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6 Ｚｖくｑうおｘおき かいえｑぅごえ

Ｕぐげｖがいぎくｔｚき
Ｑがげいぅｑ, ぃｖ ｓぃｚうｖ えｖ ｚぐげｖがいぎくｓぎご くおぐき ぅｖぃあｘあくｒき ぇおぐ ぅ. ｌがｓぎくお

Ｖｖがおういｑｘぅあ ぅｖい ぅ. Ｙごｑええあ ｌｖくぁあｘいｖええｑぅあ, くしぎお ｘいｖ くあえ ｙいｚぅかｚがｖｔご-
ぎあ くあき かｖがおじぎｖき ｚがｘｖぎｔｖき しぎお ぅｖい ｘいｖ くあえ かおうじくいぇあ ぅｖぃおｙｓｘあぎあ かおぐ
ぇおぐ かｖがｚｔげｖえ くｖ くｚうｚぐくｖｔｖ げがしえいｖ くごえ ぎかおぐｙすえ ぇおぐ. ｉおぐき ｚぐげｖがいぎくす
いｙいｖｔくｚがｖ ｘいｖ くいき ぎぐぇｗおぐうｒき かおぐ ぇおぐ ｒｙごぎｖえ ぅｖい ｘいｖ くいき ｘえすぎｚいき かおぐ
ぅｒがｙいぎｖ ｖかし くあえ かおうぐｚくｓ ｚぇかｚいがｔｖ くおぐき ぎくお げすがお くあき ｆうあがおけおがいぅｓき.

Ｕかｔぎあき, くおぐき ぎぐえｖｙｒうけおぐき ぇおぐ ぇｚ くおぐき おかおｔおぐき ぎぐえｚがｘｑぎくあぅｖ ｘいｖ
ぃｒぇｖくｖ ういｘしくｚがお ｓ かｚがいぎぎしくｚがお ぎげｚくいぅｑ ぇｚ くあえ ｙいかうごぇｖくいぅｓ ｖぐくｓ ぅｖくｑ
くあえ ｙいｑがぅｚいｖ くあき ぐうおかおｔあぎｓき くあき.

ｉおぐき けｔうおぐき ぇおぐ ぇｚ くおぐき おかおｔおぐき かｒがｖぎｖ くｖ くｚうｚぐくｖｔｖ 5 げがしえいｖ くあき
ぁごｓき ぇおぐ ぎくあえ ｆｑくがｖ ｘいｖ しうｖ しぎｖ かｚがｑぎｖぇｚ ぅｖい ｚうかｔぁご あ けいうｔｖ ぇｖき えｖ
ｙいｖくあがあぃｚｔ ぅｖい ぎくお ぇｒううおえ.

ｉｒうおき, ｚぐげｖがいぎくす ぇｒぎｖ ｖかし くｖ ｗｑぃあ くあき ぅｖがｙいｑき ぇおぐ くあえ おいぅおｘｒえｚいｑ
ぇおぐ ｘいｖ しうｖ しぎｖ ｒげおぐえ ぅｑえｚい ｘいｖ ぇｒえｖ. Ｗ ぐかおぎくｓがいぉあ かおぐ かｖがｒげおぐえ ぎｚ
ぅｑぃｚ ｗｓぇｖ くあき ぁごｓき ぇおぐ ｚｔえｖい ｖえｚぅくｔぇあくあ ぅｖい ｚうかｔぁご ぅｑかおいｖ ぇｒがｖ えｖ
くおぐき くお ｖえくｖかおｙすぎご.

Ｑぇｖぉあうｑくあき Ｔあぇｓくがいおき



Ｚｚけｑうｖいお 1

Ｕいぎｖｘごｘｓ

1.1 Ｚｔえあくがお ぅｖい ぎあぇｖぎｔｖ
ｂｚぎｖ ぎくｖ くｚうｚぐくｖｔｖ げがしえいｖ くｖ Ｑぎじがぇｖくｖ Ｔｔぅくぐｖ Ｑいぎぃあくｓがごえ (Wθρδλδςς

Sδνςξρ Μδσφξρκς) ｒげおぐえ ぅｚがｙｔぎｚい くお ｚえｙいｖけｒがおえ ぎくあえ ｚかいぎくｓぇあ くあき かうあ-
がおけおがいぅｓき くしぎお ぎくあえ ｗいおぇあげｖえｔｖ しぎお ぅｖい ぎくおえ ｖぅｖｙあぇｖさぅし げすがお しげい
ぇしえお ｖかし くあえ ぃｚごがあくいぅｓ かうｚぐがｑ ｖううｑ ぅｖい ｖかし かがｖぅくいぅｒき ｚけｖがぇおｘｒき.
ｈぐえｓぃごき ｖかおくｚうおじえくｖい ｖかし ぇｚｘｑうお ｖがいぃぇし くぐげｖｔｖ ぅｖい ｖがｖいｑ くおかおぃｚ-
くあぇｒえごえ ｖぐくしえおぇごえ ぎぐぎぅｚぐすえ ぇｚ かｚがいおがいぎぇｒえおぐき かしがおぐき ぅｖい ぐかおうお-
ｘいぎくいぅｓ いぎげじ. Ｕｔえｖい いぅｖえおｔ えｖ ｖえｖｘえごがｔぎおぐえ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ くおぐ かｚがい-
ｗｑううおえくおき くおぐき しかごき ぃｚがぇおぅがｖぎｔｖ ｓ ぐｘがｖぎｔｖ ぇｚ ｚいｙいぅおじき ぇあげｖえいぎぇおじき
かおぐ ｙいｖぃｒくおぐえ ぅｖい ぇかおがおじえ えｖ ｚかいぅおいえごえｓぎおぐえ ぇｚくｖぉじ くおぐき げがあぎいぇお-
かおいすえくｖき ｖぎじがぇｖくｚき ぎぐえｙｒぎｚいき ぅおえくいえすえ ｖかおぎくｑぎｚごえ (しかごき Bλτδσξξση
ｓ Zθζαδδ Raγθξς) ｓ ｖぅしぇあ ぅｖい ぎｚ えｚしくｚがｚき ぎぐぎぅｚぐｒき えｖ ぎぐえｙｚぃおじえ ぎｚ
ぇｚｘｖうじくｚがｖ ｙｔぅくぐｖ ｓ ｖぅしぇあ ぅｖい ぎくお Ｔいｖｙｔぅくぐお (かげ ぇｚ げがｓぎあ Γσηδρνδσ).

ｉｒくおいｖ ｙｔぅくぐｖ ぇかおがおじえ えｖ くおかおぃｚくあぃおじえ かｖえくおじ ぅｖい ぇかおがおじえ えｖ ｙすぎおぐえ
かうあがおけおがｔｚき ｘいｖ ぇｚくがｓぎｚいき ぅｖい ぎくおいげｚｔｖ くｖ おかおｔｖ ぎぐううｒｘおぐえ ぅｖくｑ くあ
うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐき ｓ えｖ ｚぅくｚうｒぎおぐえ ｚえくおうｒき かおぐ くおぐき ぇｚくｖｗいｗｑぁおえくｖい ｖ-
かし ぇｚｘｑうｚき ｖかおぎくｑぎｚいき ｓ えｖ くいき ｖかおけｖぎｔぎおぐえ ｖぐくしえおぇｖ ｖえｑうおｘｖ ぇｚ
くいき ぎぐえぃｓぅｚき かおぐ ｖえくいうｖぇｗｑえおえくｖい. ｆｖがｖｙｚｔｘぇｖくｖ げがｓぎあき くｒくおいごえ ぎぐ-
ぎぅｚぐすえ ぇかおがおじえ えｖ ｚｔえｖい :

送 あ げがｓぎあ ぇｒぎｖ ぎｚ ｒえｖ ぅくｔがいお ｘいｖ くおえ ｒうｚｘげお くおぐ けごくいぎぇおじ ｓ くおぐ
ぅういぇｖくいぎぇおじ ぇｚ ぎくしげお くおえ かｚがいおがいぎぇし くごえ ぎぐえおういぅすえ ｖかｖいくｓぎｚごえ
ｚえｒがｘｚいｖき,

送 あ げがｓぎあ くおぐき ぇｒぎｖ ぎｚ ｒえｖ ぅうｚいぎくし ｓ ｖえおいげくし げすがお ｘいｖ うしｘおぐき ｖ-
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ぎけｖうｚｔｖき ( ｑえおいｘぇｖ かしがくｖき, ｖえｖｘえすがいぎあ ぅｔえあぎあき ｓ ｒうｚｘげおき かがしぎｗｖ-
ぎあき ぇｚ あうｚぅくがおえいぅｒき ぅうｚいｙｖがいｒき),

送 あ げがｓぎあ くおぐき ぇｒぎｖ ぎｚ ぇｚｘｑうｚき ｚぅくｑぎｚいき しかごき ｙｑぎあ ｘいｖ くあえ ｒｘぅｖい-
があ ｚいｙおかおｔあぎあ くごえ ｖがげすえ ぎｚ かｚがｔかくごぎあ けごくいｑき,

送 あ げがｓぎあ くおぐき ぎｚ かｚがいｗｑううおえくｖ しかおぐ お ｑえぃがごかおき ｙｚえ ぇかおがｚｔ えｖ ｚ-
かいｗいすぎｚい ｓ ｙｚえ ぇかおがｚｔ えｖ かがおぎｚｘｘｔぎｚい しかごき あけｖｔぎくｚいｖ, ｚぇかしうｚぇｚき
ぁすえｚき ｓ くおえ ｗぐぃし くあき ぃｑうｖぎぎｖき ｘいｖ くあえ かｖがｖぅおうおじぃあぎあ くあえ ぅｖ-
くｖぎぅおかｔｖ ｓ くあえ ぎぐううおｘｓ かうあがおけおがいすえ ｘいｖ くお かｚがいｗｑううおえ ぅｖい くいき
ぎぐえぃｓぅｚき かおぐ ｚかいぅがｖくおじえ.

ｉｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓがごえ ｖかおくｚうおじえ うおいかしえ ｒえｖ かおうじ げがｓぎいぇお ｚがｘｖうｚｔお
ｘいｖ ｒえｖ かおうじ ぇｚｘｑうお ｚじがおき ｚけｖがぇおｘすえ ぅｖい ｖかうおかおいおじえ ぎｚ ぇｚｘｑうお ｗｖぃ-
ぇし くあえ げがｓぎあ ｖえぃがすかいえあき ｚかｒぇｗｖぎあき. ｎぎくしぎお ｙｚえ いぎげじｚい くお ｔｙいお ぅｖい ｘいｖ
くあえ ｚｘぅｖくｑぎくｖぎあ , くおえ かがおｘがｖぇぇｖくいぎぇし ぅｖい くあえ ｙいｖげｚｔがいぎあ くｒくおいごえ ｙい-
ぅくじごえ. ｅ ぇｚｘｑうおき ｖがいぃぇしき くごえ ぎぐぎぅｚぐすえ かおぐ ぐかｑがげおぐえ, あ げがｓぎあ くｚ-
げえおうおｘいすえ しかごき おい ぎぐえｙｒぎｚいき ぅおえくいえすえ ｖかおぎくｑぎｚごえ (おい おかおｔｚき ぎぐえｓ-
ぃごき ｚｔえｖい ｖえｖぉいしかいぎくｚき) ぅｖぃすき ぅｖい おい ｖえｑｘぅｚき ぎぐえくおえいぎぇおじ ぅｖい かがお-
ｘがｖぇぇｖくいぎぇおじ ｖぐくすえ ぎぐぎぅｚぐすえ ｙｔえおぐえ ぇｚｘｑうあ ぎあぇｖぎｔｖ ぎくあえ ｙあぇいおぐが-
ｘｔｖ ｖかおｙおくいぅすえ ぅｖい ぎくｖぃｚがすえ ぎｚ しうあ くあえ かｚがｔおｙお うｚいくおぐがｘｔｖき くおぐき
ｖうｘおがｔぃぇごえ. ｅい ｖえｑｘぅｚき ｖぐくｒき ｚｔえｖい ｒえｖ いｙいｖｔくｚがｖ ぎあぇｖえくいぅし ぅｔえあくがお
ｘいｖ くおぐき かがおｘがｖぇぇｖくいぎくｒき ぅｖぃすき かがしぅｚいくｖい ｘいｖ ｒえｖ えｒお ぅｖい ｚえｙいｖけｒがおえ
かｚｙｔお ｚがｘｖぎｔｖき.

1.2 ｈくしげおき

ｈくしげおき くあき Ｔいかうごぇｖくいぅｓき ｖぐくｓき ｚがｘｖぎｔｖき ｚｔえｖい あ ぇｚうｒくあ くあき ぎじｘ-
げがおえあき ｗいｗういおｘがｖけｔｖき ぎげｚくいぅｓき ぇｚ くあえ ぐうおかおｔあぎあ ぅｖい くあえ ぅｖくあｘおがいお-
かおｔあぎあ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ βλτςσδρθνζ. ｂｚ ｗｑぎあ くあ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ ｖぐくｓ ぎくしげおき
ｚｔえｖい ぎげｚｙいｖぎくｚｔ ｒえｖ かうｖｔぎいお ぐうおかおｔあぎあき くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ くお おかおｔお くぐ-
かおかおいｚｔ くあえ ｙおぇｓ ぅｖい くあえ うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐき. ｃｖ ｙあぇいおぐがｘあぃｚｔ ｙあうｖｙｓ ぇいｖ
ｙいｚかｖけｓ ｘいｖ くあえ くあえ ｚかいぅおいえごえｔｖ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｖぐくすえ ぇｚ ｑううおぐき ｖう-
ｘおがｔぃぇおぐき ぅｖぃすき ぅｖい お かがおぎｙいおがいぎぇしき くごえ ｙおぇいぅすえ ぎぐぎくｖくいぅすえ かおぐ
ぅｑぃｚ ｖうｘしがいぃぇおき ｙいｖぃｒくｚい.
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1.3 ｈぐえｚいぎけおがｑ
Ｗ ぎぐえｚいぎけおがｑ ｖぐくｓき くあき ｚがｘｖぎｔｖき ぎくお かｚｙｔお くごえ WSΜ ｚｔえｖい ｒえｖ かうｖｔ-

ぎいお ぐうおかおｔあぎあき ｖうｘおがｔぃぇごえ βλτςσδρθνζ ｘいｖ くあえ ｘがあｘおがしくｚがあ ぅｖい ｚぐぅお-
うしくｚがあ ｖえｑかくぐぉあ くおぐき ｖううｑ ぅｖい ｘいｖ ぇいｖ くぐかおかおｔあぎあ くごえ ぎぐえｖがくｓぎｚごえ
ｙいｚかｖけｓき くしぎお ぇｚ くおえ ｒぉご ぅしぎぇお ぅｖい ｑううおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき しぎお ぅｖい ｖ-
えｑぇｚぎｖ ぎくｖ ぐかおぎぐぎくｓぇｖくｖ かおぐ ｖかｖがくｔぁおぐえ くおえ ぅｑぃｚ ｖうｘしがいぃぇお.

Ｕかｔぎあき ｒえｖ ｖぅしぇあ ぎあぇｖえくいぅし げｖがｖぅくあがいぎくいぅし くおぐ かうｖいぎｔおぐ くあき ぐうお-
かおｔあぎあき ｚｔえｖい あ ｙぐえｖくしくあくｖ ｚえｖううｖｘｓき くごえ ｖえくｔぎくおいげごえ くぇあぇｑくごえ
ｙいｖけおがｚくいぅすえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｘいｖ くあえ ｙあぇいおぐがｘｔｖ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぐｗがいｙｔごえ
ｘいｖ えｖ ｚぅぇｚくｖううｚぐくおじぇｚ ぃｚくいぅｑ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ｑううごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ かおぐ
ぇかおがｚｔ えｖ ぇｖき ｗおあぃおじえ ぎくあえ ｚぅｑぎくおくｚ ｚけｖがぇおｘｓ.

1.4 ｅがｘｑえごぎあ くあき Ｕがｘｖぎｔｖき
ｉお 2ξ ぅｚけｑうｖいお ｖかおくｚうｚｔ ぇいｖ ｚいぎｖｘごｘｓ ぎくあえ かｚがいおげｓ くごえ ｚくｚがお-

ｘｚえすえ ｖぎじがぇｖくごえ ｙいぅくじごえ ぅｖい くあき ｅぇｖｙおかおｔあぎあき (Αλτςσδρθνζ). ｆｖがおぐ-
ぎいｑぁｚくｖい お ぎぅおかしき くあき ｙあぇいおぐがｘｔｖき βλτςσδρς ぇｒぎｖ ぎｚ ｒえｖ ｙｔぅくぐお ｖいぎぃあ-
くｓがごえ, あ ｚぎごくｚがいぅｓ ｙおぇｓ くごえ βλτςσδρς ぅｖい あ ぎぐえｚいぎけおがｑ くおぐき ぎくあえ
ｚかｔうぐぎあ かがｖｘぇｖくいぅすえ かｚがいぎぎしくｚがお ぎぐえｙぐｖぎくいぅすえ かがおｗうあぇｑくごえ. Ｕかｔ-
ぎあき ｘｔえｚくｖい ｖえｖけおがｑ ぎｚ ぎげｚくいぅｓ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ かおぐ げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｚ ごき
ｗｑぎあ ｘいｖ くあえ ｖえｑかくぐぉあ くごえ ぃｚぇｑくごえ ｖぐくｓき くあき ｙいかうごぇｖくいぅｓき ｚがｘｖぎｔ-
ｖき ぅｖい くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ かおぐ ぃｖ ぐうおかおいあぃおじえ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ.

ｈくお 3ξ ぅｚけｑうｖいお かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい くｖ ぎぐぎくｖくいぅｑ ぇｒがあ ぎくｖ おかおｔｖ ｙいｖ-
げごがｔぁおぐぇｚ くおぐき βλτςσδρθνζ ｖうｘおがｔぃぇおぐき ぅｖい くｖ おかおｔｖ ぃｖ げがあぎいぇおかおいｓ-
ぎおぐぇｚ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｘいｖ えｖ くおぐき ｙいｖぎかｑぎおぐぇｚ ぎｚ ｖえｚぉｑがくあくｖ ぅおぇぇｑくいｖ
くｖ おかおｔｖ ぎぐえｚがｘｖぁしぇｚえｖ ぃｖ ｖかおくｚうおじえ ぐうおかおいｓぎｚいき くごえ ｙいｖけおがｚくいぅすえ
ｖうｘおがｔぃぇごえ. Ｕかｔぎあき かｖがおぐぎいｑぁおぐぇｚ ぇｚ くおえ くがしかお ぇｚ くおえ おかおｔお ｖぐくｒき
おい ｖえｚぉｑがくあくｚき ぇおえｑｙｚき ぇかおがおじえ えｖ げがあぎいぇおかおいあぃおじえ ｘいｖ くあえ ぐうおかおｔ-
あぎあ えｒごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぇｚ くあえ ｚうｑげいぎくあ ｙぐえｖくｓ ｚかいかうｒおえ ｚがｘｖぎｔｖ ｖかし
くおえ かがおｘがｖぇぇｖくいぎくｓ. Ｕかｔぎあき うしｘご くあき げがｓぎあき くあき ｗいｗういおぃｓぅあきWθςδλθα
ｙｚｔげえおぐぇｚ しくい おい ぐうおかおいｓぎｚいき ｖぐくｒき ｚｔえｖい ｙぐえｖくしえ えｖ ｚえｖううｑぎぎおえくｖい
ぇｒぎｖ ぎｚ ｓｙあ ぐうおかおいあぇｒえおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき ｘいｖ えｖ ぇｚくｖｗｑううｚくｖい あ ぎぐぇ-
かｚがいけおがｑ くおぐき. ｉｒうおき かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい おい ｙいｚかｖけｒき かおぐ くお ぅｑぃｚ ぅおぇぇｑくい
ｚえしき ぐうおかおいあぇｒえおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ かがｒかｚい えｖ かｚがいｒげｚい ｒくぎい すぎくｚ えｖ ｚｔえｖい
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ぎぐぇｗｖくし ぇｚ くｖ かがしくぐかｖ かおぐ ｖかｖいくｚｔ あ Wθςδλθα ぅｖい えｖ ｚｔえｖい ｙぐえｖくｓ あ ｚ-
えｖううｖｘｓ おうしぅうあがごえ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぇｒぎｖ ぎくｖ かうｖｔぎいｖ ぇいｖき ぎじえぃｚくあき
ｚけｖがぇおｘｓき げごがｔき ぅｖぇｔｖ ｖううｖｘｓ ぎくおえ ぅすｙいぅｖ かｖがｑ ぇしえお ぎくあえ ｙｓうごぎあ
くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ.

ｈくお 4ξ ぅｚけｑうｖいお かｖがおぐぎいｑぁおぐぇｚ かｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ かおぐ ｖ-
かおｙｚいぅえじおぐえ しくい あ ぐうおかおいｓぎｚいき くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぎじぇけごえｖ ぇｚ くあえ ｖがげい-
くｚぅくおえいぅｓ ｙおぇｓ かおぐ かがおくｚｔえおぐぇｚ ｚｔえｖい ｖかしうぐくｖ ぎじぇけごえｚき ぇｚ くいき ｖがげい-
ぅｒき かｚがいｘがｖけｒき くごえ ｙあぇいおぐがｘすえ くおぐき. Ｓいｖ えｖ くお かｚくじげおぐぇｚ ｖぐくし ｚかｖ-
えｖうｖぇｗｑえおぐぇｚ しぎｖ かｚいがｑぇｖくｖ ｚｔげｖえ ｚぅくｚうｒぎｚい おい ｙあぇいおぐがｘおｔ くおぐき ぅｖい
かｚがいｘがｑけおぐえ ぎくいき ｚがｘｖぎｔｚき くおぐき.

ｈくお 5ξ ぅｚけｑうｖいお かｖがおぐぎいｑぁおぐぇｚ しうｖ くｖ かｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖ-
くｖ かおぐ ｒげおぐえ かがおぅじこｚい ｖかし ｙいｑけおがｚき ぅｖくあｘおがｔｚき かｚいがｖぇｑくごえ かおぐ ｚかい-
うｒげぃあぅｖえ ｘいｖ くあえ おがぃしくｚがあ かｚがいｘがｖけｓ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ. ｉｖ かｚいがｑぇｖ-
くｖ ｖぐくｑ ｒげおぐえ ｘｔえｚい くしぎお ぎｚ かがおぎおぇおいごくｒき ｖぎじがぇｖくごえ ｙいぅくじごえ しぎお
ぅｖい ぎｚ かがｖｘぇｖくいぅｒき ぎぐぎぅｚぐｒき かおぐ ｓくｖえ ｙいｖぃｒぎいぇｚき. ｈくｖ かｚいがｑぇｖくｖ ぇｚ
くあえ げがｓぎあ かがおぎおぇおいごくすえ ぇｚうｚくｑくｖい あ ぅういぇｖぅおぎいぇしくあくｖ くごえ ぐうおかおいｓ-
ぎｚごえ. ｈくいき かがｖｘぇｖくいぅｒき ぎぐぎぅｚぐｒき かがおぎかｖぃおじぇｚ えｖ ぅｖくｖうｑｗおぐぇｚ かごき
ｖえくいｙがｑ お ｖうｘしがいぃぇおき ぎｚ ｖううｖｘｒき くおぐ かｚがいｗｑううおえくしき くおぐ ｖううｑ ぅｖい ぎｚ
かがおｗうｓぇｖくｖ かおぐ ｚｔえｖい ｖえｖぇｚえしぇｚえｖ ぎくおえ げすがお くごえ ｖぎぐがぇｑくごえ ｙいぅくじ-
ごえ ｖいぎぃあくｓがごえ.

