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˻͎͍͔͙͔͊ͤ͡͡ 

ˤΦˤΦ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˸Φ˻Φ ͍́͊͊ͤͦ͡  

˻́ ˿˻˿́ˢˤˮ́˩˶˩˯ 

 

ˤΦ˨Φ ˢ͍͋ͪ͊ͣͦΣ ˤΦˤΦ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˢΦˢΦ ˾͙͍͍͊ͤͦ͘Σ ˸Φ˸Φ ˢ͙͚͋ͪ͊ͣͫ͟Σ ˹Φ˾Φ ˸ ͊ͤ͊ͻ͍ͦΣ 

˸Φ˩Φ ˩ ͍ͫͭ͊ͺΈ͔͍ 

ˤˮ˾́̂ˢ˶̎˹̍˩ ˶ˢˣ˻˾ˢ́˻˾ˮˮ ˴ˢ˴ ˿˾˩˨˿́ˤ˻ ˻ˣ̂̉˩˹ˮ̒ 

ˣˮ˻˸˩˨ˮ̇ˮ˹˿˴ˮ˸ ́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̒˸ 

 

ˢΦˢΦ ˢ͔͔͔͍ͫ͟͡Σ ˤΦˤΦ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˨Φ˿Φ ˮ͍͍͊ͤͦ 

ˤ̍̒ˤ˶˩˹ˮ˩ ˽˿ˮ̆˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˽˻˾́˾˩́ˢ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ 

˻˽˾˩˨˩˶˩˹ˮ̒ ́˻˹ˢ˶̎˹˻˿́ˮ ˿˻˻ˣ̋˩˹ˮ˯ ˨ ˶̒ 

ˢ˹́˾˻˽˻˸˻˾̅˹˻˥˻ ˿˻̇ˮˢ˶̎˹˻˥˻ ˢ˥˩˹́ˢ  

 

˾Φ˨Φ ˢͻ͔ͣͭ΄͙͍͊ͪͨͦΣ ˤΦˤΦ ˴ ͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˸Φ˾Φ ̆͊ͺ͙͍ͦ͘  

˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˮ˹́˩˾ˢ˴́ˮˤ˹˻˥˻ ˽˾ˮ˶˻ˬ˩˹ˮ̒ ˹ˢ 

˽˻˶˹˻˴̂˽˻˶̎˹˻˸ ̏˴˾ˢ˹˩ 

 

ˢΦˢΦ ˥ ͙͙ͤΎ͍ͭͦΣ ˤΦˤΦ ˴ ͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˾Φ˿Φ ̒ ͯ͟΄͔͍ 

˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˿ˮ˸̂˶̒̇ˮ˻˹˹˻˥˻ ˽˾ˮ˶˻ˬ˩˹ˮ̒ ˨˶̒ ˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢπ

˹ˮ̒ ˶˩˿˹̍̆ ˽˻ˬˢ˾˻ˤ ˿ ̂̉˫́˻˸ ˽˻˥˻˨˹̍̆ ̂˿˶˻ˤˮ˯ ˮ ̅˻˾˸̍ 

˶ˢ˹˨̊ˢ̅́ˢ 

 

˩Φ̑Φ ˸͚͍͊ͦͪͦ͊Σ ˸Φ˻Φ ͍́͊͊ͤͦ͡, ˾ Φ ˶͙ͦͯ  

˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˿ˮ˿́˩˸̍ ̏˸˻̇ˮ˻˹ˢ˶̎˹˻˯ ˻̇˩˹˴ˮ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ ˻ˣ̂π

̉˩˹ˮ̒ ˿ ˽˻˨˴˾˩˽˶˩˹ˮ˩˸ ˮ ˹˩˯˾˻ˣˮ˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴ˮ ˮ˹˿˽ˮ˾ˮ˾˻π

ˤˢ˹˹̍̆ ˸˩́˻˨˻ˤ  
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ˤΦˤΦ ˽͙΅͙ͯͤ͡Σ ˸Φ˻Φ ͍́͊͊ͤͦ͡ 

˹ˮ˭˴˻̂˾˻ˤ˹˩ˤˢ̒ ˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˸˻˨˩˶ˮ ˹˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹˻ˤ˻˯ 

˽˻˨˿ˮ˿́˩˸̍ ˹˩˯˾˻˹˹˻˯ ˮ˸˽̂˶̎˿˹˻˯ ˿˩́ˮ 

 

˶Φ˭Φ ˾͙͍ͣͦ͊Σ ˤΦˤΦ ˴ ͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˾Φ˿Φ ̒ ͯ͟΄͔͍ 

˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˿ˮ˸̂˶̒̇ˮ˻˹˹˻˥˻ ˽˾ˮ˶˻ˬ˩˹ˮ̒ ˨˶̒ ˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢπ

˹ˮ̒ ˾ˢ˭˾̂̊˩˹ˮ˯ ˻́ ˹ˢˤ˻˨˹˩˹ˮ˯ ˿ ˸˹˻˥˻̅ˢ˴́˻˾˹̍˸ ̂̉˫́˻˸ 

 

̑Φ˿Φ ˿͊ͺ͔͔͍͊ͤ͒͊Σ ˸Φ˻Φ ͍́͊͊ͤͦ͡ 

˹ˮ˭˴˻̂˾˻ˤ˹˩ˤˢ̒ ˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˸˻˨˩˶ˮ ˹˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹˻ˤ˻˯ 

˽˻˨˿ˮ˿́˩˸̍ ˹˩˯˾˻˹˹˻˯ ˮ˸˽̂˶̎˿˹˻˯ ˿˩́ˮ  

  



Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 3 
 

 

____________________________________________________________________ 
  

 128 

˻́ ˿˻˿́ˢˤˮ́˩˶˩ ˯

˹͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͍·ͨͯͫ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ζ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡η ͨ ͦ͒π

͎͍͔ͦͭͦͤ͡ ͍·͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ ˤ·ͫ΄͔͚ ΄͟ ͦ͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ όˮ́ˮ˿ύ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔ ͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ 

ό˴̅̂ύ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫͦ ͍͙͙ͫͦͣ ͤ͊ͯ;ͤ·͙ͣ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Ύ͙ͣ.  

 ʕͤ ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ˮ ́ˮ˿ ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͭ ͪ Ύ͒ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙  ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͻ ͙ ͫπ

͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͚͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͔ͨͪͦ͟π

͍ͭͦ, ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͣ· ͣ ͨ ͦ ˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͣ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔͙ͦͤͯͪͤͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͟͟ ˴̅̂ ͙ 

ͤ͊ͼ͔͔ͤͤ͡·ͣ ͤ͊ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͫ ͨͦπ

ͣͦ΅ΈΌ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͙͙ͤͫͨπ

͙͍͚ͪͪͦ͊ͤͤͦ ͎͙͙͍͚ͦͤͭͤͦ͟ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· όbŜǳ/ƻƎ!Ǌύ. ̏ ͭ͊ ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͔ͤͭπ

͔ͪͫ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͨ ͍ͦ ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤͦ ͚ͤ ͔͚͙͎͙ͪͦ͋ͦͦ͡Σ͙ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤͦ ͚ͪ ͦ͋ͦͭͦπ

͔ͭͻ͙ͤ͟Σ͔ ͙͙ͯͪ͋͊ͤͫͭ͟Σ͔ ͔ͪ͊ͣ͟͡ ͔͙ ͔͙͎ͣ͊ͪͭͤ͟Σͯ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡Σ͙ ͫͦͼ͙͎͙ͦͦ͡.͙ ˻͔͙ͭͣͭͣ 

͔ͭ͊͗͟ ͨ ͔ͪͦͭ͟· ˤ̊ ˮ́ ˮ˿Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤͣ͡ ͭ ͙͊͟ͻ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤ·ͻ ͙ͫͭͯπ

͊ͼ͙͚Σ ͊͟͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͔ͫͤ͡·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ͙ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ όͫͣΦ ͫͭ͊ͭΈ͙ ˶Φ˭Φ ˾͙ͣͦπ

͍͚ͦ ͙ ˢΦˢΦ ˥͙͙ͤΎ͍ͭͦ͊ ͫ ͍͙ͫͦ͊ͭͦͪ͊ͣύ. ˾ ͊͋ͦͭ· s ΦˢΦ ˢ͔͔͔͍ͫ͊͟͡Σ ˩Φ̑Φ ˸͚͍͚͊ͦͪͦͦΣ ̑Φ˿Φ 

˿͊ͺ͔͔͍͚͊ͤ͒ͦ ͙ ˤΦˤΦ ˽͙΅͙ͯͤ͊͡ ͫ ͍͙ͫͦ͊ͭͦͪ͊ͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ· ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͣ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ 

͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ, ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡, ͍͙ͦͫͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍ͨͪ͊͒ͦͨͦ͒ͦ͋π

ͤ·ͻ ͔͚͙ͤͪͦ͋ͦ͡ ͎͙ͦ;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͒ͦͺ͙͍͚͊ͣͤͦͦ ͙ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦ͡π

͍͚ͦ ͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ΎͣΣ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

͍ ͺ͔͚͍͔ͪͣͦͪ͟ b9{¢Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍͊ͫͨͭͦ͟ ͫͦ ͙͒͊ͤ͘Ύ ͊ͤͭͪͦͨͦπ

ͣͦͪͺ͎ͤͦͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Σ ͊͟͟ ͍·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦͪͭπ

͔ͪͭ͊ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊ ͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·  ͎͔ͣ͊ͤͭͦͣΦ ˹͍͊͊ͤ͘π

ͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡;͔ͫͦ͟ ͚͙͙͙͍͙ͤͫͨͪͪͦ͊ͤͤͦͫͭ ͍͙͍ͪ͊͊͘Όͭ 

͍ͤͦ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ˿ͭ͊ͭΈΎ ˤΦ˨Φ ˢ͍͋ͪ͊ͣͦ͊ ͫ 

͍͙ͫͦ͊ͭͦͪ͊ͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͔΅͔ ͦ͒ͤͦͣͯ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ˮ́ˮΣ˿ ͍ͫΎ͊ͤ͘π

ͤͦͣͯ ͫ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡: ͍  ͔ͤ ͙ͦͨπ

ͫ͊ͤ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͫ ͔ͦ͋ͫπ

͔ͨ;͔͙͔ͤͣ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͯ ;͔͎͋ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ  

˽͙͔ͯ͋ͯͣ͟͡·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͎ͪͯ͟ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ ͊͒͊͘;Σ ͦͭͦ͟π

ͪ·͔ ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ нлмс ͎ͦ͒ͯ ͙ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͊ͣ͟ ͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ ͦͤ͟π

ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύͻ Fierces on BICA, BICA, AMSTA, BioNanoScience ͙  ͪΎ͔͒ ͎͙͒ͪͯͻ. 

˿͍͙͔͙ͦͫͭ͊ͭ͡ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍·ͨͯͫ͊͟ 

ˤΦˤΦ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟Σ ˸Φ˻Φ ͍́͊͊ͤͦ͡  
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̂˨ ˴54.07 

ˤˮ˾́̂ˢ˶̎˹̍˩ ˶ ˢˣ˻˾ˢ́˻˾ˮˮ ˴ˢ˴ ˿˾˩˨˿́ˤ˻ ˻ˣ̂̉˩˹ˮ̒ 

ˣˮ˻˸˩˨ˮ̇ˮ˹˿˴ˮ˸ ́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̒˸ 

 

ˤΦ˨Φ ˢ͍͋ͪ͊ͣͦ1Σ ˤΦˤΦ ˴ ͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟2, s ΦˢΦ ˾͙͍͍͊ͤͦ͘3, ˸ Φ˸Φ s ͙͚͋ͪ͊ͣͫ͟4,  

˹Φ˾Φ ˸ ͊ͤ͊ͻ͍ͦ5Σ ˸Φ˩Φ ˩ ͍ͫͭ͊ͺΈ͔͍6  

˴͙͚͊͊ͤͫ͘͟ ό˽͙͍͙͚ͪͦ͗ͫ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ  
1ivitazour@gmail.com; 2vlada.kugurakova@gmail.com; 3rizvanov@gmail.com; 
4ma@it.kfu.ru; 5nadirmanakhov@gmail.com; 6mixaill3d@gmail.com 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

˽ͪ ͍͔͔ͦ͒ͤ ͙͊ͤ͊͘͡ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͫͣͯπ

͡Ύͼ͙͚ ͍ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Σ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͤ͡ ͪΎ͒ ͔͍ͭͪ͋ͦ͊π

͙͚ͤ ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟ΌΣ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ;͊ͫͭΎ ͔͙ͣͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͭ͊͟ͻ 

͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Φ ˽͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͔ͦͤͪͭͤ͊͟͟Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͊͡π

͙͚͋ͦͪ͊ͭͦͪΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͚ 

͍ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ͊ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έπ

ͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͔ͫͨͭͪͯ͟ ͙ͯ͘;͔͎͊ͣͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͔ͫͨπ

ͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͣͯ͡Ύπ

ͼ͙͙Σ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩ 

˽͙ͪͤΎͭͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͍ͨͪ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͍ мфну ͎ͦ͒ͯΣ ͎ͦ͒͊͟ ̏ ͍͙͒ͤ 

˶͙ͤ͟ ͫͦ͒͊͘͡ ͔͍ͨͪ·͚ ͍ ͙͔ͣͪ ͔͔ͭͪͤ͊͗ͪ ͒͡Ύ ͔͍ͨͦͭͦ͡ ώмϐΦ ̏ͭͦͭ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ ͎ͨͦͣͦ͊͡ 

͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͍͔ͦͤͤ·ͻ ͙͍ͨͦͭͦ͡ ͒ ͦ ͙ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ˤͭ ͚ͦͪͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͍͚ͦͤ·Φ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ·Σ ͔͔ͭͪͤ͊͗ͪ· ͙  ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻΣ 

͔͙ͫͪ͒ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͊͊ͼ͙ΎΣ ͻ͙͙ͣΎΣ ͙͍ͭͦͨͤ͊͡Ύ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡ΈΣ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͙ͤΎΣ ͙͎͙͋ͦͦ͡ΎΣ ͙͔͔͙ͤ͗ͤͪΎ ͙ ͎͙͔ͣͤͦ ͎͙͔͒ͪͯΦ ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͣ· ͔͋ͯ͒ͣ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ 

͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ ͙ ͔͔ͭͪͤ͊͗ͪ ͙͙͙ͫͤͦͤͣ͊ͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͙ͦͤ 

͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͦΦ 

ˤ͙ͪͭͯ͊͡ΈͤͯΌ ͡ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΌ (virtual laboratory, V-lab, virtual reality laboratory) 
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ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͊͟͟ ͙͍͔͔ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟ ς ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͤ͊ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤͦͣ 

ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΣ ͙͍ͨͦͪͭ͊ͭͤͦͣ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤͦͣ ͚͍͔ͯͫͭͪͦͫͭ ͙͙͡ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ͔͋͊͘ 

͍͔͋-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡, ͎͔͒ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͙͍͔͔ͦͫͨͪͦ͒ͤ͘· ͦͨ·ͭ·Σ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͊͡π

͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ͋ͯ;͔͊ͣ·ͣ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ ͙ͻ ͔ͯ͒͊ͤͤͦ͡ ͙ ͍ ͡Όπ

͔͋ͦ ͍͔ͪͣΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͒͊ͤͤͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ 

ͪ͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ· ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ ͙ͪͫ͟ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ 

͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͤͯ͒͊;͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͙͙͡ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έπ

͎ͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͔͙͍͍ͪ͊ͭͦ͟Σ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ. 

͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ· ͦ͟ ͎͙ͣͤͦͣ ͫͭͦͪͦͤ͊ͣ 

͙͙͗ͤ͘Σ ͍ ͦͫ ͔͙ͦ͋ͤͤͦͫͭ Ήͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙͙  ͦ͋ ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ώоϐΦ  

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͙͍ͭ͊ͭͤ·ͣ ͨͦ͒ͻͦ͒ͦͣ ͍ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͦ͋ͯ;͔π

͙ͤΎ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦͣͯ͡ ͙ͨͪ͊ͭͯͣͯ͟͟ ͣ· ͫ;͙͔ͭ͊ͣ ͙͙͍͙͔ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤ͟ ͊ͤ͘Ύ͙͚ͭ ͙͙͡ ͫ͊ͣͦπ

ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ, ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͔͔ ͨ ͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͨ ͔ͦͫ͒ͯ͡π

Ό΅͔͔ ͔͔͙͔͊ͪͨͤ͘͟͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͯͣͤ ͙ ͍ͤ͊·͍ͦ͟ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ΎͻΦ ́͊π

͚ͦ͟ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ͋ͯ;͔͊ͣ·ͣ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͙ͦͤ͊ͦͣͭ͘͟ΈͫΎ ͫ 

͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͙ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭκ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͚ͦ͟ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ Ήͫ͟π

͔͙͔͍ͨͪͣͤͭͦΣ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͔͔͋ͦ͡ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ 

͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ. 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͋͊͘· ͙ ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ 

Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͔ͤͻ͍͊ͭ͟ ͙ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͙ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ς ͍͔ͫ Ή͙ͭ 

͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͦ͋ͦͭ ͙ͨͪ ͙͍͊ͭͤͦͣ͟ ͍͔͔͙͙ͤ͒ͪͤ ͍ ͦ͋ ͍͔ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 

͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡. ˿͔ͭͯ͒ͤͭ· ͙ ͔͍͔͙ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯπ

͡Ύͼ͙͙ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·͙ͣ ͍ ͙ͫͯ͡ ͙ͻ ͙͍͙ͨͦͪͭ͊ͭͤͦͫͭ, ͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ ͙͙ 

͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ, ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ͙ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͭ͊π

͙͟ͻ ͔ͪ΄͔ͤ ͙͚Σ ͊͘͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ͎ͦ ͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤ ͙ͫ ͍ͦ͋ͦ͒· ͔͚͍͙͒ͫͭ,͚ ͍  ͨ͡ ͦͻͦ  ͣζͣ ͊ͤͯπ

͊͡Έͤͦηͣ ͍͔͔ͦͭͭ, ͍  ͦͭ ͍͙ͫͯͭͫͭ ͙͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͤ͊ ͔ͪ͊͡Έͤͦ  ͍͙͙ͣͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ 

͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ·. 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔ͭͪπ

͍͙͋ͦ͊ͤΎͣ ώрϐΥ ͭ ͙͍ͪ͊ͤͫͪͦ͊ͭ͡Έ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ζ͒ͦ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·  ͚ͦ ͨ·ͭηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ͊ͯ;͙ͭ 

͙ͻ ͍͋͊ͦ͘·ͣ ͔ͣͭͦ͒͊ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͍͙  ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Σ͚ ͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͙ͦͤ 

͋ͯ͒ͯͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ΎͻΤ 

͙ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭͯ͟ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡, ;ͭͦ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έ͙͍ͭ͊ͭͤͦͫͭΈ 
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͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ ͙ͻΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͦͼ͔ͤͯ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͫͣͯπ

͡Ύͼ͙͙Σ ͙ͫͤ͗͊ͭΈ ͙͙ͪͫ͟ ͙ ͙͔͙͒ͪ͗͘͟Σ ͍͒͊͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΌΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͯ;͔͋π

͔ͤͦ ͍͔͔͙͔͊͒ͤ͘ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͨͪͦ͋ͪͫͭΣ ͙Σ ͨͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͎͍͚ͪͦͦ ͔͊ͫͨͭ͟ 

͍ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͊͟͟ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͍ ͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͙ͦͫͦͤΎ ͔ͣ͊ͭπ

͙ͪ͊͊͡ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͨͦͤ͊͊ͭ͘͡Έͤ·ͣΣ ͤͦ ͙ ͍͔͔ͯ͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ. 

˿͙ ͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͎ͣͦͯͭ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͊͟͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦͣͨ͟ΈΌπ

͔ͭͪ͊Σ ͭ͊͟ ͙ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͍͔͋-͔͍͔ͫͪͪ͊ ς ͍ ͔͒ͫͭͦͨͤ͟·ͻ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 

͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͦͤͭͤͭ͊͟Σ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ͊Ύ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έπ

͍ͦ͊ͤ͘· ͍͔ͫ ͍͔͚ͤͦ΄͙͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͫͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͊͋ͦ͡π

͙͙ͪ͊ͭͦͪΣ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͍ ˿͔ ͙ͭ, ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͔͔͔ͣͤ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤͯΌ ͍͙ͯ͊͘͡ΈͤͯΌ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ  ͍͙ͫͯ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ, ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣ 

ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͻ ͍͔͙͚ͦ͋ͤͦͤ͡ ͙ ͔͙͚͒ͦͨͦͤͤ͡Σ ͔͎ͦͫͭ͟͡ΈΌ ͍ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͪͦͫͫͨ͊ͭ͟͡ͺ͔ͦͪͣͤπ

ͤͦͫͭΈΌΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͦͭͯ͒͊͟ ͎ͯͦ͒ͤͦ ͙ ͎ͦ͒͊͟ ͎ͯͦ͒ͤͦ ώпϐΦ  

˽ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ͪ Ύ͒͊ ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ώнϐ, ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͒ͦπ

͙͋ͭΈͫΎ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͍͔ͦ͡;͔͙ͤͤͦͫͭ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙ ͎͍͔͙ͨͦ͒ͦͭͦͤͤͦͫͭ͡ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡, 

ͯ͡ ͯ;΄͔͙ͤΎ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊, ͫ ͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ 

͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Τ ͣ͊ ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ, ͔͋ ͙͚ͫͨͪͫͭͪ͊ͫͭͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ 

͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ, ͦ͋ ͔͔ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͙͍͚ͦͭͤͦ͟͟͡͡ ͯ;͔͋ͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ώмнϐΦ ́͊π

͙ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ· ς ͔ͫͪΈ͔ͤͦ͘ ͔ͨͦ͒ͫͨͦͪΈ͔ ͍ ͦ͋ͯ;͔͙͙ͤ ͙ 

͙ͨͪ Ήͭͦͣ, ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ, ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯΌ΅͔ ͔

͊ͭͪ͊ͭ͘, ͋ ͔͔ͦ͡ ͎͙͋ͦ͟ ͔͙  ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦ ͔ͨ ͍͙ͦͭͦͪͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΦ  

˿͙ͭͦͭ ͯͨͦͣΎͤͯͭΈΣ ;ͭͦ ͍ ˽͙ͫΈͣ͊ͻ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ ͙ͤ͊ͯ͟ ˾͙͚ͦͫͫπ

͚ͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͦ ͭ нм ͔͊ͨͪ͡Ύ нлмр ͎Φ Ѕ ˤ˴-млмоκлс ͍ ͔͊ͭ͟ ζ˻ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͣͭͦπ

͙͒;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚ ͨͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦπ

͎ͪ͊ͣͣη ώмоϐ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͨͦ͒;͖ͪͤͯͭͦ͟Σ ;ͭͦ ζ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ-͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤ·ͻ ͦͣ͟π

͔͍ͨͫͦ͟͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ Χ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ 

ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ηΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ζ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·͔ ͔ͫͪ͒·Σ 

͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ΧΣ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͔ͫͪ͒·ΧηΦ 

˻ˣ˭˻˾ ˿̂̋˩˿́ˤ̂̑̋ˮ̆ ˾˩̊˩˹ˮ˯  

˾·ͤͦ͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ΎΣ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ мл ͔ͭ͡ 

ͦͤ ͍·ͪͦͫ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͍ с ͪ͊͘Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͙͔͙͋͋ͦͣͭͪ͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡ ώс], ͔ͫ͊ͣͦ 

͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͦͨ·͍ͭͦ ͙ 
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Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͍ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͣ ͔͒ͦͫͭͯͨ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΣ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͙͍ͣͪͦ·͙ͣ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͙ͣ ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎ͙ͣ, ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·π

͍ͦΣ͒ ;ͭͦ ͪ·ͤͦ͟ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͔ͦͭͫͭ͊ͭ ͍ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ 

ͦͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔͍ͭͪͤ͒ͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔͔͍ͭͪͤ͊͗ͪͦΦ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͎͔ͤ͒ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έπ

ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ͤͦ·͔ ͣͦ΅ͤ·͔ ͪͦͫͫͨ͊ͭ͟͡ͺ͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͙͎͍ͪͦ·͔ ͍͙͙͒͗͟1Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘π

͙͙͡͡ ͋· ͒ͦ ͙͋ͭΈͫΎ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͭͦ;͔͔ͤ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͦͨ·ͭ·Φ ˣ͔͔ͦ͡ 

͎ͭͦͦ, ͔ͤ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

΄͔ͣ͡· ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͔͚͋ͫͦͤͭ͊ͭͤͦ͟͟ ͙ͣ͊ͤͨͯ Ύ͡ͼ͙͙ύΣ ͨͦ͘π

͍ͦ͡ΎΌ΅͔͔ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͨͦͤ͡·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͎͔͙ͨͦͪͯ͗ͤΎΦ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͡ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΣ ͔ͦͭͣπ

͙͍ͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͦͤ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘·Φ 

Hhmi BioInteractive [9] (Ύ͘·͟ JavaScript) ς ͍͙ ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ Howard 

Hughes Medical Institute (HHMIΣ ˸͔͙͒ͼ͙͙͚ͤͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ˥͍ͦ͊ͪ͒͊ ̆ΈΌ͊͘ύΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͔ͫͭͯ͒ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ ͙͊ͨͫ͘·͍͊ͭΈ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈ 

ͤ͊ ͔ͭ ͍ͫͭͦ·͔κ͍͔ͨͪͦͪͦ;ͤ·͔ ͍ͦͨͪͦͫ·Φ ˤ ͔ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͙͙͍ͫͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤ͟· ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͡π

͡Όͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͍͙͔͔͙͒ͦͣ͊ͭͪ͊͡·. 

˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͦͭ HHMI ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔ͤͨͦ͡ͻ͚ͦ ͎ͪ͊ͺ͙͚ͦ͟Σ ͤͦ ͍ͦͭ ͙͎͍͚ͪͦͦ ͔͊ͫͨͭ͟ 

͍ ͙ͤͻ ͫͯ͟;͔ͤ ͙ ͔ͦ͒ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘Φ ˴͊͗͒͊Ύ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͔ͫ͒͊ͤ͊͡ ͨͦ͒ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͚ Ή͔ͫͨ͟π

͙͔ͪͣͤͭΣ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ς ͍ 

͊͗͒ͦͣ͟ ͔ͦͤͪͭͤͦͣ͟͟ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ·Σ ͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͣ· ͍͙͊͘π

͔͚͍͔ͣͦ͒ͫͭͯͣΣ ;ͭͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͯͻͯ͒΄͔͊ͭ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͼ͔͚ͦͫͭͤͦ͡ ͙͊ͪͭͤ͟· 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͍͔͚ͫ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Φ ˤ ͔ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͦπ

͍͔ͪ΄͙ͭΈ ͔ͤͯ͒͊;ͤ·͚ ͦͨ·ͭ, ͤ ͦ ͫ͒ ͔͊ͭ͡Έ Ήͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͋ͫπ

ͫͣ·͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͙ͤ͊͗͊ͭΎ ͤ͊ ͭͦ;͙͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˮ͘ ͨ͡Ό͍ͫͦ Ή͚ͭͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 

ͣͦ͗ͤͦ ͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͙ͣͭͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ς ͊͗͒͟· ͔ͦͨ·ͭ 

͙͙͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͭͦ;ͤͦΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ  ͎͙͚ͦͫͫ͊ͪ͡ ͙ ͦ͋΅͔͔ ͙ͦͨͫ͊π

͙͔ͤΦ 

ˮ͘ ͍͔ͫͻ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͦͭ HHMI ς ͦ ͒ͤ͊ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͤͦπ

                                               
1 ˮ͎͍͚ͪͦͦ ͍͙͒͗ͦ͟ ς ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙ ͍͙͔͙͎͒ͦͪ ͙͙͡ 
͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ ͫ ͎ͪ͊ͺ͙͚ͦ͟Σ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͚͊ͣͦ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ; ͦͤ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͙ ;͊ͫͭͦ ͖͒͊ͭ ͙͎͔ͪ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻΦ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%B3%D1%80%D0%B0
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͍·ͻΣ ͦͤ͊ ͙͔͔ͣͭ ͦ͋΄͙ͪͤͯΌ ͋͊ͯ͘ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ,͙ ͻͦͭΎ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͍ 3D, ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙ͤ͘π

͙͎ͦͨͦͦͤ͊͟͡͡ΈͤͯΌ ͎ͪ͊ͺ͙ͯ͟, ;ͭͦ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͣ  

ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡. ˶ͯ ;΄͔ ͍͔͎ͫͦ Ήͭ ͙͊͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊;͙π

ͤ͊Ό΅͙ͣ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

VIRTUAL LABS [8] ό͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ CƭŀǎƘ) ς Ήͭͦ ͔ͨͪͦͭ͟ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͡;͔π

͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ˮ͙͙ͤ͒Σ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ΄͙͚ ͪ͊͋ͦͭͯ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͍ͯͦ͘ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Φ ˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔ͯ͗ ͎͍ͦͭͦ· ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͨͦ Ή͔ͭͪͦ͟͡π

͙͔ͤ͟Σ ͙ͤͺ͙͔ͦͪͣ͊ͭ͟Σ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪΣ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ ͻ͙͙͙ͣ, ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔π

͍ͫͭͦ ͪ͊͋ͦͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͙͎͙͔͚͋ͦͦ͡ ͙ ͔ͫͣ͗ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣΦ ˤ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͙ͫπ

ͣͯ͡Ύͭͦͪ͊ͻ ͔ͫͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͙͍͙͙ͤ͒͒ͯ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͤͦ ͤ ͔ ͍͔͎ͫ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

ͨͦͤΎͭͤ·ͣΣ ;ͭͦ ͤͯ͗ͤͦ ͔͒͊ͭ͡Έ ͍  ͭͦͭ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͔ͣͦͣͤͭ. ˻ ͔͙ͭͣͭ ͣͪ ͊͋ͪͦͫ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ, ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ ˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͔ͤ ͍͔ͫ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗π

͍͊Όͭ ͪ͊͋ͦͭͯ ͫ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊ͣΣ͙ ͍ͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ ͔ͤ ͒͡Ύ ͚͊͗͒ͦ͟ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· 

͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͊ ͔ͭ ͫͭ· ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 

ͨͪͦͫͭ· ͒ ͡Ύ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ ͪ ͔ͫͯͪͫ͊ ͊͟͟ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘.  

˨͊ͤͤ·͚ ͪ ͔ͫͯͪͫ ͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣΣ ͤ͊;͍͊΄͙ͣ ͙ͯ͘;͊ͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡, ͍  ͚͊͗͒ͦ͟ 

͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͔ͫͭΈ ͫͫ·͙͟͡ ͤ͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͔͙ͦͫͦͤΎ. 

Virtual Biology Lab [7] ό͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ς ͟ ͙͔ͤͭ͡ ͨͦ͒ Windows) ς Ήͭͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ 

͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͦͭ !ǘŜƴ-͙͙ͫͭͯ͒Σ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Ό΅͔͚Σ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ, ͒ ͔ͫͭͦͨͤ͟·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύπ

ͭͦͪ·Φ ˤ Ή͚ͭͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͍·ͨͯ΅͔͚ͤͤͦ ͍ нллф ͎ͦ͒ͯΣ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔͙ͨͪ͒ͫͭͦͭ 

ͤ͊ ͚͙ͭ ͔͡;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͪ͟·ͫ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͦͫͣͦͭͪ͊Σ ͦͭ͋ͦͪ͊Σ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͭͫͭͦ ͙ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪΦ ˽͔ ͔͔ͪͣ΅͔͙ͤΎ ͙ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ ͔͚ͤ ;͖ͭͦ͟ ͎ͦͪ͊π

͙ͤ;͔ͤ· ͫͼ͔͙͔ͤ͊ͪͣΦ ˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ ͔ͫ͒͊ͤ͊͡ ͍ о5Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙͍͗ͦͭͤ·͔ ͍·͎͡Ύ͒Ύͭ ͔ͤπ

͍ͨͪ͊͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤͦΣ Ήͭͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤ·͔  ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ. ˤ·͔͒͡ΎΎ ͙͍͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊, 

͙ͫͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͊͗͒ͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭͫΎ, 

ͫͭ ͔ͯ͒ͤͭ͊ͣ ͤ͊͒ͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ Ή͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͤΎͭΈ, ͔͊ͦ͟͟ ͔͡;͔π

͙͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ Ή͙ͭ ͣ͗ ͙͍ͦͭͤ·.ͣ 

WOW Biolab [10] ό͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ Flash) ς ͍͙ ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͦͭ ͦ͋ͯ;͊Όπ

΅͔͚ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ Houghton Mifflin Harcourt, ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔͚ͭͦͪͤͦ͟ ͎ͪ͊π

ͺ͙͙͟ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔ͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ͙ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΦ ˤ Ή͙ͭͻ 

͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύͻ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔͙ͨͪ͒ͫͭͦͭ ͚͙ͨͪͦͭ ͍͔ͫͭ͟Σ ͔ͫ͒ͯ͡Ύ ;͔͙ͭͣ͟ ͙ͯ͊͊ͤ͘͟Ύͣ ͙ 
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͙ͤ͊͗ͣ͊Ύ ͤ͊ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͭͦ;͙͟Φ ˴ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͪͦπ

͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͔ͤ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭΣ ͤ ͊ͤ͊;͊͡Έͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋π

΅͔͔ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ ˿͍ͦ͋ͦ͒͊ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ό͍ͦͣͦ͗͘π

ͤͦͫͭΈ ͚͙ͦͭͦͭ ͦͭ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎύ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͊͟͟ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦ΄͙͙͋ͭΈͫΎ ͙ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 

͔ͤ ͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ ˮ͘ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͊͟;͔͍ͫͭ ͣ ͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͤ͊ ͊͘͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έπ

ͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͚͙ͨͪͦͭ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ. ̏ͭ͊ ͙ͫͣͯ͡Ύπ

ͼ͙Ύ ͚͔ͨͦ͒ͦ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ό΅͙ͻ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ, ς ͦ ͤ͊ ͔͒͊ͭ ͒ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 

͔ͫ͊͋ͦ͡ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙͘-͘ ͎͊ͣ͊ͦͦ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙͙Φ  

˾͔͍͊ͫͫͣͦͭͪ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͤ͊ ͪ·͔ͤ͟ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͚Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒π

͊ͭ͡Έ ͍·͍ͦ͒Σ ;ͭͦ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋·͙͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊͊͒͘ ͙ ͔ͫπ

͎ͦ͒ͤΎ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ  ͫͦ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣΦ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ 

͙͘ ͙ͤͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͻͦͪͦ΄͊Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͋͊͊͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͫͨͪ͊ͦ;ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͙͚ͨͦͫͦ͋Σ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͫͫ·ͦ͟͡ ͙ ͙͡͡Όπ

ͫͭͪ͊ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͎͔ͯ͋͗͡ ͎ͨͦͪͯ͗͊ͭΈͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎΦ 

˽ͪ ͙͍͍ͦͦ͒ͫͭͦͣ͘ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ, ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͖ͯ͒͊ͤ͡ ͤ·ͻ 

(remote) ͡ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͙ ζ͔ͨͫͦ;͙ͤͼη ͘ ͙͊ͤͣ͊ΌͭͫΎ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ· ͙ͣͪ͊Σ ͍ ͭ ͊π

͙͟ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͚ͨͦͤͦ͡ ͍ͫͦ͋ͦ͒· 

͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͋ͦΎͭΈͫΎ 

͍͔ͫͦͪ΄͙ͭΈ ͔͙ͤͦ͋ͪ͊ͭͣͯΌ ͦ΄͙͋ͯ͟Σ ͊ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͍ͨͦͨͪͦ͋ͦ͊ͭΈ ͪ͊ͤ͘·͔ ͫͨͦͫͦ͋· ͔ͪ΄͔π

͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͻͦͪͦ΄͙ͣ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Φ 

˽˾˻̇˩˿˿ ˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˮ ˤˮ˾́̂ˢ˶̎˹˻˯ ˣˮ˻́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˯  

˶ˢˣ˻˾ˢ́˻˾ˮˮ 

˻ͨ ͙΄͔ͣ ͔͔ͭͨͪΈ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣͯ͡Ό ͙ͤ͊ͣ ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ 

͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͔͚ ͍͔ͫͣ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ 

˾͊ ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͍͙ ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͤ͊;͊ͭΈ ͫ ͍·͋ͦͪ͊ ͙͎ͪͦπ

͍͎ͦͦ ͍͙͒͗͊͟Φ ˽͙͍͔͔ͪ͒ͣ ͪΎ͒ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈΥ 

͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͫ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· (Windows, Linux, 

MacOs); ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤΣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔͔͙͊ͭͤͤ͘ΎΣ ͎͙͍͙͔ͫ͊͗͊ͤ͡; 

͙ͣ ͔ͭΈ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·͚ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͍͙͒͗ͦ͟Σ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͍͙͔͚͊ͣͦ͒͘π

͍͙ͫͭΎ (͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Σ ͣΎ͎͙͟ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͍͔ͭͪ͒·ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦ); ͨͦ ͔͙͍͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͣͦ͒ͯ͡Έπ

ͤͦͫͭΈ ͙ ͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͔͍͙ͨͪ;͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡; (ͦͨ ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦύ 
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͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͙ͣ͊ͤͨͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦΤ (ͦͨ ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦύ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͍͔͋-͔ͪ΄͔͙͚ͤΣ 

;ͭͦ͋· ͋·ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ ͍ ͙͔͔͔ͤͭͪͤͭΤ (ͦͨͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦύ ͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͋·ͭΈ ͊͘π

ͨͯ΅͔ͤͤ·ͣ ͍ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ о5 ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙Σ ͙ͭ͊͟ͻ, ͟ ͊͟ hŎǳƭǳǎ wƛŦǘ. 

