
ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़

ݠӁӁ٥ѕॅӁছۓ
࠰ҩƄ؍

ݠӁॅӁѕ kykR௰ڷҔ۳ܽ
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ʂෳವܞ
ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ɼʃъɟƌƅഒΞՉʦગɷɺʖʝɚƆ

ʂܞ
R ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ɼʃъɟƌˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵ
ࣁड़ʃъɠళɘʂɟƌɾɰߏɾʂɟƌ

k ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ʂʖɷɼʖԑɾຶ



˦˰Ɵࣁड़ƊRNNy௰ঽڤɿഅӁɻ٪ɩʠɳ࣐ټƆɱ
ʠɠʖɳʝɭॅӁଯา২ƉƉӁɾɽɠɖʒʞɿɞʖɫʡ
ɘʂɻƅॅӁࠋɿʜɷɺʖ२ʧɿ٥ɩʠɺɘʟƆ

ɱʖɱʖॅӁࠋʃɽʧɾɧɼʦళɘɼް
ɚʂɟƌƄ
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˦˰Ɵࣁड़ƊRNNy௰ঽڤɿഅӁɻ٪ɩʠɳ࣐ټƆɱ
ʠɠʖɳʝɭॅӁଯา২ƉƉӁɾɽɠɖʒʞɿɞʖɫʡ
ɘʂɻƅॅӁࠋɿʜɷɺʖ२ʧɿ٥ɩʠɺɘʟƆ

ɱʖɱʖॅӁࠋʃɽʧɾɧɼʦళɘɼް
ɚʂɟƌƄ

j f jd



ʖɵʡʧञɱʠɲʠƆ

ɴɠƅʜɣళɠʝʠʟؠଯɾˆʫ˞ʂʆɼɸɼɫɺƅ

ুɣศʂΪɾʟ࣐Ɖ࣐ټʂԝʂຳߐड़

9 f jd



ʖɵʡʧञɱʠɲʠƆ

ɴɠƅʜɣళɠʝʠʟؠଯɾˆʫ˞ʂʆɼɸɼɫɺƅ

ুɣศʂΪɾʟ࣐Ɖ࣐ټʂԝʂຳߐड़

9 f jd



ଯɾຶ
Ș࣐ټ

ʓɟʧɠ jڃ ɼ ʓɟʧɠ ڃ8 4 ʓɟʧɠ ڃ3

ș࣐ټ

ʞʧɨɠ jڃ ɼ ʞʧɨɠ ڃ8 4 ʞʧɨɠ ڃ3

ʖɵʡʧʓɟʧɼʞʧɨʃƹুɣƺβɚʖʂƆࣘʂɸʂ࣐ټ
ʃুɣΪɾʟ࣐ټƆɫɟɫƅƹॅڃƺɼɘɚɴɥɿશෳɭʟɼƅ

3 + 5 = 8

ʖɷɼٿɜʄƅƹʓɟʧƺʦƹʞʧɨƺɿബԀƭඖฌƮɭʟɧɼ
ɻƅ࣐ټʃஔλ߄ɻɡʟƆ

ুɣศʂΪɾʟ࣐Ɖ࣐ټʂԝʂຳߐड़
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ଯɾຶ
Ș࣐ټ

ʓɟʧɠ jڃ ɼ ʓɟʧɠ ڃ8 4 ʓɟʧɠ ڃ3
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ʖɷɼٿɜʄƅƹʓɟʧƺʦƹʞʧɨƺɿബԀƭඖฌƮɭʟɧɼ
ɻƅ࣐ټʃஔλ߄ɻɡʟƆ

ুɣศʂΪɾʟ࣐Ɖ࣐ټʂԝʂຳߐड़
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ଯɾຶ
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3 + 5 = 8

ʖɷɼٿɜʄƅƹʓɟʧƺʦƹʞʧɨƺɿബԀƭඖฌƮɭʟɧɼ
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ুɣศʂΪɾʟ࣐Ɖ࣐ټʂԝʂຳߐड़
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ଯɾຶ
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3 + 5 = 8

ʖɷɼٿɜʄƅƹʓɟʧƺʦƹʞʧɨƺɿബԀƭඖฌƮɭʟɧɼ
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ʖɵʡʧƭټʂƌʖɫɣʃɖʟଟʂ௰ໃɿ੬ɫɺɘʟƌƮ
ʐɣʝʃʓɟʧʘʞʧɨƅॅڃɼɘɚҞ௱ɿɖʒʞӾʠɭɢɺ
ɘɺগʂຶɿʃɾʧʂ׆ɡʖɾɘƆ

ɫɟɫƅॅӁɿʃ UټʂƌVʐɣʝɿɼɷɺʃ׆ɣʍɡຳߐड़
ƭඖฌƮɠԘݺɩʠʟɧɼɠɖʟƆ

R ,ड़ƭq2BHʂ˴˃ˊˆˀˏƟ˺Ʈߐভƅॅƅԟॅʂຳ ʯː
˶ƟːƉ˜˳˺ʸ˲ ǳॅӁʂஂλɿૐʔǴ

k ಘഇ൘ଟߧɼॅ൘ଟߧʂຳߐड़Ɗռѱஞ ǳʳ˴ʩʂǴ
ɾɽɾɽƆ

˦˰Ɵࣁड़ʖɱʂʜɚɾ׆ɣʍɡඖฌʂʆɼɸƆ

e f jd



ʖɵʡʧƭټʂƌʖɫɣʃɖʟଟʂ௰ໃɿ੬ɫɺɘʟƌƮ
ʐɣʝʃʓɟʧʘʞʧɨƅॅڃɼɘɚҞ௱ɿɖʒʞӾʠɭɢɺ
ɘɺগʂຶɿʃɾʧʂ׆ɡʖɾɘƆ
ɫɟɫƅॅӁɿʃ UټʂƌVʐɣʝɿɼɷɺʃ׆ɣʍɡຳߐड़
ƭඖฌƮɠԘݺɩʠʟɧɼɠɖʟƆ