ｈくお 6ξ ぅｚけｑうｖいお かｖがｖぃｒくおえくｖい くｖ ぎぐぇかｚがｑぎぇｖくｖ くあき ｙいかうごぇｖくいぅｓき
ｚがｘｖぎｔｖき. Ｕかｔぎあき ｘｔえｚくｖい ぇいｖ ｖえｖけおがｑ ぎｚ ぇｚううおえくいぅおじき ぎくしげおぐき ぅｖい ｚ-
けｖがぇおｘｒき くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ かおぐ ｒげおぐえ ｓｙあ ぐうおかおいあぃｚｔ ｓ ぃｖ ぐうおかおいあぃおじえ
ぎくお ぇｒううおえ.
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2.1 Ｕくｚがおｘｚえｓ Ｑぎじがぇｖくｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓ-
がごえ

ｈくｖ ぎじえげがおえｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓがごえ かおぐ かｚがいｘがｑこｖぇｚ ぅｖい ぎくあえ Ｕいぎｖｘご-
ｘｓ かｖがｖくあがおじぇｚ ｖがぅｚくｑ ぎぐげえｑ くお けｖいえしぇｚえお くあき ｚくｚがおｘｒえｚいｖき. ｂｚ くおえ
しがお ｖぐくし ｚええおおじぇｚ しくい くお ぎじえおうお くおぐ ｙいぅくじおぐ ｙｚえ ｖかおくｚうｚｔくｖい ｖかし ぎぐ-
ぎぅｚぐｒき ｔｙいおぐ くじかおぐ. Ｔあうｖｙｓ ｖかし ぎぐぎぅｚぐｒき かおぐ げがあぎいぇおかおいおじえ ｙいｖけお-
がｚくいぅｑ ぇｒぎｖ ｚかいぅおいえごえｔｖき, ｙいｖけおがｚくいぅｑ うｚいくおぐがｘいぅｑ ぎぐぎくｓぇｖくｖ , かがお-
ｒがげおえくｖい ぎぐげえｑ ｖかし ｙいｖけおがｚくいぅおじき ぅｖくｖぎぅｚぐｖぎくｒき ぅｖい ｘｚえいぅｑ ｒげおぐえ
ｙいｖけおがｚくいぅｒき ｙぐえｖくしくあくｚき ぇｚｘｒぃあ ぅｖい ぐかおうおｘいぎくいぅｓ いぎげじ. ｎぎくしぎお ぎぐ-
えｓぃごき ｖぐくし かおぐ ぃｒうおぐぇｚ ｚｔえｖい えｖ ぇあえ げがｚいｑぁｚくｖい えｖ ぐうおかおいｓぎおぐぇｚ くいき
ｚけｖがぇおｘｒき ぇｖき ｘいｖ ぅｑぃｚ ぇｔｖ ｖかし くいき ぎぐぎぅｚぐｒき ぉｚげごがいぎくｑ, ｖううｑ えｖ ｖぅお-
うおぐぃおじぇｚ くいき ｖがげｒき くごえ ｚけｖがぇおｘすえ ぅｖくｖえｚぇあぇｒえごえ ぎぐぎくあぇｑくごえ (ｙあ-
うｖｙｓ ぇいｖ ぐうおかおｔあぎあ ｘいｖ しうお くお ｙｔぅくぐお). ｈくしげおき うおいかしえ ｚｔえｖい えｖ ぃｚごがおじ-
ぇｚ くお ｙいｖぃｒぎいぇお ｙｔぅくぐお ごき ｒえｖ ｘがｑけお ぎくおえ おかおｔお おい ぅおがぐけｒき ｖえくいぎくおい-
げおじえ ぎｚ ｖいぎぃあくｓがｚき ぅｖい おい ｖぅぇｒき ｖえくいぎくおいげおじえ ぎｚ ぎぐえｙｒぎｚいき ｖえｑぇｚぎｖ
ぎｚ ｖぐくおじき ぇｒぎご ぅｑかおいおぐ ｖぎじがぇｖくおぐ ｙいぅくじおぐ ｘいｖ くｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ
くおぐ おかおｔおぐ ｖｙいｖけおがおじぇｚ かうｓがごき.

2.2 Cλτςσδρθνg
ｂｚ くおえ しがお Αλτςσδρθνζ ぎくｖ ｖぎじがぇｖくｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓがごえ ｖえｖけｚがしぇｖ-
ぎくｚ ぎくおえ ぎげあぇｖくいぎぇし おぇｑｙごえ (βλτςσδρς) ぇｚ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ かがおぅｖぃおがい-
ぎぇｒえｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ. ｅい おぇｑｙｚき ｖぐくｒき ぎげあぇｖくｔぁおえくｖい ぇｚくｑ ｖかし ｚかい-
ぅおいえごえｔｖ ｖえｑぇｚぎｖ ぎくおぐき ｖいぎぃあくｓがｚき ぅｖい ｖえくｖううｖｘｓ かうあがおけおがｔｖき ｘいｖ
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くいき ｙぐえｖくしくあくｚき ぅｖい くあえ ぅｖくｑぎくｖぎｓ くおぐき. ｂｒぎｖ ぎくいき おぇｑｙｚき かおぐ ｙあ-
ぇいおぐがｘおじえくｖい ぐかｑがげおぐえ 3 ｙいｖぅがいくおｔ がしうおぐ かおぐ ぇかおがｚｔ えｖ ｖえｖうｑｗｚい お
ぅｑぃｚ ぅしぇｗおき. Ｑぐくおｔ ｚｔえｖい:

送 Aがげあｘしき (CλτςσδρHδaγ) ｊかｑがげｚい ｒえｖき ぇおえｑげｖ ぎｚ ぅｑぃｚ βλτςσδρ ぅｖい
ｚｔえｖい ぐかｚじぃぐえおき ｘいｖ えｖ ｚぅかがおぎごかｚｔ しうおぐき くおぐき ぐかしうおいかおぐき ぎくお
ｙｔぅくぐお.

送 ｈじえｙｚぎぇおき (Gaσδφay) Ｊくぎい おえおぇｑぁおぐぇｚ くおぐき ぅしぇｗおぐき かおぐ ぎぐえ-
ｙｒおえくｖい ぇｚ くおぐうｑげいぎくおえ ｒえｖ ぅしぇｗお ｙいｖけおがｚくいぅおじ βλτςσδρ.

送 Ｑかうしき (Mδμαδρ) Ｚｑぃｚ ぅしぇｗおき お おかおｔおき ｒげｚい ｖかうｑ ｘｔえｚい ぇｒうおき くおぐ
βλτςσδρ.

ｅい がしうおい ぅｖい ぇいｖ かいぃｖえｓ ｖえｑぃｚぎｓ くおぐき ぎｚ ｒえｖ くぐげｖｔお ｙｔぅくぐお しかおぐ ｒげおぐえ
ｙいｖぇおがけごぃｚｔ 2 おぇｑｙｚき けｖｔえおえくｖい ぎくお ｈげｓぇｖ 2.1 しかおぐ ぇｚ ぅしぅぅいえお げがすぇｖ
ｚぇけｖえｔぁおえくｖいおい 2 ｚぅうｚｘぇｒえおい ΑλτςσδρΖδaγς ぇｚ かがｑぎいえお おい Εaσδφaψς ぅｖい
ぇｚ ぇかうｚ くｖ ｖかうｑ Λδμαδρς.

ｈげｓぇｖ 2.1: ｆｖがｑｙｚいｘぇｖ ｙいぅくじおぐ しかおぐ ｒげおぐえ ｙいｖぇおがけごぃｚｔ 2 βλτςσδρς

Ｗ ｙあぇいおぐがｘｔｖ くごえ βλτςσδρς ｙいｖぇおがけすえｚい ぇいｖ いｚがｖがげｔｖ ぇｒぎｖ ぎくお ｙｔ-
ぅくぐお. Ｗ いｚがｖがげｔｖ ｖぐくｓ ｚｔえｖい いｙいｖｔくｚがｖ ぎあぇｖえくいぅｓ ｘいｖ かうあぃすがｖ ｚけｖがぇお-
ｘすえ しかごき くあえ ぎぐｘぅｒえくがごぎあ ぇｚくがｓぎｚごえ (Βaσa Aζζρδζaσθξν), くあえ かｖがｖ-
ぅおうおじぃあぎあ ぎくしげごえ(Σaρζδσ Σρaβκθνζ) ぅｖい くあえ ｖぎけｖうｓ ｚかいぅおいえごえｔｖ (ぅがぐ-
かくおｘがｑけあぎあ ぇあえぐぇｑくごえ ぇｒぎｖ ぎくお βλτςσδρ). Ｕかｔぎあき ｗおあぃｑ ぎくおえ かｚがいお-
がいぎぇし くごえ ｖかｖいくｓぎｚごえ ｚかいぅおいえごえｔｖき くしぎお ｚえくしき しぎお ぅｖい ｚぅくしき くごえ
おぇｑｙごえ ぅｖぃすき くｖ ぇあえじぇｖくｖ かがおごぃおじえくｖい ぇｒぎご ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえごえ ｙいｖ-
ｙがおぇすえ (ｖかし くおぐき ぅしぇｗおぐき かがおき くおぐき ｖがげあｘおじき くごえ おぇｑｙごえ ぅｖい ｖえくｔ-
ぎくがおけｖ) ｖううｑ ぅｖい ぎくあえ ｚぉいぎおががしかあぎあ けしがくおぐ ｚがｘｖぎｔｖき. Ｚｖぃすき おい ｖい-
ぎぃあくｓがｚき ｖぐくおｔ ｚｔえｖい ぎぐげえｑ くおかおぃｚくあぇｒえおい ぎｚ ｙぐぎかがしぎいくｚき かｚがいおげｒき ぇｚ
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ｖぅがｖｔｚき ぎぐえぃｓぅｚき (しかごき ｙｑぎあ, かｚｙｔｖ ぎくがｖくいごくいぅすえ ｚかいげｚいがｓぎｚごえ, ｗおぐ-
えｑ) ぅｖい うｚいくおぐがｘおじえ ぇｚ かｚがいおがいぎぇｒえおぐき かしがおぐき ｚｔえｖい いｙいｖｔくｚがｖ ぎあぇｖえ-
くいぅし えｖ かｚがいおがｔぎおぐぇｚ しぎお かｚがいぎぎしくｚがお ｘｔえｚくｖい くあえ おかおいｖｙｓかおくｚ ぎかｖ-
くｑうあ ｚえｒがｘｚいｖき. Ｗ ぇｚｔごぎあ くおぐ しｘぅおぐ くあき ｚかいぅおいえごえｔｖき ぅｖい あ ぅｖうじくｚがあ
おがｘｑえごぎあ くおぐ ｙいぅくじおぐ ｒげｚい かｖがｖくあがあぃｚｔ おｙあｘｚｔ ぎｚ ぎあぇｖえくいぅｓ ｖじぉあぎあ
くあき ｙいｑがぅｚいｖき ぁごｓき くごえ ｖいぎぃあくｓがごえ ぅｖい ぎぐえｚかすき くあき ぎぐえおういぅｓき ｚｘぅｖ-
くｑぎくｖぎあき.
ｅ くがしかおき ぇｚ くおえ おかおｔお ぎげあぇｖくｔぁおえくｖい くｖ βλτςσδρς ｚｔえｖい ぅｖい ｖぐくしき かおぐ

かがおぎｙｔｙｚい いｙいｖｔくｚがｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぎｚ ぅｑぃｚ ｖうｘしがいぃぇお. ｅい ｖうｘしがいぃ-
ぇおい ぇかおがｚｔ えｖ ｚｔえｖい ｚｔくｚ えくｚくｚがぇいえいぎくいぅおｔ (かげ ぎげあぇｖくｔぁおぐえ おぇｑｙｚき げがあ-
ぎいぇおかおいすえくｖき ぅｑかおいｖ えくｚくｚがぇいえいぎくいぅｓ かおぎしくあくｖ しかごき くあえ ｖかしぎくｖぎあ
ぇｚくｖぉじ くおぐき), かいぃｖえおくいぅおｔ (ぎげあぇｖくｔぁおぐえ くいき おぇｑｙｚき げがあぎいぇおかおいすえくｖき
ぎｚ ぅｑぃｚ ｖかしけｖぎあ ｘｚええｓくがいｚき くぐげｖｔごえ ｖがいぃぇすえ) ｓ ぅｖい えｖ ぎぐえｙぐｑぁおぐえ
げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぅｖい くごえ 2 ぅｖくあｘおがいすえ (かげ Ｕぅうおｘｓ くおぐ ぅしぇｗおぐ ぇｚ くあえ
かｚがいぎぎしくｚがあ ｚえｒがｘｚいｖ ごき ΑλτςσδρΖδaγ ぅｖい ｖかおｙおげｓ ぅｑぃｚ かがしぎぅうあぎあき
ｘいｖ ぎぐぇぇｚくおげｓ ぎくあえ おぇｑｙｖ ぇｚ 50% かいぃｖえしくあくｖ).

2.3 ｈげｚくいぅｓ Ｒいｗういおｘがｖけｔｖ
ｉｖ くｚうｚぐくｖｔｖ げがしえいｖ ｒげｚい かｖがおぐぎいｖぎくｚｔ ぅｖい ぇｚうｚくあぃｚｔ ぇいｖ ぇｚｘｑうあ ぎぐう-
うおｘｓ ｖかし ｖうｘおがｔぃぇおぐき βλτςσδρθνζ. ｈくあえ ぎげｚくいぅｓ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ ぐかｑがげおぐえ
ｖがぅｚくｒき ｒがｚぐえｚき (か.げ. [2, 7, 20, 12ά) かおぐ ぎぐｘぅがｔえおぐえ ｖがぅｚくおじき ｖうｘおがｔぃ-
ぇおぐき ぅｖい ぅｖくｖうｓｘおぐえ しくい ぐかｑがげおぐえ ｖがぅｚくｒき おぇおいしくあくｚき ぎｚ ｚかいぇｒがおぐき
ｙいｖｙいぅｖぎｔｚき くおぐき. Ｑぅしぇあ ぎぐげえｑ ぅｖくｖうｓｘおぐえ ぎｚ ぇいｖ ぅｖくあｘおがいおかおｔあぎあ
くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ごき かがおき くおえ くがしかお うｚいくおぐがｘｔｖき ぅｖい ぎげｚｙｔｖぎあき.
Ｓいｖ かｖがｑｙｚいｘぇｖ, ぎくお [2ά ｚぉｚくｑぁおえくｖい 54 ｖうｘしがいぃぇおい ごき かがおき くおえ ｖが-

げいくｚぅくおえいぅし くおぐき ぎげｚｙいｖぎぇし ぅｖい くいき かｖがｖぇｒくがおぐき かおぐ げがあぎいぇおかおいおじえ-
くｖい ぎくｖ ｚぉｚくｖぁしぇｚえｖ かがごくしぅおううｖ しかごき くあえ ｙぐえｖぇいぅｓ くおぐ ｙいぅくじおぐ, くいき
ｙぐえｖくしくあくｚき くごえ ぅしぇｗごえ ぅｖい くあえ ぐかおうおｘいぎくいぅｓ くおぐき いぎげじ. Ｚｖくｖうｓｘおぐえ
うおいかしえ ぎｚ ぇいｖ ぅｖくあｘおがいおかおｔあぎあ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ごき かがおき くおえ ぎくしげお
かおぐ ｒげおぐえ ぎｚ ｖうｘおがｔぃぇおぐき: Ｕぉいぎおががしかあぎあき けしがくおぐ, Ｑえおげｓき ぎｚ ぎけｑう-
ぇｖくｖ, Ｑぐぉあぇｒえあき ｚかいぅおいえごえｔｖき, Ｕうｖげいぎくおかおｔあぎあき ｖがいぃぇおじ βλτςσδρ ぅｖい
ｂｚｘいぎくおかおｔあぎあき くあき ぁごｓき くおぐ ｙいぅくじおぐ.
ｂｚ ｖえくｔぎくおいげお くがしかお ぎくお [7ά かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい 44 ｖうｘしがいぃぇおい ぅｖい ｚかい-

ぅｚえくがすえおえくｖい ぎくおえ ｖがいぃぇし くごえ βλτςσδρς, ぎくあえ ｚかいぅｑうぐこあ くごえ βλτςσδρς,
ぎくおえ くがしかお ｚぅうおｘｓき くごえ ΑλτςσδρΖδaγς, ぎくあえ ぅいえあくいぅしくあくｖ くごえ ぅしぇｗごえ
ぅｖい ぎくあえ げがおえいぅｓ かおうぐかうおぅしくあくｖ. Ｕかｔぎあき ぅｖくｖうｓｘおぐえ ぎｚ ｒえｖ ｙいｖげごがい-
ぎぇし くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぎｚ ｆいぃｖえおくいぅおじき ぅｖい ｃくｚくｚがぇいえいぎくいぅおじき ごき かがおき
くおえ くがしかお ｚぅうおｘｓき くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい ぎげあぇｖくいぎぇおじ くごえ βλτςσδρς.
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ｂｚうｚくすえくｖき ぎぐえおういぅｑ 8 ([2, 7, 20, 12, 13, 17, 9, 16ά) ｚがｚぐえあくいぅｒき
ｚがｘｖぎｔｚき かおぐ かｖがおぐぎいｑぁおぐえ ぎぐえおういぅｑ 90 ｖうｘおがｔぃぇおぐき ｖえｖｘえごがｔぁおぐぇｚ
2 ｗｖぎいぅｒき かｚがいおげｒき かおぐ ｚぇけｖえｔぁおえくｖい ぎｚ ぅｑぃｚ ｖうｘしがいぃぇお. ｉあえ ｚぅうおｘｓ
くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい くあえ ぇｒぃおｙお ぎげあぇｖくいぎぇおじ くごえ βλτςσδρς. Ｑぐくしき お
ｙいｖげごがいぎぇしき ｖかおくｚうｚｔ くおえ ｗｖぎいぅし かぐうすえｖ くあき ｘｚえいぅｓき ぎげｚｙいｖぎくいぅｓき
ぇｚぃしｙおぐ ｙいｖげごがいぎぇおじ くごえ βλτςσδρθνζ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぎｚ ｖえｚぉｑがくあくｚき ぐ-
かおぇおえｑｙｚき. ｎぎくしぎお あ ｖえｑかくぐぉあ くごえ ぐかおぇおえｑｙごえ ｗｖぎｔぁｚくｖい ぎくおえ ぅｑぃｚ
ｖうｘしがいぃぇお ぉｚげごがいぎくｑ, ｖえｑうおｘｖ ぇｚ くいき いｙいｖいくｚがしくあくｚき かおぐ ｖぐくしき かｖ-
がおぐぎいｑぁｚい. ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい ぅｑかおいおい ｖうｘしがいぃぇおい かおぐ ぎぐ-
えｖえくすえくｖい ぎぐげえｑ ぎくあえ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ, ぃｚごがおじえくｖい ｗｖぎいぅおｔ ぎｚ ｖぐくしえ くおえ
くおぇｒｖ ぅｖい お くがしかおき ぇｚ くおえ おかおｔお ｚえぎごぇｖくすえおえくｖい ぎくあえ かがおくｚいえしぇｚえあ
ｖがげいくｚぅくおえいぅｓ.

2.4 Ｚｖくあｘおがいおかおｔあぎあ Ｑうｘおがｔぃぇごえ
ｉｖ 2 ｖぐくｑ くぇｓぇｖくｖ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ かおぐ ぎぐえｖえくｓぎｖぇｚ ぎくあえ ぇｚうｒくあ
しうあき ｖぐくｓき くあき ｗいｗういおｘがｖけｔｖき くｖ ぅｖくあｘおがいおかおいｓぎｖぇｚ ぎくお ぎじえおうお くあき
ｗいｗういおｘがｖけｔｖき ぅｖい かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい ぎくおぐき ｆｔえｖぅｚき 2.1 ぅｖい 2.2. ｅ ｙいｖげご-
がいぎぇしき ｖぐくしき ｚｔえｖい ｘｚえいぅしき ぅｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ぃｖ ｚぉｚいｙいぅｚぐくｚｔ ぎｚ ぇｚｘｖ-
うじくｚがお ｗｖぃぇし ぅｖぃすき ぃｖ ｙおぃおじえ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ かｖがｖｙｚｔｘぇｖくｖ ぐうおかおｔあ-
ぎあき.

ｉがしかおき ｊうおかおｔあぎあき Ｕがｘｖぎｔｖ
ｉぐげｖｔおき-ｆいぃｖえおくいぅしき [19ά, [33ά, [5ά, [23ά, [32ά, [25ά, [22ά
ｈぐえｙｚぎいぇしくあくｖ [24ά, [27ά, [10ά
ｂｚ げがｓぎあ ｉｖぐくおくｓくごえ [4ά, [1ά, [6ά
Ｕえｒがｘｚいｖ [32ά, [25ά, [30ά, [29ά, [28ά, [18ά
ｂｒくがあぎあ Ｑいぎぃあくｓがｖ [31ά
Ｖぐｘいぎぇｒえおぐ ｈぐえｙいｖぎぇおじ [11ά, [15ά, [26ά

ｆｔえｖぅｖき 2.1: ｉがしかおき Ｕぅうおｘｓき Ｑがげあｘすえ

2.5 Ｕかいうｚｘぇｒえおい ｖうｘしがいぃぇおい
ｈくｖ かうｖｔぎいｖ ｖぐくｓき くあき ｙいかうごぇｖくいぅｓき ｚかいうｒげぃあぅｖえ ぅｖい ぐうおかおいｓぃあぅｖえ
ｖかし くお ぎじえおうお くあき ｗいｗういおｘがｖけｔｖき おい かｖがｖぅｑくご ｖうｘしがいぃぇおぐ かおぐ かｖがおぐ-
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ｂｒぃおｙおき ｊうおかおｔあぎあき Ｕがｘｖぎｔｖ
Ｑかしぎくｖぎあ ｖかし くあえ Ｑがげあｘし [19ά, [33ά, [6ά, [27ά, [4ά, [5ά, [32ά, [6ά, [24ά, [3ά, [23ά
Ｕえｒがｘｚいｖ Ｑがげあｘおじ [30ά, [29ά, [28ά, [18ά
ｆおいしくあくｖ ぎじえｙｚぎあき [22ά
ｌがしえおき Ｖごｓき Ｑがげあｘおじ [25ά
ｂｒがくあぎあ Ｑがげあｘおじ [31ά
Ｒｑがおき Ｑがげあｘおじ [11ά, [15ά, [26ά

ｆｔえｖぅｖき 2.2: ｉがしかおき ｈげあぇｖくいぎぇおじ ｅぇｑｙごえ

ぎいｑぁおぐえ くｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ くおぐ かうｖいぎｔおぐ ぐうおかおｔあぎあき かおぐ ぃｖ かがおくｖぃｚｔ
ぎくお Ｚｚけｑうｖいお 3:

LCA [4ά Ｚｑぃｚ ぅしぇｗおき ぅｖくｑ くあえ ｖがげいぅおかおｔあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｚぅうｒｘｚ-
くｖい ｖがげあｘしき ぇｚ かいぃｖえしくあくｖ p. ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ しうおい おい ｚぅうｚｘぇｒえおい ごき ｖが-
げあｘおｔ ぅしぇｗおい ｘｔえおえくｖい ΑλτςσδρΖδaγς ぎくお ｙいぅし くおぐき βλτςσδρ ぅｖい ｙいｖけあぇｔ-
ぁおぐえ ぎくお ｙｔぅくぐお くあえ かｖがおぐぎｔｖ くおぐき. ｅい ぐかしうおいかおい ぇあ ｚぅうｚｘぇｒえおい ぅしぇｗおい
ｖかおけｖぎｔぁおぐえ えｖ ぇかおぐえ ぎくおえ かうあぎいｒぎくｚがお ぎｚ ｖぐくおじき ΑλτςσδρΖδaγ. Ｗ ｚ-
ぉｑかうごぎあ くあき かうあがおけおがｔｖき ｘいｖ くあえ じかｖがぉあ くおぐ ΑλτςσδρΖδaγ ぎくお ｙｔぅくぐお
ｘｔえｚくｖい ｖかし くおぐき えｒおぐき ぅしぇｗおぐき かおぐ くおえ ｖかおｙｒげくあぅｖえ ぅｖい ぎぐえｚげｔぁｚ-
くｖい ぇｒげがい くお かおうじ k ぎぐえｙｒぎｚいき ぇｖぅがいｑ, ぎげあぇｖくｔぁおえくｖき ｒくぎい βλτςσδρς k

ぎぐえｙｒぎｚごえ. ｅい かｖがｑぇｚくがおい p ぅｖい k ｚｔえｖい ぎくｖぃｚがｒき ぎｚ しうあ くあ ｙいｑがぅｚいｖ
ｚぅくｒうｚぎあき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ.

