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ː̌́̃́ ρȢ  ˏ̃̆̅̆̎̉̆ 

1.1. ˏ̒̓̔̐̌̆̎̉̆ 

Pathfinder ς ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊Σ ͔͙ͪ͊ͯ͘͡Ό΅͊Ύ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͯΌ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͡Ό͔͚͒ ͨ ͙ͪ 

Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙. ˽ ͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙͔͔ͣͭ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͊ 

͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ 2D ͙  оD-͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

1.2. ˔́̄̑̔̈̋́ ̉ ̔̒̓́̎̏̃̋́ 

͔́ͯ͟΅͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ Pathfinder ͤ ͊ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ Ύ͘·͔͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͤ͊ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͔ 

https://www.thunderheadeng.com/pathfinder/download/  ́ ͔ͯ͟΅͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ Pathfinder ͤ ͊ 

ͪͯͫͫͦͣ͟ Ύ͘·͔͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͤ͊ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͔ https://pyrosim.ru/raschet-vremeni-ehvakuacii-lyudej 

˽ͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡Σ ͔ͤ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͙͡ͼ͔͙͙ͤ͘Σ ͎ͣͦͯͭ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͨͪͦ͋ͤͯΌ ͍͔͙ͪͫΌ Pathfinder ͤ ͊ ол 

͔͚͒ͤ. ˸ ͔͗͒ͯ ͚ͨͪͦ͋ͤͦ ͙ ͚ͨͦͤͦ͡ ͍͔͙͔͚ͪͫ Pathfinder ͤ ͔ͭ ͙ͦͭ͡;͙͚Σ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͫͪͦ͊͟ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͡ͼ͔͙͙ͤ͘Φ 

˽͙ͪ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ Pathfinder ͯ ͍ͫͭ͊ͤͦ΅͙͟ ͙͋ͦ͡ ͍͙ͦ͋ͤͦͭ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͍͔͙ͪͫΌ Pathfinder, 

͙͋ͦ͡ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͔͎ͦ ͍ ͍͔ͤͦͦ ͔ͣͫͭͦ ς ͍  ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͙͚ͪͫΦ ˽ ͙ͪ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 

͍͔͙͚ͦ͋ͤͦͤ͡ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͍͔͙͙ͦ͋ͤͦͤ͡ ͦͭ Pathfinder 2020Φм ͒ͦ Pathfinder 2020Φнύ ͍ͤͦ͊Ύ 

͍͔͙ͪͫΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͍͔ͨͦͪͻ ͚ͫͭ͊ͪͦΦ ˽͙ͪ ͎͍͊ͤ͡·ͻ ͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡Ύͻ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͫ 

Pathfinder 2019 ͒ ͦ Pathfinder 2020ύ ͍ͤͦ͊Ύ ͍͔͙ͪͫΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͍ ͍ͤͦͯΌ ͨ͊ͨͯ͟Φ 

˨͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ Pathfinder ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭͫΎ ͍ͨͪ͊͊ ͙͙͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͦͪ͊Φ ͍̂ͫͭ͊ͤͦ΅͙ͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͒͡Ύ ͔͔͔ͣͤ͒͗ͪ͊ ͙͡ͼ͔͙͚ͤ͘Φ 

Pathfinder ͪ ͔͎ͯ͡Ύͪͤͦ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͙ ͍͔ͯ͒ͦͣ͡Ύ͔ͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍͔͙͚ͦ͋ͤͦͤ͡ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Pathfinder ͨ ͍͔ͪͦͪΎ͔ͭ ͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡Ύ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͙ ͍·͍͙ͦ͒ͭ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͙ͨͪ ͔͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͍͔͙͚ͦ͋ͤͦͤ͡Υ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-1 ˻ ͤͦ͟ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡Ύ 

https://www.thunderheadeng.com/pathfinder/download/
https://pyrosim.ru/raschet-vremeni-ehvakuacii-lyudej
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˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͭͪ͟·ͭΈ Ήͭͦ ͦͤͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͤΌ ζ˿͍ͨͪ͊͊͟η - ζ˽ ͍͔ͪͦͪ͊͟ 

͍͔͙͚ͦ͋ͤͦͤ͡ΧηΦ 

ˤ·͍ͦ͒ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͦͤ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈΣ ͫͤΎ͍ ͺ͎͊͡ ζ˽͍͔ͪͦͪΎͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͍͔͙͙ͪͫ ͙ͨͪ 

͔͊ͨͯͫ͘͟ηΦ ˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍͔͙͔ͦ͋ͤͦͤ͡Σ ͍ͤ͊͗͊ ͤͦͨͯ͟͟ 

ζ˽ ͙ͪͦͨͯͫͭͭΈ ͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡η͔ - ͍  Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔͔͙ͯ͒ͦͣͤ͡Ύ ͦ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͙ͪͫ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈͫΎ 

͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΣ ͦ ͍͚ͤͦͦ ͍͔͙͙ͪͫ ͍͔͔͙͔ͯ͒ͦͣͤ͡ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎΦ 

1.3. ː̘̑́̉̆̒̋̉̊̕ ̉̎̓̆̑̆̊̒̕ 

Pathfinder ͙ ͔͔ͣͭ ͎ ͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ 

͊ͨͯͫ͊͘͟ ͪ͊ͫ;͔ͭͦΦ͍ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 1-2 ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ ͙ͫͪͤ͟΄ͦͭ  ͫͣ ͔ͦ͒͡ΈΌ ͭ ͔͊ͭͪ͊ ͍ 

ˢ͔ͣ͊ͪ͟͡Σ ˹͙͔͒ͪ͊ͤ͒͡·Φ ˸͔ͦ͒͡Έ ͋·͊͡ ͫͦ͒͊͊͘͡ ˤ͊ͤ ̆ͯͺͭ ˢ͍͙͒ͫ͋ΌͪͦΦ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ŘȄŦ-ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˸͔ͦ͒͡Έ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

нмтт ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-2 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Φ ˸͔ͦ͒͡Έ ͔ͭ͊ͭͪ͊Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ 
ˤ͊ͤ ̆ͯͺͭ ˢ͍͙͒ͫ͋ΌͪͦΦ 

Pathfinder ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔΅͔ ͦ͒ͤͯ ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣͯ, ͫ ͦ͒͊ͤͤͯ͘Ό ͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ 

͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ όͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 1-3)Φ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ͡Ό͙͒ 

͙ͫͦ͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦͤ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͙ͦ͗͒͊Ύ ͙͡ͺͭ·Φ ̉ͭͦ͋· ͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͋·ͦ͡ 

͍͙͒ͤͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-3 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͦ ͔͙ͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ 3D-͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ, ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͊ ͎͔͍ͤͭͦ, ͫ ͙ͦ͋ͪ͊Ό΅͙ͻͫΎ ͍ ͔ͦͤ͘ 
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍ ͙͙͙ͦ͗͒͊ͤ ͙͡ͺ͍ͭͦΦ ˽ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ ͙͔͒ͭΈ ͊ ͎͔͍ͤͭͦΦ 

˴͔ͪͦͣ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ ͍ 

ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ /{± όͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·͔ ͊ͨ͘Ύͭ·͙ͣύ ͙ ͔͍͎ͭͫͭͦͦͦ͟ ͦͭ;͔ͭ͊Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͍͔ͪͣΎ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͨͦͭͦͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͙͒ͪΦ ˽͙͔ͪͣͪ 

͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 1-4.  

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-4 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ 
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1.4. ˜̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̍̏̅̆̌̉ 

˿͔ͪ͒͊ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͡Ό͔͚͒ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͔͎ͭͪͯͦ͡ΈͤͯΌ ͔ͫͭͯ͟ (˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-5), 

͍ͫͦͨ͊͒͊Ό΅ͯΌ ͫ ͔ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͒͊ͤ͘ΎΦ ˿͔ͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ 

͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙͙͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͫ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͤ͊ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ C5{ύΦ 

˿͔ͭͤ· ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͤͨͪͦͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͍  ͍͙͔͒ ͪ͊ͪ͘·͍͍ͦ ͍ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 

͔͔ͫͭ͟Φ ͙͔́͊͟ ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡ΌͭͫΎ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͍ͨͪΎͣͯΌΣ ͙ͦͤ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͤΎ͍ͤͦΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͡Ό͙͒ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͭ͊Σͣ ͎͔͒ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭ͊͟Φ 

˨͍͔͙ͪ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͍͙͔͒ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Φ ˤͦ ͍͔ͫͻ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻ 

͍͔͙͒ͪ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙  ͔͙͍͙ͦͭͫ͗͊ͤ͡Ύ ͡Ό͎͒ͫͦͦ͟ 

ͨͦͭͦ͊͟Φ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻ ͣ ͔͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͙͒ͪ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ 

Ύ͍͎ͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͡ Ό͙͒ͫ͟  ͣͨ ͦͭͦͦ͟ .ͣ 

˶͔͙ͫͭͤͼ· ͔ͭ͊͗͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͍͙͔͒ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎͔͚ͪ͊ͤ ͤ ͍͙͎͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟ ͙ 

͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟Φ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͡Ό͔͚͒ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣΣ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙ͣ ͦͭ 

ͤ͊ͦͤ͟͡ ͊͡ ͔͙ͫͭͤͼ·Φ ˴͊͗͒͊Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔ͤΎ͍ͤͦ ͙͔͔ͣͭ ͒ ͍͔ ͍͔͙͒ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͭ ͊͟ ͗ ͔Σ 

͊͟͟ ͡Ό͋͊Ύ ͎͒ͪͯ͊Ύ ͍͔͒ͪΈ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡, ͤ  ͦͪ ͔͙͒͊ͭͪͯ͟ΌͭͫΎ ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ό;ͭͦ͋· ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ 

ͦ΄͙͋ͦ͟ ͍ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙͘-͘ ͊ͤ ͔ͫͭ·͍͙ͦ͟͟ ͣ ͔͗͒ͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͙͊ͣ ͙ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌ΅͙͙ͣ ͍͔͒ͪΈͣ )͙. 

˶͙ͺͭ· ͍·͘·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ Ήͭ͊͗Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͟ ͔͎ͦ ͍͔͒ͪΎ .ͣ ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͡ ͙ͺͭ͊ 

͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΣ Ή͙ͭ͊͗ ͙ͨͦͫ͊͒͟ ͙ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͡Ό͔͚͒Σ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦ͋Ά͔͙͔͙͒ͤͤΎ 

͙͡ͺ͍ͭͦ ͍ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1-5 ́ ͔͎ͪͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͤ ͍͙͎͊͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭ͊͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͊͘Ύ ͒͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ Ήͭ͊͗͊ ͍ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ 

˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͔͔͙͔ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͨͪͦͺ͙͡Έ ό͔͊͒͊ͭ͘ ͔ͪ͊ͣͪ͘·Σ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ 

ͭΦ͒Φ) ͙  ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ (͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͼ͔͡Έ ͊ ͎͔ͤͭ͊ύΦ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ: 

͎͔͊ͤͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͔͔ͣͫͭ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎͭΈͫΎ ͟ 

͙͡ͺͭͯΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭͫ͡Ύ ͍ ͍͙͔͒ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ ͍͙͒͗ͯ΅͔͎ͦͫΎ ͨͦ ͔͔ͫͭ͟, 
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͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͔͊ͣͦ ͙ ͍͔͔ͤͪͫͤͦ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͔ͣͦ ͒ ͍͙͔͙͔͗ͤΦ ˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ 

ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟Υ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͙ͣͦ͋͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 

͙͚͙͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͙ͣ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͊ͣ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͟;͊ͭΈ ͤ͊ ͚͔ͫ͊ͭ. 

1.5. ˝̜̆̇̉̍ ̠̍̏̅̆̌̉̑̏̃́̎̉ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͔͔ͣͭ ͍͒͊ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˤ ͔͙͔ͪ͗ͣ ζ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦ ͦ

͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͎͊ ͔ͤͭ· ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ. ̏ ͭͦͭ ͔͙ͪ͗ͣ ͔ͫͭ͊ͪ͊ͭͫΎ ͙͙͙͍ͣͭͪͦ͊ͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͡Ό͔͚͒ ͊͟͟ 

ͣͦ͗ͤͦ ͭͦ;͔͔ͤΦ ˾͔͙͗ͣ SFPE ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͤ͊͋ͦͪ ͙͙͔͙͚ͨͪ͋͗ͤ͡ ͙ ͪͯ;ͤ·ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦΣ ͊͟͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE 2019). ʕ  Ήͭͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͡ Ό͙͒ ͔ͤ 

ͫͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͙ ͎ͣͦͯͭ ͔͒͊͗ ͤ͊͊͒͟͡·͍͊ͭΈͫΎ ͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 

ͨͦͭͦͦͣ͟ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͒ ͍͔͙ͪ, ͊  ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͭͫ͡Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌΦ 

ˤ· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͙͙ͪ͗ͣ͊ͣ ͍ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫͦͣ͟ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͚͔ͫ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ͋ Ή͙ͭͻ 

͔͙ͪ͗ͣ͊ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͍ ͔́ͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Φ 

1.6. ˞̜̉̒̓̆̍̎̆ ̠̓̑̆̂̏̃́̎̉ 

˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ Pathfinder:  

ω Windows 10 

ω ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ Intel Core 5 120 (AMD Ryzen 5 4600G) 

ω 8 ˥ ͋ ͔͙͍͚ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͨ͊ͣΎ͙ͭ  

ω ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ OpenGL 3.3 

ω ͍͔ͫͭͪͦͤͤ͊Ύ ͍͙͔͒ͦ͊ͪͭ͊͟ 

˾͔͔͍ͦͣͤ͒ͦ͊ͤͤ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ: 

ω Windows 11  

ω ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ Intel Core 7 160HL (AMD Ryzen 7 7700) 

ω 32 ˥  ͋ͦ ͔͙͍͚ͨͪ͊ͭͤͦ ͨ ͊ͣΎ͙ͭ 

ω ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ OpenGL 4.6 

ω ͍͙͔͒ͦ͊ͪͭ͊͟ NVIDIA GeForce RTX 5060 / AMD Radeon RX 9060 XT (8Gb) 

1.7. ˡ̜́̊̌ ̗̋̏̎̉̄̔̑́̉̉̕ 

Pathfinder ͫ ͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍  ͺ͚͔͊͡ PathfinderΦǇǊƻǇǎΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ 

ͺ͚͊͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͔͚ͨͯͭΥ 

%APPDATA%\Pathfinder\Pathfinder.props  

%PROGRAMDATA%\Pathfinder\Pathfinder.props 

˩͙ͫ͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͻͦͭΎ ͋· ͙ͦ͒ͤ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ Pathfinder ͘ ͎͙͊ͪͯͭ͘ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͦ͋͊ ͺ͚͊͊͡Σ Pathfinder ͘ ͎͙͊ͪͯͭ͘ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͘ ͙ͦ͋ͦͻΣ ͫ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ ͯ ͺ͚͊͊͡ ͍ APPDATAΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͺ͚͊͡ ͍ PROGRAMDATA  ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

http://www.pyrosim.ru/download/Firecat_Pathfinder_profiles.rar
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͙ͦ͒ͤͣ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͣ͊΄͙ͤΣ ͙ ͺ͚͊͡ ͍ APPDATA ͤ ͊ ͚͊͗͒ͦ͟ ͣ͊΄͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͘·͍͊ͭΈ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Φ 

͚̅͊͡ ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͔ͭͫͭ͊͟ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͪͦͫͣͦͭͪͤ ͙͙͡ 

͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͡Ό͋·ͣ ͔͍ͭͫͭͦ͟·ͣ ͔ͪ͒͊ͭͦͪͦͣ͟Φ ˻͋·;ͤͦ ͔ͤ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

ͺ͚͊͡ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦΣ ͤͦ ͨͪ ͙ ͔͙͙ͯͫͭͪ͊ͤͤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͦͤ͊͒ͦ͋ͭΈͫΎ 

͙ͯ͒͊ͭ͡Έ Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡Σ ;ͭͦ͋· ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͎ͣͦ͊͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͚ ͔ͦͪͪͭͤ͟͟·͚ ͺ͚͊͡Φ 

1.8. ˗̜̏̎̓́̋̓ 

Thunderhead Engineering 

 403 Poyntz Avenue, Suite B 

 Manhattan, KS 66502-6081  

USA  

Sales Information: sales@thunderheadeng.com  

Product Support: support@thunderheadeng.com  

Phone and Fax: +1.785.770.8511 
 

 

˴ͦͤͭ͊ͭ͟· ͍ ˾͙͙ͦͫͫΥ 

ˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ ͔͙͙͔ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͭ͡Έ ˴͊ͪΈ͙ͤ͟ ˮ͡ΈΎ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡; 

снллснΣ ˿͍͔͍ͪ͒ͦͫ͊͟͡Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ  

͎Φ ˩͔͙͎͊ͭͪͤ͋ͯͪ͟Σ  

ͯ͡Φ ˽͔͍͚ͪͦͣ͊ͫ͊͟Ύ сс - 4 

˿͚͊ͭΥ http://pyrosim.ru/  

e-mail:     mail@pyrosim.ru 

͔͔́͡ͺͦͤ:  +7 (343) 319-12-62 

  

mailto:sales@thunderheadeng.com
mailto:support@thunderheadeng.com
http://pyrosim.ru/
mailto:mail@pyrosim.ru
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ː̌́̃́ ςȢ  ˛̜̒̎̏̃ ̜̐̑̏̄̑́̍̍ Pathfinder  

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͔͔ͣͭ ͙ͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͔ͣͦ͒͡Ύ͙ͣ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Υ н5-͍͙͒Σ о5-͍͙͒ 

͙ ͔ͪ ͙͗ͣ ͤ ͍͙͎͊͊ͼ͙͙Φ ˤͫ ͔ͪ ͔͙͗ͣ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Όͭ ͭ ͔ͯ͟΅ͯΌ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡Σ 

͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫͪ͊ͯ͘ ͔͗ ͦͭͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻΦ 

˴͊͗͒·͚ ͔͙ͪ͗ͣ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͙͔ͤ͗Φ 

ω ˾͔͙͗ͣ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Υ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔͙ͣͦ͒͡ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ 

͙ͫͨͫ͊͟ ό͔͔͍͒ͪ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ύ. ʕ  Ήͭͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͫͭͪͦ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͨͦ 

͙͔͙ͣͤ ͙ ͍͙ͤͦͫͭΈ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΦ 

ω 3D-͍͙Υ͒ ͔͒͊ͭ ͔ͭͪͻ͔͔ͣͪͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˸͔ͦ͒͡Έ ͣͦ͗ͤͦ ͙ ͯ͘;͊ͭΈ ͙  ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ 

ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

ω 2D-͍͙͒: ͨ ͔ͦ͒ͦ͋ͤ 3D-͍͙͒ͯ, ͤ  ͦͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͔ͫͭͯ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͙  

͎ͦͪͭͦͪ͊ͺ͙;͔ͫͯ͟Ό ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ό ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

2.1. ˑ̆̑̆̃̏ ̛̏̂̆̋̓̏̃ 

˨͔͔͍ͪͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ 

͒ͦͫͭͯͨͤ· ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ ͙ ͍͒ͯͻ͔ͣͪͤͦͣ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻΦ 

˨͔͔͍ͪͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͪ ͔͔͊͒ͤ͘͡ ͦͤ ͊ ͎ͪͯͨͨ·: 

1. ˥ͪͯͨͨ͊ ζˤ͙͒·η ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ 

͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͊ͣͪ͟· ͙ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ· ͔͊ͣͪ͟·Φ 

2. ˥ͪͯͨͨ͊ ζˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎηΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙͘ ͙͊ͪͭͤͦ͟͟Σ 

͔͔͚ͣͦ͒͡ IFC, C5{Σ tȅǊƻ{ƛƳ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ CAD ͣ ͔͔͚ͦ͒͡. 

˻͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ͤͦ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ 

͙͙͍͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ ˻͙ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 

͔͔ͪ͊͒͘͡ 4.3. 

3. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˽ͪͦͺ͙͙͡η ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨ ͪͦͺ͙͡η͙Φ 

4. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˿͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎη ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͺͦͪͣ· 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟Φ 

5. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˴ͦͣ͊ͤ͒· ͨͦͣͦ΅͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙η ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͔͔͚ͫͨ͊ͫ͊ͭ͡ ͙ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔ͫͨ͊ͫͤ ͍ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ 

6. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˽͍͔͔͙ͦ͒ͤΎη ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͙ͫͪͨͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͒͊͘Όͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

7. ˥ͪͯͨͨ͊ ζˮͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

8. ˥ͪͯͨͨ͊ ζˢ͎͔ͤͭ·η ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͔ͫͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͚͒͊ͤͤͦ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ· ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
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͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

͊ͪ͊͘͘Σ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ· ͍ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ·Φ 

9. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͔͊͒͊ͭ͘ ͎ͪͯͨͨ· 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭͫΎ ͎͔͊ͤͭ·Φ ̂;͙͙͊ͫͭͤ͟ 

͎ͪͯͨͨ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

10. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

΄͊͋ͦͤ͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͣΦ ̊͊͋ͦͤ͡· ͣͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

11. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˶͙ͺͭ·η ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͡ͺͭ·Φ 

12. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ˻͙͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύη ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͯ;͙͊ͫͭ͟Σ ͤ͊ 

ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 

ͨͦͭͦ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

13. ˥ͪͯͨͨ͊ ζ͙̏ͭ͊͗η ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ Ή͙ͭ͊͗ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡. 

˴͊͗͒·͚ Ήͭ͊͗ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ͫΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ 

͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Υ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͨ͊ͤ͒ͯͫ·Σ ͍͔͙͒ͪ ͙ ͍·ͻͦ͒·Φ 

˴͙ͤͦͨ͟Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͤ ͊͒ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͔͙ͪ͗ͣͦͣΣ ͍ ·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

 ζs ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍ͪ͊ͦͪ͊͘;͙͍͊ͭΈ ͨ ͙ͪ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡η τ ͨ ͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͙͙͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ 

3D ͙ ͙͡ н5-͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͔͍͒ͪͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ͪ͊ͦͪ͊͘;͙͍͔͊ͭͫΎ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟. 

 ζ˿ ͍͔ͪͤͯͭΈ ͍͔ͫη ς ͫ ͍ͦͪ͊;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͍͔ͪ͊ͪͤͯͭ͘·͔ ͎ ͪͯͨͨ· ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟. 

 ζ˾ ͍͔͊ͪͤͯͭ͘Έ ͍͔ͫη ς ͪ ͍͊ͦͪ͊͘;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͎ͪͯͨͨ· ͙ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ· ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

ˤ·ͨ͊͒͊Ό΅͙͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ζ̏ ͙ͭ͊͗η ͤ͊͒ ͔͔͍͒ͪͦͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒ ͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 

Ή͙ͭ͊͗͊ͣΦ ˶Ό͚͋ͦ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ ͎͔ͪͯͨͨ Ήͭ͊͗͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͍͔͊ͭͤ͟ ό͍·͋ͪ͊ͤ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟). ˩ ͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͎͚͒ͪͯͦ Ήͭ͊͗Σ ͭͦ ͤ͊ 

ͫͼ͔͔ͤ ͙ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭͫ͘Ύ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͚ Ήͭ͊͗Σ ͊ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ Ή͙ͭ͊͗ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͪ͟·ͭ·Φ ˴ ͔ͪͦͣ 

͎ͭͦͦΣ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ½ ͍͔ͫͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͍·͔ͫͦͭ ͊ ͙͍͎ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊. ˶ Ό͚͋ͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙͙͡ ͎ͪͯͨͨͯ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͙͙͒ͣ·ͣ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ;͔͔ͪ͘ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ͔͎ͦͤͭͫͭͤͦͦ͟͟ ͔ͣͤΌΦ ̏ͭͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͤ͊ ͍͒ͯͻ Ήͭ͊͗͊ͻ ͦ ͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦ 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·ύΦ 

2.2. 2D ̉  3D-̃̉ ̅

3D ͙  нD-͍͙͒·Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-1 ς ͦ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͪ͗ͣ·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͍͙͔ͪͫͦ͊ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍  tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˻ ͋͊ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΌΦ ˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͙͙ͪ͗ͣ͊ͣ 

͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͍͙͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ ͫ ͡Ό͚͋ͦ ͭͦ;͙͟Σ ͊ ͍ 

͍͒ͯͻ͔ͣͪͤͦͣ ͍͙͔͒ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͎ͦ͒ͤͦͦΣ ͎ͦͪͭͦͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͙͍ͨͪΎ͊͘͟ ͟ ͔͔ͫͭ͟Σ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊Ύ ͍ ͍͒ͯͻ͔ͣͪͤͦͣ 
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͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˤ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍·͋ͦͪ͊ ͔͊ͣͪ͟· 

͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· Σ ͍͒ͯͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ς ͍ ·͋ͦͪͦͣ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͚  ͙ ͙͡ . 

ˤ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͦͤ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͪΎ͒ ͤͦͨͦ͟͟Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͙ͪ͗ͣ· ͔͊ͣͪ͟·Σ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͙ ͔͙ͪ͗ͣ· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˽͔͊ͤ͡Έ ͨͦ͒ ͔͚ͤ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ζ͔ͨ͊ͤ͡Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭηΣ ͦͤ͊ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΣ ͤ͊ 

͔͙ͨ͊ͤ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͪͫͦ͊ͤΦ ˩͙ͫ͡ 

͍·͋ͪ͊ͤ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ 

͍·͋ͪ͊ ͤͤ·ͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Φ ˽͔͊ͤ͡Έ ͤͦͨͦ͟͟ ͔͍ͫ͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΦ 

˹͔͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍ ͙͔͚ͤ͗ͤ ;͙͊ͫͭ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-1 3D ͙  2D ͍ ͙͒· 

2.2.1. ˚̗̠́̃̉̄́̉ ̃ ̖̓̑̆̍̆̑̎̏̍ ̑̆̇̉̍̆ 

˨͡Ύ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤ ͪΎ͒ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ: ͨ ͊ͤͦͪ͊ͣ͊Σ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤΣ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨ ͍͙͔͙͔͗ͤ ͨͦ ͙͔ͦͪ͋ͭη .  

¶ ˩͙ͫ͡ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͨͦ ͫͼ͔͔ͤ ͔͍͚ͦ͡ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙ ͙ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͣ·΄ΈΣ ͭͦ ͔ͣͦ͒͡Έ 

͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟Φ  

¶ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙ͦͫ͊͟͟͡ ͣ ·΄͙ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͍͔ͦ͘͡ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟.  

¶ ˨͡Ύ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͫͼ͔ͤ· ͤ ͯ͗ͤͦ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ SHIFT ͤ ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͙ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͯͪͫͦͪ͟ ͣ·΄͙Φ 

¶ ˨͡ Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͤͯ͗ͤͦ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ ALT ͙  ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͯͪͫͦͪ͟ ͣ·΄͙. 

˨͎͙ͪͯͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͍  о5-͍͙͔͒ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˽͊ͤͦͪ͊ͣ͊η Φ ̏ͭͦͭ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔͊ͣͪ͟ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͙ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗ ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͨͦ ͔͙͗͊ͤ͡ΌΦ ˻͍͙ͫͦͭΈ 

Ήͭͦͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͔͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͤͦ ͦͤ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͎͙͋ͦ͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͔͊ͣͪͯ͟ 

͍ ͡Ό͋ͦͣ ͔͔ͣͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͔ͭͪͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻΦ ˤ ͔͍ͨͪ·ͻ ͍͒ͯͻ 

͔͙ͪ͗ͣ͊ͻ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͊ͣͪ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Ύ CTRL ͙  ͍ͪ͊΅͊Ύ ͔͙ͦͫͦ͟͟͡ 

ͣ·΄͙ ͍͍͔ͪͻ ͙͙͡ ͍͙ͤ͘Φ 
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˾͔͙͗ͣ ζͣ ·΄ΈҌ͍͙͊͊ͭͯͪ͊͟͡η 

˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͯͪͫͦͪ͟Σ ;ͭͦ͋· ͎ͦ͡Ύ͔͒ͭΈͫΎΦ ˴͔͊ͣͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ;͔͟Φ ˽͙ͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤ ͙ͣ ·΄͙ ͍͍͔ͪͻ ͟ ͔͊ͣͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫͣͦͭͪͭΈ ͍͍͔ͪͻΣ 

͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͍͔͍ͦ͡-͍͍ͨͪ͊ͦ ͔͊ͣͪ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˩͙ͫ͡ 

͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ CTRL ͍ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͊ͣͪ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͨͪ͒ ͙ ͤ͊͊͒͘ ͍ 

͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ·¸Σ ͊ ͔͙ͫ͡ ALT τ ͍ ͍͔ͪͻ ͙ ͍͙ͤ͘ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ½Φ  

˾͔͙͗ͣ ζWSADη 

˾͔͙͗ͣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ό ͍ ͍͙͔͙͎͒ͦͪ͊ͻΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͚͔͊ͭ ͯͪͫͦͪ͟Σ ;ͭͦ͋· ͎ͦ͡Ύ͔͒ͭΈͫΎ ς ͟ ͊͟ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤ͊ 

͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡ ͤͦͨͯ͟͟ W ;ͭͦ͋· ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͎͘͡Ύ͒͊Σ S ς ͤ ͊͊͒͘Σ A ς ͍ ͔͍ͦ͡Σ D ς 

͍͍ͨͪ͊ͦΦ ˽͔ͪͦ͋͡ ͙͔ͨͦ͒ͤͣ͊ͭ ͔͊ͣͪͯ͟ ͨͦ ͙ͦͫ Z, C ς ͦ ͔ͨͯͫ͊ͭ͟Φ ˹͙͔͊͗͊ͭ Ή͙ͭͻ ͤͦͨͦ͟͟ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭ ͔͊ͣͪͯ͟ ͫ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΦ ͔͙͍͚͔̂͒ͪ͗͊ͭ Shift ͍ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͤ͊͗͊ͭΎΣ ;ͭͦ͋· 

͍͙ͯ͒ͦͭΈ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ 

˾͔͙͗ͣ ζͭͦ͡Έͦ͟ ͣ·΄Έη 

ˤ Ήͭͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͊ͣͪ͟· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͣ·΄Έ. ˨ ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͙ 

͙͔ͦͭͨͯͫͭͭ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙ ό͔͙ͦͫͦ͟͟͡ ͣ·΄͙ύΦ ˴ͯͪͫͦͪ ͙ͫ;͔͔ͤͭ͘Σ ͙ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ 

͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͔͙ͪ͗ͣ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͣ·΄ΈΌΦ ˨͍͙͎͚͔͊ͭ ͣ·΄ΈΣ ;ͭͦ͋· ͎ͦ͡Ύ͔͒ͭΈͫΎΣ ͊͟͟ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ 

͔͙ͪ͗ͣ͊ͻΣ ͫ ͔ͭͣ ͙ͦͭ͡;͙͔ͣΣ ;ͭͦ ͔ͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͙ͤ͊͗ͣ͊ͭΈ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙Φ ˹͙͔͊͗͊ͭ ͙ 

͔͔͙͍͙͔ͨͪͭ͊ͫ͊ͤ͟ ͔͍͚ͦ͡ ͙ͤͦͨ͟͟ ͣ·΄͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͔͊ͣͪͯ͟ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ XYΦ ͔̉ͣ 

͒͊͡Έ΄͔ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͣ·΄Έ ͫ ͚ͤ͊͗͊ͭͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟Σ ͔ͭͣ ͋·͔͔ͫͭͪ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͊ͣͪ͟·Φ 

̏ͭͦ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭ͡ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͔͊ͣͪ͟·Φ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ͊Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͫͦ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͚ͤͦͨͦ͟͟ 

ͣ·΄͙ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΌ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ XY ͨ ͙ͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ Y ͣ ·΄͙ ͙ ͍ͨͦͦͪͦͭͯ 

͍͍ͨͪ͊ͦ-͍͔͍ͦ͡ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ X ͣ ·΄͙Φ ˨͡Ύ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ ͙ͦͫ Z ͤ ͙͔͊͗ͣͭ ͙ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͚͔͊ͭ ͍ͨͪ͊ͯΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙Φ 

˨͡Ύ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͘ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͍ͫͤͦ͊ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙ ͙͙͡ ESC ͤ ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͍͙͊͟͡΄͙ WSAD ͭ ͔͊͗͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό ͍ͭ  Ήͭͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΦ 

 

˿͔͙ͪ͒ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔ͫͭΈ: ͙ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͨ ͊ͤͦͪ͊ͣ·κ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ, 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͎͔͒͊ͭ ͔͊ͣͪͯ͟ ͍͍ͨͪ͊ͦ-͍͔͍ͦ͡ ͙ ͍͍͔ͪͻ-͍͙ͤ͘Τ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͯͪͫͦͪ͊͟; ͊  ͔ͭ͊͗͟ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ͊Ύ ͪ͊ͣ͊͟Σ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͔ͦͭ͒͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͫͼ͔ͤ·Φ 

͔́͊͗͟ ͍ Pathfinder ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζʕ ·͔͙͒ͭ͡Έκ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έη Φ ˨͡Ύ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 

͔͊ͣͪ͟· ͍ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟Σ ͔͙͍͚͔ͯ͒ͪ͗͊ͭ ͙ ͭ͊΅͙͔ͭ ͍ͨͪ͊ͯΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙Φ ˨͡Ύ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙͍͚͔ͯ͒ͪ͗͊ͭ ͙ ͭ͊΅͙͔ͭ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͍͙͊͟͡΄ͯ ͣ·΄͙Φ 

2.2.2. ˚̗̠́̃̉̄́̉ ̃ ̅̃ ̖̔̍̆̑̎̏ ̍̑ ̆̇̉̍̆ 

˹͍͙͎͊͊ͼ͙Ύ ͍ н5 ͍͙͔͒ ͨͪͦ΅͔Σ ;͔ͣ ͍ о5-͍͙͔͒Φ ˮ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ  ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͤ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ͦͣ͟͟͡, ͤ ͦ ͙ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͫͼ͔ͤͯ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͯ͒ͪ͗͊ͤ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ 

͙͙͡ ͍ͨͪ͊ͦ͟ ͙ͤͦͨ͟͟ ͣ·΄͙Σ ͙ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͔͙ͦͫͦͣ͟͟͡ ͣ·΄͙Φ ͔́͊͗͟ ͒͡Ύ ͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ 

ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡· ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·. 
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2.2.3. ˞̂̑̏̒ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ ̐̑̏̒̍̏̓̑́ 

˿͙͋ͪͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͊ͣͪ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͍͙͊͟͡΄ CTRL + R ͙͡ ͙ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟·η . ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͍ͫΎ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

˨͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͔ͪͦͣ͟ ζ˽ ͊ͤͦͪ͊ͣ·η Ήͭͦ ͘ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ ͔͊ͣͪͯ͟ ͔ͫͣͦͭͪͭΈ ͍͙ͤ͘ 

ͨͦ ͙ͦͫ ZΦ ˨͡Ύ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ͙η ͔͊ͣͪ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͍ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

͙ͦͫ Y. 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫ͋ͪͦͫͭΈ ͔͊ͣͪͯ͟ ͤ͊ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤͣ ͍͙͊͟͡΄ Ctrl + E 

ζ˽ ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡η . ̏ ͭͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͨͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Σ ͙ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˽ ͊ͤͦͪ͊ͣη͊ ͍ͪ ͊΅͊ͭΈͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͚ ͙ͻ ͫͺ͔ͪ·Φ 

2.2.4. ˔́̐̏̌̎̆̎̉̆ ̠̉̈̏̂̑́̇̆̎̉ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻͦ͗ ͤ͊ ͫ͋ͪͦͫ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͊ͣͪ͟·Σ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤ ͙͔ͤ͊͗͊ͭͣ 

͍͙͊͟͡΄͙ F ͤ ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡ ͙͙͡ ͍·͋ͦͪͦͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˭͙͊ͨͦͤͭ͡Έ ͍͙͒η Φ ˻͙ͭ͡;͙͔ ͔ͣ͗͒ͯ 

Ή͙͙ͭͣ ͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͣ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔͙͔͊ͨͦͤͤ͘͡ ͍͙͒͊ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭ ͎ͯ͊͡ ͔͊ͣͪ͟·Φ ˤ͔ͣͫͭͦ Ή͎ͭͦͦ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͔ͣͤͤͦ͘ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͙͡ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͔͊ͣͪ͟·Σ ;ͭͦ͋· ͙͊ͨͦͤͭ͘͡Έ Ήͪ͊ͤ͟Φ 

2.2.5. ˝̉̒̏̃́̎̉̆ ̃ σ$ ̉ ς$-̖̑̆̇̍́ 

˾͙͍ͫͦ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͍ о5-͔͙͔ͪ͗ͣ ͙ ͍ ͍͙͔͒ ͍͔ͫͪͻͯ н5Φ о5-͍͙͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ ͨͦ͒ ͡Ό͋·ͣ ͎ͯͦͣ͡Σ ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 

͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌ ·¸Φ ˤ͙͒ ͍͔ͫͪͻͯ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙͍͙͔ͪͫͦ͊ͤ ͍ 

͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ·¸Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͔ͫͭ͊͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ ͎̊͊ ͔͙ͫͭ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ 

͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒Σ ͨͯͤͭ͟ ͔ͣͤΌ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔ͫͭͯ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ηΦ ˿͔ͭͯ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ 

ͺ͊͗ͦͣ͟͡ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔ͫͭͯ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟η ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒Φ 

˾͙͍͙͔ͫͦ͊ͤ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔͙͍ͪ͗ͣͦΥ 

ω ˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͔͙ͪ͗ͣ. ˻ ͙͒ͤ ͪ͊͘ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͔ͤͦͨ͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͤ͊ 

͔͍͚ͦ͡ ͔͙ͨ͊ͤ͡Φ ˹͙͚͔͊ͪͫͯͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͙͘ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ 

͔ͪ͊͒͊͘͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭ͊͟Φ ˽͔ͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ 

͔͋ͯ͒ͭ ͍·͔͔͒ͤ͡Σ ͊ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍͔͔ͪͤͭͫΎ ͟ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Φ 

ω ˾͔͙͗ͣ ͺ͙ͫ͊͟ͼ͙͙Φ ˨͍͊͗͒· ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͔ͤͦͨ͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͤ͊ ͔͍͚ͦ͡ 

͔͙ͨ͊ͤ͡Φ ˴͎ͦ͒͊ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤΣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣΣ ͙ ͍· 

͔͔ͫͣͦ͗ͭ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͙͍ͪͫͦ͊ͭΈ ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͎ͭͦͦ ͔͗ ͍͙͒͊Φ ˨͡Ύ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊ 

͙͔ͤ͊͗ͣͭ 9{/ ͤ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡Σ ͎ͭͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Φ ˭͔͔ͤ͊͡Ύ ͭͦ;͊͟ ͤ͊ ͤ͊͘;͔͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍ 

ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͺ͙ͫ͊͟ͼ͙͙Φ ˩΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͙͟͟͡ ͨͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͯ 

ͦͭ͟͡Ό;͙ͭ ͔͙ͪ͗ͣ ͺ͙ͫ͊͟ͼ͙͙Σ ͤͦ ͍͙ͦͫͭ͊ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣΦ 

ˤ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊͗͊ͭΈ ESC ς Ήͭͦ ͔͙ͦͭͣͤͭ 

͔ͭͯ͟΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙ ͍͔͔ͪͤͭ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Φ 

˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͦ͋·;ͤͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͒͊ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͦ ͋Ά͔ͭ͊͟Φ  

¶ ˹͙͍͊ͪͫͦ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ·΄͙ ͙ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͡·Φ  

¶ ˮ͔͙͍͔ͤͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͦ ͋Ά͔ͭ͊͟ ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͍ͦ͒͊ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟Σ ΄͙͙ͪͤ· ͙  ͒ͪ ͎͙ͯͻ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊Φ  
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˽͙ͪ ͍͍͔͔͙͙͒ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫͪ͊ͯ͘ ͔͗ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ 

̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎ͫͭͪͦͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͦ ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˻͔ͭ͒͡Έͤ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· 

͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭͫΎ ͍ ˥͍͊͊͡ оΦ  

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͡Ό͎͋ͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ·΄͙Φ 

ω ˸͊ͫ΄ͭ͊͋Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͙ͦͫͦ͟͟͡ ͣ·΄͙ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Φ 

ω ˽͔͔͔ͪͣ΅͔͙͔ͤ ͍͙͒͊. ˹ ͊͗͊ͭΈ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙ ό͔͙ͦͫͦ͟͟͡ύ ͒͡Ύ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͔͊ͣͪ͟·Φ 

2.2.6. ˜̠̑̉̃̈̋́ 

˽͙͍ͪΎ͊͘͟ ς ͔ ͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͭͦ;ͤͦ ͙͍ͪͫͦ͊ͭΈ ͙ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˽͙͍ͪΎ͊͘͟ ς 

Ήͭͦ ͤ͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͙͙͋͘͡ ͯͪͫͦͪ͊͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͚ͪ͊ͤ ͙͙͡ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͙ 

͙ͨͪͭΎ͎͙͍͙͔͊ͤ ͯͪͫͦͪ͊͟ ͟ Ήͭͦͣͯ Ή͔͔ͣͤͭͯ͡Σ ͊͟͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͣΦ 

ˤ Pathfinder ͨ ͙͍ͪΎ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͙͙ͤ͡Ύͣ 

͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ ˤ нD-͍͙͔͒ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͔ͫͭͯ͟ ͙ 

ͨͦ͡Ύͪͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ ˩͙ͫ͡ ͭͦ;͊͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊Σ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͤΎΎ ͭͦ;͊͟ 

͙͙ͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟  

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙͍ͨͪΎ͊͘͟ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊Φ ˩͔ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈΣ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Ύ ͤ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡ ALT 

͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͙ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 

нΦнΦсΦмΦ ˽͙͍ͪΎ͊͘͟ ͟ ͔͔ͫͭ͟ όͭͦ͡Έͦ͟ нD) 

Pathfinder ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍͔͊͒͊͊ͣͯ͘Ό ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͔ͫͭͯ͟ ͒͡Ύ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΦ ˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͍͚ͤͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭ͊͟ ͍͙͒ͤ͊ ͙ ͟ ͔͚ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ΄͎͊ ͔͙ͫͭ͟ 

лΦр ͣΣ ͤͦ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒ - ζ˾ ͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔ͫͭͯ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ηΦ ˨͡Ύ 

ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͔͙ͫͭ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔ͫͭͯ͟ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ηΦ 

2.2.6.2Φ ˽͙͍ͪΎ͊͘͟ ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟ 

˴ͦ ͍͔ͫͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Σ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͣ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͨͪΎ͘·͍͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͙ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ ˩ͫͭΈ ͙ͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͟ 

ͦͭͦͪ͟·ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟Υ ͎͙ͪ͊ͤΣ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ͍͔ͪ΄͙ͤ·Φ ˻͋Ά͔ͭ͟· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ 

͡Ό͋ͯΌ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ό Ή͙ͭͻ ͍ͭͦͨͦΦ ˩͙ͫ͡ ͟ ͯͪͫͦͪͯ͟ ͙͋ͦ͘͟͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ 

Pathfinder ͨ ͔ͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͔ͪ͋ͪ͊ͣ ͙ ͔ͪ͋ͪ͊ ͎ͪ͊ͤΎͣΦ 

2.2.6.3Φ ˶͙͙͙ͤ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ 

˶͙͙͙ͤ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ς ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͙͙͙ͤ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͒ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͦ͒͊͟ 

ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͔ͤ͒͊ͦ͟͡ ͦͭ ͙ͤͻΦ ˻͙ͤ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͊͟͟ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤ·͔ ͙ͨͯͤͭͪͤ͟·͔ ͙͙͙ͤ͡Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͭΎͤͯͭͫΎ ͦͭ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͫ ͎͙͙ͣͤͦͣ ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ 

ˤ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͔ͫͭΈ ͍͒͊ ͙ͭͨ͊ ͙͙͚ͤ͡ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Υ 

ω ˻͎ͪͭͦͦͤ͊͡Έͤ·͔Φ ˽͍ͦͦ͘͡ΎΌͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͙͍ͨͪΎ͘·͍͊ͭΈͫΎ ͟ ͙͙ͤ͡ΎͣΣ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͣ 

ͦͫΎͣ X, Y, ZΣ ͍·ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͙͘ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͭͦ;͙͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˴͙͍ͦͨͪͦ͊ͭΈκ˽͔͔͔͙ͪͣͫͭͭΈηΣ ͔ͨͦͫ͡ ͍·͋ͦͪ͊ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ 
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ͭͦ;͙͟ ͨͦΎ͍ΎͭͫΎ ͙ͭͪ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡Σ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͙͘ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͙͟Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͣͦ;Έ 

ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͭͦ;ͯ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ 

ω ˽ͦ͡Ύͪͤ·͔ όͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 2D-͍͙͔͒)Φ ˾͊͋ͦͭ͊Όͭ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡Έͤ·ͣΣ ͤͦ 

ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ мр ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͦͭ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙ͦͫ ̆Φ 

нΦнΦсΦпΦ ͙̅ͫ͊͟ͼ͙Ύ ͙͍ͨͪΎ͘ ͙͟ 

˩͙ͫ͡ ͯͪͫͦͪ͟ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͍ͨͪΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͟ ͙͙͙ͤ͡ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Σ ͙͙ͤ͡Ό ͣͦ͗ͤͦ 

͊͘ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Ύ SHIFT ͤ ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡Φ ˽͙ͪ ͔͙͍͙͙ͯ͒ͪ͗͊ͤ SHIFT ͨ ͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͍ͭͦͪ͊Ύ ͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡ΎΣ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͊Ύ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͯͪͫͦͪ͊͟ ͟ ͺ͙͙͍͚ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͙͙͙ͤ͡ 

͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ ̏ͭͦ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͒͡Ύ ͍·͍͙͍͙ͪ͊ͤ͊ͤΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ 

2.2.6.5. ˽ ͙͍ͪΎ͊͘͟ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͒͊ͻ 

˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͚͊ͦ͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍·͋ͪ͊ͤΣ 

͙ ͚͊ͦ͟͟ ͍͙͒ όнD ͙ ͙͡ 3Dύ ͙͍͔͊ͭͤ͟Φ ˤ 3D-͍͙͔͒ ͯͪͫͦͪ͟ ͙͍ͨͪΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͟ 3D-͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟Σ ;ͭͦ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͊ͨͪ͘΅͔ͤͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍͙ͪ͊ͫͫͭ͊ͤͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ 

ͫͤ͊;͊͊͡ ͙͍ͨͪΎ͊ͭ͘ΈͫΎ ͟ оD-͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔͙͍ͫͨͪͦͭͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ ͤ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΣ 

ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ͊ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͍͙͒͊ ͔͊ͣͪ͟·Φ ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ 

͙ͨͦ͘ͼ͙Ό ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͍ ͔ͫͭͪͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͙ͤͯ͘ ͦͤ͊͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ 

2.2.6.6. s ͙ͫͤͻͪͦͤͤ͊Ύ ͙͍ͨͪΎ͘ ͊͟ 

˽͙͍ͪΎ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͍ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͔ͣͦ͒͡ΎͻΦ ˤ Ή͙ͭͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͣͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͫͤͻͪͦͤͤͯΌ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟Σ ;ͭͦ͋· ͯͪͫͦͪ͟ ͙ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡͡ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈΣ 

ͨͦ͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͺ͍ͦͤͦͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͊ͫͤͻ͚ͪͦͤͤͦ 

͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͍ ͔͔͔ͨͪͪͫͭ͟Έ͔ ͯͪͫͦͪ͊͟ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͯͪͫͦͪ͟ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͨͦ͊͟ ͙͍ͨͪΎ͊͘͟ ͔ͤ 

͍·͙ͨͦͤͭͫ͡ΎΦ ˽ͦ͊͟ Ήͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΣ ͙͋ͦ͡ ͔͙͔͒ͪ͗ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭΣ ͨͦ͊͟ ͙͍ͨͪΎ͊͘͟ ͔ͤ 

͍·͙ͨͦͤͭͫ͡ΎΣ ͙͙͡ ͔͔͔͙͔ͨͪͣͫͭͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͒͡Ύ ͔ͨͪͪ·͍͙͊ͤΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟ ͟ 

͎͒ͪͯͦͣͯ ͦ͋Ά͔ͭͯ͟Φ ˢ͙ͫͤͻͪͦͤͤͯΌ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͍ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ - ζ˹ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟η 

- ζʕ ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͊ͫͤͻͪͦͤͤͯΌ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟ηΦ ˩͙ͫ͡ ͦͤ͊ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ͊Σ ͯͪͫͦͪ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫ;͔͊ͭ͘Έ ͙ 

͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͔ͤ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤ·͚ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ 

2.3. ˜̜́̑́̍̆̓̑ ̐̑̏̒̍̏̓̑́ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ 

͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΌΦ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ τ ͫ ͨͦͫͦ͋· 

͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͎ ͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͪ͊ͫͼ͍͔͙ͭ͟ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ 

ͨͪͦͪ͊͘;͙ͤͦͫͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

2.3.1. ˜̜́̑́̍̆̓̑ ̠̏̓̏̂̑́̇̆̎̉ 

˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͤ͊͒ ͦͤͦͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ н5 ͙ о5-͍͙͒͊ͻ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͪ Ύ͒ ͤͦͨͦ͟͟Σ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-2Σ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤͣ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-2 ˹ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ 

˴͙ͤͦͨ͟ ͔͍ͫ͊͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ 
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ω ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͊ͪ͊ͫͤͦ͟͟ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ: ͦ ͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 3D-

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͍͙͔͒ ͍ͦͤͭͯͪͦ͟Φ ˴͔͊ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙ ͼ͔͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ τ  

͍͙͙͊ͣͦͫ͘͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ͦ ͨͼ͙͙. ˴ ͔͊ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͘ ͔͙͔͊͗ͤ ͨ ͔ͦͤͦ͘͡ ͒͡Ύ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ 

͍͔͔͚͒ͪ ͍ 2D-͍͙͔͒Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙ ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ͊ 3D-͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ. 

ω ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͼ͔͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ: ͦ ͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ о5-

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͍  ͍͙͔͒ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͔ͭ͡Φ ˤ·͋ͪ͊ͤͦ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ. 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Υ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͔͔ͨͪͣͤͤͤ·͔ ͟ ͎ͪ͊ͤΎͣ о5-

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˤ·͋ͪ͊ͤͦ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͦͤͭͯͪ͟· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Υ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͤͭͯͪ͟· ͙ ͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 3D-

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ̏ͭͦ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍͊ͪ͊ͫͦ͟͟ ͙ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͔ͭ͡ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ 

ω ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͣΎ͎͔ͦ͟ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤΥ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͔ͤͦ ͙͍͙͔ͭͦͤͪͦ͊ͤ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͨ ͙ͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͔͊ͣ͒͘͡ΎͭΈ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͤ͊ ͫͭ͊ͪ·ͻ 

͍͙͔͒ͦ͊ͪͭ͊͟ͻΦ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ: ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍͔͚ͫ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˹͙ ͤ͊ ;ͭͦ ͎͔͒ͪͯͦ ͦͤ͊ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ό͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͤ͊ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͯΌ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͙ ͎͔͍͊ͤͭͦύΦ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ: ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍͔͚ͫ 

͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ о5-͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ: ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ: ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͙͍͒ͦ: ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍͙͍͒ͦΦ 

2.3.2. ˛̓̏̂̑́̇̆̎̉  ̆́ ̄̆̎̓̏̃ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͨͪͦͫͭ·͙ͣ 

ͺ͙ͦͪͣ͊ͣΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͙͒ͫ͊ͣ͟ ͙͙͡ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͊ͣ͡Φ ͔́͊͗͟ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͍ ͍͙͔͒ 

ͺ͙͎ͯͪ ͔͔͍ͣ͊ͤͤͦ͟ ͙͙͡ ͍ ͍͙͔͒ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΣ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍ ͨͪͦͺ͙͡ΎͻΦ ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ 

͒ͦͫͭͯͨͤ· ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒Σ ͔ͨͦ͒ͣͤΌ ζˢ͎͔ͤͭ·ηΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎͔͊ͤͭ· ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ· ͍ ͪ͊ͤ͘·͔ ͼ͍͔ͭ͊ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒ - ζ̇ ͍͔ͭ 

͎͔͊ͤͭ͊ηΥ 

¶ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ ˩͙ͫ͡ ͒͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ ͊͒͊ͤ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ ͼ͍͔ͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͦͤΤ ͍ 

͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͼ͍͔ͭ ͙͘ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

¶ ˽ͦ ͎͔ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˨͡Ύ ͍͔ͫͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͙ͦ͒ͤ ͙ 

ͭͦͭ ͔͗ ͼ͍͔ͭΦ ͍͔̇ͭ ͎ͪͯͨͨ· ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ 

͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͼ͍͔ͭ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

¶ ˽ͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ. ˩ ͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ 

͍͔͚ͫͦ͒͊͊ͣͦ͘ ͨͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡ ͎ͪͯͨͨΣ ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͼ͍͔ͭͦͣ 

΄͊͋ͦͤ͊͡ ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˤ ͙ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͼ͍͔ͭ ͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

26 

 

¶ ˽ͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ. s ͎͔ͤͭ· ͪ͊ͫͪ͊͟΄͙͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͼ͍͔ͭͦͣΣ ͊͒͊ͤͤͦͣ͘ ͒͡Ύ ͙ͻ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

¶ ˽ͦ ͨͪͦͺ͙͡ΌΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͪ͊ͫͪ͊͟΄͙͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͼ͍͔ͭͦͣΣ ͊͒͊ͤͤͦͣ͘ ͒͡Ύ ͙ͻ 

ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ 

2.3.3. ˝̗́̒̃̆̓̋́ ̐̏̍̆̆̎̉̊̚ 

˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦͪ͊͟΄͔ͤ· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΦ ˤ͔ͫ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ 

͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒Σ ͔ͨͦ͒ͣͤΌ ζ͍͔̇ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤηΦ ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ· 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ 

ω ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΥ ˴͔͊͗͒ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͼ͍͔ͭΦ 

ω ˽ͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ ͍͔̇ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͪ͊ͫͫ;͙͚ͭ͊ͤͤͦ ͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ ͨͦ͡΅͙͊͒ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˴ͪ͊ͫͤ·͚ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͙͙͚ͫͤ ς ͤ ͙ͯ͘͟ΌΦ 

ω ˿͔ͣ΄͊ͤͤ·͚Υ ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ· ͨͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͙ͫ͡ ͍ ͙ͤͻ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ 

͎͔͊ͤͭ·Σ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͦͤ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ· ͍ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͼ͍͔ͭ͊Φ 

ω ˽ͦ ͙ͭͨ͊ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΥ ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤ· ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͙ͭͨ͊Φ 

˿͙͔͔͍ͪͤ·͚ ς ͦ ͋·;͔ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͔͔ͤ͘͡·͚ ς ͘ ͦͤ͊ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 

2.3.4. ˜̘̝̑̏̈̑́̎̏̒̓ ̐̏̍̆̆̎̉̊̚ 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͙ ͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͔͒ͭΈ ͍ͫͦ͘͟Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙  ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤ· ͨ ͍͔ͦͪͻ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡Φ ̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͙ ͻ ͙ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ͙̏ͭ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ 

ͫͦͻ͔ͪ͊ͤͤ· ͙ͨͪ 3D-͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 
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2.4. ˛̗̠̑̄́̎̉̈́̉ ̛̏̂̆̋̓̏̃ ̍̏̅̆̌̉ ̃ ̜̄̑̔̐̐ 

˨͡Ύ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͎ͪͯͨͨ·Φ ˤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͯ͗ ͔ͫͭΈ 

͎ͪͯͨͨ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ τ ͍  ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ζˮ ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎη, 

ζ˽ ͪͦͺ͙͙͡η, ζ˽ ͍͔͔͙ͦ͒ͤΎη, ζs ͎͔ͤͭ·η, ζ˶ ͙ͺͭ·η ͙  ζ̏ ͙ͭ͊͗ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-3Φ ˨͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͔͙ͣͦ͒͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ·Σ ͊͟͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͙͔ͤ͗Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-3 ˽ ͔͔͔͔ͪ͒ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͎ͪͯͨͨ· 

2.4.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̐̏̅̄̑̔̐̐ 

˽͎ͦ͒ͪͯͨͨ· ͎ͣͦͯͭ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ ͡Ό͋·ͻ ͯ͊͘͡ͻ ͔͔͍͒ͪ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˽͎ͦ͒ͪͯͨͨ· ͎ͣͦͯͭ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ·Φ ̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͎ͪͯͨͨͯΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨ ͍͚ͪ͊ͦ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͤ͊ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έ͚ͫͦ͟ ͎͔ͪͯͨͨ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ 

͎ͪͯͨͨͯ...ηΣ ͙ ͙͡ ͔͗ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯ...η ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡ΈηΦ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ 

͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έͫͯ͟Ό ͎ͪͯͨͨͯ ό͔͙ͫ͡ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌΣ ͦͤ͊ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ύ ͙ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͍͚ͤͦͦ 

͎ͪͯͨͨ·Φ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζOKηΣ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͎ͪͯͨͨͯΦ 

2.4.2. ˕̈̍̆̎̆̎̉̆ ̄̑̔̐̐ 

˻͋Ά͔ͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͙͘ ͚ͦ͒ͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͍ ͎͒ͪͯͯΌΦ ̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ 

͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍ ͤͯ͗ͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͙͡ ΅͔͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ 

ͣ·΄͙ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮ ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨ.ͯ..η. ˽ ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͒ ͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͍ ͦ͟ ͭͦͪͦͣ 

ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ ·͋ͪ͊ͭΈ ͍ͤͦͯΌ ͎ͪͯͨͨͯΦ ˨ ͡Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭ ͎ͪͯͨͨ·Σ 

͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͦͭͤͫͤ ͒͊ͤͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Φ ʕ ·͔͙͔͋ͪͭ ζOKη ͒ ͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

2.5. ː̠̘̏̑̉̆ ̙̋̌́̃̉̉ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Pathfinder ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͎ͦͪΎ;͙͔ ͍͙͊͟͡΄͙ Windows ͙  Java 

͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡Φ ˨͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙͙͡ 

͔͔ͨͪͤ͊ͤ͊͘;͙ͭΈ ͎ͦͪΎ;͙͔ ͍͙͊͟͡΄͙Φ 

˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͍͙͊͟͡΄ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ͻ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ Java, 

ͨͦΉͭͦͣͯΣ ͔͙ͫ͡ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͔ͤ ͔͒͊ͭ ͎ͤͯ͗ͤͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ Ήͭͦ ͙͘-͊͘ 

ͦͤ͟ͺ͙ͭ͊͟͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͍͙͊͟͡΄ JavaΦ ˶ͯ;΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͙ͭ͊͟ͻ 

ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡Φ 
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2.5.1. ˝̆̅́̋̓̏̑ ̠̘̖̄̏̑̉ ̙̋̌́̃̉ 

˻ͤͦ͟ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͍͙͊͟͡΄ ͔͊ͨͯͫ͊ͭͫ͘͟Ύ ͙͘ ͦͤ͊͟ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ όζ̅͊ ͚η͡ - ζ˹ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟ηύΦ ˭͔͒ͫΈ 

͔͊͒͊ͭͫ͘ΎΣ ͙͔͊͟͟ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͊͟͡΄ όAlt, Ctrl, Shift ͙  ͎͙͔͒ͪͯύ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ 

͍͙͊͟͡΄͙͊ͣΣ ͊ͨͯͫ͊͘͟Όͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ PyroSim. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-4 ˻ ͤͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͍͙͊͟͡΄ 

ˤ ͔ͦͤ͟ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͊͒ͦ͟͟͡Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ ͨͯͤͭ͊ͣ͟ ͍͔ͪͻ͔͎ͤͦ ͔ͣͤΌ Pathfinder. ́ ͔͊͗͟ ͔ͫͭΈ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͙͊͒͟͟͡ ͒͡Ύ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ 

͔͍͙͙ͦͤͭͫͭͤͦ͊ͫͣ͘͟͟·ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͙͊͟͡΄Σ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͔ͦͦͤ͟͟͡ ζ˹͙͔͊͗͊ͭ ͍͙͊͟͡΄͙ηΦ ˣ͔ͯ͒ͭ 

ͦͭͪ͟·ͭͦ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ ;͔ͭ·ͪΈͣΎ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͣ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 2-5 ˻ ͤͦ͟ ͍͍ͦ͒͊ ͎ͦͪΎ;͙ͻ ͍͙͊͟͡΄ 

¶ ˹͊͗͊ͭΈ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͙͊͟͡΄ ς ͨ ͙͍͙͍͔ͪͫ͊͊ͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͔ͤ͊͗͊ͭͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͙͊͟͡΄Φ 

¶ ˿͙͋ͪͦͫͭΈ ς ͫ ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͭ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͙͊͟͡΄ ͤ͊ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

¶ ˻;͙͙ͫͭͭΈ ς ͯ ͒͊͡Ύ͔ͭ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͤ͊ͤ͊͘;͔͔ͤͤͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͙͊͟͡΄Φ 

¶ ˻͔ͭͣͤ͊ ς ͍ ·ͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘ ͦͤ͊͟ ͍͍ͦ͒͊ ͔͋͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ 

2.6. ˞̐̉̒̋̉ ̛̏̂̆̋̓̏̃ ̉ ̜̅̉̒̋̑̆̓̎̆ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ 

ˤͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͤͯ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ͫͨͫͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͙͡ ͊͒͊ͭ͘Έ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ Pathfinder ͙ ͔͔ͣͭ ͍͒͊ ͙͎͍͒͊ͦͦ͡·ͻ ͦͤ͊͟ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ Ή͙ͭͻ ͊͒͊͘;Φ 

2.6.1. ˞̐̉̒̋̉ ̛̏̂̆̋̓̏̃ 

˽͙ͪ ͙͙͊͒͊ͤ͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͔͔͚͒ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙͎͒͊ͦ͡Υ 

 

ˤ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͋ͪ͊ͤ·Φ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ 

ͺ͎͊ͯ͡ ͍͔ͦ͘͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Σ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙͙͡ ͫͤΎͭΈ ͫ ͔͎ͤͦ ͍·͋ͦͪΦ ˶͙͋ͦ 

͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͺ͎͊ͯ͡ ͍ ͎͍͔͊ͦͦ͘͟͡ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈκͫͤΎͭΈ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͫͦ ͍͔ͫͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ͫͨͫ͊͟Φ 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻ η͟ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͙͒ͤͤ͡·ͣΣ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘ΎΎ ͍·͋ͦͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˩ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˿͍͔ͪͻͯ ͙͎͍͎͒͊ͦͦͦͦ͡ ͦͤ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͨͦ͡ 

͙ͨͦͣ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ ͍· ͍͍͔͔͔͒ͭ ͍ ͔ͨͦ͡ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͭͦ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ 

͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͍͔͔͒ͤͤͦͣͯ ͔ͭͫͭͯ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͋·͙͡ ͍·͍͔͔͒ͤ· 

ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͫ ͨͦͤ͡·ͣ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤͣ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘ΎΣ ͊͘͟͡Ό;͙͔ͭ ͔͎ͦ ͍ ͍͊͟·;͙͟Φ ˤ ͔ͨͦ͡ ͣͦ͗ͤͦ 
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͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͦͦ;ͤ·͔ ͙͍ͫͣͦ͡·Υ ζΚη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͡Ό͎͋ͦͦ 

͙͍ͫͣͦ͊͡Σ ζϝη ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͡Ό͎͋ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͡Ό͋·ͻ ͙͍͍ͫͣͦͦ͡Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͫͭͪͦ͊͟ ˨͍͔ͪΈΚм ͤ ͚͔͊͒ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Υ ˨͍͔ͪΈлмΣ ˨͍͔ͪΈммΣ ˤ·ͻͦ͒ͤ͊Ύ ˨͍͔ͪΈˢ όΌ͎ύ ͙ 

ͭΦ͒Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔ͭ͊͟ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͊͟͟ ˨͍͔ͪΈллмΣ ˨͍͔ͪΈфннм ͚͔ͤ͊͒ͤ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΦ ̉ͭͦ͋· ͚͙ͤ͊ͭ ͙ͻΣ 

͍͍͔͙͔͒ͭ ˨͍͔ͪΈϝм. 

˨͎͚ͪͯͦ ͫͨͦͫͦ͋ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͙ͫͨͫͦ͟ ς ͨ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͺ͎͊͡ ζ˻ͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ 

͙ͫͭͪͦ͟ηΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͯ͗ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ  

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͫͨͫͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͦͭͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͤ ͔ͨͦͣ͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙͙͡ ͺ͎͊ͦͣ͡ 

ζ˻ ͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͙ͫͭͪͦ͟ηΣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͨͦ͒ ͙ͫͨͫͦͣ͟Φ ˹͙͔͊͗͊ͭ ͤ͊ Ήͭͯ ͙ͤ͊͒ͨͫΈ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͭ ͺ͙͡Έͭͪ· ͙ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭ ͍͔ͫ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ 

͔́͊͗͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Υ 

ω ˻;͙͙ͫͭͭΈΦ ˻;͙΅͔͊ͭ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·͔Σ ͙ ͫͪ͟·ͭ·͔ ͙ͫͭͪͦ͟Φ 

ω ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙ͨͦ͒ͨͫ ͎ͪͯͨͨΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͎ͪͯͨͨ·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍͔ͣͫͭͦ ζ˨͍͔ͪΈлмη ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦ ζ̏ͭ͊͗лм ς 

˨͍͔ͪΈлмηΦ 

2.6.2. ˑ̜̉̒̋̑̆̓̎̆ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ 

ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Pathfinder ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͔ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤη ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͙ͻ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͍·͙͋ͪ͊Ύ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͙͔ͣΌͭ ол҈ 

΄͊ͤͫ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤлм ͙ тл҈ ΄͊ͤͫ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤлнΥ 

 

ˤ Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͍·͙͔͎͋ͪ͊ͣͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍ ͔͍͚ͨͪͦ ͔ͦͦͤ͟͟͡Φ ˤͦ ͍͚ͭͦͪͦ 

͔ͦͦͤ͟͟͡ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˿ͯͣͣ͊ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ͦͦͤ͟͟͡ 

͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͍͚ͪ͊ͤͦ млл҈Φ 

˴͊͟ ͙ ͍ ͔ͦͤ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͤͦͣ ͍·΄͔Σ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͣͦ͗ͤͦ 

ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͭΈ ͙͋ͦ͡ ͍͍ͦ͒Ύ ͔ͭͫͭ͟ ͍ ͔ͨͦ͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍͔ͫͪͻͯΣ ͙͋ͦ͡ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͺ͎͊͊͡ ζ˻ͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͍ͤͤͯ͡·͔ ͙ͫͭͪͦ͟η ό͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͫͭͪͦ͟ ͫ ͔͔͍͚ͤͤͯͦ͡ 
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͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌύΦ ͎̅͊͡ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͙ͨͦ͒ͨͫ ͎ͪͯͨͨη ͍͙͒ͦ͋͊ͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ ͍͔ͦ͘͡ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

˻ͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͔͔ͣͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙͙͡ ͍͔͎ͪ͊ͤͦͣͪͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ л҈Σ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˻;͙͙ͫͭͭΈΧη 

͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͎ͦͫΎ ͫ ͙ͨͫ͊͟Υ 

ω ˻;͙͙ͫͭͭΈ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͙ͫͭͪͦ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͔ͤͤ·ͻ ͫͭͪͦ͊͟ͻΦ 

ω ˻;͙͙ͫͭͭΈ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·͔ ͙ͫͭͪͦ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͻ 

ͫͭͪͦ͊͟ͻΣ ͤͦ ͔ͤ ͦ;͙΅͔͊ͭ ͍ ͫͪ͟·ͭ·ͻΦ 

ω ˻;͙͙ͫͭͭΈ ͍͔ͫ ͙ͫͭͪͦ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͫͭͪͦ͊͟ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͫͪ͟·ͭ·ͻΣ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͔ͫͭͪͦ͟ ͙ͨͦͫ͊͟Φ 

̉ͭͦ͋· ͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦΣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦη ͙ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍ͨͯͤͭͦ͟ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͎ͦ ͙ͫͨͫ͊͟Φ 

ω ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͍ͦͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ̆҈ ͨͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟. ʕ ͙͊ͪ͊ͤͭ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͔͙ͫ͡ ͫͯͣͣ͊ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ ͔͔͔͙͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔ͣͤΈ΄͔ млл҈Φ ˤ͔ͫ ͍ͦͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͋ͯ͒ͯͭ 

͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͨͦ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͔ͤͤ·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟ ͙ͫͨͫ͊͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͭͯ͟΅͔͔ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ур҈ ͙ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͔ͤ· о ͙ͫͭͪͦ͟Σ ͙͔ͤ͊͗͊ͭ ͤ͊ Ήͭͯ ͤͦͨͯ͟͟ ͍͙͒ͦ͋͊ͭ όмлл ς 

урύκо Ґ р҈ ͍ ͊͗͒͟·͚ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͨͯͤͭ͟ ό;ͭͦ͋· ͦ͋΅͔͔ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͫͭ͊ͦ͡ млл҈ύΦ 

ω ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͍ͦͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ̆҈ ͨͦ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ ˾͔͔͊ͫͨͪ͒͡Ύ͔ͭ 

͍ͦͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ 

ω ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ млл҈ ͨͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͍͔ͫ ͙ͫͭͪͦ͟ ό͍͟͡Ό;͊Ύ 

ͫͪ͟·ͭ·͔ύ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡Ύ͔ͭ млл҈ ͨͦ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͔ͤͤ·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ 

ω ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ млл҈ ͨͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͍͔ͫ ͙ͫͭͪͦ͟ ό͍͟͡Ό;͊Ύ 

ͫͪ͟·ͭ·͔ύ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡Ύ͔ͭ млл҈ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͣ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ 

ω ˾͔͔͙͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ млл҈ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Φ ˻;͙΅͔͊ͭ ͍͔ͫ ͙ͫͭͪͦ͟ ό͍͟͡Ό;͊Ύ ͫͪ͟·ͭ·͔ύ ͙ 

͔͊ͭͣ͘ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡Ύ͔ͭ млл҈ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͫͭͪͦ͊ͣ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͫͪ͟·ͭ·͔Φ 

2.7. ˜̏̉̒̋ 

˸ͦ͗ͤͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͙ͨͦͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͨͦ ͙͔͙ͣͤ ͙ ͔ͣͭ͊ͣ͟Φ ˨͡Ύ ͍·͍ͦ͊͘ ͦͤ͊͟ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ ͔ͣͤΌ 

ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έη ͍·͋ͪ͊ͭΈ ζ˹͚͙͊ͭΧηΦ 
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ˤ ͔ͦͤ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ 

ω ˽͙ͦͫ͟Φ ˿͔͙ͪ͒ ͙͊͟͟ͻ ͙͍͊ͭͪ͋ͯͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͦͫ͟Φ 

o ˮ͔ͣͤ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ - ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͦͫ͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͍͙͚ͤ͊͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡. 

o ́Ή͎͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ - ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͨ ͙ͦͫ͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͭΉ͎͍ͦ ͔͙ͣͦ͒͡. 

ω ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ 

o ˿͍ͦͦ͡ ͼ͔͙ͦͣ͟͡ - ͔ ͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͣ·͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 

͍ͫͦͨ͊͒͊ͭΈ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͙͍͙ͫͣͦ͊ͣ͡Σ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ 

͙͍͍ͫͣͦͦ͡. 

o ̂;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͔͎͙ͪͫͭͪ - ͔ ͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͙͔ͣͤ͊ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊ΌͭͫΎ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊Φ 

˴͙ͤͦͨ͟ Ϧ˹͚͙͊ͭκ˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚Ϧ ͍·͔͒͡ΎΌͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍ ͙͔ͨͦͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˽͙ͪ 

͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ ͦͤ͟ͼ͊ ͙ͫͨͫ͊͟ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͟ ͤ͊;͊ͯ͡Φ 

˴ͤͦͨ͊͟ Ϧˤ·͔͙͒ͭ͡Έ ͍͔ͫϦ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ ͍͔ͫ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ 

2.8. ˜̜̑̏̅̃̉̎̔̓̊ ̐̏̉̒̋ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͙ͨͦͫ͟ ͨͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͍ͭͨͦΦ ˨͡Ύ ͊ͨͯͫ͊͘͟ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͔ͣͤΌ Ϧ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈϦ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ Ϧ˽͍͙ͪͦ͒ͤͯͭ·͚ ͙ͨͦͫ͟". 

ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒͡Ύ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͣͦ΅ͤͯΌ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔ͣͦ͒͡ΎͻΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍·͋ͪ͊ͤ·Σ ͍ ͔ͣͤΌ Ϧ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈϦ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ 

ͨͯͤͭ͟ Ϧ˾͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·͚ ͙ͨͦͫ͟ ͍ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡ϦΦ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ ͎ͪͯͨͨ͊ 

͙ͨͦͫ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Σ ͍ ͦͫͭ͊͡Έͤͦͣ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ 

͍͙͎ͨͪͦ͒ͤͯͭͦͦ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔ͤ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎΦ 

˨͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͍͙͎ͨͪͦ͒ͤͯͭͦͦ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 
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ω ͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 

˸ͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͚ ͭ ͙ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ό͎͔͊ͤͭΣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΧύ ͙͙͡ ζʕ ͫη͔Φ ˩͙ͫ͡ 

͍·͋ͪ͊ͤ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͚ ͭ ͙ͨΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔ͤ· ͍ ͙͔ͨͦͫ͟Φ ˩͙ͫ͡ 

͍·͋ͪ͊ͤͦ ζʕ ͫη͔Σ ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͡Ό͋·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎΌ΅͙͔ 

͎͙͒ͪͯͣ ͙͔͙ͪͭͪ͟ΎͣΦ 

ω ˽͙ͦͫ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͍ нD/3D ͪ ͔͙͔͗ͣΦ ˻͋Ά͔ͭ͟·Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Όͭ ͍͙͙͒ͣͦͫͭΈ όΉ͔͔ͣͤͭ͡· ͨͦͭͦ͊͟Σ ͎͊͘· ͙ ͭΦ͒Φύ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͚͔ͤ͊͒ͤ·Σ 

͔͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤ Ήͭͦͭ ͨͯͤͭ͟Φ ˽͙͙ͪͤͣ͊ΌͭͫΎ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭΣ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙Ύ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊ͤ͘ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ 

͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ Ή͔͚ͭ͊͗Φ 

ω ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

˿͙ͨͫͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟· ͣ͒ ͦ͗ͤ͡· ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͦ ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˤ͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͣ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 

͒ͦ͗ͤ͡· ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͍͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ Ήͭͦͣ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙ ͙ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒ͦ͗͡·ͤ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ 

͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͣ ͙͔͙ͪͭͪ͟Ύͣ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

˴ͤͦͨ͊͟ ϦҌϦ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭ ͍͔ͤͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͍ ͙ͫͨͫͦ͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ 

͙ͨͦͫ͊͟ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͎͔͒ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͒͡Ύ 

͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˽ͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͫͭΈ ͔͍ͭͫͭͦ͟·͚ ͙ͨͦͫ͟Φ 
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˴ͤͦͨ͊͟ Ϧ-Ϧ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͍·͋ͪ͊͡ 

ͪ͊ͤ͘·͔ ͙ͭͨ· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͔ͤ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͣ·͔ Ή͙ͭͣ ͙ͭͨͦͣΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡·Φ 

˾͊ͤ͘·͔ ͙ͭͨ· ͍͚͍ͫͦͫͭ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟· ͒͡Ύ ͙͔͙͔͍ͪͭͪ͟ ͙ͨͦͫ͊͟Φ ˨͔͔͊͡ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͨͪͣͪ·Φ 

ω ͔́ͫͭ͟Φ ˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͭΣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͡ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͔ͭͫͭ͟Φ ̏ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ 

͙͔͙͒ͤͭ;ͤ͊ ͙ͨͦͫͯ͟ ͨͦ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ό ͍ ͦ͋·;ͤͦͣ ͙͎͔͒͊ͦ͡ ͙ͨͦͫ͟ ͊Φ 

ω ˤ͙͊ͪ͊ͤͭΦ ˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͭΣ ͙͔͔ͣͭ ͙͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙͘ 

ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͎ͦͫΎ ͙ͫͨͫ͊͟Φ ʕ ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 

o ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ - ͨ ͍͔ͪͦͪΎ͔ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͙͙͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

t=0 

o ͎ͦ͒͊͟-͙ͤ͋ͯ͒Έ - ͨ ͍͔ͪͦͪΎ͔ͭΣ ͔͙ͫ͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͙͙͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͍ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

o ͍͔͎ͫ͒͊ - ͨ ͍͔ͪͦͪΎ͔ͭΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͙͙͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΌ 

ω ͙̉ͫͦ͡Φ ˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͫͦ ͙ͤ͊͊ͣ͘͟ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ό͋ͦ͡Έ΄͔Σ ͔ͣͤΈ΄͔Σ 

͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙͡ ͍ͪ͊ͤͦΦΦΦύ 

ω ͍͔̇ͭΦ ˽͍͔ͪͦͪΎ͔ͭΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͡ ͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣ 

ͼ͍͔ͭͦͣ 

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ ͙͎͍͎͒͊ͦͦͦͦ͡ ͦͤ͊͟Υ 

ω ˹͙͔͗ ͙͔͙͔͍ͪͭͪ͟ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͙ͫͨͫͦ͟ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦ ͍ͨ ͙ͦͫ͊͟Φ ˾͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͨͦͫ͊͟ ͎͍͔ͣͤͦͤͤͦ ͍ͦ͋ͤͦ͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ. 

ω ˤ·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͙ͫͤͻ͙͙͔ͪͦͤͪͯͭͫ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͨ ͙ͦͫ͊͟ ͙ ͔͔͍͒ͪͦͣ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˨͔͚͍͙ͫͭΎ ͔͎ͦͤͭͫͭͤͦͦ͟͟ ͔ͣͤΌ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡ΈΣ ͙͍ͤͯ͟͟͡  ͍͚ͨͪ͊ͦ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ͨͦ ͨͯͤͭͯ͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ. 

ω ˴ͤͦͨ͊͟ Ϧ˹͚͙͊ͭκ˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚Ϧ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍ ͙͔ͨͦͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˽ͦ 

͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ ͦͤ͟ͼ͊ ͙ͨͦͫ͟ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͤ͊;͊͊͡Φ 

ω ˴ͤͦͨ͊͟ Ϧˤ·͔͙͒ͭ͡Έ ͍͔ͫϦ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ ͙ͨͦͫ͊͟Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔ͣͦ͒͡Έ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙ͨͪ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͒ ͙͎͍͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ 

͍͙͎ͨͪͦ͒ͤͯͭͦͦ ͙ͨͦͫ͊͟Φ ˶Ό͋·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͦͭͦ͋ͪ͊͘ΎͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ ͙ͨͦͫ͊͟Φ 
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ː̌́̃́ σȢ  ˞̏̈̅́̎̉̆ ̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃́ ̠̅̌ ̠̅̃̉̇̆̎̉ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͤ͊ ͙͔͔͒ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͨͦ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͎ͣͦͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ 

͎͔͊ͤͭ·Φ ˤ͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ;͊ͫͭ ͙Ή͔͚ͭ͊͗Σ ͨͦ ͦͭͦͪ͟·  ͣͣ ͔ͦ͗ͭ ͻ͙ͦ͒ͭΈ 

;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍͔͒ͪͤ·͔ ͔ͨͪͦͣ·Σ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍ ͍͙͔͒ 

͍͔͙͚ͦͭͪͫͭ ͍ ͨͦͯ͡Φ 

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ  ͙͟ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ, ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͔ ͔͙ͫͭͤ͊ͣ; 

͍͔͙͒ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͣ ͯ ͍͔ͪͦͤ; ͡ ͔͙ͫͭͤͼ· κͨ͊ͤ͒ͯͫ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ; ͡ ͙ͺͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔͚ͯͪͦͤΦ 

˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͣ ͎ͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͡Ό͋ͯΌ ͣ ͎͎ͤͦͦͯͦ͡ΈͤͯΌ ͺͦͪͣͯΣ ͙ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊ͭΈͫΎ ͤ͊ 

ͦ͒ͤͦͣ ͯ ͍͔ͪͦͤΦ  

˨͍͔͙ͪ ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͭͦͫͭ͡·͙ͣ ό͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͙͊ͤͣ͊͘Όͭ ͍͔͚͒ͪͤͦ ͔ͨͪͦͣ τ ͨ ͍ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͣ ͔͗͒ͯ 

͍͒ͯͣΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣύ ͙͙͡ ͙ͭͦͤͣ͟Σ͙ ͔͙ͫ͡ ͨͪͦͫͭͦ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭ ͒ ͍͊ ͙ͫͦͨͪ͊ͫ͊͟Ό΅͙ͻͫΎ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ  

˶͔͙ͫͭͤͼ· κͨ͊ͤ͒ͯͫ· ͍ ͔͎ͫ͒͊ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ·͔ ͙ ͔ͤΎ͍ͤͦ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙͔ͭͦͤ͟ ͍͔͙͒ͪ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ 

ͦͤ͟ͼ͔ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͙ͨͪͣ·͊͟Ό΅͙͙ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣ.  

˶͙ͺͭ· ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͡Ό͚͋ͦ ͺͦͪͣ· ͙ ͎ͣͦͯͭ ͨ ͔͔͔ͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ 

˨͡Ύ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͙ͤΎ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ Pathfinder ͙ ͔͔ͣͭ ͫ ͭͪͯͭͯͪͯ͟ Ή͔͚ͭ͊͗Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͦͪͭͪͯΌͭ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͤ͊ ͎ͪͯͨͨ· ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙ͦͫ Z. 

˽͙ͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͺ͚͙͊͊ͣ͡ Pathfinder ͙ ͔͔ͣͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ ͋·͎ͫͭͪͦͦ 

͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ IFC-ͺ͚͍͊ͦ͡ Pathfinder 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͒͊͗ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ;͊ͫͭΈ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ό͔ͪ͊͒͘͡ 4.3). 

3.1. ˪̓́̇̉ 

͙̏ͭ͊͗ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˽ͦ ͙ͫͯͭ, 

Ήͭͦ ͨͪͦͫͭͦ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ΌͭͫΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍͔͙͒ͪΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͨ͊ͤ͒ͯͫ· ͙ 

͍·ͻͦ͒·Σ ͤͦ, ͟ ͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦ, ͦ ͙ͤ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Ύ͙ͣ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ ͺ͙͡ΈͭͪͯΌͭ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ 

ˤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͨͦ ͚͔͚ͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪ ͙ͦ͒ͤ Ήͭ͊͗Σ ͙ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙ͦ͒ͤ Ήͭ͊͗ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣΦ ˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͡Ό͎͋ͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͦͤ ͔ͨͦͣ΅͔͊ͭͫΎ ͙͋ͦ͡ ͤ͊ ͙͍͊ͭͤ͟·͚ Ήͭ͊͗Σ 

͙͋ͦ͡ ͍ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨͯ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊Φ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͙ͦ͒ͤ Ήͭ͊͗ ͤ͊ ½ Ґ лΣ ͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ 

Ή͙ͭ͊͗ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͙͋ͦ͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Σ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͎͔͒ ͙ͪͫͯΌͭͫΎ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͋ͦ͡ 

͍ͪͯ;ͤͯΌΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ͤͦ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͨͦͣ΅͊ΌͭͫΎ ͤ͊ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ Ή͙ͭ͊͗Φ 

3.1.1. ˍ̘̃̓̏̍́̓̉̆̒̋̏̆ ̒̏̈̅́̎̉̆ ̞̓́̇̆̊ 

˴͎ͦ͒͊ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͤ;͔͎ͦ ͔ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ζ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ Ήͭ͊͗͊ηΣ 

͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-1Φ ̏ͭ͊ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤͣ͘ 

Ή͔͚ͭ͊͗ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟  ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ Ήͭ͊͗ ͊ͻΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-1 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ Ήͭ͊͗͊ 

ω ˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍ͫͦͪͭͪͦ͊͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ τ ͔ ͙ͫ͡ Ήͭ͊ ͦͨͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊, ͭ  ͦͦ ͋Ά͔ͭ͟· 

͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͔͙͍͙͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈͫΎ ͤ ͊ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ Ήͭ͊͗͊ͻ; ͔ ͙ͫ͡ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ͊Σ ͍ͤͦ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͨͦͣ΅͔ͤ· ͍  

͎ͪͯͨͨͯΣ ͯ͊͊ͤͤͯ͘͟Ό ͍ ͔ͨͦ͡ ζ˹͍ͦ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙η ͙  ͦͫͭ͊ͤͯͭͫΎ ͭ͊ͣΣ ͨͦ͊͟ 

͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ· ͍ͪͯ;ͤͯΌ. 

ω ˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ Ή͔͚ͭ͊͗ τ ͔ ͙ͫ͡ ͦͨͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊, ͭ ͦ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ 

͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͋ ͯ͒ͯͭ ͫ ͍ͦ͒͊͊ͭ͘Έͫ Ύ ͍ͤͦ·͔ Ή͙ͭ͊͗. 

ω ˤ·ͫͦͭ͊ Ήͭ͊͗͊ τ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍·ͫͦͭͯΣ ͤ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͤͦ·͔ Ή͙ͭ͊͗ 

ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͙͡ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͤ͊ 

Ήͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͦͭ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ Ήͭ͊͗͊Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·͚ Ήͭ͊͗Φ 

ω ˥ͪͯͨͨ͊ τ ͔ ͙ͫ͡ ͔ͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ζˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍ͫͦͪͭͪͦ͊͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ηΣ Ήͭͦ 

͔ͨͦ͡ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎ͪͯͨͨͯκΉͭ͊͗ ͒͡Ύ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭΣ ͊͟͟ ͎͙ͦͪ͊ͤͯ͘ΌͭͫΎ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ͨͪ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ 

͙͍͔ͫͦͪͭͪͦ͟ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ Ή͔͚ͭ͊͗ ό͔͔͍͒ͪͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-2): 

мύ ˿ͦ͒͊ͤ͊͘ ͍ͤͦ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ ˤ·ͫͦͭ͊ Ήͭ͊͗͊ ͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΣ о ͣΦ 

нύ ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ζwƻƻƳллη ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͦ ͤ͊ ½ Ґ л ͣ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͨͦͣ΅͔ͤͦ ͍ ζ̏ͭ͊͗ лΣл 

ͣηΦ 

оύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ζwƻƻƳлмη ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͦ ͤ͊ ½ Ґ мΣр ͣ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͨͦͣ΅͔ͤͦ ͍ ζ̏ͭ͊͗ лΣл 

ͣηΦ 

пύ ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ ζ{ǘŀƛǊлмη ͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ζwƻƻƳллη ͙ ζwƻƻƳлмη ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͔ͨͦͣ΅͔ͤ͊ ͍ ζ̏ͭ͊͗ лΣл ͣηΦ 

рύ ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ζwƻƻƳлнη ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͦ ͤ͊ ½ Ґ -мΣр ͣΦ ˹͍ͦ·͚ Ήͭ͊͗ ζ̏ͭ͊͗ -оΣл ͣη ͫ ͔ͦ͒͊ͭͫ͘Ύ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Σ ͙ ζwƻƻƳлнη ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͨͦ ͔ͣ΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͤͣΦ 

6) ˶ ͔͙ͫͭͤͼ͊ ζStair02η ͫ ͔͙ͦ͒ͤΎ͔ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ζRoom02η ͙  ζRoom00η ͙  ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫ͟ ͙

͔ͨͦͣ΅͔ͤ ͍͊  ζ̏ͭ͊͗ -оΣл ͣη. 

7) ˽ ͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ζRoom03η ͤ ͙͍͊ͪͫͦ͊ͤ ͦͤ ͊ ½ Ґ тΣр ͣΦ ˹ ͍ͦ·͚ Ήͭ͊͗ ζ̏ͭ͊͗ сΣл ͣη ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙  ζwƻƻƳлоη ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͤͣΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-2 s ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͙͍ͫͦͪͭͪͦ͊͟ Ή͔͚ͭ͊͗ 

ˤ Ήͭͦͣ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͍͙ͫͦ͒͊͊ͫ͘͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ̏ ͙ͭ͊͗ ͍͙ͫͦ͒͊͊ͫ͘͡Έ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟, ͙  ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͪ͊ͣ͘΅͙͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͙ͤͻΦ 

3.1.2. ˍ̃̓̏̒̏̑̓̉̑̏̃̋́ ̞̓́̇̆̊ ̃ ̟̒̔̆̒̓̃̔̆̊̚̚ ̍̏̅̆̌̉ 

˸ͦ͗ͤͦ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ή͙ͭ͊͗ ͙ ͙͍ͪ͊ͫͫͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͙ͤͻ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͍·͙͍ͨͦͤ͡ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

мύ ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

нύ ˿͙͙͔ͤͣͭ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͫͦ ͍͔ͫͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ;ͭͦ͋· ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊͊ͫ͡Έ ͔ͨ͊ͤ͡Έ 

ζ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ Ήͭ͊͗͊η ό˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-1). 

оύ ͔͙͔̂͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͤͯ͗ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟ ͙ ͍͔ͪͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ Ήͭ͊͗͊Φ 

пύ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͍͔ͫ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍ͪ͊ͫͫͦͪͭͪͦ͊ͤ· ό͔͙ͫ͡ 

ͤͯ͗ͤͦ ͙͍ͫͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͍͔ͫΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͎ͪͯͨͨͯ ζ͙̏ͭ͊͗ηύΦ 

рύ ͔͙͔̋ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ζ̂ͨͦͪΎ͒ͦ;͙ͭΈ ͨ ͦ 

Ήͭ͊͗͊ͣηΦ 

сύ ˣͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ Ή͙ͭ͊͗, ͙  ͍͔ͫ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍ͦͭͫͦͪͭͪͦ͊ͤ· 

ͤ͊ ͙ͤͻΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ Ή͙ͭ͊͗ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡·Φ ˩͙ͫ͡ ͙͔͊͟͟-ͭͦ Ή͙ͭ͊͗ ͔ͤ ͤͯ͗ͤ·Σ 

͔͔͔͙͔ͨͪͣͫͭͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͘ ͙ͤͻ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ Ήͭ͊͗Σ ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͔ͤͤͯ͗ͤ·͚ Ήͭ͊͗Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ 

͙͍ͫͦͪͭͪͦͯ͟ ͨͦ Ήͭ͊͗͊ͣΦ 

3.1.3. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̞̓́̇̆̊ ̘̟̃̑̔̎̔ 

͙̏ͭ͊͗ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͚͔ͪ͊ͫͪͦͭ͟ ͍ ·ͨ͊͒͊Ό΅͙͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͤ ͊͒ 

͔͔͍͒ͪͦͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙  ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͚ΧηΣ ͟ ͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-3. 

˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ ͊ͨͪͦͫͦͣ͘ ͦ ͔͙͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ Ήͭ͊͗͊Φ ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ½ 

͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͙͙͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͭ ͦ;ͯ͟ ͒ ͡Ύ ͨ ͙͍ͪΎ͙͘͟ ͍ о5 ͙͙͡ н5-͍͙͔͒ ͙  ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ˻ .˴  

˭͊͒͊ͤͤ͊Ύ ͨ ͦͫͦͫͭ͟͡Έ ½ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙ͪ ͊͋ͦ;͔͚ ½ ͙ ͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 

͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΣ ͎ͦ͒͊͟ Ήͭ͊͗ ͍·͋ͪ͊ͤ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ήͭ͊͗ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ζ̏ͭ͊͗ ̆ ηΣ ͎͔͒ ̆ 

ς ͪ ͊͋ͦ;͊Ύ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ Ήͭ͊͗͊.  

˩͙ͫ͡ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͍͎ͤͦͦͦ Ήͭ͊͗͊ ͊͒͊ͭ͘Έ ζ˿͔͒͊ͭ͡Έ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣ Ήͭ͊͗ͦͣηΣ ͭͦ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͚ 

Ήͭ͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͊͟͟ ͙͍͊ͭͤ͟·͚Φ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˽͔͔͔͙ͪͤͫͭ 

͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͍ͤͦ·͚ Ήͭ͊͗ηΣ ͭͦ ͍͔ͫ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͙͔ 

Ήͭ͊͗ͯΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͔͔ͨͪͤͫͤ· ͤ͊ ͔͎ͤͦΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-3 ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͍͎ͤͦͦͦ Ήͭ͊͗͊ 

3.1.4. ˕̈̍̆̎̆̎̉̆ ́̋̓̉̃̎̏̄̏ ̞̓́̇́ 

̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙͍͊ͭͤ͟·͚ Ήͭ͊͗Σ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͍·ͨ͊͒͊Ό΅͔ͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-3Σ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ Ήͭ͊͗Φ ̏ͭ͊͗ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣΣ ͊ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ Ή͙ͭ͊͗ 

ς ͤ ͔͙͍͊ͭͤ͟·͙ͣΦ 

˴͊͗͒·͚ ͪ͊͘ ͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ 

͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΥ 

ω ̏ͭ͊͗Σ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͔͎ͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͻ ͙ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͤ͊ ͔ͤͣ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣΦ  

ω ˤ͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ Ή͙ͭ͊͗Σ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ ͡Ό͙͒ ͤ͊ ͙ͤͻ ͫͪ͟·͍͊ΌͭͫΎΦ 

ω ˾͊͋ͦ;͊Ύ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͔ͫͭͤ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͍ 

͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌ Ήͭ͊͗͊Φ 

ω ˴ ͙ͣ ͙͍͚ͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͨ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͺ͙͡ΈͭͪΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͦ ͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍͙͒ͤ· 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊Φ 

3.1.5. ˛̝̓̏̂̑́̈̉̓ ̃̒̆ ̞̓́̇̉ 

̉ͭͦ͋· ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͔ͫ Ή͙ͭ͊͗Σ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͍·ͨ͊͒͊Ό΅͔ͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-3Σ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͔ͫηΦ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͎͔͊ͤͭ· ͤ͊ ͍͔ͫͻ 

Ήͭ͊͗͊ͻ ͙ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͎ͨͦ͒ͪͯͨͨ͊ͻ Ή͔͚ͭ͊͗Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͫΎ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎΦ 

3.1.6. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̞̓́̇̆̊ 

̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ Ήͭ͊͗͊Σ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ Ήͭ͊͗Φ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

(͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 3-4)Σ ͎͔͒ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ Ήͭ͊͗͊Σ ͔͎ͦ ͪ͊͋ͦ;͊Ύ 

ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ½Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺ͙͡ΈͭͪͯΌ΅͙͔ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͒͡Ύ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ о5-͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ͔́͊͗͟ 

ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͨͦ͡΅͊͒Έ Ήͭ͊͗Σ͊ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ ͔ͤͣ ͙  ͙ͻ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-4 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ Ήͭ͊͗͊ 
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˿͍͚͍ͦͫͭͦ ζ˾ ͊͋ͦ;͊Ύ ½η ͘ ͔͊͒͊ͭ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͪͫͦ͊ͤ 

͍ͤͦ·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͔ͫͭͤ·Φ 

͙̅͡Έͭͪ· ͨͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ½ ͊͒͊͘Όͭ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ 

͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ о5-͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˤ͔ͫΣ ;ͭͦ ͙͔ͤ͗ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ½ ͙ ͍·΄͔ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 

͔͔ͦ͋ͪ͊ͭͫ͘ΎΦ  

˿͍͚͍ͦͫͭͦ ζ͙̅͡Έͭͪ ͨͦ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ½η ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͙͋ͦ͡ ͔͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ;͙͍͔ͫͦͦ͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ 

͙͋ͦ͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζͭ ͔ͯ͟΅͙͚ Ήͭ͊͗ηΦ ˤͦ ͍ͭͦͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ 

͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͨͦ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ½Σ ͔͙ͫ͡ ͙͔ͤ͗ ͔ͫͭΈ Ήͭ͊͗Σ ͙͙͡ -қΣ ͔͙ͫ͡ ͙͔ͤ͗ ͔ͤͭ Ή͔͚ͭ͊͗Φ  

˿͍͚͍ͦͫͭͦ ζ͙̅͡Έͭͪ ͨͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ½η ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͙͋ͦ͡ ͔͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ;͙͍͔ͫͦͦ͡ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙͋ͦ͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ Ήͭ͊͗ηΦ ˤͦ ͍ͭͦͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ 

͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͨͦ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ½ ͍·΄͔͔͗͊͡΅͔͎ͦ Ήͭ͊͗͊Σ ͔͙ͫ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͫͭΈΣ ͙͙͡ қΣ 

͔͙ͫ͡ ͔ͤͭΦ 

3.2. ˜̠̏̍̆̆̎̉̚ 

˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ς Ήͭͦ ͦͭͪ͟·ͭ·͔ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͨͦ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ 

͔͔͍͙͎ͨͪ͒͊ͭΈͫΎΦ ˴͔͊͗͒ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͫͦ ͍͔ͫͻ ͫͭͦͪͦͤ ͔͙ͫͭͤ͊ͣΦ ˨͔͊͗ ͔͙ͫ͡ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤͦ ͙ͨͪͣ·͊͟Όͭ ͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯΣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ, 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͍͔͒ͪΈΌΦ 

ˤ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͎ͦΣ ͭͦ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͔͊ͣ·͚ 

ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·;͔ͭͤ ͙͘ ͔͔ͪ͊ͤ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͦ ͋Ά͔͙͒ͤΎͭΈ, 

͔ͪ͊͒͘͡ΎͭΈ ͤ ͊ ;͙͊ͫͭΣ ͙ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͍ ͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͙͔ͭͦͤ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ·Φ ˽͔͔ͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ 

͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͦ ͙ͨͫ͊ͤ· ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻΦ 

3.2.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̎ ̜̖̏̃ ̐̏̍̆̆̎̉̊̚ 

Pathfinder ͙ ͔͔ͣͭ ͒ ͍͊ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΥ 

ω ˸͎͎ͤͦͦͯͦ͡Έͤ·͔ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ: ˮ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˸͎͎ͤͦͦͯͦ͡Έ͔ͤͦ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙͔ͤη  

͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͦͅ ͪͣ· ͫ ͡Ό͋·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ 

˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͡ ͔͍͚ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͍ ͤͯ ͗ͤͦͣ ͣ ͔͔ͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͔͍ͨͪͯΌ 

ͭͦ;ͯ͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͊͒͊ͤͦ͘ ͻͦͭΎ ͋· ͭ ͙ͪ ͭͦ;͙͟Σ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙, 

;ͭͦ͋· ͊ͣͤͯͭ͘͟Έ ͙͎ͨͦͦͤ͡ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͺ͙͎ͯͪͯΦ ˴ ͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͙ͦ͒ͭΈ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ·¸ ͫ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͡·Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͤͦͨ͟͟ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͭͦ;ͯ͟η ͙ ζ˭͊ͣͤͯͭ͟Έ 

͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟η ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-5 ˾ ͙͍͙͔ͫͦ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊-͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ 

ω ˽ͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤ:͔ ˮ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˽ͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤη 

͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ 

ͣ·΄͙ ͍͒͊ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͎ͯ͊͡Φ ˽ͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘ΈΣ ͍͍ͦ͒Ύ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͙ ͍ͤ͊͗͊ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-6 ˾ ͙͍͙͔ͫͦ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊-ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ 

˴͔ͪͦͣ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͦ͋͊ Ή͙ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ 

ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻη ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Φ ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ 
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͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͍͔ͨͦͪͻ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍·;͙͙ͭ͊ͤΌ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͦ ͔͚͋͊ͫͭ͡ ͙͘ ͫͭ͊ͪ·ͻΦ 

˩͙ͫ͡ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͍͔ͤͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͭͦ ͍ ͫͭ͊ͪͦͣ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͍·͔ͪ͘ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͺͦͪͣ·Φ 

˻͋ Ήͭͦͣ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔͒͊͡ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͪ͊͒͘͡Σ ͙ͨͪ ͔͙͙ͦ͋ͫͯ͗͒ͤ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ 

͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ·Φ  

3.2.2. ˜̝̌̏̒̋̏̒̓ ̠̑̉̒̏̃́̎̉ 

˴͊͗͒·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ½Σ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-7. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-7 ˿ ͍͚͍ͦͫͭͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ ½ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͋ͦ͡ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ͍͔ͨ;͍͊ͭ͊ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͯ͟ ͍ ͔ͨͦ͡ ζͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ½ηΣ ͙͙͡ 

͍·͍͋ͪ͊ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͫͦ ͫͼ͔ͤ·Υ 

ω ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

ω ˤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ζ˽ͦͯ͡;͙ͭΈ ½ ͫͦ ͫͼ͔ͤ·ηΦ ̏ͭͦ ͦ;͙͙ͫͭͭ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ 

͙͙͙ͦ͗͒͊ͤΣ ͨͦ͊͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͍·͔͔͋ͪͭ ͭͦ;ͯ͟Φ 

ω ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ ͍ оD ͙ ͙͡ ͍ нD-͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͔͔ͪͤͭͫΎ ͟ 

͍·͋ͦͪͯ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎΣ ͊ ͔ͨͦ͡ ζͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ Zη ͔͋ͯ͒ͭ ͔͊ͨͦͤͤͦ͘͡ 

͙͚ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͦ͟ ½ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟Φ 

3.2.3. ˟̏̎̋̉̆ ̜̒̓̆̎ 

͙͔́ͦͤ͟ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔ͫͭͤ· ͙͙͡ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ́ͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊η Φ ˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͍͒ͯͣ 

ͭͦ;͊ͣ͟ ͍  ͨͦ ͔ͣ΅͔͙͙ͤΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-8Φ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭ Ή͙ͭ ͭͦ;͙͟ 

͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔͚Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͯ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣ 

ͭͦ;͔͟Φ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͚͔ͨͦͨͪͦ͋ͯͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͍͔͒ ͭͦ;͙͟ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ͙͙͡ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͣ͟·ͻ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-8 ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͚ͭͦͤͦ͟ ͔ͫͭͤ· ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 

3.2.4. ˝́̈̅̆̌̆̎̉̆ ̐̏̍̆̆̎̉̊̚ 

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ́ͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊η ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ ͍͔͒ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ 

;͊ͫͭΦ͙ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͍͔͒ ͭͦ;͙͟ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͙ͦͤ ͤ͊ͻ͙͙ͦ͒ͫ͡Έ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 

͔ͦͭͦͪͦ͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔͔ͪ͊͒ͤͦ͘͡Φ ˮͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͪ͊͒ͤͦ͘͡ ͤ͊ ͍͒͊ ͙ ͔͔͋ͦ͡ 

͍ͤͦ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͨ ͦ Ή͚ͭͦ ͙͙͙ͤ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͙ͪ͊ͤͼ·Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 

3-9. 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-9 ˾ ͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͭͦ ͤ͊͟Ύ ͫ ͔ͭͤ ͊ͣ ͔͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ ;͙͊ͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-10Φ ˤ Ήͭͦͣ 

ͫͯ͡;͔͊ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤ ͙ͨ ͪͦͫͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͭͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-10 ˻ ͫͦ͋·͚ ͫͯ͡;͚͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͚ͭͦͤͦ͟ ͔ͫͭͤ· 

3.2.5. ˝́̈̅̆̌̆̎̉̆ ̉ ̛̏̂̆̅̉̎̆̎̉̆ ̐ ̏̍̆̆̎̉̊̚ 

˴͔ͪͦͣ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͫ ͔͚ͭͤͦΣ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͔͔ͣͭ ͍͒͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

ω ˻͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤΥ ͦ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͒ͯͻ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͔ͫͣ͗ͤͯΌ ͎͙ͪ͊ͤͼͯΦ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔͙͔ͫͦͫ͒ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˻͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈη ͙͋ͦ͡ ͍ ͔ͣͤΌ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙͋ͦ͡ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ 

͍͚ͨͪ͊ͦ ͙ͤͦͨ͟͟ ͣ·΄͙Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͔͙ͫ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙͔ͣΌͭ ͦ͋΅͙͚ ͚ͪ͊͟Σ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈΣ ͒ ͔͊͗ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ 

͔ͤ ͔͗͊ͭ͡ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Φ ͔́͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͙͊ͣ ͙ 

͙ͪ͊ͣͨ͊ͣ, ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͦ ͙ͤ ͋ ͯ͒ͯͭ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙  ͔ͨͦͭͪΎΌͭ ͍͙ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ·κͪ͊ͣͨ·Φ 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-11 ˻ ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ 

ω ˾͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡: ˴ ͦͣ͊ͤ͒͊ ζ˾͔͙͊͒ͭ͘͡Έη ͪ ͙͍͔͊͋͊ͭ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͤ ͊ ͍ͫͦͫͭ͊ͤ·͔ ;͙͊ͫͭ ͨͦ 

͡Ό͋ͦͣ ͯ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌ΅͔ͣͯ ͔͎ͦ ͦ ͙ͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦͣͯ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͯΦ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 
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͒͡Ύ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡ΎΣ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾ ͔͙͊͒ͭ͘͡Έη ͡ ͙͋ͦ  ͍ͣ ͔ͤΌ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙͋ͦ͡ ͍ ͔ͣͤΌ 

͍͚ͨͪ͊ͦ ͙ͤͦͨ͟͟ ͣ·΄͙Φ 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-12 ˾ ͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

3.2.6. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̐ ̠̏̍̆̆̎̉̚ 

˨͡Ύ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͙ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͔͎ͦΦ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ 

ͦͭͦ͋ͪ͊͘ΎͭͫΎ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-13. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-13 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

ω ˹͍͙͔͊͊ͤ͘Υ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙ͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟.  

ω ˤ͙͙͒ͣ·͚: ͍ ͙͒ͤͦ ͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭΦ ˿͙͙͔ͤͣͭ ͺ͊͗ͦ͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͫͪ͟·ͭΈ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΦ  

ω ͍͔̇ͭΥ ͼ͍͔ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͫͤΎͭΈΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͼ͍͔ͭ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

ω ˹͔ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ: ͤ ͔ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͔ͣͤΈ΄͔ млл҈ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 

ͭͦͣͯ Σ ;ͭͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ͨͦ͊͒͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫͭ͊ͤͯͭ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣΦ  

ω ˥͙ͪ͊ͤͼ· ·Σ ¸Σ ½Υ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ  

ω ˽ͦ͡΅͊͒ΈΥ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ  

ω ˴ͦ͡-͍ͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ  

ω ˽ͦͭͤͦͫͭ͡ΈΥ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ ͨͦ͡΅͙͊͒  

ω ˭ͦͤ͊ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Υ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͊͟͟ ͦͤͯ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͦͤ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ηΦ ˴͎ͦ͒͊ ͍·͋ͪ͊ͤͦ Ήͭͦ 

͍͚͍ͫͦͫͭͦΣ ͎͔͊ͤͭ· ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͊͟͟ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͙ͦͤ ͙ͨͦͨ͊͡ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΦ 

ω ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Υ ˭͍͙͊ͫΎ΅͙͚ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ 

ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͍ͦ΄͔͒΄͔͎ͦ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͔͎ͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ Ήͭͦͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΦ ˩͎ͦ 
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ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͒·ͣ͊ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͍͔ͪ͊ͤ мΣлΦ ̉ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͎ͦΣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤ͊ 

ͫͫ·ͯ͟͡Φ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ηΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-14Φ ˹͊ Ήͭͦͣ ͙͔ͪͫͯͤ͟Σ ͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 

ͫͤ͊;͊͊͡ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘Σ ͤͦ ;͔͔ͪ͘ пл ͔ͫͯͤ͒͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͨͦ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͒ͦ нр҈ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 

ω ˩ͣͦͫͭ͟Έ. ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍͔͙ͣͫͭͣͦͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͊͟͟ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͙͡ ͊͟͟ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΦ ˩͙ͫ͡ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͔͔ͨͪ͒͊͡Σ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ 

ͨͦ͊͟ ͙ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͤ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭͫΎ ͙͔ͤ͗ ͔͔ͨͪ͒͊͡Φ 

ω ˽͙ͪͤΎͭ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡Φ ˿͙ͨͫͦ͟ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ ͔͒͊ͤͤͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍͔ͫ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͍  ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͙ͨͪͤͣ͊ΌͭͫΎ. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-14 ˨ ͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

3.2.7. ˜̑̆̅̏̓̃̑́̆̎̉̆̚ ̒ ̋̃̏̈̎̏̄̏ ̐ ̖̑̏̏̅́ ̐ ̏̍̆̆̎̉̊̚ 

ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͪΎ͍͒ͦ ͙͔͙͚ͫ͒ͤ ͙͙͡ ͎͙͍ͣ͊͊ͤͦ͘ ͍ 

͔ͣͦ͡Σ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͤͦ ͔ͤ ͨͪͻ͙ͦͦ͒ͭΈ 

͍ͫͦ͘͟Έ ͔͎ͤͦΦ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΣ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ ͍͔͙͒ͪ ͙͙ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͣ όͫͣΦ ζ˨ ͍͔͙ͪηύ ͙ 

͔͙͍ͯ͋͒΄͙ͫΈΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔͔͒ͭ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ Pathfinder ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͭͦ ͔͗ 

͔ͫ͊ͣͦ ͨͪͦ΅͔. ʕ ͔ͣͫͭͦ ͭ ͎ͦͦ, ;ͭͦ͋· ͨ -͔ͦͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭΈ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͍͔͙͒ͪΣ 

͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤόΎύΣ ;͔͔ͪ͘ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͊ͨͪ͘΅͔ͤ ͍͚ͫͦͤͦ͘͟ ͨͪͦͻͦ͒Φ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͔ͣͤΌ ζ˿ ͔͒͊ͭ͡Έ 

͍͔͙͒ͪ ͦ ͙͙͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͣΧη 

3. ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-15Φ ˤ Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ 

͍·͔͙͔͋ͪͭΣ ͎ͣͦͯͭ ͎͔͊ͤͭ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈΦ ˩͙ͫ͡ ͍ 
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͊ͦͣ͟͟-͙͋ͦ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍͔͙͒ͪ ͔ͯ͗ ͋·͙͡ ͊͒͊ͤ͘· ͙͙ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͣΣ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͊ͤ͘·Φ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻ η͟ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͔͚͒ͪΦ 

Pathfinder ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͪ͊ͫͫ;͙͔ͭ͊ͭ ͤͯ͗ͤͦ ͔ͤ ͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔͔͚͒ͪΣ ;ͭͦ͋· ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 

ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙͙͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-15 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔͚ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤ ͍͔͙͒ͪ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͔͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͙ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͤ͊ ͭ͊ͯ͟Ό 

͍͔͒ͪΈ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͊ͤ ͔ ͔ͦ͊͗ͭ͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎΣ ͙ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͙͍͔͊ͣ͋͊ͤͭͤ͡·ͣΦ 

3.2.8. ˛̗̠̐̓̉̍̉̈́̉ ̒̆̓̋̉ 

Pathfinder ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫͯ͟Ό ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ό ͔͙ͫͭ͟Φ ˽͙͔ͪͣͪͦͣ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͔͗͊͡΅͙ͻ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔ͨͦͫ͡ ͦ͋Ά͔͙͔͙͒ͤͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͤͯ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ό ͔ͫͭͦ͟Φ 

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ - ζ˹ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟η ͙͙͔ͫͤͣͭ ͎͊ͦ͡;ͯ͟ ζ˻͙͙͙͍ͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌηΦ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈͫΎ 

͔ͨͦͫ͡ ͊ͪ͘͟·͙ͭΎ ͙ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ ˩͙ͫ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊Σ Pathfinder 

͔͍͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͍ͫΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͪ͊ͦͣ͘Φ 

3.3. ˜̠̠̑̆̐̓̒̓̃̉Ⱦ̠̏̓̃̆̑̒̓̉ 

ˤ Pathfinder ͨ ͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͍ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Φ ˻͍͔͙ͭͪͫͭΎ 

͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡ΈͤͯΌ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡ΈͤͯΌ ͺͦͪͣͯΣ ͙͙͡ ͋·ͭΈ ͭͦͫͭ͡·͙ͣ ͔͙ͫͭͤ͊ͣΦ 

˩͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ζͨͪͦͪ͊͘;͔ͤͦη ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͙͡ 

͙͔͋ͦͪͯͭ͟͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤͤͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ 

3.3.1. ˜̠̠̑̆̐̓̒̓̃̉ ̝̐̑̏̉̈̃̏̌̎̏̊ ̜̏̑̍̕ 

̉ͭͦ͋· ͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͦͺ͙ͫͤ·͚ ͫͭͦ͡ ͙͙͡ ͎͙͔͒ͪͯ 

͔ͨͦͣͻ͙ ͒͡Ύ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙)Σ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍·;͙͔ͭ͊ͣ·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ̉ͭͦ͋· ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͙͚͔ͤ͊ͪͫͯͭ ͔͎ͦ ͭ͊ͣΣ ͎͔͒ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ΈͫΎ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ˮ͘ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·;͔ͭͤͦ ͍͔ͤͦͦΦ 

͔͔́ͨͪΈ ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͍͔ͤͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ς ͦ ͍͔͙͔ͭͪͫͭ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎΦ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-16. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-16 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ 
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3.3.2. ˟̏̎̋̉̆ ̜̒̓̆̎ 

͙͔́ͦͤ͟ ͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͔ͫͭͤ· ͙͙͡ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ́ͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊η . 

˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͍͔͒ ͭͦ;͙͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟Φ Pathfinder ͫ ͔͙͙ͦ͒ͤͭΈ Ή͙ͭ ͍͔͒ ͭͦ;͙͟ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͔ͪ͋ͪͦͣΦ 

 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨ·ͭ·͍͊ͭΈ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͫ 

͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍͒ͯͻ ͭͦ;͔͟Φ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͚͔ͨͦͨͪͦ͋ͯͭ ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘Έ ͭͦ;͙͟ ͍ ͦ͒ͤͦͣ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ 

3.3.3. ˟̜̏̌̒̓̆ ̒ ̜̓̆̎ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ́ͦͫͭ͊͡Ύ ͔ͫͭͤ͊η ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͍ 

ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͤͯ͗ͤͯΌ 

ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͔ͫͭͤ· ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͙͙͡ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͍͔͒ 

͚͙͔ͪ͊ͤ͟ ͭͦ;͙͟ ͔ͫͭͤ·Φ ͔͙͍͚͔̂͒ͪ͗͊ͭ {ƘƛŦǘΣ ;ͭͦ͋· ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍·͍͙͍͙͔ͪ͊ͤ͊ͤͣ 

͔͍ͫ͊͡ ͙ ͍ͫͨͪ͊͊ ͦͭ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͙͙͙ͤ͡Φ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-17. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-17 ʕ ·;͙͙͔ͭ͊ͤ ͔ͫͭͤ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ́ͦͫͭ͊͡Ύ ͔ͫͭͤ͊η ͔ͤ ͚ͭ͊ͦ͟ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͚Σ ͊͟͟ ͭͦͤ͊͟ΎΦ ˻ͤ 

͍·;͙͔ͭ͊ͭ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͘ ͍͔ͫͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͗͊ͭ͡ ͍ ͔͎ͦ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ 

ͭͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͤ͊ͦͤͯ͟͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͒ͯͣΎ ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ 

3.4. ˜̠̠̑̆̐̓̒̓̃̉ 

˻͋Ά͔ͭ͟· ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭη ͍ Pathfinder ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟  ͔͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 

ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͊ͣ͒͘͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚ͫͦ ͨͯͭΈΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙ ͔ͫͪΈ͔͙ͤͦͫͭ͘ 

͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ζ͙͊ͨ͊ͭ͘͟͡η ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͘·͍͊Όͭ ͔ͭͯ͟΅͙͚ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ 

˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͍ ;͙͔ͫ͡ ͨͪͦ;͔͎ͦΣ ͒͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͔΅͔͚Υ 

ω ˣ͊ͪΈ͔ͪΣ ͨͦΎ͍͡ΎΌ΅͙͚ͫΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒͡Ύ 

͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͚ͭͦͨͦ͡Φ 

ω ˻ͨ͊ͫͤͦͫͭΈΣ ͨͦΎ͍͡ΎΌ΅͊ΎͫΎ ͙͙͡ ͙ͫ;͔͊͘Ό΅͊Ύ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͎͋͊͊͗Φ 

ω ˻ͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒·ͣ ͙͙͡ ͎ͦͦͤΈΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͙ͨͪ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͫ FDS ό͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζˮ ͣͨͦͪͭ 

͍·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ FDSηύΣ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͔͊ͣ͒͘͡ΎͭΈͫΎΣ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͒·ͣͯΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͚ͨͯͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͗͒ͯΣ ͨͦ͊͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͙ͫ;͔͔ͤͭ͘Σ ͙ 

͔͊ͭͣ͘ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͨͯͭΈΣ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔΅͔ ͦ͒ͤͦΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-18 s ͎͔ͤͭ· ͗͒ͯͭ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-19 s ͎͔ͤͭ· ͨͪͦ͊͒͟͡·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͚ ͨͯͭΈ ͙ͨͪ ͨͦΎ͍͔͙͙ͤ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ, ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͙͙͡ 

͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͍ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ CAD. 

3.4.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̜̜̖̃̑̏̃̎̆̎̎ ̐̏ ̠̏̒̍ ̠̐̑̆̐̓̒̓̃̉̊ 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͍·͍͔͔ͪͦͤͤͤͦ ͍͒ͦ͡Έ ͔͚ͦͫΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͤ͊ ͔͍͚ͦ͡ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ Φ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ ͙ 

͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͺͦͪͣ· ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͭͦ;͙͟ ͔͗͊ͭ͡ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ZΣ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͊͟͟ 

͔͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒͡͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͍͍͔ͪͻ ͙ ͍͙ͤ͘ ͊͘ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ZΦ ̏ͭͦ ζ˻͋Ά͔ͣ 

͙ͨͦͫ͊͟η ͒͡Ύ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˻ͤ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭͫ͟Ύ ͫ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͭͦ͟Σ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ 

͊͊͟͟Ύ ;͊ͫͭΈ ͔͙ͫͭ͟ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈͫΎ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ̏ͭ͊ ;͊ͫͭΈ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ 

͍͔ͭͪ͒·ͣ ͔͋͡·ͣ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤͦͣ͟Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ 

ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͚ ͔͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒͡͡͡Φ 
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3.4.2. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̝̜̖̍̎̏̄̏̔̄̏̌̎ ̠̐̑̆̐̓̒̓̃̉̊ 

˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͺͦͪͣͯ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Φ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ Σ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

ͪ͊͘ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΣ ͍͊͒͊͊͘Ύ ͎ͯ͡· ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Φ ˴͙͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭΈ 

͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΌΌ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͭͦ;ͯ͟ ͫ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͍͔ͫ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͭͦ;͙͟ ͔͗͊ͭ͡ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΎͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ Ήͭ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͊͟͟ ͍ͦͫͤͦ͊ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͨͦͫ͊͟Φ ˻͋Ά͖ͣ ͨ ͙ͦͫ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ 

͚ͫͦ͋ͦ ͙ͨͪͣͯ͘Σ ͍·͍͔ͪͦͤͤͤͯΌ ͫ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌ ͙ ͔͎ͫ͊͟͡ ͍·ͫͭͯͨ͊Ό΅ͯΌ ͍͍͔ͪͻ ͙ ͍͙ͤ͘ ͦͭ 

͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Φ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͭͦ;͙͟ ͔͗͊ͭ͡ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΎͻ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΎͻΣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͣ 

͙ͨͦͫ͟ ͊͋ ͔ͯ͒ͭ ͍·͍͔ͪͦͤͤ ͨͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͫ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Σ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ ͤ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΦ ˩͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͪͫͦ͊ͤ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ 

͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ ·΄͙ ͨͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΌ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

ζ˿ ͍͔͙ͦͣͫͭͭΈ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˭͊͒͊ͭΈ ͤ ͦͪͣ͊͡ΈηΦ 

˽͍͙ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͦ ͔ͤ͟ ͙͙͡ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͭͦ;͙͟ ͔͗͊ͭ͡ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΎͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΎͻΣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙͚ 

ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤΣ ;ͭͦ͋· ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͍͔ͫ ͭͦ;͙͟ ͍ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-20 ˽ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͊͟͟ ͔͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒͡͡͡Σ ͍·͍͔ͪͦͤͤͤ·͚ ͨͦ ͦͫΎͣ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-21 ˽ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͊͟͟ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͤ͊ ͚ͤ͊ͦͤͤͦ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

3.4.3. ˜̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ̜̖̉̍̐̏̑̓̉̑̏̃́̎̎ #!$-̛̏̂̆̋̓̏̃ ̃ ̠̠̐̑̆̐̓̒̓̃̉ 

˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙͘ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ CAD-ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ̏ͭͦ ͔ͨͦͤͦ͘͡ 

͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͚ͤͦ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ 

͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͨͦͫ͊͟ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ CAD όͫͣΦ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 

3-18 ͒ ͡Ύ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ CAD-͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ). 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͘ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ CAD ͦ ͋Ά͔ͭ͊͟Σ 

͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

1. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ ͺ͚͊͡ CADΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 4.2. 

2. ˽͔͔ͪ͒ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤͣ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ό͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 4.3ύΣ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟· CADΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͦ͒ͤͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͫͭ͊ͭΈ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭͣ. 

3. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

ζ˽ ͔͍ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͤͦ ͨ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ 

4. ˩͙ͫ͡ ͋·ͦ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͫͨͪͦͫͭΣ ͤͯ͗ͤͦ ͙͡ 

ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͙ͻ ͍ ͦ͒ͤͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭΦ ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ 

ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ·Σ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

5. ˤ·͔͙͔͋ͪͭΣ ͤͯ͗ͤͦ ͙͡ ͯ͒͊͡ΎͭΈ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˽͙ͪ ͔͙͙ͯ͒͊ͤ͡ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 

͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͍ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͤ ͯ͒͊͡ΎͭΈΣ ͭͦ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· CAD 

ͦͫͭ͊ͤͯͭͫΎ ͙ ͙ͻ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͨͦͭͦͪΎͭΈ ͨ ͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͔ͪ͊͒͘͡ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎηΣ ͙ͻ ͎͍ͪͯͨͨͦ͊Ύ 

͙͔ͪ͊ͪͻ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· CAD. 
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˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪ CAD ͙  ͫͪ͟·ͭ ͙͘ 

͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΦ ˨͡Ύ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ ͔ͣͤΌ ͍͙͒ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ 

͙ͨͦͫ͊͟ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎηΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙͔ͤ͗ ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͫͪ͟·ͭ·͚ ͙ 

͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟Φ ˽ͦ͡΅͊͒ΈΣ ͎͔͒ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭ͟ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ 

͔ͫͭͯ͟Σ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-22 CAD-͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫͦ ͫͪ͟·ͭ·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͙ͨͦͫ͊͟ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-23 CAD-͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͣ·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͙ͨͦͫ͊͟ 
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3.4.4. ˜̑̉̒̃̏̆̎̉̆ ̜̖̉̍̐̏̑̓̉̑̏̃́̎̎ ̛̏̂̆̋̓̏̃ CAD ̒ ̟̔̆̒̓̃̔̆̍̔̚̚ 
̠̟̐̑̆̐̓̒̓̃̉ 

˽͔ͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ CAD ͭ ͔͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͨ ͔ͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭΦ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͔͙ͫ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ͊Ύ ͺͦͪͣ͊ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔ͤ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͫ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͙ͨͪ ͙͍ͨͪΎ͔͘͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ CADΦ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͔ͭ͊͗͟Σ ͔͙ͫ͡ 

͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͋·͙͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͦ͋Ά͔ͭ͟· CADΦ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ CAD ͭ ͙͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ ͺ͚͊͡ CADΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 4.2. 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ ·΄͙ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟ CAD, 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͘ 

͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤηΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ Ή͙ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ ͫͭ͊ͤͯͭ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ 

͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ͙ͣ ͙ͨͪ ͙͍͔͘͡;͔͙͙ͤΦ 

3. ˩͙ͫ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ CAD ͒ ͦ͗ͤ͡· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͔͙͔͒ͤͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ 

͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ ·΄͙ ͨͦ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˻͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ 

͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·ηΣ ;ͭͦ͋· ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͙ͻ ͍ ͔͙͒ͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ CAD. 

4. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 4.3. 

5. ˹͙͚͔͊ͪͫͯͭ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭη  

6. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͙ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˻͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ 

͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦη ͤ͊ ζ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ηΦ ˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͨ ͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

7. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζˤ·͋ͪ͊ͭΈηΦ 

8. ˹͊ ͫͼ͔͔ͤ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͣͯ ͦ͋Ά͔ͭͯ͟ CADΣ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 

ͤͯ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈΦ 

9. ͙͔̂͊͗ͭ͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͡ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍ ͔ͣͫͭͦ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ 

͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˤ·͙͋ͪ͊ͭΈ ζ˹͔ͭη ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͙͍͔ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͤͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔ͯ͗ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͭ͊ͣ ͔͗Σ ͎͔͒ ͙ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ CAD. 

10. ʕ ·͔͙͔͋ͪͭΣ ͤͯ͗ͤͦ ͙͡ ͯ͒͊͡ΎͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ CAD. 

3.4.5. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̠̐̑̆̐̓̒̓̃̉̊ 

˨͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͋ͯ͒ͯͭ 

͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ· ͔͎ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

 

ω ˹͍͙͔͊͊ͤ͘Υ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙ͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟.  

ω ˤ͙͙͒ͣ·͚Υ ͍͙͒ͤͦ ͙͡ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͍  ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭΦ ˿͙͙͔ͤͣͭ ͺ͊͗ͦ͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͫͪ͟·ͭΈ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ.  

ω ͍͔̇ͭΥ ͼ͍͔ͭ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͫͤΎͭΈΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͼ͍͔ͭ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

ω ˹͔ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ: ͤ ͔ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͔ͣͤΈ΄͔ млл҈ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 

ͭͦͣͯ Σ ;ͭͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ͨͦ͊͒͘ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͫ ͭ͊ͤͯͭ ͍͙͙͒ͣ·͙ͣΦ  
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ω ˥͙ͪ͊ͤͼ· ·Σ ¸Σ ½Υ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ.  

ω ˻͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ: ͘ ͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ 

ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

o ˹͔ͭΦ ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ 

͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͚ͨͯͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͘-͊͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ς ͒ ·ͣ͊ 

͙͙͡ ͎ͦͤΎΦ 

o ˽͚ͪͦͫͭͦΦ ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͊͟͟ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͨͪͣ͊͘Σ 

͍͍ͦ͘·΄͊Ό΅͊ΎͫΎ ͤ͊͒ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͭͦ͟Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊͒͊ͤ͘ ͔ͣͤΈ΄͔ мΣ ͙ ͍·ͫͦͭ͊ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͦͭ л ͒ͦ мΦо 

͔ͣͭͪ͊ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͙͒ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈηΣ ͍·ͫͦͭ͊ 

ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͟ мΦн ͣκͫΦ 

o ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚. ˽ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͦ ͔ͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͟ ͊͟ ͯ ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͦ ͋Ά͔ͭ͟ CAD. 

˻ͤͦ ͍͙͒ͤͦΣ ͔͙ͫ͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔ͣͤΈ΄͔ мΦ  

ω ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎΦ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͍ ͍͙͔͒ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ CAD. 

ω ˿͍Ύ͊ͭ͘Έ ͺͦͪͣͯ ͫ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪ CAD. ˩ ͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˻ͤ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͙ͨͪͣ͊͘Σ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͙͘ ͍·͚ͨͯͦ͟͡ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͭͦ;͔͟Σ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͍ 

͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ½ ͚ͫ͊ͣͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟Σ ͊ ͙ͤ͗ͤΎΎ ;͊ͫͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ 

͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͤ͊ мΣу ͣ ͙͔ͤ͗ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ½ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͚ͤͦ͘͟ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟Φ 

˹͙͗ͤΎΎ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͣ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ 

͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͎ͣͦ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͤ͊͒ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͭͦ͟ ͙ ͨͦ-͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ 

͍͙͡Ύ͊͡ ͤ͊ ͔ͫͭͯ͟ ͨͦ͒ ͔͚ͤΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͤ͊͒ ͎͍͚ͦͦͦ͡Φ ̏ͭͦ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ ͭͦΣ ͊͟͟ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍·;͙͙͔ͭ͊ͤ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ 

͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͦ͋Ά͔ͣ ͙ͨͦͫ͊͟ ͫͪ͟·ͭ ͒͡Ύ 

͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ CADΦ ̉ͭͦ͋· ͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦΣ ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙͒η ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

ζ˽ ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎηΦ  

ω ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟. ˮ ͔ͣͤ͘Ύ͔ͣ·͚ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͭͦͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ̏ͭͦͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͭ ͔͊͗͟ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ ͊ ͭͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Όͭ ͍͚ͫͦ 

ͣ͊ͪ΄ͪͯͭΣ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͡ ͙ͦͤ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͨ ͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͫ ͍ͦ͘͟Έ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ л 

͔͒͊ͭ ͫ͊ͣͯΌ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͎͔͊ͤͭ· ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͔͎͋͊͘Όͭ 

͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͔͎ͦ ͊͟͟ ͔ͫͭͤͯΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΌͭ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΣ ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͋·ͫͭͪ·͚ ͨͯͭΈ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͙ͻ 

ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

͙͔͙ͣͤͫ͘͡Ύ ͤ͊ лΣ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ лΣлмΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ ͍͔ͫ 

͔͗ ͎ͣͦ ͎ͦ͒͊͟-͙ͤ͋ͯ͒Έ ͙ͨͦͤͯͭ͟Έ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭΦ 
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ω ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟. ˾ ͔͊͋ͦͭ͊ͭ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪͯ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͊͘ 

͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͒͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͊ 

͔ͤ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΦ 

ω ˽͔͍͙ͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ. ˭ ͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͫ Ή͙ͭͣ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭͣΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Σ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 

͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͙ͨͪ ͙͙͊͒͊ͤ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ 

ζ˾ ͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟η ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͔͍͔ͭͫͭͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζͦͭ͟͡Ό;͔ͤη ͍ 

ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͍ ͦͦͤͯ͟͟͡ ζ˭ͤ͊;͔͙͔ͤη ͙ͭ͊͋͡ͼ·Σ ;ͭͦ͋· ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ̏ͭͦ ͯ͡;΄͔Σ ;͔ͣ ͍͍͙ͦ͒ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ 

ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͍ Ή͙ͭ ͔ͣͦͣͤͭ· ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-24 ˽ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫ ζͨͪͦͫͭ·ͣη ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤͣ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-25 ˽ ͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͫ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤͣ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
ζ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚η 

3.5. ˑ̃̆̑̉ 

ˤ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͨͪͦͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔ͤ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· 

͍͔͒ͪΈΌΦ ͔́͊͗͟ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭΣ ;ͭͦ͋· ͊͗͒͟·͚ ͎͔͊ͤͭ ͎ͣͦ ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈͫΎ ͨͦ ͚͔͚ͪ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͪ ͒ͦ 

͚ͦ͒ͤͦ ͍͔͙͒ͪ ͍·ͻͦ͒͊Φ ˨͍͔͙ͪ ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Ύ͙ͣ ͨͦͭͦ͊͟ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ {Ct9 ͍͔͙͒ͪ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͨͦͭͦͦͣ͟Φ  

˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͍͔͒ͪΈ ͣͦ͗ͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͍ͤͦͯΌ ͍͔͒ͪΈηΦ 

˽͙ͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ ͍͔͔͚͒ͪ ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͎ͨͦͣͦ͊Ό΅͙͔ Pathfinder 

͊͒͊ͭ͘Έ ͒ ͍͔͙ͪΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-26.  

¶ ζ˸ ͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊η ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͍͔͒ͪΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͔ͭͻ ͎ͪ͊ͤΎͻΣ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔ͤΦ 

¶ ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊η ͔͊͒͊ͭ͘ ͔͔͗͊ͣͯ͡Ό ΄͙͙ͪͤͯ ͍͔͙͒ͪΦ ˩͙ͫ͡ ͊͒͊ͤͤ͊͘Ύ ΄͙͙ͪͤ͊ 

͔ͤ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊, ͨ ͙ͪ ͍͔͔͙͙ͤ͊͒ͤ ͯͪͫͦͪ͊͟ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͯͯ͘͟Ό 

͍͔͒ͪΈ.  

¶ ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡η ͘ ͔͊͒͊ͭ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ ͍͔͙͒ͪ ͙  ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͯ͊͊ͤ͘͟Ύ, ͟ ͊͟ 

͔͒͊ͦ͟͡ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊ ͎ͣͦͯͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͒͊ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͍͔ͫ ͔͗ ͋·ͭΈ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͙ͣ ͍͔͒ͪΈΌΦ ˨͍͔͙ͪ ͣͦ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ Ή͎ͭͦͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-26 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͔͙͒ͪ 
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3.5.1. ˟̏̎̋̉̆ ̅ ̃̆̑̉ 

͙͔́ͦͤ͟ ͍͔͙͒ͪ ͎ͣͦͯͭ ͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͍͒͊ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͦͨͪ͊ͫ͊͟ΌͭͫΎ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-27Φ ˨͍͔͙ͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͨͦͦͭ͘͡Έ ͡Ό͒Ύͣ 

͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙ ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͎͔͒ͪͯͦΦ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͚ͭ͊ͦ͟ ͍͔͙͒ͪ ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨͍͔ͪΈη ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͦ ͙͒ͤ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔ͭͪͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

ω ˾ͯ;͚ͤͦ ͍͍ͦ͒Υ ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͍͔͙͒ͪ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͯ͊͊ͤ͘͟· 

͍͔ͪͤ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟·Σ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͤͦͨ͊͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ Ήͭͯ ͤͦͨͯ͟͟Σ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͍͔͒ͪΈ ΄͙͙͚ͪͤͦ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊ηΦ 

˨͡Ύ ͙ͭͦͤ͟ͻ ͍͔͔͚͒ͪ ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭͫΎ. 

ω ˻͙͒ͤ ͙͟͟͡Υ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͔ͤͯ͗ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͍ о5 ͙͙͡ н5-͍͙͔͒ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͣͫͭͦ 

͍·͋ͪ͊ͤͦ ͍͔ͪͤͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͨ ͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ. ˨ ͍͔ͪΈ 

͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͔͍ͫ͊͡ ͙͙͡ ͍ͫͨͪ͊͊ ͦͭ ͭͦ;͙͟ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤΎΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͊͒͊ͤ͊͘ 

ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊η ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙͙͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Σ 

;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔͒ͪΈΦ ˨͍͔ͪΈ ͙͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊͡ ͍ 

͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

ω ˹͊͗͊ͭΈ-͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈΥ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤ·ͻ ͭͦ;͔͟ ͍͔͙͒ͪΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ 

͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͭͦ ͔͗ ͎͙ͪ͊ͤΦ ˽͙ͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͍͔͒ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ 

͔ͣ͗͒ͯ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͦͭͨͯͫͭͭΈ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙Σ ͍͔͒ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͊͘Φ 

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͙͒ͪ ͙ͭ͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͙ ͎͙͔ͤͦͪͪͯͭ ͍͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͒ ͍͔ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͭͦͤ͊͟ΎΣ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͍ о5 ͙ н5-͍͙͔͒Σ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-27. 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-27 ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͚ͭͦͤͦ͟ ͍͔͙͒ͪ ͒͡Ύ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ 

3.5.2. ˟̜̏̌̒̓̆ ̅̃̆̑̉ 

́ͦͫͭ͡·͔ ͍͔͙͒ͪ ͔ͨͦͤ͘͡· ͍ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͔ͣͦ͒͡ΎͻΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪ ͙/!5Φ ˤ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͔ͤ ͙ͫͦͨͪ͊ͫ͊͟ΌͭͫΎ ό͙ͻ ͔ͪ͊͒͘͡Ύ͔ͭ 

ͭͦ͡΅͙ͤ͊ ͔ͫͭͤ·ύΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-28Φ ̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͭͦͫͭͯ͡Ό ͍͔͒ͪΈ ͒͡Ύ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨ ͍͔ͪΈηΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ 

͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔ͭͪͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ: 

ω ˾ͯ;͚ͤͦ ͍͍ͦ͒Υ ͔͙͔̂͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡η ͋ͦ ͡Έ΄͔ ͙͙͡ ͍ͪ͊ͤ͊ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͍͔͒ͪΈΦ ʕ ͍͔͙͔͒ͭ 
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ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͎͔͚ͪ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͍  ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͯ͊͊ͤ͘͟· ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·͔ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟·Σ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͚͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͤͦͨ͊͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔͒ͪΈηΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟Σ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͍͔͒ͪΈ ΄͙͙͚ͪͤͦ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ΄͙͙ͪͤ·ηΦ 

ω ˻͙͒ͤ ͙͟͟͡: ̂ ͔͙͔͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡η ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙͡ ͍ͪ͊ͤ͊ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͍͔͒ͪΈΦ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ 

ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͔ͤͯ͗ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͍ о5 ͙͙͡ н5-͍͙͔͒ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͣͫͭͦ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͍͔ͪͤͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͨ ͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΦ ˨͍͔ͪΈ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͔͍ͫ͊͡ ͙͙͡ ͍ͫͨͪ͊͊ ͦͭ 

ͭͦ;͙͟ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤΎΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͊͒͊ͤ͊͘ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊η 

͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙͙͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Σ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔͒ͪΈΦ 

˨͍͔ͪΈ ͙͘ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊͡ ͍ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

ω ˹͊͗͊ͭΈ-͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈΥ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤ·ͻ ͭͦ;͔͟ ͍͔͙͒ͪΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ 

͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭ ͍ͭͦͪͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΈ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˽͙ͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͍͔͒ͪΈ 

͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ ͭͦ;͙͊ͣ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͦͭͨͯͫͭͭΈ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙Σ 

͍͔͒ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͪ͊͟Ύ͙ͣ ͍͒ͯͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙͎͒͊ͦͤ͊͡Έ ͍͔͒ͪ ͙

͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͍͔͒ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͭͦ;͙͟Φ ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͙͒ͪ ͙ͭ͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͙ ͎͙͔ͤͦͪͪͯͭ ͍͔ͫ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͍͔͒ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗·͚ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͍ о5 ͙ н5-͍͙͔͒Σ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-28. 

˽͙ͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͭ ͦͫͭ͊͡Ύ ͍͔͒ͪΈ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ͍͔͒ͪΈ ͪ ͔͊͒͘͡Ύ͔ͭͫΎ 

ͤ͊ ͍͔͒ ;͙͊ͫͭΣ ͙ ͊͗͒͊͟Ύ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͟  ͫͦ ͙ͨͪ͊ͫ͊͟Ό΅͔ͣͯͫΎ ͫ ͔͚ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ. 

ˤ ͔͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͭͦͫͭͯ͡Ό ͍͔͒ͪΈΣ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͭ ͦͤ͊͟Ύ ͍͔͒ͪΈΦ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ 

͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͔ͤ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ ͍͚͍͔ͫͦͫͭ ζ˽ͦ͡΅͊͒Έ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎη, ͤ  ͦͯ ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

 

   
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-28 ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͚ͭͦͫͭͦ͡ ͍͔͙͒ͪ ͍ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣ 

3.5.3. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̅̃̆̑̉ 

˨͡Ύ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͙ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͙͒ͪΣ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͔͔Φ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͦͭͦ͋ͪ͊͘ΎͭͫΎ ͤ͊ 

͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-29. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-29 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͙͒ͪ 

ω ͙͙̊ͪͤ͊: ́ ͙͙ͪͤ͊ ͒ ͍͔͙ͪ. ˮ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ΄͙͙ͪͤͯ ͍͔͙͒ͪΣ ͤͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͨͪ·΄͊ͭΈ ͙͒ͤͯ͡ ͎͙ͪ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 
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ω ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟Υ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͒͡Ύ ͨͦͭͦ͊͟ 

;͔͔ͪ͘ ͍͔͒ͪΈ ͍ ζ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎηΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͣ 

ͨͦͭͦͦͣ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͒ͪΈΣ ͍ ͎͔͊ͤͭ͊ͻκͫΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͪͦͨͯͫͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͔ͭͯͪͤͭ͟·Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ лΣф ͎͔͊ͤͭκͫΣ 

͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͫͦ͘͟Έ ͍͔͒ͪΈ ͊͗͒͟·͔ мΣм 

͔ͫͯͤ͒͟· (1/0,9). 

˿ͦͫͭͦΎ͙͔ͤ: ͯ ͍͙͍͔ͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͍͔ͪͣΎ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ, ͘ ͊ͪ͟·͙ͭΎ ͙  ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 

͍͔͙͒ͪΦ ˽͙ͪ ͊͒͊ͤͤͦͣ͘ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔͙͒ͪ ͎͔͊ͤͭ· ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͙͙͒ͭ ͭͦ;ͤͦ ͍ 

͒͊ͤͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡.  

ω ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΥ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͙ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͦͦͦ͟͡ ͍͔͙͒ͪΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͚͔ͨͪͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͤΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͙͔ͭͯͪͤͭ͟· 

͙͙͡ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͍͔͙͒ͪ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͟͡Ό;͊Φ ˩͙ͫ͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͍͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈͫΎ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 

͊͒͊ͤͤͦͣͯ͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΌΦ 

ω ˽͙ͪͤΎͭ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡Φ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͊ͤͤͯΌ ͍͔͒ͪΈΦ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ς ͍ ͔ͫ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͣ ͔͙ͦ͒͡. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-30 ˻ ͤͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͔͙͒ͪ 

3.5.4. ˞̠̏̒̓̏̎̉̆ ̅̃̆̑̆̊ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍͔ͫ ͍͔͙͒ͪ ͍͔͎ͫ͒͊ ͦͭͪ͟·ͭ· ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˨͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 

͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͫͫ·͔͟͡ ͍ ͔ͦ͘͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζ˿ͦͫͭͦΎ͙͔ͤη.  

˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͔͙͒ͪηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-30. 

