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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ó öÜ¿á¡Ü äÜï¿ñ ~öÜÇÜ, ÜÖ öëíÖïäÜëöóëÜñöï　 Öí £ñ½¿0. どí¡ ¢ñ, Üßëí£ÜçíÖóñ ¿áÑí, ½Ü¢ñö Üï¿Ü¢Öóöá äëÜîñïï 
öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó Çí£í Öí £ñ½¿0. だïÖÜçÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ßÜëáß▲, 　ç¿　ñöï　 ÑÜßíç¿ñÖóñ íÖöóâëó£Üç▲ê ïëñÑïöç, 
¡ÜöÜë▲ñ Ññ¿í0ö çÜÑÜ ÇÜàñ, ÖÜ äëó ~öÜ½ ÜÖí Öñ ïöíÖÜçóöï　 ¡¿ñú¡Üú, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ¿ñÇ¡Ü äñëñÑçóÇíöáï　 äÜöÜ¡Ü äÜ 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜ. ぞí ïÜüñ äÜïöëÜñÖ £íçÜÑ äÜ äñëñëíßÜö¡ñ Çí£í. げíçÜÑ äÜïöëÜñÖ ç Öñ¡ÜÇÑí Ç¿ÜêÜ½ ÜÇÜ¿¡ñ ぞÜëçñÇóó, 
Ñ¿　 ñÇÜ ïöëÜóöñ¿áïöçí, äëóü¿Üïá ç▲çñ£öó Ü¡Ü¿Ü βη00000 ¡í½Ö　 ó ÑÜïöíçóöá ßÜ¿ññ γ0000 öÜÖÖ ïöí¿áÖ▲ê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóú. ぜÜàÖÜïöó £íçÜÑí ëíïïôóöíÖ▲ Öí ñ¢ñÑÖñçÖÜ0 äñëñëíßÜö¡Ü 70 ぜ. ゑïñÇÜ £í 10 ½óÖÜö, Çí£ äëóßóçüóú 
Öí £íçÜÑ äëñçëíàíñöï　 ç öÜä¿óçÜ, ÇÜöÜçÜñ ¡ äÜïöíç¡ñ ç ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖó0 äÜ ïí½Ü½Ü Ñ¿óÖÖÜ½Ü äÜÑçÜÑÖÜ½Ü 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜ, Ñ¿óÖí ¡ÜöÜëÜÇÜ ïÜïöíç¿　ñö 1β00 ¡½.  