Lδaβη [19ά ｆがしぅｚいくｖい ｘいｖ ｒえｖ ｖうｘしがいぃぇおぐ かおぐ ぎｚ かがおぅｖぃおがいぎぇｒえｖ
ｙいｖぎくｓぇｖくｖ ｚえｖううｑぎぎｚい くおぐき ｚぅうｚｘぇｒえおぐき ΑλτςσδρΖδaγς ぇｚ ぎぅおかし くあえ
ｚぉいぎおががしかあぎあ けしがくおぐ かおぐ かがおぅじかくｚい ｖかし くおえ がしうお くおぐ ΑλτςσδρΖδaγ
ぇｒぎｖ ぎくお ｙｔぅくぐお. Ｊくぎい ぅｑぃｚ ぅしぇｗおき ｚぅうｒｘｚくｖい ｖがげあｘしき ぇｚ ぇいｖ かいぃｖ-
えしくあくｖ p あ おかおｔｖ しぇごき ぇｚくｖｗｑううｚくｖい ぎｚ ぅｑぃｚ けｑぎあ ｚかｖえｚぅうおｘｓき ｖが-
げあｘすえ ぇｚ ｙいｖけおがｚくいぅし くがしかお ｘいｖ ぅｑぃｚ ぅしぇｗお. Ｓいｖ くおえ ぐかおうおｘいぎぇし くおぐ p

げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい ぇいｖ ｚぐがｚくいぅｓ ぎぐえｑがくあぎあ かおぐ かｚくぐげｖｔえｚい くあえ ｚえｖううｖｘｓ
ｖぐくｓ. ｂｚくｑ くあえ ｚぅうおｘｓ くごえ ΑλτςσδρΖδaγς お ぎげあぇｖくいぎぇしき くごえ βλτςσδρς
ｘｔえｚくｖい ぇｚ くおえ ｔｙいお くがしかお ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ かがいえ ｖかうｑ ごき ｚかいかうｒおえ ぅがいくｓがいお
ｘいｖ くあえ ｖかおｙおげｓ げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい あ かおいしくあくｖ くあき ぎじえｙｚぎあき ｘいｖ くあえ ｚ-
うｖげいぎくおかおｔあぎあ くごえ ｖかｖいくｓぎｚごえ ぎｚ ｚえｒがｘｚいｖ. Ｕｙす あ かｖがｑぇｚくがおき k ｚｔえｖい
ぎくｖぃｚがｓ ｖううｑ くお p ぇｚくｖｗｑううｚくｖい ｙいｖけおがｚくいぅｑ ｘいｖ ぅｑぃｚ ぅしぇｗお.
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Mξβa [33ά ｅ ｖうｘしがいぃぇおき ｖぐくしき ｒげｚい ごき ぎくしげお くあえ ｙあぇいおぐがｘｔｖ ｚかい-
ぅｖうぐかくしぇｚえごえ βλτςσδρ. ｆｒがｖ ｖかし ｖぐくｓ くあえ ｙいｖけおがｑ うｚいくおぐがｘｚｔ ぎげｚｙしえ
ぇｚ かｖえおぇおいしくぐかお くがしかお ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ くおえ ΚΑA ぅｖぃすき おい ΑλτςσδρΖδaγς ｚ-
ぅうｒｘおえくｖい ぇｚ かいぃｖえしくあくｖ p ぅｖくｑ くあえ ｖがげいぅおかおｔあぎあ, ぅｖい お ぎげあぇｖくいぎぇしき
くごえ おぇｑｙごえ ｘｔえｚくｖい ぇｚ かがおすぃあぎあ くあき かうあがおけおがｔｖき k ぎぐえｙｒぎｚいき ぇｖぅがいｑ
ｖかし くおえ ΑλτςσδρΖδaγ. Ζ いｙいしくあくｑ くおぐ えｖ ｙあぇいおぐがｘｚｔ ｚかいぅｖうぐかくしぇｚえｖ
βλτςσδρς ｙあぇいおぐがｘｚｔ くあえ ｖえｑｘぅあ じかｖがぉあき ぎｚ ぅｑぃｚ ぅしぇｗお ｙおぇすえ ｘいｖ ｖ-
かおぃｓぅｚぐぎあ かうあがおけおがｔｖき ｘいｖ しうｖ くｖ βλτςσδρς かおぐ ぎぐぇぇｚくｒげｚい お ぅしぇｗおき
ぅｖい しげい ぇしえお ｚえしき. ｅい かｖがｑぇｚくがおい p ぅｖい k ｚｔえｖい ぎくｖぃｚがｒき ぎｚ しうあ くあ ｙいｑが-
ぅｚいｖ ｚぅくｒうｚぎあき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ.

Maχμθνγ [3ά Ｑぐくしき お ｖうｘしがいぃぇおき ｚｔえｖい ぅｑかごき ｙいｖけおがｚくいぅしき ぎｚ ぎげｒぎあ
ぇｚ くおぐき かがおあｘおじぇｚえおぐき. Ｔいｖぃｒくｚい ぇいｖ おうおぅうあがごぇｒえあ うおｘいぅｓ ｘいｖ くあえ くお-
かおぃｒくあぎあ くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ぎｚ ｗｒうくいぎくｚき ぃｒぎｚいき ぇｒぎｖ ぎくお ｙｔぅくぐお. Ｓいｖ
くおえ ぎぅおかし ｖぐくし かがｖｘぇｖくおかおいｚｔ ぇいｖ ｖえくｖううｖｘｓ かうあがおけおがいすえ ｘいｖ 2 k

けｑぎｚいき ぇｒぎｖ ぎくお ｙｔぅくぐお ぅｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｖかおけｖぎｔぁｚい くｖぐくしげがおえｖ くあえ
ぃｒぎあ くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい くおえ ぎげあぇｖくいぎぇし くごえ βλτςσδρς. Ｗ ぇおがけｓ ｖぐ-
くｓ くおぐ かがおぎｙｔｙｚい ぅｑかおいｖ いｙいｖｔくｚがｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ くおぐき
ぐかしうおいかおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき かおぐ ぎぐえｖえくｓぎｖぇｚ ぎくあえ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ. ｆｖがしうｖ
ｖぐくｑ ｖぅしぇあ ぅｖい ｖうｘしがいぃぇおい しかごき お Λaχμθνγ ぇかおがおじえ えｖ ｚえぎごぇｖくご-
ぃおじえ ぎくお かがおくｚいえしぇｚえお かうｖｔぎいお.

Fρξνσς [14ά Ｕかｔぎあき ぐうおかおいｓぃあぅｚ ぅｖい ｒえｖき ｚかいかうｒおえ ｖうｘしがいぃぇおき お お-
かおｔおき ｙｚえ ｖえくいぎくおいげｚｔ ぎｚ ぅｑかおいお ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえお ｖうｘしがいぃぇお くあき ｗいｗういお-
ｘがｖけｔｖき ｖううｑ ｒげｚい いｙいｖｔくｚがｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ かおぐ ｖかｖいくおじえくｖえ ぎくｖ かうｖｔ-
ぎいｖ くおぐ ｒがｘおぐ ΔRΝΜΣS. Ｓいｖ くおえ ｖうｘしがいぃぇお ｖぐくし ｖかｖいくおじえくｖえ あ ｚかいうおｘｓ
くごえ ΑλτςσδρΖδaγ ぅしぇｗごえ ぇｚ ぇおえｖｙいぅし ぅがいくｓがいお くあえ ｚうｑげいぎくあ ぇおえｖｙいぅｓ
くｖぐくしくあくｑ ぎくあえ ぅ ｘｚいくおえいｑ くごえ ぅしぇｗごえ. ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ おい ぐかしうおいかおい
ぇあ ｚぅうｚｘぇｒえおい ぅしぇｗおい ｖかｖいくおじえくｖえ えｖ ぎぐえｙｒおえくｖい ぇｚ くおえ ぅしぇｗお ｖがげあ-
ｘし かおぐ ｚｔげｚ くあえ ぇいぅがしくｚがあ くｖぐくしくあくｖ ぇｒぎｖ ぎｚ ｖぐくｓ くあえ ぅ ｘｚいくおえいｑ. ｅ
ｖうｘしがいぃぇおき ｖぐくしき ｖえｖかくじげぃあぅｚ ぎｚ ぎぐえｙぐｖぎぇし ぇｚ ｑううおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき
くおぐ ｒがｘおぐ ｘいｖ くおえ ｒうｚｘげお ぅｖい くあえ うｚいくおぐがｘｔｖ ｚえしき ｖぎじがぇｖくおぐ ｙいぅくじおぐ
40 ｖいぎぃあくｓがごえ (θSδνςδ ぅｖい Xαδδ).



Ｚｚけｑうｖいお 3

ｆがおくｚいえしぇｚえあ Ｑがげいくｚぅくおえいぅｓ

3.1 Ｑがげいくｚぅくおえいぅｓ Ｔおぇｓ
Ｍかごき ｖえｖけｒがぃあぅｚ かがいえ ぎｚ しうおぐき くおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき かｖがｖくあがおじえくｖい 2
ｗｖぎいぅｑ ぅおぇぇｑくいｖ かおぐ ぎｚ かおううおじき ｖかし ｖぐくおじき かｖがおぐぎいｑぁおぐえ ｖがぅｚくｒき
おぇおいしくあくｚき. ｉｖ 2 ぇｒがあ ｖぐくｑ ｚｔえｖい:

Ｗ ｚかいうおｘｓ くごえ ぅしぇｗごえ ｖがげあｘすえ ( Αλτςσδρ Ζδaγ Βδβθςθξν, ΑΖΒ) かおぐ
ぎぐえｓぃごき ｘｔえｚくｖい ぎくあえ ｖがげいぅおかおｔあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｓ ぇｚくｑ ｖかし くあえ ｖえ-
くｖううｖｘｓ ぅｑかおいｖき かうあがおけおがｔｖき (しかごき くいき ぇおえｖｙいぅｒき くｖぐくしくあくｚき ぅｑぃｚ
ぅしぇｗおぐ, くあえ ぐかｑがげおぐぎｖ ｚえｒがｘｚいｖ, ぅｑかおいｖ ｚｔぎおｙお ｖかし ぅｑかおいお ｖいぎぃあくｓ-
がｖ). ｉお くぇｓぇｖ ｖぐくし ｚｔえｖい ｖえｚぉｑがくあくお ｖかし くあえ ぐかしうおいかあ うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐ
ｖうｘおがｔぃぇおぐ (ぎくお ぅおぇぇｑくい くあき ｙいｖげｚｔがいぎあき くおぐ βλτςσδρ ぅｖい くあき ｖかおけぐｘｓき
ぎけｖうぇｑくごえ) ぅｖい ぅｖうｚｔくｖい ぇしえおえ しくｖえ ぐかｑがげｚい ｖえｑｘぅあ ｚぅうおｘｓき えｒごえ
ｖがげあｘすえ かおぐ ぎｚ おがいぎぇｒえおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき ｚｔえｖい ｖかｖがｖｔくあくお ｘいｖ くあえ ｚ-
ぉいぎおががしかあぎあ くおぐ けしがくおぐ ｚがｘｖぎｔｖき.

ｅ ぎげあぇｖくいぎぇしき くごえ おぇｑｙごえ ( Αλτςσδρ Δξρμaσθξν ｓ Αλτςσδρ Jξθν Βδβθςθξν,
JΒ) ぉｚぅいえｑ ぎぐえｓぃごき ぇｚくｑ くあえ ｚぅうおｘｓ くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい ｘｔえｚくｖい ぇｒぎご
ｖえくｖううｖｘｓき ぇあえぐぇｑくごえ かがしぎぅうあぎあき ｓ ｙいｖけｓぇいぎあき (JΝΗΜ ぇあえじぇｖくｖ) ｖ-
かし くおぐき ぅしぇｗおぐき ｖがげあｘおじき かがおき くお ぐかしうおいかお ｙｔぅくぐお. Ｚｑかおいｚき けおがｒき
うしｘお おがいぎぇｒえごえ いｙいしぇおがけごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぇかおがｚｔ えｖ げがｚいｖぎくｚｔ ｚかｔぎあき
ぅｑかおいｖ ｚかいかうｒおえ ｚかいぅおいえごえｔｖ ｘいｖ くあえ かうｓがあ ｚえあぇｒがごぎあ くごえ ｙおぇすえ くごえ
ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい くあえ ｙいしがぃごぎあ うｑぃおき くおかおぃｚくあぇｒえごえ ぅしぇｗごえ. ｈくおぐき
かｚがいぎぎしくｚがおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき くお ぅおぇぇｑくい くおぐ ぎげあぇｖくいぎぇおじ ぇおいｑぁｚい (ぇｚ
ｚぉｖｔがｚぎあ ぅｑかおいｚき かｖがｖぇｒくがおぐき) ｖううｑ ぐかｑがげおぐえ ぅｖい ｚｙす ｚいｙいぅｒき かｚがい-
かくすぎｚいき しかごき お Λaχμθνγ かおぐ お ぎげあぇｖくいぎぇしき くごえ おぇｑｙごえ ｙｚえ ｖかｖいくｚｔ
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ぅｖぇｔｖ ｙいｖｙいぅｖぎｔｖ ｖううｑ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ げがｚいｑぁおえくｖい ぅｑかおいｚき ｚかいかうｒおえ ｚ-
えｒがｘｚいｚき ｘいｖ くあえ ｙいしがぃごぎあ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえごえ ｖえごぇｖういすえ.
Ｓいｖ えｖ ｙおぃｚｔ あ ｙぐえｖくしくあくｖ ぐうおかおｔあぎあき くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｘいｖ ｚかいぅｖ-

うぐかくしぇｚえｖ ぅｖい ぇあ βλτςσδρς ぐかｑがげｚい ぅｖい ｒえｖ 3
お くぇｓぇｖ かおぐ おえおぇｑぁｚくｖい

Ησδρaσξρ ぎくおえ おかおｔお ｖかおぃあぅｚじおえくｖい ぎｚ ぅｖくｑううあうｚき ｙおぇｒき おい かうあがおけお-
がｔｚき かおぐ かがおぅじかくおぐえ ｖかし くあえ うｚいくおぐがｘｔｖ くごえ ｑううごえ くぇあぇｑくごえ. ｈくあえ
かｚがｔかくごぎあ くごえ ｚかいぅｖうぐかくしぇｚえごえ βλτςσδρς おい ｙおぇｒき くおぐ Ησδρaσξρ ｚｔえｖい
かｚがいぎぎしくｚがお かおうじかうおぅｚき ｘいｖ えｖ かｚくじげおぐえ くおえ ぎくしげお ｖぐくし. Ｕかｔぎあき あ
じかｖがぉあ くおぐ Ησδρaσξρ くぇｓぇｖくおき ｙいｚぐぅおうじえｚい くあえ ｖえｑかくぐぉあ ｖうｘおがｔぃぇごえ
かおぐ げがあぎいぇおかおいおじえ ｚいｙいぅｒき ｙおぇｒき ｘいｖ くあえ ｙいｖくｓがあぎあ ぅｑかおいごえ ｚかいかうｒおえ
ｙｚｙおぇｒえごえ しかごき お Λaχμθνγ.
Ｓいｖ くあえ ぎじえｙｚぎあ ｖぐくすえ くごえ くぇあぇｑくごえ げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい ｒえｖ ぅｚえくがいぅし

くぇｓぇｖ くお Αξρδ Αξμοξνδνσ (ΑΑ) かおぐ ｚｔえｖい おぐぎいｖぎくいぅｑ あ ぐうおかおｔあぎあ くおぐ
ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぅｖい ぇｚ ｖぐくし ｚかいぅおいえごえおじえ おい げがｓぎくｚき ｓ ぅｑかおいおき ｑううおき ｖう-
ｘしがいぃぇおき ｘいｖ えｖ かｑがｚい くあえ おかおいｖｙｓかおくｚ かうあがおけおがｔｖ ｘいｖ くあえ ぅｖくｑぎくｖ-
ぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ しかごき くお βλτςσδρ ぎくお おかおｔお ｖえｓぅｚい, くおえ がしうお くおぐ ぎくお
βλτςσδρ ぅｖい くあえ ｖかしぎくｖぎあ ｖかし くおえ ΑλτςσδρΖδaγ. Ｕかｔぎあき ｖぐくし くお くぇｓ-
ぇｖ ｚｔえｖい ｚかいけおがくいぎぇｒえお ぇｚ くあえ ｙいｖげｚｔがいぎあ くあき ぅｖくｑぎくｖぎあき くおぐ ぅしぇｗおぐ
ぅｖい かがｖｘぇｖくおかおいｚｔ しうｚき くいき ｖかｖがｖｔくあくｚき ｚえｒがｘｚいｚき ｘいｖ くあえ かがおぎｖがぇお-
ｘｓ ぎくいき ぇｚくｖｗおうｒき くおぐ ｙいぅくじおぐ (Αλτςσδρ Λaθνσδνaνβδ). ｉお ΑΑ ｖぅおうおぐぃｚｔ
ぇいｖ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえあ ぇおがけｓ ぅｖい ｙいｖぃｒくｚい ぇいｖ かがおぅｖぃおがいぎぇｒえあ ｙあぇしぎいｖ ｙいｚ-
かｖけｓ. ｈｚ ｘｚえいぅｒき ｘがｖぇぇｒき おい ｙいｚがｘｖぎｔｚき かおぐ ｚかいくｚうｚｔ くお ΑΑ ｚｔえｖい:

1. ｌがあぎいぇおかおいｚｔ くお ΑΖΒ ｘいｖ えｖ ぅｖぃおがいぎくｚｔ ｖえ お ぅしぇｗおき ｚｔえｖい ΑλτςσδρΖδaγ
ｓ しげい.

2. Ｑえ お ぅしぇｗおき ｚｔえｖい ΑλτςσδρΖδaγ ぎくｒうえｚい JΝΗΜ ぇあえじぇｖくｖ ぇｚ くあえ ｗお-
ｓぃｚいｖ くおぐ JΒ ｘいｖ えｖ かがおぎぅｖうｒぎｚい ぅしぇｗおぐき ぎくお βλτςσδρ くおぐ.

3. Ｑえ お ぅしぇｗおき ｙｚえ ｚｔえｖい ΑλτςσδρΖδaγ かｚがいぇｒえｚい ぇｒげがい えｖ うｑｗｚい くｖ
ぇあえじぇｖくｖ くごえ ΑλτςσδρΖδaγς, くｖ かがおごぃｚｔ ぎくお JΒ かおぐ うｖぇｗｑえｚい ぇいｖ
くあえ ｖかしけｖぎあ.

4. Ｍくｖえ ｒげおぐえ ｙいｖぇおがけごぃｚｔ くｖ βλτςσδρ くお ΑΑ ｖぅおじｚい くｖ ｘｚｘおえしくｖ かおぐ
ぎぐぇｗｖｔえおぐえ ぎくあえ ｑぇｚぎあ ｘｚいくおえいｑ くおぐ (ぅｔえあぎあ ぅしぇｗごえ, ｖかすうｚいｖ
ぎじえｙｚぎあき) ぅｖい ぅｑえｚい ｖえくｔぎくおいげｚき ｙいおがぃごくいぅｒき ぅいえｓぎｚいき (ｖううｖｘｓ
βλτςσδρ, ｙあぇいおぐがｘｔｖ えｒおぐ βλτςσδρ).