˻ͤͦ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͔͙͒ͪΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ 

ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͔ͣͦͣͤͭ· ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͔͒ͪΈ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ 

ͦͭͪ͟·ͭ͊Σ ͊ͪ͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ мл ͔ͫͯͤ͒͟ ͙ ͍ͫͤͦ͊ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ол ͔ͫͯͤ͒͟Φ 

̆ͦͭΎ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͒ͪΈ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͍͒ͯͻ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ 

͙͔ͫͨͫ͟ ͔ͫͭΈ Ҍ·Σ -X, +Y, -¸Φ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ 

͔ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͙͚͋͗͊͡΄͔͔ ͟ ͙ͤͦͪͣ͊͡ ͟ ͍͔͒ͪ.͙ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͔͔ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔͔͚͒ͪΣ ͔͙ͫ͡ ͍ ͙ͻ ͨͪͦͺ͙͔͡ 

͊͒͊ͤͦ͘ ζˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ζ͙ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͻη ͍͔͔͚͒ͪηΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͣ ͙͙͒ͭ 

;͔͔ͪ͘ ͍͔͒ͪΈ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ 
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3.6. ˘̗̜̆̒̓̎̉ 

˶͔͙ͫͭͤͼ· ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡ΌͭͫΎ ͦ ͙͒ͤͣ ͨͪΎͣ·ͣ ͣ͊ͪ΄͔ͣΦ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͒ͯͣΎ 

͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͣΦ ˻͙͒ͤ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͣ ͔͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͙ͣ 

͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ; ͍ ͚ͭͦͪͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ͫ  ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͣͫ ͔͔͚ͭͯͨͤΣ 

͔͔ͨͪͨ͊͒ͦͣ ͍·ͫͦͭ ͙  ͭΦͨΦ 

˴ͦ ͍͔ͫͣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͦ͒ͤͦ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ς ͟ ͊͗͒·͚ ͚ͪ͊͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͔ͪ͊ͣ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨ ͔ͯͫͭͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͍͍ ͔ͪͻͯ ͙ ͍͙ͤͯ͘ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ̏ͭͦ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-31Φ ˾͔͊ͣͪ͘ ΅͔͙͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ 

͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ ͙͡ ͍͔ͪ͊ͤ ͙ͪ͊͒ͯͫͯ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

 

.͊ ˹ ͔͍͔͔ͪͤͦ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·  

 

͋Φ ʕ ͔͔ͪͤͦ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-31 ́ ͔͍͙ͪ͋ͦ͊ͤΎ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

3.6.1. ˘̗̜̆̒̓̎̉ ̍ ̆̇̅̔ ̅ ̠̃̔̍ ̄ ̠̑́̎̍̉ 

˻͙͒ͤ ͙͘ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ς ͪ ͙͍ͫͦ͊ͭΈ ͙ͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΦ ˴ͪ͊Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ͭͦ;ͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· ͫ ͪ͊͟Ύ͙ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͊ ͤ͊͘;͙ͭΣ 

͍·ͫͦͭ͊ ͙ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͔͔͚ͫͭͯͨͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͺ͙͊ͭ͟;͔ͫͦͣͯ͟ ͤ͊ͦͤͯ͟͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˤ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ͤͦ ͍·ͫͦͭ ͙͊  

͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͔͙ͫͭͯͨͤ ς ͍ ͙͡Ύ͔ͭΦ 
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̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ͔ͣ͗͒ͯ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣΣ ͫͤ͊;͊͊͡ ͔͙͔ͯ͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ ͦ͋͊ ͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

͍͙͒ͤ· ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ήͭ͊͗͊ͻΣ ͭͦ ͻͦͭΎ ͋· ͦ͒ͤͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͙͙͒ͣ·ͣ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͦͤͭͫͭͤͦ͟͟ ͔ͣͤΌ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

˭͔͊ͭͣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍͒ͯͻͭͦ;͔;ͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ Φ ˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͋ͯ͒ͯͭ 

͔ͦͭͪ͊͗ͤ· ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-32Φ ˶͔͙ͫͭͤͼ ͯ

ͣͦ͗ͤ ͦͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͦ ͒ͤͦͣ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

ω ˾ͯ;͚ͤͦ ͍͍ͦ͒Υ ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͣͯΌ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ 

͔͔ͪ͋ͪ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͭͦ;͙͟ 

͊͒͊ͤ͘· ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟, ͍  н5 ͙͙͡ о5-͍͙͔͒ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·, ͙  ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͤͦͨ͊͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έη. ˹ ͙͔͊͗ͣͭ ͔͔Σ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

ω ˨͍͚͚ͦͤͦ ͙͟͟͡ ͣ ·΄Υ͙ ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͣͯΌ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ ͯͪͫͦͪ͟ 

ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΈ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ς ͨ ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͙ͤ͡ΎΣ ͨͦͻͦ͗͊Ύ ͤ͊ ͭͦͤͯ͟Ό ͍͔͒ͪΈ ͍͍͔ͪͻͯ 

͙͙͡ ͍͙ͤͯ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͔͍ͨͪ·͚ ͪ͊͘Φ ˽͔͔͔͙͔ͪͣͫͭͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΈ ͍͎ͭͦͪͦͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ς ͦ ͙ͭͦ͋ͪ͊ͭͫ͘Ύ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͚ ͨͪͦͫͣͦͭͪ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ 

͎ͪ͊ͤΎ͙ͣΦ ˴͙͟͡ ͤ͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͎͙ͪ͊ͤ ͫͦ͒͊ͫͭ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

ω ˨͍͚͚ͦͤͦ ͙͟͟͡ ͫ  ͔͔͙͍͙͔ͨͪͭ͊ͫ͊ͤͣ͟Υ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ 

͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭΣ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˻͙͔ͭͨͯͫͭͭ ͣ·΄ΈΣ ͙ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤ 

͍͎ͭͦͪͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-32 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͒ͯͻͭͦ;͔;͚ͤͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

   
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-33 ˽ ͔͙͔ͦͫͭͪͦͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͨͦ ͍͒ͯͣ ͭͦ;͊ͣ͟ 

3.6.2. ˘̗̜̆̒̓̎̉ ̏ ̓ ̏̅̎̏̊ ̄̑́̎̉ 

˨͎͚ͪͯͦ ͫͨͦͫͦ͋ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔͊͒͊ͭ͘ ͦ͒ͤͯ ͎ͪ͊ͤΈ ͙ ͭͦ;ͤ·͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͔͔͚ͫͭͯͨͤΦ 

˶͔͙ͫͭͤͼ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͙͡ ͎͎͒ͪͯͦͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒͡Ύ ͦ͒ͤͦͭͦ;͔;͎ͤͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-34Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ;͔ͭ·͔ͪ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Υ 

ω ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͚ͫͭͯͨͤΥ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͣͭΈ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͚ͫͭͯͨͤΦ  

ω ˽͔͔ͪͨ͊͒ ͍·ͫͦͭΥ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͣͭΈ ͊͒͊ͤͤ͘·͚ ͔͔ͨͪͨ͊͒ ͍·ͫͦͭΦ  
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ω ˽͔ͪͦ͟ͼ͙ΎΥ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͣͭΈ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͔ͨͪͦ͟ͼ͙ΌΦ  

ω ˨͙ͤ͊͡Υ ͔͋ͯ͒ͭ ͊͒͊ͤ͊͘ ͎͙͔ͨͦͭͤͯ͊͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-34 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͦ͒ͤͦͭͦ;͔;͚ͤͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ͯͭ ͙͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦ͒ͤͦͭͦ;͔;ͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͍·ͫͦͭ͊ ͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ 

͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͚͔ͨͦ͒ͭ ͍͍͔ͪͻ ͦͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͪ͊͟ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ τ ͍ ͙ͤ͘Φ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ ͔͙ͫ͡ ͙͒ͤ͊͡ ͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊ΎΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͚͔ͨͦ͒ͭ ͦͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͙ͫ͡ 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ς ͟  ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌΦ ˨͎͚ͪͯͦ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ Ή͙ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ τ ͯ ͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ /¢w[ 

ͤ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·ͫͦͭͯ ͔͙ͫͭͯͨͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦΤ ͍͙͊͟͡΄ͯ {ILC¢Σ ;ͭͦ͋· 

͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͒ͤͯ͡ ͔͙ͫͭͯͨͤΦ  

˶͔͙ͫͭͤͼ ͯͣ ͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

ω ˾ͯ;͚ͤͦ ͍͍ͦ͒Υ ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͣͯΌ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͍·ͫͦͭͯ ͙ ͙͒ͤͯ͡ ͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟Σ 

͙ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟ ͔ͨͪͪ·͍͙͊ͤΎΦ ˭͚͔͊͒͊ͭ ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͔͔ͪ͋ͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ 

͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͘ ͊͒͊ͤ ͦ͟ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟Σ ͍ н5 ͙͙͡ о5-͍͙͔͒ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͙ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͤͦͨ͊͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ͔͔Σ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

ω ˻͙͒ͤͦ;ͤ·͚ ͙͟͟͡ ͣ ·΄Υ͙ ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͣͯΌ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͍·ͫͦͭͯ ͙ ͙͒ͤͯ͡ 

͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟Σ ͙ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟ ͔ͨͪͪ·͍͙͊ͤΎΦ ˹͍͔͙͔͊͒ͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ς ͋ ͔ͯ͒ͭ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘ ͒͡Ύ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ  

ω ˴͙ͤͯͭ͟͡Έ-͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈΥ ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ͍·ͫͦͭͯ ͙ ͙͒ͤͯ͡ ͔ͫͭͯͨͤΈ͙͟Σ ͙ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟ 

͔ͨͪͪ·͍͙͊ͤΎΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭΣ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ 

͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˻͙͔ͭͨͯͫͭͭ ͣ·΄ΈΣ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-35 ˽ ͔͙͔ͦͫͭͪͦͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͨͦ ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ;͔͟ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ͭ͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ½ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ Ήͭ͊͗͊ ͙͙͡ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͭͦ;ͤͦ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͭͦ;͔͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ;ͭͦ͋· ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 
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͎ͣͦͦ͡ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͫ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔͚Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΣ ͙͍ͤͯ͟͟͡ ͤ͊ ͍͔ͪ΄͙͔ͤ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͍ о5 ͙͙͡ н5-͍͙͔͒Σ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͨ ͔͙ͦͦ͗ͤ͡Ύ Z Ήͭ͊͗͊ ͙ ͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

3.6.3. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̗̜̌̆̒̓̎̉ 

˶͔͙ͫͭͤͼ· ͙͔ͣΌͭ ͪΎ͒ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͻ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪ ͙ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͙ͤͣΦ ˴͎ͦ͒͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͍·͋ͪ͊ͤ͊Σ ͔͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-36. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-36 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

ω ˽ͦ͒Ά͔ͣ ͙  ˿ͭ ͔ͯͨͤΈΥ ͍͔͔ͣͫͭ Ή͙ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͡Ό͔͚͒ 

ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ ̆ͦͭΎ ͦ͒ͤͦͭͦ;͔;ͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍·ͫͦͭͯ 

͙ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ ͔͙ͫͭͯͨͤ ͙ͨͪ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͡ ͔͙ͫͭͤͼ·Σ ͙ͻ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͤ ͊ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· Ήͭͦ ͔ͤ ͍͙ͨͦ͡Ύ͔ͭΦ 

ω ˨͙ͤ͊͡Υ ˽ͦͤ͊͡Ύ ͙͒ͤ͊͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͦͭ ͙͔͎ͤ͗ͤͦ ͒ͦ ͍͔ͪͻ͔͎ͤͦ ͪ͊͟ΎΦ ̏ͭͦ ͭͦ ͔͗ ͔ͫ͊ͣͦΣ ;ͭͦ 

͎͙͔ͨͦͭͤͯ͊͘ ͍͔͚ͫ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·.  

ω ͙͙̊ͪͤ͊: ̊ ͙͙ͪͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·.  

ω ˤ͔ͪͻͤΎΎ ͍͔͒ͪΈ ͙  ˹͙ ͗ͤΎΎ ͍͔͒ͪΈ: ͟ ͙͟͡ ͨ ͦ Ή͙ͭͣ ͫͫ·͊ͣ͟͡ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͦͤͦ͟Σ 

͔ͨͦ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-37. ˭ ͔͒ͫΈ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͚͊͗͒ͦ͟ ͍͔͙͒ͪΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ζ̊ ͙͙ͪͤηͯ, ζ˿ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟η ͙  ζ˿ ͦͫͭͦΎ͙͔ͤη. 

˽͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ ͦ͋ Ή͙ͭͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 3.5.3.  

ω ˻͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΎΎ: ˽ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ͔͍  ͙ͦ͋ͦͻ 

͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͻΣ ͙͙͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦ͒ͤͦͣΦ 

ω ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟: ˴ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ ˨͔͚͍͔ͫͭͯͭ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ όͫͣΦ ͪ ͔͊͒͘͡ 3.2.6). 

ω ˩ͣͦͫͭ͟Έ. ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͙͡ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ 

ό͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ - ͫ ͣΦ ͪ ͔͊͒͘͡ 3.2.6). 

ω ˨ͦ ͙͔ͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ: ˴ ͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͫͫ·͔͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Υ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͎͙ͪ͊ͤͼΣ ͨͦ͡΅͊͒ΈΣ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ω ˽͙ͪͤΎͭ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡Φ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͊ͤͤͯΌ ͍͔͒ͪΈΦ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ς ͍ ͔ͫ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͍  ͔͙ͣͦ͒͡. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-37 ˻ ͤͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͙͒ͪ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

3.7. ˜̜̑̆̅̐̏̌́̄́̆̍̆ ̗̜̌̆̒̓̎̉ 

ˤ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͙͊ͣ ͙͙͡ ͙ͨ͊ͤ͒ͯͫ͊ͣΣ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͍͙͒͗ͯͭͫΎ ͨͦ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͨͦͻ͔͚ͦ͗ ͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͊͟͟ ͔͙ͫ͡ ͋· ͙ͦͤ ͍͙͎͙͒͊ͫ͡Έ 

ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ ʕ  ͙ͭ͊͟ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙ΎͻΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔͚Σ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 

͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͔͔͔ͣ͒ͤͤ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΦ 

˽͚͔͔ͪͦ͒ͤͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈͫΎΣ ͊͟͟ ͔͙ͫ͡ ͋· ͙ͦͤ ͍͙͎͙͒͊ͫ͡Έ ͨͦ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡Φ 

˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͦ͋·;ͤͦ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

ͫ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͙͙͡ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͦͤͤ͟͡·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ 

͎͔͍͊ͤͭͦ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͭͦ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚ͭ͊ͦ͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͊͟͟ 

͔ͫͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͔ͤͭͦ;ͤͦͫͭΎͣ ͍ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͣ ͫ ͙͎͒͊ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ 

͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ. 

˨͊ͤͤ͊Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͋͘ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͊͟͟ͻ-

͙͋ͦ͡ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ 

͍͒ͯͣΎ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ 

ω ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͔͔ͨͪͣͤͤͯΌ ͔ͫͪ͒· PTH_STAIR_INFERENCE_ENABLE ͙  ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

falseΣ ͔͊ͭͣ͘ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͯͫͭͭ͘Έ Pathfinder. 

ω ˭͙͊ͨͯͫͭͭΈ PathfinderΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍ ͚ͦͣ͊ͤ͒ͤͦ͟ ͔ͫͭͪͦ͟ -J-

Dstair_inference_enable=false 

ˤ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͯ͡;͔͍͊ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͍͙͔͊ͣͦ͊ͣͤ͘͘Ύ͔ͣ· ͙ ͒͊Όͭ ͦ;͔ͤΈ ͙͙͔͋͘͟͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

͎ͭͦͦ ͙͙͡ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ ˿͔͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ ͔͒͊ͭ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͍͙͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͣΣ ;ͭͦ͋· ͨͦΎ͙ͫͤͭΈΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͭͦͭ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣΦ 

͔͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ˭͔͊͒͊ͭͫΎ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͊͡Ύ 

͍·ͫͦͭ͊ ͙ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͔͙ͫͭͯͨͤΣ 

͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͊ 

͔ͭ͊͗͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ 

͔͎ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͒͡Ύ 

Ή͍ͫ͊͊ͭͦͪͦ͟͡ ͙ ͍͙͒͗ͯ΅͙ͻͫΎ 

˹͊ͦͤ͟͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͘ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔ͤ 

͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ 
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͔͒ͦͪͦ͗͟ 

˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ˭͔͊͒͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͪͻ ͙ ͙ͤ͘ ˹͔ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͨͦ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘· 

͍͋ͦͦ͟·͔ ͔͙ͫͭͯͨͤ ό͊͟͟ ͤ͊ 

͙͔ͫͭ͊͒ͦͤύ 

˽͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ 

ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ 

˿͔͎͊͟͡ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͤ 

ͤͯ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

˿͔͎͊͟͡ ͔͔͔͔ͣ͒ͤͤ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ 

͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͙͔͊ͤ͊͘͡ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Φ 

 

 

3.8. ˝̜́̍̐ 

˾͊ͣͨ· ͨͦ;͙ͭ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ· ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣ ͨͦ ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙  ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φͣ ˴͊͟ ͙ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͯ 

͙ͤͻ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ ͦͤ͟ͼ͔ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͦ͡ ͨͦ ͔ͤΎ͍͚ͤͦ ͍͔͙͒ͪΣ ͙ ͙ͦͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͔ͣΌͭ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡ΈͤͯΌ 

ͺͦͪͣͯΦ ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ ͙ͻ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ· ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣΥ ͍͒ͯͻͭͦ;͔;ͤ·͚ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͪ͊ͣͨ·  ͙  ͦ͒ͤͦͭͦ;͔;ͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ . ˴ ͡Ό;͔͍͔ͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ 

͔ͣ͗͒ͯ ͙ͪ͊ͣͨ͊ͣ ͙  ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͙͊ͣ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͨ͊ͤ͒ͯͫ· ͔ͤ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͫ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ͡Ό͙͒Φ 

3.9. ˪̜̒̋́̌́̓̏̑ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͔͔ͣͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ Ή͍ͫ͊͊ͭͦͪͦ͟͡Φ ˻͙ͤΣ ͨͦ ͙ͫͯͭΣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ͙͊ͣ ͫ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͙͔͔ͣͤͤͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ ̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡Υ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍·΄͔Φ 

2. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ό͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ύΣ ;ͭͦ͋· ͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ 

͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-36. 

3. ͍͙͔̂ͫͭ͊ͤͦͭ ζ˻ ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΌΌη ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ˿͙ͦͪͦͫͭ͟η ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦͫͭͦΎͤͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈηΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-38. 

5. ˮ͔͙͔ͣͤͭ͘ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡ ͍ ͔ͨͦ͡ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ˴͊͟ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

ζ˸ ͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ˿͙ͦͪͦͫͭ͟ηΣ ζ˽ͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έη ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˤ 

͍ͦͫͤͦͤͦͣ Ήͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ;ͭͦ͋· ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͙͡ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ м ͙ л ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͤͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͙ͦ͒ͭΈ ͙ 

͎͙͔͒ͪͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-38 ˽ ͔͍ͪͪ͊΅͔͙͔ͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͍ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ 
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˽͙ͪ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡· ͔ͤ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΦ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͙͒ͯͭ ͨͦ ͍͙͒͗ͯ΅͔ͣͯͫΎ Ήͫ͊͊ͭͦͪͯ͟͡Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍ 

ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͍·͍͋ͪ͊ ζˮ͙͒ͭ ͨͦ Ήͫ͊͊ͭͦͪͯ͟͡η όͫͣΦ ͪ ͔͊͒͘͡ 5.1). ʕ  Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊͡ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ Ή͔ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ˴͎ͦ͒͊ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͍·͟͡Ό;͔ͤΣ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͊͟͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΣ 

͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ 

3.10. ˑ̠̃̉̇̔̉̆̒̚ ̅̏̑̏̇̋̉ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͭ͊͗͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͦ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͍͙͒͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͙͒ͦͪͦ͗͟Φ ̏ͭͦ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό Ή͍ͫ͊͊ͭͦͪͦ͟͡Σ ͤͦ ͍͔ͣͫͭͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͔ͨͦͫ͟͡ ͪ͊ͣͨ·Φ 

3.11. ˘̜̉̓̕ 

˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͙͡ͺ͍ͭͦ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ 

ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΣ ͙ͦͨͫ͊ͤͤͦͣ ͍ ζˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͡ͺ͍ͭͦ ͙ͨͪ ͔ͨͦ͗͊ͪη1. 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͪ ͊͋ͦͭ· ͡ ͙ͺ͍ͭͦ ͙ͨͪ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͨͯͤͭ͊͟ͻ: 

ω ˴͊͗͒·͚ ͙͡ͺͭ ͙͔͔ͣͭ ͙ͦ͒ͤ Ήͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ ˻ͭͫΌ͒͊ ͙͡ͺͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍͔ͫͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍ 

ͤ͊;͔͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙ ͫΌ͒͊ ͦͤ ͙͍͙ͨͪͦͭ͘ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͒͡Ύ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ 

ω ˴͊͗͒·͚ ͙͡ͺͭ ͙͔͔ͣͭ ͻͦͭΎ ͋· ͙ͦ͒ͤ Ήͭ͊͗ ͙ͨͦͫ͊͒͟Φ ˹͊ Ή͙ͭͻ Ήͭ͊͗͊ͻ ͙͡ͺͭ ͙͔͊͋ͪ͊ͭ͘ 

͡Ό͔͚͒Σ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͊ͭͣ͘ ͍·͙͍͔ͫ͊͗͊ͭ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ 

ω ˢ͎͔ͤͭ· ͍·͘·͍͊Όͭ ͙͡ͺͭ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͙ͨͦͫ͊͒͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ лΣр ͔͍ͣͭͪͦ 

ͦͭ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊Φ 

ω ˶͙ͺͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͙͔͍ͨͪͦͪͭͭͦ ͍  ͙͍͙͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ Ή͔͚ͭ͊͗ ͙ͨͦͫ͊͒͟Φ ˽ͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ή͙ͭ͊͗ ͙͍ͦ͋ͫͯ͗͊͡ΌͭͫΎ ͍͔ͫͪͻͯ ͍͙ͤ͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͣ ͦ͗ͤͦ ͤ͊ͤ͊͘;͙ͭΈ ͎͙͔͒ͪͯ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ Ήͭ͊͗͊ ͨͦ͗͊ͪ͊. 

ω ˽͙ͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͟ Ήͭ͊͗ͯ ͙ͨͦͫ͊͒͟ ͙͡ͺͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͼ͔͡Έ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦΣ ͔͙ͫ͡ ͔͎ͦ 

͍·͍͙͊͘͡ ͫ Ήͭ͊͗͊ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ 

ω ˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͡ͺͭ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊͡ ͨ ͙͍͊ͫͫ͊͗ͪͦΣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ Ήͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟. 

˻ͤ ͔ͤ ͔͔ͨͦ͒ͭ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ Ήͭ͊͗ ͙ͨͦ͒͋ͪ͊ͭΈ ͔΅͔ ͨ ͙͍͊ͫͫ͊͗ͪͦ. 

3.11.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̌̉̓̏̃̕ 

˶͙ͺͭ· ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͦͫͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͡ͺͭ͊ ͍ ·͙͔ͨͦͤͭ͡ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊ όͫͣΦ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-39): 

1) ˹͙͚͔͊ͪͫͯͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͊͒͊͘Ό΅͔͔ ͺͦͪͣͯ ͙͡ͺͭ͊Σ ͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤͦ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ 

2) ˹͙͚͔͊ͪͫͯͭ ͍͔ͫ ͍͔͙͒ͪ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˽͙͊ͫͫ͊͗ͪ· ͋ͯ͒ͯͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ή͙ͭ ͍͔͙͒ͪ ͒͡Ύ ͍ͻͦ͒͊ ͙ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͘ ͙͡ͺͭ͊ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ Ή͔ͭ͊͗Φ 

3) ͔͙͔̋ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨ  ͦ͋ ͍͊ͦͦͣͯ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌΣ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͣ ͔ͤΌ 

ζ˿ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭΦΦΦη. ˽ ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˹͍ͦ·͚ ͡ ͙ͺηͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-40. 

 
1 ʈʠʯʘʨʜ ɺ. ɹʫʢʦʚʩʢʠ ʠ ʌʘʥʛ ʃʠ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʬʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʞʘʨʘʭè. Consulting ï Specifying engineer, 21 

ʠʶʣʷ, 2010 ʛ. 
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4) ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζ˹ ͍ͦ·͚ ͙͡ͺͭηΣ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͙͡ͺͭ͊Υ 

ω ˹͍͙͔͊͊ͤ͘ ς ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͙͡ͺͭ͊ 

ω ˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ ͘ ͎͊ͪͯ͊͘͟ ς ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͡Ό͔͚͒ ͙ͨͪ ͚ͨͦͤͦ͡ ͎͔͊ͪͯ͘͘͟ (ͦͼ͔ͤͦ;͔ͤͦ). 

˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͦͤ͊ͦͣ͘͟Έ͔ͭͫΈ ͔ͪ͊͒ͦͣ͘͡ ζ˾ ͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ ͘ ͎͊ͪͯ͊͘͟η ͙͔ͤ͗Φ 

ω ˥͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙͡ͺͭ͊ ς ͋ ͍͔͊ͦͦ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͺͦͪͣͯ ͙͡ͺͭΦ ˽ͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ήͭͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͍·͔͋ͪ͊ͤͤͦ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ. 

ω ˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ς ͍ ͔ͭͦͪ͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͚ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͡ ͙ͺͭ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ. ʕ ͔ͭͦͪ͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙͔ͤͦͪͣ͊ͯͭͫ͘͡ΎΦ ˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͙͡ͺͭ 

͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͭ ͔͊͗͟ ͍ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͎ͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͍ ͔ͭͦͪ͊͟Φ 

ω ˥͙ͪ͊ͤͼ· ͙͡ͺͭ͊ ς ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͫ͊ͣ·  ͚ͤ ͙͙͚͗ͤ ͙  ͫ͊ͣ·  ͚͍ ͔ͪͻ͙͚ͤ Ή͙ͭ͊͗Σ ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈͫΎ ͙͡ͺͭ. 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͙͡ͺͭ͊ ς ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͍͔͔ͪͣͤͤͯΌ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͯ͘Ό ͒͡Ύ 

ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͡ͺͭ͊ ͦͭ Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͒ͦ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ Ή͔͚ͭ͊͗ ͙ͨͦͫ͊͒͟Φ 

ω ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ ό͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͔͙͔ͪͣͤ) ώ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦϐ - ͯ ͔͙͔ͫͦͪͤ͟ ͙͡ͺͭ͊Φ 

ω ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ (͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔͔ͪͣͤ )͙ ς ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό 

͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭ. 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͦͭͪ͟·͙ͭΎҌ͊ͪ͘͟·͙ͭΎ (͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔͔ͪͣͤ )͙ ς ͫ ͯͣͣ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͙ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͊ͪ͘͟·͙ͭΎ ͒ ͍͔͔͚ͪΦ ˴͔͊͗͒ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͊͟͟ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ 

͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘Φ 

ω ˾͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍·͍ͦ͊͘ ς ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͦͭ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊Σ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ 

͙͡ͺͭΦ 

ω ˨͍ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͚ ς Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͡ ͙͡ͺͭ ͍͒ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·ͣΦ ˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͍ ͔ͫ͟ͼ͙͙ 

ζ˨͍ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·ͣ ͙͡ͺͭ·ηΦ 

5) ˹͙͔͊͗ͣͭ hYΣ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭΦ 

˽͙ͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍·;͔ͭͭ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ 

͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͦͫͦ͋ͦ͒ͭΈ ͔ͣͫͭͦ ͒͡Ύ ΄͊ͻͭ· ͙͡ͺͭ͊Φ ͔́͊͗͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡· 

ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍͔͙͒ͪΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͪ͊ͣͨ·Σ ͍ͨͦͨ͊΄͙͔ ͍ ΄͊ͻͭͯ ͙͡ͺͭ͊Φ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 

͙ͫͨͪͦͫͭΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͡Ό͔͋ͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘Φ 

̉ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͎͙ͣͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭ·Σ ͙ͣ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ Ήͭͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͦ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡Σ ͙͙͡ 

͙ͦͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ Ύ͍͔ͤͦ ͙͔ͯ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ Ήͭͦ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ s ͎͔ͤͭ͊ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤͦ͘ 

͔ͨͪ͒ͨͦ;͔ͫͭΈ ͙͡ͺͭ· ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͙͡ͺͭ͊η ͍ 

ͨͪͦͺ͙͔͡ όύΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ̉ͭͦ͋· ͔͔ͨͪͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ ͔͔͙ͪͣͤΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙͡ͺͭΣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ 

ζ˾ ͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έη ͍͔ͦ͘͡ ζ˨͊ͤͤ·͔ ͍ͯͪͦͤΎη ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿͋ͪͦͫΧη 

͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-39 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͡ͺͭ͊ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-40 ˻ ͤͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͡ͺͭ͊ 

3.11.2. ˜̑̆̅̒̓́̃̌̆̎̉̆ ̌ ̉̓́̕ 

˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͡ͺͭ ͫͦ͒͊ͤ͘Σ ͦͤ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͊͟͟ ͔͙ͫͪΎ ζ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤη ͙  ͍͔͔͚͒ͪΣ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͫ ͨͪ ͦͪ͊͘;͚ͤͦ ΄͊ͻͭͦ  ͚͡ ͙ͺͭ͊Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-41. ˹ ͊ 
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͊͗͒ͦͣ͟ Ή͔ͭ͊͗ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͦ͒ͤͦ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙  ͤ͊ ͋ͦͪ ͍͔͔͚͒ͪΣ  ͫ͟ ͦͭͦͪ·͙ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͡ ͙ͺͭΦ ˤ о5 ͙ н5-͍͙͔͒ ͟ ͔͊͗͒ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙ ͔͔ͣͭ ͭͯ ͔͗ ͺͦͪͣͯΣ ;ͭͦ ͙ ͍͔͋͊ͦͦ͘ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͙͘ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͡ͺͭΦ ˤ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͟ ͔͊͗͒ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ 

͔͔ͪ͊͒͘͡ ͙͡ͺ͍ͭͦΣ ͊ ͔ͤ Ή͔͚ͭ͊͗Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͊͗͒͟·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͍͔͔͚͒ͪ ͒͡Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟ 

ͨͦ͒ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤͣΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͟ ͔͊͗͒ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͍ͤ͊͊ͤͦ͘ ͊͟͟ Ήͭ͊͗Σ ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦͤͦ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͦΦ ˩͙ͫ͡ ͙͡ͺͭ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͦͭ Ήͭ͊͗͊Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ζ˽ ͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤ 

/ ˻ͭ ͟͡Ό;͔͙͔ͤ Ή͔͚ͭ͊͗ηΣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͤ͊͊ͤͦ͘ ζ˹͔͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈη. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-41 ˽ ͔͍͔͙͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͡ͺͭ͊ 

3.11.3. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̌̉̓́̕ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙͡ͺͭ ͫͦ͒͊ͤ͘Σ ͔͎ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ͍·͔͙͍͒͡ ͔ ͎ͦ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙͙͡Σ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Ύ ![¢Σ ͙ͤͯ͟͟͡ ͍ͤ ͊ ͦ͒ͤͦͣ ͙͘ ͔͎ͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͍ н5 ͙͙͡ о5-͍͙͔͒Φ ˩͎ͦ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-42. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-42 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ 

ω ˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ ͘ ͎͊ͪͯ͊͘͟ ς ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͍ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͎͔͊ͪͯ͗ͤͤͦͣ͘ ͡ ͙ͺͭ ͔

(ͦͼ͔ͤͦ;͔ͤͦύΦ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͦͤ͊ͦͣ͘͟Έ͔ͭͫΈ ͫ ͔ͪ͊͒ͦͣ͘͡ 3.11.4. 

ω ˭͔͊͒ͪ͗͊͟ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ς ͣ ͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͒ ͍͔͙ͪ ͙͡ͺͭ͊ 

ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͙ͤ ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͨ ͙ͦͫ͊͒͟. 

ω ˭͔͊͒ͪ͗͊͟ ͊ͪ͘͟·͙ͭΎ ς ͣ ͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 

͊ͪ͘͟·ͭ·͙ͣ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͦͦ͟ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͚ͨͪͦ͒ͯͭ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͙͒ͪΦ ͔́͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ 

Ήͭͦ ͊͟͟ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͭͦ͟-ͭͦ ͔͙͒ͪ͗ͭ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊Σ ͙ͦ͗͒͊Ύ ͨͦ͊͟ ͍͚͔ͦ͒ͭ 

͎͚͒ͪͯͦ ͎͔͊ͤͭΦ ˤ͔ͪͣΎ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͊ͭΈͫΎ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘ ͔ͨͦͫ͡ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ 

͎͔͊ͤͭ͊ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͙͒ͪΦ ˩͙ͫ͡ ͨͦ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΌ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ͙ͤ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ 

ͨͪͦ΄͔͡ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͒ͪΈ ͙ ͔ͤ ͨͦΎ͍͙ͫ͡Ύ ͍͔ͦ͘͡ ͍͔͙͒ͪΣ ͍͔͙͒ͪ ͊ͪͦ͘͟ΌͭͫΎΦ ˽͔ͦͤͦ͡ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ 

͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺ͍ͭͦ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͦͭͪ͟·ͭ·͙ͣΣ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΎΣ ;ͭͦ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͤ ͨͦΎ͍͙ͦͫ͡Έ ͍͔ͦ͘͡ ͙͡ͺͭ͊Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͊͟͟ topen = max (delayopen, t last 

+ delayclose) 
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ω ̏ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟ ς Ήͭ͊͗Σ ͤ ͊͟ ͦͭͦͪͦͣ ͎͔͊ͤͭ· ͋ ͯ͒ͯͭ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ 

ω ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ Ήͭ͊͗͊ ς ͨ ͙͙͔ͪͦͪͭͭ Ή͔͚ͭ͊͗ ͒ ͡Ύ ͙ͨͦͫ͊͒͟Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍͔ͫͪͻͯ ͍͙ͤ͘Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙ͦͣ͟͟͡ ͨ ͦ ͔ͭͫͭͯ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ Ή͔͚ͭ͊͗ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-43Φ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ Ήͭ͊͗ ͨͦ͗͊ͪ͊Φ 

ω ˨͊ͤͤ·͔ ͍ͯͪͦͤΎ ς ͤ ͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟Σ ;ͭͦ͋· ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͔ͪͣΎ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ Ήͭ͊͗.͊ 

˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ̂ ͍͙ͪͦͤ ͙͡ͺͭ͊ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-44. 

o ˭͔͊͒ͪ͗͊͟ ς ͍ ͔ͪͣΎ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ͦͭ ͤ͊;͊͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒ ͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊Σ ͎ͦ͒͊͟ 

͙͡ͺͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͊͋ͪ͊ͭ͘Έ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͫ Ήͭ͊͗͊Φ ̏ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ Ήͭ͊͗ 

͍·͙ͫ͊͒͟. 

o ˤ͔ͪͣΎ ͦͭͪ͟·͙ͭΎҌ͊ͪ͘͟·͙ͭΎ ς ͦ ͋΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͦͭͪ͟·͙ͭ Ύ ͙ ͊ͪ͘͟·͙ͭ Ύ ͍͒ ͔͙ͪ ͤ͊ 

͒͊ͤͤͦ ͣΉͭ͊͗.͔ ˽ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͍͔͒ͪΈ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͊ͪ͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͫ 

͚ͦ͒ͤͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͤ͊ Ήͭ͊͗ ͍͔͙͒ͪ ͋ͯ͒ͯͭ 

ͦͭͪ͟·ͭ· ͊͘ ͍͙ͨͦͦͤͯ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͭͪ͟·͙ͭΎҌ͊ͪ͘͟·͙ͭΎΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ ͔ͨͦͫ͡ 

͊ͪ͘͟·͙ͭΎ ͍͔͔͚͒ͪ ͙͡ͺͭ ͙͔ͨͦͤͭ͟ Ήͭ͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͍͙͔ͨͦͦͤ͡ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͭͪ͟·͙ͭΎҌ͊ͪ͘͟·͙ͭΎΦ 

o ˤ͔ͪͣΎ ͙ͨͦͫ͊͒͟ ς ͍ ͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͦͭ Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͒ͦ Ήͭ͊͗͊ ͙ͨͦͫ͊͒͟1 

o ˤ͔ͪͣΎ ͍·͙ͫ͊͒͟ ς ͍ ͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͦͭ Ήͭ͊͗͊ ͙ͨͦͫ͊͒͟ ͒ͦ Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟ 

o ˿͋ͪͦͫ ς ͨ ͙ͪ ͙͙ͤ͊͗͊ͭ ͙ͤͦͨ͟͟ ζ˿͋ͪͦͫ...η ͦ ͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ 

ζʕ ͔͔͙ͪͣͤ ͙͡ͺͭ͊ηΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔͔ͨͪͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

ζ˨ ͊ͤͤ·ͻ ͍ͯͪͦͤΎη. ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔͔͙ͪͣͤ ͋ ͯ͒ͯͭ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͙͡ͺͭ͊Φ 

ω ˹͊;͊͡Έͤ·͚ Ήͭ͊͗ ς Ήͭ͊͗Σ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͡ͺͭ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

ω ˾͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍·͍ͦ͊͘ ς ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͦͭ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊Σ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ 

͙͡ͺͭΦ 

ω ˨͍ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͚ ς ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͡ ͙͡ͺͭ ͍͒͊ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͍ͯͪͦͤΎ ͒͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͦ͘͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

 
1 ɺʨʝʤʷ ʧʦʩʘʜʢʠ ʠ ʚʳʩʘʜʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ çʅʦʚʳʡ 

ʣʠʬʪè 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-43 ˻ ͤͦ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ Ή͔͚ͭ͊͗ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-44 ˻ ͤͦ͟ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͙͡ͺͭ͊ 

3.11.4. ˝̘̠́̒̆̓̎́ ̈ ́̄̑̔̈̋́ 

˾͊ͫ;͔ͭͤ͊Ύ ͘ ͎͊ͪͯ͊͘͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͦͼ͔ͤͦ;͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͡ͺͭ 

͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍ͦͫͤͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͦͼ͔͔ͤ͟Σ ͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ό͙͔͒͊ͣͭͪ 45,ру ͫͣύ ͘ ͙͊ͨͦͤͭ͡ ͙͡ͺͭ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͪ͊ͫ;͔͚ͭͤͦ ͊͘ ͎͙ͪͯ͘͟ ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͭ ͟ 

ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΌ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͨͦ͊͟ ͙ͦͤ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͙͡ͺ͔ͭΦ ˸͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·͚ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ όͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ м,лύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤͣ ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤͦ  ͚ͨ ͦ 

ͪ͊ͫ;͔͚ͭͤͦ ͊͘ ͎ͪͯ͘͟Φ͔ ̏ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͎ͪͯͯ͘͟ ͙  ͍  ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ 

ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͪ ͙͊͘͡;͙Ύ ͍  ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ.  

ˤ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎ ͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙͡ͺͭ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ΄͙͙ͪͤ͊ ͙͡ͺͭ͊ нΣу ;͔͍͔ͦ͟͡ύ͊Φ ˽͚ͦ͗͊ͯͫͭ͊͡Σ ͔͙͔ͯ͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ 

͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ (ͨͦͯ͡;͙͍΄͊ΎͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύύ ͎͊ͪͯ͊͘͘͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 

͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ  ͣͨ ͙͍͙͔ͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύ. 
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3.11.5. ˞̏̆̅̉̎̆̎̉̆Ⱦ̛̑́̈̆̅̉̎̆̎̉̆ ̞̓́̇̆̊ 

˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͡ͺͭ͊ ͦ ͤ ͨͦ  ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͟ ͊͗͒ͦͣͯ͟ Ήͭ͊͗ͯ ͍͒ ͦ͡Έ ΄͊ͻͭ· ;͔͔ͪ͘ 

͍͔͙͒ͪ. ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͍͔͙͒ͪ ͙͡ͺͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈΣ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ 

͍ͻͦ͒κ͍·ͻͦ͒ ͍ ͙͡ͺͭ ;͔͔ͪ͘ ͒͊ͤͤ·͔ ͍͔͙͒ͪ ͤ͊ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ Ήͭ͊͗͊ͻ.  

˨͡Ύ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ̈́ ͔͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍͒ ͔ͪ ͙͡ ͙ͺͭ͊ ͤ͊ ͤͯ͗ͤͦͣ Ή͔ͭ͊͗ ͙  

͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˻ ͭ͟͡Ό;͙ͭΈη ͍  ͦ͟ ͔ͤͭͫͭͤͦͣ͟ ͔ͣͤΌΦ ̉ͭͦ͋· ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͔͔ ͨ ͍ͦͭͦͪͤͦΣ ΅͔͙͔ͤͭ͟͡ 

͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζʕ ͟͡Ό;͙ͭΈη.  

͔́͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ΅͔ͤͯͭ͟͡Έ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙͡ͺͭ ͙͊  ͍·͋ͪ͊ͭΈ ζ˻ ͭ͟͡Ό;͙ͭΈη, 

;ͭͦ͋· ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͍͔ͫ ͍͔͙͒ͪ ͤ͊ Ήͭͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΦ 

3.11.6. ː̑̔̐̐́ ̜̃̈̏̃́ ̌ ̉̓̏̃̕ 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͊͗͒͟·͚ ͙͡ͺͭ ͍·͘·͍͔͊ͭͫΎ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͡ͺͭ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͍ ͎ͪͯͨͨ· ͍·͍ͦ͊͘Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͍·͍͔ͦ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͍͔ͫ ͙͡ͺͭ· ͙͘ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯ ͍·͍ͦ͊͘ ͙͡ͺ͍ͭͦΣ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͎ͪͯͨͨͯ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˶͙ͺͭ·η ͙ ͍͒ͦ͋͊Έ͔ͭ ͟ 

͔͚ͤ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͙͡ͺͭ·Φ ˤ͔ͫ ͙͡ͺͭ· ͎ͪͯͨͨ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦͭͤͦͫͭΈͫΎ ͟ ͦ ͚͒ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ ͍·͍ͦ͊͘Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-45 ˥ ͪͯͨͨ͊ ͍·͍ͦ͊͘ ͙͡ͺ͍ͭͦ 

3.11.7. ˑ̖̜̃̔̔̑̏̃̎̆̃̆ ̜̌̉̓̕ 

˨͍ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͔ ͙͡ͺͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍͒͊ ͍ͯͪͦͤΎ ͒͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͦ͘͟ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊͗ͪͦΣ ;ͭͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ 

Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙ͭ͊͗͊ͣΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍͒ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͚ 

͙͡ͺͭ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ ͦ͋·;ͤ·͚ ͙͡ͺͭΦ  

˽͙ͪ ͍·͍͔ͦ͘ ͙͡ͺͭ͊ ͦͤ ͙ͨͪ͋·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͤͯ͗ͤ·͚ Ήͭ͊͗Σ ͍͔͙͒ͪ ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͒ͯͻ ͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ 

Ήͭ͊͗͊ͻ ό;͔ͭͤͦͣ ͙ ͔ͤ;͔ͭͤͦͣύΦ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͙͡ͺͭ ͎͔͊ͪͯ͗ͤ͘Σ ͦͤ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ Ήͭ͊͗ͯ 

͍·͙ͫ͊͒͟Φ  

˨͍ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͚ ͙͡ͺͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͒ͯͻ Ή͔͚ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟Σ ͨͦ ͚ͦ͒ͤͦ ͤ͊ ͊͗͒͟·͚ ͍͚ͫͦ ͍͔ͯͪͦͤΈΦ ˤ 

Pathfinder ͍  ͊͟;͔͍͔ͫͭ Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙͙͚ͤ͗ͤ Ήͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟ ό͍͔ͪͻ͙͚ͤ Ήͭ͊͗ 

͍·͙ͫ͊͒͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͨͪΎͣͦ ͤ͊͒ ͙͙ͤ͗ͤͣ Ήͭ͊͗ͦͣ ͍·͙ͫ͊͒͟ύΦ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͤ͊ Ήͭ͊͗ 

͍·͙ͫ͊͒͟Σ ͍͔͙͒ͪ ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙ͦ͋ͦͻ ͍ͯͪͦͤΎͻΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙ͨͦͤͯͭ͟Έ ͙͡ͺͭΦ 

˩ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͒ͯͻ͍͔͍ͯͪͦͤ·͔ ͙͡ͺͭ· ͍ pathfinder: 

¶ ˻͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͍·΄͔ ͙ ͙͔ͤ͗ ͨ͊ͪ· Ή͔͚ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ 

;͔ͭͤ·ͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͡Ό͚͋ͦ ͍͔ͯͪͦͤΈΣ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌ΅͙͚ͫΎ Ήͭ͊͗ͦͣ ͍·͙ͫ͊͒͟Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

ͦͭ͟͡Ό;͔ͤΦ 

¶ ˤ͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͚͊͗͒ͦ͟ ͚ͨ͊ͪͦ ;͔ͭͤ·ͻ ͙ ͔ͤ;͔ͭͤ·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ 

͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍ͪ͊ͤͦ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦͣͯ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔ͪͻ͙ͤͣ ͙ ͙͙ͤ͗ͤͣ Ή͙ͭ͊͗͊ͣ 

͍·͙ͫ͊͒͟Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ͙͡ͺͭ͊ ͺ͙͙͍͔ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙ͨ͊ͪ͊ͣ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·ͣΦ 

¶ ˹͙ ͍͔ͪͻ͙͚ͤΣ ͙ͤ ͙͙͚ͤ͗ͤ Ήͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ·Φ 
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3.12. ˏ̜̖̜̏̅ 

ˤ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍ ·ͻͦ͒·Σ ͨͦ ͙ͫͯͭΣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͙ͭͦͤͣ͟ ͍͔͒ͪΈ͙ͣΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ ˤ·ͻͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͙ͦ͒ͤͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤͣΦ 

ˤ·ͻͦ͒· ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͨͦ;͙ͭ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙͔ͭͦͤ͟ ͍͔͙͒ͪ (͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ́ ͙͔ͦͤ͟ 

͍͔͙͒ͪηύΦ ˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͙͡΄Έ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍͔͒ͪΈ ͍ ·ͻͦ͒͊ ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͔͗͊ͭ͡Έ ͤ͊ ͔͔ͪ͋ͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 

͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͤ ͫͦͫͭ·͍ͦ͊ͤͦ͟ ͫ ͎͙͒ͪͯͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤͣ. 

ˤ·ͻͦ͒· ͦ ͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙͔ͭͦͤ͟ ͍͔͙͒ͪ, ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͦ ͙ͤ ͙͔ͣΌͭ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͼ͍͔ͭ ͟ ͊͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-46. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-46 ʕ ·ͻͦ͒ͤ͊Ύ ͍͔͒ͪΈ 
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ː̌́̃́ τȢ  ˕̍̐̏̑̓ ̕ ́̊̌̏̃ 

ˤ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͺ͚͊͡· ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ ͺ͚͊͡· ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͒͡Ύ 

͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͙͙͡ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˭͎͊ͪͯ͗͊ͭΈ 

ͣͦ͗ͤͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͙͍ͪͫͯͤͦ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ CAD-ͺ͚͊͡·Σ C5{ ͙ tȅǊƻ{ƛƳΦ 

4.1. ˕̍̐̏̑̓ ̑̉̒̔̎̋̏̃ 

˽͙ͦ͒ͦ͗͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͨͦ͒ͦ͗ͯ͟͡ΦΦΦη ͍ ͔ͣͤΌ 

ζ˸ ͔ͦ͒͡ΈηΦ  

1. ˽͙ͪ ͙͙ͤ͊͗͊ͭ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ ͨͪͦͫΈ͚͋ͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͺ͚͊͡ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΦ 

˸ͦ͗ͤͦ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͺͦͪͣ͊ͭ·Υ BMP, GIF, JPG, PNG, TGA. ˽ ͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͺ͚͊͡ 

͍·͋ͪ͊ͤΣ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦ ͤͦ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-1Φ ˤ Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ 

ͤͯ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͭ͊ ͙͔͟ ͊͟͟ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋Σ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͙ ͙͍ͨͪΎͯ͘͟.  

2. ˻ͨͦͪͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͔͊͒͊ͭ͘ ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͒͡Ύ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͯ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͍ 

3D-͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍·͋ͪ͊ͤͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ όлΣлΣлύΦ 

3. ˨͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͤͯ͗ͤͦ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͍͔͒ ͭͦ;͙͟Σ ˢ ͙ ˤΣ ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΦ  

4. ˨͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ ͙ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͤͯ͗ͤͦ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͎ͯͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͍͔ͭͦͪͦͣ͟ 

ͦͭ ˢ ͒ͦ ˤ ͙ ͍͔ͭͦͪͦͣ͟ όмΣлΣлύΦ ˴͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟Σ ͍͔ͭͦͪ͟ ˢ-Ҕˤ ͤ͊ ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ фл 

͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͦͭ ͙ͦͫ ̆Φ  

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-1 ˮ ͣͨͦͪͭ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡ 
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ˮ͙͍͔ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ ͍ ͎ͪͯͨͨͯ ζˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ 

-Ҕ ˽ͦ͒ͦ͗͟͡η͙ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˭͔͒ͫΈ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙͙͡ 

͙ͯ͒͊ͭ͡ΈΦ ˹͊ ͡Ό͚͋ͦ Ήͭ͊͗ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͡Ό͔͋ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Φ 

4.2. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ ̃ ̏̑̍́̓̆̕ #!$ 

Pathfinder ͨ ͔͙͍͔ͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͙ͣͨͦͪͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦ CADΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ DXF, DWG, FBX, 

DAE, OBJΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺͦͪͣ͊ͭ IFC ͒ ͡Ύ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ (BIM).  

ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͚͊ͦ͟͟ ͺͦͪͣ͊ͭ ͺ͚͊͊͡ ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͭͫΎΣ Pathfinder ͨ ͔͍͙ͪ͒ͦͫͭ͊ͭ 

ͪ͊ͤ͘·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Φ ˽͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 

4.3. 

̉ͭͦ͋· ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͍ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮͣͨͦͪͭΦΦΦη ͙ 

͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͤͯ͗ͤ·͚ ͺ͚͊͡Φ ˽͔ͦͫ͡ ͍·͋ͦͪ͊ ͺ͚͊͊͡ ͔ͦͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ ͨͦ΄͎͍͚͊ͦͦ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-2. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-2 ˭ ͎͊ͪͯ͊͘͟ CAD-ͺ͚͍͊ͦ͡ 

1. ˸͔ͫͭͦ ͙ͣͨͦͪͭ͊Υ ͔͍ͨͪ·ͣ ͔͒ͦͣ͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͔͊ͭΣ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͒͊ͤͤ·͔ ͍ 

͔ͭͯ͟΅ͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͙͡ ͍ ͍ͤͦͯΌΦ ˮͣͨͦͪͭ ͍ ͔ͭͯ͟΅ͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ 

͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͺ͚͍͊ͦ͡ CAD. 

2. ̏ͫͨͦ͟ ͔ͪͭͪ C.·: ͔ ͙ͫ͡ ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͭͫΎ ͺ͚͊͡ FBXΣ ͭͦ ͍ͦ ͍ͭͦͪͦͣ ͔ͦͤ͟ ͤͯ͗ͤͦ ͯ͊͊ͭ͘͟ΈΣ 

͔͊ͦ͟͟ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͺ͚͊͊͡Φ ˩͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ 

FBX ͫ ͍ͦ͒͊͊ͫ͘͡Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͙ͨ͊ͤ͊͡ SimLab FBXΣ ͭͦ ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ͤͯ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ SimLabΣ ͙ͤ͊;͔ ζ˹͔͙͍͔ͫͭͤͦ͘ηΦ ̏ͭ͊ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͔͊͒͊ͭ͘ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͦͤ͊͟ͻΦ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Pathfinder ͫ ͔ͨͦͫͦ͋ͤ 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ Ή͔ͫͨͦͪͭͪ͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

3. ˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ: ʕ  ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͔ͦͤ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙͙͒ͤͼ·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

ͫͦ͒͊ͤ͘ ͺ͚͊͡ /!5Φ ˩͙ͫ͡ ;͔͔ͪͭ͗ ͋·͡ ͫͦͻ͔ͪ͊ͤͤ ͍ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͨͦ͒ͤ͘ ͣͅ ͦͪͣ͊ͭ ͔ͅ ͚͍͊ͦ͡Σ ͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΦ ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ 

ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ΄͙͙ͪͤ͊Σ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͙ ͍·ͫͦͭ͊ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͔͙͙͒ͤͼ· 

͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˨͔͔͊͡η ͒͡Ύ ͔͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡ΎΦ 

4. ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͣͨͦͪͭ͊Υ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͦͤ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͊͟͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ 

͒͊ͤͤ·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈͫΎΣ ͙ ͊͟͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͨͦͨͪ͊ͤ͡· ͔͙ͫ͡ 

͙͊ͨͫ͊ͤ͘· ͍ ͺ͚͔͊͡ ͔͔ͤͦͪͪͭͤͦ͟͟Φ 

ω ˨ͦͨͯͫ͟ ͙ͤͦͪͣ͊͡ όͭͦ͡Έͦ͟ DWG/ DXF) ς ͯ ͍ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͙͍ͪ͟·ͻΦ ͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ мр ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͻͦͪͦ΄͙͚ ͋͊͊ͤͫ͡Φ 

ω ˶͙͙͙ͤ ͔͙ͫͭ͟ NURB όͭͦ͡Έͦ͟ DWG/ DXF) ς ͯ ͍ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ NURB. 

͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ 

ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ р ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͻͦͪͦ΄͙͚ ͋͊͊ͤͫ͡Φ 

ω ˢ͍ͭͦ-͍ͨͪ͊͊͟ ͔͔͍͔ͨͪͪͤͯͭ·ͻ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟ ς ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͺ͚͊͡· CAD ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͭ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͤͦͪͣ͊͡Ύͻ ͟ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊ͣ͟Σ ;ͭͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤ 
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͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙͍ͤͦ͟Φ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͤͦͪͣ͊͡Έ ͔ͤ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙Σ ͙ 

͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͔ͭͣͤ·ͣΦ ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͍ͨͦͨͪͦ͋ͦ͊ͭΈ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͔ͭ͊͟ ͫͯ͡;͙͊ ͙ ͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ 

͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΦ ̏ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͻͦͪͦ΄ͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͔͔ ͣͦ͗ͤͦ 

͍ͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͍͟͡Ό;͔͚ͤͤͦ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

ω ͎̂ͦ͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ ς ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͺ͚͊͡· CAD ͤ ͔ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ͋· 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͎͔ͫ͊͗ͤͦ͡ ͙͙͡ ͔ͪͦ͘͟Φ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͒͡Ύ 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ Ή͚ͭͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͯ ͎ͦ͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͎ͯͦ͡ 

͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͫͣ͗ͤ·͙ͣ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔͙͡;͙ͤ·Σ ͎͙ͪ͊ͤ ͋ͯ͒ͯͭ 

͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͭͦ Ήͭͦ ͍͔͒ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͎ ͙ͪ͊ͤΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͎͙ͪ͊ͤ ͋ͯ͒ͯͭ 

͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͦ͒ͤ͊ ͎͔ͫ͊͗ͤͤ͊͡Ύ ͙͍͙͔͚ͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͎ͪ͊ͤΈΦ ̏ͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͙͡ΎͭΈΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͡ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͪ͊͟Ύ ͎͔͚ͪ͊ͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊ ͦͨͼ͙Ύ ζˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͔͊ͪ͊ͫͤͦ͟͟ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ηΦ 

ω ˻͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ς ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ Ή͔ͫͨͦͪͭͪ͟· CAD ό͊ ͙͔ͣͤͤͦ 

͎͙ͨ͊ͤ͡ Revit FBX SimLabύ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍ 

ͺ͚͔͊͡Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͫͦͭͤΎͣ ͙ ͭ·ͫΎ;͊ͣ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ 

ˤ·͋ͦͪ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ 

͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͍ ͙ͦ͒ͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

͔͋͘ ͔͙ͨͦͭͪ ͟ ͊;͔͍ͫͭ͊Φ ˩͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ς 

͙ͫ;͔͔͊ͭ͘ ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͨͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͯ͡Φ 

ω ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͼ͍͔͍ͭͦ όͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ FBX) ς ͍  ͺ͚͊͊͡ͻ FBX ͨ ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΌ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ 

Ή͔ͫͨͦͪͭͪ͟· CAD ό͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͎͙ͨ͊ͤ͡ Revit FBX SimLabύ Ή͙ͫͨͦͪͭͪͯ͟Όͭ ͼ͍͔ͭ ͔͍͔ͤͪͤͦΦ 

ˤ·͋ͦͪ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͼ͍͔͍ͭͦ ͙ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͨͪͦͪ͊͘;͙ͤͦͫͭΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ 

ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟Φ ̏ͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ 

;ͭͦ ͺ͚͊͡ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͙ͨ͊ͤ͊͡ SimLab ͙ ͙͡ ͔͋͘ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

͔ͫͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΌ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ 

ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͙ͣ ͙͙͡ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭύΦ 

ω ˥͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ όͭͦ͡Έͦ͟ IFC) ς ͘ ͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ· 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͒͊ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊Υ 

o ˽͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·͚ όͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌύ - ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ· ͤ͊ 

͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͎ͪͯͨͨ͊ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ς ͘ ͙͔͒͊ͤΣ ͎ͪͯͨͨ· ͍͎ͭͦͪͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ς Ή͙ͭ͊͗Σ 

͙ ͭΦ͒Φ 

o ˽ͦ ͙ͭͨͯ ς ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ· ͨͦ ͙ͭͨͯΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͎ͪͯͨͨ· ͒͡Ύ ͔ͫͭͤΣ ͔͔͙ͣ͋͡Σ ͔͔ͨͪͪ͟·͙͚ͭ ͙ ͭΦ͒Φ 

5. ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟Υ ˻ͤͦ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ 

͙ͣͨͦͪͭ͊Φ ˽͔͔ͪ͒ Ή͙ͭͣ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͨͦͫͭ͊ͪ͊ͭͫΎ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͺ͚͊͡ /!5 ͨ͊ͤ͡ 

н5 ͙͙͡ о5-͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͙ ͍·͔͔͋ͪͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ 

͙ͭͨ͊Φ 
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ω ˶͙͙͙ͤ ς ͦ ͔ͭͣͭΈ͔ͭΣ ;ͭͦ͋· ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͙͙͙ͤ͡ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ όͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ґ 

ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ н5-͍ͨ͊ͤͦ͡ύ 

ω ˥͙ͪ͊ͤ ς ͦ ͔ͭͣͭΈ͔ͭΣ ;ͭͦ͋· ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͎͙ͪ͊ͤ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ όͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ґ 

ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ о5-͔͔͚ͣͦ͒͡ύ 

ω ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ς ͫ ͔͙ͣͫͭͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͤ͊ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ ͦͫΎͣ X, Y, Z 

ω ˽͔͔͔͙ͪͣͫͭͭΈ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͤ͊ ½ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͦͭͣ;͔ͤͦΣ ͍ͫΎ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ 

͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫͣ΅͔ͤ͊ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ½ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͍ ͚ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ όͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ґ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ н5-͍ͨ͊ͤͦ͡ύΦ 

ω ˽͔͙ͦͣͫͭͭΈ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͍ ͦ͒ͤͯ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͦͭͣ;͔ͤͦΣ ͍ͫΎ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͨͦ ͙ͦͫ ½ 

͔͋ͯ͒ͭ ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͤ͊ ͫ ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͡·ͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ όмŜ-фύΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ 

2D-͍ͨ͊ͤͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͣΌͭ ͎͙ͪ͊ͤ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΎͻΦ ̏ͭ͊ ͦͨͼ͙Ύ ͔͙ͨͦͣͫͭͭ ͙ͻ ͍ 

ͦ͒ͤͯ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ όͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ґ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ н5-͍ͨ͊ͤͦ͡ύΦ 

ω ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͚ͨͯͫͭͦ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Σ ;ͭͦ͋· ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͙͙͔ͤ͗ͤ Ή͙ͭ͊͗ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͦͭͣ;͔ͤͦΣ ͟ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͊ͪ͊͘͟΄͔ͤͤ·͚ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͎ͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͼ͍͔ͭ͊Φ ̏ͭͦ 

ͯ͒ͦ͋ͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͫͪ͟·ͭΈ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͤ͊ ͙͙ͤ͗ͤͻ Ήͭ͊͗͊ͻΦ ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ 

ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤ· ͙͘ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ όͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Ґ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ н5-͍ͨ͊ͤͦ͡ύΦ 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˥͍ͦͭͦͦηΣ ;ͭͦ͋· ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͺ͚͊͡Φ ˤ͔ͫ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͋ͯ͒ͯͭ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͍ ͔ͪ͊͒͘͡ ζˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎη ͍  ͔͒ ͔͍͔ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟. ˩ ͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ CAD 

͋·͡ DWG ͙ ͙͡ DXFΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͎͙͍͙ͪͯͨͨͪͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͍ͫͦ͡Σ 

͙ ͍͔ͤ ͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͔͔͙ͨͦ͒ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͍ ͔ͫͦ͡Φ ˨͡Ύ ͺ͚͍͊ͦ͡ IFC ͎ ͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈͫΎ 

͚͚ͤ͊ͫͭͪͦͦ͟ ζ˥͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟η ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭΦ ˨͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͺ͚͍͊ͦ͡ CAD ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ 

͎͙͍͙ͪͯͨͨͪͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍ͯͦ͘͡ ͍ ͺ͚͔͊͡Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ 

͙ ͙͙͙ͤ͡Σ ͙ ͎͙ͪ͊ͤΣ ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͺ͚͊͡  ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͍͒͊ τ ͦ ͙͒ͤ ͫ ͙͙ͤ͡ΎͣΣ͙ ͙ͦ͒ͤ ͫ 

͎ͪ͊ͤΎ͙ͣ. 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤ: ʕ  ͍͔͙ͪͫΎͻ ͒ͦ Pathfinder 2012.1 ͨ ͙ͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ DXF ͫ ͍ͦ͒͊͊͊ͫ͘͡Έ ͨͦ͒ͦ͗͊͟͡, 

ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒͊ͭΈ ͍ о5-ͨͪͦͫͣͦͭͪ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ̆ͦͭΎ Ήͭ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͋ ͦ͡Έ΄͔ 

͔ͤ ͒ͦͫͭͯͨͤ,͊ ͙ ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͙ ͎͙ͪ͊ͤ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭͫΎ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ 

͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͨ ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍ ͔ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͔ͦͭͨ͊͒͊ͭΦ 

4.2.1. ˕̜̍̐̏̑̓̉̑̏̃́̎̎̆ ̛̜̏̂̆̋̓ 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͺ͚͊͊͡ CAD ͣ ͔ͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͎͍ͭͦͦ·ͻ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͭͨ͊ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͺ͚͊͊͡ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˴͊͗͒·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͔͎ͫ͒͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͯ͡Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ς 2D-͙͍ͪ͟·͔ ͙͙͡ оD-͎͙ͪ͊ͤΣ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟Φ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͺ͚͊͡·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ IFCΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ς ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍͔͒ͪΈΌ ͙ ΄͙͙ͪͤͯ ͍͔͙͒ͪΦ Pathfinder 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ Ήͭͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 

ζ˾͊͋ͦͭ͊ ͫ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣηΦ 

˻͋΅͔͔ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ς Ήͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͼ͍͔ͭ ͙ ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΦ ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ 
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͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ζ͊͟͟ ͔ͫͭΈηΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͋·͔ͫͭͪͦ ͙ ;͙͔ͫͭͦ 

͎ͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˽͙ͪ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ͙͔ͤ͗Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-3 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ IFC 

ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

ω ˤ͙͙͒ͣ·͚ - ͦ ͔ͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͙͡ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ 

ω ˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ς ͨ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͟ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣ ͎ͪ͊ͤΎͣΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ 

ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·ηΦ ˽͙ͪ ͙͙ͤ͊͗͊ͭ ͤ͊ ͤͦͨͯ͟͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͔ͦͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˤ Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙͙͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͟ ͎ͪ͊ͤΎͣΣ ͍·͍͋ͪ͊ ͔͎ͦ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͔͍ͫ͊͡ ͙ ͍ͤ͊͗͊ 

ͤͦͨͯ͟͟ ζ˻͟ηΦ ˨͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͫͫ·͙͟͡ ͤ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͤͯ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ζ͔ͤͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡η ͍ 

͙͔ͫͨͫ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͔ͣ͗͒ͯ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣΣ ͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͚ͦ͒ͤͦ ͎͙ͪ͊ͤ ͔ͭ͊͗͟ 

͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͙͒ ͍͔ͫͻ ͎͔͚ͪ͊ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙ͻ Ήͭͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Φ 

ω ͍͔̇ͭ ς ͼ͍͔ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͔ͤ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͙͡ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·η ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ͊Φ 

ω ˹͔ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ς ͨ ͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͔ͤ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͙͡ 

͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·η ͦͭ͟͡Ό;͔ͤ͊Φ 

ω ˥͙ͪ͊ͤͼ· X, Y, Z ς ͎ ͙ͪ͊ͤͼ· ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

ω ͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍ ͺ͚͔͊͡ ς ͭ ͙ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍  ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡Φ ˨͡Ύ ͺ͚͍͊ͦ͡ IFC Ήͭͦ ͙ͭͨ IFC 

Entity typeΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ IfcRoofΦ ˹͔͔͙͔͔ͪ͒͊ͭͪͯͣͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ 

ω ͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ς ͭ ͙ͨ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͊͒͊ͤͤ͘·͚ ͍ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡Φ ˨͡Ύ ͺ͚͍͊ͦ͡ IFC 

͔͒ͫ͘Έ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͙ͭͨ· IFCΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ IfcRoofΦ ͙́ͨ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͣͤͤ͘Φ 

ω ͙́ͨ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ς ͘ ͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫͦͣ͟ 

͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ Pathfinder ͍ ·͙͔͋ͪ͊ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭΦ 

ˣ͔͔ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͙ͭͨ͊ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙͔ͤ͗Φ 

ω ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͘ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ BIM ς Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔ͣͦ͒͡Έ Pathfinder ͙ ͘ 

͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

4.2.2. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ IFC 

͚̅͊͡· IFC ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡ΈͤͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ (BIM) ͍  ͨͦͤͦͣ͡ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ 

3DΦ ̏ͭͦͭ ͺͦͪͣ͊ͭ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͙ͭͨ͊ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͙͙͒͊ͤ͘ ό͔͔ͨͪͪ͟·͙ͭΎΣ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͍͔͙͒ͪΧύ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͫ͊ͣ·͚ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͟· Pathfinder. ˴ ͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ Ήͭͦ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚ 

ͺͦͪͣ͊ͭ ͒͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͙͘ ͎͙ͣͤͦͻ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤ͟·ͻ ͔͍ͨ͊ͭͦ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ RevitΦ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ 

ͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͦͤ ͔ͤ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

82 

 

˽͙ͪ Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͺ͚͊͊͡ IFC ͙ ͘ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͔ͨ͊ͭ͊͟ CADΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ RevitΣ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭͭ͡Έ͔͔ͤ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ IFC 2x3 Coordination View, ͻͦͭΎ ͒ ͎͙͔ͪͯ ͺͦͪͣ͊ͭ· IFC ͭ ͔ͦ͗ ͋ͯ͒ͯͭ ͪ ͊͋ͦͭ͊ͭΈΦ 

˴͊͗͒·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ IFCΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ Ή͔ͣͨ͘͟͡Ύͪͯ IFC EntityΦ ˤ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͙ͣͨͦͪͭͪͯΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ· ͫ оD-͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 

͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͍·;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͔ͤ ͙͙ͣͨͦͪͭͪͯΌͭͫΎ ͊ͦ͋͟͟Ά͔ͭ͟·Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͫͭͤ͊ ͍ ͺ͚͔͊͡ IFC ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͫͦͣ΅͔ͤ͊ ͫ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͒͡Ύ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͦͤ͊͟Φ ˽͙ͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ Pathfinder ͍ ·;͔ͭͭ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͙͘ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ 

͔ͫͭͪ· ͙ ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ ˻ͤͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͦ 

͊͟͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Φ 

ζ͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟η ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͙ͭͨͯ IFC Entity type, 

͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ IfcWallΦ ζ͙́ͨ ͙ͣͨͦͪͭ͊η ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ζ͙ͭͨ͊ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟η ͙ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͍ ͺ͚͔͊͡ IFCΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͫ ͙ͭͨͦͣ IfcCovering 

͙͔͔ͣͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ PredefinedTypeΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͔͊ͦ͟͟ ͙͔ͣͤͤͦ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͍ ͍͙͒ͯ ς 

͔ͫͭͤ ͙͙͡ ͨͦ͊͡Φ ˨͡Ύ ͨͦ͊͡ Pathfinder ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͤ͊ ζ̏ͭ͊͗ηΣ ͊ ͒͡Ύ 

͔ͫͭͤ· ς ͤ ͊ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ 

ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͔ͤ͗ ͙ͦͨͫ͊ͤͦΣ ͊͟͟ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒͡Ύ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ IFC.  

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ IFC Entity Type ͍ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔ͤ 

ͯ͊͊ͤ͘͟· ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͦ ͔ͭ͒͡ΈͤͦΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ LŦŎ9ƭŜƳŜƴǘ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ LŦŎ.ŜŀƳΣ LŦŎ/ƻƭǳƳƴ ͙ ͭΦ.͒, 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Ή͙ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͘ LŦŎ9ƭŜƳŜƴǘ ͙ ͦ ͙ͤ ͤ ͔ ͯ͊͊ͤ͘͟· ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ 

LŦŎ9ƭŜƳŜƴǘ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ LŦŎ5ƻƻǊΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ LŦŎ5ƻƻǊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ LŦŎ5ƻƻǊ 

͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͊͟͟ LŦŎ5ƻƻǊΣ ͭ͊͟ ͙ LŦŎ5ƻƻǊ{ǘŀƴŘŀǊŘ/ŀǎŜΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ LŦŎ5ƻƻǊ{ǘŀƴŘŀǊŘ/ŀǎŜ ͔ͤ 

ͯ͊͊ͤ͘͟. 

IFC ͭ ͙ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟  IFC 

͔͔͔͔ͨͪ͒ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ 

͙ͭͨ  

˹͍͙͔͊͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟*  ͙́ͨ ͙ ͣͨͦͪͭ͊ 

Pathfinder 

IfcBuildingElementProxy   άtŀǘƘ ƻŦ ¢ǊŀǾŜƭέ άwt/ 

aŀƭŜέ άwt/ CŜƳŀƭŜέ  
ғ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈҔ  

IfcCovering  FLOORING   ̏ͭ͊͗ 

IfcDoor    ˨͍͔ͪΈ 

IfcElement    ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ 

IfcRamp    ̏ͭ͊͗ 

IfcSlab    ̏ͭ͊͗ 

IfcStair    ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ 

IfcTransportElement  ESCALATOR   ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ 

IfcTransportElement  MOVINGWALKWAY   ̏ͭ͊͗ 

<all others>     

ϝ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΦ 
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4.2.3. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ DXF 

DXF ς ͋ ͍͊ͦ͘·͚ ͺͦͪͣ͊ͭ /!5Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͣ·͚ !ǳǘƻŘŜǎƪΦ ̏ͭͦͭ ͺͦͪͣ͊ͭ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ 

͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͭ ͙ͨ·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ оD-͎͙ͪ͊ͤΣ ͙͙͙ͤ͡ ͙ ͔ͭͫͭ͟Σ ͤͦ ͔ͤ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟ ͙͙͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΦ 

͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ ̉ͭͦ͋· 

Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͋·͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔ͨͦͤ͘͡Σ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ  

4.2.4. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ DWG 

DWG ς ͨ ͦͻͦ͗ ͤ͊ 5·CΣ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 

͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ ˽͔ͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͋͊ͦ͊͘ΎΣ ͙ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ /!5-͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ 

Ή͙ͫͨͦͪͭͪͯ͟Όͭ ͺ͚͊͡· 5²DΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ wŜǾƛǘΣ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͙ ͔ͭͫͭͯͪ͊͟ͻ όͫͣΦ ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ͔ͪ͊͒͘͡ ͦ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͺ͚͍͊ͦ͡ wŜǾƛǘύΦ 

͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ ̉ͭͦ͋· 

Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͋·͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔ͨͦͤ͘͡Σ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ  

4.2.5. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ FBX 

FBX ς ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ оD-͎͔͚ͪ͊ͤΣ ͤͦ ͦ;͔ͤΈ ͻͦͪͦ΄ͦ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 

ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͙ ͔ͭͫͭͯͪ͊͟ͻΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ оD ͙ ͔ͣΌͭ 

͍͔ͫͭͪͦͤͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͺ͚͍͊ͦ͡ C.·Φ ̏ͭͦͭ ͺͦͪͣ͊ͭ ͍͔͙͔ͦͨͤͦ͟͡͡ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ 

͙ͣͨͦͪͭ͊ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ оD ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ 

͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ ̉ͭͦ͋· 

Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͋·͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔ͨͦͤ͘͡Σ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ  

4.2.6. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ 0ÙÒÏ3ÉÍ ̉ &$3 

͚̅͊͡· tȅǊƻ{ƛƳ ͙ C5{ ͫͦ͒͊͘Όͭ оD-͎͙ͪ͊ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͙͙͔ͣͨͦͪͭͪͯͣ·͚ ͺ͚͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎΣ 

͙ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍·;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͙ͫͭ͟Σ 

ͦͭ ͙ͤͻ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͫ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ½Φ ˩͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͦͭͪ͟·ͭ·͔ 

͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ (OPEN)Σ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍·;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͔͚ͪ͊ͤ 

͔͙ͫͭ͟Φ 

͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ ̉ͭͦ͋· 

Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͋·͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͔ͨͦͤ͘͡Σ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ  

4.2.7. ˕̍̐̏̑̓ ́̊̌̏̃̕ Revit  

̆ͦͭΎ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͺ͚͍͊ͦ͡ !ǳǘƻŘŜǎƪ wŜǾƛǘ όw±¢ύ ͍ Pathfinder ͤ ͔ͭΣ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͚ͨͯͭ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͘ Revit ͍  ͅ ͚͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟· ͔Pathfinder ͣ ͔ͦ͗ͭ 

ͨͪͦ;͙ͭ͊ͭΈ.  