R ,ड़ƭq2BHʂ˴˃ˊˆˀˏƟ˺Ʈߐভƅॅƅԟॅʂຳ ʯː
˶ƟːƉ˜˳˺ʸ˲ ǳॅӁʂஂλɿૐʔǴ

k ಘഇ൘ଟߧɼॅ൘ଟߧʂຳߐड़Ɗռѱஞ ǳʳ˴ʩʂǴ
ɾɽɾɽƆ

˦˰Ɵࣁड़ʖɱʂʜɚɾ׆ɣʍɡඖฌʂʆɼɸƆ

e f jd



ɾɰඖฌʦݩʞɳɘʂɟƌ

΄ୢଯɿళɘɟʝƍ!ɱʠɴɥɻʃɾɘƍ

ഭ൘ɻગʝʠɺɘʟՠࡦʘҞ௱ɠʖɚഭ൘ɻગʝʠɺɘɾɘʂ
ɻɖʟɾʝʄƅईɫɘՠࡦƉҞ௱ʦทɻɡʟɟʖɫʠɾɘƆ

݁ʇଯɾຶ
ඕګɼϾګʂࢆߤ

A �K h�ibmFB ↔ ʃɳɸɡɻɭ

ɫɟɫƅࢆߤʃӷুɟʖɫʠɾɘ5

ƌ↔ ʣʇɩʇ

q�#Bb�#B, Ͼګࠋʂञɠƹʣʇɩʇƺɠɾʧɻɖʟɟʦѽɭ
ʟɼƅƹʣʇɩʇʂअƺɠ१ʒʠʟ UɟʖɫʠɾɘVƆ

d f jd



ɾɰඖฌʦݩʞɳɘʂɟƌ

΄ୢଯɿళɘɟʝƍ!ɱʠɴɥɻʃɾɘƍ
ഭ൘ɻગʝʠɺɘʟՠࡦʘҞ௱ɠʖɚഭ൘ɻગʝʠɺɘɾɘʂ
ɻɖʟɾʝʄƅईɫɘՠࡦƉҞ௱ʦทɻɡʟɟʖɫʠɾɘƆ

݁ʇଯɾຶ
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ʟɼƅƹʣʇɩʇʂअƺɠ१ʒʠʟ UɟʖɫʠɾɘVƆ
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ɾɰඖฌʦݩʞɳɘʂɟƌ
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ɾɰඖฌʦݩʞɳɘʂɟƌ

΄ୢଯɿళɘɟʝƍ!ɱʠɴɥɻʃɾɘƍ
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ɾɰඖฌʦݩʞɳɘʂɟƌ

΄ୢଯɿళɘɟʝƍ!ɱʠɴɥɻʃɾɘƍ
ഭ൘ɻગʝʠɺɘʟՠࡦʘҞ௱ɠʖɚഭ൘ɻગʝʠɺɘɾɘʂ
ɻɖʟɾʝʄƅईɫɘՠࡦƉҞ௱ʦทɻɡʟɟʖɫʠɾɘƆ

݁ʇଯɾຶ
ඕګɼϾګʂࢆߤ

A �K h�ibmFB ↔ ʃɳɸɡɻɭ

ɫɟɫƅࢆߤʃӷুɟʖɫʠɾɘ5

ƌ↔ ʣʇɩʇ
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ʟɼƅƹʣʇɩʇʂअƺɠ१ʒʠʟ UɟʖɫʠɾɘVƆ

d f jd



ɱʠɻʃ˦˰Ɵࣁड़

රզɴɠɼʞɖɜɮɞرɼɫɺƅ

˦˰Ɵࣁड़
˦˰Ɵࣁड़ɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁɼॅԽъӁ
ƭԽъƮʂԝʂƹࣁड़ƺɻɖʟƆ

ɭɧɫɴɥചɳɣɘɚɼƅ
R ࠦຳʂศʂΪɾʟԽъӁʂԝɿƹԟؙɠɖʟƺ
kƹࣁड़ƺɼɘɚ๊ٿʃࢢɫ˦ˀ˱Ɵˎʪ˺ʷƆಒߢɾԟ
ؙɠɖʟƅɼɘɚΤයƆɧʠʂഒΞՉʦɴʧɴʧɼɫ
ɺɘɣƆ

3 f jd



ɱʠɻʃ˦˰Ɵࣁड़

රզɴɠɼʞɖɜɮɞرɼɫɺƅ

˦˰Ɵࣁड़
˦˰Ɵࣁड़ɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁɼॅԽъӁ
ƭԽъƮʂԝʂƹࣁड़ƺɻɖʟƆ

ɭɧɫɴɥചɳɣɘɚɼƅ
R ࠦຳʂศʂΪɾʟԽъӁʂԝɿƹԟؙɠɖʟƺ
kƹࣁड़ƺɼɘɚ๊ٿʃࢢɫ˦ˀ˱Ɵˎʪ˺ʷƆಒߢɾԟ
ؙɠɖʟƅɼɘɚΤයƆɧʠʂഒΞՉʦɴʧɴʧɼɫ
ɺɘɣƆ

