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�ฟ᳨ࡢᦆண◚ࣝࣜࢻࡢຍᕤࡅ࠶✰

 

ᶓᒣဴஓ*ࠊ⏣⏿ඞᙪ*ࠊᒣ⏣ಇ㑻**ࠊᑠᕝබ㍜†�

 

Predictive detection of drill breakage in drilling 

 

YOKOYAMA Tetsuya*, TABATA Katsuhiko*, YAMADA Toshio**� and OGAWA Kousuke† 

 

� ᦆ◚ࡢ≀ຍᕤࡸࣝࣜࢻࠊ࡛ࡇࡿࡍࢆࣝࣜࢻࡁࡓࡋ㐩ຍᕤ㛫ࡸຍᕤᩘࡓࡋタᐃࠊࡣຍᕤ࡛ࡅ࠶✰

ࡍࢆࣝࣜࢻࡿࡁ࡛⏝ࡔࡲࡣᐇ⌧ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞್ࡓࡋᫎࢆ⋠Ᏻࡣタᐃ್ࡢࡇࠋࡿ࠸࡛࠸㜵↛ᮍࢆ

ྍࡀࡇࡿษ࠸᭷ຠࢆࣝࣜࢻࠊࡤࢀࡁᵓ⠏࡛ࡀࡳ⤌ࡿࡁ࡛▱ணࢆᦆ◚ࡢࣝࣜࢻࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞ࡇࡿ

ฟ⟭ࢆᚩ㔞≉ࡽࢱ࣮ࢹ㟁ὶࡢຍᕤᶵࡢຍᕤࡅ࠶✰ࠊࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑࠋࡿࡀ࡞ࡘ๐ῶࡢࢺࢫࢥࠊࡾ࡞⬟

�ࠋࡓࡋヨసࢆࡳ⤌ࡿࡁฟ᳨࡛ࡀᦆண◚ࡢࣝࣜࢻ࡚࠸⏝ࢆᡭἲ▱᳨್ࢀእࠊࡋ

 

㸯㸬ࡵࡌࡣ 

ຍᕤ୰ࣝࣜࢻ◚ᦆ୍ࡢࣝࣜࢻࡿࡌ⏕ࡀ㒊ࡀ⿕๐ᮦ

ࢆᦆ◚ࣝࣜࢻࠊࡵࡓࡿ࡞Ⰻရࡀ≀ຍᕤࠊࡳ㎸࠸㣗

ᮍ↛㜵ࡄᚲせࡢࡑࠋࡿ࠶ࡀᑐ⟇ࠊ࡚ࡋタᐃࡓࡋຍᕤ

㛫ࡸຍᕤᩘ㐩ࢆࣝࣜࢻࡁࡓࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞್ࡓࡋᫎࢆ⋠Ᏻࡣタᐃ್ࡢࡇࠊࡋ