ω ˹͊ͨͪΎͣͯΌ ͙͘ wŜǾƛǘ ͍ IFCΥ ˽͔͍ͪ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ Ή͙͔ͫͨͦͪͭͪͯͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ 

͙͔ͫͭͪͦͭ͡ΈͤͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ BIM ͍  ͺͦͪͣ͊ͭ IFC. ˨ ͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͙͘ Revit 2019 

͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ  

1. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͅ ͚͊͡ RVT ͍  Revit.  

2. ˤ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ̏ͫͨͦͪͭ͟η -> ζIFCηΦ 

3. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔͔͔͗͊ͣͦ͡ ͙ͣΎ ͺ͚͊͊͡Φ 
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4. ˩͙ͫ͡ ͤͯ͗ͤͦΣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ηΣ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͎͙͔͒ͪͯ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ 

Ήͫͨͦͪͭ͊͟Φ 

5. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ̏ͫͨͦͪͭ͟ηΣ ;ͭͦ͋· ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͺ͚͊͡Φ 

6. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ IFC ͍  Pathfinder. 

ω ˹͊ͨͪΎͣͯΌ ͙͘ Revit ͍  5²D: ̏ ͭͦͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͘ wŜǾƛǘ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ DWGΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͍ Pathfinder. ̆ ͦͭΎ Ήͭͦͭ 

ͫͨͦͫͦ͋ ͨͪͦͫͭ ͍ ͙͔͙͙ͫͨͦͤͤ͡ ͙  ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· Revit, ͨ ͙ͪ ͭ͊ͦͣ͟ 

Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͭ ͔ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ͫΎ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

Revit ͨ ͔͙͍͔ͦ͒͒ͪ͗͊ͭ 5²D ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ. ˨ ͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͙͘ Revit 

Architecture 2014, ͫ ͔͚͔͒͊ͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔:  

1. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͅ ͚͊͡ RVT ͍ Revit Architecture.  

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͙͔ͦͤ͟͟ ͍͔ͫͪͻͯ ͔͍ͫ͊͡ .  

3. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ζ̏ ͫͨͦͪͭ͟η (Export) -> ζ̅ ͦͪͣ͊ͭ· /!5η (CAD Formats) -> ζ̅ ͚͊͡· 

DWGη (DWG files).  

4. ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζ̏ ͫͨͦͪͭ͟ 5²Dη (DWG Export), ͒ ͡Ύ ζ̏ ͫͨͦͪͭ͟η (Export), 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˤ ͔ͤ͊͋ͦͪ ͍͙͒͊κ͙ͫͭ͊͡η <In session view/sheet set>.  

5. ˨͡Ύ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟η όShow in list), ͍ ·͔͙͔͋ͪͭ ζˤ͙͒· ͍ ͔͙ͣͦ͒͡η όViews in 

the Model).  

6. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͤΎͭΈ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡η όCheck None) ͙  ͔͊ͭͣ͘ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͍͙͍͒ͦ 

͍ͨͦͫͭ͊Έ͔ͭ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͒͡Ύ о5ς͍ ͙͒͊ ό3D View: {3D}). ˸ ͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͍͙͒·Σ 

ͤͦ 5²D ͣ ͔ͦ͗ͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͍͙͒͊ͻΦ 

7. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˨͔͔͊͡Χη όbŜȄǘΧ) ͙  ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͺ͚͊͊͡ ͒͡Ύ DWG.  

8. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζOKη ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ DWG.  

9. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ DWG ͍  Pathfinder.  

ω ˹͊ͨͪΎͣͯΌ ͙͘ wŜǾƛǘ ͍ C.·: ̏ ͭͦͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͘ wŜǾƛǘ 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ FBXΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͍ Pathfinder. ˴ ͊͟ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 

Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͍ DWG, Ήͭͦͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͨͪͦͫͭ ͍ ͙͔͙͙ͫͨͦͤͤ͡ ͙  ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· RevitΦ ˴ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͨ ͙ͪ ͭ͊ͦͣ͟ Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͭ ͔ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ͫΎ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ Revit ͟ ͙͔ͦ͒ͪͯͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻΣ 

͔͒͊͡Ύ ͙ͻ ͔ͤ;͙ͭ͊ͣ·͙ͣ ͒͡Ύ Pathfinder. ˨ ͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ ͙͘ Revit 

!ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ нлмпΣ ͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

1. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͅ ͚͊͡ RVT ͍ Revit Architecture.  

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͙͔ͦͤ͟͟ ͍͔ͫͪͻͯ ͔͍ͫ͊͡ .  

3. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ζ̏ ͫͨͦͪͭ͟η -> ζFBXηΦ 

4. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔͔͔͗͊ͣͦ͡ ͙ͣΎ ͺ͚͊͊͡Φ 

5. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ̏ͫͨͦͪͭ͟ηΣ ;ͭͦ͋· ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͺ͚͊͡Φ 

6. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ FBX ͍  Pathfinder. 
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ω ˮ͘  wŜǾƛǘ ͍ C.· ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͎ͫͭͦͪͦͤͤͦ ͎͙ͨ͊ͤ͊͡Υ ̏ͭͦͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͎͙ͨ͊ͤ͡Σ ͤͦ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͻͦͪͦ΄͙ͻ Ήͫͨͦͪͭ͟ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͙ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͔ͭͫͭͯͪ͟Φ ˤͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Ήͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 

͔ͤ͊͒͗ͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͘ Revit ͍  PathfinderΦ ˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ 

SimLab Sof ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͨ͊ͤ͡· ͒͡Ύ Ήͫͨͦͪͭ͊͟ FBX ͒ ͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 

CAD ͨ ͔͍͊ͭͦ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Revit ͙  SketchupΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͔ͤ͊͒͗ͤͯΌ 

͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͔ͭͫͭͯͪ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ Ήͫͨͦͪͭ͟ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙ͨ͊ͤ͊͡Υ 

1. ˭͎͙͔͊ͪͯͭ͘ ͙ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͤͯ͗ͤ·͚ ͎͙ͨ͊ͤ͡Φ 

2. ˿͔͚͔͒ͯͭ͡ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύͣ ͎͙ͨ͊ͤ͊͡ ͨͦ Ήͫͨͦͪͭͯ͟ ͺ͚͊͊͡ FBX ͙ ͘ RevitΦ ˩͙ͫ͡ ͎͙ͨ͊ͤ͡ 

͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͣ͒͊ όembedded mediaύΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ Ήͭͯ ͚ͤ͊ͫͭͪͦͯ͟ 

͔͔ͨͪ͒ Ήͫͨͦͪͭͦͣ͟Φ ˻ͤ͊ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔ͭͫͭͯͪ͊ͣ͟ ͋·ͭΈ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͙ͣ ͍ ͺ͚͊͡ FBXΣ ͔͎ͦ͋͡;͊Ύ 

͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͙ͦ͒ͤ ͺ͚͊͡Φ 

3. ˩͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ FBX ͋ ͔ͯ͒ͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ ͍ Pathfinder ͤ ͊ ͭͦͣ ͔͗ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΣ ͎͔͒ ͺ͚͊͡ 

Ή͙͍ͫͨͦͪͭͪͦ͊ͫ͟͡ΎΣ ͙͙͡ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͣ͒͊ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊Σ ͔͔ͨͪͻ͙͔ͦ͒ͭ ͟ 

΄͎͊ͯ пΣ ͍ ͙ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ΄͎͍͊ͦΣ 

;ͭͦ͋· ͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎΣ ;ͭͦ Pathfinder ͤ ͚͔͊͒ͭ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭΦ 

o ˻͔͔͙͔ͨͪ͒ͭ͡ ͙͔͙͒ͪͭͦͪ͟ΌΣ ͍ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͎͙ͨ͊ͤ͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ 

͎͙ͨ͊ͤ͡· ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͍ ͨͦ͒ͨ͊ͨͯ͟ ͍ ͔͔ͣͫͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ FBX ͫ  

͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ͊͟͟ ͯ ͺ͚͊͊͡Φ ˨͎͙͔ͪͯ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͍ ͦ͋΅͙͔ ͔ͣͫͭ͊ 

͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ ͔̏ͫͨͦͪͭͪ͟ SimLab RevitΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ 

͔ͭͫͭͯͪ͟· ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

C:\ProgramData\Autodesk\Revit\Addins\SimLab\FBXExporter\data\ Imported_T

extures\# 

͎͔͒ # - ͤ ͔ͦͣͪ Ή͙͔͎ͫͨͦͪͭͪͯͣͦͦ͟ ͺ͚͊͊͡Φ 

o ˩͙ͫ͡ ͨ͊ͨ͊͟ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͔ͤ ͍ ͔ͨ͊ͨ͟ ͫ ͺ͚͊ͦͣ͡ FBXΣ ͭͦ ͍·͔ͪ͗Έ͔ͭ ͨ͊ͨͯ͟ ͙ 

͔͔͔͙͔ͨͪͤͫͭ ͔͔ ͟ ͺ͚͊ͯ͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͙ͨ͊ͨ͟ ͊͟͟ ͔ͫͭΈ ͙͙͡ 

͔͔͙͔͍ͨͪͣͤͦ͊ͭΈ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͺ͚͊͡ FBX ό͔͋͘ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎύΦ 

o ˽͔͔͚͔ͪ͒͊ͭ ͺ͚͊͡ ͙ ͨ͊ͨͯ͟ ͫ ͔͙ͭͫͭͯͪ͊ͣ͟ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪΣ ͎͔͒ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ 

͙ͣͨͦͪͭ ͍ Pathfinder. 

4. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ FBX ͍  Pathfinder. 

ω ˮ͘ Revit ͍  FBXΣ ͙͘ !ǳǘƻ/!5 ͍ DWG: ̏ ͭͦͭ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͙ RevitΣ ͙ AutoCAD, 

͙ ͔ͤ ͔͒͊ͭ ͙͔͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͤͦ ͊ͭͦ͘ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͤ ͔ͦͭͦͪͯ͟Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 

ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͙ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ ͔ͭͫͭͯͪ͟Φ ˹ ͙͔͗ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Revit Architecture 2014 ͙ AutoCAD 2014.  

1. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͅ ͚͊͡ RVT ͍ Revit Architecture.  

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͙͔ͦͤ͟͟ ͍͔ͫͪͻͯ ͔͍ͫ͊͡ .  

3. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ζ̏ ͫͨͦͪͭ͟η (Export) -> FBX.  

4. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͙ͣΎ ͺ͚͊͊͡ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈη όSave).  

5. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ AutoCAD.  
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6. ˹͊ ͨ͊ ͔͙ͤ͡ ζʕ ͍ͫͭ͊͊͟η όInsert) ͍ ·͔͙͔͋ͪͭ ζˮͣͨͦͪͭη όImport).  

7. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͺ͚͊͡ FBX.  

8. ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͣͨͦͪͭ͊ C.·η όC.· Import Options). 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤͤ͟·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ FBX:  

¶ ˾͔͊͒͘͡ ͙ͣͨͦͪͭ͊ όImport section): ͯ ͔͙͔͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ ͍·͋ͪ͊ͤ· ˻͋Ά͔ͭ͟· όObjects) 

͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· όMaterials). ˿ ͍͔ͭ όLightsύ ͙ ˴͔͊ͣͪ· όCamerasύ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ 

Pathfinder.  

¶ ˽͙͙ͪͨͫ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·  ͫ͟ ͦ͡Ύͣ όAssign Objects to Layers): ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͍·͋ͪ͊ͤ· ͡Ό͋·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ͤͦ ζ˽ͦ ͣ͊ ͔͙ͭͪ͊͊ͣ͡η όBy Materialύ ͔ͨͦͤ͊͘͡Ύ 

ͦͨͼ͙Ύ ͍ Pathfinder.  

¶ ˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙͙͒ͤͼ όUnit Conversion): Ήͭͦͭ ͔ͪ͊͒͘͡ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͙͍͔ͫ͋͊ͭ ͫ 

ͭͦͯ͟͡Φ ̆ͦͭΎ ζ͔ͭͯ͟΅͊Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎη ό/ǳǊǊŜƴǘ 5ǊŀǿƛƴƎ ¦ƴƛǘύ ͍͔ͪͤ͊ΎΣ 

ζ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͺ͚͊͊͡ C.·η όC.· file unitύ ͙͔͔ͣͭ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ό ͋·ͭΈ ͔͍͔͚ͤͪͤͦ. 

˹͔͍͊͗ͤͦΣ ͊͟͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͍ ͍·͔͔͒ͤͤͦͣ͡ ͔ͫͪͦͣ ͔͔ͭͫͭ͟ ͒͡Ύ C.· ŦƛƭŜ 

ǳƴƛǘǎΣ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͔͎ͫ͒͊ FOOT. ˹ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͒͊ͭ͘Έ 

ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͙͙͒ͤͼ. ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ 

͔͙ͫ͡ ͔ͭͯ͟΅͊Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͙͍͙ͪͫͦ͊ͤΎ ͣ ͙͙͔ͣͭͪ͡͡· όMillimetersύΣ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ 

͍͍͔͙ͫͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ м ͔͍ͫ͊͡ ͙ 304,8 ͫ ͍ͨͪ͊͊Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ м ͺͯͭ ͍͔ͪ͊ͤ 304,8 ͣ .ͣ  

¶ ˣͦ͟͡ ό.ƭƻŎƪύΥ ͫ ͙͙͔ͤͣͭ ͔ͦͭͣͭͯ͟ ζˤ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͺ͚͊͡ ͊͟͟ ͋ͦ͟͡η ό¦ƴŎƘŜŎƪ LƴǎŜǊǘ ŦƛƭŜ 

as block).  

9. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζOKη ͒͡Ύ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙ͣͨͦͪͭ͊Φ ˤ· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤ 

ͦ͋ ͔͙͙ͦ͋ͪ͊ͤ͘ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͔͊ͣͪ͟·Φ  

10. ˿ ͦͻ͙͔ͪ͊ͤͭ ͺ͚͊͡ ͊͟͟ DWG.  

11. ˮ ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ ͺ͚͊͡ DWG ͍  Pathfinder.  

4.3. ˝́̂̏̓́ ̒ ̜̉̍̐̏̑̓̉̑̏̃́̎̎̍̉ ̜̅́̎̎̍̉ 

˴͊͗͒·͚ ͙ͭͨ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤΣ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˨͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͍͔͙͒ͪΦ 

4.3.1. ˍ̘̠̃̓̏̍́̓̉̆̒̋́ ̗̠̄̆̎̆̑́̉ ̍̏̅̆̌̉ 

˿͊ͣ·͚ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͨͯͭΈ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͨͦͤͦ͡ͼ͔͚ͤͤͦ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͍͔͙͒ͪ ς ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͘ .LaηΦ ̏ͭ͊ 

ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͯ͡;΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͫ ͺ͚͙͊͊ͣ͡ IFCΣ ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙ͭͨ͊ͣ 

CAD-ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ оD-͎ͪ͊ͤΎͻ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ DXF, DWG, FBX). 

˽͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ΄͎͍͊ͦΣ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͔ͤ͗Φ  

˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͚ͭͦ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

1. ˮ͙͚͔ͣͨͦͪͭͪͯͭ ͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ CAD-ͺ͚͊͡· ͍ ͦ͒ͤͯ ͔ͣͦ͒͡Έ Pathfinder. 

2. ˩͙ͫ͡ ͙͔͊͟͟-ͭͦ ͺ͚͊͡· ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ IFCΣ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ζ͙́ͨ ͙ͣͨͦͪͭ͊η ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͔ͣΌͭ ͙ͭͨ 
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ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͙ͭͨ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͔ͤ 

Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ͙ͣΦ ˤͦͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

a. ˩͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ· ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨͦ ͙ͭͨͯΣ 

͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͎ͪͯͨͨͯΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅ͯΌΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͙͒ͪΣ ͙ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͙ͭͨ 

ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ζ˨͍͔ͪΈη ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

b. ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙ͭͨ ͍ ͍͙͙ͤ͊͊ͤ͘ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ˨͍͔ͪΈпоύΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͨͦͫ͊͟ ό͔ͣͤΌ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έη - ζ˹ ͚͙͊ͭηύΣ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍͔ͫ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍ ͍͙͙ͤ͊͊ͤ͘ ζ˨͍͔ͪΈηΦ ˭͔͊ͭͣ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͙ͭͨ ζ˨͍͔ͪΈη 

͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

3. ͙͔̂͒͊ͭ͡ ͍͔ͫ ͦ ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈͫΎ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ Pathfinder ͙ ͙͡ 

͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͙ͭͨ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ζ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈηΦ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ͔͙ͫ͡ 

ͺ͚͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔ͭ͊͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͊͟͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͺ͊ͫ͊͒ ͙͒͊ͤ͘ΎΦ 

4. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͘ BIMηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ 

ζ˹ ͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣ ͔͙ͦ͒͡ηΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣ ͔͙ͦ͒͡ηΦ 

5. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ ˣͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͍͔͙͒ͪ ͒͡Ύ ͍͔͚ͫ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

6. ˩͙ͫ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍·ͻͦ͒·Σ ͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ Ήͭͦ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 

7. ˸͎ͦͯͭ ͨͦΎ͍͙ͭΈͫΎ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͦͭ ͍͔͚ͫ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͤͯ͗ͤ· ͍ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ ˿͊ͣ·͚ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͨͯͭΈ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙ͻ ς ͍ ·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͋·ͭΈ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΣ ͙ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζˤ·͔͙͒ͭ͡Έ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·ηΦ ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ζˤ͔ͫΈ ͎ͪ͊ͺη ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˻͟η - ͋ ͯ͒ͯͭ 

͍·͋ͪ͊ͤ· ͍͔ͫ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͙͙͒͊ͤ͘Φ ˿͚͔ͪͦͭ͟ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ 

˽͍͙͔ͦͭͦͪͭΣ ͨͦ͊͟ ͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͪ͟·ͭ·Φ ˻͍ͫͭ͊΄͙͔ͫΎ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 

ͣͦ͗ͤͦ ͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͙ ͙ͯ͒͊ͭ͡ΈΦ 

˩͙ͫ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͊ͫͭΈ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͔͙͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͔͙ͣͦ͒͡Σ 

ͭͦ ͙͋ͦ͡ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ζ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈη ͒͡Ύ ͔ͤͤͯ͗ͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͔ͨͪ͒ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤͣ ͔͙ͣͦ͒͡Σ 

͙͋ͦ͡ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͍ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͫͭͯ͟Φ ̏ͭͦ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͫ ͙ͭͨͦͣ 

ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍·;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Σ ͍ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͘ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ BIMηΦ 

3. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡η ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΗ ˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ BIM ͍ ͔ͫ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͋ͯ͒ͯͭ 

͔͔ͨͪͪ͟·ͭ· ͍͍ͤͦΈ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍͔͙͒ͪ ͙ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͤ  ͔ͨ ͔͔͙ͪ͊ͨͫ͘·͍͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͙ͻ 

͙͍͙͒ͯ͋ͪͦ͊ͤ͡ΌΦ 
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4.3.2. ˜̗̑̏̆̒̒ ̠̒̏̈̅́̎̉ ̍̏̅̆̌̉ 

ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͔ͤ͗ ͙ͦͨͫ͊ͤͦΣ ͊͟͟ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ 

Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͙ͻ ͙͔ͭͨ ͍ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͍͔͔ͣͫͭ ͫ 

ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Φ 

͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ˽͔͍ͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͔͊ͭͫΎ 
͍ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
Pathfinder 

˽͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ 

ғ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈҔ  --  ˻͋Ά͔ͭ͟· ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ  

˨͍͔ͪΈ ˨͍͔ͪΈ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͔͔͚͒ͪ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͫͤ͊;͊͊͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ 
͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͍͔͙͒ͪΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͔͊͒͊ͭ͘ ͺͦͪͣͯ ͍͔͙͒ͪ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˩͙ͫ͡ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͍͔͒ͪΈ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭͣ ͍ 
͔͔ͫͭͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎΦ ˩͙ͫ͡ 
͔ͤͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͍͔͙͒ͪΦ ˨͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͺͦͪͣ· ͍͔͙͒ͪ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͔ ͎͙ͪ͊ͤͼ· 
ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ 
͍͔͙͒ͪ ͙ ͍͔͒ͪΈ ͙͔͔ͣͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͦΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ 
΄͙͙͔ͪͤ ͔ͨͪͦͣ͊Σ ͨͦͯ͡;͙͍΄͊ΎͫΎ ͍͔͒ͪΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͤ 
΄͙͔ͪ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·͔ ͎͙ͪ͊ͤͼ· 
ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͔͊ͭͣ͘ ͍·͍͙͍͒͊͊͡ΌͭͫΎ ͍ 
͔͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒͡͡͡ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͔͎ͦ ͙ͤ͘ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ;ͯͭΈ 
͙͔ͤ͗ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙ ͍͔ͪͻ ;ͯͭΈ ͍·΄͔ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ̏ͭͦͭ ͔͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒͡͡͡ ͍·;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͘ 
ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͙ ͍͔͒ͪΈ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ;ͭͦ͋· ͙͊ͨͦͤͭ͘͡Έ ͔ͨͪͦͣΦ  

̏ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ ͙ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 

˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ ͒͡Ύ 
͙ͭͨ͊ ζ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ηΦ ˩͙ͫ͡ ͨͦͯ͡;͙͍΄͊ΎͫΎ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ 
͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͚ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡Σ 
͔͎ͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ 

̏ͭ͊͗ ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ Pathfinder ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 
˭͔͊ͭͣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͍͔ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍·;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 
˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ 
͙ͭͨͦͣ ζ˨͍͔ͪΈη ͙ ζ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈηΣ ͍͔ͫ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ 
͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ 
͙ͭͨ ͔ͤ ζ˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΦ 
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˨͍͙͗ͯ΅͙͔ͫΎ 
͙͒ͦͪͦ͗͟ 

˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͒͡Ύ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ͭͨ͊ ζ̏ͭ͊͗ηΦ ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 
͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͙͍͊ͭͤͯ͟Ό ͒ͦͪͦ͗ͯ͟Σ ͊ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͔ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙ 
͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͙͒͗ͯ΅ͯΌͫΎ ͒ͦͪͦ͗ͯ͟Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 
͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˨͍͙͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͙͒ͦͪͦ͗͟ηΦ 

˽͔ͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ --  ͙̏ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔ͤ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 
tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍ͨͪΎͣͯΌΦ ˻͙ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͻ ͙͙͡ ͙͔ͭͦͤ͟ ͔ͫͭͤ·Φ 

˾͊ͣͨ͊ ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͒͡Ύ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ͭͨ͊ ζ̏ͭ͊͗ηΦ ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 
͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͪ͊ͣͨͯκͨ͊ͤ͒ͯͫΣ ͊ ͔ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ 
͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͔ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͪ͊ͣͨͯΣ 
͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˾͊ͣͨ·ηΦ 

˶͔͙ͫͭͤͼ͊ ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ ͙ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΣ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͫͭͯͨͤ ͫͤ͊;͊͊͡ 
͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˴͊͟ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͨͪ͊͡ύ 
͍·;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͙ͤͻΦ ˭͔͊ͭͣ ͔͙ͫͭͯͨͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 
͔͙ͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 
tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔͚ͫͭͯͨͤ 
͍·͙͍ͫͭͪ͊͊ΌͭͫΎ ͍ ͪΎ͒ ͙ ͙͔ͣΌͭ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͦ͒Ά͔ͣ͊ ͙ ͙ͨͪͦͫͭͯͨΣ ͙ͦͤ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ 
͚ͦ͒ͤͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔͚Φ  ˤ ͙ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͦͤ 
͙͍ͪ͊͋͊͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· 
͊͗͒͊͟Ύ ͙͔ͣ͊͡ ͨͦ͒Ά͔ͣ ͙ ͨͪͦͫͭͯͨΈΣ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ 
˽͙ͪ ͔͍͙͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ;͙͊ͫͭ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΣ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨͦ͡΅͙͊͒͟Σ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘· ͍ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

4.3.3. ˚́̒̓̑̏̊̋̉ ̠̒̏̈̅́̎̉ ̍̏̅̆̌̉ 

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ .Laη ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍ ͔ͦͤ͟ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣ ͔͙ͦ͒͡ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-4 ˻ ͤͦ͟ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-4 ˻ ͤͦ͟ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡  

˨ͦͫͭͯͨͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ 
ͤ͊ͦͤ͟͡ 

˭͔͊͒͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͨͦ͊͡Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͭͦͭ 
ͪ͊ͫͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˹͊ͦͤ͟͡ л 
ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ΈͤͯΌ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΣ фл ς ͍ ͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͯΌΦ  

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ 
͎͍ͦͦ͡· 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͭ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ 
͍͙ͤ͊ͫ͊Ό΅͙͙ͣ ͤ͊͒ ͎͍͚ͦͦͦ͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ͙͔́͊͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ 
͍·͔ͪ͊͘Όͭ ;͊ͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͎͙ͣͦ͡ ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈ 
͍ ͙͔ͭ͊͟ ͔ͣͫͭ͊ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨͦ͒ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯύΦ ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͍·ͫͦͭͯΣ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ 
͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

˿͍ͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͘ ͍͔ͪͻ͙ͤͻ 
͎͔͚ͪ͊ͤ ͍͔ͭͪ͒·ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟  

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͘ 
͊ͪ͘͟·ͭ·ͻΣ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͍͔ͫͪͻͯ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ όͭΦ͔Φ ͔͙ͫ͡ 
ͯ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͔ͤͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͍·΄͔ Ή͚ͭͦύΦ ̏ͭͦ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ 
͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͯ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ 
͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ;ͭͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͚͒͊ͤͤͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ 
͍͔ͨ;͔͙͔͊ͭͤ͡Σ ;ͭͦ ;͊ͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͚͔ͨͦͨͪͦ͋ͯͭ 
ͫͤΎͭΈ Ήͭͯ ͎͊ͦ͡;ͯ͟Φ 

ˮͫ͟͡Ό;͙ͭΈ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͍͔ͭͪ͒·ͻ 
͔ͭ͊͡ͻ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͭͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍͙ͤͯͭͪ ͍͔ͭͪ͒·ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͫͭͤύΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤ· ͙͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 
̏ͭͦ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͍͔ͨ;͔͙͔͊ͭͤ͡Σ ;ͭͦ ;͊ͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ 
͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͚͔ͨͦͨͪͦ͋ͯͭ ͫͤΎͭΈ Ήͭͯ ͎͊ͦ͡;ͯ͟Φ 
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˭͊ͪ͟·ͭΈ ͪ͊ͪ͘·͍· 
͔ͣͤΈ΄͔ ;͔ͣ  

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͎͔͒ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙͙͋͘͟͡ 
͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯΣ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͙͔ͭͦͤ͟ ͎͙ͪ͊ͤΦ ˽͔ͦͤͦ͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͎͊ͦ͡;͚ͦ͟ ζˮͫ͟͡Ό;͊ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ 
͔͔͔ͣͤηΣ ;ͭͦ͋· ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔͙ͣͦ͒͡Φ  

ˮͫ͟͡Ό;͙ͭΈ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 
ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ ͔͔͔ͣͤ  

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͭͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ ͔ͣͤΈ΄͔ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ 
͙ͫ͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˽͔ͦͤͦ͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ 
ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͎͊ͦ͡;͚ͦ͟ ζ˭͊ͪ͟·ͭΈ ͪ͊ͪ͘·͍· ͔ͣͤΈ΄͔ ;͔ͣηΣ ;ͭͦ͋· 
͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͎͔͒ ͎͔͊ͤͭ· 
͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͨͪͦͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͭͦͦͣ͡ ͙ 
͔͚ͫͭͤͦΦ  

ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ 
ͤ͊͘·͍͙͊ͤΎ 

˩͙ͫ͡ ͍͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͔͙ͣͦ͒͡ ό͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 
͍͔͙͒ͪΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·ύ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͤ͊͊ͤ͘· ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͦͤ ͋·͙͡ ͫͦ͒͊ͤ͘·Φ ˤ 
͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͋ͯ͒ͯͭ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤ· Pathfinder. 

˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔͙͒ͪ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͔͙͒ͪ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͘ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
͍͔͔͚͒ͪΦ ˨͍͔ͪΈΌ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͡Ό͚͋ͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͫ ͙ͭͨͦͣ ζ˨͍͔ͪΈηΦ 

˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙͘ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΦ ˶͔͙ͫͭͤͼ͔͚ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͡Ό͚͋ͦ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͫ ͙ͭͨͦͣ ζ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ηΦ  
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͘ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͙ͫͭͯͨͤΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͤ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͣ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
͍͙͍ͤͭͦ͊Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ύΦ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ 
͔͙ͫͭͯͨͤ  

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨͦ ͍͔͙͙ͪͭ͊͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͫͭͯͨͤΎ͙ͣ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˩͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͙ͫͭͯͨͤ 
ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣΣ ͙ͦͤ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͍ ͔͙͔͒ͤͦ 
ͼ͔͔ͦ͡Φ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ 
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 
͔ͫͭͯͨͤΎ͙ͣ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨͦ ͎͙͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͫͭͯͨͤΎ͙ͣ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˩͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͙ͫͭͯͨͤ 
ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣΣ ͙ͦͤ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͍ ͔͙͔͒ͤͦ 
ͼ͔͔ͦ͡Φ 

˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ 
΄͙͙ͪͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˩͙ͫ͡ ΄͙͙ͪͤ͊ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ 
ͨͦͻ͔͎ͦ͗ͦ ͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΣ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͣͤΈ΄͔ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘Σ ͦ͋Ά͔ͭ͟ 
͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ 

4.3.4. ˛̘̠̄̑́̎̉̆̎̉ 

̆ͦͭΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ BIM ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͋·͔ͫͭͪͦ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ 

PathfinderΣ ͦͤͦ ͙͔͔ͣͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΥ 

ω ̏ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡· ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͤ 

͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͫΎ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ω ˨͍͙͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͙͒ͦͪͦ͗͟ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ 

͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ω ˶͙ͺͭ· ͔ͤ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭͫΎΦ 

ω ˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍͔͙͒ͪ ͎ͣͦͯͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͔͎ͤͣͤͦͦ ΄͙͔ͪ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͒ͪͤ·ͻ ͔͍ͨͪͦͣͦΦ ̏ͭͦ 

͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘-͊͘ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͺͦͪͣ͊ ͔͙͒ͪ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͡ ͙͘ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 

͍͔͙͒ͪΣ ͍ͫΎ͚͊ͤͤͦ͘ ͫ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭͣ ͍ ͔͔ͫͭͤΣ ͙͙͡ ͙͘ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͍͔͙͒ͪΦ ˤ ͔͍ͨͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
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͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͍͔͚͒ͪͤͦ ͔ͨͪͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͔ͨͪͦͣ ͍ ͔͔ͫͭͤ ͙͘-͊͘ 

ͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͍͔͙͒ͪΦ ˤ ͔͔ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͫͯ͡;͔͊ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͍͔͙͒ͪ ;͊ͫͭͦ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ 

͍͔͒ͪͤͯΌ ͦͪͦ͋ͯ͟͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ΄͙͔ͪ ͍͔͎͒ͪͤͦͦ ͔ͨͪͦͣ͊Φ ˴͔ͪͦͣ 

͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͻ CAD ͍  ͋͊ͦͤͤͦͣ͟͡ ͔͋ͦ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ Ή͙͍ͫͨͦͪͭͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ 

͍͔͒ͪΈ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͦͤͦͣ͟Φ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔͒ͪΈ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͋ͯ͒ͭ ΄͙͔ͪ ͊͘ ͫ;͔ͭ ΄͙͙ͪͤ· 

ͦͤ͊͟Φ  

ω ˾͍͙͊͒͗ͤ͘·͔ ͍͔͙͒ͪ ͎ͣͦͯͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ΄͙͔ͪ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ΄͙͙ͪͤ·Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ 

͔ͨͪͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͫͭͤ͊Φ 

ω ˨͍͔͙ͪ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͭͦ͡΅͔κ͎͔ͯ͋͗͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͻ ͔ͫͭͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ CAD ͨ ͙ͪ 

Ή͔ͫͨͦͪͭ͟ ͺ͚͊͊͡ IFC ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͍͔͙ͦͭͪͫͭΎ ͫ ͎͙͚ͯ͋ͤͦ͡ ͔ͫͭͤ· ͍͔ͣͫͭͦ ͍͔͙͚ͦͭͪͫͭΣ 

͎͙ͯ͋ͤ͡· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͻ͍͔͊ͭ͊ͭ ͊͟͟ ͪ͊͘ ;ͭͦ͋· ͍·͔ͪ͊ͭ͘Έ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭ ͍ ͔͔ͫͭͤΦ ̏ͭͦ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ ͔͙ͫ͡ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡ ͔ͤ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ. 

ω ˽͙ͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍͔͎͒ͪͤͦͦ ͎ͨͦͪͦ͊ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͙͒ͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ 

͔͔ͤͦͪͪͭͤͦ͟͟Φ 

ω ˶͔͙ͫͭͤͼ· tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͙ͭͨͦͣ ζ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ηΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͪΎ͒· ͙ͫͭ͊͒ͦͤ͊ ͎ͣͦͯͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊Σ ͤͦ ͋·ͭΈ 

͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·ͣ ͊͟͟ ζ̏ͭ͊͗ηΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Σ 

͙ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͔͟Σ ͔ͤ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

ω tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͊͟͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· 

ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͒ͯ͋ͪͯ͡Ό΅͙͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͦͤͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤ͘ΎύΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘-͊͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͺͦͪͣ͊ͭ͊ IFC, 

͎͔͒ Ή͙ͭ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͔ͣΌͭ ͙ͭͨ IfcBuildingElementProxyΦ ̏ͭͦͭ ͙ͭͨ ͔ͤ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ 

ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ IFC-͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭΦ ̏ͭͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈΣ ͊ ͎ͣͦͯͭ ͔ͤ ͋·ͭΈ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 

͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͤͭ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ΉͭͦΣ ͨͦΉͭͦͣͯ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 

͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͙ͻ ͊͟͟ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ 

4.3.5. ˝̙̆̆̎̉̆ ̐̑̏̂̌̆̍ ̒ ̠̏̈̅́̎̉ ̍̏̅̆̌̉ 

ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ CAD ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ 

͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˿͔͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ˽͙ͪ;͙ͤ͊ ˾͔΄͔͙͔ͤ 

˽͔͙ͦͫͪ͒ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 
͔ͫͭͤ͊Σ ͻͦͭΎ 
͙͙͍͔ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 
͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΤ 
͙͙͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣ 
ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ΅͔͡ΈΣ ͻͦͭΎ ͙ͦͤ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ·Φ 

˿͔ͭͤ͊κ΅͔͡Έ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
ͦ;͔ͤΈ ͚ͭͦͤͦ͟ ΅͔͡ΈΌ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙͔͎ͨͪ͊͡Ό΅͙͙ͣ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ 
͙͙ͨͭ͊ͣ͡Φ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍ 
͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͙ͪͫ ͔ͤ 
͊ͪ͘͟·͍͔͊ͭ ΅͔͙͡ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

˶͙͋ͦ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͔͒ͪΈ ͍͒ͦ͡Έ 
͍͔͚ͫ ΅͔͙͡Σ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΎ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͙͋ͦ͡ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ 
͔ͫͣ͗ͤ·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ 
ͦ͋Ά͔͙͙͔͒ͤͭ ͙ͻΦ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͍͔͒ͪΈ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 
͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͍͒͊ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ 
ͤͦ ͍͔ͣͫͭͦ Ή͎ͭͦͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍·ͻͦ͒ͦͣΦ  

͔́͊ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎΣ 
͔͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͍͔͒ͪΈ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ 
͍͔͙͔ͦͭͪͫͭͣ ͍ ͔͔ͫͭͤΣ 
͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͍͔͙͒ͪ ͭͦͤΈ΄͔Σ 

ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͔͒ͪΈ ͙ ͍ͪͯ;ͤͯΌ 
͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ ͔͔ ͫ 
͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͣ 
͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤͣΦ 
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;͔ͣ ͔ͫͭͤ͊Σ ͙ ͔ͤͭ ͙ͨͭ͡· ͙͙͡ 
͎͎͒ͪͯͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ζ̏ͭ͊͗η ͨͦ͒ 
͍͔͒ͪΈΌΦ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͍͔͒ͪΈ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 
ͭ͊ͣΣ ͎͔͒ ͔͔ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 
͋·ͭΈΦ 

͔́͊ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎΣ 
͔͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ ͋·͊͡ ͙ͪ͊͋ͭ͊͘ ͤ͊ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ;͔͊ͫͭ ͚
͙κ͙͙͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·͔ 
͊͟͟ ͍͔͒ͪΈΣ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ 
͍͔͒ͪΈΌ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎΦ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔͒ͪͤ͊Ύ 
ͦͪͦ͋͊͟͟ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭͫ͡Ύ ͊͟͟ 
͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͦͭ ͚ͫ͊ͣͦ ͍͔͙͒ͪ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͙ ͦͪͦ͋͊͟͟ ͔ͭͦ͗ 
͔ͦͭͣ;͔ͤ͊ ͊͟͟ ͍͔͒ͪΈΦ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ 
ͫͯ͡;͔͊ ;͙͊ͫͭ ͙ͦͪͦ͋͟͟ ͋ͯ͒ͯͭ 
͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡ΈͫΎ ͊͟͟ 
͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͍͔͙͒ͪΦ 

͙͔̂͒͊ͭ͡ ͍͔͒ͪΈ ͙ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ 
͔͔ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͍͔͒ͪΈ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
ͯ͊͘͟ΎΦ  

˻͋·;ͤͦ ͍·͘·͍͔͊ͭͫΎ ͚ͭͦ ͔͗ 
͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ 
͍·΄͔Φ 

ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͔͒ͪΈ ͙ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ͙͙̊ͪͤ͊η ͤ͊ 
͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͙͙͡ 
͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͙ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͔ 
͍͊ͤͦͦ͘Φ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͍͔͒ͪΈ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
΄͙ͪͦ͊͟ΎΦ  

́͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎ ͙͘-͊͘ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍͔͔͚͒ͪ όͫͣΦ 
˾͔͊͒͘͡ ζ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎηύΦ  

ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͔͒ͪΈ ͙ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ͙͙̊ͪͤ͊η ͤ͊ 
͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

˨͍͔ͪΈ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΦ ͙́ͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͋·͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
͔ͤ ζ˨͍͔ͪΈηΣ ͙͙͡ ͍͔͒ͪΈ ͔ͤ 
͙͔͔ͣͭ ͨͦ͒ ͚ͫͦ͋ͦ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ 
͙͙͡ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭͣ 
͍ ͔͔ͫͭͤ ͙ ͭͦͤΈ΄͔ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͭͤ·Φ ͔́͊͗͟ 
Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘ ͙͘-͊͘ 
͙ͤ͊͡;͙Ύ ͍͔͎͒ͪͤͦͦ ͎ͨͦͪͦ͊Φ 

˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͒ ͍͔ͪΈ ͍ ͪͯ;ͤͯΌ.  

˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΦ ͔́͊ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘Σ 
͔͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͊͒͊͘Ό΅͙͚ ͨͦ͡Σ 
͙͔͔ͣͭ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
͙ͦͭ͡;ͤ·͚ ͦͭ ζ̏ͭ͊͗ηΣ ͙͙͡ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζˮͫ͟͡Ό;͙ͭΈ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͍͔ͭͪ͒·ͻ 
͔ͭ͊͡ͻη ͋·͊͡ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊Σ ͙ 
͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͭ ͍͔ͪ͒·͚ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͫ ͙ͭͨͦͣ 
ζ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈͫΎ ͍ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ  

˻͔͙ͭͣͤͭΈ ͙ͣͨͦͪͭΣ 
͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎΣ ;ͭͦ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
͒͡Ύ ͨͦ͊͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
ζ̏ͭ͊͗ηΣ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 
͔ͣͦ͒͡Έ ͍͊ͤͦͦ͘Φ ˩͙ͫ͡ Ήͭͦ ͔ͤ 
ͫͪ͊͋ͦͭ͊ͦ͡Σ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 
͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 
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˻͍͔ͭͫͯͭͫͭͯͭ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊Φ ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ 
͙͔͔ͣͭ ͙ͭͨΣ ͙ͦͭ͡;ͤ·͚ ͦͭ 
ζ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ηΣ ͙͙͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 
͔ͣ͗͒ͯ ͔ͫͭͯͨͤΎ͙ͣ 
͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͔͔ͨͪ͒͡·Σ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͍ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ͻ 
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

˻͔͙ͭͣͤͭΈ ͙ͣͨͦͪͭΣ 
͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
ζ˶͔͙ͫͭͤͼ͊ηΣ ͙ ͍ͫͤͦ͊ 
͍͙ͨͦͭͦͪͭΈ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ 
͔͙ͣͦ͒͡Φ ˶͙͋ͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 

ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͙ͪ͊͋ͭ͊͘ ͤ͊ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ 
Pathfinder. 

͔́͊ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎΣ 
͔͙ͫ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͔ͤ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 
tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ 
͍͙͍͚ͤͭͦͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ ͔́͊͗͟ 
Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘Σ ͔͙ͫ͡ 
͔ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͯͫͭͭΈͫΎ ͫͦ 
͔͙ͫͭͯͨͤ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˨͎͚ͪͯͦ 
͍͙͊ͪ͊ͤͭ ς ͔ ͙ͫ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘· 
ͨͦ͒Ά͔ͣ͊κ͙ͨͪͦͫͭͯͨ ͔͙ͫͭͯͨͤ 
͔ͪ͊ͤͦ͘ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
͔͔͚ͫͭͯͨͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͪͻ ͙͙͡ ͙ͤ͘ 
͔͙ͫͭͯͨͤ ͔ͤ ͭͦ;ͤͦ ͙͔͎͔ͨͪ͊ͭ͡ 
͟ ͙͔ͨͭ͡ ͔͔ͨͪͪ͟·͙ͭΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 
ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͊͟͟ ͔͙͒ͤ͊Ύ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΣ 
͙͔ͯ͒͊ͭ͡ ͫͦ͒͊ͤͤͯ͘Ό 
͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ͙ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ 
͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 

˿͔͙ͭͯͨͤ ͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔ͤ ͭͦ;ͤͦ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔ͫͭͯͨͤΎͣ 
͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ 

͔́͊ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͚͙ͨͪͦͦͭ͘Σ 
͔͙ͫ͡ ͔͙ͫͭͯͨͤ 
͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 
͙͔ͣΌͭ ͔ͤ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ 
͔ͪ͊ͣͪ͘· 
ͨͦ͒Ά͔ͣ͊κ͙ͨͪͦͫͭͯͨΣ ͙͙͡ 
͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ 
͔ͤ ͭͦ;ͤͦ ͙͔͎͔ͨͪ͊ͭ͡ ͟ 
͔͔ͨͪͪ͟·͙ͭΎͣΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͯͫͪ͒ͤΎ͔ͭ 
ͨͦ͒Ά͔ͣκͨͪͦͫͭͯͨΈ ͔͔͚ͫͭͯͨͤ 
ͨͦ ͍͔͚ͫ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ 
͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 
͙ͦͭ͡;͙Ύͣ ͦͭ 
͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ 

˽͙ͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ 
tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙ ͙͔͙͔ͣͤͭ͘ 
͍͔͙͡;͙ͤͯ 
ͨͦ͒Ά͔ͣ͊κ͙ͨͪͦͫͭͯͨ ͤ͊ 
͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ  

˻͍͔ͭͫͯͭͫͭͯͭ ͙͡ͺͭΦ ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͡ͺ͍ͭͦ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ 
͍͔͙͙ͪͫ ͔ͤ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎΦ  

˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͙͡ͺͭ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ͊͟͟ 
͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 
ζ˶͙ͺͭ·ηΦ 

̏ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͙͔͔ͣͭ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭͯͨͤ 
ͫ͋ͦͯ͟Φ  

̏ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡· ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͊͟͟ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙ͨͪ 
͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍͔ͫ 
͙͔ͨͦͫ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎ͣͦͯͭ 
͋·ͭΈ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͊͟͟ 

͙̂͒͊ͭ͡Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ 
͔͙ͫͭͯͨͤΦ 
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͔͙ͫͭͯͨͤΦ ˩͙ͫ͡ ;ͭͦ-ͭͦ ͍ 
͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ 
͔ͫͭͯͨͤΈΣ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͫͦ͒͊ͫͭ͘ 
͔͙ͫͭͤ͡ͼͯ ͙͘ Ή͎ͭͦͦΦ  

4.3.6. ˕̝̎̅̉̃̉̅̔́̌̎̏̆ ̘̉̈̃̌̆̆̎̉̆ ̐̏̍̆̆̎̉̊̚ 

̆ͦͭΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ CAD 

ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͦͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍͒͊͊ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ 

͔ͨͪ͒ͨͦ;͔ͫͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊͘ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͙ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͙͙͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ 

͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͭͪͯ͒ͦ͊ͭͪ͊ͭͤͦ͘ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙ͭͨ· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͒͡Ύ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͔ͤ IFC.  

˨͡Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͫͯ͡;͔͍͊ Pathfinder ͨ ͔͍ͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζˮ͍͔͘͡;Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤη . 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

͙͍͙͊͘͟͡Φ ̆ͦͭΎ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͯͫ ͙͚͡ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍͔ͫͻ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

ό͔ͪͦͣ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤ·ύΦ 

˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζˮ͍͔͘͡;Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤη ͫͤ ͊;͊͊͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͤ͊ 

͔͍͚ͦ͡ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍ н5 ͙͙͡ о5-͍͙͔͒Φ  

˿͍͚͍ͦͫͭ͊ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-5.  

ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͤ͊ͦͤ͟͡η ͯ͟ ͊͘·͍͔͊ͭ ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͨͦ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͡Ό͙͒ ͔΅͔ ͎ͣͦͯͭ ͻ͙ͦ͒ͭΈΦ ˮ͘ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ 

͙͎ͨͦͦͤ͡·Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͔ͣͤΈ΄͔ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘.  

ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ ͎͍ͦͦ͡·η ͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͍·ͫͦͭͯ ͍͔ͫͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤ· ͍ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Φ ̏ͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ 

͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͙͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙ͻ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤ.͚  

ζ̉ ͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͟ ͪ͊ ͪ͘·͍͊ηͣ ͯͫ ͍͙͍͔ͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͨ ͎͔ͦͪ΄ͤͦͫͭΈ ͒ ͔͙ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͫͭͤ· ͙͔͋͗͡Σ ;͔ͣ ͊͒͊ͤͤ͊͘Ύ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ, Pathfinder 

͍͙͒ͦ͋͊ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͭͦͤͯ͟Ό ͔ͫͭͤͯ ͍ Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎ͨͦͣͦ͊Ύ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-5 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ Ή͔͚ͭ͊͗ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͊͒͊ͤ͘· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͙͋ͦ͡ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͎ͤͯ͗ͤͦͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͙͋ͦ͡ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ ͍ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͭͦ;͟.͔  

˩͙ͫ͡ Ήͭ͊ ͭͦ;͊͟ ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͙͔ͤ͗ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍·ͫͦͭ͊ ͎͍ͦͦ͡·η ͙ 

͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͙͎͔ͨͦͦͤ͡ ͫ ͔ͣͤΈ΄͙ͣ ͤ͊ͦͤͦͣ͟͡Σ ;͔ͣ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͤ͊ͦͤ͟͡ηΣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͭͪͦͭΈ ͙ ͘ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͙͟ ͙͎ͨͦͦͤ͡ ͤ͊ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ͨͦ͊͟ ͤ ͔͒ ͙͎͔ͦͫͭͤͭ 

͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ͔́͊͗͟ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͍·;͔ͭͤ· ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎ ͙͔ͤ͗ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 

͍·ͫͦͭ· ͎͍ͦͦ͡·Φ  

˽͙͔ͪͣͪ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-6. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-6 ˮ ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ PyroSim 

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍͟͡Ό;͙ͭ ͍ͫΌ 

͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͫ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣΣ ͔͒͊͗ ͫͪ͟·ͭ·͙ͣΦ ˩͙ͫ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ 

͙͘ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͔͔ͨͪ͒ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤͣ͡ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͚ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͙ͭͨ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ζ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈηΦ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͙ͭͨ· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

͙͎͙ͤͦͪͪͯΌͭͫΎΦ 

4.3.7. ˝́̂̏̓́ ̒ ̖̜̅̃̔̍̆̑̎̍̉ DXF 

˿ н5 5·C ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍͒ͯͣΎ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ: 

¶ ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͪͫͦ͊ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ 

͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ς ͣ ͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͙͙ͤ͡ ͒͡Ύ ͙͍ͨͪΎ͙͘͟Φ 

¶ ˮ͍͔͘͡;Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͭ͊͟ ͔͗ ͊͟͟ ͙͘ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ 

˾͙͍͙͔ͫͦ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔ͪ͊͒͘͡ ͔3.2. 

ˮ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͭͦͣͯΣ ͊͟͟ ͙͍͔͊͘͟͡ΌͭͫΎ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͘ о5 5·CΦ 

́ͦ;ͤͦ ͭ͊͟ ͔͗ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζˮ͍͔͘͡;Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤη Φ ˴͔ͪͦͣ 

͎ͭͦͦΣ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͭͦ;ͯ͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ  

˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͭͪͻ͔͎ͣͪͤͦͦ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͯ͊͊ͤͤ͊͘͟Ύ ͭͦ;͊͟ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 

͔͗͊ͭ͡Έ ͤ͊ ͚͊ͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͙ͪ͊ͤΣ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͦͤ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͗͊ͭ͡Έ ͤ͊ ͨͯͫͭͦͣ 

͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ό͙͙͡ ͤ͊ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙͔ͤ͟Σ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͣ ͫ ͍͒ͯͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͨ͊ͤͦͣ͡ύΦ 

̂͊͊ͤͤ͊͘͟Ύ ͭͦ;͊͟ ͔ͭ͊͗͟ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͦͪͯ͗ͤ͊͟ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͙͙ͤ͡Ύ͙ͣΦ ͙̏ͭ ͙͙͙ͤ͡ 

͋ͯ͒ͯͭ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͡Ό͋·͔ ͙͙͙ͤ͡Σ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌ΅͙͔ͫΎ 

͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ό͙͙ͤ͊͒ͨͫΣ ͙ͦͫ ͙ ͭΦ͒Φύ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔ͯ͒͊ͤ͡·Σ ͫͪ͟·ͭ· ͙͙͡ 

͙ͫ͟͡Ό;͔ͤ· ͙͘ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘Φ  

̉ͭͦ͋· ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͘ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎΣ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ 

͙ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͙ͭͨ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ζ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈηΦ ˽͙ͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͎͙ͪ͊ͤͼ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭ ͫͪ͟·ͭ·͔ ͙ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤͤ·͔ ͦ ͋Ά͔ͭ͟·Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ͊͊ͤ͊͘͟ ͤͯ͗ͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͚͔ͤ͊͒ͭ ͙͙͙ͤ͡ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ ͍͙͔͒ ͍͔ͫͪͻͯ ͤ͊ 

ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͍·͔ͫͦͭ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊Φ ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ 

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͚ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͭͦ;͙͟Φ ˩͙ͫ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͔ ͙͙͙ͤ͡ ͔ͤ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ 

͊ͣͤͯͭͯ͘͟Ό ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ό͊͟͟ ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-7͊ύΣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͦͭͫ;͔ͤͦ 

͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙͙͔͚ͤ͡ ͙ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Ό΅͔͚ ͪ ͙͊ͣ͟Σ ͊͟͟ 
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ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-7͋Φ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔ͤ΄ͤΎΎ ;͊ͫͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 

͔͔ͦͭ͒ͤ͊͡ ͦͭ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ζ́ͦͤ͊͟Ύ ͔ͫͭͤ͊ηΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ͙͔́ͦͤ͟ 

͔ͫͭͤ·ηΦ ˽͔ͦͫ͡ ͦ ͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ύ ͍͔ͤ΄ͤΌΌ ;͊ͫͭΈ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͯ͒͊ͭ͡ΈΦ 

ˮ͍͔͘͡;͔͔ͤͤͦ ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤ ͔͋ ͔ͯ͒ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͍·͔ͫͦͭ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ Ήͭ͊͗͊Φ 

 

 ͊

 

 ͋

˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-7 ˮ ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙͘ ͙͙͍͎ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦͦ ͨ͊ͤ͊͡ 2D 

4.3.8. ˝́̂̏̓́ ̒ ̠̉̈̏̂̑́̇̆̎̉̍̉ 

˽͙ͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͙ͨͦ͒ͦ͗͊ͣ͟͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍͔͙͒ͪΣ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͭΦ͒Φ ͍͔ͨͦͪͻ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔͋ͯ͒ͭ 

͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͍͔ͨͦͪͻ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡Σ ͙͎ͤͦ͒͊ ͔͔ͯ͒ͦ͋ͤ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͨͪͦͪ͊͘;͚ͤͦΦ ˨͡Ύ 

Ή͎ͭͦͦ ͔ͯͣͤΈ΄͙͔ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˹͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-8 ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͨͦ͒ͦ͗͊͟͡ ͫ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ͙ͣ ͙ ͍͔͒ͪΈ͙ͣ ͍͔ͨͦͪͻ ͔͔ͤΣ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΌ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

  
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-8 ˾ ͙͍͙͔ͫͦ͊ͤ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͨͦ ͔ͨͦ͒ͦ͗͟͡ 

˴͊͟ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍͔ͨͦͪͻ ͙ͨͦ͒ͦ͗͟͡ ͦ ͙ͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 3.2. 

4.3.9. ˔́̐̏̌̎̆̎̉̆ ̜̖̐̑̏̐̔̆̎̎̚ ̘́̒̓̆̊ 

˽͔ͦͫ͡ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔ͫ 

͔΅͔ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍͔͙͒ͪ ͙ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ ˮͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ 3.5 ͙  3.6. 
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˻͒ͤ͊ ͙͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͍ Ήͭͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ς ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘ ͔͍ ͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͍͔͔͚͒ͪ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˨͍͔ͪΈηΦ ̏ͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍·͎͡Ύ͒Ύͭ ͊͟͟ ͍͔ͪͦΎͭͤ·͔ ͒ ͍͔ͪͤ·͔ ͔ͨͪͦͣ·Σ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͭ ͦͫͭ͡· ͔͒ ͍͔ͪ ͙͍  Ή͙ͭͻ 

ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ  

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͔͙͒ͪ ͍ ·͔͙͔͋ͪͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨͍͔ͪΈηΦ ˤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͚ͨͦ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3-26, ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ ζ˸ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ΄͙͙ͪͤ͊η ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 

ͦͭ·͙͍͔ͫ͊ͣͯ͟Ό ΄͙͙ͪͤͯΣ ζ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͯ͋ͤ͊͡η τ ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͍͔͎͒ͪͤͦͦ 

͔ͨͪͦͣ͊Φ ͙̏ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣΣ ;͔ͣ ͙ͨͪ ͦ͋·;ͤͦͣ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͔͚͒ͪΦ  

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͍͍͔͔͒ͤ· ͤͯ͗ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͔͔͔͙͔ͨͪͣͫͭͭ ͯͪͫͦͪ͟ ͤ͊ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ 

͍͔͚͒ͪͤͦ ͔ͨͪͦͣ ς ͋ ͔ͯ͒ͭ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͍͔͙͒ͪΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ ͔ͤ 

͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎΣ ͯͭͦ;͙͔ͤͭ ͍͍͔͔͒ͤͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ ͚͔ͨͦͨͪͦ͋ͯͭ ͍͊ͤͦͦ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ 

͙ͦͭͦ͋ͪ͊͊ͫ͘͡Έ ͍ ͔ͪͤͦΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙Φ ˽ͦ͡΅͊͒Έ ͍͔͎͒ͪͤͦͦ ͔ͨͪͦͣ͊ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍·;͔ͭͤ͊ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͊ ͔͎ͦ ͔ͣͫͭͦ ͙͊ͨͦͤͭ͘͡ ͭͦͫͭ͊͡Ύ ͍͔͒ͪΈΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-9. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-9 ˮ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˨͍͔͙ͪη ͒͡Ύ ͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͍͔͒ͪͤ·ͻ ͔͍ͨͪͦͣͦ 

4.3.10. ˠ̐̌̏̆̎̉̆̚ ̉ ̔̒̓́̎̏̃̋́ ̠̐̏̌̏̇̆̎̉ Z 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ оD CAD ͣ ͔͔͚ͦ͒͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· 

ͤ͊ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍ ·͔ͫͦͭ ͙͙͡ ͙͔ͣͭΈ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·͚ ͤ͊ͦͤ͟͡Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͙ͫͨͪ͊ͭΈ ͒ͦ ͙͙͡ 

͔ͨͦͫ͡ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ̂ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭΈ ½ηΦ  

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΥ 

ω ˤ·͔͙͒ͭ͡Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤͯ͗ͤͦ ͙͍͙ͫͨͪ͊ͭΈΦ 

ω ˤ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ζ͍͙̂ͫͭ͊ͤͦͭΈ ZηΦ 

ω ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ζ͍͙̂ͫͭ͊ͤͦͭΈ ZηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-10. 

ω ˭͊͒͊ͭΈ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ ͤ͊͗͊ͭΈ ζ˻͟ηΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-10 ˻ ͤͦ͟ ζ͍͙̂ͫͭ͊ͤͦͭΈ ½η 

ˤ ͔ͦͤ͟ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ 

ω ˥͙ͪ͊ͤͼ· ͍·͔͔͙͒ͤ͡ΎΥ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Όͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Z ͒ ͡Ύ 

͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

ω ̂ͨͦ͡΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Υ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪΣ ͊͗͒͟·͚ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ 

͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫ͒͊ͤ͡ ͙ͨͦͫͣ͟͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͍ͫΎ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͗͊ͭ͡Έ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Φ 

˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ζ˽͔͔͔͙ͪͣͫͭͭΈηΦ 

ω ˽͔͔͔͙ͪͣͫͭͭΈΥ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͊͟͟ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ͊ ͨͦ ͙ͦͫ ZΦ ˤͦͣͦ͗ͤ͘· 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 

o ˢ͋ͫͦ͡Όͭͤ·͚ ZΥ ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ· ͍ ͦ͒ͤͯ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ZΦ ˩͙ͫ͡ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ̂ͨͦ͡΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟η ͔ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͊͗͒͟·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͋ͯ͒ͭ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͔͎ͦ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Z ͋ ͔ͯ͒ͭ ͙ͫͦͨͪ͊ͫ͊ͭ͟ΈͫΎ ͫ 

͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌΦ 

o ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ ZΥ ͊͗͒͟·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ ͤ͊ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ Z. 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ̂ͨͦ͡΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ηΣ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͫͤ͊;͊͊͡ ͯͨͦ͡΅͔͊ͭͫΎ 

͒ͦ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ Z ͦ ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨͦ Z. 

o ˸͙͔ͤͦ͗ͭ͡Έ ZΥ ͊͗͒͟·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͟ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣͯ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό Z, 

ͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͊͒͊ͤͤͦͣͯ͘ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡ΌΦ ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 

͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣΥ 

 

͎͔͒ n ͼ͔͔ͦ͡ ;͙ͫͦ͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ z ͦ ͔͊͗ͭͫ͟Ύ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͟ 

͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό Z ͙ ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ 

4.3.11. ˙̜́̓̆̑̉́̌ 

˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͊͒͊͘Όͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͟ ͎ͪ͊ͤΎͣ ͙͙͍͚ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤͦ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˻͙ͤ ͍͙͒ͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ 

͚͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·ηΦ ˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͎ͣͦͯͭ ͙ͦͭͤͦͫͭΈͫΎ ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙ͣ͟ ͎ͪ͊ͤΎͣ ς 

͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͦͫͤͯͭͫ͟Ύ ͍͔ͫͻ Ή͙ͭͻ ͎͔͚ͪ͊ͤΦ 
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˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙͘ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ 

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͭͨ͊ ͺ͚͊͊͡Υ 

ω DWG, FBX, DAE, OBJ: ̏ ͙ͭ ͺ͚͊͡· ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˴͊͗͒·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ 

ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·͚ ͫͫ·͔͊ͭͫ͡Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͍ ͺ͚͔͊͡Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˤ ͔ͭͯ͟΅͔͚ 

͍͔͙͙ͪͫ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͔ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͔ ͔ͭͫͭͯͪ͟·, 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;͙ͤͦͫͭΣ ͍͔ͤ΄͙͔ͤ ͼ͍͔ͭ͊Σ ͔ͪ͊͘͟͡Έͤ·͔ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ Ή͙͙ͣͫͫͦͤͤ·͔ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͼ͍͔ͭ͊. ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·͔ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ 

ω FDS ͙ PSMΥ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͙͘ ͼ͍͔͍ͭͦ ͙ ͔ͭͫͭͯͪ͟Σ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͍ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎͻ Ή͙ͭͻ ͙͍ͭͨͦ ͺ͚͍͊ͦ͡Φ ˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͨͦͤΎ͙͔ͭ 

ζ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡η ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͎ͤͦͦ ͨͦͤΎ͙ͭΎ ͍ tȅǊƻ{ƛƳ ͙ C5{Φ ˤ Ή͙ͭͻ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͻ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͊͒͊͘Όͭ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͊ ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ς ͭ ͦ͡Έͦ͟ 

͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔Φ 

˨͡Ύ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͘ ͺ͚͍͊ͦ͡ 5²D ͙͙͡ t{aΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͔ͣͤΌ 

ζ˸ ͔ͦ͒͡Έη ͨͯͤͭ͟ ζ͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͚͋͊ͦ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ΧηΦ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͦͤͦ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-11. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-11 ˻ ͤͦ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 
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tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ 

Ή͙ͭͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊;͙ͤ͊ΌͭͫΎ ͫ ͔ͨͪͺ͙ͫ͊͟ ǇǎƳψ ͊͟͟ ͍ tȅǊƻ{ƛƳΦ ˨͎͙͔ͪͯ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙͋ͦ͡ 

ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡Σ ͙͋ͦ͡ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͙ ͘ ͺ͚͍͊ͦ͡ /!5 ͙͙͡ tȅǊƻ{ƛƳΦ 

˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌΣ ͍·͍͋ͪ͊ ζˮͣͨͦͪͭΧη ͨͦ͒ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˤ 

͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͙ͪͫ ͍ͤͦ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͘ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͤ͊ ͙͔͒ͫ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͔ͦͨͪͯͭͫ͟Ύ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˤ͍ͤͦΈ 

ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͋͊ͯ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 

͍ ͡Ό͔͋ͦ ͍͔ͪͣΎΦ 

ˮ͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͻͪ͊ͤΎͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͺ͚͔͊͡ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊΦ ˻͙ͤ ͔ͤ 

͒ͦͫͭͯͨͤ· ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͚ͤͦͦ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͙ͪͫ ͔ͤͭ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͙ͻ ͍ 

͋͊ͯ͘ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˸͔͙͊ͭͪ͊͡· ͣͦ͗ͤͦ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ζ͙̂͒͊ͭ͡ΈΧη ͨͦ͒ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˩͙ͫ͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍͔ͫ ͺ͚͊͡· ͙͘ ͙ͨ͊ͨ͟ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͭ͊͗͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 

͔ͯ͒͊ͤ͡·Φ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΥ 

ω ͍͔̇ͭΥ ͨ ͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ Ή͚ͭͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͫͨͦ͡΄ͤ·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣΦ 

ω ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Υ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ 

ω ͙͙̊ͪͤ͊ ͙ ͍·ͫͦͭ͊Υ ͙͔͊͒͊ͤ͘ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͙͙ͪͨ͟;͔͚ пͻпΣ ͙ ͊͗͒͟·͚ ͙͙ͪͨ͟; уΩΩͻоΩΩΣ ͭͦ ΄͙͙ͪͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ 

32ΩΩΣ ͊ ͍·ͫͦͭ͊ мнΩΩ. 

ω ˹͔ͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;ͤͦͫͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

4.3.12. ˜̜̑̏̅̃̉̎̔̓̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ ̍́̓̆̑̉́̌́ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ͍ͤ͊͗͊ 

ͤͦͨͯ͟͟ ζ˽͍͙ͪͦ͒ͤͯͭ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·ηΦ ˣ͔ͯ͒ͭ ͦͭͪ͟·ͭͦ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭ·͙ͣ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͊ͣ͟ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Υ 
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ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͋ͦ͡ ͊͟͟ ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͡ 

͊͟͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔ͭͫͭͯͪ͟·Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

ω ˹͊ͪͯ͗ͤ·͚Φ ˭͔͊͒͊ͭ ͼ͍͔ͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͒͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΣ 

͙͔ͨͪͣͤΎ͔͎ͣͦͦ ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͯ͡Φ ˣ͔ͯ͒ͭ ͙͔͔ͨͪͣͤͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤΣ ͍͔ͦͫͤͦ͊ͤͤͦ 

ͤ͊ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤͦΦ ˤ·͋ͦͪ ζˮ͘ ͔͙͍͙ͪ͊ͫͫ͊ͤΎκ͊͡Έ͔͋͒ͦη ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ 

;ͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͣͦ͒ͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤΦ 

ω ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ ˭͔͊͒͊ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΣ ͙͔͎ͫͨͯͫ͊ͣͦͦ͟ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Φ 
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ω ˹ͦͪͣ͊͡Έκ˾͔͡Έ͔ͺΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͡ ͊ͪͭ͊͟ ͔͚ͤͦͪͣ͊͡ ͙͙͡ ͊ͪͭ͊͟ ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊ ͒͡Ύ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

ω ˹ͦͪͣ͊͡ΈΦ ˨͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͊ͪͭ͊͟ ͔͚ͤͦͪͣ͊͡Φ 

ω ˹͙ͦͪͣ͊͡ Y-Down (DirectX). ˹ ͯ͗ͤͦ ͙͡ ͙͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͭΈ Y-͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͚ͤͦͪͣ͊͡Φ ˨ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͒͡Ύ ͊ͪͭ͟ ͔͚ͤͦͪͣ͊͡Σ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͒͡Ύ DirectXΦ ˽͍͔ͪͦͪΈ͔ͭ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙Ό ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͯ͡Σ ;ͭͦ͋· 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͡ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ Ήͭͯ ͚ͤ͊ͫͭͪͦͯ͟Φ 

ω ˾͔͡Έ͔ͺΦ ˣ͔ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͊ͪͭ͊͟ ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊Φ 

ω ˸͊ͫ΄ͭ͊͋ ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊Φ ˿͙͊͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͊ͪͭ͟· ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊Φ 

ω ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤκˤ·ͫͦͭ͊Φ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͨ͊ͪ͊͊ͫ͊͟͡͡ ͙͙͡ ͊ͪͭ͊͟ ͍·ͫͦͭΦ 

ω ˸͊ͫ΄ͭ͊͋ ͨ͊ͪ͊͊ͫ͊͟͡͡Φ ˿͙͊͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͊ͪͭ͟· ͨ͊ͪ͊͊ͫ͊͟͡͡Φ ˩͙͙͒ͤͼ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ;͙ͫͭͦ 

͍͙͙͒ͣ͊ΎΣ ͤͦ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦΣ ;ͭͦ͋· ͔ͤ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͔͊ͪͭͺ͍͊ͭͦ͟ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊Φ 

ω ˮ͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͭΈ ͨ͊ͪ͊͊ͫ͟͡͡ ό͍·ͫͦͭ͊ύ. ˹ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͡ ͙͍͔͙͍ͤͪͭͪͦ͊ͭΈ ͊ͪͭͯ͟ 

͔ͫͣ΅͔͙ͤΎκ͍·ͫͦͭ·Φ ˨ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊ ͒͡Ύ ͊ͪͭ͟ ͍·ͫͦͭ·Φ 

ω ˾͊͋ͦ;͙͚ ͨͦͭͦ͟Φ ˾͊͋ͦ;͙͚ ͨͦͭͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ  

4.3.13. ˝̗̠̆̏̑̄́̎̉̈́̉ ̉ ̃̎̆̒̆̎̉̆ ̜̜̖̂̒̓̑ ̐̑́̃̏̋ 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤ͊ ͒ͦ͗ͤ͡·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͻͦ;͔ͭͫΎ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͦͦͤ͟Σ ͤͦ ͦͤ͊͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ 

ͪ͊ͤ͘·ͻ ͎ͪͯͨͨ͊ͻΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͙ͻ ͙͔ͨͪ͒ͭͫΎ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΦ  

ˤ ͙ͭ͊͟ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͙ͦ͒ͤ ͼ͍͔ͭΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ 

ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˤ·͋ͪ͊ͭΈ ͍͔ͫ ͨͦ ͼ͍͔ͭͯηΦ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ζˤ·͋ͪ͊ͭΈ ͍͔ͫ ͨͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͯ͡ηΦ ˣͯ͒ͯͭ ͚͔ͤ͊͒ͤ· ͙ 

͍·͔͔͒ͤ͡· ͍͔ͫ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͎ͦ͒ͤͦͦ ͼ͍͔ͭ͊ ͙͙͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͙ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͙͡ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͍ ͎͒ͪͯͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ ͒͡Ύ ͯͨͪͦ΅͔͙ͤΎ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 

4.4. ˕̍̐̏̑̓ ̜̖̜̖̃̏̅̎ ̜̖̅́̎̎ FDS 

Pathfinder ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ Plot3D ͙ ͘ FDS ͒ ͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͙͙ͫͭͦͪ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͍ Plot3D ͒ ͦͫͭͯͨͤ· ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

ͦ͋Ά͔ͣͤ·ͻ ͔͚͒ͦ͡ CO, CO2 ͙  O2, Pathfinder ͭ ͔͊͗͟ ͍·͔͒͊ͭ ͒͊ͤͤ·͔ FED ͒ ͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ˮ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͒͊ͤͤ·ͻ FDS ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤ Ή͚ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͺ͚͊͡· FDS ͙  ͙ͫͭͪͦͭΈ Plot3D 

͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ό FDS: 

ω ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡η ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͨͯͤͭ͟ ζ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎηΦ 

ω ˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˨͊ͤͤ·͔ FDSη ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͎͊ͦ͡;ͯ͟ ζˤ͟͡Ό;͙ͭΈ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ FDSηΦ 

ω ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έη ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͺ͚͊͡ SMV ͫ  ͤͯ͗ͤ·ͣ ͪ͊ͫ;͔ͭͦͣ FDS. 
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˻ͤͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ SMV ͙  ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈΣ ͙͔͊͟͟ 

͍͔͙͡;͙ͤ· ͚͔ͤ͊͒ͤ·Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-12 ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͒͊ͤͤ·͔ C5{ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ζ˴͙͔͙͚ͪͭͪ FED ͒ ͡Ύ ͎͙͙͙ͨͦͫ͟η ͘ ͔͊͒͊ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͎͙͙ͨͦͫ͟Ύ ͍͙ͤͦͫͭ ͍͊͒͟͡ ͍ ͪ͊ͫ;͔ͭ FEDΦ ˩͙ͫ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍·΄͔ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘Σ ͭͦ 

͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͎͙͙͙ͨͦͫ͟ ͙ ͔ͤ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͔͙͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡ FEDΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ 

ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ мфΣр҈ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ FED ͒ ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 

˽͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ ͫͣΦ ͔́ͻ͙ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ Pathfinder. 

