B46HO@J8 BjL\ %j %+ %l %s %H %K %e!< %i%k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, $H NO3X9=B$ ;XF365<x =j ??M}M: 65<x 7DXf5A=NBg3X M}9)3XIt EE5$9)3X2J 1996 G/EY 69301037 0KF# ???M

O@ J8 MW ;] 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It !} FbMF$NMW;] $O Ls 600 ;z 3X2J 3X@RHV9f ;aL> ( O@J8BjL\ ) EE5$9)3X 69301037 0KF# ???M %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/$N 3X=, $H NO3X9=B$ %j%+ %l %s%H %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $O !$ %U %# !< %I %U %)%o !< %I %M%C %H %o!< %/ $K$O$J$$ ;~7ONs >pJs $r 07 $& G= NO $r ;} $C $F$$ $k!% $7 $+ $7 !$ %j %+ %l %s %H %K %e!<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r !$ C1 $K %K%e!<%i %k %M%C %H %o!<%/ $H $7 $F D/ $a $k $@$1 $G $O !$ $= $N K\<A E* $J 7W;;G= NO $r L@ $i $+ $K $9$k $3 $H $O $G $- $J$$ !% K\ O@ J8 $G $O !$ ;~4V >p Js $r 5-=R $9$k $3 $H$N $G $- $kNO3X 7O $N M}O@ $r F3F~ $9$k $3 $H $K $h$j !$ %j %+ %l %s %H %K %e!< %i %k %M%C %H %o!< %/ $r NO3X7O $N OHAH $N 1 $D $H $7 $F B* $( !$ $= $N NO3X 9=B$ $h$j%j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $N3X =, $K $D $$ $F 2r @O $9 $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !<%/ $N3X =, $K 4X $9 $k<B83 $r 9T $& !% $^ $:!$ ;~ 7ONs >pJs $H $7 $F C1=c $J %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%Q%?!< %s Ns $r 3X=, $5 $;$k $H !$ %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k %M%C %H %o!< %/ $NFbIt<+ BN $K NO3X 9= B$ $H $7 $F %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N%" %H %i %/ %? $, 7A@. $5 $l $F $$ $/ !% 0l J}!$ ;~ 7O Ns>p Js $H $7 $F M-8B>u BV 5!3# $G I=8= $5 $l $k %Q%? !< %s Ns $r 3X=, $5 $; $k $H !$ %M %C %H %o!< %/Fb It $K 7A@. $5 $l $F $$ $/ NO 3X 9= B$ $O%U %i%/ %? %k $J $b $N $H $J$k!% $3 $NNO 3X 9= B$ $N0c $$ $O !$ M-8B >uBV 5! 3# $N 3X=, $N:] $K %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, $K Hf $Y $F J];} $7 $J $1 $l $P $J $i$J$$ ;~7ONs >p Js $, J#;( $G$" $k $3 $H $K 5/0x $9 $k!% <! $K !$ $3 $& $7 $? 3X=, 2a Dx $r 4Q;! $7 $? >e $G !$ $3$N %U%i %/ %? %k 9=B$ $NCf $K !$ ;~ 7O Ns >p Js $, Kd $a 9~ $^ $l $F$$ $k $3 $H $r$=$N5-9fNO 3X 7O $r 2r@O $9$k $3 $H $K $h$j <( $9 !% $= $7 $F !$ %U%i %/ %? %k$N @8@. %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k Barnsley $N Iter ate d F unction Systems $H %j%+ %l %s%H %K%e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $N 4X78 $K $D $$ $F 5DO@ $7 !$ %j %+ %l %s %H %K %e!< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N K\<AE* $J 7W;;G=NO $r L@ $i$+$K $9 $k !%

Summary of Bac helor’s Thesis F acult y of Science and T ec hnology , KEIO UNIVERSITY !} The con ten ts of English summary should b e written in ab out 300 w ords. Course Studen t No. SURNAME, Firstname Title Electrical Engineering 69301037 ITO Masato The Dynamical Structure of Recurren t Neural Net w orks

L\ <! 1 =xO@ 1 1.1 $O $8 $a $K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 K\8&5f $N L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 K\O@J8 $N 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 GX7J 5 2.1 %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.1 %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $H $O : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.2 %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.3 3X=, %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.2 NO3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.1 NO3X7O (Dynamical Systems) $H$O : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.2 %H %i %8 %’ %/ %H %j !$ %H %i %s%8 %’ %s %H !$ %" %H %i %/%? : : : : : : : : : : : 11 2.2.3 J,4t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.4 5-9fNO3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3 %U %i %/ %? %k$H Iterated F unctions Systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3.1 %U %i %/%? %k (F ractal) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3.2 Iterated F unctions Systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3.3 %+ %* %9 %2 !< %‘ (Chaos Game) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.4 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3 %j %+ %l %s %H %K %e!< %i%k %M%C %H %o !<%/$H NO3X7O 20 3.1 %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $H NO3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.2 ?t3X %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3 N%;6NO3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.4 Hs@~7ANO3X7O $H J#;(E,1~7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.5 NO3X7O $N OHAH $H $7 $F$N 8+J} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.6 $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4 %j %+ %l %s %H %K %e!< %i%k %M%C %H %o !<%/$N 3X=, 25 4.1 %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.1 <B83 $N @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.2 <B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 4.3 M-8B>uBV5!3# $N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.3.1 <B83 $N @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 i

4.3.2 <B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.4 L$3X=, $N 4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.4.1 <B83 $N @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.4.2 <B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.5 DI2C3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.5.1 <B83 $N @_Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.5.2 <B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.6 <B837k2L $N $^ $H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5 5DO@ $*$h $S :#8e $N 2]Bj 45 5.1 <B837k2L $N 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.1 NO3X9=B$ $N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.2 L$3X=, $N 4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.1.3 DI2C3X=, $N <B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.1.4 %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, : : : : : : : : : : : : : 55 5.2 4XO"8&5f $H$N Hf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.3 :#8e $N 2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.3.1 J#?t $N 4D6- $N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 5.3.2 <!85 $N 9b $$ %" %H %i %/%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.4 NO3X7O $H G’CN : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6 7kO@ 61 <U<- 63 A Bac k Propagation Through Time (BPTT) 64 ;29MJ88% 67 ii

?^ L\ <! 2.1 Jordan Net w ork : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2 Elman Net w ork : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 Sequen tial Cascaded Net w ork : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.4 Bac k Propagation Through Time : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.5 ITF0E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.6 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.7 %H !<%i %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.8 J,4t8=>] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.9 5-9fNO3X7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.10 %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.11 Iterated F unctions Systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.1 %7 %0 %b %$ %I 4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 NO3X7O $N ;kE@ $+$i $N %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ : : : : : : : : : : 23 4.1 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, $N MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=,8e $N F0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.4 M-8B>uBV5!3# $N 3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.5 M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $N MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.6 M-8B>uBV5!3#3X=,8e $N F0:n (1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.7 L$3X=, $N 4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.8 3X=,8e $N %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N F0:n : : : : : : : : : : : : 39 4.9 DI2C3X=, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.10 DI2C4D6- $N 3X=, $N MM;R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.11 DI2C3X=, $K $* $1 $k NO3X9=B$ $N JQ2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.1 M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.2 M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (3) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 5.3 M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (4) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.4 IFS $K $* $1 $k %" %I %l %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.5 L$3X=, $N 4D6- $K $* $1 $k NO3X9=B$ (1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.6 L$3X=, $N 4D6- $K $* $1 $k NO3X9=B$ (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.7 %Y %$ %9 %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.8 <!85 $N 9b $$ %" %H %i %/ %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.9 IFS $N J,N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 iii

A.1 %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 iv

I= L\ <! v

Bh 1 >O =xO@ 1

1. =xO@ 1.1. $O $8 $a$K 1.1 $O $8 $a$K ?M4V<R 2q $* $h $S @8BV 7O $O !$ L5 ?t $N <+N’ E* $J CNE* <g BN ( %( !< %8 %’ %s %H ) $, J#;( $J Aj8_ :nMQ $r @d $($: 9T$C $F$$ $k7k2L $H $7 $F 7A@. $5 $l $F $$ $k7O $G $" $k !% $3 $l$i $N 7O $O 30It $H$N L@3N $J 6-3& $r ;} $? $:!$ %(%M %k %. !<$N 30It $+$i FbIt $X$N N.F~ $" $k $$ $O FbIt $+$i 30 It $X$N N.=P $, @d $($: 5/ $3 $k 3+J|7O $G $" $k !% $3$N L58B $K 9- $, $k3+J|7O $K BP $7 $F !$7O $r 9=@.$9$k %(!< %8 %’ %s %H $O M-8B $N G=NO $7 $+ ;} $? $J$$ !%8D !9 $N%(!< %8 %’ %s %H$, 7OA4BN $N >uBV $r GD0.$9$k $3$H $O IT 2DG= $G $"$j !$ >o $K :GE, $J 9TF0 $r <h$k $3$H $O$G $-$J$$ !% $7 $+ $7 %( !< %8 %’ %s %H $O $=$N B8:_ $r 0];} $7 $F $$ $/ $?$a $K !$ CW L? E* $J 2a$A $r HH $9 $3 $H$J $/3h F0 $r B3 $1$F$$$k!% M- 8B $N7P83 $+ $i !$ %( !< %8 %’ %s %H $O $=$N FbIt $K 2? $i $+ $N 7A $G 7O $N E,@Z $J%b %G %k $r 9=C[ $7 !$ $= $l$K 4p $E $$$F 9T F0 $r 7hDj $7 $F $$ $k $N $G$" $k !% 7W;;5!>e $K$3$N%( !< %8 %’ %s %H $r AO$j=P $= $& $H $9 $k $H$- !$ %(!< %8 %’ %s %H$, 9T$C $F$$ $k G’ CN $K $D$$$F 9M $($J $1 $l $P $J$i$J $$ !% $= $N :] $K$O !$ $^ $: %b %G %k $, I,MW $H$J $k !%?M9)CNG= $N J,Ln $G $O !$CN<1 $r 40A4 $K 5-9f $G I=8= $7 !$ $=$N 5-9f $r A‘:n$9$k $H $$ $& <jK! $G G’CN $N%b %G %k $r 9=C[ $7 $F $-$? !% $D$^$j !$ %(!< %8 %’ %s %H $O $=$N FbIt $K CV $+ $l $? 4D6- $N%b %G %k $r 5-9f $r MQ $$$F I=8= $7 $F $$ $k $N $G $" $k !% $7 $+ $7 ?M4V$*$h $S @8J* $, G’CN $N DlJU $K $*$$ $F 5-9fE*=hM} $r 9T$C $F $$ $k $H $O 9M $($K $/ $$ !% $b$A$m $s !$G’CN2aDx $N >e0L %l %Y%k$G $O 5-9f=hM}E* $J B&LL $r ;} $D$b $N$b$" $k $, !$ $= $3 $G $b !$ $=$N 5-9f<+BN $O $I $N$h $& $K I=8= $5 $l $F $$ $k $N $+$H $$ $C $? LdBj $, ;D $5 $l $F $$ $k !% 0lJ} !$ CN@- $O %+ %* %9 $r 4^ $‘ NO3X7O $K $h $k $b$N $G$" $k $H $$ $& 2r<a $N2< $K !$ G’CN $N%b %G %k $r NO3X 7O $NOH AH $N>e $K 9= C[ $7 $h $& $H$9$k;n $_ $, $J$5 $l$F$$$k [1, 2, 3] !% %(!< %8%’ %s %H$, 9T $& G’CN $r NO3X7O $N ;~4VH/E8 $N >e $K 9M $( $h $& $H $7 $F $$ $k $N $G$" $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O !$CV $+ $l $? 4D6- $r 1 $D$N NO3X7O $H $7 $F B* $($F !$ $= $l$K <+J, $, ;}$DFbItNO3X7O $r F1D4$5 $; $k $3$H $K $h$j 4D6- $N%b %G %k $r I=8= $7 $F $$ $k$N $G$" $k !%:G6a $N G>8&5f $K $*$$ $F !$ G> $N >pJs=hM} $K %+ %* %9 $, ?< $/ 4X $o $C $F$$ $k $H $$ $&8+2r [4, 5] $, <($5 $l $F $*$j !$ NO3X7O $K $h $k%b %G %k $O G’ CN $r M}2r$9$k>e $G Hs>o $K M-NO $J%b %G %k$H 9M $($i $l $k !% K\8&5f $G$O !$ NO3X7O $H $7 $F %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $r <h$j5s $2 $k !% $=$N %j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, $N <B83 $r DL $7 $F !$G’ CN $N LdBj $K $D$$ $F 9M;! $7 $F $$ $/ !% 2

1. =xO@ 1.2. K\8&5f $N L\E* %j %+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !<%/$H NO3X7O @8J* $N $J $+ $K$O !$F1 $8 ;I7c $K BP $7 $F >o $K F1 $8 H?1~ $r <($9 $b $N$b$$ $k!% $7 $+ $7 !$ $o $l $o $l ?M4V $r $O $8 $a$H $9 $kB?$/ $N @8J* $O !$ 2a5n $N 7P83 $N M-L5 $K $h $C $F !$ F1MM $N >u67 $N 2< $G $b 0[ $J $k9TF0 $r <h$jF@$k !%@8J* $O 2a5n $N 7P83 $r 2? $i$+ $N 7A $G 5-21 $7 !$ $= $l$K 4p $E $$$F 9TF0 $r 7hDj$9$k $N $G$" $k !% $5 $F !$ ?M9) %K %e!<%i %k %M %C %H %o!< %/ $O !$ @8J* $N ?@7P7O $N FCD’E* $J 5!G= $K CeL\ $7 $F $=$N %b %G %k 2= $r 9T$C $?$b$N $G $" $k !% $= $N ?M9) %K%e!<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N Cf $G $b !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $O !$ ;~7ONs>pJs $r 07 $& $?$a $K %M %C %H %o !< %/ $K %U %# !< %I %P %C %/7k 9g $r ;} $?$;$?%b %G %k$G $" $k !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O !$ $=$N FbIt $K 2a5n $N F~NO $N MzNr $r 2? $i$+ $N 7A $G J];}$9$k5!9= $r M-$9$k !% $D$^$j !$%j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N =P NO $O 8=;~E@ $G $N F~ NO $N $_ $G $J $/ !$ 2a 5n $NF~ NO $NMz Nr $K$h $j7h Dj $5 $l $k!% $3 $N %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $K $* $1 $k>pJs=hM} $r !$C1 $K %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N ?6Iq$$ $H $7 $F 30 $+$i D/ $a $k $@$1$G$O !$ $= $N K\<AE* $J 7W;;G=NO $r L@ $i $+$K $9$k $3 $H$O$G $-$J$$ !% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $N?6 Iq $$ $O !$ %U%# !< %I %P %C %/ 7k 9g $r;} $D %M %C %H %o!< %/ $N Cf $K J];}$5 $l $? FbIt>uBV $r !$ %f%K%C %H 4V $N 7k9g $N =E $_ $G 7hDj $5 $l $kHs@~7A<LA| $K $h $j !$ 99?7 $7 $F $$ $/ 2aDx $G $" $k !% $3 $l $O NO 3X 7O $N 7O $, (1.1) <0$N$h $& $J :9 J, J} Dx <0 $K $h $j ;~4VH/E8 $7 $F $$ $/ $3 $H$H F1MM $G$" $k $H 9M $($i $l $k !% x t +1 = f ( x t ) (1 : 1) $D$^$j !$ %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $r NO3X 7O $NOHAH $H $7 $F B* $( $k $3 $H $,$G $- $k!% $7 $? $, $C $F !$ $=$N NO3X9=B$ $r 2r@O$9$k $3$H $K $h $j !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N >pJs=hM} $N 5!9= $r L@ $i $+$K $9$k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $($i $l $k !% 1.2 K\8&5f $N L\E* K\8&5f $N Bh0l $N L\E* $O !$ NO3X7O $N ;kE@ $+$i %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $N 3X=, $r 2r@O $7 !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $K $* $1 $k >pJs=hM} $N 5!9= $r L@ $i$+$K $9 $k $3$H$G$" $k !% $= $7 $F !$ $= $3 $K 8+ $i $l $kNO3X9=B$ $, !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 7W;;G=NO $r 7hDj $E$1 $F $$ $k $3 $H$r <($9 !% $^ $? K\8&5f $N JL $N L\E* $O !$NO 3X7O $K $h$k G’CN %b %G %k $N 9=C[ $K $* $$ $F ?7 $?$J 2DG=@- $r M? $( $k $H$H $b $K !$ $= $N G’CN %b %G %k$K $D$$$F 9M;!$9$k $3 $H$G$" $k !% 3

