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       ����� �����	 
�� 
���� ���� ��	� �� 
���    �������� �����    �������� ���
 ������� ��!��	 �   ������     �� "�����	��� ������� ��� ��#	�� ���.   ��	�� ��$��

              %���&�� ��� "�����	�� �����	� �&���	� ��'�� ��	�$� ������� ��  ������ 
��
         ���������(� )��������� �	�	' 
����� %��&�� ��� ���&�� �	*�+� .  ���#��

   "� ������  ������         ,��- �/���0 1��0� 12���	 1�0�&	�� ��3�!��	�� )�����
             %��	�� ��3��#�	� ��4� %���&�� 5���6� )�#������ 7!� �	��	� ����8�� ���!���

    ����� "	 %9'4� ������ )��37�	�]�[           "�' :��8	 ;�� 
����� %��&�� "� �	� < 
���!���� %�3&3� ��3�!��	�� ���=!�� �� >���� 5���-]�[.   

 �� �	����     ���������(� )������� :������ )����!	 ��&<      "� �����/� ����?� 
     �� ����- ��3/�	 "���     >����� ��7+� �� >����+� @��	��� %���	) paradigm( <

  ���   ����� %���	  �����������   1���9     ;�	�	&� C�# %� ��	3&�� )������)   D�	
   )�=���'(�� )���!���� "	 ����(   )���7���� )���8��� ������     ����� ��3�/	�� 

  )�'�	#	�� ��� �	� )�7������  �������   .  "-      ��0�&	�� >�����+� @���	���
   ������� �	&3�  � �� ��	��          ��� ��� ��	�' ��0� �	�/��	�� �������� �!��7�

 �������� ����	��<     ������� %�	0��� �� �0�/ ��0�� .      "� >���� �� E���� �	�
    ��7� ����3!��� ������� :������ )����!	  ( ������� EF   ����	�     "�' ����� "�

          :�����4�� )����!	�� 
�� ���7� ,�- �#�� G��� "�� <�	����	 ��3� �   �����
     H���+� "	 ���� ����)innovation(        ���'�	�#(� 1��!�� �0��' ,3' 2���� <

      >�!��� ������� �	&���� <��F����� ����!����)critical (     ��7	��� ���6 �=�&���
)lateral(] �[ .  "- ���7��� ��� %��    "I���#����<    ����� *�� �/$� ���    �&��� ��




��
����������������� ��
	��� �� �  

١١٣

           ,�- >�J� "� ��� ��� ,3' D���	�� "��� <E�( )��  5���    >�����- @���	�
 ���#������� �	&3�.  

          ������� �	�!	�� �0� �3� ��0� �&��� ,3' ������ 
�� �	��� .  K����
    %���	 ������ �0���    �� ��7+� �� >����+� @��	���  >���    %�����	�� "	 ���'�

      @��	��� �3�� @��	��� �3!� ��	 ;� �7���	��<  @��	��� ����� .   �0��� L�&�� 
      ��� )��#�������� ����4� 1�0�&	�� �������� �!��73� �2#�	 ��0� 
�����

  �������� ����	��� �F��	�� .        ��!��7�� )���� ��=�	 D����� �0��� G�� D����
   �F��	�� L&� MF�0/� ��������     ��������� ����� ����	���      G��� �	���� <

      � <�6��0�� ���� �F��	�� N��&� ���� )��	2���/�� 5���#+�)�  �����#��� �  ��

����!����� �������(���   �   ������ ����	����F         ���6� %���&	�� ���=�� ���6 �
             "!����� %�' �� ������ �� %���+� �� L�	8�� "	 5��� ��38	��� ���� �	���	��. 

  � �	�� �	�     ������� �F��	�� D	 �	�&��� ����� G�.  ��     O	��/�� �0���� ,&�
    P	*	 L&� ������(  	�� >����+� @��	���  �3�!��    �*/ "	 ������� �	&3�
     ,3' �3	�� 1�9� 5�!�-  ;��(� L�/	 )�0���-  < � G���   ��	���� MF�0/ ���

  �'��0�� �F���� E���(� )��37�	� �	����	��<������� Q���	�   � ���'����3  ��F��
�������� 5��=/��   <�  ������ ������ ���	.      L&� O����� �0��� ��=� �	��/� 

��3�!��	�� )(J������ ����=+� )�!�3&���.  

� .���	
�� ������� 

       >����� ��7+� �� >����+� @��	��� "-)paradigm (     @���	��� G��� ��
)model (   7	��� ��)pattern (  ��'��!�� "	 �'�	#	 ,3' �	�&	��)rules (  �����

          ���#��� ���� ����	�� �� �� K�#��� ����� 1���	 ����� �'�	#	� %���<   ��	� 
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      �74� �� ������ ��&� ����)boundaries (       E��!�� ����' �� ��3/�� "�	� ����
K�#��� G�� . ������ ;���� �� "�� O�	�� P=�� �	��" ���	3&�� )������ ����" 

]�[<     � �9� >����+� @��	��� "?�          ,�- �0!� �� ��7� �� "	2�� "	 )����� ��F�
           %�����&	 "' >����+� @��	��� 2#&� ������� �'�	#	�� ����� L&� O�� "�

        ��� "�=�&�� ���� ����	�� ��#��	 �� K�#��� E�!�� ��<     ,�- "�$#3� %� "	� 
 >����+� @��	��� �� ��2�2 �� �3!� �	')paradigm shift ( �&��� "��� ��

  ��F�#��      �����	 ���	2 1�	 E�8���� ��#���� "��� ��� .     
��� D�!� �	��'�
�3!���<       @���	��� ��	 1���# �7�� �'��� ,3' �	�&� ���# >����- @��	� ���� 

 %��!�� >����+�<            ��3� �3��� "�� %� ����	� ��3� ��#�?� K�	��� ,�- G�� >�J�� 
 E����� �� .          �� ������ D�	# �&# ,�- �3!���  
�� >�J� �	�    �������� ��'�	#	

             ��74�� �'��!3� �!�� 1����	�� %�� ,3' �&�	# ������� ��0�� �7!� ,�- "���&�
       �	��!�� �74�� �'��!�� "4 ��9� 1���#��)      ��!���� �2�	�� ����� ���� )��� ����

  L&� ,3' %�=&�� (     ��#� ��� �&� %�� )�*� �� .     ����� �7!��� 
�� P�=����
   �� >��� >����+� @��	���         )���� 
�� <1���' "��!� )�'���� �'��0 %��� "

            E���� "���� <������ )�����2� O��� "	 ����	� ���� ��������	 )�'����
      ;� �����	� �����	 �'��0�� 
�� �� "��������� .     %��' ����STUV<%   %�� 

        2������� 1��3� ��	&���� ��������+� ��	���� )�'���� �'��0 �����	- ������< 
  �- G�� C���           ������	�� )����� <)�'���� �'��0� >����+� @��	��� �� �3!� ,

             E������ >�������� E���3� "�� %�� <��0�� "	 >����+� @��	��� ��� �/��
              >�����+� @���	��� ���36 D	 ����� 12�	 ��� %��!�� >����+� @��	�3� �!�7

���#��]���[ .          D�� >��� ��8��� G�� )�'���� �'��0 �� 
���	 ;����  �'��0 ��
             M��/�� G��� �� �F���� >����+� @��	��� "�� �!� <�����	�� ������� )(I�

 �!�2�	�� ������� �7��	���)slide rules (     ��� 1������� ��3!��� )&�� "� ,�-
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 ����������+� :���#�� ������	 H�����/� �*��/ "��	 >������+� @����	���
)electronicpocket calculator.(  

     E��2	�� �7/� "	 "-          E��/� "� �� ������ ����� �'�	#	 ��� ����� ����
            >�����+� @���	��� �� ��2�2 �� �3!� 
���� ���#��(�� ,3' ��&��� ��< 

             @���	��� ��	���� ���� �74�� ��&=� ���� �'��!3� C��� ������� �9� 
���
%��!�� >����+�< >����+� @��	��� �3�� ,	���	 �� �7/�� ���� )paradigm 

paralysis (            ��!���	�� �������� 5��	3' �� "�������	�� �� "��3�!��	�� ��'
)futurists .(              "��� �	 "� 1��� "�!��&�  "���� GF��� >��&��	 �� �3��� ��� "-

 ��!��	�� �� ��#�� �9� ��� �=�	�� �� ��#��<     ��� �3���� ���� "� ��	� 
           <�������+� @��	��� )*!� �!�*	 "' "�2#&� "	� E����� �0���  ���!�(�

             ������ <���83� D��� ;'�!��- D���� �� C��� )��0 )*!��� 
�� "$� %�����'�
            ��	� )�	�3&	�� �!�� �#��&	� �'��0��� ���!���� %3&�� �� 1���' "����	 )3	�

G�� ,�-.  

