
r

ij
r
j

r

ji

XPCZ1Min   (1)  

12éc�TÃÄ8ÛÄ�Ån{	ç�*uÃÄÑçÖñ	ÝÃÄ¾0Ö
XHb

Î	kÃÄ8ÛÄ�Ån{ÖTI5u	ÃÄ¾XH�UúÔ¤¥uúÔ5�÷j�^ú	

� (13) � (14) �	Ï12�R7¾ÃÄÑç�	�� (2) �	512X�c�'tÃÄ�
Ñç���+	´ÖñÖ��µ 

∑∑=
j

ij
i

YZ2Max  (2)  

12Ðc���K�RDE	�b¨©ÃÄ¾¡°&��Hb�n�DEH�»n�

Ê�¾I;<	c���n�LMÞ<I�1#�Ë�GH	��T
n�"·�*u�

45¡23���ÃÄ¾	ûc45ÃÄ¾���Î���<8n�Ê��¡23ÃÄ¾

���^����Ê��¡J��ÃÄ¾���x��<8�1#Ê�¾Iûü�� (3)

�	�_�*�45ÃÄ¾ù���n�°&��� 111 iii XOK ′′′ �23 ��ÃÄ¾ùÉ

��n�°&É�� 333222 iiiiii XDKXDK ′′′′′′ + F1ò��+	5X�c�2Æ�T_ÑB

6DE�ÃÄ¾	b���Kn�LMÞ<I¡1#��Ê¾�I 

∑ ∑∑
′ ′ =

′′′′′′ +=
i i j

jijijiiii XDKXOKZ
3

2
1113Max    (3)  

12�c�T�NÃÄ��{	't�45ÃÄç 23ÃÄ���ÃÄ8°g<8

Ö�	k�NÃÄF��{ÖT	�� (4) �	5X�c�_�*8gD�Ngc (23

���ÃÄ) Fò°�<8� +�I 

lk
l k

lk tTZ ∑∑=4Min   (4)  

5u	°&�c_�R°&�ò I 

2. úÔ� 

(1) �����®�ñ�úÔ 

cýþB6��-�¡�Ã:;3�45��¶�O69	ûü_çÃÄ¾.���

Ö
�����	úÔ� (5) ��¬	5X�c�_P�*u45¡23���7���
6�O%.�b��_�*���ò¾�I 

∑ ≤
j

u
iijj eXR ,   i∀  (5)  

Õ�	7¾ÐÑ®�ñúÔµVÌ®�ñc}CA�£úÔ¡�8®�ñc<9�8

ípúÔ¡�÷®�ñÚ23�ù�úÔ¿�ÐÑ®�ñGÂc (6) �	5X�c�ÐP
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w#�®�ñGÂ��On�Ö
�2��	rÝ��ÖPw#�®�ñ�OF
"#�

�?ú�	5u:bVÌ;O�8��÷�I 

c
i

i

i

i

i

j
ijj

q
W

X

P

X

F

Xf

≤≤≤
∑

21 ,    i∀  (6)  

5u cq c0ÖÑ®�ñ��2�	��á2�c 1 <	´�¬jk�_ðÃÄ¾�b<

�
_ð®�ñ=�	Já2��Wç�
�O 1	�¬jkÃÄ¾��®�ñ�=�¾I 

(2) ���,ó×9�úÔ 

c�ýþjkáq ��,ó×9ô�JUVõg	>÷úÔjk�!�ò¾	$�

jk�!,5Qd�]��®¾Îú	�� (7) �	5X�c�jk�45ÃÄ¾F�O
,ó45Qd��PXH	/.���®¾�Îú�¿;<~��X45Qd� 56Ã

ÄQd�8�þ�	�� (8) �� (9) �	X�c�45Qd�ò¾�23 ��Qdò
¾
ÖP9ø�XHþ��I 

∑ ≤≤
i

Cipp NXNn 1   (7)  

∑∑ ≥
i

i
i

pi XbX 12    (8)  

∑≥∑
i

ip
i

i XsX 13  (9)  

Õ�	=~�úÔ_P�*�,óÃÄ¾8�þ�	��(10)�	X�c��ÖP�*	

��jkFÃÄ¾�,ó�×9	F OÖ
�XH�I 

ijijijij NANX ≤− ,   ji,∀   (10)  

(10) ��bÉª� (11) �»{þ�	ÊJU�����_*®�ñúÔ��	o
_�*
����Îú	U�å�7¾^	�.?_�*,ó�ªÄ�Îú@P��u	Ab (12)

�ÑÒ (10) �I 

( ) ( ) ijijijijij NAXNA +≤≤− 11 ,   ji,∀   (11)  

( ) ijijij XNA ≤−1 ,    ji,∀  (12)  

(3) ��������	 


������
����������������������� !"# (13)

$% (14) $�&'()��������*�������+���,- 

( )ijijij YmXH −≤− 1 ,   ji,∀    (13)  
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ijij mYX ≤ ,   ji,∀                          (14)  