5. Ｑえ ぐかｑがげｚい ｖえｑｘぅあ ｘいｖ かｚがいおｙいぅｓ ｖえｖｙいｖぇしがけごぎあ くごえ βλτςσδρς くお
ΑΑ げがしえお-かがおｘがｖぇぇｖくｔぁｚい くあえ ｚかｖえｚぅくｒうｚぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｖかし
くあえ ｖがげｓ.
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ｈげｓぇｖ 3.1: ｈげあぇｖくいぅｓ ｖえｖかｖがｑぎくｖぎあ くあき Λξγτλaρ Ｑがげいくｚぅくおえいぅｓき

Ｓいｖ くお ぅおぇぇｑくい くあき ｙいｖげｚｔがいぎあき くおぐ βλτςσδρ ぅｖい くあき かがおぎｖがぇおｘｓき
ぎくいき ｖううｖｘｒき くおぐ ｙいぅくじおぐ げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい ｒえｖき Μδθζηαξρ Βθςβξυδρψ
ｖうｘしがいぃぇおき くあき Wθςδλθα (かｖがおぐぎいｑぁｚくｖい ぎくあえ ｚえしくあくｖ 3.2) お おかおｔおき
ぇｚ げがｓぎあ αδaβξνς (ぇあえぐぇｑくごえ かおぐ ｚかｖえｚぅかｒぇかおえくｖい かｚがいおｙいぅｑ) かがお-
ぎけｒがｚい かうあがおけおがｔｚき ｘいｖ くあえ かおいしくあくｖ くごえ ぎぐえｙｒぎｚごえ ぇｚ ぅｑぃｚ ｑううお
ぅしぇｗお くあき ｘｚいくおえいｑき, ｚえあぇｒがごぎあ ｘいｖ ｖううｖｘｒき ぎｚ ｖぐくｓえ ( ｖかすうｚいｖ ぅしぇ-
ｗごえ ) ぅｖぃすき ぅｖい くあ ｙぐえｖくしくあくｖ ｖかおぎくおうｓき かうあがおけおがｔｖき (ぇｒぎご οθζζψ-
αaβκθνζ) ｑううごえ ｚけｖがぇおｘすえ ぎくｖ αδaβξνς くおぐ.
ｈくお ｈげｓぇｖ 3.1 けｖｔえｚくｖい あ ｙおぇｓ くごえ βλτςσδρθνζ ｖうｘおがｔぃぇごえ ぇｚ ｖぐ-

くｓ くあえ Λξγτλaρ Ｑがげいくｚぅくおえいぅｓ. ｉお Αξρδ Αξμοξνδνσ ｚｔえｖい くお ぇしえお かがお-
ぎｗｑぎいぇお ぎくおいげｚｔお ｖかし ｑううおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき (Ｕけｖがぇおｘｒき) ぅｖい ｚかｔぎあき くお
ぇしえお かおぐ ｒげｚい ｑぇｚぎあ かがしぎｗｖぎあ ぎｚ くぇｓぇｖくｖ くおぐ ぐういぅおじ しかごき くお Raγθξ
ｘいｖ くあえ ｖかおぎくおうｓ ぅｖい うｓこあ ぇあえぐぇｑくごえ ｓ くおぐき Σθμδρς ぇｒぎご くごえ ｖえくｔ-
ぎくおいげごえ Αξνβδοσς くあき Wθςδλθα. ｉｖ ぐかしうおいかｖ くぇｓぇｖくｖ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ
ｚかいぅおいえごえおじえ ぇしえお ぇｚ ｖぐくし ぅｖい しげい ｑぇｚぎｖ ぇｚくｖぉじ くおぐき. Ｓいｖ くあえ ｚかいぅおい-
えごえｔｖ ｖえｑぇｚぎｖ ぎくｖ μξγτλδς げがあぎいぇおかおいおじえくｖい βaλλαaβκς かおぐ ぃｖ ｖえｖ-
うぐぃおじえ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ.

3.2 Wθςδλθα: ぇいｖ ｗいｗういおぃｓぅあ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｘいｖ
ｚくｚがおｘｚえｓ ｙｔぅくぐｖ Ｑいぎぃあくｓがごえ

ｉｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓがごえ ぎｓぇｚがｖ ｖかおくｚうおじえくｖい ｖかし ｙいｖけおがｚくいぅすえ くじかごえ
ｖいぎぃあくｓがｚき ぅｖい ぎぐえｚかすき ぐかｑがげｚい ぇｚｘｑうあ ｖえｑｘぅあ ｘいｖ くあえ ぐうおかおｔあぎあ ｖう-
ｘおがｔぃぇごえ かおぐ えｖ ぇかおがおじえ えｖ ｚぅくｚうｚぎくおじえ しぎお かいお ｚじぅおうｖ ｘｔえｚくｖい ぎｚ
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σyοδγδε φθςδλθα : :ΝSΛΝΒΓΚ Νς;
βλaςς ΓχaμολδAοολθβaσθξνϊ
υξθγ θ ν θ σ (Νς : : AοοΛaθνPaρaμδσδρ& υaλτδ)ϊ
ρaγθξή = &φθςδλθα : : ΔaβδσPρξυθγδρ<Νς, Νς : : Raγθξ>::ζδσήεaβδσ ( υaλτδ ) ;
ό
υξθγ ςσaρσ ( υξθγ* )ϊ
Νς: : Raγθξ : : αλξβκήγaσaήσ μδςςaζδ[2ά ;
ρaγθξή−>ςδνγ(0 χ ε ε ε ε , 2 , μδςςaζδ) ;
ό
Νς : : Raγθξ : : ςδλεήοξθνσδρήσ ρaγθξή ;
ό;

ｈげｓぇｖ 3.2: ｆｖがｑｙｚいｘぇｖ Εδνδρθβ Ｕけｖがぇおｘｓき ぎくあえ Wθςδλθα

ぇｚｘｑうお かうｓぃおき くごえ ｙいｖぃｒぎいぇごえ かうｖくけおがぇすえ. Ｕかｔぎあき あ ぐうおかおｔあぎあ くあき
μξγτλaρ ｖがげいくｚぅくおえいぅｓき ｘいｖ くおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき βλτςσδρθνζ ｖかｖいくｚｔ くあえ ぐ-
うおかおｔあぎあ くごえ くぇあぇｑくごえ ぇｚ ｖえくｔぎくおいげお くがしかお ｒくぎい すぎくｚ えｖ かがおぎけｒがおぐえ
くお ｔｙいお θνσδρεaβδ ぅｖい えｖ ｚｔえｖい ぎぐぇｗｖくｑ ぇｚくｖぉじ くおぐき.

Ｓいｖ えｖ ｚかいうじぎおぐぇｚ くｖ かがおｗうｓぇｖくｖ かおぐ かがおぅじかくおぐえ ｖかし くあえ ｚくｚがお-
ｘｒえｚいｖ くごえ ｙいぅくじごえ ｖいぎぃあくｓがごえ ぅｖい くあえ くぇあぇｖくいぅｓ ｖがげいくｚぅくおえいぅｓ げがあ-
ぎいぇおかおいおじぇｚ くあえ Wθςδλθα [8ά . Ｕｔえｖい ぐうおかおいあぇｒえあ ぎｚ Α++ ぅｖい げがあぎいぇお-
かおいｚｔ σδμολaσδς ｘいｖ くあえ ｙあぇいおぐがｘｔｖ ｘｚえいぅすえ ぅｖい かｖがｖぇｚくがおかおいｓぎあぇごえ
ぎぐえｖがくｓぎｚごえ. Ｗ ｚかいうおｘｓ くおぐ ｚかいぃぐぇあくおじ うｚいくおぐがｘいぅおじ ぎぐぎくｓぇｖくおき ｘｔ-
えｚくｖい くあえ すがｖ くあき ぇｚくｖｘうすくくいぎあき ｖぐくしぇｖくｖ ｖえｑうおｘｖ ぇｚ くあえ かうｖくけしが-
ぇｖ ぎくあえ おかおｔｖ ぃｒうおぐぇｚ えｖ ｚぅくｚうｒぎおぐぇｚ くおえ ｖうｘしがいぃぇお. Ｗ ｙぐえｖくしくあくｖ
ｖぐくｓ かがおぎけｒがｚくｖい ぇｚ くあ げがｓぎあ くごえ σδμολaσδ ぅうｑぎｚごえ.

Ｗ Wθςδλθα ｚｔえｖい ぇいｖ ｗいｗういおぃｓぅあ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｘいｖ ｙｔぅくぐｖ ｖいぎぃあくｓがごえ
ｖえくｔぎくおいげあ くごえ Bξξςσ ぅｖい ΑΕAΚ. ｆがおぎけｒがｚい ぇいｖ ｘｚえいぅｓ ｙいｚかｖけｓ ｘいｖ くお
うｚいくおぐがｘいぅし ぎじぎくあぇｖ かおぐ ｙいｚぐぅおうじえｚい くあえ ｖえｑかくぐぉあ ぅｖい ぇｚいすえｚい くあえ
ｖえｑｘぅあ ｚかｔうぐぎあき かがおｗうあぇｑくごえ げｖぇあうおじ ｚかいかｒｙおぐ うしｘご くごえ ｙいｖけおがｚ-
くいぅすえ かうｖくけおがぇすえ. Ｊくぎい あ ぐうおかおｔあぎあ ｘｔえｚくｖい ｖえｚぉｑがくあくｖ くあき かうｖく-
けしがぇｖき ぎくしげおぐ ぎｚ しうｚき くいき ｙいｖぃｒぎいぇｚき かうｖくけしがぇｚき くあき ｗいｗういおぃｓぅあき
(θSδνςδ, Αξνσθκθ, ΣθνψΝς, θPηξνδ, Aνγρξθγ ぅｖい くおえ かがおぎおぇおいごくｓ ｙいぅくじごえ
ｖいぎぃあくｓがごえ Sηaφν). Ｓいｖ かｖがｑｙｚいｘぇｖ, ｘいｖ くあえ ｖえくｖううｖｘｓ ぇあえぐぇｑくごえ ｖ-
えｑぇｚぎｖ ぎくいき ぎぐぎぅｚぐｒき ぐかｑがげｚい ぐうおかおいあぇｒえあ あ ぎぐえｑがくあぎあ ςδνγ ｘいｖ ぅｑぃｚ
ぇいｖ ｖかし くあき かうｖくけしがぇｚき ぇｚ ｙいｖけおがｚくいぅし くがしかお, ｖううｑ ｙいｖぃｒぎいぇあ ぎくおえ
かがおｘがｖぇぇｖくいぎくｓ ぇｒぎご ぇいｖき σδμολaσδ ｙいｚかｖけｓき Raγθξ かおぐ ｙｒげｚくｖい ごき
かｖがｑぇｚくがお くあえ ぐうおかおｔあぎあ くあき かうｖくけしがぇｖき かおぐ ｚかいぃぐぇおじぇｚ.
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3.3 Ｑえｑうぐぎあ くごえ くぇあぇｑくごえ ぅｖい ｙいｚかｖけｓき
3.3.1 Cξρδ Cξμοξνδνσ
ｉお ｗｖぎいぅし ぇｒがおき かおぐ ぅｖぃおがｔぁｚい くおえ ぅｑぃｚ ｖうｘしがいぃぇお ぅｖい くおぐ かがおぎｙｔ-
ｙｚい くｖ いｙいｖｔくｚがｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ かおぐ くおえ ｙいｖけおがおかおいおじえ ｖかし くおぐき ぐ-
かしうおいかおぐき ｚｔえｖい くお Αξρδ Αξμοξνδνσ ぅｖい ｒげｚい くあえ ｘｚえいぅｓ ぇおがけｓ かおぐ かｚ-
がいｘがｑけｚくｖい ｖかし くお かｖがｖぅｑくご σδμολaσδ:

σδμολaσδ<σyοδνaμδ ΝςΛξγδλ,
σyοδνaμδ Raγθξ , σyοδνaμδ Σθμδρ , σyοδνaμδ Βδατζ,
σyοδνaμδ ΖδaγΒδβθςθξν , σyοδνaμδ JξθνΒδβθςθξν , σyοδνaμδ Η σδρaσξρ ,
σyοδνaμδ ΜδθζηαξρΒθςβξυδρψ>

βλaςς ΑξρδΑξμοξνδνσ ϊ
οταλθβ :

υξθγ θ ν θ σ (Raγθξ&,Σθμδρ&,Βδατζ&,ΑΖΒ&,JΒ&, ΗΣ&,ΜΒ&);
υξθγ δνaαλδ(υξθγ ) ;
υξθγ γθςaαλδ (υξθγ ) ;

υξθγ ςδσήXXήοaρaμδσδρ(χχήοaρaμδσδρήσ ) ;
υξθγ εξρμήβλτςσδρ (υξθγ * ο) ;

σδμολaσδ<σyοδνaμδ Σ, υξθγ(Σ : : *ΣΛδσηξγ) ( τθνσ8ήσ)>
θνσ ρδζήβηaνζδγήβaλλαaβκ (Σ* ξαι ) ;

νξγδήθγήσ οaρδνσ (υξθγ ) ;
β λτςσδρή θγήσ βλτςσδρήθγ (υξθγ ) ;
αξξλ θςήβλτςσδρήηδaγ (υξθγ ) ;
θνσ ηξος(υξθγ ) ;
αξξλ θςήζaσδφaψ(υξθγ ) ;
. . .

ό;

ｈげｓぇｖ 3.3: Ｔいｚかｖけｓ ΑΑ

3.3.2 Cλτςσδρ Hδaγ Dδβθςθξν
ｉお くぇｓぇｖ ｚぅうおｘｓき ｖがげあｘすえ かｚがいｘがｑけｚくｖい ｖかし くお ｚかしぇｚえお σδμολaσδ.
Ｒｖぎいぅしくｚがあ ぎぐえｑがくあぎあ ｚｔえｖい あ calculateήhead かおぐ げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい ｘいｖ
くあえ ｚかｖえｚぅうおｘｓ ｖがげあｘすえ.

3.3.3 Jξθν Dδβθςθξν
ｉお くぇｓぇｖ ｖかしけｖぎあき ぎぐぇぇｚくおげｓき かｚがいｘがｑけｚくｖい かｚがいｒげｚい ぎぐえｖがくｓぎｚいき
ｘいｖ くあえ ｖかおぎくおうｓ ぇあえぐぇｑくごえ ｘいｖ かがしぎぅうあぎあ ぎｚ おぇｑｙｖ ぅｖい ｖかおｙおげｓ ｓ ｖ-
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σδμολaσδ<σyοδνaμδ Raγθξ , σyοδνaμδ Βδατζ>
βλaςς ΑλτςσδρηδaγΒδβθςθξν ϊ
οταλθβ :

υξθγ θ ν θ σ (Raγθξ& , Βδατζ& ) ;
υξθγ δνaαλδ(υξθγ ) ;
υξθγ γθςaαλδ (υξθγ ) ;

υξθγ ςδσήχχήοaρaμδσδρ (χχήοaρaμδσδρήσ ) ;
αξξλ θςήβλτςσδρήηδaγ (υξθγ ) ;
αξξλ βaλβτλaσδήηδaγ (υξθγ ) ;
ς θωδήσ ζδσήοaψλξaγήλδνζση ( θνσ ) ;
XXήΛςζήσ ζδσήχχήοaψλξaγ(υξθγ ) ;

ό;

ｈげｓぇｖ 3.4: Ｔいｚかｖけｓ ΑΖΒ

かしががいこあ くごえ かがおぎぅうｓぎｚごえ ｚえす ぅｑぃｚ けおがｑ かおぐ うｖぇｗｑえｚくｖい ぇいｖ かがしぎぅうあ-
ぎあ かがおごぃｚｔくｖい ぎくあえ ぎぐえｑがくあぎあ join かおぐ げがあぎいぇおかおいすえくｖき くお ぇｓえぐぇｖ
ｖかおけｖぎｔぁｚい ｘいｖ くあえ ｚかしぇｚえあ ｚえｒがｘｚいｖ ( ｖかおｙおげｓ ｓ ｖかしががいこあ)V

σδμολaσδ<σyοδνaμδ Raγθξ , σyοδνaμδ Βδατζ>
βλaςς JξθνΒδβθςθξν ϊ
οταλθβ :

υξθγ θ ν θ σ (Raγθξ& , Βδατζ& ) ;
υξθγ δνaαλδ(υξθγ ) ;
υξθγ γθςaαλδ (υξθγ ) ;

υξθγ ςδσήχχήοaρaμδσδρ (χχήοaρaμδσδρήσ ) ;
αξξλ ιξ θν (νξγδήθγ , μδςςaζδήςθωδ , μδςςaζδ) ;
ςθωδήσ ζδσήοaψλξaγήλδνζση ( θνσ ) ;
XXήΛςζήσ ζδσήχχήοaψλξaγ(υξθγ ) ;

ό;

ｈげｓぇｖ 3.5: Ｔいｚかｖけｓ JΒ

3.3.4 Iσδρaσξρ

ｅ Ησδρaσξρ かｚがいｒげｚい ぅｖくｑううあうｚき ぎぐえｖがくｓぎｚいき ｘいｖ えｖ かｑがｚい くお Αξρδ Αξμοξνδνσ
くあえ かうあがおけおがｔｖ くあき くがｒげおぐぎｖき ぅｖくｑぎくｖぎあき ぅｖい えｖ ｒえｖ くじかお ぇあえじぇｖ-
くおき かおぐ ｚえあぇｚがすえｚい くあえ おぇｑｙｖ ぅｖい ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ くおえ ｘいｖ くあえ くｚういぅｓ
ぇおがけｓ ぅｖい ｙおぇｓ くあき おぇｑｙｖき かおぐ ぎげあぇｖくｔぎくあぅｚ.
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σδμολaσδ<σyοδνaμδ Raγθξ , σyοδνaμδ Βδατζ>
βλaςς Η σδρaσξρ ϊ
οταλθβ :

υξθγ θ ν θ σ (Raγθξ& , Βδατζ& ) ;
υξθγ δνaαλδ(υξθγ ) ;
υξθγ γθςaαλδ (υξθγ ) ;

υξθγ ςδσήχχήοaρaμδσδρ (χχήοaρaμδσδρήσ ) ;
ς θωδήσ ζδσήοaψλξaγήλδνζση ( θνσ ) ;
XXήΛςζήσ ζδσήχχήοaψλξaγ(υξθγ ) ;
βλτςσδγήθγήσ βλτςσδρ (υξθγ ) ;
θνσ ηξος(υξθγ ) ;
νξγδήθγήσ οaρδνσ ( ) ;
αξξλ ζaσδφaψ ( ) ;

ό;

ｈげｓぇｖ 3.6: Ｔいｚかｖけｓ ΗΣ

3.4 ｊうおかおいあぇｒえｖ Cξμοξνδνσς
ｉｖ ぐうおかおいあぇｒえｖ ぇｒげがい くあえ ぎくいｘぇｓ ｖぐくｓ βξμοξνδνσς かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい ぇｚ
ぇいｖ ぎじえくおぇあ かｚがいｘがｖけｓ ぎくおぐき ｆｔえｖぅｚき 3.1ぅｖい3.2. ｉｖ βξμοξνδνσς ｖぐくｑ
ぐうおかおいｓぃあぅｖえ ｘいｖ くあえ ぐうおかおｔあぎあ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ かおぐ かｖがおぐぎいｑぎくあぅｖえ
ぎくあえ ｚえしくあくｖ 2.5 ぅｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ぃｖ かｚがいｘがｖけｚｔ くお かごき ぎぐえｙぐｑぁおえ-
くｖい ｘいｖ くあえ ぎぐえおういぅｓ ぐうおかおｔあぎあ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ.

3.4.1 ｈぐえｙぐｖぎぇしき Cξμοξνδνσς ｘいｖ くあえ ｙあぇいおぐがｘｔｖ
ｖうｘおがｔぃぇごえ

Ｓいｖ くおえ ぎげあぇｖくいぎぇし ｖうｘおがｔぃぇごえ ｖぐくし かおぐ ｖかｖいくｚｔくｖい ｖかし くおえ かがおｘがｖぇ-
ぇｖくいぎくｓ ｚｔえｖい えｖ ぎげｚｙいｑぎｚい くおえ ΑΑ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ くおぐ げがあぎいぇおかおいすえ-
くｖき ｚｔくｚ ｖぐくおじぎいお ｚｔくｚ ぇｚ ぇいぅがｒき くがおかおかおいｓぎｚいき くｖ ｓｙあ ｙいｖぃｒぎいぇｖ βξμοξνδνσς.
Ｓいｖ かｖがｑｙｚいｘぇｖ お ΚΑA ｖうｘしがいぃぇおき ぐうおかおいｓぃあぅｚ けくいｑげえおえくｖき くｖ 3 βξμοξνδνσς
くおぐ ｆｔえｖぅｖ 3.3. ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｘいｖ くあえ ぐうおかおｔあぎあ くおぐΛξβa ｙｚえ げがｚいｑぎくあ-
ぅｚ えｖ ぐうおかおいあぃｚｔ くお ΑΖΒ βξμοξνδνσ ｚえす ｘいｖ くお JΒ ぅｖい くおえ ΗΣ げがｚいｑぎくあ-
ぅｚ えｖ ｘｔえおぐえ ぅｑかおいｚき くがおかおかおいｓぎｚいき ｘいｖ えｖ ぐかおぎくあがｔぁおえくｖい くｖ ｚかいぅｖ-
うぐかくしぇｚえｖ βλτςσδρς ぅｖい かがおｒぅぐこｖえ くｖ Λξβa JΒ ぅｖい Νυδρλaοοθνζ ΗΣ かおぐ
ぇかおがおじえ かうｒおえ えｖ げがあぎいぇおかおいあぃおじえ ｘいｖ ｖうｘおがｔぃぇおぐき かおぐ ｖえｖけｒがおえくｖい
ぎｚ ｚかいぅｖうぐかくしぇｚえｖ βλτςσδρς. Ｕかｔぎあき ｘいｖ くあえ ぐうおかおｔあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ
Δρξνσς げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｚ くお Aσσρ ΑΖΒ くお おかおｔお ｚｔげｚ ぐうおかおいあぃｚｔ ｖがげいぅｑ
ｖううｑ ｙｚえ ｚｔげｚ げがあぎいぇおかおいあぃｚｔ ぎｚ ぅｑかおいおえ ｖうｘしがいぃぇお. ｉお Bες JΒ かがおｒぅぐこｚ
ｖかし くがおかおかおいｓぎｚいき くおぐ ΚΑA JΒ ｚえす お Ησδρaσξρ かおぐ げがあぎいぇおかおいｚｔくｖい ｚｔえｖい
お ｔｙいおき. Ｓいｖ くあえ ぐうおかおｔあぎあ くおぐ ΚΓAΑ あ ぇしえあ ｙいｖけおがおかおｔあぎあ ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ



24 Ｚｚけｑうｖいお 3. ｆがおくｚいえしぇｚえあ Ｑがげいくｚぅくおえいぅｓ

Ｚｖくあｘおがｔｖ Ｍえおぇｖ ｆｚがいｘがｖけｓ

Αηγ

Pρξαaαθλθςσθβ (Pρξα) Ｑかおけｖぎｔぁｚい ぎじぇけごえｖ ぇｚ ｒえｖ くぐ-
げｖｔお ｖがいぃぇし ぅｖい ぇいｖ ｙおぎぇｒえあ かい-
ぃｖえしくあくｖ ο

Κδaβη Ｑかおけｖぎｔぁｚい げがあぎいぇおかおいすえくｖき
ｒえｖ ぎぐえｙぐｖぎぇし かうあがおけおがｔ-
ｖき ｘいｖ くあえ ぅｖくｑぎくｖぎあ くおぐ
ぅしぇｗおぐ ぅｖい くあえ ｚえｒがｘｚいｖ かおぐ
くおぐ ｖかおぇｒえｚい ｘいｖ えｖ ｚぉｑｘｚい
くあえ かいぃｖえしくあくｖ ぇｚ くあえ おかおｔｖ
かがｒかｚい えｖ ｚぅうｚｘｚｔ ο

Aσσρθατσδ (Aσσρ) Ｑえくｖううｑぎぎｚい ぇあえじぇｖくｖ ぇｚ ぇいｖ
くいぇｓ ぅｖい ｖかおけｖぎｔぁｚい ぇｚ ｗｑぎあ
くあえ ぇいぅがしくｚがあ ｖかし ｖぐくｒき

Λaχμθνγ (Λμγ) Ｑえくｖううｑぎぎｚい ぇあえじぇｖくｖ ぇｚ くｖ
φθννδρ-θγς くごえ ぅしぇｗごえ ぅｖい ｖ-
かおけｖぎｔぁｚい ぇｚ ｗｑぎあ くあえ ｚぐがｚくい-
ぅｓ ぎぐえｑがくあぎあ くおぐ Λμγ