˹͙͊ͣ ͋·͡ ͔ͫ͒͊ͤ͡ ͍·͋ͦͪ ͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͙͎͍͎ͪͦͦ ͦ͒ ͍͙͗͊͟ UnityΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 

͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͙͔ 

͙ͫͪͦ͟Φ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͒͗͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͯ͒ͦ͋ͤͯΌ ͒͡Ύ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͨͪ͒π

͍͔͙ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͋ ͙͔ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ΌΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͨͦ͡Έͦ͘π

͍͔͊ͭ͡Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤͦͣ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ ͍ͫͦπ

͋ͦ͒· ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˨͡Ύ ͪ ͔͙͊͊͘͡ͼ͙͙ ͋ ·͊͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ ͊͒ ͔͚͍͙͚ͫͭ ͤ͊ Ύ͘·͔͟ /ІΦ 

ˤ ͔ͤ ͖͍ ͻͦ͒Ύͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͙ ͊ͫͫ͟͡· όͫͣΦ ͙ͪͫΦ мύ: 

¶ GlowEffectRaycaster ς ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͒͡Ύ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͙͍͙͊ͤΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Τ 

¶ DescriptionsController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͦͨ·ͭ͊Τ 

¶ DictionaryController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍ͫͦ͊ͪ͡ΎΤ  

¶ AlgorithmController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͙ ͔͎ͦ ͔ͭπ

ͯ͟΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΤ 

¶ MessageShow ς ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͙ͨͦ͒ͫ͊͘͟͟Τ 

¶ InteractingController ς ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Τ 

¶ ScenarioController ς ͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡͡ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΣ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ Ή͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ 

͊ͫͫ͊͟͡ {ŎŜƴŀǊƛƻΤ  

¶ Scenario ς ͟ ͊ͫͫ͡, ͻͪ͊ͤΎ΅͙͚ ͔ͭͯ͟΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΤ ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͣ͊ͫπ

͙͍ͫ ;͔͚͊ͫͭ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΤ 

¶ ScenarioPartArray ς ͟ ͊ͫͫ͡-͖ͦ͋ͪͭ͊͟ ͒͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊ ;͔͚͊ͫͭ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΤ 

¶ ScenarioPart ς ͟ ͊ͫͫ͡, ͦ ͙ͨͫ·͍͊Ό΅͙͚ ;͊ͫͭΈ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͍ͫΌ ͙ͤπ

ͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͒͡Ύ ͍͙͔͙ͨͪͦ͒͗ͤΎ ͨͦ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌΤ 

¶ DialogController ς ͦ ͋΅͙͚ ͊ͫͫ͟͡ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͎͍͒͊ͦͦ͡Σ ͨͦΎ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͍ ͙͎͔ͪΤ 

¶ CentrifugeDialogController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͙͎͒͊ͦ͊͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͚ͯͦ; 

¶ DozatorDialogController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͙͎͒͊ͦ͊͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͒ͦ͊ͭͦͪͦͣ͘Τ 

¶ IncubatorDialogController ς ͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͒ ͙͎͊ͦ͊͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪͦͣ͟Τ 

¶ ScenarioPartIncpector ς ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎΦ 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͭͣ· ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͙ͣͣͯͤͦͺ͔͔ͪͣͤͭͤ·͚ 

͙͊ͤ͊͘͡ ͍͙ͪͦ͟ όͫͦͪ͊͟΅͔ͤͤͦ ˮ̅ˢύ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΦ ˨͊ͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ 
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͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͚ͪ͊ͫͤͦ͟ ͍ͦ͡;͙͊ͤ͟Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͔͚ͫΎ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͣ ͙͊ͯͭͦͣͣͯͤͤ·ͣ ͔͍͊͋ͦ͊͘͡π

͙͔ͤͣΦ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍ ͙͎͍ͪͦͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ώмпϐ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ 

͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤͦͣͯ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͯ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͣ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·͔ ͦͭ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͔ͭ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣΥ ;ͭͦ͋· ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡Έ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͤͯ͗ͤͦ ;͔ͭͦ͟ 

͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙Τ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͙͍͊ΌͭͫΎ ͔͗ͭ͡·ͣ ͍͔ͫ;͔͙͔ͤͣΦ 

 

˾͙ͫ. 1. ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· 
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˿͔ͭͯ͒ͤͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎ͫͭͪͦͦ ͨͦ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΌΣ ͙ͦͤ ͋ ͯ͒ͭͯ ͦͭ ͦ͋ͪ͊π

͗͊ͭΈͫΎ ͍  ͔͍͙͔͒ͤͤ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΥ 

¶ ͔ͤ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ол ͣ͡ ͟ ͍͙ͪͦ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Τ 

¶ ͒͊ ͔͔͡  ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ·͍ͦͪͦͭͯ͟ ͍͙ͪͦ͟Σ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͍͙ͪͦ͟ 

͔ͨͦͣ΅͊Όͭ ͍ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎ͯͯ ͤ͊ мр ͙ͣͤͯͭΤ 

¶ ͨͦ ͔ͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͫ·͍ͦͪͦͭ͊͟ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͔͔ ͤ͊ ͙ͭͪ ͦ͋π

ͪ͊͘ͼ͊ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͨͪͦͨͦͪͼ͙Ύͻ мΥнΣ мΥмлΣ мΥмллΤ 

¶  ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͔͖͋ͪͭͫΎ м ͣ ͡ ͫ·͍͙ͦͪͦͭ͟ ͙ ͍·͙͍͔͊ͭͫ͡Ύ ͍ м ͦ͋ͯ͟͡; 

¶ ͨͦ ͎͍͙͒ͦͭͦͭΈ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ ͒͡Ύ ͙ͣͣͯͤͦͺ͔͔͎ͪͣͤͭͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Τ 

¶ ͨͪ ͙͍ͦͣ͊ͪͪͦ͊ͭ͟Έ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ ͨͦ ͍͔͙͙ͪͭ͊͟͡Υ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ·Σ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘Ύ ͙ 

͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ͊Ύ ͨͪͦ͋·Τ ͨ ͦ ͎͙͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Υ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ мΥнΣ мΥмлΣ мΥмллΤ 

¶ ͙ ͚͊͗͒ͦ͘͟ ͦ͋͟͡· ͫ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ͫ·͍͙ͦͪͦͭ͟ ͍͙ͪͦ͟ ͍͘ΎͭΈ ͫ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ лΦм ͣ ͡ ͙ ͍͙ͭ͡Έ ͔͖ ͍  ͦ͟ ͙ͦͤ͟͡ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦΤ 

¶  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͘ΎͭΈ лΦм ͣ͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 

͙͔͊ͤͭͭ͡ ζ˿ ˴ηʕ ͙  ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͍ Ύ;͔͚͙͟ ͨͦ͒ ͚ͦͦͤͦ͟͟͡ ζͨ ͙͔ͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͨͪͦ͋͊ηΤ 

¶  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͘ΎͭΈ лΦм ͣ͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 

̅˿ˣ ͙ ͍͙ͭ͡Έ ͔͎ͦ ͍ ͟ ͊͗͒ͯΌ Ύ;͔͚ͯ͟ ͔͎͙͍͚ͤ͊ͭͤͦ ͨͪͦ͋·Τ 

¶ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͭΈ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ ͍ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͟ ͤ͊ мр ͙ͣͤͯͭΣ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ͎ͪ͊π

͍͒ͯͫͦΤ 

¶ ͨͦ  ͙͔ͫͭ;͔͙ͤ ͙͍ ͔͔͙ͪͣͤ ͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͙͘ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭΤ  

¶  ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͘ ͚͊͗͒ͦ͟ Ύ;͔͚͙͟ 

ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΤ 

¶ ͒͊ ͔͔͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͪͦͣ·ͭΈ ͊͗͒ͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ̅˿ˣΤ 

¶ ͒͡ Ύ Ή͎ͭͦͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͔͔͋ͪͭͫΎ лΦм ͣ͡ ̅˿ˣ ͙ ͊͘π

͙͍͔͊ͭͫ͡Ύ ͍ ͊͗͒ͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟Τ 

¶  ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͘ ͚͊͗͒ͦ͟ Ύ;͔͚͙͟ 

ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΤ 

¶ ͔͋ ͖ͪͭͫ Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͙ͨͦ͊ͤ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͙ͪͦ͟͡;Έ͙ͻ ͙͔͊ͤͭͭ͡ ό˽˴ˢύ; 

¶  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͔͔͋ͪͭͫΎ лΦм ͣ͡ ˽˴ˢ ͙ ͍͙͍͔͊ͭͫ͡Ύ ͍ 

͊͗͒ͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟ ͨ͊ͤ͡΄͔ͭ͊Τ 

¶ ͨͦ ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ ͍ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͟ ͤ͊ мр ͙ͣͤͯͭ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ͎ͪ͊π

͍͒ͯͫͦΤ 
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¶ ͨͦ  ͙͔ͫͭ;͔͙ͤ ͙͍ ͔͔͙ͪͣͤ ͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͙͘ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭΤ 

¶  ͫͨ ͦͣͦ̈́ ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͘ ͚͊͗͒ͦ͟ Ύ;͔͚͙͟ 

ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ; 

¶ ͒͊ ͔͔͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͪͦͣ·ͭΈ ͊͗͒ͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ͊ ̅˿ˣΤ 

¶ ͒͡ Ύ Ή͎ͭͦͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͔͔͋ͪͭͫΎ лΦм ͣ͡ ̅˿ˣ ͙ ͊͘π

͙͍͔͊ͭͫ͡Ύ ͍ ͊͗͒ͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟Τ 

¶  ͫͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͘ ͚͊͗͒ͦ͟ Ύ;͔͚͙͟ 

ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯΤ 

¶ ͔͋ ͖ͪͭͫΎ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͔͙ͨͪͦͫ͒͊͘͟· ͻ͔ͪͤ͊ όƘƻǊǎŜǊŀŘƛǎƘ ǇŜǊƻȄƛŘŀǎŜύ ͙ ͙͍͔͊͊ͭͫ͘͡Ύ ͍ 

͊͗͒ͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͯ͟Ό Ύ;͔͚ͯ͟ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ͊Τ 

¶ ͯͫ ͍͙͍͔ͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͚͔ͭ͊ͣͪ ͤ͊ мр ͙ͣͤͯͭΦ 

˨͡Ύ ͪ ͔͙͙͊ͫͭ͡;͚ͤͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙͍ͫͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͤ͊ͯ;͔ͤͦ ͦ͋ͦͪͯπ

͍͙͔͒ͦ͊ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͪ ͔͊͡Έͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤͯ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͊͟͟ ͍͙ͤͯͭͪΣ ͭ͊͟ ͙ ͎͒ͪͯ 

ͫ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˽͙͍͔͔ͪ͒ͣ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͙ͣ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͣ 

ͫ ͙͙ͤͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫͨͦͫͦ͋· ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟: 

¶ ͦ͟ ͋͊͡ ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼͦͣ ͍͙ͪͦ͟ όпл ͣ͡ ͍͙ͪͦ͟ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ύ; ͔͒ ͚͍͙͔ͫͭΥ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͙ ͊͘π

ͪ͟·ͭΈ ͪ͟·΄ͯ͟Τ 

¶ ͼ͔ ͙ͤͭͪͺ͎ͯ͊ ό͙ͪ .ͫ 2ύΣ ͍ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͨͦͣ΅͊ΌͭͫΎ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͍͙ͪͦ͟;  ͯͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯ 

͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔ͤͨͪͦͪ͊͘;ͤ͊Ύ ͪ͟·΄͊͟Σ ͊ ͤ͊ ͔͔͔͚ͨͪ͒ͤ ͔͙ͨ͊ͤ͡ ς ͚͔ͭ͊ͣͪ ͙ ͙ͤͦͨ͟͟Σ ͫ 

ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ ͔ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭΈΣ ͊ ͭ͊ ͔͗͟ ͤͦͨ͊͟͟ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯΤ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͙͍ͤ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͤͦͨ͟͟Σ ͊͟͟ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͙͔ͤ͗; ͔͒ ͚π

͍͙ͫͭΎΥ ͊͊͒͘͟͡·͍͙͔͊ͤ ό͙͙͡ ͙͘ ΆΎ͙ͭ ͔ ͦ͋͟͡) ͫ ͍ͪͦ͟ΈΌ ͙͘ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯΤ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ό͙͙͡ 

͊͘ ͪ͟·͙͔ͭ) ͟ ͪ·΄͙͟; ͒ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ό͙͙͡ ͯ͋ ͍͔͙͔͊ͤ͡) ͍ ͔͔͙ͪͣͤ; ͘ ͊ͨͯͫ͟ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯ; 

¶ ͙͍͍͔ͨͪͦͭͦͫ ͒͡Ύ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯ ς ͭͦ;ͤͦ ͭ͊͊͟Ύ ͔͗ ͦ͋͊͟͡, ͊͟͟ ͦ͋͊͟͡ ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼͦͣ 

͍͙ͪͦ͟; ͘ ͊͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎ͯͯ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡Σ ;ͭͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍͙ͪͦ͟ ͔ͤ;͔͔ͭͤͦ ͦ͟π

͙͡ ;͔͍ͫͭ;ͦ 

¶ ͦ͟ ͋͊͡ ͫ ͫ·͍͚ͦͪͦͭͦ͟ ͍͙ͪͦ͟ όпл ͣ ͡ύ; 

¶ ͦ͟ ͋͊͡ ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͙͊ͣ ͍͙ͪͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯ; ;͔ ͭͦ͟ ͍͙͒ͤ· ͫ ͍ͦͫͭ͊ ͍͙ͪͦ͟ ͙ ͙͡π

͙ͤΎ ͔͔ͨͪͻ͍ͦ͒ͦ; ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎΥ ͦͭ ͪ͟·ͭΈ ό͙͙͡ ͊ͪ͘͟·ͭΈύ ͪ͟·΄ͯ͟; 

¶ ͒ͦ ͊ͭͦͪ͘ ͙ ͒ͦ͊ͭͦͪ͘ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚Τ 
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¶ ͔ͤ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍͘Ύ͙ͭΎ ͨͪͦ͋ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Τ ͒ͦ͊ͭͦͪ͘ ͙ ͒ͦ͊ͭͦͪ͘ ͒͡Ύ ͣ͊π

͡·ͻ ͨͦͪͼ͙͚ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͪ͊͋ͦ;͔͚ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌΣ ͯ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͦͤ͊ ͔ͣͤΈ΄͔Τ ͒ͦ ͙͘π

͍ͪͦ͊͟ ͙͍͔ͤ͊ͫͭͪ͊͊ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͙͊͟͡΄ ζ͋ ͦ͡Έ΄͔η ͙ ζͣ ͔ͤΈ΄͔η ͤ͊ ͔͔͔͚ͨͪ͒ͤ ͨ͊π

͔͙ͤ͡ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘; ͒ͦ ͙͍ͪͦ͊͘͟ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͔ͦͤ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͤͦͨͦ͟͟ 

ζ͋ ͦ͡Έ΄͔η ͙  ζͣ ͔ͤΈ΄͔ηΤ ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎΥ ͯ͋ ͍͙͊ͭΈ ό͙͙͡ ͨͪ ͙͍͙͋͊ͭΈ) ͒ ͙͍ͦͪͦͯ͘͟; ͍ ͘ΎͭΈ ͙͗͒π

ͦͫͭ͟Έ ό͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͪ͊͋ͦ;͊Ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘ ͦͪ͊͟΄͙͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͼ͍͔ͭ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ύΣ 

͍·͙ͭ͡Έ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ όͪ͊͋ͦ;͊Ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͍͍ͤͦΈ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͨͪͦͪ͊͘;͚ͤͦΣ ͙͍͙͊ͭͪͯ͟π

͔ͭͫΎ ͙͔ͤ͊͗͊ͭͣ ͍͙͊͟͡΄͙ ͣ·΄͙ύ;  

 

˾͙ͫΦ 2Φ ˤ͙͒ ͙͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ς ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙ͯ 

¶ ͣ͊͊͡Ύ ͦ͟ ͋͊͡ ͒͡Ύ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ό͒͡Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ мΥнύ, ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ͔ͯͣͤΈπ

΄͔ͤͤ͊Ύ ͙ͦͨ͟Ύ ͦ͋͟͡· ͒͡Ύ ͍͙ͪͦ͟Σ ͍ ͙͒ͤͯ͡ ς ͤ͊ нκ оΣ ͊ ͍ ͙͔͔͒͊ͣͭͪ ς ͤ͊ ͍͙ͨͦͦͤͯ͡; 

͔͒ ͚͍͙ͫͭΎΥ ͍͙ͭ͡Έ ͙ ͍·͙ͭ͡Έ ͍ͪͦ͟ΈΣ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͙ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͪ͟·΄ͯ͟; ͍͘ ͋ͦͭ͊ͭ͡ΈΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 

͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍ ͔͚ͤΣ ͔͔͔ͨͪͣ΄͊ΌͭͫΎ; 

¶ ͦ͟ ͋͊͡ ͒͡Ύ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ, ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͋ ·ͭΈ ͔ͣͤΈ΄͔ ͍ ͙͔͔͒͊ͣͭͪ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘, ;͔ͣ ͦ͋͊͟͡ 

͒͡Ύ ͍͙ͪͦ͟; ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎΥ ͍͙ͭ͡Έ ͙ ͍·͙ͭ͡Έ ͍ͪͦ͟ΈΣ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͙ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͪ͟·΄ͯ͟Τ ͍ ͋ͦͭ͊ͭ͘͡ΈΣ 

͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍ ͔͚ͤΣ ͔͔͔ͨͪͣ΄͊ΌͭͫΎΤ  

¶ ͫ͡ ͙͍ ͒͡Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟Σ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͋͊ͤ͊͟ ͫ ͦͤ͊͘;ͦͣ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔π

͚ͫͦ͟ ͎ͯͪͦ͘·; ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭΥ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͙ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͪ͟·΄ͯ͟Τ 
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¶ ͙͋͊ͤ͟ ͫ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͣΣ ͙͘ ͤ ͙ͻ ͔͋ͪͯͭͫΎ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Υ ͺͦ ͫͺ͊ͭͤͦ-͔͍͚ͫͦͦ͡ ͋ͯͺ͔͎ͪͤͦͦ 

ό̅˿ˣύΣ ͙ͨͦ͊ͤ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͙ͪͦ͟͡;Έ͙ͻ ͙͔͊ͤͭͭ͡ ό˽˴ˢύΣ ͔͙ͨͪͦͫ͒͊͘͟· ͻ͔ͪͤ͊Σ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͊ͤπ

͙͔ͭͭ͡ ˿˴ˤ ς ͫ ͙͔ͫͭͣͤ͊Ύ ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͍ͦ͡;͊ͤ͊͟; Ήͭ ͙͔ͭͯ͟͟ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͚͋ͦ͡Σ ͊ ;͔ͪͤ·͙ͣ ͋ͯ͟π

͍͙͊ͣ ς ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͔ͤ ͔͚ͤΤ ͪ ͍͊ͫͭͦͪ ̅˿ˣ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͙͒ͪͯͻ ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘Τ 

͔͚͍͙͒ͫͭΎΥ ͦͭͪ͟·ͭΈ ͙ ͊ͪ͘͟·ͭΈ ͋͊ͤͯ͟Τ 

 

˾͙ͫΦ оΦ ˻͋΅͙͚ ͍͙͒ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 

¶ ͙ͤ ͯ͋͊ͭͦͪ͟ ς ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ, ͤ ͊ ͖ͤͣ ͒ ͦ͗ͤ͡· ͋ ·ͭΈ 

͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͔͚͒ͫͨ͡ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͒͡Ύ ͚͔ͭ͊ͣͪ͊ όͦͭͫ;͖ͭ  ͍ ͙ͣͤͯͭ͊ͻύΣ ͤͦͨ͟͟ ͙ͨ ͙͍͔ͪ͋͊͡π

͙ͤΎ ͙ ͍͔͙ͯ͋͊ͤ͡Ύ ͙ͣͤͯͭ ͤ͊ ͚͔͔ͭ͊ͣͪΣ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͔͚͒ͫͨ͡ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͒͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊π

ͭͯͪ· ό͍ ͎ͪ͊͒ͯͫ͊ͻ ͔̇ ͡Έ͙ͫΎύΣ ͤͦͨ͊͟͟ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͤͦͨ͊͟͟ ͍͔͙ͯ͋͊ͤ͡Ύ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͤͦͨ͊͟͟ ͊ͨͯͫ͊͘͟;  ͍͙ ͤͯ͋͊ͭͦͪ͟ ͍͙ͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͣͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭΣ ͦͦ͟΄ͦ͟ ͙ͤͯ͟π

͋͊ͭͦͪ͊ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·ͣΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͔͒ͭΈ ͔ͨͦͣ΅͔͊ͣ·͔ ͍ ͔͎ͤͦ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ·Τ 

ͨͪ ͙ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͤ͊͗͊ͭΎ ͙ͤͦͨ͟͟ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍ ͙ͤπ

͔ͯ͋͊ͭͦͪ͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͎͊ͦͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍͔ͫͭΣ ͊ ͍͔ͪͣΎ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͙ͫͭ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͚ ͦͭͫ;͔ͭ; ͔͒ ͚π

͍͙ͫͭΎΥ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ό͙͙͡ ͍͙ͯ͋͊ͭΈ) ͍͔ͪͣΎΣ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ό͙͙͡ ͍͙ͯ͋͊ͭΈ) ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯΣ ͦͭπ

ͪ͟·ͭΈ ό͙͙͡ ͊ͪ͘͟·ͭΈ) ͒ ͍͔ͪΈΣ ͍͟͡Ό;͙ͭΈΣ ͍͔ͫͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͎͔͊ͦͪ͊ͭͫ͘Ύ ͙ͨͪ ͍͟͡Ό;͔͙͙ͤ; 
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¶ ͙ͣ ͪͦͨ͊ͤ͟͡΄͔ͭ ς ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͫ ͍ͪͦ͟ΈΌΣ ͍ ͙ͯͤ͟͡ ͊͘π

͙͍͔͊ͭͫ͡Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙͘ ͍͒ͦ͊ͭͦͪͦ͘; ͊͟ ͙͍ͭͤ·͔ ͙ͯͤ͟͡ όͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͔͙ͨͪ͒ͫͭͦͭ ͪ͊͋ͦπ

ͭ͊ͭΈύ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͙͍͊ΌͭͫΎ; ͭ͊ ͔͗͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͨͦ͒ͨͫ ͙ͫͭͦ͋͡ͼ͍ͦ ͙ ͫͭͪͦπ

;͔͟Σ ͊͟͟ ͤ͊ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͙͔ͤ͗; ͔͒ ͚͍͙͔ͫͭ ς ͍͙ͭ͡Έ ͙͙͡ ͍·͙ͭ͡Έ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͒ͦ͊ͭͦͪ͊͘; 

¶ ͔͒ ͔ͪ͗͊ͭ͡Έ ͒͡Ύ ͦ͋͟͡; ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎΥ ͍͍͙ͫͭ͊ͭΈ (͙͙͡ ͯ͋ͪ͊ͭΈ) ͟ ͦ͋ͯ͡Φ 

ˮ͎͍͚ͪͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍  ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙͔ͤͭͪπ

͙͍͊ͭͤͦ͟ ͚͊ͪͭ͟· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍͔͎ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘ ͔͍͙͒ͤͤ͟ ͊ͫ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯ͘π

ͣ·ͻ ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟Σ ͔͙͍͍ͪ͊ͭͦ͟Σ ͦͨ·͍ͭͦΣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͨͦ͒ͫ͊ͦ͘͟͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͘π

͔ͣͤΎͭΈͫΎ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͺ͚͊ͦ͘ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͦͨ·ͭ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͋΅͔͔ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͫ͊π

͎ͣͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ  

˻͋΅͙͚ ͍͙͒ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 3. 

˽˩˾˿˽˩˴́ˮˤˢ ˮ˿˽˻˶̎˭˻ˤˢ˹ˮ̒ ˣˮ˻́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˯ ˶ˢˣ˻˾ˢ́˻˾ˮˮ 

˽͔͔͙͍ͪͫͨͭ͊͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ͣ ͦ;͔ͤΈ ΄͙͚ͪͦͦ͟Φ ͙͔́͊͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ  ͍ͨͪͦπ

ͼ͔͔ͫͫ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͨͦ ͤ͊ ͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͙͎͙ͣͣͪͦ͋ͦͦ͟͡ΎΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͙͔͋ͦͭͻπ

͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ ͻ͙͙ͣΎΣ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ͊͟Τ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍͙͊͟͡ͺ͙͊͟π

ͼ͙͙ ͔ͯ͗ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͙͍ͫͦͭͪͯ͒ͤͦ͟Τ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ 

ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙ͻ ͊͟;͔͍ͫͭ͊. 

˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦ͡ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͍͔ͫͭ͟ 

ͨͦ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ό ͙͊ͯͭͦͣͣͯͤͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Φ ˤ ͒͊͡Έ͔ͤ ͚΄͙ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ͻ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊π

͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͭ͘͘Έ ͙ͨͯͭ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΣ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͊͟͟ ͦ΄͙͋ͦ;ͤ·͔Σ ͭ͊͟ 

͙ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙͍͙͚ͭͫͭͪͦ͊ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͔ͭ͡Ύ. 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔ͤ ͔ͪ΄͔͊ͭ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍͔ͫͣͯ ͔ͫͨͭͪͯ͟ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍ͦ͊͡π

͔͒ͭΈ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͯ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͫͭ͊ͭͯͫ͊ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͊͡Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͊͗ͤ·ͣ Ήͭ͊ͨͦͣ ͍ͦ 

͍͔͔͙͙ͤ͒ͪͤ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͊͒͊͘;͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͊͟͟ 

͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͚Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͨͪͦͫͭ·ͣ Ύ͘·ͦͣ͟ ͙͙͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͙͔ͤͣ ͫͼ͔͎ͤ͊ͪͤͦͦ ͨ ͦ͒ͻͦ͒ ͊ͦ ͙ͨͫ͊ͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͊͋ͦͪ͊ͭͦ͡π

͙͚ͪ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡ ό͙ͪ .ͫ 4). 
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˾͙ͫ. 4. ˿ ͍ͨͪ͊͊ ς ͙ ͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͫͼ͔͚ͤ͊ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͡Ό͋·ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ Ή͔͙ͫͨͪ͟π

͔͍ͣͤͭͦ ͎͙ͦ͡;ͤͦ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͦͭ ͫͼ͔͚ͤ͊ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣͯΌ ζ͍ͤͦ͒ͦͯΌη 

(node-ōŀǎŜ ƎǊŀǇƘ ŜŘƛǘƻǊύΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤͦ ͎͙͍ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͭΈ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͊ ͨͨ͊π

ͪ͊ͭͯͪ· ͙ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭͦ ͍ ͍͔ͦͭͭ ͤ͊ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΣ ͍͔ͤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ 

͔ͪ ͙͔͊ͯͭͫ͘͡Ύ ͙͡ ͙͔͚ͤͤ͡·͚ ͫͼ͔͙͚ͤ͊ͪ ͙͙͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· 

͙ͪ͊ͣ͊ͣ͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍·͋ͦͪ͊ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ ˨͙͍ͦͫͭͦͤͫͭ͊ ͭ͊π

͎ͦͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͦ;͔͍͙͒ͤ·Υ ͋·ͫͭͪ͊Ύ ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭΈΣ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦπ

͒ͯͭ͊͟  ͊͘ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ ͫͪͦ͟Σ ͔͎͊͟͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͔ͪͯͣͦͫͭΈΦ 

ˤ͘Ύ͍ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͯ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͯ͡Ό ͔͙ͣͭͦ͒ͯ͟ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟, ͣ ͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡π

Ό΅͙͔ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Υ ͍ ͫ ͺ͔͔ͪ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ς ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ 

͎͙͍͊ͭͪ͊͊͘Ό΅͙͔ ͊͟͟ ͣ͊ͪͦ͟-Σ ͭ͊͟ ͙ ͙͙ͣͪͦͣͪ͟Τ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ς ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έπ

͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦͭ͟· ͊͟͟ ͍ ζͨ ͔ͦ͡ηΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Τ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ς ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͙ͤΎ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ ͔͎ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͔ͪͦͣ͟ ͔͎͒ͫͭͦͨͤͦͦ͟ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͔ͨͪ͒π

͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͒ͦͫͭͯͨ ͊͟ ͙ͤͣ ;͔͔ͪ͘ ͙͔͔ͤͭͪͤͭΣ ;ͭͦ͋· ͯ ͫͭͯπ

͔͍͒ͤͭͦ ͋·͡ ͎ͪͯͦͫͯͭͦ͟͡;ͤ·͚ ͒ͦͫͭͯͨ ͚ͦͤ͊ͤ͡Φ 
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˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͡ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͯ ͔͒͊ͤͤͦ͡ ͘ ͙͊ͨͯͫͭͭΈ ͊͋ͦ͡π

͙ͪ͊ͭͦͪΌ ͤ͊ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪ ͙͘ ͡Ό͚͋ͦ ͭͦ;͙͟ ͙ͣͪ͊Φ ˮͻ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Όͭ 

ͯͣ ͔ͤΈ΄͔͙͔ͤ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ ͊ͯͨͦ͘͟;͚ͤͦ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΤ ͋·ͫͭͪ͊Ύ ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯπ

ͣͦͫͭΈ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΤ ͨͦ͒͊;͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͙͔͙͍͚ͤͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͙͡ ͙͎ͪͦπ

͍͚ͦ ͺͦͪͣ͊ͻ. 

˾͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘ Ύ ͫ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͨ ͔͔͎ͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͡π

͙͙͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͊ͨͪͦ͋ͪͦ͊ͭΈͫΎ ͤ͊ ͦͨ·͚ͭͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ, ͍͒͊ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͍ͫΎ͘Έ. ˻͔͔͙͍ͨͪ͒͡ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͍͙͍͔͎ͯͫ͊͊ͣͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡, 

ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔͙͙ͣͭͪ͟ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͚ ͍  ͎͙͒ͪͯͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͚. 
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com/books/hs/ca/sc/bio_07/virtual_labs/virtualLabs.html.  

12. ˸͙ͻ͚͍͊ͦ͡ ˤΦ̑ΦΣ ˥͔͍ͦͫͭ ˤΦ˸ΦΣ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟ ˤΦˤΦΣ ͎͍̉ͯͯͤͦ ˤΦˢΦ ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έπ

ͤ͊Ύ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ͊͟͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͙͍͚ͦͭͤͦ͟͟͡͡ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͔͚ͫͦ͟ 

ͪ͊͋ͦͭ· κκ ˿͋Φ ͍ͭͪͯ͒ͦ XII ͔͚ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ζˮ́˻-нллнηΦ ̉͊ͫͭΈ L± 
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нм ͔͊ͨͪ͡Ύ нлмр ͎Φ Ѕ ˤ˴-млмоκлс ͍ ͔͊ͭ͟ ζ˻ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͙ͣͭͦ͒;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟π

ͼ͙͚ ͨͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣηΦ URL: http://  

͙͙ͣͤͦ͋ͪͤ͊ͯ͟Φͪͺκ͔͒ͦͯͣͤͭ͟·κснрл. 

14. ˥͔͚͔͚ͣͨ͡Φ URL: https:// ru.wikipedia. org/wikiκ˥͔͚͔͚ͣͨ͡.  
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Abstract 

In this paper, we describe the analysis we had conducted on the matter of usage 

of biotechnological simulations in virtual space. We used the results to design the set 
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of requirements for mechanics, environment, visual and technological aspects of vir-

tual labs. We also showcase our simulation of the biomedical virtual lab as an example 

of how methodologies we described could be implemented. 

Keywords: virtual labs, education of medical workers, virtual simulation, medi-

cine 
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˿ˤ˩˨˩˹ˮ̒ ˻ˣ ˢˤ́˻˾ˢ̆    

 
ˢˣ˾ˢ˸˻ˤ ˤ͙͙͚ͭ͊͡ ˨͔͙͍͙ͤͫͦ; ς ͡ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ-͙͔ͫͫ͒ͦ͡π

͍͔͊ͭ͡Έ ˹͊ ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ζˤ͙ͪͭͯ͊͡Έπ

ͤ·͔ ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͔ͤη ˤ·ͫ΄͔͚ 

΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

͙͔ͫͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔ͯͤͪπ

͙͔ͫͭͭ͊Φ   

Vitalii Denisovich Abramov, junior research scientist of 

Kazan Federal University. Current scientific interests: virtual 

laboratories. 

email: ivitazour@gmail.com  

 

˴̂˥̂˾ˢ˴˻ˤˢ ˤ͊͒͊͡ ˤ͙͙͍͊͒ͣͪͦͤ͊͡ ς ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͔ͨͪπ

͍͔ͨͦ͒͊͊ͭ͡Έ ˤ·ͫ΄͔͚ ΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˴ ͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒π

ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˹͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͔ͭ͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ζʕ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͔ͤη. 

Vlada Vladimirovna KUGURAKOVA, senior Lecturer of 

Higher School of Information Technology and Information Sys-

tems, Head of Laboratory "Virtual and simulational technolo-

gies in biomedicine". 

email: vlada.kugurakova@gmail.com 

 

˾ˮ˭ˤˢ˹˻ˤ ˢ͡Έ͔͋ͪͭ ˢͤ͊ͭͦ͡Έ͔͍͙; ς ͒ͦͭͦͪ͟ ͙͋ͦͦ͡π

͎͙;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟Σ ͘ ͍͔͊͒ͯΌ΅͙͚ ͔ͦͭ͒ͦͣ͡ ͙͍ͨͦͫͦ͟·ͻ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͙͚ͤΣ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˹ˮ˶ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͙ ͎͔ͤͤ·ͻ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯͤπ

͍͔͙͔ͪͫͭͭ͊Φ  

Albert Anatolievich RIZVANOV, chief researcher, Doc-

tor of Science, associate professor of Institute of Fundamental 

Medicine and Biology of Kazan Federal University. 

email: rizvanov@gmail.com 

  

mailto:ivitazour@gmail.com
mailto:rizvanov@gmail.com
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ˢˣ˾ˢ˸˿˴ˮ˯ ˸͙ͻ͙͊͡ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͦ͡; ς ͫ ͭ͊ͪ΄͙͚ ͔ͨͪͨͦ͒͊π

͍͔͊ͭ͡Έ ͊͟ ͺ͔͒ͪ· ͙͙͙͙͎ͤ͗ͤͪͤ͊ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ 

ˤ·ͫ΄͔͚ ΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙π

ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯͤπ

͍͔͙͔ͪͫͭͭ͊.  

Mikhail Mikhailovich ABRAMSKIY, Senior Lecturer of 

Higher School of Information Technology and Information Sys-

tems of Kazan Federal University. 

email: ma@it.kfu.ru 

 

 

 

˸ˢ˹ˢ̆˻ˤ ˹͙͊͒ͪ ˾͙͍͙ͤ͊ͭͦ; ς ͣ͊͒͡΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͫͦπ

͙ͭͪͯ͒ͤ͟ ˹͊ ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ζˤ͙ͪͭͯ͊͡Έπ

ͤ·͔ ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͔ͤη ˤ·ͫ΄͔͚ 

΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙ͯͤͪͫπ

͔ͭͭ͊.   

Nadir Rinatovich MANAKHOV, junior research scientist of 

Kazan Federal University. Current scientific interests: virtual la-

boratories. 

email: nadirmanakhov@gmail.com  

 

˩ˤ˿́ˢ̅̎˩ˤ ˸͙ͻ͙͊͡ ˩͍͎͔ͤΈ͔͍͙; ς ͡ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ-͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͔ͭ͡Έ ˹͊ ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ζˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ 

͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͔ͤη ˤ·ͫ΄͔͚ 

΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙ͯͤͪͫπ

͔ͭ ͭ͊.  

Mikhail Evgenevich EVSTAFYEV, junior research scientist 

of Kazan Federal University. Current scientific interests: virtual 

laboratories. 

email: mixaill3d@gmail.com  

 

˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ͨ ͙ͦͫͭͯͨ͡ ͍  ͪ ͔͒͊͟ͼ͙Ό 15 ͣ Ύ͊ нлмс ͎ͦ͒͊  

mailto:nadirmanakhov@gmail.com
mailto:mixaill3d@gmail.com
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̂˨˴ 004.89+004.514+004.52+159.942 

ˤ̍̒ˤ˶˩˹ˮ˩ ˽˿ˮ̆˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˽˻˾́˾˩́ˢ ˹ˢ ˻˿˹˻ˤ˩ 

˻˽˾˩˨˩˶˩˹ˮ̒ ́˻˹ˢ˶̎˹˻˿́ˮ ˿˻˻ˣ̋˩˹ˮ˯ 

˨˶̒ ˢ˹́˾˻˽˻˸˻˾̅˹˻˥˻ ˿˻̇ˮˢ˶̎˹˻˥˻ ˢ˥˩˹́ˢ  

 

ˢΦˢΦ ˢ͔͔͔͍ͫ͟͡1Σ ˤΦˤΦ ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟2Σ ˨Φ˿Φ ˮ͍͍͊ͤͦ3 

˴͙͚͊͊ͤͫ͘͟ ό˽͙͍͙͚ͪͦ͗ͫ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ  
1aleksanton5@gmail.com; 2 vlada.kugurakova@gmail.com; 
3denis.999.ivanov@gmail.com 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

ˮͫ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͔͊ͫͨͭ͟ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͪͭͪͭ͊ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊ ͙ 

͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͎͔͊ͤͭͦͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͭͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 

͙͎͒͊ͦ͊͡. ˾ ͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͟ ͔ͪπ

͔ͫͨͦͤ͒ͤͭͯ ͙ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͎ͦ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͫͭͪͦΎ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͦ͋΅͔͙ͤΎΦ ˾͔π

͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙ ͦͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤ͊͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ύ͘·͊͟ ͎͙͍ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊π

͙ͤΎ tȅǘƘƻƴ  ͙ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͔ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΦ ˽ͪ ͍͔͔ͦ͒ͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ͻ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͨ ͪ͊͟π

͙ͭ;͔ͫͯ͟Ό ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͪ͊͋ͦͭ·. 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡: ͫ ͦͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͎͔͊ͤͭΣ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ Ήͣͦͼ͙ ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͦ ͭͤͦπ

΄͔͙͔ͤΣ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ 

ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩ 

˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ ͎ͦͪͦͣͤ·͙ͣ ͔͙ͭͣͨ͊ͣ, ͔ͯ͗ ͔͚ͫ;͊ͫ 

͙ͦͤ ͦͪͯ͗͊͟Όͭ ͤ͊ͫ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔͔͒͘Φ ˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ· ͎ͣͦͯͭ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͊͟͟ ͒ͦͣ͊΄π

͙ͤͣ ͔͔͍͙ͭͦͪͦͣ͘͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͊ͨͯͫͦͣ͘͟ ͔ͪ͊ͭ͟· ͍ ͦͫͣͦͫ͟Φ ͔́͊ͦ͟ ͔͋ͯͪͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ͤͺͦͪπ

ͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͍ ͍ͤͦ·ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ͨͪͦͤͤͯͭ͟Έ ͍ ͤ͊΄ͯ 

͙͗ͤ͘Έ ͙ ͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͔ ͖͔ ΅͖ ͫ ͙͡Έ͔͔ͤΦ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 

ͣͦ͗ͤͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺͤ·͔ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ· ό͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ·Σ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͨͦπ

ͻ͙͔ͦ͗ ͤ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ύΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙  ͔ͨ ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͡ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ό͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔ͪπ

͙͊͊͘͡ͼ͙͙ύ ͦͭ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͦͭ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫͤ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ 
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ό͍͙͊͊ͭͯͪ͊͟͡Σ ͣ·΄ΈΣ ͚͙͒͗ͦͫͭ͟ ͙ ͭΦ ͒Φύ ͙ ͊͘ ͫ;͔ͭ Ή͎ͭͦͦ ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ 

ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡Φ  

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺ͎ͤͦͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ς Ήͭͦ ͪͦͫͫ͟-͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪ͡π

ͤ͊ΎΣ ͔ͭͪͯ͒ͦͣ͊͟Ύ ͙ ͔ͪͫͯͪͫͦ͊ͭͪ͊ͭͤ͊͘Ύ ͊͒͊͘;͊Φ ˤͦͭ ͙͡΄Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ 

;͔͍͔ͦͦ͟͡-ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Υ ͍͙͔ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Σ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙ ͙ͫ ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔π

͚ͫͦ͟ ͔ͪ;͙; ͫ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͙͙͙ͣͣ͟Σ ͍͙͔͙͚͒͗ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͔͎ͦ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͫͦπ

ͫͭͦΎ͙͚ͤ ͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚; ͔͙ͪ͊ͫͫͯ͗͒ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͎͒ͪ͊ͦͦ͘ ͫͣ·ͫ͊͡Σ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͦͤ͟π

͔ͭͫͭ͊͟Σ ͙͎͍͒͊ͦͦ͡·͚ ͔͙ͪ͗ͣ ώмϐΦ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͙͔ͭ͊͟ ͔͊ͫͨͭ͟· ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺπ

͎ͤͦͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Σ ͊͟͟ ͍·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͪͭͪͭ͊ 

͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊ ͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·  ͎͔ͣ͊ͤͭͦͣΦ ̏ͭ͊ ͊͒͊͘;͊ ͒͊π

͔ͦ͟͡ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Φ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͨͦͪͭͪͭ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͫͨͦπ

͙ͫͦ͋͊ͣΥ ͨͦ ͙ͤͭͦͤ͊ͼ͙͙ ͔ͪ;͙Σ ͙͙͔ͣͣ͟ ͙͡ͼ͊Σ ͔͍ͭͫͭͦͦͣͯ͟ ͙͎͒͊ͦͯ͡Φ ˹͙͔͗ ͔ͪ΄͔͊ͭͫ Ύ 

͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͭ͟π

ͫͭ͊Φ ˩ ͔ͣ ͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͫͫͭ ͟ ͊͒͊͘;͔ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͭͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔ͭͫͭ͊͟Σ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΣ 

͙ͨͪͫͯ΅͙͔ ͍·͚͋ͪ͊ͤͤͦ ͔͔ͭͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͦͭͤͦπ

΄͔͙ͤΎ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊ ͟ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭͯ ͙ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͎ͦ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

ͤ͊ͫͭͪͦΎ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͦ͋΅͔͙ͤΎΦ 

ˢ˹ˢ˶ˮ˭ ̏˸˻̇ˮ˻˹ˢ˶̎˹˻˯ ˻˴˾ˢ˿˴ˮ ́˩˴˿́ˢ 

ˢ͙ͤ͊͘͡ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͪ͊ͫ͟͟ ͔ͭͫͭ͊͟ ς Ήͭͦ ͔ͪ͊͒͘͡ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͙͎͍͙ͤ͡π

͙͙ͫͭ͟Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͙͚ͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤͣ͡ ͍ ͔͔ͭͫͭ͟ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ 

ͦͪ͊͟΄͔͚ͤͤͦ ͔͙͙ͫ͟͟͡ ͙ ͍·Ύ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͔͙͚ͣͤͤΦ ˤ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͙ͨͪͤΎͭͦ 

ͫ;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͍ͭͫͭͦͯ͟Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͤ͊ ͍͒͊ ͊ͫͫ͊͟͡Υ ͔͙ͣͤͤΎ ͙ 

ͺ͊ͭ͟· ώтϐΦ ˥͍͊ͤ͡·ͣ ͍ ͤ͊΄͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͙ͣͤͤΎΦ ˤ ͊ͤ͊π

͙͔͘͡ ͭͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔ͭͫͭ͊͟ ͨͪͦͫͭ·ͣ ͔͙͔ͣͤͤͣ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͦͪͭ͗͟ ͙͘ ͨΎ͙ͭ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Υ  

(entity, feature, sentiment value, holder, time), 

͎͔͒ entity ς ͦ ͋Ά͔ͭ͟, feature ς ͊ ͔ͫͨͭ͟, sentiment value ς Ήͣͦͼ͙Ύ, holder ς ͊ ͍ͭͦͪ, time 

ς ͍ ͔ͪͣΎ. ˨ ͔͊ͦ͟͡ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͍͔ͫ ͨΎͭΈ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͫͦ͗͡π

ͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͙ͤͻ ͋·͍͊Όͭ ͙͍͔ͫͭͤ͘· ͫͪ͊ͯ͘Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 

͙ͨͪ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͦͭ͘·͍͍ͦ ͦ ͊ͦͣ͟͟-͙ͤ͋ͯ͒Έ ͺ͙͡Έ͔ͣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͙͘π

͍͔ͫͭͤ· ͙͔ͭ͊͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͊͟͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͍͊ͭͦͪ ͙ ͍͔ͪͣΎΦ  

ˤ ͊͒͊͘;͔ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͪͭͪͭ͊ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊ ͎͍͚͊ͤͦ͡ 
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͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡, ͊͟͟ Ήͣͦͼ͙ΎΦ 

ˮ͔ͣͤͤͦ ͨͦ ͔͚ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔ͭͫͭ͊͟Φ 

˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔ͭͫͭ͊͟ ς ͘ ͊͒͊;͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͨͦͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͊͘͟͡Όπ

;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡, ͟  ͚͊ͦ͟͟ ͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͔ͭͫͭ͟Φ ˻ͤ͊ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͤ͊ 

͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔ͭͫͭ͊͟Φ ̉ ͭͦ͋· ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟π

ͼ͙Ό ͔ͭͫͭ͊͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΥ ͍ ·͋ͪ͊ͭΈ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Τ ͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͦ͟͡;͔π

͍ͫͭͦ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Τ ͍ ·͋ͪ͊ͭΈ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟Σ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͦͭͦ͟π

ͪ·ͻ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΦ 

ˤ̍̒ˤ˶˩˹ˮ˩ ˽˿ˮ̆˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˽˻˾́˾˩́ˢ ˾˩˿˽˻˹˨˩˹́ˢ  

ˤ ͙͎͔͒͊ͦ͡ ͫ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦͣ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺͤͦͣͯ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦͣͯ ͎͔͊ͤͭͯ ͦͫͦ͋ͦ 

͍͊͗ͤͦ ͨ;͍͍͍ͦͯͫͭͦ͊ͭΈ ͔͎ͦ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ;ͭͦ͋· ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍͔͙ͫͭ ͙͒͊π

͎ͦ͡: ͍͔ ͔͙͔͒ͤ ͙͎͒͊ͦ͊͡ ͫ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤͦͣ͟ ͤ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͣ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ 

͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͍͔͙͔͒ͦͪ ͟ ͎͔͊ͤͭͯ ώмϐΦ ˤ ͙ͨͫͻ͎͙͙ͦͦ͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͔ͣͤͦ͗π

͍ͫͭͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͚ ͙ͨͫͻ͙͍ͦͭͨͦΦ ˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͘ ͙ͤͻ 

͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͒ ͍ͦͦ͡Έͤͦ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͙͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔͍ͤͦ͘π

ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͦ͒ͤ ͙͡΄Έ ͔ͭͫͭ͟Φ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͙͔ͫͫ͒ͯ͡Ύ ͔ͭͣͯ ͍·Ύ͍͔͡π

͙ͤΎ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ͊ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊Σ ͤ͊ͣ ͨ ͔͙ͪ͒ͫͭͦͭ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙͋ͦ͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͙͋ͦ͡ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͫ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ 

;͔ͭͦͫͭ͟ΈΌ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟ ͍ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͙͒͊π

͎͔ͦ͡Φ ˣ·ͦ͡ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͙ͨͦͤͣ͊ͭΈ ͨͦ͒ ͙ͨͫͻ͙͙ͦͭͨ͊ͣ ͦͪ͊ͫͯ͟͟ Ήͣͦͼ͙͚ ͙ ͙ͻ 

͙ͫͯ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙ͨͪ͒ͫͭͦͭ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ΌΦ ˨͡Ύ ͔ͪπ

΄͔͙ͤΎ Ή͚ͭͦ ͊͒͊͘;͙ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͘ ͨΎ͙ͭ ͟ ͍͊ͫͫͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ 

͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͒͡Ύ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎΣ ͍ ͊ͦͣ͟͟ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͟ ͫͦͼ͙π

͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˾͔ ΄͔ͤͦ ͔ͪ͊͒͘͡ΎͭΈ ͔ͭͫͭ͟ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͔͎͊ͭͦ͟π

͙ͪΎͣΥ ͙ͫ ͡Έͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Τ ͫͪ ͔͔͒ͤ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Τ ͔ͤ ͚ͭͪ͊͡Έͤ·͚Τ ͫͪ ͔͔͒ͤ ͦͭπ

͙ͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Τ ͫ ͙͡Έͤͦ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Φ 

˥˩˹˩˾ˢ̇ˮ̒ ˻́˹˻̊˩˹ˮ̒ ˿˻̇ˮˢ˶̎˹˻˥˻ ˢ˥˩˹́ˢ 

˥͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎΣ ͊͟͟ ͙ ͍·Ύ͍͔͙͔ͤ͡Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͡ ͙ͪ͊͘͡;π

ͤ·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͙͔ͫͭ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ 

͚ͭ͊ͦ͟ ͫͨͦͫͦ͋ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺͤ·ͣ ς ;͔ ͍͔ͦͦͨͦ͒ͦ͋ͤ͟͡·͚ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͎͔͊ͤͭ 

͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊ͫͭͪͦΎ ͔͎ͦ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Φ ˤ 

͍ͫΎ͙͘ ͫ Ή͙ͭͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦͣͯ 
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͎͔͊ͤͭͯ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͙ͫͭ͡Έ ͦ͋΅͔͙ͤΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ͊ ͔͎ͦ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Φ ́͊π

͙ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͍͔͔ͨͪͦͫͭͨͤͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ς ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ 

ͦͪ͊ͫͯ͟͟ ͫͦͦ͋΅͔͙͚ͤ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Φ 

ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͯ ͡Ό͔͚͒ ͙ͨͪΎͭͤͦ ͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͫ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͡Ό͒Έ͙ͣ ͙ ͤ͊ ͦ͒π

ͤͦͣ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ώмлϐΦ ˹͊ Ήͭͦͣ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͋·͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤπ

ͤ·͚ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺ͎ͤͦͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭΣ͊ ͦͭͦ͟π

ͪ·͚ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡: 

¶ ͔ͫ ͙͡ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ-͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ 

ό͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Σ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Σ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ύΣ ͭͦ ͦͭͤͦπ

΄͔͙͔ͤ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͎͔͊ͤͭ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ ͭͦͣ ͔͗ ͍͔ͯͪͦͤΤ 

¶ ͔ͫ ͙͡ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ ό͙ͫ͡Έͤͦ ͦͭπ

͙ͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Σ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ύΣ ͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· 

͎͔͊ͤͭ͊ ς ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͫ ͨͦͨ·͚ͭͦ͟ ͍·Ύ͙ͫͤͭΈ ͙ͨͪ;͙ͤͯ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

ͤ͊ͫͭͪͦΎΦ 

˻˽˾˩˨˩˶˩˹ˮ˩ ˿ˮ˿́˩˸̍ ˴˶ˢ˿˿ˮ̅ˮ˴ˢ̇ˮˮ ˿˻˻ˣ̋˩˹ˮ˯ 

˾͔͔͊ͤ ͣ· ͙ͨͪͤΎ͙͡Σ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͭͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔ͭͫͭ͊͟ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ ͫͨͦ͡Έπ

͍ͦ͊ͭ͘Έ ͨΎͭΈ ͍͊ͫͫͦ͟͡Υ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Σ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚Σ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έπ

ͤ·͚Σ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Σ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Φ ͔͔́ͨͪΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͦ͒ͦπ

͋ͪ͊ͭΈ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅ͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ;ͭͦ͋· ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͯ͡;΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͪ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͤ͊΄͔͎ͦ ͫͯ͡;͊Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ό ͤ͊ ͨΎͭΈ ͟ ͍͊ͫͫͦ͡ ͯ͡;΄͔ ͔͙ͪ͊͡π

͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͙ͫ͟  ͔ͣͣͭͦ͒ͦͣΦ ˻͋ͯ;͊ͭΈ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͍͊ͭͦͪͦ͟ ͒͡Ύ 

͚͊͗͒ͦ͟ ͎ͪͯͨͨ· ͍͊ͫͫͦ͟͡Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͊͗͒͟·͚ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙͋π

͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡Φ ̏ͭͦ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͒͊ͭΈ ͍·͙͎ͪ·΄ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͚ͨͦͫͦ͟͡ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚Φ ˽͔͍ͪ·͚ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͪ͊͒͘͡ΎͭΈ ͔ͭͫͭ͟· ͤ͊ ͍͒͊ ͊ͫͫ͊͟͡Υ 

͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͙ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͦͪ͊͟΄͔ͤͤ·͔ ͍ͫͦ͊͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͎͙͒ͪͯͣ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦ͟π

ͪͦͣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͤ͊ ͊ͫͫ͟͡·Υ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔Φ 

˽ͦ ͔͙͔ͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͯͭͦ;ͤΎΌ΅͙ͻ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍ͪ͊͋͊ͭ͘Έ ͊ͫͫ͟͡ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έπ

ͤ·ͻ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͤ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔Σ ͊ ͊ͫͫ͟͡ ͙ͦͭͪͼ͊π

͔ͭ͡Έͤ·ͻ ς ͤ ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͙ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͔Φ 

˨͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ͊ ͔ͪͫͨͦͤπ

͔͒ͤͭ͊ ͋·ͦ͡ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͣͭͦ͒· ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ ˾͔΄͔π
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͙͔ͤ ͚͒͊ͤͤͦ ͊͒͊͘;͙ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦ: ͦ ͼ͔ͤ͊͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͊ͫͫ͟͡π

ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟Τ ·͍͋ͦͪ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟Σ ͨͦ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΤ ͔ͪ ͙͊͊͘͡π

ͼ͙Ύ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Τ ͍ ·͋ͦͪ ͨ ͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͎ͦ ͦͪͨͯͫ͊͟Τ ͔͙ͭͫͭπ

͍͙͔ͪͦ͊ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ 

 

 

˾͙ͫΦ мΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͫͦͦ͋΅͔͙͚ͤ 

˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͒͊ ͨͦ͒ͻͦ͒͊Φ ˽͔͍ͪ·͚ ς Ήͭͦ 

͍͙͍͙͔ͫͪ͊ͤ͊ͤ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͍͊ͭͦͪͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΣ ͍͚ͭͦͪͦ ͨͦ͒ͻͦ͒ ς ͊ ͋ͫͦ͡Όͭͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ 

͊͟;͔͍ͫͭ͊Φ ˿ ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͭͦ;ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤͦ͡: ͨ ͦπ

͚ͪͦ ͔͒͊͗ ͦͨ·ͭͤ·͔ Ή͔ͫͨͪͭ͟· ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͚͙ͫͦͭͫΈ ͍ͦ ͔͙͙ͣͤͤΣ ͍ ͊ͯ͟͟Ό ͔͎͙͊ͭͦͪ͟Ό ͦͭπ

͔͙ͤͫͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͔͒ͦͯͣͤͭ͟Φ ˹͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͙ͣͭͪͯ͟ 

ͦͼ͔͙ͤ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͒ͯͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟Σ ͊͟͟ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ ͨͦͤͦͭ͊͡Φ 

́ͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊ͫͫ͊͟͡ ς Ήͭͦ ͭ͊ ;͊ͫͭΈ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͪͤͦ 

͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊ͭ͡ ͒͊ͤͤͦͣͯ ͊ͫͫͯ͟͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍͔ͫͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦͭπ

͔ͤͫ͊͡ ͟  Ήͭͦͣͯ ͊ͫͫͯ͟͡Φ  

˽ͦͤͦͭ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ς Ήͭͦ ͭ͊ ;͊ͫͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·ͻ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ 
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ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡ ͭ͟ ͊ͫͫͯ͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͍͔ͫͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ Ή͎ͭͦͦ ͊ͫͫ͊͟͡ ͍ ͔ͭͫͭͦπ

͍͚ͦ ͍·͔͋ͦͪ͟Φ  

ˤ ͭ͊͋͡. м ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͭͦͣΣ ͔͊ͦ͟͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͘ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙π

͊ͭͦͪ͟ ͙ͨͪͤΎ͡ ͍͔͔ͪͤͦ ͙ ͔͊ͦ͟͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͘ ς ͔͍͔͔ͤͪͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ. ˭͔͒ͫΈ TP ς ͙ͫπ

͙ͭͤͤͦ-͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΤ TN ς ͙ ͙ͫͭͤͤͦ-͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΤ FP ς ͡ ͦ͗π

͙͔ͤͦͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͪ ͔΄͔͙͔ͤΤ FN ς ͡ ͙ͦ͗ͤͦͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͪ ͔΄͔͙͔ͤΦ 

͙́͊͋͡ͼ͊ мΦ ˣ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͙͔͙͔ͪ͊͋ͤ͘ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͤ͊ ͊ͫͫ͟͡· ͨͦ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ 

 ˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͊͟͟ Ҍ ˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͊͟͟ - 

˴͊ͫͫ͡ Ҍ TP FP 

˴͊ͫͫ͡ - FN TN 

˹͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ͒ͫ;͔ͭ ͔͙ͣͭͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘π

͡ΎΌͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟Σ ͤͦ ͙ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ ͍ͫͪ͊π

͔͙͔ͤͤ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͍͊ͭͦͪͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͔͙͙ͣͭͪ͟: 

¶ ͨͦ ͤ͊͡Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͙͡ ͊ͯͪ͊ͭͤͦͫͭ͟͟Έ όŀŎŎǳǊŀŎȅύ 

ὃὧὧόὶὥὧώ
Ὕὖ Ὕὔ

Ὕὖ Ὕὔ Ὂὖ Ὂὔ
 

ς ͒ͦ͡Ύ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟  ͍ͦ͋΅͔ͣ ;͙ͫ͡ ͔͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ 

͍͔ͨͦ͒͊͊ͣ·ͻ ͤ͊ ͍ͻͦ͒ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟;͊ 

¶ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ όtǊŜŎƛǎƛƻƴύΤ ͒͡Ύ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ 

ὖὶὩὧὭίὭέὲ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὂὖ
 

ς Ήͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·͙ͣ, ͟  ͦ͋΅͔ͣͯ ͦ͟π

͙͡;͔͍ͫͭͯ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͊͟͟ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·͔Σ ͙͡,͙ ͙ ͤ͊;͔Σ ͒ͦ͡Ύ ͨ ͦπ

͙͔ͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͔ͦͭͤͫ 

͟ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͣΤ ͒ ͡Ύ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ 

ὖὶὩὧὭίὭέὲ
Ὕὔ

Ὕὔ Ὂὔ
 

ς Ήͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·͙ͣ, ͟  ͦ͋΅͔ͣͯ ͦ͟π

͙͡;͔͍ͫͭͯ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͊͟͟ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·͔Τ 

¶ ͨͦ ͤͦͭ͊͡ όwŜŎŀƭƭύ; ͒ ͡Ύ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ 
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ὙὩὧὥὰὰ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὂὔ
 

ς Ήͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·ͻ ͙͔ͨͪͣπ

͍ͪͦ ͟ ͦ͋΅͔ͣͯ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙͡ ,͙ ͙ͤ͊;͔Σ ͒ͦ͡Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ 

͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͙͘ ͍͔ͫͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͪ͊ͫͨͦͤ͊ͤͤ͘·ͻ ͊͟͟ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έπ

ͤ·͔Τ ͒ ͡Ύ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ 

ὙὩὧὥὰὰ
Ὕὔ

Ὕὔ Ὂὖ
 

ς Ήͭͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͙͔ͨͪͣπ

͍ͪͦ ͟ ͦ͋΅͔ͣͯ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͯ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙͡ ,͙ ͙ͤ͊;͔Σ ͒ͦ͡Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ 

͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͙͘ ͍͔ͫͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͪ͊ͫͨͦͤ͊ͤͤ͘·ͻ ͊͟͟ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·͔Τ 

¶ F-͔ͣͪ͊ όC-measure) 

Ὂ
ς ὖὶὩὧὭίὭέὲὙὩὧὥὰὰ

ὖὶὩὧὭίὭέὲὙὩὧὥὰὰ
 

ς Ήͭͦ ͔ͣͪΣ͊ ͙͙ͦͣ͋ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ ͨͦͤͦͭͯ͡Φ 

˽͙͔͙ͪͣͤͣ ͔ͣͭͦ͒ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙͊ͨͪͦͪͤ·͔ ͔ͨͪ͒π

͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ ͭͦͣΣ ͙͔͊͟͟ ͙͍ͫͣͦ͡·  ͙͍ͫͦ͊͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎΣ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͙͔ 

͟ ͊ͦͣͯ͟͟-͙͋ͦ͡ ͊ͫͫͯ͟͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͫ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͙͊ͨͪͦͪͤͦ ͍ͪ͊ͤͦͤ͊͘;ͤ·Φ ˽͙ͪ 

͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͊͒͊͘;͙ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͪ͊ͫ͟͟ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ;͊ͫͭ·ͣ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ 

Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ b-͎ͪ͊ͣͣ· ͍ͫͦ͡Φ ˹͙͔͗ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͙͎ͯͤͪ͊ͣͣ·Σ ͙͎͋ͪ͊ͣͣ· ͙ ͙ͻ 

͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ΎΦ ˣͯ ͔͒ͣ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͫ͡ ͍ͦͦͣ ͡Ό͋ͯΌ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͋ͯ͟ ͎ͪͯͫͫͦͦ͟ ͊͡π

ͺ͍͙͊ͭ͊Φ b-͎ͪ͊ͣͣ ͨͦͪΎ͒͊͟ ƴ ς Ήͭͦ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͊͘͡Ύ ͔͙ͨͪͦ͋͊ͣ͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͘ 

ƴ ͍ͫͦ͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ζ˿͍͔͙ͭͭ Ύ͔ͪͦ͟ ͫͦͤ͡ͼ͔η ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ b-

͎ͪ͊ͣͣ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Υ ζ˿͍͔͙ͭͭηΣ ζΎ͔ͪͦ͟ηΣ ζͫͦͤ͡ͼ͔ηΤ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Υ ζ˿͍͔͙ͭͭ 

Ύ͔ͪͦ͟η ͙ ζΎ͔ͪͦ͟ ͫͦͤ͡ͼ͔ηΤ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͙͎ͯͤͪ͊ͣͣ ͙ ͙͎͋ͪ͊ͣͣΥ ζ˿͍͔͙ͭͭηΣ ζΎ͔ͪͦ͟ηΣ 

ζͫͦͤ͡ͼ͔ηΣ ζ˿͍͔͙ͭͭ Ύ͔ͪͦ͟ηΣ ζΎ͔ͪͦ͟ ͫͦͤ͡ͼ͔ηΦ 

˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒ ˢ˶˥˻˾ˮ́˸ˢ ˴˶ˢ˿˿ˮ̅ˮ˴ˢ̇ˮˮ 

˨͡Ύ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͔ͭͫͭ͊͟ ͟ ͨͪͦͼ͔͔͒ͯͪ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ 

͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͨͦ ͔͎ͦ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͭ͊͟ͻ͙Σ ͊͟͟ ͔͔ͭͦͤ͊͘͟ͼ͙ΎΣ ͔͙͎ͫͭͣͣͤΣ ͔ͣͣ͊͡π

͙ͭ͊͘ͼ͙Ύ ͙ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͫͭͦͨ-͍ͫͦ͡:  

 ͭͦ ͔͙ͤ͊͘͟ͼ͙Ύ ς Ήͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍ͫͦ͡ ͙ ͘ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Τ 

 ͫͭ ͔͙͎ͣͣͤ ς ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ͦͫͤͦ· ͍ͫͦ͊͡ ͒͡Ύ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ͘ ͙ͫͻͦ͒π

͎ͤͦͦ ͍ͫͦ͊͡ ͙͙͡Σ ͙ͤ͊;͔ ͎͍ͦͦͪΎΣ ͯ ͔͙͔͒͊ͤ͡ ͦͦͤ͟;͙͚͊ͤΤ 
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 ͔͡ ͙ͣͣ͊ͭ͊͘ͼ͙Ύ ς ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͍͔͔͙ͨͪ͒ͤΎ ͍ͫͦ͊͡ ͟ ͔͎ͦ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͔ͦͪͣ; 

ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͫͯ΅͔͍͙͔ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ς ͙͔͙͔ͣͤͭ͡Έͤ·͚ ͔ͨ͊͒͗Σ ͔͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦ ;͙ͫͦ͡Σ 

͒͡Ύ ͎͎͍͊ͦͦ͡͡ ς ͙ ͤͺ͙͙͙͍ͤͭΦ 

͔̇͡Έ Ή͙ͭͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ς ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ ͊͒͊͘;͙Σ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡, 

͔͙ͫ͡ ͍ ͔ͭͫͭ͊͟ͻ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͍ͫͦ͊͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͪ͊ͤ͘·͔ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎΣ ͭͦ ͍ 

͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͎ͫͭͣͣͤ͊ ͙ ͔͙ͣͣ͊ͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͦͤ ͍͔ͫ͒ͯͭͫΎ ͟ ͦ͒ͤͦͣͯ ͍͙͒ͯΦ ˿ͭͦͨ-͍ͫͦ͊͡ 

(͔ͭ͊͗͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ΄͍ͯͣͦ·͙ͣύ ς Ήͭͦ ͍ͫͦ͊͡Σ ͙ͤ͊͘͟Σ ͙͍ͫͣͦ͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͔ͤͫͯͭ ͙ͤπ

͚͊ͦ͟͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Σ ͍ͨͦ͊͊͘͟΄͙͔ 

͔ͫ͋Ύ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͙ͨͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͨͦ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͔͍ͭͫͭͦ͟·ͻ 

ͫͦͦ͋΅͔͙͚ͤ [11, мнϐΥ ͙͍ͤ͊ͤ·͚ ͚͔͍͙͚͋͊ͫͦͫ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟Τ ͔ͣ ͭͦ͒ ͦͨͦͪͤ·ͻ ͍͔ͭͦ͟π

͍ͪͦΤ ͣ ͔ͭͦ͒ ͦͨͦͪͤ·ͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ Ҍ ŘŜƭǘŀ ¢C-IDF. 

˹͙͍͊ͤ·͚ ͚͔͍͙͚͋͊ͫͦͫ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ς Ήͭͦ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ·͚ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ 

͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͚ ͤ͊ ͔͔͔ͭͦͪͣ ˣ͚͔͊ͫ͊ ͙ ό͙͍ͤ͊ͤͦͣύ ͔͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͤπ

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͍͔͙͡;͙ͤ: 

ὖὅὊȟỄȟϳ Ὂ ȟỄȟ ϳ

ȟỄȟ
. 

˸͔ͭͦ͒ ͙͍͚ͤ͊ͤͦ ͚͔͍͚͋͊ͫͦͫͦ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ͫͭͪͦͭͫΎ ͤ͊ ͍͒ͯͻ ͔͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡π

͙ͤΎͻΥ ͦ͋ ͍͚ͯͫͦͤͦ͡ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͔͍ͭͪͣͦΤ ͦ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͔͍ͭͪͣͦΦ 

ˮͤ·͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͤ ͔͔͋ͪͭͫΎ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͪ͊͘π

ͤ·ͻ ͍ͫͦ͡ ͍ ͔͔ͭͫͭ͟ ͤ͊ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣ Ύ͘·͔͟ ;͊ͫͭͦ ͋·͍͔͊ͭ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͊ͤͤ͘·Φͣ ˹͙͊ͨͪπ

͔ͣͪΣ ͍͔ͪͦΎ͔͔ͭͤΣ ;ͭͦ ͍ͫͦͦ͡ ζͣΎ;η ͍͔͙ͫͭͪͭͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔͔ͭͫͭ͟ ͫͦ ͍ͫͦͦͣ͡ ζͺͯͭ͋ͦ͡ηΣ 

;͔ͣ ͫͦ ͍ͫͦͦͣ͡ ζͨ͊͡ΈͭͦηΦ ́͊ ͔͗͟ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭ ͙͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͦ͒ͤͦ ͙ 

ͭͦ ͔͗ ͍ͫͦͦ͡ ͍͔͙ͫͭͪͭͭͫΎ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ύͻ ͍ ͔͔ͭͫͭ͟Σ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·Φ ˮ͔ͣͤͤͦ ͨͦ Ή͙ͭͣ 

͙ͨͪ;͙ͤ͊ͣ ͒͊ͤͤ·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͙͍ͤ͊ͤ·ͣΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ΉͭͦΣ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊π

͔ͣ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͒͊ͭ ͍͔ͫΈͣ͊ ͭͦ;ͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ ˥͍͊ͤ͡·͙ͣ ͙͍͙͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊ͣ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ Ύ͍͡ΎΌͭ ͫΎ ͙ͤ͊͘͟Ύ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έπ

ͤͦͫͭΈΣ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟Φ 

˸͔ͭͦ͒ ͦͨͦͪͤ·ͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͚ͤͤ͡·ͣ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪͦͣ͟Φ ˩͎ͦ ͼ͔͡Έ 

ς ͙ͨͦͫ͟ ͎͙͔͙ͨͪͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͤ͊ 

͍͒͊ ͊ͫͫ͊͟͡Φ ˥͍͊ͤ͡·͚ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͔ͣͭͦ͒͊ ͦͨͦͪͤ·ͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ς Ήͭͦ ͙ͨͦͫ͟ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͪ͊͒͘π

͡ΎΌ΅͔͚ ͎͙͔͙ͨͪͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ ;ͭͦ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͟ ͔͚ͤ ͭͦ;͙͟ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ 
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ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦͣ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤΦ ˩͙ͫ͡ ͍·͋ͦͪ͊͟ ͙͔͚ͤͤͦ͡ ͔͙ͪ͊͒ͣ͊͘͡Σ ͭͦ ͨͦπ

͙ͫ͟ ͎͙͔͙ͨͪͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͊͒͊͘;͔ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 

ᴁ‫ᴁᴼÍÉÎ
ȟ
ώ ‫ὼ ὦ ρȟ     Ὥ ρȟỄȟά, 

͎͔͒ ρȾς ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͊ͦͪ͊͘͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚͋͗͊͡΄͙͙ͣ ͟ ͎͙͔͙ͨͪͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͭͦ;͙͊ͣ͟ ͍͒ͯͻ ‫ 

͍͊ͫͫͦ͟͡Τ ώ‫ὼ ὦ  ς ͙͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤ͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͎͙͔͙ͨͪͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͙ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

͊ͫͫ͊͟͡ ͭͦ;͙͟Φ 

ˤ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ͟Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͔͚ͫΎ ͙͔͚ͤͤͦ͡ ͔͔͙͚ͤͪ͊͒ͣͦ͘͡Σ ͎͊ͦ͡π

͙ͪͭͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͒ͦͨͯͫͭͭΈ ͦ΄͙͙͋͟ ͤ͊ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻΦ ˹͍ͦ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘π

ͼ͙͙ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙Ό ͦ΄͙͙͋͟Υ 

ᴁ‫ᴁ ὅВ ὩᴼÍÉÎ
ȟ
ώ ‫ὼ ὦ ρ Ὡ, 

Ὡ πȟ   Ὥ ρȟỄȟὯ. 

˽͔͔͔ͪͣͤͤ·͔ ei ͍ ·ͪ͊͗͊Όͭ ͍ ͔͙͡;͙ͤ· ͦ ΄͙͙͋͟ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͍·͙͋ͦͪ͟ ͙͘ k Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ 

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· C ͣ ͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͟ ͙ͦͣͨͪͦͣͫͫ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͔͚ ͫͯͣͣ͊ͪπ

͚ͤͦ ͦ΄͙͙͋͟ ͤ͊ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ ͍·͔͋ͦͪ͟ ͙ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ ͊ͦͪ͊͘͘Φ ˻ ͙ͭ͡;͙͔ 

͎͒͊ͤͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͦͭ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͎ͦ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͣͭͦ͒ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͔ͫ͊ 

͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͎͙͒ͪͯͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΦ  

˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔͒͡Έͭ͊ ¢C-IDF [13] ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͙͍͙ͨͪͫͦͭΈ 

͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͍͔ͫ ͔ͭͣ ͍ͫͦ͊ͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔ͤ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ ͨͦπ

ͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͔ͣͤͤͦ Ή͙ͭ ͍ͫͦ͊͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͍͔͎ͫͦ ͔ͭͫͭ͊͟Φ ˾͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ 

͍͔ͫ ͍ͫͦ͊͡ V ͨ ͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ 

ὠȟ ὅȟÌÏÇ
ȿȿ

ȿȿ
, 

͎͔͒ ὠȟ ς ͍͔ͫ ͍ͫͦ͊͡ t ͍ ͔͔͒ͦͯͣͤͭ͟ d; ὅȟ  ς ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͪ͊͘Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͫͦͦ͡ t ͍͔ͫͭͪπ

;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͔͒ͦͯͣͤͭ͟ d; | P| ς ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͫ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͭͦͤ͊͡Έͤͦπ

ͫͭΈΌΤ | N|  ς ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͫ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΤ ὖ ς ͙ͦ͟͡;͔π

͍ͫͭͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͎͔͒ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͍ͫͦͦ͡Τ ὔ ς ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͦͭͪͼ͊π

͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟Σ ͎͔͒ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ ͍ͫͦͦ͡ t. ˮ ͘ ͙͍͔͔͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͺͦͪͣͯ͡· ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ 

;ͭͦ ͍͔ͫ ͍ͫͦ͡Σ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έπ

ͤ·ͣ ;͙ͫͦͣ͡Σ ͍ͫͦ͊͡ ͫ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ 

͍͔ͫΣ ͊ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͍ͫͦ͊͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͍͔Σͫ ͙͙͚͋͘͟͡ ͟ ͤͯ͡ΌΦ ˨͔͊ͤͤͦ ͍͍͔͘΄͙͍͙͔͊ͤ 

͍͔ͭͦͪ͊͟ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͭͦͤ͊͡Έπ

͙ͤͦͫͭΦ 
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́˩˿́ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ˩ 

˽͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͯ;͙͔͔ͭͣ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͊Ύ 

͍·͋ͦͪ͊͟Φ ˻͋·;ͤͦ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͔ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͦ͋ͯ;͔͊ͭ ͫΎ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͘ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙͘ ͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ Ήͭͦͭ ͊ͫ͟͡π

͙ͫͺ͙͊ͭͦͪ͟Φ ˨͡Ύ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ ͙ ͔͍͚ͭͫͭͦͦ ͍·͋ͦͪͦ͟  ͋·͡ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ͡ ͦͪͨͯͫ͟ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ 

͔͍ͭͫͭͦ͟Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͋·͊͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΦ ˹͊͋ͦͪ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 

млллл ͔͍ͭͫͭͦ͟Φ ̉͊ͫͭΈ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͍͔͘͡;͔ͤ͊ ͙͘ ͔ͪ͊ͣ͘;͔͎ͤͤͦͦ ͦͪͨͯͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ώмсϐ ͍ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͣ ͔͒ͦͫͭͯͨΦ ˨͎ͪͯ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͍ ͔ͪπ

ͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ Ή͙͙ͭͣ ͔͗ ͔͙ͭͫͭ͊ͣ͟Φ ˤͪͯ;ͤͯΌ ͋·ͦ͡ ͦͭͦ͋ͪ͊ͤͦ ͨͦ нрл 

͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͔͍ͭͫͭͦ͟Φ 

˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘ ͤ

͔ͣͭͦ͒ ͪͦͫͫ͟-͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙Φ ˽ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͪͦͫͫ͟-͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ 

͙ͨͪͤͼ͙ͨͯΥ 

¶ ͺ͙ ͙͔ͫͪͯͭͫ͟Ύ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙͔͙͚ͪ͊͋ͤ͘ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͎ͦ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͭͪͤπ

͍ͪͦͦ;͔ͤͦ ͙ ͔͍͔ͭͫͭͦͦ ͔͍ͨͦ͒ͣͤͦ͗ͫͭ͊Τ  

¶ ͊͟ ͔͗͒ͦ ͙͔͙͔ͪ͊͋ͤ͘ ͫͤ͊;͊͊͡ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͤ͊ ͔͙͍ͭͪͤͪͦͦ;ͤͦͣ 

͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭΣ ͊ ͨͦͭͦͣ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ ͤ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡ΈͤͦͣΤ 

¶ ͔ͪ ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͪͦͫͫ͟-͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͤ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤͦͣ ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭΦ 

ˣ͔ͯ͒ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔͙͔ͪ͊͋ͤ͘ ͤ͊ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊Σ ͦͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ͡ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ 

ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˿;͙͔ͭ͊ͣΣ ;ͭͦ ͙͔ͨͦͨ͊͒͊ͤ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͍ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ 

͍͍͔ͪ͊ͤͦͪͦΎͭͤͦΦ 

͙́͊͋͡ͼ͊ нΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ 
н ͊ͫͫ͊͟͡ о ͊ͫͫ͊͟͡ р ͍͊ͫͫͦ͟͡ 

F. Acc. F. Acc. F. Acc. 

NB 0.68 0.81 0.54 0.71 0.22 0.55 

SVM 0.78 0.86 0.59 0.75 0.31 0.61 

SVM+delta 0.8 0.89 0.69 0.78 0.34 0.63 
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͙́͊͋͡ͼ͊ оΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͍·͋ͪ͊ͤ·  

N-͎ͪ͊ͣͣ· ͍ͫͦ͡Φ ˾͊ͫ;͔ͭ ͒͡Ύ р ͍͊ͫͫͦ͟͡ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͙͎ͯͤͪ͊ͣͣ· ͙͎͋ͪ͊ͣͣ· ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ 

F. Acc. F. Acc. F. Acc. 

NB 0.21 0.55 0.22 0.53 0.23 0.57 

SVM 0.31 0.61 0.29 0.59 0.33 0.63 

SVM+delta 0.32 0.62 0.31 0.61 0.36 0.65 

˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͙ͭ͊͋͡ͼ 2 ͙  3, ͒ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͍ͤͦ·ͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭ 

͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Φ 

 

˾͙ͫΦ нΦ ˥ͪ͊ͺ͙͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ 
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͊͘͟͡Σ͙ ;ͭͦ ͯ͡;΄͙͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ό͙ͪͫΦ нύ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͦ͟͟͡͡ͼ͙͙ 

ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͨ ͙ͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͦͨͦͪͤ·ͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ͫ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͍͍͔͘΄͙͍͙͊ͤΎ 

͔͒͡Έͭ͊ ¢C-L5Cό{±aҌŘŜƭǘŀύΦ ˩͙ͫ͡ ͔͗ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͋·;ͤͯΌ ͙͋ͤ͊ͪͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΣ ͭͦ 

SVM-͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͯ͡;΄͙͔  ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ;͔ͣ b.Φ ˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙Ύ ͙ͯͤπ

͎͍ͪ͊ͣͣͦ ͙ ͙͎͍͋ͪ͊ͣͣͦ ͔͒͊ͭ ͯ͡;΄͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͔ͭͫͭ͊ͻΦ 

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙ ͙ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ Ύ͘·͟ 

͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ tȅǘƘƻƴΦ ˹ ͊ ͙ͪ ͫΦ о ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͍ ͊ͦͣ͟͟ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͊͟π

͙͙ͣ͟ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭͫΎ ͒͊ͤͤ·͔Φ  ˿ͪ ͔΄͔͙͔ͤ  ͣ͘ ͊͒͊;Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͔ͨͪ͒ͦ͋π

͚ͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͔ͭͫͭ͊͟ ͤ͊ Ύ͘·͔͟ tȅǘƘƻƴΣ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍ͫͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͔͋͋ͦͭ͊͟͡ ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ ͫ 

͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͙ͣ Ύ͘·͙͊ͣ͟ bŀǘǳǊŀƭ [ŀƴƎǳŜ ¢ƻƻƭƪƛǘ όb[¢Yύ ώмтϐΦ ̏ͭ͊ ͋ ͙͙͔͋ͦͭ͊͟͡ ͫͦͨͪͦπ

͍͔ͦ͗͒͊ͭͫΎ ͦ͋΄͙͚ͪͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͔͚ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͣ ͔ͦ͋ͫπ

͔ͨ;͔͙͔ͤͣΦ b[¢Y-ͣͦ͒ͯ͡Έ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͙͔͙͔ͪ͊͋ͤ͘ ͍ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͔ͭͫͭ͊͟ ͤ͊ b-͎ͪ͊ͣͣ·Φ 

˹͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͙͘ ͔ͭͫͭ͊͟Φ  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 

͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔ͭͫͭ͊͟ ͟ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ 

͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡Φ 

 

˾͙ͫΦ оΦ ˻͋΅͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· 
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ˢͨͨ͊ͪ͊ͭ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͙ͦͭͨ͊ ͔͔ͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͊ ͙ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͔͎ͦ ͟ ͎͔͊ͤͭͯ Ύ͍π

͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͎͙͙ͦ͟͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͣ͊΄͙ͤ· ͙ ͦͣ͟π

ͨΈΌ͔ͭͪ͊ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊ͤͭͪͦͨͦͣͦͪͺͤ·ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͭ͊π

͙͟ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦ ς ͒ ͙ͦ͋ͭ ΈͫΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͫͻ͔͙ͦ͗ͫͭ ͍͔͎ͫͦͦ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͫ ͍͚ͭ͊ͦͦ͟ 

ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ͤ͒ͦͦͼ͔͙ͤͭΈ ͪͦ͡ΈΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͙͎ͪ͊Όͭ ͍ ͙ͤͻ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͙ͣπ

͔͔͙͍ͨͣͤͭͪͦ͊ͤͤ͡·͔ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ 

˿˽ˮ˿˻˴ ˶ ˮ́˩˾ˢ́̂˾̍ 

1. ˴͎͍ͯͯͪ͊ͦ͊͟ .ʕ .ʕ, ͍́͊͊ͤͦ͡ .˸ .˻, ˸͊ͤ͊ͻ͍ͦ .˹ .˾, ˮ͍͍͊ͤͦ .˨ .˿ ˢͤͭͪͦͨͦπ

ͣͦͪͺͤ·͚ ͫ ͦͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͊ ͎͔ͤͭ ͫ  ͫ ͙ͣͯ͡Ύͼ͙͔͚ Ήͣͦͼ͙͚ ͙  ͔ ͎ͦ ͪ ͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ // Russian Dig-

ital Libraries Journal. 2015. ́ . 18, Ѕ рΦ .˿ 254ς268. 

2. Aaronson S. My conversation with "Eugene Goostman", the Chatbot that's 

all over the news for allegedly passing the turing test". Shtetl-Optimized // The Blog of 
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EVALUATION OF INTERLOCUTORS EMOTIONAL STATE THROUGH 

SENTIMENT ANALYSIS OF MESSAGES FOR THE ANTHROPOMORPHIC 

SOCIAL AGENT  
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Abstract 

In this paper, we study the process of evaluating the psychological portrait of a 

human for the purposes of enhancing the human-machine communication in the frame 

ƻŦ ǘƘŜ ŀƴǘƘǊƻǇƻƳƻǊǇƘƛŎ ǎƻŎƛŀƭ ŀƎŜƴǘΦ ²Ŝ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ άǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇƻǊǘǊŀƛǘέ ŀǎ ǘƘŜ 

current emotional state of the interlocutor, which is evident by their way of talking and 
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their choice of words. By correctly identifying ƘǳƳŀƴΩǎ emotional state, the machine 

can issue an appropriate response. Our study further describes how the emotional 

state can be examined and how a proper response should be formed. 

Keywords: human-machine communication, anthropomorphic social agent, 

emotional state, psychological portrait 
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͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˽͙͍͙͔ͪͫͯͭͫͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͡Ό͔͚͒ ͙͔͔ͣͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͦͫͣ·͔ͫ͡π

͙͔ͤ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ ͦͨ·ͭ͊Φ ͙͔̒ͪ͟ ͍͔ͨ;͔͙͊ͭͤ͡Ύ ͦͭ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ ͔͙ͤͨͪπ

͍·;͚ͤͦΣ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͟ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΌΣ ͦ͋ͪ͊π

͔͋ͦͭ͟ ͙ ͙͙͊ͨͦͣͤ͊ͤ͘Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ;ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͦ͋ͯπ

;͔͙ͤΎΣ ͍͎ͦͫͤͦ͊ͤͤͦͦ ͤ͊ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

ˮͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͭ͊͊͟Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙͔ͨͪͣͤΎ͊ͫ͡Έ ͒͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ 

͔ͤ͋͊ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡ΎΣ ͙ͦͨͭͦ͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Σ ͎ͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ ͔ͨͪͦ͟π

ͭͦͪͯ ͫ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘Σ ͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙Σ ͊ͨͨ͊π

͎ͪ͊ͭͤͦͦ ͙ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭΈ ͙ͻ ͍ ͙͔ͤͦͭ͊ͭͪ͟· ͫ 

Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ ͙ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͙ͪͭͯ͊͡ΈͤͯΌ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

;͔͍͔ͦ͟͡ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͦͨ·ͭ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ ˿ ͍͔ͦ ͍͙ͪ͊͘π

͙͔ͭ ͯͨͦ͟͡Έͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͍͔ͪ͊͘͡;͔͙͚ͤΣ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦ 

͊͟͟ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ La!· ͍ мфсл-ͻ ͎ͦ͒͊ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͊͘͡ ͔͍ͨͪ·͚ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ ͒͡Ύ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ 

͙͔ͫͫͭͣ ς habLa!·Φ ˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͚ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔͔͔͙ͨͪͤͫͭ ͼ͙ͺπ

͍͔ͪͦͦ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ ͔͙͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡ ͒͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͙ͦ͋͘π

͔͙͚ͪ͊͗ͤ ͤ͊ ͍͔͚ͫ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͯͨͦ͊͟͡Φ ˿͙ͦͭͤ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͔͍ͣͯ͘ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ 

͙ͣͪͯ ͋·͙͡ ͔͔͍ͨͪͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ· ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͨͦͤͦͯͨͦ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙Σ ͙ 

͍ͤͦ·͔ ͊͘͡· ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦΦ ˽͙͍ͦͪͭ͊ͭͤ·͔ ͍ͤ͊͒ͯͤ·͔ ͯͨͦ͊͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͨͯ͋͡;ͤ·ͻ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ ΄ͦ͊͟͡ͻΦ 

˻ ́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̒̆ ˽˻˶˹˻˴̂˽˻˶̎˹˻˥˻ ˽˾˻˩̇ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ̒ 

˽ͦͤ͡·ͣ ͯͨͦͦͣ͟͡ όŦǳƭƭŘƻƳŜύ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͙͙͊ͯ͒ͭͦͪΎΣ ͪ͊ͫπ

͔ͨͦͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͍ͦ ͍͔͔ͤͯͭͪͤͤͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͨͦͯͫ͡ͺ͔ͪ·Φ ˩ͫͭΈ ;͔ͭ·͔ͪ ͎ ͍͊ͤ͡·ͻ ͔͎͊ͭͦ͟π

͙͙ͪ ͙͔ͫͫͭͣ ͨͦͤͦͯͨͦ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙Υ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͙ͦ͒ͤͣ ͔ͨͪͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ ΄͙ͪͦͦ͟π

͎ͯͦ͡Έͤ·ͣ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͦͣ͟Σ ͫ ͙ͦ͒ͤͣ ͔ͨͪͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫͣ͟ ͔ͪ͊ͦͣ͘͟͡Σ ͫ ͍͚͒ͦͤ·ͣ 

΄͙͎ͪͦͦͯͦ͟͡Έͤ·ͣ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͦͣ͟ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͊ͣ͟Φ ˻͙ͨͫ͊ͤͤ·͔ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͊͟͟ ͟ ͯͨͦ͊ͣ͟͡ ͫ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͍ ͨ͊ͪͯ ͔͍ͣͭͪͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 

͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡ΎͣΣ ͻͦͭΎ ͔ͫͭΈ ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͨͪͦͭͦͪͦ͟ ͍ 

͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͟ͻ ͯͨͦ͊͟͡ͻΦ 



Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 3 
 

 

____________________________________________________________________ 
  

 168 

ˣͦ͡Έ΄͙͔ ͯͨͦ͟͡Έͤ·͔ ͊͘͡· ό͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͦͭ мр ͔͍ͣͭͪͦύΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͍͔ͫͭͪ;͊π

ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡ΎͻΦ ˴ͯͨͦ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤͯ͟Ό 

ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙ΌΣ ͊ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͍͙͔͒ͦ ͔ͦͤͭͤͭ͊͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͙͘ 

͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͍ͨͪͦͭͦͪͦ͟Φ ˴ͯͨͦ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ ͟ ͎͙ͦͪͦͤͭͯ͘ ͒͡Ύ 

͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ ͙͔͔͚ͪͭ͘͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͺͦͪͣ͊ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͨͦͯͫ͡ͺ͔ͪ· 

(͙ͪ ͫΦ мύ. 