˨͡Ύ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ FED ͙  PLOT3D ͍  ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͎͙ͣͤͦͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

2. ˤ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͍·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˩΅η͔Φ 

3. ˤ ͔ͦͤ͟ ζ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζˤ·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔η 

͍͟͡Ό;͙͔ͭ ζ˽͔;͊ͭΈ ͒͊ͤͤ·ͻ CSVηΦ 

4. ˤ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ζ˽͔;͊ͭΈ ͒͊ͤͤ·͔ CSVη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˨ η͊Φ 

˽͔ͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͒͊ͤͤ·͔ CSV ͍  

͔ͨ͊ͨ͟ ͍·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭΣ ͊͟͟ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͫ;͔ͭ FED ͙  ͊͟͟ Ή͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔ 

͍͔͙ͪͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͍ PathfinderΣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ ͙ ͔͔͒ͦͯͣͤͭ͟ ͨͦ 

͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͪͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 

4.5. ˕̍̐̏̑̓ ̝̝̖̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉ ́̃́̓́̑̏̃ 

˩͙ͫ͡ ͍ Pathfinder ͙ ͙͡ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͡Ό͙͒Σ 

͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͍͊͊ͭ͊ͪ·Φ ˢ͍͊ͭ͊ͪ· ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͙͋ͦ͡ ͍ ͔ͦͤ͟ 
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͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͙͋ͦ͡ ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ 

ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍ ͙͙͔͔͋͋ͦͭ͟͡ Pathfinder ͒ ͍ͦͦ͡Έͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΣ ͙ͦͤ ͔ͤ ͨͦͪ͟·͍͊Όͭ ͍͔ͫ 

͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪΦ ˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ· ͍ Pathfinder, 

͔͙ͫ͡ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ 

4.5.1. ˟̠̑̆̂̏̃́̎̉ ̋ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉̍ ́̃́̓́̑́̍ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͺͦͪͣ͊ͭ· ͺ͚͍͊ͦ͡ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΥ 

ω ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ - FBX, DAE; 

ω ͒͡Ύ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ - FBX, OBJ, DAE. 

͚̅͊͡· ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͙ͨͪ͊͊ͣ͡Υ 

ω ˤ ͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͍͊͊ͭ͊ͪΦ 

ω ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͺ͚͍͊ͦ͡ FBXΣ ͔͙ͫ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͍͔ͫͭͪͦͤ· ͍ 

ͺ͚͊͡Τ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͍ͫͦͨͪͦ͊ͤ͟· ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͍ ͎͊ͭ͊ͦ͟͡ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊Φ ˨͎͙͔ͪͯ ͺͦͪͣ͊ͭ· ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͙͍͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟Φ 

˨͡Ύ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͫͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΥ 

ω ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͻͦͭΎ ͋· ͚ͦ͒ͤͦ ζ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ηΣ ͎͔͒ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ́-͔ͨͦ͘ 

͙͙͡ ˢ-͔ͨͦ͘ ͙͙͡ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͙ͻ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙Φ ˤ ͺ͚͔͊͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͤͦ Ήͭͦ 

͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔ͫ͊͗ͭͫ͟Ύ ͤ͊ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟Φ 

ω ˢ͍͊ͭ͊ͪ· ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ζ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤ͘·ηΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ·  ͍͙ ͔ͪ͊ͪͻ͙ΌΣ 

ͯ͊͊ͤͤͯ͘͟Ό ͍ ͺ͚͔͊͡ FBX ͙ ͙͡ DAEΦ ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ;͔͍͔ͦͦͨ͟͡ ͦ͒ͦ͋ͤ·ͣΦ 

ω ˻͋Ά͔͙͔͒ͤͤͤ·͔ ͙͔ͣͤ͊ ͍ ͺ͚͊͊͡ͻ FBX ͙ ͙͡ DAE ͒ ͦ͗ͤ͡· ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ 

͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎͣΣ ͙ͨͪͤΎͭ·ͣ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͙ͤΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4-13 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͺ͙͎ͯͪ· ͔͙ͣͦ͒͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ ζˢη-͔ͨͦ͘ ͍ Blender. 

4.5.2. ː̅̆ ̎́̊̓̉ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉̆ ̜́̃́̓́̑ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΦ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ 

͙͔͙ͨͪͦ͋ͪͫͭ ͙͙͡ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͦͤ-͚͊ͤ͡ ͯ ͙ͫͭͦͪͦͤͤͻ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͍ͦ͟ оD-͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͙͙͡ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ 

͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙͙ͫͭͦͪͦͤͤͣ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣΦ ˤ Pathfinder ͋ ·͙͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤ· 

͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Υ 

ω Adobe FuseΦ ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͫ ͙͙͔͚͋͋ͦͭͦ͟͡ 

͔ͦ͒͗͒· ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ https://www.adobe.com/products/fuse.html 

ω MakeHuman CommunityΦ ˻ͭͪ͟·ͭ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ оD-͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗Φ 

http://www.makehumancommunity.org/ 

ω Adobe MixamoΦ ˣ͔ͫͨ͊ͭͤ͡·͚ ͔ͪͫͯͪͫ ͒͡Ύ ͍·ͫͦͦ͊͟͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚Φ 

˿͔͍͙ͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗Σ ͤͦ ͔ͫͭΈ ͙ 

͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͔Φ https:// www.mixamo.com/ 

4.5.3. ˕̍̐̏̑̓ ̝̝̖̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉ ́̃́̓́̑̏̃ ́̄̆̎̓̏̃ 

˨͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

1. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡ηΦ 

2. ˤ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͍͔ͦ͘͡ ͙͙ͤ͊͒ͨͫ ζоD 

͔ͣͦ͒͡ΈηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ζ3D ͣ ͔ͦ͒͡ΈηΦ 

3. ˤ ͔ͦͤ͟ ζ3D ͣ ͔ͦ͒͡Έη ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζˮͣͨͦͪͭηΦ 

https://www.adobe.com/products/fuse.html
http://www.makehumancommunity.org/
https://www.mixamo.com/
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4. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ ͺ͚͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͒͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊Φ ̏ͭͦ ͙͔ͫͦͨͪͯͭ͟ ͺ͚͊͡ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͍͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͺ͚͙͊͊ͣ͡ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

%APPDATA%/Pathfinder/models/md5/avatarname, ͎ ͔͒ avatarname ς ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ 

͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΦ ˿͙͔ͣͦͭͪͭ ͔ͪ͊͒͘͡ 4.5.7 ͒ ͡Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ 

͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΦ 

4.5.4. ˕̍̐̏̑̓ ̝̝̖̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉ ́̃́̓́̑̏̃ ̒̑̆̅̒̓̃ ̠̐̆̑̆̅̃̉̇̆̎̉ 

˨͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

΄͎͙͊Υ 

1. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎηΦ 

2. ˤ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͍͔ͦ͘͡ 

͙͙ͤ͊͒ͨͫ ζоD ͣ ͔ͦ͒͡ΈηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ζ3D ͣ ͔ͦ͒͡ΈηΦ 

3. ˤ ͔ͦͤ͟ ζ3D ͣ ͔ͦ͒͡Έη ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζˮͣͨͦͪͭηΦ 

4. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ ͺ͚͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͒͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊Φ ̏ͭͦ ͙͔ͫͦͨͪͯͭ͟ ͺ͚͊͡ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͍͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͺ͚͙͊͊ͣ͡ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

%APPDATA%/Pathfinder/models/md5/avatarname, ͎ ͔͒ avatarname ς ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ 

͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΦ ˿͙͔ͣͦͭͪͭ ͔ͪ͊͒͘͡ 4.5.7 ͒ ͡Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ 

͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦΦ 

4.5.5. ˝̙̆̆̎̉̆ ̐̑̏̂̌̆̍ȟ ̠̜̖̒̃̈́̎̎ ̒ ́̃́̓́̑́̍̉ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͎ͣͦͯͭ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ 

;ͭͦ͋· ͍͊͊ͭ͊ͪ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͫ͡Ύ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΦ ˹͙͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 

͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Υ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ˽͙ͪ;͙ͤ͊ ˾͔΄͔͙͔ͤ 

˹͊ ͍͔͊͊ͭ͊ͪ ͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌͭ 

͔ͭͫͭͯͪ͟· 

͚̅͊͡ ͊ ͍͊ͭ͊ͪ͊ ͋ ·͡ FBX ͋ ͔͘ 

͍͔ͫͭͪͦͤͤ·ͻ ͔ͭͫͭͯͪ͟Σ ͙͙͡ 

OBJ/DAE 

˿͙͚͔ͦͨͪͯͭ͟ ͺ͚͊͡· 

͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͘ ͔ͣͫͭ͊ 

͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ ͫ ͍͊͊ͭ͊ͪͦͣ 

%APPDATA%/Pathfinder/models 

˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙͡ ͍͔ͫ 

;͙͊ͫͭ ͔ͭ͊͟͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͤ 

͍͙͒͗ͯͭͫΎ ͙ͨͪ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 

ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͺ͚͊͡ FBX/DAE ͤ ͔ 

ͦ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ ͙͙͡ ͔ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ͙͔͍͙ͤ͊ͣͤͦ͊ͤΎͣ 

˹͔ ͙͍͔ͫͨͪ͊ͤͦ͡ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ 

͔ͣͦͣͤͭΦ ˿͍Ύ͙͔͗ͭͫΈ ͫ 

͔ͭͻ͔͚ͨͦ͒͒ͪ͗ͦ͟ 

support@thunderheadeng.com 

 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͙ͫͣͦͭͪͭ ͍ 

͎͒ͪͯͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

ˤ ͺ͚͔͊͡ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ 

͙͡ͼͦͣ ͔ͤ ͍͔͔ͨͪ͒ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 

rotate ͍  ͺ͚͔͊͡ BEAΣ ͊͟͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ 

˻΄͙͋͊͟Η ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͔ͤ ͤ

͚͔͊͒ͤΦ 

mailto:support@thunderheadeng.com
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ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 

͋ͦ͡Έ΄͚ͦκ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͚͟ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ ͤ ͔͍  

͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͔͙͙͒ͤͼ͊ͻ 

͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ͙͙͡ ͫ 

͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έͤ·͙ͣκ͔ͤͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ 

͔͙͙͒ͤͼ͙͊ͣ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 

scale ͍  ͺ͚͔͊͡ BEAΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ 

͍ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ˻΄͙͋͊͟Η ˮ

ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤΦ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͔ͫͣ΅͔ͤ ͦͭ 

͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͔ͤ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍ ͤ͊;͔͊͡ 

͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡Σ ͫ 

͎͙ͤͦ͊ͣ ͤ͊ ͔͔ͣ͘͡ 

ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 

translate ͍  ͺ͚͔͊͡ BEAΣ ͊͟͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ 

˻΄͙͋͊͟Η ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͔ͤ ͤ

͚͔͊͒ͤΦ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͫͦ͟͡Έ͙ͭ͘κ͔͔͒ͭ 

͙ͨͪ ͻͦ͒Έ͔͋ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͙͔͔ͣͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͪ͊ͣͪ͘·, 

;͔ͣ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭͦͣ 

˹͚͔͊ͫͭͪͦͭ naturalspeed ͒ ͡Ύ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͻͦ͒Έ͋· ͍ ͺ͚͔͊͡ 

BEAΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 

͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ˻΄͙͋͊͟Η ˮ

ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤΦ 

˨͎͙͔ͪͯ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙́ͨ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͔ͤ 

͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ Pathfinder 

˿͍Ύ͙͔͗ͭͫΈ ͫ ͔ͭͻ͔͚ͨͦ͒͒ͪ͗ͦ͟ 

support@thunderheadeng.com 

4.5.6. ˏ̜̏̐̑̏̒ ̝̐̑̏̉̈̃̏̅̉̓̆̌̎̏̒̓̉ 

ˢ͍͊ͭ͊ͪ·Σ ͍ͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͣ·͔ ͫ PathfinderΣ ͋·͙͡ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ 

͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͭ·ͫΎ;͊ͣ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͫ 

ͻͦͪͦ΄͔͚ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ ˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͔ͤ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͦͤ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ ͋ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙ 

;͊ͫͭͦ ͙͔ͣΌͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ;͔ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͨͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͭ·ͫΎ; ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͙ͪ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͋ ͯ͒ͭͯ 

ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͫ ͻͯ͒΄͔͚ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͨ ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫͦ ͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͙ͣ ͍͙͊͊ͭ͊ͪ͊ͣ 

Pathfinder. 

˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͨͯͭΈ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ς ͡ ͙͋ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͎͔͍͊ͤͭͦ  ͫͨ ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͙ͫͣ͟ ͍͙͊͊ͭ͊ͪ͊ͣΣ ͙͋ͦ͡ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͫ ͣ͊͡·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ 

͙͎͍ͨͦͦͤͦ͡ ͙κ͙͙͡ ͔͙ͭͫͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΦ 

4.5.7. ˑ̝̏̒̓̔̐̎̏̒̓ ́̃́̓́̑̏̃ ̠̅̌ ̖̅̑̔̄̉ ̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̆̊ Pathfinder  

˽͙ͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͍ Pathfinder ͦ ͙ͤ ͙ͦͨͪͯ͟ΌͭͫΎ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

APPDATA%/Pathfinder/models/, ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͭͯ͟΅͙ͣ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙ͣͦ͒͡ Pathfinder, ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙ ͔

ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ·Σ ͋ͯ͒ͯͭ ͎͔͊ͪͯ͗ͤ͘· ͎͙͒ͪͯͣ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͙͙͡ ͤ͊ ͎͚͒ͪͯͦ 

ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪΣ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ ͙͔ͭ͊͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ·Σ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͅ ͙͎͙ͯͪ͊ͣ ͍͔ͣͫͭͦ 

͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ ̉ͭͦ͋· ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡, 

͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪ ͙  ͔͊͊ͯͤͭ͟͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΥ 

1. ˤ ͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͤ͟ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ %APPDATA%/Pathfinder/models 

2. ˨͡Ύ ͙͍͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ md5. ˨ ͡Ύ ͙͍͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ props. 
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3. ˿͙͚͔ͦͨͪͯͭ͟ ͤͯ͗ͤ·͔ ͙ͨ͊ͨ͟Φ 

4. ˹͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΣ ͎͔͒ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͍͊͊ͭ͊ͪ·Σ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

%PROGRAMDATA%/Pathfinder/modelsΦ ˩͙ͫ͡ ͨ͊ͨ͊͟ ͤ ͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΣ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͔Φ 

5. ˿͙͚͔ͦͨͪͯͭ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ md5 ό͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭύΣ ͍͊͊ͭ͊ͪ· 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ς ͍  ͨ͊ͨͯ͟ props. 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͔͔ͨͪ͒͊ͭΈ ͎͙͒ͪͯͣ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͣ ͍͔ͫ ͍͊͊ͭ͊ͪ·Σ ͣͦ͗ͤͦ 

ͨͪͦͫͭͦ ͙͍ͦͨͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͊΄ͯ ͨ͊ͨͯ͟ %APPDATA%/Pathfinder/models ͍  ͨ͊ͨͯ͟ 

%PROGRAMDATA%/Pathfinder ͤ ͊ ͤͯ͗ͤͦͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΦ 

 

4.6. ˕̍̐̏̑̓ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̏̊ ̗́̎̉̍́̉̉ 

˽͙ͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͍͙͔͒ ͡Ό͔͚͒ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͚ͫͭͤͦ͟͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚Φ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦͭ ͭΉ͎͍ͦΣ 

͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ˸͔͙ͦ͒͡ Pathfinder ͙ ͔ͣΌͭ ͍͋͊ͦ͘·͔ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͨͦͦ͟ΎΣ ͤͦ Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͨͦͪ͟·͍͊ͭΈ ͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫͯ͟Ό ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͍ PathfinderΣ ;ͭͦ͋· 

͍͔͍͙ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎΦ 

4.6.1. ˟̠̑̆̂̏̃́̎̉ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̏̊ ̗́̎̉̍́̉̉ 

˻͋·;ͤͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͻ оD-͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͙͙͡ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͙͘ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͊ͭͪ͊͟ ͍ ͙͙ͫͭͯ͒Φ ˸͔ͦ͒͡Έ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊κ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͦ͋·;ͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͔͔ͫͭ͟͡ ͫ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙͔͚ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ς 

Ήͭͦ ͨͪͦͫͭͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦ ͔͔ͫͭ͊͟͡ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈͫΎ ͍ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͺͦͪͣ͊ͭ͊ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ FBXΣ ͦ͋·;ͤͦ 

Ή͙͔ͫͨͦͪͭͪͯͣ͟·͚ ͙͘ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ оD-͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͺͦͪͣ͊ͭ͊ ͺ͚͊͊͡Σ ͺ͚͊͡ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͦ͒ͤͯ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ 

͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍͊͊ͭ͊ͪΣ ͒͡Ύ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΦ ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ 

͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ https://www.mixamo.com/. 

̆ͦͭΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Σ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͍ Pathfinder ͙ ͻ ͣͦ͒ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͡Ό͎͋ͦͦ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Φ ͚́͊ͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ζ͔͔ͨͪͤ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤη - 

Pathfinder ͊ ͙͙͔ͤ͊ͪͯͭ͘͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͫ ͔͚ͤͦͭͦͪͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͦ͋ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͍͔͊͊ͭ͊ͪ ͙ 

͔͊ͭͣ͘ ͎ͨͦ͒ͦͤΎ͔ͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͒͡Ύ ͯ͡;΄͔͎ͦ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͼ͔͔͍ͦͣͯ͡ ͍͊͊ͭ͊ͪͯΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ 

ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙͔͔ͣͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͨͪͦͨͦͪͼ͙͙ ͔ͦͤ͟;͔͚ͤͦͫͭ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ 

͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦΦ 

̉ͭͦ͋· ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔ͨͪͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͻͦͪͦ΄ͦΣ ͺ͚͊͡· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ 

͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͣ ͍͙ͨͪ͊͊ͣ͡Υ 

ω ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈͫΎ ͍ ͺ͚͔͊͡ FBX. 

ω ˤ ͺ͚͔͊͡ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͙ͻ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟Σ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͔͍ͨͪ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͊Ύ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͍͒͊ ͊͒ͪ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

https://www.mixamo.com/
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ω ˢ͍͊ͭ͊ͪΣ ͒͡Ύ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤ͡Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍ ͺ͚͔͊͡ 

͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙Ύ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦΦ ˢ͍͊ͭ͊ͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͨͦͻͦ͗ ͤ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

ω ˮ͔ͣͤ͊ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎͣΣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͣ ͦ͋΅͔͔͍ͦͭͪ͊ͫ͡·ͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤͣΣ ͒͡Ύ ͯ͡;΄͔͚ 

͍͔͙͙ͫͦͣͫͭͣͦͫͭΦ 

ω ͚̅͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͚ ͍͊͊ͭ͊ͪΣ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚Φ ˤ 

ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͍ Pathfinder ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͺ͚͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Τ 

ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͺ͚͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͚͊͡ ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͊͊ͭ͊ͪΣ ͭͦ ͍ 

Pathfinder ͭ ͔͊͗͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͺ͚͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͍͊͊ͭ͊ͪΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͙ͨͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 

͍͊͊ͭ͊ͪ ͙͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͍ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣ ͺ͚͔͊͡Σ ͙ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ό͔͋͘ 

͍͊͊ͭ͊ͪ͊ύ ͍ ͺ͚͔͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͺ͚͊͊͡ ͙ ͍͔ͪͣΎ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 

ͺ͚͊͊͡ ͫ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ͙ͣΦ 

4.6.2. ː̅̆ ̎́̊̓̉ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̉̆ ̗́̎̉̍́̉̉ 

˩ͫͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚Φ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͨͪͦ͋ͪͫͭ ͙͙͡ 

͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͚ͦͤ͊ͤ͡ ͙͘ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͪͯ͘͡Ό΅͙ͻͫΎ ͤ͊ оD-͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͙͡ ͙ͻ 

ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ оD-͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ Pathfinder ͭ ͔͙͍ͫͭͪͦ͊ͫ͡Ύ ͫ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ͙ͣ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Υ 

ω Adobe Mixamo. x ͔ͫͨ͊ͭͤ͡·͚ ͦ ͚ͤ͊ͤ͡-͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͒ ͡Ύ ͣ ͔͔͚ͦ͒͡ ͫ  ͍ ·͙ͫͦͣ͟ ͟ ͊;͔͍ͫͭͦͣ ͙  

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚. ̏ ͭͦͭ ͫ ͔͍͙ͪͫ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍  ͦ ͍ͫͤͦͤͦͣ ͅ ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗, 

ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍͔ͫΈͣ͊ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͊͘͘Φ  

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͍͙ͫͪͫ͊ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘Έ ͍͊͊ͭ͊ͪκ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Σ ͊ 

͔͊ͭͣ͘ ͎͊ͪͯ͗͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ζWithout SkinηΦ ̏ͭͦ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͙ 

͍͔ͪͣΎ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟Φ 

4.6.3. ˕̍̐̏̑̓ ̝̝̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̏̊ ̗́̎̉̍́̉̉ 

˨͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍ Pathfinder ͍ ·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

1. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͚͋͊ͦ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ηΦ 

2. ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζˢ͙ͤͣ͊ͼ͙͙η ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζˮͣͨͦͪͭη ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͺ͚͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 

͒͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊Φ 

3. ˤ ͔ͦͤ͟ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͙͔ͤ͗Φ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻ η˴ ͒͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ͚̅͊͡· ͊ ͙ͤͣ͊ͼ͙͙ ͟ ͙ͨ͊͡ ͙ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͨͦ͘· 

͙ͦͨͪͯ͟ΌͭͫΎ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ  ͍ͨ ͙͊ͨ͟ %APPDATA%/Pathfinder/models/anims/clips ͙  

%APPDATA%/Pathfinder/models/anims/meshes. 

˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΦ ˤ 

͔͔ͪ͊͒͘͡ пΦсΦп ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͊͟͟ ͔͙ͨͦ͒ͭ͡ΈͫΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚Φ 

ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͣͦ͗ͤͦ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈΣ 

͔͔͙͔͍ͨͪͣͤͦ͊ͭΈ ͙ ͙ͯ͒͊ͭ͡ΈΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͍ͫ͊͡ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤͤ·͔ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͨͦ͡ ͤ͊͒ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͫͨͫ͊͟ ͨͦ ͭΉ͎ͯΦ 
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ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͭΉ͎ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ EnterΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͍͔ͫ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ Ήͭͦͭ ͭΉ͎Φ ˤ͍͔͙͔͒ͭ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͭΉ͎͙ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͔͙ͫͯ͗ͤΎ ͙ͨͦͫ͊͟Φ 

ˤ ͔ͦͤ͟ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

 

 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

112 

 

 

ω ˹͍͙͔͊͊ͤ͘Φ ˹͍͙͔͊͊ͤ͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˽͙ͪ ͙͔ͣͨͦͪͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 

͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ό ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͨ͊͟͡Σ ͤͦ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͤ͊ ͎͔͒ͪͯͦ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͔ͤͦ 

͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘Φ 

ω ͙́Φͨ ͙́ͨ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΥ 

o ˽͚ͦͦ͟Φ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͦ͟Φ 

o ˨͍͙͔͙͔͗ͤΦ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙΅͔ͭ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ 

ω ́Ή͎͙Φ ˿͙ͨͫͦ͟ ͔ͣͭͦ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͯ 

ζs ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύη ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͭΉ͎͍ͦΣ ͭͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 

͊ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭͫΎ ͫͦ ͍͔͙ͫͣ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ Ή͙ͭͻ ͭΉ͎͍ͦΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 

͙͔͔ͣͭ ͭΉ͎͙ upright, bored ͙  fidgetingΣ ͭͦ ͦͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ 

͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͭΉ͎͍ͦΥ 

o  upright 

o bored 

o fidgeting 

o upright,bored 

o upright,fidgeting 

o bored,fidgeting 

o upright,bored,fidgeting 

ω ˴͙͡Φͨ ͚̅͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΦ 

ω ͚̅͊͡ ͙ͨ͊͟͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙͙͡ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘Φ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͺ͚͊͡ ͙ͨ͊͟͡ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Φ ˣ͍͊ͦ͊͘Ύ ͨͦ͊͘ ς Ήͭͦ ͨͦ͊͘Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͎͔͊ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͙͡ͼͦͣ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ -Y ͙  ͙͔͔ͣͭ ́-ͨͦͯ͘ ͙͙͡ ˢ-ͨͦͯ͘Φ ˣ͍͊ͦ͊͘Ύ ͨͦ͊͘ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍͒ͯͣΎ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ 

o ͚̅͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͫ͊ͣ ͍͊͊ͭ͊ͪΦ 
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o ͚̅͊͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͔͒ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˽͔͍ͪ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͊͒ͪ͊͟ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘Φ ˤͭͦͪ͊Ύ ς ͪ ͔͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΦ 

ω ˣ͍͊ͦ͊͘Ύ ͨͦ͊͘Φ ˭͔͊͒͊ͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͺ͚͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘ ͒͡Ύ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˻͋·;ͤͦ Ήͭͦ ͺ͚͊͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͫ͊ͣ ͍͊͊ͭ͊ͪΦ ͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͫͤΎͭ 

ͺ͎͊͡ ζ͚̅͊͡ ͙ͨ͊͟͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙͙͡ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘η όͭΦ͔Φ ͙ͨ͟͡ ͔ͤ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͨͦͯ͘ύΦ 

ω ˸͊ͫ΄ͭ͊͋Φ ˭͔͊͒͊ͭ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤͯΌ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ͊ ͟ 

͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ό ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˻͋·;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ мΣлΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͍ͫͯͫͭ͊· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͣ͊ͫ΄͙ͭ͊͋ͪͯΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪͯΣ ͤͦ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣΣ ͔͙ͫ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 

͔ͣ͊ͤ͡Έ͎ͦͦ͟ ͙͙͡ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊Σ ͙ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͤ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͍ 

͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

ω ˤͪ͊΅͔͙͔ͤΦ ˭͔͊͒͊ͭ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͎ͦͪͯ͟ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͦͫΣ ͙ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͙ͪͯ͟Φ ́ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͍ 

͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ζ͙͡ͼͦͣ ͨͦ ͙ͦͫ -YηΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔ͨͦͪͤͯͭ ͤ͊ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͍ͨͪ͊ͦ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͔͚͗͊ͣͦ͡ 

͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙Σ ͤͯ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͎ͦͪͯ͟ ͙ͦͫ +Z όͭΦ͔Φ ˤͪ͊΅͔͙͔ͤҐфлΣ 

X=0, Y=0, Z=1). 

ω ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ. ˭ ͔͊͒͊ͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤΣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔͔ͣͦ ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͍·͍͙͍ͪ͊ͤ͊ͭΈ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͼ͔ͤͭͪ ͔͔ͫͭ͊͟͡ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͫ͡Ύ ͍ ͔ͤͦ͡ X ͙  YΣ ͙ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͤ͊ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍·͔ͫͦͭ ZΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 

͍͊͊ͭ͊ͪ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͔ͤ͗ ͙͔͎ͦ͗͒͊ͣͦͦ ό͎͙ͤͦ ͙͔ͤ͗ ͨͦ͊͡ύΣ ͍͔͙ͯ͡;Έ͔ͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ Z. 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙͙ ͨͦͦ͟Ύ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙͙ ͨͦͦ͟Ύ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͙ͨͪ ͙͙͙ͦ͗͒͊ͤ ͍ 

ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͙͙͡ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ζˬ͒͊ͭΈηΦ ̂ ͙ͤͻ ͔ͫͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

ω ˤ͙͍͔͔͙͔ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘Φ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͨͪͦͪ·͍͊ͭΈͫΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

o ˿ͯ͡;͚͔͊ͤͦΦ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͤ͊;͔ͤͭͫΎ ͫͦ ͫͯ͡;͚͎͊ͤͦͦ ͊͒ͪ͊͟ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͭͦͪΎͭΈͫΎ 

͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦΦ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͨͦͦ͟ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ 

͊ͦ͘͟͡Έͼ͔͍͊ͭΈ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͙ ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͫ ͎͊ͦͦ͟͟ ͊͒ͪ͊͟ ͦͤ͊ 

ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎΦ 

o ˽͙͎ͪͦͪ·͍͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Φ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͨͪͦͪ͊ͤ͊ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘ ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͙ 

͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͤ͊ ͔͔ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͔͊͒ͪ͟Φ ˸͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤ͊͘͡ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚Σ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͔ͤ ͍ͨͦͭͦͪΎΌ΅͙͔ͫΎ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͨͦͯͨ͊ͭ͟͡Έ 

ͪ͊ͫͨ͊͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͊͘ ͍ͭͦ͊ͪΦ 

o ˽͍͔͙͔ͦͭͦͪͤΦ ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͨͪͦͪ͊ͤ͊ ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͭͦͪΎͭΈͫΎ 

͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͔͙ͫ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͊ͦ͘͟͡Έͼ͍ͦ͊ͤ͊Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 

͍͊͗ͤͦΣ ͙͊ͣ͟͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊;͊͡Έͤ·͚ ͊͒ͪ͟ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͻͦͨ͊͡Όͭ ͍ ͊͒ͦ͡΄͙ 

ͤ͊ ͔͍͔͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ύΦ 
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ω ˹͊;͊͡Έͤ·͚ ͊͒ͪ͟Φ ͍͙͍͔̂ͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͊͒ͪ͟ ͊͟͟ ͔͍ͨͪ·͚ ͊͒ͪ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ̏ͭͦ 

͍͊͗ͤͦΣ ͔͙ͫ͡ ͍͙͍͔͔͙͔ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˽͙͎ͪͦͪ·͍͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘η ͙͙͡ 

ζ˽͍͔͙͔ͦͭͦͪͤηΦ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˮͻ 

͙͔͊͒͊ͤ͘ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ ͨͦͦ͟ΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͦͤ ͫͦͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ 

͙ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡Φ 

˴͊͗͒͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ́ͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͎ͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͤ͊͋ͦͪ͊ 

ͭΉ͎͍ͦΣ ͤͦ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔͙ͪ͊ͣ͊͘͡ ͙ͨͪ ͔ͨͪͦͫͣͦͭͪ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

˴͎ͦ͒͊ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͊͒͊ͤͦ͘Σ ͭ͊ ͔͗ ͫ͊ͣ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͤͦ ͙͎ͨͪͦͪ͊ͤͤ͊Ύ ͍ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣ 

͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͦͣ͡ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ό͔͙ͫ͡ ͔ͤ 

͊͒͊ͤͦ͘ ͎͔͒ͪͯͦύΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ζˤ͔͔ͨͪ͒ηΣ ͤͦ ͔ͤ ͊͒͊ͤͦ͘ ζ˹͊͊͒͘ηΣ ͭͦ 

͒͡Ύ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ζ˹͊͊͒͘η ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ζˤ͔͔ͨͪ͒ηΣ ͤͦ ͙͎ͨͪͦͪ͊ͤͤ͊Ύ ͍ 

ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ˨͡Ύ ͍͔ͫͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤͤ·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͙͘ ͙͚͋͗͊͡΄͔͎ͦ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͤ ͊͒͊ͤ͊͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 

͒͡Ύ ζ˶͔͍ͦηΣ ͤͦ ͊͒͊ͤͦ͘ ͒͡Ύ ζˤ͔͔ͨͪ͒Σ ͔͍ͦ͡ηΣ ͭͦ ͒͡Ύ ζ˶͔͍ͦη ͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͔ͭͦ͗Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͙ͨ͟͡ ͒͡Ύ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͦͤ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ 

͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͙ͨ͟͡Φ 

̆ͦͭΎ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͊͒͊ͭ͘Έ ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ όͫ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͭΉ͎͍ͦύΣ ;ͭͦ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΥ 

ω ˤ͔͔ͨͪ͒Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͍͔͔ͨͪ͒Φ 

ω ˤ͔͔ͨͪ͒Σ ͍͍͔ͪͻΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͍͍͔ͪͻ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ 

ω ˤ͔͔ͨͪ͒Σ ͍͙ͤ͘Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͍͙ͤ͘ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ 

˴͊͗͒͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͊͟͟ ͤ͊͋ͦͪ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͨͦ͟͡Σ 

͊͗͒͟·͚ ͙ͨ͟͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͒͡Ύ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙ͨ͟͡ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͻͦ͒Έ͋· ͒͡Ύ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ 

͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ л ͒ͦ мΦу ͣκͫΣ ͙ ͙ͨ͟͡ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͔͎͋͊ ͒͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͔͋ͦ͡ мΦу ͣκͫΦ ˴͊͗͒·͚ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙ͨ͟͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͦ͒ͤ͊ ͫͭͪͦ͊͟ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͍ͨͦ͟͡Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ͙͔ͤ͗Σ ͙ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͙ͨ͊͟͡ ͒ͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͙ͨ͊͟͡Φ ˴͙ͨ͡· ͒ͦ͗ͤ͡· 

͔͔ͨͪ;͙ͫ͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͨͦͪΎ͔͒͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͒͡Ύ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͙ͨ͊͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͚ͨͯͫͭͦΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΣ ͦͤ ͍·͔͔͋ͪͭ ͙ͨ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͎ͦ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 

˨͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͨͦ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 
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ω ˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡. ˭ ͔͊͒͊ͭ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˹͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͭ͟ΈΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͎͔͊ͤͭ͊ ͨͦ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡ ͍͔͔ͨͪ͒ ͙ 

͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ζˤ͔͔ͨͪ͒η ͙ ζˤ͍ͨͪ͊ͦηΦ 

ω ˹͊;͊͡Έͤ·͚ ͊͒ͪ͟Φ ͍͙͍͔̂ͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͊͒ͪ͟ ͊͟͟ ͔͍ͨͪ·͚ ͊͒ͪ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

˨͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͻͦ͒Έ͋·κ͔͎͋͊ Ήͭͦ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͊͒ͪ͟Σ ͎͔͒ ͎͙ͤͦ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͫͭͦΎͭ ͍͔͔ͣͫͭ, ͙  

͔͍͊͡Ύ ͎ͤͦ͊ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭͫΎ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ΄͎͊ ͍͔͔ͨͪ͒Φ 

ω ˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͫ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ 

͙͎ͨͪͦͪ·͍͙͙͊ͤ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ мͻΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͻͦ͒Έ͋· 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͨ͊͟͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͙ͦ͒ͤ ͼ͙͟͡ ΄͎͊͊Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ͊ 

͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙͒ͤ͡· ͍͒ͯͻ ͨͦͤ͡·ͻ ΄͎͍͊ͦ ͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͨ͊͟͡Φ ˽͙ͪ ͙͎ͨͪͦͪ·͍͙͙͊ͤ 

͙ͨ͊͟͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ ͒͡Ύ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͍͔͔͙ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘Ύ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͔ͨͦ͒ͫͭͪ͊͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͔͍͔͚ͫͭͫͭͤͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͨ͊͟͡ ͙ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мΣм ͣκͫΣ ͊ ͎͔͊ͤͭ 

͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ мΣон ͣκͫΣ ͭͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͨͪͦͪ·͍͊ͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ мΣнͻ 

(1,32/1,2). 

ω ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ ˭͔͊͒͊ͭ ͍͔ͪͻͤΌΌ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͒͡Ύ ͙ͨ͊͟͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͊ͤͤ·͚ ͙ͨ͟͡Σ ͔͙ͫ͡ ͔͎ͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͍ 

͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͙ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙͍ͨͦ͟͡Φ 

4.6.4. ˏ̝̏̈̍̏̇̎̏̒̓ ̝̠̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ ̗́̎̉̍́̉̉ ̅̑̔̄̉̍̉ ̝̠̐̏̌̈̏̃́̓̆̌̍̉ 
Pathfinder  

˴͎ͦ͒͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͙͙ͣͨͦͪͭͪͯΌͭͫΎ ͍ PathfinderΣ ͙ͦͤ ͙ͦͨͪͯ͟ΌͭͫΎ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

%APPDATA%/Pathfinder/models/animsΣ ;ͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͭͯ͟΅͙ͣ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͤ͊ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙ͣͦ͒͡ Pathfinder ͙ ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 

͎͙͒ͪͯͣ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͙͙͡ ͤ͊ ͎͒ͪͯͦͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔ͤ 

͔ͫͣͦ͗ͭ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͭΉ͎͍ͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͙ ͍͊͊ͭ͊ͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͍ ͍͙ͫͦͻ ́- 
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͙͙͡ ˢ-ͨͦ͊͘ͻΦ ̉ͭͦ͋· ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͋·͙͡ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˹͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΣ ͎͔͒ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͤ͊ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍  ͨ ͊ͨͯ͟ 

%APPDATA%/Pathfinder/models/anims. 

2. ˿͙͚͔ͦͨͪͯͭ͟ ͤͯ͗ͤ·͔ ͺ͚͊͡· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ ˨ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͍ͫͦͨͪͦ͊ͤ͟· ͺ͚͊͡ JSON ͙  

ͺ͚͊͡· ͍ ͨ͊ͨ͊͟ͻ clips ͙  meshes. 

3. ˹͊ ͍ͭͦͪͦͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪ ͔͔͚͙͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͨ͊ͨͯ͟ %APPDATA%/Pathfinder/models/anims. 

˩͙ͫ͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͨͯͭ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΣ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͎ͦΦ 

4. ˤ͍ͫͭ͊Έ͔ͭ ͙͍ͫͦͨͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͺ͚͊͡· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

5. ˽͔͔͎͙͔ͪ͊ͪͯͭ͘͘ Pathfinder. 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭΣ ;ͭͦ͋· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪ ͋·͊͡ ͒ͦͫͭͯͨͤ͊ 

͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͨͪͦͫͭͦ ͙͚͔ͫͦͨͪͯͭ͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͘ ͙ͨ͊ͨ͟ 

%APPDATA%/Pathfinder/models/anims ͍ ͨ͊ͨͯ͟ 

%PROGRAMDATA%/Pathfinder/models/anims. 
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ː̌́̃́ υȢ  ˞̏̈̅́̎̉̆ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˤ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͎͔͊ͤͭ· ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͍͒ͯͣΎ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ς ͨ ͪͦͺ͙͡Ύ͙ͣ ͙  ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎͣ .͙  

˽ͪͦͺ͙͙͡ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡ΎΌͭ ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 

ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͙ͪ͊͒ͯͫΣ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙ ͼ͍͔ͭΦ  

˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͊ͤͭ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ 

͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͯ͘Ό ͦͤͯ͘Σ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤΣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯΦ 

 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟Υ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͙ͣͦ͋͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 

͙͚͙͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͙ͣ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͊ͣ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͟;͊ͭΈ ͤ͊ ͚͔ͫ͊ͭ. 

5.1. ˜̑̏̉̌̉̕ 

tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ ͎ͪͯͨͨ͊ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͯ ͍ͨͪ͊͡ΎͭΈ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͙ 

͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͣ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͣ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˨͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͦͤͦ͟ 

ζ˾ ͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡η ό˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-1). 

̉ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭΈ Ήͭͦ ͦͤͦ͟Σ ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡ΧηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-1 ˻ ͤͦ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡η 

ˤ ͔ͫͭͪͦ͟ ζ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤη ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͔ͭͫͭ͟ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎΦ ˹͙͎͔͒ ͍ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͦͤ ͤ ͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΦ 

ˤ ͔ͫͭͪͦ͟ ζ˸͔͙ͭ͟η ͔͔ͨͪ;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͣͭͦ͟Σ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ·ͻ ͟ ͎͔͊ͤͭͯ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ 

͙͙͡ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˸͔͙ͭ͟ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎ 

͔͙ͨͪͦ͋͊ͣ͡Φ 

˾͔͊͒͘͡ ζо5 ͔͙ͣͦ͒͡η ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͤ͊͋ͦͪ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͡Ό͔͚͒ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ 

˨͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΧη ͍ ͔ͫͭͪͦ͟ ζо5 ͔͙ͣͦ͒͡ηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ 

ζо5 ͔͙ͣͦ͒͡η ό˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-2ύΦ ˽͙ͪ ͔͙͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͍͙͔͒ ͺ͙͎ͯͪ ͡ Ό͔͚͒ ͙ͨͪ 

http://www.pyrosim.ru/download/Firecat_Pathfinder_profiles.rar
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͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍·͔͔͋ͪͭ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ̉ͭͦ͋· 

͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙͙͡ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͔͔ ͙͔ͦͤ͟͟Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-2 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͦͤ͊͟ 3D-͔͔͚ͣͦ͒͡ 

5.1.1. ˏ̋̌́̅̋ ́Ⱥs ́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉Ȼ 

ω ͍͔̂ͪͦͤΈ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Υ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͔̉ͣ ͍·΄͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͔ͭͣ ͍·΄͔ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΦ 

˽͙ͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͎͔͊ͤͭ· ͫ ͙͙ͤͣ͘͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ ͋ͯ͒ͯͭ ͯͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫ ͙ͨͯͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͫ ͔͔͋ͦ͡ 

͍·͙ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈΣ ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͎ͦ͒͊͟ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͎͔ͪͯͨͨ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͤͯ͗ͤͦ ͚͙ͨͪͦͭ ;͔͔ͪ͘ ͭͦͨͯ͡. ˭ ͤ͊;͔͙ͤΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤ·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 

͔͙ͫ͡ ͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͙ͭͪ ͎͔͊ͤͭ͊ ͫ ͙͙͔͙ͨͪͦͪͭͭ͊ͣ пΣ с ͙ мнΣ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͙ͫͭ ͔ͫ͋Ύ ͭ͊͟ ͔͗Σ 

͊͟͟ ͔͙ͫ͡ ͋· ͙ͻ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ· ͋·͙͡ лΣ м ͙ нΦ 

ω ̅ͦͪͣ͊Υ ͺͦͪͣ͊ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ ͙͙͡ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Φ ˨͡Ύ 

ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͔͒͊ͣͭͪΣ ͍·ͫͦͭͯΣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫ͗͊ͭΎ ͙ 

͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒͊ͣͭͪΦ 

o ˨͙͔͊ͣͭͪ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ζ΄͙͙ͪͤ͊ ͔ͨ͡;η. 

ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙ͨͪ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͙ͨͯͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 

͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡Φ ͔́͊͗͟ Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͔͋͘ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͊ͤΎΦ ˭ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ прΣру ͫͣΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͤ͊͘;͔͙͙ͤ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔͗ͤ΅͙ͤ ͙ 

ͣͯ͗;͙ͤ ͙͘ ͔͍͒Ύ͙ͭ ͫͭͪ͊ͤ (Pheasant and Haslegrave 2005). ˴ ͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ 

͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ ͨͦ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͪͺ͙͊͟ͼ͙͙ PathfinderΣ Ήͭͦͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙ 

ͦͣ͟ͺ͔ͦͪͭͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒͊Όͭ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͣ SFPE ͙  
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Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·ͣ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͣ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͣΦ ˿͔͔͒ͯͭ͡ 

ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͫͭΈΣ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͙͔͒͊ͣͭͪ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

o ˤ·ͫͦͭ͊ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍·ͫͦͭͯ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡Φ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ 

͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ήͭ͊͗͊ͻΣ ͎ͦ͒͊͟ Ή͙ͭ͊͗ 

͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡· ͙͋ͦ͘͟͡ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Φ  

o ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫ͗͊ͭΎΥ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊͒͊ͭ͘Σ 

ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͫ͗͊ͭΈͫΎΣ ͨͪͦͻͦ͒Ύ ͙ͣͣͦ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ ͍ ͙ͯ͘͟ͻ 

͙ͦͪ͒ͦͪ͊͟ͻΦ ̏ͭͦͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ л ͙ ͔ͣͤΈ΄͔ ͙͙͡ ͍͔ͪ͊ͤ мΦ 

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ Ή͙͙ͨͭ͡͡;͔͚ͫͦ͟ 

ͺͦͪͣ· ͎͔͍͊ͤͭͦ όͭΦ͔Φ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͋ͦͦͣ͟ύΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͎ͪͯ͟͡·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͪ͊ͫ;͔͔ͭΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ 

͎ͣͦͯͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͙͘-͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΣ Ήͭͦͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ΄͙͙ͪͤͯ ͔ͨ͡; ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͎͔͊ͤͭ͊ ͫ͗͊ͭΈͫΎ ͙ ͍͒͊͊Ύ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͔͊ͤͭͯ ͍·͚͙ͭ ͙͘ ͙͔͊ͭͪͯ͒ͤͭ͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙Φ 

o ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒͊ͣͭͪ: ͨ ͔ͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͦ ͒͡Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͫ ͙͙ͯͣ͘͟ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ 

͒͡Ύ ͙͔͙ͫ͒ͤΎ ͙ ͨͪͦͻ͙ͦ͒͊ͣΦ ˤ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͎͔͒ ͔ͫͭΈ ͔͙͒ͭ͊͡ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΣ ;͔͔ͪ͘ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͭͪͯ͒ͤͦ ͚͙ͨͪͦͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͚ͨͦͤͦ͡ ΄͙͙ͪͤ·Σ Ήͭ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͒͊ͭ 

͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙͙ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͭΈͫΎ ͟ ͚ͯͦ͘͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪΦ ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ 

͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ Ήͭͯ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈ ͍͚ͫͦ ͙͔͒͊ͣͭͪ 

͒ͦ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͔͙ͫ͡ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͣ 

͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͨͦ ͙ͻ ͙ͨͯͭΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ оо ͫͣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͭͦ͡΅͙͔ͤ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͭ͊͡ ͒͡Ύ фр-ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ͡Ύ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ 

(Pheasant and Haslegrave 2005). 

ω ˸͎͎ͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Φ ˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͔ͫΎ ͔ͣͤΌ 

͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͺͦͪͣ· ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˿͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙ͻ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͍͙ͤ͊͒ͤ͡·͔ ͔ͪͫ͊͟͡ ͙͙͡ ͙͙ͤͦͫ͟͡Φ ˤ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 

ζ̅ ͦͪͣ· ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎη ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 

ͺͦͪͣΦ ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ ζ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫ͗͊ͭΎη ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭ͊͟ ͔͗ ͊͟͟ ͒͡Ύ 

ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͫͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͙͎ͤͦ͒͊ 

͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔ͫͯ͟Ό ͺͦͪͣͯ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ;ͭͦ͋· 

͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͔͍͙͊ͫͭͪ͊ͤ͘ΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-3 ˨ ͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͺͦͪͣ· 
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ω ˿ͦͪͦͫͭ͟ΈΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͫ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͨͦ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ ͫ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͪ͊ͤ·ͣ м 

5.1.2. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥˑ̃̉̇̆̎̉̆Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˨͍͙͔͙͔͗ͤη ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙͔Σ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 

ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌΥ 

ω ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΎΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͤ͊;͔͊͡ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍ ͎ͪ͊͒ͯͫ͊ͻΣ ͦͭͫ;͙ͭ·͍͊Ύ ͦͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 

͙ͦͫ ̆ ͙͍ͨͪͦͭ ;͍͚͊ͫͦͦ ͔͙ͫͭͪ͟͡Φ ˴ ͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͤ͊ 

͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͭͦ;ͯ͟Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍͔ͤ ͦͤ͊͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ 

ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ζ˹͍͙͊ͨͪ͊ͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ ͭͦ;ͯ͟η ͒͡Ύ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ω ͔͔́ͪ͋ͯͭ ͨͦͣͦ΅͙ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΥ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͔ͤͯ͗͒͊ͭͫΎ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ ͍ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˻ͨͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦͣͦ΅͙ 

Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ 

ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͍͙ͪͦ͊ͭ͟ ͙͙͡ ͤ͊ ͙ͤͦͫ͊͟͡ͻύΦ 

ω ˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͻ ͍͔͔͚͒ͪΥ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ 

͔͔ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔͔͚͒ͪΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͫͤΎͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤͦͣ ͒͡Ύ ͍͔͙͒ͪ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ˩͙ͫ͡ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͡Σ ͎͔͊ͤͭ ͔ͫͣͦ͗ͭ 

͚͙ͨͪͦͭ ;͔͔ͪ͘ ͡Ό͋ͯΌ ͍͔͒ͪΈΦ 

ω ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦ Ήͫ͊͊ͭͦͪͯ͟͡Υ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙͙͒ͭ ͨͦ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊ͣ͟͡ ͙ 

͍͙͒͗ͯ΅͙ͣͫΎ ͒ͦͪͦ͗͊ͣ͟Φ ˩ͫͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 

o ˿ͭͦΎͭΈ ͎͔͒ ͎ͯͦ͒ͤͦΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭͦΎͭΈ ͤ͊ Ή͔ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͔͔ͣͫͭΣ ͔ͤ 

͔͋ͯ͒ͭ ͫ͊ͣ ͙͙͒ͭ ͙ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡Φ 

o ˿ͭͦΎͭΈ ͔͍ͫ͊͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭͦΎͭΈ ͤ͊ Ή͔ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͫ ͔͍͚ͦ͡ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫ͊ͣ ͙͙͒ͭ ͙ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡Φ 

o ˿ͭͦΎͭΈ ͍ͫͨͪ͊͊Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭͦΎͭΈ ͤ͊ Ή͔ͫ͊͊ͭͦͪ͟͡ ͫ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫ͊ͣ ͙͙͒ͭ ͙ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡Φ 

o ˮ͒ͭΦ͙ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͊͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͊͡ ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫͭͦΎ΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ω ͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯ ό˽͙ͦͫ͟ύΦ ˭ ͔͊͒͊ͭ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍ͦͫͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ͣ, 

͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͔ͨͦͫ͟ ό͙͍͊ͭͤͦ͟ ͔ͫͭ͊ͪ͊ͭͫΎ ͙͒ͦͫͭ;Έ ͔ͣͫͭ͊ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎύΦ 

͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ζˤ͙͡Ύ͙͔ͤη ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔͋ͯ͒ͭ л҈Σ 

͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙͡ ͍͔ͪ͊ͤ млл҈Σ ͎͔͊ͤͭ 

͔͋ͯ͒ͭ ͭͦ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͔͙ͫ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͔͚ͤ ͙ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ͎͙͔͒ͪͯ 

ͺ͊ͭͦͪ͟· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͨͪͨΎ͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ;͔ͤ͡· ͎ͪͯͨͨ· 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ·). 

ω ͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯ ό˻͙͙͔͗͒͊ͤύΦ ˭ ͔͊͒͊ͭ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍ͦͫͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ 

͙͎͎͔ͭͪͪͯΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͙͙ͦ͗͒͊ͤΦ 
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ω ˾͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ·. ˭ ͔͊͒͊ͭΣ ͙͔͊͟͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͪ ͔͊ͪ͘΄͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͔͊ͤͭͯΦ 

ˤͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ ˤ͔ͫ ό͡Ό͚͋ͦ ͙͎͎͔ͭͪͪύΣ ˹͔ͭ ό͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ·), 

ˮ͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ό͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ς ͣ ͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙ͫͨͫͦ͟ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͙ ͙͡ ͔͊ͨͪ͘΅͔ͤͤ·ͻύΦ 

5.1.3. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥ˛̘̠̄̑́̎̉̆̎̉Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎη ͔͊͒͊ͭͫ͘ΎΣ ͙͔͊͟͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪ 

͙͍͙͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͦ͒ͤͯ ͙͘ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Υ 

ω ˤ͔ͫ: ͊ ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͔ͫ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊Φ 

ω ˹͔ͭ: ͊ ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊Φ 

ω ́ͦ͡Έͦ͟ ͍͍͔ͪͻ: ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ Ή͍ͫ͊͊ͭͦͪͦ͟͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͍͙͒͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͍͍͔ͪͻ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡·Φ 

ω ́ͦ͡Έͦ͟ ͍͙ͤ͘Υ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ Ή͍ͫ͊͊ͭͦͪͦ͟͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͍͙͒͗ͯ΅͙͔ͫΎ ͍͙ͤ͘ Ήͫ͊͊ͭͦͪ͟͡·Φ 

ω ˻͍ͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ: ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͙͡ͺ͍ͭͦΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭ 

͙͡ͺͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͒͊ͤ͘· ͍ ͔͎ͦ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣηΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 

͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͡Ό͋·͔ ͔͔ͤ͊ͨͪ͘΅͔ͤͤ·͔ ͙͡ͺͭ· ͍ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭΦ 

ω ˮ͘ ͙ͫͨͫ͊͟: ͊ ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Φ ˸ͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͙ͫͨͫ͊͟Υ 

o ˽͙ͪͤΎͭΈ. s ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ 

Ή͎ͭͦͦ ͙ͭͨ͊Φ 

o ˻͙ͭͦͤͭ͟͡Έ. s ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͤ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͙͔͒ͪͯΣ ͔ͤ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍ ͙ͫͨͫͦ͟Φ 

5.1.4. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥˏ̜̂̏̑ ̅̃̆̑̆̊Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζˤ·͋ͦͪ ͍͔͔͚͒ͪη ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ ͍·͋ͦͪͯ ͎͔͊ͤͭͦͣ ͍͔͙͒ͪ 

͒͡Ύ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͍·͔͋ͦͪ ͍͔͙͒ͪ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͍ 

ζ͔́ͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ηΦ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͭ ͔ͯ͟΅͔͎ ͦͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎΥ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͟ ͍͔͙͒ͪ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΎ 

ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͙͒ͪ ͍ Ή͚ͭͦ 

͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟Σ ͔͒͊͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊. 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΥ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΣ ͍͙͡ΎΌ΅͙͚ ͤ͊ 

͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͟ ͍͔͙͒ͪ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͙͒ͪ ͍ Ή͚ͭͦ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟Σ ͔͒͊͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Φ ˿ ͭ͊ͭͯͫ ͍͔͙͒ͪ όͦͭͪ͟·ͭ͊κ͊ͪ͘͟·ͭ͊ύ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͔ͪͣΎ ͍ 

ͦ;͔͔͙ͪ͒Φ ˽͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Φ 

ω ˽͔ͦͤͦ͡ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΥ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͦͭ ͍͔͙͒ͪ ͒ͦ ͍·ͻͦ͒͊ ͙͙͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͼ͔͙͡ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΎ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͙͒ͪ ͍ Ή͚ͭͦ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟, 
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͔͒͊͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊Φ ˿ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

ͯ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͨͦͤͦͣ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤΥ 

o ˨͙ͤ͊͡ ͙ͨͯͭ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ 

o ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍͔͔͚͒ͪΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͍͔͙͒ͪ 

o ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟· ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͻ 

o ˤ͔ͪͣΎ ͙ͨͦͫ͊͒͟-͍·͙ͫ͊͒͟ ͒͡Ύ ͙͡ͺͭ͊ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͙͡ͺͭ͊: ͘ ͔͊͒͊ͭ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͙ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͔ͨͪ͒ͨͦ;͙ͭ͊ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͡ͺͭ͊Φ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͍͔ͪͣΎ ͍·΄ͦ͡Σ ͎͔͊ͤͭ ͔͔ͫͦͪ͟ 

͍͔͎ͫͦ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͔ͭͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͙ͫͭͤ͡ͼͯΦ ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͊͗͒͟·͚ 

ͪ͊͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍͔ͤͦͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

ω ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͒ͪΥ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͣͦ͘Σ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ ͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ ͯ 

͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͍͔͙͒ͪΤ ͨ ͔͍ͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ ͭ͋ ͔ͫͦͤͭͪͦ͟͡ΈͤͯΌ ͔ͫͣͤͯ ͍͔͔͚͒ͪΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ млл҈ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͣͤΎͭΈ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤͯΌ ͍͔͒ͪΈΣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ л҈ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔ͣͤΎͭΈ ͍·͋ͦͪ ͍͔͙͒ͪΦ 

ω ̊ͭͪ͊ͺ͔ͤͦ ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤ ͔͍  ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΥ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͣͦ͘ ͒ ͡Ύ 

Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͔͒͊ͦ͟͡ ͎͔͊ͤͭ 

͊͘΄͔͡ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ ̏ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ;͔ͣ ͒͊͡Έ΄͔ ͎͔͊ͤͭ· ͊͘΄͙͡ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙ͭ͊Όͭ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔ͦͪͦͭ͟͟ ͙ͨͯͭ ͋ ͔͔ͦ͡ ͋·ͫͭͪ·ͣΦ 

˴͊͗͒·͚ ͪ͊͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͙͍͔ͯ͒͊͊ͭͫΎΦ ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͤͦ͡Έ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭ Ήͭͯ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΦ 

5.1.5. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥˍ̗̠̎̉̍́̉Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύη ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ 

͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͡Ό͙͒Φ 

Pathfinder ͨ ͔͍ͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͋͊ͦ͘·ͻ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͻͦ͒Έ͋ͯ ͙ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 

ͨͦͦ͟ΎΣ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙͍ͣͨͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫͯ͟Ό ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΦ 

ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͊͘Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͍ ͔ͨͦͦ͟ ό͔ͤ 

͍͙͒͗ͯͭͫΎ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎύΣ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ ͨͦͦ͟ΎΦ ˤ 

͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͻͦͭΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͍ͦ 

͎͙ͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͣ ͟ ͍͔͔ͪͣͤͤͦͣͯ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͊͟͟ ;͙͊ͫͭ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ό͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͪͦͺ͙͡Ύη ͙ 

ζ˿͙͋ͪͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͪͦͺ͙͡ΎηΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͟ 

͎͍ͭͦͪͦͼͯ ͙ ͦͨ͊͡;͙͍͔͊ͭ ͍ͭͦ͊ͪΦ ˤ Ήͭͦͫ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔ͣͫͭͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ζͦͨ͊ͭ͊͡η ͍ 

ͨͪͦͺ͙͔͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͨͪͦͪ·͍͊ͭΈͫΎ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͦ͟Σ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͯ͡;΄͔ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔ͨ͊ͭ͗͡ ͍ ͍͙͔͒ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΥ 

1. ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͨͦͦ͟Ύ ͤ͊ ζͦͨ͊ͭ͊͡η 

2. ˬ͒͊ͭΈ мр ͫ 

3. ˿͙͋ͪͦͫͭΈ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͨͦͦ͟Ύ 
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˨͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦ Pathfinder ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔ͣͭͦ͟Φ ˴͊͗͒͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 

͊ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭͫΎ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͔͙ͣͭ͊ͣ͟Φ ˽͙ͪ ͙͙͊͒͊ͤ͘ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͋ͦ͡ ͙ͫͻͦ͒ͤͦ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͙͋ͦ͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫ͊͟Ύ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͡Ό͚͋ͦ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͭΉ͎͍ͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫ͊͟Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ˢ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͣͭ͟ ζ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦη ͙ ζ͔͍͎ͭͪͦ͊ηΣ ͙ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ˤ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͣͭ͟ ζ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦη ͙ ζͫͯ͟;ͤͦηΣ ͭͦ ͙͔͊͒͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͨͦͦ͟Ύ 

͔͙ͣͭ͟ ζ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦη ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͔͙ͦ͋ͣ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͊͒͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͨͦͦ͟Ύ ζ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦ ͫͯ͟;ͤͦηΣ ͭͦ ͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ ˤΦ ˭͍͚͔͊͒͊͊ͭ 

͔ͣͤΈ΄͔ ͭΉ͎͍ͦ ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͙͙͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͭΉ͎͍ͦ ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ 

͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͍·͋ͦͪ͊Σ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ ͋ͯ͒Έ͔ͭ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤ·Σ ͔ͤ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ό ͭΉ͎͍ͦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 

͔ͤ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͤ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 

˩͙ͫ͡ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͤ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͍ 

͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍ ́-͔ͨͦ͘ ͙͙͡ ˢ-͔ͨͦ͘Φ ̏ͭͦ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ͊Ύ ͙͙ͤ͒ͺ͊͟ͼ͙ΎΣ ;ͭͦ 

͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤͦΦ 
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˨͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤ͊ ͙͙͚ͫͤ ͔ͭͫͭ͟ ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚ ͨͦͦ͟Ύ ͙͙͡ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͔͚ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͭΉ͎͍ͦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 
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˸ͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Υ 

ω ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͨͦͦ͟Ύ. 

o ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͍ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Φ ́Ή͎͙Υ default,upright 

o ˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚Φ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͭΉ͎͊ͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ͋· тр҈ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦ͘͡ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͫ ͭΉ͎͙͊ͣ default,uprightΣ ͊ нр҈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͫ ͭΉ͎͙͊ͣ sit ͙  groundΦ ˨͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙ͫͭͪͦ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͭΉ͎͊ͣΣ Ή͙ͭ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͋ͯ͒ͯͭ 

͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔͒ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ 

ͭΉ͎͊ͣ default,uprightΣ ͭͦ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ отΣр҈ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͒ͤͯ 

͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͙ ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͔͗ ς ͍ ͭͦͪͯΌΦ 

o ˿͙͙͒ͭ όͤ͊ ͔͔ͣ͘͡ύΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙͙ͫ͒ͭ ͤ͊ ͔͔ͣ͘͡Φ ́Ή͎͙: sit,ground 

o ˶͔͙͗ͭ ό͔ͪ͊ͤͤύΦ s ͎͔ͤͭ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͋ͦͯ͟Φ ́Ή͎͙: lay,side,injured 

o ˶͔͙͗ͭ όͤ͊ ͙͔ͫͨͤύΦ s ͎͔ͤͭ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͙͔ͫͨͤ ͙͡ͼͦͣ ͍͍͔ͪͻΦ ́Ή͎͙: default,lay,supine 

ω ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ  

o ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙͔͒ͭ ͊͟͟ ͦ͋·;ͤͦΦ ́Ή͎͙: default,upright 

o ˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚Φ ˿ ͣΦ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙Ό ͨͦͦ͟ΎΦ 

o ˶͔͙͗ͭ όͤ͊ ͙͔ͫͨͤύΦ s ͎͔ͤͭ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͙͔ͫͨͤ ͙͡ͼͦͣ ͍͍͔ͪͻΦ ́Ή͎͙: 

default,lay,supine. ˻ ͋·;ͤͦ Ήͭͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΦ ˻ͤ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͍͔ͣ͊ͦͪͦ͡Ύͭͤ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ 

͍͙ͪͦ͊ͭ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͔͋͘ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Φ 
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o ˮ͍͙͔ͤ͊͒ͤͦ͡ ͔ͪͫͦ͟͡Φ s ͎͔ͤͭ ͍͙͔͒͗ͭͫΎΣ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͭͦ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͙͍͙ͤ͊͒ͤ͡·ͣ 

͔ͪͫͦͣ͟͡Φ ́Ή͎͙Υ default,wheelchair 

5.1.6. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥˏ̜̖̜̏̅̎̆ ̜̅́̎̎̆Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζˤ·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔η ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

ω ˽ͦ͒ͪͦ͋ͤ·͔ ͍·ͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Υ ͔͙ͫ͡ ͺ͊͗ͦ͟͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͫ Ή͙ͭͣ 

ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͺ͚͊͡ ͍·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ͚̅͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

͒͊ͤͤ·͔ ͨ  ͦ͟ ͊͗͒ͦͣͯ ́ ͎͊ͯ ͨ ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ς ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ ͭΦ͒Φ 

˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͫͣΦ ζˮ͙ͫͭͦͪΎ ͎͔͊ͤͭ͊ηΦ 

ˤ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͚͒͊ͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·Σ 

͍͟͡Ό;͊Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ ͙ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͤ͊ ͙͔͒ͫ͟Φ ˸͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͯ͡;΄͙ͣ ͍͙͊ͪ͊ͤͭͦͣ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ 

Ήͭͯ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟: ͅ ͎͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͭͦΎͭΈ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ 

FireRisk. 

5.1.7. ˏ̋̌́̅̋́ Ⱥˑ̝̏̐̏̌̎̉̓̆̌̎̏Ȼ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦη ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟ΎΥ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͒͡Ύ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ ͔͙ͪ͗ͣ͊Σ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎͔͊ͤͭͯΣ ;ͭͦ͋· ͙ͯͫͦͪͭ͟ΈͫΎ ͙͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͨͦͦ͟Ύ ͒ͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͙͡ ͔͙͊ͣ͒ͭ͘͡ΈͫΎ ͦͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͒ͦ лΦ ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ ͒͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ 

ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ  ͚ͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͯ ͔͙ͫͦͪͤ͟ΎΦ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͔͍͔͙͍͔ͪͪͫͤͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͍͔ͪ͊ͤͦ нϝͨͪΎ͔ͣͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟Σ 

͙ ͍͔͋ͦͦͦ͟ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͍͔ͪ͊ͤͦ мΣрϝͨͪΎ͔ͣͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟Φ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊: ͍ ͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ 

͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·͚ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΣ ͨ·ͭ͊ΎͫΈ ͔ͪ͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡· ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤΦ 

˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Φ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͤ ͊ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͫ ͍͔͙ͭͦͤͦͤ͟͡ΎΥ ͙ͨͪ ͔͙͙ͯͣͤͦ͗ͤ ͤ͊ ͔ͭͯ͟΅ͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ 

ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 

͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͫ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ 

ω ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡ΎΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͒ͦ͡Ό ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ 

͔͔ͣ͒ͤͤ͡·ͣΦ ˸͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͎͔͊ͤͭ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͨͪ ͙ͨͦͫ͟ ͔ͨ ͙ͯͭΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͋·ͫͭͪ·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͔͋ͦ͡ ͯͦͣ͘͟ 

͔͔ͫͨͭͪ͟ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ 

ω ˥͙ͪ͊ͤ;ͤ·͚ ͚ͫͦ͡: ͘ ͔͊͒͊ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͫͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͫͦ 

͔͙ͫͭͤ͊ͣ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙ͫͭ͊ͭ;ͤ·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Φ 

ω ˽͔ͪͫͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΎΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͫͭ͊ͪ͊ΌͭͫΎ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒ΎͻΦ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘ ͙͋ͦ͡ ͊͟͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌΣ ͙͋ͦ͡ ͊͟͟ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͋ͦ͡ 

͊͟͟ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͦͤͦ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ 

͔ͣ͗͒ͯ ͺ͙͎͙ͯͪ͊ͣ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊ ͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͻ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣΦ ˩͙ͫ͡ ͦͣ͟ͺ͔ͦͪͭͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

͊͒͊ͤͦ͘ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌΣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟ ͫͺ͔ͪΥ 
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͎͔͒ c ς ͟ ͦͣͺ͔ͦͪͭͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ a ς ͨ ͦ͡΅͊͒Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ d ς ́ ͙͙ͪͤ͊ ͔ͨ͡; ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ 

͊͒͊ͤ͊͘ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͣ͟ͺ͔ͦͪͭͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ 

ͯ;͙ͭ·͍͊ΎΣ ;ͭͦ a=1/pΣ ͎͔͒ p ς ͨ ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ˩͙ͫ͡ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͘ ͔͊͒͊ͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͙͙͡ ;͔͔ͪ͘ 

ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͭͦ ͔ͤͭ ͎͙͙͊ͪ͊ͤͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͭͦ;ͤͦ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό 

ͨͦ͡΅͊͒Έ ͙͙͡ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͤͦ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͙͙͋͘͟͡ ͟ ͊͒͊ͤͤͦͣͯ͘ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͙ͨͪ 

͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͦ;͔͔͔͚ͪ͒Φ ́ ͔͊͗͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͤ ͦ;͔ͤΈ ͭͦ;ͤͦ ͫͦ͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ό͋ͦ͡Έ΄͔ м ͔ͣͭͪ͊ ͣ ͔͗͒ͯ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͎͔͍͊ͤͭͦύΦ ˩͙ͫ͡ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͙Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ˿ͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ 

͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΎηΦ 

ω ˿ͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˤ͟͡Ό;͔͊ͭ ͙͙͡ ͦͭ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔ͣͦ͒͡Έ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͙͔͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ 

ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΌΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΥ 

o ˾͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͍͔ͫ. ʕ ͟͡Ό;͔͊ͭ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͫͦ ͍͔͙ͫͣ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͙ͣ 

͎͔͙͊ͤͭ͊ͣΦ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͎͔͊ͤͭ· ͍ ͎͔ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͤ 

ͫͦ͋͡Ό͒͊Όͭ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͍͔͚ͫͦ ͎ͪͯͨͨ·Φ ̉ͭͦ͋· 

͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ;͔͍ͤͦ͡ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͺ͎͊͡ 

ζ˽ ͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 

;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͎ͪͯͨͨ·η ͍ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ͻ ͎ͪ͊ͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͙͡ ͍ ΄͔͊͋ͦͤ͡ ͎ͪͯͨͨ· 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

o ˭͔͙͊ͨͪͭͭΈ ͍͔ͫ. ˻ ͭ͟͡Ό;͔͊ͭ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΌΦ 

o ˮ͘ ͙ͫͨͫ͊͟. ˽ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͫ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͙ͣ 

͎͔͙͊ͤͭ͊ͣΦ ˤ Ήͭͦͣ ͍͙͔͊ͪ͊ͤͭ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ζ˽͙ͪͤΎͭΈη ͙͋ͦ͡ ζ˻͙ͭͦͤͭ͟͡Έη ͙ 

͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͔͙ͣͭ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͣͦ͗ͤͦ ͯ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͫ ͒͊ͤͤ·ͣ 

ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡ ͒ͦ͗ͤ͡· ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͫ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͙͔ͣΌͭ ͦ͋͊ ͭΉ͎͊Υ ζͫͭͪ͊ͤͤ·͚η ͙ ζ͔ͤͤ͊ͦͣ͘͟·͚ηΦ 

ω ˿ͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΎΥ ˩͙ͫ͡ ͍͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͔͔͔͗͊ͣͦ͡ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ 

͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͟ ͊͟ ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ;͔͔ͪ͘ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Σ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͙Φ ˿ͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΎΣ ͍ 

͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦΣ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͣ ͔͗͒ͯ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͙͔ͨͪͤͯ͗͒͊ͭ ͡Ό͔͚͒ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͫ͡ΈͤͦΣ ;͔ͣ 

͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ͊ΎΣ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͨͦͤ͊͘͡ ͒͡Ύ ͫͦ͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 

͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ό͔͔͋ͦ͡ м ͔ͣͭͪ͊ύΦ 

ω ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ ͒·ͣͯΦ ˽͙ͪ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͫ ͍·ͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ FDS όͫͣΦ ͔ͪ͊͒͘͡ 

пΦпύ ͙ ͒͊ͤͤ·͙ͣ Plot3D ͒ ͡Ύ SOOT VisibilityΣ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͊͟͟ ͙ͫ͡Έͤͦ ͒·ͣ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˻ͭ͟͡Ό;͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΌ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭ ͤ͊ ͫ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽ͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ Pathfinder ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ ͒·ͣͯ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 

͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͒͡Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͋͘ ͒·ͣ͊ ͙ 
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͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭΣ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙̅ͪ͒ͦ͡Έͺ͊ ͙ ͒ͪΦ όͫͫ·͊͟͡ύ 

 

˴͊͗͒·͚ ͙͘ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ό͔ͪͦͣ͟ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍͟͡Ό;͙ͭΈκ͍·͟͡Ό;͙ͭΈύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͍͔͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͙͋ͦ͡ 

ͤͦ ͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ό˥͍͊ͯͫͫͦͦύ ͙͡  ͙͡ ͎ͦ-ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͪ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡Σ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΣ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͤ͊͒ͪ͊ͭ͟;ͤ·ͣ ͔͙͔ͦͭͦͤͤͣ͟͡Σ ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͙ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣΣ ͔ͦ͋ͪ͊͘Ό΅͙͙ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ 

˴͊͗͒·͚ ͎͔͊ͤͭ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͙ͦ͒ͤͣ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ 

͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍ ͔ͦͤ͟ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎͔͍͊ͤͭͦ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͦ͋ͤͦ͡ΎͭΈͫΎ ͊ ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

˽ͪͦͺ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͘ ͊͒͊ͤ· ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍  ͔ͨͦ͡ 

ζ˽ ͪͦͺ͙͡Έη ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͊ ͎͔ͤͭ͊. 