JΒ

Bες Ｔいｖぇおがけすえｚい Αλτςσδρς ぇｚ くあえ ｖ-
かおぎくおうｓ Bρξaγβaςσ ぇあえぐぇｑくごえ
ぅｖい ｚかいうｒｘｚい くおえ ぅおえくいえしくｚがお
ΑλτςσδρΖδaγ

Δρξνσς Ｔいｖぇおがけすえｚい Αλτςσδρς ぇｚ くあえ ｖ-
かおぎくおうｓ Bρξaγβaςσ ぇあえぐぇｑくごえ
ぅｖい ｚかいうｒｘｚい くおえ ぇいぅがしくｚがお
ΑλτςσδρΖδaγ ぇｚ ｗｑぎあ くお ぇおえｖ-
ｙいぅし θγ

Λaχμθνγ (Λμγ) Ｑかおけｖぎｔぁｚい くあえ ぎぐぇぇｚくおげｓ
ぎくあえ おぇｑｙｖ かおぐ ｒげｚい ｓｙあ
ｚかいうｒぉｚい Λμγ ΑΖΒ βξμοξνδνσ

Λξβa ａｚいくおぐがｘｚｔ しかごき ｖぅがいｗすき くお
Bες JΒ ｖかおｙｚげしぇｚえお しうｖ くｖ
βλτςσδρς かおぐ ｖかｒげおぐえ くお かおうじ κ
ぎぐえｙｒぎｚいき

ｆｔえｖぅｖき 3.1: ｊうおかおいあぇｒえｖ Αξμοξνδνσς ΑΖΒ, JΒ ぅｖい くｖ ｗｖぎいぅｑ くおぐき
げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ
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Ｚｖくあｘおがｔｖ Ｍえおぇｖ ｆｚがいｘがｖけｓ

ΗΣ

Μξρμaλ (Μξρμ) ｆｖがｒげｚい くいき ｙおぇｒき ｘいｖ くあえ ぎぐぇ-
ぇｚくおげｓ ぎｚ ｒえｖ βλτςσδρ ぅｑぃｚ けお-
がｑ

Λaχμθνγ (Λμγ) ｆｖがｒげｚい くいき ｙおぇｒき くおぐ Μξρμ
ぅｖい ぅｑかおいｖ ｚかいかうｒおえ ぎくおいげｚｔｖ
ｘいｖ くおえ Λμμγ ｖうｘしがいぃぇお

Νυδρλaοοθνζ (Νυδρ) ｆｖがｒげｚい くいき ｙおぇｒき ｘいｖ くあえ ぎぐぇ-
ぇｚくおげｓ ぎｚ ｒえｖ βλτςσδρ かおううｖ-
かうｑ βλτςσδρς

ΑΑ
Κβa
Κδaβη
Λξβa ｉｖ ΑΑ ｘいｖ くおぐき ぐうおかおいあぇｒえおぐき
Δρξνσς ｖうｘおがｔぃぇおぐき

Λaχμθνγ (Λμγ)

ｆｔえｖぅｖき 3.2: ｊうおかおいあぇｒえｖ Αξμοξνδνσς ΗΣ, ΑΑ ぅｖい くｖ ｗｖぎいぅｑ くおぐき げｖ-
がｖぅくあがいぎくいぅｑ

くおえ ΚΑA ｚｔえｖい お ｙいｖけおがｚくいぅしき くがしかおき ｚぅうおｘｓき ｖがげあｘすえ ぅｖい ぎぐえｚかすき おい
ｖううｖｘｒき かｚがいおがｔぁおえくｖい ぇおえｑげｖ ぎくお ぅおぇぇｑくい くおぐ ΑΖΒ βξμοξνδνσ.

Ｑうｘしがいぃぇおき ΑΖΒ JΒ ΗΣ
Κβa Pρξα Κβa Μξρμ
Κδaβη Κδaβη Κβa Μξρμ
Δρξνσς Aσσρ Bες Μξρμ
Λaχμθνγ Λμγ Λμγ Λμγ
Λξβa Pρξα Λξβa Νυδρ

ｆｔえｖぅｖき 3.3: ｈげあぇｖくいぎぇしき Ｑうｘおがｔぃぇごえ ｖかし Αξμοξνδνσς
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Ｚｚけｑうｖいお 4

Ｕかいｗｚｗｖｔごぎあ ｅがぃしくあくｖき くあき
ｊうおかおｔあぎあき

4.1 ｆがおぎおぇおいすぎｚいき
ｆがおぎおぇおいごくｓき Sηaφν Ｓいｖ えｖ ｚぉｚくｖぎくｚｔ あ うｚいくおぐがｘｔｖ くごえ ぐうおかおいｓ-
ぎｚごえ ぎｚ ぇｚｘｑうｖ ｙｔぅくぐｖ, くｑぉあき ｚぅｖくおえくｑｙごえ げいういｑｙごえ ぅしぇｗごえ かおぐ ｙｚえ
ぐかｑがげおぐえ ｑぇｚぎｖ ｙいｖぃｒぎいぇｖ ｘいｖ げがｓぎあ ｖかｖいくｚｔくｖい あ げがｓぎあ かがおぎおぇおいご-
くすえ しかごき くおぐ Sηaφν Sδνςξρ Μδσφξρκ Sθμτλaσξρ. ｉお Sηaφν [21ά ｙｔえｚい
くあえ ｙぐえｖくしくあくｖ えｖ ｙあぇいおぐがｘあぃおじえ くおかおうおｘｔｚき ｙいぅくじごえ ぇｚ いｙいｖｔくｚがｖ
ｚうｚｘげしぇｚえｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぅｖい えｖ かがおぎｙいおがいぎくｚｔ あ ぎぐぇかｚがいけおがｑ くおぐ
ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぎｚ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｚき ぅｖくｖぎくｑぎｚいき かおぐ ｙじぎぅおうｖ ぇかおがおじえ えｖ
ｚかいくｚぐげぃおじえ ぎｚ ｚかｔかｚｙお かがｖｘぇｖくいぅすえ ぎぐぎぅｚぐすえ. ｅい ぎくしげおい くごえ かがおぎお-
ぇおいすぎｚごえ ｚｔえｖい:

送 Ｕぅくｒうｚぎあ かｚいがｖぇｑくごえ かおぐ ｖかおｙｚいぅえじおぐえ くあえ おがぃｓ ぐうおかおｔあぎあ くごえ
ｖうｘおがｔぃぇごえ ぇｚ くあえ μξγτλaρ ｖがげいくｚぅくおえいぅｓ

送 ｂｚうｒくあ くあき ぅういぇｖぅおぎいぇしくあくｖきごき かがおき ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｚき かｖがｖぇｒくがおぐき

4.1.1 Ｕかいｗｚｗｖｔごぎあ おがぃｓき ぐうおかおｔあぎあき
ｈくあ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ ぅｑかおいごえ ｖかし くおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき かおぐ ぐうおかおいｓぃあぅｖえ
ぐかｓがげｖえ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ かがおぎおぇおいすぎｚごえ ｖかし くあえ げがｓぎあ くごえ ｖうｘおがｔぃ-
ぇごえ ｖぐくすえ かおぐ かｖがおぐぎｔｖぁｖえ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ｘいｖ ぅｑぃｚ
ｖうｘしがいぃぇお. ｅい くおかおうおｘｔｚき かｑえご ぎくいき おかおｔｚき ｚｔげｖえ ｚぅくｚうｚぎくｚｔ くｖ かｚい-
がｑぇｖくｖ かｚがいｘがｑけおえくｖえ ぅｖい ｒくぎい ｘいｖ えｖ ｖかおｙｚｔぉおぐぇｚ しくい あ ぐうおかおｔあぎあ
ｖぐくすえ くごえ ｖうｘおがｔぃぇごえ ｚｔえｖい おがぃｓ ぅｖい ぎじぇけごえあ ぇｚ しぎｖ かｚがいｒｘがｖけｖえ おい

27
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ｙあぇいおぐがｘおｔ くおぐき ｖがぅｚｔ えｖ ｚかｖえｚぅくｚうｒぎおぐぇｚ くｖ かｚいがｑぇｖくｖ ぅｖい えｖ ぎぐｘ-
ぅがｔえおぐぇｚ くｖ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ かおぐ かｖがｖくあがおじぇｚ.

Maχμθνγ Ｓいｖ くおえ ｖうｘしがいぃぇお ｖぐくし ぐかｓがげｖえ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ｘいｖ くお ぇｒｘｚ-
ぃおき くごえ おぇｑｙごえ かおぐ ぎげあぇｖくｔぁｚい ぅｖい くおえ ｖがいぃぇし くごえ ｖがげあｘすえ かおぐ ｚ-
ぅうｒｘｚい ぎｚ ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｚき くおかおうおｘｔｚき. ｈぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ おい くおかおうおｘｔｚき かおぐ
げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｖえ ｚｔえｖい くおかおうおｘｔｚき ぇｚ くお かおうじ 600 ぅしぇｗおぐき ぇｒぎｖ ぎｚ
ｚかいけｑえｚいｖ ぇｚｘｒぃおぐき 200χ200 ぇおえｑｙｚき ぅｖい ｖぅくｔえｖ ぇｚくｑｙおぎあき 20 ぇお-
えｑｙごえ. Ｗ かｖがｑぇｚくがおき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ γ ｚｔげｚ くあえ くいぇｓ 2.

ｈげｓぇｖ 4.1: ｂｒぎお ｂｒｘｚぃおき おぇｑｙごえ かおぐ かがおぅじかくおぐえ ｖかし くあえ ぐうおかおｔあぎあ
ぅｖい くあえ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ

ｅかごき けｖｔえｚくｖい ｖかし くお ｈげｓぇｖ 4.1 あ ぐうおかおｔあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｙあぇいおぐが-
ｘｚｔ おぇｑｙｚき ぇｚ ぎげｚｙしえ くお ｔｙいお ぇｒぎお ぇｒｘｚぃおき ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ くおえ ｖがげいぅし ｖう-
ｘしがいぃぇお. Ｕかｔぎあき ぎくお ｈげｓぇｖ 4.2 しぎおえ ｖけおがｑ くおえ ｖがいぃぇし くごえ ぅしぇｗごえ かおぐ
ｚかいうｒｘおえくｖい ごき ｖがげあｘおｔ ｘいｖ ぇいぅがｒき くおかおうおｘｔｚき ぐかｑがげｚい ぇいｖ ｙいｖけおがｖ くあき
くｑぉあき くごえ 7 ぅしぇｗごえ あ おかおｔｖ けｖｔえｚくｖい えｖ かｚがいおがｔぁｚくｖい ぎあぇｖえくいぅｑ ぅｖ-
ぃすき くお ぇｒｘｚぃおき くあき くおかおうおｘｔｖき ｖぐぉｑえｚい. Ｗ ｙいｖけおがｑ ｖぐくｓ かいぃｖえしくｖくｖ
ｙｚえ おけｚｔうｚくｖい ぎくあえ ぐうおかおｔあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｖううｑ ぎｚ ぅｑかおいｖ いｙいｖいくｚ-
がしくあくｖ くごえ くおかおうおｘいすえ かおぐ げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｖえ ｘいｖ くあえ ｚぅくｒうｚぎあ くごえ
かｚいがｖぇｑくごえ ｚｔくｚ ぎくあえ ｖがげいぅｓ ぐうおかおｔあぎあ ｚｔくｚ ぎくあえ μξγτλaρ.
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ｈげｓぇｖ 4.2: Ｑがいぃぇしき おぇｑｙごえ かおぐ かがおぅじかくおぐえ ｖかし くあえ ぐうおかおｔあぎあ ぅｖい
くあえ ｗいｗういおｘがｖけｔｖ

MOCA Ｓいｖ くおえ ｖうｘしがいぃぇお ｖぐくし ぐかｓがげｖえ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ｘいｖ くｖ いｙいｖｔ-
くｚがｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ くごえ ｚかいぅｖうぐかくしぇｚえごえ おぇｑｙごえ, しかごき くお かおぎおぎくし
ぅｑうぐこあき しうごえ くごえ ぅしぇｗごえ ぇｒぎｖ ぎくあえ くおかおうおｘｔｖき ぎくあえ かがすくあ けｑぎあ
ｚぅくｒうｚぎあき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぅｖい くお ぇｒぎお ぇｒｘｚぃおき くごえ おぇｑｙごえ かおぐ ｙあ-
ぇいおぐがｘおじえくｖい ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ くおえ ｗｖぃぇし くごえ ぅしぇｗごえ. ｈぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ げがあ-
ぎいぇおかおいｓぃあぅｖえ くおかおうおｘｔｚき ぇｚ 400 ぅしぇｗおぐき ぇｚ ぇｒぎお ｖがいぃぇし ｘｚいくしえごえ 7
ぅｖい 21.
ｈくお ｈげｓぇｖ 4.3 ぅｖくｖｘがｑけｚくｖい くお ぅｖくｑ かしぎおえ あ ｚぅくｒうｚぎあ くあき かがすくあき

けｑぎあき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｚｔえｖい いぅｖえｓ えｖ ぅｖうじこｚい ぅｑぃｚ ぅしぇｗお くおぐ ｙいぅくじおぐ.
ｆｖがｖくあがおじぇｚ しかごき ぅｖい ぎくいき かがおあｘおじぇｚえｚき かｚがいかくすぎｚいき しくい あ ぐうおかおｔ-
あぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ かｚくぐげｖｔえｚい ぎげｚｙしえ かｖえおぇおいしくぐかｖ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ
ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ くｖ ぎくおいげｚｔｖ かおぐ かｖがおぐぎいｑぎくあぅｖえ. Ｕかｔぎあき かｖがｖくあがおじぇｚ
しくい ｖぅしぇあ ぅｖい ｘいｖ げｖぇあうｒき くいぇｒき ぎくあえ かｖがｑぇｚくがお p くお かおぎおぎくし くごえ
ぅしぇｗごえ かおぐ ｒげおぐえ ｓｙあ ｚえくｖげぃｚｔ ぎｚ ぅｑかおいｖ おぇｑｙｖ ｖｘｘｔぁｚい くお 95%. Ｑえ-
くｔぎくおいげあ おぇおいしくあくｖ かｖがｖくあがｚｔくｖい ぅｖい ぎくお ぇｒぎお ぇｒｘｚぃおき おぇｑｙｖき しかおぐ
ｙいｖくあがすえくｖき ぎくｖぃｚがｓ くあえ かｖがｑぇｚくがお p ぇｚくｖｗｑうおぐぇｚ くお ぇｒｘいぎくお じこおき
くあき おぇｑｙｖき (ｈげｓぇｖ 4.4). Ｍかごき ｓくｖえ ｖえｖぇｚえしぇｚえお ぅｖい ぎじぇけごえｖ ぅｖい ぇｚ
かがおあｘおじぇｚえｖ ぎくおいげｚｔｖ ( ぅｖぃすき ｚかｖえｖげがあぎいぇおかおいｚｔくｖい くお Bες JΒ) くお ぇｒぎお
ぇｒｘｚぃおき おぇｑｙｖき ｖぐぉｑえｚくｖい ｖえｖうおｘいぅｑ ぇｚ くあえ かｖがｑぇｚくがお k.

Ｓいｖ くおぐき ぐかしうおいかおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき ｚｔくｚ ｙｚえ ぐかｓがげｖえ ｚｔくｚ ｙｚえ ｓくｖえ ｙぐ-
えｖくし えｖ ｚかｖえｖうあけぃおじえ かｚいがｑぇｖくｖ ｘいｖ くあえ ｚかいｗｚｗｖｔごぎあ くあき ｖがくいしくあくｖき
くあき ぐうおかおｔあぎあき.
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ｈげｓぇｖ 4.3: ｆおぎおぎくし ぅしぇｗごえ かおぐ ぇｚくｒげおぐえ ぎｚ ぅｑかおいｖ おぇｑｙｖ ぇｚくｑ ｖかし
くお ｗｖぎいぅし ぎくｑｙいお ｚぅくｒうｚぎあき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ

ｈげｓぇｖ 4.4: ｂｒぎお ぇｒｘｚぃおき おぇｑｙごえ かおぐ ｙあぇいおぐがｘおじえくｖい ｖかし くおえ ｖう-
ｘしがいぃぇお Λξβa



Ｚｚけｑうｖいお 5

ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

5.1 ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ぇｚ げがｓぎあ かがお-
ぎおぇおいごくすえ

5.1.1 Ｚういぇｖぅおぎいぇしくあくｖ
ｈくいき かがおぎおぇおいすぎｚいき ｖぐくｒき こｑげえおぐぇｚ えｖ ｗがおじぇｚ くお かごき ｚかあがｚｑぁｚくｖい あ
うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぅｖぃすき ｖぐぉｑえｚくｖい お ｖがいぃぇしき くごえ ぅしぇｗごえ
かおぐ ぐかｑがげおぐえ ぎくお ｙｔぅくぐお. ｊかｑがげおぐえ 2 くがしかおい ぇｚ くおぐき おかおｔおぐき ぇかおがｚｔ
えｖ ｖぐぉあぃｚｔ くお ぇｒｘｚぃおき くおぐ ｙいぅくじおぐ:

送 くおかおぃｚくすえくｖき ぇｒぎｖ ぎくあえ ｔｙいｖ かｚがいおげｓ かｚがいぎぎしくｚがおぐき ぅしぇｗおぐき ｖぐ-
ぉｑえおえくｖき くあえ かぐぅえしくあくｖ くおぐ ｙいぅくじおぐ

送 ｚｔくｚ くおかおぃｚくすえくｖき えｒおぐき ぅしぇｗおぐき ｚぅくしき くあき ぐかｑがげおぐぎｖき かｚがいお-
げｓき ｙいｖくあがすえくｖき ぎくｖぃｚがｓ くあえ かぐぅえしくあくｖ ぅｖい ｖぐぉｑえおえくｖき くあえ ｙいｑぇｚ-
くがお くおぐ ｙいぅくじおぐ.

Ｚｖくｖぎぅｚぐｓ ｉおかおうおｘいすえ

ｈくいき かがおぎおぇおいすぎｚいき げがあぎいぇおかおいおじえくｖい 5 ぎｚく くおかおうおｘいすえ ぇｚ ぇｚｘｒぃあ 10
ｒごき 100.000 ぅしぇｗおぐき. ｈｚ ぅｑぃｚ ぎｚく あ かぐぅえしくあくｖ ｚｔえｖい ぎくｖぃｚがｓ ぎｚ しうｚき
くいき くおかおうおｘｔｚき あ かぐぅえしくあくｖ ぅｖい ぇｚくｖｗｑううｚくｖい あ ｙいｑぇｚくがおき くおぐ ｙいぅくじおぐ
かおぐ ぎげあぇｖくｔぁｚくｖい. ｅい ｙいｖけおがｚくいぅｒき くいぇｒき かおぐ ｚかいうｒｘおえくｖい ｘいｖ くおえ ｖがいぃ-
ぇし ｘｚいくしえごえ ぅｑぃｚ ぅしぇｗおぐ けｖｔえおえくｖい ぎくお ｈげｓぇｖ 5.1 ぅｖい ぅぐぇｖｔえおえくｖい ｖかし
2.5 ｒごき 26.
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ｈげｓぇｖ 5.1: ｆぐぅえしくあくｖ Ｚしぇｗごえ ぎくｖ 5 ぎｚく ｉおかおうおｘいすえ

ｈげｓぇｖ 5.2: ｂｒぎお ぇｒｘｚぃおき βλτςσδρ ｘいｖ k = 2

ｈくｖぃｚがｓ ｆぐぅえしくあくｖ - Ｑじぉあぎあ Ｔいｖぇｒくがおぐ

ｈくしげおき ｖぐくすえ くごえ かｚいがｖぇｑくごえ ｚｔえｖい えｖ ｚうｚｘげぃｚｔ くお ぅｖくｑ かしぎお お ｖう-
ｘしがいぃぇおき ぎぐぇかｚがいけｒがｚくｖい ぇｚ くおえ ｔｙいお くがしかお ｖえｚぉｑがくあくｖ ｖかし くあえ ｒぅくｖ-
ぎあ (ｙいｑぇｚくがお) くおぐ ｙいぅくじおぐ ぎくお おかおｔお ｚぅくｚうｚｔくｖい. Ｍかごき けｖｔえｚくｖい ぅｖい
ぎくｖ ｈげｓぇｖくｖ 5.2,5.3 くお ぇｒぎお ぇｒｘｚぃおき くごえ βλτςσδρς かおぐ ぎげあぇｖくｔぁおえ-
くｖい ｚｔえｖい ｖえｚぉｑがくあくお くおぐ ぇｚｘｒぃおぐき くおぐ ｙいぅくじおぐ ぎくお おかおｔお ｚぅくｚうｚｔくｖい
お ｖうｘしがいぃぇおき. ｎぎくしぎお ｖぐぉｑえおえくｖき くあえ かｖがｑぇｚくがお κ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ
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ｈげｓぇｖ 5.3: ｂｒぎお ぇｒｘｚぃおき βλτςσδρ ｘいｖ k = 4

おい かｚがいおげｒき ｚかいががおｓき くごえ ΑλτςσδρΖδaγς ｚかｚぅくｚｔえおえくｖい ぅｖくｖうｖぇｗｑえおえ-
くｖき くおぐき ｖえくｔぎくおいげおぐき ぅしぇｗおぐき. Ｊくぎい ぇｚくｖｗｑううおえくｖき くお k ぇかおがおじぇｚ
えｖ かｚくじげおぐぇｚ βλτςσδρς ぇｚ ｙいｖけおがｚくいぅｒき いｙいしくあくｚき ぅｖい ｖかおぎくｑぎｚいき くごえ
Εaσδφaψ ぅしぇｗごえ ｖかし くおぐき ΑλτςσδρΖδaγς かおぐ ｚかいぃぐぇおじぇｚ.

ｈくｖぃｚがしき Ｑがいぃぇしき Ｚしぇｗごえ - Ｑじぉあぎあ ｆぐぅえしくあくｖき

Ｕぉｚくｑぁおえくｖき くあえ ぎげｒぎあ かぐぅえしくあくｖき - ぇｚｘｒぃおぐき βλτςσδρ かｖがｖくあがおじぇｚ
ぎくお ｈげｓぇｖ 5.4 しくい あ ぎげｒぎあ ｚｔえｖい ｘがｖぇぇいぅｓ ぅｖい しかごき ｚｔｙｖぇｚ かがいえ ｖえｚ-
ぉｑがくあくあ くおぐ ぎぐえおういぅおじ ぇｚｘｒぃおぐき くおぐ ｙいぅくじおぐ.
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ｈげｓぇｖ 5.4: ｈげｒぎあ かぐぅえしくあくｖき Ｔいぅくじおぐ ぅｖい ｂｚｘｒぃおぐき Αλτςσδρ

5.2 ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ぇｚ げがｓぎあ かがｖｘ-
ぇｖくいぅおじ ぐういぅおじ

ｉｖ かｚいがｑぇｖくｖ ぎｚ かがｖｘぇｖくいぅｒき ぎぐぎぅｚぐｒき ｒげおぐえ ごき ぎくしげお くおえ ｒうｚｘげお くあき
うｚいくおぐがｘｔｖき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぎくおえ かがｖｘぇｖくいぅし ぅしぎぇお. ｈｚ ｖえくｔぃｚぎあ ぇｚ
くいき かがおぎおぇおいすぎｚいき ぐかｑがげおぐえ かがおｗうｓぇｖくｖ かｚがいぎぎしくｚがお かｚがｔかうおぅｖ ぅｖい
ｖえｚぉｒうｚｘぅくｖ, しかごき かｖがｚぇｗおうｒき ｖかし ｑううｚき ぎぐぎぅｚぐｒき, かくすぎｚいき くｑぎあき,
けぐぎいぅｑ ｚぇかしｙいｖ かおぐ ｙぐぎぅおうｚじおぐえ くあえ ｚかいぅおいえごえｔｖ くごえ ぎぐぎぅｚぐすえ ぅｖい
ぅｖくｖぎぅｚぐｖぎくいぅｒき ｖくｒうｚいｚき かおぐ ｙｔえおぐえ ｙいｖけおがｚくいぅｑ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ.