が¿　 Üßï¿Ü¢óçíÖó　 äÜÑçÜÑÖÜÇÜ âÜÖÑí ï¡çí¢óÖ, ß▲¿ó ïäñîóí¿áÖÜ ëí£ëíßÜöíÖ▲ äÜÑçÜÑÖ▲ñ ëÜßÜö▲, 
Üäëíç¿　ñ½▲ñ Ñ¢Üúïöó¡í½ó ï ïÜÑÖí.  ぢëó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ½ Üôíïöóó ëÜßÜöÜç, äëÜêÜÑó¿í Ü¡¿íÑ¡í öëÜßÜäëÜçÜÑÜç 
ó ÜäÜï¡íÖóñ ëí£¿óôÖ▲ê ÇëÜ£Üç Öí äÜçñëêÖÜïöá ½Üë　.  づÜßÜö▲, 　ç¿　0öï　 «äÜÑçÜÑÖ▲½ó Ç¿í£í½ó óÖ¢ñÖñëÜç».  が¿　 
Üäëíç¿ñÖó　 ëÜßÜöÜ½ ï ëíïïöÜ　Öó　 1000 ½ñöëÜç, öëñßÜ0öï　 ïäñîóí¿áÖ▲ñ Öíç▲¡ó, äÜ~öÜ½Ü ¡í¢Ñ▲ú ÜäñëíöÜë 
Üäëíç¿　0àóú ëÜßÜöÜ½, äëÜüñ¿ ïäñîóí¿áÖÜ0 äÜÑÇÜöÜç¡Ü. だÇëÜ½ÖÜñ çÖó½íÖóñ äëó ïöëÜóöñ¿áïöçñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
ÜÑñ¿　¿Üïá ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ßñ£ÜäíïÖÜïöó, çñÑá ç ï¿Üôíñ äëÜë▲çí öëÜß▲, ~öÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú 
¡íöíïöëÜâñ. ぢÜ~öÜ½Ü ¡í¢ÑÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ, äÜÑçñëÇí¿Üïá öàíöñ¿áÖÜú äëÜçñë¡ñ. ぞñï½Üöë　 Öí öÜ, ôöÜ Çí£ – ÜïÖÜçÖÜú 
äëÜÑÜ¡ö ÑÜß▲ôó Öí だë½ñÖ ずíÖÇñ. ゑí¢ÖÜñ £ÖíôñÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 ó ¿、Ç¡Üú Öñâöó, ç▲Ññ¿　ñ½Üú ç äëÜîñïïñ Üôóïö¡ó 
Çí£í. ゑï　 äÜ¿ÜôñÖÖí　 Öñâöá ïÜßóëíñöï　 ç ÜöïöÜúÖó¡íê Öí £íçÜÑñ, í ç Ñí¿áÖñúüñ½ äÜÇëÜ¢íñöï　 öíÖ¡ñëí ó 
Üöäëíç¿　ñöï　 ¡ äÜ¡Üäíöñ¿　½. ぎïöñïöçñÖÖ▲ñ ëñïÜëï▲ üñ¿áâí äëóÖíÑ¿ñ¢íö ぞÜëçñÇóó ¡í¡ Öíîóó ó ï¿Ü¢íö äÜ¿á£ñ 
ÖÜëçñ¢ï¡ÜÇÜ ÖíëÜÑí. がÜêÜÑ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú £í ßÜ¿ññ ôñ½ ζ0-¿ñöÖóú äñëóÜÑ ÑÜß▲ôó Öñâöó ó Çí£í, ïäÜïÜßïöçÜçí¿ 
öÜ½Ü, ôöÜ ïÜçëñ½ñÖÖí　 ぞÜëçñÇó　 – ~öÜ ÇÜïÜÑíëïöçÜ ï ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ ¢ó£Öó. ゐ▲¿ ÜëÇíÖó£ÜçíÖ ïäñîóí¿áÖ▲ú 
âÜÖÑ, £íßÜöÜú ¡ÜöÜëÜÇÜ 　ç¿　ñöï　 ÜßñïäñôñÖóñ ßÜÑÜàóê äÜ¡Ü¿ñÖóú ïëñÑïöçí½ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó Üö ÑÜêÜÑÜç 
ÖñâöñÇí£ÜçÜú Üöëíï¿ó.  

τЫЦОЧ LКЧРО, 　ç¿　ñöï　 äëÜë▲çÜ½ ç Üß¿íïöó ÖñâöñÇí£ÜçÜú óÖÑÜïöëóó, ß¿íÇÜÑíë　 ÜÇëÜ½Ö▲½ Üïó¿ó　½ 
ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ¿0Ññú, ÜÑí¿Üïá ÜßÜïöëÜóöá ½Üëï¡Üñ ÑÖÜ Ñ¿　 ÜïäñüÖÜú ÑÜß▲ôó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. でñúôíï, 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ Üßñïäñôóçíñö β0% çïñÇÜ Çí£í, äÜöëñß¿　ñ½ÜÇÜ ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖóñú, ôöÜ ïäÜïÜßïöçÜñö ëí£çóöó0 
ぞÜëçñÇóó Öí ½ÖÜÇóñ ÇÜÑ▲ çäñë、Ñ. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
 OTC 18963, Ormen Lange—Challenges in Offshore Project Execution; Birgitte Nordvik and Einar Kilde, Hydro 1.