⌧ᐇࡔࡲࡣ⏝࡛ࢆࣝࣜࢻࡿࡁࠋࡿ࡞ࡇࡿࡍ

ࡀࣝࣜࢻࠊࡤࢀࡁฟ᳨࡛ࢆணࡢᦆ◚ࣝࣜࢻࠊࡵࡓࡢࡑ

◚ᦆࡿࡍ┤๓࡛ࡲ࠸ษࡀࢺࢫࢥࠊࡾ࡞⬟ྍࡀࡇࡿ

๐ῶ࡛ࠋࡿࡁ�

ࡅࡘぢࢆኚࡍ♧ࢆᖖ␗ࠊࡣࡿࡍ▱ணࢆᦆ◚ࣝࣜࢻ

IoTࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿ ᢏ⾡࡚࠸⏝ࢆຍᕤᶵࡢィ ࢆࢱ࣮ࢹ

⥅⥆ⓗ㞟ࠊ࡛ࡇࡿࡍᐃᖖࢆࢱ࣮ࢹࡢᚓࡀࡇࡿ

ࡓࢀࡉᐃ ࡀࢱ࣮ࢹࡓࢀእࡽࢱ࣮ࢹࡢᐃᖖࠋࡿࡁ࡛

ሙྜࠊࡣఱࡢࡽ≧ែኚࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡓࡌ⏕ࡀ␗ᖖ

࣮ࢹࡓࢀࡽᚓᐃᖖࠊࡣຍᕤ࡛࡞ᅔ㞴ࡀᚓྲྀࡢࢱ࣮ࢹ

ࡓࢀእࡽศᕸࡢࢱ࣮ࢹṇᖖࠊࡋ࡞ࡳࢱ࣮ࢹṇᖖࢆࢱ

ࡁ࡛ࡀண᳨ฟࡢᦆ◚ࣝࣜࢻࠊ࡛ࡇࡿࡍ▱᳨ࢆࢱ࣮ࢹ

 ࠋࡿ࠼⪄ࡿ

� ᮏ◊✲࡛ࡅ࠶✰ࡣຍᕤࡢຍᕤᶵࢱ࣮ࣔࡢ㟁ὶࢆィ 

ࡶࢆࢱ࣮ࢹィ⤫ࡢᚩ㔞≉ࡓࡋฟ⟭ࡽࢱ࣮ࢹ ィࠊࡋ

ฟ᳨࡛ࢆᦆண◚ࡢࣝࣜࢻࠊ࡛ࡇࡿࡍ▱᳨ࢆ್ࢀእ

�ࠋࡿࡍᵓ⠏ࢆࡳ⤌ࡿࡁ

 