1. =xO@ 1.3. K\O@J8 $N 9=@. 1.3 K\O@J8 $N 9=@. K\O@J8 $N 9=@. $O 0J2< $N DL$j $G $" $k !% $^ $:!$ Bh 2 >O $G $O !$ K\8& 5f $N GX7J $H $7 $F %j%+ %l%s%H %K%e!< %i %k%M%C %H %o !< %/ $N 8&5f $K $D$$ $F$$$/ $D $+ >R2p $7 $? 8e $K !$ K\8& 5f $NBg $- $J Cl $H$J$kNO3X 7O $NM}O@ $K $D $$ $F @bL@ $9$k!% Bh 3 >O $G$O !$NO3X 7O$N ;k E@ $+$i %j%+ %l %s%H %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/ $K $D $$$F @b L@$9 $k !% Bh 4 >O $G $O !$ <B 83 $H $7 $F %j %+ %l%s %H %K %e!<%i %k%M%C %H %o!< %/ $K 3X=, $r 9T $o$; !$ $= $l $r NO 3X7O $N;kE@ $+ $i 2r@O $9$k!% Bh 5 >O $G $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e!<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N NO3X7O $H $7 $F $N >pJs=hM} $d NO3X7O $K $h $kG’CN %b %G %k$K $D$$ $F 9M;! $7 !$ 5D O@ $9$k!% :G 8e $K Bh 6 >O $G 7kO@ $r =R $Y $k !% 4

Bh 2 >O GX7J 5

2. GX7J 2.1. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ 2.1 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/ K\@a $G$O !$ K\8&5f $K $*$$ $F 2r@OBP>] $H$J $k %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $K $D$$ $F $$ $/ $D $+ 4XO"8&5f $r >R2p $7 $J $, $i @bL@$9$k!% ?M 9)%K%e !< %i%k %M %C %H %o !< %/ (Arti�cial Neural Net w orks) $O !$@8 J*$N ?@ 7P 7O$N FC D’ E* $J 5!G= $K CeL\ $7 $F %b %G %k 2= $7 $? $b$N $G$" $k !% $3$N ?M9) %K %e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N Nr;K $O !$ McCullo c h $H Pitts $K $h $k ogCMAG;R $N%K %e!<%m %s %b %G %k$K $^ $G $5 $+ $N $\ $k !% $= $N 8e !$ Rosen blatt $K $h $C $F Ds0F $5 $l $? %Q!<%; %W%H %m %s$, 3X=,$9$k5!3# $H $7 $F CmL\ $5 $l $? !%6aG/ $G$O !$MM !9 $J LdBj $K 1~MQ$9$k $?$a $K !$?tB?$/ $N ?M9) %K %e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N%b %G %k $, Ds0F $5 $l $F $$ $k !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $O !$ $=$N?M9) %K %e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N Cf $G $b ;~ 7ONs>pJs $r 07 $& $3 $H$N$G $- $k%b %G %k$G $" $k !% 2.1.1 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/$H $O ?M 9) %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 1 $D $G $" $k %U %# !< %I %U %) %o !< %I %M %C %H %o !< %/ (F eedforw ard Net w orks) $O !$8m:9 5U EAGE (Bac k Propagation) %"%k %4 %j %: %‘ [6] $N E, MQ $K $h $j !$ %Q%? !< %s G’<1 $d L$CN4X?t $N 3X=, $J $I $K I}9-$/1~MQ $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ $= $N =PNO $O 8=:_ $N F~NO $N $_ $+$i 7h $a $i $l !$2a5n $N MzNr $, 9MN8$5 $l$:$K 8=:_ $N F~NO $N$_ $+$i 7h $a $i $l $F $7 $^ $& $? $a !$;~7ONs>pJs $r 3X=, !&E,@Z $K =hM}$9$k $3$H $, $G $-$J$$ !% $3$N LdBj $K BP $7 $F !$;~7ONs %Q %? !< %s $r 6u4V %Q%?!< %s$K JQ49$9$k $3 $H$K $h$j !$ ;~7ONs>pJs $r 07 $& $3 $H$N$G $- $k %U %# !< %I %U %)%o!< %I %M %C %H %o !< %/ $N%b %G %k $b Ds0F$5 $l $F $$ $k $, !$ $3$N J}K! $K$O 9MN8$9$kMzNr $N Bg $-$5 $, 8GDj$5 $l $F $7 $^ $& $H$$ $& LdBj $, $" $k !%0lJ}!$ $3 $l $H$O JL $K !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $H $$ $& %b %G %k $b Ds0F$5 $l $F $$ $k !% $3 $l$O !$ %M%C %H %o !< %/ $K %U %# !< %I %P %C %/ %k !< %W $r ;} $?$; !$ $= $3 $K J];}$5 $l $kFbIt>uBV $K 4p $E $$$F =hM} $r 9T $& $3$H$G ;~7ONs>pJs $r 07 $& $3 $H$r 2DG= $K $7 $? $b$N $G$" $j !$ MzNr $N Bg $-$5 $, 8GDj $5 $l $k $H$$ $C $? LdBj $b $J$$ !% 2.1.2 %b %G %k K\ 9‘ $G $O!$ %j %+ %l %s %H%K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N %b %G %k $H $7 $F!$ Jor dan Network !$ Elman Network !$ Se quential Casc ade d Network $N 3 $D $r >R2p$9$k !% 6

2. GX7J 2.1. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ Jordan Net w ork ?^ 2.1 $K Jordan $K $h $C $FDs0F $5 $l $? Jordan Net w ork $r <( $9 !% Jordan Net w ork $O !$ =P NO %f%K%C %H $+$i %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N 4V $K 1 BP 1 $K BP1~$9$k %U %# !< %I %P %C %/7k9g $, $" $j !$ =PNO %f %K%C %H $N =PNO $, BP1~ $9$k %3 %s %F %/%9 %H %f%K%C %H $X$=$N$^$^F~NO $5 $l $k!% $^ $? !$ %3 %s %F %/%9 %H AX $N3F %f %K%C %H $K$O !$ 7k 9g $N=E $_ $, $N <+8J7k 9g $, $" $j !$ $3 $l$K $h$C $F 2a 5n $N MzNr $r J];}$9$k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 2.1: Jordan Net w ork Elman Net w ork ?^ 2.2 $K Elman $K $h $C $F Ds 0F$5 $l $? Elman Net w ork [7] $r <($9 !% Jordan Net w ork $O =PNOAX $+$i%3 %s %F %/%9 %H AX $X$N %U %# !< %I %P %C%/7k 9g $, $" $k $N $K BP $7 !$ Elman Net w ork $G $O 1# $l AX $+$i%3 %s %F %/%9 %H AX $X$N%U %# !< %I %P %C %/7k9g $, $" $j !$ %3 %s %F %/ %9 %H %f%K %C %H $K <+8J7k9g $, $J $$ !%2a5n $N MzNr $O 1# $l AX $, J];}$9$k $3$H $K$J $k !% $J $* !$ %U %# !< %I %P %C %/B& $N =E$_ $, =PNOB& $H $O JL $K 7hDj $5 $l $k $N $G !$=PNOAX $N @)Ls $r <u $1$:$K MzNr>pJs $r J];}$9$k $3$H $, $G $- $k !% Sequen tial Cascaded Net w ork Jordan Net w ork $d Elman Net w ork $N %f %K %C %H 4V $N7k 9g $O !$ 1 <! 85 7k 9g $G $"$k !% $D $^ $j !$ $" $k %f %K %C %H$+ $i <! $N %f %K %C %H $X$N %" %/ %F%# %Y!< %7 %g %s$O P w ij o i $G ;; =P $5 $l $k!% $3 $l$K BP $7 $F !$ %f%K %C %H 4V $N7k9g $r B?9‘<0 7k 9g $K $7 $?%M%C %H %o!< %/ $G$"$k Sequen tial Cascaded 7

2. GX7J 2.1. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ ?^ 2.2: Elman Net w ork Net w ork (SCN) $, P ollac k $K $h $j Ds0F$5 $l $? ( ?^ 2.3) !% SCN $G$O !$ $" $k%f%K%C %H $+ $i <! $N %f%K %C %H $X $N%" %/ %F %# %Y !< %7 %g %s $O !$ P w ij o i o j $G ;;=P$5 $l $k !% $3 $l $K $h$j >/ $J$$ 7W ;;;q8; $G $h$j B?$/ $N 5!G= $r I=8=$9$k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 2.3: Sequen tial Cascaded Net w ork $I $N%b %G %k $b !$ %M%C %H %o !< %/ $K %U %# !< %I %P %C %/ $r ;} $?$; $k $3$H $K $h $j !$ 2a5n $N F~NO $N MzNr $r 2? $i $+ $N 7A $G 8=:_ $N =PNO $K H?1G $5 $;$F $*$j !$ K\<AE* $J 7W;;G=NO $K 0c $$ $O$J $$ !% 8

2. GX7J 2.1. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ 2.1.3 3X=, %"%k %4 %j %: %‘ %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O !$ ;~4V $r $^ $?$$ $@ F~=PNO $N Ns $r 3X=, $9$k $3$H $, 2DG= $G$" $k $, !$ $=$N 3X=, %" %k %4 %j %: %‘ $O %U %# !< %I %U %)%o!< %I %M%C %H %o!< %/ $N >l9g $K Hf $Y $F !$J#;( $J$b$N $H$J $k !% $3 $3 $G $O !$%j %+ %l %s%H %K%e !< %i%k %M%C %H %o !< %/$N 3X =,%"%k %4 %j %: %‘ $H $7 $F E5 7? E*$J !$ Back Pr op agation Thr ough Time (BPTT) $H R e al Time R e curr ent L e arning (R TRL) $N 2 $D$N%" %k %4 %j %: %‘ $K $D$$$F 35@b$9$k !% Bac k Propagation Through Time Rumelhart $i$K $h$C $F Ds0F $5 $l $? Bac k Propagation Through Time (BPTT) [6] $G$O !$ B?%9 %F %C %W $K$o $?$k %M %C %H %o!< %/ $NF0 :n $r;~ 4V <4 J} 8~ $K E8 3+ $7 !$ B? AX %U%# !< %I %U %) %o !< %I %M%C %H %o!< %/ $N 1 2s $N F0:n $K CV $- 49 $($? >e $G !$ DL>o $N 8m:95UEAGE %" %k %4 %j %: %‘ $r E,MQ $7 $F 3X =, $r9T $& !% $3 $N $H$-!$ E8 3+ $5 $l$?%M %C %H %o!<%/ $N3F AX $N4V $N=E $_ $, <B:] $K $O 1 $D $N7k 9g $G$"$k $3 $H$r 9MN8 $7 $F =E $_ $N=$@5 $r 9T $& !% BPTT $N%" %k %4 %j%9 %‘ $N>\:Y $O !$ App endix A $K $F =R $Y $k !% ?^ 2.4: Bac k Propagation Through Time A4%f%K%C %H ?t $r N !$3X=,;~ 4V %9 %F%C %W ?t $r T $H $9 $k $H $- !$ O ( N T ) $N 6u 4V 7W;; NL $H O ( N 2 T ) $N ;~4V7W;;NL $r I,MW $H $9$k !% $3$N$h $& $K !$ BPTT $O D9;~4V $N 3X=, $K$O E, $5 $J$$ $?$a !$;~4V %9 %F %C %W ?t $r$" $k E,@Z $J 4V3V $G 6h@Z$C $F ;HMQ $7 $F $$ $k >l9g $, B? $$ !% 9

2. GX7J 2.2. NO3X7O Real Time Recurren t Learning BPTT $, 8m:9 $N 8{G[ $r 7W;; $9$k:] $K 8m:9>p Js $r ;~4V $r AL$kJ} 8~ $K EAHB $5 $; $k $N $K BP $7 $F !$ Williams $i $N Ds 0F $7 $? Real Time Recurren t Learning (R TRL) [8] $O !$8{G[ >pJs $r ;~4V $N ?J $‘ J}8~ $K EAHB$5 $;$k %" %k %4 %j %: %‘ $G$" $k !% %M%C %H %o !< %/ $N >uBVJQ2= $N J}Dx<0 $r 7k9g $N =E $_ $K $h $C $F JPHyJ,$9$k $3 $H $K $h $C $F !$3F;~9o $N%f%K%C %H $N =PNO $N 7k9g $N =E $_ $K 4X $9 $kJP Hy J, 78 ?t $r ;~9o $4 $H $K =g $K 5a $a $F$$ $/ $? $a $N <0 $, F@ $i $l $k!% $3$NJPHy J, 78 ?t $O !$ 1 $D$N 7k9g$N =E$_ $, Hy>. $K JQ 2= $7 $?$H $- $N 3F ;~9o $K $* $1 $k%f%K%C %H $N =P NO $N JQ2= N( $r I= $9$b $N $G$" $k !% 7k9g $N =E $_$NJQ2= $N 1F6A $O !$ ( t 0 ; T ) $N A44|4V $K$o$? $C $F N_@Q $5 $l $F !$ ;~ 9o T $G $N%f%K %C %H $N =PNO $NJQ2= $, 7h$^ $k!% $3$N7W;; $K $* $$ $F !$ %M %C %H %o!< %/ $N =i4| >uBV $O 0lDj $G $" $j !$ 3F;~9o $N F~NO$b0l Dj $G$" $k $H 2>Dj $7 $F $$ $k !% $3$N 7W;;<0 $r MQ $$$k $3$H $K $h $C $F !$ %M%C %H %o !< %/ $N F0:n $H JB9T $7 $F JPHyJ,78?t $r 7W;; $7 $F $$ $/ $3 $H $, $G $- $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N 78?t $r MQ $$$k $3 $H $K $h $C $F !$<B:] $N =PNO $H @52r=PNO $N 4V $K 8m:9 $, @8 $8 $? >l 9g $K$O !$B(:B $K 7k9g $N =E $_ $r =$@5$9$k $3 $H $, $G $- $k !% Ld BjE@ $H $7 $F$O !$A4 %f%K %C %H ?t $r N $H $9 $k $H O ( N 3 ) $N 6u 4V7W ;; NL $H O ( N 4 ) $N ;~ 4V 7W;;NL $r I,MW $H $9 $kE@ $, 5s $2 $i $l $k !% $7 $? $, $C $F !$Bg5,LO $J%M%C %H %o!< %/ $K$O 8~ $+$J $$ $, !$=g;~4VJ}8~ $K 2r$/ $3 $H $, $G $- $k<B;~4V@- $r MW5a $5 $l $k$b $N$X$N E,MQ $, 2DG= $G $" $k $H $$ $& MxE@ $, $" $k !% 2.2 NO3X7O %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $r 1 $D $N7O $H $7 $F B* $( $?>l 9g !$ %U%# !< %I %U %) %o !< %I %M %C %H %o!< %/ $G $O !$7O $N =PNO $O 8=:_ $N F~NO $N$_ $+$i 7h $a $i $l $k !%0lJ}!$%j%+ %l %s%H %M%C %H %o!< %/ $G $O !$7O $N =PNO $O 8=:_ $N F~NO $@$1$G$J $/ !$ 2a5n $K $* $1 $kF~NO $N MzNr $K $b 0M B8 $7 $F 7hDj $5 $l $k !% $= $3 $G !$%j%+ %l %s%H %M%C %H %o!< %/ $N ;~4V $r 1[ $($? ?6Iq $$ $r M}2r$9$k $?$a $K !$;~4V>p Js $r 5-=R $G$- $kOHAH $N 1 $D $H $7 $F NO3X7O $N M}O@ $K $D$$$F =R $Y $k !%K\@a $G$O !$ NO3X7O0lHL $K $D $$ $F?( $l !$ <! 2.3 @a $G NO3X 7O $NCf $G$b %j %+ %l%s %H %M %C %H %o!<%/ $H 4X78 $N?< $$ Iter ate d F unction Systems $K $D$$ $F =R $Y $k !% 2.2.1 NO3X7O (Dynamical Systems) $H $O <+A33& $N =t8=>] $O !$;~4V $N 7P2a $K H<$$>uBV $, JQ2= $7 $F $$ $/ !% $3 $l$i $N 8=>] $r I=8=$9$k $? $a $K !$;~ 4V >p Js$r 5- =R$G $- $k OH AH$N 1 $D$H $7 $F !$ NO 3X 7O (Dynamical Systems) $, $" $k!% $"$k 8= >] $rNO3X 7O $NOH AH $G B* $($?>l 9g !$ 7O $O$= $N1? F0 >u BV $r 5- =R $9 $k >u BV JQ ?t (state v ariable) $N AH $r MQ $$ $F I=8= $5 $l $k!% $3$N>uBV JQ ?t $G D% $i $l $k6u 4V $r Aj6u 4V (phase space) 10