 

 

ぜぎどだが だぴぎぞとご ごげゑずぎとんぎぜぼび げんぢんでだゑ ぞぎぱどéぞぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ  
ぞん だでぞだゑぎ ごぞどぎゎづごづだゑんぞぞだざ でごでどぎぜぼ ぱぎぞだぜぎぞだずだゎごぶぎでとごび ぜだがぎずぎざ  

で ぢぎづぎぜぎぞぞぼぜご ぢんづんぜぎどづんぜご 

ん.ゎ. ぞíú½ÜüóÖ, ぞÇÜñÖ とÜóÖá びÜó 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝゑέずέΝでñëÇññç 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 £Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖ　0öï　 ç£Ç¿　Ñ▲ Öí äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç ÖñâöñÇí£Üç▲ê 
ä¿íïöíê äëó óê ëí£ëíßÜö¡ñ. げíÑíôó ½ÜÖóöÜëóÖÇí, ¡ÜÖöëÜ¿　 ó Üäëíç¿ñÖó　 ëí£ëíßÜö¡Üú ÖñâöñÇí£Üç▲ê 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú öëñßÜ0ö äëóç¿ñôñÖó　 óÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí, ¡ÜÇÑí ïëí£Ü óàÜöï　 £í¡ÜÖ▲, Üäóï▲çí0àóñ ïóïöñ½Ü ç 
îñ¿Ü½. ÄöÜö îñ¿ÜïöÖ▲ú äÜÑêÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö ~çÜ¿0îóÜÖÖ▲ñ ÜëíçÖñÖó　 ëí£ëíßÜö¡ó ëíïï½íöëóçíöá ç ¡íôñïöçñ 
âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú, Ü¡í£▲çí0àóêï　 çñïá½í ä¿ÜÑÜöçÜëÖ▲½ó, ¡ÜÇÑí Ññöí¿áÖí　, ½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡í　 
¡íëöóÖí 　ç¿ñÖóú ï¿óü¡Ü½ ï¿Ü¢Öí Д1-2]. 

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú óïöÜëó　 Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ïöíÖÜçóöï　 
óïöÜëóñú ó½ñÖÖÜ çïñÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　, í Öñ óïöÜëóñú ÜöÑñ¿áÖ▲ê ï¡çí¢óÖ, ä¿íïöÜç ó Üßéñ¡öÜç ëí£ëíßÜö¡ó ó 
Öñâö　ÖÜñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ ëíïï½íöëóçíñöï　 ¡í¡ ï¿Ü¢Ö▲ñ, óñëíëêóôñï¡ó ÜïöëÜñÖÖ▲ñ îñ¿ÜïöÖ▲ñ ïóïöñ½▲. 