㸰㸬≉ᚩ㔞ࡢ⟬ฟ 

ᮏ◊✲࡛ࣝࣜࢻࡣ◚ᦆᩘࡢ✰๓◚ᦆண᳨ࢆฟࡿࡍ

1ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࡋᐃࢆࡇ  ィࠊࡈຍᕤࡢ✰

�ࠋࡿࡍ⟭ィࢆᚩ㔞≉ࡿࡍ၀♧ࢆᦆ◚ࣝࣜࢻࡽࢱ࣮ࢹ

㸰㸬㸯� ᑐ㇟ຍᕤ 

ᑐ㇟ࡿࡍຍᕤࣉࢵࢸࢫࣥࣀࡢࡅ࠶✰ࡣຍᕤ࡛ࠊከᩘ

ࢻࣥࣔࣖࢲࠊ࡛◳㉸ࡣ๐ᮦ⿕ࠋࡿ࠶㐃⥆ຍᕤ࡛ࡢ✰ࡢ

ࠋ࠺⾜ࢆࡅ࠶✰࡛ࣝࣜࢻ◳㉸ࡓࡋࢆ⌮ฎࢢࣥࢸ࣮ࢥ

ຍᕤࡢ㍈ᅇ㌿ᩘ୍ࡣᐃ࡛ࠊลඛࡀ⿕๐ᮦ㣗ࡃࡘ࠸

๓ᚋ࡛ࠊ㏦ࡾ㏿ᗘࢆኚ᭦ࠋࡿ࠸࡚ࡋ�

㸰㸬㸰�   ィࢱ࣮ࢹ

ᮏ◊✲࡛ࡣ㐣ཤࡢ◚ᦆࡽࢱ࣮ࢹ᥎ ࡿࢀࡉ௨ୗࡢ◚

ᦆせᅉᑐࠊ࡚ࡋ◚ᦆண᳨ࡢฟࠋ࠺⾜ࢆ�

�ᦆ◚ࢀࡌࡡࡿࡼቑຍࡢษ๐ᢠࡢᚄ᪉ྥࣝࣜࢻ࣭

ᦆ◚ࡿࡼ㇟⌧ᗙᒅ࠺కⰋࡁࡘ࠸㣗ࡢࣝࣜࢻ࣭

㸦௨ୗࠊᗙᒅ◚ᦆ㸧�

ୖグࣝࣜࢻࡶࢀࡎ࠸ࡢാࡃษ๐ᢠࡀࡾ࡞ࡃࡁ◚

ᦆࠊࡽࡇࡿ⮳ษ๐ືຊィ࡚࠸⏝ࢆษ๐ᢠࢆィ 

ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶ࡀ᪉ἲࡿࡍฟ᳨ࢆணࡢᦆ◚ࠊ࡛ࡇࡿࡍ

ษ๐ᢠࢆィ ࡎࡏ⿕๐ᮦࡢኚᙧ࣭◚ቯࡿࡌ⏕

࿘࡚࠸⏝ࢆࢧࣥࢭࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࢡࢵࢸࢫ࣮ࢥࠊࢆື

Ἴᩘゎᯒࠊࡋ◚ᦆண▱ࢆヨࡿࡳ᪉ἲࡿ࠶ࡶ ࠊࡋࡋࠋ��

ࡀ⏝㈝ᑟධࠊࡾ࠶ᚲせ࡛ࡀ⨨ィ ࡢ⏝ᑓࡶࢀࡎ࠸

ᣦ┠ࢆ࣒ࢸࢫࢩ࡞Ᏻ౯࡞⬟ᴗ࡛ᑟධྍࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿ

�ࠋࡿࡍ ィࢆ㟁ὶࢱ࣮࡚ࣔ࠸⏝ࢆ⨨ỗ⏝ࠊࡵࡓࡍ

ษ๐ᢠࡣຍᕤᶵ࣮ࣔࢡࣝࢺࡢࢱẚࡢࡑࠊࡋࡁ

㟁ࠊࡽࡇࡿࡍኚ࡚ࡗࡼ㟁ὶࡿࢀὶࢱ࣮ࣔࡣࡉ

ὶࢆィ ࡛ࡇࡿࡍษ๐ᢠࡢኚ᳨ࢆฟ࡛ࠋࡿࡁᮏ◊

㟁ࢱ㍈࣮ࣔࡵࡓࡿࡍฟ᳨ࢆணࡢᦆ◚ࢀࡌࡡࡣ࡛✲

ὶࠊࢆᗙᒅ◚ᦆࡢண᳨ࢆฟࡵࡓࡿࡍ Z ㍈࣮ࣔࡢࢱ

㟁ὶࢆィ ࡢࠎྛࠋࡿࡍ㟁ὶࢱ࣮ࣔࣉ࣮ࣥ࣎ࢧࠊࡣ

㛫ࣉࣥࣛࢡࣝࣈ࣮ࢣࡢ㟁ὶྲྀࢆࢧࣥࢭ࡚ࡅィ ࠋࡓࡋ�

ᅗ 1 ⟭ࡽࢱ࣮ࢹ ィࠊࢱ࣮ࢹ ィࡢ㟁ὶࢱ࣮ࣔ

ฟࡓࡋᐇຠ್ࡢ⣔ิࣇࣛࢢ�1 ✰ศ�ࣇࣛࢢࠋࡍ♧ࢆ⦪

㍈ࡣ㟁ὶࡢࢧࣥࢭฟຊ㟁ᅽ࡛ࡢࡑࠊࡾ࠶ࡣࡉࡁ㟁ὶࡢ

ࡉࡁẚࣇࣛࢢࠋࡿࡍᶓ㍈ࡣຍᕤ㛤ጞࡢࡽ⤒㐣

㛫࡛ࠋࡿ࠶ᅗࡾࡼ㍈࣮ࣔࡢࢱィ ࡣࢱ࣮ࢹ࿘ᮇⓗ

ᖜ�◚⥺㒊�ࡀኚࠊࡋZ ㍈࣮ࣔࢫࣝࣃࣥࡣࢱ≧Ἴᙧ

�◚⥺㒊�ࡀᐃᮇⓗほᐹࡶࢀࡎ࠸ࡣࡘ�ࡢࡇࠋࡿࢀࡉ◚

ᦆண࡞ࠋࡍ࡞ࡳࢬࣀࠊࡵࡓࡿ࡞␗ࡣ㇟⌧ࡍ♧ࢆ

ࢱ㍈࣮ࣔࠊ࠾ Z ㍈࣮ࣔࡿ࡞␗ࡣ࡛ࢱ㟁ὶࢆࢧࣥࢭ

⏝ࠊࡵࡓࡓࡋ୧⪅ࡢ⤯ᑐ್ẚ㍑ࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣ�

* ሗᢏ⾡㒊 

** ᢏ⾡ᨭ㒊 

 ♫ᰴᘧࢢࣥࣜࢽࢪ࢚ࣥࣥࢹࣅ †
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㸰㸬㸱� 㟁ὶࡢࢱ࣮ࢹ≉ᚩ㔞⟬ฟ�

ᮏ◊✲࡛ࡣゎᯒࢆࢺࢫࢥ⪃៖ࠊ࡚ࡋィ ࡽࢱ࣮ࢹ⟬

ฟࡓࡋᐇຠ್ࡶࢆ 1 ィࠋࡿࡍ⟭ィࢆᚩ㔞≉ࡢࡈ✰

ࡇࡿ࠸࡚ࡋΰධࡀࢬࣀࡾ࠾ࡢ๓㏙ࡣࢱ࣮ࢹ 

ᅗࠊࡽ 3ࠊ2 ᑐࢱ࣮ࢹ⣔ิࡢᐇຠ್ࠊ࠺ࡼࡍ♧

ᚩ㔞⟬ฟ㛫ᖏ㸧≉ࠊ㛫ᖏ㸦௨ୗࡿࡍฟ⟭ࢆᚩ㔞≉࡚ࡋ

ᑠࡀᙳ㡪ࡢࢬࣀࡾࡼ᪉ἲࡿࡍグ㍕௨ୗࠊ࡚ࡅタࢆ

�ࠋࡿࡍฟ⟭ࢆᚩ㔞≉࠸ࡉ

㸰㸬㸱㸬㸯�  ᚩ㔞⟬ฟ≉ࡢᦆ◚ࢀࡌࡡ

ࢡࣝࢺࡃാࡾ㍈ᅇ㌿࿘ࡣษ๐ᢠࡢᚄ᪉ྥࣝࣜࢻ

1ࠊࡉ◳ࣝࢿࣜࣈࠊࡾ࠶࡛ ᅇ㌿ᙜࡢࡾࡓ㏦ࡾ㔞ࣝࣜࢻࠊ

ᚄ࡚ࡗࡼᐇ㦂ᘧࡽồࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ ᐇ㦂ࡢࡑࠋ��

ᘧ࡚࠸࠾ຍᕤ୰ኚືࡿࡍせ⣲ࡣ㏦ࡾ㔞࡛ࡇࡿ࠶

ࡓࡗ࡞ᐃ୍ࡀᗘ㏿ࡾ㏦ࠊࡁࡘ࠸㣗๐ᮦ⿕ࡀลඛࠊࡽ

᮲௳ୗ࡛≉ᚩ㔞ࢆィ⟬ࠋࡿࡍ�

ᅗ㸯(a)ࡍ♧㟁ὶࡢ࿘ᮇⓗ࡞ᖜኚࠊࡣ㟁ὶࣥࢭ

㧗ㄪἼᡂศࡢ㟁ὶࢱ࣮ࣔࡀィ ᅇ㊰ࡢ࣮࢞ࣟࢱ࣮ࢹࢧ

ษ๐ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࢀࡽ࠼⪄せᅉࡀࡇ࠸࡞ࡁ࡛ ィࢆ

ᢠࡀࠊࡿ࡞ࡃࡁ㟁ὶࡢ࿘Ἴᩘᡂศࡢᖜࡶቑຍ

ᅗࠊࡽࡇࡿࡍ 2 ࡢ�ᑠ್᭱�㇂ࡢἼᙧࡢᐇຠ್ࡍ♧

ࡾ㏦ࠊࡁࡘ࠸㣗๐ᮦ⿕ࡀลඛ࡛ࡇࡑࠋࡿ࡞ࡃࡁࡶ್

㏿ᗘ୍ࡀᐃࡿ࡞ຍᕤᚋ༙≉ᚩ㔞⟬ฟ㛫ᖏࢆタࠊࡅ

ᚩ≉ࢆ್ࡢ㝿ࡓࡋ⌧ฟࡀ㇂ࡢἼᙧࡢ㛫ᖏ࡛ᐇຠ್ࡢࡑ

㔞ࠋࡿࡍ�

㸰㸬㸱㸬㸰� ᗙᒅ◚ᦆࡢ≉ᚩ㔞⟬ฟ 

ᗙᒅ◚ᦆࣝࣜࢻࠊࡣลඛࡀᦶ⪖ࡋ⿕๐ᮦ㣗࡛ࡁࡘ࠸

ࡑࠋࡿࡍ⏕Ⓨ࡛ࡇࡿࡍቑຍࡀຊࡢែ࡛㍈᪉ྥ≦࠸࡞ࡁ

ᅗࠊࡵࡓࡢ 1(b)ࡍ♧⿕๐ᮦลඛࡢᙜࡽࡾࡓ㏦ࡾ㏿

ᗘࡀኚ᭦ࡢ࡛ࡲࡿࡍ㛫≉ᚩ㔞⟬ฟ㛫ᖏࢆタࡅ�ᅗ ࠊ�3

Zࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡍฟ⟭ࢆ㛫ᖏ࡛≉ᚩ㔞ࡢࡑ ㍈࣮ࣔࢱ

ຍᕤ㛫ࡣⓎ⏕㛫ࡢࡑࠊࡋΰධࡀࢬࣀᐃ㛫㝸୍࡛ࡣ

❆㛫࠸ࡉᑠࡾࡼᐃ㛫㝸୍ࠊࡵࡓ࠸࡞࠸࡚ࡋᮇྠ W

࡛ᐇຠ್ࢆษࠊࡾྲྀࡾ≉ᚩ㔞ࢆ⟬ฟࠋࡿࡍලయⓗࠊࡣ

ᅗ 3 ❆㛫࡚࠸࠾୰ࡢᚩ㔞⟬ฟ㛫ᖏ≉ࡍ♧ W ࢆ

ࡓࡵồࡽ⟭ィࠋࡿࡍ⟭ィࢆᖹᆒࡢᐇຠ್ࡽࡀ࡞ࡋࡽࡎ

ࠊ࡛ࡇࡿࡍ㑅ᢥࢆᑠ್᭱ࡽ୰ࡢᐇຠ್ᖹᆒ್ࡢᩘ「

�ࠋࡿࡵồࢆᚩ㔞≉࠸ࡉᑠࡀᙳ㡪ࡢࢬࣀ

 

㸱㸬እ᳨್ࢀ▱ᡭἲࡓ࠸⏝ࢆ◚ᦆண᳨ࡢฟ 

㸱㸬㸯� ␗ᖖᗘィ⟬ 

እࡣ▱᳨್ࢀṇᖖࡢࢱ࣮ࢹศᕸࡽእ᳨ࢆ್ࡓࢀฟࡍ

ࠋࡿ࠸⏝ࡁ࡞ᅔ㞴ࡀᚓྲྀࡢࢱ࣮ࢹᖖ␗ࠊࡾ࠶᪉ἲ࡛ࡿ

ࡶࡢ௬ᐃ࠺࠸࠺ᚑṇつศᕸࡀศᕸࡢᚩ㔞≉ࡣ࡛ࡇࡇ

ࢢࣥࣜࢸ࣍ࠊ T㸰ἲ ࢻࠊ࠸⾜ࢆ▱᳨್ࢀእࡓ࠸⏝ࢆ��

�ࠋࡿࡍฟ᳨ࢆᦆண◚ࡢࣝࣜ

ᮏ◊✲࡛ࡣ≉ᚩ㔞ࡢศᕸࢆṇつศᕸ௬ᐃࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ

ᐇ㝿ࡢࣝࣜࢻࡣຍᕤ✰ᩘࡀቑࡿ࠼కࠊ࠸ษࢀลࢥࡢ

㛫ⓗࡀᚩ㔞≉ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠊࡋ㐍ᒎࡀࢀࡀࢢࣥࢸ࣮

ࠊ࡚ࡋᑐ✰ຍᕤ࠺⾜ࢆ▱᳨್ࢀእ࡛ࡇࡑࠋࡿࡍኚ

�

�D�㍈࣮ࣔࢱ㟁ὶ�

�

�E�Z ㍈࣮ࣔࢱ㟁ὶ�

ᅗ㸯� ィ ࢱ࣮ࢹᐇຠ್�ຍᕤ�✰ศ��

�

ᅗ㸰� ㍈࣮ࣔࢱ㟁ὶࡢ≉ᚩ㔞⟬ฟ�

�

ᅗ㸱� Z ㍈࣮ࣔࢱ㟁ὶࡢ≉ᚩ㔞⟬ฟ�
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┤๓ຍᕤࡢ✰ࡓࡋ≉ᚩ㔞ࢆ⤫ィ㔞ࡇࡿ࠸⏝࡚ࡋ