5.2.1 θSδνςδ Sδνςξρς

ｈげｓぇｖ 5.5: θSδνςδ Sδνςξρ

Ｓいｖ くあえ かがｖｘぇｖくおかおｔあぎあ くごえ かｚいがｖぇｑくごえ げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｖえ θSδνςδ
ςδνςξρς. ｆがしぅｚいくｖい ｘいｖ ςδνςξρς かおぐ ｙいｖぃｒくおぐえ ｒえｖ 32-αθσ RΗSΑ ｚかｚぉｚが-
ｘｖぎくｓ, ｖぎじがぇｖくあ ｚかいぅおいえごえｔｖ くじかおぐ ΗΓΓΓ 802.15.4 ぅｖい 2 くじかごえ ぅｚがｖｔ-
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ｚき (ｚえぎごぇｖくごぇｒえｚき ぅｚがｖぇいぅｒき ｓ ｚぉごくｚがいぅｒき). Ｓいｖ くおえ かがおｘがｖぇぇｖくい-
ぎぇし くおぐき ｖかｖいくｚｔくｖい ぅすｙいぅｖき ぎｚ Α++. ｉｖ θSδνςδ ｙいｖぃｒくおぐえ ｚかｔぎあき ぇいｖ
ぇｚｘｑうあ ぎぐううおｘｓ ｖかし かうｖぅｒくｚき ｖいぎぃあくｓがごえ (μξγτλδς) かおぐ ぎぐえｙｒおえくｖい
かｑえご ぎくあえ かうｖぅｒくｖ くおぐ ｚかｚぉｚがｘｖぎくｓ (βξρδ μξγτλδ) しかごき ｖいぎぃあくｓがｚき
ぃｚがぇおぅがｖぎｔｖき, けごくｚいえしくあくｖき, ぎげｚくいぅｓき ぐｘがｖぎｔｖき, ｗｖがおぇｚくがいぅｓき かｔｚ-
ぎあき, ｚかいくｑげぐえぎあき, ぐかｒがぐぃがあき ｖぅくいえおｗおうｔｖき ｘいｖ くおえ ｚえくおかいぎぇし ぅｔえあぎあき,
ぅｑぇｚがｖき ｘいｖ うｓこあ けごくおｘがｖけいすえ ぅｖい ｙｒぅくあ ζος ｘいｖ かがおぎｙいおがいぎぇし くあき
ｖぅがいｗおじき ぃｒぎあき.

5.2.2 Wθςδαδγ
ｉお かがしｘがｖぇぇｖ WΗSΓBΓΒ ｚｔえｖい ぇいｖ かがおぎかｑぃｚいｖ 9 ｖぅｖｙあぇｖさぅすえ ぅｖい ｚがｚぐ-
えあくいぅすえ Ｙえぎくいくおじくごえ ｖかし しうあ くあえ Ｕぐがすかあ. ｉお かがしｘがｖぇぇｖ ぉｚぅｔえあぎｚ くお
ｂｑいお くおぐ 2008 ぅｖい おうおぅうあがすぃあぅｚ くお 2011. ｈくしげおき くおぐ かがおｘがｑぇぇｖくおき
ｚｔえｖい えｖ かがおぎけｒがｚい ぇいｖ ぐかおｙおぇｓ ｙいｖぎぐえｙｚｙｚぇｒえごえ Σδςσαδγ ｙいぅくじごえ ｖ-
ぎじがぇｖくごえ ｖいぎぃあくｓがごえ ｘいｖ ｚがｚぐえあくいぅおじき ぎぅおかおじき. Ｑぐくし ｙｚｔげえｚい くお かごき
かおううｑ ぇいぅがｑ ｙｔぅくぐｖ ｙいｖけおがｚくいぅすえ ｖいぎぃあくｓがごえ (ｚくｚがおｘｚえすえ) ぇかおがおじえ
えｖ ぎぐえｙｚぃおじえ ぅｖい えｖ ぎげあぇｖくｔぎおぐえ ぇｚｘｑうｚき おがｘｖえごぇｒえｚき ｙおぇｒき ぎｚ ｖえ-
くｔぃｚぎあ ぇｚ くあえ ｖえｑｘぅあ ｙあぇいおぐがｘｔｖき ｚえしき ぇｚｘｑうおぐ ｙいぅくじおぐ. Ｕかｔぎあき ｙｔえｚい
ぎくおぐき ｚがｚぐえあくｒき くあえ ｙぐえｖくしくあくｖ えｖ ｙおぐうｒこおぐえ ぇｚ ｙいｖけおがｚくいぅｒき ぅｖくｖ-
ぎくｑぎｚいき ぅｖい ｙおぇｒき しかごき ぅｖい ｚｘぅｖくｖぎくｑぎｚいき. Ｑぅしぇあ ごき ぇｒがおき くおぐ かがお-
ｘがｑぇぇｖくおき ぃｖ ｙあぇいおぐがｘあぃおじえ ｒえｖ ぎじえおうお ｖうｘおがｔぃぇごえ ｘいｖ ｚくｚがおｘｚえｓ
ｖぎじがぇｖくｖ ｙｔぅくぐｖ ぇｚ げがｓぎあ くあき Wθςδλθα おい おかおｔおい ぃｖ ぐうおかおいあぃおじえ ぅｖい ぃｖ
ｙおぅいぇｖぎくおじえ ぎくいき ｚｘぅｖくｖぎくｑぎｚいき かおぐ かがおぎけｒがおえくｖい ｖかし くあえ ぐかおｙおぇｓ
くおぐ Wθςδαδγ. ｅい ｖうｘしがいぃぇおい かおぐ ぃｖ ｖえｖかくぐげぃおじえ ぃｖ ｚｔえｖい ぅぐがｔごき ぎくお
かｚｙｔお くあき ｖぐくお-おがｘｑえごぎあき ぅｖい うｚいくおぐがｘｔｖき くおぐ ｙいぅくじおぐ. ｈぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ
ぐかｑがげおぐえ ｖうｘしがいぃぇおい:

送 Ｕじがｚぎあき Ｓｚいくおえいｑき (Μδθζηαξρ Βθςβξυδρψ)

送 Ｔがおぇおうしｘあぎあき (Rξτσθνζ)

送 ｅぇｖｙおかおｔあぎあき (Αλτςσδρθνζ)

送 ｌがごぇｖくいぎぇおじ (Αξλξρθνζ)

送 Ｚがぐかくおｘがｖけあぇｒえあき Ｕかいぅおいえごえｔｖき (Αρψοσξ)

送 Ｕえくおかいぎぇおじ (Κξβaλθωaσθξν)

送 ｆｖがｖぅおうおじぃあぎあき (Σρaβκθνζ)
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ｈげｓぇｖ 5.6

ｆがｖｘぇｖくおかおｔあぎあ かｚいがｖぇｑくごえ ぎくお WISEBED Ｓいｖ くあえ かがｖｘぇｖくお-
かおｔあぎあ かｚいがｖぇｑくごえ ぎｚ おかおいおｙｓかおくｚ ｖかし くｖ 9 ｙいｖぃｒぎいぇｖ Σδςσαδγς げがｚいｑぁおえ-
くｖい ｙいｖかいぎくｚぐくｓがいｖ ｖかし ぅｑかおいお ｖかし くｖ Ｙｙがじぇｖくｖ かおぐ ぎぐぇぇｚくｒげおぐえ. Ｚｑぃｚ
Σδςσαδγ ｙいｖくあがｚｔ 3 ｙいｖけおがｚくいぅおじき ｚぉぐかあがｚくあくｒき:

SNAA: ｘいｖ くあえ かいぎくおかおｔあぎあ くごえ ｙいぅｖいごぇｑくごえ くごえ げがあぎくすえ
RS: Ｓいｖ くあえ ｙいｖげｚｔがいぎあ くごえ ぅがｖくｓぎｚごえ かおぐ ぅｑえおぐえ おい かいぎくおかおいあ-
ぇｒえおい げがｓぎくｚき ｒくぎい すぎくｚ ぇしえお ｒえｖき げがｓぎくあき えｖ ｒげｚい ぅｑぃｚ けおがｑ
ｙいぅｖｔごぇｖ ぎｚ ぅｑぃｚ ぅしぇｗお くおぐ ぎぐぎくｓぇｖくおき
IWSN: Ｓいｖ くあえ かがｖｘぇｖくいぅｓ ｙいｖげｚｔがいぎあ くごえ ｖいぎぃあくｓがごえ, くおえ かがお-
ｘがｖぇぇｖくいぎぇし, くあえ ぎぐううおｘｓ ｙｚｙおぇｒえごえ ぅｖい しくい ｒげｚい えｖ ぅｑえｚい ぇｚ くあえ
ｚぅくｒうｚぎあ くおぐ かｚいがｑぇｖくおき くおぐ げがｓぎくあ.

Ｍうおい おい ｚぉぐかあがｚくあくｒき ｖぅおうおぐぃおじえ ぎくあえ うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐき ｒえｖ かがおぅｖぃお-
がいぎぇｒえお APΗ くお おかおｔお ｚｔえｖい ぅおいえし ｘいｖ しうｖ くｖ Σδςσαδγ くおぐWΗSΓBΓΒ, かがｑｘ-
ぇｖ かおぐ ｙｔえｚい くあえ ｙぐえｖくしくあくｖ ぎくおえ ｙいｖげｚいがいぎくｓ ぅｑぃｚ Σδςσαδγ えｖ ぐうおかおい-
ｓぎｚい ｚぎごくｚがいぅｑ くいき ｙいｖｙいぅｖぎｔｚき ぅｖい くいき うｚいくおぐがｘｔｚき くごえ ｚぉぐかあがｚくあくすえ
しかごき ｚかいぃぐぇｚｔ. Ｍかごき けｖｔえｚくｖい ぅｖい ぎくあえ ｚいぅしえｖ くおぐ ｈげｓぇｖくおき 5.6 お げがｓ-
ぎくあき かがｒかｚい ｖぅおうおぐぃいｖぅｑ えｖ ｖかおぅくｓぎｚい かがしぎｗｖぎあ ぎくお ぎじぎくあぇｖ ぇｒぎご
くおぐ SΜAA , えｖ かがｖｘぇｖくおかおいｓぎｚい ぇいｖ ぅがｑくあぎあ ｘいｖ ぅｑかおいおぐき ｓ しうおぐき くおぐき
ぅしぇｗおぐき ｚえしき Σδςσαδγ ぅｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ えｖ ぎぐえｙｚぃｚｔ ぎくおえ ΗWSΜ ｚぉぐかあ-
がｚくあくｓ ｘいｖ えｖ かがｖｘぇｖくおかおいｓぎｚい くお かｚｔがｖぇｑ くおぐ.
Ｕかｔぎあき しかごき ｖえｖけｒがｖぇｚ かがおあｘおぐぇｒえごき ぎくｖ かうｖｔぎいｖ くおぐ Wθςδαδγ

ｚｔえｖい ｙぐえｖくしえ えｖ ぐかｑがぉおぐえ ぅｖい かｚいがｑぇｖくｖ ぎぐえｙぐｑぁおえくｖき かｚがいぎぎしくｚがｖ
くおぐ ｚえしき Σδςσαδγ ぅｖい ぎぐえｙｒおえくｖき くおぐき ぅしぇｗおぐき くおぐき げがあぎいぇおかおいすえ-
くｖき ｚいぅおえいぅｒき ぎぐえｙｒぎｚいき, ぎくいき おかおｔｚき しうｖ くｖ ぇあえじぇｖくｖ かおぐ ｖえくｖううｑぎ-
ぎおえくｖい ぇｒぎご くあき ｖぎじがぇｖくあき ｚかいぅおいえごえｔｖき ぇｚくｖｙｔｙおえくｖい ぅｖい ぇｒぎご くごえ
ΗWSΜ ｚぉぐかあがｚくあくすえ ぅｖい ぎｚ ｑううｚき ぎぐぎぅｚぐｒき かおぐ ｗがｔぎぅおえくｖい ぎｚ ｙいｖけお-
がｚくいぅし げすがおき ぅｖい お ぅしぇｗおき くいき ｖえくいうｖぇｗｑえｚくｖい ごき かがｖｘぇｖくいぅｓ ｖぎじが-
ぇｖくあ ｚかいぅおいえごえｔｖ ｖかし ぅｑかおいお ｘｚいくおえいぅし くおぐ ぅしぇｗお. Ｗ ｙぐえｖくしくあくｖ ｖぐくｓ
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ｈげｓぇｖ 5.7

かｖがｒげｚくｖい ｖかし くおぐき Δδγδρaσξρ ｚぉぐかあがｚくあくｒき. Ｑぐくおｔ ｙｔえおぐえ くあえ ｙぐえｖ-
くしくあくｖ えｖ ぎぐえｙｒｚくｖい ぅｑかおいおき げがｓぎくあき くｖぐくしげがおえｖ ぎｚ かｚがいぎぎしくｚがｖ ｖ-
かし 1 Σδςσαδγς ｚぅくｚうすえくｖき くいき ｚえｒがｘｚいｚき かおぐ ｖかｖいくおじえくｖい ぇおえｑげｖ ぎくおえ
Δδγδρaσξρ お おかおｔおき ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｖえｖうｖぇｗｑえｚい えｖ くいき かがおごぃｓぎｚい かがおき
くおえ ぅｑぃｚ ぅしぇｗお くおぐ ぎぐぎくｓぇｖくおき. Ν Δδγδρaσξρ かがおぎけｒがｚい ｖえくｔぎくおいげｖ
くｖ Σδςσαδγς 3 ｙいｖけおがｚくいぅおじき ｚぉぐかあがｚくあくｒき (SΜAA, RS, ΗWSΜ) ぅｖい かｚがい-
ｘがｑけｚくｖい ぎくあえ ｚいぅしえｖ くおぐ ｈげｓぇｖくおき 5.7. Ｗ じかｖがぉあ くおぐ ぅおいえおじ APΗ ぅｑえｚい
くおえ Δδγδρaσξρ えｖ うｚいくおぐがｘｚｔ ぇｚ くおえ ｔｙいお くがしかお (ごき ｒえｖ ｚえいｖｔお Σδςσαδγ) ｖ-
ｘえおすえくｖき くいき かがｖｘぇｖくいぅｒき ぐうおかおいｓぎｚいき くごえ ｚかいぇｒがおぐき ｚぉぐかあがｚくあくすえ.

5.2.3 ΣδςσαδγRτνσθμδ
Ｓいｖ くあえ かがｖｘぇｖくおかおｔあぎあ くごえ かｚいがｖぇｑくごえ ぎｚ かがｖｘぇｖくいぅｒき ぎぐぎぅｚぐｒき ｖ-
かｖいくｚｔくｖい ぎぐｘげがおえいぎぇしき しうごえ くごえ ぎぐぎぅｚぐすえ (くおぐうｑげいぎくおえ ぎくあえ ｚぅぅｔ-
えあぎあ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ), ぎぐううおｘｓ ｖかおくｚうｚぎぇｑくごえ ぅｖい うｓこあ かうあがおけおがいすえ



38 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

ぅｖくｑ くあえ ｙいｑがぅｚいｖ くあき ｚぅくｒうｚぎあき くおぐ かｚいがｑぇｖくおき ｘいｖ くあえ ｚぉｖぎけｑういぎあ
くあき ぎごぎくｓき ｚぅくｒうｚぎｓき くおぐ. Ｓいｖ くおえ ぎぅおかし ｖぐくし げがあぎいぇおかおいｓぃあぅｚ くお
うおｘいぎぇいぅし ΣδςσαδγRτνσθμδ (ΣR) かおぐ かがおぎけｒがｚい くあえ ｙぐえｖくしくあくｖ ｒうｚｘ-
げおぐ かおううすえ ｖいぎぃあくｓがごえ. ｉお ΣR ぐかおぎくあがｔぁｚい ｖいぎぃあくｓがｚき くじかおぐ θSδνςδ,
Paβδμaσδ, ΣδλξςB ぅｖい SτνSοξσ. ｆがおぎけｒがｚい かうｓがあ ｒうｚｘげお ぎくいき ぎぐぎぅｚぐｒき
ぅｖい ｙいｚぐぅおうじえｚい ぎｚ ぇｚｘｑうお ｗｖぃぇし くあえ ｚぅくｒうｚぎあ くごえ かｚいがｖぇｑくごえ. ｂｚ
くあえ げがｓぎあ くおぐ うｖぇｗｑえｚくｖい ｒぉおｙおき ｖかし しうｚき くいき ぎぐぎぅｚぐｒき ぎｚ かがｖｘぇｖ-
くいぅし げがしえお, ぎくｒうえおえくｖい ｚえくおうｒき ( しかごき ぇあえじぇｖくｖ ｚぅぅｔえあぎあき, ｖううｖｘｓき
ぅｖくｑぎくｖぎあき ぅｖい うｓこあき ｖえｖけおがｑき) ぅｖい かがおぎおぇおいすえおえくｖい ｚぐぅおうしくｚがｖ
ｗうｑｗｚき ぅｖい ｑううｚき ｚいｙいぅｒき ぅｖくｖぎくｑぎｚいき. Ｓいｖ くあえ うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐ ΣR おい
ぎぐぎぅｚぐｒき ｚｔえｖい ぎぐえｙｚｙｚぇｒえｚき ぎｚ ぐかおうおｘいぎくｒき かおぐ ｚうｒｘげおえくｖい ｖかし ｒえｖ
ぅｚえくがいぅし Pξρσaλ Sδρυδρ かがおぎｗｑぎいぇお ｖかし くおぐき げがｓぎくｚき くおぐ ぎぐぎくｓぇｖ-
くおき ｘいｖ くあえ かがｖｘぇｖくおかおｔあぎあ くごえ かｚいがｖぇｑくごえ. ｆがおぎけｒがｚい ｒえｖ ぎじぎくあぇｖ
くｖぐくおかおｔあぎあき げがあぎくすえ ｖえｑうおｘｖ ぇｚ くあき ｖえｑｘぅｚき くおぐ ｙいｖげｚいがいぎくｓ ぅｖ-
ぃすき ぅｖい ｒえｖ ぎじぎくあぇｖ かがｖｘぇｖくおかおｔあぎあき ぅがｖくｓぎｚごえ ｘいｖ おかおいおｙｓかおくｚ
ｖがいぃぇし ぅしぇｗごえ くおぐ ぎぐぎくｓぇｖくおき. ｅ げがｓぎくあき ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｒげおえくｖき くお
ｙいぅｖｔごぇｖ えｖ ｙいｖげｚいがいぎくｚｔ くおぐき ぅしぇｗおぐき くおぐ ぎぐぎくｓぇｖくおき ぇかおがｚｔ えｖ かｚ-
がｑぎｚい ぎくおぐき ｖいぎぃあくｓがｚき くおえ ｖうｘしがいぃぇお かおぐ ぃｒうｚい えｖ ｙおぅいぇｑぎｚい ぅｖい えｖ
かがｖｘぇｖくおかおいｓぎｚい くお かｚｔがｖぇｑ くおぐ. ｉお ぎじぎくあぇｖ かがおぎけｒがｚい ｚかｔぎあき ｙぐえｖ-
くしくあくｚき しかごき ｚいぅおえいぅｒき ぎぐえｙｒぎｚいき ぇｒぎご εδγδρaσδγ Σδςσαδγς しかおぐ ぇｒぎご
うおｘいぎぇいぅおじ ぇかおがおじえ えｖ ぎぐえｙｚぃおじえ 2 ｙいｖけおがｚくいぅｒき くおかおぃｚぎｔｚき ぅｖい えｖ ｚ-
かいぅおいえごえおじえ ぇｚ かがおぅｖぃおがいぎぇｒえｖ ぇおえおかｑくいｖ ぎげあぇｖくｔぁおえくｖき ｒくぎい ｖぅしぇあ
ぇｚｘｖうじくｚがｖ Σδςσαδγς ｘいｖ ｙおぅいぇｒき.
ｉｖ かｚいがｑぇｖくｖ ぎｚ かがｖｘぇｖくいぅｒき ぎぐぎぅｚぐｒき ｚぅくｚうｒぎくあぅｖえ ぎｚ 3 ｙいｖけおがｚくい-
ぅｒき ｚｘぅｖくｖぎくｑぎｚいき ぇｚ ｙいｖけおがｚくいぅｑ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ かおぐ かｖがおぐぎいｑぁおえ-
くｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ.