だîñÖ¡ó ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 Öí ÜïÖÜçñ ~¡ïöëíäÜ¿　îóó ëñÇëñïïóÜÖÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äÜöñ½ íääëÜ¡ïó½íîóó ÑóÖí½óôñï¡óê ë　ÑÜç ÑíÖÖ▲ê äÜ ÑÜß▲ôó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ぞíÑñ¢ÖÜïöá ¢ñ 
~¡ïöëíäÜ¿　îóÜÖÖÜÇÜ äëÜÇÖÜ£í ç ïÜàñïöçñÖÖÜú ½ñëñ £íçóïóö Üö çëñ½ñÖó Üäëñ¢ÑñÖó　 ó öÜôÖÜïöá ç▲ßÜëí ½ÜÑñ¿ó, 
Üäóï▲çí0àñú öñÖÑñÖîó0 ëí£çóöó　 ÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ ë　Ñí. ぢÜ~öÜ½Ü óïï¿ñÑÜçíÖóñ ï¿Ü¢ÖÜú ïóïöñ½▲ Öí ÜïÖÜçñ 
~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　, Öñëí£ë▲çÖÜ ïç　£íÖÜ ï óïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜïö▲ê äÜÑïóïöñ½, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ÜäëÜàíñö 
ëñüñÖóñ £íÑíôó ïöëÜ¡öÜëÖÜú ó äíëí½ñöëóôñï¡Üú óÑñÖöóâó¡íîóó Öí ëíÖÖóê ïöíÑó　ê ëí£ëíßÜö¡ó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　, 
¡ÜÇÑí Üßéñ½ äëÜ½▲ï¿Üç▲ê ÑíÖÖ▲ê ½í¿ Дγ-5]. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ëíïï½íöëóçíñöï　 ½ñöÜÑ ÜîñÖ¡ó ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç Öñâö　Ö▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú Öí 
ÜïÖÜçñ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ó óïäÜ¿á£Üçíöá óÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ï 
äñëñ½ñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ó ï ÜôñöÜ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó ó ~¡ïäñëöÖ▲ê ÜîñÖÜ¡ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ëí£ëíßÜö¡ó Ñ¿　 ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½ óÑñÖöóâó¡íîóó ~çÜ¿0îóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç Öí 
äëó½ñëñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó. 
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でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 
どíß¿óîí 1 

ぱñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó ç çóÑñ ¿óÖñúÖ▲ê ó Öñ¿óÖñúÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú 
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ぜÜÑñ¿ó ó í¿ÇÜëóö½▲ ÜîñÖ¡ó ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç 
ゑ öíß¿óîñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ½ÜÑñ¿ó Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó Öñâöó Öí ÜïÖÜçñ ï¿Ü¢Ö▲ê Öñ¿óÖñúÖ▲ê 

âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ó ¿óÖñúÖ▲ê âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ï äñëñ½ñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó Дγ-6]. 

げí½ñôíÖóñ 'Q  – äñëçí　 äëÜó£çÜÑÖí　 ÑÜß▲ôó, ëíïïôóö▲çíñ½í　 ½ñöÜÑÜ½ ïöíöóïöóôñï¡ÜÇÜ 

ÑóââñëñÖîóëÜçíÖó　, Q – ÇÜÑÜçí　 ÑÜß▲ôí (V Qdt  ). 

づíïï½Üöëó½ ¿óÖñúÖÜ0 óÖöñÇëóëÜçíÖÖÜ0 ïóïöñ½Ü ½ÜÑñ¿ñú Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó Öñâöó Öí ÜïÖÜçñ 
âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ï äñëñ½ñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó, ï ÜôñöÜ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü 
äíëí½ñöëíê ½ÜÑñ¿ó ÑÜß▲ôó Öñâöó çóÑí Дζ,ηЖ 

*
0 , 1, ,

, 1,2,3...

i n i

n a n n

y F i n

F n

 

  

   


  
     (1) 

ÇÑñ äñëçí　 ïóïöñ½í ó£ Ч ÜëíçÖñÖóú ïöÜêíïöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó ti
, í çöÜëí　 ïóïöñ½í ó£ ÜëíçÖñÖóú äëñÑïöíç¿　ñö ½ÜÑñ¿ó Üßéñ¡öÜç íÖí¿ÜÇÜç, äÜ£çÜ¿　0àóê Üôóö▲çíöá 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ0 íäëóÜëÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 ö , ó£çñïöÖÜ0 ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó tn Ü äíëí½ñöëíê ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜ 

äëÜîñïïíν ½ÜÑñ¿ó óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí ó ½ÜÑñ¿ó Üßéñ¡öÜç íÖí¿ÜÇÜç 0, aF F  – ó£çñïöÖ▲ñ âÜÖ¡îóó 
(âÜÖ¡îóÜÖí¿▲)ν ,i n  – çñ¡öÜë▲ ï¿ÜôíúÖ▲ê Öñ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲ê âí¡öÜëÜç. 