(4) ���./�%0123��	 

45�67 89�0123:;<=>?��6@A� !��*��BC�9�

�>DEF�GH�6I
(J�KLMNOPQ9�;<0123R�STU��VW

XYZ��	# (15) $�[&'()C\LMNO���]�NOPQ^901._�`�
[��V\�`�WXYZ,- 

( ) 132 iddiid XeuXXu ′′′ ×≥+ ,   dNi ∈′∀   (15)  

[]� iiNd ′′= { ��]T\ d ��NO}GH 1+=du R�abcd%ef��*
g�

hi�jk��*�lKWXGmn�H 1−=du R�abcd%ef��*
o�jk

��*�lKWXp-q#rstuq�v]�NO��(w5]x.yz{]x.y|

}~�.yk~��.�:k�.���[]k�.NO�C��8�jk��(��S

T 1−=du : ed = 1�abcd%ef��*8�g�jk��*- 

(5) LM����A*�	 

��LM����A*������7���	# (16) $% (17) $�[&'()T
�����RV����7o�J����A*,- 

∑
∈

=
aPkl

lkla TKgV
),(

1      (16)  

aa CV ≤              (17)  

[]�Pa(�������H���V������ �� aR�¡���¢�£¤¥!

����¦�'( ),{( klPa = ��� l� k§¨g©LM���� �� a}�� (16) $]
�dªC�U�� �� a�«*- 

(6) �¬�B­®�	$ 

������6���*(?¯°��±�V�¬�B��²n³°� !�(´µ

¶)�¬�B­®�YZ,�[�	$# (18) $% (19) $�·- 

∑ +=
l

kkkklk XDXDT 3322 ,   k∀     (18)  

∑ =
k

lllk XOT 11 ,   l∀  (19)  

[]�(18) $(¸¹ºn­®�(19) $(»¼ºn­®- 

(7) ?¯°�p½¾¿ 

r�$?¯°�\À�p½¾¿# (20) $: (21) $- 
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0≥ijX ,   ji,∀   (20)  

}1,0{∈ijY ,   ji,∀       (21)  

3.3 ������ 

��������	
���
��������� (��)���������� 

!"#$%���&'()���*+,�-./0����12!3456789/

0�:;� Deng [10] <=�>?@�AB�CDEF�GHI	J5��KL)MN,�

��OP
��� X (Y� 0-1���Q=�RSTUVW) �S�=��QXYZ�([

\]^_�`abcdXY�;e 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ){ }atataaa ⊗≤≤⊗=⊗⊗=⊗ �,    (22) 

Qf� )(a⊗ gX��h���ab� )(a⊗ gX��h���`b� )(a⊗ i�S�j=�

�khj=��k@ 

lmno�)MN,�p����=��qae(1) rs<tuv ( )r
jP⊗  wxyz-

.���{|rs�){}~��a������tu�(2) tu���� ( )rC⊗  ��p
�-.���A���	45��){����������(3) ����� ( )ijO⊗  	�
�� ( )ijD⊗  �){HI��a��U�������q�{���"��� ¡¢��
�£h�¤¥����){�¦§��(4) rsJ4����"�  ( )jR⊗  	¨�v

( )jf⊗ ���rs9©�¥��){��qª«¬­®�¯°rs�±!J4²³���

�´¨��(5) µ¶¯°·¸«J4¹�·¸ ( )pb⊗  	º»·¸ ( )ps⊗ ����·¸��

¥��){��qª¼½«J4�¹�·¸±!²¾¼½�¾��º»·¸i²¾¼½�

ª�(6) y¿ÀÁÂÃÄv ( )aC⊗  ��p�-.���){}d(ÅÆÇÈÅÆ)É�){Ç

){��Ê§ËÌ´ÍÎÄv�ÏÐ){OPÍÑÒÓ�´ÔÕÖ×¥�Ø�Ù�ÚAÀ

ÁÄv��Û]/0Ü�s��ÈÝ�)���@ 

�=�	�Þß���1à�=á��B�qae 
[P1] 

( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑ ⊗⊗⊗=⊗
r

ij
r
j

r

ji

XPCZ1Min  

( ) ∑∑=⊗
j

ij
i

YZ2Max  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
′ ′ =

′′′′′′ ⊗⊗+⊗⊗=⊗
i i j

jijijiiii XDKXOKZ
3

2
1113Max  
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( ) ( ) lk
l k

lk tTZ ∑∑ ⊗=⊗ 4Min  

s.t. 

( ) ( )∑ ≤⊗⊗
j

u
iijj eXR ,   i∀  

( ) ( )
( ) ( )

c
i

i

i

i

i

j
ijj

q
W

X

P

X

F

Xf

≤
⊗

≤
⊗

≤
⊗⊗∑

21 ,   i∀  

( )∑ ≤⊗≤
i

Cipp NXNn 1  

( ) ( ) ( )∑∑ ⊗⊗≥⊗
i

ip
i

i XbX 12  

( ) ( ) ( )∑∑ ⊗⊗≥⊗
i

ip
i

i XsX 13  

( ) ( )ijijij XNA ⊗≤−1 ,   ji,∀  

( ) ( )ijijij YmXH −≤⊗− 1 ,   ji,∀  

( ) ijij mYX ≤⊗ ,   ji,∀  

( ) ( )( ) ( ) 132 iddiid XeuXXu ′′′ ⊗×≥⊗+⊗ ,   dNi ∈′∀  

( ) ( )∑
∈

⊗=⊗
aPkl

lkla TKgV
,

1  

( ) ( ) aa CV ⊗≤⊗  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ⊗⊗+⊗⊗=⊗
l