5.1.8. ˑ̝̜̏̐̏̌̎̉̓̆̌̎̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ ̒̋̏̑̏̒̓̉ 

ˤ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͯ͡;͔͍͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟η ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ˾͔͊͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ Ή͚ͭͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ 

ͤ͊͋ͦͪ͊ ͙͙͔͙͚ͨͪ͋͗ͤ͡ ͙͘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ DǳƛŘŜ ǘƻ IǳƳŀƴ .ŜƘŀǾƛƻǊ ƛƴ CƛǊŜ ό{Ct9Σ нллоύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͯ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͙ͭͨ ͙ͨͯͭ ό͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Σ ͨ͊ͤ͒ͯͫ· ͙ ͭΦ͒Φύ ͙ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ζ́ ͔ͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟η. 

˻͒ͤ͊ͦ͟ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͎͔͊ͤͭ͊Υ ͣͦ͗ͤͦ 

͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ {Ct9 ͙ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͙ͻΣ ͙͙͡ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ͙ͣΦ ˨͡Ύ 

Ή͎ͭͦͦ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

1. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡ΧηΣ ;ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭΈ ͦͤͦ͟ 

͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Φ 

2. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͍͊͒ͯ͟͟͡ ζ͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ηΦ 

3. ˤ ͍·ͨ͊͒͊Ό΅͔ͣ ͙͔ͫͨͫ͟ ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ζ˿ͦͪͦͫͭ͟Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

ζ˨ ͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͦηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-4. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-4 ˾ ͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤͦ͟ ζ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-5. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-5 ˻ ͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

˴͊͗͒͊Ύ ͍͊͒͟͟͡ ͍͊  Ήͭͦͣ ͔ͦͤ͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͙ͨͯͭ ͍ 

PathfinderΥ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͙ ͪ͊ͣͨ·Φ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˥͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈη ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

ω ˿ͦͪͦͫͭ͟ΈΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ̏ͭͦ ͭ͊ ͔͗ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

ζ˿ ͦͪͦͫͭ͟Έη ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ͔͙͙͙̆͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟η ͍ ͔ͦͤ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Φ 

ω ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Υ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΣ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ 

͊͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͎ͦ ͨͦͭͦ͊͟ όͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ͊Ύ ζͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ 

͎ͪ͊ͺ͙͟ηύΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΥ 

o SFPE:  ͒ ͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͎ ͪ͊ͺ͙͟Σ 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͚ ͍ Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE, 2003)  
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o ˽ͦͫͭͦΎͤͤͦ:͔ ͒ ͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭΦ ˤ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͫͯ͡;͔͍͊ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͫ Ή͚ͭͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͙͙͡ ͫͭͦΎͭΈΦ 

o ͙́͊͋͡ͼ͊Υ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͒ͦ͡Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ 

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Φ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͍ ͦ ͔ͤ͟ ζ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ п-5Φ ˥ͪ͊ͺ͙͟ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ 

ͯͫͦ͟;ͤͦ-͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎΣ ͍ͯͦ͘͡·͔ ͭͦ;͙͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͍ͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼͯΦ ˨͡Ύ 

͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͭͦ;͙͊ͣ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

͙͔ͤͭͪͨͦ͡Ύͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍͔ͤ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͍͚ͪ͊ͤͦ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Φ ˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ 

ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͫ ͍ͨͪ͊͊ ͦͭ ͙ͭ͊͋͡ͼ·Φ ˽ͪͦͺ͙͡Έ SFPE, 

ͦͭͦͪ͟·͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΣ ͣͦ͗ͤͦ ͎͙͊ͪͯͭ͘͘ΈΣ ͍ͤ͊͗͊ ͤͦͨͯ͟͟ 

ζ˭ ͎͙͊ͪͯͭ͘Έ ͨͪͦͺ͙͡Έ SFPEΧη ͨͦ͒ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔͚Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ˭ ͎͔͊ͪͯ͗ͤͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ SFPE ͙ ͔͔ͣͭ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ мр҈ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ̏ͭͦ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͫ;͙͙ͭ͊ͫ͡Έ 

͊ͫͭͪ͘Ύ͍΄͙͙ͣ ͤ͊ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΎͻΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-6 ˭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˶͔͙ͫͭͤͼ·η ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

ω ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ς ͍ ͍͔ͪͻΥ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ ͍͍͔ͪͻΦ ˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ Ήͭͦͭ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˭͊͒͊ͭΈ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͨͯͭΎ͙ͣΥ 

o SFPE:  ͒ ͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͒ͦ͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͍͍͔ͪͻ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒ͦͨͯ΅͔͙ͤΎ ͙͘ Engineering Guide to Human Behavior in Fire 

ό{Ct9Σ нллоύΦ ̏ͭͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· 

͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 

o ˽ͦͫͭͦΎͤͤ·͚Υ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ 

ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ 
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o ͙́͊͋͡ͼ͊Υ ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ·Φ 

˹͊ͦͤ͟͡ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ· ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͍·ͫͦͭ· ͔͙ͫͭͯͨͤ ͟ ͔͔ ΄͙͙͔ͪͤΦ ́͊͟ 

͔͗ ͊͟͟ ͙ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Σ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͯͫͦ͟;ͤͦ-

͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎΦ 

ω ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ς ͍ ͍͔ͪͻΥ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ ͍͍͔ͪͻΦ ˮ͔͔ͣͭ ͔ͭ ͔͗ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ;ͭͦ ͙ 

͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈΣ ͨ͡Όͫ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ζˮ͘ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭηΦ ˴͎ͦ͒͊ 

͍·͋ͪ͊ͤͦ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡Σ ͎͔͊ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͭͯ ͔͗ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 

͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Σ ;ͭͦ ͙ ͨͦ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤͦͣͯ ͙ͨͯͭΦ 

ω ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ς ͍ ͙ͤ͘Υ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ 

͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ ͍͙ͤ͘Φ ͔́ ͔͗ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ;ͭͦ ͙ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͍͔ͪͻΦ 

ω ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ς ͍ ͙ͤ͘Υ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔ ͍͙ͤ͘Φ ́ ͔ ͔͗ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ;ͭͦ ͙ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͍͔ͪͻΦ 

ˤ͊͒͊͟͟͡ ζ˾͊ͣͨ·η ͙͔͔ͣͭ ͨͦ;͙ͭ ͔ͭ ͔͗ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ;ͭͦ ͙ ͍͊͒͊͟͟͡ ζ˶͔͙ͫͭͤͼ·ηΦ ˩͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦ 

͙ͦͭ͡;͙͔Σ ;ͭͦ ͍ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ͻ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͪ͊ͣͨ·Σ ͊ ͔ͤ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͔͚ͫͭͯͨͤΦ ˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͤ͊ͦͤ͟͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͙ͤ͊ͣ͟ ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͚ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ ͙ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͤͦͪͣ͊͡ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Φ 

ˤ ͔ͦͤ͟ ζ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟η ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͍ 

͔͙͔ͪ͗ͣ SFPE ͯ ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͒͊ͤͤ͊͘Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ ˤ͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΌͭͫΎΦ 

˽͙ͪ ͙͙ͤ͊͗͊ͭ ͤ͊ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿͙͋ͪͦͫͭΈ ͤ͊ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΧη ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͍͔ͫ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͤ͊ ͙ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍ Pathfinder. 

5.1.9. ˞̖̘̓̏́̒̓̉̆̒̋̉̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ 

˸͎͙͔ͤͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘· ͊͟͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΣ 

ͭ͊͟ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ͍͔ͪͦΎ͔͚ͭͤͦͫͭΦ Pathfinder ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΥ 

¶ ˽ͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦΥ ͘ ͔͊͒͊ͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ 

¶ ˾͍͔͔͊ͤͦͣͪͤͦΥ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤͦ͡ 

͔ͣ͗͒ͯ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͙͙ͣͤͣͯͣͦͣ ͙ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͦͣ͟Φ 

¶ ˹ͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦΥ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΌΣ ͫ 

͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͙ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͤ͊͒ͪ͊ͭ͟;ͤ·ͣ ͔͙͔ͦͭͦͤͤͣ͟͡Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ 

Ὢὼ ‘ „ὼ, ͎ ͔͒ ҡ ͙ „ ς ͫ ͔͔͔ͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ ͔ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͊ ͻ ς ͫ ͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ 

˿͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊ΌͭͫΎ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͦͣ͟ ͙ 

͙͙ͣͤͣͯͣͦͣΦ 

¶ ˶͎ͦͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ: ͎ ͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ 

͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΌΣ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤͣ͡ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͦͣΣ 

͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ Ὢὼ Ὡ , ͎ ͔͒ ҡ ͙ „ ς ͨ ͔͙͔ͦͦ͗ͤͣ͡ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͊ ͻ ς ͫ ͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ 
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˿͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊ΌͭͫΎ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͦͣ͟ ͙ 

͙͙ͣͤͣͯͣͦͣΦ 

5.1.10. ˞̘̜̌̔́̊̎̆ ̘̠̈̎́̆̎̉ ̐́̑́̍̆̓̑̏̃ 

˴͊͗͒·͚ ͎͔͊ͤͭ ͙͔͔ͣͭ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔  ͤ͘ ͊;͔͙ͤΎ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͣ·͔  ͙͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡Φ ͙̏ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͤ ͔ͣͤΎΌͭͫΎΣ ͨͦ͊͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭ͘ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͙͙͡ ͔ͤ ͎͔͔͙͔ͫͤͪͪͯͭ ͍͔ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒ ͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͪͯ;ͤͯΌΦ ̏ͭͦ 

͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟Έ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͫ ͙͙ͦ͒ͤͣ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͙ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ 

͙ ͔ͭ  ͔͗ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ ˹͍ͦ·͔ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͣ ͦ͗ͤͦ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͭΈΣ ͙͍ͤͯ͟͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ͨͦ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙ ͍·͍͋ͪ͊ ζ˥͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎηΦ 

˿ͨͦͫͦ͋· ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͒ ͔͙͔ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙͔ͨͪͣͪ: 

1. ˿ͦ͒͊ͤ͘ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͔͎ͪ͊ͤͦͣͪͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ 

͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͭ м ͒ͦ н ͣκͫΦ 

2. ˿ͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͊ͤͭ ͫ Ή͙ͭͣ ͨ ͪͦͺ͙͔͡ .ͣ  

3. Pathfinder ͨ ͙͍͙͍͔ͪͫ͊͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͫͦͪͦͫͭ͟Σ͙ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό - мΣс ͣκͫΦ 

4. ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ ͙ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 

ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͦͫͭ͊ͤ ͭͫΎ мΣс ͣκͫΦ 

5. ˤ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͒ ͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͦͭ лΣр ͒ͦ м ͣκͫΦ 

6. Pathfinder ͨ ͙͍͙͍͔ͪͫ͊͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍ͤͦͯΌ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍  ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ - лΣр ͣκͫΦ ˤ ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ Ήͭͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ. 

7. ˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͍ͤͦ·͔ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ 

͙͍͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͭ ͍ͤͦͯΌ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ лΣфм ͣκͫΦ 

5.1.11. ˕̗̠̎̅̉̃̉̅̔́̌̉̈́̉ ́̄̆̎̓̏̃ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͍·͔͔͒ͤ͡·Σ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͻ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 

5-7. ˽ ͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͫͦ͒͊ͤ͘·Σ ͙ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͤ͊͋ͦͪ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͍ͨͦͫͭ͊Έ͔ͭ ͺ͙͊͗͟͡ ͍͔ͦ͘͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͻ͙͔ͦͭͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈΦ  

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͋·͡ ͙͙͍͙͙͙͍ͤ͒͒ͯ͊ͪͦ͊ͤ͘͡Σ ͡Ό͋·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ 

͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͔ͤ ͍͙ͨͦ͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͔ͤͦ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-7 ˮ ͙͍͙͙ͤ͒͒ͯ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

ˢ͎͔͍ͤͭͦ ͫ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͔͎ͦ͟͡ ͚͙ͤ͊ͭ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͦͤͭͫͭͤͦ͟͟ ͔ͣͤΌ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

͚ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟ ζˤ·͔͙͒ͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͫ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣηΦ 
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5.1.12. ˎ̉̂̌̉̏̓̆̋́ ̐̑̏̉̌̆̊̕ 

˽ͪͦͺ͙͙͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͍ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡ ͙ ͨͦͭͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻΦ 

ˣ͙͙͔͚͋ͦͭͦ͟͡ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ;͔͔ͪ͘ ͦͤͦ͟ ζˣ͙͙͔͋ͦͭ͊͟͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ηΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͙͘ 

ͦͤ͊͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͙͘ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ηΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͦͭͪ͟·ͭΈ 

͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͘ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡ΈηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-8 x ͙͙͔͋ͦͭ͊͟͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ 

˿ ͔͍͚ͦ͡ ͫͭͦͪͦͤ· ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͍ͫͨͪ͊͊ ς ͨ ͪͦͺ͙͙͡Σ 

ͻͪ͊ͤΎ΅͙͔ͫΎ ͍ ͙͙͔͔͋͋ͦͭ͟͡Φ ˽ͪͦͺ͙͙͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͫͨͫ͊ͣ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͒ͯͻ 

ͤͦͨͦ͟͟ ͔͙͔ͨͦͫͪ͒ͤΦ ˴ͤͦͨ͊͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡η ͦ;͙͙ͫͭͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙͙͔͋͋ͦͭ͡;ͤ·ͻ 

ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡Φ ˴ͤͦͨ͊͟ ζ˭͎͙͊ͪͯͭ͘Έ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡η ͔ͦͭͪͦͭ͟ 

͙ͫͨͫͦ͟ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙͘ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͺ͚͊͊͡Φ Pathfinder ͘ ͎͔͊ͪͯ͗͊ͭ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙͘ ͺ͚͍͊ͦ͡ 

͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ PLIB ͙  ͙͘ ͺ͚͊͊͡ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ PTH. 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͺ͚͊͊͡ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Υ 

1. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡η ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͚ͨͯͫͭͦ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ 

2. ˮͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔ͫͭͪͦ͡;͙͟Σ ;ͭͦ͋· ͙͍ͫͦͨͪͦ͊ͭ͟Έ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙͘ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ 

͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͔ͭͯ͟΅ͯΌ ͙͙͔͋͋ͦͭͯ͟͡ηΦ 

˾͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͙͚ͫΎ ͙ͫͨͫͦ͟  ͫͨ ͍͚ͪ͊ͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͦͤ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 

͔͍͔ͨͪ͒ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͙͙͔͋͋ͦͭ͟͡Φ ̉ͭͦ͋· ͙͊ͨͦͤͭ͘͡Έ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͙͙͔͋͋ͦͭ͟͡Σ 

͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͍͒͊ ͔ͣͫͭ͊Υ ͨ͊ͨͯ͟Σ ͎͔͒ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ C:\Program 

Files\PyroSim 20XX\ lib\profilesΣ ͙ ͨ͊ͨͯ͟ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ 

%APPDATA%\Pathfinder\profiles. 
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ˤ͔ͫ ͔͍͔ͨͪ͒ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡ ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ;͔͙ͭͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ 

ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ ̉ͭͦ͋· ͍͔͙ͤͫͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔ͨͪͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 

ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͚ ͺ͚͊͡ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ 

5.2. ˡ̜̏̑̍ ̒̑̆̅̒̓̃ ̠̐̆̑̆̅̃̉̇̆̎̉ 

ˢ͎͔ͤͭ͊ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪ 

͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

ͺͦͪͣͯ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͊ ͔ͤ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͺͦͪͣ· ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͡Ό͚͋ͦ ͍·ͨͯ͟͡·͚ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͔ͤ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

͊͟͟ ͺͦͪͣ· ͦ͋·;ͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤͦ 

͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ 

͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͎͒ͪͯͦͣͯ 

͙ͨͯͭΣ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫͦ ͍͙͙ͫͦͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ͙ͣΦ ͔́͊͗͟ ͙ͦͤ ͙͔͎͋͊͘Όͭ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͫͦ 

͔͙ͫͭͤ͊ͣ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͨͦ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ;͔ͣ ͦ͋·;ͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ·Φ ˮΣ ͔ͪͦͣ͟ ͍͔͎ͫͦ 

ͨͪͦ;͔͎ͦΣ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤ͡·͚Σ ;ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ 

 ˿ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͙ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦͤ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎηΦ ̉ ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭͦ Ήͭͦ ͦͤͦ͟Σ ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-9 ˻ ͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͺͦͪͣ· ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

ˤ ͔ͫͭͪͦ͟ ζ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤη ͣͦ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͔ͭͫͭ͟ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎΦ ˹͙͎͔͒ ͍ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͦͤ ͤ ͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΦ 

ω ˤ·ͫͦͭ͊Υ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͍·ͫͦͭͯ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 
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ω о5 ͔ͣͦ͒͡ΈΥ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͭ ͔ͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͔ͣͦ͒͡Έ ͒͡Ύ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ ̏ͭ͊ ͔ͣͦ͒͡Έ ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͙͔͒ͦͨͦͤͤ͡ ͟ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͣ ͔ͣͦ͒͡ΎͣΣ 

͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ζͺ͙͎ͯͪ͊ηΣ ͒͡Ύ 

͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͙ͨͪͣ͊͘ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤͦͣ͟ ͍ 

͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͼ͍͔ͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͼ͍͔ͭͯ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ω ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͫͦ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎͣΦ ˤ͔ͦͣͦ͗ͤ͘ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΥ 

o ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΥ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙ΎΣ ͊͟͟ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋͘ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

o ˮ͍͙͔ͤ͊͒ͤͦ͡ ͔ͪͫͦ͟͡Υ ͎͔͊ͤͭ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͙ͫ͒Ύ΅͙ͣΦ 

o ˴͍ͪͦ͊ͭΈΥ ͎͔͊ͤͭ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͙͔ͫͨͤΦ 

ω ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͎͔͊ͤͭ͊Υ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͤͯ͗ͤͦ ͔͙ͫͣͫͭͭΈ о˨-͔ͣͦ͒͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ о˨-͔ͣͦ͒͡ ͙ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ όлΣлΣлύ ͔ͨͦͣ΅͔͊ͭ 

͔ͣͦ͒͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͤ͊;͊ͦ͡ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

ω ́ͦ;͙͟Υ ͔͊͒͊ͭ͘ ͺͦͪͣͯ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͊͟͟ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ό ͤ͊ ͔ͣ͘͡ΌΦ ̅ͦͪͣ͊ 

͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍·ͨͯ͟͡·ͣ ͎͎ͣͤͦͦͯͦ͡Έ͙ͤͦͣ͟Φ ˤ͔ͫ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦͤ͟ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊Φ 

ω ˻ͫΈΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ͦͫ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˻ͫΈ ͔ͣͦ͗ͭ 

͔͗͊ͭ͡Έ ͊͟͟ ͍͙ͤͯͭͪΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗ ͺͦͪͣ·Φ 

ω ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͔͔ͨͪͪͨͤͤ͟͡·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ ͔͊͒͊ͭ͘ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͊Όͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 

ͨͦͣͦ΅͙Σ ͙ ͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͙ ͔ͤ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͣͦ΅͙Φ ˤ͔ͫ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍ ͔ͦͤ͟ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊Φ 

ω ˽ͦ͡΅͊͒Έ ͺͦͪͣ·Υ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͺͦͪͣ· ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ˽ͦ͡΅͊͒Έ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡Φ 

ω ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͨͦ͡΅͙͊͒Υ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋·;ͤ·ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ̏ͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΣ ͎ͣͦͯͭ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ· ͍͚͙ͦͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͟ ͯ͒͊ 

͙ͫͦ͋ͪ͊ΌͭͫΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͎͊ͪͯ͊͘͘͟ ͙͡ͺͭ͊ мл ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͭͦ ͍ͪͦ͊ͭ͟ΈΣ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͊Ύ мн ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͭͯ͒͊ ͔ͤ ͍͚͔ͦ͒ͭΦ 

ˤ ͔ͦͤ͟ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍͔ͫ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͺͦͪͣ· ͙ ͔ͫͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈΣ 

͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͙ ͯ͒͊͡ΎͭΈ ͭͦ;͙͟ ͺͦͪͣ·Σ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ͦͫ ͙ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ  

˽͙ͯͤͭͪͤ͟·͔ ͡ ͙͙͙ͤ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Όͭ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ΈͤͯΌ ͙  ͍͔͙ͪͭ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙ͦͫΦ ˽͔͔͔ͪͫ;͔͙͔ͤ όͨͦ 

ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ 0,0) ς Ήͭͦ ͦͫΈΣ ͍͎ͦͪͯ͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ ͔ͫͭͪ͊͟͡ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˻ͫΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡ΈͫΎ ͊͟͟ ͍͙ͤͯͭͪΣ 

ͭ͊͟ ͙ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ  

́ͦ;͙͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͺͦͪͣͯ ͙͙͡ ͍ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͦͤͭͫͭͤͦ͟͟ ͔ͣͤΌΦ 

˽͙ͪ ͙͙͔͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ ͯͪͫͦͪ͊͟ ͟ ͭͦ;͔͟ ͦͤ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͍͚ͦͪ͊ͤ͗ͦΣ ;ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͔ ͣͦ͗ͤͦ 

͍·͋ͪ͊ͭΈΦ ˤ·͋ͪ͊ͤͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͚͗ͭͦ͡Φ ˤ·͔͔͒ͤͤ͊͡Ύ ͭͦ;͊͟ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ 

͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ Φ  
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˶Ό͋ͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͦͤͭͫͭͤͦ͟͟ ͔ͣͤΌΦ ˨͡Ύ 

͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔͙ͦͫͦ͟͟͡ ͣ·΄͙Φ ˴ͤͦͨ͊͟ ζ˿͙͋ͪͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊η ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͍͙͒ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͍͔ͫ ͭͦ;͙͟ ͋·͙͡ ͍͙͒ͤ·Φ ˴͙ͤͦͨ͟ 

˻͔͙ͭͣͤͭΈκˤ͔ͪͤͯͭΈ ͔ͦͭͣͤΎΌͭ ͙͙͡ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Όͭ ͡Ό͔͋ͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍ нD-͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟Φ 

ˤ͙ͤͯ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦΎ͍͡ΎͭΈͫΎ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤ ͦ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͭͦ;͔͟ 

͍ ͺ͔ͦͪͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͍·͙ͨͯͦͫͭ͟͡Σ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͎ͨͦͣͦ͊Ό΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͦͭ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͙ ͭΦ͒Φ 

˴ͤͦͨ͊͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯ͟η ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͎͚ͪͯͦ͟͡ ͺͦͪͣ· 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΎ ͔͎ͫͨͦͦ͡ ͙͙͡ ͔ͤͣͦ΅͎ͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ύΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͣ ͎͎ͤͦͦͯͦ͡Έͤ·ͻ ͅ ͦͪͣ͊ͣ ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ͊ ͍  

͔́ͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Φ 

5.3. ˜̠̏̃̆̅̆̎̉ 

˽͍͔͔͙ͦ͒ͤΎ ͍ Pathfinder ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͤ͊͋ͦͪ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͎͔͊ͤͭ· 

ͨͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ. ˽ ͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͍͔͊ͪ͘΄͙͡ ͍͔ͫ ͍͙ͫͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͦͤ ͯ͒͊͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˨͍ͦ͋͊͡Ύ͔ͣ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͗͒͊ͭΈΣ ͙͙͡ ͙͙͒ͭ ͟ ͔ͣͫͭͯ 

ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͭͦ;ͯ͟Σ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯΦ 

˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͔ͫͭΈ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ς ͒ ͍͙͎͊ͭΈͫΎ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯΦ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ 

͍͔͎ͫ͒͊ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡Φ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ζˮ ͙͒ͭ ͟ ͡Ό͋ͦͣͯ 

͍·ͻͦ͒ͯηΦ ̏ͭͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͍͔͚ͫͦ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͟ 

͡Ό͋ͦͣͯ ͍·ͻͦ͒ͯΣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭΈ ͋·͔͔ͫͭͪ ͍͔͎ͫͦΦ 

˴͊͟ ͙ ͫ ͨͪͦͺ͙͡Ύ͙ͣΣ ͦ͒ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͙ͨͪͨͫ͊ͤͦ ͡Ό͋ͦͣͯ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˶Ό͋·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͦͭͪ͊͗ͤ· ͤ͊ ͎͔͊ͤͭ͊ͻ ͫ Ή͙ͭͣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣΦ 

5.3.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̎̏̃̏̄̏ ̠̐̏̃̆̅̆̎̉ 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͍͙͊͟͡΄͔͚ ͣ·΄͙ ͨͦ ͎͔ͪͯͨͨ 

ζ˽ ͍͔͔͙ͦ͒ͤΎη ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΧηΣ 

͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͔ͦͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-10.  

ˤ ͔ͦͤ͟ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙ ό͔ͤͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦύ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͔ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͍͔ͤͦͦΦ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ Ή͚ͭͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 

͙͍ͫͦͨͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͔ͫ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͘ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-10 ˻ ͤͦ͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 

˴͎ͦ͒͊ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍·͔͔͒ͤͦ͡Σ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͭ͊͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-11. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-11 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 

ω ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟ ς ͘ ͔͊͒͊ͭ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͔͊͒ͪ͗ͯ͘͟Σ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͎͔͊ͤͭ͊ ͗ ͒͊ͭΈ ͍ 

ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͔͔ͨͪ͒ ͔ͭͣ, ͟ ͊͟ ͤ͊;͊ͭΈ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˩͙ͫ͡ 

ͤ͊͗͊ͭΈ ͤ͊ ͫͫ·ͯ͟͡Σ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͦͤͦ͟Σ ͎͔͒ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ͙ͣ ͍ ͨͪͦͺ͙͡ΎͻΦ 

5.3.2. ˑ̏̂́̃̌̆̎̉̆ ̅ ̆̊̒̓̃̉̊ 

˴ ͡Ό͋ͦͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ς ͒ ͍͙͔͙͔͗ͤ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟Σ ͟ ͙͡ͺͭͯΣ ͙͙͡ ͨͪͦͫͭͦ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭΦ ̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͙͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ ˤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ό˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-12ύ ͙ͦͭͦ͋ͪ͊ͭͫ͘Ύ ͤͦͨ͊͟͟ ͫ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͙ͣͫΎ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈΦ ̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔ͯ͗ ͍·͔͋ͪ͊ͤͤͦ ͤ͊ ͔ͤͦͨ͟͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͨͪͦͫͭͦ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͔͔Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͎͔͒ͪͯͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͔ͫͭͪͯ͟͡ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͎ͦͫΎ ͙ͫͨͫ͊͟ ͍ͫͨͪ͊͊ ͦͭ 

͙ͤͦͨ͟͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͤͯ͗ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-12 ˿ ͙ͨͫͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ 

˽͔ͦͫ͡ ͍·͋ͦͪ͊ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͚ͪ͊ͤͦ͘Σ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˤ͍͔͙͔͒ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ό͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ 

͙͔ͤ͗ύ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͟  ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌΦ ˩͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋·ͦ͡ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͍͔ͤͦͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ ͍ ͔ͦͤ͟ͼ ͙ͫͨͫ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ 

͋·ͦ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͔͊ͦ͟͟-ͭͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͭͦ ͍͔ͤͦͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ 

͔ͨͦͫ͡ ͍·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡Φ 

˨͔͚͍͙ͫͭΎ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͨͦͪΎ͔͒͟ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-13Σ ͎͔͊ͤͭ ͫ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤмη ͫͤ͊;͊͊͡ ͚͔ͨͦ͒ͭ ͟ 

͡Ό͋ͦͣͯ ͙͡ͺͭͯΣ ͔͊ͭͣ͘ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ζ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤллηΣ ͔ͨͦ͒ͦ͗͒ͭ ͭ͊ͣ нл ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͚͔ͨͦ͒ͭ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ζ˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤлфη ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͘ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˤ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͣͦ͗ͤͦ 

͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ό͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯύΣ ͨͪͦͫͭͦ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙͍ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ ͤͯ͗ͤ·͔ ͔ͣͫͭ͊Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-13 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ 

5.3.3. ˏ̜̉̅ ̅̆̊̒̓̃̉̊ 

ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͔ͤ͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎͻΦ ˤ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͍̒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͡ 

͍͔͊ͪ͘΄͊Ό΅͙ͣΚ 

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ 

ͭͦ;͔͟ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͙͒ͭ ͟ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͭͦ;͔͟ ͤ͊ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ 

ˮ͙͒ͭ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͘ 

͙ͫͨͫ͊͟ ͙ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈͫΎ ͭͯ͒͊ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭ· ͒͡Ύ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ 

ˮ͙͒ͭ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͚ͤͤͦ 

ͦ;͔͔͙ͪ͒ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ 

͎͔͍͊ͤͭͦ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͭ͘Έ ͼ͔͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙͘ 

͙ͫͨͫ͊͟ ͙ ͙͙͒ͭ ͟ ͼ͔͙͡ 

˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͙͡ 

͎͔͍͊ͤͭͦ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͨͦͤͯͭ͟Έ ͔͔ͪ͊ͤ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·͔ 

ͼ͔͙͡ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͎͔͊ͤͭͯ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͙͒ͭ ͟ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͎͔͊ͤͭͯ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ 

ͭΉ͎ͦͣΦ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ 

͙͎͎͔ͭͪͪͯ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͙͒ͭ ͍ ͦ͊͟͡ͼ͙Ό ͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͍ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ 

ˬ͒͊ͭΈ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ 

͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

ˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͦͭͦ͗ͭ͡Έ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ 

͙ͤ͊ͫͭͯͨͭ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎ 

ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔ͫͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͤ͊ 

͍͚ͤͦͦΣ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍·͍͋ͪ͊ ͔͎ͦ ͙͘ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

ͨͪͦͺ͙͡Έ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚ͫͦ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͤ͊ ͍ͤͦ·͚Σ 

ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍·͍͋ͪ͊ ͔͎ͦ ͙͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύ 

˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͤ͊ 

ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

˽͔͔͍͙ͪͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͫ͋ͪͦͫͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͤ͊ 
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͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͘ ͨͪͦͺ͙͡Ύ 

ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͟ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙ͻ ͎͙ͭͦ 

˿͔ͣͦͭͪͭΈ ͤ͊ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈͫΎ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

͎͎͒ͪͯͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ 

˿͔ͣͦͭͪͭΈ ͍͔͔ͨͪ͒ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈͫΎ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

͍͔͚ͫͦ ͼ͔͙͡ 

˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ ˹͔ͭ ˿͔ͦ͒͊ͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ 

͙̂ͤ;͙ͭͦ͗ͭΈ 

͙͎͎͔ͭͪͪ 

˹͔ͭ ̂͒͊͡Ύ͔ͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͎͔͊ͤͭͦͣ 

˽ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ 

ͨͦͣͦ΅͙ ͙ ͎ͨͦͣͦ͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ 

ͨͦͣͦ΅͙ 

ˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ ˹͔ͭ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͗͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͭ 

͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

˻͔͙ͭ͒ͭ͡ΈͫΎ ͦͭ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ 

˹͔ͭ ˻͔͙͙ͭͫͦ͒ͤͭΈ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͦͭ ͔͎ͦ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ 

ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊ͣ͟ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͎ͨͦͣͦ͊ͭΈ ͎͙͒ͪͯͣ 

͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡ 

ˤ͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ 

˨  ͊ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͋·ͦ͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͒ͦ ͔ͫͣͤ· 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 

͙̂͒͊ͭ͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ˨  ͊ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡ 

ˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ 

ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 

˨  ͊ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͍͔͚ͫͦ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͒ͦ 

ͦͤ͟ͼ͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 

ˮ͙͒ͭ ͍ ͦͤ͘· 

͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ 

˨  ͊ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙͙͒ͭ ͍ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ 

͔ͦͭͣ;͔͔ͤͤͦ ͊͟͟ ͦͤ͊͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣ ˨  ͊ ̂͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͫ͊ͣ·͚ ͋·͚ͫͭͪͦ ͨͯͭΈ ͒ͦ 

͍·ͻͦ͒͊ 

 

5.3.4. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̅̓̉ ̋ ̐̔̓̆̃̏̊ ̘̓̏̋̆Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͟η͔ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ 

ͭͦ;͔͟ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Φ ˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͤ ͙͔ͨͪ͋ͯ͒ͭ ͍ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͭͦ;͙͟Σ ͦͤ ͔ͫͣͦ͗ͭ 

͙͙ͨͪͫͭͯͨͭΈ ͟ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ό ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ ͦ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎ ͍  ͍͔ͫͦͣ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟Χη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˽͙ͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͙͟ ͔ͨ͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ, ͟ ͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ 

ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-14. ζ˽ ͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡η ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͯ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈͫΎΦ ̏ͭͦ 

͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͭͦ;͊͟ ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Φ ζ˾͙͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎη ͔͊͒͊ͭ͘ ͦͪͯ͗ͤͦͫͭ͟Έ 

͍͎ͦͪͯ͟ ͭͦ;͙͟Φ ͙̏ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͙͡ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͤ͊ 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

141 

 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ ͍ 2D ͙ ͙͡ оD-͍͙͔͒Σ ͙͙͡ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈ ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͭͦ;͙͟ ͙ 

͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎΦ ˽͙ͪ ͙͔͟͟͡ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͤͦͨ͊͟͟ 

ͣ·΄͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͨͯ΅͔ͤ͊Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-14 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟η 

5.3.5. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̅̓̉ ̃  ̐ ̏̍̆̆̎̉̚Ȼ̠ 

 ˨ ͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ  ͍ͨ ͔ͦͣ΅͔͙ͤΎη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͘ 

͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͙ ͙͙͒ͭ ͭͯ͒͊Φ ˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͔͔ͨͪͫ͟ ͍͔͒ͪΈ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͦͤ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ 

͍ͨͦͨ͊΄͙ͣ ͍ ͔͎ͤͦ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ ˩͙ͫ͡ 

͒͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͯ͊͊ͤͦ͘͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͎͔͊ͤͭ ͚͔ͨͦ͒ͭ ͟ ͭͦͣͯΣ ͒ͦ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͋·͔͔ͫͭͪ 

͒ͦ͋ͪ͊ͭΈͫΎΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌΧη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-15. 

˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͫͫ·͔͟͡ ζ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎηΣ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Σ ͙͙͡ 

͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͣ ͍ 2D ͙ ͙͡ оD-͍͙͔͒Φ ˭͍͔͊ͪ΄͙ͭΈ ͍·͋ͦͪ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ͙͋ͦ͡ ͙͔ͤ͊͗͊ͭͣ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙Σ ͙͋ͦ͡ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-15 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎη 

5.3.6. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̅̓̉ ̋  ̌ ̉̓́̍̕Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣη ͯ͟ ͊͘·͍͔͊ͭ ͊ ͎͔ͤͭ͊ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͡ͺͭ· ͒͡Ύ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ ˽͙ͪ 

͍·͔͋ͦͪ Ή͎ͭͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎͔͊ͤͭ· ͍ͤ͊ͨͪ͊ΎͭͫΎ ͟ ͯ͊͊ͤͤͦͣͯ͘͟ ͙͡ͺͭͯΣ ͍·͍ͦͯͭ͘ ͔͎ͦΣ ͒ͦ͗͒ͯͭͫΎ 

͙ͨͪ͋·͙ͭΎΣ ͍͚ͦ͒ͯͭ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦ͗͒͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͔͒ͦ͒ͯͭ ͒ͦ Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͙ͦͤ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͤ͊ 

Ήͭ͊͗ ͔͍ ·͙ͫ͊͒͟Σ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΌΦ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ Ή͔ͭ͊͗ ͍·͙ͫ͊͒͟ ͡ ͙ͺͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ͯ͊͊ͤͦ͘͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͡ͺ͍ͭͦΣ ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͍ͤ͊ͨͪ͊ΎͭͫΎ ͟ ͭͦͣͯΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͋·͔͔ͫͭͪ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭΈ 

Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣΧη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-16. ˴ ͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ 

ͫͫ·͔͟͡ ζ˶͙ͺͭ·ηΣ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͡ ͙ͺͭ· ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Σ ͙͙͡ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͔͍͚ͦ͡ ͍͙͊͟͡΄͔͚ 

ͣ·΄͙ ͨͦ ͙͡ͺͭ͊ͣ ͍ н5 ͙͙͡ о5-͍͙͔͒Φ ˭͍͔͊ͪ΄͙ͭΈ ͍·͋ͦͪ ͙͡ͺ͍ͭͦ ͙ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͣͦ͗ͤͦ 

͙͋ͦ͡ ͙͔ͤ͊͗͊ͭͣ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙Σ ͙͋ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-16 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣη 
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5.3.7. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̅̓̉ ̃ ̘̝̏̆̑̆̅Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒Έη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͟ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ 

͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎͭΈ 

͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͎͔͊ͤͭ͊ ͨͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͨͯͭΎͣ ͙ ͨͯͤͭ͊ͣ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͎͔͊ͤͭ 

͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͙ͫͦͣ ͔͚͍͙͒ͫͭΎͣ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒Έη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ˩͙ͫ͡ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔ͫͭΈ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨ  ͦζώ͔ͤͭϐη ͙  ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΦ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

5.3.8. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̅̓̉ ̋ ̗̠̆̌̍ ́̄̆̎̓̏̃Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͘ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͭΈ ͔͔ͫ͋ ͦ͒ͤͯ 

͙͘ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͼ͔͔͚͡ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͼ͔͙͡ όͫͣΦ ˥͍͊͊͡ фΦ  ͒ ͡Ύ 

͔͚ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭύΦ  ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊͘͡ ͼ͔͡ΈΣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ 

͔͔͋ͫͦͤ͟;͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͨͦ͊͟ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͟ ͔͚ͤ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˢ͎͔ͤͭ 

ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ  ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͔͒͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙ͨͦͤͯ͟͡ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ ͔͙͍͙͔̂͒ͪ͗͊ͤ 

͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͼ͔͙͡ ͔ͤ ͔͒͊ͭ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͔ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ 

͟ ͔͚ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͦͤ ͋·͡ ͍͔ͦͭ͡;͔ͤ ͭͦ;͚ͦ͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔ͨͪͪ·͍͔͊ͭ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͙͡ 

͎͔͍͊ͤͭͦηΦ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈΌ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͭ͊͟ ͙ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͭͦ;͙͟ 

͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ όͫͣΦ ˻΄͙͋͊͟Η ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤΦ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙

ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ύΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͍͔͚ͫͦ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͼ͔͙͡ ͙ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͔͎ͦ ͔ͭͦ͡ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭ͟ ͎ͪͯͯ͟͡Ό ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͼ͔͡ΈΣ ͙ͪ͊͒ͯͫͦͣ лΣр ͔͍ͣͭͪͦΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͍  ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ζ͔͙̇͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͔ ͼ͔͙͡Σ ͙͋ͦ͡ ͔͍͚ͦ͡ ͚ͤͦͨͦ͟͟ 

ͣ·΄͙ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͤͯ͗ͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͤͯ͗ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͙͔ͤ͗Φ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͙ͫͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ 

͍͙ͫͦͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

ω ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Φ ˻͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͙͊ͣ͟͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͼ͔͙͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ̏ͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͒ͦ ζ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙ͭͤΎ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎη ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΥ 

o ˹͔Φͭ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͼ͔͙͡Σ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫͣͦͭͪͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ 

ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎηΦ 

o ˹͙͗Φ͔ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͤͣ͘͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ 

o ˤ·΄Φ͔ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ 
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ω ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΦ ˻͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͒ͦ ͚͊͗͒ͦ͟ ͼ͔͙͡ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͼ͔͙͡Φ ˹͚͊ͫͭͪͦ͊͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͍͚ͭͦͪͦ ͔ͨͦͫ͡ 

ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙ͭͤΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊η ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

o ˹͔Φͭ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒ͦ ͼ͔͙͡ ͙  ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨͤͯΌ 

ͼ͔͡Έ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ 

o ˣ͙͚͗͊͡΄͙͚Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͭ ͙͚͋͗͊͡΄ͯΌ ͟ ͔ͤͣͯ ͼ͔͡ΈΣ ͫ;͙ͭ͊Ύ ͨͦ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ ͍·͙͋ͪ͊͡ ͼ͔͡Έ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͭ ͦ͋͊ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ - ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊η ͙ ζ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎη ͤ͊ ζ˹͔ηͭΦ 

ˣ͔͔ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ͊Ύ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͍·͙͋ͪ͊Όͭ ͼ͔͙͡ ͙ ͊͟͟ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͊ΌͭͫΎ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡· ͍͊ͨͪͦͫͦ͘Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 9.6. 

5.3.9. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˜̝̏̋̉̎̔̓ ̗̆̌̉ ́̄̆̎̓̏̃Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͔ͦͭͣͤΎ͔ͭ ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ 

͙͍͙͚͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͙ͨͦͤͯ͟͡ ͼ͔͡ΈΣ ͎͙͔͒ͪͯ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͔͔ 

͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͭ͘ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͍ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͙͡ ͊ ͎͔͍ͤͭͦη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ˤ·͔͙͔͋ͪͭΣ ͙͔͊͟͟ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙ͨͦͤͯͭ͟·Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζˤͫη͔ - ͨ ͙ͦͤͯͭ͟Έ ͍͔ͫ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·͔ 

ͼ͔͙͡Σ ζ˿͊ͣ·͚ ͔͙͚ͨͦͫ͒ͤ͡η - ͨ ͙ͦͤͯͭ͟Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΌΌ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό 

ͼ͔͡ΈΦ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

5.3.10. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̅̓̉ ̋ ́̄̆̎̓̔Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͎͔͊ͤͭͯη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͔͎ͦΦ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͎͔͊ͤͭͯη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 
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ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ;ͭͦ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͎͊ͦͦ͟͟ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ ͊͟͟ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͟ ͔ͤͣͯΥ 

ω ˸͔͙ͭ͟Φ ˿͙ͨͫͦ͟ ͭΉ͎͍ͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔ͣͭΈ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͎͔͊ͤͭΦ 

o ˤͫΦ͔ ͔͔́ͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍͔ͫͻ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͭΉ͎͍ͦΦ 

o ˶Ό͚͋ͦΦ ͔͔́ͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͻͦͭΎ ͋· ͎ͦ͒ͤͦͦ ͭΉ͎͊ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟Φ 

ω ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͔͍͔ͨͯͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

͒ͦ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

o ˹͔Φͭ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒ͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͔͔͍͚̇ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ 

ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͔͙ͫͪ͒ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻΦ 

o ˣ͙͚͗͊͡΄͙͚Φ ˣ͔ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ ͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͎͔͊ͤͭΦ 

ω ˻͔͙͍͙͔ͭͫ͗͊ͤ͡Φ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

o ˮ͙͒ͭ ͟ ͎͔͊ͤͭͯΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙΅͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͨͦ͊͟ ͭͦͭ ͔ͤ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͍ 

͙͔ͪ͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͙ ͔ͤ ͔ͨͦͨ͊͒ͭ ͍ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘ΎΦ 

o ˿͔͍͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙͔͒ͭ ͙ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͊͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͨͦ͊͟ ͭͦͭ 

͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͭΉ͎͙Φ 

o ˮ͙͒ͭ ͍ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭ ͔ͣͫͭͦͤ͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ 

ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͙΅͔ͭ Ήͭͯ ͭͦ;ͯ͟Σ ͨͦ͊͟ ͔ͤ 

͔ͨͦͨ͊͒ͭ ͍ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͙ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͭͦ;͙͟Φ ͔͔͍͚̇ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͯ͗ 

͔ͤ ͋·ͭΈ ͍ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͔͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͨͪ͒ͭ ͭͯ͒͊Φ 

ω ˾͙͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎΦ ˾͙͊͒ͯͫ ͍͎ͦͪͯ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ 

͙͎͒ͦͫͭ΄͙ͣ ͼ͔͙͡Φ 

ω ˹͔ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͔͙ͪͭͪ͟Ό ζ˸͔͙ͭ͟η ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊;͊͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ 

o ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭ ͔͒͊ͤͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

o ˬ͒͊ͭΈΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͎͔͊ͤͭ ͫ ͤͯ͗ͤ·͙ͣ 

͔͙ͣͭ͊ͣ͟Φ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͚͟ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ 

͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͍ͫͤͦ͊Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͙ͨͦͫ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͎͒ͦͪͦͦͫͭͦΎ΅͔͚ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͙͔͚Φ ˭͔͊͒ͪ͗͊͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ лΣнр ͫ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻ 
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͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ζˮ ͔͍ͤͭͪ͊͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͟ ͎͔͊ͤͭͯη ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ 

ζ˾ ͔͊ͤͦ͘ηΦ 

ω ˹͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣͦΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 

͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣ·ͣΦ 

o ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭ ͔͒͊ͤͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

o ˬ͒͊ͭΈΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͍ͫͤͦ͊Φ 

o ˽͔͔͙ͪ͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͨͪ͊ͨͯ͘΅͔ͤͦ ͙ ͎͔͊ͤͭ ͍·͔͔͋ͪͭ 

͍͎ͤͦͦͦ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

5.3.11. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̅̓̉ ̋ ̓̆̋̔̆̍̔̚ ̓̑̉̄̄̆̑̔Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ ͙͎͎͔ͭͪͪͯη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ 

͔ͣͦͣͤͭ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤͦΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ ͙͎͎͔ͭͪͪͯη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 

˨͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

ω ˻͔͙͍͙͔ͭͫ͗͊ͤ͡Φ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

o ˮ͙͒ͭ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙΅͔ͭ ͔ͭͯ͟΅͙͚ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͍ ͙͔ͪ͊͒ͯͫ 

͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͙ ͍ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ 

͔͎ͦ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭΣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤͦΦ 

o ˿͔͍͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙΅͔ͭ ͙ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͊͘ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΣ ͨͦ͊͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔ͤ 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤΦ 

o ˮ͙͒ͭ ͍ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͣͭ͊ͨͦͦ͗ͤ͡Φ ˢ͎͔ͤͭ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭ ͔ͣͫͭͦͤ͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͙΅͔ͭ Ήͭͯ ͭͦ;ͯ͟Σ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͔ͨͦͨ͊͒ͭ 

͍ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎ ͙ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͭͦ;͙͟Φ ͙͎͎͔́ͪͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͋·ͭΈ ͍ Ή͚ͭͦ 

ͭͦ;͔͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͨͪ͒ͭ ͭͯ͒͊Φ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͙ͫ͊ͭ͟Έ 

͔͔͙͔ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔ͯ͗ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤΦ 

ω ˾͙͊͒ͯͫ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎΦ ˾͙͊͒ͯͫ ͍͎ͦͪͯ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͎͒ͦͫͭ΄͙ͣ 

ͼ͔͙͡Φ 
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ω ˹͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣͦΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 

͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣ·ͣΦ 

o ˽͙ͪͦͨͯͫͭͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭ ͔͒͊ͤͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

o ˬ͒͊ͭΈΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͼ͔͡Έ ͔ͤ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨͤͦ  ͚ͫ ͍ͤͦ͊Φ 

5.3.12. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˓ ̝̅́̓Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈη ͨͪ ͔͙͒ͨͫ·͍͔͊ͭ ͊ ͎͔ͤͭ͊ͣ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍  ͙ͻ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ 

͍͔ͪͣΎΦ ˴͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͪͣΎ ͊ͦͤ͘͟;͙ͭͫΎΣ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͙͙ͨͪͫͭͯͨͭΈ ͟ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ό ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͔͎ ͦ

͔͚͍͙͒ͫͭΎ. 

́ͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͫ͋Ύ ͍͔͙ͫͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

͙ͨͦͫ͊͟ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζ˾͔͙͗ͣ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

ω ˮ͔͎͋͊ͭ͘Έ ͎͙͒ͪͯͻ. ˻ ͙͗͒͊Ό΅͙͚ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͯͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫ ͙ͨͯͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͍͔͎ͫͦͦ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͣͫͭͦ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͤ 

͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭͫ͟Ύ ͫ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͨͯͤͭͦͣ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙ͦ͗͒͊Ό΅͔͎ͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ  

ω ˬ͒͊ͭΈ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ͙ͣ. ˻ ͙͗͒͊Ό΅͙͚ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦΦ ˨͎͙͔ͪͯ 

͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͨ·ͭ͊ͭΈͫΎ ͚͙ͦ͋ͦͭ ͔͎ͦΣ ͔͙ͫ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ 

ω ˬ͒͊ͭΈ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭ ͔͋͘ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡. ˻ ͙͗͒͊Ό΅͙͚ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦΦ ˨͎͙͔ͪͯ 

͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͒͊ͭ͡Έ ͨͦͨ·ͭͦ͟ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͫͦ͘͟Έ ͔͎ͤͦΦ ̏ͭͦ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͔͙ͫ͡ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡ΌͭͫΎ ͙͔ͯ͘͟ ͪΎ͒· ͙͔͙͚ͫ͒ͤ ͍ ͔͔ͭ͊ͭͪ ͙͙͡ ͤ͊ 

͙͔ͫͭ͊͒ͦͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦ͗͒͊Ό΅͙͔ ͎͔͊ͤͭ· ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͙ͫ͒Ύͭ ͤ͊ ͙͔ͫ͒ͤΈΎͻ ͙ ͔ͤ ͔ͣ΄͊Όͭ 

͍͙͔͙͒͗ͤΌ ͨͦ ͨͪͦͻͦ͒͊ͣΦ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͊Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍ ͔͒ͭ͊͡ΎͻΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ 

˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͔͔ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙ͨͦͫ͊͟ 

˾͔͙͗ͣΥ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ 

͎͙͒ͪͯͻ 

˾͔͙͗ͣΥ ͗͒͊ͭΈ ͫͦ 

͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ͙ͣ 

˾͔͙͗ͣΥ ͗͒͊ͭΈ ͔͋͘ 

͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ 

͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͙͔͋͗͡ ͟ 

ͼ͔ͤͭͪͯ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͙͟Σ 

͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͔͎͋͊͘Ύ 

͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͼ͔ͤͭͪͯ 

͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͙͟ ͔͋͘ 

͙͔͎͙͋͊ͤ͘Ύ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ 

͍ ͼ͔͔ͤͭͪΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͔͎ͦΦ 

˨͎͙͔ͪͯ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 

͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͼ͔ͤͭͪͯ 

͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͙͟ ͔͋͘ 

͙͔͎͙͋͊ͤ͘Ύ ͎͙͒ͪͯͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ 

͍ ͼ͔͔ͤͭͪΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͔͎ͦΦ 

˨͎͙͔ͪͯ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 

ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͫͦ͘͟Έ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ 

͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͚ͫ͊ͣͦ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ ͭͦ;͔͟ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ͒͊͡Έ΄͔ 

ͦͭ ͍͔ͫͻ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͎ͫ͊͟͡ ͍͚͔ͦ͒ͭ 

͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙ 

͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͔͋͘ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˨͎͙͔ͪͯ 

͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͎ͫ͊͟͡ ͍͚͔ͦ͒ͭ 

͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙ 

͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͔͋͘ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˨͎͙͔ͪͯ 

͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ 
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͍͔͔͚͒ͪΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ 

͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ 

͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͫͦ͘͟Έ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͙͡ͺ͔ͭΣ 

ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ 

Ήͭ͊͗͊ ͍·͙ͫ͊͒͟Φ 

˹͔ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

˹͔ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

ˮ͙͒ͭ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͣ 

͔͍͙ͫͪͫͤ·ͣ ͨͯͤͭͦͣ͟Σ 

͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͊͟͟ 

ζˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎηΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭͦΎͭ 

͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦ ͤ͊ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͦͣ͘ 

͔͍͙ͫͪͫͤͦͣ ͔ͨͯͤͭ͟Σ 

ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ 

͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͔͎ͦΦ 

˻ͫͭ͊͡Έͤ·ͣ ͍͔ͫ ͔΅͔ 

͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

Ήͭͦͭ ͔͍͙ͫͪͫͤ·͚ 

ͨͯͤͭ͟Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ Ήͭͦ 

͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͭ͘ ͟ 

͔͙ͫͦͨͤ͟͡ΎͣΦ  

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͭͦΎͭ 

͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦ ͤ͊ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͦͣ͘ 

͔͍͙ͫͪͫͤͦͣ ͔ͨͯͤͭ͟Σ 

ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ 

͍ͫͦ͘͟Έ ͔͎ͤͦΦ 

ˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ 

͎͔͍͊ͤͭͦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͫͫͭͣͯ 

͔͔͍͙͍͙ͪͪͪͦ͊ͤ͘Ύ 

ͼ͔͔͚͡Φ ˩͙ͫ͡ ͦͤ 

͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͍͔͚ͫͦ ͼ͔͙͡Σ 

ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͙ͭ͊ͣ͟ 

͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͊͟͟ ͙ͨͪ 

͔͚͍͙͙͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ 

͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟ηΦ ˩͙ͫ͡ 

͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͙͎͒ͦͫͭ ͼ͔͙͡Σ 

ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ 

ͼ͔͙͡ ͙ ͗͒͊ͭΈΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͔ͫͫͭͣͯ 

͔͔͍͙͍͙ͪͪͪͦ͊ͤ͘Ύ 

ͼ͔͔͚͡Σ ͙͙͒ͭ ͟ ͍͔͚ͫͦ 

ͼ͔͙͡ ͙ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦ 

ͫͭͦΎͭΈ ͤ͊ ͼ͔͙͡Φ 

˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͔͎ͦΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͔ͫͫͭͣͯ 

͔͔͍͙͍͙ͪͪͪͦ͊ͤ͘Ύ 

ͼ͔͔͚͡Σ ͙͙͒ͭ ͟ ͍͔͚ͫͦ 

ͼ͔͙͡ ͙ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦ 

ͫͭͦΎͭΈ ͤ͊ ͼ͔͙͡Φ 

˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ 

͍ͫͦ͘͟Έ ͔͎ͤͦΦ 

˽͎ͦͣͦ͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͎͔͒ 

͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͫ͡Ύ ͦͭ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͙ͭ͊ͣ͟ 

͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͊͟͟ ͙ͨͪ 

͔͚͍͙͙͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎηΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͎͔͒ 

͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͫ͡Ύ ͦͭ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͙ 

ͫͭͦΎͭΈ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦΦ 

˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ 

͔͎ͦΦ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͎͔͒ 

͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͫ͡Ύ ͦͭ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͙ 

ͫͭͦΎͭΈ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦΦ 

˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͎ͣͦͯͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ 

͍ͫͦ͘͟Έ ͔͎ͤͦΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭͯ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͨͦͣͦ΅ΈΣ ͦͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ 

ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͙ ͔͎ͦ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͙ͦͫͭ͊ͦ͡ ͔͎ͦ ͍ ͼ͔͔͍ͦͣ͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͭͦ 
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ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͔͍ͨͪ·ͣ ͔͒ͦͣ͡ ͔͔͔ͨͪͣͫͭΎͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͦͭ ͍͔ͫ ͍͔͔͚͒ͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͒͊͗ 

͔͙ͫ͡ ͍͔͙͒ͪ ͔͙͍ͤ͊ͭͤ͟·͔Σ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎͭͫΎ ͦͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˬ͒͊ͭΈΧη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˽͔͊ͤ͡Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-17. ˽ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ ζˤ͔ͪͣΎ 

͙͙ͦ͗͒͊ͤΎη ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍ ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔͔͙͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-17 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˬ͒͊ͭΈη 

5.3.13. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˓ ̝̅́̓ ̅ Ȼ̏ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ ηͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͙ͻ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͒ͦ 

͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͒͡Ύ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͙ͫͭ ͔ͫ͋Ύ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈηΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭ 

ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦη ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ ͗͒͊ͭΈ ͒ͦ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͔ͣͦͣͤͭ͊ 

͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͗͒͊ͭΈ ͒ͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍ ͙͙͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤ ό͙͔ͫͨͫ͟ ͍͔͔ͪͣͤύΣ ͗͒͊ͭΈ ͒ͦ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ Χͦη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˹͊ 

͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͨͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤη ͙ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ 

͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-18 ˨ ͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤη 

ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͔͚͍͙͚͒ͫͭΥ 

¶ ˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͙ͻ 

͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔͙͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͭ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎΦ ˩͙ͫ͡ ͟ ͭͦͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͊͡ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎ ͔ͯ͗ ͨͪͦ΄ͦ͡Σ ͎͔͊ͤͭ 

ͤ͊;͔ͤͭ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

¶ ˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͙͙͙ͪ͊ͫͨͫ͊ͤΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ 

͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͒ͦͻͦ͒Ύͭ ͒ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͙ͦͤ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊Όͭ 

͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͙ͫͨͫͦͣ͟Σ ͙ ͗͒ͯͭ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͭ 

͔͍ͨͪ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙͚ ͔ͭͯ͟΅͙͚Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ 

͍͔ͫͻ ͍͔͔ͪͣͤ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Σ ͎͔͊ͤͭ· ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͔͔͚ͨͪ͒ͯͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͍͔ͫͦͣͯ 

͔͚͍͙͒ͫͭΌΦ 

¶ ˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ 

͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤΦ ˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͔͍ͨͪ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ 

͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˮ͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ͊ͣ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Φ 

˿͙ͨͫͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͙ͭͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ 
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͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ сл ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ мл ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͭͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ 

ͫͦͫͭͦΎͭΈ ͙͘ ͍͔͔ͪͣͤ слΣ тлΣ улΧ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͍͙͊ͪ͊ͤͭͯΣ ͤ͊;͍͊ 

͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͎͔͊ͤͭ· ͙΅ͯͭ ͙͚͋͗͊͡΄͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙ ͗͒ͯͭΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͦͤͦ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͭΦ 

ˮ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘· ͊͟͟ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ 

ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͊͗͒͟·͚ ͎͔͊ͤͭ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͊͒͊ͤͦ͘ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ͦͭ рл 

͒ͦ слΣ ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ мл ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ ͨͦͯ͡;͙ͭ ͙ͫͨͫͦ͟ 

рнΦоΣ снΦоΣ тнΦоΧΣ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ рфΦнΣ сфΦнΣ тфΦнΧ 

5.3.14. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̝̈̍̆̎̉̓ ̐̏̃̆̅̆̎̉̆Ȼ 

˨͔͊ͤͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͙ͭΈ ͔͎ͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͤ͊ ͎͔͒ͪͯͦΦ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ 

͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͔ͤͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͘ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˹͍͔ͦͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤͦ 

͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͙͘ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΦ ˤ ͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ 

ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͭͦ ͔͗ ͔ͫ͊ͣͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙ ζ͔͋͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ηΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͤΎ͔ͭ ͍͔ͫͦ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͤ͊ ͍͔ͫͦ ͔ͭͯ͟΅͔͔Σ ͭͦ ͦͤͦ ͤ͊;͔ͤͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ ˩͙ͫ͡ 

͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ζ͔͋͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ηΣ ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤη ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 

ͤ͊ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ̏ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͼ͙͙͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͫͫ·͙͟͡ ͍ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎͻΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ 

͔ͣͦ͗ͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦΣ ͒ͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ 

͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͨͦͫ͡ ζ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤη ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͤ 

͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͎͔͊ͤͭͦͣΦ 

5.3.15. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̝̈̍̆̎̉̓ ̝̐̑̏̉̌̕Ȼ 

̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙ͻ ͨͪͦͺ͙͡ΈΣ ;ͭͦ ͔͔͙ͨͪͨͫ·͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ 

͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͙͔͔ͣͤͤ͊͘ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͔͎ͦ ͺͦͪͣ͊Σ ͍͊͊ͭ͊ͪ ͙ ͭΦ͒Φ ˽ͪͦͺ͙͡ΈΣ ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘Σ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ζ͔͋͘ 

͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΥ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͔͙ͨͪͨ΄͔ͭ ͍͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ ͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͯ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͨͪͦͺ͙͔͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍͔ͫ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˨͡Ύ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͫ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έύ ͎͔͊ͤͭ 

͍͔͎ͫ͒͊ ͨͦͯ͡;͙ͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͘ ͚ͭͦ ͔͗ ;͙͊ͫͭ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙ͤ͊͡ ͫ 

ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡Σ ͎͔͒ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͔͔ͣͭ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Σ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͙͘ нр-͎ͦ ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ͡ΎΣ ͭͦ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͍ͤͦ·͚ ͨͪͦͺ͙͔͡Σ ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘Σ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͙͘ нр-͎ͦ ͨͪͦͼ͔͙ͤͭ͡ΎΦ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͨͪͦͺ͙͡Ύ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒ͫ͊ͯͣ͘͟·ͣ ͒͡Ύ 

͎͔͊ͤͭ͊Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͫ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΦ ˨͡Ύ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ оD ͣ ͔͙ͦ͒͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ Ήͭͦ 

͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͫ ͔ͭͣ ͔͗ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΣ ͔͙ͫ͡ ͍ͤͦ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͭͦͭ 

͔͗ ͤ͊͋ͦͪ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ ;ͭͦ ͙ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͚Φ 

˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͺͦͪͣͯ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˻ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈͫΎ ͦͭ 

ͦ͋·;͚ͤͦ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͚ͫͦ͟ ͟ ͺ͔ͦͪͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ͔́͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͦ͒ͤͯ 
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ͺͦͪͣͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯͯΌΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ͪͦ͊ͭ͟Έ ͤ͊ ͙͍͙͔ͤ͊͒ͤͦ͡ ͔ͪͫͦ͟͡Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͫ ͔͚ͨͦͫͭͦͪͦͤͤ ͨͦͣͦ΅ΈΌΣ ͋ͯ͒Έ͔ͭ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤ· 

͙ͨͪ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙Φ ˩͙ͫ͡ 

͎͔͊ͤͭ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͔͚ͦͪͪͭͤͦ͟͟ 

ͪ͊͋ͦͭ· ͯ͡;΄͔ ͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͭΈ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͔͔ͨͪ͗͒Σ ;͔ͣ ͔ͣͤΎͭΈ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˻͔͙͙ͭͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ηΣ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͫͣͤ· ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͍ͫͤͦ͊ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈͫΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ηΦ 

5.3.16. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̝̈̍̆̎̉̓ ̒̃̏̊̒̓̃̏ ̠̐̑̏̉̌̕Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔͔͙ͨͪͨͫ·͍͔͊ͭ ͙ͦ͒ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 

͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͺͦͪͣ·Σ ͍͊͊ͭ͊ͪ͊ ͙ ͭΦ͒Φ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ 

͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

˨͡Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͒͊ͤ͘· ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡Σ ͒͊ͤͤ·͚ ͎͔͊ͤͭ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͘ ͚ͭͦ ͔͗ ;͙͊ͫͭ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ 

͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͫ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡Σ ͒͡Ύ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͊͒͊ͤͦ͘ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͍ мр-͔͔͙͔ͨͪͫͤͭ͡Σ ͭͦ ͙ͨͪ ͡Ό͋ͦͣ 

͙͔͔͙͙ͣͪͤ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͙͘ нр-͔͔͙ͨͪͫͤͭ͡Ύ ͍͎ͤͦͦͦ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ ˨͡Ύ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͍͍͊͊ͭ͊ͪͦύΣ Ήͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͔͙ͨͪ͗ͤͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͤͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͙͔͔ͣͭ ͍ͪͦͤͦ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͤ͊͋ͦͪ 

ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͊͟͟ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͚Φ 

ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͺͦͪͣ· ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˻͋·;ͤ·͚ 

ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͊ͣͤͤ͘ ͤ͊ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ ͔́͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͣͤΎͭΈ ͦ͒ͤͦ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ͪͦ͊ͭ͟ΈύΣ ͤ͊ ͎͔͒ͪͯͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͍͙͔ͤ͊͒ͤͦ͡ ͔ͪͫͦ͟͡ύΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͨͪ ͦͫͯ΅͔͍͔͙͙ͫͭͤ͡ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͨͪ 

Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ ͋ͯ͒Έ͔ͭ ͍͙͔ͤͣ͊ͭ͡Έͤ· ͙ͨͪ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͺͦͪͣ· ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙Φ 

˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙Σ ͒͡Ύ 

͍͙ͨͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͯ͡;΄͔ ͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͭΈ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͔͔ͨͪ͒ ͙͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ 

ͺͦͪͣ· ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͺͦͪͣ· ͍ͫͤͦ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ηΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͍ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͤ͊ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭͦη ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙ͦ͒ͤ ΄͎͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͨͦ͒ͪΎ͒Σ Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͔͔͊͒ͪ͗͘͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ 

Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ 
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5.3.17. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˜̝̆̑̆̔̒̓́̎̏̃̉̓ ̒̃̏̊̒̓̃̏ ̠̐̑̏̉̌̕Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͫ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͭ ͙͔͔͔ͣͤͤͤͦ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͤ͊ ͙ͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͘ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζ˽͔͔͍͙ͪͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ 

͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

5.3.18. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˕̝̈̍̆̎̉̓ ̍̆̓̋̉Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙ͻ ͔͙ͣͭ͟ ς ͒ ͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͙͙͡ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔Φ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͟η ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ˤ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟Σ ͊͟͟ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͔͙ͣͭ͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ 

ζ˽ ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ηΦ ˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈη ͍͙͒ͦ͋͊ͭ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͔͙ͣͭ͟ ͎͔͊ͤͭͯΦ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ζ͙̂͒͊ͭ͡Έη ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͔͙ͣͭ͟Φ ˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ζ͍͙̂ͫͭ͊ͤͦͭΈη 

͔͙͊ͣͤͭ͘ ͤ͊͋ͦͪ ͔ͣͭͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͤ͊ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͤ͊͋ͦͪΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͣͭͦ͟ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ·Φ ˸͔͙ͭ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͔ͪ͊͒͘͡ΎͭΈ ͊ͨ͘Ύ͚ͭͦΦ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 

5.3.19. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˞̝̍̏̓̑̆̓ ̎́Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈͫΎ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ Ήͭͦ ͔͒͊ͭ͡Έ 

͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˿͔ͣͦͭͪͭΈ ͍͔͔ͨͪ͒ηΦ ˽ͦ͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͣͦͭͪͭ ͤ͊ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍ͨͦͦͪ͊;͙͍͊ͭΈͫΎ ͒ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ ͨͦ͊͟ ͭͦͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭ ͨͦ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
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͔͔ͫͭ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͔͔ͨͦͪͤͭͫΎ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ 

͍͔͚ͫͦ ͼ͔͙͡Φ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζ˽͔͔͍͙ͪͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ 

͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ͔͔͗͊ͣ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ ͦͭͪ͟·͍΄͔ͣͫΎ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Υ 

ω ˸͔͙ͭ͟Φ ˿͙ͨͫͦ͟ ͭΉ͎͍ͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔ͣͭΈ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͎͔͊ͤͭΦ 

o ˤͫΦ͔ ͔͔́ͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍͔ͫͻ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͭΉ͎͍ͦΦ 

o ˶Ό͚͋ͦΦ ͔͔́ͪ͋ͯͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͻͦͭΎ ͋· ͎ͦ͒ͤͦͦ ͭΉ͎͊ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟Φ 

ω ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΦ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͔͍͔ͨͯͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

͒ͦ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͒͡Ύ ͍·͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

o ˹͔Φͭ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒ͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͔͔͍͚̇ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ 

ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͔͙ͫͪ͒ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻΦ 

o ˣ͙͚͗͊͡΄͙͚Φ ˣ͔ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ ͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͎͔͊ͤͭΦ 

5.3.20. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˞̝̍̏̓̑̆̓ ̃̐̆̑̆̅Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈͫΎ ͟ ͍͔͚ͫͦ ͼ͔͙͡Φ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

ζ˿ ͔ͣͦͭͪͭΈ ͤ͊η ͒͡Ύ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ 

5.3.21. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˞̝̏̈̅́̓ ̓̑̉̄̄̆̑Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΦ ˸͔ͦ͗ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ͔́͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙͒͗ͯ΅͙ͻͫΎ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͫͫ·͔͟͡ ͍ ͍͚͍͔ͫͦͫͭ ζ͙͎͎͔́ͪͪ·ηΣ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ΄͊͋ͦͤ͡· 

͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΦ 

3. ͙͔̂͊͗ͭ͟Σ ͎͔͒ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘·Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ζ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ηΦ 

ζ˿ ͔͍͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͎͔͊ͤͭͦͣη - ͭ ͙͎͎͔ͪͪ· ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ 

͔͔͙͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ ζ͔́ͯ͟΅͔͔ 
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͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡η - ͭ ͙͎͎͔ͪͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔͔͙͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͙ ͦͫͭ͊ͤͯͭͫΎ ͭ͊ͣΦ ζ͙͙͍͔̅ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡η - ͭ ͙͎͎͔ͪͪ· ͋ͯ͒ͯͭ 

ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍ ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͔͔ͣͫͭΦ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤ Ήͭͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭΣ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ 

͔ͣͫͭͦΣ ͙͍ͤͯ͟͟͡ ͨͦ ͭͦ;͔͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

 

͙͎͎͔́ͪͪ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ Ή͙ͭͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣΣ ͔ͤ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͍ͫͦ͒͊͘΄͔͎ͦ ͙ͻ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˻͙ͤ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙ͯͤ;ͭͦ͗͊ΌͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͯ͒͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

5.3.22. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥˠ̘̝̎̉̓̏̇̉̓ ̓̑̉̄̄̆̑Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪηΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ζ͙̂ͤ;͙ͭͦ͗ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪη ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

2. ͙͔̂͊͗ͭ͟ ΄͊͋ͦͤ͡· ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤ·Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

ˤ͔ͫ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͫ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͙ͣ ΄͙͊͋ͦͤ͊ͣ͡Σ ͔͔ͪ͊ͤ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͎͔͊ͤͭͦͣΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤ· 

Ή͙ͭͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣΦ 

5.3.23. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̃ ̘̝̏̍̏ ́̄̆̎̓́̍Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͨͦͣͦ΅͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ ̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ·͍͔͊ͭ 

͎͔͊ͤͭͯ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ ͨͦͣͦ΅͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͤ͊;͊Έͭ ͎ͨͦͣͦ͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͨͦͣͦ΅Έ ͦͭ ͚͒͊ͤͤͦ ͦͣ͊ͤ͒͟·Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟Σ ͙ͦͤ 

͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͊ͣ͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ ͨͦͣͦ΅͙Σ ͍͔͊ͪ͘΄͊Όͭ ͍͙ͫͦ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍͔ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΧη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-19Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ 

ζ˴ ͦͣ͊ͤ͒͊η ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͟ ͚͊ͦ͟͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͔͊ͤͭ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭͫΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-19 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζ˽ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣη 

5.3.24. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˓ ̝̅́̓ ̐ ̏̍̏̉̚Ȼ 

̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ ͫ ͻͦͭΎ ͋· ͙ͦ͒ͤͣ 

͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤͤ·ͣ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͦͤ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 

ζ͙͔ͤͭͦͣ͟͡η ͙ ͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Φ ˴͙͔ͤͭ͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͨͦͣͦ΅͙Σ 

ͨͦ͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͔ͤ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭͫΎ ͟ ͔ͤͣͯΦ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͍͔ͫ 

͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡·Σ ͙͔ͤͭ͟͡ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ 
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͔͚͍͙͒ͫͭΌΦ ˽ͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤͤ·ͣ ͟ ͙͔ͤͭͯ͟͡Σ ͨͦ͊͟ ͙͔ͤͭ͟͡ ͔ͤ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭ ͍͔ͫ 

͔͙ͨͪ͒ͨͫ͊ͤͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͙͡ ͔ͤ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ζ˻͔͙ͭ͒ͭ͡ΈͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ηΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙Χη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-20Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ 

ζ˴ ͦͣ͊ͤ͒͊η ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͦͭ ͚͊ͦ͟͟ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-20 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙η 

5.3.25. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̨ ̝̠̓̅̆̌̉̓̒ ̏̓ ̐̏̍̏̎̉̋̏̃̚Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊ͣ͟ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅Έ 

͎͙͒ͪͯͣ ͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͦͤ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡Σ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͍ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤΦ ˽͔ͦͫ͡ ͔͙͔͙ͦͭͫͦ͒ͤͤΎ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ 

͍͙ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͋͘ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ό͔͙ͫ͡ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͔ͤ ͯ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ 

ͨͦͣͦ΅Έ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎύΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊ͣ͟ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ 

͎͔͊ͤͭͯΣ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͔ͣͯ ͨͦͣͦ΅ΈΦ 

5.3.26. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥˏ̝̠̆̑̎̔̓̒ ̋ ̜̐̑̆̅̅̔̆̍̔̚ ̟̐̏̃̆̅̆̎̉Ȼ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͒ͦ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˸͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͼ͔͔͍͡·͙ͣ ͍ 

͔͚͍͙͙͒ͫͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤηΦ  

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨͯͫͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ˢ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΥ 

1. ˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ˢ 

2. ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͤ͊ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ˣ 

3. ˮ͙͒ͭ ͟ ͡Ό͋ͦͣͯ ͍·ͻͦ͒ͯ 

ˢ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ˣ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΥ 

1. ˬ͒͊ͭΈ нл ͔ͫͯͤ͒͟ 

2. ˤ͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ 

ˤ ͙͎͔ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͫͦ͋·͙͚ͭΥ 

1. ˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ˢ ό͙͘ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ˢύ 

2. ˬ͒͊ͭΈ нл ͔ͫͯͤ͒͟ ό͙͘ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ˣύ 

3. ˮ͙͒ͭ ͟ ͡Ό͋ͦͣͯ ͍·ͻͦ͒ͯ ό͙͘ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ˢύ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ζˤ͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌηΣ ͭͦ ͤ͊ Ήͭͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͫͫ·͊ͭ͡ΈͫΎ 

͎͔͊ͤͭ ͙͙͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˹͊ ͔͎ͤͦ ͣͦ͗ͤͦ ͫͫ·͊ͭ͡ΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤηΦ 
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5.3.27. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥˠ̝̅́̌̉̓ ́̄̆̎̓́Ȼ 

̂͒͊͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙͘ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˢ͎͔ͤͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͙͒ͣ ͙ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍ͦͫͭ͊΄͙͙ͣͫΎ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣΦ 

5.3.28. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ˓̝̅́̓ ̅̏ ̘̠̏̋̏̎́̎̉ ̠̍̏̅̆̌̉̑̏̃́̎̉Ȼ 

ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͔͔ͣͫͭ ͍͔͎ͫͦͦ ͔ͨͪ͋·͍͙͊ͤΎΣ ͨͦ͊͟ ͍͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͍͔͊ͪ͘΄͊ͭ 

͍͙ͫͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͙͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ ͤ͊;ͤͯͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͦͦͤ͟;͙͔͊ͤ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎηΦ 

˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ· ͔͚͍͙͒ͫͭΎͣ ζˬ͒͊ͭΈη ͙ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦηΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͊͟͟ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ζˬ͒͊ͭΈηΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤͯ͗͒͊ͭͫΎ ͍ ͨͦͣͦ΅͙ 

͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͦͫͭ͊ͤ͡ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ 

ͭͦ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍͙ͦͭͦ͒ͤͯͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͨͦ͒͊͡Έ΄͔ ͦͭͦ ͍͔ͫͻ ͍͔͔͚͒ͪΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͍͔͙͒ͪ 

͔͙͍ͤ͊ͭͤ͟·Σ ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͊ͭͣ͘ ͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎͭͫΎ ͦͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡Φ ˴͙͔ͤͭ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͔͋͘ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊͟ 

͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

5.3.29. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̅̓̉ ̃ ̜̈̏̎ ̂̆̈̏̐́̒̎̏̒̓̉Ȼ 

̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ 

͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˭ͦͤ͊ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ηΦ ˴͊͟ ͙ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣηΣ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 

͋·ͭΈ ͨͦͫ͡ ͔͙͒ͤͣ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͙͎͒ͦͫͭ͊Όͭ ͦͤ͘· ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͙ͦͤ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ͙  ͙ͦ͗͒͊Όͭ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͦͭͣ;͔ͤ ͊͟͟ 

ζrefuge_reachedη ͍ ͍ͫͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣηΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͔ͤ ͍͔͙͒ͪΣ ͊ 

͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ζͦͤ͊͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ηΦ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͚ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͨͦͣͦ΅Έ ͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤΣ 

ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍͒ͦͫͭ͊Ύͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͟ ͔ͣͫͭͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙  ͔͊ͭͣ͘ ͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎͭͫΎΦ ́ͦ͡Έͦ͟ 

͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͤͭ͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͦͭͣ;͔ͤ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ΄͙ͣ ͦͤ͘· ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͫ;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͍͔͊ͪ͘΄͙͍΄͙ͣ 

͍͙ͫͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ 

5.3.30. ˑ̆̊̒̓̃̉̆ Ⱥ̞ ̅̓̉ ̋ ̜̖̃̏̅́̍Ȼ 

̏ͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ·͍͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͟ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͍·ͻ͍ͦ͒ͦΦ ˴͊͟ ͙ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ ͙͒ͭ ͍ 

ͦͤ͘· ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘η Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͒ ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˴͎ͦ͒͊ 

͎͔͊ͤͭ· ͨͪͦ΄͙͡ ͍ͫͦ͘͟Έ ͍·ͻͦ͒Σ ͙ͦͤ ͯ͒͊͡ΎΌͭͫΎ ͙͘ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ 

͍·΄͔͒΄͙͙ͣ ͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ ͍ͫͦ͒ͤͦͣ ͺ͚͔͊͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣΧη ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-21Φ ˤ ͍͚͍͔ͫͦͫͭ 

ζˤ·ͻͦ͒·η ͤͯ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·͔ ͍͔͙͒ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͦͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͎͔͊ͤͭΦ 

˸ͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͊͟͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͍·ͻ͍ͦ͒ͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͡Ό͚͋ͦ ͍·ͻͦ͒ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-21 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣη 
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5.4. ˞̏̈̅́̎̉̆ ́ ̄̆̎̓̏̃ 

ˢ͎͔͍ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΦ ˤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ 

͊͒͊ͤͦ͘ ͡Ό͔͋ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͋ͦ͡ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͨͦ 

ͦ͒ͤͦͣͯ ͍ 2D ͙ ͙͡ оD-͍͙͔͒ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΣ ͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͻ ͍͙ͤͯͭͪ ͨ ͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ 

͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͙͙͡ ͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡Έ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

5.4.1. ˕̝̎̅̉̃̉̅̔́̌̎̏̆ ̑́̈̍̆̆̎̉̆̚ 

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ζ˨ ͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊η  ͣ ͦ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ 

;͔͍͔ͦͯ͟͡Φ ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͯ͗ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͣ ͙ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͻΣ ͙ 

͔ͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊ͭΈͫΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͙  ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͔͍͚ͦ͡ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͤ ͊ ͫͼ͔͔ͤ, ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙͙͡ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͙ 

͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έη ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-22 ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

5.4.2. ː̑̔̐̐̏̃̏̆ ̑ ́̈̍̆̆̎̉̆̚ 

˥ͪͯͨͨͯ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͎ͪͯͨͨͯ ͎͔͍͊ͤͭͦη . 