ｉがしかおき ｚぅくｒうｚぎあき かｚいがｖぇｑくごえ げがあぎいぇおかおいすえくｖき くお ΣδςσαδγRτνσθμδ
Ｓいｖ えｖ ｚぅくｚうｒぎおぐぇｚ ぅｑかおいお かｚｔがｖぇｖ ぇｚ くあえ げがｓぎあ くおぐ ΣδςσαδγRτνσθμδ
げがあぎいぇおかおいおじぇｚ ぅｑかおいｖ Bδaνςηδλλ ςβρθοσς かおぐ ｚぅくｚうおじえ くあえ ｚかいぅおいえごえｔ-
ｖ ｖえｑぇｚぎｖ ぎくおえ ｚぉぐかあがｚくあくｓ くおぐ Σδςσαδγ ぅｖい ぎくおえ くおかいぅし かｚうｑくあ くおえ
おかおｔお かがｒかｚい えｖ ｚぅくｚうｒぎおぐぇｚ. ｈくｖ ςβρθοσς ｖぐくｑ かがｒかｚい ｖがげいぅｑ えｖ ぎぐえ-
ｙｚぃおじぇｚ ぎくお Σδςσαδγ ｙｔえおえくｖき くｖ ｙいｖかいぎくｚぐくｓがいｖ ぇｖき (しえおぇｖ げがｓぎくあ
ぅｖい ぅごｙいぅしき). ｂｚくｑ くあえ ぎじえｙｚぎあ うｖぇｗｑえおぐぇｚ ぅｑかおいｖ ぅうｚいｙいｑ くｖ おかおｔｖ
げがあぎいぇおかおいおじぇｚ ぎくあえ ぎぐえｒげｚい ｘいｖ えｖ ｚかいうｒぉおぐぇｚ くおぐき ぅしぇｗおぐき かおぐ ｚかい-
ぃぐぇおじぇｚ ぅｖい えｖ かがｖｘぇｖくおかおいｓぎおぐぇｚ ぇいｖ ぅがｑくあぎあ ｘいｖ ｖぐくおじき. ｂｚ くあえ
ｚかいくぐげあぇｒえあ ぅがｑくあぎあ うｖぇｗｑえおぐぇｚ ｒえｖ かがおぎごかいぅし ぅごｙいぅし ｘいｖ くあえ ぎぐｘ-
ぅｚぅがいぇｒえあ ｖぐくｓえ ぅがｑくあぎあ. Ｑぐくしき お ぅごｙいぅしき ｚｔえｖい くお ぇしえお かおぐ げがｚいｖ-
ぁしぇｖぎくｚ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｘいｖ えｖ ｚかいぅおいえごえｓぎおぐぇｚ ぇｚ くおえ ΗWSΜ ｚぉぐかあがｚ-
くあくｓ ｘいｖ しうお くお ｙいｑぎくあぇｖ かおぐ ｙいｖがぅｚｔ あ ぅがｑくあぎｓ ぇｖき. Ｕえｖ かｖがｑｙｚいｘぇｖ



5.2. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ぇｚ げがｓぎあ かがｖｘぇｖくいぅおじ ぐういぅおじ 39

くｒくおいおぐ かｚいがｑぇｖくおき けｖｔえｚくｖい ぎくお ｈげｓぇｖ 5.8.
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/ /ｈじえｙｚぎあ ぎくおえ SNAA ｚぉぐかあがｚくあくｓ
SΜAA ςνaaSδρυθβδ = SΜAASδρυθβδΖδλοδρ . ζδσSΜAASδρυθβδ
("http ://testbed.wisebed.eu:8890/snaa" ) ;

AτσηδνσθβaσθξνΣρθολδ βρδγδνσθaλς = νδφ AτσηδνσθβaσθξνΣρθολδ ( ) ;
/ /Ｔいｖかいぎくｚぐくｓがいｖ げがｓぎくあ
βρδγδνσθaλς . ςδσΤρνPρδεθχ ("urn:wisebed:cti:" ) ;
βρδγδνσθaλς . ςδσΤςδρνaμδ ("username@wisebed1.university.gr" ) ;
βρδγδνσθaλς . ςδσPaςςφξργ ("secretpassword" ) ;
Κ θς σ < AτσηδνσθβaσθξνΣρθολδ > βρδγδνσθaλςΚθςσ = νδφ AρρaψΚθςσ ( ) ;
βρδγδνσθaλςΚθςσ .aγγ( βρδγδνσθaλς ) ;
/ /Ｑかおぎくおうｓ ぅごｙいぅすえ
Κθςσ < SδβρδσAτσηδνσθβaσθξνΙδψ > ςδβρδσAτσηδνσθβaσθξνΙδψς =

ςνaaSδρυθβδ . aτσηδνσθβaσδ ( βρδγδνσθaλςΚθςσ ) ;

/ /ａｓこあ ｖかしくおえ IWSN くごえｙいｖぃｒぎいぇごえぎぐぎぅｚぐすえくじかおぐ θςδνςδ
SδςςθξνΛaνaζδμδνσ ςμSδρυθβδ =
WSΜSδρυθβδΖδλοδρ . ζδσSδςςθξνΛaνaζδμδνσSδρυθβδ

("http ://testbed.wisebed.eu:8888/sessions" ) ;
Sσρθνζ φθςδμλ = ςμSδρυθβδ .ζδσΜδσφξρκ ( ) ;
Κ θς σ <Sσρθνζ > νξγδΤρνς = WθςδΛΚΖδλοδρ .ζδσΜξγδΤρνς (φθςδμλ , " isense " ) ;

/ /ｆがｖｘぇｖくおかおｔあぎあ Ｚがｑくあぎあき
RS ρςSδρυθβδ = RSSδρυθβδΖδλοδρ . ζδσRSSδρυθβδ

("http ://testbed.wisebed.eu:8889/rs" ) ;
XΛΚΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ ερξμ = γaσaσψοδΔaβσξρψ .νδφXΛΚΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ (
νδφ ΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ (2011 , 04, 12, 15, 00));
XΛΚΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ σξ = γaσaσψοδΔaβσξρψ .νδφXΛΚΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ (
νδφ ΕρδζξρθaνΑaλδνγaρ (2011 , 04, 13, 16, 00));
ΑξνεθγδνσθaλRδςδρυaσθξνΒaσa ρδςδρυaσθξνΒaσa = νδφ ΑξνεθγδνσθaλRδςδρυaσθξνΒaσa ( ) ;
ρδςδρυaσθξνΒaσa . ςδσΔρξμ (ερξμ) ;
ρδςδρυaσθξνΒaσa . ςδσΣξ ( σξ ) ;
ρδςδρυaσθξνΒaσa .ζδσΜξγδΤRΜς( ) . aγγAλλ (νξγδΤρνς ) ;
/ /ａｓこあ ぅごｙいぅおじｘいｖくあえＺがｑくあぎあ
Κθςσ < SδβρδσRδςδρυaσθξνΙδψ > ςδβρδσRδςδρυaσθξνΙδψς = ρςSδρυθβδ . μaκδRδςδρυaσθξν (
ςδβρδσAτσηδνσθβaσθξνΙδψς , ρδςδρυaσθξνΒaσa ) ;

/ /ｈじえｙｚぎあ ぎくおえ IWSN ｚぉぐかあがｚくあくｓ
WSΜ φςνSδρυθβδ = WSΜSδρυθβδΖδλοδρ .ζδσWSΜSδρυθβδ(φςνΓνγοξθνσΤρλ ) ;
/ /Ｕかｖえｚぅｔえあぎあ くごえぅしぇｗごえ
φςνSδρυθβδ . ρδςδσΜξγδς(νξγδΤρνς ) ;
Σηρδaγ . ςλδδο(3000) ;
/ /Ｑかおぎくおうｓ ぇあえじぇｖくおきぎｚしうおぐきくおぐきぅしぇｗおぐき
Λδςςaζδ ςσaρσΑξμμaνγ = νδφ Λδςςaζδ ( ) ;
ςσaρσΑξμμaνγ. ςδσBθνaρψΒaσa (" start " . ζδσBψσδς ( ) ) ;
φςνSδρυθβδ .ςδνγ(νξγδΤρνς , ςσaρσΑξμμaνγ ) ;

ｈげｓぇｖ 5.8: ｆｖがｑｙｚいｘぇｖ ςβρθοσ ｘいｖ くあえ ｚぅくｒうｚぎあ ｚえしき かｚいがｑぇｖくおき ぎくお
ΣδςσαδγRτνσθμδ
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Σδςσαδγ ΤZL (ｈげｓぇｖ 5.9)

Ｒがｔぎぅｚくｖい ぎくいき ｚｘぅｖくｖぎくｑぎｚいき くおぐ ｆｖえｚかいぎくあぇｔおぐ くおぐ Κτδαδβκ ぎくあえ
Ｓｚがぇｖえｔｖ, ｚｔえｖい くお ぇｚｘｖうじくｚがお ｖかし くｖ 3 ｙいｖぃｒぎいぇｖ σδςσαδγς ぅｖい ｖかおくｚ-
うｚｔくｖい ｖかし 54 ぅしぇｗおぐき θSδνςδ. ｆｖがｑ くお ｘｚｘおえしき しくい ｚｔえｖい くお ぇｚｘｖうじくｚ-
がお ぎｚ ｒぅくｖぎあ おい ぅしぇｗおい くおぐ ｚｔえｖい くおかおぃｚくあぇｒえおい ぇｚ くｒくおいお くがしかお かおぐ あ
かぐぅえしくあくｖ ぅｖい お ぇｒぎおき ｖがいぃぇしき ｘｚいくしえごえ ｖえｑ ぅしぇｗお ｚｔえｖい げｖぇあうしくｚがあ
ｖかし くｖ ぐかしうおいかｖ.

Σδςσαδγ ＵＱＹｉｊ (ｈげｓぇｖ 5.10)

Ｑかおくｚうｚｔくｖい ｖかし 18 ｖいぎぃあくｓがｚき θSδνςδ くおかおぃｚくあぇｒえおぐき ぎｚ 9 ぎぐえおういぅｑ
ｘがｖけｚｔｖ. ａしｘご くあき ぇおがけｓき くおぐ ぅくあがｔおぐ かｖがおぐぎいｑぁｚい ぇいｖ いｙいおががぐぃぇｔｖ
ぇｚ くおぐき ｖいぎぃあくｓがｚき えｖ ｚｔえｖい げごがいぎぇｒえおい ぎｚ 2 おぇｑｙｚき, ｖかし 8 ぅｖい 10 ｖい-
ぎぃあくｓがｚき ｖえくｔぎくおいげｖ おい おかおｔｚき ぎぐえｙｒおえくｖい ぇｒぎご ｚえしき ｙいｖｙがしぇおぐ. ｈぐｘ-
ぅがいくいぅｑ ｚｔえｖい くお ぇいぅがしくｚがお ぎｚ ぇｒｘｚぃおき ｖううｑ かｖがおぐぎいｑぁｚい かぐぅえしくあくｖ
ぇｚｘｖうじくｚがあ くおぐ ΤZΚ ぅｖい ぇいぅがしくｚがあ くおぐ ΤΜΗΕΓ

Σδςσαδγ ΤNIGE (ｈげｓぇｖ 5.11)

Ｑかおくｚうｚｔくｖい ｖかし 25 ぅしぇｗおぐき ぎぐｘぅｚえくがごぇｒえおぐき ぎｚ ぇいぅがしくｚがお げすがお ｖかし
くｖ かがおあｘおじぇｚえｖ. ｂｚ ｖぐくし くおえ くがしかお あ かぐぅえしくあくｖ くおぐ ｙいぅくじおぐ ｚｔえｖい
ぇｚｘｖうじくｚがあ. Ｕかｔぎあき おい ぅしぇｗおい ｚｔえｖい おぇおいしぇおがけｖ くおかおぃｚくあぇｒえおい ぇｒぎｖ
ぎｚ ｒえｖ くｚくがｑｘごえお げすがお 5 ｘがｖけｚｔごえ.
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(ｖ６) ｌｑがくあき ｈぐぎぅｚぐすえ

(ｗ６) ｆおいしくあくｖ ｈぐえｙｒぎｚごえ

ｈげｓぇｖ 5.9: Σδςσαδγ ΤZΚ
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(ｖ６) ｌｑがくあき ｈぐぎぅｚぐすえ

(ｗ６) ｆおいしくあくｖ ｈぐえｙｒぎｚごえ

ｈげｓぇｖ 5.10: Σδςσαδγ ＵＱＹｉｊ
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(ｖ６) ｌｑがくあき ｈぐぎぅｚぐすえ

(ｗ６) ｆおいしくあくｖ ｈぐえｙｒぎｚごえ

ｈげｓぇｖ 5.11: Σδςσαδγ ΤΜΗΕΓ
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5.2.4 ｈくｖぃｚがｑ Ｔｔぅくぐｖ
ｈくｖ かｚいがｑぇｖくｖ かおぐ かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい ぎくいき ｚかしぇｚえｚき ぎｚうｔｙｚき かがおぎかｖぃｓ-
ぎｖぇｚ えｖ ぇｚうｚくｓぎおぐぇｚ くあえ ぎぐぇかｚがいけおがｑ ｚえしき ｖかし くおぐき ｖうｘおがｔぃぇおぐき,
ｚかいうｒげぃあぅｚ お ｖうｘしがいぃぇおき ΔRΝΜΣS, ぎくｖ 3 ｙいｖぃｒぎいぇｖ ｙｔぅくぐｖ くしぎお ぎｚ ぅｖ-
くｑぎくｖぎあ あがｚぇｔｖき しぎお ぅｖい ぎｚ ぅｖくｑぎくｖぎあ ｖぎくｑぃｚいｖき ぇｚくｖｗｑううおえくｖき くあえ
ｗｖぎいぅｓ かｖがｑぇｚくがお くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ, くお ぇｒｘｚぃおき くおぐ βλτςσδρ.
Ｑがげいぅｑ ぉｚぅいえｑぇｚ ｖかし くお ぇｚｘｖうじくｚがお ｙいｖぃｒぎいぇお ｙｔぅくぐお (しかおぐ ｚｔげｖぇｚ

ｙいｖぃｒぎいぇおぐき くおぐき 22 ｖかし くおぐき 54 ぅしぇｗおぐき. ｆｖがｖくあがおじぇｚ ｖかし くお ｈげｓ-
ぇｖ 5.12 しくい ｘいｖ ｚかいうおｘｓ k = 1 くお ｙｔぅくぐお げごがｔぁｚくｖい ぎｚ 11 βλτςσδρς ぇｚ ぇｒぎお
ｖがいぃぇし ぇｚうすえ ｖえｑ βλτςσδρ 2. ｅ ｙいｖげごがいぎぇしき ｖぐくしき ぅｖぃすき くお ｙｔぅくぐお かｖ-
がｖぇｒえｚい ぎくｖぃｚがし ぎぐえｚげｔぁｚくｖい ぅｖくｑ くあえ ｙいｑがぅｚいｖ しうおぐ くおぐ かｚいがｑぇｖくおき
ｚえす ｖえくｔぎくおいげｖ ぎくおいげｚｔｖ かｖがｖくあがおじぇｚ ｖえ ｖぐぉｓぎおぐぇｚ くあえ かｖがｑぇｚくがお k

ぎくあえ くいぇｓ 2 しかおぐ くｖ βλτςσδρς ｖかし 11 かｒけくおぐえ ぎｚ 7, ぅｖぃすき おい βλτςσδρς ぇｚ
くｖ ぇいぅがしくｚがｖ θγς ｖかおががおけおじえ βλτςσδρς ぇｚ ぇｚｘｖうじくｚがｖ ぅｖい くお ぇｒｘｚぃおき
ｖぐぉｑえｚい ぅｖくｑ 1 かｚがｔかおぐ ｘいｖ えｖ けくｑぎおぐぇｚ くおぐき ぎぐえおういぅｑ 22 ぅしぇｗおぐき かおぐ
ｙいｖぃｒくおぐぇｚ.
ｉお ｙｔぅくぐお くおぐ ＵＱＹｉｊ ｚｔえｖい くお ｚかしぇｚえお ぎくお おかおｔお ｚぅくｚうｒぎくあぅｚ お ｔ-

ｙいおき ｖうｘしがいぃぇおき. ｆｖがｖくあがおじぇｚ ぎくお ｈげｓぇｖ 5.13 しくい ｘいｖ ｖえくｔぎくおいげあ ｚ-
ぅくｒうｚぎあ ｖがげいぅｑ ぇｚ ぇｒｘｚぃおき k = 1 ぅｖい ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ k = 2 お ｖうｘしがいぃぇおき
かｖがおぐぎいｑぁｚい くｖ ｔｙいｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ. Ｓいｖ くあえ かがすくあ かｚがｔかくごぎあ ｙいｖぇおが-
けすえおえくｖい βλτςσδρς ｔｙいおぐ ぇｚｘｒぃおぐき ｖううｑ ういｘしくｚがｚき ぎくおえ ｖがいぃぇし (しかごき
ｖえｖぇｒえｚくｖい ぅｖぃすき ｚｔえｖい ういｘしくｚがおい おい ｙいｖぃｒぎいぇおい ぅしぇｗおい). ｎぎくしぎお ぎくあえ
ｙｚじくｚがあ ｚぅくｒうｚぎあ ｗうｒかおぐぇｚ しくい ぎげあぇｖくｔぁおえくｖい ういｘしくｚがｖ ぅｖい ぇｚｘｖうじ-
くｚがｖ βλτςσδρς. Ｍかごき ｚかいぃぐぇおじぎｖぇｚ あ かぐぅえしくあくｖ くおぐ ｙいぅくじおぐ ｚｔえｖい ぅｖ-
ぃおがいぎくいぅしき かｖがｑｘおえくｖき ｘいｖ くあえ ぎぐぇかｚがいけおがｑ ぅｖい くあえ おぇｖｙおかおｔあぎあ かおぐ
かがおぅじかくｚい ｖかし くおえ ｖうｘしがいぃぇお.
ｉお くｚうｚぐくｖｔお ｖかし くｖ 3 ｙｔぅくぐｖ ｚｔえｖい ぅｖい くお かいお かぐぅえし. Ｑぐくし かｖがおぐ-

ぎいｑぁｚくｖい げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぎくお ｈげｓぇｖ 5.14 しかおぐ ｘいｖ くあえ ｚぅくｒうｚぎあ ぇｚ
k = 1 あ ぎぐぇかｚがいけおがｑ ｚｔえｖい ｖえくｔぎくおいげあ. Ｓいｖ くあえ かｚがｔかくごぎあ くおぐ k = 2

ｚぇけｖえｔぁｚくｖい うしｘご くあき ｚｘぅｖくｑぎくｖぎあき くしぎごえ ぅしぇｗごえ ぎｚ ｖがぅｚくｑ ぇいぅがし
げすがお ｒえｖ いｙいｖｔくｚがお ｖかおくｒうｚぎぇｖ. ｈげあぇｖくｔぁおえくｖい 2 ぇｚｘｑうｖ βλτςσδρς ぇｚ 11
ぅしぇｗおぐき くお ぅｑぃｚ ｒえｖ. ｉお げｖがｖぅくあがいぎくいぅし ｖぐくし おけｚｔうｚくｖい ぅぐがｔごき ぎくお
しくい あ ｙいｑぇｚくがおき ｖぐくおじ くおぐ ｙいぅくじおぐ ｚｔえｖい 4 ぎぐえｙｒぎｚいき ( うしｘご くおぐ かｚがいお-
がいぎぇｒえおぐ げすがおぐ) ぅｖい ｚかおぇｒえごき ｖえｖぇｚえしぇｚえｖ 2 βλτςσδρς ｖがぅおじえ ｘいｖ えｖ
ぅｖうじこおぐえ くお ぎじえおうお くごえ ぅしぇｗごえ. Ｕかｔぎあき あ ｙいｖぅじぇｖえぎあ かおぐ かｖがｖくあがｚｔ-
くｖい ｖえｑぇｚぎｖ ぎくｖ 7 ぅｖい 8 βλτςσδρς おけｚｔうｚくｖい ぎくあえ じかｖがぉあ ぇいｖき かがおｗうあ-
ぇｖくいぅｓき ぎぐぎぅｚぐｓき しかごき ｖえｖぅｖうじこｖぇｚ ぎくあえ ぎぐえｒげｚいｖ かおぐ ｗがいぎぅしくｖえ ぎｚ
くｒくおいお ぎあぇｚｔお すぎくｚ えｖ げｑえｚい ぎぐえｚげすき くいき ぎぐえｙｒぎｚいき くあき ぇｚ くいき ぐかしうおい-
かｚき ぎぐぎぅｚぐｒき ぅｖい かがしぎぃｚくｚ ｖぐくし くお ｚかいかうｒおえ βλτςσδρ ぎくお ｖかおくｒうｚぎぇｖ.



46 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

(ｖ６) ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ κ=1

(ｗ６) ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ κ=2

ｈげｓぇｖ 5.12: Ｑがいぃぇしき Αλτςσδρς ぎｚ ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお ΤZΚ
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(ｖ６) ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ κ=1

(ｗ６) ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ κ=2

ｈげｓぇｖ 5.13: Ｑがいぃぇしき Αλτςσδρς ぎｚ ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお ＵＱＹｉｊ



48 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.14: Ｑがいぃぇしき ｅぇｑｙごえ ｈｚ ｈくｖぃｚがし ｙｔぅくぐお ΤΜΗΕΓ
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5.2.5 ぇあ ｈくｖぃｚがｑ Ｔｔぅくぐｖ
ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｚぅくｚうおじぇｚ くｖ ｔｙいｖ かｚがｑぇｖくｖ ぇｚ かがいえ ｖううｑ ぃｖ かがおぅｖ-

うｒぎおぐぇｚ ｖぎくｑぃｚいｖ ぎくお ｙｔぅくぐお. Ｓいｖ えｖ くお かｚくじげおぐぇｚ ｖぐくし くがおかおかおいおじぇｚ
くおえ ｖうｘしがいぃぇお Μδθζηαξρ Βθςβξυδρψ かおぐ げがあぎいぇおかおいおじぇｚ ｘいｖ えｖ ぇｚくｖｙｔ-
ｙｚい かｚがいぎぎしくｚがｖ ぇあえじぇｖくｖ ｖかし しぎｖ ｖかｖいくおじえくｖい ぅｖい ぎぐえｚかすき えｖ げｑえｚい
ぅｑかおいｖ ｖかし ｖぐくｑ ぅｖい えｖ ぇｚくｖｗｑううｚい くあえ ぅｖくｑぎくｖぎあ くごえ ぎぐえｙｒぎｚごえ ｚ-
ぎけｖうぇｒえｖ ぎｚ ぎげｒぎあ ぇｚ かがいえ. Ｑぐくｓ あ ｖぎくｑぃｚいｖ ぃｖ かがおぅｖうｒぎｚい かｚがいぎぎしくｚ-
がｚき ぇｚくｖｗおうｒき ぎくあえ ｘｚいくおえいｑ くごえ ぅしぇｗごえ ｑううｖ お ｖうｘしがいぃぇおき ぃｖ くｚｔえｚい
えｖ ｙいｖくあがｓぎｚい くあき おぇｑｙｚき ぅｖい えｖ くいき かがおぎｖがぇしぎｚい ぎくあえ ぅｖくｑぎくｖぎあ かおぐ
ぐかｑがげｚい ぅｑぃｚ けおがｑ ぎくお ｙｔぅくぐお.

ｈくｖ ｈげｓぇｖくｖ 5.15,5.16 かｖがおぐぎいｑぁおえくｖい ぇｚ ぇかうｚ ｘがｖぇぇｓ おい ぇｚくｖｗおうｒき
かおぐ ぐかｑがげおぐえ ぎくお ｙｔぅくぐお ぅｖい くお げｖがｖぅくあがｔぁおぐえ ごき ｚぐぎくｖぃｒき ｓ ｖぎくｖ-
ぃｒき.

ｆｖがｖくあがおじぇｚ しくい ｘいｖ ｚえす ぎくお ｚぐぎくｖぃｒき ｙｔぅくぐお おい ぇｚくｖｗおうｒき ぇｒぎｖ
ぎｚ 30 うｚかくｑ かおぐ ｙいｑがぅｚいｖ くお かｚｔがｖぇｖ ｚｔえｖい かｚがｔかおぐ 250 ぎくあえ ｙｚじくｚ-
があ かｚがｔかくごぎあ くｚくがｖかうｖぎいｑぁおえくｖい ぅｖい ｖぐくし くお ｘｚｘおえしき ｖえｖｘぅｑぁｚい くおえ
ｖうｘしがいぃぇお えｖ かがおぎｖがぇおぎくｚｔ ぎくいき ｖううｖｘｒき ｖぐくｒき ぅｖい えｖ かｖがｑｘｚい ぅｖい
ｖぐくしき ぇｚ くあ ぎｚいがｑ くおぐ かｚがいぎぎしくｚがｚき ぇｚくｖｗおうｒき (ぅしぅぅいえあ ｘがｖぇぇｓ). ｈくお
ｈげｓぇｖ 5.17 けｖｔえｚくｖい お ｖえくｔぅくぐかおき しうごえ ｖぐくすえ くごえ ぇｚくｖｗおうすえ ぎくあえ
ぅｔえあぎあ くおぐ ｙいぅくじおぐ ぅｖい ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ ぎくおぐき 3 くじかおぐき ぇあえぐぇｑくごえ かおぐ
ｖえくｖううｑぎぎおぐえ おい ぅしぇｗおい ｘいｖ くおえ ぎげあぇｖくいぎぇし ぅｖい くあえ かがおぎｖがぇおｘｓ くごえ
おぇｑｙごえ.