kkkklk XDXDT 3322 ,   k∀  

( ) ( ) ( )∑ ⊗⊗=⊗
k

lllk XOT 11 ,   l∀  

( ) 0≥⊗ ijX ,   ji,∀  

{ }1,0∈ijY ,   ji,∀  

( ) 0≥⊗ lkT ,  kl,∀  

( ) 0≥⊗ aV ,   a∀  

[P1] ��������	 0-1 ��
��
����� ( )ijX⊗  ����� j ���

�� i ���� ( )ijX⊗  ���� ( )ijX⊗ � !"��#$%&��'(�����
)

*+, !-./01��234 
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��Grey TOPSIS 

TOPSIS (technique for order preference by similarity to ideal solution) 567 Hwang8

Yoon [18] 9:;�<=>?@AB�C��DEFGHIJK (positive ideal solution, PIS)L

MN�OFGPIJK (negative ideal solution, NIS)LMQ�AR4S LaiTU [19] VWX

YZ,�<C[ !����\K]^_�
`abcdefV�aC[gH h 

(normalization)��i:;F PIS � NIS j�GFkLlmg�nSo,pq ! (fuzzy 

programming) B�\KF PISMN�F NISMQ�rC[ !��4st LaiTU [19] �

�u�vAB6wxyfz{|��"}~��� !AB����I�<C[g���4 

7x�� !pg�����z�������C[g���g���������

����������\KG��K�L��B��������� !����S TOPSIS

AB\����
�a ¡K��E�����������6�a�,�AB4¢#£

¤¥¦ TOPSISK�^§
¨©�{|��ª3 !\KAB�«¬ TOPSIS��K��

<C[ !��� Grey TOPSIS4¦�f­®��ª3 !\KAB�nS¯� Grey 

TOPSIS�\K]^�
°x±o1K�:²³"f�´ LaiTU [19] µ¶·¸�¹º» [20]

¼ TOPSIS½¯�4 

4.1 ������ 

Deng [10] V9�¾¿��
Àu�ÁÂ�����Ã�ÀÄ��W��Â�Ä�ÅÆ

ÇÈÉ�8ÊË��Ì�Ã�Ä�ÅÆÇÈÍÎ½Ï3�S��Ä�ÐÑ��Ì­x`"

½j4ÒÓ�a�����¾¿Á���
G��¾¿L�S����Á
���¾¿�

9ÔÕ½���Ö4 

�� !�M×Ø�pg
ÙC[�G��ª3 !L�#Ú
WÛ�� !��\

K�×Ø4ÜÝ Huang 8 Moore [21] �¤¥�Þ�ß����ª3 !à��¦�3ád

(1) C[â����aGMãh (max)LC[ Z⊗ �(2) na���� ( )ix⊗ �(3) ����
�C[g�½��m��ä ka ic⊗  6H��Så kn −  a ic⊗  6P��(4) ma ( )xg j⊗
��g�(5) �������g�½��m�
 jia �Ææ�� i ���g j �m��

[ ]mj ,1∈ � [ ]ni ,1∈ �(6) ma jb⊗  çèé4��9æd 

[P2] 

XCZ ⊗⊗=⊗Max  

0

.t.s

≥⊗
⊗≤⊗⊗

X

BXA
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T
21

21

22221

11211

T
21

21

],,,[

,,,

,,,
,,,

],,,[

],,,[where,

m

mnmm

n

n

n

n

bbbB

aaa

aaa
aaaA

xxxX

cccC

⊗⊗⊗=⊗



















⊗⊗⊗

⊗⊗⊗
⊗⊗⊗=⊗

⊗⊗⊗=⊗

⊗⊗⊗=⊗

L

L

MM

L

L

L

L

 

> [P2] ��K�¦�êaëpg\Kd 

[P2-1] 

qqqq XCXCZ ′′ ⊗⊗+⊗⊗=⊗Max  

s.t. BXAXA qqqq ⊗≤⊗⊗+⊗⊗ ′′  

 
0

0

≥⊗

≥⊗

′q

q

X

X
 

],,,[where, 21 kq cccC ⊗⊗⊗=⊗ L  

],,,[ 21 nkkq cccC ⊗⊗⊗=⊗ ++′ L  



















⊗⊗⊗

⊗⊗⊗
⊗⊗⊗=⊗

mkmm

k

kq

aaa

aaa
aaaA

,,,

,,,
,,,

21

22221

11211

L

MOM

L

L

 





















⊗⊗⊗

⊗⊗⊗
⊗⊗⊗=⊗

++

++

++′

mnkmkm

nkk

nkkq

aaa

aaa

aaaA

,,,

,,,

,,,

2,1,

22,21,2

12,11,1

L

MOM

L

L

 