ࢆ௬ᐃࡢṇつศᕸࠊࡋࡃࡉᑠࢆᙳ㡪ࡢ㛫ⓗኚࠊࡾࡼ

⥔ᣢࠋࡿࡍ�

i ✰ࡓࡋຍᕤ๓┤ࠊࡢࡁࡿ࠸࡚ࡋຍᕤࢆ✰ࡢ┠␒

ᚩ㔞≉ࡢ N ಶࡓ࠸⏝ࢆᶆᮏᖹᆒμ"ࠊᶆᮏศᩓσ$%ࢆ௨ୗ

࡛ࡇࡇࠋࡍ⾲ x(n)ࡣ≉ᚩ㔞ࠋࡍ♧ࢆ�

μ" & 1
N ) x+,-

./0

,1./2/0
� (1) 

σ$% & 1
N ) 3x+,- 4 μ"5%

./0

,1./2/0
� (2) 

ࡣ࡚ࡋ㛵ࢱ㍈࣮ࣔࠊࡋࡔࡓ 2.3.1 㡯ࡢグ㏙ࠊࡾ࠾ࡢ

≉ᚩ㔞⟬ฟ㛫ᖏෆᐇຠ್ࡢἼᙧࡀ㇂ࡢฟ⌧ࡗ࡞ࡋ

Ḟᦆ್ࢆᚩ㔞≉ࡣ㝿ࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽࡲồࡀᚩ㔞≉ࡣሙྜࡓ

�ࠋࡿࡍ㝖እࡽ⟭ィࡢ%$ᶆᮏศᩓσࠊ"ᶆᮏᖹᆒμࠊࡋ

ࢢࣥࣜࢸ࣍ T㸰ἲࠊࡣṇᖖࡢࢱ࣮ࢹศᕸᑐ࡚ࡋほ 

ᖖᗘ␗ࢆࡿ࠸࡚ࢀᗘ㞳⛬ࡢࡀ್ a ࠋࡿࡍ⩏ᐃ࡚ࡋ

␗ᖖᗘ a(i)ࡣ i ␒┠ຍᕤ✰ࡢィ ࡢࢱ࣮ࢹ≉ᚩ㔞 x(i)ᑐ

�ࠋࡿࡍ⟭ィࡾ࠾ࡢ௨ୗࠊ࡚ࡋ

a+.- & 7x
+.- 4 μ"
σ$ 8

%
� (3) 