                @���	��� ��� 1������ �� ���8��� �� �3!��� ���� ���� ���� "� ��� ��	23�
 >����+�)paradigm pioneers( .   %������� "����� GF��� %� ������ 5(J� "-

      >����+� @��	��� �3� "	 :����� )*�W� �'�#���<     "' "���2� "���� %�� 
           K�#�3� "�	= ,��� %���� "��� "� "�� �	F�!�� �'��!��� %�2��(� 5:' %�3����< 

         ���	��!� "� %���3' "��� "���� "�����8#�� "������	��� 5�� ;��� %�� G����
�4�        %�3�� "	 ��� G��� ��&� ( ���� ������� �=�  <     �����	� "� %��3' "���

     %��&� "	 ��$� "	� ��	I� ����� .         1�7��/	 "�	 ������ 5(J� �	' �3/� (�
�����<        %���8� ,�$�� ( %F��8� "���9� %���#� ��� %�����   .    �� �3!��� ���� "-

     ���F� )�2�	 
*�� "�&�	�� >����+� @��	���< (��      %����	� >��� O���� ��
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            >�����+� @��	��� �3� L��'� 2��	� "	� 1���#�� ����4� ,3' ��&��� "	
             @���	��� �� 1��� �� �3!� 
�����( ����	�� M���� ������ "	� ;'��� ��'

>����+�<             ���#��	 ��� %��!���� 1�	�8	��� %�� P	�� ���� �'�#��� �������� 
 �	��# �7�/	<    1����	�� ��������         N=�� "� ,�- %������ ���7� ,3' %���&� ����

����7� :�7�� �	��� ]���[
 .  

� .�������� �
�
���  

�������� �!��7�� ��&� )Engineering Method(  ���$� ��#������� %��/���
��F2# %���	 ���	 �� )����8��� �=�� 
���+ �����#��� )�5��#+����9�  

����	�� ����	�� %��/����]	[ .�� *� ������ ��� ��	��� �������� �!��7�� )��9 �
 %�	0��� ��� �	�	' �������� ����	�� �� �� ����&� �F����� ���� H2��	

�0�/ ��0� ������� . ��0F�0/ 1�0�&	�� �������� �!��7�� )����� ���
 ����� )�	���?� 1��$�	 �=�	�� "�!�� "	 ������ �0��� �� �������)Polya ( ��

!��7�� ��=����� �)Mathematical Method(] 
��[.� �"��� ��#������� �� 
�F��	�� � �������� ����	��1��� ���4�]�[  �� ���F� )��7/ O	/ "	

 ���&��� )��7/)definition ( ��������)generation(< ���!��� �� �������� 
)decision(< �������� )implementation ( %��!����)evaluation .(� ,��4� 1�7/�

 ����
�� )�5��#- H����� ���' )�	�3&	�� D	# �*/ "	 ��!�!��� �3��	�� 
���6�	��� ������� "������� ����� �!��7 ���	 1���	<���� 77/	 �!��7� < 

 ��$���� N����� ���&��� %��!�� G�� �&� ��	��� D	 <�6��0�� 1��'- ����� �!��7�
�	�� D�	#� ;	�2���� ;�!���	 "	���!��� )��37 . ���� ������� 1�7/�� G�� �3�

 ,3' �	&������ �� ���� ��� ,�- �9��� "�� �3�/�	�� ��3��� "	 "�		 ��' ���� 
 ������ �0&�� %��� ����� :�3�� ��	&���� G��� 7���=)brainstorming (
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) ����� "	 ;�' ������	 1��26 ,3' ��(�3� ������ ������ ;��	�� �=�� ������
��28�� �7	�� �� ������ "4( ���X�	��� ����!�	�� ��3��� �� ����4� D�	#� %� <

 1�#� H��� ��	� ����	' )�'�	#	 �� �	�� "���' ��	9��� "� "�	� ����
 ����4�)idea tree .( ���� �7 ��#	 P�0�� ������ �0&�� ��	=� �	��'�

)braindrizzling ( �F��� 1�&� C�/� 1�	 ;7���� "�	� ���	)� ( �!��7 ��	&���
 �7	��� �� ������ �����3� "������ )�2��	)vertical thinking ( >�J� ����

 1�#� E	' 1���2 ,�- >�J� %� "	� <�!����� ����4�� ����� ����� ����� ,�-
� <����4�): (� �=�&�� �����3� �F���&�� 2������ �!��7 ��	&���� ��6 

�� �7	�)lateral thinking( ����4� "' ����# �3�/� ����� ����� ,�- >�J� ���� 
����4� 1�#� H���� �� L�' 1���2 ,�- >�J� %� "	� <�!����� . ������� 1�7/��

 1�7/ ��
�

� �� ����� �� ����4� �=�� ����/� "$�� ���� ��/�� :37�� �- 
	#	 �� 1����	�� ����4� D�	# ���� �� O��!� G��� ����	�� ��3��� 1�!��	 �'�

 "	 "���0 ,�- ���	��!�"��� 
������� �	� )� ( ����&	#�
�
$��) musts ( ����
 E!�� ( ���� ��3��� ��� >�#� 
�� <K��!	 �� >� ��� ��� "� �8���

� <)����=�� 
�� "	 ���� �� 1����): ( ����&	#�!%
��) wants ( ,7&� ����
�� �� O�!� %� <����	 ��2� ���	 1���� �� ��6� �� ���!	 �� K��!	 

 �F2# ��0� N��� ��6��� "2� �� �#���� 
�� :�=�� <�����	 �#�� ;F�7'?�
 ;��0�� D	#� �� ��� �3��� ��0��� ,3' ��0��� %��� <���� ��� 7�!��
 "	 ��$��� %�� "� �7��� ��0� ���� :��0 �� �	�&	�� ���� "���� <��F2#��

�� ���3� :���# ��	� ( 
����� "��������	�� ��3�3� ���� G3� E��� 1��=  .
C�/� 1���&��< "������ �� �/J� "� :#� ��!���� 
������� ���	�� ���� 

#�
������&)���/	�� �� < ��F����	�� :���&�� �� )adverse consequences  .(
 "	=�� ���� �&����� 1�7/�� G�� �3���'�� "	 
����- �*/ "	 ���/	�� ���� 
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4� )��#�� �� �#���� ����	�� 1�'��	 D	 
������ 7�7/��� %� <�0�/	�� ,3'
 5������ "	 ��$����� �&����	�� �� ���	��(� D	 ������� ��	'� 2�#�- %� <�������
 ���	�� �'�	�� ��� ���37	�� 1��#��� 2�#�+� "�� ,�- "��F	7(�� ���� �����

1��!	�� ����2�	3� �!��� .���� )��7/�� �3/��� ��	�/�� 1�7/�� ���!&� �	� �!�
 ���� %�� ����(��
� ��� ���� )�=����(�� )�	�3&	�� D�	# "	 E!����� ���� 

���3'<��!�!��� ��304� �3��	3� (��!	 �#*' ;��� "	 ��$���� < �� �9��� D	 
;����' D�	#< ���!�� D�	#� ��� ��	Y ���*/� ��!7�	 *� ;��� ,�- "��F	7(�� 

�'����G�� ,�- �	� ��F����� ��'�	�#(�� ����0��(�� ��	�9���� �.  