ˢ͎͔ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡· ͍  ͚ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ όͫͣΦ ͔ͨ͊ͤ͡Έ 

͍͚͍ͫͦͫͭ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-23): 

ω ˿ͯ͡;͚͔͊ͤͦκ͍͔͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Υ ˿ͯ͡;͚͔͊ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨ ͔ͦͣ΅͔͊ͭ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͙ͤͯͭͪ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͭ ͊͟, ;ͭͦ͋· ͔ͤ ͙͒ͦͨͯͫͭͭΈ 

͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͊ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͊ͤͭͦͣ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 

͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎΣ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͊ͨͪͦͫ͘Σ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͫ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͔͊ͤͣ ͙͙͡ ͔ͤͭΦ 
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˾͍͔͔͊ͤͦͣͪͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨ ͔ͦͣ΅͔͊ͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͦ ΄͔͙͎͙ͫͭͪ͊ͤͤ͊ͣ͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ 

͍͔͙ͣͫͭͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋͘ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͊ͤΎΦ ˻ͨΎͭΈ ͔͗Σ ͔͙ͫ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ͊Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ 

͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍·ͫͦ͊͟Σ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͊ͨͪͦͫ͘Σ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͙͡ ͫ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͔͊ͤͣΦ 

ω ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦκͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΥ Ή͙ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊͒͊͘Όͭ ͙͋ͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͣ·ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͋ͦ͡ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˨͡Ύ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ ͍·ͨ͊͒͊Ό΅͔ͣ ͙͔ͫͨͫ͟ ͣͦ͗ͤͦ 

͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ΄͊͋ͦͤ͡·Σ ͙͋ͦ͡ ͍͍͔͙ͫͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 

ω ˽ͪͦͺ͙͡ΈΥ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ. 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͊͒͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ нр҈ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔͗ͤ΅͙͙ͤ͊ͣ 

͔ͣͦͦ͗͡ ол ͔ͭ͡Σ ол҈ τ ͒ ͔ͭΈ͙ͣ ͙ ͭΦ͒Φ ˹͙͊͒ͨͫΈ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Υ 

͔͙ͫ͡ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͨͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͒͡Ύ 

͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-24. 

ω ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤΥ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͨͪͦͺ͙͡ΌΣ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 

͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-23 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͎͔͍͊ͤͭͦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-24 ˾ ͔͙͍͙͔͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡·Σ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͙ ͨͦͭΎ͙͔ͤͭ ͯͪͫͦͪ͟Σ ͙ͪͫͯΎ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟Φ 

ˤ͔ͫ ͭͦ;͙͟ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-25 ˾ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

˴͎ͦ͒͊ ͍·͋ͪ͊ͤ ͡Ό͚͋ͦ ͙͘ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͔͎ͦ ͙ͣΎΣ ͨͪͦͺ͙͡ΈΣ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙ ͼ͍͔ͭ ς ͍ ͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟Σ 

͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙ͦͤ ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͣͤͤ͘· ͤ͊ 

͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊. 

5.4.3. ˝́̈̍̆̆̎̉̆̚ ̃ ̠̖̐̏̍̆̆̎̉̚ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ. ˨ ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦΧη ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͙͋ͦ͡ ͍ 

͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-26Φ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͦͤ͟ ͦ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ 

͎͔͍͊ͤͭͦηΦ ˤ͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ· ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͣ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ζ˥͍͔ͪͯͨͨͦͦ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤηΦ 

˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˻ η͟ ;ͭͦ͋· ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͦͤͦ͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-26 ˾ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ 

5.4.4. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̉̈ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˢ͎͔͍ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͘ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ όͫͣΦ ζ͔͙̇͡ ͎͔͍͊ͤͭͦηύΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ 

͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͎͔͒ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ͍ͤͦ·͔ ͎͔͊ͤͭ·Φ 

2. ˤ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͘ ͼ͔͔͚͡ηΦ ˩͙ͫ͡ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ 

͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙͙͡ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ 

ͦͤͦ͟ ͫ ͊ͨͪͦͫͦͣ͘ ͔͔͎͗͊ͣͦͦ͡ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ  

3. ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͫ ͊ͨͪͦͫͦͣ͘Σ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˨͊ηΣ ;ͭͦ͋· ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͼ͔͙͡Σ ͔͍͙͍ͨͪͪ͊ͭ ͙ͻ ͍ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͔͔͔͙͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊ͭΈͫΎ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΣ ͤͦ ͔ͤ 

͎ͣͦͯͭ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊ͭΈ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͎ͣͦͯͭ 

ͦͫͭ͊ͭΈͫΎ ͨͯͫͭ·͙ͣΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͍͔͔͒ͤͦ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͼ͔͔͚͡ ͔ͤ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͊ͨͦͤ͘͡ ͤͦΦ 

5.4.5. ˕̍̐̏̑̓ ̉̈ ́̊̌́̕ CSV 

ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͙ͻ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ CSVΦ ˤ 

ͺ͚͔͊͡ ͊͗͒͊͟Ύ ͫͭͪͦ͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͦͭ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͚̅͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ͭͪ 

͙ͦͦͤ͟͟͡Σ ͍͊͒͊͊͘Ύ X, Y, Z ͟ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ· ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

˨͡Ύ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤͯ͗ͤ·͔ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͙ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

2. ˤ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˮͣͨͦͪͭηΦ 

3. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͺ͚͊͡ CSVΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

4. ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͙ͣͨͦͪͭ͊ ͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͙ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͟ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΦ 

5. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˭͊ͦͤ͟;͙ͭΈηΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 
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5.4.6. ˕̘̒̓̏̎̉̋ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͊͒͊ͭ͘ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ ͎͔͒ ͎͔͊ͤͭ· ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ  

̉ͭͦ͋· ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦη 

 ͤ ͊ ͍͚͋ͦͦͦ͟ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͘ 

͔͎ͦͤͭͫͭͤͦͦ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍͔͙͒ͪ ͙͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦηΦ  

˩͙ͫ͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟Σ ͟ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡Σ 

ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍·͋ͦͪ ς ͯ ͙͒͊ͭ͡Έ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙͡ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈ ͔͎ͦ ͟ 

͎͒ͪͯͦͣͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟Φ 

˩ͫͭΈ ͙ͭͪ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-27: 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-27 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

ω ˮ͘ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Υ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍ͤ͊ͪͫͦ͊ͭΈ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΦ ˢ͎͔ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͔ͣͫͭ͊ͻΣ ͎͔͒ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͔͔͔͔ͨͪͫ͊ͭͫ͟Ύ ͫ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͚ͫͭͦ͟Φ 

ω ˮ͘ ͍͔͙͒ͪΥ ͙͔͙͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͍͔͙͒ͪΦ ˨͍͔ͪΈ ͣͦ͗ͤͦ 

͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͋ͦ͡ ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͔ͣͤΌΣ ͙͋ͦ͡ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͨͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

˹͍ͦ·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͍͔͙͒ͪΦ  

o ˩͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΎΎΣ ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͎ͫ͊͟͡ ͊͘ ͍͔͒ͪΈΌ ͍ 

ͫͭͦͪͦͤͯ ͔͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ  

o ˩͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·ͻͦ͒ͦͣΣ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͎ͫ͊͟͡ ͍͙ͤͯͭͪ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ  

o ˩͙ͫ͡ ͍͔͒ͪΈ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ͊ ͫ ͙͡ͺͭͦͣΣ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͎ͫ͊͟͡ ͍͔ͤ ͙͡ͺͭ͊Φ 

ω ˮ͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΥ ͙͔͙͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔ͣͯ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌΦ 

˽͔ͦͣ΅͔͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔ͣͫΎ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙͙͡ ͙͍ͤͯ͟͟͡ ͨͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ 

͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˹͍ͦ·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-28 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦΥ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-28 ˿ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

ω ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ όͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ;͔͙ͭͤΎύΦ ˽͙͙͙͔ͪ͋ͭ͘͡͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͒͊ͤͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ω ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟Υ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͻ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟Φ 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙͙͡ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔Φ 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

161 

 

˾͔͒͊ͭͦͪ͟ ͙ͭ͊͋͡ͼ· ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾ ͙ͫͯͤͦ͟ 5-30Φ ˾͔͒͊ͭͦͪ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ ˻ͤͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-29Φ ˤ͙͒ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-30Φ ˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

o ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟Υ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͍͟͡Ό;͔ͤͦΦ 

o ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟Υ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͨͦ͊͟ ͔ͫͭͯͨͤ;͊ͭ͊Ύ 

ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊Φ 

o ˨͙͔ͭ͡͡Έͤͦ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎΥ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͼ͙͔͟͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͍͟͡Ό;͔ͤͦΦ 

o ˨͙͔ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎΥ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͼ͙͔͟͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͍·͟͡Ό;͔ͤͦΦ 

o ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͼ͙͍ͦ͟͡Υ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͨ͊ͪ ͍͟͡Ό;͔ͤͦκ͍·͟͡Ό;͔ͤͦΦ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ 

͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎΦ 

ω ˽͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έͤ·͚ ͨͦͭͦ͟Υ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˨͊ηΣ ͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 

͙ͻΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͯ͗ ͔ͫͭΈ ͍͎ͦͪͯ͟ ς ͍  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͔͊ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˹͔ͭηΣ ͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍ͤͦ·͚ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͙ͣΦ ˤ 

͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͗͒ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ΄͎͊͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͨͦͨ·͙ͭ͟Φ 

ω ˽ͪͦͺ͙͡ΈΥ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͒͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͎ͤͦͦͦ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͔͎ͦ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͫͯ͡;͚͊ͤͦ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͍ͫͦ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͍ 

͔͔͔͙͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ 

ω ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤΥ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͨͪͦͺ͙͡ΌΣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͒͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

ω ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭΥ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͟ ͚͊ͦ͟͟ ͍͔͙͒ͪ ͙͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΌ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˾͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͔͔ͫΎ ͔ͣͤΌ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͟ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͘ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Σ Ήͭͦͭ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤΦ 

ω ̊͊͋ͦͤ͡ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ: ͘ ͔͊͒͊ͭ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ ζ͎͙͍ͪ͊ͪͯͨͨͪͦ͊ͤͤ͘·͔η 

͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

ω ˾͔͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟: ͨ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͡ ͎͔͊ͤͭ· ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ 

ͤ͊ ͍͔͚ͫͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͍ ͙ͫͭͦ;͙͔ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ 

͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˹͔ͭηΣ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͤ͊;͙ͤ͊ͭΈ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ л ͙ ͯͫͦͪ͟ΎͭΈͫΎ ͒ͦ 

͍͔͚ͫͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-29 ˻ ͤͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-30 ˿ ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͫ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͔ͫͭͯͨͤ;͚͊ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ 

 

˾͙͊ͤ͒ͦͣ͊͘ͼ͙Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͙ͫͭͦ;͙͔ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

˴͊͗͒·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͔͙͔ͤͪ͒͊ͭͪͯͣ͟·͔ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͤ͒ͦͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͔͔͙͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Σ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

ͨͦͭͦ͊͟Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ 

͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣΦ ̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͊ͤͦͦ͘ ͎͔͔͙͍ͫͤͤͪͦ͊ͭΈ 

ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͤͯ͗ͤ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͙͙͍͊ͤ͒ͦͣͪͦ͊ͭ͘ΈηΦ 

˽͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˨͊ηΣ ͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ 

ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͯ͗ ͔ͫͭΈ ͍͎ͦͪͯ͟ ς ͍  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͙͔͊ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ 

͍·͋ͪ͊ͤͦ ζ˹͔ͭηΣ ͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍ͤͦ·͚ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ 

͔͔ͨͪͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͙ͣΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͗͒ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ 

΄͎͊͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͨͦͨ·͙ͭ͟Φ 

˽͙ͦ͘ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒͡Ύ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘Σ ;ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ 

͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙ͦͤ͊ͭ͘͟Έ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͫͪ͊ͤͭΈ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͫ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͍͔͙ͦͫͨͪͦͫͭ͘ ͭͦ;ͤ·͔ ͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ 

ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͊͗͒͊͟Ύ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔ͫͭͪͦ͟Φ ˽ͦͪΎ͒ͦ͟ 

ͫͭͪͦ͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 

͔͍ͨͪ͊Ύ ͫͭͪͦ͊͟ ͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ό ͒͡Ύ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍͔͎ͫͦ͒͊͊ͣͦͦ͘ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͍ͭͦͪ͊Ύ ͫͭͦ͊͟ ς ͒ ͡Ύ 

͍͎ͭͦͪͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͪͦ͟ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͨͯͫͭ·͙ͣ ͙͙͡ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͔ͣͤΈ΄͔ ͙͔͚͊ͨͫ͘Σ ;͔ͣ 

͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͙͊ͨͫ͘Ύͣ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔Φ ͙͔́͊͟ 

͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͔ͤ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͒ͦ͗ͤ͡· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˻͙ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͔͔ͣͫͭ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ͟Φ 

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ 

˿͍͚͍ͦͫͭͦ ζ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύη ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͯ͒͊͟ ͙ͫͣͦͭͪ ͎͔͊ͤͭ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘Φ 

˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͫͤΎͭΣ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͍ 

ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͤ͊ 

ζ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟η ͙͙͡ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎͍ͯͦ͡Φ ͎̂ͦ͡ ͦͭͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙͍ͨͪͦͭ ;͍͚͊ͫͦͦ 

͔͙ͫͭͪ͟͡ ͦͭ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͦͫ X. 

˩͙ͫ͡ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ζ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ηΣ ͦͤ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

1. ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·ͻͦ͒ͦͣΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ ͍ 

͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

2. ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͒ͪΈΌ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡Σ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͚ͭͦ ͔͗Σ ;ͭͦ ͯ ͍͔͙͒ͪΦ 

3. ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͒ͪΈΌ ͔͋͘ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͭͦ 

͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭ ͍͔͙͒ͪΣ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ 

͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

4. ˩͙ͫ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΌΣ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͔͚ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͚ͤͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͒͡Ύ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ Ήͭͦ 

͍·͘·͍͔͊ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͭͦ ͯ͡;΄͔ ͍ͨͪΎͣͯΌ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΣ ͊ ͔ͤ 

ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͤ͊ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭͯ͟Φ 

5.5. ˜̆̑̆̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̐̑̏̉̌̆̊̕ ̉ ̐̏̃̆̅̆̎̉̊ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ, ͟ ͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͋·͙͡ ͫͦ͒͊ͤ͘·, ͣ ͦ͗ͤͦ ͔͔͍ͨͪͭ͊ͫͦ͊ͭΈ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͙ 

ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ͔͙ͫͪ͒ ͙ͤͻΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦ͒ͤͯ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎ͪͯͨͨ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͙ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿͍͚͍ͦͫͭ͊Χη ͙͙͡ ͍͒͊͗͒· ΅͔͙͔ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͎͔ͪͯͨͨ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͦͤͦ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͎͍͔ͪͯͨͨͦͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ηΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-31Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͔͋ͦ͡ ͦ͒ͤͦ ͨͪͦͺ͙͡ΎΣ ͭͦ ͤ͊ ͫͫ·ͯ͟͡ ζ˽ͪͦͺ͙͡Έη 

ͣͦ͗ͤͦ ͤ͊͗͊ͭΈ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ό͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ˥͍ͪͯͨͨͦͦͣ 

͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͙ͤύΣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͒͡Ύ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΦ 
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˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͙ ͙͡ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͎͔ͪͯͨͨΦ ˮ͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͪͦͺ͙͡Έκ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͙͍͔ͨͪͫͦͤͤ·͔ ͔ͦͤͪͭͤͦͣͯ͟͟ 

͎͔͊ͤͭͯ ͒͡Ύ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΌΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-31 ˻ ͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ ͎͔ͪͯͨͨ 

5.6. ˝̗̠́̎̅̏̍̉̈́̉ ̠̐̏̌̏̇̆̎̉ ́̄̆̎̓̏̃ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ, ͟ ͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͫͦ͒͊ͤ͘·Σ ͙ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͤ͊ ͍ͤͦ·͔ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ 

ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦ͟͟ ͔ͣͤΌ 

͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˾͙͙͍͊ͤ͒ͦͣͦ͊ͭ͘Έ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦηΦ ˻͔ͭͪͦͭͫ͟Ύ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ 

͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͨͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͊ͣ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ  

ζ˽ ͔͔͔ͪͣ΅͔͙͔ͤ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤη ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͊ ζ˽͔͔͔ͪͣ΅͔͙͔ͤ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤη ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ  

ζ˿ ͯ͡;͚͔͊ͤͦη ͙ ζ˾͍͔͔͊ͤͦͣͪͤͦη ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ· 

͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈͫΎ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙͙͡ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦΦ  

˽͔ͦͫ͡ ͙ͤ͊͗͊ͭΎ ζ˻ η͟ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͍ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͻ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔ͤ· ͤ͊ ͍ͤͦ·͔ 

͙ͨͦ͘ͼ͙͙Φ ˻͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔͔ͣͤͤ͊͘Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͤ ͊͒͊ͤ͊͘ ͒͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͙͡ 

͔ͤ ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤ͊͟ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5-32 ˻ ͤͦ͟ ͙ͪ͊ͤ͒ͦͣ͊͘ͼ͙͙ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

5.7. ˠ̝̙̍̆̎̆̎̉̆ ̎́̒̆̌̆̎̎̏̒̓̉ 

ˮ͎ͤͦ͒͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Σ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Σ ͔ͪ͊ͣͨΣ 

͍ ͎͔ͪͯͨͨ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ̉ͭͦ͋· ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙ ͎͔ͪͯͨͨ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͍ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͎ͤͯ͗ͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ͔̂ͣͤΈ΄͙ͭΈ ͔͔ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡ΈηΦ 

˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͦͤͦ͟Σ ͎͔͒ ͤͯ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͍͔ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͭͦ͒ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ 
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͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔͍ͨͪ·ͻ ͍ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡ ͙͙͡ 

͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻΦ 

5.8. ˙̆̓̋̉ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔ͣͭͦ͟ όͭΉ͎͍ͦύΣ ͙͔͔ͨͪͣͤͤͤ·ͻ ͟ ͙ͤͣΦ ˸͔͙ͭ͟ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ 

͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͼ͔͔͚͡Υ 

ω ˤ·͋ͦͪ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͒͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͎͔͊ͤͭͯηΦ 

ω ˤ·͋ͦͪ ͼ͔͔͍͎ͦͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͒͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζ˿͔ͣͦͭͪͭΈ ͤ͊ηΦ 

ω ͙͔̂͊͊ͤ͘͟Σ ͫ ͙͙͊ͣ͟͟ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΌΦ 

ω ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡Σ ͙͔͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

ω ˿ͦͦ͋΅͔͙͔ͤ ͍ ͺ͚͊͊͡ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

˩ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΣ ͊͟͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͔͙ͣͭ͟ ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΥ 

ω ˭͊͒͊ͭΈ ͔͙ͣͭ͟ ͍ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙͙͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ͙̏ͭ ͔͙ͣͭ͟ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͟ 

͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙͙͡ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͪ͊ͫ;͔͔ͭΦ 

ω ˭͊͒͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˸͔͙ͭ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͒͡Ύ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͔͙ͫͭͤ͡ͼΣ ͪ͊ͣͨΦ ͙̏ͭ ͔͙ͣͭ͟ 

͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͙ ͯ͒͊͡ΎΌͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͍·ͻͦ͒ΎͭΦ 

ω ˭͊͒͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˸͔͙ͭ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͒͡Ύ ͍͔͔͚͒ͪΦ ͙̏ͭ ͔͙ͣͭ͟ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ 

͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͔͔͔ͨͪͫ͊͟Όͭ ͍͔͙͒ͪΦ 

ω ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͟η ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͣͭͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ 

˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈΣ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙͙͡ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͙ͻ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 
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ː̌́̃́ φȢ  ˛̘̆̑̆̅̉ 

ˤ Pathfinder ͨ ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͎͙ͦͪ͊ͤͯ͘Ό΅͙͔ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ 

ͦ;͔͔ͪ͒Ύ͙ͣΦ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͊͟͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Υ 

ω ˻͙͒ͤ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͨͦͫͭͦ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ 

ω ˻͙͒ͤ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͚ͨͯͭΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙͘ ͭͦ;͔͟ ͙ͨͯͭΦ 

ˢ͎͔ͤͭ·Σ ͙͔͙͙͍ͨͪͫͦ͒ͤ΄͙͔ͫΎ ͟ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͟ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͣͯ ͨͦͫͭͯ 

͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ͎͔͒ ͙ͦͤ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔ͫ 

ͨͦͫͭ· ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͊ͤ͘Ύͭ·Σ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͙͙ͤ͡Ό ͍͒ͦ͡Έ 

͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͙ͨͯͭ ό͔͚ͨͯͭύΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͊ͦͤ͘͟;͊ͭ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ͙ͦͤ ͔͔͚ͨͪ͒ͯͭ ͟ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΣ ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͊͘ ͙͙ͤͣ ͎͔͊ͤͭ· ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭͫΎ 

͍͔͔ͨͪ͒ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Φ 

˽ͦ ͔͔ͣͪ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͊ͨͦͤ͘͡ΎͭΈ ͨͯͤͭ͟· ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͭ͊͟ ͋·ͫͭͪͦΣ 

͊͟͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͭͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͭͦ͟ ͍ͫͭ͊͡ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͪ͊ͤΈ΄͔Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͔͚ͨͯͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͔͔ͨͪ͒ ͨͯͤͭͦͣ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ 

͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦΦ 

6.1. ˜̜̔̎̋̓ ̠̏̂̒̌̔̇̉̃́̎̉ 

˽ͯͤͭ͟· ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ς Ήͭͦ ͔ͣͫͭ͊ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͍͔͊͒͊͊ͣ͘·͔ ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͨͯͤͭ͊͟Σ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͭͦ;͔͟ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 

͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ 

ˤ͔ͪͣΎ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ς ͍ ͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͭͦͭ ͍ ͔ͨͯͤͭ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͙ͨͦͤͯͭ͟Έ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΦ ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤͦ͘ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͙͙͡ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡Φ 

6.2. ˜̔̓̉ ̠̅̃̉̇̆̎̉ ̃ ̘̏̆̑̆̅̉ 

˽͙ͯͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ς Ήͭͦ ͙͙͙ͤ͡ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͍͙͎͒͊ΎͫΈ ͟ ͨͯͤͭͯ͟ 

͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΦ ˽ͯͭΈ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͤ͊͋ͦͪ ͍ͯͦ͘͡ ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Σ ͙ ͎͔͊ͤͭ· 

͍·͙͍ͫͭͪ͊͊ΌͭͫΎ ͍ ͙͙ͤ͡Ό ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͯ͊ͣ͘͡Σ ͍͙͎͒͊ΎͫΈ ͦͭ ͤ͊;͊͊͡ ͙ͨͯͭ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͙ ͟ ͨͯͤͭ͊ͣ͟ 

͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΣ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͔ͭ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ·Φ 

˽ͯͭΈ ͙͔͔ͣͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

˽͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͙ͨͯͭ ς ͘ ͔͊͒͊ͭΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͨͯͭΈ ͦͭ 

ͤ͊;͊͊͡ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͎͊ͦ͡;͊͟ ͙ͫͭͦͭΣ ͙͔͙͙͍ͨͪͫͦ͒ͤ΄͙͚ͫΎ ͟ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͎͔͊ͤͭ ͚͔ͨͪͦ͒ͭ ͊͗͒ͯ͟Ό 

ͭͦ;ͯ͟ ͙ͨͯͭ ͔͔ͨͪ͗͒Σ ;͔ͣ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭΈ ͍͔͎ͫͦͦ ͔ͣͫͭ͊ ͙͙͡ ͨͯͤͭ͊͟Φ ˩͙ͫ͡ ͎͊ͦ͡;͊͟ ͫͤΎͭ͊Σ ͎͔͊ͤͭ· 

͋ͯ͒ͯͭ ͙͙͒ͭ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͔ͣͫͭͯ ͙͙͡ ͨͯͤͭͯ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΦ 

6.3. ˠ̜̈̌ ̐̔̓̉ 

͙̂͊ͣ͘͡ ͙ͨͯͭ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͭͦ;͙͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊͒͊͘Όͭ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΌ ͙ͨͯͭΦ ́ͦ;͙͟ 

͙͊ͨͫ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͍͔ͫͪͻͯ ͍͙ͤ͘ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΎ ͯ͘͡· ͊͟͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͦͭ ͨͯͤͭ͊͟ 

͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΦ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͙͙͡ ͯ͒͊͡ΎͭΈΦ 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͯ͘͡· ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͟ ͙ͨͯͭ ͙͙͡ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͔ͯ͗ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 

͙ͨͯͭΦ ̂͘͡· ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΣ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͍͙͒ ͙ͨͯͭΦ  
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ː̌́̃́ χȢ  ˜̝̏̍̏̚ ̐̑̉ ̞̗̃́̋̔́̉̉ ɉ̒̐́̒̆̎̉̆Ɋ 

Pathfiner ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͫͦ ͔͙͔ͫͨ͊ͫͤͣΣ ͎͔͒ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ 

ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅Έ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΦ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 

Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼΣ ͙ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻΣ ͎͔͒ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ 

ͨͦͣͦ΅Έ ͻͦͭΎ ͋· ͒͡Ύ ;͙͊ͫͭ ͙ͨͯͭΦ 

ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͙ͭͪͣͤ·Υ 

ω ˽ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟Υ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͔ ͨͦͣͦ΅Έ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΦ 

ω ˴͙͔ͤͭ͡·Υ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͨͦͣͦ΅ΈΦ 

ω ˴ͦͣ͊ͤ͒͊Υ ͎ͪͯͨͨ͊ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Φ  

˽ͦͣͦ΅Έ ͙ͨͪ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͫ͊ͣ·͔ 

ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔Υ 

ω ˽ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Όͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͍͔ͫΈ ͨͯͭΈ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͔͙ͨͦͫͭͭΈ 

͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͔͍ͨͯͭ·͔ ͭͦ;͙͟ ͙͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͙͙͡ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙Φ 

ω ˽ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Όͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͊ͫͭΈ ͙ͨͯͫͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ 

͙͍͙ͤ͊͒ͤ͡·ͻ ͔ͪͫ͊͟͡ͻΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͨͦͣͦ΅Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͊ͻΦ 

ω ˽ͦͣͦ΅Έ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ Ήͭ͊ͨ͊ͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͦ͒ͤ͊ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ 

͍͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͍ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͔ͣͫͭͦΣ ͊ ͎͒ͪͯ͊Ύ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ς ͙ ͘ Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͫͭ͊  ͍͟ ·ͻͦ͒ͯΦ 

˽ͦͣͦ΅Έ ͍ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͙͙͡ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Φ 

7.1. ˜̗̑̏̆̒̒ ̠̏̋́̈́̎̉ ̐̏̍̏̉̚ 

͔́ͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͔́ͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ 

͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Σ ͔͒ͫ͘Έ ͙͒͊͒ͣ ͙͚ͪ͊ͭ͟͟ ͦ͋ͦͪ͘Φ 

7.1.1. ˜̏̍̏̎̉̋̉̚ 

ˮͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͎͔͊ͤͭ· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͊ͣ͟ ͍ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟Σ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͍͔ͫͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ 

ζ˽ ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣηΦ  

¶ ˽ͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭΣ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͔͙ͤͭ͊ͣ͟͡ Ή͚ͭͦ 

ͦͣ͊ͤ͒͟· ͙͙͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔΅͔ ͔ͤ ͊ͦͤ͘͟;͙͡ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͔͙ͤͭ͊ͣ͟͡Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͤͭΣ ͦͤ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͍͙ͫͦ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ 

¶ ˩͙ͫ͡ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ;ͭͦ ͙͔ͤͭ͟͡ ͔͒ͦͫͭͯͨͤΣ ͦͤ ͍ͦͭͨͪ͊͡Ύ͔ͭ  ͊ͨͪͦͫ͘ ͤ͊ 

͙͔ͦ͊͊ͤ͘͟ ͨͦͣͦ΅͙ ͙͔ͤͭͯ͟͡Φ  

¶ ˴͎ͦ͒͊ ͙͔ͤͭ͟͡ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͊ͨͪͦͫ͘Σ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͟ ͙͔ͤͭͯ͟͡ ͙ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 

͙͍ͨ͊ͫͫͤ·ͣΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͭͫΎ ͦͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡Φ  

¶ ˴͎ͦ͒͊ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Σ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͼ͔͙͡ 

͍͔͎ͫͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 
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7.1.2. ˗̜̌̉̆̎̓ 

˴͎ͦ͒͊ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͙͙͡ ͤ͊͋ͦͪ͊ 

ͦͣ͊ͤ͒͟Σ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ηΣ ͙ ͔͊ͭͣ͘ 

͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͊͟ ͦͭ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͦͣ͊ͤ͒͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Σ ͦͤ 

͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͫ ͦͭͪ͟·ͭ·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ όͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͊ͨͪͦͫ͘· ͦͭͦͤ͟͡ΎΌͭͫΎύΦ  

˭͔͊ͭͣ ͙͔ͤͭ͟͡ ͫ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͊ͣ͟ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͍͔ͫ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͒ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ 

ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΥ 

¶ ˩͙ͫ͡ ͙͔ͤͭ͟͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒͊ͣηΣ ͦͤ ͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͭͫΎ ͦͭ ͍͔ͫͻ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͍͙͙͋͘͡ ͍·ͻͦ͒͊ ͙ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΣ 

͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͦͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͋͘ ͨͦͣͦ΅͙Φ ˭͔͊ͭͣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͘ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

¶ ˩͙ͫ͡ ͙͔ͤͭ͟͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͦͤ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ηΣ ͦͤ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͟ 

ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ ˤ ͔ͦͤ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͔ͤͭ͟͡ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͔͚͊͒ͤ͘ 

͔ͫͭͤ· ͦͣͤ͊ͭ͟·Σ ͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͦͭ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ ͔͗͒ͭ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

¶ ˩͙ͫ͡ ͙͔ͤͭ͟͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˻͔͙͙ͭͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ηΣ ͦͤ 

͔͙ͦͭͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͙ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͔ͤͭ͟͡ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔͔ͪͫ͟͡-ͦ͟͡Ύ͔ͫ͟ ͙ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͣͦ΅͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ 

͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͨͦ ͔͙ͫͭͤ͡ͼ͔Φ 

7.2. ˜̏̅̄̏̓̏̃̋́ ̋̌̉̆̎̓̏̃ 

˽͙ͪ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͨͪͤΎͭΈ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭΦ ˤ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 

͙͔ͤ͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͫ͊ͣ·͔ ͍͊͗ͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ 

͙͒ͦͫͭ;Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

ˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ˽͔͍ͪͪ͊΅͔͊ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ζ͙͔ͤͭ͊͟͡η 

˻͔͙͙ͭͫͦ͒ͤͭΈͫΎ 

ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ 

˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔ͤͭͯ͟͡ ͔͙͙ͦͭͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ 

͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙Ό ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ 

˿͔͍ͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ 

˽ͪͦͺ͙͡Έ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͔ͪͫͦ͟͡-ͦ͟͡Ύͫ͊͟ ͙ 

͋ͦ͡Έ͙ͤ;ͤ͊Ύ ͍ͪͦ͊ͭ͟Έ 

˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͙ͫͦ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎ 

͔͔́ͪ͋ͯͭ ͨͦͣͦ΅͙ 

͙ͨͪ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ 

˽ͪͦͺ͙͡Έ ˴͙͔ͤͭ͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͔͋͘ ͨͦͣͦ΅͙ 

˨͡Ύ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡Σ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͒͡Ύ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Φ 

¶ ˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙η ͍ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͦͣ͊ͤ͒͟·Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡ ͨͦͣͦ΅ΈΦ 

¶ ˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍ ͦͤͯ͘ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͙͡ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯΦ ˩͙ͫ͡ 
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͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͍·ͻͦ͒ͯηΣ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 

͔͙͔ͦͭͫͦ͒ͤͤ· ͦͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͔͔ͨͪ͒ ͔ͭͣ, ͟ ͊͟ ͙͔ͤͭ͟͡ ͚͔ͨͪͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͍·ͻͦ͒Φ 

¶ ˩͙ͫ͡ ͙͔ͤͭ͟͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ;͊ͫͭΈ ͙ͨͯͭ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͍͒ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ 

ζ˻ ͔͙͙ͭͫͦ͒ͤͭΈͫΎ ͦͭ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ηΣ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͤ 

͍·͙ͨͦͤͭ͡ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΦ 

2. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͎͔͊ͤͭ͊: 

a. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

b. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͺͦͪͣͯ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΣ ͔͙͍͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

ζ̅ͦͪͣ͊η ͍ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ͻ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͙͙͡ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˤ͔ͫ ͙͔ͤͭ͟͡· 

͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔͍͙͔͙ͨͪ͒͗ͤΎΦ 

7.3. ˜̏̅̄̏̓̏̃̋́ ̐̏̍̏̎̉̋̏̃̚ 

˨͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͫͭ͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͊ͣ͟Σ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

2. ˨͍ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˽ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣη ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟Σ ͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭͫΎ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ό͔͙ͫ͡ ͔ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͙ͤ ͚ͦ͒ͤͦ ͦͣ͊ͤ͒͟·Σ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌύ. 

3. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͙͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͍͚͔ͨͪͫͦͭ ͙ͣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ. 

7.4. ˜̏̅̄̏̓̏̃̋́ ̋̏̍́̎̅ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͦΦ ˽ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ 

;͔͔ͪ͘ ͙͔ͯ͊͊ͤ͘͟ ͍ ͙ͻ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΣ ͊ ͙͔ͤͭ͟͡· ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͊Όͭ ͨͦͣͦ΅Έ ͯ ͦͣ͊ͤ͒͟· ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͫͦ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΣ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌͭͫΎ ͟ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌΦ 

˽ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͦͭͤͦͫͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͤͦ ͊͘ 

͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͎ͣͦͯͭ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎͭΈͫΎ ͟ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͙ͦͣ͊ͤ͒͊ͣ͟Φ ̏ͭͦ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζ˽ͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭ͊ͣη ͒͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ 

ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Φ 

˨͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͦͣ͊ͤ͒͟Σ ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

ͦͣ͊ͤ͒͟· ͨͦͣͦ΅͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ηΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7-1 ˻ ͤͦ͟ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͨͦͣͦ΅͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ 

˹͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭηΣ ͔ͪ͊͒͘͡ ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡η ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͨͦͪΎ͒ͦ͟Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ 

͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͨͦͣͦ΅Έ ͚ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟Φ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͘ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ 

͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ 

ω ˾͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒ͦ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Υ ͨͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͒͡Ύ ͨͦͣͦ΅͙ ͙͚͋͗͊͡΄͔͎ͦ 

͙͔ͤͭ͊͟͡Φ 

ω ̂͊͊ͭ͘͟Έ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙͔ͤ͗: ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Φ 

˴͙͔ͤͭ͡· ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙͔ͣΌͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͤ͊͒ ͔͙ͭͣΣ ͭͦ͟ ͔ͤ ͯ͊͊ͤ͘͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Φ ˤ ͙͔ͫͨͫ͟ 

͙͔ͤͭ͊ͣ͟͡ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͨͦͣͦ΅Έ ͨͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˨͡Ύ ͔ͭͻΣ ͭͦ͟ ͔ͤ ͯ͊͊ͤ͘͟ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟Σ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ 

͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͒ͦ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟Φ 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ˤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͡Ό͎͋ͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͙ͻ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͔ͤ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͣͦ΅͙Φ ͙͔́͊͟ ͎͔͊ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈͫΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ 

͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͍·͋ͦͪ ͔ͤ ͔ͦͭͣͤΎ͔ͭͫΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͙ͭͪ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͊͟͟ 

ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 7-1 ς ͫ  ͔͙ͤͦͣͪ͊ͣ 00005, 0000у ͙ 000ноΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΥ 

1. ˴͙͔ͤͭ͡ 0000у ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͔͊ͭ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͭ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζͦͣ͊ͤ͒͊͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌηΣ ͤͦ 

͎͙͔͒ͪͯ ͙͔ͤͭ͟͡· ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͔͊ͭ ͨͦͣͦ΅͙Φ 

2. ˽ͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͙͘ ζͦͣ͊ͤ͒͟· ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌη ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͙͔ͤͭͯ͟͡ 00008. 

3. ˴͎ͦ͒͊ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ ͙͔ͤͭͯ͟͡ 0000уΣ ͙͔ͤͭ͟͡ 0000р ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͔͊ͭ 

ͨͦͣͦ΅͙ ͯ ͦͣ͊ͤ͒͟·Φ 

4. ˽ͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͟ ͙͔ͤͭͯ͟͡ 0000уΣ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΎ ͊ͨͪͦͫ͘ ͙͔ͤͭ͊͟͡ 

0000р ό͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ύΦ 
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5. ˽͔ͦͫ͡ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦͣͦ΅͙ ͙͔ͤͭͯ͟͡ 0000у ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͟ ͙͔ͤͭͯ͟͡ 

00005. 

˹͊ ͍͟ ͔͊͒͟͡ ζ˽ ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟η ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͍ ͭͦͭ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌ΅͙͔ͫΎ ͟ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͦͣ͊ͤ͒͟Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔ͫͦͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌΦ ˨ ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ 

͍͔͊͒͟͟͡ ͔ͤ ͔͙ͪ͒͊ͭͪͯ͟ΌͭͫΎΣ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͨͦͣͦ΅͙͍ͤͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍ 

͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ 

˹͊ ͍͟ ͔͊͒͟͡ ζ˴ ͙͔ͤͭ͡·η ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͍ ͭͦͭ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

͊ͨͪ͊͘΄͙͍͊Ό΅͙͔ ͨͦͣͦ΅Έ ͯ ͚͒͊ͤͤͦ ͦͣ͊ͤ͒͟· ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔ͫͦͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌΦ ˨ ͊ͤͤ·͔ 

͔ͤ ͔͙ͪ͒͊ͭͪͯ͟ΌͭͫΎΣ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ  
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ː̌́̃́ ψȢ  ː̜̑̔̐̐ ́̄̆̎̓̏̃ 

˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͔͙͒ͪ͗͊ͫ͡Έ ͍͔͔ͣͫͭ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ. ˿  ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͚ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͍ ͨͪΎͣͯΌ ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭΈ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͙ͫͭͦ;͙͔ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ;ͭͦ͋· 

ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎͭΈ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͻ ͍ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͔͍ͪ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͔͚ͫͣΣ ͔ͯ͗ ͙͍ͪ͊ͫͨͦͦ͗͡΄͙ͻͫΎ ͍ ͪ Ύ͒͊ͻ ͍  ͔ͭ͊ͭͪ ͙͊ ͙͡ ͍ 

͎͙ͣ͊͊ͤ͊͘ͻΣ ͊ ͍͚ͭͦͪͦ ς ͒ ͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͪ͋·͍͊Ό΅͙ͻ ͎ͪͯͨͨ ͙͘ ͔͍ͨͦ͒ͦ͘Φ 

ˢ͎͔ͤͭ·Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͙͔ͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͎͙͍ͫͪͯͨͨͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͔͎ͫͦ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ς ͤ ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͦ͒͊ͭ͟Έ ͎ͪͯͨͨͯ ͙͙͡ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎͭΈͫΎ ͟ ͔ͤΦ͚ ˴͔ͪͦͣ 

͎ͭͦͦΣ ;͔ͤ͡· ͚ͦ͒ͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ ͦ͒ͤͦ ͙ ͭͦ ͔͗ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

̆ͦͭΎ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ͋· ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͍·͎͡Ύ͔͒ͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ 

͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤͦΣ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͣ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΣ 

ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͎ ͪͯͨͨ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͎ͪͯͨͨ· ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͙ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͔ͭ͊ͦ͟ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͦ͋·;ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͔͍͙͍ͦͤͫͪ͊ͭͤ͟·ͣ όͭΦ͔Φ  ͫ͋ ͦ͡Έ΄͙ͣ 

͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎύΣ ;͔ͣ ͔͋͘ ͎ͪͯͨͨΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͎ͪͯͨͨ ͍ 

͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟Έ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ ͫ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣΣ ͙ ͔͋͘ ͎ͪͯͨͨ Σ 

;ͭͦ͋· ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͎͙͍͙ͪͯͨͨͪͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͪͣΎ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ 

8.1. ː̑̔̐̐̏̃̏̆ ̅̃̉̇̆̎̉̆ 

˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͒ ͍ͯͣΎ ͨͦͤΎ͙ͭΎ͙ͣΥ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ζͫ ͔ͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔͙ͤͤͦͫͭη ͙  

͙͔͒ͪͦͣ͡ ͎ͪͯͨͨ·Φ ˩͙ͫ͡ ͎ͪͯͨͨ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍  ζ͔ͪ͊ͫͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤͤͦͣη ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͎͔͊ͤͭ· 

͍͙͒͗ͯͭͫΎ ͍ ͫ ͭͦͪͦͤͯ ͙͔͒ͪ͊͡ ͎ͪͯͨͨ·Φ ˩͙ͫ͡ ͎ͪͯͨͨ͊ ͍ ζ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤͤͦͣη ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͎͔͊ͤͭ· 

͍͙͒͗ͯͭͫΎ ͍ ͤ ͍͔͙͙͊ͨͪ͊ͤ͡ ͼ͔͙͡Σ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͻ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣΦ ́͊͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͎ͪͯͨͨ͊ͣ ͍͔͙ͦͫͫͦ͒ͤΎͭΈͫΎ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͙ ͙͔͎͋͊ͭ͘Έ ͔͙͗ͫͭ͟ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͤ͊ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ 

͊ͫ͊͟Ό΅͙ͻͫΎ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͍͔͔͚͒ͪ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͙ͦͭ͡;͙͚ ͍ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Φ 

˨͔͙ͭ͊͡ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͔ͭͪͣΎ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΥ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ 

˿͔͍͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͙͔͒ͪͦͣ͡ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͒͊ͭ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 

͎͔͊ͤͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͊͟͟ ͙͔͒ͪ͡ 

͎ͪͯͨͨ·Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͤ ͍·͋ͪ͊ͤΣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍ ·͙͔͋ͪ͊ͭ ͙͔͒ͪ͊͡, ͙  ͙͔͒ͪ͡ ͔ͣͦ͗ͭ 

͔ͣͤΎͭΈͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͔̉ͤ͡ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͚ͫΎ 

͙͔͋͗͡ ͍͔ͫͻ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͼ͔͙͡Σ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͙͔͒ͪͦͣ͡Φ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΣ 

͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊ ͎ͪͯͨͨ͊ ͙͙͡ ͔ͪ͊ͫͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͡Ό͚͋ͦ 

;͔ͤ͡ ͎ͪͯͨͨ· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͒͊͡Έ΄͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ;͔͍ͤͦ͡ 

͎ͪͯͨͨ· ;͔ͣ Ήͭͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͎ͪͯͨͨ͊ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ 

͔ͪ͊ͫͫͪ͒ͦͭͦ;͔͚ͤͤͦΦ ˩͙ͫ͡ ͭͦ;͔͔ͤ ς ;ͭͦ͋· ͎ͪͯͨͨ͊ 

ͫ;͙ͭ͊͊ͫ͡Έ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔͚ͤͤͦΣ ͫ͊ͣ͊Ύ ͙͒ͤͤ͊͡Ύ ͎ͪ͊ͤΈ ͍ 

͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦͣ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͒ ͔͔͍͔ͪΣ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΌ΅͔ͣ ͍͔ͫͻ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔ͣͤΈ΄͔ ͙͙͡ ͍͚ͪ͊ͤͦ 
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˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦͣͯ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌ. 

ˤ͔ͪͣΎ ͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ύ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͔͒ͪͦͣ͡ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎ͪͯͨͨ͊ 

͔ͪ͊ͫͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊Φ ˶͙͔͒ͪ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭΈͫΎ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡ΈͤͦΦ ˤ͔ͪͣΎ 

͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ύ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͊͟͟ ͎͒ͦͦ͡ ͙͔͒ͪ͡ ͔͋ͯ͒ͭ 

͔͊ͣ͒͘͡ΎͭΈͫΎ ͔͔ͨͪ͒ ͍͚ͦͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ 

˽͙͙͔ͪͤͯ͒ͭ͡Έͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ 

͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 

;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͎ͪͯͨͨ· 

˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Σ ͔ͣ͗͒ͯ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͎ͪͯͨͨ· 

͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έ͔ͤͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ 

͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ 

͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͍͙ͤͯͭͪ ͎ͪͯͨͨ· ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͤͦ ;͔ͤ͡· 

͎ͪͯͨͨ· ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͫ ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ 

͍͔ͤ ͙ͻ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

˸͔ͤΈ΄͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙  ʕͪ ͔͔͙ͣͤ ͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ύ ͫ ͦ͒͊͘Όͭ 

͔͔͋ͦ͡ ͫͨͦ͡;͔ͤͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ς ͋ ͔͔ͦ͡ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

͔̉ͤ͡· ͎ͪͯͨͨ· ͙͔ͣΌͭ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͔ͭ ͔͗ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͒͡Ύ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ;͔͍ͤͦ͡ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ;͔ͤ͡· ͎ͪͯͨͨ· ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ 

͋ͯ͒ͯ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟Φ 

8.2. ː̜̑̔̐̐ ̠̅̃̉̇̆̎̉ 

˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔ͯ͘͡ ζ˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎηΦ ˻͙ͤ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͎͙͍ͪͯͨͨͪͦͯ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ· ͒ ͍͙͔͙͗ͤΎΥ 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͯ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟ ͎ ͪͯͨͨ·Φ ˤ͔ͫ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ· 

͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ ͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

2. ˤ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯ ͙͘ ͍·͔͔͙͒ͤ͡ΎηΦ 

˹͍ͦ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͔ͯ͘͡ ζ˥ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎηΦ 

ˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎ͪͯͨͨ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͔͙͍͒͡ 

͎ͪͯͨͨͯ ͍ ͔͔͍͔͒ͪΦ 

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͎ͪͯͨͨ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΦ ̊͊͋ͦͤ͡ ͎ͪͯͨͨ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

8.3. ˥̜́̂̌̏̎ ̄̑̔̐̐ ̠̅̃̉̇̆̎̉ 

ˤ͔ͣͫͭͦ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ, 

΄͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͙͒ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ, ζ͔ͫͣΈΎ ͙͘ 

1-н ͍ͪͦͫ͘͡·ͻ ͙ н-о ͔͔͚͒ͭηΦ Pathfinder ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͭ͊ͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͒͡Ύ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘Ύ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ ͘ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͙͙͡ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

˴͔ͪͦͣ ͔ͭͪͻ ͔͔ͪ͊ͤ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͻ ͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦΣ ΄͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭ ͊͒͊ͭ͘Έ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͨͪͦͺ͙͡ΎͻΥ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ 
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˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 

͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͨͪͦͺ͙͔͚͡Φ ˭͔͊͒͊ͭ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͤ͊ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͎ͪͯͨͨ·Φ 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͨͦ 

ͨͪͦͺ͙͡Ύͣ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͤ͊ 

͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͪͯͨͨ· ͨͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύͣ 

˽ͪͦͺ͙͡Έ ͙͔͒ͪ͊͡ ̏ͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ;ͭͦ͋· 

͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͔͒ͪ͊͡ ͫ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͣ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡Φ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ζ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ 

ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͨ ͦ ͨͪͦͺ͙͡Ύͣη ͙ ζ˿͔͍͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊͘ ͙͔͒ͪͦͣ͡ηΦ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΥ 

1. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͋ͪ ͙͔ͭ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ΄͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎηΦ 

2. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ˻͟Φ 

˹͍ͦ·͚ ΄͊͋ͦͤ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͔ͯ͘͡ ζ̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎηΦ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨΦ 

˴͎ͦ͒͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ΄͊͋ͦͤ͡ ͒͡Ύ ͙͍͙ͫͦͪͭͪͦ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͣ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ 

͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΥ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ 

̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ˭͔͊͒͊ͭ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͨͪ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͎ͪͯͨͨΦ ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ 

͙͔ͫͤͣͯ ͔ͭͫͭͯ͟Σ ;ͭͦ͋· ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͨ͊ͪͭͪ ͔ͭ͊ͭͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ сл҈ ͎ͪͯͨͨ ͨͦ м-4 

͍ͪͦͫ͘͡·ͻ ͙ пл҈ ͎ͪͯͨͨ ζ͔ͫͣΈΎηΦ 

ˤ·͙͋ͪ͊ͭΈ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͍ 

ͦ͒ͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ 

˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͙͍͔͊ͭͤ͟ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͍͔ͫͻ 

ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͎ͪͯͨͨ· ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ 

˾͊ͫ;͔ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ ͔ͫͭ͊ͪ͊ͭͫΎ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨ· ͙͘ 

͔͍͊ͫͭͪͦ͟͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͎͒ͪͯ ͍͔ͦ͘͡ ͎͒ͪͯ͊Φ ˴͔͊ͫͭͪ͡· 

͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͋ͦ͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨͦ ͙ͨͯͭ 

Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙ ό͔ͦͭͦͪͦ͟ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͔ͫͭͤ· ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎύΣ 

͙͋ͦ͡ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͔ͫͦ͟ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͔ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ 

ͭͦ;͙͊ͣ͟. 

˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͔ͫͦ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 

͍·;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦ΅͔Σ ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͟ ͎͙͍͔ͪͯͨͨͪͦ͟ 

͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͪΎ͒ͦͣΣ ͤͦ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ήͭ͊͗͊ͻΦ ˸ͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Έ ͍·ͫͦͭ·Σ ;ͭͦ͋· ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͭ͊ͯ͟Ό 

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ς ͤ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Ύ мл 

͍·ͫͦͭ͊ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙ͭ͊͗͊ͣ о ͔ͣͭͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ 

ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͊͟͟ олΦ  

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ΄͊͋ͦͤ͊͡Υ 



˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ tŀǘƘŦƛƴŘŜǊ ͔͔͍ͨͪͦ͒ FireCat 

 

175 

 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͔ͫͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͦͪͭͪͦ͊ͭΈ ͨͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͣΦ ˤ͔ͫ 

͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͣͭΈ ͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

2. ˤ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯό·ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡ηΦ 

3. ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ͊͟͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡ΎͭΈ 

͡Ό͔͚͒ ͨͦ ͎ͪͯͨͨ͊ͣΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ˻͟Φ 

˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͍ ͔ͯ͘͡ ζ˥ͪͯͨͨ· 

͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͙ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͙ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦΦ 

˽͙ͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͎ͪͯͨͨ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨͯό·ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡η 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ ͨͪͦͺ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͤ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔Φ 

8.4. ˑ̏̂́̃̌̆̎̉̆ ̄̑̔̐̐ ́̄̆̎̓̏̃ ̉̈ ̘̉̒̓̏̎̉̋̏̃ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˽ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ 

͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͎ͪͯͨͨ· ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͣ ͎ͦ ͯͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͘ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͍ 

͔ͣͦ͒͡Έ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Υ 

¶ ̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΥ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͣͦ͘ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 

͎ͪͯͨͨ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˭ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ζ͎͙͍ͪ͊ͪͯͨͨͪͦ͊ͤͤ͘·͚ηΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ 

͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ;͊ͫͭΈΌ ͙ͤ ͚ͦ͒ͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎ͪͯͨͨ· ͦ͋·;ͤͦ 

ͫͦͫͭͦΎͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ;͔ͣ ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ 

͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·ͣ ͨͦͭͦͦͣ͟Σ ͨͦ͊͟ ͎ͪͯͨͨ͊ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤ͊Φ ˽͔ͦͫ͡ 

͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡ ͍ͫͤͦ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒ ͡Ύ 

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͎͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔ͤ ͎͙͍ͪͯͨͨͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ ͍ͦ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˨͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΥ 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

2. ˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζ˨ͦ͡Ύ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͙ͦͭ͡;ͤ·ͣ 

ͦͭ ͤͯ͡ΎΦ 

3. ˹͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͔ͨͦ͡ ζ̊͊͋ͦͤ͡· ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔͙͒͗ͤΎη ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͔͔͔͗͊ͣͦ͡ 

͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡Φ 

͔͔́ͨͪΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͯͫ͊ͭ͟Έ ͎ͪͯͨͨ· ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ 

͔͚͒ͦ͡ ͙ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡Φ 
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ː̌́̃́ ωȢ  ˣ̆̌̉ ́̄̆̎̓̏̃ 

͔̇͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͣͫͭͦ ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͍ 

͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭΦ ˢ͎͔ͤͭ· ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͔͔͍͙͍͙͔ͪͪͪͦ͊ͤ͘ ͼ͔͙͡ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͼ͔͡Έ ͡Ό͔͋ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

ˢ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͼ͔͙͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͤ ͙͊ͤͣ͊͘Όͭ ͼ͔͡ΈΣ ͔ͤ ͍͒͊͊Ύ ͎͙͒ͪͯͣ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͔Φ 

͔͙̇͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤ͘͡· ͍ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ͨͪͻͦ͒ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ 

͙͔͒͊ͤ͘Σ ͦ͋΅͔͔ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙ΌΦ ˤ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͙ͨͪͻͦ͒͊ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͼ͔͙͡ ͎ͣͦͯͭ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔ͫ͒ͤΈΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͙͍͙͊͋ͪͦͤͪͦ͊͘͡Σ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͟ ͙ͤͣ ͙ ͔͊ͭͣ͘ 

͗͒ͯͭ ͔͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͪͣΎΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ ͍ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͦ͋΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͼ͔͙͡ ͎ͣͦͯͭ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔ͫ͒ͤΈΎΣ ͤͦ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͔ͣͫͭͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤͤͦ ͍͔ͪͣΎΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͒͊ͭΈ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͔͎ͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͺͯ͒ͦͪͭ͟ ͙͙͡ ͦͤ͊͘ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ 

͊Ήͪͦͨͦͪͭ͊ύΦ ͔͙̇͡ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤ͘͡· ͙ͨͪ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡Ύ 

͙͍͊ͨ͊ͤͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͒͡Ύ ͔ͫͨ͊ͫ͊ͣ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͦͤ͊͘ͻ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͙͙͡ ͔ͣͫͭ͊Σ ͍ 

ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͍ ·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͙͔͊͟͟-͙͋ͦ͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͔ͨͪ͒ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͔͚Φ 

͔͙̇͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͎ͪͯ͟͡·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Σ ͫ ͙͙͔͚ͤ͡Σ ͍·ͻͦ͒Ύ΅͔͚ 

͙͘ ͼ͔ͤͭͪ͊Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͙ͻ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙͔ͤ͗Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9-1 ˻ ͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

9.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˩ͫͭΈ ͍͒͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˻͔ͭ͒͡Έͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͼ͔͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦηΦ ˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡ 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

9.1.1. ˕̝̎̅̉̃̉̅̔́̌̎̏̆ ̑́̈̍̆̆̎̉̆̚ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͼ͔͙͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊Σ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˤ н˨ ͙͙͡ о˨ ͍͙͔͒ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͙ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͼ͔͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦη  
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2. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͤͯ͗ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

3. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͤ͊ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ ͙͙͡ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 

͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘ΈηΣ ;ͭͦ͋· ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘Έ ͼ͔͡ΈΦ ˨͎͚ͪͯͦ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ς ͟ ͙͙͔ͤͭ͟͡ ͙ 

͔͔ͨͪͭ͊΅͙͔ͭΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ ͔͔͙͔ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡ ͼ͔͙͡, ͙  ͔͔ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ό ͔͔ͨͪ͒ 

͙͔ͫͦ͒͊ͤͣ͘Φ 

9.1.2. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̍̎̏̇̆̒̓̃́ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

ˤ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͤͭ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͼ͔͔͚͡ 

͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͼ͔͙͡ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͘ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͼ͔͔͚͡ ͙ͭ͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ όͫͣΦ ͔ͪ͊͒͘͡ 0). 

2. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͤ͊ ͔͔ͣͫͭ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤͯ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘Έ ͼ͔͙͡Φ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͍ͨͪ͊ͯΌ ͤͦͨͯ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦηΦ 

˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͫ  ͍ͦͨͪͦͫͦͣΣ ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˨͊ηΣ 

;ͭͦ͋· ͙ͯ͒͊ͭ͡Έ ͙ͻΣ ͔͍͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊͘ ͍ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˹͔ͭηΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͎͔͍͊ͤͭͦ 

͊͟͟ ͔ͫͭΈΣ ͍ͫͦ͒͊͘ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͙ͻ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ 

9.2. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˴͎ͦ͒͊ ͼ͔͡Έ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍·͋ͪ͊ͤ͊Σ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

¶ ˻͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙ΎΦ ˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͨͦͪͤͯͭ ͍ ͙͙͙ͦ͗͒͊ͤ ͤ͊ ͼ͔͙͡. 

˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙ ͙͡ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͭΈΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ 

͔͔ͪ͊͒͘͡ 9.3. 

¶ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭΦ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͼ͔͙͡Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͊ ͎͔͍ͤͭͦ 

͙ͨͪ ͍·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎΦ ˽͙ͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 9.6Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ 

͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤͦ͘ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙ ͙͡ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͦΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 9.4. 

9.3. ˛̗̠̑̉̆̎̓́̉ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃  

˻͙͔ͪͤͭ͊ͼ͙Ό ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͦͭͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͤ ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙͙͡ 

͍͔͍ͨͦͪͤͯ ͔ͯ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΦ ˻͋͊ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͚͊ͣͯͭ͘ ͎ͣͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͎ͣͤͦͦ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·ͫͭͪͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͒͊ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ 

͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͼ͔͔͚͡ ς ͨ ͍͔ͦͪͤͯͭΈ ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ;͔͟ ͙͙͡ ͙͙͍ͪ͊ͤ͒ͦͣͪͦ͊ͭ͘ΈΦ 

̉ͭͦ͋· ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈ ͼ͔͙͡  ͍͟ ·͋ͪ͊ͤͤͦ  ͚ͭ ͦ;͟Σ͔ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͼ͔͙͡Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤͯ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΦ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ό ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˹͍͙͊ͨͪ͊ͭΈ ͤ͊ ͭͦ;ͯ͟ηΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͭͦ;ͯ͟ ͙͋ͦ͡ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟, ͡ ͙͋ͦ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΣ ͙ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˻ η˴Φ 

ˤ͔ͫ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔͔ͭͨͪΈ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔ͨͦͪͤͯͭ· ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟Φ 

ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙͔ͤ͗ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙͔ͨͪͣͪ· ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 9-2 ̇ ͔͙͡ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͍͔͍ͦ͡ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9-3 ̇ ͔͙͡ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· ͍͍͔ͪͻ 

˩͙ͫ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͔͋ͫͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͼ͔͔͚͡Σ ͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ 

ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦΥ 

1. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͼ͔͙͡Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤͯ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΦ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ό ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˾͙͙͍͊ͤ͒ͦͣͪͦ͊ͭ͘Έ 

͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎηΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͦ͋͊ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ ͙ ζ˹͍͙͊ͨͪ͊ͭΈ ͤ͊ ͭͦ;ͯ͟ηΣ ͙ ζ˾͙͙͍͊ͤ͒ͦͣͪͦ͊ͭ͘Έ 

͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡η - ͣ ͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙͙ ͎͔͍͊ͤͭͦ. 