3 f jd



ɸʂԽъӁ

˦˰Ɵࣁड़
˦˰Ɵࣁड़ɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁɼॅԽъӁʂ
ԝʂƹࣁड़ƺɻɖʟƆ

ɧʠʝɸʂԽъӁɿɸɘɺɭʟƆ

N f jd



ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁ
ຢӁɿศɭʟԽъӁƆ

ຢӁ
ຢӁɼʃʖʂʂϬஓʦʍʟӁƆ

ΛટɼਙƭϬஓຟƮʂՕআʦयߟɭʟԝʦ৷ԝɼɘɚƆ

इʞޫʂϬஓ

इʞޫʂϬஓʃɧʂयآɴɥࡒഇɿՒࡧɻɡɺɘʟƆ

Ry f jd



ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁ
ຢӁɿศɭʟԽъӁƆ

ຢӁ
ຢӁɼʃʖʂʂϬஓʦʍʟӁƆ

ΛટɼਙƭϬஓຟƮʂՕআʦयߟɭʟԝʦ৷ԝɼɘɚƆ

इʞޫʂϬஓ

इʞޫʂϬஓʃɧʂयآɴɥࡒഇɿՒࡧɻɡɺɘʟƆ

Ry f jd

炆闈
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৷ԝʃʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʂຶ

ƭɧɧɟʝșචʂˀ˰ʫːʃʘʘƮ
λ౫ɿƅɱʂࣘɿƹΛટɼਙʦयߟɻɡʟԝƺɼʃɽʧɾ
ԝɴʡɚƌ

R Λટɼਙʃˡʩɿɾɷɺټʠʟʂɻƅԝʂٴߘʃॅ
ɻɾɥʠʄɘɥɾɘƆٴߘ

k Ϭஓɿʜʟ৷ԝਹঀʂബड़ UGBQmpHH2ʂV! ਹঀʂ
ʜɚɾʖʂɠզɩʠɺɘɾɘɥʠʄɘɥɾɘƆ

৷ԝਹঀʦʖɷɼ३වɿɫɳۚਏɠƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶ
ۚਏƆ
U+7X ʶ˰ʫ˺ʂ :Խъɻ : =ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶؓʦɼɷɳ
ʖʂV

RR f jd



ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ

ʖɼʖɼʃࣘʂʜɚɾஓՆɻ٪Ɖ٥ɩʠɳʂɴɠƅƹຢӁƺ
ɼɘɚഓළʦʠɺƅɘʡɘʡɾॅӁɿټʠʟ,

R ॅɻʂظຟԽъɼ৷ड़ɠຜɘƭʸƟ˰ƟԽъƮ
k ബآɼ৷ड़ɠຜɘƭಘഇ൘ଟߧƅബآຟޫшƅټ
ɾɽƮ

ʃƅɱʧɾɿɫɣɾ܄Ɔɧʂࣟ܄ʂࣟٴߘѾ۪ɜʟʂʃܞ
ɘ, ਹঀʘɞɞʒɟɾآʦബɜɾɘʜɚɾ৭ݩʦɫɺɘɘ
ԽъӁ
ƭڽɡɥяɾƮɻʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʦ۪ɜʝ
ʠʟƆ

Rk f jd
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ॅԽъӁ
ਪߧ۽ʂເɼɫɺզɩʠʟयآʦʍʟӁƆڄɣɟʝʜ
ɣʍʝʠɺɘʟƆ

1t�KTH2
v− t = 0 v2 − t3 = 0

v = 0 0 = 0

Rj f jd

 平面

二 人



ˀʴƟ˧
ky॓ՏયΙۼɿॅԽъӁʂԷɠƅ:`Qi?2M/B2+Fɼɘɚॅ
ӁࠋɿʜɷɺɡɣࢆɡԀɜʝʠɳƆUॅԽъӁɿټʠʟƹय
ƺʂҞ௱ɠɡɣബʣɷɳƆVآ

ʩ˳ʶʼ˺ˇƟƉʷ˴ˆ˺ˎʪƟʶ
ky॓Տ݂ʂॅӁࠋʂʆɼʞƆ

:`Qi?2M/B2+Fʂʩʫˎʩʦࣅѻɭʟɳʕɿƹयآʂࣘɿࡐʧɻ
ɘʟƺԟॅʦ۪ɜʟƆɳɴɫƅॅଯɾԟॅƭਪߧ۽ɷʑɘԟ
ॅƮʦ۪ɜʟƆ

1t�KTH2
ຶɜʄভࣘɿʃ Rബॅਪߧ۽ʦ۪ɜʟƆॅؙॅ Rബॅਪ
ʦ܄ࡍਹʂুߧ۽ C[t]ɼࢆɣƆ

यآʂࣘʂԟॅ 4यآʂࣘʂɨɼɿƅλɸॅʦิɜʟਂટ

R9 f jd



ˀʴƟ˧
ky॓ՏયΙۼɿॅԽъӁʂԷɠƅ:`Qi?2M/B2+Fɼɘɚॅ
ӁࠋɿʜɷɺɡɣࢆɡԀɜʝʠɳƆUॅԽъӁɿټʠʟƹय
ƺʂҞ௱ɠɡɣബʣɷɳƆVآ

ʩ˳ʶʼ˺ˇƟƉʷ˴ˆ˺ˎʪƟʶ
ky॓Տ݂ʂॅӁࠋʂʆɼʞƆ
:`Qi?2M/B2+Fʂʩʫˎʩʦࣅѻɭʟɳʕɿƹयآʂࣘɿࡐʧɻ
ɘʟƺԟॅʦ۪ɜʟƆɳɴɫƅॅଯɾԟॅƭਪߧ۽ɷʑɘԟ
ॅƮʦ۪ɜʟƆ