). *+����� ,+�-/*���� 0������   

),�. � �%��-�� ���� *+����� #���2
��/��  

��	2���/�� ��	� )algorithm(  ��� �0�&	�� >����+� @��	��� ���# 
%�&�� ����&	� )��=����� �F��	< 1���	 )��7/ 2�#�- �� ���� ���� �	� 

��#W�����!���� )�5 . 1���	 ��0� �� ��	2���/��)recipe ( "	 �'�	#	 ����
 7������ ,�- ���� ��'���� >�J� ���� ��&�� 1����	�� )��7/�� �� �'��!��

 �6��0�� ���� ��$�	� ���� �'�	#	)well posed .( ���� �'�	#	 "� 9�*��
"��� �� ����- �0���� %�� ����:  

•   ����/)    	3� �� �#�� ( >���$� (      "�	�!��	�� D7�!� ��#�- ��$�	 �� �	�
O "��2���	��=\ , O=^. 

•     ���� �0�' )��)    ��$�	3� ���� �� �#�� >� (     ���#�- ��$�	 �� �	�
O "��2���	�� ��6 "�	�!��	�� D7�!�= M ,O+M=^. 
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•     1����	� �0��&�� 1��&�	)      ��$�	3� ���� �� "	 ���� �#�� >�<   D�	 
   �����	 ��3��� ��' "�� ( � �	�     O %�!��	�� D7�!� ��#�- ��$�	 �= M

O 1�F����� 2 + M�= ^. 

•   ��F���()      ��$�	3� ��3��� "	 �F���( ��' �#�� >� (     ��$��	 ��� �	�
"�!�7�	 "�	�!��	 D7�!� ��#�-. 

           ����� 1���� "��� )��	2���/��� N��&� ���� �F��	�� "	 ����� "� 9�*�
)       ���� �0�' )�� ��� ���� �'�	#	 "� ,�&	� (�-        ��� L&���� "� ��#�� ,

       1��7	 1�'�� �� �	4� ��� "� $7/ %����<      >�J� ��	2���/ ��� "� P��0��� 
     1���� �� �'�	#	 ,�- �=�� ��<       ������&��� "' �9��� L8� )(cardinality 

  �'�	#	�� 
��� �0�/�� .         �F���	 ��� 7!� )��� )��	2���/�� "� 9�*� �	�
   E�=�� ����	�� ����&	� )��=����� .����    ;����2� G� E��0 G�'�� �	<  %�!�� 

     ;�2�	 ,�- G�2�	 "	 G�	 :�37	�� ����� 7/� �!��� ��0� G�<  "����� 
��� 
        ����	�� �� )��7/�� "	 ����	 ��' "	 ��0��� 
��<    ��0��� �	��� 
���� 

           ��2��#� ���� %��&	��� �3��	 �� �� G����� ;�� O�� ( ����� ,3'  <  ��	 "?�
2���/ �&� ��0��� 
����	.  

               ���� )���7/ "����� ������= `��0 
*� ��#� ,�- ���� 1�F��3��
��	2���/  <    H���+� `�0 ���)sequencing (  ����/(��)selection ( ��������

)repetition (            ��	� "�F�����	 "�3�� ��� �/$� ������� �8�0 "� �9�*	 D	
  1��'+�)iteration (  1���&	���)recursion .(   &� "� "�	� G����  ��	2���/�� ��

     ���F��#- ��#	�� ��8� �7����� ;�6��0 "�	��	 ���$� ��3	')procedural 

programming language .( ,3' 1��' �0�!� ( �83�� 
�� ��	 "� �9�*	 D	
������� C�/� �8�0 >��� �� �����=�� 
*��� `�0��  .  
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),�. � ���!��� *+����� ��3!�
"��� #�4�
"��  

����#��� 5��#+� ;���  ���������(��� ����!���� )heuristic ( �� �7��/
 ��!&	�� 
�#�(� ,�- 5�	�+� �*/ "	 %�/��	3� ��!7�	 ���' %�!� E��7 �7��/

��3� �����9 . ������(�� ������*� �3��� ��#	 �� ����#��� 5��#+� "-
 ( G��� ��� <E���� ���� P��0 �� ,�- ,&�� ( ��� %� "	� <K�=���(��
 ���� )��7/�� �� �'��!�� "	 �'�	#	 ���� ��	2���/ �� 1���	 ��0� ��	�

���� ,�- ��0��� ���� ��'���� "	=� . ��� �	� ����#��� 5��#+� "� D������
$7/3� �� ��&�3� ����� %�0&	 ��6 ;	��< �&�!	�� )����	�� ,�- ����� �!���� 

��� G3	� ;���� <���0� "������ D�	�� "� "' *=� 
���	 P��0� �3��� ;�
 ��=�� ��6 ����	�� ��#��	 �� ����&� :����4� ���� ��� %� "	� <����� ��'
 �� ������ �� %���+� �� L�	8�� "	 5��� ��38	��� ���� �	���	�� ��6� %��&	��

"!���� %�' . :����4� ���� �� ����#��� 5��#+� "?� G���� ���#� �#��&	 ��
 �������� ����	����3# �� ��3� ����� ����� :��&�� ���3' :38� ����	 ��� .

 �� %�&7�� ����� )���� ������2 G� E��� %� ����	 ,�- )���� ��- 
��� ���	
 �7��/� ������	 %&7	�� ��� ��	 ,�- ��0��� ����� G�- a:���	 %&7	 >�

�����#� �5��#- D��� G�?� ����� ��� ,3' G������ ����	3� .  

��� �!�� ) 2#' "� �&� ���# >����- @��	� 1$�� ��=�	�� �3�3!�� ��!&��
 ���� �F��	� �&��� ��3� ��#�- "' ��F��#+� �� ����3!��� )��	2���/�� @��	�

 ��&0 ������ �6��0��� ���&���)hard ( )��	2���/�� �=�� "� �� ,�-
 b���� ���2�� b������ @���� ��3�� ����	�� ������'(�)exponentially ( ��&�� D	

��$�	��< D���3� �3��� ��6 ��� %� "	� )intractable .( >����- @��	� $�� ���
 ������ %� 
�� ����#��� 5��#+�� ��	2���/�� �#��	� "�� @2	� ���#
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 %��&	�� ���8� ���� %�� )��	2���/)parameters ( )�5��#- �7���� �������
����!�� �����#�<1$�� ,�- G�� C���  "�3�� :������ ��&��	 )soft computing(< 

 �������� �� ����#�� )��	2���/�� ;!F��7 �����)genetic algorithms(< 
 %F�8�� �� :�=	�� E7�	�� EF��7�)fuzzy logic techniques(< )������� 

 ��'��70(� ���0&��)artificial neural networks(.   

),� . ���
��� *+�����5
�/�� *������  

!� P370	 ��9 �"������� �F��	��" �� "1������ �F��	�� ")wicked 

problems ( %�' 1�	 ��4STV\% ���� "�	��&�� �� ,3' )Rittel ( �����
)Webber (7�7/�3� �	�&�� ���9��� ����� )*=&	 "' 
���� �	�� ���!	 �� 
]��[<  �0��� 5�!��� �'���� ��	&� ��� )wicked (�� 
�� %0� ( >��� �F��	

1���� ���$� :��� ����� ��< ���&	�� �*9 "	 1��	# �=�� ���3' `��� �� 
�9���� �&�9�� �#'2	� ������ ����� ���J	 ��	 C�/4� �F���� . "�� �!�

 P370	 ����� "	 �0!��" �F��	�� ������� " "�� �30���� E����� 2���- ��
����3!��� �F��	�� ��F�7� �F��	�� "	 ��F�7�� 
�� ,3' �&� �	�� P370� ���� 

 �=��	�� �� �3��	�� �� �&����� �F��	��� ����	��)tame problems .( "�	��
 �3��	�� �� ��$�	�� "� �9�*	� �F��	�� "	 "�'���� "��� "�� �*�/(� %��

������� MF�0/��� D�	�� ���$� 1������ �����9� "' 2�	�� �&�����:  

� 	 ���&� ��� �&����� ��$�	���6��0�� "�� �!��. 