ｈくいき ｘがｖけいぅｒき かｖがｖぎくｑぎｚいき くおぐ ｈげｓぇｖくおき 5.18,5.19 ｗうｒかおぐぇｚ くいき お-
ぇｑｙｚき かおぐ ｙあぇいおぐがｘおじえくｖい ｘいｖ くｖ 2 ｙｔぅくぐｖ (ΤZΚ ぅｖい ΓAΗΣY) ぎくあえ かｚがｔ-
かくごぎあ くおぐ ぇあ ｈくｖぃｚがおじ ｙいぅくじおぐ かおぐ かｖがおぐぎいｑぎｖぇｚ かいお かｑえご. Ｒうｒかおぐぇｚ
しくい お ｖうｘしがいぃぇおき ぎげあぇｖくｔぁｚい ｖがいぃぇし βλτςσδρς ぅｖい ぇｒぎお ぇｒｘｚぃおき βλτςσδρ
ｖえくｔぎくおいげお ぇｚ かがいえ ｖううｑ ぐかｑがげおぐえ ぅｑかおいｚき ｖぐぉおぇおいすぎｚいき かおぐ おけｚｔうおえ-
くｖい ぎくあえ ｘｚえいぅしくｚがあ ｖぎくｑぃｚいｖ くごえ ぎぐえｙｒぎｚごえ ｖえｑぇｚぎｖ ぎくおぐき ぅしぇｗおぐき.



50 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

(ｖ６) ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

(ｗ６) ｂあ ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

ｈげｓぇｖ 5.15: ｈじｘぅがいぎあ ｈくｖぃｚがおじ ぅｖい ぇあ ｙいぅくじおぐ ごき かがおき ぇｚくｖｗおうｒき
& ｖえくｖううｖｘｓ ぇあえぐぇｑくごえ
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(ｖ６) ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

(ｗ６) ｂあ ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

ｈげｓぇｖ 5.16: ｈじｘぅがいぎあ ｈくｖぃｚがおじ ぅｖい ぇあ ｙいぅくじおぐ ごき かがおき ぇｚくｖｗおうｒき
& ｖえくｖううｖｘｓ ぇあえぐぇｑくごえ



52 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

(ｖ６) ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

(ｗ６) ｂあ ｈくｖぃｚがし Ｔｔぅくぐお

ｈげｓぇｖ 5.17: ｈじｘぅがいぎあ ｈくｖぃｚがおじ ぅｖい ぇあ ｙいぅくじおぐ ごき かがおき ぇｚくｖｗおうｒき
& ｖえくｖううｖｘｓ ぇあえぐぇｑくごえ
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(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.18: ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ ぇあ ｈくｖぃｚがｑ ｙｔぅくぐｖ



54 Ｚｚけｑうｖいお 5. ｆｚいがｖぇｖくいぅｑ Ｑかおくｚうｒぎぇｖくｖ

(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.19: ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ｘいｖ ぇあ ｈくｖぃｚがｑ ｙｔぅくぐｖ
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5.2.6 ｆｚいがｑぇｖくｖ ぇｚ げがｓぎあ Jaμμδρ
ｈくお ｚかしぇｚえお かｚｔがｖぇｖ ｘｔえｚくｖい げがｓぎあ ｚえしき ｚいｙいぅおじ ぅしぇｗおぐ かおぐ ｒげｚい ごき

ぎくしげお えｖ ｚぇかおｙｔぎｚい くあえ ｚかいぅおいえごえｔｖ くごえ ぐかおうおｔかごえ. ｉおえ ぅしぇｗお ｖぐくし
くおえ ｖかおぅｖうおじぇｚ Jaμμδρ ぅｖい ぎくしげおき くおぐ ｚｔえｖい えｖ ｙあぇいおぐがｘｚｔ ぎぐえｚげすき
ぅｔえあぎあ ぎくお ｙｔぅくぐお ぎくｒうえおえくｖき ぇｚｘｑうｖ かｖぅｒくｖ かがおき しうおぐき くおぐき ぅしぇ-
ｗおぐき. ｂｚ ｖぐくし くおえ くがしかお お ιaμμδρ げがあぎいぇおかおいｚｔ ぎぐえｚげすき くお ｖぎじがぇｖ-
くお ぇｒぎお ｚかいぅおいえごえｔｖき ぅｖい かｖがｚぇかおｙｔぁｚい くあえ ｚかいぅおいえごえｔｖ くごえ ぐかおうおｔかごえ
かがおぅｖうすえくｖき ぎぐｘぅがおじぎｚいき ぇｚくｖぉじ くごえ かｖぅｒくごえ ぅｖい ぐかおｗｖぃぇｔぁおえくｖき
くあえ ぎぐえおういぅｓ かおいしくあくｖ くあき ｚかいぅおいえごえｔｖき. Ｚじがいお げｖがｖぅくあがいぎくいぅし くあき
げがｓぎあき ｖぐくおじ くおぐ ぅしぇｗおぐ ｚｔえｖい しくい ｙｚえ ｚかあがｚｑぁｚくｖい くお ぎぐえおういぅし ｙｔ-
ぅくぐお ｖううｑ ｒえｖ ぇｒがおき ｖぐくおじ. ｈぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ ぅｖぃすき お ιaμμδρ ｒげｚい ｚぇ-
ｗｒうｚいｖ ｔぎあ ぇｚ くあえ ｚぇｗｒうｚいｖ くごえ ぐかおうおｔかごえ ぅしぇｗごえ ぐかｑがげｚい ｙいｖくｖがｖげｓ
ぇしえお ぎくあえ ｑぇｚぎあ ｘｚいくおえいｑ くおぐ. ｉｖ かｚいがｑぇｖくｖ ぇｚ くあえ げがｓぎあ くおぐ ιaμμδρ
ｚぅくｚうｒぎくあぅｖえ ぎくお ｙｔぅくぐお くおぐ ΓAΗΣY. ｉｖ かｚいがｖぇｖくいぅｑ ｖかおくｚうｒぎぇｖくｖ ｚ-
かいｗｚｗｖいすえおぐえ しかごき けｖｔえｚくｖい ぅｖい ぎくお ｈげｓぇｖくｖ 5.20,5.21, 5.22,5.23 くいき
かｖがｖかｑえご ぐかおぃｒぎｚいき.
ｆいお ぎぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ くお かｚｔがｖぇｖ かおぐ ｚぅくｚうおじぇｚ げごがｔぁｚくｖい ぎｚ 3 けｑぎｚいき.

Ｑがげいぅｑ くお お Jaμμδρ ｚｔえｖい ｖえｚえｚがｘしき ぅｖい ｖけｓえおぐぇｚ くいき ぎぐぎぅｚぐｒき えｖ
おぇｖｙおかおいあぃおじえ ぎじぇけごえｖ ぇｚ くおえ ｖうｘしがいぃぇお. ｂｚくｑ ｖかし 10 うｚかくｑ ぅｖい ｚ-
えす ｗうｒかおぐぇｚ しくい くお ｙｔぅくぐお ｒげｚい けくｑぎｚい ぎｚ ぎくｑぎいぇあ ぅｖくｑぎくｖぎあ ｚえｚがｘお-
かおいおじぇｚ くおえ Jaμμδρ ｘいｖ 10 うｚかくｑ. ｉｒうおき ｖかｚえｚがｘおかおいおじぇｚ くおえ Jaμμδρ
ぅｖい ｖけｓえおぐぇｚ くお ｙｔぅくぐお えｖ ぎくｖぃｚがおかおいあぃｚｔ ｚぅ えｒおぐ. ｅい 3 ｖぐくｒき けｑぎｚいき
けｖｔえおえくｖい げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ぎくいき ｘがｖけいぅｒき かｖがｖぎくｑぎｚいき くおぐ ｈげｓぇｖくおき 5.20.
Ｕかｔぎあき ｚｔえｖい ｚぇけｖえｒき くお ｘｚｘおえしき しくい あ じかｖがぉあ くおぐ ιaμμδρ ぇｒぎｖ ぎくお ｙｔ-
ぅくぐお ｚかいｙがｑ ぎあぇｖえくいぅｑ ぎくあえ うｚいくおぐがｘｔｖ くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ ぅｖぃすき お ｖがいぃ-
ぇしき くごえ ｖううｖｘすえ くしぎお ぎくあえ ｘｚいくおえいｑ しぎお ぅｖい ぎくｖ βλτςσδρς ｖぐぉｑえｚくｖい
ｘがｖぇぇいぅｑ, かｚがいぎぎしくｚがお ｖかしくおぇｖ ぎくあえ かｚがｔかくごぎあ くあき ｑぇｚぎあき ｘｚいくおえいｑき
くおぐ Jaμμδρ ぅｖい ういｘしくｚがお ぎくいき おぇｑｙｚき. Ｗ ｙいｖけおがｑ ｖぐくｓ おけｚｔうｚくｚ ぎくお
ｘｚｘおえしき しくい おい ｖううｖｘｒき ぎくあ ｘｚいくおえいｑ ぇかおがｚｔ えｖ ぎあぇｖｔえおぐえ ぅｖい かくすぎあ
ぎぐえｙｒぎｚごえ ｚえしき ぅしぇｗおぐ ぇｚ くお ｘｚいくおえいぅし βλτςσδρ ぎくお おかおｔお ｙｚえ ｖえｓぅｚい,
ぅｑくい かおぐ ｙｚえ かがおぅｖうｚｔ ぇｚくｖｗおうｓ ぎくあえ ｚいぅしえｖ くごえ βλτςσδρς.
Ｑえくｔぎくおいげｖ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ かｖがｖくあがおじぇｚ ぅｖい ぎくｖ ｙいｖｘがｑぇぇｖくｖ かおぐ

かｖがおぐぎいｑぁおぐえ くｖ βλτςσδρς ぅｖい くｖ ぇあえじぇｖくｖ かおぐ ｖえくｖううｑぎぎおえくｖい. Ｚｖくｑ
くあえ ｙいｑがぅｚいｖ うｚいくおぐがｘｔｖき くおぐ ιaμμδρ ｗうｒかおぐぇｚ かごき お ｖがいぃぇしき くごえ
βλτςσδρς かおぐ ぐかｑがげおぐえ ぇｚくｖｗｑううおえくｖい ぎぐえｚげすき ｚえす ぎくあえ かがすくあ ぅｖい
くがｔくあ けｑぎあ かｖがｖぇｒえおぐえ ぎくｖぃｚがおｔ. Ｗ ｙいｖぅじぇｖえぎあ ｖぐくｓ ｚｔえｖい かｚがいぎぎしくｚ-
がお ｚぇけｖえｓき ぎくあえ かｚがｔかくごぎあ かおぐ げがあぎいぇおかおいおじぇｚ k = 2 ぅｖぃすき おい ｖううｖ-
ｘｒき かがおごぃおじえくｖい かがおき くおえ ｖがげあｘし くおぐ βλτςσδρ ぅｖい かがおぅｖうおじえ ぇｚｘｖうじ-
くｚがあ ｖえｖぎくｑくごぎあ.
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(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.20: ｂｚくｖｗおうｒき かおぐ かがおぅｖうおじえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ぇｚ
げがｓぎあ Jaμμδρ
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(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.21: ｂｚくｖｗおうｒき かおぐ かがおぅｖうおじえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ぇｚ
げがｓぎあ Jaμμδρ
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(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.22: Αλτςσδρς かおぐ Ｔあぇいおぐがｘおじえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ ぇｚ
げがｓぎあ Jaμμδρ
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(ｖ６) κ=1

(ｗ６) κ=2

ｈげｓぇｖ 5.23: ｂあえじぇｖくｖ かおぐ ｖえくｖううｑぎおえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 30 うｚかくすえ
ぇｚ げがｓぎあ Jaμμδρ
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ｈげｓぇｖ 5.24: Ｕえｚがｘおｔ ぅしぇｗおい ぎくお ｙｔぅくぐお ｚぅくｒうｚぎあ 15 うｚかくすえ ぇｚ ｚぇ-
けｑえいぎあ ｖぎくおげｔｖき ぐういぅおじ

5.2.7 ｆｚいがｑぇｖくｖ ぇｚ ｗうｑｗｚき ぎぐぎぅｚぐすえ

ｈくあえ ぎぐえｒげｚいｖ ｘｔえｚくｖい かがおぎかｑぃｚいｖ えｖ ぇｚうｚくあぃｚｔ あ ぎぐぇかｚがいけおがｑ くおぐ
ｖうｘおがｔぃぇおぐ ｖかｒえｖえくい ぎｚ ｗうｑｗｚき かおぐ ぇかおがｚｔ えｖ ぎぐぇｗおじえ ぎくいき ｔｙいｚき くいき
ぎぐぎぅｚぐｒき. Ｑぐくし ぇかおがｚｔ えｖ おけｚｔうｚくｖい ｚｔくｚ ぎｚ ｖかすうｚいｖ ｚえｒがｘｚいｖき ぇｚくｑ
ｖかし ぇｚｘｑうお げがおえいぅし ｙいｑぎくあぇｖ うｚいくおぐがｘｔｖき, ｗうｑｗあ ぐういぅおじ, ｖえぃがすかいえあ
かｖがｒぇｗｖぎあ ｓ ぅｑかおいお ｑううお くぐげｖｔお ぎぐぇｗｑえ.
ｈくｖ かｚいがｑぇｖくｖ ｖぐくｑ ぎくしげおき ｚｔえｖい えｖ ｙｚｔぉおぐぇｚ かごき お ｖうｘしがいぃぇおき

かがおぎｖがぇしぁｚくｖい ぎｚ ｖぐくｒき くいき ｙじぎぅおうｚき ぅｖくｖぎくｑぎｚいき. Ｓいｖ えｖ かｚくじげおぐぇｚ
ぅｖい えｖ かがおぎあぇｚいすぎおぐぇｚ ぇいｖ くｒくおいｖ ぅｖくｑぎくｖぎあ ｗうｑｗあき ｖかｚえｚがｘおかおいおじ-
ぇｚ ｒえｖ かおぎおぎくし くごえ ぎぐぎぅｚぐすえ ぇｚくｑ ｖかし ｒえｖ ｙいｑぎくあぇｖ うｚいくおぐがｘｔｖき くおぐ
ぎぐぎくｓぇｖくおき.
ｈｚ ｖぐくｑ くｖ かｚいがｑぇｖくｖ ｒげおぐぇｚ ぅｖい かｑうい 3 けｑぎｚいき うｚいくおぐがｘｔｖき. ｈくあえ

かがすくあ けｑぎあ ｙいｑがぅｚいｖき 5 うｚかくすえ おい ぎぐぎぅｚぐｒき うｚいくおぐがｘおじえ ぅｖえおえいぅｑ ｘいｖ
えｖ けｒがおぐえ くお ｙｔぅくぐお ぎｚ ぇいｖ ぎくｖぃｚがｓ ぅｖくｑぎくｖぎあ. ｈくあえ ｙｚじくｚがあ けｑぎあ
ｖかｚえｚがｘおかおいｚｔくｖい ｒえｖ かおぎおぎくし くごえ ｚえｚがｘすえ ΑλτςσδρΖδaγς ぅｖい 5 うｚかくｑ
ぇｚくｑ ｖかｚえｚがｘおかおいおじぇｚ ぅｖい かｑうい ｒえｖ かおぎおぎくし くごえ ｚえｚがｘすえ ΑλτςσδρΖδaγς.
ｅ くがしかおき ぇｚ くおえ おかおｔお ｖけｖいがおじえくｖい おい ぅしぇｗおい ｖかし くお ｙｔぅくぐお ｚｔえｖい

ぎあぇｖえくいぅしき ｘいｖ くあえ ぅｖくｖえしあぎあ くあき ぎぐぇかｚがいけおがｑき くおぐ ｖうｘおがｔぃぇおぐ. ｈくお
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ｈげｓぇｖ 5.25: ｅい ｖかすうｚいｚき ｚかいぅおいえごえｔｖき ぇｚ ぅしぇｗおぐき ぎくお ｙｔぅくぐお ｚぅくｒうｚ-
ぎあ 15 うｚかくすえ ぇｚ ｚぇけｑえいぎあ ｖぎくおげｔｖき ぐういぅおじ しかごき ｖえｖけｒがおえくｖい ｖかし くおえ
Μδθζηαξρ Βθςβξυδρψ ｖうｘしがいぃぇお

ｈげｓぇｖ 5.24 かｖがｖくあがおじぇｚ くおえ ｖがいぃぇし くごえ ｚえｚがｘすえ ぅしぇｗごえ ごき かがおき くお
げがしえお.
Ｕかｔぎあき ぎくお ｈげｓぇｖ 5.25 ｗうｒかおぐぇｚ くおえ くがしかお ぇｚ くおえ おかおｔお お Μδθζηαξρ

Βθςβξυδρψ ｖうｘしがいぃぇおき ｖえｖけｒがｚい ｖぐくｒき くいき ぇｚくｖｗおうｒき ｘいｖ くあえ かがおぎｖが-
ぇおｘｓ くおぐ βλτςσδρθνζ ぎｚ ｖぐくｒき.
Ｑがげいぅｑ かｖがおぐぎいｑぁおぐぇｚ くお かごき ぇｚくｖｗｑううｚくｖい お ｖがいぃぇしき くごえ ぎげあぇｖ-

くいぎぇｒえごえ βλτςσδρς ごき かがおき くお げがしえお ｚえす ぎぐぇｗｖｔえおぐえ おい ｗうｑｗｚき くごえ
ぎぐぎぅｚぐすえ. Ｍかごき けｖｔえｚくｖい ぎくお ｈげｓぇｖ 5.26 ｘいｖ くあえ かｚがｔかくごぎあ くごえ 2
ぎぐぎぅｚぐすえ ぇｚくｑ くあえ かがすくあ ｖかおくぐげｔｖ お ｖがいぃぇしき くごえ βλτςσδρς かｖがｖぇｒえｚい
1 ぅｖぃすき お ぅしぇｗおき お おかおｔおき ｚｔげｚ ぎぐえｙｚぃｚｔ ぎくお かがすくお βλτςσδρ ｘｔえｚくｖい
ΑλτςσδρΖδaγ. ｈくあえ かｚがｔかくごぎあ くごえ 6 ぅｖい 10 ぅしぇｗごえ かｖがｖくあがおじぇｚ ぇいｖ
ｖじぉあぎあ くおぐ ｖがいぃぇおじ くごえ βλτςσδρς. Ｑぐくし ｙｚえ ｚｔえｖい ｖかしうぐくｖ ぇあ ｖえｖぇｚ-
えしぇｚえお ｓ ｖけじぎいぅお. Ｚｖぃすき ｗｘｖｔえおぐえ ぅｑかおいｚき ｖかし くいき ぎぐぎぅｚぐｒき ｚぅくしき
うｚいくおぐがｘｔｖき くお ｙｔぅくぐお ｙいｖぎかｑくｖい ぅｖい かおううｒき ぎぐえｙｒぎｚいき くおぐ ｗｘｖｔえおぐえ
ｚぅくしき うｚいくおぐがｘｔｖき ぇｚ ｖかおくｒうｚぎぇｖ かｚがいぎぎしくｚがおい ぅしぇｗおい えｖ ｖぐくおｖえｖぅあ-
がじぎぎおえくｖい ΑλτςσδρΖδaγς うしｘご ｒううｚいこあき ｘｚいくしえごえ.
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ｈげｓぇｖ 5.26: Αλτςσδρς かおぐ ぎげあぇｖくｔぁおえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 15 うｚかくすえ ぇｚ
ｚぇけｑえいぎあ ｖぎくおげｔｖき ぐういぅおじ

ｉお かいお げｖがｖぅくあがいぎくいぅし かｖがｑｙｚいｘぇｖ ｘいｖ くあえ ぎぐぇかｚがいけおがｑ くごえ ｖうｘお-
がｔぃぇごえ ｚｔえｖい ｖぐくし くごえ 15 ぎぐぎぅｚぐすえ しかおぐ ぎじぇけごえｖ ぅｖい ぇｚ くいき かうあがお-
けおがｔｚき くおぐ ｈげｓぇｖくおき 5.27 ぇｚくｑ くいき ｗうｑｗｚき かおぐ ぎぐぇｗｖｔえおぐえ くｖ βλτςσδρς
かｖがｖぇｒえおぐえ くｖ ｔｙいｖ ぎｚ ｖがいぃぇし ｖううｑ ぇｚいすえｚくｖい ぎあぇｖえくいぅｑ くお ぇｒｘｚぃしき
くおぐき.
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ｈげｓぇｖ 5.27: ｂｒｘｚぃおき Αλτςσδρς かおぐ ぎげあぇｖくｔぁおえくｖい ｘいｖ ｚぅくｒうｚぎあ 15 うｚ-
かくすえ ぇｚ ｚぇけｑえいぎあ ｖぎくおげｔｖき ぐういぅおじ
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Ｚｚけｑうｖいお 6

ｂｚううおえくいぅおｔ ｈくしげおい

ｈくしげおき ｚｔえｖい ぎくお ぇｒううおえ えｖ かがおぎくｚぃおじえ ぎくおぐき ｓｙあ ぐかｑがげおえくｚき ｖうｘお-
がｔぃぇおぐき ぅｖい えｒおい ｒくぎい すぎくｚ えｖ ぅｖうぐけぃｚｔ ぇｚｘｖうじくｚがお ぇｒがおき くあき ｗいｗういお-
ｘがｖけｔｖき ぅｖい えｖ ぐかｑがげおぐえ ｙいｖぃｒぎいぇおい かおぐ えｖ かｖがおぐぎいｑぁおぐえ しうｖ くｖ げｖ-
がｖぅくあがいぎくいぅｑ かおぐ ぇかおがｚｔ ぅｑかおいおき えｖ ｖえｖぁあくｑ. ｈぐｘぅｚぅがいぇｒえｖ ｑぇｚぎおき
ぎくしげおき ｚｔえｖい あ ｖえｑかくぐぉあ ｖうｘおがｔぃぇごえ βλτςσδρθνζ かおぐ げがあぎいぇおかおいおじえ ぅｖい
ぎあぇｖぎいおうおｘいぅｑ げｖがｖぅくあがいぎくいぅｑ ｘいｖ くおえ ぎげあぇｖくいぎぇし くごえ βλτςσδρς ｘいｖ えｖ
かがおぅじかくｚい ｑぇｚぎあ ぎげｒぎあ ｖえｑぇｚぎｖ ぎくおぐ ｖいぎぃあくｓがｚき ぅｖい ぎくｖ ｖえくいぅｚｔぇｚえｖ
かｑえご ぎくｖ おかおｔｖ ｚｔえｖい かがおぎぅおううあぇｒえおい.
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