T
21 ],,,[ kq xxxX ⊗⊗⊗=⊗ L  

T
21 ],,,[ nkkq xxxX ⊗⊗⊗=⊗ ++′ L  

[P2-2] 

qqqq XCXCZ ′′ ⊗⊗+⊗⊗=⊗Max  

s.t. BXAXA qqqq ⊗≤⊗⊗+⊗⊗ ′′  
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0

0

≥⊗

≥⊗

′q

q

X

X
 

],,,[where, 21 kq cccC ⊗⊗⊗=⊗ L  

],,,[ 21 nkkq cccC ⊗⊗⊗=⊗ ++′ L  



















⊗⊗⊗

⊗⊗⊗
⊗⊗⊗=⊗

mkmm

k

kq

aaa

aaa
aaaA

,,,

,,,
,,,

21

22221

11211

L

MOM

L

L

 



















⊗⊗⊗

⊗⊗⊗
⊗⊗⊗=⊗

++

++

++′

mnkmkm

nkk

nkkq

aaa

aaa
aaaA

,,,

,,,
,,,

2,1,

22,21,2

12,11,1

L

MOM

L

L

 

T
21 ],,,[ kq xxxX ⊗⊗⊗=⊗ L  

T
21 ],,,[ nkkq xxxX ⊗⊗⊗=⊗ ++′ L  

����  [P2-1] �  [P2-2]���	
��
���� ],[ ZZZ ⊗⊗=⊗ �
�����

ixxx iii ∀⊗⊗=⊗ ],,[ ���� Huang�Moore [21] ������ ��!"
#$%&��

'()*+,-.��/01��"
2$%��&�3456789:�)"
#$%

�� [22]�1;��<=.�>��?@A!��BC2DEFDG@H�B�I<=.

J1KLM�NOP689'Q	R+ST�
U�4
#$VW���67 (−1) X�
�Y"
2$%VWZ���� 

4.2 Grey TOPSIS ���� 

[ 2\]^��_`a Grey TOPSIS��bc�defg hij 

1. 
�k��lmnoVW�pq k+��.rn+����� m+<=.hij 

[P3] 

[ ])(,),(),(Max/Min 21 xZxZxZ k ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ K  

s.t. { }mhxgxXx h ,,2,1,0},,{)(� K=≥=≤⊗⊗⊗=⊗∈⊗  

5�� )( xZ j ⊗⊗  stu� maxZ��.� Jj ∈ / )( xZi ⊗⊗  stu� minZ��.� Ii ∈ /

],,,[ 21 nxxxx L⊗=⊗  !_q����� X⊗ !
��v�w�' [P1] !x�k = 4r 
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J = {2, 3}、 I = {1, 4}， [P3] 之目標式為  [ )(Min 1 xZ ⊗⊗ ; )(Max 2 xZ ⊗⊗ ; )(Max 3 xZ ⊗⊗ ; 

)(Min 4 xZ ⊗⊗ ]。 

2. 尋找  GPIS 與  GNIS。令  =⊗ *Z { Max jZ⊗ (或 Min iZ⊗ ), j∀ (或 i )}，且  =⊗ −Z  

{ Min jZ⊗ (或 Max iZ⊗ ), j∀ (或 i)}；其中， Jj ∈ 且 Ii ∈ ，則 }...,,,{ **
2

*
1

*
kZZZZ ⊗⊗⊗=⊗

為灰色正理想解 (grey PIS, 簡稱 GPIS)， }...,,,{ 21
−−−− ⊗⊗⊗=⊗ kZZZZ 為灰色負理想解 

(grey NIS, 簡稱 GNIS)；本步驟計須求解 k2 次前段所述灰色線性規劃問題。以 [P1] 為

例 ， }Min,Max,Max,{Min 4321
* ZZZZZ ⊗⊗⊗⊗=⊗ ， ,Min,{Max 21 ZZZ ⊗⊗=⊗ −  

}Max,Min 43 ZZ ⊗⊗ ，計須求解 2×4 = 8 次灰色線性規劃問題。 

 

圖 2  Grey TOPSIS 求解程序 

、
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3. ������� GPIS�GNIS	
��
������������� 

( ) ( )
p

Jj Ii

p

ii

iip
i

p

jj

jjp
j

GPIS
p

ZZ

ZxZ
w

ZZ

xZZ
wd

1

*

*

*

*





























⊗−⊗
⊗−⊗⊗+















⊗−⊗

⊗⊗−⊗
=⊗ ∑ ∑

∈ ∈
−−  (23) 

( ) ( )
p

Jj Ii

p

ii

iip
i

p

jj

jjp
j

GNIS
p

ZZ

xZZ
w

ZZ

ZxZ
wd

1

**




























⊗−⊗
⊗⊗−⊗+















⊗−⊗

⊗−⊗⊗
=⊗ ∑ ∑

∈ ∈
−

−

−

−

 (24) 

��� )...,,2,1( ktwt = ������
� ! ∞= ...,,2,1p ���"#$����%&'

() Lai *+ [19] ,- p .$/%�0�1 p .23�4� .23$���56723

$89:�� p.,;<=3$>?�4�@�ABC�$��DEF-;� G H�

�.G3$���I!JK�LMNOP�
QR�ST7LUVW$MXY�Z[\]