�            �����' P=�� 1���	 ���� �7!� ��' ���#��&	 ����� �&����� ��$�	��
��$�	3� �� ,�- �0���� %�	�. 

� �F7�/ �� ����0 *� 
����'�� �&����� ��$�	3� K��!	 �� >� %��!� "�	� . 
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�       1�!&	 �&����� ��$�	�� "��� ��)complex(<     ����� ��3���� ��!� ������ 
 ��� EF��7���    ���!	 "	2 �*/ ����&	�� ����!�<      ��6 �F��	�� G�� "	= �/��� 

    ���� ��	2 ��3� )��	2���/ :37�� ���� D���3� �3��!��<  ������!� ��3� "�	� "��� 
 �7���� �� )��	2���/�&��� ����!�� )�5��#-. 

�             ���� ������� ����	�� �� �F��	�� "	 ��F�7 ,�- �	��� �&��� ��$�	 ���
�	# ��3� "�	����		 :�3�$� ��&. 

�            �	4� ,=��� "- ���' ���&��� �����#� "�	� ��3� ��� �&����� ��$�	��
���� �F��/ "���. 

 �	� ������� �F��	��� ���&��� �F�� �F��	 ��)ill defined.( %���+�� %���
)ambiguity ( E������ �� �=����� "	 ,��4� ���� ,�- �!����)consensus ( "��

�� "���&	����3�� :���	�� :�3�4� ����/� "' *=� ������	 ����� ,3' �< "	� 
 �����	�� 5��I� 1��� "	 ���&� ��� %�)divergent opinions ( �F��� ���

��3� . �� 1������ ��$�	�� ,3' ��� ��&��� 1��' %�� ����&	 1��' �#��
�������:  

�       ��$�	3� 1���	 �6��0 �#�� ( ��������<     � 5��7'- ���&���   ��0
                "��		�� ���3��� ������ ������	�� ���3� �����	 G�� E��� %� �	 ��� �3�0��

��� ����0�. 

�     ��$�	�� D�	�� (�������  ����3� 1�'�!� <        ��� c�3� ��*7- %�� ( 
�� 
     ��0�� %�� �� �	�� �� �F���<         �F���	 ���' E����� ���	���� ��$�	�� ��7�� �� 

����� C�/�  .   	��' ������� P0�� G����     ���3� �00/	�� ����	�� :=�� �< 
                ;��� ��	� 1���# ������'� ���2# "�	� �� �����9 ���� �#���� �0���� ��' ��

�������<���	 ���#� ���$� "� "' %�2#&� ����� "�	F�!�� �&�� �	��' �� . 
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�    ��$�	�� ��3��������      �F7�/ �� ����0 ���$� �0�� (   <    %d��!� ���
      ;�$� ��=&� �0�� ����� "��!��     �/I� L&��� "	 ���� �� �=��<    ���� ��	� 

          ;� %F�!�� ��0/� ,3' ����� �	�&� �- ��'�=�	�� ,�- �!��� %��!���<   ;���0�	� 
�0�/��<;��� %�!�� �	�9�	� <������� ;��5�	���� <G�� ,�- �	� . 

�       ��$�	3� ����!	�� ��3��� ����/� ��&���������    *�#Y �� *#�' <   ( �- 
� :���'� NF��� ��&�*&� 
����� �&� (- �� >. 

�     ��$�	3� �� >��������     ������ �	F�� 1����	 ��3	' �� <     "��	� ( 
�� 
  $�7/��� ���#���� ���� ����/�)trial and error (    ���6 ��� >� :����' "4

  ����')irreversible(<            P��0��� �� 
����� �&� ���� ���&�� �����	 ��� "- �� 
	#	 ���� ���6�	�� ��6 ;����' �F��	�� "	 1���# �'�������� . 

�    ��$�	3� O���������          �� ������&� "��	� ���		�� ��3��� "	 �'�	#	 
  1�����	 1��0� �����  <          ����&��� ����� ����� ���� "�&	 ���&	 �#�� ( 
��< 

             ���!7�	�� )�=������ :��� E*7+� ,3' �� >� ,�- �0���� %�' ������ "	�
��$�	3� ����7	�� 1��0�� ��. 

�    ��$�	 �������      ��'�� �� 1����� ����� �� 1����   <   �F��7 �	� O�3�
     ����	�� �� �F��	�� "	�������         ���&�	# ���3� "�	� 
��� ���0��' ;����� 

Q���	�� O�� %��/���� �� ���		 :�3�$�. 

�  ��$�	 ������� �=�' �� ���9	 ��	� )symptom ( ��$�	������C�/� . 

�    �3��	�� )����	 ����� "�	�    ��$�	�� ��  ��������    1����' E�F��7� < 
��3� %F*	�� :�3�4� �&��7 ����� ,�- "�&	 ����� ����/� >�J��. 

�          �F��	��� ����	�� D	 �	�&��� ��' $7/3� ��#	 ( ��������  <   ��	��� �-
    ���� D=�� �&����� �F��	�� P	��)��=      �!�!��� ,�- ��0��� ���� ��=!� %� < 
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    	��� ����	�� D	 �	�&��� "?� � �F��  ������       "����� ,�- ���� �� ����� :37��
  ;�� e�&� >��� %��&�� MF�0/<  �F���	��� ����	�� ��� "�	F�!�� �	��� G���� 

�������            1��= "��� �� ����� ���� ��2#�� ���� )�5��#+� ���� "' ����J�	�� 
����' ��6�. 

�� 7�7/��� �� 1���+� �� �F��	 �� ������� �F��	�� ����� %�� ��&
 C�	��)long-term planning( <��	  �	3&�� ��7��� �� %����� "�	� ���
a��!�����  ���� a��&��� C�	�� ,3' ��3�!��	� 7�7/��� �����3� "�	� ���

a�	����	�� ��	���� E�!�� ����	�  ��J��� c�0� ����)vision ( ��������
)mission ( a���&	 ���J	������� �F��	�� "	 H���� �	�� "�����	�� %�� �

�0�/ ��0�< ;��� :��=�� H���- �� ���#� �� ���8� 
���- ��' $��� 
��� 
�	4�� "���&	�� 5��Y<G�� ���	�  ��$�	� <������� %�	0��� �F��	 "	 ���� 

 ����� 1��'+ �!��7 �=�� ����/�)re-engineering (1�!&	 ��'��0 ��3	' <
 ����;#��� ���� %9��� ����	 "	 ���� )��#	���� >��7	 )software(< 

 ��� ����	 ��� M0/�� �#�� %��	� E3&�� D����	 �� %�3	' ��' �0�/��
�!�= ���	2 )����� ��� P	��� �8��� �		. 

�     �� �F��	�� D	 �	�&�3� 1�'�� %�������        ��3	�&	 �	�&� (� :#� ���� �� 
     � ����	� (�� ���3' ��&��� �����	 :#� �� <�&����� �F��	�� ���&��7�� ��3����< 

             ����4�� 7����� ������ ���&�� �F��� 1��'- ,3' �	&�� %2� G�� "��� %� "?�
  �F��	�� 
��� �	����� .       �F��	�� H�=/- "�	� ( ;�� 9�*� ��������   :�3��4 

        �&����	 12��	�	 �30��	 ����	� ���7� ,�- %�!	�� >��3!��� H���	�� . :�3�4�
   F��	�� D	 �	�&�3� ��	4�  ��������       ��� "���&	�� ���� D	 ��0����� �������	 �� < 

             �F����� �� K�7 �*/ "	 D�	#�� "�� E������� �=����� "	 H�� ,�- �0�����
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             ����!��� )������4�� P��0�	�� ����&	 �*/ "	� �3��	�� %��� 1��0�	��
������	��� ����=�	��.  