2. GX7J 2.2. NO3X7O $H 8F $V !%7O $N$"$k >uBV $O 3F>uBVJQ?t $N CM $N AH $G 5-=R $5 $l $k $N $G !$Aj6u4V $N Cf $G $O 1 $D$N E@ $G I=8=$5 $l $k !% $3$N E@ $N ;~4V7P2a $K H< $& ?6Iq $$ $r DI@W$9$k $H !$ Aj6u4V $N Cf $K 7O8GM- $N 4v2?3XLOMM $, IA $+ $l $k !% $3 $l$, 7O $N NO3X9=B$ $r I= $7 $F $$ $k !% 8EE5NO3X7O $N M}O@ $G$O !$ 7O $N >uBV $O 7hDjO@E* $J$b$N $G$" $k !% $" $k;~9o $G$N >uBV $, FCDj $5 $l $k $H L$Mh $N$" $k;~E@ $G $N >uBV $O 0l0U $K 7hDj $5 $l $k !% $" $k $$ $O !$ 2a5n $K $5 $+ $N $\ $C $? $" $k ;~E@ $G $N >uBV $r @53N $K CN$k $3$H $, $G $- $k !%$D$^$j !$ 8EE5NO3X7O $N OH AH $K $*$$ $F $O =i 4|>uBV $, FCDj $G $- $l $P !$M}O@E* $K$O $=$N 1s$$L$Mh$^ $G @53N $K M=B,$9$k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$7O $N ;~4VH/E8 $r 7hDj$9$kK!B’ $K Hs@~7AMWAG $r 4^ $‘>l9g!$ 7hDjO@E* $J 7O $G $" $k $K $b $+$+ $o$i$:!$ 0l8+ %i %s %@ %‘ $" $k$$ $O 3NN(E* $G J#;( $J ?6Iq$$ $r Dh$9$k $3 $H $, $" $k !% $3$N >u BV $r %+%* %9 (c haos) $H 8F $V !%0lHL $K Hs @~7A NO3X7O $G$O %Q %i %a !<%?$N JQ2= $K $h $C $F !$0BDj @- $J $I $N 7O $N NO3XE*@-<A $, ITO"B3E* $K JQ2=$9$k $3$H $, $" $k !% $3$N%Q%i %a !<%? $N JQ2= $N A0 8e $G !$7O $, 0LAjE* $K JQ2=$9$k8=>] $r J,4t (bifurcation) $H 8F $V !% $3 $l $^ $G $K =R $Y $F$-$?$3 $H $O NO3X7O0lHL $K $D$$ $F $G$" $k $, !$ ;~4V $* $h $S >uBV6u4V $r$= $l $> $l O"B3 $b $7 $/ $O N%;6 $N$b $N $K J,N‘$9$k $H 4 $D$N%? %$ %W $K J, $1 $k $3$H $, $G $- $k !%>uBV 6u4V $H ;~4V $, 6& $K O"B3 $G $" $k$h $& $J 7O $O HyJ,J}Dx<0 $G I=8=$5 $l $k $7 !$ >uBV6u4V $, O"B3 $G ;~4V $, N%;6 $G$" $k7O $O 7+$jJV $7 <LA| $G I=8= $5 $l $k !%0lJ}!$>u BV6u4V $, N%;6 $G ;~4V $, O"B3 $J $b$N $O %9 %T%s%0 %i %9!$>uBV6u4V $H ;~4V $, 6& $K N%;6 $J$b$N $O %* !< %H %^ %H%s $J $I $, $" $k !% 2.2.2 %H %i %8 %’ %/ %H %j !$ %H %i %s %8 %’ %s %H !$ %" %H %i%/ %? Aj6u4V $K $* $1 $k7O $N 1?F0 $r DI@W$9$k $H$=$N 7O $N NO3XE*@-<A $r ;k3PE* $K 8+$k $3 $H $,$G $- $k !% $3 $N Aj6u 4V $K $* $1 $k 7O $N 1? F0$N F; 6Z $r %H %i %8 %’%/ %H %j (tra jectory) $H 8F$V !% $" $k NO 3XE*@-<A $r $b$D 7O $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O !$=i4|CM $K $h $i$: ;w $? %H %i %8 %’ %/ %H %j $r ;}$D !% $3 $N !$ 7O $K FCM- $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r$=$N7O $N %" %H %i%/ %? (attractor) $H 8F $S !$ %" %H %i %/ %? $G I=8= $5 $l $k NO3XE*@-<A $r NO3X9=B$ $H 8F $V !% $? $@ $7 !$ =i 4|>u BV $+ $i%" %H %i %/ %? $K ;j$k $^ $G$N %H %i %8%’%/ %H %j $O =i4| CM $K $h$j0[ $J $k!% $3 $l$r %H %i %s %8 %’ %s %H (transien t) $H 8F $V !% 7O $N40A4 $J%" %H %i %/ %? $r 5a $a$k $K$O !$ L58B $N ;~4V $r I,MW $H$9$k $, !$ M-8B ;~ 4V $N %H %i %8 %’%/ %H %j $+ $i %H %i %s %8 %’ %s %H $r <h $j=|$/ $3 $H $G !$ 6a;wE* $K %" %H %i %/ %? $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 7O $N NO3X9= B$ $O !$ %" %H %i %/%? $G A4 $F I= 8= $5 $l $D $/$5 $l $F $$ $k $o $1$G$O $J $/ !$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $, %" %H %i %/ %? $K$? $I $j Ce$/ $^ $G$N %H %i %s%8%’ %s %H $b$= $l$r I=8= $7 $F $$$k!% $7 $+ $7 !$ $=$N %H %i %s%8 %’ %s %H $b%" %H %i %/ %? $N @-<A $K ;YG[$5 $l $F $$ $k $N $G !$ 7O $N Bg0hE*NO3X9=B$ $O 7O $N%" %H %i %/ %? $r 8+$k $3 $H $K $h$j ==J, $K CN$k $3 $H $, $G $- $k !% %" %H %i %/%? $O $=$N NO3XE*@-<A $+$i $_$F !$ITF0 E@!$%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k !$ %H !<%i %9!$%9 %H 11

2. GX7J 2.2. NO3X7O %l %s%8 %" %H %i %/ %? $N 4 $D $K J,N‘ $9$k $3 $H $,$G $- $k!% 0J2< $G !$ $= $l $>$l $K $D$$ $F @bL@ $9$k!% ITF0E@ (Fixed P oin t) Aj6u4V>e $G 1 $D$N E@ $G I= $5 $l $k %" %H %i %/%? $r ITF0E@ $H 8F $V !% ITF0E@ $r%" %H %i %/ %? $H $7 $F ;} $D 7O $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O 0lE@ $X $H <}B+ $7 $F $$ $/ !% $$ $C $? $s !$7O $N 1?F0 $, %" %H %i %/%? $K Mn$A$k $H !$ $=$N 7O $N 1?F0 $, ;_$^$C $F$$ $k$h $& $K 8+ $( $k !%ITF0E@ $K$O !$0BDj $J$b$N$H IT 0BDj $J$b$N $, $" $k !%0BDj $J$b$N $O !$ $= $N 6aK5 $N >uBV $r 0z $- 9~ $‘@-<A $r ;} $D !%0lJ}!$IT0B Dj $J$b$N $O !$ITF0E@ $+$i$[ $s $N $o$: $+$G $b N% $l $k $H !$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $, $I $s $I $s $=$N E@ $+$i N% $l $k@-<A $r ;}$D !% $3$N$h $& $J @-<A $N ITF0E@ $O !$ %" %H %i %/ %? $H $O H?BP $N 0UL# $G %j %Z %i!< $H 8F $V !% ?^ 2.5: ITF0E@ %j %_ %C %H %5 %$ %/%k (Limit Cycle) %j %_ %C %H %5 %$ %/%k $O !$ Aj6u4V>e $G >uBV $, N%;6 $N >l9g!$J#?t $NE@ $G I=$5 $l !$ >uBV $, O"B3 $N >l 9g !$ 1 $D$N%k !< %W $G I=$5 $l $k !%%j%_%C %H %5 %$ %/ %k$r %" %H %i %/%? $H $7 $F ;}$D 7O$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O <~4|E* $K F1 $8 >uBV $r =d2s$9$k!% %H !<%i %9 (T orus) 7O $N A4 $F$N >uBVJQ?t $, F10l<~4| $r <h$k $H$- $O !$ 7O $N%" %H %i %/%? $, %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$K $J $k $3 $H $O D>4QE* $K J, $+ $k !% $7 $+ $7 !$ $$$D$b A4 $F$N >uBVJQ?t $, F10l<~4| $r <h$k $H $O 8B $i $J$$!% >u BV JQ ?t $N<~ 4| $NHf $, M- M} ?t $GI= $5 $l $k >l 9g $O !$ $= $N:G >. 8x G\ ?t $, <~ 4| $H $J$j !$ 7O 12

2. GX7J 2.2. NO3X7O ?^ 2.6: %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%" %H %i %/ %? $O %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$H$J $k !% $7 $+ $7 !$>uBVJQ?t $N <~4| $N Hf $, L5M}?t $H$J $k >l9g $O !$:G>.8xG\?t $, 7W;; $G $-$J$$ !% $D$^$j !$ <~4| $, B8:_ $7 $J $$ !% $7 $? $, $C $F !$7O $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O F10l $N E@ $r 2 EYDL$k $3$H $O$J $$ !% $3$N J#;( $J %H %i %8 %’ %/ %H %j $N%" %H %i %/ %?$r %H !<%i %9 $H 8F$V !% 3 <!85 %H !<%i %9 $N >l9g !$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $O %I !< %J %D >u$N I= LL $r K| $Y $s $J $/ $+ $D 8r $o $k $3 $H$J $/J$ $$$D $/$9 !% ?^ 2.7: %H !<%i %9 %9 %H %l %s %8 %" %H %i%/ %? (Strange A ttractor) %9 %H %l %s %8 %" %H %i%/ %? $b %H !<%i %9 $H F1MM $K F10l $N E@ $r 2 EYDL$k $3$H$N $J $$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $r ;}$D %" %H %i %/ %? $G $" $k !%N><T $N Aj0cE@ $O !$ %H !<%i %9 $G$O 6aK5 $K $" $k 2 E@ $O $=$N 8e 13

2. GX7J 2.2. NO3X7O $b $4 $/;wDL$C $? %H %i %8 %’ %/ %H %j $r <h$k $N $K BP $7 $F !$%9 %H %l %s %8 %" %H %i %/ %? $G$O 6aK5 $K $" $k 2 E@ $O $=$N 8eA4$/0[ $J $k %H %i %8 %’ %/ %H %j $r <h$k !% $D$^$j !$%9 %H %l %s %8 %" %H %i %/%? $O =i 4|CM $N $[ $s $N$o $:$+ 0c $$ $, ;~4VH/E8 $H$H $b $K $I $s $I $s Bg $- $/ $J $k$h $& $J !$ =i4|CM1TIR@- $r ;}$C $F $$ $k $N $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$7O $N %" %H %i %/%? $, %9 %H %l %s %8 %" %H %i %/ %? $G $" $k>l 9g $K$O !$ $3$N 7O $O %+ %* %9>uBVE* $J ?6Iq $$ $r Dh$9$k!% 2.2.3 J,4t @~7ANO3X7O $G $O !$ 7O $N%Q%i %a !< %? $r Hy>.JQ2= $5 $; $F$b$=$N NO3X9=B$ $, JQ2= $9$k $3$H $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ Hs@~7ANO3X7O $K $*$$ $F $O F~NO $N Bg $-$5!& <oN‘ $K $h $C $F 7O $N NO3X9=B$ $, JQ 2=$9$k $P $+ $j $G$J $/ !$ F1 $8 F~NO $G$" $C $F$b%Q%i %a !<%? $N Bg $-$5 $K $h $C $F 7O $N NO3X9=B$ $, 0LAjE* $K JQ2= $7 F@$k !% $3$N$h $& $K 7O $N%Q%i %a !<%? $, Hy>.JQ2= $7 $?$H $- !$ $=$N A08e $N 7O $N NO3X9=B$ $, 0LAj E* $K JQ2=$9 $k8= >] $r J,4t 8=>] $H $$ $& !% J,4t $H $O !$ !X 2 $D $K J, $+ $l $k !Y $H$$ $& 0UL# $G !$K\Mh!$Hs@~7A %7 %9 %F %‘ $N ITF0E@ $, %Q%i %a !<%? $N Hy>.JQ2= $K $h$j H/@8 !& >CLG$9 $k8=>] $r <($9 $N $K MQ $$ $i $l $? !% $7 $+ $7 !$MM !9 $J J,4t $N <oN‘ $, $" $k $3 $H $+$i !$ %Q%i %a !<%? $N Hy>.JQ2= $K $h $j !$ 7O $N NO3X9=B$ $, 0LAjE* $K JQ2=$9$k8=>] $r Am>N $7 $F !$J,4t8=>] $H 8F $s $G $$ $k !%Hs@~7ANO3X7O $G$O %Q%i %a !<%? $N Hy>.JQ2= $K $h $j !$ ITF0E@ $, >CLG $7 $F %+ %* %9 $, H/ @8 $7 $? $j !$%j %_ %C %H %5 %$ %/ %k $, <! !9 $K J,4t $r B3 $1$F %+ %* %9 $K$J $C $?$j$9 $k !%$^ $? ITF0E@ $d %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N @-<A $, JQ2= $7 $? $j !$ >CLG !& H/@8 $7 $? $j$9 $k !%J,4t8=>] $H %+ %* %9 $O L)@\ $J 4X78 $, $" $j !$ Hs@~7A %7 %9 %F %‘ $N 9=B$ $r L@ $i$+$K $9$k $& $($G =EMW $J$b$N $G $" $k !% ?^ 2.8: J,4t8=>] 14