1t�KTH2
ຶɜʄভࣘɿʃ Rബॅਪߧ۽ʦ۪ɜʟƆॅؙॅ Rബॅਪ
ʦ܄ࡍਹʂুߧ۽ C[t]ɼࢆɣƆ

यآʂࣘʂԟॅ 4यآʂࣘʂɨɼɿƅλɸॅʦิɜʟਂટ R9 f jd

山。
こたつ社 tmall.atbless

> b



1t�KTH2
ചࣘɻʃ kബॅʂਪߧ۽ʦ۪ɜʟƆॅؙॅ kബॅਪߧ۽
ুਹʂ܄ࡍʦ C[t, v]ɼࢆɣƆɳɼɜʄƅ
t4 + 1, v2 + 1, 3t + 2v + 1, 2t + 3v + 1ɾɽɾɽɠɱʂຶƆ

ɞɱʝɣɧɧʒɻʃъɠɫɳɘʂɟʜɣʣɟʝɾɟɷɳɼްɚƆ

1t�KTH2
v@t4yɼɘɚयآʦ۪ɜʟƆkബॅਪߧ۽ʃƅɧʂयآʂࣘɿࡐ
ʧɻɘʟԟॅɻʖɖʟƆɼɧʡɠƅܞѾʃ

3t + 2v + 1 = 2t + 3v + 1

ɸʒʞƅC[t, v]ɻ t = vɼɫɳʖʂɠƅɧʂयآʂࣘɿࡐʧɻɘ
ʟ! Rബॅਪߧ۽ C[t]Uʖɫɣʃ C[v]VɼஔɬƆ

R8 f jd



1t�KTH2
ചࣘɻʃ kബॅʂਪߧ۽ʦ۪ɜʟƆॅؙॅ kബॅਪߧ۽
ুਹʂ܄ࡍʦ C[t, v]ɼࢆɣƆɳɼɜʄƅ
t4 + 1, v2 + 1, 3t + 2v + 1, 2t + 3v + 1ɾɽɾɽɠɱʂຶƆ

ɞɱʝɣɧɧʒɻʃъɠɫɳɘʂɟʜɣʣɟʝɾɟɷɳɼްɚƆ

1t�KTH2
v@t4yɼɘɚयآʦ۪ɜʟƆkബॅਪߧ۽ʃƅɧʂयآʂࣘɿࡐ
ʧɻɘʟԟॅɻʖɖʟƆɼɧʡɠƅܞѾʃ

3t + 2v + 1 = 2t + 3v + 1

ɸʒʞƅC[t, v]ɻ t = vɼɫɳʖʂɠƅɧʂयآʂࣘɿࡐʧɻɘ
ʟ! Rബॅਪߧ۽ C[t]Uʖɫɣʃ C[v]VɼஔɬƆ

R8 f jd



1t�KTH2
v− t2 = 0ɼɘɚयآʦ۪ɜʟƆkബॅਪߧ۽ʃƅɧʂयآʂࣘ
ɿࡐʧɻɘʟԟॅɻʖɖʟƆɼɧʡɠƅܞѾʃ

v2 + 1 = t4 + 1

ɸʒʞƅC[t, v]ɻ v = t2ɼɫɳʖʂɠƅɧʂयآʂࣘɿࡐʧɻ
ɘʟƆ! Rബॅਪߧ۽ C[t]ɼஔɬƆ

v2 − t3 = 0ʂࣟ܄ʃ Rബॅਪߧ۽ɿʃɾʝɾɘƍƭˈʮˊʶɫɺ
ʓɺʜɚƮƆयآɠӓʝɟɾভɻʃɾɘɧɼɿЫɫɺɘʟƆ

Re f jd



ˀʴƟ˧
:`Qi?2M/B2+FƹयآƭԝƮʃɱʂࣘɿࡐʧɻɘʟԟॅɳɵɿʜ
ɷɺՑɩʠɺɘʟƺ

यآʂࣘʂԟॅɳɵʃƅƹԋƺʦɾɭ,ƹਘɫޔƺɼƹӆɥޔƺɠ
ɻɡʟॅӁʂਹذƆɳɼɜʄƅਪߧ۽ʂ܄ࡍƆ
! ԋɠɖʠʄƅƹԽъӁƺɠɖʟ
ɾɰɧʠɠ˝˳Ɵʶˀ˲Ɵɾʂɟƌ
ƹयآƺɠɾɘɼɧʡɿʖƹयآƺʦ۪ɜʝʠʟ

Rബॅਪߧ۽ C[t] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹভƺ
kബॅਪߧ۽ C[t, v] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹചƺ

य़ॅ ! Ыɭʟयآ\
य़ॅɿЫɭʟयآɾʧɺʖʂʦѱƜʃʜɣગʝɾɘ
! ˀʴƟ˧ʂ۪ɜ൘ʦޡɚɼƅय़ॅʦԽъӁଯɿ٥ɻɡ
ʟƆƭɧʠʖඖฌʂλຶƮ

Rd f jd



ˀʴƟ˧
:`Qi?2M/B2+FƹयآƭԝƮʃɱʂࣘɿࡐʧɻɘʟԟॅɳɵɿʜ
ɷɺՑɩʠɺɘʟƺ

यآʂࣘʂԟॅɳɵʃƅƹԋƺʦɾɭ,ƹਘɫޔƺɼƹӆɥޔƺɠ
ɻɡʟॅӁʂਹذƆɳɼɜʄƅਪߧ۽ʂ܄ࡍƆ
! ԋɠɖʠʄƅƹԽъӁƺɠɖʟ

ɾɰɧʠɠ˝˳Ɵʶˀ˲Ɵɾʂɟƌ
ƹयآƺɠɾɘɼɧʡɿʖƹयآƺʦ۪ɜʝʠʟ

Rബॅਪߧ۽ C[t] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹভƺ
kബॅਪߧ۽ C[t, v] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹചƺ

य़ॅ ! Ыɭʟयآ\
य़ॅɿЫɭʟयآɾʧɺʖʂʦѱƜʃʜɣગʝɾɘ
! ˀʴƟ˧ʂ۪ɜ൘ʦޡɚɼƅय़ॅʦԽъӁଯɿ٥ɻɡ
ʟƆƭɧʠʖඖฌʂλຶƮ

Rd f jd



ˀʴƟ˧
:`Qi?2M/B2+FƹयآƭԝƮʃɱʂࣘɿࡐʧɻɘʟԟॅɳɵɿʜ
ɷɺՑɩʠɺɘʟƺ

यآʂࣘʂԟॅɳɵʃƅƹԋƺʦɾɭ,ƹਘɫޔƺɼƹӆɥޔƺɠ
ɻɡʟॅӁʂਹذƆɳɼɜʄƅਪߧ۽ʂ܄ࡍƆ
! ԋɠɖʠʄƅƹԽъӁƺɠɖʟ
ɾɰɧʠɠ˝˳Ɵʶˀ˲Ɵɾʂɟƌ
ƹयآƺɠɾɘɼɧʡɿʖƹयآƺʦ۪ɜʝʠʟ

Rബॅਪߧ۽ C[t] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹভƺ
kബॅਪߧ۽ C[t, v] ! Ыɭʟयآɠɖʟƹചƺ

य़ॅ ! Ыɭʟयآ\
य़ॅɿЫɭʟयآɾʧɺʖʂʦѱƜʃʜɣગʝɾɘ
! ˀʴƟ˧ʂ۪ɜ൘ʦޡɚɼƅय़ॅʦԽъӁଯɿ٥ɻɡ
ʟƆƭɧʠʖඖฌʂλຶƮ

Rd f jd
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˦˰Ɵࣁड़

˦˰Ɵࣁड़
˦˰Ɵࣁड़ɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁɼԽъӁʂ
ԝʂƹࣁड़ƺɻɖʟƆ

ɽʂʜɚɿ٪ɩʠɳʂɟƌ

R3 f jd



ຆޫ

ຆޫʂड़߸ƅຆޫʂԝɿஒɣຢʦ٥ɫɺɘʟƆ
R ߞՉຢ
k ࠜɘҴຢ
j ֲɘҴຢ
9 ࡚ຢ
࡚ຢʦԥʕɺ˦ʶ˴ʂഅӁʦՒࡧɭʟɳʕʂڴിɼɫɺƅٸ
ƭʆʖƮɠɖʟƆ

ຆޫʃइஓɭʟʆʖɻɖʟ

ɠٴߘʂߗɠɚʒɣɘɣɿʃٸ ʜʞɡɣɾɘɼٴߘ9
ɘɥɾɘ! ำഇɾٴߘʦࢡɩɣԤʕܛʔ൘൚ɠગʝʠɺɘʟ
!Ƅٌїɼɫɺʐɣʝɿʃ ɫɟ٪ɜɾɘƆٴߘ9

RN f jd



ຆޫ

ຆޫʂड़߸ƅຆޫʂԝɿஒɣຢʦ٥ɫɺɘʟƆ
R ߞՉຢ
k ࠜɘҴຢ
j ֲɘҴຢ
9 ࡚ຢ
࡚ຢʦԥʕɺ˦ʶ˴ʂഅӁʦՒࡧɭʟɳʕʂڴിɼɫɺƅٸ
ƭʆʖƮɠɖʟƆ

ຆޫʃइஓɭʟʆʖɻɖʟ

ɠٴߘʂߗɠɚʒɣɘɣɿʃٸ ʜʞɡɣɾɘɼٴߘ9
ɘɥɾɘ! ำഇɾٴߘʦࢡɩɣԤʕܛʔ൘൚ɠગʝʠɺɘʟ
!Ƅٌїɼɫɺʐɣʝɿʃ ɫɟ٪ɜɾɘƆٴߘ9

RN f jd



ٸ

Ϊɾʟٸ U�- "VʦΪɾʟԤʕܛʓ൘ʦɭʟɼƅٌїɼɫɺ
ணʝʠʟ ɠɖʟƆ܄അʂɠஔɬࣟٴߘ9

Ϊɾʟ൘൚ɻԤʕܛʧɴೱഇʂԽъʃƅΪɾʟ൘൚ɻɿԺ
ิɭʟƊ {

�, ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ
", ॅԽъ UԽъV

ˊଯɿணʝʠʟɠஔɬɼɘɚɧɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪ݂
ʶԽъɼॅԽъɿಒߢɾԟؙʦܱߟɭʟ
!Ƅ˦˰Ɵࣁड़