        	���� ����� ��� )�	 ���� ������ K�#��� :��#� "-    ���3	�&� �*/ )��#
      ����� �F��	� ����	 ��	� 1���' D����	 D	<      "��0�� L&��� �&#   L�&�

               ��	��!�� �� 1���/�� ��3����� )���#	���� ������ �� �&��	�� ���� :�����
)righteous solutions(] ��[  .         ���� �� "I� ��3	�� 
���� )�'�=�	 ��� "-

      F��	�� ��#��	� 1��/�� ��3��� 
�� ;�#�� "�	�  � � �������   �������	 �� 1������
C�/4� 1���&��.  

� %��4� 
�� ����4� ,3' �#����� )(�!	�� "	" ����	��� �F��	�� D�	# "-
��3� %� �� �3����< ����	��� �F��	�� D�	# "��� ��� ��'�0� "I� "	� 

:&0�� E�� ����7	�� ." %�	&� "	 ���� �	� ���!	�� 
�� D	 ��F2# �3�/� "��
��	H���	 �� . )���&0� ��!&� �� ��7=	�� ���2��� "� G��� "� ���3' "���

 �F��	 "	 ���#��� �	 ��' �� ��#���� ����2� L��� ��� ����&� ���� 1�����
����	� <��	 H�7	� ���	 �� �	 ���� �� �#���� M���� D	�.  

7. ���!
����� #������� 8�!  

7,� . ��������� �������  

   ��� >����+� @��	��� "��        D���	�� %�9&�� ���&	 1���' "��!� ��	���� %�� >
    %���� ��	����� "�	F�!3� C�	�� 1��0�<         "	 G�� ;��- >�J� �	� %�	��� ,��� "�� 

      1��#�	�� ��6 ��=�4� ����	3� :�=� %� M�3!�<     :��/�� ��	��� ����- "	� 
    ��&��7�� �F���� "	 ���� 52#�<        � )���F���� H���� "	 ���&3� L��!�� "	�   �����

 5���4� H���� �	��# *3/ 
��� 1��0�)biodiversity(] ��[.  
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         �	����	 ��	���� 
�� "�� �=�!�� 1�0�&	�� ��	��3� >����+� @��	��� �	� <
            >������ �	��� %'� ,3' L�4� :��� 1��� ������	 "������ �� �/$� 
��< 

    "����� �!3&�	�� C�	�� 1��&� �0�!	�� �� ��	���(� ,3' M����  1������ 1��# 
L�4� ,3' < "�	2��� "��	�� �� ����&�� ���	� %2�3� �	�)principle of justice 

in space and time(<    ���#�� 5����� "��� ��0�+�� ��&�� E�!�� :37�� >��� 
 ������)intra-generational fairness (  �������	 ������8# E7��	� "�	��� "		< 

� "�� M���� J���� ����� ���� ����&�	�� ���#4)inter-generational fairness .(
            ������ %��	� �&F�� �0�� �	����	�� ��	��3� >����+� @��	���� %�2��(� ��	��

          ��	�!�	�� ��'��0�� ����� ���� )7��� ���� 5�7/4� ����� :�#�� ��	����]����


��[  .  

          !�� >����+� @��	��� �3� ���� "	 
��� �	 �!� ��J	�� "	�   ���	��3� %��
      ������ )�'�	#��� ����4� "	 ���� C���	 ,3' .      ���	���� ��� G�� ��	���

   �F���� �= 1�F�#�� )����		��<        ��F���� ��=!��� O���� "	 ���� 1(��	 %�' ���  .
              "�' ����3� 1�����	�� ����J��	��� ����&� %2�3� >����� c�	��� "� P=���

   ;����� "	 1����	 �'�	#	<     
�� ��	� (�       ,�- (- ��!��	�� �� 1��' ����J�	��
   7!� ��*� �� "�3�# .        1���&��� )(��	��(� ���#�� ���7� �'2� "������� C���< 

"�	2�� "	 ��!' �&=� �&� 
��� "� "�	� �	�� "&	��� %�'�]�	[
  .  

           ���0�� �	����	�� ��	���� ��=� �F���� ���	� 1�'�� 5�	3&�� "	 ���� ,����
  ( 1������ �3�����           ��#��&	�� ������ �������� ;#��� >��� �#�#2�� E�' 2���#

              ����#� ,�3' L�4� :���� 1��!	 ��	��� ���� ����� ����8	 ����� �3=&	

����	 .          ������&� 
�� �	����	�� ��	���� "	 "��	���� �'��0��� "�38��	�� �	�

     %���7��� ,3' 1$7��� ���� �F��7 ���� .     "����0���(� ��9���    ���	���� ,��-
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            ��0�� %�2����� D�	 ��0��(�� E���4� ��7�� E3&�	 H�=�	� �	����	��
    >��0��(� �	��� )���&	 ,3' �0�/ .      ���	���� "�����!���� "�����	�� ���&��

            �� ���#� "� %��*�4 E�� ����	 ���6 ,3' ��3�� "��0�� �3��	 �	����	��
  �=�	�� �� ��3� .    	���� �� %*'+� �F��� �#��     
�� ����#� �0�� �	����	�� ��

         ��	4� %F�9'� ������� ����� "	 ������� M���� �	' �'��	 )�����<   ���� 
     ��9��� D7!�	 ��	*'- �#��� E!�� )����� .    ��	���� �������� :�2�4� �	�����

            C��� �����&�� ���2� �� *	� ;��� �9������ �����3� E�� H�=�	� �	����	��
����	#��]�
[.  

����           ��=���� )�#������ ��� ���� ��	���� ���$� �	����	�� ��	���� ��&� ��
          ����#������ 5����� ,3' ������ �	��!�� ���#4� 1��!	 "	 M!��� "� "�� . ����

,���<            %'�� ���� ��&��7�� %9��� �7/3� L�&� (� �	����	�� ��	���� ,3' "�&�� 
     L�4� :���� >����� 7��	�� �� 1�����<  � ���     ������� 
��	��� >�#�� �*8�

 ����� )��F����� .   f� "-– ;���� )3#g         >������ 7��	�� ��� ��� $�� ��   "��	��
   ������ ���)resilient (         ���� ����� )���3/	�� "	 ��!&��� �3F�� �!�7 �*/ "	

           �	�	� �7��=	 1��	��� ���7�� ���0� ��	��' )���� �� ���7��� �� )&	�#�
) ����� ������   ���)fragile(   ;��� )���� �� (<      %6������ "�	 ���� ��	� �	 ��� 

               >� ��� 7������ �� 7���+� ;� >��� "� "�	� >��� E����� "2����� �� ������
 "�� 
�#�� .   f� ��!�–  �F�� "	 2'": ������	 L�4��<     ������ ����� ���!��� < 

"�2�	 5�� �� "	 ���� �������) "�#��� 1���< ��I� ST.(  

	��        P370	� �30�� E���� :��!	� E�0� P370	 �"  �	�����	�� ��	���� "
   P370	 ��"��	����	��) "sustainability(<        ��0�	� E���	 P370�	 ��� 

     ��&�	�� %�� "	 �'��0"%����	) "sustainable(<     E�� �'��0�� ��0	�� ���� 
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        h���	�� �&��7�� ��0	�� "	 ��	3&�� ;��(� ��"�	����(� ."   ��	�� E�3&�� ��	���
              "��� ���*&�� 7�= �*/ "	 L�4� :��� ,3' 1����� %'�� 9�� H�=�	�

   ��&��7��� �������  �7��4�<          D�	 ��&�	# E��� 1��&�	 ��&�� �� H�=�	 ��� 
   C�	�� ��&� 7�7/��� Q���	<   ��F�!���� )durability(<      �	���!	�� �� ������	��� 

)participation(<       ��� "���	�� �� ����&�� "' *=�  "��	2.     <C��/� 1����&��
  ��������	����	��          )���2�	 ��*� )(�#	 "�� E����� 7������� �3	��	�� E�!�� 

              ���'�	�#(� )(��#	�� ���� <��'��0��� 1����� 1$�� ��	 �	��	 �'��� ��
��F����� ����0��(��. 