 

˾͙ͫΦ мΦ ˽͊ͤ͡ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡Ύ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ͨͪ 

͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͍͙͙ͦ͋ͫͪ͊ͭͦͪ ͙ͣΦ ˤΦ˽Φ ͎͔̏ͤ͡Έ͎͊ͪ͒ͭ͊ 

˽͔ͪͦͼ͙͔ͪͯͣ·͔ ͊͒ͪ͟·Σ ͙ͨͪ ͔ͨͪͦͫͣͦͭͪ ͤ͊ ͙ͨͦͫ͟͡ͻ Ήͪ͊ͤ͊͟ͻΣ ͙͔ͣΌͭ ͙ͫ͡Έ͔ͤͦ ͙͒ͫͭͦͪπ

͙͔ͫͦͤͤͦ ͙͔͙͔ͫ͊͗ͤ͟Σ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ζͪ·͋Έ͔͎ͦ ͎͊͊͘͡η ό͎͊ͤ͡Φ ŦƛǎƘŜȅŜύΦ ˽ͦπ

͔͒ͦ͋ͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͔͚͚ͫͦ͟͟͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊͒ͪͦ͟Σ ͫͤΎͭ·ͻ 

ͤ͊ ͍͔ͫͪͻ΄͙͎ͪͦͦͯͦ͟͡Έͤ·͚ ͦ͋Ά͔͙͍ͭ͟Σ ͙͙͡ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͔ͨͯͭͣ Ή͍͙͙͚͒ͫͭ͊ͤͭͤͦ͟ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 

ͫͺ͔ͪ· ͤ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ό͙ͪͫΦ нύΦ 

˽͙ͪ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙͙ͪͦ͊ͤ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͯͨͦ͊͟͡ ͔͙͒ͭͫ͡Ύ ͤ͊ ͔ͫͭͦͪ͟·Σ ͍͔ͦͫ΅͔͊ͣ·͔ 

͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͨͪͦͭͦͪ͊ͣ͟ (͙ͪ ͫΦ оύΦ ˮͫͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͒ͭͫ͡Ύ ͤ͊ 

;͙͊ͫͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͺͦͪͣ·Σ ͊͗͒͊͟Ύ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͨͪͦπ

͔ͭͦͪ͟Φ ʕ ͔ͫ ;͙͊ͫͭ ͊͒ͪ͊͟ ͔ͨͪͦͼ͙ͪͯΌͭͫΎ ͍ͤ͊ͻ͔ͫͭ͡Σ ͊ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙ͤΎ ό͙ͪͫΦ пύ ͦͭπ

͔͒͡Έͤͦ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͔͔͍͔ͨͪͦͫ΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͦͤ͘ όͭ͊͟ 

ͤ͊͘·͍͔͔͊ͣͦ ͔ͫͣ΄͔͙͔ͤ ς edge blending) [2]. 

ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔ͯͫͨͻͦͣ ͙͔ͫͫͭͣ ͼ͙ͺ͍͚ͪͦͦ ͨͦͤͦͯͨͦ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 

͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͪ͡Ύͻ ͙ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͺͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͍͙ͦͤ͘͟ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͟ ͔͔ͨͪͤͦͫͯ 
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͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ͊ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͯͨͦ͊͟͡ ώоϐΦ ˾͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͍͒͊ ͙ͭͨ͊ ͔͎ͦ͋͡π

;͔ͤͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ ͡Ό͋ͦͣ ͔ͣπ

͔ͫͭΥ ͎͔͔͙ͦ͒͘;͔͙͚ͫ͟ ͯͨͦ͟͡ ͫ ͍͊ͯͯͣͤ͟·ͣ ͤ͊ͭΎ͔͙͔͗ͤͣ Ήͪ͊ͤ͊͟Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͦͦͦ͟͡ 

10 ͣ  ͍ ͙͔͔͒͊ͣͭͪΣ ͙ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ͤ͊͒ͯͤ·͔ ͯͨͦ͊͟͡Σ ͎͔͒ ͤ͊ͭΎ͔͙͔͗ͤ Ήͪ͊ͤ͊͟Σ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ 

͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͎͔͙͔ͤ͊ͤͭ͊ͤͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͦͦͦ͟͡ р ͣ ͍ ͙͔͔͒͊ͣͭͪΦ  

 

˾͙ͫ. 2. ̅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ ͟ ͙͊ͪͭͤ· άIŀƴŘ ǿƛǘƘ wŜŦƭŜŎǘƛƴƎ {ǇƘŜǊŜέ ό͍͊ͭͦͪ M.C. Escher) 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͦͣͯ ͯͨͦ͟͡Έͤͦͣͯ ͊ͯ͘͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͣͤΈ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͙͍ͦ͋ͫͯ͗͊͡Ό΅͔͎ͦ ͔ͨͪͫͦͤ͊͊͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 
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͍͔͚ͫ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˽ ͙ͪ ͣ͊͡·ͻ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͯͨͦ͊͟͡ ͔ͨͦͤͦ͡ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͦ͋ͫͨπ

;͔ͤͦ ͙ͦ͒ͤͣ ͔ͨͪͦͭͦͪͦͣ͟Σ ͦͫͤ͊΅͔ͤͤ·ͣ ŦƛǎƘŜȅŜ-ͦ͋Ά͔͙͍ͭͦͣ͟ ͙͙͡ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫͣ͟ ͔ͪ͘π

͊ͦͣ͟͡Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͒͡Ύ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͚ͦͣͨ͊ͭͤͦ͟͟ ͙ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͍ ͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡Φ 

 

˾͙ͫΦ оΦ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦͪͦ͟ 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˻͙͋͊ͫͭ͡ ͔ͫͣ΄͔͙ͤΎ 
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˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˮ˹́˩˾ˢ˴́ˮˤ˹˻˥˻ ˽˾ˮ˶˻ˬ˩˹ˮ̒ 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͯͨͦ͊͟͡ ͫ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭ͟π

ͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ 

͍͙͙͙ͯ͊ͪͯ͘͘͡Ό΅͔͚ ͔͔͊ͣͪ͟ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͙ ͋·ͭΈ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͍·͔ͫͦͦ͟ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤΣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔͔͙͊ͭͤͤ͘ΎΣ ͎͙͍͙͔ͫ͊͗͊ͤ͡Σ ͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͨͦ͡Έπ

͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͍͍ͦ͒ ͙ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͔͎ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͙ͤΎ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ͙ͣΦ ˨͍͙͗ͦ͟ ¦ƴƛǘȅ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͍ͨͦͫͭ͊π

͔ͤͤ͡·ͣ ͊͒͊͘;͊ͣΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪπ

͍͎ͦͦ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ͊ ͍ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͙͔ ͙ͫͪͦ͟Φ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨπ

;͔͙ͤΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͙͙͍͔͒ͭ͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͔ͤͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͙ ͙͎͍͚ͪͦͦ 

ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈ ͊͘ ͫͺ͔͙ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͯͨͦ͊͟͡Φ 

˨͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͯͨͦ͊͟͡ ͤ͊ ͍͙͔͒͗͟ ¦ƴƛǘȅ ͔͙ͪ͊ͣͫͭͣ͘ ͤ͊ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ 

ͫͼ͔͔ͤ р ͍͔ͫͦͣ΅͔ͤͤ·ͻ ͔͊ͣͪ͟Σ ͯ͊͘͟·͍͊Ό΅͙ͻ ͍͔͍ͦ͡Σ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͍͍͔ͪͻΣ ͍͙ͤ͘ ͙ ͍͔͔ͨͪ͒ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͫ ͔ͨͦͣ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦ ͙ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ΈͤͦΦ ˤ͙͒ ͫ 

͚͊͗͒ͦ͟ ͔͊ͣͪ͟· ͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ όǊŜƴŘŜǊύ ͍ ͔ͭͫͭͯͪͯ͟Σ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͊͗͒͊͟Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͊͟ ͤ͊͊͟͡π

͒·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͔͙ͫͭ͟ ό͙ͪͫΦ рύΦ ˿ ͯ;͔ͭͦͣ ͨΎ͙ͭ ͎͔͚ͪ͊ͤ ͯ͋͊͟ ͙ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͊ͣͪ͟·Σ ͫ͊π

͔ͣͦ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͯͦͣ͡ ͟ ͎ͯ͊ͣ͡ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͙ ͙͔͚ͤ͗ͤ ͫͭͦͪͦͤ 

ͯ͋͊͟Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͣ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ нрл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ ˴͎͍ͪͯͦ͊Ύ ͣ͊ͫ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έπ

͍ͦ͊ͤ͊͘ ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ΄͙͎ͪͦͦͯͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͔͙ͪͤ͘ΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ нпл 

͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ  

 

˾͙ ͫΦ рΦ ˤ͙͒ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ¦ƴƛǘȅо5 
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˽ΎͭΈ ͔ͫͭͦ͟ ͫ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͔͙ͭͫͭͯͪ͊ͣ͟ ͫ ͔͊ͣͪ͟ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼ ͙͍ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊π

ΌͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͔͊ͣͪͯ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͫͪ͟·ͭΈ ͍͙͙͒ͣ·͔ ͔͙ͫͭ͟Σ ͨΎͭΈ ͔ͫͭͦ͟ ͙ ͙ͫπ

ͭͦ;͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦͣ ͔ͫͦ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤ ͫͼ͔ͤ· 

͔ͤ ͍͔ͨͦ͒ͫ;͙͍͔͊ͭ ͔͙ͫͭ͟ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͫͭ͟ ͔ͤ ͍͔ͦͫ΅͔͊ͭ 

ͫͼ͔ͤͯΦ 

˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͤ͊ ͍͚ͫͦ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤ ͙͙͡ ͨ͊ͤ͡΄͔ͭ ͙͔͔ͤͭͫͦ͟͟͡ 

͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ ͍ ¦ƴƛǘȅ ͊͟͟ ͨͦ͒ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯ Lh{Σ ͭ͊͟ ͙ ͨͦ͒ 

!ƴŘǊƻƛŘΦ ˴͙͔͙͚ͤͭͫ͟͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫͦͣ͟ ͚͍͔ͯͫͭͪͦͫͭΦ ˽͙ͪ 

Ήͭͦͣ ͨͦͫ·͔͊ͭͫ͡Ύ ͊ͨͪͦͫ͘ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪͪ ͤ͊ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͚͊ͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͊͘π

͒͊;͙Φ ˴͙͔͔ͤͭͫͦ͟͡ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͍ͫͭ·ͣ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡Σ ͯ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͔ͫͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ 

͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͎ͯͫͯ͊ͣ͡ ͔͍͔ͫͪͪ͊Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͒͊ͤͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔ͦ͋ͫπ

͔ͨ;͔͙ͤΎ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡Όͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͔͍͔ͫͪͪͦͣ ;͔͔ͪ͘ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͟ ͔͙ͫͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͦͤπ

͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˨͊ͤͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡ ͊ͫͫ͟͡ DŜǘ¢ƻǳŎƘΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͦͨͫ·͍͊π

͔ͭͫΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡Φ ˽͙ͪ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍͍ͦ͒ 

IP-͔͊͒ͪͫ͊ ͔͙ͫͭΦ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͫ ͔͍͔ͫͪͪͦͣ ͔ͨͯͭͣ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ 

ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎ ͔͍͔ͫͪͪͯΦ ˩͙ͫ͡ ͔͒͊ͤͤͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͔ͯ͗ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΣ ͭͦ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͙ͫπ

͔͚ͫͭͣͦ ͍ ͙ͦͤͫͦ͟͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͤ͊͒ͨͫΈ ζ!ƭǊŜŀŘȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘηΦ ˮͤ͊;͔ ͍·͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͣπ

ͭͦ͒ wŜƎƛǎǘŜǊIŀƴŘƭŜǊΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͎͙͙͔ͪͫͭͪͪͯͭ ͨͦ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΌ ͙͔ͭ͊͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͊͟͟ 

/ƻƴƴŜŎǘ όͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤύΣ 5ƛǎŎƻƴƴŜŎǘ όͦͭ͟͡Ό;͔͙͔ͤύ ͙ 9ǊǊƻǊ όͦ΄͙͋͊͟ύΦ  

˩͙ͫ͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ /ƻƴƴŜŎǘΣ ͭͦ ͦͭ͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͦͤͦ͟ ͫ ͍͍ͦ͒ͦͣ Lt-͔͊͒ͪͫ͊ 

͙ ͚ͤͦͨͦ͟͟ Wƻƛƴ ͙ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͤͦ͟ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͙ͤͦͨ͊ͣ͟͟ ς ͙ͤͦͨ͟͟ ͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ ζ͙ͨͪπ

ͼ͔͊͡η ͙ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟Φ ˽͙ͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ 5ƛǎŎƻƴƴŜŎǘΣ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͦͭ͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ 

ͦͤͦ͟ ͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ ͙ ͍͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͦͤͦ͟ ͍͍ͦ͒͊ Lt-͔͊͒ͪͫ͊Φ ˽͙ͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ 9ǊǊƻǊΣ ͍͔ͫͦͦͭͭπ

͍͔ͫͭͤͤͦΣ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ΄͙͋͊͟Φ ˨͡Ύ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͙͎͍ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͨ͊ͭπ

͔ͭͪͤ CŀŎǘƻǊȅΣ ͊ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙͎͍͚ͪͦͦ ͫͼ͔ͤ· ς ͔ͨ͊ͭͭͪͤ aǳƭǘƛǘƻƴΣ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌ΅͙͚ ͍ 

͔͔ͫ͋ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ {ƛƴƎƭŜǘƻƴΩ͍ͦΦ  

˨͡Ύ ͍͙͚ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͊ͫͫ͟͡ 

aȅaŜǎǎŀƎŜ¢ȅǇŜΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͍͒͊ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎΥ {ȅƴŎƘ ό͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ύ 

͙͔ͫͫͭͣ·ύ ͙ ¢ƻǳŎƘ ό͙͔ͤ͊͗͊ͭ ͙ͤͦͨ͟͟ύΦ ˨͊ͤͤ·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͔͍͔ͫͪͪπ

ͤͦͣ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͦ ͔ͦ͋ ͫͭͦͪͦͤ· ͙ͫπ

͔ͫͭͣ·Φ 
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ˤ ͙͔͚ͤͭͫͦ͟͟͡ ;͙͊ͫͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͊ͫͫ͟͡ DȅǊƻ/ƻƴǘǊƻƭƭŜǊΦ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͔͊ͫͫ͟͡ ͙ͦͨͫ·π

͍͔͊ͭͫΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ ͎͙ͪͦͫͦͨͦͣ͟Φ ˥͙ͪͦͫͦͨ͟ ς Ήͭͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΣ ͍͔͔ͫͭͪͦͤͤͦ ͍ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤ 

͙͙͡ ͨ͊ͤ͡΄͔ͭΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔͎ͦ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΣ ͍͔͔͔ͪͤΣ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͦͪͨͯͫ͊͟Σ ͊ 

͙͔ͣͤͤͦΣ ͎ͯͦ͡ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ͊ͣͦ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡Σ ͤͦ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎΦ ˿͍Ύ͘Έ ͙͎ͪͦπ

͍͎ͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ ͎͙ͪͦͫͦͨ͊͟ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 

͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙ͨͪͼ͔͡ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ 

͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͭͦ;͔͟ ͙ͨͪͼ͔͊͡ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ ͊͟π

͙͍͋ͪͦͯ͟͡ ͎͙ͪͦͫͦͨ͊͟Φ 

͍͙͍͔̂ͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͙͎ͪ· ͍ ͔͍͔ͫͪͪͤͦͣ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡Φ 

˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͤ͊ 

Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͙ ͤ͊͗͊ͭΈ ͤͦͨͯ͟͟ ͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ ͎͙ͪͦͫͦͨ͊͟Φ ˽͔ͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͙ͨͪͼ͔͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͪ͊π

͗͊ͭΈͫΎ ͭ͊ͣΣ ͍ ͊ͯ͟͟Ό ͫͭͦͪͦͤͯ ͍͔ͨͦͪͤͯͭͦ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΦ ˹͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ т ͙ у ͍͔ͫͦͦͭͭπ

͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘· ͔͙͍͔ͤͦͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͙ ͙͍͔ͦͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͤ͊ ͙ͦ͋ͦͻ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύͻ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦͣ͟ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡Φ  

 

˾͙ͫΦ тΦ ̅ͦͭͦ ͔͙͍͎ͤͦͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͟͡ 

͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ 

˾͙ͫΦ уΦ ̅ͦͭͦ ͙͍͎ͦͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͟͡ 

͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ 

˿͔͍͔͔ͪͪͤͦ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡Υ  

 ˴͊ͫͫ͡ /ƭƛŜƴǘΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔ͦͭͪ͊͗ͤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ;ͭͦ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͔͍͔ͫͪͪ 

ͦͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡Φ ˴͊ͫͫ͡ {ŜǊǾŜǊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡Σ ͨͦ͒͟͡Ό;͔ͤͤ·ͻ ͟ 
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͔ͤͣͯΣ ͔ͣͭͦ͒ {ȅƴŎƘΣ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙͚ ͊͘ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ό ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 

͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͔ͣͭͦ͒ ¢ƻǳŎƘ!ŎǘƛƻƴΣ ͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙͚ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͨͦ ͙ͤ͊͗͊ͭΌ 

͙ͤͦͨ͟͟ {ƘƻǘΣ ͔ͣͭͦ͒ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͔ͣͭͦ͒ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͙͟͡π

͔ͤͭ͊Σ ͔ͣͭͦ͒ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͦ΄͙͋ͦ͟Φ 

 ˴͊ͫͫ͡ CƭȅƛƴƎ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ό ͔ͨͦͭ͊͡ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ 

 ˤ ͔͊ͫͫ͟͡ /ǊƻǎǎƘŀƛǊ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͙͎ͪ͊ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͙͎ͪͦ͊͟Φ ˻͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͨͦπ

͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͙͎ͪͦ͊͟Σ ͦ͋Ά͔ͭ͟ ͙ͦͪͯ͗ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͙͎ͪͦ͟ ͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͭͦ ζ͔ͭ͡Ύ΅͊Ύ 

ͨͯ͡Ύη ό͒͡Ύ ͔͖ ͙͍͙ͦͭͪͫͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͣͭͦ͒ ǊŀȅŎŀǎǘ ς ͯ͡;ύ ͍͙͒ͤ͊ ͒ͦ ͣͦπ

͔ͣͤͭ͊ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͍ ͼ͔͡ΈΦ ˩͙ͫ͡ ͔͗ ͙͎ͪͦ͟ ͔ͫͭͪ͡Ύ͔ͭ ͙ͣͣͦΣ ͭͦ ;͔͔ͪ͘ рл ͔͍ͣͭͪͦ 

͔ͨͦͭ͊͡ ͨͯ͡Ύ ͙ͫ;͔͔͊ͭ͘Φ 

˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͎ͣͤͦͦͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͙͟͡π

͔ͤͭ-͔͍͔ͫͪͪͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͤͭ͊͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έͦ͘π

͍͙͊ͫ͡Έ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤ· ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍͔ͫͪͪ͊ ς ͼ͔͙͍ͤͭͪ͊ͦ͊ͤͤ͊͘͡Ύ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ͊Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͍͊΄͊Ύ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ό ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͣͪ͊ ͙ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍͔͔ͨͦ͒π

͙ͤΎ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Φ ˨͊ͤͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͫ ͨͦͤ͡·ͣ ͯ͟π

ͨͦͦͣ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͤ͊ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͒͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍ ͭͦ 

͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͭ͊ͯ͟Ό ͔͗ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͎͍͎ͪͦͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͎͋͊ͦ͡π

͒͊ͪΎ ͋·ͫͭͪͦͣͯ ²ƛ-Cƛ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΌ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͔ͤͭͦͣ͟͡ ͙ ͔͍͔ͫͪͪͦͣΦ  

˽ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͤ͊ ͔ͫͭͦͪͦͤ ͙͔ͤͭ͊͟͡Σ ͫ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͫ ͎͙ͪͦπ

ͫͦͨ͊͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͍ͦͭͨͪ͊͡ΎΌͭ ͙ͻ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪͪΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͨͦͣͣͦ ͍͔͎ͫͭͪͦͤͤͦͦ ˮˮ 3 

͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫͼ͔ͤ· ͙͙ͨͪͤͣ͊ΌͭͫΎ ͒͊ͤͤ·͔ ͦͭ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΣ ͙ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΌΣ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͘ ͨͦͯ͡;͔ͤπ

ͤ·ͻ ͙ͣ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ̂ ͍·͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔ͫͭΈ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ς ͊ͨ͊͒͘͘·͍͙͔͊ͤ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ 

ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΣ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡Ό΅͔͔ͫΎ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͎ͤͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͔ͪπ

͔͙ͣͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͊ͣͭͤͦ͘Σ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͙ͭΈ ͦ͋ͦͪͦͭ ͍͎ͦͪͯ͟ ͍͔͚ͫͦ ͙ͦͫΣ ͦ͟π

͔ͤ;ͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟Σ ͯ͒͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͎͙ͪͦͫͦͨ͟Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ό͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 

Ϥр  ͊͘ осл ύ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ ͦͭ ͚ͭͦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·͊͡ ͔͔ͨͪ͗͒Φ ˢͨͨ͊ͪ͊ͭͤͯΌ ͦ΄͙͋ͯ͟ ͎͙ͪͦπ

ͫͦͨ͊͟ ͣͦ͗ͤͦΣ ͍ͨͪͦ;͔ͣΣ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒· ͒͡Ύ 

͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΦ 

                                               
3 ˮ ˮ ς ˮ ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡Σ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·͚ ͔͙ͭͪͣͤ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͣ·͚ ͊͟͟ ͦͤ͟π
͔ͭͪͦͪ͡͡ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΦ 
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˾͙ͫΦ ммΦ ˿͔͍͔ͪͪͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ 

ˣ͔͊͡Ύ ͭͦ;͊͟ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭ ͔ͭͯ͟΅ͯΌ ͔ͦͤ͟;ͤͯΌ ͭͦ;ͯ͟ ͯ͡;͊Σ ͍ͤ͊ͨͪ͊π

͔͎ͤͤͦͦ͡ ͙͘ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤ͊ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͤ͊ Ήͪ͊ͤ͟ ͍ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͯͨͦ͊͟͡Φ 

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͼ͔͎ͦͦ͡ ͊ͫͫ͊͟͡ ͙͎π

͍ͪͦ·ͻ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͍·͍ͦ͒ ͤ͊ ͨͦͤͦͯͨͦ͟͡͡Έͤ·͔ Ήͪ͊ͤ͟· ͙ ͍͟͡Όπ

;͊Ό΅͙͔ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͍͎ͤͭͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ͙ͣ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ·Φ ˤ ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙͔͙͍͔ͤͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͨͪ ͨͦπ

ͣͦ΅͙ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͍ͦ͒͊Σ ͒ ͚ͦͫͭͯͨͤͦ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤͯΦ 

˿˽ˮ˿˻˴ ˶ ˮ́˩˾ˢ́̂˾̍ 

1. Paul Bourke. Edge blending using commodity projectors. 2004. URL: 

http:// local.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/ texture_colour/edgeblend/ . 

2. Paul Bourke. FAQ: Spherical mirror projection for hemispherical dome pro-

jection. URL: http://paulbourke.net/dome/faq.html. 

3. Digital domes: theaters without borders / ACM SIGGRAPH 2015.  
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IMPLEMENTATION OF INTERACTIVE APPLICATION  

FOR FULL-DOME DISPLAYS 

 

R. Akhmetsharipov1, V. Kugurakova2, M. Khafizov  

Kazan (Volga Region) Federal University  
1ahmetsharipov.ruslan@gmail.com; 2vlada.kugurakova@gmail.com; 
3murkorp@gmail.com 

Abstract 

This article describes developing of interactive application for full-dome displays 

with a several users. This work explains few solutions for interaction with a wearable 

devices or smartphones. 

Keywords: fulldome, interactive, multiuser application 
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˿ˤ˩˨˩˹ˮ̒ ˻ˣ ˢˤ́˻˾ˢ̆    

 
ˢ̆ ˸˩́̊ˢ˾ˮ˽˻ˤ ˾ͯͫ͊ͤ͡ ˨͙͍͙͊ͣͪͦ; ς ͍·͙ͨͯͫͤ͟͟ 2016 

͎ͦ͒͊ ʕ ·ͫ΄͔͚ ΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ˹͊ͯ;ͤ· ͔͙ ͔͔ͤͭͪͫ·: ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͻ͙͎͙ͪͯͪΎ. 

Ruslan Damirovich Akhmetsharipov, junior research scien-

tist of Laboratory "Virtual and simulational technologies in bio-

medicine" of Kazan Federal University. Current scientific interests: 

virtual surgery. 

email: ahmetsharipov@gmail.com  

˴̂˥̂˾ˢ˴˻ˤˢ ˤ͊͒͊͡ ˤ͙͙͍͊͒ͣͪͦͤ͊͡ ς ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͔ͨͪͨͦ͒͊π

͍͔͊ͭ͡Έ ˤ·ͫ΄͔͚ ΄ͦ͟͡· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪπ

ͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˹͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͊͋ͦ͡π

͙͙ͪ͊ͭͦͪ ζˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͙͔͋ͦͣπ
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simulational technologies in biomedicine". 
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ͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˴͎͊͊ͤͫͦͦ͘͟ ό˽͙͍͎ͪͦ͗ͫͦͦ͟͡ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έπ

͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ 
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͊͒͊͘;Σ͊ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͊Ύ ͨͦ ͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎΣ ͙͒ͦͪ͊͋ͦͭ͟  ͙ͭ΅͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͯ͡;΄͙ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͍͎͙ͦͦͪ͊ͤ͘Ύ Ύ͍π
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͔ͫͤͦͣ͡ ͙͍͔ͣ͊ͫͫ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣΣ ͙ͭ͊͟ͻ, ͊͟͟ ͔ͪ͡Έ͔ͺΣ ͍͔͔ͭͪΣ 

͍͊͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͔ͪ͡Έ͔ͺ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟Σ ͙ͭͨ ͎ͦͪΌ;͔͎ͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ ͭΦ ͒ Φ ˽͙ͪ ͪ͊ͪ͊͘π

͔͋ͦͭ͟ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͣͦ͒ͯ͡Έͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͦ ͒ͦͪ͊π

͋͊ͭ·͍͊ͭΈ  ͙ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭΈ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͨͦ͒ ΄͙π
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͙͔ͤ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤ·ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͚Σ ͨͦ͗͊ͪ·  

˸ˢ́˩˸ˢ́ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˻˿˹˻ˤ̍ ˾ˢ˿˽˾˻˿́˾ˢ˹˩˹ˮ̒ ˶˩˿˹̍̆ ˽˻ˬˢ˾˻ˤ 

˸͔͙ͦ͒͡ ͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔ͫͤ͡·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣΣ ͎͔͒ ͯ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͍͔ͫ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊Σ ͔ͫ͡π
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͙ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͤ ͯͫͦ͗ͤ͡ΎΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪΦ 

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͋·ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
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͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Υ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͚ ͙ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·͚Φ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ͦ ͍͔ͫͻ 

͙͔͒ͫͪͭͤ͟·ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ ͙ ͔͚ͫͤͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͙͔͒ͫͪͭͤͦͣ͟ 

͍͙͔͒Σ ͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͍ͯͫͦͤͦ͡ ͎͍ͦͦͪΎΣ ͍͔ͫΈ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͣ͡·͚ ζ͙ͣͪη ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͍ ͍͙͔͒ ͣ͊ͭπ

͙ͪͼ·Σ ͎͔͒ ͊͗͒͊͟Ύ Ύ;͔͚͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͚ͤͦ͟ ͚ͣ͊ͦ͡ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΌ ͫ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭπ

͙ͪ͊ͣΦ ˤ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͔͒ͫͪͭͤͯ͟Ό ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͦ͋·;ͤͦ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͪ͊ͺ͊ ͙͙͡ ͔ͫͣ͗ͤ·ͻ Ύ;͔͔͟Φ ˤ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͍͔ͫ ͦͫπ

͍ͤͦͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍ ͍͙͔͒ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙Σ͚ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͍ ͍͙͔͒ 

͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΦ ˨͙͔ͫͪͭͤ͟·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
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͙ͤΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔ͫͤ͡·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ͋·͊͡ ͍·͋ͪ͊ͤ͊ ͙͔͒ͫͪͭͤ͊͟Ύ ͣͦπ

͔͒͡Έ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊Τ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͍͎͒ͯͪ͊ͭͤͦͦ͟ 

ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͎ͦ ͙ͨͯͭ ͤ͊ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͦͨπ

͙ͭͣ͊͡Έͤ·͚ ͙ͦͣͨͪͦͣͫͫ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͨͪͦͫͭͦͭͦ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙ ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ 

ͤ͊΄͙ͻ ͼ͔͔͚͡Φ 

˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ˩ ˶ˢ˹˨̊ˢ̅́ˢ ˮ ˶˩˿˹˻˥˻ ˽˻˴˾˻ˤˢ 

˽͔ͪͦ͋ͣͯ͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͍ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͍ ͍͙͔͒ ͊͒͊͘;͙ ͙ͨͦͫ͊͟ 
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ͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭΎͫ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊Σ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟ ͙ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͻ ͍͙͙ͯͫͦ͡Φ 

˽ͦ ͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͙͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭπ

͍ͪͦ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ζͦ͘π

͚ͦͭͦ͡ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ·ηΦ ͔̉ͣ ͍·΄͔ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙͙Σ ͔ͭͣ ͍·΄͔ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͔ͣͦ͒π

͙͍͙ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͤͦ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͣ 

͎ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͣ͊΄͙ͤ·Φ 
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ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͙͗ͭ͡ ͔ͣͭͦ͒ ͙ͭͪπ

͎͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ˨͔͔ͦͤ͡ ώсϐΦ ˿ͯͭΈ ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ˨͔͔ͦͤ͡ DT(S) ͘ ͊͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ 

͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭ ͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͔ͪ͋ͪ ͎͊ͪ͊ͺ͊ ͔ͤ ͔ͨπ

͔͔͙ͪͫ͊ͫ͟͡ΈΣ ͔͙ͫ͡ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤͦ ͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Φ 

ˤͭͦͪ·ͣΣ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤͣ ͙ͨͪ ͔͙͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͖͔ͪ͋ͪ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 

˨͔͔ͦͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͍͙͔ͯͫͦ͡: ͡ Ό͋͊Ύ ͦͪͯ͗ͤͦͫͭ͟Έ, ͦ ͙ͨͫ·͍͊Ό΅͊Ύ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έπ

͙ͤ͟Σ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤͤ͡·͚ ͙͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ όͭͦ;͔͟ύ, ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͎͙͒ͪͯͻ ͭͦ;͔͟ 

(͙ͪ ͫΦ 1) [6]. 

 

˾͙ͫ. мΦ ͙͎́ͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙Ύ ˨͔͔ͦͤ͡ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔ͫ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ͫΎ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͍·ͨͦͤ͡Ύͦͫ͡Έ 

͍͙͔ͯͫͦ͡ ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ˨͔͔ͦͤ͡Φ ˨͊ͤͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͍ͫΎ͘·͍͊π

͙͔ͤ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊: ͎ ͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͒ͤ͊͡ ͙ͨͯͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͔ͫ 

͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͙͔ͣΌͭ ͎͍ͯͦ͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ фл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦΦ 

ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͍͔ͫ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊ ͙ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͨͦπ

͍ͪͦ͊͟ ͍ ͔͔ͯͫͪ͒ͤͤͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͔ͫͻ Ύ;͔͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ·Σ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ 

͍ ͦͤͯ͘ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͙ͫͯͣͣͪͯΌͭͫΎΣ ͔͊ͭͣ͘ ͍·;͙ͫ͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͨͯͭͣ 

͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͤ͊ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͫͻ Ύ;͔͔͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ώмϐΦ 

˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͙͔͔͚ͤͭͪͫͤͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͣͦ͒͡Έ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͍͔ͫ͊ ͔ͪ͋ͪ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔ͪπ

΄͙͙ͤ͊ͣ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˴͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͙ͨͪ ͔͙͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍͔͔ͭͪΣ ͦͭͦ͟π

ͪ·͚ ͔͊͒͊ͭ͘ ͍͔ͭͦͪ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊Φ ˴͊͟ ͙ͯͨͦͣͤ͊ͦͫ͡Έ ͔͔ͪ͊ͤΣ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊͡π

͔͙ͭ͡ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͨͪ΄͙͡ ͟ ͍·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͍͔ͭͪ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫͨͪͦπ

͔͙ͫͭͪ͊ͤͤ ͔͡ ͔͎ͫͤͦͦ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͔͙͗ͭ͡ ͺͦͪͣ͊ Ή͙ͨͫ͊͡͡ ώмϐΦ 
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˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ Ή͙ͨͫ͡͡ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍·ͭΎͤͯͭ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͍͔ͭͪ͊Σ ͎͔͒ ͦ;͎͊ͦͣ ͍ͦ͘π

͎͙ͦͪ͊ͤΎ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͘ ͙͚͊͒ͤ ͺͦͯͫ͟Φ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͭͦ;͊͟ ͔ͦͭͦͤͤ͊͟͡ ͦͭ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͭͪ͊ 

ό;͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎ͯͦ͡ .ύΣ ͔ͭͣ ͔ͣͤΈ΄͔ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͙͙͙ͤ͡ ͎ͦͤΎΦ ̏ͭͦͭ ͅ ͊ͭ͟ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͎ͦͫͤͦͦͨͦ͊͊͡Ό΅͙ͣ ͙ͨͪ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤ ͙͖͔ͪ͋ͪ ͎ͪ͊ͺ͊ ͙ ͔͙͗ͭ͡ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͣͦπ

͔͙͍͙͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͫͤ͡·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦΦ ˿͔͔ͭͨͤΈ ͍·ͭΎ͙ͤͯͭͦͫͭ Ή͙ͨͫ͊͡͡ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 

͙ͫ͡· ͍͔ͭͪ͊ ς ;͔ͣ ͙ͫ͡Έ͔͔ͤ ͍͔͔ͭͪΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͍·ͭΎ͙ͤͯͭͦͫͭΦ  

˴˾ˢ́̉ˢ˯̊ˮ˯ ˽̂́  ̎˾ˢ˿˽˾˻˿́˾ˢ˹˩˹ˮ̒ ˽˻ˬˢ˾ˢ 

˹͊ ͔͍ͨͪ·͚ ͍͎͘͡Ύ͒Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͣ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊ Dό±ΣE) 

͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͣ ͔͔ͪ͊ͤ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˴͊͊ͦͫ͘͡Έ ͋·Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͙͚ ͨͯͭΈ ͦͭ 

ͭͦ;͙͟ ͍ ͎͙ͦͦͪ͊ͤ͘Ύ ͒ͦ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͙ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭΈͫΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͭ͊͟ ͣ · ͚͔ͤ͊͒ͣ ͙͡΄Έ ͙ͨͪπ

͙͔͋͗ͤͤ͡·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

˴͊͟ ͋·ͦ͡ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͍  ώмϐΣ ͎ͯͦ͡ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͙ͨͪ ͪ͊ͫπ

͔͙͙ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͙͙͚ͤ͡ ͎ͦͤΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͦ͒ͤͦͨͪͦͻ͚ͦ͒ͤͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ώмϐ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔ͤπ

ͭͦ;ͤͦͫͭΎͣ ς ͒͡Ύ ͯͭͦ;͔͙ͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔ͭͦͪͦΣ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ 

͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡Φ ʕ  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭΣ ͦ ͍ͫͤͦ·͍͊ΎͫΈ ͤ͊ ͔͍ͨͪͦͣ ͙͙͔͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡, ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ζͨ·π

͔ͭ͊ͭͫΎη ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤ ͚͒ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ Dό±Σ 9ύΦ 

˻ͭ ͔͙ͣͭ,ͣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͍ͨͪͦͣ ͙͙͔͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ ͒͡Ύ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͎ͦ ͙ͨͯͭ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚ͫͭͪ͟· ώпϐΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ ͤΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·  ͣ͒͡Ύ ͎ͪ͊π

ͺͦ  ͍ͪ ͙͍͔͎͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͦ ͙ͭͨ͊Φ ˿ͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ hόƴ [ƻƎ b Ҍ aύΣ ͎͔͒ b ς ͟ ͙ͦ͡;͔π

͍ͫͭͦ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ a ς ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔ͪ͋ͪ ͍ ͎ͪ͊ͺ͔Σ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 

ͫͨͦͫͦ͋͊ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͯ͟;͙4. 

ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͪͦͻͦ͒͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ 

ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͎ͦ ͙ͨͯͭΦ ˹͚͔͊͒ͣ ͫͤ͊;͊͊͡ ͨͯͭΈ ͦͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ±1 ͒ͦ ±6Σ ͨͪͦͻͦπ

                                               
4 ˴ͯȳ;͊ ό͙͙͡ heap) τ Ήͭͦ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͊͘͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ͭͨ͊ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͯ ͯ͟;͙Υ ͔͙ͫ͡ . Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͯͦͣ͘͡-ͨͦͭͦͣͦͣ͟ ͯ͊͘͡ !Σ ͭͦ ͟͡Ό;ό!ύ җ ͟͡Ό;ό.ύΦ ˮ͘ 
Ή͎ͭͦͦ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͫ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͟͡Ό;ͦͣ ͍͔͎ͫ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍ͦͪͤ͟·ͣ ͯͦͣ͘͡ ͯ͟;͙Σ 
ͨͦΉͭͦͣͯ ͙͎ͤͦ͒͊ ͙͔ͭ͊͟ ͯ͟;͙ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ƳŀȄ-ͯ͟;͙͊ͣ ό͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ·Σ ͔͙ͫ͡ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ 
͔͔͍͔ͨͪͪͤͯͭΈΣ ͭͦ ͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͙͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔͍ͦͪͤ͟·ͣ ͯͦͣ͘͡Σ ͙͔ͭ͊͟ ͯ͟;͙ ͤ͊͘·͍͊Όͭ Ƴƛƴ-
͟;͙ͯ͊ͣύΦ ˹͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͎ͭͦͦΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͯͦ͘͡-͍ͨͦͭͦͣͦ͟ ͙͔͔ͣͭ 
͊͗͒͟·͚ ͔ͯ͘͡ ͯ͟;͙Σ ͻͦͭΎ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͙ͻ ;͙ͫͦ͡ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ͍͒ͯͻΦ ˴ͯ;͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͔͚ ͎͊͋ͫͭͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙ͭͨ͊ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΌ ͫ 
͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣΦ ˴ͯ;͙ ͙͔ͣΌͭ ͔ͪ΄͊Ό΅͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ͻ ͤ͊ 
͎ͪ͊ͺ͊ͻΣ ͙ͭ͊͟ͻΣ ͊͟͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚ͫͭͪ͟· ͤ͊ Ř-ͯ͟;͊ͻ ͙ ͙͍ͫͦͪͭͪͦ͊͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒·Φ 
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͒Ύ΅͙͚ ͨͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ ǘ16 = {V1Ҧ ΦΦΦ Ҧ±6} (͔͙͊ͣͭͣ͘Σ ;ͭͦ ǘ16 ͨ ͦͯ͡;͔ͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͨͪπ

͍͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒͊)Φ ˨͔͔͊͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͯͭͦ;͙ͤͭΈ ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ǘ16 ͨ ͔ͯͭͣ ͍͍͔͔͙͒ͤΎ ͒ͦπ

͙͔ͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͭͦ;͔͟Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔͔͔ͨͪͫ;͔͙͔ͤͣ ͍͔ͭͦͪ͊͟ Ǌmax ό͍͔ͭͦͪ͟ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έπ

΄͔͎ͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͙͍͔͚ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ· όͭͦ;͊͟ ±iύ ͙ͨͯͭύ ͙ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ ͘ 

͔͔ͪ͋ͪ Σ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͙͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ±i+1. 

ˢ˾̆ˮ́˩˴́̂˾ˢ ˽˾ˮ˶˻ˬ˩˹ˮ̒ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͚ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡Σ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔͔ 

͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟ ͍ ͍͙͔͒ ͔͚ͣͦ͒ͯ͡Φ ˸ͦ͒ͯ͡Έͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦπ

ͤ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ·.  

˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͚ͣͦ͒ͯ͡ ό͙ͪͫΦ 2)Υ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ; ͤ ͊ͻͦ͗π

͔͙͒ͤΎ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͙ͻ ͔͚ͨͯͭ ͙ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͨͦ͗͊ͪ͊; ͍ ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙Φ 

 
˾͙ͫ. нΦ ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ 

˸ͦ͒ͯ͡Έ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ όwŜǇǊŜǎŜǘŀǘƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜύ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ· ͙ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

˸ͦ͒ͯ͡Έ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ό{ƘƻǊǘŜǎǘ ǇŀǘƘ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 

͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͨͦͫ͊͟ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͎ͦ ͙ͨͯͭ ͒͡Ύ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͦ ͍͙ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ 

͊͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ό ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
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˸ͦ͒ͯ͡Έ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ό±ƛǎǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜύ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͍͙ͯ͊͘π

͙͊͘͡ͼ͙Ό ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊Φ 

˴͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͔ͫ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͯ͘͡· 

͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˭͊͒͊; ͙͟ ͔ͦͤͭͪͦͪ͊͡͡ ͔ͣͤΌ ς ͤ ͍͙͎͊͊ͼ͙Ύ ͨͦ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έͫͦͣͯ͟ ͙͔ͤͭͪπ

ͺ͔͚ͫͯ ͙ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͎͙͒ͪͯͣ ͣͦ͒ͯ͡Ύͣ ͒͡Ύ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ ͨͦ͡Έͦ͘π

͍͔͔͊ͭͣ͡Φ 

˸˻˨̂˶̎ ˽˾˩˨˿́ˢˤ˶˩˹ˮ̒ 

˶͔ ͚ͫͤͦ ͍ͨͦͪͦ͟, ͊͒͊ͤͤ͘·͚ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡, ͍ ͔ͨ͊ͪ ͫ ͔ͣͦ͒͡ΈΌ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍ ͍͙͔͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ· ό͊ͫͫ͟͡ 

²ƻǊƭŘ5ƛǎŎǊŜǘŜwŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴύΦ ˭͔͊ͭͣ ͙ͫͭͪͦͭͫΎ ͎ͪ͊ͺ ͨͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ˨͔͔ͦͤ͡Φ 

 

˾͙ͫΦ оΦ ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͔͚ ˨͔͔ͦͤ͡ 

ˣ͔͡·͔ ͭͦ;͙͟ ͤ͊ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ό͙ͪ ͫΦ оύ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˾͊ͫπ

͙ͫͣͦͭͪͣ ;͊ͫͭͤ·͚ ͫͯ͡;͚͊ ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ˨͔͔ͦͤ͡: ͍ ͔ͫ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͪ͊ͤͦπ

͔͔͋͒ͪͤͤ·͙ͣ ͍ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ·½Φ ͔́͊ͦ͟ ͯͨͪͦ΅͔͙͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͎ͦ͋͡π

;͔͊ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͤ ͔ͭͪΎ͔ͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ. 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͣͦ͒͡Έ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͙͔ͣΌ΅͔͎ͦ 

͎͙ͭͦͨͦͦ͡Ό ͙͎ͭͪ͊ͤͯ͡Ύͼ͙͙ ˨͔͔ͦͤ͡Φ ˽͙ͪ ͨͦ͒ͫ;͔͔ͭ ͍͔͍ͫͦ ͔͔ͪ͋ͪ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͎ͯͦ͡ ͦͭπ

͔͙ͦͤͤ͟͡Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͙ͫͦͫ͒ͤͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ;ͭͦ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͙͔͔ͣͭ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ ͍͔ͭͪ͊ ͙ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟Φ ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ 

ͭͦ;͔͟ ͎ͪ͊ͺ͊ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͔ͨͯͭͣ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͙͙͙ͦ͘͟͡͡ ͙͔ͫͨͯͫ͊͟π

͎ͣͦͦ ͡ ͯ;͊ όǊŀȅŎŀǎǘύ ͙ ͔ͣ΄͊ όƳŜǎƘύ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊Φ 

˸˻˨̂˶̎ ˸ˢ́˩˸ˢ́ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ̒ 

ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͣͦ͒ͯ͡ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡· ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͨͦͫ͊͟ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͔͎ͦ ͙ͨͯͭ ͙ ͙ͫͣͯπ

͡Ύͼ͙͙ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊Φ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ό ͍͙͔͒ͭΈ ͔ͪπ

ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͍ ͡Ό͔͋ͦ ͍͔ͪͣΎ ǘΦ ˮ͔͔ͣͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͊͘ ͺͪͦͤͭͦͣ 

͎ͦͤΎ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˸ͦ͒ͯ͡Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ύ͒ͪͦͣ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͍ 

͒͊ͤͤͦͣ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡Φ ˴ ͔ͦͤͭͪͦͪ͡ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͫͦπ

͚͋ͦ ͨ ͚ͪͦͫͦͯ͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͙ͦͤͭͪͦͪ͊ͣ͟͡͡ ͙ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙ͫͣ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚π

ͫͦͣ ό͙ͪ ͫΦ пύΦ 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˸͔ͤΌ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟ 

˸˻˨̂˶̎ ˤˮ˭̂ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮˮ 

˨͊ͤͤ·͚ ͣͦ͒ͯ͡Έ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͔ͭͪͻ͔͔ͣͪͤͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Φ ˿͙ͨͫͦ͟ 

͊͒͊͘;Σ ͊͘ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͣͦ͒ͯ͡ΈΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͍͙͔͒Υ 

 ͍͙ ͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͍͔͔͒ͤͤ·ͻ ͨͦ͡Έ͍͔͔ͦ͊ͭͣ͘͡ ͒͊ͤπ

ͤ·ͻ; 
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 ͍͙ ͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͍·͎͔͍ͦͪ΄͙ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟; 

 ͍͙ ͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͍·͎͔͍ͦͪ΄͙ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊; 

 ͍͙ ͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͎ͦͤΎ ͙ ͒·ͣ͊ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͫͫͭͣ· ;͙͊ͫͭͼ; 

 ͦͨ ͙͙ͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͍͙͙͙͔ͯ͊ͪͯͣ͘͘͡·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ;͙͊ͫͭͼΦ 

 

˾͙ͫΦ рΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͻ͍͚͎ͦͤͦͦ ͔ͫ͊͡ ͤ͊ ͊ͤ͒͡΄͊ͺ͔ͭ 

˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͣͦ͒ͯ͡ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͎͙͊ͦͪͭ͡π

͍ͣͦΣ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊ ͙ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟ ͍͔ͯͭ͟͡ ͊͘ ͚ͫͦ͋ͦ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͦ͟π

͙͡;͔͍ͫͭͦ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ, ͔͔͍͒ͪΈ͔͍ύ ͤ͊ ͫͼ͔͔ͤΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ 

͙͎͍ͨͦͦͤͦ͡  ͙͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔π

͙ͤΎ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒ [h5 DǊƻǳǇΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͫͭͪͦͤ ͍ ͍͙͒͗ͦ͟ 

¦ƴƛǘȅ ώрϐΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ р ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͍ͨͦͪͦ͊͟Σ ͍ ͒͊ͤπ

ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͻ͍͚͎ͦͤͦͦΦ  

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͋·͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙Ύ ͫͦ 

ͫͻ͙͙ͦ͗ͣ ͍ͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΣ ͤͦ ͤ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡Όπ

΅͔͚ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ς C!w{L¢9 ώтϐΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͋·͙͡ ͍͘Ύͭ· ͍ ͊͟π

;͔͍͔ͫͭ Ήͭ͊ͦͤͤ͡·ͻΦ C!w{L¢9 ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊π

΅͔͙ͤΎ ͔ͫͤ͡·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ͙ͫͯ͗͋͊ͣ͡ ͨͦ ͊͘΅͙͔ͭ ͔ͫͤ͡·ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫͫͦΣ ͙ͫͯ͗͋͊ͣ͡ ͔ͫͨ͊ͫπ

͙ͤΎ ͙ ͙ͣ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͣ ͙͍ ͊ͨ͊͒ͤ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΦ ˤ C!w{L¢9 ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ͊Ύ 
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͔ͣͦ͒͡Έ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͙͍ͣ͊ͫͫ͊Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙ͫπ

ͨͦ ͡Έ͍͚ͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͍͔͎ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͦ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡ΎΦ ˹͙͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͙ͦ͋ͦͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ό͙ͪ ͙ͫͯͤ͟ с ͙ 

7). 

 

˾͙ͫΦ сΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͎ͫͤͦͦ͡ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ ͙

͍ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ 

˹͊ ͙ͪͫΦ с ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͦͨͫ·͍͔͚͊ͣͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͙͔͒ͫͪͭ͟π

ͤ·ͣ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͣ ͎ͦͤΎΦ ˶͙͙ͤΎ ͺͪͦͤͭ͊ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͔͍ͦͪ͊ͤ͗·ͣ ό͔͔͋ͦ͡ ͍͔ͫͭπ

͡·ͣύΣ ͍·͎͔͍ͦͪ΄͙͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ς ͔ͫͪ·ͣ ό͔͔͔ͣͤ ͍͔ͫͭ͡·ͣύ ͼ͍͔͙ͭ͊ͣΦ ˤ͔ͭͦͪͦ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗͘π

͙͔ͤ ό͙ͪ ͫΦ тύ ς Ήͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡  ͣC!w{L¢9Φ ˾͊͘π

ͤ·͙ͣ ͼ͍͔͙ͭ͊ͣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͙͙͙ͤ͡ ͺͪͦͤͭ͊ ͎ͦͤΎ ͍ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔͙ͨͪͦ͒· ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
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˾͙ͫΦ тΦ ˶͙͙͙ͤ ͺͪͦͤͭ͊ ͍ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔͙ͨͪͦ͒· ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͫ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͎ͦͤΎ 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͔ͭ ͔͗ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͔ͫ͡π

͚ͤͦ ͍ͨͦͪͦ͟ ͙ ͔͎ͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍ ͙ͦ͋ͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͋·͙͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣΦ ˹͔͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͪ͊͘π

͙͡;͙Ύ ͔ͫͭΈ ͍ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ 

ˤ͔͔ͭͪ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ͍ͦͫͭͦ͟Φ  

˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ 

͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ ͤ ͔ͭΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· C!w{L¢9 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;ͤ·ͣ ͍ ͙ͫͯ͡ 

͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙͔ͪ͊ͯͭ͘͡ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͯΌ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ 

ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͎͙ͨͪͦͤͦͪͦ͘π

͍͙͊ͤΎ ͍ͨͦ͗͊ͪͦΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͦ͋΅͔͙͚͎ͪͦͫͫͫͦͦ͟ 

ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡Ό΅͔͎ͦ ͫ͋ͦͪ ͙ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ό ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό 

ͦ;͎͍͊ͦΣ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ό ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔ͫͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·ͻ ͍ͨͦ͗͊ͪͦ ͫ ͣͤͦπ

͎ͦͺ͊ͭͦͪͤ͟·ͣ ͯ;͖ͭͦͣ ͪͦ͘· ͍͔͍ͭͪͦΣ ͍͚͍͔͚ͫͦͫͭͤͤͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎͣΣ ͙ͤ͊ͣ 

ͨͪ ͔͔͒ͦ͗ͤͦ͡ ;͔͊ͫͭͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͔͔ ͙͔͒ͫͪͭͤͯ͟Ό ͔ͣͦ͒͡Έ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦ͟π

ͪ͊Ύ ͔ͭͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ ͎͙͔͎ͨͪͦͤͦͪͯͣͦͦ͘ ͺͪͦͤͭ͊ ͪ͊ͫͨͪͦπ

͔͙ͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͗͊ͪ͊ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͯ;͖ͭ͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ 

͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͔ͣͪ ͒͡Ύ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͨͪͦπ

͔͙ͫͭͪ͊ͤͤΎ ͎ͦͤΎ ͍ ͊͗͒ͦͣ͟ ;͊ͫͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊Φ 
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SOFTWARE FOR FOREST FIRE SIMULATION WITH RESPECT TO WEATHER  

AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

 

A.A. Giniyatov1, V.V. Kugurakova2, R.S. Yakushev3 

Kazan (Volga Region) Federal University 
1 gin.arslan@gmail.com; 2 vlada.kugurakova@gmail.com; 3 sultanich@rambler.ru 

 

Abstract 

Prediction of forest fire dynamics is no easy task, requiring thoughtful examina-

tion of many factors involved, such as landscape, vegetation, climate and weather con-

ditions, humidity, urbanization of land, and many others. One of the best approaches 

to this problem is a computer simulation. In this paper, we describe the thought pro-

cess and the development of a forest fire simulator that means to address all of those 

difficulties. 

Keywords: 3D, virtual reality, virtual simulation, forest fire simulation  
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͔͙ͤ͡Ύ ͍͔͔ͨͦ͒ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͦͭ ͫͦ͋·͙ͭΎ-͙ͫͭͣͯ͊͡Φ ̏ͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ς 

Ήͭͦ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͫͦ͋·͙ͭΎ ͨͦ ͔͎ͦ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ ͒͡Ύ ͙͙͍͙ͤ͒͒͊ ͙ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ό͎ͨͪͦͤͦπ

͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ͘ύ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤ ͔ͣ͗͒ͯ 

;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͙ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͚ͫͪ͒ͦ [6]. ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͫͦπ

͍͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨ·ͭ·͍͊ͭΈ Ήͣͦͼ͙͙Σ ;ͭͦ ͍ ͙͎͔ͭͦ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙ͻ ͔͙͔͙ͤ͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͣͪ͊Φ 

ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͭͣ· ͍͔͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͔͙͊ͣͪ͊ͤ͟π

͙ͫͣ͟ ͯ;͔ͤ·ͣ ˸͍͙͊ͪͤͦͣ ˸͙͙ͤͫ͟ όмфнтςнлмсύΣ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍͔͔͚ͦͫͤͦ͊ͭ͡ ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦπ

͙͙ͪ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ ˸ ͊ͫͫ͊;͔ͯͫͭͫͦͣ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭ: 

 ͍ͫ ͍͔͚ͦ ͙͎͔ͤ͟ ώтϐ ͦͤ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 



Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 3 
 

 

____________________________________________________________________ 
  

 194 

ͣ·ͫΎ͡΅͔͎ͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ 

˻ˣ̂̉˩˹ˮ˩ ˿ ˽˻˨˴˾˩˽˶˩˹ˮ˩˸ ˴ˢ˴ ˿˽˻˿˻ˣ ̏˸˻̇ˮ˻˹ˢ˶̎˹˻˯ ˻̇˩˹˴ˮ 

˽͙ͪͤΎ͙͔ͭ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ 

˽͍͔͔ͦ͒ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡Ύ ͔ͪ΄͔͊ͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͍ ;͙͔ͫ͡ ͦͭͦ͟π

ͪ·ͻ ς ͍ͦͨͪͦͫ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ ˤ·͋ͦͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͨͪͦπ

͎ͤͦ͊͘ͻ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;ͤ·ͻ ͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ώнфϐ. ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ мύ ;͊ͫͭͦ ͍ͯͫͯ͟ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔ͫͭͯͭ ͊͘π

ͨ͊ͻΥ ͨͦ;͍͍͍͍ͯͫͭͦ͊ ͙ͨͪΎͭͤ·͚ ͊ͪͦͣ͊ͭ ͫ ͯ͟ͻ͙ͤ, ͣ· ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡Σ ;ͭͦ ͍͔ͫͦͪ͟ ͫͣͦπ

͔͗ͣ ͍ͯͫͤͦ͟ ͔ͨͦͫͭΈΤ нύ ͣ· ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͣ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎͒ͦͪͦͯ ͔͒͊͗ ͤ͊ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ 

͍͔ͫͭͦͺͦͪ͊Σ ͔͙ͫ͡ ͤ͊ ͤ͊ͫ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔͙ͭͭ͡ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡ΈΦ 

ˤͦͨͪͦͫ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͋·͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ ͍͔͔ͨͦ͒ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͫπ

ͻ͎͙͙ͦͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ· ˽͍͍͊ͦ͊͡Φ ͔́͊͗͟ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έπ

͍ͫͭ͊Σ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͙ͦͤͭͪͦͪͯ͟͡Ό΅͙͔ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͊ͫͨͭ͟· ͍͔͎ͯͫͦͤͤͦͦ 

͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͍ͦͨͪͦͫ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤͣ͘Σ ͦ;͔π

͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͦͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͙ ͫ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͣΦ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ ͍ͦ͘π

͙ͤ͊͟͡ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ ˽͔͍͔ͪͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ˾͙;͊ͪ͒ 

˿͊ͭͭͦͤ ͙ ̏ͤ͒ͪΌ ˣ͊ͪͭͦ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔ͤͭ͡π

͔ͭ͊͟͡: ͦ ͙ͤ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔ͨͦ͒ͪͨ͟͡π

͙͔ͤͣ ώооϐ. ˤͭͦͪͦ ͔͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍·͙͙ͨͦͤ͡͡ ˨͙͙͙͚ͣͭͪ ˣ͔͔ͪͭͫ͊ͫ͟ ͙ ˨͗ͦͤ ͙̇ͼ͙͟π

͙ͫ͡Σ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͙ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ 

ˮͻ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͊͘͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͍ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύͻ ͟ ͔ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͙͒ͤ͊ͣπ

;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍ͤ͊͊ͤ͘· ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͨͪͦπ

͎͙͍͙͔ͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͣ ώопϐΦ ˿͙͡Ύ͙͔ͤ Ή͙ͭͻ ͍͒ͯͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͺ͙ͦͪͣͯ͡π

͍ͪͦ͊ͦ͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͤ;͔͙ͫ͟ ͍͒ͦͻ͍͔ͤͦͤͤ͡·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· Ή͍͙͙ͪͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͨͦ͒π

͔͔͙͔ͪͨͤͣ͟͡ ͙ ͔͍͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͦ͡ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ Ή͙ͭͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ 

[29]. 

˻͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ς Ήͭͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͎͊ͦͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͎͔͊ͤͭ͊ ͔͚͍͙͒ͫͭΎͣΣ 

;ͭͦ͋· ͙͙͙͍ͣ͊ͫͣͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͨͦͦ΅͔͙ͪͤΎ ό͍͎͔͙ͦͤ͊ͪ͊͗͒ͤ͘ΎύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͙ͨͪͤπ

͔ͣ͊ͭ ;͙͍ͫͦ͡·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ˻͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 

Ή͔͔ͣͤͭ͡·Υ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎΣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͍͎͔͙ͦͤ͊ͪ͊͗͒ͤ͘ΎΣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ ͙ ͔ͣͦ͒͡Έ 

͔ͫͪ͒· ό͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙ͻ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ύ ώорϐΦ ˿͔͎͙ͭͪ͊ͭΎ 
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͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͨͦͦ΅͔͙ͪͤΎ Ύ͍π

͡Ύ͔ͭͫΎ ͻ͔͙͙͚͊ͪ͊ͭͪͫͭͦ͟͟ ͍͎͔͙ͦͤ͊ͪ͊͗͒ͤ͘ΎΣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ ͫͦͫͭͦπ

Ύ͙͔ͤ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;ͤ·ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟Σ ͊ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͫͪ͒· ͙͙͙͔ͣͭͪͯͭ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͪ͊ͫπ

͙͍͔͚ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔ͫͪ͒·Φ  

ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͫͦ ͔͚ͫͪ͒ͦΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͦͭ ͔͔ͤ ͦͭπ

͍͔ͭΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˴͔͊͗͒ͦ ͤͦπ

͍͔ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍ͤͦ·ͣ ͍͎͔͙͔ͦͤ͊ͪ͊͗͒ͤͣ͘Φ ˸͙͙͊ͫͣ͊͘͟ͼ͙Ύ ͎ͤ͊ͪ͊͒· 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͼ͔͡ΈΌ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡Σ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Υ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΣ ͨͪ ͎ͦͤͦπ

͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ͘ ͙ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ˸͔ͦͤͭ-˴͊ͪͦ͡Σ {!w{!Σ ¢5-ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͙ v-ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ώосς41]. 

ˤ͔ͫ ͙ͦͤ ͋·͙͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ˿͊ͭͭͦͤͦͣ ͙ ˣ͊ͪͭͦ ώорϐΦ 

˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͦͼ͔ͤͦ;͚ͤͦ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ 

˴͊͟ ͔ͯ͗ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͼ͔͡Έ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͣ͊͟π

͙͙ͫͣ͊͘ͼ͙͙ ͍·͎ͦ͒· ͒͡Ύ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͊ͤͭ͊Φ ˭͔͒ͫΈ ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪπ

͍͊ͭΈ ͍͔͒ ͊͒͊͘;͙Υ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘ ͙ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡Φ 

ˤ ͊͒͊͘;͔ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ 

͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͤ ͔͚ͦ͟ ͙͙͙ͨͦͭ͟͡ ό͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭύΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͨͦπ

͔ͫ΅͔͎͊ͣͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙͔ͦ͗͒͊ͣͯΌ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͎ͤ͊ͪ͊͒ͯ ώуϐΦ 

˭͊͒͊;͊ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͨͦͫ͟ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͣ͊ͫ͟π

͙͙͔ͣͪͯͭ͘ ͎ͤ͊ͪ͊͒ͯ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͭΦ ͔ Φ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔ͨͪͻ͍ͦ͒ͦ ͦͭ ͦ͒π

͎ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͟ ͎͒ͪͯͦͣͯΦ  

˨͡Ύ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Σ ͯͨͦͣΎͤͯͭ·͔ 

·͍΄Φ͔ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͒͊ ͍͙͒͊ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟ ͒͡Ύ ͎͙ͨͪͦͤͦͪͦ͘π

͍͙͊ͤΎ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡ΎΥ ͫ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͘ΈΌ ͙ ͔͋͘ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘Φ 

˴͙͊ͫͫ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͔͋͘ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ς ͫͦπ

͋͊͊͟ ˽͍͍͊ͦ͊͡ ώпнϐΦ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͫͦ͋͊͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͣ ͎͔͊ͤͭͦͣ, 

͙ͨ΅͊ ς ͔͍͋ͯͫͦͤ͘͡·ͣ ͙͔͔ͪ͊͒ͪ͊͗ͭͣ͘͡Σ ͍ͦͤͦ͘͟ ς ͍ͯͫͦͤ͡·ͣΦ ͍̂ͫͦͤ͡·͚ ͙ͪ͊͒ͪ͊͗͘π

͔ͭ͡Έ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͍͋ͯͫͦͤ͘͡·͚Σ ͔ͨͦͫ͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͯ ͎͔͊ͤͭ͊ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ 

͍ͯͫͦͤ͡·͚ ͙͔ͪ͊͒ͪ͊͗ͭ͘͡ΈΦ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤͭ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘Σ ͭΦ ͟ Φ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ 

͍ͯͫͦͤ͡·͚ ͙͔ͪ͊͒ͪ͊͗ͭ͘͡Έ ͔ͤ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͍ͫͭͣͯͦ͡Φ  

ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
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͚ͫͦ͋ͦ ͊ͣͤͯͭͯ͘͟Ό ͫͻ͔ͣͯΦ ˭͊ͣͤͯͭͦͫͭ͟Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ ͍͔ͯͨͪ͊͡π

͙ͤΎΣ ͭΦ ͟ Φ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎͔͊ͤͭ͊ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͍͙ͫͦ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͍ͻͦ͒ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ ̏ͭ͊ 

ͫͻ͔ͣ͊ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͤ͊ ͙ͪͫ. мΦ ́ͦ;͊͟ ·0 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ώуΣ орϐΦ 

 

 

˾͙ͫΦ мΦ ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͫ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͘ΈΌ 

˹͊ ͙ͪͫ. н ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ Ήͭ͊ ͔͗ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟Σ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ͊Ύ ͒ ͦ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ͣͦπ

͔͙͒͡ ˢ͖ͭͪ͟ς˴ ͙͙ͪͭ͟ ό!ŎǘƻǊς/ǊƛǘƛŎύΦ ̏ͭ͊ ͔ͣͦ͒͡Έ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͔ͭ͊ͦ͟ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 

͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͖͊ͭͪͦͣ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͙ ͙͙ͪͭͦͣ͟͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ Ή͙ͭ ͔͚͒π

͍͙ͫͭΎ ͙͙͔ͪͭͯͭ͟͟Φ ˴͙͙ͪͭ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͦͼ͔ͤͦ;͚ͤͦ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ώуΣ 

35]. 

 

˾͙ͫΦ нΦ ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ˢ͖ͭͪ͟ς˴ ͙͙ͪͭ͟ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 

͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͙ͤͣ͟ ͫ ͔͚ͪ͒ͦ ͙ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͔͚ͫΎ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΣ ͭ. ͔ Φ ͤ ͙͊͡;͙͔ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͫΎ͙͘Φ 

˽͍ͦͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͊͒͊͘;͙ 

˭͊͒͊;ͯ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͣͦπ

͔͙͒͡Φ ˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣΣ ͊͟͟ ͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͍͙͔͒Φ 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

197 

˽ͯͫͭΈ { ς ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͍͔ͫͻ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͣ·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΣ ͙ ͦͤͦ ͔ͦͤ͟;ͤͦΦ ˤ ͨͪͦπ

ͼ͔͔ͫͫ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͎͔͊ͤͭ ͍͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͫͦ ͔͚ͫͪ͒ͦΦ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͫͦ͡π

͍͙͊ͣΣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͎ͪ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΦ ˹͙͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍ Ή͚ͭͦ 

͙͎͔ͪΦ ˮ͙ͤͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͙ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͫͪ͒·: ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔ͪπ

͔͙ͣͤ ͎͔͊ͤͭ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΤ ͔ͫͪ͒͊ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͎ͤ͊ͪ͊͒ͯΤ ͔ͫͪ͒͊ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͤͦπ

͍͔ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΤ ͊ ͎͔ͤͭ ͔͙͔ͦͪͪͭͪͯͭ͟͟ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌ ώпоϐ. 

̏ͭ͊ ͙͎ͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊͘·͍͊ͭΈͫΎ ͍͙ͣ͊ͪͦͫͣ͟͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΣ ͔͙ͫ͡ 

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙  ͎ͤ͊ͪ͊͒· ͍ ͔ͤͣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͫͦπ

ͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͎ͤͤͦͦ ͎͔͊ͤͭͦͣ ώппϐΦ ˭ ͊͒͊;͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͚͙ͤ͊ͭ 

ͭ͊ͯ͟Ό ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌΣ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͎ͤ͊ͪ͊͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ.͚ 

˻͋ͦͪ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ 

˿͊ͭͭͦͤ ͙ ˣ͊ͪͭͦ ͍·͔͙͙͒͡͡ ͙ͭͪ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ 

ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡Υ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΣ ͔ͣͭͦ͒ ˸͔ͦͤͭ-

˴͊ͪͦ͡ ͙ ͔ͣͭͦ͒ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ό¢ŜƳǇƻǊŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴŎŜΣ ¢5-͔ͣͭͦ͒ύ ώорϐΦ 

˸͔ͭͦ͒· ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͒͡Έ 

ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙͔͒͊͡Έͤ͊ ͙ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͣ͊ͪͦͫͦ͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭͦΦ ̏ͭͦ ͔ͨͪ͒ͨͦπ

͔͙͔ͦ͗ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͙͔ͭ͊͟ ͔ͣͭͦ͒· ͦ;͔ͤΈ ͔ͪ͒ͦ͟Φ 

˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͙͔͒Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͼ͔͙ͤͤͦͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 

͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͙ͨͦͫ͊͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭΦ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Όπ

΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 1) ˤ·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎΤ 2) ˨ͦ ͔ͭͻ ͨͦͪΣ ͨͦ͊͟ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎ ͔ͤ ͚ͯͫͭͦπ

;͙͍͊Υ ͫͭ ͔͎͙ͪ͊ͭΎ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ ς ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ; ͫͭ ͔͎͙ͪ͊ͭΎ ͯͯ͡;΄͔͊ͭͫΎ ς 

ͯͯ͡;΄͔ͤͤ͊Ύ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΎΦ ˸ ͔ͭͦ͒· ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ Ήͺπ

ͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͒͡Ύ ͦ ͔͔͔͎ͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͎ͪͯ͊͟ ͘ ͊͒͊;Φ 

˸͔ͭͦ͒· ˸͔ͦͤͭ-˴͊ͪͦ͡ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ͊ ͔͔͚ͦͫͪ͒ͤͤͤͦ ͍·͎͔ͦ͒ ͒͡Ύ ͔͚ͤͦ͟ ͍·π

͙͋ͦͪ͟Φ ˮͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͒͡Ύ ͙͚͊͒͊ͤ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͪ͊͋ͭ͘Έ ͤ͊ Ή͙ͨͦ͒͘·Φ ˭͔͒ͫΈ 

ͦͼ͔͙͍͙͔ͤ͊ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͤ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ ΄͎͔͊Σ ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͦ;͔͔͎ͪ͒ͤͦͦ Ή͙ͨπ

ͦ͒͊͘Φ ˸͔ͭͦ͒· ˸͔ͦͤͭ-˴͊ͪͦ͡ ͙͔ͣΌͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͔͔ͨͪ͒ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔π

͎ͫͦͦ͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͦͤ ͔͔͔ͣͤ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ· ͟ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ό 

͍͎ͣ͊ͪͦͫͦͦ͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ  

˸͔ͭͦ͒· ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗π

ͤ·͙ͣ ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡Φ ˻͙ͤ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭ ͍ ͔͔ͫ͋ 

͙͔͙͒ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͙ ˸͔ͦͤͭ-˴͊ͪͦ͡Φ  
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˸͔ͭͦ͒ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ό¢5-͔ͣ ͭͦ͒ύ 

ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡Σ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·ͻ ͍·΄Σ͔ ͙͔ͦͨͪ͊ͭ ͫΎ ͤ͊ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͚ 

TD-͔ͣͭͦ͒ ς ͣ ͔ͭͦ͒ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ώуϐΦ ˻ͤ ͋·͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ˿͊ͭͭͦͤͦͣ ͙ ˣ͊ͪͭͦ ͍ 

мффл ͎ͦ͒ͯ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͔͙ͣͦ͒͡ ˾͔ͫͦͪ͊͟͡ςʕ ͎͔͊ͤͪ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ 

͔͙͔ͭͦͪͣͦ͗ͤ ͙ ͙͍͙͔͋ͦͪͦ͊ͤ͟͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͎ͭͦ͒͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͎ͤ͊ͪ͊͒͊ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΌ ώпрϐΦ ̂ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭͫΎ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͦͤ͊ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͦͨͫ·͍͊ͭΈ ͫͦ͋·͙ͭΎ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͦπ

ͪΎ͒͊͟Υ ͔͙ͫ͡ ͙ͫͭͣͯ͡ ˢ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͙ͫͭͣͯ͡ .Σ ͊ ͙ͫͭͣͯ͡ . ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͫͦͫͭͦΎπ

͙͔ͤ {Σ ͭͦ ͦ;͔͍͙͒ͤ͊ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ! ͙ {Σ ;ͭͦ ͙ͤ͊͟͟ ͔ͤ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡Φ 

ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣΣ TD-͔ͣͭͦ͒ ͯͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ˾͔ͦͪ͊͟͡ςʕ ͎͔͊ͤͪ͊ ώнфϐΦ 

͔̇͡ΈΌ ¢5-͔ͣͭͦ͒͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͎ͤ͊ͪ͊͒Φ 

˽͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ Ήͭͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͭ͟͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ 

ό͎ͤ͊ͪ͊͒͊ύ ͔ͨ ͔ͪ͒͊ΌͭͫΎ ͙͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙͙ͪͭͯ͟͟Φ ˻  ͤͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͙ ͍·ͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͦ΄͙͋ͯ͟ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔π

͙ͤΎ ͙ ͯ ͙͙ͪͭ͊͟͟Σ ͙ ͯ ͖͊ͭͪ͊͟Φ ˢ͟ ͖ͭͪͯ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͨͦͯ͡;͔ͤπ

ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦͤ ͎͔ ͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌΦ ˹͊ ͙ͪͫ. о ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͫͻ͔ͣ͊ ¢5-ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ 

 
˾͙ͫΦ оΦ ¢5-͔ͣͭͦ͒ 

˿͎͍ͦ͊ͫͦ͊ͤͤͦͫͭ͡Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ͙ͣ ͔͙͗ͭ͡ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ 

TD-͔ͣͭͦ͒͊Σ ͫ ͔͎ͦ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣͦ͗ͤͦ ͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ͫͦ͋·͙ͭΎΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͔ͫͪ͒͊ ͔ͤ 

͙͍͔ͫͭͤ͊͘ ώнфϐΦ 
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ˤ·͋ͦͪ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ 

˴͊͟ ͔͗ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΚ 

˸͎͙͔ͤͦ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· ͔͙ͣͦ͒͡ ˢ͖ͭͪ͟ς˴ ͙͙ͪͭ͟Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͍ ͙͔ͭͪ͊͡π

͔ͭͯͪΣ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͤ͊ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͋͊͊͘͡Έͤ·ͻ ͎͎͙͔͍͊ͤ͡ ͙ ͦͪ͟·Φ ˤ Ή͙ͭͻ ͊ͪͻ͙π

͔ͭͭͯͪ͊͟ͻ ˴͙͙ͪͭ͟ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦΣ ;͔ͣ ˢ͖ͭͪ͟ ώуϐΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ 

͙ͦͨͫ͊ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·Υ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͍͙͊ͣͤ͘·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·Σ ͔ͣͦ͒͡Έ 

̆ͦͯ͊͟Τ ͙͔͙͙͍͒͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͍͙͊ͣͤ͘·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·Τ ͪ͊ͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ 

͍͙͊ͣͤ͘·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·; ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͍͙ͤ͊ͣͤ͘·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·; ͪ͊ͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ 

͔͍͙ͤ͊ͣͤ͘·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·. 

˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ͫͭͦͭ ͔͙ͯ͒ͭ͡Έ ͫͻ͔͔ͣΣ ͔͔͚ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦ͡ ˤ͖͎͖͔ͪͭͭͤͦͣ ͙ ˽ͦͪπ

ͪͦͣ  ͙͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͚ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ¢5-ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͣ ͙ ͋͊͊͘͡Έͤ·͙ͣ ͎͎͙͊ͤ͡Ύ͙ͣ ώуϐΦ ˹͊ 

͙ͪͫΦ п ͨͦ͊͊ͤ͘͟· Ή͙ͭ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͍ͻ͙ͦ͒͊ͣ ͙ ͍·ͻ͙ͦ͒͊ͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦͭͣ;͔ͤ· 

͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͙͔ ͙ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͙͔ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣΦ ˻͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ ̉˿όǊύ ς 

;͔ͪͤ͊Ύ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ όǇŀǊǎ ǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύΣ ˣ̊όƛƴύ ς ͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όǇŀǊǎ ƛƴǘŜǊƴŀύΣ ˣ̊όŜȄύ ς 

͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όǇŀǊǎ ŜȄǘŜǊƴŀύΣ ̉˿όŎύ ς ;͔ͪͤ͊Ύ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ όǇŀǊǎ ŎƻƳǇŀŎǘŀύΣ ˤ˻˽ ς ͍ ͔ͤπ

ͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟Σ ww! ς ͪ ͔ͭͪͦͪͯ͋͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ. 

 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˿͍Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ¢5-ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͣ ͙ ͋͊͊͘͡Έͤ·͙ͣ ͎͎͙͊ͤ͡Ύ͙ͣ 
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˿͍͔͙͔ͦͫͭ͊ͤ͡ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ 

˨͡Ύ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͍·͍͔͍͚ͫͦͦͯͪͦͤͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͔ͫͫͭͣ· Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ 

ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡ ͋·͡ ͙͍ ·͋ͪ͊ͤ· ͣ ͔ͭͦ͒ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ·Σ 

͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 

˽͔͔ͪͦ͋ͪ͊ͯͣ͘ ͫͻ͔ͣͯ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͔͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ b9{¢ ͔ͤ ͍·͘·͍͊ͦ͡ ͊͘π

͔͙͚ͭͪͯ͒ͤͤΦ ˻ͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙ͪͫΦ сΦ 

 

˾͙ͫΦ сΦ ˹͔͚ͪͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ 

˿͚͍ͨ͊ͦ͟·͔ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ό{ǇƛƪŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊύ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡ΈͤͯΌ 

ͦͪͯ͟Σ ;͔ͪͤͯΌ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ό όŎƻƳǇŀŎǘŀύΣ ͍͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟Φ  

˨͍͙͎͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͙͔ όDƭǳǘŀƳŀǘŜύ ͙͎ͫͤ͊͡· ͍ ͭ͊͊ͣͯͫ͡Σ 

͎͙ͨͦͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͙ ͔ͨͦͦͫ͊ͭͦ͡ ͔ͭͦ͡Φ ˽ͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ ;͔ͪͤ͊Ύ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ͙ 

͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟ ͔͔ͨͪ͒͊Όͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͨͦͦͫ͊ͭͦͣͯ͡ ͔ͭͯ͡Φ ˤ ͍ͫͦΌ ͦ;͔π

͔ͪ͒ΈΣ ͔ͨͦͦͫ͊ͭͦ͡ ͔ͭͦ͡ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔ όD!.!ύ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ͊ ;͔ͪͤͯΌ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ό 

όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ ͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪΦ ˣ͔͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όŜȄǘŜǊƴŀύ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙͎ͫπ

ͤ͊͡· ͎͙ͨͦͭ͊͊ͣͯͫͯ͡Φ ˥͙ͨͦͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͍͔ͦ͋ͯ͗͒͊ͭ͘ ;͔ͪͤͯΌ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ό όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ 

͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όƛƴǘŜǊƴŀύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ͊ ͭ͊͊ͣͯͫ͡Φ ʕ  ͙͎͔ͭͦ ͭ͊π

͊ͣͯͫ͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͙͎ͫͤ͊͡· ͦͭ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͦͪ͟·Σ ;͔͚ͪͤͦ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙͙ όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ 

͔͎͋͒ͤͦͦ͡ ΄͊ͪ͊ όƛƴǘŜǊƴŀύ ͙ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͙͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔ͨͪͺͪͦͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͦͪ͟Φ 
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˾͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ 

˽͔͍͙ͪ͒ͫͭ͊ͣ ͔ͣͦ͒͡Έ, ͙ͦͨͫ͊ͤͤͯΌ ͍·΄͔, ͤ͊ Ύ͘·͔͟ tȅǘƘƻƴΦ ˭͊ ͍ͫΎ͙͘ ͤ͊ ͙ͪͫ. 6 

͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͦ͒͟Υ  

connect(motor[Cortex], thalamus[thalamus_Glu], syn_type=Glu) 

connect(motor[Cortex], striatum[D1], syn_type=Glu) 

connect(motor[Cortex], striatum[D2], syn_type=Glu) 

connect(motor[Cortex], stn[stn_Glu], syn_type=Glu) 

connect(striatum[D1], snr[snr_GABA]) 

connect(striatum[D1], gpi[gpi_GABA]) 

connect(striatum[D1], gpe[gpe_GABA]) 

connect(striatum[D2], gpe[gpe_GABA]) 

connect(gpe[gpe_GABA], stn[stn_Glu]) 

connect(stn[stn_Glu], snr[snr_GABA], syn_type=Glu) 

connect(stn[stn_Glu], gpi[gpi_GABA], syn_type=Glu) 

connect(gpi[gpi_GABA], thalamus[thalamus_Glu]) 

connect(snr[snr_GABA], thalamus[thalamus_Glu]) 

connect(thalamus[thalamus_Glu], motor[FrontalCortex], syn_type=Glu) 

if dopa_flag: 

ғΧҔ 

connect(snc[snc_DA], striatum[D1], syn_type=DA_ex) 

connect(snc[snc_DA], striatum[D2], syn_type=DA_in) 

connect(vta[vta_DA0], striatum[D1], syn_type=DA_ex) 

connect(vta[vta_DA0], striatum[D2], syn_type=DA_in) 

ˤ·΄͔ ͋·͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͎͒ͪͯ ͤ͊ 

͎͒ͪͯ͊Φ ˭͔͒ͫΈ ͣ· ͍͙͙͒ͣΣ ;ͭͦ, ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έͤ͊Ύ 

ͦͪ͊͟ όм ς пύΣ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͨͦͦͫ͊ͭͦ͡ ͔ͭͦ͡ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ͊ ;͔ͪͤͯΌ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ό ͙ ͔͋͒ͤ͡·͚ 

΄͊ͪ όр ς уύΣ ͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όŜȄǘŜǊƴŀύ ς ͤ ͊ ͎͙ͨͦͭ͊͊ͣͯͫ͡ όфύΦ ˥͙ͨͦͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ 

ͤ͊ ;͔ͪͤͯΌ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙Ό όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ ͔͋͒ͤ͡·͚ ΄͊ͪ όƛƴǘŜǊƴŀύ όмл ς ммύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͦ͘π

͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͤ͊ ͭ͊͊ͣͯͫ͡ όмн ς моύΦ ˤ ͦͤ͟ͼ͔ ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ͊ ͔ͨͪͺͪͦͤͭ͊͡ΈͤͯΌ 

ͦͪͯ͟ όмпύΦ ˨ͦͺ͙͍͔͊ͣͤͦͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͍·͔͔ͤͫͤͦ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͋ͦ͟͡ όмрύΥ ;͔ͪͤ͊Ύ ͫͯ͋π

ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ όŎƻƳǇŀŎǘŀύ ͙ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ͊ ͔ͨͦͦͫ͊ͭͦ͡ 

͔ͭͦ͡ όō ς ŜύΦ ͙́ͨ· ͍ͫΎ͔͚͘ ό͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͊ΎΣ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͊ΎΣ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ύ 
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͔ͭ͊͗͟ ͯ͊͊ͤ͘͟·Σ ͊͘ ͙ͤͻ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ syn_type. 

˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˻ͤ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͚͙ͫͨ͊͟ ͨͦ 

͍ͨͯ͊ͫͫͦͤͦͫͦͣͯ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ό ͙  ͒ ͔͚͍͔ͫͭͯͭ ͫ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͙͚ͫͦ͡Σ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔͚ͣͦ 

͍ Ƴ±Σ ͭΦ ͔ Φ, ͨͦ ͙ͫͯͭΣ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͭ ͔͚ͤͪͦͤ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦͭͤπ

ͼ͙͊͡Φ ͔́͊͗͟ ͯ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͔ͫͭΈ ;͊ͫͭͦͭ͊Φ ˹͊ Ύ͘·͔͟ tȅǘƘƻƴ ͒͡Ύ ͔͎ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͫͦπ

͍͔͍ͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͍͙͔ͯͫͦ͡ generator_flagΦ ˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͟ ͦ͒ ͨ ͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ: 

if generator_flag: 

connect_generator(motor[Cortex], 9.9, T, rate=300, coef_part=1, weight=2) 

delta = [1.0, 1.5, 0.38, 0.8, 0.33] 

k = 9.9 

iter = 0 

for i in range(5) : 

connect_generator(snc[snc_DA], k, k + 3.3, rate = 300, weight=delta[iter], 

coef_part=1) 

connect_generator(vta[vta_DA0], k, k + 3.3, rate = 300, weight=delta[iter],  

coef_part=1) 

iter += 1 

k += 3.3  

˽ͦ͒͟͡Ό;͔͊ͣ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͟ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦͪ͟ όнύΣ ͍͔ͪͣΎ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ς ͦ ͭ фΣф ͣͫ 

͒ͦ ¢ ό͔͊͒͊ͭͫ͘ΎΣ ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ¢ Ґ пл ͣͫύΣ ;͊ͫͭͦͭ͊ ς оллΣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ coef_part ͍͔ͦͭπ

;͔͊ͭ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦ͒ͼ͔͔ͨͤ͡· ͔͔͒ͭͭͦͪͦͣ͟ ό͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 

͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ύΣ ͙ͫ͊͡ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ weigh ͍ͪ͊ͤ͊ нΦ 

˭͔͊ͭͣ ͤͯ͗ͤͦ ͨͦ͒͟͡Ό;͙ͭΈ ͔΅͔ ͍͒͊ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͦ͋ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ ͙ͻ όоύΦ ̉ͭͦ͋· ͒͊ͭΈ ͎͔͔ͤπ

ͪ͊ͭͦͪ͊ͣ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ζ͎ͪ͊ͦͤ͘ηΣ ͍͔ͪͣΎ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͣ ͦͭ фΣф ͣͫ όпύΦ ˨͔͔͊͡ ͊ͨͯͫ͘π

͔͊ͣ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ͍ ͼ͙͔͟͡Σ ͔͋ͯ͒ͣ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͙ͫͯ͡ ͤ͊ ͊͗͒ͦͣ͟ ΄͎͔͊Φ ˻͙͒ͤ ΄͎͊ ͙͒ͭͫ͡Ύ 

оΣо ͣͫΦ 

͔͙͍͙͔́ͫͭͪͦ͊ͤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ 

˨ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͣ· ͎͍͙͙ͦͦͪ͡ ͙͡΄Έ ͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͣͦ͊͘ 

͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͫ͊͋͡·ͣ ͙ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣΦ ˹ͦ ͯ Ή͚ͭͦ ͨͪͦπ

͔͋ͣ͡· ͔ͫͭΈ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΥ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͯ͡ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ 

͒͡Ύ ͡Ό͚͋ͦ ͍ͫΎ͙͘Φ ́͊͊͟Ύ ͙ͫ͊͡ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔ͫͦͣΣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭͫΎ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͫ ͨͦπ

ͣͦ΅ΈΌ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ weight_coef. 
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˹͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͍͔ͫ͊ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͋·͊͡ ͍͙͒ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͣͦ͊͘Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͦ͋ͯ;͔͙͙ͤ ͫ ͔͔͙͔ͨͦ͒ͪͨͤͣ͟͡Φ ˻͙͔͗͒͊ͭͫΎ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 

ͭ͊͊ͣͯͫ͊͡ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊Σ р ͍ͫͨ·΄͔͟Φ ˹ ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ т ͙  у ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͊͟π

͙͍ͭͤͦͫͭΈ ͭ͊͊ͣͯͫ͊͡ ͒ͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

 
˾͙ͫΦ тΦ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ ͔ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͒ͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˿͚͙ͨ͊͟ 
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˾͙ͫΦ уΦ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ ͔ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͒ͦ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˸͔ͣ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 

͔͙͍͙͔́ͫͭͪͦ͊ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣΣ 

ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·ͣ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ ф ͙  10. 