ぢëó½ñëÜ½ (1) 　ç¿　ñöï　 ¿óÖñúÖí　 óÖöñÇëóëÜçíÖÖí　 Ñóï¡ëñöÖí　 ïóïöñ½í ¿ÜÇóïöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó 
Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó ï ÜôñöÜ½ íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü äíëí½ñöëíê. 

* , 1, 1,1 2

, 1,2,3,. . .1 1 1

2 2 2

y x i ni n n i i

nn n n

n n n

     
   

  

     (2) 

£Ññïá * , 1, 1y i ni    – âí¡öóôñï¡óñ £ÖíôñÖó　 Öí¡Ü¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó Öñâöó Üßéñ¡öÜç ëí£ëíßÜö¡ó ¡ ½Ü½ñÖöÜ 

çëñ½ñÖó nt ; / , 1, 11 1x q y i ni i i    – ÜöÖÜüñÖóñ ÑÜß▲ôó Öñâöó 1qi   £í äñëóÜÑ çëñ½ñÖó 1t t ti i    ¡ 

Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ï Öíôí¿í ëí£ëíßÜö¡ó ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó 1ti   ÑÜß▲ôñ  Öñâöó 1yi  ; ,1 2n n   – íäëóÜëÖ▲ñ 
óÖâÜë½íîóó Üß ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïíê (Ü äñëçÜ½ äíëí½ñöëñ) ó Ü çöÜëÜ½ äíëí½ñöëñ, ó£çñïöÖ▲ñ ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó 
tn . 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

だîñÖ¡ó äíëí½ñöëÜç ½ÜÑñ¿ñú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ * ( ) argmin ( , , )ぱ Эn n n n n
n

   
g

 äÜöñ½ ëñüñÖó　 

ïóïöñ½▲ ¿óÖñúÖ▲ê í¿Çñßëíóôñï¡óê ÜëíçÖñÖóú Дζ,ηЖ 
* *( ) ( ) ,0 0 0

T TF F I F と в nn n h n t           (3) 

ç ¡ÜöÜëÜú (1, , 1, )0F x i ni   – ½íöëóîí ëí£½ñëÖÜïöó ( 2)n . だîñÖ¡ó Üäëíç¿　ñ½▲ê äíëí½ñöëÜç *
n  

ÜäëñÑñ¿　¿óïá äÜöñ½ ëñüñÖó　 Üäöó½ó£íîóÜÖÖÜú £íÑíôó Дζ,ηЖ 
2* * *arg min ( )0 ( ),

y Fn n n Whn n

  


      (4) 

ïó½ä¿ñ¡ïÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½. げÑñïá ( , , )n n nぱ Э    – ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ú äÜ¡í£íöñ¿á ¡íôñïöçí, ( )W   – 

ÑóíÇÜÖí¿áÖí　 ½íöëóîí, ÜäëñÑñ¿　0àí　 £Öíôó½Üïöá (çñï) ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê íäëóÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê n . 
とÜëëñ¡öóëÜç¡í íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü £íäíïíê ç ½ÜÑñ¿ñú äëÜçÜÑó¿íïá äÜ ïêñ½ñ. 

* *(く ), 1,β,.. .1 1 nn n n         (5) 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ぱí¡öóôñï¡óñ £ÖíôñÖó　 Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó Öñâöó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó £í 18 ¿ñö 

ëí£ëíßÜö¡ó ó £ÖíôñÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ½ÜÑñ¿ó (β) äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ. ずóÖóó Ч = γ,ζ,η – äëñÑïöíç¿　0ö 
ÜîñÖ¡ó äëÜÇÖÜ£ÖÜú Öí¡Üä¿ñÖÖÜú ÑÜß▲ôó Öñâöó, ÖíôóÖí　 ï öëñöáñÇÜ ÇÜÑí ëí£ëíßÜö¡ó 

, 3,4,5; 1
*
11
* *
2 2

ytny ntn ytn n

n n




 