     ��370	 �	&��� �	 ������"��	����	��"   � " �	����	�� ��	���� "  <"�������	�
� "��� ����'� ���� L&����	����	��   C�0�!�� ����8�� �� )ultimate goal( <

 ����'���	����	�� ��	���� �	&3� %�&�� ���	�� )general operating principle( >� <
   ,�- �9��� �	����	�� ��	����      E�!�� :�3��� 1��� ���0�� ��	����	��]��[.   ,�3'� 

       5�!� ���!	�� "	 O�3� <��� �����	����	�� � �	����	�� ��	����   "���	�� "�	���	 
     ������ �	&��� %�3&��� �� "����6 "����=-��"         ��!��7 ���0�� "� :�#� �� <

 �3/�� �����3��	�3���	 �� �� "�������� �	&��� %�3&���.  

  ��� K��7	�� ��J���� :         a���	��3� >����+� @��	��� �� �3!��� ���� %� "	
   ����� 1�'� ��� ��#� "� D�7��� ( �F���� ,3' 9)environmentalists(<  ������� 

       "�'��	�� %� "��!�!��� ������ "� C��)innovators (      ������( "�&��� "�����
        �	����	�� ��	��3� >����+� @��	��� )��37�	 D	 ,�	�� 1���# )���!� .  ��	�	�

        :'�0	��� �7�/	�� � )������� "	 ����� �����	 "�'��	�� 5(J� .  �����#� "-
���               ������ ��� D�7��� �		 H��� 1��0� %��&�� ��8� ���!��� "� ,�- ���� �!��

 ;&	 �	�&���<              ���!�- ,�3' 1���=��� 1���� ���!��� "$� %�3���� "�	� ( %� "	� 
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      ���� ��7��� �� ���� ������ "	 ������� .       %2#� "� D�7��� ( ���� �0*/��� �	
- ( %� �!�!� �	����	 ��!��� ���� "�� ��-
����� "	 5����(� �&� (.  

7,�.   ����-�� �+�!�� 9���:�    

 M3/��� ,3' �	&� �3	���	 �	�9�	 �&��7�� �F���� E���(� �	�9�	 "-
 ��&��7�� )������� "	 �� �3�	�	�� )*=����F�� )��������� )������� "	 ����� )�

���	�� )��F���� ,�- ���=+�� . 
�� "	 M3/��� �/$��� )������� ��&��7� ,���
 ������� 1��0 ��� *!' ����0� "�		�� ��0��)recycling ( 
�� �/��

���7�� 1��	��� )�������� "�#�������� "������� "�#���4�� 5�	�� ��	( �� 
L&� D	 ��=&� �'���	�� )��F���� "	 �3�3� ��' 1��	 1���� )���� . �	�&�

 ��F��6 ��*� ��#� ,3' )��F���� 1���)food chains ( )���� "���� G�����
�6� ��F)food webs ( �#��	�� )��F���� C���	 ��7����)producers ( ��	

5�	�� )�� :���7��� ������� ,3' )������� . "	 ��3� ��' C���	�� ��� �3&��
 ��3���	�� )��F���� )�����	)consumers (  )*�Y �� :���&�� C���	 �����

)������� )herbivores ( %��3�� )*�Y �� %���3�� )�����	 ;�3� >���
)carnivores .(�� �	����	�9�	��#�� � ���/��� )������� ,3' C�8�� )��F�� 

)��F���� 
�� ��&�� <���7��� 1��	3� ���0	 � )������� )*�X)detritivores( 
� ���3�	� "	 �33�	�� )��F����)decomposers ( �� )�	�	!��� <��������� ��	
Y	�� )*���#��� ���) scavengers.( %���� D�	� ( �&��7�� �F���� E���(� "- 

 L�4� :���� 1����	�� ����	�� ����	�� ��#� ;���� <:���  ��&��7�� )�������
����=� D�	��]��[ .  

 ������� %�3' "�� 1�	�	 1���� )*'��� ��=�	�� ��!&�� )��� �!�
�/�� ������ )(�#	 �� 5���4�� )��	2�� 5���4�� �����	��)biologically-
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inspired algorithms ( ����� )��F���� G�3� ��3!�� 1����	� %�!� ����
)biomimicity .( 1����� "	 "�����	�� ;�� ������� %3&�� ���# ��#	 �	�

<��&��7��  �'��0�� �F���� E���(�� ;��	�� ,3' P370� ��#	 ���)industrial 

ecology (	�;������ "	 ;�� ��3#�� �&��7�� D	  .  �� ������� �0�!� ( "� :#�
 )������� �3��	 ��,3' ��'��0�� �� �'��0  %�3�- �� >��0��� 7��� �� 

 ����8# �9��� :#� �	�-� <1�� ,3',�-'��0�� )�%����4�� �7��4��  ��&�	# 
�3	�� 1��0� �30��	 ��6 5�2#$��#��/ �� ' �� "	 >����� 7��L�i� <

����'� :#� �	��3	&��  )���'��0����3�/	�� 	�9� �*/���	  G*����� @���+ 
���	�� C�/� 1���&�� <� "�&��&#1��=�� )�#�/	�� ) )���3	��� )�������(4  ��

 ��'��0  ��3	' C�/� ��3	&� �&��� )*/�	 . �'��0 ��0��( "�	� G����
�����!	 �� �&��7�� ����� "� ��&�� ��9� "	 �*�+�� ���	�� ����� ,3' 

)�������,��4� ���� ,�- ]�����[. G�� E�!�� ,�- �3�	4� :��� "	�%�9�  ����� 
 ���&� �	 1��&��� �� ����� P#�� >��� )�������V^j <1������ )����	 "	 

7���� ����� �	�&	 L&� G����  7���� "	 ��2	�� )������ �8��� ����) ��
1��0 ��������� )%����� (�����#�� K���4� @���+ �=�&��� #�� "' O�

1��' �	&��	��]��[ .  

��#	 "-  "�� @2	� ����� �00/� �&� �'��0�� �F���� E���(�
 <�������� ��0��(�� �F���� )�00/� 
��3� ��0/ �����	 ����� ��	� ���

7���� �	3&�� ]��[.�������� �9��� ��#� "	 � �F���� E���(� ��	� < �3!� �'��0�
����	 %9� "	� �!3��� )open-loop systems ()��*/ >���� )*/�	  ���	��

���� :�6�	�� ��6 )������� ����� "	 )�#�/	 �7&�� ���7��� ( E38	 %�9� ,�-
 �!3���)closed-loop system) ( P�0�� )������� )�#�/	� �&#��	 ���8� ����




��
����������������� ��
	��� �� �  

١٣١

C�/� )��3	&� )*/�	(� %�9��� ���� <D�	# %=� ����� �7��4�� )�'��0�� 
L�i� >����� 7��	�� �/�� 1��#�	�� %����4��.  