!̂_LMN�̀ ab$��cdefg3�,- p."*P 1689Y�h1$ij\�

kl�mn5 p.,o 1p�Y��Tq�r]^s\�Y�MXptKuv�w p.'

x [P1] oy�zU�
����� 

( ) ( ) ( )

( )












⊗−⊗
⊗−⊗⊗+


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

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ZxZ
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
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ZZ

ZxZ
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ZZ

ZxZ
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ZZ
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4. 5 [P3] ]^{|ox�
}��]^� 

[P4] 

Min ( )xd GPIS
p ⊗⊗  

Max ( )xd GNIS
p ⊗⊗  

s.t.  Xx ⊗∈⊗  

[P4] ]^~U��	���\�<X#>��G����U����������G�|�
OP����l�%���\���x����q������$t�'�,����; 
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( ) *pn
pd⊗ � ( ) −

⊗ pn
pd  (pn = GPISH GNIS) 	o[\������ 

( ) )(
Min*

xd
Xx

d GPIS
p

GPIS
p ⊗⊗

⊗∈⊗
=⊗ �� Px⊗ ! ( ) )(

Max*
xd

Xx
d GNIS

p
GNIS
p ⊗⊗

⊗∈⊗
=⊗  �� 

Nx⊗ ! ( ) )( NGPIS
p

GPIS
p xdd ⊗⊗=⊗

−
� ( ) )( PGNIS

p
GNIS
p xdd ⊗⊗=⊗

−
'4�����x���

�� 













⊗>⊗⊗

⊗≥⊗⊗≥⊗
⊗−⊗

⊗−⊗⊗
−

⊗<⊗⊗

=⊗⊗

−

∗−
−

∗

)()(0

)()()(
)()(

)()(
1

)()(1

)(
*

*

1

GPIS
p

GPIS
p

GPIS
p

GPIS
p

GPIS
pGPIS

p
GPIS
p

GPIS
p

GPIS
p

GPIS
p

GPIS
p

dxd

dxdd
dd

dxd

dxd

x

�

�

�

µ  (25) 













⊗<⊗⊗

⊗≤⊗⊗≤⊗
⊗−⊗

⊗⊗−⊗
−

⊗>⊗⊗

=⊗⊗

−
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−

∗

)()(0

)()()(
)()(

)()(
1

)()(1

)(
*

*

2

GNIS
p

GNIS
p

GNIS
p

GNIS
p

GNIS
pGNIS

p
GNIS
p

GNIS
p

GNIS
p

GNIS
p

GNIS
p

dxd

dxdd
dd

xdd

dxd

x

�

�

�

µ  (26) 

�� (25) �� (26) �����	
��
� [P4] ��� 

[P5] 

Max α⊗  

s.t  αµ ⊗≥⊗⊗ )(1 x  

  αµ ⊗≥⊗⊗ )(2 x  

  Xx ⊗∈⊗  

[P5] ��������	
�����
���������������������

����� !�	�"���� #�$ 

������ 

%&'()*+,-./012341�56789:;<=�>?�!@:ABC

DE	9��FGHI	JKLMNO7PQRSTU$VWXY��Z[\)*�]^

XY�!��HI�_`a89bcdFG$ 

5.1 ���� 

%<=e567���Z[���fghij0123klmn�opklmnqr
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[P1] �!¤�Ã�iÄ�Å��\����ÆÇ�%<=WÈT³/Ã��Å��É
�Êp��EÃ�e 10����d���ÈT�Å����ÅË|#�ÌÍ®D (Î5.26�) 
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Ï���EDÐ (+5.26�) \ÑÐ (−5.26�)$�d (D) ÒÓ)ÔE�Y>Õd�	�Ö;\
)Ô×�o��Ø�¾�¾Ù±ÑÚ 

aaaD ⊗⊗−⊗= )(   (27) 

;±ÛÜ��Ý%EEÞßàáâ ( )ijO⊗ �ãä_·# ( )ijO⊗  \_å# ( )ijO⊗  æEç 

èéê_·#E 10��a	eëÈì��d$^ÅË|# (M) \��DÑÐEí�±ÑÚ 

2)( aaM ⊗+⊗=   (28) 