  

 

    (6) 

 

 
づóï. ぱí¡öóôñï¡óñ £ÖíôñÖó　 ÑÜß▲ôó Öñâöó ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó ó äëÜÇÖÜ£Ö▲ñ £ÖíôñÖó　, 

äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ½ÜÑñ¿ó (2) ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ñöÜÑí íÑíäöóçÖÜú óÑñÖöóâó¡íîóó (3), (4) 
ゑ öíß¿. β äëóçñÑñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ÜüóßÜ¡ ÜîñÖÜ¡ ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç * * *( , )1 hn n n   £í θ ¿ñö 

ëí£ëíßÜö¡ó Öñâö　ÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
* * *( ( , ) ( )) / ( )), 3,61abs h z t z t nn n n n k k          (7) 

äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ½ñöÜÑí íÑíäöóçÖÜú óÑñÖöóâó¡íîóó (β) ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 

½ÜÑñ¿ó ï ÜôñöÜ½ *( )n n   ó ßñ£ ÜôñöÜ½ ( 0)n   íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü äíëí½ñöëíê ï öëñöáñÇÜ ÇÜÑí. どÜôÖ▲ñ 

£ÖíôñÖó　 ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç £í γ0 ¿ñö ëí£ëíßÜö¡ó ïÜïöíçó¿ó ( )kz t =7∙10θ öÜÖÖ. んäëóÜëÖí　 óÖâÜë½íîó　 Üß 

ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç ¡ Öíôí¿Ü ëí£ëíßÜö¡ó 0t  äëóÖó½í¿íïá ëíçÖÜú 0z = λ∙10θ öÜÖÖ ï Üüóß¡Üú äÜë　Ñ¡í γ0 %. 
 
 
 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718ぞ
í¡

Üä
¿ñ

ÖÖ
í　

 Ñ
Üß

▲
ôí

 Ö
ñâ

öó
, 

ö▲
ï.

 ö
ÜÖ

Ö 

ぞÜ½ñë ÇÜÑí ëí£ëíßÜö¡ó 

ぱí¡ö 

n=3

n=4

n=5



 
 

115 

 

でぎとぴごé 12. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご づんげづんゐだどとご ぞぎぱどéぞぼび ご 
ゎんげだゑぼび ぜぎでどだづだぐがぎぞござ. 

 
どíß¿óîí 2 

だöÖÜïóöñ¿áÖ▲ñ Üüóß¡ó ÜîñÖÜ¡ ó£ç¿ñ¡íñ½▲ê £íäíïÜç 
 

んäëóÜëÖí　 óÖâÜë½íîó　 
が¿óöñ¿áÖÜïöá ëí£ëíßÜö¡ó 

3 4 5 6 
0n   0,830 0,652 0,511 0,374 

*
n n   0,368 0,201 0,066 0,026 

 
ご£ öíß¿óî▲ β çóÑÖÜ, ôöÜ ï äÜ½Üàá0 ¿óÖñúÖÜú óÖöñÇëóëÜçíÖÖÜú ïóïöñ½▲ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú 

ï äñëñ½ñÖÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ½Ü¢ÖÜ ÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖÜ ÜîñÖóöá ó£ç¿ñ¡íñ½▲ñ £íäíï▲. ばôñö ó ¡Üëëñ¡öóëÜç¡í 
íäëóÜëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü äíëí½ñöëíê äÜ£çÜ¿　ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲ïóöá öÜôÖÜïöá ÜîñÖÜ¡. 
 