␗ᖖᗘ a ࡣ N ᗘ⏤⮬ࠊሙྜ࠸ࡁࡀ 1 ᅉᏊ࣮ࣝࢣࢫ 1

࢝ࡢ 2 ศᕸᚑࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃࡀࡇ࠺�

ࢱ࣮ࢹ ィࡢࡁࡓࡅ⥆ࡋຍᕤ࡛ࡲࡿࡍᦆ◚ࡀࣝࣜࢻ

ࡓࡵồ࡛ࣥࣛࣇ࢜ࠊࡶࢆ Z ㍈࣮ࣔࡢࢱ≉ᚩ㔞

ᅗࢆᖖᗘ␗ࡢࡑ 4 ࡣᶓ㍈࠾࡞ࠋࡍ♧ 0 ࡓࡋ✰ᦆ◚ࢆ

ᚩ≉ᦆᩘ✰๓◚ࡾࡼᅗࠋࡿ࠶࡛ᩘ✰ࡢ࡛ࡲᦆ◚ࡢࡁ

㔞ࡀࢀࡑࠊࡾ࡞ࡃࡁᚑ࠸␗ᖖᗘࡶࡃࡁኚ࠸࡚ࡋ

�ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ

㸱㸬㸰� 㜈್タᐃ 

ඛồࡓࡵ␗ᖖᗘ a እ࡛ࡇ࠺⾜ࢆ㜈್ุᐃ࡚ࡋᑐ

ᚲࡃ࠾࡚ࡵỴࢆ㜈್ࡵணࡣࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡍ▱᳨ࢆ್ࢀ

せࠋࡿ࠶ࡀᐇ㝿ࡀࣝࣜࢻ◚ᦆ࡛ࡲࡿࡍຍᕤࡑࠊ࠸⾜ࢆ

ࡿࡵỴࢆ㜈್ࠊࡋ⟭ィࢆᖖᗘ␗ࡶࢆᚩ㔞≉ࡢࡁࡢ

᪉ἲࡿ࡞␗ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶ࡶᚄ㛗ࣝࣜࢻࡢࡉᑐ࡚ࡋ

ࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸࡞ࡣᐇⓗ࡛⌧ࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡏࡉᦆ◚ࠎྛ