îï (27) !\ (28) !�	�¾ð D = 10� ñ���DÑÐé@M × (1Î5.26�) Z[�$ 

ÍòÃ��ÈTXY±ÑÚ 

1. � !�Å�¸F 

� ó�01ôõâ ( jiK ′ )��ö½567LM��� [23] (56÷ø� 376 ���

F�89é 13 ùúEûú��Þßü�ýþ�'(�õ������\�Þß�E��

òC��3T�3Ts¿À 89 Á567E�ûy�C\�����	@ÍF�E01ô

õâ$� 
�ÍF�æÞ1ñæ ( lkt ) F���¸F��»�¸F
��F��/01

¡¢��¸F�Þ1ñæ���56·�01��@n¢D���Í¢æ�Þ1\°¡ñ 

æ®­�ÒÓÍF�æEÞ1ñæ����¸F
���F���ñ/01¡¢Ø�a�

½567LM��� [23] ³89Eûú��Þßü�ýþ|�õ�����ñæ��3T$ 

2. ��!�Å�¸F 

(1) e�£©��F���D� 

VW�½567LM÷7RS� [24] �<=�567E�£©@�æ�	¸F� 385

ù���ìÏ��z !a� 13,971.1 �"��ì #�½567LM÷7RS� [25] �

<=$$^�ëh�567%����D��^F�|ÍÇ����D�¸F��½�F

�|ÍÇ���&'�!((567%����D�)567&'­�!)�ý,� |�

&'���z !,�º¿À 89Á*+,-ä)*$ 

%<=Ì�½.gy�/\01�£©E234��F�RSED�$.g�£©�

Ã��ÍF�5w�D� ( iF )�e567¿À 89 ÁEs6w�é� 970,650 7 m3CÂ

8�9�t¿À 114ÁæEº$5w�:
;¾-«<�w=TU�e>�s6w�C�

567Ew)?5@D��Ì��&'­���AâF6tÍF�$@�/�£©¸F�

%<=�½&'�TU��B�/ !�ÃC�÷7TU�DNO:/EF���¾�G

ìÍF��B�/	eHA��	� ( iP )$@01�£©¸F�%<=�½567LM

��� [23] ³�TE��I�	��GÈ�!�GÈÍF�¿À 114 ÁE�I�	��e

5C�ÍF�	eJ5KILø�D� ( iW )�¤�$ípM» �£©NÈ # ( cq ) E

�¾���L�Oá�PQ��w#o�Ö�¾�ö½RST [16] ³89U;VWR&�

� �¾� 1.4��h	eX·	9���Y	e>Z����ø[\Íò�£©E���
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(2) RS&'ç]E�� 

��Z[��û�	E��D� ( CN )���½567LM÷7RS� [24] <=56

7@º$.g�£©Ñ� 295 ù��^567�&'E�û�	� ( PN ) � 2,646,474

��567&'E�û�	��	��Aâ ( pn ) ��¾��op567^Á4_/�	

`aE&b (c@ 5��)�d.efg¾h&��ë�	��Aâ¾� 95��^ÍF��

	��Aâ ( ijA ) a�¾� 20� (i»�F�i»Ç���j�)$ 

ÍF��ûy�C\����E&'��� ( ijN ) ¸F��%<=�¾Ù�&'�

û����kæ�	�@567� 2,646,474 �y�C�����I�	�@567�

1,886,885 � [23]$^���	E¾Ù����»��ø@5679¤lI�mn9�E�

	�±eopIyqrIystIyuvI°�wmn�exymn�����$�Yz

{¿° [26] �s���æ�	��E
@|»�}89ÍÇ��~���	��ë��~

�iÄ��yuvy��yE�ylA°�^E�\lAcø@��89��yuv\�

�����ë���æ�	��
89��yuv\��E�	����	%<=3��

��������/í6¸��O567E�æ�	Èì�h/567LM�A�÷7T

�§ [27] ³�ýþ� �»�)*E:�ýþ��s567E�æ�	é��û�	E 1.35

���ë�¿À 89ÁE�æ�	����	Èì� 3,572,740�$ 

(3) 01���� 

@ÍÇ��E01����¸F���EÃ�iÄÚi»�F�ÍÇ��E_å01

�� ( ijH ) �»�·� (m)�>Ø%<=9�i»Ç��@Í��wE_å01���


j��̂ 567E¸F�%<=e567�ÍF�|&'�ûy�C\�����_å#�

� ��Ç���E_å01����ë�_å01���@�û��� 1,853�y�C

���� 483�\������ 3,122�$·��� 106$ 

(4) ��~��Q\RS×�E�� 

ö½567LM÷7RS� [28] E<=�s���E01¡¢~�(p��¤�/�

������ë�567��01¡¢F�����Ú�7|�� (d = 5)y��|�� 

(d = 4)yE�lI� (d = 3)yûl�Q� (d = 2) e�û�� (d = 1)�%<=�F¡¢Ç

~³@F��Q ( dN )��ö½D�����eF~�¾$Éö½567LM÷7RS�
[28] EýþFG\&'RS����lI��z !�eû���z !��ÏlI¤�

êû�¤����AâÑ� de  (ð 5~2,1 == dud ) Oû�¤�êlI¤����AâÑ

� de  (ð 1,1 =−= dud ) $ 

(5) ·�0123��åñ¤��ê%�¤���Aâ 

·�0123D���åñ¤��ê%�¤���Aâ ( g )�%<=��½56·�
01��J5�¿À 89Á%�Fñ&Þ�� Ó�)*893T�R&D���ñæ (7Ú

00AM ~ 9Ú00AM) iåñE¤��ê%�¤��Aâ� 8.85�$ 
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3. � !���¸F 

� »|j/���Ã��»�iÇ��i»M¡iÁøàá¢£yw\¤¥¦§E

�� ( )( r
jP⊗ )���ëóÇ¦§iM¡��¨a©�Ï% ( )( rC⊗ )$>Ø�%<=,�

9Lª01��«¬ø [29] E:­<=\567LM.gZ®� [30] EÂ8)* (ö½<

=|³�ïE��æàáÍÇ¦§�U¯Aâí�)�F°,�iM¡�û�	y�C�

	e����	³±²��³Ë´yµwe�¤¥��É��¶Ï�d 10� ���$`
Ø�óÇ¦§�iM¡©�Ï%���½567LM.gZ®� [30] ³·±E¦§©�Ï