 �9�� L&��� "� %6��� O�	�� ,�-�'��0�� �F���� E���(�  1��$�� E�!��
��	����	��]��[ < 7�� ����#� ���� E7��	�� �� ��	���� 1��'+ �3���� ��
�*8��(� ]��[ < ���?� �(� E!�� "� D���� ( K�#��� O�� �'��0�� �F���� E��

  <�&��7�� �F���� E���(� ;!!�� >��� %���� �3!� ��� ;�� P#�� �/Y ,�&	��
)�������,��� �� ,�-  � "� "���	 M3/��	�	� �� . ,�- �#���� ����� "� G����

)������� "	 M3/��� �3��	� C�/� ��'���- ��3� .� ��3��� "	 ��7	��� ��6
� 1��!	�� ��6�� ��F�=� )����	 "�	 ,3' �	���� )������� �!� 1��� )��7 ��

"�3�� �(Y ��� ��� ;����� �#�� `3�� >��� O	��� P7� 
�#��� ������ "	� <
)������� 
��� "�� �� ������ �	&� %� . ��6 ��3&#� 1����� 
��� �9����� ��3��� "-

��304� �����0 �� E��7�3� �3��� .����� 
�� ���&� "�	� �=�� "�� 5���� 1�
 ������� ���' ��9� 7�� �*/ >�� �F����� ���� 7�3��� G��� O	��� �����

 ���� ,�- >�J� �	� �!� 2�6 ,3' >������ �	2*�)plasma ( ������ ���
��� �0��� ���� 1��	3� �&������ �#�� `3��� <)����� C�� "' )�������+� 

"�3�� �(Y 1��' ������� .� 
�� ����� )���3	��� )������� ������ �#���
 ����&	�� ,�-�/�� 

����� % ,�-  @�#2�	�/  �� ;	��/��� "�	� ��= ��6

)���7�� �0�]��[ .  

7,�.  ;��!��� ��������� ����
 �������� �+�!4�
$/��  

 <�	����	�� ������� )����&�� 5�	�� �� ���� ��&� �	� ����7 E��� �����
 <*�!��	 ����*� ,#��������	 "�'�� "' 
������ ��� ����� � ������� �	� 

 ��'����)��'��	�� (� �F��3�5��=/�� ������� .�� �=�� "�� �	����(� )��0
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�� ���=/(�� �F���� 1�'��	� ���'��� H��� ,3' ��� (  ������ )�00/�
������� H��� "	 H�� >� ��� )&�� �� <1���#����&	��  . �����3� H�� �	��

�0�!� ��F���� ������� �� �F���� "�J� �� M0/��� ,3' )Environmental 

Engineering.(  

 �� ��� ;������ >��� �	����	�� �����3� ��4� H���� �F��3� ��'���� �������
)Ecological Engineering ( �	����	 ��F�� %9� %�	0� ,���� ���� �3	��	�� ����

����+� D	�#	�� "�� �&��	�� ��������&��7�� ;�F��� � ]��[.  Q���	 ��	/ �#���
�� %�	0��� ����:  

S.   D	 ������� %�	0��� %�#���MF�0/������� �F���� ��� ��	 & �!
������ ����	� %�9���� ������ H������ ( %�	0�3� ���� MF�0/�� 
�� "���� <

;��� ��!'.   

k.  ��3�	�� �����	�� MF�0/�� D	 ������� %�	0��� %�#��� �� 
�/�� <
1�� ,3' D��	 �� �� ;� �'��� "� "�	� �	� �&��7�� ;� P	�� �	 ����'(�.  

\.  �� ,3' 9����� )�������� �&#� %�	0�3� ����9��� )��37�	�� ���*!�
 �����"�	� �	 D�� �������� )����		3� ��*/� �F���� %�9��� )��37�	� ���#��� 

����$	�� . 

l.   ������� �#4 %�	0���)�	�3&	��� ���7�� �� ���7�� "���� %�9&�� <
 �� )�	�3&	�� C���	 ��3!�� <%	0	�� %�9��� ,�- ��&��7�� ���0	�� "	

%�	0���.  

^.   �	�/ %�� ��	 <%�	0��� 
���� ���� )���8��� %�!��� ����'(�
�� >����� D	�#	�� ���	��� "	 ������� ����� ����� <;� �	'���� ��&��7�� %9�
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� �*/ ��3 ����� ,#�� ����� "	 ��	Y)fail-safe ( "	I� ������ ��	���� D	
)safe-fail.(  

 �	� ������ H���� ��� ;������ >��� �	����	�� �����3���� 5��=/�� ������� 
)Green Engineering(. � ������� "?� �F���� ���	�� �����	4� �����3� �!�7

5��=/�� ����� %��/��(�� %�	0��� �� ���� )�#��	��� )��3	&3� >��#��� N��
 "	 "�	� �	 ,0�$� ;�� �3!� >��� )���� �� ����0���� ���		 ������ �0��

�F����� �� ����� ��0� 1�7�/	�� "	� )���3	�� ����� . "	 ������ C���� ���
 ���#�� H���� ���� �	��� Q���	 �6��0� 1��/4� )������ �*/ ����4�� )�F����

��� "	���� ]��[ . ���� ��' ���(� Q���	�� �� Q���	�� 
�� "	 �'�	#	 �����
"�	�	�2� O������ ��&=� ]�	[ . "���' D	 Q���	�� 
�� M� ���� �3� �	���

���	 ��� 2#�	:  

S.   ����� : ��<
= ��$
�
��/�)Circumstantial not inherent 

hazards(: $�3� %����# ,0�� ��� ,�- "�		0	�� @���� �� "� "	 ��
"��	+� ���  ����� �7�/	 ��� ��	�( ���7��� 1��	�� )�#�/	� )*/�	 .  

k.  �A��� B� 
�/ ���C��� )Prevention is better than treatment( :

G�� �&� �����Y ���2- �� ���#��&	 %� ������� "' ����� )������� ����� %�' �=��.  

\.    D3��E� FA���:�)Minimum consumption( :  %�	0�� :�#� 
           %��/����� ����7�� G*���� ��3!�� ���7���� ��!����� �������� �0��� )��3	'

�	�� ,��4� ���� ,�- ���	��. 
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l.   ���'G��)�����'�� ( D�=���)Maximum efficiency( :  %�	0�� "�&��
     )����&�� ,	9&�� )������� E�!��� %9���� )��3	&��� )�#��	��) )������ (  ��3����

"�	2��� "��	��� ���7���. 

^.     #A/�3��� H3<� : #�3"
/��� 0�" )Output-pull not input-

push( :      "� %9���� )��3	&��� )�#��	3� �=��" )�#�/	�� ����#� "    "� "�' (��
")*/�	�� ��&���"���	��� ���7�� %��/��� �*/ "	 G��� <. 

U.   �3
���� ='� )Complexity conservation( :  ��9��� :�#�  ,��- 
          �0�/�� %�	0��� )����� ��/�� ��' G��� <��	����� "�#	�	�� �!&���� �������(�

���	�� M3/��� �� %��/��(� 1��'- �� ������� 1��'?�. 

V.      �3!I��� ��3�/�� : �3��C���� �������)Durability rather than 

immortality( :       � 1���		�� ��6 �	4� 1����	 ������	�� ����	�����#�   "� ���i
%�	0�3� ���� "���.  

m.     ��
3<J B�� �3"����! 4�<���)Meeting need without excess( :

             �	�� 1���= ( 1��!	 �� �&� ���� (�3� %�!� "� %�	0��� :�&�)  O�!	�� ��	
D�	#3� :���	��.( 

T.     ���3��� �3< K��� *C�)Minimum material diversity( :  :�#�
    ��� "	 "��	+� ��� ��3!���         ������� G��� <5�2#4� 1���' ���	�� �� )�#��	�� H
���	�!� ��9������ �������. 

Sn.   ���3���� �C���� #����
� *��G� )Integration of material and 

energy flows(:  "	=�� 
��� %9���� )��3	&��� )�#��	�� %�	0� %�� "� "�&��
���	�� )�������� D	  ������� ��3�0����� �3	��	�����	��� ���73� �. 
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SS.    L�3���� M
3/� 5��� )Product "afterlife"( :   %�	0�� ���#�
 ,�- ��	� 5��� �#4 %9���� )��3	&��� )�#��	��"C�/� 1��� "����#�.  

Sk.  �!$�� : 5��"�� #A/�� )Renewable not depleting inputs(: 
�3� �=�' )���� 1��#�	 ���7��� ���	�� )*/�	 "��� "� "���:�=.  