ずóöñëíöÜëí 
 

 ゎÜï½íÖÜçΝ んέゎέΝ ぢëÜÇÖÜ£óëÜçíÖóñΝ äÜ¡í£íöñ¿ñúΝ ëí£ëíßÜö¡óΝ Öñâö　Ö▲êΝ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóúΝ äÜöñ½Ν ~çÜ¿0îóÜÖÖÜÇÜΝ1.
½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　Ν ήήΝ ゑñïöÖó¡Ν とí£íêï¡ÜÇÜΝ ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜΝ öñêÖóôñï¡ÜÇÜΝ ÜÖóçñëïóöñöíΝ ó½έΝ とέΝ でíöäíñçí,Ν 2ί1ίέΝ – 
ヽ1έΝ– ïέΝ12ιΝ– 132. 

 ぜóë£íÑ¢íÖ£íÑñΝ んέびέ,Ν びíïíÖÜçΝ ぜέぜέ,Ν ゐíêöó£óÖΝ づέぞέΝ Äö0Ñ▲Ν ÜΝ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóóΝ ï¿Ü¢Ö▲êΝ ïóïöñ½Ν2.
ÖñâöñÇí£ÜÑÜß▲ôóέΝぞñ¿óÖñúÖÜïöá,ΝÖñëíçÖÜçñïÖÜïöá,ΝÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöáέΝ– ばâíμΝゎó¿ñ½,Ν1λλλέΝ– 462Νïέ 

 ぷíêçñÑóñçΝ んέびέΝ ばÖóâóîóëÜçíÖÖí　Ν ½ñöÜÑó¡íΝ ëíïôñöíΝ ~ââñ¡öóçÖÜïöóΝ ÇñÜ¿ÜÇÜ-öñêÖóôñï¡óêΝ ½ñëÜäëó　öóúΝ ήήΝ3.
ぞñâö　ÖÜñΝêÜ£　úïöçÜ,Ν2ίί1έΝ–ヽ5έΝ– ïέΝ44Ν– 47. 

 でñëÇññçΝ ゑέずέΝ ごÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲ñΝ ïóïöñ½▲Ν óÑñÖöóâó¡íîóóμ ÜôñßÖÜñΝ äÜïÜßóñέΝ どÜ½ï¡óúΝ äÜ¿óöñêÖóôñï¡óúΝ4.
ÜÖóçñëïóöñöέΝ– どÜ½ï¡μΝご£Ñ-çÜΝどÜ½ï¡ÜÇÜΝäÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝÜÖóçñëïóöñöí,Ν2ί11έΝ– 1λκΝïέ 

 でñëÇññçΝ ゑέずέΝ でóïöñ½Ö▲ñΝ ÜïÖÜç▲Ν Üäëíç¿ñÖó　Ν äëÜîñïïí½óΝ ÖñâöñÇí£ÜÑÜß▲ôóέΝ どÜ½ï¡óúΝ äÜ¿óöñêÖóôñï¡óúΝ5.
ÜÖóçñëïóöñöέΝ– どÜ½ï¡μΝご£Ñ-çÜΝどÜ½ï¡ÜÇÜΝäÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝÜÖóçñëïóöñöí,Ν2ί13έΝ– 144Νïέ 

 ぜóë£íÑ¢íÖ£íÑñΝ んέびέ,Ν とÜ£ÖñîÜçΝ だέずέ,Ν ゐíïÖóñçΝ とέでέ,Ν ん¿óñçΝ げέでέΝ だïÖÜç▲Ν öñêÖÜ¿ÜÇóóΝ ÑÜß▲ôóΝ Çí£íέΝ – ぜέμだんだΝ6.
«ご£Ñíöñ¿áïöçÜΝ«ぞñÑëí»,Ν2ίί3έΝ– κκίΝïέ 

 

ぢづごゑぎがぎぞごぎ づぎぐごぜん づんゐだどぼ でとゑんぐごぞぼ と ぎがごぞだぜば ぷどばぴぎづば 

ん.で. ぞó¡Ü¿íúôñÖ¡Ü, ず.ぞ. とÜÖÜçí¿Üçí, ぜ.が. ぢÜ¿öíçï¡í　 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝÑÜîñÖöΝゑέんέゑíïó¿áñç 
でñçñëÜ-とíç¡í£ï¡óú âñÑñëí¿áÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. でöíçëÜäÜ¿á, づÜïïó　 

んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¡çí¢óÖ ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ëñ¢ó½í óê ëíßÜö▲ 
ç▲　çó¿ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ0 £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöáμ äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½Ü ëñ¢ó½Ü Ñóí½ñöë üöÜîñëí Üß▲ôÖÜ ßÜ¿áüñ, ôñ½ 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë üöÜîñëí äëó ゎがご. ÄöÜ, ÜôñçóÑÖÜ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ öñêÖóôñï¡ó½ó çÜ£½Ü¢ÖÜïö　½ó £í½ñëÖÜú 
ÜïöíÖÜç¡ó. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ½ñöÜÑó¡Ü äñëñïôñöí ÑíÖÖ▲ê ゎがご Öí âí¡öóôñï¡óú ëñ¢ó½ ëíßÜö▲ 
ï¡çí¢óÖ▲, óïäÜ¿á£Ü　 ëñÇóïöëóëÜñ½▲ñ äíëí½ñöë▲, Öíäëó½ñë Ñíç¿ñÖóñ Öí Üïöáñ ï¡çí¢óÖ▲ (ÑÜ üöÜîñëí) ó 
Ñíç¿ñÖóñ ç ç▲¡óÑÖÜú ¿óÖóó (äÜï¿ñ üöÜîñëí). ぢëó ~öÜ½ äëóÖó½íñöï　 äÜïöÜ　ÖïöçÜ Çí£ÜçÜÇÜ âí¡öÜëí. 

どí¡í　 ½ñöÜÑó¡í äÜ£çÜ¿óö öí¡¢ñ äëóçñïöó âí¡öóôñï¡óú ëñ¢ó½ ëíßÜö▲ ï¡çí¢óÖ▲ Öí ëí£¿óôÖ▲ê 
üöÜîñëíê ¡ ÜÑÖÜ½Ü, ëñäñëÖÜ½Ü Ñóí½ñöëÜ ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜîñÖóöá öñ½ä ïÖó¢ñÖó　 Ññßóöí ï¡çí¢óÖ▲ çÜ 
çëñ½ñÖó. ぜÜ¢ÖÜ öí¡¢ñ ïÜäÜïöíçóöá ï¡çí¢óÖ▲ äÜ äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöó. 

ゐÜÑñ½ ëíïï½íöëóçíöá üöÜîñë ¡í¡ ½ñïöÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ó óïäÜ¿á£Üñ½ âÜë½Ü¿Ü (1)μ 
 
 

(1) 
 

ÇÑñ ∆püö - äñëñäíÑ Ñíç¿ñÖó　 Öí üöÜîñëñ, 

∆püö=PÜïö-P¿óÖ,       
 

ÇÑñ づÜïö, づ¿óÖ - Ñíç¿ñÖóñ Öí Üïöáñ ï¡çí¢óÖ▲ (ÑÜ üöÜîñëí) ó ç ç▲¡óÑÖÜú ¿óÖóó (äÜï¿ñ üöÜîñëí)ν   
ぅï½ - ëíïêÜÑÖí　 ä¿ÜöÖÜïöá Çí£Ü¢óÑ¡ÜïöÖÜú ï½ñïóν 
に ï ½  - ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 Çí£Ü¢óÑ¡ÜïöÖÜú ï½ñïó ç üöÜîñëñν 
つ - ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 üöÜîñëíν 
ご£ ÜëíçÖñÖó　 ½íöñëóí¿áÖÜÇÜ ßí¿íÖïí ó½ññ½μ 

 
  

 
ÇÑñ GCM - ½íïïÜç▲ú ëíïêÜÑ Çí£Ü¢óÑ¡ÜïöÖÜú ï½ñïó, 

 
Gï½=QÖÑとÖÑ+Qçとç+Q0と0,      

 

2
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