9.4. ˔́̅́̎̉̆ ̐̑̉̏̑̉̓̆̓́ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˴͊͗͒͊Ύ ͼ͔͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙͔͔ͣͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͣͦ;Έ ͎͔͊ͤͭͯ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͨ ͔ͪ͒ͨͦ;͙͔ͭ͊ͣͯΌ ͼ͔͡ΈΦ 

˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͼ͔͙͡Φ 
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˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͒͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͦͭ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͭͦ;͙͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͫͫ͊͒͟ ͤ͊ ͙͔ͫͭ͊͒ͦͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ·Σ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͙͙͊ͤͣ͊͘͡ ͔ͣͫͭ͊ ͦͭ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· ͪΎ͒͊ ͟ ͪ͊͟ΎͣΦ ˶͙͋ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͍·ͫ΄͙͚ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͙͔͙ͣ͡ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͟ ͫͼ͔͔ͤ ͔ͣͫͭ͊Φ 

̉ͭͦ͋· ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͭΈ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͚͔ͫ͒͊ͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͤͯ͗ͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

1. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ό ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˭͊͒͊ͭΈ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ 

ͼ͔Ύ͡  ͣ͊ ͎͔͍ͤͭͦ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎηΦ 

2. ˤ ͔ͦͤ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͭͦ;͙͟ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͭͦ;͙͟ ͙͙͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͭͦ;ͯ͟ ͤ͊ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Φ 

3. ˤ ͔ͦͤ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͭͦ;͙͟ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎΦ 

4. ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻˴η ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͙͙͔͍ͨͪͦͪͭͭͦΦ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭΣ ͊͟͟ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ·Υ 

¶ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͼ͔͙͡Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Σ ͤ͊ͤ͊͘;͔͔͊ͣͦ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͟ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͭͦ;͔͟Φ 

¶ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͒͊͡Έ͔͚ͤ ͼ͔͙͡Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Σ ͤ͊ͤ͊͘;͔͔͊ͣͦ ͼ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͚ͫ͊ͣͦ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ ͦͭ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͭͦ;͙͟Φ ͔͙̇͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͙ ͚ͫ͊ͣͦ ͒͊͡Έ͔͚ͤ ͼ͔͡Ύ͙ͣ 

͙͍͙͍ͨͪͫ͊͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζ˾͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͍͔͚ͯͪͦͤ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ηΦ 

¶ ˾͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͯ ͍͔ͪͦͤ  ͚ͨ ͙͙͔ͪͦͪͭͭ͊Φ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͡ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͔ ͍͙ͯͪͦͤ 

͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͒͡Ύ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͙ ͒͊͡Έ͔͚ͤΦ ˤ ͼ͔ͦͣ͡ 

͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭͫ͟Ύ ͔ͪ͊͒͘͡ΎͭΈ ͍͙ͯͪͦͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͫ 

͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͼ͔͔͚͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͙͙͔͍ͨͪͦͪͭͭͦ 

͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡· ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ 

ͪ͊ͫ;͔ͭ͊Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

o ˻ͭ͟͡Ό;͔Φͤ ˾͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͦͭ͟͡Ό;͔ͤͦΦ ˴͚͊͗͒ͦ ͼ͔͙͡ ͙͍͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͭͫΎ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͔ͤͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͼ͔͙͡η ͙ ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ ͼ͔͙͡η ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ ͒ͦ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͭͦ;͙͟Φ 

o ˽ͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΌΦ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ· ͙͍ͪ͊͋͊͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͒ͦ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͭͦ;͙͟ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͊͗͒͟·͚ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͦͻ͍͊ͭ·͍͔͊ͭ 

͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͍͍ͤͭͪ͊ͦ͡ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ млΣ ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͒ͦ ͼ͔͔͚͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͭ л ͒ͦ млΣ ͭͦ 

͍͔ͫ ͼ͔͙͡ ͫ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ώлΣмϐ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΣ ͫ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣ 

ώмΣнϐ ͙͔͔ͣͭ ͎͚͒ͪͯͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΣ ͙ ͭ͊͟ ͔͔͒͊͡Φ ˽ͦ͋ͦ;ͤ·ͣ Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 

ͨͦ͒ͻͦ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͋ͦ͡Έ΄͔ͣͯ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͼ͔͔͚͡Σ ;͔ͣ ͎͙͒ͪͯͣΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ ͒ͦ ͼ͔͙͡Φ 

o ˾͍͔͊ͤͦͣͪͤͦΦ ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ· ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͊͗͒͟·͚ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ 

͙͍͙͍ͨͪͫ͊͊ͫ͡Ύ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙ ͭͦͣͯ ͔͗ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΦ ˽ͦ͋ͦ;ͤ·ͣ 

Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͼ͔͙͡Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͔͒͊ͦ͟͡ 

͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊, ͣ ͎ͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͚ ͨ ͙͙͔ͪͦͪͭͭΦ 
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¶ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͍͍ͤͭͪ͊ͦ͡Φ ˭͔͊͒͊ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊Σ ͔͙ͫ͡ 

͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͙͙͔͍ͨͪͦͪͭͭͦΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͨͦ͒ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͒ͦ ͼ͔͔͚͡ ͒ ͡Ύ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͙ ͔͔ͣͭͫΎ ͍ ͍͙͒ͯ 

˩͍͙͍͒ͦͦ͟͡ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͊ ͔ͤ ͨͯͭΈ ͨͦ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟Φ 

9.4.1. ˏ̗̠̉̈̔́̌̉̈́̉ ̐̑̉̏̑̉̓̆̓̏̃ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˽͙ͪ ͔͙͙͗͊ͤ͡ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ· ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͙͙͍ͯ͊ͪͦ͊ͭ͘͘͡ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͪ͊ͫͪ͊ͫͯ͟͟Φ 

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͍ ͔ͣͤΌ ζˤ͙η͒ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ͍͔̇ͭ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη - ζ˽ ͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͯηΦ 

ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙͔ͤ͗ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͪ͊ͫͪ͊ͫͯ͟͟ ͨͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ͣ ͍ ͍͒ͯͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ΎͻΦ ͔́ͣͤͦ-ͪ͊ͫͤ͟·͔ ͼ͔͙͡ ͙͔ͣΌͭ ͫ͊ͣ·͚ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΣ ͔ͭͣͤͦ-͎ͦͯ͋͡·͔ ς 

ͫ͊ͣ·͚ ͙͙͚ͤ͘͟Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9-4 ̇ ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ ͨͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͯΣ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͍͔͔͙ͨͪ͒Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9-5 ̇ ͔͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͪ͊ͫͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ ͨͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͯΣ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͔͍ͫ͊͡Φ 
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9.5. ˕̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

̉ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊͡ ͔͔ͫ͋ ͼ͔͙͡ ͙ ͍͙͎͙͒͊ͫ͡Έ ͟ ͙ͤͣΣ ͍ ͙ͻ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 5.3.8Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ· ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ 

Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͙ͦͤ ͙͋ͪͦͤͪͯΌͭ ͔͔ͫ͋ ͼ͔͡ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎΣ ͙ͦͨͫ͊ͤͤͯΌ 

͙͔ͤ͗Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͍͙͊͋ͪͦͤͪͦ͊͘͡ ͼ͔͡ΈΣ ͙ͦͤ ͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ͟ ͔͚ͤΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͔͊͋ͪͦͤͪͯͭ͘ ͼ͔͡ΈΣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ 

͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 5.3.10. 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊͘͡ ͼ͔͡ΈΣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͭ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊η ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ̏ͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ 

͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͼ͔͙͡ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍͙ͦͫͭ͊͡ ͼ͔͡ΈΣ ;ͭͦ͋· ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎΦ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͨͦͤͭ͟ ͍ͫͦΌ 

͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͼ͔͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ 

ζ˽ ͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ηΦ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͫ͊ͣͦ ͨͦ ͔͔ͫ͋ ͔ͤ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ ͗͒͊ͭΈ ͤ͊ ͼ͔͙͡Φ 

̉ͭͦ͋· Ήͭͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΣ ͍͒ͦ͋͊Έ͔ͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͨͦͫ͡ ζˮ͙͒ͭ ͟ 

ͼ͔͡ΎͣηΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘ ͎͔͊ͤͭ͊ ͗͒͊ͭΈ ͤ͊ ͔͎ͦ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͍͚͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͦ͘ 

ͼ͔͙͡Φ ˻ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

ζˮ ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΣ ;ͭͦ͋· ͎͙͍͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͚ͦ͒ͤͦ 

͙͘ ͔͔ͪ͊ͤ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͤ͊ ͼ͔͙͡ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍͔͔ͦͭ͊ͭͫ͟͡Ύ ͤ͊ ͭͦ;ͯ͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍ ;Έ͔ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ζ˽͙ͦͤͯͭ͟Έ ͼ͔͡Έ ͎͔͊ͤͭ͊ηΣ ͎͔͊ͤͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͙͔͋ͪͦͤͪͯͭ ͼ͔͡ΈΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͊ͦͤ͘͟;͙ͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ 

͍͊ͤͦͦ͘Σ ;ͭͦ͋· ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͭ͘Έ ͍ͤͦͯΌ ͼ͔͡Έ ͙͘ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͚͡ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͙͒ͭ ͟ 

ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΦ 

9.6. ˞̉̒̓̆̍́ ̠̂̑̏̎̉̑̏̃́̎̉ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͙͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ 

͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͊͘ Ή͙ͭͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣΣ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͼ͔͔͚͡Φ 

˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͼ͔͔͚͡ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍  ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

΄͎͍͊ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 

ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

1. ˤ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͍͔͔ͪͣͤͤͦͣ ΄͎͔͊ ͎͔͊ͤͭ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͦ͒ͤ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ 

͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͔͔͗͊ͣ͡·ͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

2. ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ ͊ͨͪͦͫ͘· ͦͭ ͍͔ͫͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙ ͙͋ͦ͡ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭΣ ͙͋ͦ͡ 

ͦͭͦͤ͟͡Ύ͔ͭ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡ ͊͘ ͼ͔͡ΈΣ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯ͘ ͭ 

͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙ͭͤΎ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ ͦͤ͟ͺ͙ͭͯ͟͡Ό΅͙ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͒ͦ ͼ͔͙͡Σ ;ͭͦ͋· 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͭͦ͟ ͍·͙͎͔ͪ͊ͭ ό͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͔ͦͭ͒͊ͭͫΎ ͙͚͋͗͊͡΄͔ͣͯ ͟ ͼ͔͙͡ ͎͔͊ͤͭͯΣ 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͎ͫͦ ͔͔ ͻͦ;͔ͭύΦ ˴͊͗͒·͚ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ 

͊ͨͪͦͫ͘Φ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͔ͤ ͍·͙͎ͪ͊ͭΈ ͙ͤ ͙ͦ͒ͤ ͊ͨͪͦͫ͘Φ 

3. ˹͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ΄͎͔͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎͔͊ͤͭ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭΣ ͙ͨͪͤΎͭ ͙͡ ͚͊ͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͙͘ ͔͎ͦ 

͍͊ͨͪͦͫͦ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͨͪͤΎͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͍͔͚ͫͦ ͼ͔͙͡ ͙͙͡ ͗͒͊ͭΈΣ ͍ 

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͔͊ͦ͟͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ 
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ͼ͔͙͡Φ ˩͙ͫ͡ ͊ͨͪͦͫ͘ ͔ͤ ͙ͨͪͤΎͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͭͦͪΎͭΈ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ΄͎͙͊Σ ͨͦ͊͟ 

͊ͨͪͦͫ͘ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͤΎͭΦ ˨ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤΦ 

9.6.1. ˏ̜̂̏̑ ̗̆̌̉ ́̄̆̎̓́ 

˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͼ͔͔͚͡ ͒͡Ύ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

1. ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔͒͊͡͡ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͍ ͨͪͦ΄ͦͣ͡Σ ͦͤ ͍͔͙ͨͪͦͪͭΣ ͍͔ͫ ͙͡ ͔΅͔ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎ 

ͼ͔͡Έ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ͊͘ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦΣ ͙ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͡ ͦͤ͊ ͍ ͔͎ͦ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ ͙͔ͫͨͫ͟ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡Φ ˩͙ͫ͡ ͭ͊͟Σ ͙ ͎͔͊ͤͭ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͨͯͭΈ ͟ ͼ͔͙͡Σ ͦͤ 

͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡Φ 

2. ˩͙ͫ͡ ͨΦм ͤ ͔ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͤͦ ͎͔͊ͤͭ ͙͔͔ͣͭ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͨͦͨ͊͒͊Όͭ ͍ ͔ͭͯ͟΅͙͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͪ ͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡Σ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͙ͫͦ 

ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊η ͙  ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎηΣ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔͙ͫͪ͒ 

Ή͙ͭͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

3. ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔͔ͪ͊ͤ ͙͍͊͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͯ͘Ό ͼ͔͡ΈΣ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͍͙ͫͦ ζ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊η ͙ ζ˽͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎηΣ ;ͭͦ͋· ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 

͊ͨͪͦͫ͘ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔͙ͫͪ͒ ͒ ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙  ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡. 

˽͔ͦͫ͡ ͍·͋ͦͪ͊ ͙ͫͨͫ͊͟ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͒ ͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͼ͔͔͚͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

1. ˢ͎͔ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͫ ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ηΦ ˩͙ͫ͡ ͦͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ζˤ·΄η͔ ͙͙͡ 

ζ˹ ͙͗η͔Σ ͙ͫͨͫͦ͟ ͼ͔͔͚͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔ͤ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͙͔ͣͭΈ ͭͦͭ ͔͗ ͫ͊ͣ·͚ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͙͙͡ 

ͫ͊ͣ·͚ ͙͙͚ͤ͘͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͔͋͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ 

2. ˢ͎͔ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍ͫͦ ͔ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎηΣ ;ͭͦ͋· ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͘ ͍ͦͫͭ͊΄͙ͻͫΎ 

ͼ͔͔͚͡ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͙͔ͫͨͫ͟Φ ˩͙ͫ͡ ζ˽ ͔ͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎη ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζ˹͔ηͭΣ ͎͔͊ͤͭ 

͍·͔͔͋ͪͭ ͼ͔͡Έ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ 

ζx ͙͚͗͊͡΄͙͚ηΣ ͎͔͊ͤͭ ͍·͔͔͋ͪͭ ͙͚͋͗͊͡΄ͯΌ ͟ ͔ͤͣͯ ͼ͔͡ΈΦ 

9.6.2. ˛̘̂̆̒̐̆̆̎̉̆ ̒̃̏̆̃̑̆̍̆̎̎̏̄̏ ̠̠̐̑̉̎̓̉ ̙̑̆̆̎̉̊ 

ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͦͤ͊ͭ͘͟Έ ͎ͣͤͦͦ ͦͤ͟ͺ͙ͭͯ͟͡Ό΅͙ͻ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨͯͫͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͤ͊ͨͦͤͤ͊͡ ͭ·ͫΎ;͙͊ͣ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͻͦͭΎͭ ͙͙͒ͭ ͟ ͍͙ͫͦͣ ͼ͔͡ΎͣΦ 

͔́͊͗͟ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͣΣ ;ͭͦ ͔ͫͭΈ ͭ·ͫΎ;͙ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊͗͒͊͟Ύ ͫͦ ͍͙ͫͦͣ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ, ͙  ;ͭͦ 

͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͻͦͭΎͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͼ͔͡Έ ͫ ͫ͊ͣ·ͣ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· 

͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͍ͦͭͨͪ͊Ύͭ ͊ͨͪͦͫ͘ ͤ͊ ͼ͔͡Έ ͫ ͫ͊ͣ·ͣ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ ˿͙͔ͫͭͣ͊ 

͙͍͙͋ͪͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͙͔ͨͦ͋͒ͭ͡ΎΣ ͊ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔ͨͪ͒ͭͫΎ ͍·͋ͪ͊ͭΈ 

͎͒ͪͯͯΌ ͼ͔͡ΈΦ ˹͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ΄͎͔͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͍·͙͎͙ͪ͊͡Σ ͍·͔͋ͪͯͭ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͨ ͦ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͯ ͼ͔͡ΈΣ ͙ ͭ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͨͦͭͦͪΎͭΈͫΎΣ ͨͦ͊͟ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͨͦͯ͡;͊ͭ 

͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͙͙͡ ͨͦ͊͟ ͍͔ͫ ͼ͔͙͡ ͔ͤ ͦͤ͟;͊ͭͫΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͋· ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͋·ͦ͡ ͍͔ͨͦͦͤͦ͘͡ ͔͒͊ͭ͡Έ ͊ͨͪͦͫ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͼ͔͡Έ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ ́ ͎͔͊ 

͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͦͫ͡Έ ͋· ͭ·ͫΎ;͙ ΄͎͍͊ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͒͡Ύ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͍͔ͫͻ ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡Φ 

̉ͭͦ͋· ͙ͯͫͦͪͭ͟Έ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͎͔͊ͤͭΣ ͔͙ͫ͡ ͍͙͙͒ͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ΄͎͔͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͙͙ͦͤ͊͘͟͡ 

ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡· ͒͡Ύ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͊ͨͪ͊͘΄͙͍͔͊ͣ·ͻ ͙ͣ ͼ͔͔͚͡Σ ͔͔ͫ͒͊ͭ͡ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͍ 

͔ͭͯ͟΅͔ͣ ΄͎͔͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 

ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡ ͤ͊ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ΄͎͔͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͊ͣ ͔͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ζˤ͔ͪͣΎ 
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͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦηΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 16.1.5Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͙͊͋ͪͦͤͪͯ͘Όͭ ͍͔ͫ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͼ͔͙͡ ͊͘ Ήͭͦͭ ͔͔ͨͪ͒͡ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͨ͡Όͫ ͍͒͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ΄͎͊͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ 

͙͍͋ͪͦͤͪͦ͊ͭΈ ͼ͔͙͡Φ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͨͯͫͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζˤ͔ͪͣΎ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ 

р ͔ͫͯͤ͒͟Φ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ· ͤ͊;͙͊͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ лΣ ͭͦ 

͍͔ͫ ͼ͔͙͡ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͪ͊ͦ͋ͪ͊ͤ͘· ͙͙͡ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͍͙͔͋ͪͦͤͪͦ͊ͤ ͟ ͔ͣͦͣͤͭͯ 

͍͔͔͙ͪͣͤ рΦлр ͔ͫͯͤ͒͟ ό͙͙ͨͪͤͣ͊Ύ ΄͎͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ лΦлнр ͫύΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ζˤ͔ͪͣΎ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦη ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍ͪ͊ͤ·ͣ лΣ ;ͭͦ ͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ· ͙͊͋ͪͦͤͪͯ͘Όͭ ͍͙ͫͦ ͼ͔͙͡ ͊͘ н ΄͎͊͊ 

͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͤͦ Ήͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͡ͻͦ ͍͙ͨͦ͡ΎͭΈ ͤ͊ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ 

ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙ͨͦͤ͊͒ͦ͋ͭͫΎ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͒͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ͨͯͭ ͒ͦ ͍͔ͫͻ ͼ͔͔͚͡Σ ͻͦͭΎ ͙ͦͤ 

͍·͔͋ͪͯͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͯ Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͋ͦ͡ Έ΄͙ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ 

ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΣ͚ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͒͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

9.7. ˛̘̠̄̑́̎̉̆̎̉ ̗̆̌̆̊ ́̄̆̎̓̏̃ 

˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͼ͔͔͚͡ 

͎͔͍͊ͤͭͦΦ 

¶ ͔͙̇͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͔ͤ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͎ͪͯͨͨ͊ͻ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ 

͍͟͡Ό;͔ͤ ͍ ͎ͪͯͨͨͯ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦηΣ 

ͦͤ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭ Ήͭͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙ ͫͪ͊ͯ͘ ͤ͊;͔ͤͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Φ 

¶ ˤ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͼ͔͔͚͡ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͍ ͔ͭͫͤ·͔ ͪΎ͒· ͙͔͙͚ͫ͒ͤ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͙ͨͪͻͦ͒͊ ͤ͊ ͔ͣͫͭ͊ 

͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ;͔͔͚ͪͣͪͤͦ͘ ͔͔͎͔ͨͪͪͯ͘͟ ͍ ͪΎ͒ͯ ͙͔͙͚ͫ͒ͤΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͔΅͔ 

͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡· ͊͟͟ ͙ͫ͒Ύ΅͙͔Σ ͊ Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ 

͙͔ͨͪ͒ͭͫΎ ͨͦͨ·ͭ͊ͭΈͫΎ ͚͙ͦ͋ͦͭ ͙ͻΣ ;ͭͦ͋· ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈͫΎ ͒ͦ ͍͙ͫͦͻ ͔ͣͫͭΦ ˤ͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͔ͨͦͫ͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͼ͔͡Ύͣ ͎͔͍͊ͤͭͦη 

͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͨͪͦͺ͙͡ΈηΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͋ͦ͡ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ 

͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙͋ͦ͡ ͔͎ͦ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙ͫ͗͊ͭΎΦ ˨͎͚ͪͯͦ ͦ͋ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͨͯͭΈ - ͦ ͔͎͙͍ͭͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͦͤͯ͘ 

͙͔͙͚ͫ͒ͤΣ ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ;ͭͦ͋· ͒͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͣͫͭ͊ ͒͡Ύ ͔͍ͣ͊ͤͪ͊Φ 
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ː̌́̃́ ρπȢ  ˟̜̑̉̄̄̆̑ 

 ζ́ ͙͎͎͔ͪͪ·η ͍ Pathfinder ς Ήͭͦ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͪͪ·͍͊ͭΈ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͙ ͔͊ͣͤ͘ΎͭΈ ͔͎ͦ ͎͙͒ͪͯͣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣΣ ͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͙͙͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦΦ ͙͎͎͔́ͪͪ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͙ͣ ͙͙͡ ͙͔ͣͭΈ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ό͎ͪͯ͟ ͙͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤύΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 

͙͎͎͔ͭͪͪ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤ·͙ͣ ͙͙͡ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ ˮͻ ͣͦ͗ͤͦ 

͔ͪ͊ͣ͘΅͊ͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͒ͦ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͍ͦ 

͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ˢ͎͔͍ͤͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͎͎͔ͭͪͪ· ͙͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭΦ 

ˤͦͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͔ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΥ 

ω ͙͎͎͔́ͪͪ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭ͡ ͤ͊͘͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔ͦͭ͡;Έ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͭͯ͊ͭ͡ ͙͙͡ 

͍͊ͭͦͣ͊ͭ ͫ ͔͚͒ͦΦ 

ω ͙͎͎͔́ͪͪ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͦ͋΅ͯΌ ͔͍͎ͭͪͦͯ ͒͡Ύ ͍͔ͦͨͦ΅͔͙ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͦ͋ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ 

ω ͙͎͎͔́ͪͪ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎΣ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͭͦ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ͫͯ͗͋͡· Ή͔͎ͫͭͪͤͤͦͦ͟ ͔͎͙͍͙ͪ͊ͪͦ͊ͤΎ 

ͫͦͦ͋΅͔͊ͭ ͦ͋ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Φ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ό͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 

͎͔͊ͤͭ·Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͨͪͪ·͍͊ΌͭͫΎ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͫ 

ͦ͋ΆΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ Ή͍͊ͯ͊͟ͼ͙͙Σ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎͭΈͫΎΦ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͦͤ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͍ͫͤͦ͊ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ: ́ ͙͎͎͔ͪͪ· ͦ ͙ͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤη ͔ͭͣΣ ;ͭͦ 

͙͎͎͔ͭͪͪ· ͨ ͔ͪͪ·͍͊Όͭ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͔ͣͤΎ͔ͭ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͫͦ͋·͙͚ͭ ς ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ 

͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ. 

10.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ 

˴͊͟ ͔ͯ͗ ͋·ͦ͡ ͯͨͦͣΎͤͯͭͦΣ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͔͔ͨͪ͒ ͊ͨͯͫͦͣ͘͟ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͎͔͙͊ͤͭ͊ͣ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

10.1.1. ˝́̈̍̆̆̎̉̆̚ ̓̑̉̄̄̆̑́ ̘̟̃̑̔̎̔ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͍ ·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͙͊Υ 

1. ˤ нD ͙ ͙͡ оD-͍͙͔͒ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪη  

2. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Υ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η ͙ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤηΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͤͯ͗ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊. 

4. ˩͙ͫ͡ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζˤ ͔ͦͤ͘ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭη ͙͙͡ ζˤ ͦ͒ͤͦͣ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤηΣ ͙͙͡ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤη ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζˬ͒͊ͭΈ ͍ ͙͎͎͔͔ͭͪͪηΣ ͚͔͊͒͊ͭ͘ 

͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ̏ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙͋ͦ͡ ͙͍ͤͯ͟͟͡ ͍ нD/3D-͍͙͔͒ ͍ ͤͯ͗ͤͯΌ 

ͭͦ;ͯ͟Σ ͙͋ͦ͡ ͍͍͔͙ͫͭ ζ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡η ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ ˩͙ͫ͡ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζˤ ͔ͦͤ͘ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭηΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͤͯͭ͟͟͡Έ ͙ ͔͔ͨͪͭ͊΅͙ͭΈ ͔͍͚ͦ͡ 

͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͒͡Ύ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͔ͣͫͭ͊ ͙ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͍͙͡Ύ͙ͤΎΦ 

5. ˩͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͤ ͔ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍ н˨κо˨-͍͙͔͒Σ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έη ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ 

;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͭͦ;ͯ͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͍ͪͯ;ͤͯΌΦ 
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ˤ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔ͯ͘͡ ζ͙͎͎͔́ͪͪ·η - ζ˾͔͊ͣ͘΅͔ͤͤ·͔ 

͙͎͎͔ͭͪͪ·ηΦ 

10.1.2. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ ̃̏ ̠̃̑̆̍ ̠̍̏̅̆̌̉̑̏̃́̎̉ ̉̈ ̙́̂̌̏̎̏̃ 

̉ͭͦ͋· ͙͎͎͔ͭͪͪ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͒ͦ ͤ͊;͊͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ. ˭ ͔͊ͭͣ ͎͔͊ͤͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 

ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪη ͔ͣͦ͗ͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͨͦ ΄͊͋ͦͤͯ͡Φ ̊͊͋ͦͤ͡· ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͙͔ͣΌͭ ͔ͭ ͔͗ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ;ͭͦ ͙ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Σ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ ˻͙ͤ ͔ͤ 

ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ͊ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ 

1. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍ͤͦ·͚ ΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΥ 

a. ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦηΦ 

b. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͯͯ͘͡ ζ̊͊͋ͦͤ͡· ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦη ͍ ͔͔͍͔͒ͪ 

ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦ͒͊ͭ͘Έ ΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦηΦ 

2. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͒͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Υ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η ͙ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤηΦ 

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͎͙͔͒ͪͯ ͤͯ͗ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

ˤ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔ͯ͘͡ ζ͙͎͎͔́ͪͪ·η - ζ̊͊͋ͦͤ͡· 

͙͎͎͔͍ͭͪͪͦηΦ 

10.1.3. ˜̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ̜̖̑́̈̍̆̆̎̎̚ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ ̃ ̙̜́̂̌̏̎ 
̓̑̉̄̄̆̑̏̃ 

̊͊͋ͦͤ͡· ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·͔ 

͙͎͎͔ͭͪͪ·Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦΥ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Σ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ΄͊͋ͦͤ͡·Φ 

2. ˤ ͔ͦͤͭͫͭͤͦͣ͟͟ ͔ͣͤΌ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˴͙͍ͦͨͪͦ͊ͭΈ ͍ ΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ηΦ 

˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͘ ΄͊͋ͦͤ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

΄͊͋ͦͤ͡· ͔ͦͭ͒͡ΎͭͫΎ ͦͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Φ 

10.2. ˜̏̃̆̅̆̎̉̆ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ 

͙͎͎͔́ͪͪ· ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͤ͊ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͍͔͔ͫͭͪͦͤͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ 

͍ ͔ͣ ͔ͫͭ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍  ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͙͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͣͤΎͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

ͤ͊ ͡Ό͔͋ͦ ͎͔͒ͪͯͦΣ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͣͤͤͦ͘ ͍͔͎ͤ͊ͫ͒͊Σ 

͔͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͘ ͊͊ͤ͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍͔͊ͪ͘΄͊Ό΅͙ͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ζˮ͙͒ͭ ͟ 

͍·ͻͦ͒͊ͣηΦ ˶͙͋ͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͔͍ͨͪͪ͊ͭΈ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͔͙ͫ͡ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͘ ͊͊ͤ͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ζˤ͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌηΦ ˤ 

Ήͭͦͣ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͋·ͦ͡ ͍͔͔ͪͣͤͤͦ ͔͍ͨͪͪ͊ͤͦ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭͫ͘ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭͫΎ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 

͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎη ͙ ͦͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͍ͨͪͪ͊ͤͦ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣ ͒ ͦ 
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͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͎͒ͦͫͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͎͔͊ͤͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙  ͔͊ͭͣ͘ 

͍͍͙ͦͦ͋ͤͦ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎηΦ 

10.2.1. ˜̏̃̆̅̆̎̉̆ Ⱥ˓̝̅́̓ ̎́ ̓̑̉̄̄̆̑̆Ȼ 

˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͔͎ͫͭͪͦͤͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

2. ˤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒ ͡Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζˬ͒͊ͭΈ ͤ͊ ͙͎͎͔͔ͭͪͪηΦ  

3. ˭͚͔͊͒͊ͭ ͔͔͗͊ͣ͡·͚ ζ˾͙͊͒ͯͫ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎη ͙ ζˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎηΦ ̏ͭͦ 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͣ ͔͔͙ͫͭͦͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭΣ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

ˤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ ͨͦ΄͔͡ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ ͙͎͎͔ͭͪͪͯΣ ͤͦ ͍͊ͣ 

͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͘ ͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͣΥ ͊͟͟ ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͙ ;ͭͦ 

ͫͯ͡;͙ͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ ͔͎ͦ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭΦ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͚͔͊͒͊ͭ͘ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͔ͫͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͊͟͟ 

͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͙͔ͤ͗Σ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔ͭͯ͟΅͔ͣͯ ͙͎͎͔ͭͪͪͯηΦ 

10.2.2. ˜̝̝̏̌̈̏̃́̓̆̌̒̋̏̆ ̐̏̃̆̅̆̎̉̆ ̠̅̌ ̓̑̉̄̄̆̑́ 

̉ͭͦ͋· ͊͒͊ͭ͘Έ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͔ͫͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͒͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͚͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙  ͍·͔͙͔͋ͪͭ 

͔͎ͦ ͍ ͍͚͍͔ͫͦͫͭ ͭ ͙͎͎͔ͪͪ͊ ζ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤηΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͒͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͍·͔͋ͪͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͒ͤͦ ͙ ͔ͭͦ͗ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͍͊ͣ 

ͤͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͊ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔͚ͨͯͭΥ 

ω ˭͚͔͊͒͊ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͭ ͙͎͎͔ͪͪ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤηΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͘ ͚͔͊͒͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍ ·͙͔͋ͪ͊ͭ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͍͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͤ͊͒ ͍·͋ͦͪͦͣ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͔ͣͭͦ͒Φ 

ω ˭͚͔͊͒͊ͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͙ ͭͦͣ ͔͗ ͔͔ͣͫͭΣ ͤͦ ͫ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ͙ͣΦ 

̏ͭͦ ͒͊ͫͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͤ͊͒ ͍·͋ͦͪͦͣ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ 

͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈΣ ͤ͊ ͙͊͟͟ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔ͦ͊͗ͭ͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤΦ 

10.2.3. ˜̜̑̆̑̃́̎̉̆ ̏ ̠̇̉̅́̎̉ 

˨͔͚͍͙ͫͭΎ ζˬ͒͊ͭΈη ͙ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦη ͍͔͒ͯͭ ͔ͫ͋Ύ ͦͫͦ͋·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͍ ͔͔ͪͣͤͤͦ 

͔ͨͪͪ·͍͊ΌͭͫΎ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͦ͒ͤͦ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ 

ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͙ ͔ͤ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͔͎ͦΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͨͪͪ·͍͔͊ͭͫΎΦ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͊͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˬ͒͊ͭΈη ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ со ͫ ͙ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ол ͫΣ 

͎ͭͦ͒͊ ͪ͊ͫ;͔͔ͭͤͦ ͍͔ͪͣΎ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ фо ͔ͫͯͤ͒͟·Φ ˩͙ͫ͡ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤ ͔ͨͪͪ·͍͔͊ͭͫΎ 

͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙  ͔͊ͭͣ͘ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭ͘ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤΣ ͍͔ͪͣΎ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΣ 

͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ фо ͫΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔ͯ͗ ͔͍ͨͪ·͙ͫͦ͡ фо ͔ͫͯͤ͒͟·Σ ͎͔͊ͤͭ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤΦ ˮ͙͡ ͔͗ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͒ͦ фо ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͔͔ͨͪ͗͒ 

;͔ͣ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΌΣ ͊͟͟ ͦ͋·;ͤͦΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͋· ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤ ͔ͤ ͔ͨͪͪ·͍͊ͦͫ͡Έ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͔͔ͪͤͭͫΎ ͍ ͍ͫͦΌ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅ͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͎͔͒ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘Ύͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ 
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͎͔͊ͤͭ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύͫ͡Ύ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζˮ͙͒ͭ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎη ͙ ͔͊ͭͣ͘ 

͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͦ͗͒͊ͭΈ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͍͔ͪͣΎΣ ͭͦ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔ͫ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤΣ 

͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͎͒ͦͫͭ ͔͔ͨͪ͒ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤͣΦ ˩͙ͫ͡ ͙͙͔ͦ͗͒͊ͤ ͔ͨͪͪ·͍͔͊ͭͫΎ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΣ ͭͦ ͎͔͊ͤͭ 

͍͔͔ͪͤͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͣ΅͔͙͔ͤ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͊ͦͤ͘͟;͙ͭ ͫ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ 

͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡Ύͫ͡Ύ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟Σ ͦͤ ͍͔͔ͪͤͭͫΎ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ ͭͦ;͔͟Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ 

͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͭͦ ͍͔ͪͣΎΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͙ͤΎ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ 

͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ́͊͟ ;ͭͦΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ 

͙͔ͫͭ;͔ͭΣ ͨͦ͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͎͒͊ͫ͡Ύ ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͙ ͤ͊;͔ͤͭ ͍͔ͫͦ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

10.3. ˛̓̃̆̓ ́̄̆̎̓́ ̎́ ̓̑̉̄̄̆̑ 

˩ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· 

͎͔͊ͤͭ ͯͤ͊͘͡ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͪ΄͙͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͡ ͔͎ͦ όͭΦ͔Φ ͔͍ͨͪͪ͊͡ ͍͔ͫͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ύΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ΄͎͍͊ͦΣ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͔ͤ͗Υ 

1. ˢ͎͔ͤͭ ͺ͙͡Έ͔ͭͪͯͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͍ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͔͙ͪͭͪ͟Ύ͙ͣ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Φ 

2. ˢ͎͔ͤͭ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭΣ ͖ͯͤ͊ͭ͘ ͙͡ ͦͤ ͦͭͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Φ 

3. ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͦͤ ͤ͊ͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎΣ ;ͭͦ͋· ͔ͪ΄͙ͭΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͡ 

͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

4. ˴͎ͦ͒͊ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͪ΄͔͊ͭΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͦͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

5. ˢ͎͔ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ  

10.3.1. ˡ̝̗̠̉̌̓̑́̉ ̓̑̉̄̄̆̑́ 

˽͔͔ͪ͗͒ ;͔ͣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͭ ͙͎͎͔ͪͪΣ ͦͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͤ͊;͊͊͡ ͨͦͤΎͭΈΣ ;ͭͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΦ ̏ͭͦ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͒ͯͣΎ ͨͯͭΎ͙ͣΥ 

ω ˤ ͨͪͦͺ͙͔͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˾͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪ·η ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͙͔͊͟͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ· 

͎ͣͦͯͭ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈͫΎ ͎͔͊ͤͭͦͣΦ 

ω ˤ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ζ˾͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ·η ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͙͔͊͟͟ 

͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

10.3.2. ˠ̈̎́̃́̎̉̆ ̓ ̑̉̄̄̆̑́ 

˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͪͦ΄͔͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙ΌΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͦͫͦͤ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͙ͨͪͤΎͭΈ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦ ͔͎ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘Φ ̏ͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η ͙ ζ͍͙͔̂ͫͦ͡ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡ηΦ ˩ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔ͨͪͦͪͦ͟ ͙ 

͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ млΦсΦ 

10.3.3. ˚̘́̈̎́̆̎̉̆ ̃̑̆̍̆̎̉ ̠̠̐̑̉̎̓̉ ̙̠̑̆̆̎̉ ̏ ̓̑̉̄̄̆̑̆ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͯͤ͊͘͡ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪΣ ͦͤ ͤ͊ͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͔ͪͣΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ ͔ͪ΄͙ͭΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˿͍͚͍ͦͫͭͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ζˤ͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎη ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͨͪͣͭ 

͔ͪ΄͔͙͔ͤΦ ˤ͔ͪͣΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͫ ͔͚͊͒ͪ͗ͦ͘͟ ͔ͨͦͫ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͦ͡ ͍ ͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͪͣΎΣ ͙͙͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 
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˩͙ͫ͡ ζ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎη ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ηΣ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

ω ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͔ͨͦͫ͟Σ ͦͤ ͙͔ͨͪͣͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡Φ 

ω ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍ ͔ͨͦͦ͟ όͭΦ͔Φ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎύΣ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ 

͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ 

͎͔͊ͤͭ ͔ͤ ͔ͤ͊ͭ͘Σ ͊͟͟ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

ζˬ ͒͊ͭΈ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎηύΣ ͭͦ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͦ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌηΦ ̏ͭͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͻ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˾͔͊ͤͦ͘ηΦ 

10.3.4. ˝̙̆̆̎̉̆ ̏̂ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̉ ̓̑̉̄̄̆̑́ 

˴͎ͦ͒͊ ͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͔ͪ΄͙ͭΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

˩͙ͫ͡ ͦͤ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͙͙͡ ͯ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͊͒͊ͤͦ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ 

ζͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͋·ͭΈ ͍ ͔ͯͪͫ͟ηΣ ͎͔͊ͤͭ ͪ͊ͫͫ;͙͔ͭ͊ͭ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ό͍ 

͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͦͤ ͙͎͙͔ͨͪͦͤͦͪͪͯͭ ͙͎͎͔ͭͪͪύΦ 

ω ˩͙ͫ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ζˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊η ͍͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͭͦ 

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦͨ͊͒͊ͭΈ ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ζˤ͙͡Ύ͙͔ͤη ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

ω ˩͙ͫ͡ Ήͭͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͭͦ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ͘ ζˤ͙͡Ύ͙ͤΎη 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙ ζ͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊η ͎͔͊ͤͭ͊Φ  

ˤ͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ л҈ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͭͦ;ͤͦ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ 

млл҈ ͙͙͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͭͦ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

ω ˨͡Ύ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͦ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ;͙ͫͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ л ͙ мллΦ 

ω ˩͙ͫ͡ ͫͯ͡;͚͔͊ͤͦ ;͙ͫͦ͡ ͔ͣͤΈ΄͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

̏ͺͺ͔ͭ͟ ͦͭ Ή͎ͭͦͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

ω ˽͙ͪ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦ 

͙͎͎͔͔ͭͪͪΣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͙ͦͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͦ͒ͤͯ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ˾Σ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 

˾҈ ͦͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

ω ˩͙ͫ͡ ͙ͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͘ ͊͘ ͍͔ͪͣΎ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͦͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͎ͦ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ ˾҈ ͫͯ͡;͔͍͊Φ 

˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔͙ͫ͡ ζˤ͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎη ͔ͤ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͊͡ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟ лΣ ͭͦ 

͔ͣ͗͒ͯ ͔ͣͦͣͤͭͦͣ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ ͙ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈͫΎ 

͙͙͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͔͊ͤͭ͊Σ ͙͙͡ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͨͦ͡ΎͭΈ ͤ͊ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͎͔͊ͤͭͦͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͎͔͊ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

10.4. ˜̠̝́̍̓ ̏ ̓̑̉̄̄̆̑̆ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͦͤ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͍ͫͤͦ͊ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·ͣ ΄͊͋ͦͤ͊ͣ͡ ͙ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ 

ό͚ͫͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͎͔͊ͤͭͦͣ ͙͘ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ύΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ 

͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͚ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 
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˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͔ͪ΄͙͡ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͦͣͤͭΈ ͦ͋ Ήͭͦͣ 

͔ͪ΄͔͙͙ͤΦ ˻ͤ ͔͔͙ͨͪͫͣͦͭͪͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΥ 

ω ˮ͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

ω ͎̅͊͡ ζ˻͍ͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͯͪͫ͟η ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͙ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͨͦ͒͊ͭ͟ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

ω ͙͎͎͔́ͪͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͣ όͭΦ͔Φ ζ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘η ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ζ˥ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚ηύΣ ͎͔͊ͤͭ 

͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͙ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͚ͤ͊ͦ͟͟ 

͙͎͎͔ͭͪͪΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͍͔ͪͣΎ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦ͋͒ͯͣ·͍͊ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͔͔ͪ͊ͤ ͔ͪ΄͙͊͡ ͔͎ͦ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈΦ 

10.5. ˝́̎̄ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ 

˴͊͗͒·͚ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͙͔͔ͣͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ζ˾͎͊ͤηΣ Ήͭͦ ͼ͔͔ͦ͡ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ;͙ͫͦ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 

͍͒ͯͣ ͼ͔͡ΎͣΥ 

ω ˾͍͊ͫͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͯ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔ͫͭΈ ͎ͣͤͦͦ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͦ͒ͤͦ ͍͔ͪͣΎΦ ˢ͎͔ͤͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ 

ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͫ ͫ͊ͣ·ͣ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͎ͪ͊ͤͦͣΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͫͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͎ͪ͊ͤͦͣΣ ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙ͤͻ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͋ͪ͊ͤ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ 

ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˹͔͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͘·͔ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ͫ;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͔ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͙ͣΣ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͨ͊ͣΎͭΈ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪΦ 

ω ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ͣ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͎ͪ͊ͤͦͣ ͔ͨͪͪ·͍͊ͭΈ ͙͔͙͔ͫͨͦͤͤ͡ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͫ 

͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͤͣ͘͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪ ˢ ͫ ͎ͪ͊ͤͦͣ л ͙ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͙ 

͔ͪ΄͔͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ ˤ ͫ ͎ͪ͊ͤͦͣ мΦ ͎́ͦ͒͊ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ˢ ͔͋ͯ͒ͭ 

͔͍ͨͪͪ͊ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤͣ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ˤΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ˤ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 

ζˤ͍͙ͦͦ͋ͤͦͭ͘Έ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͔ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤη ͙ ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ˢ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ 

ζ˽͙ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͔͍͙ͨͪͪ͊͡ηΣ ͭͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ˢ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭͫ͘ΎΦ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 

ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ˢ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤ ͙ ͍͔ͣͫͭͦ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭͫ͡Ύ ͦ͋·;͔ͤͦ 

͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

10.6. ˞̃̏̊̒̓̃́ ̓̑̉̄̄̆̑́ 

˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͒͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͙͡ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Υ 

ω ˾͎͊ͤΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͎͎͔͙ͭͪͪ͊ͣΣ ͔͙ͫ͡ ͯ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍·͋ͦͪ ͙͘ 

͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦΣ ͙͙͡ ͦͤ ͔ͯ͗ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ͙͎͎͔́ͪͪ· ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦͣ͟ 

͎ͪ͊ͤͦͣ ͙͔ͣΌͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ ͤ͊͒ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͤͣ͘͟Σ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͪͪ·͍͊ͭΈ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 

͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͤͣ͘͟ ͎ͪ͊ͤͦͣΦ 

ω ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ς ͘ ͔͊͒͊ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͪ΄͙ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˿͔ͨͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ζˬ͒͊ͭΈ ͍ ͙͎͎͔͔ͭͪͪη ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

ͨͪͦͫͭ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͙͔ͦ͗͒͊ͭ ͍ ͔͔ͣͫͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˩͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͍͙͔͒͗ͭͫΎΣ ͎͔͊ͤͭ ͚͔ͤ͊͒ͭ 

͔͎ͦ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͍ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͔͟Φ ͙͎͎͔́ͪͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈͫΎ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 

Ή͎ͭͦͦ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔͙͙ͤ͒ͦͫͭ͗ͣΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈΣ ͨͦ͊͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔ͤ 
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͔ͫͭ͊ͤͭ ͙͙͒ͦͫͭ͗ͣ ͍ͫͤͦ͊Φ  ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 

͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤΦ 

ω ˽͙ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͔͍͙ͨͪͪ͊͡Φ ˩͙ͫ͡ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͋·͡ ͔͍ͨͪͪ͊ͤ ͎͙͒ͪͯͣ ͙͎͎͔ͭͪͪͦͣ ͔͔͋ͦ͡ 

͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͎ͪ͊ͤ͊Σ Ήͭͦͭ ͺ͎͊͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ;ͭͦ ͫͯ͡;͙ͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭͫ͘ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭͫ͘Ύ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭͫΎ 

ͤͦͪͣ͊͡ΈͤͦΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊ͤ͡ ͔ͤ ͫͤΎͭΣ ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͨͯ΅͔ͤΣ 

͔͔͊ͣͤͤ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ζˤ͍͙ͦͦ͋ͤͦͭ͘Έ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͔ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤηΦ 

ω ˾͙͊͒ͯͫ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ς ͔ ͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζˬ͒͊ͭΈ ͍ ͙͎͎͔͔ͭͪͪηΣ Ήͭͦͭ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͔͊͒͊ͭ͘ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ό͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎύΦ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ 

͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͔ͤ ζ˾͙͊͒ͯͫͯ ͙ͨͪ͋·͙ͭΎη ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ζˮ͙͒ͭ ͟ ͔͍͚ͨͯͭͦ 

ͭͦ;͔͟ηΦ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ς ͔ ͙ͫ͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍·͋ͪ͊ͤͦ ζˬ͒͊ͭΈ ͍ ͙͎͎͔͔ͭͪͪηΣ Ήͭͦͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ 

͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͗͒͊ͭΈ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ 

͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌΦ 

ω ˾͔͊ͪ͘΄͔ͤͤ·͔ ͎͔͊ͤͭ·Φ ˭͔͊͒͊ͭΣ ͙͔͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ήͭͦͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͤ͊ 

͍͔ͦͫͤͦ ͍͙ͫͦͻ ͔ͣͭͦ͟Φ  ˸͎ͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

o ˾͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͍͔ͫΦ ͙͎͎͔́ͪͪ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ·Φ 

o ˭͔͙͊ͨͪͭͭΈ ͍͔ͫΦ ͙͎͎͔́ͪͪ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ·Φ 

o ˮ͘ ͙ͫͨͫ͊͟Φ ͙͎͎͔́ͪͪ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎΌͭ 

͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ͙ͫͨͫ͊͟ ͔ͣͭͦ͟Φ ˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ ͣͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

Á ˻͙ͭͦͤͭ͟͡ΈΦ ˢ͎͔ͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͣΌͭ ͻͦͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͭΉ͎ ͙͘ ͙ͫͨͫ͊͟Σ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ 

Á ˽͙ͪͤΎͭΈΦ ˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͔ͣͭΈ ͭΉ͎ ͍ 

͙͔ͫͨͫ͟Φ 

ω ˤ͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ ˭͔͊͒͊ͭ ͍͔ͪͣΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͔ͤͭ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪ 

͔ͨͦͫ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͦ ͔ͤͣΦ ˸͔ͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ 

o ˢ͍͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟Φ ˢ͎͔ͤͭ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͔͎ͫͦͦ 

ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔ͨͦͦ͟Σ ͦͤ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭ 

͙͎͎͔ͭͪͪ ͍ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ 

͙͔ͨͦͫ͟Σ ͦͤ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͎͍͔ͣͤͦͤͤͦΦ 

o ˭͔͊͒ͪ͗͊͟Φ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟Φ 

˭͔͊͒ͪ͗͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙͙͡ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡Φ 

o ˭͔͊͒͊ͤͤͦ ͍͔ͪͣΎΦ ˢ͎͔ͤͭ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͍ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎΦ ̏ͭͦ ͍͔ͪͣΎ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤͦ͘ ͊͟͟ ͦ͒ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙ͫͨͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͦΦ 

̏ͭͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͪ͊͋ͦͭ͊Ό ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ζˬ͒͊ͭΈ ͒ͦηΦ 

ω ˽ͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͋·ͭΈ ͍ ͔ͯͪͫ͟Φ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͎͔͊ͤͭͯ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͔͙ͫ͡ ͦͤ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ 

͍͔͔ͦͫ͒ͦͣͤ͡ ͦ ͔ͤͣ ͙ ͍·΄͔͡ ͙͘ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͒ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͍·͋ͪ͊ͤͦΣ ͎͔͊ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͨͪ͒ͭ ͍͔ͪͣΎΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ 
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͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͫͤΎͭΈΣ ͎͔͊ͤͭ ͙͎͙͔ͨͪͦͤͦͪͪͯͭ 

͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͔͙ͫ͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘ΎΦ 

ω ͍͙͔̂ͤ͊͊ͤ͘ ς ͘ ͔͊͒͊ͭΣ ͙͊ͣ͟͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪΦ ˸͎ͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍·͋ͪ͊ͤ· 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 

o ˤ ͔ͦͤ͘ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭ ς ͊ ͎͔ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ 

͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙  ͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͙ͦͭͫ͒ͭ͡Έ ͨͪΎ͚ͣͦ ͨͯͭΈ ͨͦ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͭ͟ ͒ͦ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͔ͤ ͎͙͍͊ͭͪ͊͊͘Ύ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΦ 

o ˤ ͦ͒ͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ς ͊ ͎͔ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔ͨͦͣ΅͔͙͙ͤ ͫ 

͙͎͎͔ͭͪͪͦͣ. 

o ˤ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͻ ς ͊ ͎͔ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͙͘ 

͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͍ ͍͚͍͔ͫͦͫͭ ζ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎηΦ 

o ˥ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚ ς ͊ ͎͔ͤͭ· ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͤ͊ͭ͘ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪΣ ͎͔͒ ͋· ͙ͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͍ 

͔͙ͣͦ͒͡Φ ˻ ͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ζ͍͙̂ͤ͊͊ͤ͘Ύη ͔ͣͦ͗ͭ 

͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͙͙͘͡΄͔ͤͣͯ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͦ;͙΅͊Όͭ 

͍͔ͫͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ͻΣ ͊͟͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͍͔ͤͦͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ 

ω ˾͙͊͒ͯͫ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡ ς ͘ ͔͊͒͊ͭ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͎ͦͪͯ͟ ͔ͣͫͭ͊ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊, 

͍͙ͤͯͭͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͊ͤͭ ͔ͯͤ͊ͭ͘ ͦ ͔ͤ ͣͨ ͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ζˤ ͔ͦͤ͘ ͨͪΎ͚ͣͦ 

͍͙͙͙͒ͣͦͫͭηΦ 

ω ͍͙̂ͫͦ͡Ύ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡Φ ˭͔͊͒͊ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· 

͍·͙ͨͦͤͭ͡ΈͫΎ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͎͔͊ͤͭ ͤ͊;͔ͤͭ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͤ͊;͔ͤͭ ͦͭͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͍͔ͪͣΎ ͒͡Ύ 

͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

o ˸͙ͤΦ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡Φ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͘Σ ͎ͦ͒͊͟ 

͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͯͤ͊ͭ͘Έ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ ͙͙͡ ΄͔͊͋ͦͤ͡Φ 

o ˸͙ͤΦ͍͔ͪͣΎ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡Φ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

͎͔͊ͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͍͔͔ͦͫ͒ͦͣͤ͡ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ ͙͙͡ ΄͔͊͋ͦͤ͡Φ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ 

ζ˸ ͙ͤΦ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡ηΣ ͤͦ ͎͔͊ͤͭ ͙͍͔ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ ͍͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

ͦͤ ͍͔͔ͦͫ͒ͦͣͤ͡ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪΦ  

o ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΗ ˴͊͗͒·͚ ͎͔͊ͤͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͍͔ͪͣΎ 

͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͒͡Ύ ΄͊͋ͦͤ͊͡Σ ͙ ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ 

͙͔͙͚ͪͭͪ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ ͒͡Ύ ͡Ό͎͋ͦͦ ͙͘ ͙ͤͻΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ 

ζ˸ ͙ͤΦ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͔͙ͦͫ͒ͦͣͤͤͦͫͭ͡η ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ н ͙ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͙͒ͭ ͦ͒ͤͯ 

͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͙͘ ΄͊͋ͦͤ͊͡ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍͙͙͒ͭ ͎͒ͪͯͯΌ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͎ͭͦͦ ͔͗ ΄͊͋ͦͤ͊͡Σ ͭͦ ͙͔͙͚ͪͭͪ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͍͔ͯ͒ͦͭͦͪͤ͡Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͔ͪ΄͔͊ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͒ͤͯ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Σ ͎͔͊ͤͭ 

͔͔͙ͨͪ͊ͨͯͫͭͭ͘ ͫ;͔ͭ;͙͟ ͒͡Ύ ΄͊͋ͦͤ͊͡Σ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔ͣͯ ͍ͫͤͦ͊ ͙͔ͨͪ͒ͭͫΎ ͙͒ͦͫͭ;Έ 

͎ͤͯ͗ͤͦͦ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊κ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͎͒ͪͯͯΌ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ΄͊͋ͦͤ͊͡Φ 

ω ˽͔ͦͣ΅͔͙ͤΎ ς ͤ ͊͋ͦͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊͒͊ͭ͘Σ ͎͔͒ ͎͔͊ͤͭ· ͯͤ͊͘Όͭ ͦ ͙͎͎͔͔ͭͪͪ 

͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ζˤ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎͻηΦ 

ω ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ς ͨ ͎͔ͦͣͦ͊ͭ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͤͭ ͔ͪ΄͙ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͙͎͎͔ͭͪͪ. ˩ ͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ζˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤͦ ͎͔͊ͤͭ͊η ͫͤΎͭΣ Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 
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͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ ͟ ͭͦ;͔͟ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ 

͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ ζ͍͍͙͔̉ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈη ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ 

ͤ͊ ͍͔͊͒͟͟͡ ζ˨͍͙͔͙͔͗ͤη ͍ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ̆ͦͭΎ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍ 

ͨͪͦͼ͔ͤͭ͊ͻΣ ͦͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͒͊ͤͦ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ млл҈ ;ͭͦ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔ͫͪΈ͔͔ͤͦ͘ 

͔ͨͪ͒ͨͦ;͔͙͔ͭͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˿ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͦͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ л҈Σ 

;ͭͦ͋· ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪ. 

ω ͎͙̆ͪͦͤͦͦ͡Ύ ͍͙͡Ύ͙ͤΎΦ ˭͔͊͒͊ͭ ͻ͎͙ͪͦͤͦͦ͡ΌΣ ͤ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͦͫͤͦ·͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ 

o ͙͎͎͔́ͪͪΦ ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘ΎΦ 

o ˥ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚Φ ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ 

ω ˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Σ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ 

͎͔͊ͤͭ͊ ͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͎ͭͦͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ 

͎͔͊ͤͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ζˤ͙͡Ύ͙͔ͤη 

͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˸͔ͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͦͤͦ͘͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͎͔͊ͤͭ· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͎͎͔ͭͪͪ 

͒͡Ύ ͦ͋΅͔͚ ͔͍͎͙ͭͪͦΣ ͒ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ ͨͦ͊͟ ͙͎͎͔ͭͪͪ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ 

͎͔͊ͤͭ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͫͤΎͭΣ ͭͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ 

͟ ͙͎͎͔ͭͪͪͯΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΎ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͎͔ͭͪͪ͊Φ ˻͙͔͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ 

͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͺ͎͊͡ ͙ͫͭͦͭΣ ͎͔͊ͤͭ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͙͎͎͔ͭͪͪΣ ͔͙ͫ͡ ͭͦͭ ͔ͤ 

ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͙͎͎͔͍ͭͪͪͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ 

10.7. ˛̘̠̄̑́̎̉̆̎̉ ̓̑̉̄̄̆̑̏̃ 

̆ͦͭΎ ͙͎͎͔ͭͪͪ· ͪ ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦͣ ͍͔͔͙͚ͨͦ͒ͤ ͙ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͔ͫͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ 

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔Υ 

ω ˤ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͎͔͊ͤͭ·Σ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͎͔ͭͪͪ·. 

ω ˢ͎͔ͤͭ·Σ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌ΅͙͔ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΣ ͎ͣͦͯͭ ͍͔ͦͭ͡;ΈͫΎ ͤ͊ ͙͎͎͔ͭͪͪ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΥ 

o ˽͎ͦͣͦ͊ͭΈ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ς ͨ ͦͣͦ΅͙͙ͤ͟ ͔ͤ ͍͔ͦͭ͊͟͡ΌͭͫΎ ͤ ͊ ͭͪ ͙͎͎͔ͪ·Σ ͨͦ͊͟ 

͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ζ˻͊͘͟·͍͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅ΈηΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͍ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͦͤ ͔ͤ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙͔ͤͭͯ͟͡Φ 

o ˬ͒͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅͙ ς ͟ ͙͔ͤͭ͡· ͔ͤ ͍͔ͦͭ͊͟͡ΌͭͫΎ ͤ ͊ ͙͎͎͔ͭͪͪ·Σ ͙ͦ͗͒͊Ύ ͨͦͣͦ΅͙Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͣ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͨͦͣͦ΅ΈΣ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͍͔ͦͭ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͤ͊ 

͙͎͎͔ͭͪͪ·. 

o ˮ͙͒ͭ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ς ͊ ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͦ ͍͔ͭ͊ͭ͟͡ΈͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͦͤ ͍͙͎͒͊ΌͭͫΎ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ 

ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͙͙͡ ͗͒ͯͭ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͦͤ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͪͪ·͍͊ͭΈͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͨͯͤͭ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͎͔͊ͤͭ ͍͔ͦͭͫ͟͡ΎΣ ͙ͦ͗͒͊Ύ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͦͤ 

͔ͨͦͭͪΎ͔ͭ ͍͔ͫͦ ͔ͣͫͭͦ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͙ͨͦ͊͒͘ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ 

͍͔͔ͨͪ͒Φ ˴͎ͦ͒͊ ͎͔͊ͤͭ ͍͍͙ͦͦ͋ͤͦͭ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͦͤ ͤ͊;͔ͤͭ ͔͎ͦ ͍͊ͤͦͦ͘Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦ 

͍·͍͋ͪ͊ ͍ͤͦͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͙ ͊ͤ͘Ύ͍ ͍ ͔͚ͤ ͔ͣͫͭͦΦ ˤ ͔͙͔͒ͦͨͦͤͤ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

͙͎͎͔ͭͪͪ͊ ͎͔͊ͤͭͦͣΣ ͙ͦ͗͒͊Ό΅͙ͣ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ 
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͙͔͚ͦ͗͒͊ͣͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎͔͊ͤͭ· ͔ͤ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͭͦ;ͤͦ 

͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͦͤ ͍͔ͨͪͦ͒ͯͭ ͍ ͦ;͔͔͙ͪ͒Φ 

o ˮ͙͒ͭ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣ ς ͊ ͎͔ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͍͔ͦͭ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͍ ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͟ ͙͡ͺͭ͊ͣΣ ͤͦ 

͍͙ͤͯͭͪ ͙͡ͺͭ͊ ͙ͦͤ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͔͍ͨͪͪ͊ͭΈͫΎΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͔ͣͫͭ͊ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

o ˶Ό͔͋ͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔͊ͪ͘΄͔͊ͭͫΎ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͫͭ͊ͪͭ͊ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ 

ζˮ ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤηύ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍ͨͪͪ͊ͤͦΦ 
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ː̌́̃́ ρρȢ  ˏ̜̉̅ ̜̋́̍̆̑ 

ˤ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͊ͣͪ͟· ό͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Σ 

͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ό ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ύΦ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͔͔͊ͣͪ͟ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͟ Σ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͚ ζˤ͙η͒Φ 

ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͟ ͍͙͒ͯ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͍ ͔ͨͪͨͪͦͼ͔͔ͫͫͦͪ ͙͙͡ ͍ о5-͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΣ ;ͭͦ͋· 

͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͫͼ͔ͤͯ ͫ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ 

ˤ͙͒· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍  ͍͙͔͒ ͭͦ;͔͟Σ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͫͪ͟·ͭ· ͍͔ͫ ͙͙͡ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΦ ̉ͭͦ͋· 

ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έκͫͪ͟·ͭΈ ͍͔ͫ ͍͙͒·Σ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͙͍͒ͦη ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

11.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̃̉̅́ 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͙͒Σ ͍·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ΄͎͊ ͙Υ 

1. ˾͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͭ͡ ͔͊ͣͪͯ͟ ͍ ͤͯ͗ͤͦͣ ͔͔ͣͫͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 

͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Φ 

2. ˿͚͔ͦ͒͊ͭ͘ ͍ͤͦ·͚ ͍͙͒Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 

¶ ˤ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͍ ͙η͒Φ 

¶ ˽͍͚ͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ 

͍͙η͒Φ 

˹͍ͦ·͚ ͍͙͒ ͨͦΎ͍͙ͭͫΎ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 11-1. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 11-1 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͍͙͒͊ 

11.2. ˏ̜̈̏̃ ̃̉̅́ 

̉ͭͦ͋· ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͟ ͫͦ͒͊ͤͤͦͣͯ͘ ͍͙͒ͯ ͍ ͔ͨͪͨͪͦͼ͔͔ͫͫͦͪΥ 

¶ ͍͒͊͗͒· ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͨͦ ͤͯ͗ͤͦͣͯ ͍͙͒ͯ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 

¶ ͙͙͔ͤͭ͟͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˽ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͍ о5-͍͙͔͒ηΦ 

ˣ͔ͯ͒ͭ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͭ ͔ͪͻ͔ͣͪͤ·͚ ͔͙ͪ͗ͣ ͙ ͔͊ͣͪ͊͟ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͍·͋ͪ͊ͤͤͦͣͯ ͍ ͙͒ͯ. 

11.3. ˝̆̅́̋̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̃̉̅́ 

˩͙ͫ͡ ͨ ͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ ͍͙͒͊ ͤͯ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈΥ 

1. ˾͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͭ͡ ͔͊ͣͪͯ͟ ͍ ͍ͤͦͯΌ ͔͔͗͊ͣͯ͡Ό ͙ͨͦ͘ͼ͙ΌΦ 

2. ˴͙͙͔ͤͭ͟͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͚ͤͦͨͦ͟͟ ͣ·΄͙ ͨͦ ͍͙͒ͯ ͙ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˻͍͙͋ͤͦͭΈ ͍͙͒ηΦ 
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˶͙͋ͦ ͔͗ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔͊ͣͪ͟· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡  ζ͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦηΦ 

11.4. ˏ̜̉̅ ̃ ̐̑̏̄̑́̍̍̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̃ 

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ Pathfinder ͍ ͙͒· ͋·͙͡ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ 

͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͺ͚͊͡ ͍͙͍͒ͦΦ ˽͙ͪ ͦͭͪ͟·͙͙ͭ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 

Ήͭͦͭ ͺ͚͊͡ ͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͍͙͒· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͺ͚͊͡ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͊ ͍͙͒ 

͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͣͤͤ͘ ͍ Pathfiner ͯ ͔͗ ͔ͨͦͫ͡ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͣͦ͗ͭ 

͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ ͙ͪ͊ͫͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ύ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣΦ ̉ͭͦ͋· ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ό ͔͋͘ 

͔͔ͨͪ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͤͯ͗ͤͦ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͊ͭ͘Έ ͺ͚͊͡ ͍͙͍͒ͦΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦΥ 

1. ˤ·͙͔ͨͦͤͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ Pathfiner. 

2. ˤ ͔ͣͤΌ ζ͚̅͊η͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˿ͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͺ͚͊͡ ͍͙͍͒ͦηΦ 

3. ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͚ ͺ͚͊͡ ͍͙͍͒ͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͊ͤ͘Φ 

4. ˽͔͔͎͙͔ͪ͊ͪͯͭ͘͘ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

11.5. ˙̙̜́̑̑̔̓ ̜̋́̍̆̑ 

ˤ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ ͍͔͙ͪͫΎͻ Pathfinder ͣ ͎͙ͦ͡ ͋·ͭΈ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ·Φ ͔͔́ͨͪΈ Ήͭ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ 

͔͔͔͔ͨͪͤͫͤ͊ ͍ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˸͊ͪ΄ͪͯͭ·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ 

͍͔͙ͪͫΎͻΣ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣ ͍ ͔͔͍͔͒ͪ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˮͻ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ͤͦ ͣͦ͗ͤͦ 

͙ͯ͒͊ͭ͡ΈΦ ˤ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͔͙ͨͪ͊ͨͫ͊ͤ͘· ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ· 

͒͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ΎΦ 
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ː̌́̃́ ρςȢ  ˞̗̆̎́̑̉̉ 

˿ͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͚ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˴͊͗͒·͚ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͤ͊͋ͦͪ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ΌͭͫΎ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ ˽͙ͪ 

͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͔ͣ͗͒ͯ  ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ͙ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎΣ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͒͡Ύ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ. 

˽͙ͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͒͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͫ ͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͫͪ͊ͯ͘Φ ˮ͘ 

͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͺ͚͊͊͡ Pathfinder ͋ ͔ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

12.1. ˞̏̈̅́̎̉̆ ̗̒̆̎́̑̉̆̃ 

˨͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪηΦ 

̉ͭͦ͋· ͦͭͪ͟·ͭΈ Ήͭͦ ͦͤͦ͟Σ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͍ ͔ͣͤΌ ζ˸͔ͦ͒͡Έη ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 

ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪη ͙͙͡ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ͤ͊ ͤͦͨͯ͟͟ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ  ͤ ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2 ˻ ͤ͟ ͦ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ 

͔́͊͗͟ ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζ˨͍͙ͦ͋͊ͭΈ ͍ͤͦ·͚η ͍ ͔͔͔ͫͭͦͪ͟͡ 

ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3 ˿ ͔͔ͭͦͪ͟͡ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 

12.2. ˝̆̅́̋̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̗̒̆̎́̑̉̆̃ 

ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ζ˾͔͙͍͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪη ͍· ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΥ 
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ω ˻͙͙͔ͨͫ͊ͤΦ ˸͔ͫͭͦ ͒͡Ύ ͙͔ͦͨͫ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͭͫͭ͊͟Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͎͔ͤ͒ ͊͘ 

͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡ Ή͎ͭͦͦ ͦͤ͊͟Φ 

ω ͍͔̇ͭΦ ͍͔̇ͭ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ ͍͔̇ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΣ ;ͭͦ͋· ͔͙ͦͭͣͭͭΈ 

͙͔͔ͣͤͤͤ͘·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪΦ 

ˤ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙ͭ͊͋͡ͼ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ, ͘ ͊͒͊ͤͤ·ͻ ͒ ͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͙͍͙͔ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟ Ή͙ͭͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͙͎͍͎͒͊ͦͦͦͦ͡ ͦͤ͊͟Φ 

12.2.1. ˕̈̍̆̎̆̎̉̆ ̒̃̏̊̒̓̃ ̗̠̒̆̎́̑̉ ̎ ́ ̐́̎̆̌̉ ̒̃̏̊̒̓̃ ̛̏̂̆̋̓̏̃ 

ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ Pathfinder ͙ ͔ͣΌͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͣͤͤ͘· ͒͡Ύ 

ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ 

˨͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͒ ͡Ύ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Υ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ ͍ ͔͔͔ͫͭͦͪ͟͡ ζˢ͙͍ͭͤ͟·͚ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪη ͤ͊ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

2. ˤ·͔͙͔͒ͭ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͔͙͍ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͭ͟ΈΦ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎη ͤ͊ ͨ ͔͙͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

4. ˤ ͙͒ ͎͍͊ͦͦͦͣ͡ ͦ ͔ͤ͟ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎη ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ 

͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻ η͟ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ ˤ·͋ͪ͊ͤͤ·͔ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔ͭͨͪΈ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͫ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͚ͨͦͦͫͦ͡ ͔͍ͫ͊͡ ͦͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

5. ˤ͔͙͔ͤͫͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ͙̏ͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͤ ͙͔ͨͪͣͤΎͭͫΎ ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌ 

ζͨ ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌη ς ͦ ͙ͤ ͙͔ͨͪͣͤΎͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͙͍͊ͭͤͦͣͯ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4 ˨ ͙͎͍͔͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5 ˽ ͙͔ͪͣͪ ͙͍͔ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͣ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ 
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12.2.2. ˕̈̍̆̎̆̎̉̆ ̒̃̏̊̒̓̃ ̗̠̒̆̎́̑̉ ̃ ̖̍̆̎̆̅̇̆̑́ ̉ ̖̅̑̔̄̉ 
̜̖̅̉́̌̏̄̏̃ ̖̏̋̎́ 

˿͍͚͍ͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͪ͒͊ͭͪͯ͟ΌͭͫΎ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦ͡·ͻ ͦͤ͊͟ͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͪͦͺ͙͡Ύ ͙͙͡ 

͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ 

͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦΦ 

˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦΥ 

1. ˤ·͔͙͔͋ͪͭ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͍ ͔͔͔ͫͭͦͪ͟͡ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͤ͊ ͔͙ͨ͊ͤ͡ 

͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ 

2. ˻͚͔ͭͪͦͭ͟ ͙͎͍͔͒͊ͦͦͦ͡ ͦͤͦ͟Σ ͎͔͒ ͍· ͦ͋·;ͤͦ ͔͙͔͔ͪ͒͊ͭͪͯͭ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭͦΦ 

3. ˹͙͔͊͗ͣͭ ͤͦͨͯ͟͟ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎηΦ 

4. ˤ ͙͒ ͎͍͊ͦͦͦͣ͡ ͦ ͔ͤ͟ ζ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎη ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ 

͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͒͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ ˹͙͔͊͗ͣͭ ζ˻ η͟ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ ˤ·͋ͪ͊ͤͤ·͔ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔ͭͨͪΈ ͋ͯ͒ͯͭ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͫ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͚ͨͦͦͫͦ͡ ͔͍ͫ͊͡ ͦͭ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ 

͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ 

5. ˤ͔͙͔ͤͫͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ͙̏ͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͤ ͙͔ͨͪͣͤΎͭͫΎ ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌ 

ζͨ ͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌη ς ͦ ͙ͤ ͙͔ͨͪͣͤΎͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͙͍͊ͭͤͦͣͯ͟ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 6 ˮ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͒ ͡Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͦͤ͟ 

12.3. ˔́̐̔̒̋ ̗̒̆̎́̑̉̆̃ 

˭͊ͨͯͫ͟ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ ͫͣΦ ͔ͪ͊͒͘͡ мсΦнΦ  
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ː̌́̃́ ρσȢ  ˝̆̅́̋̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̉ ̋̏̐̉̑̏̃́̎̉̆ ̛̏̂̆̋̓̏̃ 

ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ Pathfinder ͣ ͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͍͒ͯͣΎ ͨͯͭΎ͙ͣΦ ˻͙͒ͤ ͨͯͭΈ ς 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ͨͦͦͪͦͭΣ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͙ ͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤΦ ˨͎͚ͪͯͦ ͨͯͭΈ τ 

͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔͙͍͙ͨͪͭ͊ͫ͊ͤ͟Ύ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͤ ͊ ͫͼ͔͔ͤ. ́ ͔͊͗͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· 

ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͨͪͦ͊ͭ͟ΈΣ ͤͦ ͍ ͔ͭͯ͟΅͔͚ ͍͔͙͙ͪͫ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ Ήͭͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ς ;͔͔ͪ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͭͪ͊ͤͫͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎΣ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͔͔͒͊͡Φ 

13.1. ˟̑́̎̒̏̑̍̉̑̏̃́̎̉̆̕ ̉ ̋̏̐̉̑̏̃́̎̉̆ ̛̏̂̆̋̓̏̃ 

ˤ͔ͫ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͣͦ͗ͤͦ ͭͪ͊ͤͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͙κ͙͙͡ ͙͍ͦͨͪͦ͊ͭ͟ΈΦ ˤ͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 

ͭͪ͊ͤͫͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎκ͙͍͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟Ύ ͒ͦͫͭͯͨͤ· ;͔͔ͪ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͍ 3D ͙  нD-͍͙͒͊ͻΦ ˨͔͔͊͡ 

ͦ͋ͫͯ͗͒͊ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Υ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤΣ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͙ 

͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤΦ  

13.1.1. ˜̆̑̆̍̆̆̎̉̆̚ 

̉ͭͦ͋· ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ 

͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ Φ ˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 

13-1. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-1 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ 

˻͋Ά͔ͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙͙͡ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Υ 

ω ˤͪͯ;ͤͯΌΥ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˻͋·;ͤ·͚ ͪ ͔͙͗ͣη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍ ͨͦ͡Ύ ·Σ 

¸Σ ½ Φ ˭͔͊ͭͣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ ζ˽͔͔͔͙ͪͣͫͭͭΈη 

ω ˥ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Υ ͨͪͦ΅͔ ͍͔͎ͫͦ Ήͭͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͍ н5-͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˨͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ΅͔͙͔ͤͭ͟͡ ͨͦ ͍͒ͯͣ ͭͦ;͊ͣ͟ ͍ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˤ͔ͭͦͪ͟ ͦͭ ͔͍͚ͨͪͦ ͒ͦ ͍͚ͭͦͪͦ 

ͭͦ;͙͟ ͔͊͒͊ͭ͘ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤΦ ˽͙ͪ ͎ͪ͊ͺ͙;͔ͫͦͣ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔ͣͦ͗ͭ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͍͙͒͊ ͔͊ͣͪ͟·Φ ͎͙̊͊ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-2. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-2 ˥ ͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
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͙̏ͭͣ ͗ ͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͨͪͦ͊ͭ͟Έ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ 

͙͔ͯ͊͗ͭ͟ ͍  ͔͙ͨ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ζ˾ ͔͙͗ͣ ͙͍͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟ΎηΣ ͙ ͔͚͍͚͔͒ͫͭͯͭ ͭ͊͟ ͔͗, ͟ ͊͟ ͙ͨͪ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͙ͤ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˶͙͋ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ /ǘǊƭ ͤ͊ ͍͙͔͊͊ͭͯͪ͟͡ ͙ͨͪ ͙͙͊͒͊ͤ͘ 

͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΦ ̏ͭͦ ͫͦ͒͊ͫͭ͘ ͙ͦͨ͟Ό ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Σ ͔ͫͣ΅͔ͤͤͯΌ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ 

͊͒͊ͭ͘Έ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ζ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦη ͔͔͋ͦ͡ мΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˿͔ͦ͒͊ͭͫ͘Ύ 

͙͍ͣ͊ͫͫ ͙͚ͦͨ͟Σ ͎͔͒ ͊͗͒͟·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͔ͫͣ΅͔ͤ ͦͭ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͙͍͙͙ͦͨͪͦ͊ͤ͟ ͔ͨͦͣ΅͔͙͚ͤ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙͔ͫΎ ͙͙ͦͨ͟ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊Όͭ ͦ͒ͤ͊ ͎͒ͪͯͯΌΣ ͔͔͋ͦ͡ 

ͨͦ͒ͤ͘ΎΎ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͔͔ͨͪ͒ ͔͔͋ͦ͡ ͔͚ͪ͊ͤͤΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙͘ ͔͚ͪ͊ͤͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·;͔ͭͤ͊ 

͔͔ͨͪͪ͟·͍͔͊ͣ͊Ύ ͨͦ͡΅͊͒ΈΦ ˸͙͍͊ͫͫ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-3. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-3 ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ 

13.1.2. ˜̏̃̏̑̏̓ 

̉ͭͦ͋· ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍·͔͙͔͒ͭ͡ ͙ͻ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͚͔ͯͭ͘ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ. 

˽͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-4. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-4 ˽ ͔͊ͤ͡Έ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ 

˻͋Ά͔ͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔ͨͦͪͤͯͭΈ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙͙͡ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Υ 

ω ˤͪͯ;ͤͯΌΥ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ζ˻͋·;ͤ·͚ ͪ ͔͙͗ͣη ͙ ͍͍͔͙͔͒ͭ ͭͦ;ͯ͟ ͙ ͦͫΈΣ ͍͎ͦͪͯ͟ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ όͨͦ ͍͙ͨͪ͊ͯ͡ ͍͚ͨͪ͊ͦ ͙ͪͯ͟ύ ͙ ͎ͯͦ͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊Φ ˭͔͊ͭͣ ͙͔ͤ͊͗ͣͭ 

ζ˽ ͍͔ͦͪͤͯͭΈη 

ω ˥ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Υ ͨͪͦ΅͔ ͍͔͎ͫͦ Ήͭͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͍ н5-͔͙͔ͪ͗ͣΦ ˻ͫΈ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͨͦ ͍͔ͭͦͪͯ͟ ͙ͤͦͪͣ͊͡ ͟ ͔͔͊ͣͪ͟Φ ˽ ͍ͦͦͪͦͭ 

͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͭ ͙ͪ ΅͔͡;͊͟ ͣ·΄͙Φ ˽͔͍ͪ·͚ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͋͊ͦͯ͘Ό ͭͦ;ͯ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΦ ˤ͚ͭͦͪͦ 

͔͊͒͊ͭ͘ ͦͨͦͪͤ·͚ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙͘ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͭͦ;͙͟Φ ͔͙͚́ͪͭ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͚ͭͦͪͦ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙͘ ͋͊͘· 

͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΦ ͎̂ͦ͡ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͯͦͣ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͍͔͙ͭͦͪ͊ͣ͟Φ ͎͙̊͊ 

͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 13-5. 






















































