2. GX7J 2.3. %U %i %/ %? %k$H Iterated F unctions Systems 2.2.4 5-9fNO3X7O 7O $NNO3X 9= B$ $r D4 $Y$k $H$- $K !$ $^ $: MQ $$$kJ} K! $O 7O $N %" %H %i %/ %? $r D4 $Y$k $3 $H $G$"$k!% 7O $N%" %H %i %/ %? $, 2 <!85 $d 3 <!85 $H$$ $C $? Hf3SE*Dc<!85 $N Aj6u4V $K 8= $l $k>l9g $O !$ $=$N %" %H %i %/ %? $r D4 $Y $k $3$H $K $h$j 7O $N NO3X9=B$ $r FCDj$9$k $3$H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$7O $N %" %H %i %/ %? $, 9b<!85 $N Aj6u4V $K 8= $l $k >l9g!$ $=$N %" %H %i %/%? $r ;k3PE* $K I=8=$9$k $3$H $O $b $A$m $s D>4Q E* $K M}2r $9 $k $3 $H$bFq $7 $$ $? $a !$ 7O $NNO3X9= B$ $r FCDj $9$k $3 $H $O :$Fq $G$"$k!% $=$3 $G !$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $r N%;6E* $J 5-9fNs $K CV $- 49 $($F !$ $= $N 5-9fNs $r ?7 $? $J NO3X7O $H $7 $F 8+$k $3$H $K $h$j !$ 7O $N 9=B$ $r M}2r $7 $h $& $$ $& $N $, 5-9fNO3X7O $N 9M $( J} $G $" $k !% $3$N 5-9f $O Aj6u4V $N NN0h $K BP$9$kL>A0 $G$" $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 2.9: 5-9fNO3X7O 2.3 %U %i%/ %? %k$H Iterated F unctions Systems NO3X7O $N Cf $G $b %j%+ %l%s%H %M%C %H %o!< %/ $H 4X78 $, ?< $$ $N $O !$ 7+ $jJV $7 <LA| $G I=8=$5 $l $k 7O $G $" $k !% Barnsley $O !$7+$j JV $7 <L A|$N AH$_$r Iter ate d F unctions Systems $H $7 $F B* $( !$ %U%i %/ %? %k$H$N 4X78 $r =R $Y$F$$ $k [9] !% 2.3.1 %U %i%/ %? %k (F ractal) ?t3X $G $h $/07 $o $l $k $N $O !$ ;03Q7A!$ 1_!$ @5J}7A!$ N)J}BN $J $I $N ?^7A$^ $? $O E@ $N =89g $G $" $k !% $7 $+ $7 !$<+A33& $K$O $" $k?^7A $N BgItJ, $O C1=c $J$J 5,B’@5 $7 $$$b$N $G $O$J $$ !%Nc $( $P !$3$4_@~!$;3!$1@!$ <yLZ!$ $5 $i$K$O GY $N 7l4ILV $J $I !% $3 $l$i $N ?^7A $r !$?t3XE* $K 07 $& $K $O J#;($9 $. $k !% 15

2. GX7J 2.3. %U %i %/ %? %k$H Iterated F unctions Systems $5 $F !$ $3$3 $G !$ <! $N$h $& $J$3 $H$r 9M $($F$_ $k!% $" $k@5;03Q7A $N 3FJU $N CfE@ $r 7k $S !$Cf ?4 $N ;03Q7A $r <h$j=| $- !$;D$C $? ;03Q7A $K $3 $l $H F1 $8 A‘:n $r L58B $K 7+$jJV$9 !% $9$k $H !$?^ 2.10 $N $h $& $J =89g $, F@ $i $l $k !% $3$N =89g!$ %7%’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $H 8F $P $l $k $b $N$G$" $k !%:#@$5*=iF, $K H/8+ $5 $l !$D9 $$4V !$ $- $o$a$F IBM}E* $J$b$N $G$" $k $H ;W $o $l $F $- $? !%C1=c $K ;03Q7A $"$k$$ $O $=$N =89g $H $7 $F 07 $& $K$O J#;($9 $. $k !% $= $l $G $b $J $* !$<B $O 6K $a$F 4JC1 $J 5,B’ $+$i @8@. $5 $l $k $F$$ $k !% ?^ 2.10: %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H 1974 G/!$ Mandelbrot $O ?^ 2.10 $N$h $& $J =89g $r %U%i%/ %? %k $H L>IU $1$? !% $3$N =89g $N %O %& %9 %I %k %U <! 85 (Hausdor� dimension) 1 $O log 3 = log 2 !$ ( Ls 1 : 58) $G $" $k !% $3$3$G !$ %O%& %9 %I %k%U <!85 $r J#;( $5 $r<( $9;X I8 $H $7 $F 8+ $k $H !$ @5 J} 7A $O 2 !$ @~ J, $O 1 $H$J$k $? $a !$ $3 $N =89g $N <!85 $O $=$N 4V $N B8:_ $9$k $H 8@ $( $k !% 0lJ}!$ $3 $l $r 0LAj<!85 $G 8+$k $H !$ @5J}7A $O 2 !$ @~J, $O 1 $G !$ %7%’ %k %T%s %9 %-!< %. %c %9 %1 %C %H $O 1 $H$J $k!% $= $3 $G !$ Mandelbrot $O F10l?^ 7A $K $* $1 $k%O %& %9 %I %k %U <!85 $H 0LAj<!85 $N :9 $K CeL\ $7 $F !X =89g $N %O%& %9 %I %k %U <!85 $, $= $N 0LAj<!85 $h$j Bg $-$$$b $N $r%U %i %/ %? %k$H $$ $& !Y $H $$ $& $h $& $K %U %i %/ %? %k$r Dj5A $7 $? !% Dj 5A <+ BN $O D> 4Q E* $K $O J, $+ $j$K $/$$ $, !$ %U %i %/%? %k$K 6& DL $J @- <A $O <+ 8J Aj ;w @- (self- similarit y) $G $" $k !% $3$N E@ $+$i 8+$k $H !$ %7 %’ %k %T %s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $H 3$4_ @~ $r F1MM $K 07 $& $3 $H $, $G $- $k !% 2.3.2 Iterated F unctions Systems Iterated F unctions Systems(IFS)[9] $O !$ %U %i %/%?%k @8 @.%"%k %4 %j %: %‘$N 1 $D$G $" $k !% IFS $O 4v$D $+ $N =L >.<LA| (con traction map) $+ $i 9= @.$5 $l $k !%Nc $( $P !$ 0J2<$N 3 $D$N <0 1 Hs@0?t<!85 $r I=$9<!85 $H $7 $F $h $/MQ$$ $i $l $k !% 16

2. GX7J 2.4. $^ $H$a $G I= $5 $l $k$h $& $J 3 $D$N <LA| $r 9M $( $k !% W 1 ( x ) = x 2 + 1 4 ; y 2 + p x 4 ! (2.1) W 2 ( x ) = � x 2 + 1 2 ; y 2 � (2.2) W 3 ( x ) = � x 2 ; y 2 � (2.3) 8D !9 $N <LA| $O !$ =L>.<LA| $K$J $C $F$$ $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N 3 $D$N $& $A 1 $D $@$1$r MQ $$ $F 7+$jJV $7 <LA| $r 9T $& $H !$ =8 9g $O$? $@ 1 $D$N ITF0E@ $H$J $k ( ?^ 2.11(a)) !% $7 $+ $7 !$ $3$N 3 $D$N =L>.<LA| $r A4 $F MQ $$ $F 1G $7 =P$5 $l $k =89g $O%3 %s %Q %/ %H $J =89g $H$J $j !$ $3 $l $O 85 $N <+ 8JAj;wE* $J 9=B$ $r ;} $D %U%i %/ %? %k$H$J $k ( ?^ 2.11(b)) !% Barnsley $N Ds0F $7 $? IFS $O $= $l <+?H $, NO3X7O $G$" $k !% $7 $? $, $C $F !$ IFS $+$i @8@. $5 $l $k %U%i %/ %? %k ?^7A $O IFS $N%" %H %i %/ %? $G $"$j !$ $=$N %" %H %i %/ %? $N 9=B$ $O !$8D !9 $N <LA| $N %H %i %s%8 %’ %s %H $K 0MB8 $7 $? 9=B$ $H$J $k !% 2.3.3 %+ %* %9 %2!<%‘ (Chaos Game) M}O@ E* $K$O !$ IFS $K $h$j%U%i %/ %? %k$r @8@.$9 $k $3$H $, $G $- $k $, !$B?Bg $J ;~ 4V $r MW$9$k $?$a 8=<BE* $G $O$J $$ !% $= $3 $G !$ Barnsley $O %+%*%9 %2!<%‘ (Chaos Game) $H 8F $P $l $k<jK! $r 9M0F $7 $? [9] !% %+ %* %9 %2 !< %‘ $O !$ IFS $+$i @8@. $5 $l $k %U%i %/ %? %k $, NO3X7O $N %" %H %i %/ %? $G $" $k $3 $H$r MxMQ $7 $F $$ $k !% %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $N Nc $G 9M $($F$_ $k!% %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $r @8@.$9$k IFS $O !$ (2.1) <0 !$ (2.2) <0 !$ (2.3) <0 $N 3 $D$N <LA| $+$i @.$k !% $7 $? $, $C $F !$=8 9g $N3FE@ $K $D$$ $F n 2s $N<LA| $r 9T $& $H $9$k $H !$ %U%i %/ %? %k$r @8@. $9$k $K $O 3 $D $N <LA| $N A4AH 9g $; !$ 3 n 2s $N 7W ;; $r 9T $o$J$1 $l $P $J$i $J $$ !%0lJ} !$%+ %* %9 %2 !< %‘ $G$O =8 9g $N 3F E@ $K $D$$ $F n 2s $N <LA| $r 9T $& :]!$ 3 $D$N<LA| $+$i %i %s %@ %‘ $K 1 $D $r A* $s$G <LA| $r 9T $& $3$H $G !$6a;wE* $K %U %i %/%? %k$r @8@.$9 $k $3$H $, $G $- $k !% $3 $l $O !$ IFS $+$i @8 @.$5 $l $k%U%i %/ %? %k $, NO3X7O $N %" %H %i %/ %? $G$"$k $? $a !$ =i 4|CM $K $h $i$: F1 $8 =89g ( ITJQ=8 9g ) $, @8@. $5 $l $k $N $G$" $k !% 2.4 $^ $H$a K\>O $G$O !$ K\8&5f $K $*$$ $F 2r@OBP>] $H$J $k %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $K $D$$ $F @bL@ $7 $? !%$^ $? !$K\8&5f $G %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r 2r@O$9$k:] $K MQ $$ $k 17

2. GX7J 2.4. $^ $H$a ?^ 2.11: Iterated F unctions Systems 18

2. GX7J 2.4. $^ $H$a NO3X7O $N M}O@ $K $D$$ $F @bL@ $7 !$ $5 $i$K %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $K 4X78 $N ?< $$ Iterated F unctions Systems $K $D$$$F @bL@ $7 $? !% 19

Bh 3 >O %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !< %/$H NO3X7O 20

3. %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $H NO3X7O 3.1. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $H NO3X7O 3.1 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/$H NO3X7O %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $K 4X$9$kB?$/ $N 8&5f $O !$ 3X=,8zN( $N NI$$ %" %k %4 %j %: %‘ $d$h$j J#;( $J LdBj $N 3X=, $J $I $K =EE@ $, $* $+ $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N 8&5f $O 9)3XE*1~MQ $r 9M $( $k >e $G$O Hs >o $K =E MW $G $" $k $, !$ $= $N ?6 Iq$$ <+ BN $K 8@ 5Z $9 $k 8& 5f ;v Nc $O >/ $J $$ $? $a !$ $=$N >pJs=hM} $N 5!9= $K $D$$ $F $O L$ $@ L@ $i $+$K $5 $l $F $$ $k $H $O 8@ $$ Fq $$ !% $= $3 $G !$K\8&5f $G$O %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r NO3X7O $H $7 $F B* $( !$ $= $N ?6Iq$$ $r 2r@O $7 $? >e $G !% $= $N >pJs=hM} $N 5!9= $r L@ $i $+$K $9$k !% K\>O $G$O !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r NO3X7O $H $7 $F B* $( $k $K $"$?$j !$ NO3X 7O $N Cf $G $b %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $H 4X78 $N ?< $$ N%;6NO3X7O $H Hs@~7ANO3X7O $K $D$$$F @bL@$9$k !%:G8e $K !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r N%;6NO3X7O $N ;~4VH/ E8J}Dx<0 $K =E $M 9g $o $k !% 3.2 ?t3X %b %G %k %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $NN% ;6 ;~ 4V %b %G%k $O 0J 2< $N 2 <0 $GI=8= $G$-$k !% %M %C %H %o !< %/ $N F0:n$D$^$j>uBV S t $N 99?7 $O (3.1) <0 $G !$=PNO O t $N 7hDj $O (3.2) <0 $G I=8= $G $- $k !% S t +1 = F s ( S t ; W ) (3 : 1) O t +1 = F o ( S t ; W ) (3 : 2) $3 $3 $G W $O %f %K %C %H 4V$N 7k 9g$N =E$_ $N %^ %H %j %C %/ %9 !$ F s !$ F o $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $G $" $k !% 3.3 N%;6NO3X7O NO3X7O $N Cf $G $b !$N% ;6;~4V $r MQ $$$k 7O $r N%;6NO3X7O $H 8F $V !%N% ;6NO3X7O $G$O !$ 7O $N ;~ 4VH/E8 $O :9J,J}Dx<0 $G I=8= $5 $l $k !% $3$3 $G$O !$ :9J,J}Dx<0 $N Cf $G $b :G $b 4JC1 $J 1 <!:9J, J}Dx <0 $G I=8= $5 $l $k7O $r 9M $( $k!% Nc $( $P !$ $"$k7O $K $*$$ $F ;~9o t $K $* $1 $k>uBV JQ?t $r x t $H $7 $F !$7O $N ;~4VH/E8 $, (3.3) <0 $N 1 <!:9J,J}Dx<0 $G I=8=$5 $l $k $H $9 $k !% x t +1 = f ( x t ) (3 : 3) 21

3. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $H NO3X7O 3.4. Hs@~7ANO3X7O $H J#;(E,1~7O $3$N 7O $ND94| E* $J ;~4V H/ E8 $O !$ f ( x ) $N 7+ $jJV $7 <LA| (iterated map) $G 7hDj $5 $l $k !% 7O $N =i4|>uBV $r x 0 $H $9$k $H ;~9o T $N 7O $N >uBV x T $O (3.4) <0 $G I=8= $5 $l $k !% x T = f ( f (. . . f | {z } T ( x 0 ) . . .)) (3 : 4) 3X=,8e $N %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N F0:n $O !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K%C %H $N =i4| >u BV $K (3.1) <0 $r 7+ $jJV $7 E,MQ $7 $F !$ $= $l$H JB9T $7 $F (3.2) <0 $K $h$j=P NO $r 7hDj $9 $k 2a Dx $H $7 $F 9M $( $k $3$H $,$G $- $k !% $7 $? $, $C $F %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N F0:n $r N% ;6NO3X7O $N ;~4VH/E8 $H F1MM $K 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.4 Hs@~7ANO3X7O $H J#;(E,1~7O 7O $N ;~4VH/E8 $r 7hDj$9$kK!B’ $K Hs@~7AMWAG $r 4^ $‘ $b$N $r Hs@~7ANO3X7O $H 8F $V !% Hs@~7A NO3X 7O $K $*$$ $F $O !$ 7O $N %Q %i %a !< %? $N6O $+$J JQ2= $K $h$j7O $NNO3X 9= B$ $, Bg $-$/JQ 2= $9$k!% $3 $l $, J#;( $J J,4t 8= >] $r @8$‘ $3 $H $O 2.2.3 9‘ $G$b =R $Y $? ( ?^ 2.8) !% %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k %M %C %H %o!<%/ $N;~ 4V H/ E8 $O (3.1) <0 $G I= 8= $5 $l $k!% $3 $l$O !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !< %/A4BN $N ?6Iq$$ $r I=8=$9$k <0 $G$" $k !%A4BN $N ?6Iq$$ $O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $r 9=@.$9$k 8D !9 $N%f%K%C %H $N J#;( $J Aj8_:n MQ $K $h$j 7hDj$5 $l $k !%8D !9 $N%f%K %C %H $N ?6Iq $$ $O !$<! $N %7 %0 %b %$ %I 4X?t $K $h$j 7hDj $5 $l $k !% x i ( t + 1) = 1 1 + exp( � ( P j w ij x j ( t ) + � i )) (3 : 5) $3$3$G !$ %7 %0 %b %$ %I 4X?t $O ?^ 3.1 $K <($9$h $& $K Hs@~7A $J @-<A $r ;}$D $N $G !$%j %+ %l%s%H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !<%/ $N;~ 4V H/ E8 $K $O Hs @~ 7A MW AG $, Ev A3 4^ $^ $l $k $3 $H $K $J$k!% $7 $? $,$C $F !$ %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $r Hs@~7ANO3X7O $H $7 $F B* $( $k $3 $H $, $G $- $k !% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $N3X =, $O !$ (3.1) <0 $K $* $$ $F %f %K %C %H 4V $N7k 9g $N=E $_$N %^ %H %j %C %/ %9 W $r =PNO %( %i !< $r 8:>/$5$; $k J}8~ $K =$ @5 $7 $F $$ $/2aDx $G $" $k !%%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N ;~4V H/E8$N J} Dx<0 $O !$ $3$N W $K $h$j 7h Dj$5 $l $k !% $7 $? $, $C $F !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $r NO3X7O $H $7 $F B* $($?$H$-$N 7O $N @)8f %Q %i %a !<%? $G$" $k $H 9M $( $k $3$H $, $G $- $k !% $h$C $F !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N 3X=, $O !$Hs@~7ANO3X7O $K $*$$ $F 7O $N%Q%i %a !<%? $r JQ2=$5 $;$k $3$H$H Ey2A $G$" $k !% $3$N$h $& $K !$F0:n Cf $K 7O$N%Q %i %a !<%? <+ BN $r JQ 2=$9 $k$h $& $J 7O $O FC $K !$ J#;( E, 1~ 7O (Complex Adaptiv e System) $H 8F $P $l $F $$ $k !% 22

3. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $H NO3X7O 3.5. NO3X7O $N OHAH $H $7 $F$N 8+J} ?^ 3.1: %7 %0 %b %$ %I 4X?t 3.5 NO3X7O $N OHAH $H $7 $F $N 8+J} %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r NO3X7O $NOHAH $G B* $($?$H$- !$7O $N >uBV $r 5-=R$9 $k>uBVJQ?t $r%3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N <h$kCM $H $9 $k $3$H $, $G $- $k !% $3$N%3 %s %F %/%9 %H %f %K %C %H $G D% $i $l $kAj6u4V>e $K $*$$ $F !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N >uBV $r FCDj $9$k $3 $H $, $G $- $k $?$a !$ $= $N F0:n $O$3 $N Aj6u4V $K $* $1 $k %H %i %8 %’ %/ %H %j $H $7 $F I=8=$5 $l $k !% $D$^$j !$ $" $k %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N F0:n $N @-<A $O !$ $3$N Aj6u4V>e $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $, <($9NO3X9=B$ $K $h$j H?1G $5 $l $k $3$H $K$J $k !% $J $* !$%j %+ %l %s %H %K%e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $N F0:n $N @-<A $O !$ 3X=, $K $h $k7k2L $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$NO3X9=B$ $, 3X =, $N 7k2L $r I=8= $7 $F $$ $k $H 9M $($i $l $k !% ?^ 3.2: NO3X7O $N ;kE@ $+$i $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ 23

3. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $H NO3X7O 3.6. $^ $H$a 3.6 $^ $H$a K\>O $G$O !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N N%;6NO3X7O $H Hs@~7ANO3X7O $H$N 4X78 $K $D$$$F @bL@ $7 $? !% NO3X7O $N ;kE@ $+$i $N %+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r $^ $H$a $k $H !$ $= $N 3X=, $O Hs@~ 7ANO3X7O $K $* $1 $k %Q%i %a !<%? $r JQ2=$5 $; $k J#;(E,1~7O $G $" $j !$ 3X=,7k2L $O 7O $N NO3X9=B$ $H $J $k !%3X=,8e $N F0:n $D$^$j >uBV $N 99?7 $O !$N%;6NO3X7O $N ;~4VH/E8 $H F1MM $G$" $k !% 24

Bh 4 >O %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, 25

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.1. %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, 4.1 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/ $N 3X=, K\ >O $G $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $N3X =, $K 4X $7 $F 9T $C $?<B 83 $K$D $$ $F=R $Y $k !%;~7ONs>pJs $H $7 $F %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%Q %?!< %s $H M-8B>uBV5!3# $G I=8=$5 $l $k %Q%?!< %s $N 2 <oN‘ $r$= $l $>$l 3X=, $5 $; $k !% $=$N 2aDx $r NO3X7O $N ;kE@ $+$i 2r@O$9$k !% $J $* !$K\8& 5f $G 9T $& <B83 $O !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r%( !< %8 %’ %s %H $H 8+N) $F$F !$ $=$N %( !< %8 %’ %s %H$, %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$d M-8B>uBV5!3# $G I=8= $5 $l $k4D6- $r 3X=,$9$k $H$$ $& >u 67 $r A[Dj $7 $F $$ $k !% $5 $i$K !$ %(!< %8 %’ %s %H$, L$3X=, $N 4D6- $K Ax6x $7 $?$H $- $K !$FbIt $K 9= C[ $7 $F $$ $/NO3X9=B$ $d !$3X =,Cf $K 4D6- $r DI2C $7 $? >l9g $N NO3X9=B$ $N JQ2= $K $D$$ $F$N <B83 $H 2r@O $r 9T $& !% 4.2 %j %_ %C %H %5 %$ %/%k $N 3X=, $^ $:$O $8 $a $K ;~7ONs>pJs $H $7 $F %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, $r 9T $o$; $k !%%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$H$O $" $k<~4| $G F1 $8 >pJsNs $, 7+ $j JV $5 $l $k$b $N $G !$;~7ONs>p Js $N Cf $G $b Hf3SE*C1=c $J $b$N $G$" $k !% 4.2.1 <B83 $N @_Dj %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, $G$O !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $H $7 $F $N%( !< %8 %’ %s%H $, %j%_%C %H %5 %$ %/ %k$G I= 8=$5 $l $k 4D 6- $r 3X =,$9 $k $H $$ $&A[Dj $N 2< $G <B 83 $r 9T $& ( ?^ 4.1) !% %( !< %8 %’ %s %H $O 4D6- $K 4X$9 $k >pJs $r %; %s %5 F~NO $H $7 !$ $=$N F~NO$N%5 %s %W %k $r 4p $K 3X=, $r 9T $& !% $3$3 $G $N%( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F$N 3X=, $N L\E* $O !$ %(!< %8 %’ %s %H$, $=$N 4D6- Cf $r F0:n$9$k $H$- $K !$4D6- $+$i F@ $i $l $k $G $" $m $& %; %s %5 F~NO $r =g<!M=B, $G$- $k$h $& $K$J $k $3 $H$G$" $k !% %j %+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !<%/ $N @_Dj %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, $G MQ $$ $k %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $N 9=B$ $O !$ 0J2< $N DL $j $G$" $k ( ?^ 4.1) !%3F %f%K%C %H $N ?t $r 0J2< $K Ns5s$9$k !% � F~NO %f%K %C %H $J $7 !% � 1# $l %f%K %C %H 4 $D !% � =PNO %f%K %C %H 1 $D !% � %3 %s %F %/ %9 %H %f%K %C %H 3 $D !% 26

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.2. %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, ?^ 4.1: %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, 3X=, %"%k %4 %j %: %‘ K\8&5f $G$O <B83 $N OHAH>e !$ 3X=, $N <B;~4V@- $O I,MW $G $O$J $$$?$a !$ 3X=, %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F $O !$ 7W ;; NL $N>/ $J$$ BPTT $r MQ $$$k!% BPTT %" %k %4 %j %: %‘ $N>\ :Y $O App endix A $K $F @bL@$9$k!% BPTT $K I,MW $J 3F %Q%i %a !<%? $r 0J2< $K Ns5s$9$k !% � 3X=,N( � $O 0 : 05 $H $9 $k !% � 47@-78?t � $O 0 : 96 $H $9 $k !% � 8:?jN( � $O 0 : 95 $H $9 $k !% � 1 2s $N 3X=, %9 %F %C %W $K $* $1 $k ;~4V %9 %F %C %W 12 $H $9$k !% � 3X=, %9 %F %C %W $O 10 ; 000 $H $9 $k !% 3X=,BP>] 3X=,BP>] $H $7 $F !$ ?^ 4.1 $K <($9 %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$r M? $( $k !% $3$N %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$O 4 >uBV$N M-8B >uBV 5!3# $G I= 8=$5 $l $F $*$j !$ <~4| 4 $N 5-9f Ns $r @8 @.$9$k !% $7 $+ $7 !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $K$O !$<~4| 4 $G $" $k $3$H $O L@<(E* $K$O <( $5 $l $F $$$J$$ !% $3 27

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.2. %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, $3 $G !$ 3X =,%9 %F %C %W 1 $K BP $9$k;~ 4V%9 %F %C %W $r 12 $H $7 $F$$ $k $N $G !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X=, %5 %s %W %k$K$O 4 8D $N 5-9fNs $, 3 <~4|4^$^ $l $F $$ $k $3$H $K$J $k !% <B83 $N <j=g <B83 $N <j=g $r 0J2< $K <($9 !% 1. 3X=, %5 %s %W %k $N <}=8 %( !< %8 %’ %s %H $r 4D6-Cf $G F0:n$5 $; !$ %; %s %5 F~NONs $r =8 $a $k !% 2. 4D6- $N 3X=, %; %s %5 F~NONs $r 65;U?.9f $H $7 $F !$ BPTT $K $h$j 3X=, $r 9T $& !% 3. 4D6-Cf $N F0:n %( !< %8 %’ %s %H $r :F $S 4D6-Cf $G F0:n$5 $; $k !% 4.2.2 <B837k2L %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $K %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$r 3X=,$5 $; $? $H $-$N 3X=, $N MM ;R $r ?^ 4.2 $K <($9 !% (a) $O !$ 3X=,%9 %F%C %W $K BP$9$k3X=, %(%i!< $N ?d0\ $r <( $7 $F $$ $k!% (b) !$ (c) !$ (d) $O !$3F3X=, %9 %F%C %W $4 $H$K %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $r F0 :n$5 $;$H$- $K !$ $= $l $>$l 3 $D $N %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N =PNO $r =D<4 $K <h $C $?$b $N $G$" $k!% (e) $O !$ $= $N$H $-$N =PNO %f%K %C %H $N =PNO $r =D<4 $K <h$C $?$b$N $G$" $k !% (a) $r 8+ $k $H 3X =, %( %i !< $O 3X =, %9 %F %C %W 4000 IU 6a $G5^ 7c $K 8: >/ $7 $F$$ $k !% (b) !$ (c) !$ (d) $r 8+$k $H !$$A $g $& $I $3$N$H $- %W %m%C %H$, 4 $D $K J, $+ $l $F $$ $k !%:G=i!$ 3F %3 %s %F %/%9 %H %f %K%C %H $N <h $kCM $O 1 $D $@ $1$G$"$k!% $3 $l$K BP $7 $F 4000 %9 %F %C %W IU6a $+$i !$ 3F %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $O 4 $D $N CM $r <h $C $F$$$k!% (e) $r 8+$k $H !$ =P NO %f %K %C %H $N %W %m%C %H $b F1MM $N 79 8~ $r <( $7 $F $$ $k !% $3 $N$H$-$N %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $K $D$$$F 9M $($F$_ $k !% %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H$, 1 $D$N CM $@$1$r <h$k $H$$ $& $N $O !$NO3X9=B$E* $K$O ITF0E@ $N%" %H %i %/ %? $K $J $C $F $$ $k $H 9M $( $k $3$H $, $G $- $k !%0lJ} !$ 4 $D$N CM $r$H $k $H $$ $& $N $O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $, <~4| 4 $N %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%" %H %i %/ %? $K$J $C $F $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- !$ $3 $l$O 3X=,$9$k4D6- $+$i $N%; %s %5 F~NO $, 11001100 . . . $N <~4| 4 $N %j%_%C %H %5 %$ %/ %k$G $" $k $3$H$K BP 1~ $7 $F $$ $k !% $3$N ITF0 E@ $+$i %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $X $N NO3X9=B$ $N JQ2= $O !$3X=, $K $h $k =E $_ $N JQ2= $K $h $k $b$N $G $" $k !% $3 $l$O !$Hs@~7ANO3X7O $K FCM- $N J,4t8=>] $G$" $k $H 9M $($i $l $k !% 28