 
˾͙ͫΦ фΦ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ ͔ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˿͚͙ͨ͊͟ 
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˾͙ͫΦ млΦ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ ͔ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ  

˸͔ͣ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 

˹͊ ͙ͪͫ. мл ͣ· ͍͙͙͒ͣ ;͔ͭ·͔ͪ ͍ͫͨ·΄͙͟ ͍͔ͣͫͭͦ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·ͻ рΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ 

͙-͊͘͘ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͔͎͋͒ͤͦͦ͡ ΄͊ͪ͊ όƛƴǘŜǊƴŀύ ͙ ;͔͚ͪͤͦ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙͙ όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ ͍ͦͫπ

͍͔͙ͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͭ͊͊ͣͯͫ͊͡; ͟ ͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ ͙ͪͫ. фΣ ͔͍ͨͪ·͔ оΣо ͣͫ ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͔ͤ 

͙͍͔͊ͭͤ͟Σ ͊ ͔͍ͨͪ͊Ύ ͍ͫͨ·΄͊͟ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΦ ˨͔͔͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔͔͒ͭ ͔ͫ͋Ύ ͭ͊͟Σ ͊͟͟ ͙ ͙ͦ͗π

͒͊ͦͫ͡ΈΦ ˿͚͙ͨ͊͟ ͒͡Ύ ͔͎͋͒ͤͦͦ͡ ΄͊ͪ͊ όƛƴǘŜǊƴŀύ ͙ ;͔͚ͪͤͦ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙͙ όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŜύ ͦͭπ

͍ͫͯͭͫͭͯΌͭΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͒ͦͺ͙͊ͣͤΦ 

˨͊ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͣ· ͙͙͒ͦ͋ͫ͡ΈΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͔ͫ͊ ό͔͙ͫ͡ ͍͔ͫ 

͔ͤ ͯ͊͊ͤ͘͟Σ ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͍͔ͪ͊ͤͦ ͔͙͙͒ͤͼ͔ύΥ 

connect(motor[Cortex], thalamus[thalamus_Glu], syn_type=Glu, 

weight_coef=0.5) 

connect(motor[Cortex], striatum[D1], syn_type=Glu) 

connect(motor[Cortex], striatum[D2], syn_type=Glu) 

connect(motor[Cortex], stn[stn_Glu], syn_type=Glu) 

connect(striatum[D1], snr[snr_GABA], weight_coef=0.1) 

connect(striatum[D1], gpi[gpi_GABA], weight_coef=0.1) 

connect(striatum[D1], gpe[gpe_GABA], weight_coef=0.1) 
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connect(striatum[D2], gpe[gpe_GABA], weight_coef=0.1) 

connect(gpe[gpe_GABA], stn[stn_Glu], weight_coef=0.5) 

connect(stn[stn_Glu], snr[snr_GABA], syn_type=Glu, weight_coef=2) 

connect(stn[stn_Glu], gpi[gpi_GABA], syn_type=Glu, weight_coef=2) 

connect(gpi[gpi_GABA], thalamus[thalamus_Glu], weight_coef=3) 

connect(snr[snr_GABA], thalamus[thalamus_Glu], weight_coef=3) 

connect(thalamus[thalamus_Glu], motor[FrontalCortex], syn_type=Glu) 

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͫ ͔ͨͦ͒ͪͨ͟π

͔͙͔ͤͣ͡ ς Ήͭ͊ͨ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ̏ͣͦͼ͙π

ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔ͤͪ͊ͪ͘·͍ͤͦ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤͣ͘Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟Σ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔π

͔ͪ͒ΈΣ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤͣΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·͊͡ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͊͘͡ ͔͚ͤͪͦπ

ͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͦͯ͡;͔ͤ· ͎ͪ͊ͺ͙͙͟Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͔ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͣͦ͊͘Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ͻ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊Φ 

́͊͟ ͊͟͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤ·ͣΣ ͊ ͊͗͒͊͟Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙ͫͤ͊ͨπ

͙ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͚ͫͦ͡Σ ͭͦ ͭ͊ͯ͟Ό ͙ͫͯ͡Σ ͤ͊͘·͍͔͊ͣͯΌ ͍͔ͫͦͣΣ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ 

͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͣ· ͙͙͒ͦ͋ͫ͡Έ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͍ͫͨ·΄͔͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͤ͊ ͔ͭ͊͊ͣͯͫ͡ ͍͔ͣπ

ͫͭͦ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·ͻ ͨΎ͙ͭΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͙-͊͘͘ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͔͎͋͒ͤͦͦ͡ ΄͊ͪ͊ όƛƴǘŜǊƴŀύ ͙ 

;͔͚ͪͤͦ ͫͯ͋ͫͭ͊ͤͼ͙͙ όǊŜǘƛŎǳƭŀǘŀύ ͙ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͭ͊͊ͣͯͫ͊͡Φ 
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͙ͤͦͫͭ ͦ;͔ͤΈ ͎͔ͣͤͦͦ ͔ͯͨͯͫ͊ͭ͟Φ ˤ ˮˮ ͤ ͔͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͙ͦͨͦͭͭ͡Έ ͎͙͔ͣͤͦ ͺ͔͔ͤͦͣͤ·Σ ͦ͟π

ͭͦͪ·͔ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͙͔ͣͤͤͦ ͫ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͚͊ͪͭͤͦ͟Σ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡ ώмϐΦ  

˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ, ͎͙͙͍͚ͦͤͭͤͦ͟ ͔͚͙͎͙͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡Σ ͨͦ͘π

͍ͦ͡Ύ͔ͭ  ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͒͊͡Έ΄͔ ͍ ͍͔ͦͨͪͦͫ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ ˮˮΦ 

˹͔͍͎͙ͪͦͦ͡ ͍·Ύ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͎ͣͦ͘ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͼ͙͔͟͡ ώнΣ оϐΣ ͙ͨͦͣͣͦ 

͎ͭͦͦΣ ͙ͦͤ ͎͙ͫͣͦ͡ ͙͍ͦ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡Έ ;͊ͫͭΈ ͎ͣͦ͊͘, ͍͔ͦͭ;͊Ό΅ͯΌ ͊͘ ͫ͊ͣ ͼ͙͟͡ ͙ ͔͎ͦ ͍͙͡Ύπ

͙͔ͤ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ώпϐΦ ˢͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ ͔ͭͣ· ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͔͙͊ͣͪπ

͙͚͊ͤͫ͟͟ ͯ;͖ͤ·͚ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ˮˮ ˸͍͙͊ͪͤ ˸͙͙ͤͫ͟Σ ͍͔ͫͦͦͫͤͦ͊ͭ͡Έ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ˮˮ ͍ 

˸͊ͫͫ͊;͔ͯͫͭͫͦͣ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͤͫͭͭͯͭΣ ͍ ͔͎ͦ ͙͎͔ͤ͟ ώрϐ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊π

Όͭ ͫΎ ͔ͭͣ͊ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͼ͙͍ͦ͟͡ ͙ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͒͡Ύ ͫͦπ

͙͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮ ͫ ͊͘;͙͊ͭ͊ͣ͟ ͙ͫ͊ͣͦͫͦͤ͊ͤ͘ΎΦ ˽͙ͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͊ͫͨͭ͟· 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͎͔͊ͤͭ͊ͣ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡ΈͤͯΌ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͙ ͔ͨπ

͔ͪ͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ ͫ ͊͒͊͘;͙ ͤ͊ ͊͒͊͘;ͯ ͔͔͋ͦ͡ ͦͫͣ·͔ͫͤͤͦ͡Φ  
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ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ, ͟ ͊͟ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡Ύ ͙ 

͎͙͙͍ͦͤͭͤ͊͟Ύ ͔͚͙͎͙ͤͪͦ͋ͦͦ͡ΎΣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͍ͤͦ͊Ύ ͔ͫͭͯͨͤΈ ͔͙͒ͭ͊͊͘͡ͼ͙͙  ͍͎͔ͯͯ͋ͤ͡͡π

ͤͦͣ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͙Ήͣͦͼ͙͚ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ ˹͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͍ͦͫΈ͙ͣ ͦͫπ

͍ͤͦͤ·ͻ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͨͦ ͙́ͦͣͤͫͯ͟ ώсϐΣ ͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͎ͪͯπ

͡Ύͼ͙͙ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡ ͍ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔π

͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͙ͨͪͦͪͭΈ ͎͙ͨͦπ

͔ͭͯ͘Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͯ͡Ό Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͯ͋ͦͣ͟ ˶͖͍ͻ͔͚ͣ͊ ώтϐΦ ˿͋ͦͪ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ 

͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύͻ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡ ͍ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ 

͎ͣͦ͊͘ ͖͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͙ͨͯͭ ͔͚͔͙͍ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦ ͍ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ 

͎ͣͦ͊͘Σ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Ύ ͙ͻ ͍ ͍͙͔͒ ͫͻ͔ͣ·Φ  

͔̇͡ΈΌ ͪ͊͋ͦͭ· ͋·ͦ͡ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͔ͨͪͦͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔ͪπ

ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͚ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡ ͍ 

ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͚ ͍ ͫͻ͔͔ͣΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͭͦͣ͊ͭͪͯ͘Ύ ͨͪͦπ

ͼ͔ͫͫ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡ΈͤͯΌ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟ ͙ͨͪ ͨ ͍͔͔͙͙ͪͦ͒ͤ ͔͙ͣͦ͒ͪͦ͡π

͍͙͊ͤΎ ͒ ͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͎͙͔ͨͦͭ͘ ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ  

˴˻˸˽˻˹˩˹́̍ ˿́˾̂˴́̂˾̍  

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͔ͪͫͯͪͫ 

draw.io, Ŏ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͎ ͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ;͊π

͔͚ͫͭ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ˴͊͗͒·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡, ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͚ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔ͫͦͣ͟ ͍͙͔͒, 

͙͔͔ͣͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͯΌ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ό ͍ ͔ͣͦ͒͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ ˹͊ ͙ͪͫΦ м ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

͔͙͙ͣͦͦͪͭͦͣ͋͘͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͯͭΈ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ ͍ ͎͍ͦͦͤͦͣ͡ ͎͔ͣͦ͘Φ ˽ͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙͙ͤ͟ ͔͊ͣπ

͙͍͎ͭͫͭͦͦͦ ͼ͍͔ͭ͊ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͯ;͙͊ͫͭ͊ͣ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͔ͪπ

ͼ͔ͨͭͦͪ·Φ ˿͔͙ͭͪ͊ͣ͟͡ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ ͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Φ  

˹͊ ͙ͪͫΦ м ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘· ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Υ Cortex ς ͦͪ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ 

͎ͣͦ͊͘Σ VTA ς ͙͔ͨͪ͗͊͡΅͔͔ Ύ͒ͪͦΣ NAc ς ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟Σ TPP ς ͔ͨπ

͙͚͔͒ͯͤͯͦͨͦͤͭͤͦ͟͡ ͔͎͔ͭͣͤͭ͊͡Έ͔ͤͦ Ύ͒ͪͦ ͙ ͔͚͔͎ͤͪͦͪͯ͡Ύͭͦͪ·Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ ͍ ͪ͊͘π

͙͡;ͤ·ͻ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͎ͣͦ͊͘Υ Glu ς ͎ ͙͍ͯͭ͊ͣͤͦ͊͡Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ Ach ς ͊ ͼ͔͙ͭ͡ͻ͙ͦͤ͡Σ GABA ς ɹ -

͙͊ͣͤͦͣ͊ͫ͡Ύͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ DA ς ͒ ͦͺ͙͊ͣͤΦ 
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˾͙ͫΦ мΦ ˸͔͙͙ͦͦͪͭͦͣ͋͘͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͯͭΈ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ 

̉ͭ ͦ͋· ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡Ό΅͙͚ ͟ ͔ͦͣͨͫ͟͡ ͎ͫͣͦ ͪ͊ͫͨͦͤ͊ͭ͘Έ ͔͒͊ͤͤͦ ͫͻ͔π

͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͔͎ͦ ͔͙ͣͦ͒ͪͦ͡π

͍͙͔͊ͤͣΣ ͤͯ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͒͊ͤͤͯΌ ͫͻ͔ͣͯ ͍ ͙͚ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫͦͫͭ͊π

͍͙ͭΈ ͔͎͔ͤ͒ͯ͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅ͯΌ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͨͪͭͪͦ͊ͭΈ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͫͻ͔ͣ· ͍ ͣͦπ

͔͒͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΦ ˾͔ͫͯͪͫ ŘǊŀǿΦƛƻ ͙͔͔ͣͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ Ή͙͍ͫͨͦͪͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͒͊ͤͤͯΌ ͍ 

ͫͻ͔ͣͯ ͍ ȄƳƭ-ͺ͚͊͡Φ 

ˮ͘ ͫͻ͔ͣ· ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͔ɉ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͎͍ͦͦ͡π

͎ͤͦͦ ͎ͣͦ͊͘Σ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͔͚͔͎ͤͪͦͪͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͙ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ. 

˴͊͗͒·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͍ ·a[-ͨͪ ͔͍͔͙͙͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͔͔ͣͭ  ͫͻͦ͗ͯΌ ͤͦͭ͊ͼ͙ΌΣ Ή͔͔ͣͤͭ͡Σ ͔ͨͪ͒ͦπ

͍ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ±¢!Σ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нΣ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ 5!ώмϐ ͙͘ 

±¢! ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙ͪͫΦ оΣ ͊ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ς ͤ ͊ ͙ͪͫΦ пΦ 
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˾͙ͫΦ нΦ ·a[-͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ±¢! 

 
˾͙ͫΦ оΦ ·a[-͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ 5! ώмϐ 

 
˾͙ͫΦ пΦ ·a[-͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ 

˾ˢ˭˹˻ˤˮ˨˹˻˿́ˮ ˿ˤ̒˭˩˯  

˹͊ ͙ͪͫΦ р ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͯͭΈ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊Φ ˿ͻ͔ͣ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Σ ͍·Ύ͍͙ͣ ͙ͻ.  
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˾͙ͫΦ рΦ ˮ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͨͯͭΈ ͒ ͦͺ͙͊ͣͤ͊ 

˿͍Ύ͘Έ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͙ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ 

˾͔ͼ͔ͨͭͦͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͯ;͊ͫͭͦͣ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ̏ͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ ͭͦͣΣ 

;ͭͦ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ ͙͔͔ͣͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫͦ ͍͔͙ͫͣ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͯ;͊ͫͭ͊͟Φ  

˿͍Ύ͘Έ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͟ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪͯ 

˹͊ ͙ͪͫΦ т ͍·͔͔͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ˽͔ͪͺͪͦͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͚ͦͪͦ͟ όtǊŜŦǊƻƴǘŀƭ ŎƻǊǘŜȄύ 

͙ ʴ-͙͊ͣͤͦͣ͊ͫ͡Ύ͚ͤͦ ͙ͫͦͭͦ͟͡ ͚όD!.!ώмϐύ ͙͘ ͙͔ͨͪ͗͊͡΅͔͎ͦ Ύ͒ͪ͊Φ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ 

͍͔ͫ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͙͘ ˽͔ͪͺͪͦͤͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͦͪ͟· ͙͔ͣΌͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪͦͣ ʴ-͙͊ͣͤͦͣ͊ͫπ

͡Ύ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·. 

˿͍Ύ͘Έ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͟ ͎ ͍ͦͦͤͦͣͯ͡ ͎ͣͦ͘  

˹͊ ͙ͪͫΦ р ͭ͊͊͟Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͤͦ ͦͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͍ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͎͙͒ͪͯͻ 

ͫͻ͔ͣ͊ͻΦ ˻ͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͤ͊͘;͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· ͫͦ 

͍͔͙ͫͣ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͙͘ ͎͎͒ͪͯͦͦΦ  
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˾͙ͫΦ сΦ ˿͍Ύ͘Έ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͙ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ 

 
˾͙ͫΦ тΦ ˿͍Ύ͘Έ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ 
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˾͙ͫΦ уΦ ˨͍͍͔ͯͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘ 

 

 
˾͙ͫΦ фΦ ˤ͔ͦ͗ͤͤ͡·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ 

˨͍͙͔ͯͫͭͦͪͦͤͤ ͍ͫΎ͙͘  

˹͊ ͙ͪͫΦ у ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͍͙͔͒ͯͫͭͦͪͦͤͤ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ʴ-͙͊ͣͤͦͣ͊ͫπ
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͡Ύͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ όD!.!ώлϐ ͙ D!.!ύ ͙͘ ˤ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͨͦͪ͟·΄͙͟ ό±¢!ύ ͙ ˽͔͒ͯͤπ

͙͚͎ͯͦͨͦͤͭͤͦ͟͡ ͔͎͔ͦͭͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ Ύ͒ͪ ͊όtt¢ƎύΦ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͪͼ͔ͨͭͦπ

͍ͪͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͍͔͒ͯͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͣΣ ͙  Ήͭͦ ͤͯ͗ͤͦ ͯ;͔ͫͭΈ ͙ͨͪ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ  

 

˾͙ͫΦ млΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ 

ˤ͔ͦ͗ͤͤͦͫͭ͡Έ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͎͒ͪͯ ͍ ͎͒ͪͯ͊ 

̂;͙͊ͫͭ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͦ͗ͤ͡· ͎͒ͪͯ ͍ ͎͒ͪͯ͊Φ ˹͊ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͦ͋π

ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ Ήͭͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗ͤͦ͡π

͙ͫͭ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͔ͦͤͪͭͤͦͣͯ͟͟ ͯ;͊ͫͭͯ͟ ͎ͣͦ͊͘Φ  

˹͊ ͙ͪͫΦ ф ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ˽͔ͦͦͫ͊ͭͦ͡ ͔ͭͦ͡ ό{ǘǊƛŀǘǳƳύΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ 

˽ͯ ͔ͭ͊ͣͤ όtǳǘŀƳŜƴύ ͙ ˽͔ͪͺͪͦͤͭ͊͡ΈͤͯΌ ͦͪͯ͟ όb!ŎύΦ ˽͔ͪͺͪͦͤͭ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ 

͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔΅͔ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ;͔͚͊ͫͭΦ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͍͔͙͙ͫͦͫͭ͊ͤ͡ ͣͦπ

͔͙͒͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤͯ͗ͤͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ Ήͭͯ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͙͚ͦ͗ͤ͡Φ  

˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͍ͫΎ͘Ύ͙ͣ ͍ ͫͻ͔ͣ͊ͻ ͎ͣͦͯ ͍·ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ͫΎ͙͘ ζͪͼ͔͔ͨͭͦͪςͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪη, 

ζͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪςͯ ;͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘η, ζͯ ;͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘ςͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪηΦ ˿͍Ύ͙͘ ͎ͣͦͯ ͋·ͭΈ ͍͒ͯ- ͙͙͡ 

͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͣΦ͙ ̂;͙͊ͫͭ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͍͔ͦ͗ͤͤͦ͡π

͙ͫͭΦ  
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˨ˮˢ˥˾ˢ˸˸ˢ ˨˩̒́˩˶̎˹˻˿́ˮ  

˻͔͔͙͍ͨͪ͒͡ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͙͚ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͫͯ͡π

;͙͊ ͙ͻ ͍͙ͦͣͨͦͤͦ͟͟Σ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤ͊ ͔ͨͪ͒π

͍͙ͫͭ͊ͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͚ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍ ͙ͫͨͦͤ͡Ύ͔ͣ·͚ ͦ͒͟ ͒͡Ύ 

͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͊ͪͯ͊͘͘͟ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͦͤ͟π

ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͚Σ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͙͘ ͙ͤͻ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ǊŜŎŜǇǘƻǊǎ/ƻǳƴǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ 

ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ²ŜƛƎƘǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ōǊŀƛƴwŜƎƛƻƴǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘΣ ǊŜŎŜǇǘƻǊǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘ ͙ 

generatorConfig.json.  

 

˾͙ͫΦ ммΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͍͊ͦ͡ properties  

͚̅͊͡· ǊŜŎŜǇǘƻǊǎ/ƻǳƴǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ͙ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ²ŜƛƎƘǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊π

͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͦ ͋·;ͤ·͔ ͔͍ͭͫͭͦ͟·͔ ͔͒ͦͯͣͤͭ͟· ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ζ͟͡Ό;ς͘ ͤ͊;͔͙͔ͤηΣ ͎͔͒ ͟͡Όπ

;ͦͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤͦ ͙ͣΎΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͘ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘ ͚ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊Σ 

͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͍ͫͣͦ͊͡ ͨͦ͒;͖͙͍͙ͪ͊ͤ͟ΎΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͙ͫͦ͡Φ ˤ 

ͺ͚͔͊͡ ǊŜŎŜǇǘƻǊǎ/ƻǳƴǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ͦͤͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͔ͪπ

ͼ͔͔ͨͭͦͪΣ ͊ ͍ ͺ͚͔͊͡ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ²ŜƛƎƘǘΦǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ς ͍ ͔ͫ ͫ ͍Ύ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊Φ 

͚̅͊͡· ōǊŀƛƴwŜƎƛƻƴǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘΣ ǊŜŎŜǇǘƻǊǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨπ

;͔͙ͤΎ ͎͙͙͋ͦͫͭ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˤ ͺ͚͔͊͡ ōǊŀƛƴwŜƎƛƻƴǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘ ͻͪ͊ͤΎͭͫΎ ͍͔ͫ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ 

ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͤ͊ ͫͻ͔͔ͣΣ ͊ ͍ ͺ͚͔͊͡ 

receptorsNames.list ς ͍ ͔ͫ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦΦ  

 

˾͙ͫΦ мнΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ receptorsNames.list  

͚̅͊͡ generatorConfig.json ς ͟ ͦͤͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͺ͚͊͡ ͒͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͤ͊;͊͡Έπ

͎ͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͯ ;͊ͫͭ͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ  
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˾͙ͫΦ моΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ generatorConfig.json  

˭͎͊ͪͯ͊͘͟ ·a[-͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͫͻ͔ͣ·  

˨͡Ύ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͍ ·a[ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ W!·. όWŀǾŀ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ for XML 

Binding)Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͍ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ WŀǾŀ-͊ͫͫ͟͡· ͙ ·a[ ͺ͚͊͡·Φ ̏ͭͦ 

͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎ͨͦ͒ͪͯ͗͊ͭΈ ͺ͚͊͡ ͫͦ ͫͻ͔͚ͣͦ ͫͪ͊ͯ͘ ͍ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͨͪͦπ

͎ͪ͊ͣͣ· ͙ ͙͙͍ͣ͊ͤͨͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͔͔͒͊͡ ͫ ͙͙ͫ͊ͣͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Φ  

˾͍͙͔͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ͙ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘  

˻͋͊ Ή͙ͭ Ήͭ͊ͨ ͙͔͊ͣΌͭ ͦ͋΅͙͚ ͙ͨͪͤͼ͙ͨΦ ·a[-͔ͣͦ͒͡Έ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͙ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎ͦπ

͍͎ͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔ͨͦͣ͡ άǾŀƭǳŜέΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͻ͙ͪ͊ͤͭͫΎ ͔͍͔ͭͫͭͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ 

˭ͤ͊;͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͨͦ͡Ύ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭͫΎ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙ ͔͍ ͍ͫͦ͊ͪ͡Ύͻ ōǊŀƛƴwŜƎƛƻƴǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘ ͙ 

ǊŜŎŜǇǘƻǊǎbŀƳŜǎΦƭƛǎǘΦ ˩͙ͫ͡ ͦͤͦ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͍ ͊ͦͣ͟͟-ͭͦ ͙͘ ͍͔͚ͫͦ͊ͪ͡Σ ͭͦ ͔ͣͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͊ͭͫΎ 

͔ͣͦ͒͡Έ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍ͫͦ͊ͪ͡ΎΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͦͤͦ ͋·ͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ; ͍  ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡π

;͔͊ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭͫΎΦ  

˾͍͙͔͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ  

˹͊ ͒͊ͤͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣΦ ˻͙ͭ͡;͙π

͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ;͔͚ͪͭͦ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͦͭ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ͙͙͡ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ 

͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͙ͤͻ ͍͒ͯͻ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͔͚ͨͦ͡Υ άǎƻǳǊŎŜέ ͙ 

άǘŀǊƎŜǘέΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͙ͻ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦΦ ˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͨͦ͡Ύ 

͎ͣͦͯ ͫͫ·͊ͭ͡ΈͫΎ ͊͟͟ ͤ͊ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘Σ ͭ͊͟ ͙ ͤ͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͚ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪΣ Ήͭͦ ͍͙ͤͦͫͭ ͔ͤπ

͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣ· ͔͋ͯ͒ͣ ͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊ͭ͡Έ ;ͯͭΈ ͔ͨͦ͗͘Φ  

˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͙ ͯ;͙͊ͫͭ͊ͣ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ 

͎ͣͦ͊͘  

˹͊ Ή͔ͭ͊ͨ ͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͍ͫΎ͙͘ ͎ͣͦͯͭ ͯ͊͟π

͘·͍͊ͭΈ ͤ͊ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘; Ήͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ͘Έ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͍͔ͫ ͔ͪͼ͔ͨπ

ͭͦͪ· ͍ Ήͭͦͣ ͯ;͔͊ͫͭ͟Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͊͗ͤͦ ͤ͊ͭ͘Έ, ͙͔͊͟͟ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍͙ͤͯͭͪ 
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ͯ;͊ͫͭ͊͟Φ ˨͡Ύ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͔͋͘ ͍͔͙͚ͦ͗ͤ͡ Ήͭͦ ͔͔͒͊ͭͫ͡Ύ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͨͦ͡Ύ 

άǇŀǊŜƴǘέ ͍ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊Φ ˩͙ͫ͡ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͯ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͙ 

ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͎ͣͦ͊͘ ͍ͫͦͨ͊͒͊Όͭ, Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ 

ͯ;͔͊ͫͭ͟Φ  

 

˾͙ͫΦ мпΦ ̂;͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ {ǘǊƛŀǘǳƳ 

ˮͤ͊;͔ ͙ͦ͋ͫͭͦͭ ͔͒ͦ͡ ͫ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·ͣ ͍͔͙͔ͦ͗ͤͣ͡, ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ, ͫ ͯ;͊ͫͭͦͣ͟ 

Striatum ό͙ͪͫΦ мпύΥ ͍ͫ ͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͔ͣΌͭ ͙͍͔ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦ͡Ύ άǇŀǊŜƴǘέΣ ͤͦ 

!ŎƘ ͙͘ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ŎƻǊŜ ͍ bŀŎ ͔ͤ ͙͔͙ͨͪͤ͊͒͗ͭ͡ ͯ;͊ͫͭͯ͟ tǳǘŀƳŜƴΦ ˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͚ͭͦ ͨͪͦπ

͔͋ͣ͡· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͨͦ͡Ύ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ άȄέΣ άȅέΣ έƘŜƛƎƘǘέΣ έǿƛ άȄέΣ άȅέ ς Ήͭͦ ͙ͦͭͤͦͫπ

͔ͭ͡Έͤ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͦͭ ͍͔ͪͻ͔͎ͤͦ ͔͍͎ͦͦ͡ ͎ͯ͊͡ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Ύ ς {ǘǊƛŀǘǳƳΦ ˢ 

έƘŜƛƎƘǘέΣ έǿƛŘǘƘέ ς ͒ ͙ͤ͊͡ ͙ ΄͙͙ͪͤ͊ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˭ͤ͊Ύ Ή͙ͭ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·, 

ͣͦ͗ͤ ͦͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ п ͚͙͔ͪ͊ͤ͟ ͭͦ;͙͟ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Φ ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͙ͤͻΣ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͣ, ͡ ͔͙͗ͭ 

͙͡ ͦ͒ͤ͊ ͺ͙͎ͯͪ͊ ͍ ͎͚͒ͪͯͦΣ ͙ ;͔ͣ ͙͔͋͗͡ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͭͦ;͙͟ ͍͔͚ͦ͗ͤͤͦ͡ ͺ͙͎ͯͪ· ͟ 

ͺ͙͎͔ͯͪΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͔͙͔ͦ͗ͤ͡Σ ͔ͭͣ ͔͔͋ͦ͡ ͍͔ͪͦΎͭͤΣͦ ;ͭͦ Ήͭͦ ͺ͙͎ͯͪ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙͔͔ͪͦ͒ͭͣ͡Φ  
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͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦ͒͊͟ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙  

 

˾͙ͫΦ мрΦ ˶͎͙ͦͦͭͨ ͺ͔͚͍ͪͣͦͪ͊͟ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ b9{¢ 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ¢ƘŜ bŜǳǊŀƭ 

Simulation Tool (NEST) ό͙ͪͫΦ мрύΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͔͋͊ͪͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

ό͙ͪͫΦ 16).  

 

˾͙ͫΦ мсΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ b9¦/hD!w 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͺ͚͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ· ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό, ς Ήͭͦ ŘŀǘŀΦǇȅ (ͺ͚͊͡Σ ͦ͟π

ͭͦͪ·͚ ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔ͪͼ͔͔ͨͭͦͪΥ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭΣ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͙͔ͭͨύ ͙ 

neuromodulaton.py (ͺ͚͊͡Σ ͻͪ͊ͤΎ΅͙͚ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΤ ͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙ͫͨͦͤ͡Ύ͔ͣ·ͣ)Φ ͚̅͊͡ ŘŀǘŀΦǇȅ ό͙ͪͫΦ мтύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔͙ͦͪͭ͗͟ ͫ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·͙ͣ ͯ;͙͊ͫͭ͊ͣ͟ 

͎ͣͦ͊͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͟͡Ό;͙ ͟ Ή͙ͭ ͔ͦͪͭ͗͊ͣ͟Σ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙ͪͯΌ΅͙͔ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ·Φ ˢ ͍ ͔ͦͪͭ͟π

͗͊ͻ ͻͪ͊ͤΎͭͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ, ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍ ͙ͤͻ: ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘Σ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ Ήͭͦͣ ͔ͪͼ͔͔ͨͭͦͪΣ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͚ͤͪͦͤ͊Σ ͙͍ͣ͊ͫͫ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͍͊ͭͦͪͦ͟ ͔͚ͤͪͦπ

͍ͤͦΦ 

 

˾͙ͫΦ мтΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ data.py  
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͚̅͊͡ ƴŜǳǊƻƳƻŘǳƭŀǘƻƴΦǇȅ ό͙͙ͪͫͯͤ͟ муς20) ͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗ͭ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔ͪπ

ͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͍͙͔͒Υ  

 

˾͙ͫΦ муΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ neuromodulaton.py  

̅ͯͤ͟ͼ͙Ύ ŎƻƴƴŜŎǘ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͍ ͺ͚͔͊͡ ŦǳƴŎΦǇȅ ͙  ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͔ͪͼ͔ͨπ

ͭͦͪ· ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ ˽͔͍ͪ·͚ ͙͘ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ς ͫ ͙͊ͣ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͙͘ ͺ͚͊͊͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒͡π

͙͚ͤ ŘŀǘŀΦǇȅΣ ͍͚ͭͦͪͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ (syn_type) ς ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙Ύ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔ͨͭͦπ

͙ͪ͊ͣΣ ͦͤ͊ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͫͻ͔͔ͣ ͟ ͊͟ ͼ͍͔ͭ ͔͙ͫͭͪ͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͙ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύπ

͔ͭͫΎ ͔͎͔͚ͤ͒ͦ͡ ͚ͫ͊ͣͦ ͫͻ͔ͣ·Φ ˽͔͙͚ͦͫ͒ͤ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ (weight_coef) ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͫͯ͡ 

͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗ͯ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ͙ ͔͖͋ͪͭͫΎ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ 

connectionWeight.properties. ̅͊ ͚͡ ƴŜǳǊƻƳƻŘǳƭŀǘƻƴΦǇȅ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ 

͙͍ͫͭͦͦ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ς ͎ ͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ· ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͍͙͔͒.  

̅ͯͤ͟ͼ͙Ύ ŎƻƴƴŜŎǘψƎŜƴŜǊator ό͙ͪͫΦ мфύ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͍ ͺ͚͔͊͡ ŦǳƴŎΦǇȅΣ ͦͤ͊ ͨͦ͘π

͍ͦ͡Ύ͔ͭ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪͯ ͫͭ͊ͭΈ ͙͙ͤͼ͙͊ͭͦͪͦͣ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Φ ˽͔͍ͪ·ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ͯ͊͘͟·͍͊π

͔ͭͫΎ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͍ ͺ͚͔͊͡ ŘŀǘŀΦǇȅΣ ͍ͭͦͪ·ͣ ς ͍͔ͪͣΎ ͤ͊;͊͊͡ ͔͎ͦ ͙͍͊ͭ͟π

͙ͤͦͫͭΣ ͔ͭͪͭΈ͙ͣ ς ͍͔ͪͣΎ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͔͎ͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔͙͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ς ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· 

͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Φ  

 

˾͙ͫΦ мфΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ neuromodulaton.py  

ˤ͔ͫ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͋ͪͯͭͫΎ ͙͘ ͺ͚͊͊͡ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ/ƻƴŦƛƎΦƧǎƻƴΦ ˽ͦ ͔ͫ͒͡π

͔͔ͤΣ ;ͭͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͍ ͺ͚͔͊͡ ƴŜǳǊƻƳƻŘǳƭŀǘƻƴΦǇȅ, ς Ήͭͦ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ύ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έπ

ͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ  ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͔͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊͡π

͙ͤΎΦ ̅ͯͤ͟ͼ͙͙ ŎƻƴƴŜŎǘψŘŜŎŜǘƻǊ ͙ ŎƻƴƴŜŎǘψƳǳƭǘƛƳŜǘŜǊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͍ ͺ͚͔͊͡ ŦǳƴŎΦǇȅΣ 
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͙ͦͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͙ͣͦ͒͡π

͍͙ͪͦ͊ͤΎ.  

 

˾͙ͫΦ нлΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͚͊͊͡ neuromodulaton.py  

 

ˮ˿˽˻˶̎˭˻ˤˢ˹˹̍˩ ́ ˩̆˹ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˿˾˩˨˿́ˤˢ  

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ Ύ͘·͊͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͙ͨͪ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ 

Ύ͘·͟ WŀǾŀΦ ˨͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍ͦ ͺ͔͚͍͔ͪͣͦͪ͟ NEST ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ Ύ͘·͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣπ

͙͍͙ͣͪͦ͊ͤΎ tȅǘƘƻƴΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͫͪ͒ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͒͡Ύ WŀǾŀ ͙ tȅǘƘƻƴ ͍·͋ͪ͊ͤ· LƴǘŜƭƛƧ 

LŘŜŀ ͙ tȅ/ƘŀǊƳ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ  

b9{¢ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪͦͣ ͒͡Ύ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͍ͫͭ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͺͦπ

͙͔ͯͫͪͯͭͫ͟Ύ ͤ͊ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ ͔͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͊ ͔ͤ ͤ͊ ͭͦ;͚ͤͦ 

ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˻ͤ ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ ͔͔͚ͫͭ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͡Όπ

͎͋ͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ΥΟ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙͙͡ ͫͯ͡π

ͻ͍͚ͦͦ ͦͪ͟ ͔ͣ ͔͙ͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻΣ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙ͫͭΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͊ͣ͡π

ͤ͊ͪͤ·͔Σ ͟ ͍ͦͪͦ͟· ͔ͫ ͔͙ͭ ͙͙͡ ͙͍ͫ͋͊͊ͤͫͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͫͯ͡;͚͊ͤ·͔ ͔͙ͫͭΣ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ 

͙ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭΦ b9{¢ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͊͟͟ ͦͭͪ͟·ͭ·͚Σ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͣ·͚ ͦ͒͟, ͍ ͔͎ͤͦ ͎ͣͦͯͭ 

͋·ͭΈ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͍ͤͦ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͙͍ͫͤ͊ͨͫͦ ͙ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ώмϐΦ NEST ͣ ͦ͗ͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ ͊͟ ͟ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͭͦͪ ͒͡Ύ Ύ͘·͊͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ tȅǘƘƻƴ όtȅb9{¢ύ, 

 ͙͟ ͊͟ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ ώмлϐΦ 

tȅb9{¢ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͤ͊͋ͦͪ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͒͡Ύ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͭͦͪ͊ tȅǘƘƻƴΣ ͦ͟π

ͭͦͪ·͚ ͔͒͊ͭ  ͒ͦͫͭͯͨ ͟ Ύ͒ͪͯ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͙ͭͻ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨπ

ͫ͊ͭΈ ͙ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͙ͫͭΦ ͔́͊͗͟ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͒ͦͨͦͤͭ͡Έ 

tȅb9{¢ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ tȅbb ς ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ ͔͍͙͙͎͊ͤ͊ͫͣͦͦ͘ ͤ͊͋ͦͪ ͊Python-ͦͣ͊ͤ͒͟ ͒͡Ύ 

͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͔͚͎ͤͪͦͤͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ˤ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ, ͊͟͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͣͦπ

͔͙͍͙͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒ tȅǘƘƻƴΣ ͺ͙͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭπ

͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͙͙͍͎ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ Ύ͒ͪ͊ b9{¢Σ ͙͎ͤ͊ͨͫ͊ͤͤͦͦ ͤ͊ Ύ͘·͔ͣ͟ /ҌҌΦ ˸ͦπ

͔͙͍͙͔͒ͪͦ͊ͤ͡ b9{¢ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͎͙͔ͦ͟͡ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͎ͫͦͦ͟ Ή͔͙ͫͨͪ͟π

͔ͣͤͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙ͤͯͭͪ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊Σ ͫ ͚ͭͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͔͚Σ ;ͭͦ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͊͡Ύ 

͔͚ͤͪͦͤͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪͦͣ͟ ώмлϐΦ 
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W{hb Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔ͭͫͭ͟ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪπ

͒͊;͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙͘ ͨ͊ͪ ζ͊ ͙ͭͪ͋ͯͭς͘ ͤ͊;͔͙͔ͤηΦ ̏ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͪ͊ͫπ

͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚ ͺͦͪͣ͊ͭ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͔ͫͨͭͪͦͣ͟ ͙͔͔ͨͪͣͤπ

͙ͤΎΥ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙͊ͫͤͻ͎ͪͦͤͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͋ͪ͊ͯͪ͊͘ ͙ ͔͍͔ͫͪͪ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͊ͣͤ͘Ύ͔ͭ ·a[Σ ͦ͟π

ͭͦͪ·͚ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ !W!·Φ  

9ȄǘŜƴǎƛōƭŜ aŀǊƪǳǇ [ŀƴƎǳŀƎŜ ό·a[ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ύ͘·ͦͣ͟ ͔͙ͪ͊ͣͭ͘͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͦͨͪπ

͔͒͡Ύ͔ͭ ͤ͊͋ͦͪ ͍͙ͨͪ͊͡ ͒͡Ύ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͔͍͒ͦͯͣͤͭͦ͟ ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭΣ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ 

ͯ͒ͦ͋ͤͦ ͣ͒͡Ύ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͙ ͣ͊΄͙͚ͤͦΦ ˻ͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦͤͫͦͪ͟ͼ͙ͯͣ͊ 

²о/ ·a[ мΦл ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͣ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣΦ  

aŀǾŜƴ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έπ

͔ͯͭ͘ ͫΎ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͒͡Ύ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ WŀǾŀΦ ˻ͤ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͙ ͍͙͙͊ͫ͘π

͙ͣͦͫͭ ͍͔͎ͫͦ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͙ͭ͊͟ͻΣ ͊͟͟ 

!ǇŀŎƘŜ !ƴǘΣ ͦͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ· ͙ͫ͋ͦͪ͟Φ ͚̅͊͡ ·a[ ͙ͦͨͫ·π

͍͔͊ͭ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͙ͫ͋ͦͪ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Σ ͔͎ͦ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔ͤ΄π

͙ͤͻ ͔͚ͣͦ͒ͯ͡ ͙ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͙ͫ͋ͦͪ͟Σ ͎͙͊ͭ͊ͦ͟͡ ͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͎͙ͨ͊ͤ͡·Φ 

˻ͤ ͍ͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ ͼ͔͡Ύ͙ͣ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘;Σ 

͊͟͟ ͙ͦͣͨ͟͡Ύͼ͙Ύ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͎ͦ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟Φ aŀǾŜƴ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͎͔͊ͪͯ͗͊ͭ͘ Java-͙͙͋͋ͦ͡π

͔͙ͭ͟ ͙ aŀǾŜƴ-͎͙ͨ͊ͤ͡· ͙͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅Σ ͙ͭ͊͟ͻΣ ͊͟͟ aŀǾŜƴ н 

/ŜƴǘǊŀƭ wŜǇƻǎƛǘƻǊȅΣ ͙ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͙ͻ ͍ ͦ͊͟͡͡Έͤͦͣ ͟Ή΄͔ ώмоϐΦ  
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˾͙ͫΦ нмΦ ˸͔͙ͦ͒͡ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͙͚ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

˾˩ˢ˶ˮ˭ˢ̇ˮ̒  

˽͔͍ͪ·ͣ Ήͭ͊ͨͦͣ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ȄƳƭ-͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ 

ͫͻ͔ͣ· ͍ ͔ͣͦ͒͡ΈͤͯΌ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ƧŀǾŀ-͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·. ́͊ ͔ͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͍·π

͙ͨͦͤͭ͡Έ ͫ ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ W!·. ͙  ͍ͦ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͚ͦͤ͊ͤ͡ ͔͍͙ͫͪͫͦͣΦ ˽ͦ ͍ͻͦπ

͒Ύ΅͔͚ ȄƳƭ-͔͙ͣͦ͒͡ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍͊ͫͫͦ͟͡ ό͙ͪ ͫΦ нмύΦ ˴͡Όπ

;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ Ή͙ͭͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ aȄ/ŜƭƭΥ ͙͔ͣͤͤͦ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͤ͊͘π

;͔͙͚ͤ ͔͚ͨͦ͡ Ή͚ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͫΎ ͙ͭͨ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Φ  
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˾͙ͫΦ ннΦ ˸͔͙ͦ͒͡ ±a ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͙͚ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡ Ή͚ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·ΥΟid ς ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ 

͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ ͙͍͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͣ·͚ ͊͗͒ͦͣͯ͟ Ή͔͔ͣͤͭͯ͡Σ value ς ͔͍͔ͭͫͭͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Σ parent ς ͙ ͔͙͒ͤͭͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡ΎΣ source ς ͙ ͔͙͒ͤͭͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͤ͊;͊͊͡ ͯ͊͟π

͔͊ͭ͘͡ΎΣ target ς ͙ ͔͙͒ͤͭͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͦͤ͟ͼ͊ ͔ͯ͊͊ͭ͘͟͡ΎΦ 

˩͙ͫ͡ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ǾŀƭǳŜΣ ͤ͊͘;͙ͭ, Ήͭͦ ͔ͦͭ͒͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙͙͡ ͎ͪͯͨͨ͊ 

͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦΣ ͙ ͔͙ͫ͡ ͯ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͨͦ͡Ύ ǇŀǊŜƴǘΣ ͭͦ ͙ͦͤ ͤ͊ͻͦπ

͒ΎͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔͔ͦͭ͒͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ͔͔̏ͣͤͭ͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ ͔ ͨͦ͡Ύ ǎƻǳǊŎŜ ͙ 

ǘŀǊƎŜǘΣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͯ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Φ  

˨͡Ύ ͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͦ͒͊͟ ͋·ͦ͡ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͔ͪ΄͔π

͙͔ͤ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ aȄ/Ŝƭƭ ͍ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Υ BrainRegionVM 

ς ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ LinkVM ς ͔͙ͫ͡ Ήͭͦ ͔ͯ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͔͔ͣͤ͡π

͙ͭ͊ͣΣ ReceptorVM ς ͔ ͙ͫ͡ Ήͭͦ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪΦ ́ ͊͟ ͊͟͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͔ͣΌͭ ͦ͋΅͙͔ ͨͦ͡ΎΣ ͙ͦͤ 

͋·͙͡ ͍·͔͔ͤͫͤ· ͍ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͊ͫͫ͟͡ /ƻƳƳƻƴ±a ͙ ͔͍ͯͤ͊ͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͦͭ ͔͎ͤͦΦ  
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˾͙ͫΦ ноΦ ˿ͻ͔ͣ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ 

˨͡Ύ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;͎ͤͦ ͦͨ ͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· aȄ/Ŝƭƭ ͍ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͣͦπ

͔͙͒͡ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡.  