%89Èì$� ó|ÍF�E�û���øàáEÞßàá� ( ( )ijO⊗ ) \�C~��

���ø¸¹EÞß¸¹� ( ( )ijD⊗ )�%<=��½567LM��� [23] ³ºV�Å�

#¶�Ï��#$ 

4. ��!���¸F 

.g�£©eÍF�E5w������Ã�iÄiM¡�ûy�CO����³�

��5w�� ( )( jf⊗ )  |�op�/(Ã� )( jf⊗  ³��<=��ë�%<=9�i
Ç��yiM¡iÁE��E5w��j���ë�¿À 89 ÁEpw��e�ûy�C

\��E­�	���"e [141.1,156.7] m3$\RS&'ç]��E�Ã�¸F���i

M¡�ûy�C\�����³��E��z� ! ( ( )jR⊗ )�%<=�½&'��z 

!�e&'���	��"�$@i»M¡�û�	³��E�C�	�Aâ ( ( )pb⊗ ) \

i»M¡�û�	³��E���	�Aâ ( ( )ps⊗ )�%<=c�½&'�½�É��¶

Ï���F°� [0.68, 0.75] \ [1.28, 1.42]$·�0123m&���� ( ( )aC⊗ )�	e

F�»1� (�¼½¾
�¶�
) \|1� (½¾
)�Y%<=��56·�01��

@n¢D���¡¿��\iåñ9ÀÁß�"e»1�01����� [41837, 46483] 
Þ�Âåñ�^|1�01����� [8640, 9600] Þ�Âåñ$ 

5.2 ���� 

ö½D�F�\Ã�)*���567ÍÇ����F���Ã�ÄÅ�%Æhe²

4 Óf¸FF����HI$² 4 ³´ 11 �F�ÇÈ567·É�\ÊÙ�6Ë¸��

/ 6�01¢�FÊE�lI�\ûl�Q�Æ~�ÍF�³ ´�óÇ������Ñ

Ð\DÐ�;± 40F�Êûl�Q�01¢���Ì��é 77e 87 6q���û�

	���y1ùe 1ù 27���I�	���y1ù 47e 1ù 67�����	��

����Ø	�ð� Í×�\L�C�Î��¾���w#$ 

AÏ��� #\&'� #±Ó 1�R&Ú(1) � �@��\&'�Ó&j��Ð
´567.fe%<=³¾ÙE�Q��¤�� �(2) ������ #@� ó\�
 