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N NO3X9=B$ $, ITF0E@ $N %" %H %i %/ %? $G $" $k $N $G !$Aj 6u4V $G 0BDj $H$J $k $N $O$3 $N E@ $@$1$G $" $k !%$D$^$j !$%j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N <h$k>uBV $O 1 $D $@$1$G$" $k !% 0l J}!$ NO3X 9=B$ $, <~4| 4 $N %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%" %H %i %/ %? $G$" $k $H $$ $& $3$H $O !$ Aj6u4V $G $O 4 $D$N E@ $N <~4|E* $K =d2s$9$k %H %i %8 %’ %/ %H %j $, 0BDj $H $J $j !$ $3 $l $O %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $, 4 $D$N >uBV $r <h$k $3$H $, $G $- $k $3 $H$r <($9 !% <! $K =PNO $K $D$$ $F 9M $($F $_ $k !%%j %+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $, 1 $D$N >uBV $7 $+ <h$k $3$H $,$G $-$J$$$H$- $O !$ $= $l$K BP1~ $7 $? 1 <oN‘ $N =PNO $7 $+ =P$9 $3$H $, $G $-$J$$ !% $7 $+ $7 !$%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !< %/ $, 4 $D$N >uBV $r <h$k $3 $H $, $G $- $k$h $& $K$J $k $H !$3F>uBV $K BP $7 $F JL !9 $N =PNO $r =P$9 $3 $H $, $G $- $k$h $& $K$J $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N J,4t ;~ $K 3X=, %(%i !< $, 5^7c $K 8:>/$9$k $N $G$" $k !% 3X=,8e $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N Aj6u4V $r ?^ 4.3 $K <($9 !% $= $l $>$l %j%+ %l %s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $N %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H$K %i %s %@ %‘ $J CM $r 50 8DM? $( !$ %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $r 10,000 %9 %F %C %W F0:n $5 $; !$ $= $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r %W %m%C %H $7 $?$b $N $G$" $k!% (b) $H (d) $O !$ F0 :n%9 %F %C %W $, 200 %9 %F %C %W 0J9_ $N %H %i %8%’%/ %H %j $@$1$r %W %m %C %H $7 $? !% (a) $H (b) $O !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H 0 $N =PNO $r 2#<4 $K !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K%C %H 1 $N =PNO $r =D<4 $K <h$C $?$b $N $G$" $k!% (c) $H (d) $O !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K%C %H 0 $N =PNO $r 2#<4 $K !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H 2 $N =PNO $r =D<4 $K <h$C $?$b$N $G$" $k !% (b) $H (d) $r$_ $k $H !$ Aj 6u4V $N %H %i %8%’%/ %H %j $O 40A4 $K 4 E@ $K$J$C $F$$$k!% $3$N $3 $H $+ $i $b !$%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $, <~4| 4 $N %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%" %H %i %/ %? $K$J $C $F$$ $k $3$H $, 3NG’ $G $- $k !%3FE@ $O !$%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k Cf $N 3F>uBV $K BP1~ $7 $F $*$j !$ $3$N 4 E@ $r <~4|E* $K =d2s$9$k $3$H $K $h$j !$ 4 $D$N >uBV $r :n$j=P $7 $F $$ $k !% (a) $H (c) $O !$ %i %s %@ %‘ $K 7hDj $7 $? =i4| CM $+$i 10000 %9 %F %C %W $N A4 $F$N>uBV $, 5-O? $5 $l $? %H %i %8 %’ %/ %H %j $G !$ %H %i %8 %’ %/ %H %j $, %" %H %i %/ %? $K Mn$A9~ $‘ $^ $G$N %H %i %s%8 %’ %s %H $N It J, $r 8+ $k $3 $H $,$G$- $k!% Aj 6u 4V $N $$ $+$J $k=i 4| >u BV $+ $i =PH/ $7 $F$b:G=* E* $K $O !$ (b) $H (d) $N%" %H %i %/ %? $K Mn$A $F$$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% 4.3 M-8B>uBV5!3# $N 3X=, <! $K !$%j %+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $K ;~7ONs>pJs $H $7 $F !$M-8B >uBV5!3# $G I=8= $5 $l $k%Q%?!< %s $r 3X=, $5 $; $k !% 29

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, ?^ 4.2: %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, $N MM;R 30

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, ?^ 4.3: %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=,8e $N F0:n 31

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, 4.3.1 <B83 $N @_Dj M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $b !$%j %_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=,F1MM!$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N%(!< %8 %’ %s %H$, M-8B>uBV5!3# $G I=8=$5 $l $k4D6- $r 3X=,$9$k $H $$ $& A[Dj $N 2< $G <B 83 $r 9T $& ( ?^ 4.4) !% %(!< %8%’ %s %H$O 4D6- $K 4X $9 $k >p Js $r%; %s %5F~NO $H $7 $F F@ $F !$ $= $N%5 %s %W %k $r 4p $K 3X=, $r 9T $& !% $? $@ $7 !$M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $G$O !$ %(!< %8 %’ %s %H $O %b !<%? %3 %^ %s %I $H $7 $F 9TF0 $r A*Br $7 !$ $= $N 9TF0 $N A*Br $K $h$j F@ $i $l $k %; %s %5 F~NO $, 7hDj$5 $l $k $b$N $H $9$k !% $3$3 $G $N%( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F$N 3X=, $N L\E* $O !$ 8=;~E@ $G$N%; %s %5 F~NO $K $*$$ $F !$A*Br $7 $? 9TF0 $r <h$k $3$H $K $h $C $F 4D6- $+$i F@ $i $l $k $G $" $m $& <! $N%; %s %5 F~NO $r !$=g <!M=B, $G $- $k$h $& $K $J $k $3 $H$G$" $k !% ?^ 4.4: M-8B>uBV5!3# $N 3X=, %j %+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !<%/ $N @_Dj M-8B>uBV 5!3# $N 3X=, $G MQ$$$k %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 9=B$ $O ?^ 4.4 $K <( $9 DL $j $G$" $k !%3F %f%K %C %H $N ?t $r 0J2< $K Ns5s$9$k!% � F~NO %f%K %C %H 4 $D � 1# $l %f%K %C %H 8 $D !% � =PNO %f%K %C %H 3 $D !% 32

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, � %3 %s %F %/ %9 %H %f%K %C %H 3 $D !% 3X=, %"%k %4 %j %: %‘ $N @_Dj %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $N3X=, %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F BPTT $r MQ $$$k!% $? $@ $7 BPTT $r MQ $$$k:]!$ %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!<%/ $r JBNs $K JB $Y $F 3X=, $5 $; !$ 7k 9g $N=E $_ $N=$@5 $O$=$NJBNs $K JB $Y $? %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!<%/ $N J?6Q $r MQ $$$k!% $3 $& $9$k $3$H $K $h$j !$%j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $, 3X=,%5 %s %W %k$r 0E5-E* $K 3X =,$9$k $3 $H$r KI $0 $3$H $, $G $- $k !% BPTT $K I,MW $J 3F %Q%i %a !<%? $r 0J2< $K Ns5s$9$k !% � 3X=,N( � $O 0 : 02 $H $9 $k !% � 47@-78?t � $O 0 : 96 $H $9 $k !% � 8:?jN( � $O 0 : 95 $H $9 $k !% � 1 2s $N 3X=, %9 %F %C %W $K $* $1 $k ;~4V %9 %F %C %W $O 12 $H $9$k !% � JBNs $K 3X=, $5 $; $k ?t $O 4 $H $9$k !% � 3X=, %9 %F %C %W $O 20000 $H $9$k !% 3X=,BP>] 3X=,BP>] $H $7 $F !$?^ 4.4 $K <($9M-8B>uBV5!3# $r 3X=, $5 $; $k !% $3$N M-8B>uBV5!3# $N >uBV ?t $O 3 $G $" $k !% $3$N M-8B>uBV5!3# $N F0:n $r%( !< %8 %’ %s %H$, 4D6-Cf $r F0:n $9$k $H $$ $& ;kE@ $+ $i @bL@$9$k!% %( !< %8 %’ %s %H $O 3F>uBV $K $*$$ $F !$ %b!<%? %3 %^ %s %I $H $7 $F 2 <oN‘ $NA*Br;h f 0 ; 1 g $+$i 9T F0 $r A*Br$9 $k $3$H $, $G $- $k !% $" $k >u BV $K $*$$$F $$ $: $l $+ $N 9T F0 $r <h$C $? $H $- $K !$ 3 <o N‘ $N%; %s %5 F~NO f A; B ; C g $N $& $A 1 $D $r F@ $F !$<! $N >uBV $X $H 0\F0$9$k !% $3 $& $7 $F%( !< %8 %’ %s%H $O 4D6-Cf $r F0:n$9$k !% %( !< %8 %’ %s %H $, F@$k $3$H$N $G $- $k >pJs $O !$ $" $k9TF0 $r A*Br $7 $?$H $- $K M? $($i $l $k %; %s %5 F~NO $@$1$G $" $j !$ %( !< %8 %’ %s %H <+?H $O 8=:_<+J, $, $I $N >uBV $K $$ $k $+ $k $N $+$r CN$k $3$H $O$G $-$J$$ !%$^ $? !$ %; %s %5 F~NO $O >uBV $4 $H$K %f%K !< %/ $J$b$N $G $O $J $$$?$a !$8=:_ $N%; %s %5 F~NO $@$1$+$i 8=:_ $N >uBV $r CN$k $3 $H$O$G $-$J$$ !% 33

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, <B83 $N <j=g <B83 $N <j=g $r 0J2< $K <($9 !% 1. 3X=, %5 %s %W %k $N <}=8 %(!< %8%’ %s %H $r 4D6- Cf $G F0:n $5 $; !$ %; %s %5F~NO Ns $r =8 $a$k!% $3$N $H$- !$ %(!< %8%’ %s %H $O %i %s %@ %‘ $K %b !<%?%3 %^ %s %I ( 9TF0 ) $r 7hDj$9$k !% 2. 4D6- $N 3X=, %b !< %?%3 %^ %s %I Ns $K BP$9 $k%; %s %5 F~ NO Ns $r 65;U ?. 9f $H $7 $F !$ BPTT $r MQ$$$F 3X =, $r 9T $& !% 3. 4D6-Cf $N F0:n %( !< %8 %’ %s %H $r :F $S 4D6-Cf $G F0:n$5 $; $k !% 4.3.2 <B837k2L %j%+ %l %s%H %K%e !<%i%k %M%C %H %o !< %/ $K M- 8B >u BV5! 3# $r 3X =,$5$;$?$H $-$N MM ;R $r ?^ 4.5 $K <($9 !% (a) $O !$ 3X=,%9 %F%C %W $K BP$9$k3X=, %(%i !< $N ?d0\ $r <( $7 $F $$ $k !% (b) $O !$ 3X=,%9 %F %C %W $4 $H $K %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $r F0 :n $5 $; $? $H $- $N %3 %s %F %/%9 %H %f %K %C %H $N =PNO $r =D<4 $K <h$C $?$b$N $G$" $k !% (a) $r 8+$k $H !$ 3X =, %(%i!< $N8=>] $O 0lDj $N79 $- $G 8: >/ $9$k $N $G $O$J $/ !$ 5^ 7c $JJQ2= $d4K $d $+ $J JQ2= $r 7+$jJV $7 $J $, $i 8:>/ $7 $F $$ $k !%%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=,F1MM!$3X=, %(%i!< $, 5^ 7c $K 8: >/ $7 $F $$ $k$H$3 $m $G J, 4t $, @8 $8 $F $$ $k (b) !%3X =, %( %i !<$N 8= >] $, 5^ 7c $J JQ 2= $d 4K $d $+ $J JQ2= $r 7+ $j JV$9 $N $O !$2?EY $b J,4t $, @8 $8 $F $$ $k $?$a $H 9M $($i $l $k !% $3 $3$G NO 3X9= B$ $N JQ 2= $K $D$$$F $h $j ?< $/9M;! $7 $F $_ $k !% 200 %9 %F%C %W IU6a $G J,4t $, @8 $8 $F !$ IT F0 E@ $+ $i ?t <~ 4| $N %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k $K JQ2= $7 $F$$$k!% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $O$3$3 $G $$ $/ $D $+$N >uBV $r <h $l $k $h $& $K$J$j !$ 3X =, %(%i !< $, 5^7c $K 8:>/ $9$k $, !$ 40A4 $K $O 8:>/ $7 $- $i$J$$ !% $3 $l$O !$ %j %+ %l %s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $N >uBV $N J,3d $, !$ 3X =, BP >] $NM- 8B >u BV 5! 3# $K BP $7 $F E, @Z $G $O $J$$ $? $a $G $"$k !% $7 $P $i $/ 3X =, $, ?J$‘ $H !$ 2000 %9 %F%C %W IU6a $G $^ $? ?7 $? $J J,4t $, @8 $8 $F $$ $k !% $3$3 $G$O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $O >uBV $r 3X=,BP>] $K BP $7 $F $h$j E,@Z $K J,3d $7 $F $$ $k !% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $N3X=, $O !$ 2 $D $NCJ3, $K J, $1 $k $3 $H $,$G $- $k!% 1 $D L\ $N CJ3, $G $O !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N <h $j F@$k>uBV $N ?t $r JQ $( $k $3$H $G 3X=, %(%i !< $r 8:>/$5$; $k !% 2 $D L\ $N CJ 3, $G$O !$J,3d $7 $? >u BV $4 $H$K $=$N >uBV$N =P NO $, E, @Z $K $J $k$h $& $K =E $_ $N JQ99 $r 9T $& !% 34

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, ?^ 4.5: M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $N MM;R 3X=,8e $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N Aj6u4V $r ?^ 4.6 $K <($9 !% %3 %s %F %/ %9 %H %f %K %C %H $K %i %s %@ %‘ $J CM $r M? $($F !$ 10000 %9 %F %C %W F0 :n$5 $;$F !$ $=$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $G$" $k!% $? $@ $7 !$ 1000 %9 %F %C %W 0J9_ $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $N$_ $r %W %m%C %H $7 $F $$ $k !% $3 $l $r 8+$k $H !$Aj 6u4V $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O $$ $/ $D $+ $N%; %0 %a %s %H $K $J $C $F$$ $k $3$H $, J, $+ $k !% $3$N%; %0 %a %s %H $O %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N =i4|>uBV $r JQ $($F F0:n$5 $; $F$b F1MM $N >l=j $K 8= $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N%; %0 %a %s %H $O %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N NO3X7O $H $7 $F $N%" %H %i %/ %? $G $" $k !%3F %; %0 %a %s %H $K $" $k %H %i %8 %’ %/ %H %j $r !$M-8B>uBV5! 3# $N >uBV $H BP 1~$5$;$F$_ $k $H !$ 1 $D$N%; %0 %a %s %H Fb$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O A4 $F M-8B >uBV 5! 3# $K $*$$ $F F10l $N >uBV $K 7k $S IU $$ $F$$ $k $3 $H $, 3NG’ $G$- $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N 3F %; %0 %a %s %H $O 3X=, BP >] $N M-8B >u BV 5! 3# $N3F>uBV $K BP1~ $7 $F$$$k $H 9M $( $k $3 $H $,$G $- $k!% $? $@ $7 !$ %; %0 %a %s %H $N ?t $O 5 $D$" $k $N $K BP $7 $F !$ M-8B>uBV5!3# $N >uBV?t $, 3 $D $G$" $k $?$a 40A4 $K BP1~ $, $k $o $1$G$O$J $$ !% $3 $l $O !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $, M-8B>uBV5!3# $r 3X=,$9$k:] !$ $=$N M-8B>uBV5!3# $N 9=B$$= $N$b$N$r 3X=,$9$k $N $G$O$J $/ !$ $= $N M-8B>uBV5! 3# $, @8@. $7 F@$k5-9fNs $N 9=B$ $r 3X=,$9$k!% $3$N 5-9fNs $O M-8B>uBV5!3# $N%5 %s %W %k$K $9 $. $:!$A4 $/ F1 $8 5- 9f Ns$r @8 @. $7 F@ $k M- 8B >u BV 5! 3# $O B> $K $b L5 ?t $K 9M$($i$l $k !% $= $b $= $b !$ 35

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.3. M-8B>uBV5!3# $N 3X=, %( !< %8 %’ %s %H $O M? $($i $l $? M-8B>uBV5!3# $N @5 $7 $$ 9=B$ $=$N$b$N $r CN$k$9 $Y $O$J $/ !$$‘ $7 $m %(!< %8 %’ %s %H $K $H $C $F $O$" $j F@$k5-9fNs $r @8@. $G $- $k M-8B>uBV5!3# $O $$ $+$J $k9=B$ $r ;}$C $F $$$h $& $H$b !$@5 $7 $$$b$N $H $7 $F G’<1$5 $l $k !% $3$N <B83 $K $*$$ $F !$3X=, %(%i!< $, == J, $K 8:>/ $7 $F $$ $k $3$H $+$i !$ >uBV?t $O B? $$ $1 $l $I $b 3X=,BP>] $H Ey2A $J M-8B>uBV5!3# $r 3X =, $7 $F$$ $k $H 9M $( $i $l $k!% P ollac k $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!<%/ $, :G>. >u BV?t $N M-8B>uBV5!3# $r 3X=,$9$k $3 $H$O N P 40A4 $J LdBj $G$" $k $3 $H$r 3NG’ $7 $F $$ $k [10] !% ?^ 4.6: M-8B>uBV5!3#3X=,8e $N F0:n (1) 36