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͋ ·͙͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͫͻ͔ͣ·Σ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙π

ͪͯΌͭͫΎ ͙ͻ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘Φ ˻͙ͤ ͔ͨͪͦͼ͙ͪͯΌͭͫΎ ͍ ͍ͤͦͯΌ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤπ

΄͔ͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙ͨͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡.  

˸͔ͦ͒͡Έ wŜŎŜǇǘƻǊ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ ͙͔ͪͯͭͫΎ ͊͟͟ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͨͦ͡Ύ͙ͣΥ 

id ς ͯ ͙ͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊ͭͦͪ͟Σ BrainRegion ς ͫ ͫ·͊͟͡ ͤ͊ ͔͎͙ͪͦͤΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͤ͊ͻͦπ

͙͒ͭͫΎ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪΣ count ς ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ Ήͭͦͣ ͔ͪͼ͔͔ͨͭͦͪΣ type ς 

͙ͭͨ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊Σ isSpikeGeneratorConnected ς ͺ͎͊͡ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͟ 

Ήͭͦͣͯ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪͯΣ connectedTo ς ͯ ͔͙͊͊ͭ͘͟͡ ͤ͊ ͍͔ͫ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ·Σ ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦͤ ͔͙ͫͦ͒π

͔ͤͤΦ 
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˾͙ͫΦ нпΦ ˴͔ͦͤ;ͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͒͊ͤͤ·ͻ 

˸͔ͦ͒͡Έ .ǊŀƛƴwŜƎƛƻƴ ͙͔͔͙͔ͤͭͪͨͪͭͪͯͭͫΎ ͊͟͟ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ 

ͨͦ͡Ύ͙ͣΥ zoneName ς ͙ ͣΎ ͯ;͊ͫͭ͊͟Σ parent ς ͫ ͫ·͊͟͡ ͤ͊ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡ΎΣ allReceptors ς ͍ ͔ͫ 

͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ·Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͍͙ͤͯͭͪ Ή͎ͭͦͦ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͫͦ ͍͔͙ͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͯ;͊ͫͭπ

͙͊ͣ͟Σ innerReceptors ς ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ·Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙ͤͯͭͪ Ή͎ͭͦͦ ͯ;͊ͫͭ͊͟Σ 

childBrainRegions ς ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͔͚ͯ͊͊ͭ͘͟͡ ͤ͊ ͍͔ͦ͗ͤͤ͡·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟Σ isLeaf ς ͺ͎͊͡ ͦͦͤ͟π

;͙͊ͤΎ ͍͔͙ͦ͗ͤͤͦͫͭ͡Φ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫͨͫ͊͟ ͍͔ͫͻ ͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͣ ͔ͣͦ͒͡ ͙͒͡Ύ 

͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͙ͤͯͭͪ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

NEST. ̉ͭ ͦ͋· ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ Ή͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔, ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯ͘  ͣ́ ͊͋ͦͤ͡· ό˾͙ͫΦ нрύΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;π

ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭͫΎ ΄͊͋ͦͤ͡ ͺ͚͊͊͡ ƴŜǳǊƻƳƻŘǳƭŀǘƻƴΦǇȅΦ ˴͔ͦͤ;ͤ·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έπ

ͭ͊ͭͦͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ р ͍·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Σ ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͒ ͡Ύ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͤ͊ Ύ͘·͔͟ 

tȅǘƘƻƴ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͭͦͪͦͣ tȅbŜǎǘ ͍ ͺ͔͚͍͔ͪͣͦͪ͟ b9{¢Φ  

 

˾͙ͫΦ нрΦ ̊͊͋ͦͤ͡ ͺ͚͊͊͡ ŘŀǘŀΦǇȅ 
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˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩  

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͊Ύ ͔ͨͪͦͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 

͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͚ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͙͊͟͡ ͍ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ 

͎ͣͦ͊͘Σ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͚ ͍ ͫͻ͔͔ͣ ͤ͊ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡ΈͤͯΌ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟ ͒͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͎͙ͨͦπ

͔ͭ͘ ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ 

ͺ͔͚͍͔ͪͣͦͪ͟ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ NEST. 

˿˽ˮ˿˻˴ ˶ ˮ́˩˾ˢ́̂˾̍ 

1. ˸͙͊ͫͣ͟ ́ ͍͊͊ͤͦ͡. ̏ ͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍ ·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ. URL: http:// postnauka. 

ru/video/45297. 

2. ΟRaine A., Yang Y. The neuroanatomical bases of psychopathy. Handbook 

of Psychopathy. 2006. P. 278ς295. 

3. Franks D.D. The neuroscience of emotions. Handbook of the Sociology of 

Emotions. Springer, 2006. P. 38ς62.  

4. Gottfried J.A., Haber S.N. Neuroanatomy of reward: a view from the Ven-

tral Striatum. 2011. 53 p. Ο 

5. Minsky Marvin. The Emotion Machine: Commonsense Thinking, Artifiial 

Intelligence, and the Future of the Human Mind. Simon and Schuster, 2007. P. 29.Ο 

6. Kelly V.C. A primer of affect psychology // The Art of Intimacy and the Hid-

den ΟChallenge of Shame. 2009. P. 158ς191. 

7. [ǀǾƘŜƛƳ IΦ A new three-dimensional model for emotions and monoamine 

Οneurotransmitters // Medical Hypotheses. 2012. V. 78, No 2. P. 341ς348. 

8. Wikipedia Java. URL: https:// en.wikipedia.org/  wiki/Java. Ο 

9. Wikipedia Python. URL: https:// en.wikipedia.org/wiki/Python_ (program-

ming_language). 

10. Gewaltig Marc-Oliver, Diesmann Markus. NEST (NEural Simulation Tool) // 

Scholarpedia. 2007. V. 2, No 4. P. 1430. URL: http:// www.scholarpedia.org/article/  

NEST_(NEural_Simulation_Tool). 

11. Wikipedia JSON. URL: https:// en.wikipedia.org/  wiki/JSON. Ο 

12. Wikipedia XML. URL: https:// en.wikipedia.org/  wiki/XML. Ο 

13. Wikipedia Apache Maven. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Apache_ 

Maven.   

https://en.wikipedia.org/wiki/Java
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_
https://en.wikipedia.org/wiki/JSON
https://en.wikipedia.org/wiki/XML
https://en.wikipedia.org/


Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 3 
 

 

____________________________________________________________________ 
  

 236 

THE LOW LEVEL IMPLEMENTATION OF NORADRENALINE PATHWAYS  

VIA SPIKING NEURAL NETWORKS 

 

V. Pishchulin1, M. Talanov2  

Kazan (Volga Region) Federal University  
1dalv6666@gmail.com; 2max.talanov@gmail.com 

Abstract 

The noradrenaline pathways plays important role in the emotional appraisal 

and feedback, as well as decision-making. We present the software system capable of 

automatic generation of PyNEST code based on high-level description of neuronal 

pathways. 
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͊ ͔ͤ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔͙ͫͪ͒͊ͣΦ ˨͡Ύ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ ͍ 

͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͔͙ͣͫͭͤͦͫͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͦͫ ͔͙ͦ͋ͤͤͦͫͭ ͊ͤ͒͡΄͊ͺͭ͊Σ ͍͚ͫͦπ

͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͖ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎͣ ͙ͭͨ· ͨͦ;͍, ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ ͔͒͊ͤͤ·ͻ ͦ ͎͔ͨͦͦ͒Σ ͍ ;͊ͫͭͤͦπ

͙ͫͭΣ ͦ ͎͍ͦ͒ͦ·ͻ ͦͫ͊͒͊͟ͻΣ ͔͊ͪͭ͟ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ ˨͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻͦπ

͙͒ͣͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫͯ͟Ό ͔ͣͦ͒Έ͡ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤΣ ͣͦπ

͔͒Έ͡ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ͪͫ͊͟ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͚ͤ ͦͭ ͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎΣ ͍͙ ͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ό ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙ ͙͍ͤ͊ͦ͒π

͔͙ͤͤΎ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͫͭͤͦͫͭ ͙ ͔͒ ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙Ό ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍͎͙͊͡ ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤπ

ͤ·͙ͣ ͔͖ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎͣ ͨͦ;͍͙͊ͣ. 

˿̂̋˩˿́ˤ̂̑̋˩˩ ˽˾˻˥˾ˢ˸˸˹˻˩ ˻ˣ˩˿˽˩̉˩˹ˮ˩  

˨˶̒ ˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ̒ ˹ ˢˤ˻˨˹˩˹ˮ˯ 

˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͙ͫͣͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ 

¢¦C[h² ώоϐΣ ͦͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͣͦ΅ͤ·͚ ͍͙͒͗ͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͦ͒π

͔͔ͤͦͣͪͤͦ ͙ ͍͔͔͒ͯͣͪͤͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͦͭͦ͊͟ ͒͡Ύ 

͙͙ͣͭ͊ͼ͙͙ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ ͙ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͙͙͍͚ͨͪͤͦ͡ ͍ͦͤ͡·Σ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͔ͪ΄͊ͭΈ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͊͒͊͘;͙Υ ͙͍ͪ͊͘͡· ͔ͪ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͙͔͊ͭͦͨͤ͘͡ ͔ͪ͟ ͙ ͪͯ;Έ͔͍ ͫͦ ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ 

͙ͯͦͪ͊ͣ͘ ͨͦͭͦ͊͟Τ ͎͙͔ͦͪͦ͒ͫ͟ ͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎΤ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͙ͫͭ ͭͪͯ͋Τ ΄͍͚ͭͦͪͣͦͦ 

͙͙͍ͨͪ͡ ͙ ͔͙͔͊ͭͦͨͤ͘͡ ͼ͙ͯͤ͊ͣΤ ͯͫͭΈ͔͍·͔ ͙ ͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤ·͔ ͙͙͍ͨͪ͡·Φ 

MIKE FLOOD ς ͎͚͒ͪͯͦ ͙ͫͣͯ͡ΎͭͦͪΣ ͙͔ͣΌ΅͙͚ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤπ

͍ͭͦ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤΣ ͦͤ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ΄͙π

͙͚ͪͦ͟ ͍·͋ͦͪ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ м5 ͙ н5 ͍͙͍͒͗ͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤΣ 

;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͎͙͔ͣͤͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ς ͪ ͔͙͟Σ ͚ͨͦͣ·Σ ͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎ ͤ͊ ͙ͯ͡π

ͼ͊ͻΣ ͔͒ͪͤ͊͗ͤ·͔ ͔͙ͫͭΣ ͙͔ͨͪ͋ͪ͗ͤ·͔ ͚ͪ͊ͦͤ·Σ ͙ͨͦͭͤ͡·Σ ͒͊ͣ͋· ͙ ͚͍͒͊ͦ͟·͔ ͤ͊ͪͯ΄͔π

͙ͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͡ Ό͋·͔ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͙͘ ͙ͤͻΦ ˻ͭ ͔͙ͣͭ ͣͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͯ͘Ό ͣͦπ

͔͒͡Έ aLY9 C[hh5 ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯ ͦͭ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤΣ 

͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͨͪͦπ

ͼ͔͍ͫͫͦ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͙ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍ͦ͒·. 

˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˢ ˸ˢ́˩˸ˢ́ˮ̉˩˿˴˻˯ ˸˻˨˩˶ˮ 

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͫͭͦ͊͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͍ͨͦͦͦ͒͡ΈΎ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͭ͊Ύ͙͔ͤ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ 

͍ͦ͒· ͍ ͔ͫͤ͗ͤͦͣ ͍͔ͨͦͪͦ͟ ό{ύΦ ˻͙ͫ͊͒͟ όȄύ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͎ͫͤͦͭ͊Ύ͙ͤΎ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ 

͔ͣͤΈ΄͔ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͍ͦ͒· ͍ ͔ͫͤ͗ͤͦͣ ͍͔ͨͦͪͦ͟Φ ͍͙̂ͫͦ͡Ύ ͙ͻ ͔͙ͫͭ͊ͤ͟Ύ ͔͔͙ͤ͒͊͟͡ ͦͭ ͯͫͦ͡π

͍͙͚ ͔͙ͫͭ͊ͤ͟Ύ ͭ͊͡·ͻ ͍ͦ͒Σ ͨͦͭͦͣͯ ͒͊ͤͤ·͔ ͍͙͒· ͫͭͦ͊͟ ͙͔ͫͯͣͣͪͯͣ ͙ ͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ͊͟͟ 

ͫͭͦ͟ ͭ͊͡·ͻ ͍ͦ͒ ό¸Σ ͣͣύΦ ˻͙ͫ͊͒͟Σ ͍·ͨ͊͒͊Ό΅͙͔ ͔ͨͦͫ͡ ͫͻͦ͒͊ ͔͎ͫͤ͊ ͤ͊ ͨͪͦͫ·ͻ͊Ό΅ͯΌ 
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ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͔͚͋͊ͫͫͤ͊Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͔͙͔ͫͨ͊ͪͤ ό̆ύΦ ̆ͦͭΎ ͍ ͙͒ͦ͗͒͡π

͍·͔ ͎ͦ͒· ͍ ͔͚ͫͤͦ͡ ͔ͦͤ͘ ͙ͦͤ ͍·͘·͍͊Όͭ ͨͦ͒Ά͔ͣ· ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͍ͦ͒· ͤ͊ ͔ͫͨ͊͒ ͍ͨͦͦͦ͒͡ΈΎΦ 

˨͔͍͚ͦ͗͒ͦ ͫͭͦ͟ ͤ͊ ͔ͫͨ͊͒ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͫ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͙͍͚ͪͦ͟ ͫͨ͊͒͊Φ ˿ͭͦ͟ 

ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͯ͋ͦ͡;͚͊΄͔͎ͦ ͔͎ͨͦ͒ͣͤͦͦ͘ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͨͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͪ͊ͫπ

ͻͦ͒͊ ͍ͦ͒· ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ͙ͣ͘·Φ ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͪ͊ͫ;͔͔͙ͤͤ͡Ύ ͎͙͎͒ͪͦͪ͊ͺ͊ ͫͭͦ͊͟ ͍ͨͦͦͦ͒͡ΈΎ ͨͦ 

͙ͭͨ͊ͣ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͙ͦͪͣͤ͟͡Ύ ͍·͔͒͡ΎΌͭ о ͍͎ͦͫͤͦͦͨͦ͊͊͡Ό΅͙͔ ͎ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͦ ͫͭͦ͊͟ ό͍ 

ͣͣ ͫͦ͡Ύ ͍ͦ͒·ύΥ мύ ͫͭͦ͟ ͭ͊͡·ͻ ͍ͦ͒ ¸ όͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͭ͊Ύ͙ͤΎ ͔͎ͫͤ͊ ͙ ͨͦͫͭͯͨπ

͔͙ͤ͡Ύ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͎ͫͤͦͭ͊Ύ͙ͤΎύΣ нύ ͔͍͚͒ͦ͗͒ͦ ͫͭͦ͟ ¸w όͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦͫ͊͒͊ͣ͟Σ 

͍·ͨ͊͒͊Ό΅͙͙ͣ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͫͻͦ͒͊ ͔͎ͫͤ͊ύ ͙ оύ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·͚ ͫͭͦ͟ ¸ǳΦ ˹͊ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ό͙ͪͫΦ 

мύ ͍͙͒ͤ· ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͫͭͦ͊͟ ͍͔͔͔͎ͫͤͤͦ ͍ͨͦͦͦ͒͡ΈΎΦ 

 

˾͙ͫ. мΦ ˤ·;͙͔͙͔ͫͤ͡ ͎͙͎͒ͪͦͪ͊ͺ͊ ͍ͨͦͦͦ͒͡ΈΎ ͍͙͒͊ͣ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ 

˽͙ͪ ͍͔͙͙ͤ͊ͦ͒ͤͤ ͔͙͍ͨͪ͒ͯͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ п ͦͤ͘· ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͊ͭͦͨ͘͡π

͙ͤΎΦ ˽͔͍ͪ͊Ύ ͦͤ͊͘ ͙ͨͪͣ·͔͊ͭ͟ ͙͔ͣͤͤͦ ͟ ͎͙͔͙͒ͪͦͫͦͦͪͯ͗ͤΌ ͙͙͡ ͔͗ ͟ ͤ͊;͊ͯ͡ ͙ͨͪπ

͎ͪͦ͒ͤͦͦ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͙ͨͪͦͫͭͪ͊Ό΅͊ΎͫΎ ͤ͊ сςмн ͣ͟Σ ͍·ͫͦͭ͊ ͍ͦͤ͡· ͔ͣͦ͗ͭ ͙͎͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͔ͤπ

ͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͍ͣͭͪͦΦ ˤͦͤ͊͡ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͋ͯͪͤ·ͣ ͨͦͭͦͦͣ͟ ͍ͦ͒· ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔ͭπ

;͔͙ͤΎ ол ͙ ͔͒͊͗ ͔͔͋ͦ͡ ͍ͭ ͊ͣ͟κ;͊ͫΦ ˤ͔ͪͣΎ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ͦͤ͡· ς ол ͙ͣͤͯͭ 

ˤͭͦͪ͊Ύ ͦͤ͊͘ ς ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔ͭ;͔͙ͤΎ όмрςнл ͣ͟κ;͊ͫύΣ ͔͔ ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ мрςнр ͣ͟Τ ͍͔ͪͣΎ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ͦͤ͡· ς 50ςсл ͙ͣͤΦ 

͔́ͪͭΈΎ ͦͤ͊͘ ς ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ млςмрͣ͟κ;͊ͫ ͙ ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤͦπ

ͫͭΈΌ ͒ͦ олςрл ͣ͟Τ ͍͔ͪͣΎ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ͦͤ͡· ς 2ςо ;͊ͫ͊Φ 

͔͍͔̉ͭͪͭ͊Ύ ͦͤ͊͘ ς ͫ ͎͊͋ͦͦ͡ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ό͙͍ͪ͊͊͘͡ύΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͒ͦͫͭπ

͎͊ͭΈ сςмл ͣ͟κ;͊ͫΦ ˩͔ ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͔ͪ͡Έ͔ͺ͊ ͔͙ͣͫͭͤͦͫͭ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ 

͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΈ осςтл ͣ͟ ͦͭ ͎͙͔͙͒ͪͦͫͦͦͪͯ͗ͤΎ ͙͙͡ ͔ͣͫͭ͊ ͤ͊;͊͊͡ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 
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ˤ͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤ ͍ͦ͒· ͍ ͨͦ;͍ͯ ͙͙͡ ͙ͤͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙Ύ ς ͫ ͦ͗ͤ͡·͚ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫΦ ˿ͦ͟π

ͪͦͫͭΈ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍ͦ͒· ͍ ͨͦ;͍ͯ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͪΎ͒͊ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ όͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ͡ 

͙ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͨͦ;͍Σ ͍ͦ͒ͦͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͎͔͎͍͊ͪ͊ͭͦΣ ͔͙͒ͪͤͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͍͚ͦͪͤͦ͟ 

͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͤ͊ͨͦͪ͊ ͍ͦ͒·Σ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͺ͙͡ΈͭͪͯΌ΅͔͚ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙ ͒ͪΦύ ͙ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ͙ͻ 

͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͤͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ ͔ͫͦͣ͡ ͍͙͍ͨͭ͊π

΄͔͚ͫΎ ͍ͦ͒· ͊͘ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˤ·͔͒͡ΎΌͭ ͪΎ͒ ͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͡ΎΌͭ 

͙ͨͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͤͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͔͚ͣͫͭͤͦͫͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

͔͋ͯ͒ͭ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·͔ ͺͦͪͣͯ͡·Φ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘-͊͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ 

ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙ͻ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͨͦ;͍· ͍͚ͦ͒ͦΣ ͙ ͫͯ΅͔π

͍ͫͭͯΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͙ͣͤͤΎ ͯ;͔ͤͤ·ͻΣ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ͤͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Φ  

˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͨͦ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͣ ͔ͣͫͭͤͦͫͭΎͣ ͙ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͭͦ;ͤ·ͻ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͒͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ς 

ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͨͦ;͍· ͍͙͙ͦͫͨͪͤͣ͊ͭΈ ͙ ͨͪͦͨͯͫ͊ͭ͟Έ ͍ͦ͒ͯ ͙͘ ͍͔ͪͻ͙ͤͻ ͎͙͍ͦͪͦͤͭͦ͘ ͍ ͙ͤ͗π

͙͔ͤΦ ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͙ͪ͊͘͡;͊Όͭ ͍͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤ ͙ ͔͔ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙Ό 

όͨͪͦͫ͊;͙͍͙͔͊ͤύΦ ˤ͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤ ς Ήͭͦ ͔͙͔ͨͦͫͭͯͨͤ͡ ͍ͦ͒· ͍ ͨͦ;͍ͯΣ ͔ͤ ͤ͊ͫ·΅͔ͤͤͯΌ ͍͊͡π

͎͚ͦΤ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͗ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͨͦͪ ͨͦ;͍· ͒͊ͤπ

͎ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͔͊ͨͦͤͤ͊͘͡ ͍͚ͦ͒ͦΦ 

ˤ͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͎͙͊͡Σ ͍ͨͦͫͭͯͨ͊΄͔͚ ͍ ͨͦ;͍ͯ ͫ 

͔͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˤ ͔͍ͨͪ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ ͦͤ͊ ͦ͋·;ͤͦ ͦ;͔ͤΈ ͍͔͙͊͟͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ 

͙ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦΦ ˤ͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͨͦ;͍ ͍͙͙͊ͫͭ͘ 

ͦͭ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊Σ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͔͔͎͚ͨͪͤͦͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟π

͙ͫͭΦ ˴͊͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙ͣ ͨͪͦͫ͊;͙͍͙͔͊ͤͣ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔ͨͫ;͊ͤ·͔ ͨͦ;͍·Σ ͙ͤ͊ͻͯ͒π

΄͙ͣ ς ͎͙͙ͤͫͭ͡·͔Φ ͔́͊͗͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ ͯ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͨͦ;͍ ͍͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ 

͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͔͋ͫͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻΦ 

˿ ͼ͔͡ΈΌ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͙ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙ͫπ

͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͔͙ͣ͘͡ ͍ ͨͦ;͍ͯ ͤ͊ р ͫͣ ͎ͯͯ͋͡͡Ύ͔ͭͫΎ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͤ͊͡π

͍͔͊ͭͫΎ рл ͣ ͍͡ ͦ͒· ͙ ͺ͙͙͔ͫͪͯͭͫ͟Ύ ͍͔ͪͣΎ ͅ ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͒͊ͤͤͦͦ Ή͔ͫͨ͟π

͙͔ͪͣͤͭ͊ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͨͦ;͍ ό͙ͪͫΦ нύΦ 
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˾͙ͫΦ нΦ ˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͍͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭ ͙ͨ ͦ;͍ 

˹ͦ ͯ ͎͙͒ͦͪͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͨͫ͊͟Σ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͔͚͊ͣͤ͟Σ ͦͫͭ͊Ό΅͙ͻͫΎ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͚ͣͤ͘ ͨͦπ

ͫ·͙ͨ͟Φ ˹͙͔͊ͣͤΈ΄͔͚ ͙ͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈΌ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͨͦ;͍· ͚͔͎ͨͦͣͤͤͦͦ ͎ͯ͊͡Σ ͒ͦͫͭ͊π

ͭͦ;ͤͦ ͍͖ͯ͊͗ͤͤͤ͡·͔Φ ̏ͭͦ ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͤ͊ ͍͙͍͒ͦͦͣ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͫͦͦ͋π

΅͔͍ͫͭΦ 

 

˾͙ͫΦ о. ˿ ͍Ύ͘Έ ͍͔͔͙ͦ͒ͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͫ ͨͦ;͍͔ͤͤͦ-͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ 

ˤ͙ͦ͒ͦͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͔ͫͤ͡·ͻ ͨͦ;͍ ό͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͔͍ͨͫͦ͟ύ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͔ͨͦ͡π

͍·ͻΦ ˤ ͔ͫͤ͡·ͻ ͨͦ;͍͊ͻ Ήͭͦͣͯ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͻͦͪͦ΄͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͫͭ͟ΈΣ 

͔͔͋ͦ͡ ͪ·ͻ͔ͦ͡ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͻͦ͒· ͔͚ͦͪͤ͟ ͙ ͪͦΌ΅͙ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͔ͫͤ͊͡Ύ ͙ͨͦ͒ͫͭ͊͟͡Φ 

͙̅͡Έͭͪ͊ͼ͙͔͚ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ-͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͍ͦ͒· ͍ ͎ͪͯͤπ

ͭ͊ͻ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 
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όͯͦͤ͊͟͡Σ ͍͎ͪ͊ͤͦͦ ͔͔ͨͦͭͪ ͤ͊ͨͦͪ͊ ͤ͊ ͙ͨͯͭ ͍͙͔͙͒͗ͤΎύ ͤ͊ͨͦͪ͊Φ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͺ͙͡Έπ

ͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͎͙͍͙͒ͪ͊͡;͔ͫͦͣ͟ ͎͙͔͔ͪ͊͒ͤͭΣ 

͍ͪ͊ͤͦͣ ͔͙͙͒ͤͼ͔Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ό±ύ ͨͪΎͣͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͎͙͒π

͍͙ͪ͊͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭͯ όWύΥ Ǿ Ґ ƪ f  * i. 

˭ͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͔ͤͭͪͯ͒ͤͦ ͒͊ͭΈ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ 

ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Υ ƪ  ͅόͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ύ ς Ήͭ ͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ ƛ Ґ м 

όͫͣκ͔ͫ͟Τ ͣκͫͯͭύΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͍ͪͯͤͭͦ ͙͔͔ͣͭ ͤ͊͘;͙π

͔ͭ͡Έͤ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Σ ͭ͊͟Σ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ƪ ͅ  ͒ ͡Ύ ͔͍ͨͫͦ͟ ͙ ͎͙ͤ͡ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟: kͺΦ͔ͨͫͦ͟=n*10ς2 ͫ ͣκ͔ͫ͟Σ ƪͺΦʛʣʠʥʘ=n*10ς8 ͫ ͣκ͔ͫ͟Φ 

ˤͦ͒͊ ͙͔ͨͪͦͤ͊ͭ͟ ͍ ͨͦ;͍ͯ ͫ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͙ͫ͡· ͭΎ͔͙͗ͫͭ ͨͦ 

ͪͯͨͤ͟·ͣ ͨͦͪ͊ͣΣ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͪ͊ͫͫ͊ͫ·͍͊ΎͫΈ ͍ ͫͭͦͪͦͤ· ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪπ

ͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Φ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎ ͍ͦ͒· ͫͯͻ͚ͦ ͙͙͡ ͫ͊͋ͦ͡ ͍͖͚ͯ͊͗ͤͤͤͦ͡ ͨͦ;͍͚ͦ 

ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤͣ ͍ͦ͒· ͙ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎΦ  

̏́ˢ˽̍ ˾ˢ˭˾ˢˣ˻́˴ˮ  

˨͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ ͋·͡ ͙͍·͋ͪ͊ͤ· ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ¦ƴƛǘȅоŘ 

͙ Ύ͘·͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ /ІΦ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊͘Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͣͦ͒ͯπ

͔͚͡Υ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ ͯ͒ͦ͋ͤ·͚ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͔ͭΌ͡Σ ͙ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔ ͚͒͊ͤͤ·͔ ͙ ͔ͣͭͦ͒· ͪ͊͋ͦͭ·Φ ˿ ͚ͦ͒ͤͦ 

ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͔͋͘ Ή͙ͭͻ ͍͒ͯͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͔ͤ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘Σ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ 

ͫͭͦͪͦͤ·, ͡ Ό͋ͯΌ ͙͘ ͙ͤͻ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͍͙ͦ͋ͤͦͭΈ ͙͙͡ ͔͙͊ͣͤͭ͘ΈΦ 

˻͙ͨ΄͔ͣ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͊ͫͫ͟͡· ͍ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡. 

RainController ς ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ό͍͔ͪͣΎ ͦͫ͊͒π

͍ͦ͟Σ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈΣ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎύΣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͭ͡ ͍͙ͯ͘π

͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͍·͔͙ͨ͊͒ͤΎ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟Σ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ͦ͒·Φ ͔́͊͗͟ ͍ ͔ͤͣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 

͍͒͊ ͙ͭͨ͊ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟Υ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ό͍͔ͤ΄͙͔ͤύ ͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͔ ό͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤύΦ 

˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ· ͍ ͔ͣͤΌ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡ΌͭͫΎ ͔ͤͨͦπ

͔͍͔ͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊Φ ˤ͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ό͙͔͙ͣͤͦ͗ͭ͡ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͨ͊π

͔͍ͪ͊ͣͭͪͦΣ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͙ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͎͙ͨͦͪͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ͦ͒·Σ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͙ 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͍͙ͯͪͦͤ ͍ͦ͒· ͍ ͙͔ͫ͊ͤͭͣͭͪ͊ͻ ͙ ͭΦ ͒Φύ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡ΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟Φ ́͊ͣ 

͔͗ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͦͨͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͙ ͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͭͨ͊ 

͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎ ό͙ͦͫ͊͒͟ ͙͙͡ ͍ͨ͊ͦ͒ͦ͟ύΦ ˶Ό͋·͔ ͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒π

͙ͣͦͫͭΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͍·͍͔͔͒ͤ· ͍ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͔ͫͦ͟ ͔ͨͦ͒ͣͤΌ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͔͙ͪͫΎͻ ͨͪͦπ

͎ͪ͊ͣͣ·Φ 
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UIController ς ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͤ͊͋ͦͪ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭ 

͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙ͨͭ·͍͙͊ͤΎ ͍͎͙͊͡ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͨͦ;͍͚ͦΦ ˮ͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ 

͙͙͔͚͋͋ͦͭͦ͟͡ ¦ƴƛǘȅ9ƴƎƛƴŜΦ¦LΦ 

CameraMove ς ͦͭ ͍͔;͔͊ͭ ͊͘ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͔͚͊ͣͪͦ͟Φ ˭͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͍͘Ύͭ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ 

͙͔ͫͫͭͣ· ͍͍ͦ͒͊ ͦͭ ¦ƴƛǘȅ ς LƴǇǳǘΦ /͙ͪͨͭ͟ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤ ͨͦ͒ ͔͔ͫͤͫͦͪͤͦ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡Σ 

͎͔͒ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍ͦ͡ΎͭͫΎ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͎ͦ͒ͤͦͦ ό͔͙ͫ͡ ͍ͪ͊΅͊ͭΈ ͔͊ͣͪͯ͟ύ ͙͙͡ ͍͒ͯͻ 

͙͚͊ͫ͊ͤ͟ ό͒͡Ύ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύκ͔͙ͦͭ͒͊ͤ͡ΎύΦ ˤ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤ· ͔͒ͭ͊͡Έπ

ͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ όͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͍ͨ͊ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͎͙ͨͦͪͦ ͎͍ͯͦ͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ͊ ͔͊ͣͪ͟·Σ ͎͙ͨͦͪͦ ͙ͨͪπ

͙͔͙͋͗ͤ͡Ύ ͙ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔͊ͣͪ͟·ύΦ 

ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͫ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔ͪπ

͙͔͗ͣΦ ˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͙ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͚͊ͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͣͤΌΦ ˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͔ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ ͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͍ ͔ͨͦ͒ͣͤΌΣ ͍ ͦͭͦ͟π

ͪͦͣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪ·Υ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͊͘ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟Σ ͍͔͎ͫͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͊͟͟ ͒ͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͨͦ͊͊͘͟ ͍͔ͤ͊ͦ͒ͤπ

͙ͤΎΦ ˹͚͙͊ͫͭͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͍ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭΣ ͙ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙ͦͤ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͎͊ͪͯ͗͊͘ΌͭͫΎΦ  

˽͎ͪͦͪ͊ͣͣͤ͊Ύ ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͍͔͚ͦͭͭͫͭͤͤͦ ͊͘ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙ ͔ͦͭͦ͋ͪ͊͗π

͙͔ͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔͖ ͍ ͯ͒ͦ͋ͤͦͣ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͍͙͔͒Φ 

ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͙;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫͯ ͦ͋ͯ;͙ͭΈͫΎ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͔ͤ ͔ͨͪ͒π

͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͫͦ͋·ͻ ͙͙͚ͯͫ͡Σ ͊ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͍ ͍͙͔͒ ͔͎ͪͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙π

͍͔͊ͭ  ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦ-ͨͦͤΎ͔ͭͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͙ͻ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

́˩˿́ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ˩ ˹ˢ ˭˻˹˹̍̆ ˸˻˨˩˶̒ ̆

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͦͤͤ͘·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͍͔͒ ͦ͊͟͡ͼ͙͙ ͫ  ͪ͊ͤ͘·͙ͣ 

͙ͨͪ;͙͙ͤ͊ͣ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎΥ ͔͔͍͒ͪͤΎ ˾͔͍ͨ͊ͭͦͦΣ ͔͎̉ͣ͊ͯ͟΄͔͍͙͚ͫ͟ 

͚ͪ͊ͦͤΤ ˴͎ͯͪ͊ͤͫ͊͟Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ ͎Φ ˴͎ͯͪ͊ͤΦ 

ˤ ͔͔͍͔͒ͪͤ ˾͔͍ͨ͊ͭͦͦ ͍ нлмр ͎ͦ͒ͯ ͙͘-͊͘ ͙ͦ͋͡Έͤ·ͻ ͍ͦͫ͊͒ͦ͟ ͙ͨͪͦͦ͘΄͔͡ ͨͦͭͦͨΦ 

˹͍͔͙͔͊ͦ͒ͤͤ ͤ͊;͊ͦͫ͡Έ п ͙ΌͤΎΦ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͍ͦ͒· ͨͦ͒ͤΎͫ͡Ύ ͔͙ͣͫͭ͊ͣ ͒ͦ мΣун ͔ͣͭͪ͊Φ ˽ͦπ

͙ͫͭͪ͊͒͊͡ ͔ͫ͡Έ͙͔ͫ͟ ͎ͯͦ͒ΈΎΣ ͔ͭͻ͙ͤ͊͟Φ ˽͍ͦͫͭͪ͊͒͊΄͙ͻ ͔ͤͭ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ пύΦ ˤ ͔͔͍͔͒ͪͤ ˾͔π

͍ͨ͊ͭͦͦ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Όͭ н ͙ͭͨ͊ ͨͦ;͍Υ ;͔͔ͪͤͦͣ͘ ͙ ͨͦ;͍· ͔ͪ;ͤ·ͻ ͚ͨͦͣΦ ͔͖̉ͪͤͦͣ͘ ͦ͋π

͔͊͒͊ͭ͡ ͻͦͪͦ΄͔͚ ͍͙ͨͭ·͍͔͊ͣͦͫͭΈΌΣ ͨͦ;͍· ͔ͪ;ͤ·ͻ ͚ͨͦͣ ς ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͍͙ͨͭ·͍͔͊ͣͦπ

ͫͭΈΌ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ 5). 
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˾͙ͫ. 4. ˸ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͤ ͍͔͙͊ͦ͒ͤͤΎ ͍ ˾͔͍ͨ͊ͭͦͦ 

 

˾͙ͫΦ рΦ ͙́ͨ· ͨͦ;͍ ͍ ˾͔͍ͨ͊ͭͦͦ 

ˤ нлмр ͎ͦ͒ͯ ͍ ˴͎͚ͯͪ͊ͤͫͦ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͋·͡ ͙͙ͤ͊ͫ͡Έ͔͚ͤ΄͙͚ ͨͦͭͦͨ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ 

мр ͔ͭ͡Φ ˽͙ͪ;͙͙ͤ͊ͣ ͙ͫͭ͊͡ ͍͔͔͙͔ͫͤͤ ͍͙ͨ͊ͦ͒͟Σ ͍͙͒ͦ͋͊ͫ͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͨͪͦͪ·͍ ͙ͨͦͭͤ͡·Σ 

ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͤ ͔͙͙ͯͪͨ͟͡ ͒ͦ ͍͍ͨ͊ͦ͒ͦ͟Φ ˣ·͙͡ ͨͦͨ·͙ͭ͟ ͔͙ͯͪͨͭ͟Έ ͒͊ͣ͋ͯ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ 

͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͨͪͦͪ·͍͊Σ ͤͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͔͔͋ͯͫͨ͘΄ͤ·͙ͣΦ ˤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ но 

ͨͦ ол ͔͊ͨͪ͡Ύ ͍ͦ͒͊ ͍ ͔͔ͪ͟ ́ͦ͋ͦ͡ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ͎ͦͪͦ͒͊ ͨͦ͒ͤΎ͊ͫ͡Έ ͒ͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έπ

͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎΦ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͻ͙ͪͦͤͯ͟ ͍͔͙ͤ͊ͦ͒ͤͤΎ ͍ ͎͔ͦͪͦ͒ ˴͎ͯͪ͊ͤ ό͙ͪͫΦ сύΦ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͍ͦ͒· ͒ͦπ

͙͎ͫͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭ͟ улс ͫͣΣ ͭͦ͡Έͦ͟ м ͣ͊Ύ ͍ͦ͒͊ ͨͦ΄͊͡ ͤ͊ ͫͨ͊͒Φ 
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˾͙ͫΦ с. ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ ͻ͙ͪͦͤ͟ ͙ͤ ͍͔͙͊ͦ͒ͤͤΎ ͍ ͎͔ͦͪͦ͒ ˴͎ͯͪ͊ͤ 

 

˾͙ͫΦ тΦ ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͤ ͍͔͙͊ͦ͒ͤͤΎ ͍ ˴͎͔ͯͪ͊ͤ 

˽ͦ;͍·Υ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ· ͍·΅͔ͦ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ ͦ͋·͍͔ͤͦͤͤ͟·͔ ;͔ͪͤͦπ

͖ͣ͘·Φ ˸͔͙ͫͭ͊ͣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͨͦ;͍͔ͤͤͦͣ ͍͔ͨͦͪͦ͟ ͙͎ͪ͊Όͭ ͫͦͦͤ͡ͼ· ͙ ;͔ͪπ

͖ͤͦͣͤͦ͘-͎͍ͯͦ͡·͔ ͨͦ;͍·Σ ͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͎͍ͯͦͦ͡-;͔͖ͪͤͦͣͤ͘·͔ ͙ ͋ͦͦͭͤ͡·͔ ͨͦ;͍·Φ ˤ 

͎͔ͦͪͦ͒ ˴͎ͯͪ͊ͤ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍͋ͦͪͦ·͔ ͔͙ͨͫ͟ ό͙ͪͫΦ 8).  
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˾͙ͫΦ уΦ ͙́ͨ· ͨͦ;͍ ͍ ͎͔ͦͪͦ͒ ˴͎ͯͪ͊ͤ 

˭ˢ˴˶̑̉˩˹ˮ˩ 

˽͔͙͔ͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͍͔͙͚ͤ͊ͦ͒ͤͤ ͙ ͙ͻ ͙͙͙͒ͤ͊ͣ͟ ς ͍ ͊͗ͤ͊Ύ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Σ ͙ 

ͣ· ͔͙ͫ͒͊͡͡ ΄͎͊ ͍ ͔͖ ͔ͪ΄͔͙͙ͤΦ ˿͔͙ͪ͒ ͙͍͒ͦͫͭͦͤͫͭ ͎ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ͘ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 

͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͙ͦͭͣͭͣ ͔͎ͦ ͎͙͋ͦͫͭ͟Έ ͙ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͦͤ͟ͺ͙͎͙͔ͯͪͪͯͣͦͫͭΈΣ 

͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅ͯΌ ͔͎ͦ͟͡ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭΈ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͣ·ͻ ͊ͤ͒͡΄͊ͺ͍ͭͦΦ 
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Abstract 

Floods were and are continuing to be a great threat to human properties, farms, 

agriculture, and households. To reduce the flood-related damage, we have to be able 

to reliably predict the flood dynamics, and the best way to do this is a computer simu-

lation. Such simulational software must take into consideration many factors, such as 

the landscape qualities, human infrastructure, protective buildings, and more. In this 

paper, we try to systematize all those factors and create the software that will adhere 

to those requirements. 