+%Ñp&'¤���� #�e��­�eC�AÏÂ8�R&���iM¡��

�³àá�01ôõ� ÑÐ 0.11 .»p&'¤� 0.09����lI9�Þ1ñæDÐ

0.19 ÒÓp&'¤�E 0.37�(3) ���� »ÅË|#Ñp&'¤��_$ë� �� 



��������	
��
 TOD ���� 

�85� 

���

��

���

��

�	


��

�



��

���

���

���

48

49

50

58

59

60

61

64

65

66

67

68

69
70

71
11

57

62

63

72

73

3

8

9

10

12

13

37

51

52
53

54

56
74

75
76

77

79

80

81

14

1  5

25

30 32 34

35
36

39

41
42

44
45

46

82

47

55

78

17
18

19

21

23

24

29 33

38

40

43

16

20

22

27 28
31

26

1

2

4
5 6

7

������������������������

������������������������

	
����	
����	
����	
����

���	�����	�����	�����	��

������������������������

	��	��	��	��	��	��	��	��

�

�����

������

������

������

������

������

������

������

������

������

�� �� ��

30

�
���	�
���	�
���	�
���	

���	�����	�����	�����	��

������������������������

����
�����
�����
�����
�


�����
�����
�����
�����

�	��
��	��
��	��
��	��
�

�

������

������

������

	�����

�������

�������

�� �� ��

31

������������������������

�����	�����	�����	�����	


�����
�����
�����
�����

�	�
���	�
���	�
���	�
��

���
�����
�����
�����
��

	��
��	��
��	��
��	��
��

�

������

������

������

������

������

������

	�����


�����

�� �� ��

32

	���
�	���
�	���
�	���
�
	�����	�����	�����	�����

��������������������

	�����	�����	�����	�����

	�����	�����	�����	�����

��
����
����
����
��

�

�����

�����

�����

	����

������

������

������

������

�� �� ��

33

������������������������

����	�����	�����	�����	�

�	�
���	�
���	�
���	�
��

������������������������

������������������������

	�����	�����	�����	�����

�

�����

������

������

������

������

������

������

������

������

������

�� �� ��

39

	
�
��	
�
��	
�
��	
�
��

	�����	�����	�����	�����

��
����
����
����
��

	�����	�����	�����	�����

	���	
	���	
	���	
	���	


��������������������

�

�����

�����

�����

	����

������

������

������

������

�	����

�� �� ��

40

�
�����
�����
�����
����

	��
��	��
��	��
��	��
��

������������������������

����	�����	�����	�����	�

		�	��		�	��		�	��		�	��

�	�����	�����	�����	����

�

������

������

������

������

������

������

	�����

�� �� ��

54

������������������������

������������������������

������������������������

������������������������

���
�	���
�	���
�	���
�	

�����	�����	�����	�����	

�

������

������

������

������

������

������

	�����


�����

������

�� �� ��

55

������������������������

������������������������
����	�����	�����	�����	� ���
�����
�����
�����
��

����
	����
	����
	����
	

�
���	�
���	�
���	�
���	

�

������

������

������

������

�������

�������

�� �� ��

56

	�����		�����		�����		�����	


�����
�����
�����
�����������������������������
������������������������

������������������������������������������������

�

������

������

������

	�����

�������

�������

�� �� ��

57

	�	����	�	����	�	����	�	����


����	
����	
����	
����	����	�����	�����	�����	�

		��
��		��
��		��
��		��
��

������������������������


����

����

����

����


�

������

������

������

������

�������

�������

�������

�� �� ��

79

 

� 4  �������	
�� 



������� �	
��� �
�� ���
��	��

�86� 

��������	
��
������������������ !"#$%&'

()*+
��,-./0��1 TOD2345.$6��78�9:
;<��=>, 

?@ABC�����D�EF�GHI�J$KD�1LM��N [118, 135]OP

QRSTU��N [81, 98]OPQRSVW��N [152, 182]OPQR��XYZ[�EJ

$\]���D��^_N`XYZ[EJ$ 2abc,de�f]��$D�-ghS

�iS�jSgklmnopqJNr���XYZs[$EJ�D�tu^�
`Xv

[�wJx1�yXvYZ[$EJ��LMSTUlVW��z�{|}~��1TU

lVW����$EJ������XLM��$EJ�z�LMl��{|$��, 


 1  ����������	
���� 

����� 
���	
� (� 2)  


	

	
 
(��)  

������	
�
����� 

���	
� (� 1) 
�� �� 

	
� (�) 7,361,537,880 908 [643, 1103] 873 

	
� (���) 246 246 (� 3)  246 (� 3)  246 (� 3) 

	
� (���) 732,353 0.09 [0.11, 0.17] 0.14 

	
  (!") 970,374 0.37 [0.13, 0.19] 0.16 

#$%&'()*+,- 
� 1' ./0	
�12��34�5678	
�912 (:;<=>?@AB34CD)E	


�912 (:;<=>?@AB34CD)E	
 912:;CD- 
� 2' ./0����F	
�12����F34D- 
� 3' �G	
�6H��	
�- 

5.3 ����� 

*��?�-��]���E�� 

1. ��YZ����� 

4$1���������� ��YZ�����¡�¢��45��£¤$¥

¦,*��§\EJ\]���YZ�������¨©��ª«���¬$ 10�S

20�S­S100��®¯;<��=>�45�°��± 5�£�ªYZ�����¬$�

²�¢³
rg�45$45fXj´$¥¦��45��µ¶�������²���

��·¸¹º� 70� �» («������- 170���J¼½_N 34�)��K¾45�

¿
¼À��ÁYZ��Â_Ã 122ÄÅ 163ÄÆ�ÇÈ«ÉÊË·YZÌÍÎ�Ï( (.

ÐÑÒ¡Ó) ,��45@�ÔÕ%&'()*Ö×Øw���Ù·�����º� 70�

�»�ÚXÛÀ$¿Ü,�145Ý$yE�@ÙÞßàá)� 100� âK¾ã�N 0�

�6045ÝË·ªräåæ�;¬lª��×ç°��º�¬Ï(�-�
45Ýè� 
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��� !�"#$%&����'(���)*+,-./,0�12345�678

09:;2�<�=>?@�-ABCDE�-FGH�IJKL;�,-./,0�M

1234N�OPQR*�SCTU��JKVW�NXY;2Z��I�[\]^�]

_`abc9:;2de� !fIgh9:ijk 34� 3�J-F;2delm%*
�nopq 100�r-A (Tstu34)�vJR*,-./,0�1234��wxy

z{|}~���=>��$;21��=>�1234)����4���� 

2. =>����D 

����Y������D0 10��0��������D E������
��

�����X�����D0 20� � 30�� ¡����D���¢ 6�£ (��¤J�

¥¦�80
�D�§¨©� 0�) �VWN��ª����4«¬�>­73 (���

'����)�
��®¯�����D	°&$��ªX����:±�²­7�³´ 

(����)µ¶3�����D	·¸�
�������D�¹��º»¼½����

����J)*����Dµ¾��¹��ºJl¿�����DÀE�ÁJK E��

��D�Â�HÃ¸¯Ä�N��À���3�ÅÆ�Ç (��) ��D	Àb�ÈÉÅ

®����DÀb��6ÊË��ÌÍ�K8ÎVÏ��JÐÑÍ�ÒÓ�ÔTUÕ�Ö

w×m���ª���¬ØX�:²±�>)�­7�¹¬X�:²­7?�����D
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