ky f jd



ٸ

Ϊɾʟٸ U�- "VʦΪɾʟԤʕܛʓ൘ʦɭʟɼƅٌїɼɫɺ
ணʝʠʟ ɠɖʟƆ܄അʂɠஔɬࣟٴߘ9
ԤʕܛʧɴೱഇʂԽъʃƅΪɾʟ൘൚ɻɿԺิɭʟƊ

{
�, ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ
", ॅԽъ UԽъV

ˊଯɿணʝʠʟɠஔɬɼɘɚɧɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪ݂
ʶԽъɼॅԽъɿಒߢɾԟؙʦܱߟɭʟ
!Ƅ˦˰Ɵࣁड़

ky f jd



ٸ

Ϊɾʟٸ U�- "VʦΪɾʟԤʕܛʓ൘ʦɭʟɼƅٌїɼɫɺ
ணʝʠʟ ɠɖʟƆ܄അʂɠஔɬࣟٴߘ9
ԤʕܛʧɴೱഇʂԽъʃƅΪɾʟ൘൚ɻɿԺิɭʟƊ

{
�, ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ
", ॅԽъ UԽъV

ˊଯɿணʝʠʟɠஔɬɼɘɚɧɼʃƅʾ˺˞˳ʶˍʪ݂
ʶԽъɼॅԽъɿಒߢɾԟؙʦܱߟɭʟ
!Ƅ˦˰Ɵࣁड़

ky f jd



˦˰Ɵࣁड़ʂຶ

ˢˊʿॅʂ˦˰Ɵࣁड़
ʱʫ˰Ɵॅ, ൘ਹ

ʂॅ−രʂॅ+ૡʂॅ

kɿɾʟƆަਹɻʖƅ2Ɔ

! ˢˊʿॅ Uʱʫ˰Ɵॅʂ३වшVɠΪɾʟʲ˰˚˫ʭਪโਹ
ʂԝɻࠃ׃ɫɿɾɷɺɘʟƭɧʠʃ˦˰Ɵࣁड़ʂঽʂศ
ƆƮ

ঀഇɼॅɜࣘɦ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʂ൘ɻভʦॅɜʟɼɘɚݩʦƅ
Խъʂ൘ɻʂঀഇɿඖฌɭʟƆ

ɾɽɾɽ

kR f jd
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˦˰Ɵࣁड़ʂຶ

ˢˊʿॅʂ˦˰Ɵࣁड़
ʱʫ˰Ɵॅ, ൘ਹ

ʂॅ−രʂॅ+ૡʂॅ

kɿɾʟƆަਹɻʖƅ2Ɔ
! ˢˊʿॅ Uʱʫ˰Ɵॅʂ३වшVɠΪɾʟʲ˰˚˫ʭਪโਹ
ʂԝɻࠃ׃ɫɿɾɷɺɘʟƭɧʠʃ˦˰Ɵࣁड़ʂঽʂศ
ƆƮ

ঀഇɼॅɜࣘɦ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʂ൘ɻভʦॅɜʟɼɘɚݩʦƅ
Խъʂ൘ɻʂঀഇɿඖฌɭʟƆ

ɾɽɾɽ

kR f jd
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˦˰Ɵࣁड़ʂຶ

ˢˊʿॅʂ˦˰Ɵࣁड़
ʱʫ˰Ɵॅ, ൘ਹ

ʂॅ−രʂॅ+ૡʂॅ

kɿɾʟƆަਹɻʖƅ2Ɔ
! ˢˊʿॅ Uʱʫ˰Ɵॅʂ३වшVɠΪɾʟʲ˰˚˫ʭਪโਹ
ʂԝɻࠃ׃ɫɿɾɷɺɘʟƭɧʠʃ˦˰Ɵࣁड़ʂঽʂศ
ƆƮ

ঀഇɼॅɜࣘɦ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʂ൘ɻভʦॅɜʟɼɘɚݩʦƅ
Խъʂ൘ɻʂঀഇɿඖฌɭʟƆ

ɾɽɾɽ
kR f jd



ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़

RNN9௰ɿJ�tBK EQMib2pB+?ɿʜɷɺଚ࢚ɩʠɳา২ɻƅ˦˰Ɵ
ࣁड़࣐ټʂஂλଯѽʦิɜʟɼࣿɬʝʠɺɘʟƆ

า২ƊԽъɼʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɿीɭʟˢ˩˴ʿ
Ɵॅଯ࣐ɠஔɬɿɾʟƆ

ুɣΪɾʟศʂԽъӁʂƅˢ˩˴ʿƟଯॅଯɠλઠɭ
ʟɼɘɚา২Ɔ
!
ਪɣʂՠࡦƉӁɠ৷ڞɿทɩʠƅɱʠɲʠʂഇฅʂѽɠ
ऍʒɷɺɘʟƆຶƊƭʾ¹Ʈ֊ˋʫˀˏƅU¹ʾV Αड़