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.4. L$3X=, $N 4D6- 4.4 L$3X=, $N 4D6- M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $G$O !$%j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $O Aj6u4V $K $*$$ $F%; %0 %a %s %H $r 7A@.$9$k $3$H $K $h$j 3X=, $r 9T$C $? !%$^ $? !$%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $O 3X=, $7 $? 4D6- $K BP $7 $F$O 3X=, $K $h $C $F 3MF@ $7 $? NO3X9=B$ $G $& $^$/BP=h $9$k $3$H $, $G $- $? !% $G $O !$L$3X=, $N 4D6- $K BP $7 $F$3$N NO3X9=B$ $O $I $& $J $k $N $@ $m $& $+ !% $3$3$G $O !$L$3X =, $N 4D6- $K BP$9$k %j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $K $D$$ $F <B83 $H 2r@O $r 9T $& !% 4.4.1 <B83 $N @_Dj $3 $N <B 83 $b M-8B>uBV5! 3# $N 3X=,F1MM !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N%(!< %8 %’ %s%H $, M- 8B >u BV 5! 3# $G I= 8=$5 $l $k 4D 6- $r 3X =,$9 $k $H $$ $&A[Dj$N 2< $G 9T $& ( ?^ 4.7) !% $? $@ $7 !$ %(!< %8 %’ %s %H$, 3X=,$9$k4D6- $H 3X=,8e $K %( !< %8 %’ %s %H$, F0:n$9$k $O 4D6- $O 0[ $J $k $b $N$H $9 $k !%%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N @_Dj !$3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $N @_Dj $O M-8B >uBV5!3# $N 3X=, $H F1MM $H $9$k !% ?^ 4.7: L$3X=, $N 4D6- 37

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.4. L$3X=, $N 4D6- 3X=,BP>] 3X=,BP>] $H $7 $F !$ ?^ 4.7 $K <($9M-8B>uBV5!3# $r 3X=, $5 $; $k !% $3$3 $G$O !$ <B@~ $G <($5 $l $F $$ $k%Q %9 $N$_ $+$i @.$k4D6- $r 3X=, $5 $; $k !%3X=,8e!$ %( !< %8 %’ %s %H $r 4D6- $, F0:n$9$k $H $- $K$O !$>uBV 2 $K E@@~ $G <($5 $l $F $$ $k%Q %9 $r ?7 $? $K IU $1 2C $($? 4D6- $G F0:n $5 $; $k !% %(!< %8 %’ %s %H $K $H $C $F $O$3$N %Q %9 $, L$3X=, $N 4D6- $H$J $k !% <B83 $N <j=g <B83 $N <j=g $r 0J2< $K <($9 !% 1. 3X=, %5 %s %W %k $N <}=8 %( !< %8 %’ %s %H $r 4D 6- ( E@@~$N%Q %9 $J $7 ) Cf $G F0 :n$5 $; !$ %; %s %5 F~NO Ns $r =8 $a $k !% $3 $N$H $- !$ %(!< %8 %’ %s %H $O %i %s %@ %‘ $K %b !<%?%3 %^ %s %I ( 9TF0 ) $r 7hDj$9$k !% 2. 4D6- $N 3X=, %b !< %?%3 %^ %s %I Ns $K BP $7 $F %; %s %5 F~ NO Ns $r 65;U ?. 9f $H $7 $F !$ BPTT $r MQ$$$F 3X =, $r 9T $& !% 3. 4D6-Cf $N F0:n %( !< %8 %’ %s %H $r 0[ $J $k4D6- ( E@@~ $N%Q %9 $"$j ) Cf $G F0:n$5 $; $k !% 4.4.2 <B837k2L 3X=, 8e $N %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $NAj6u 4V $r ?^ 4.8 $K <( $9 !% (a) $O %j %+ %l%s %H %K%e !<%i%k %M%C %H %o !< %/ $r 3X =, $7 $? 4D 6- Cf $G !$ (b) $O L$ 3X =,$N 4D 6- Cf $G F0 :n$5$;$? $b $N$G $" $k !% $3 $l$i $N ?^ $O%3 %s %F %/ %9 %H %f %K %C %H $K %i %s %@ %‘ $J CM $r M? $( $? 8e $K !$ 10000 %9 %F%C %W F0:n $5 $; $F$= $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $G$" $k !% $J$* !$ 1000 %9 %F%C %W 0J9_ $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $@$1$r %W %m %C %H $7 $F $$ $k !% (a) $H (b) $r Hf3S $7 $F$_ $k $H !$ A4BNE* $K Bg $- $J 9=B$>e $N 0c $$ $O$J $$ !% $? $@ $7 !$ (b) $N J} $, %; %0 %a %s %H $N ?t $, B? $/ !$ 8D !9 $N%; %0 %a %s %H $N Bg $-$5$b Bg $-$$ !%?7 $? $K @8 $8 $? %; %0 %a %s %H $O !$ %( !< %8 %’ %s%H $, L$ 3X =, $N 4D 6- ( E@ @~$N%Q %9 ) $r DL$C $? D> 8e$N >u BV $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% $3$N >uBV $G $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $O <+J, $N >uBV $r 8+<:$C $F$$ $k $N $G $=$N =PNO $K %(%i !< $r @8 $8 $F $$ $k !% 38

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.4. L$3X=, $N 4D6- ?^ 4.8: 3X=,8e $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N F0:n 39

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.5. DI2C3X=, 4.5 DI2C3X=, A0@a $G$O !$ L$3X=, $N 4D6- $K BP$9$k %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $N 2r @O $r 9T$C $? !%K\@a $G$O !$ $" $k4D6- $r 3X=, $7 $? 8e $K !$4D6- $r DI2C $7 $F :F $S 3X=,$5 $;$? >l9g $K %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $, $I $N $h $& $K JQ2=$9$k $+$r 2r@O$9$k!% 4.5.1 <B83 $N @_Dj $3 $N <B83 $b %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N%(!< %8 %’ %s %H$, M-8B>uBV5!3# $G I=8= $5 $l $k4D 6- $r3X=, $9$k $H$$ $& A[ Dj $N2< $G 9T $& ( ?^ 4.9) !% $? $@ $7 !$ %(!< %8%’ %s %H$, 4D 6- $r 3X =,Cf $K 3X=, %(%i !< $, ==J, $K 8:>/ $7 $?$H$3 $m $G !$?7 $? $K 4D6- $r DI2C $7 $F :F $S 3X=, $5 $; $k !% ?^ 4.9: DI2C3X=, %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N @_Dj !$ 3X=, %" %k %4 %j %: %‘ $N @_Dj $O M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $H F1MM $H $9 $k !% $? $@ $7 4D6-DI2C8e $O !$DI2CA0 $N 4D6- $H DI2C8e $N 4D6- $r JBNs $K 3X=, $5$; $k !% 3X=,BP>] 3X=,BP>] $H $7 $F !$?^ 4.9 $K <($9M-8B>uBV5!3# $r 3X=,$5 $; $k !%$^ $:!$ %( !< %8 %’ %s %H $O <B @~ $N$_ $G <($5 $l $F $$ $k4D6- $r 3X=, $7 !$3X=, %(%i !< $, ==J,8:>/ $7 $?$H$3 $m $G !$ >uBV 2 $K E@ @~ $G <( $5 $l $F $$ $k%Q %9 $r ?7 $? $K IU $1 2C $($? 4D6- $r 3X=, $5 $; $k !% 40

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.5. DI2C3X=, <B83 $N <j=g <B83 $N <j=g $r 0J2< $K <($9 !% 1. 3X=, %5 %s %W %k $N <}=8 (1) %( !< %8 %’ %s %H $r 4D 6- ( E@@~$N%Q %9 $J $7 ) Cf $G F0 :n$5 $; !$ %; %s %5 F~NO Ns $r =8 $a $k !% $3 $N$H $- !$ %(!< %8 %’ %s %H $O %i %s %@ %‘ $K %b !<%?%3 %^ %s %I ( 9TF0 ) $r 7hDj$9$k !% 2. 4D6- $N 3X=, (1) %b !< %?%3 %^ %s %I Ns $K BP$9 $k%; %s %5 F~ NO Ns $r 65;U ?. 9f $H $7 $F !$ BPTT $r MQ$$$F 3X =, $r 9T $& !% 3. 3X=, %5 %s %W %k $N <}=8 (2) 3X=, %(%i!< $, ==J, $K 8:>/ $7 $?$H$3$m $G !$ %(!< %8 %’ %s %H $r JQ2= $7 $? 4D6- ( E@@~ $N%Q %9 $" $j ) $K F~ $l $F F0:n $5 $; !$ %; %s %5 F~NONs $r =8 $a $k!% $3$N $H$- !$ %( !< %8 %’ %s %H $O %i %s %@ %‘ $K %b !<%?%3 %^ %s %I ( 9TF0 ) $r 7hDj$9$k !% 4. 4D6- $N 3X=, (2) %b !< %?%3 %^ %s %I Ns $K BP$9 $k%; %s %5 F~ NO Ns $r 65;U ?. 9f $H $7 $F !$ BPTT $r MQ$$$F 3X =, $r 9T $& !% 4.5.2 <B837k2L 0J>e $N <B83 $r 9T$C $? $H$-$N 7k2L $r ?^ 4.10 $K <($9 !% (a) $O !$ 3X=,%9 %F%C %W $K BP $9$k3X=, %(%i!< $N?d0\ $r <( $7 $F$$ $k!% (b) $O !$ 3F 3X =,%9 %F %C %W $4 $H $K %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !< %/ $r F0:n$5 $;$? $H$-$N%3 %s %F %/ %9 %H %f%K %C %H $N =PNO $r =D<4 $K <h$C $?$b$N $G$" $k !% $? $@ $7 !$3X=, %(%i !< $, ==J, $K 8:>/ $7 $?$H$3 $m $G !$4D6- $r DI2C $7 $F $$ $k !% 5000 %9 %F%C %W IU6a $^ $G $O !$ >uBV 2 $K E@@~ $G <( $5 $l $k %Q %9 $, $J $/ !$ 4D6- $r I=8= $9$kM- 8B >uBV5!3# $O <~4| 3 $N %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/$N Fb It $K $b 3 $D $N >u BV $r 7+$j JV $7 <h $k$h $& $J NO 3X 9= B$ $, 9= C[ $5 $l $k !% 5000 %9 %F %C %W IU6a $G >uBV 2 $K E@@~ $G <($5 $l $k %Q %9 $, IU $1 2C $o $C $? 4D6- $K JQ2=$9$k!%%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $K$H $C $F $3$N ?7 $7 $$%Q %9 $O L$3X=, $J$N $G !$ $= $l $^ $G$K 9=C[ $7 $? NO3X 9=B$ $G$O $& $^$/ BP=h $G $- $:!$ Aj 6u4V $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r I= $9E@ $, ;6 $i $P $C $F $7 $^ $& !% $7 $+ $7 !$3X=, $, ?J $‘ $K $D $l $F E@ $N ;6 $i $P $j $, CJ !9 >. $5 $/ $J $C $F$$ $k !% $J $* !$?^ 4.11 $K $*$$$F !$ (a) !$ (b) !$ (c) $O $= $l $> $l 3X =,4D 6- DI 2C8e $K !$3X=, %9 %F%C %W $, 0 !$ 1000 !$ 6000 %9 %F%C %W $N %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r !$ DI2C $7 $? 4D6- $G F0 41

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.5. DI2C3X=, ?^ 4.10: DI2C4D6- $N 3X=, $N MM;R 42

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.6. <B837k2L $N$^ $H$a :n $5 $;$? $H$-$N Aj6u4V $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r I= $7 $?$b$N $G $" $k !% $3 $l$i $N ?^ $O%3 %s %F %/%9 %H %f %K %C %H $K %i %s %@ %‘ $J CM $r M? $($F %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r 10000 %9 %F%C %W F0:n $5 $;$? $H$-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $r %W %m%C %H $7 $?$b$N $G$" $k!% $? $@ $7 !$ 2000 %9 %F%C %W 0J9_ $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $@$1$r %W %m %C %H $7 $F $$ $k !% 4D6-DI2C8e 0 %9 %F %C %W $N (a) $G$O !$DI2C $7 $? 4D6- $r 3X=, $7 $F $$$J$$$N $G !$>uBV 2 $K $" $kE@@~ $G <($5 $l $F $$ $k %Q %9 $r DL$k>l9g !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O $& $^$/BP 1~$9$k $3$H $,$G $-$J$$ !% $7 $? $, $C $F !$>uBV 2 $K BP1~$9$k %H %i %8 %’ %/ %H %j $N%; %0 %a %s %H$, Aj6u4V $N 9- $$ HO0O $K $^ $? $, $C $F B8:_ $7 $F $$ $k !% (b) !$ (c) $H 3X=, $, ?J $‘ $K O" $l $F 9- $$ HO0O $K B8:_ $7 $F $$$? %H %i %8 %’ %/ %H %j $O !$=y !9 $K 1 2U=j $K =8$^$j:G=*E* $K M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $G 8+ $i $l $?%; %0 %a %s %H $K $J $C $F$$ $k !% ?7 $7 $/4D6- $r DI2C $7 $? ;~E@ $G$O !$%j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o!< %/ $K$H $C $F$=$N 4D 6- $O L$3X=, $N 4D6- $G $" $k !% $= $l$K BP$9$kNO3X9=B$ $, L$3X=, $N 4D6- $N <B83 $N 7k2L $H 0[ $J $k $3$H $K $D$$$F $O !$ 5.1.3 9‘ $G 9M;!$9$k!% 4.6 <B837k2L $N$^ $H$a K\>O $G$O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 3X=,$N <B83 $r 9T$C $? !%$^ $:!$%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3X=, $K $*$$ $F !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N FbIt $K 9=C[$5 $l $kNO 3X9=B$ $b %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N%" %H %i %/ %? $K$J $k $3$H$r <( $7 $? !%<! $K !$ M-8B>uBV5!3# $N 3X =, $K $*$$ $F !$%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 3MF@$9$kNO3X9=B$ $, J#?t $N%; %0 %a %s %H $K $J $k $3$H$r <( $7 $? !%L$3X=, $N 4D6- $K BP$9$k %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N NO 3X9=B$ $O !$3X=, $7 $? 4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ $H Hf3S $7 $F Bg $- $J 9=B$ $N 0c$$ $, $J $$$3$H$r <( $7 $? !%:G8e $K !$3X=, $9$k4D6- $r 3X=,ESCf $G DI2C $7 $? >l9g $N NO3X9=B$ $N JQ2= $K $D$$ $F 2r@O $7 !$ %; %0 %a %s %H $N 7A@. $N MM;R $r <( $7 $? !% 43

4. %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, 4.6. <B837k2L $N$^ $H$a ?^ 4.11: DI2C3X=, $K $* $1 $kNO3X9=B$ $N JQ2= 44