Keywords: 3D, virtual reality, virtual simulation, flood, floodwaters 
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˹˩˯˾˻˹˹̍˩ ˿˩́ˮ 

ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͊͟Ύ ͔͚ͤͪͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭΈ ͙͙͙͔ͣͭͪͯͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ 

͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Φ ˾͊͋ͦͭ͊ ͙͍͔͚ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͊ͤ͊π

͎͙ͦ͡;ͤ͊ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭΦ 

ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͚ͤͪͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭΈ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˹͔͍ͪͤ͊Ύ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ͊ ͙ ͎ͣͦ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͫͦ͋ ͚ͦ ͔͍ͤͪͤ·͙ͣ 

͍͙ͦͦͤ͊ͣ͟͡Φ ˹͔͚ͪͦͤ ς Ήͭͦ ͔͍ͤͪͤ͊Ύ ͔ͭ͊͟͟͡Σ Ύ͍͡ΎΌ΅͊ΎͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͣ 

͋ͦͦͣ͟͡ ͒͡Ύ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˹͔͚ͪͦͤ· ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͪͯ͘͡ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔͔ͨͪ͒͊;͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙͙ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͔ͭͯ͡Φ ˹͔͍ͪͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈ Ή͔͟͡π

͙ͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫ· ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣΦ ˽͔͔ͪ͒͊;͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͤ͊ ͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͍͔͚ͦ͒͘π

͍͙͔ͫͭ ͦͭ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ;͍͍ͯͫͭ ͟ ͎ͣͦͯ͘Σ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͣ ͙ ͣ·͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͪͦπ

ͼ͔ͫͫ· ͔͙ͪ͊ͯ͘͡ΌͭͫΎ ͍ ͙͍͗ͦͣ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͊͟͟ ͔͔ͨͪ͒͊;͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡π

;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ώр]. 

˹͔͚ͪͦͤ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭ͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͔͙͍͒ͤ͒ͪͭͦ ͙ ͊ͫͦͤ͊͟Σ ͊͗͒͊͟Ύ ;͊ͫͭΈ ͫͦ ͍͙͙ͫͦͣ 

͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ ˨͔͙ͤ͒ͪͭ· ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫ·Σ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ 

͊ͫͦͤ͟ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͙  ͟ ͙͔ͦͤͭ͊ͭͪͯͭ͟ ͫ ͔͙͙͒ͤ͒ͪͭ͊ͣ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͔ͫͨπ

ͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ς ͫ ͙ͤ͊ͨͫ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙ͫͯ͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ώс]. 

˹͔͍ͪͤ·͚ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ό͚ͫͨ͊͟ύ ς ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ ͨͦ ͊͟π

ͫͦͤͯ ͦͭ ͔ͭ͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͒ͦ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͊ͫͦͤ͊͟Τ Ήͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ͨπ

͔͍͔ͪ͒͊͊ͣ͊Ύ ͨͦ ͍ͦͦͤͯ͟͡Φ ˿͙͎ͤ͊͡· ͙ͫͯͣͣͪͯΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͭ͡ ͔͙ͭ͟͟͡: ͔͙ͫ͡ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͚ 

͙͎ͫͤ͊͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͎ͤͦͭͦͪͦͦ͟ ͎ͦͪͦͭͦͦ͟͟ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͊͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 

͋ͦ͡Έ΄͙ͣΣ ͭͦ ͔ͭ͊͟͟͡ ͍͔ͦ͋ͯ͗͒͊ͭͫ͘ΎΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͚ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͙ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊Ύ 

͔͎ͦ ;͔͔ͪ͘ ͊ͫͦͤ͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ ͔ͣͭ͊͟͟͡Φͣ ˸ͦ͗ͤͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͙ͫπ

ͤ͊ͨͫ͊ ͙ͫ͊͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ;͙ͫͦ͡ ͪ͊͘Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 

͍͔ͫͦͣ ͙ͫͤ͊ͨͫ͊Φ ˤ͔ͫ͊ ͙͍ͫͤ͊ͨͫͦ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͫͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙͘π

͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͚ͤͪͦͤ͊ ώсϐΦ ˿͔͙͔ͭͪͦͤ ͔͚ͤͪͦͤ͊ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͤ͊ 

͙ͪͫ. 2. 

ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͊͟Ύ ͔͚ͤͪͦͤͤ͊Ύ ͔ͫͭΈ ς Ήͭͦ ͤ͊͋ͦͪ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͔͙ͫͦ͒π

͔ͤͤͤ·ͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣΦ ˻ͤ͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͤ͊ ͍ͻͦ͒ ͤ͊͋ͦͪ 



Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 3 
 

 

____________________________________________________________________ 
  

 254 

͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Σ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭ ͙ͻ ͙ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͔͎ͫͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ͦ 

͍͔͔͙ͪͣͤ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͍·ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Σ ͙ͨͪ;͔ͣ Ήͭͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊͘π

͙͔ͤ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍͔͙ͫ͊ͣ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ώт]. 

 

 

˾͙ͫΦ н. ˿ ͔͙͔ͭͪͦͤ ͔͚ͤͪͦͤ͊ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͙͋͊͘͟͡ ͟ ͔ͪπ

͊͡Έ͚ͤͦ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭΦ ˴͊ ͟ 

 ͙͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͚ͤͪͦͤ·Σ ͦͤ͊ ͔͙͍͔ͦ͋ͣͤ͊ͭ Ύͫ ͙ͣͨͯ͡Έ͙ͫ͊ͣ ͔͔͔͙ͨͪͤ͋ͪ͗ͣͦ ͚ͣ͊ͦ͡ 

͙͒ͤ͡· ͙Σ ͊͟͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͚ͤͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͭΣ ͔ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ  ͙͊͟͟ͻ-ͭͦ ͎ͫͭͪͦͦ ͯͨͦπ

ͪΎ͒ͦ;͔ͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ˿͔͊ͣͦ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ ͔͚ͤͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͭ ͍͔͙͙͟͡Υ ͊͟͟ ͙ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ 

͎ͣͦͯ͘Σ ͙ͻ ͦ;͔ͤΈ ͎ͣͤͦͦ ώу]. 

˸͔͙ͦ͒͡ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͙ͦͨͪ͊ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔͍ͫͦΣ ͨ͊ͣΎͭΈ ͍ ͙ͫπ

͔͔ͫͭͣ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͫͭΦ ͔́͊͗͟ ͔͚ͤͪͦͤ· ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔π

͚ͫͦ͟ ͔͙ͫͭ ͔͙͍ͦ͋ͣͤ͊ΌͭͫΎ ͙ͣͨͯ͡Έ͙ͫ͊ͣΣ ͊ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ς ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έπ

ͤ·͙ͣ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ  

ˤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ ͍͔ͫ͊ ͍ͫΎ͔͚͘ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 

͔͚ͤͪͦ ͤ͊ ͍·͙͋ͪ͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͚ͤͪͦͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ 
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˹͔͚ͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͭ ͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͯ͡;΄͔ ͨͦͤΎͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ό ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ώу]. 

˻˿˹˻ˤ˹̍˩ ˿ˤ˩˨˩˹ˮ̒ ˻ ˹˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹˩  

˹͔͙ͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦͣ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͙ ͎ͦͪͣͦͤͦͣ ͎ͣͦͦ͘π

͍͎ͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟Σ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͣ ͎ͦͪͣͦͤͦͣ ͔ͫͭͪͫͫ͊ [9]. 

˹͔͚ͪͦͤ ς Ήͭͦ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͊Ύ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͭͯ͟͟͡Σ ͦ͟π

ͭͦͪ͊Ύ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭ ͙ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͻ͙͙ͣπ

;͔͙ͫ͟ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Φ ˤ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͎ͣͦ͘ ͙͔͔ͣͭ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ус ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ 

͔͚͍ͤͪͦͤͦ ώф]. 

˹͔͚͔͙ͪͦͣ͒͊ͭͦͪ· ς Ήͭͦ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ 

ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͔͚ͤͪͦͺ͙͙͎͙͙ͦͦ͘͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͨ ͔͔ͪ͒͊;ͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

ͦͭ ͔͚ͤͪͦͤ͊ ͟ ͔͚ͤͪͦͤͯΦ ̅ͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡Σ ͊͟͟ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪ͊Σ ͙ͫͦͫͭͦͭΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊;͔ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣ ώмл]. 

˻͒ͤͦ ͙ ͭͦ ͔͗ ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪͦͣ ͙ ͎ͦͪͣͦπ

ͤͦͣΦ ˤ·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪ͊ ͍ ͙ͫͤ͊ͨͫ͊ͻ ͙ͦͭ͡;͊π

Όͭ ͫΎ ͦͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͎͍ͦͪͣͦͤͦΦ ˤ·ͫ΄͙͔ ͙͍͗ͦͭͤ·͔ ͙͔ͣΌͭ ͍͔͒ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪͤ·͔ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͙͙͍ͨͪͫͨͦͫ͊͋͊ͭ͡ΈͫΎ ͟ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͙ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͙͔͔ͣͤ͘π

͙ͤΎͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˽͔͍ͪ͊Ύ ς ͤ ͔͍ͪͤ͊ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·ͫͭͪͦ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭ ͙͎ͫͤ͊͡· ͍ ͍͙͔͒ ͙ͣπ

ͨͯ͡Έ͍ͫͦ ;͔͔ͪ͘ ͔ͫͭΈ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͙ ͔͍ͤͪͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˤͭͦͪ͊Ύ ς Ή͙ͤ͒ͦͪͤͤ͊͟ΎΣ ͦͤ͊ ͦͫͯπ

΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͍ͦͪͣͦͤͦΦ ˹ ͍͊͊ͤͤ͘·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͊͘π

͙͔͚͍ͣͦ͒ͫͭͯΌͭ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˻͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͎ͦͪͣͦͤ· ͙ͫͨͦͤ͡ΎΌͭ ͺͯͤ͟ͼ͙Ό ͨͦπ

͔͙͍ͫͪ͒ͤͦ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣΣ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙͙ͣ ͤ͊ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘Φ 

˥ͦͪͣͦͤ· ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ Ή͙ͤ͒ͦͪͤͤ͟·͙ͣ ͔͔͙͗͊ͣ͘͡ ͙ ͙͙͔͋ͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍͔͚ͦ͒͘π

͍ͫͭͯΌͭ ͤ͊ ͎ͦͪ͊ͤ·Φ ˹͔͚͔͙ͪͦͣ͒͊ͭͦͪ· ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͙͔͙ͫͤͭͪͯ͘ΌͭͫΎ ͔͍ͤͪͤ·͙ͣ 

͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Φ  

˹͔͙ͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͎ͪͯͨͨ· ͙͍ͣͦͤ͊ͣͤͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔ ͚͎ͪͯͨͨͯ ͊͟π

͔ͭͻ͙͍ͦ͊ͣͤͦ͡Σ ͍ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͍ͻͦ͒Ύͭ ͒ͦͺ͙͊ͣͤΣ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡Σ ͔͙͊͒ͪͤ͊ͤ͡Φ ͔́͊͗͟ ͟ ͣ ͦπ

͙ͤ͊ͣͤ͊ͣ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͔͙ͫͪͦͭͦͤͤ ώф]. 

˿͙͔ͤͭ͘ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͙͘ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͙͙ͭͪͦͤ͊͘ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ;͊π

ͫͭΎͻ ͎͎͙͎ͨͦͫͭ͊ͤͦͤ͊ͪͤͦͦ͡ ͔͚ͤͪͦͤ͊Φ ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͔͙ͣ͒͊ͭͦͪ͊ ͙͔͙͔ͫͤͭͪͯͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͨπ

͙ͪͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͊ͫͦͤ͊͟ ͙ ͻ͙ͪ͊ͤͭͫΎ ͙ ͎ͪ͊ͤͯ͊͡ͻ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͯ͘·ͪΈ͍ͦ͟ ͙ 

͔͔͒͊͡ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͙ͫͤ͊ͨͫΦ 
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˿͙ͤ͊ͨͫ ς Ήͭͦ ΅͔͡Έ ΄͙͙͚ͪͤͦ млςрл ͤͣ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣ ͙͙͡ ͔͚ͤͪͦπ

ͤͦͣ ͙ ͎͚͒ͪͯͦ ͔͚ͭͦ͟͟͡Φ ˽͔͍ͪ͊Ύ ͔ͭ͊͟͟͡ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔͙͙ͨͪͫͤ͊ͨͭ;͔͚ͫͦ͟Σ ͍ͭͦͪ͊Ύ ς 

͙͙ͨͦͫͭͫͤ͊ͨͭ;͔͚ͫͦ͟Φ ˹͔͚͔͙ͪͦͣ͒͊ͭͦͪ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͙ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͙ͫͤ͊ͨͫ ͔͙ͨͪͫͤ͊ͨπ

͙ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͚ͤͪͦͤͦͣΦ ˹͎͊͡Ύ͔͒ͤͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͫͤ͊ͨͫ͊ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͤͦͪ͊͒π

͔͙ͪͤ͊ͤ͊͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͤ͊ ͙ͪͫ.3. 

 

˾͙ͫΦ оΦ ˿͙ͤ͊ͨͫ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ 

˻͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͔͙ͣ͒͊ͭͦͪ͊ ͍ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔ͫͯ͟Ό ΅͔͡Έ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙͊ͤͭ͊ͣ͟ ͨͦ͒ 

͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ΎΦ ˽ͪ ͦͼ͔ͫͫ ͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͨͪͦπ

͔͔ͭ͊ͭ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊͟͡Έͼ͙Ύ ό˿͊ύΣ ͔͔͒͊͡ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ ͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͔͔͎͙͊͒ͪͤͪ;͔π

͙͙ͫͣ͟ ͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣ ώмм].  

˹͔͔͎͙ͦͪ͊͒ͪͤͪ;͔͙͔ͫ͟ ͔͚ͤͪͦͤ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͔͙ͫͪ͒ Ύ͔͒ͪ ͍͙͔͍͊ͪͦ͊͡ ͣͦͫͭ͊ ͙ 

͎͍͎ͨͪͦ͒ͦͦ͊ͭͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ˤ͙͔͍͊ͪͦ͡ ͣͦͫͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͔͎͊͒ͤͦ͘ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ 

͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͫͭͦ͊͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ˤ ͔ͤͣ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ Ύ͒ͪ͊ ;͔͔ͪͨͤͦ-͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͔͍͍ͤͪͦΣ ͔͙ͪͭπ

ͯ͟͡Ύ͚ͪͤͦ ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ Ύ͒ͪ͊ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͣͦͫͭ͊Φ ˽͎͍ͪͦ͒ͦͦ͊ͭ͡·͚ ͎ͣͦ͘ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 

͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡ ͙͎ͫͨͤͤͦͦ ͎ͣͦ͊͘Σ ͦͤ ͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͎͍͚ͦͦͤͦ͡ ͎ͣͦ͘ ͫͦ ͙ͫͨͤͤ·ͣΦ 

˹͙͍͊·ͫ΄͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡Σ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͔ͫͫ͡π
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͍͒ͦ͊ͤͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͎ͦͯ͋ͦͣ͡ ͨΎ͔ͭͤΥ фллл ς млллл ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ ͎͍ͦͦ͡π

ͤͦͣ ͎͔ͣͦ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˥ ͔ͦͯ͋ͦ͡ ͨΎͭͤͦ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͦ͡ ͍ ͍͔ͫͭͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͣͦͫͭ͊Φ 

˹͔͚ͪͦͤ· ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͍͟͡Ό;͔ͤ· ͍ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͦͭ ˢм ͒ͦ ˢтΦ 

˥ͪͯͨͨ· ˢм ͙ ˢн ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͻ ͔͊ͭͪ͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͙ͪͭͯ͟͡Ύͪπ

͔ͤͦ Ύ͒ͪͦ ͙ ͒ͦͪͫ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͦͭͦͪͤͦ Ύ͒ͪͦ ͋ͯ͗͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͔͍ͤͪ͊Φ ˶͔͊ͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙ͪͭͯ͟π

͡Ύ͔ͪͤͦ Ύ͒ͪͦ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ Ύ͒ͪ͊ͣ ͔͙ͪͭͯ͟͡Ύ͚ͪͤͦ ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͊ͭͪ͊͡͡Έ͔͔ͤ 

͙ ͙͔ͤ͗ ͙͔͚ͤ͗ͤ ͙͍ͦ͡·Φ ˣͯ͗͒͊͡Ό΅͙͚ ͔͍ͤͪ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ;͔͔ͪͨͤ·ͣ ͔͍ͤͪ͊ͣ ͙ Ύ͍͡Ύπ

͔ͭͫΎ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ·ͣΦ ˿ ͙ͤͣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ· п Ύ͒ͪ͊Υ ͒ͦͪͫ͊͡Έ͔ͤͦ Ύ͒ͪͦ ͋ͯ͗͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͔͍ͤͪ͊Σ 

͍͚͔͒ͦͤͦ Ύ͒ͪͦΣ Ύ͒ͪͦ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭΣ ͙͎͍͔ͫͨͤͤͦͣͦͦͦ͘ Ύ͒ͪͦ ͚͙ͭͪͦͤ;͎ͤͦͦ ͔͍ͤͪ͊Φ 

˨ͦͪͫ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͦͭͦͪͤͦ Ύ͒ͪͦ ͋ͯ͗͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͔͍ͤͪ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͍ ͎͍ͨͪͦ͒ͦͦ͊ͭͦͣ͡ 

͎͔ͣͦ͘Φ ˴ ͎͔ͪͯͨͨ ˢм ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͔͙ͭ͟͟͡ ͦͭ ͔͔͔ͨͪͪͫͭ͊͟ ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ ͒ ͦ ͔͔͙ͨͪ͒ͤͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ 

͙͔͚ͤ͗ͤ ͙͍ͦ͡·Φ ˥ͪͯͨͨ͊ ˢн ͙͔͔ͣͭ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤͦͣ Ύ͔͒ͪΣ 

͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ ͍͙͙͋͘͡ Ύ͒ͪ͊ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭΦ  

˥ͪͯͨͨ· ˢр ς ˢт ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͦͭ 

ͪͦͫͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ ͣͦͫͭ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͙͍͚ͦͦ͡ ͙ Ύ͒ͪͦͣ ͙͡ͼ͔͍͎ͦͦ ͔͍ͤͪ͊ ͒ͦ 

͍͔͔ͤͭͪͦ͊ͭͪ͊͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͎ͫͪͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͎ͣͦ͊͘Φ 

˥ͪͯͨͨ͊ ˢс ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͼ͔ͤͭͪͯ ͎͎ͦͯ͋ͦͦ͡ ͨΎͭͤ͊ ώ12ϐΦ ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͔ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊π

͙ͤ͡-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ Ύ͔͒ͪ ˢм ς s т ͍ ͎͔ͣͦ͘ ͪ͟·ͫ· ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫ. 4.  

̅ͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍͔ͦͭͭͦͣ ζ͔͚͋ ͙͙͡ ͔͎͙͋η ͤ͊ ͦͨ͊ͫπ

ͤͦͫͭΈ ͙͙͡ ͙ͫ͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫΦ 

ζˣ͔͚ ͙͙͡ ͔͎͙͋η ς Ήͭͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙͙͔ͣͦ͋ͯͭͫ͘͡Ύ ͒͡Ύ 

͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΎ ͎ͯͪͦ͘· ώмоϐΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎπ

ΌͭͫΎ ͪ͊͘;͙͟Σ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͔͔ͫͪ͒;ͤ·ͻ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͚ͤΦ ̏ͭͦ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͋·ͫͭͪͦ 

͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍ ;͔͍ͪ͘·;͚͚͊ͤͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙Φ ˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ, ͊͟͟ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͙ͣͤͦπ

͍͊͊͡, ͙  ͔͍ͫͭͪͫͫͦ͊Ύ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͨͪͦ΄͊͡Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͋·ͫͭͪͦ ͔ͯͣͤΈπ

΄͔͊ͭͫΎΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ ς Ήͭͦ ͔΅͔ ͎ͦͪͣͦͤ ͫ;͊ͫͭΈΎ ͙ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎΦ ˻ͤ ͙͔͙ͫͤͭ͘π

͔ͪͯͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ ͣ· ͙ͫͣͦͭͪͣ ͤ͊ ͙͍ͪ͊ͫ͟·͔ ͔͚͙ͨ͊͗͘Σ ͫͯ͡΄͔͊ͣ ΄ͯͣ ͙ͨͪ͋ͦΎ ͙͙͡ ͣͯπ

͘·ͯ͟Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͨͦͫ΅͊Όͭ ͎͔͙ͤ͊͡Έͤ·͔ 

͙͔͙͒Φ ˹͙͔ͦ͘͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͎ͨͦͪͤͯͭΈ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ ͔͔͒ͨͪͫπ

͙ͫΌΦ ˽͍ͦ·΄͔͔ͤͤͦ ͔͎ͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͟ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͔ͤπ

͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͣͯ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ ώмп]. 
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˾͙ͫΦ пΦ ˾ ͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ Ύ͔͒ͪ ͍ ͎͔ͣͦ͘ ͪ͟·ͫ· 

˿̆˩˸ˢ ˽̂́ˮ ˾ˢ˿˽˾˻˿́˾ˢ˹˩˹ˮ̒ ˹˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹ˢ ˤ ˥˻˶˻ˤ˹˻˸ ˸˻˭˥˩ 

˸˶˩˴˻˽ˮ́ˢ̑̋˩˥˻ 

˹͊ ͙ͪͫ. 5 ͙ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͫͻ͔ͣ͊ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͍ ͎͍ͦͦ͡π

ͤͦͣ ͎͔ͣͦ͘. ˿ ͔͙ͭͪ͟͡Σ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·͔ ͔͔ͤ͘͡·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊͡π

͍͚ͤͦͦ ͍ͫΎ͙͘Φ ˹͔͙ͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͙ͣ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͦͭͦͪͦͣΦ 

˥ͯͭ͊ͣ͊ͭ͡ ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͙ͣ, ͙  ͔͎ͦ ͍ͫΎ͘Έ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ͊ ͔͗ͭ͡·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣΦ  

˿͍Ύ͘Έ ͙͔͎ͫͤͦ ͼ͍͔ͭ͊ ͙͔͙ͨͪͤ͊͒͗ͭ͡ ͎͊ͣͣ͊-͙͊ͣͤͦͣ͊ͫ͡Ύ͚ͤͦ ͙͔ͫͦͭ͟͡ ό˥ˢ˸˴ύΣ ͦ͟π

ͭͦͪ͊Ύ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͭͦͪͣͦ͘Ύ΅͔͔ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͔͚ͤͪͦͤ·Φ ˴ͪ͊ͫͤ·͚ ͼ͍͔ͭ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ 

͍ͫΎ͘Έ ͊ͼ͔͙ͭ͡ͻ͙ͦͤ͊͡Σ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͔͔ ͙ ͭͦͪͣͦ͘Ύ΅͔͔ ͍͔͚ͦ͒͘π

͍͙͔ͫͭΣ ͊͟͟ ͙ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ ͙ ͔͙ͫͪͦͭͦͤͤΣ ͍ͫΎ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͍ͪͦͦ͘·ͣ ͙ ͔ͫͪ·ͣ 

ͼ͍͔͙ͭ͊ͣ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ  

˹͔͙ͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͡ ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͎ͦͯ͋ͦͣ͡ ͨΎ͔ͭͤ ͙ Ύ͔͒ͪ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͙ 

͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͪ͊ͫͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͨͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔ͦͭ͒͊ͣ͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ [15]. ˿ͯ΅͔π

͍ͫͭͯΌͭ  ͍͒͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙ͨͯͭΥ ͒ͦͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͙ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚Φ 

ˤ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͍ Ύ͔͒ͪ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͙ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Όπ

΅͙͔ ͦͤ͘· ͎ͣͦ͊͘ [15ϐΥ ͔͊ͭͪ͊͡͡Έͤͦ-͙͔ͫͨͤͤͦ Ύ͒ͪͦ ͨͦͪ͟·΄͙͟Τ ͚ͫͦ͡ Ύ͒ͪ͊ ͙͋ͦͪͦ͒͘͟ ͤ͊ 

͔͙͔ͭͪͣͤ͊͡Τ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟Τ ͙͔͍͙͔ͣͤ͒͊͒ͤͦ͡ ͔ͭͦ͡; ͭ͊͊ͣͯͫ͡Τ ͍͔͙ͨ͊ͪ͊ͤͭͯ͟͡Ύͪπ

͔ͤͦ Ύ͒ͪͦΦ 
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˨ͦͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͍ ͎ͦͯ͋ͦͣ͡ ͨΎ͔ͭͤ ͙ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎͭͫΎ ͨͦ ͔ͫ͒ͯ͡Όπ

΅͙ͣ ͦͤ͊ͣ͘ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ [15ϐΥ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦͪ͟·΄͙͟Τ Ύ͒ͪ͊ 

ǇŀǊŀƎƛƎŀƴǘƻŎŜƭƭǳƭŀǊΤ ǇŜǊƛǊƘƛƴŀƭ ͦͪ͊͟Τ Ύ͒ͪ͊ ΄͍͊Τ ͙ͫͭͪ͊ͭͯͣΤ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟Φ 

 

 

˾͙ͫΦ рΦ ˤ·͍͔͍ͫͦͦͯͪͦͤ͊͟Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ· ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ 

͙ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͔͙ͫͭ ͎ͣͦ͊͘Φ [/ ς ͎ ͍͔ͦͯ͋ͦ͊ͭͦ͡ ͨΎͭͤͦΣ ±¢! ς- ͍ ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦπ

ͪ͟·΄͙͟Σ b¢{ ς Ύ͒ͪͦ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭΣ tDL ς Ύ͒ͪ͊ ǇŀǊŀƎƛƎŀƴǘƻŎŜƭƭǳƭŀǊΣ tǊI ς 

ǇŜǊƛǊƘƛƴŀƭ ͦͪ͊͟Σ [5¢ ς ͡ ͔͊ͭͪ͊͡Έͤͦ-͙͔ͫͨͤͤͦ Ύ͒ͪͦ ͨͦͪ͟·΄͙͟Σ wb ς Ύ͒ͪ͊ ΄͍͊Σ .b{¢ ς 

͚ͫͦ͡ Ύ͒ͪ͊ ͙͋ͦͪͦ͒͘͟ ͤ͊ ͔͙͔ͭͪͣͤ͊͡Σ {ǘǊƛŀǘǳƳ ς ͫ ͙ͭͪ͊ͭͯͣΣ tǊŜŦǊƻƴǘŀƭ ŎƻǊǘŜȄ ς ͨ ͔ͪπ

ͺͪͦͤͭ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟Σ aƻǘƻǊ ŎƻǊǘŜȄ ς ͒ ͍͙͎͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͦͪ͊͟Σ !Ƴȅ ς ͣ ͙͔͍͙͔ͤ͒͊͒ͤͦ͡ 

͔ͭͦ͡Σ ¢ƘŀƭŀƳǳǎ ς ͭ ͊͊ͣͯͫ͡Σ t±b ς ͨ ͍͔͙͊ͪ͊ͤͭͯ͟͡Ύ͔ͪͤͦ Ύ͒ͪͦ 
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˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ˩ ˹ ˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹˻ˤ˻˯ ˽˻˨˿ˮ˿́˩˸̍ 

˨͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͙ͫͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ 

͚͍ͫͨ͊ͦ͟·ͻ ͔͔͚ͫͭ b9{¢ LƴƛǘƛŀǘƛǾŜΣ ͍·ͨͯ΅͔ͤͤ·͚ ͨͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ {¸bh5 ͍ мффп ͎ͦ͒ͯΣ 

͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͚ ͙ ͔͔͙͔͍ͨͪͣͤͦ͊ͤͤ·͚ ͍ b9{¢Φ ˿͔͚;͊ͫ ͦͤ ͙͔͔ͣͭ ͨͦ͒π

͔͒ͪ͗ͯ͟ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͦͭͪ͟·ͭͦ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͨͦ͒ ͙͡ͼ͔͙͔͚ͤ͘ Db¦ ͍ 

͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͦ͒͊͟ͻΦ ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͫͭ͊͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫ ͔͎ͦ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͨͪͦπ

͍͙ͦ͒ͭΈ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͚͍ͫͨ͊ͦ͟·ͻ ͔͔͚ͫͭ ͤ͊ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ͻ ͫ ͨͦ͒π

͔͚͒ͪ͗ͦ͟ tL ͙ hǇŜƴat [16]. 

b9{¢ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟Σ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͙ 

͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͊ ͔ͤ ͤ͊ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͙͙͋ͦͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ, ͭ ͊͟ͻ͙Σ 

͊͟͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙͙͡ ͫͯ͡ͻ͍͚ͦͦ ͔ͦͪ͟ 

͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ; ͙ ͣͨͯ͡Έ͚ͫͤͦ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͔͙ͫͭ; ͦ ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙  ͙ͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭ ͙ͫ ͔ͤπ

ͫͦͪͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˤ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͔͒ͦͫͭͯͨ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ рл ͔͔͚ͣͦ͒͡ 

͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΦ 

˴͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͔ͦͤͤͦ Ύ͒ͪͦ b9{¢ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ 

PyNEST ς ͨ ͔͊ͭ͟ ͒͡Ύ Ύ͘·͊͟ tȅǘƘƻƴΦ ˻ͤ ͨͪͦͫͭ ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͔͚͊ͣͦ͒͘π

͍͔ͫͭͯͭ ͫ tȅǘƘƻƴ ͙ ͔͎ͦ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͊ͣ͟͡Φ ʕ  ͍ͫΎ͙͘ ͫ Ή͙ͭͣ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͍͔͚ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ 

͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ· ͋·͙͡ 

͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤ· ͺ͚͊͡· ͤ͊ Ύ͘·͔͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ tȅǘƘƻƴΦ  

ˤ·͍͔͍ͫͦͦͯͪͦͤ͊͟Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ 

͍͙͔͒ ȄƳƭ-ͺ͚͊͊͡Φ ˹͊ ͔͎ͦ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͺ͚͊͡· ͤ͊ Ύ͘·͔͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ 

Python. ˻ ͙ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Υ ͦͤ͘· ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͯ;͊ͫͭπ

͍ͯΌ΅͙͔ ͍ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡Τ ͔͚͔͙ͤͪͦͣ͒͊ͭͦͪ·Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ 

͍ ͙ͨͯͭ ͪ͊ͫͨͪ ͔͙ͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡Τ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͭπ

͔͍͒ͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Τ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ ͦͤ͊͘ͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͪ͟·ͫ·Τ ͍͔ͫ͊ ͙͙ͫͤ͊ͨͭπ

;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ 

˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ· ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

ͺ͔͚͍ͪͣͦͪ͊͟ b9{¢Σ ͔͎ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͍͙͔͒ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͔͚ͤͪͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 

͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭͪͦΎͭͫΎ tȅǘƘƻƴ-͙ͫͪͨ͟π

͙ͭ͊ͣ. 

́͊͟ ͊͟͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͔ͤ ͨͦ͘π

͍ͦ͡ΎΌͭ ͍͙͍͔͙ͦͫͨͪͦͫͭ͘ ͔ͣͦ͒͡Έ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ·Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͚͊͒͘π

͍͍ͫͭͦ͊ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͙ͤ͊ͣ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
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͎ͣͦ͊͘ ͪ͟·ͫ·Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ, ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͔͔ ͎ͦ ͍͎ͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Φ ˻ͤͦ 

͋·ͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Φ ˨͡Ύ ͔ͦͭ͒ͦ͡ ͍

͎ͣͦ͊͘Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙ͨͪπ

͙͔͋͗͡ ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͔Σ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Φ 

˽ͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͍ ͭ͊͋͡. 1. 

͙́͊͋͡ͼ͊ мΦ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͎ͣͦ͊͘ ͪ͟·ͫ͊ 

˻͔ͭ͒͡ ͎ͣͦ͘ ͊ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ 

Motor cortex [Glu] 
29000000 * 0.8 /6 + 29000000 * 0.2 

/6 D 

Prefrontal cortex [Glu0] 18 3000 D 

Prefrontal cortex [Glu1] 18 3000 D 

Ventral tegemntal area [DA0] 20 000 D 

Ventral tegemntal area [DA1] 20 000 D 

Striatum [ACh] 1 500 D 

Striatum [GABA0] 14 250 D 

Striatum [GABA1] 14 250 D 

Amygdala [Glu] 30 000 D 

Amygdala [Ach] 6 632 [17] 

Amygdala [GABA] 3 629 [18] 

Locus coeruleus [NA0] 1 750 [19] 

Locus coeruleus [NA1] 1 750 [19] 

Locus coeruleus [GABA] 400 [20] 

Locus coeruleus [Ach] 500 * 

Lateral dorsal tegmental nucleus [Ach] 1811 [21] 

Perirhinal cortex [GABA] 3 627 [22] 

Bed nucleus of stria terminalis [GABA] 12 000 * 

Bed nucleus of stria terminalis [Ach] 2 200 * 

Bed nucleus of stria terminalis [Glu] 31 500 * 

Nucleus paragigantocellularis lateralis [GABA] 15 000 [23] 

Nucleus paragigantocellularis lateralis [Glu] 15 000 [23] 

Raphe nuclei [5-HT] 5 800 [24] 

Nucleus tractus solitarii A1 [NA] 3 500 [24] 

Nucleus tractus solitarii A2 [NA] 1 300 [25] 

Paraventricular nucleus [GABA] 1 000 * 

Thalamus [Glu] D 5000000 / 6 
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D ς ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͍͘Ύͭͦ ͙͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͨͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ό ͒ ͦͺ͙͍͚͊ͣͤͦͦ ͙ͨͦ͒ͫπ

͔ͫͭͣ· ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͎ͣͦ͊͘ 
* ς ͘ ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙͙͔͔ͨͪ͋͗ͤͤͦ͡ 

˨͔͔͊͡Σ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͫ͊ ͙͙ͫͤ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͍ͫΎ͔͚͘ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͙ͦͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭΣ 

ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ ͦͤ͘· ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊Φ ̏ͭͦͭ ͨ͊ͪ͊π

͔ͣͭͪ ͙ͨͦ͒͋ͪ͊͡Ύͫ ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͊ͨͯͫͦ͘͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Φ  

 ʕ͙ͫͯ͡ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ͊Ύ ͔͚ͤͪͦͤͤ͊Ύ 

͔ͫͭΈ ͫͦͫͭͦΎ͡ ͙͊ ͘ млллл ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˩͔ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύͦͫ͡Έ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͗π

͙͙ͤ 200 ͣ ͫΣ ͊ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͔͎͙͙͍ͪͫͭͪͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͟ ͊͗͒ͯΌ лΦм ͣͫΦ 

˸˻˨˩˶ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ˩ ˽ ˾ˮ ˢ˴́ˮˤˢ̇ˮˮ ˤ˩˹́˾ˢ˶̎˹˻˥˻ ˽̂́ˮ  

˾ˢ˿˽˾˻˿́˾ˢ˹ ˩˹ˮ̒ ˹˻˾ˢ˨˾˩˹ˢ˶ˮ˹ˢ  

˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͍ ͎ͦπ

͍ͦͤͦͣ͡ ͎͔ͣͦ͘ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ 

͔͚ͤͪͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ ͦͤ͘·Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͔͙͍͎ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦͦ͡ ͙ͨͯͭΦ 

˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ͔͒ͫ͘Έ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎ͪͯͨͨ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͤͦͪ͊͒π

͔͙ͪͤ͊ͤ͊͡ ˢм ͙ ˢнΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ Ύ͔͒ͪ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ όbǳŎƭŜǳǎ ǘǊŀŎǘǳǎ 

solitarii ς b¢{ύΦ ˮͣͨͯ͡Έͫ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍ ͔͊ͭͪ͊͡͡Έͤͦ-͙ͫͨͤͤͦͣ Ύ͔͒ͪ ͨͦͪ͟·΄͙͟ ό[ŀǘŜǊŀƭ 

dorsal tegmental nucleus ς [¢5ύΦ ˨͔͔͊͡ ͙͔͒ͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ͊ ͭ͊͊ͣͯͫ͡Σ ͔ͨͦͫ͡ ς ͤ͊ ͣͦͭͦͪπ

ͤͯΌ ͦͪͯ͟Φ ˮ͘ Ύ͒ͪ͊ ͙ͦ͒ͤͦ;͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙͔͒ͭ ͍ Ύ͒ͪͦ ͦ͗͊͡ ͦͤ͟ͼ͔͍͚ͦ ͙ͨͦͦͫ͟͡ 

(bed nucleus of stria terminalis ς BNST)Φ ˩͙ͫ͡ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫ͡Έ͔͔ͤ ͙͎͙͙ͤ͋ͪͯΌ΅͔͎ͦ 

͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͊ͣͤͦͣ͊ͫ͡Ύ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͭͦ ͦͤ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͍ ͍͔͙ͨ͊ͪ͊ͤͭͪͯ͟͡Ύ͔ͪͤͦ Ύ͒ͪͦ 

(paraventricular nucleus ς t±bύΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͍ 

͍͔͙ͨ͊ͪ͊ͤͭͪͯ͟͡Ύͪͤͦͣ Ύ͔͒ͪ ͔ͤ ͋·͊͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊Σ Ήͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ  ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͨͦπ

ͫͭͯͨ͊Ό΅͙͚ ͙͘ ͔͙͍͚ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤͦͦ͡ ͎ͪͯͨͨ· !н, ͋·͡ ͔ͤ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͫ͡Έͤ·ͣΣ ;ͭͦ͋· 

͔͔͚͙ͨͪͭ ͍ ͍͔͙ͨ͊ͪ͊ͤͭͪͯ͟͡Ύ͔ͪͤͦ Ύ͒ͪͦ ώмр]. 

˽͙ͪ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͎ ͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͚͍ͫͨ͊ͦ͟ ͋·͡ ͨͦ͒͟͡Ό;͔ͤ ͟ ͔ͦͤ͘ Ύ͒ͪ͊ ͙ͦ͒ͤͦ;π

͎ͤͦͦ ͙ͨͯͭ ͙ ͔͊ͭͪ͊͡͡Έͤͦ-͙ͫͨͤͤͦͣͯ Ύ͒ͪ ͯͨ ͦͪ͟·΄͙͟Φ 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊Όͭ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ;͊ͫͭͦͭ· ͙ͣπ

ͨͯ͡Έͫ͊ ͔͚ͤͪͦͤ͊ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͤ͊ ͔͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͔͚ͤͪͦͤ͊Φ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͪ͊͘π

͙͡;ͤ·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͤͦͪ͊π

͔͙͒ͪͤ͊ͤ͊͡Σ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ 6 ς 11. ˸͔ͣ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
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263 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͍͔ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͙ͨͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͤͦπ

͔͙ͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡Σ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ мн ς 17. 

 

˾͙ͫΦ 6. ̉ ͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ ͎ͪͯͨͨ· BNST [Gluϐ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ˢн 
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 264 

 
˾͙ͫΦ 7. ̉ ͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ 

 
˾͙ͫΦ уΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ .b{¢ ώD!.!ϐ 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

265 

 
˾͙ͫΦ фΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ LTD 

 

˾͙ͫΦ млΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ ¢ƘŀƭŀƳǳǎ 
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˾͙ͫΦ ммΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ Motor cortex 

 

˾͙ͫΦ мнΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ˢн 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

267 

 

˾͙ͫΦ моΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ ͍ BNST 

 

˾͙ͫΦ мпΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ˥ˢ˸˴ ͍ .b{¢ 
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˾͙ͫΦ мрΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͤ ͔͚͍ͪͦͤͦ ͊ͼ͔͙ͭ͡ͻ͙ͦͤ͊͡ ͍ LTD 

 

˾͙ͫΦ мсΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ ͍ ¢ƘŀƭŀƳǳǎ 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

269 

 

˾͙ͫΦ мтΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ ͍ aƻǘƻǊ ŎƻǊǘŜȄ 

 
˾͙ͫΦ муΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ VTA[DA] 
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˾͙ͫΦ мфΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ [ƻŎǳǎ /ƻŜǊǳƭŜǳǎ ώb!лϐ 

 
˾͙ͫΦ нлΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ VTA [ 1h] 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

271 

 
˾͙ͫΦ нмΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ PGI[Glu] 

 
˾͙ͫΦ ннΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ [ƻŎǳǎ /ƻŜǊǳƭŜǳǎ ώb!мϐ 
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˾͙ͫΦ ноΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ό˥ͼύ RN[ 1h] 

 
˾͙ͫΦ нпΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͤ ͔͚͍ͪͦͤͦ ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ ͍ VTA 



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлмсΦ ́Φ мфΦ Ѕ о 
 

 

______________________________________________________________________ 
 

273 

 
˾͙ͫΦ нрΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͔͙ͤͦͪ͊͒ͪͤ͊ͤ͊͡ ώb!лϐ ͍ [ƻŎǳǎ Coeruleus 

 
˾͙ͫΦ нсΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͚͍ͤͪͦͤͦ мh ͍ VTA 
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 274 

 
˾͙ͫΦ нтΦ ˽͔ͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͤ ͔͚͍ͪͦͤͦ ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ ͍ PGI 

 

 