kk f jd



ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़

RNN9௰ɿJ�tBK EQMib2pB+?ɿʜɷɺଚ࢚ɩʠɳา২ɻƅ˦˰Ɵ
ࣁड़࣐ټʂஂλଯѽʦิɜʟɼࣿɬʝʠɺɘʟƆ

า২ƊԽъɼʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɿीɭʟˢ˩˴ʿ
Ɵॅଯ࣐ɠஔɬɿɾʟƆ

ুɣΪɾʟศʂԽъӁʂƅˢ˩˴ʿƟଯॅଯɠλઠɭ
ʟɼɘɚา২Ɔ
!
ਪɣʂՠࡦƉӁɠ৷ڞɿทɩʠƅɱʠɲʠʂഇฅʂѽɠ
ऍʒɷɺɘʟƆຶƊƭʾ¹Ʈ֊ˋʫˀˏƅU¹ʾV Αड़

kk f jd



ɧɧʒɻʂʒɼʕ

ॅӁɻ׀යʦߖɳʠɺɘʟɧɼʂλɸƊΪɾʟഇฅʂԝʂ
ԟؙड़ƆՠࡦƉӁʂทࡥɠՔɡʟƆ
˦˰Ɵࣁड़ʃɱʧɾʖʂʂຶƆুɣΪɾʟԽъӁʂԝʂ
ԟؙड़ʦࠞૌɫɺɘʟƆ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъӁʃƅѽॾຢӁɟʝټʠɳԽъӁƆ
ॅԽъӁʃƅॅ൘ଟߧɻզɩʠʟԽъӁƆ

kj f jd



߹শയ
ԑɾࣟ܄ʂˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ʦ٪ɺʓʟƊ

ॅԽъ ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ

ভ ←˦˰Ɵࣁड़→ Ќ
ɸʒʞ ഭʂઅɿωɷɟɟʞ

ਪߧ۽ C[t]

ਪߧ۽ʂʜɚɾʖʂɠʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɿټʠʟɧɼ
ʦԘݺɭʟƆ

k9 f jd

間-_-



ਪߧ۽ʂʜɚɿਘɫޔӆɥޔɻɡʟʖʂʦƅɽʂʜɚɿʾ˺˞
˳ʶˍʪˊʶԽъʂયɿ٪ࡥɭʂɟƌ
!ЖޔʂԽъӁଯɾɫ൘ɼɫɺƅഅɟʝɳ hZ6hɼɘɚ
ʩʫˎʩʦๆɘʟƆ

k8 f jd



k/hZ6hUkٴߘΛ৷ଯࣟʂຟޫV
ߗʂٸෞʦਕɜʟΛ৷Խъଯ˩ˎ˲ƆടɬɳࢶʂϬஓƉ१ढ़ٸ
ԝଽʂՕআʃЌɼɫɺɟɥʟƆ

ടɬɳٴʂ࣊ரƉࢶෞƭɟɥޔƮ

ɟɥޔ kѾ

൚܄ٌ

ke f jd

蔔 0華!註関
、

惝
aな\;が一。 abc

: 。ーー

談が讔 !鐙独

: 。一-



Ҕٸʂࣟ܄
Ҕٸʂࣟ܄ʖʏɼʧɽஔɬƅɴɠƅְҏِࣥʦޱɫɾɘɼɘ
ɥɾɘ!˝˳Ɵ˺

kd f jd

TAI
ブレーン

。 境界条件 !苺
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ฉࠋʃࡥਢɷɳʂɻ˲Ɵ˲ʦىʕʟ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɻʂ˝˳Ɵ˺ʦ �˝˳Ɵ˺ɼڅʊƆ

R �˝˳Ɵ˺ɼɫɺƅΙчʂґɿಾɘɺɖʟʖʂʦ۪ɜʟƆ
k ЌʂְҏɿЕɷɺظߗѾʞɿѾɫɳ �˝˳Ɵ˺ʃஔɬʖ
ʂɴɼ۪ɜʟƆɳɴɫƅωɷɟɟʞʦЈɜɺʃɘɥɾɘƆ

j ЌʂયङɻʃɽʂʜɚɿஓɟɫɺʖʜɘƆ
9 ɫɺʃɘɥɾɘƆܴڱङɼߢഇߢ

R ॅ �˝˳Ɵ˺ʦ໓ʠɺɣʟƆ
k �˝˳Ɵ˺ஔާɠܴڱɫɺɣʟɼɧʡɟʝƅҔٸɠ१ʒʠ
ɺɣʟɼ۪ɜʟƆ

j ࣘɻ֛ɩʠɺɘʟ৭ݩɻƹҙɯʟܴڱƺʃҙɫɺɞɣƆƭɳ
ɴɫƅஓɟɭʂʃഭ൘ʂʓƆƮ

k3 f jd

嗹嘔ン嚙え



ฉࠋʃࡥਢɷɳʂɻ˲Ɵ˲ʦىʕʟ
ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɻʂ˝˳Ɵ˺ʦ �˝˳Ɵ˺ɼڅʊƆ