␗ᖖᗘ࢝ࡀ 2 ศᕸᚑ࠺ᛶ㉁ࢆ⏝ࠊ࡚ࡋእࡀ್ࢀ

ฟ⌧ࡶࢆ⋠☜ࡿࡍ㜈್ࢆỴࠋࡿࡵ�

ຍᕤᐇ⦼ࡶࢆỴࣝࣜࢻࡓࡵᑑ✰ᩘࡢ㏫ᩘࢆ☜⋡

p ᅗࠊࡁࡓࡋ 5 ࢝ࡢ 2 ศᕸୖࡢഃ㠃✚�ᅗ୰ࡢ

ࡀ�㡿ᇦ࣮ࣞࢢ p ᶓࡢࡁࡢࡇࠋࡍฟࡋ᥈ࢆᶓ㍈ࡿ࡞

㍈ࢆ್ࡢ㜈್ athࠋࡿࡍ�

㸱㸬㸱� 㐺⏝ 

ᅗ 7ࠊ6 ࢱ㍈࣮ࣔࠊ Z ㍈࣮ࣔࡢࢱィ ࢆࢱ࣮ࢹ

ࢆ୍ࡢィ⟬⤖ᯝࡢᖖᗘ␗ࡓࡋฟ⟭࡛ࣥࣛࣇ࢜ࡶ

␗ࡓࡋฟ⟭ࡽᚩ㔞≉ࡣᅗ(b)ࠊࢆᚩ㔞≉ࡣᅗ(a)ࠋࡍ♧

ᖖᗘ a ┤ࡣィ㔞⤫ࡢ㝿ࡿࡍ⟭ィࢆᖖᗘ␗ࠋࡍ♧ࢆ㜈್

๓ࡢ 30 ᩘ✰ᑑࡣ㜈್ࠊࡋฟ⟭࡚࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹࡢ✰

250 ᗙᒅ◚ᦆᦆ◚ࢀࡌࡡࠋࡓࡋ⟭ィࡶࢆ⋠☜ࡢ✰

ࢱ㍈࣮ࣔࠊࡵࡓࡿ࡞␗ࡀᦆཎᅉ◚ࡣ Z ㍈࣮ࣔࡢࢱ

≉ᚩ㔞ࡣ┦㛵ࠊࡋุ᩿࠸࡞ࡀ␗ᖖᗘࡣ㍈࣮ࣔࢱ

Z ㍈࣮ࣔࡢࢱಶ࡛ࠎィ⟬ࠋࡓࡋຍᕤ㛤ጞ┤ᚋࡣᶆᮏᖹᆒࠊ

ᶆᮏศᩓࢆィ⟬ࡀᩘࢱ࣮ࢹࡿࡍஈࠊࡵࡓ࠸ࡋ␗ᖖᗘィ⟬

ぢⴠࢆᦆ◚ࣝࣜࢻࡢຍᕤึᮇࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋࡣ

๓࠺⾜ࢆຍᕤ✰ࡣᐇᴗົ࡛ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶ࡀ༴㝤ࡍ

ࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࢆຍᕤࡋヨࡢࡵࡓࡿࡏࡲ㥆ᰁࢆลඛࣝࣜࢻ

ึᮇ◚ᦆྍࡢ⬟ᛶࡣపࡽࡇ࠸ၥ㢟ࠋࡿ࠸࡚࠼⪄࠸࡞

ᖖᗘ␗ࡢ✰ຍᕤ࠸࡞ࡽࡲồࡀᚩ㔞≉ࡢࢱ㍈࣮ࣔࠊ࠾࡞

�ࠋࡓࡋ�ࡣ

ᅗ 7ࠊ6 ࠸⏝㜈್タᐃ࡛ࠊࡣࣝࣜࢻࡓࡋ⏝ຍᕤ࡛ࡢ

ᩘ✰ᑑࡓ 250 ✰௨ୗ࡛ࡢ◚ᦆࡀᑡࡀࡇ࠸࡞ᐇ⦼ࡽ

ࢱ㍈࣮ࣔࡣࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗࢃ Z ㍈࣮ࣔࡢࢱ␗ᖖ

ᗘࡀ㜈್ࢆୗᅇࢆࡇࡿᣦࠊࡾ࠾࡚ࡋᅗࡢィ⟬⤖ᯝྠࡶ

ᵝ࡞⤖ᯝࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞�

ィ⟬࡛ồࡓࡵ≉ᚩ㔞ࡢࢬࣀࡣᙳ㡪ࡀᑡ࠶ࡎࡽ࡞

�

ᅗ㸲� Z�ᖖᗘ␗ᚩ㔞≉ࡢᦆ◚ࣝࣜࢻ ㍈࣮ࣔࢱ㸧�

�

ᅗ㸳� ࢝ 2 ศᕸ�



ᒱ㜧┴⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ࣮ࢱࣥࢭ◊✲ሗ࿌� ➨㸯ྕ�

�
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ࠋࡿ࠶ࡀࡇࡿ࡞ࡃࡁ༢Ⓨⓗࡀᖖᗘ␗ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠊࡾ

ࢆຍᕤᴗົࡢᐇ㝿ࠊࡵࡓ࠸࡞࡛ࢺࢫࣂࣟࡣࡳ⤌ࡢ≦⌧

㏻࡚ࡌᑐ⟇ࢆࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ�

 

㸲㸬ࡵࡲ�

ᮏ◊✲࡛ࡅ࠶✰ࠊࡣຍᕤࡢ㍈࣮ࣔࢱ Z ㍈࣮ࣔ

ࢻ࡚࠸⏝ࢆᡭἲ▱᳨್ࢀእࠊࡵồࢆᚩ㔞≉ࡽ㟁ὶࡢࢱ

ࣜࣝ◚ᦆࢆணࡿࡍ⤌ࢆࡳᵓ⠏ࠋࡓࡋຍᕤࡢィ ࢹ

⟭ィࢆᖖᗘ␗ࡶࢆィ㔞⤫ࡢᚩ㔞≉ࡓࡋฟ⟭ࡽࢱ࣮

ࢃࡀࡇࡿࡍኚࡀᖖᗘ␗๓✰ᩘࡢᦆ◚ࠊࢁࡇࡓࡋ

ᚋࠋࡓᚓࢆ၀♧ࡿࡁฟ᳨࡛ࡀᦆண◚ࡢࣝࣜࢻࠊࡾ

㐺ษࡀ㜈್ࠊホ౯ࡢࡳ⤌ࠊ࡚ࡌ㏻ࢆຍᕤᴗົࡢᐇ㝿ࡣ

�ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛ࡿࡍウ᳨ࡿ࠶࡛

ᅇィ ࡓࡋ㟁ὶࠊࡾ࠾࡚ࢀࡲྵࡀࢬࣀࡣࢱ࣮ࢹ

ࡇࡿ࡞ㄗุᐃ࡚࠸࠾㜈್ุᐃࠊࡾࡼᙳ㡪ࡢࡑ

ࡾᅗࢆࡋ┤ぢࡢ࡞ࢧࣥࢭࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ

�ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍపῶࢆᙳ㡪ࡢࢬࣀ

�
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