7,). 
����� �C���� ��!� 

�� ������ ���	 ����� �� O����(�]����
[  >2�3#�+� ���&���� ��&�
)Precautionary Principle ( <�F����� �� ������(� ���	�� ����� ��&� >���

 ���	�4� P370	�� ;30��)Vorsorgeprinzip ( ����� ��&� >���" %�	��(� ���	
���	��")  (Principle of Early Care.  ;�4 ���	��� ;��!3� ,3' L&��� L��&��

�� �����#� 1�'�� "	 ���� "��� "� %��9� �� ��&� (  ���#��� "	 �	��	 %��
)rule of thumb( :38� >��� ������+� 1��/�� :��#� "��!� ��#	 ��� %� "	� <

�����=� ,3' >������ �7����� �����]��[ .�� ;�� ,3' ���	�� ��� M��� (� �8�
 "!���� ���6 �� ������ >�J�)uncertainty ( ��	3&�� ���&	�� ��0� "	 �F�����

 D�	� �����	��� ���&��� ��������� )�5��#+� ��/�� 5�#�-  ,�- 1�0�&	�� ���!����
 �3	��	�� �7�/	��)potential risks( ��3��� >�0�' �/� ��' G��� <)cost (

 D�����)benefit (����'(� �� . ���!��� 1�'�!�� �	&� ���� ���	��� ��	*�+�" 5��
P��0	�� :3# ,3' %�!	 ����	��."  

'�� �	� "�  9��3	�� "	��=���� D	 �	�&��� �� $7/�� "	 ")�� ��	3&�� 
)scientific hypotheses (=�� ���� �	������F7�/ �=�� L�� �	������  �� 

���0� .�	3&�� ����&	���� ����3!��� :37�� �� �!��� "	 ����' �#��  ��� ��=��
��4� H���� "	 $7/�� �3!� ���� <������ ��� . "� ��=��� �	&� ( G��� �!�7�

��&7� ��=���� 
�� )�0 ��- (- �F����� �=� "�&	 ����� 7��� . ���	 "���
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 H���� "	 $7/�� ��3!� ,�- ��4� H���� "	 $7/�� ��3!� "	 (��� ��&� ������
������< "������ ����J�	 D!� %� "	� ��=�� 
��� %�' %'2� "	 E��' ,3' .  

 L�&��� ������ ���	1���� )���!��( )����� ��	�'� �&=� ;�� ��	�� 
 �	3&�� ������ ,3' �7�/	�� ��#��	)scientific evidence ( ������� ��

)causality( %�9��� 7�= ��	'4 �&��� ��	� ;�� �	� <)regulation (� %��� �
3� ��� 5���i� H�=/��� ��F���&������&��� C�	�� ,3' ��	����� ��=�� E .

��<)���!��(� 
�� L&� :�#�  ���#���� ���� ��7����(� )�5��#+� �� ,/���
������ ���	:  

•  "��� "�<;�� :�6�	�� ���	��� C���	 D	 ������	 

• <2��	� "��� ��F���' ��!��7� %�� (� 

• � D	 %5���� "�<����/�� E�� ���� �3��		�� )�5��#+ 

•  "�&	 7��� ����� ����� �3	��	�� ��������� D���	�����!� ,3' ,��� "�
<
����� %�' ����� ����!	 

•  )������ )�	�3&	 "	 �#��� �	 5�= �� ����� ���&#��	 %�� "�
<���!�� ��	3' 

• "� �	&� %2*�� �	3&�� ������ ����� "' ���J�	�� ��#�� ����  %��!�
�7�/	3� �=��.  

N.  ����/  

 %���	 ������ 
�� �� ����� >����� ��7+� �� >����+� @��	��� ���'�
 �	� <@��	��� ����� @��	��� �3�� @��	��� �3!� ��	 ;� �7���	�� %����	�� "	
 �� )��#������� ���4� 1�0�&	�� �������� �!��73� �2#�	 ��0� ��=�'
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������� ����	��� �F��	��� . �������� �!��7�� )���� P�=��� G�� ��&���
 )��	2���/�� G�� �	�� <�������� ���� ����	��� �F��	�� L&� MF�0/�

� <�6��0�� ���� �F��	�� N��&� ����5��#+�)�����#��� �  ������!����� 
�������(��� ������ ���� �	����F ���� �	���	�� ��6� %��&	�� ��=�� ��6 �

 ��38	���"!���� %�' �� ������ �� %���+� �� L�	8�� "	 5��� �7/ ��	�� �	� <
������� �F��	�� D	 �	�&��� ������ . P	*	 L&� ������( ���&� @��	���

	�� >����+� �3�!�� �*/ "	 ������� �	&3� )�0���- ,3' �3	�� 1�9� 5�!�-
/ ���� G��� <;��(� L�/	�37�	� �	����	�� ��	���� MF�0 )� E���(�

 ���	� <5��=/�� �������� �F��3� ��'���� ������� Q���	� <�'��0�� �F����
������ ������.  

 �� >��� %�!� 
��� "� ��=�	�� ������/ ,3' b����� G��� "� ���	�� "	�
f� 5�� "- ��!��	�� �� D���	 �	� �������� ����	�� �#��&	 EF��7< G���� 

��� ,�- ;���� "� �8��� ������� ������+� @��	��� ������ ��0� �� 2#' )�	*' 
 D=� "�� ���4 <����$	 ��6 1���# �F��	� ����	 ��9� "� ��� ,�� �� �	��'
 @��	��� �� 1���# �3!�� b����� "��� "� ����	� )�	*&�� 
�� ��	 ,3' ������

>����+� .,�- ���#�� >����+� @��	��� >�J� "� ��0� ����� "	� ������ 
��� "	 ����&	 "�� %� 1���# ��3�� 1���# �F��	 . )(��� %���	 H��� "-

 >����+� @��	��� �� ��0!��� 2#&3� ���9	 "��� �� ������� �F��	��
 �F���� E���(�� ��	����	�� )��37�	 ��=��� ���� )������� "� �	� <������

 �'��0�� �	����	�� ������� Q���	�= ,�- ���� �� ��'�� �3!� 
������ 1���
�������� ����	�� �#��&	 EF��7 ��.  
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"�� ,3' ��J� "� ��� <�	��/� �����	 ,�- 1��# 1�'� 
�� 
���� ���� 
��!��	�� ������� �� ��	��' �����	 .� �!�	 ��	�#� 1�'��� 
�� ���#� ���	=

����&�� �83��� ��������=� )����	� G��� <���� <����� "' %�!	�� E ����� �� ���
 2���?�)���83�� %�3' �� )(�!	�� ���� ��� <)������+�� �������� ��=��  g
���� (Sapir-Whorf Hypothesis)  ��!� ���� ����4� "�� �	�	� �30 ��#�

)thoughts ( �83���)language( "' ��&� �	3� ,�- �!��� ��- "���+� "� ,�&	� <
������� "' 2#&� ;�?� "�&	 %���	 <%���	�� ��� ��� ���� "	� ��- C�/4� ���

 ;�?� "�&	 %���	 �� ������� "���+� ��6� ��� ,3' ��� �	3� H���/( @���� (
%���	��.  
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Abstract.  This is a preliminary attempt to study engineering thinking 

on (and the role played by engineering and engineers in) probing, 

investigating and looking into the future of mankind. We review the 

concept of a paradigm, which was initially introduced to explain the 

phenomenon of scientific revolutions, and later generalized to study 

the changes and transformations that human groups and activities 

undergo. We study the contemporary paradigm of engineering work 

through (a) our description of the Engineering Method, which is used 

in solving engineering problems in general, and in engineering design, 

in particular, and (b) our classification of engineering problems, and 

of various approaches for handling them. We explore features of the 

future paradigm of engineering work through an overview of the 

forces pushing towards its creation, namely through a presentation of 

the characteristics of sustainable development, the requirements of 

industrial ecology, the principles of ecological engineering, the 

principles of green engineering and the Precautionary Principle.  

 