R �˝˳Ɵ˺ɼɫɺƅΙчʂґɿಾɘɺɖʟʖʂʦ۪ɜʟƆ
k ЌʂְҏɿЕɷɺظߗѾʞɿѾɫɳ �˝˳Ɵ˺ʃஔɬʖ
ʂɴɼ۪ɜʟƆɳɴɫƅωɷɟɟʞʦЈɜɺʃɘɥɾɘƆ

j ЌʂયङɻʃɽʂʜɚɿஓɟɫɺʖʜɘƆ
9 ɫɺʃɘɥɾɘƆܴڱङɼߢഇߢ

R ॅ �˝˳Ɵ˺ʦ໓ʠɺɣʟƆ
k �˝˳Ɵ˺ஔާɠܴڱɫɺɣʟɼɧʡɟʝƅҔٸɠ१ʒʠ
ɺɣʟɼ۪ɜʟƆ

j ࣘɻ֛ɩʠɺɘʟ৭ݩɻƹҙɯʟܴڱƺʃҙɫɺɞɣƆƭɳ
ɴɫƅஓɟɭʂʃഭ൘ʂʓƆƮ

k3 f jd

嚙
、
だ 咀嚼



ʦ٪ʟޔɿঽʦɸɥɺЖܴڱ

ঽʦɸɥɺɞɣ

ɟɥޔ

kN f jd

!爺賞演涪𤄃䗪・「

鱩に

赤 → 青 青 → ピンク 赤 → ピンク



ʦ٪ʟޔɿঽʦɸɥɺЖܴڱ

ঽʦɸɥɺɞɣ

ɟɥޔ

kN f jd

籑曠濬
断 → 青] のり ×爬 →坷のり = 断 → ピンク]のり

だ!

潘
" f で䗥然



൚܄ٌ

jy f jd

課題1：他の場合も試してみよう

課題2：経済的でない交差がある場合はどうなるか？

BALLET

0聖!か!!!!!!!.li

?



ʂຶ

ƹɾʧɟञۆଯɿݩɷɳ˲Ɵ˲ɻƅɾʧɟЫɫɺʟɼٿʣʠɺ
ʖɾɖƌƺ!ʖɵʡʧɱʂՉߖɵɿʃஔΤɭʟƆʐɣʝʖλɸ
ʂຶʦʓɺˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ʦࣿɬɳʂɻʃɾɣƅ
ຟʂಒߢɾຶƉֺࣨ֗࣍ʦɬɺƅࣿɬʟɿਘʟɼ۪ɜɺɘ
ʟʂɻɖʟƆ

ॅԽъ ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъ

ভʆɣٵ ←˦˰Ɵࣁड़→ Ќ

˴Ɵ˰˺ਪߧ۽
C[t, t−1]

jR f jd

17
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ஔโʂЖޔ

jk f jd

が區)に 注



ˢ˩˴ʿƟଯƌ
ˢ˩˴ʿƟॅɼʃƅɧɧɻʃԋࣘʂюؓʦ۪ɜɺࣸƜɭʟ
ɧɼƆ
юؓɼʃƌƊਪߧ۽ʂӆɥޔʂ˲Ɵ˲ʦസɷɺƅӆɥޔɻɡʟ
ʖʂƆ

1t�KTH2
ਪߢߧ۽ਹɿʖਪߧ۽ʦӆɥޔɻɡʟƆ

1t�KTH2
tʦ൚ɿɫɳਪߧ۽ɳɵƆɸʒʞƅ

3t2 + t + 2 = 3t2 + 3 = 3 URV

ɘԀɜʟɼƅtɿٿ 0ʦɫɳɼްɷɺʖຜɘƆɧʠɿʖਪ
ɻɡʟƆɳɼɜʄƅޔʦӆɥߧ۽

(t3 + 2t + 1) · (t2 + 2) = 2 UkV
jj f jd



˦˰Ɵɻʃƌ

ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъʂ൘ɻюؓʦ۪ɜʟɧɼʃƅʂ˝˳
Ɵ˺ʖ۪ɜʟɧɼɿЫɭʟƊtʦ൚ɿɫɳਪߧ۽ɳɵɿЫ
ɭʟ �˝˳Ɵ˺

j9 f jd

嚙*
啞

※で籍:
xをかけると 0



˴Ɵ˰˺ɻʃƌ
tʦ൚ɿɭʟɼƅুɺʂ˴Ɵ˰˺ਪߧ۽ʃ yɿɾʟƆ!�˝˳Ɵ
˺ɻЫɭʟ࣐ټ

_2K�`F
t− � U� %= 0Vʦ൚ɿɫɳЖޔʃɻɡʟƆЫɭʟ˝˳Ɵ˺ʃЌ
�Ɔ࠵ɿЫɬɳюଯɾۚਏɠݗɷɺɘʟƆ

j8 f jd

a) tbが+ -.- + Cがれ

= x ( aが + . .
. + Cが

い ) = o

グ !通第 。
赤どっ

交差がなくなる



ɞʣʞɿ

6mF(s) ∼= .#+Q?u
ड़ɠࣁɻʃƅɳɣɩʧʂຶɿɸɘɺˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵݚټ
ગʝʠɺɘʟƆˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ʦๆɫɺƅɱʠɲ
ʠʂԽъӁʦʍʟɼɘɚɧɼʖ२ʧɿ۱ʣʠɺɘʟƆɳɴƅ
ˢ˩˴ʿƟଯ˦˰Ɵࣁड़ʦλ౫ɿ࣍ɭʟɼɘɚʂʃʒɴР
ɘෳವɿ٪ɜʟƆ

ʒɼʕƊ
R ʾ˺˞˳ʶˍʪˊʶԽъɼॅԽъɼɘɚুɣΪɾʟԽъ
Ӂɠɖʟ

k അӁɟʝɳ˦˰Ɵࣁड़ɼɘɚ࣐ټɠɱʠʝʦްթ
ɾ൘൚ɻٌʇɸɥʟƆ

je f jd



ɨ߄ɘɳɴɡɖʞɠɼɚɨɪɘʒɫɳ5

jd f jd