Bh 5 >O 5DO@ $*$h $S :#8e $N 2]Bj 45

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! 5.1 <B837k2L $N 9M;! K\@a $G$O !$ A0>O $G 9T$C $? <B837k2L $K $D$$ $F NO3X7O $N ;kE@ $+$i $N 2r@O $r 2C $($? >e $G !$ $h $j :YIt $K$o $? $C $F 9M;!$9$k!% 5.1.1 NO3X9=B$ $N Hf3S %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $K %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$r 3X=, $5 $;$? >l9g !$ $=$N NO3X 9= B$ $O %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N %" %H %i %/ %? $K $J$k!% 0l J} !$ M- 8B >u BV 5! 3# $r3X =, $5 $; $?>l 9g !$ $= $N NO3X9=B$ $O 4v$D $+ $N%; %0 %a %s %H $K $h$j 9=@.$5 $l $k %" %H %i %/ %? $K$J $k !%%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N 3X=, $G $O !$ %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 3F>uBV $K BP1~ $9 $k $b $N $, E@ $G I=8= $5 $l $F$$ $k!% 0l J}!$ M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $G$O !$ M-8B>uBV5!3# $N 3F>uBV $K BP1~$9$k $b$N $, 40A4 $J 1 E@ $K$O @. $i $:!$ $$ $/$D $+ $N E@ $+$i @.$k %; %0 %a %s %H $H $7 $F I=8=$5 $l $F $$ $k !% $3$N 0c$$ $, $I $3$+$i @8 $8 $F $$ $k $N $+$K $D$$$F 9M;! $7 $F $_ $k !% %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N@8 @. $9 $k 5- 9f Ns $O !$ I, $: <~ 4| E* $K 7+ $jJV $5 $l $k!% $7 $? $,$C $F !$ %j %+ %l %s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $, 8=:_ $N>u BV $r CN $k $? $a $K $O !$ $= $N %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N 1 <~4|J, $N MzNr>pJs $r J];}$9$k $3$H$N $G $- $kNO3X9=B$ $r 7A@.$9 $l $P $h$$ !%0lJ}!$M-8B>uBV 5!3# $N @8@.$9$k5-9fNs $K$O !$ J8K!E* $J 5,B’ $G B+G{ $5 $l $F $$ $k $@$1$G L@3N $J <~4| $O B8:_ $7 $J $$ !%5U $K 8@ $& $H !$M-8B>u BV5!3# $O %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$H 0c $$ $" $i$f $k<~4| $r 4^ $‘!% $7 $? $, $C $F !$M-8B>uBV5!3# $r 3X=, $7 $? %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $O !$ $= $N A4 $F$N <~4| $r <h$j9~ $‘ $3$H$N $G $- $k NO3X9=B$ $G$J $1 $l $P $J$i$J $$ !%%j%+ %l %s %H %K%e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $, 8=:_ $N >uBV $r CN$k $?$a $K !$2a5n $I $N >uBV $r DL$C $F$-$? $+$H $$ $& A4Mz Nr>pJs $, I,MW $G$" $k !% M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $K $*$$ $F !$%j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o!< %/ $, $I $N $h $& $K MzNr >pJs $r $=$N%; %0 %a %s %H $K Kd $a 9~ $s$G $$ $k $+ 8+$k $?$a $K !$7A@. $5 $l $? NO3X9=B$ ( ?^ 4.6) $N :YIt $K $D$$$F$5 $i$K 2r @O $r 9T$C $? !%?^ 5.1 $O !$?^ 4.6 2<J} $N ;M3Q $$ OH $G 0O$^ $l $? ItJ, $r 3H Bg $7 $?$b $N $G$"$k!% $5 $i $K !$ ?^ 5.1 $N ;M3Q $$OH $G 0O $^ $l $? ItJ, $r 3HBg $7 $?$b $N $, ?^ 5.2 $G !$ $3$N Cf $N ;M3Q $$ OH $r $^ $? 3HBg $7 $? $b$N $, ?^ 5.3 $G $" $k !% ?^ 5.1 $r 8+$k $H !$ ?^ 4.6 $G$O 1 $D $K 8+ $($?%; %0 %a %s %H$, !$ $3$3 $G$O Bg$^ $+$K 8+ $F 3 $D $N%; %0 %a %s %H $+ $i 9=@.$5 $l $F $$ $k !% $5 $i$K !$ $=$N ?^ 5.1 $N 1 $D$N%; %0 %a %s %H $O ?^ 5.2 $N 3 $D$N%; %0 %a %s %H $+$i 9=@.$5 $l $F $$$F !$ $=$N$J $+ $N 1 $D$N%; %0 %a %s %H $b $^$? ?^ 5.3 $K $" $k 3 $D$N%; %0 %a %s %H $+$i 9=@.$5 $l $F $$ $k !% 3F?^ $N 1 $D$N %; %0 %a %s %H $r >. $5 $J 3 $D$N%; %0 %a %s %H $N =8$^ $j $H 8+$k $H !$ A4 $F$N%; %0 %a %s %H $O ;w $?7A>u $r $7 $F$* $j !$ $^ $? $= $l $>$l $N0LCV 4X 78 $O $I $l $b ;w $F$$$k!% 3 $DJB $s $@%; %0 46

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! ?^ 5.1: M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (2) 47

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! ?^ 5.2: M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (3) 48

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! ?^ 5.3: M-8B>uBV5!3# $N 3X=,8e $N F0:n (4) 49

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! %a %s %H $N $& $A!$Cf1{ $K$" $k %; %0 %a %s %H $O 30B& $K $" $k %; %0 %a %s %H $K Hf $Y$F 9- $, $j $r ;}$C $F $$$k!% $^ $? !$ ?^ 4.6 $NB> $N %; %0 %a %s %H$G $bF1 MM $N7+ $jJV $7 9= B$ $, 3NG’ $G$-$k!% $D$^ $j !$ Aj 6u4V >e $NA4 $F$N %; %0 %a %s %H $O <+8J Aj ;w 9= B$ $r ;} $D %U%i %/ %? %k 9=B$ $K$J$C $F$$$k $N $G$"$k!% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $, !$ $3$N%U%i %/%? %k 9=B$ $K MzNr>pJs $r $I $N $h $& $K Kd $a 9~ $s$G $$ $k $N $+$r 8+$k $?$a $K !$ $3$N NO3X7O $N 5-9fNO3X7O $K $D$$$F 2r@O $r 9T$C $? !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $N Cf $G M-8B>uBV5!3# $K $* $1 $k>u BV $NMzNr $, (0201020201 ) � 1 $H (0102010101 ) � $H$J $kE@ $r C5 $9 $H !$ $I $A $i $b?^ 5.1 $G <( $7 $? HO0OFb $K B8:_ $7 $F $$ $k !% $3$N 2 $D$N >uBV $N MzNr $r Hf3S$9$k $H !$8=:_ $N >uBV (1) $H 1 %9 %F %C %W 2a5n $K $5 $+$N $\ $C $?>uBV $NMzNr (0) $, Ey $7 $/ !$ $= $l 0J A0 $N>uBV $O 0[ $J $k>u BV $r DL $C $F $$ $k !% $D$^$j !$ $3$N 2 $D$N E@ $O 1 %9 %F%C %W 2a5n $K $5 $+ $N $\ $C $? >uBV $+$i $N MzNr $O F1 $8 $G$" $k $, !$ $= $l 0JA0 $NMzNr $O 0[ $J$k!% <! $K >uBV $NMzNr $, (0102010201 ) � $H (0201020201 ) � $H $J $kE@ $r C5$9 $H !$ $I $A $i $b ?^ 5.3 $K <( $7 $? HO0OFb $K B8:_ $7 $F $$ $k $3$H $, J, $+ $k !% $3$N 2 $D $N>uBV $NMzNr $r Hf3S $9 $k $H !$ 8= :_ $N>uBV (1) $+$i 3 %9 %F %C %W 2a5n $K$5 $+$N $\ $C $?>uBV $^ $G$N MzNr $, F1 $8 $G !$ $= $l 0JA0 $N MzNr $, 0[ $J $k !% 2r @O $N 7k 2L $r $^ $H$a $k $H !$ 1 %9 %F%C %W 2a5n$^ $G $N Mz Nr $, F1 $8 E@ $O 1s $/ $+$i 8+$k $H F1 $8 %; %0 %a %s %H Fb $K $" $k $, !$ $= $N%; %0 %a %s %H $N Cf $G$O $= $l $>$l JL $N%; %0 %a %s %H $H $7 $F 6hJL $5 $l $F $$ $k !% $5 $i$K !$ 3 %9 %F %C %W 2a 5n$^ $G $N Mz Nr $, F1 $8 E@ $O 0l HV Bg$-$J %; %0 %a %s %H $+ $i 2 2s3HBg $7 $?%; %0 %a %s %H $^ $G$O F1 $8 %; %0 %a %s %H $K $" $k $, !$ $=$N %; %0 %a %s %H $N Cf $G$O JL $N%; %0 %a %s %H $H $7 $F 6hJL$5 $l $k !% $D$^$j !$ %U%i %/%? %k 9=B$ $K $* $1 $k3,AX $H Mz Nr $, 0lCW $7 $F $$ $k $N $G$" $k !% %U%i %/%? %k 9=B$ $O ItJ, $K A4BN $N =L?^ $r ;}$D $N $G !$ $= $N =L?^ $N Cf $K A0>uBV $, Kd $a 9~$^ $l $F $$ $k !% %U%i %/%? %k 9=B$A4BN $G 9M $( $k $H !$A4MzNr $, Kd $a 9~$^ $l $F $$ $k $3$H $K $J $k !% Kolen $O $3 $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o !< %/ $K $h $k Finite State Mac hine $N 3X=, $K $* $$ $F7A @. $5 $l $k NO 3X 9= B$ $, %U%i%/ %? %k 9= B$ $K$J$k $3 $H $r !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !< %/ $r Barnsley $N Iterated F unctions Systems (IFS)[9] $H $7 $F 8+$k $3$H $K $h $j @bL@ $G $- $k $3 $H$r <( $7 $? [11] !% IFS $K $h$j @8@.$5 $l $k %U%i %/ %? %k$O !$A4 $F$N E@ $K BP $7 $F 0l0U $J%" %I %l %9 $r $D $1 $k $3$H $,$G $-$k!% %7 %’ %k %T%s %9 %-!< %.%c%9 %1 %C %H $N Nc $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k!% %7 %’ %k %T%s %9 %-!< %.%c %9 %1%C %H $O !$ (2.1) <0 !$ (2.2) <0 !$ (2.3) <0 $N 3 $D$N =L>.<LA| $+ $i$J $k IFS $K $h$j @8@. $5 $l $k !% $3$N 3 $D$N <LA| $r AH $_ 9g $o$;$F 7+$jJV $7 <LA| $r 9T $& $3 $H $K $h$j !$ %U%i %/%? %k 9=B$ $r ;} $D %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $r 7A@.$9$k ( ?^ 2.11) !% $3 $N$H$- !$ %7 %’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $N 3F;03Q7A $O <LA| $N AH9g $; $K $h$j 0l0U $K Dj 1 ()* $O !$ () Fb $N 5-9fNs $N 7+$jJV $7 $r I=$9 !% 50

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! $^ $k !%?^ 5.4 $N (a) $r 3 $D$N <L A| $K $h$j <L $7 $? $b$N $, (b) $G $" $k !%3F<L A| $K $h $j <L$5 $l $? @h $K MQ$$ $i$l $? <L A|$N HV9f $r IU $1 $F $$ $k !% (b) $r $^$? 3 $D$N <L A| $K $h $j <L $7 $? $b $N $, (c) $G $" $k!% 12 $H $$ $& HV 9f $O !$ (a) $r$O $8 $a $K W 1 $N <LA| $G <L $7 $?$b$N $r <! $K W 2 $N <LA| $G <L $7 $?$3 $H$r I= $7 $F n $$ $k!% (c) $N 3F;03Q 7A $O !$ 2 $D $N <LA| $K $h$jHV9fIU $1$r $9$k $3 $H $, $G $- $k !% $3$N HV9f $r%" %I %l %9 $H 8F $V !% IFS $K $h$j n 2s<LA| $5 $l $k $H$9 $k $H !$ 3F;0 3Q7A $O n 7e $N %" %I %l %9 $r ;}$D $3$H $K$J $k !% $3$N%" %I %l %9 $r ;03Q 7A $N MzNr $H 9M $( $k $H !$ (c) $N 9 $D$N;03Q7A $O$= $l $>$l 1 >uBVA0 $^ $G$N MzNr $r ;}$D!% $3 $3 $G !$ (c) $N 9 $D$N;03Q7A $r 0l2s $j Bg$-$J 3 $D$N ;03Q 7A $G 6h @Z$k $H !$ $= $l $> $l $N Cf $K$O !$8=:_ $N >uBV ( 0l HV :G6a $K <L$5 $l $? <L A| $N HV9f ) $, F1 $8 $b$N $, F~$C $F $$ $k !% $= $7 $F !$ $=$N Cf $G$O 1 >u BVA0$N >u BV $K $h $j 6h JL $5 $l $F$$ $k !% $3 $l$r n 2s $N<LA| $r $7 $? >l9g $r 9M $( $k $H !$ 3F ;0 3Q7A $N Cf $G 7+$jJV $7 6hJL $5 $l $F $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 5.4: IFS $K $* $1 $k %" %I %l %9 %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $, %U %i %/ %? %k$J NO3X9=B$ $K MzNr $r Kd $a 9~ $s$G $$ $k $3$H $O !$ $3$N IFS $K $h$j @8@. $5 $l $?%7%’ %k %T%s %9 %- !< %. %c %9 %1%C %H $K $* $1 $k %" %I %l %9 $H F1 $8 5!9= $J$N $G$" $k !% $5 $F !$ 3X =, $K$h $j %f %K %C %H 4V $N7k 9g $N=E $_ $, E, @Z $K D4 @a $5 $l$? 8e $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $O F0:nCf $K $=$N =E $_ $r JQ99$9$k $3$H $O$J $$ !% $7 $? $, $C $F !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N >uBV $r%f%K%C %H 4V $N 7k9g $N =E $_ $G 7hDj$5 $l $k 1 $D$N <LA| $G 7+$jJV $7 99?7 $7 $F $$ $/ $3$H $K$J $k !% $7 $+ $7 !$ M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $K MQ $$$? %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $O !$F~NO %f%K%C %H $r ;}$D !% $7 $? $, $C $F F~NO %f%K%C %H $K M? $( $i $l $kCM $K $h$j !$ %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N >uBV $, F1 $8 $G $" $C $F$b 0[ $J $kE@ $K <LA| $5 $l F@$k!% %(!< %8 %’ %s %H $O 4D 6-Cf $G%i %s %@ %‘ $K %b!<%? %3 %^ %s %I ( 9TF0 ) $r A*Br $9$k $? $a !% %j %+ %l %s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $K $O %i %s %@ %‘ $J CM $, F~NO $5 $l $k $? $a !$ $= $N <LA| $O %i %s %@ %‘ $K A*Br $5 $l $k!% $3 $l$O !$ IFS $K $* $1 $k%+ %* %9 %2 !<%‘ $N86M} $H F1 $8 $G$" $k!% $7 $? $, $C $F !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !< %/ $N F0:n $K $h$j @8@. $5 $l $?%U %i %/ %? %k 9=B$ $O ITJQ=89g $H$J $k !% 51

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! 5.1.2 L$3X=, $N 4D6- $K BP $9 $kNO3X9=B$ %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $N 3X=, $7 $? 4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ $H L$3X=, $N 4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ $r Hf3S $7 $? !%?^ 5.5 $O !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r 3X=, $7 $? 4D6-Cf $r F0:n$5 $;$? $H$-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $H !$L$3X=, $N 4D6-Cf $r F0:n$5 $;$? $H$-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $H$r =E $M$F %W %m %C %H $7 $? $b$N $G $" $k !%L$3X=, $N 4D6- $N Cf $K 3X=, $7 $? 4D6- $, 4^$^ $l $F $$ $k $N $G !$3X=, $7 $? %H %i %8 %’ %/ %H %j $N 2< $K$O I, $: L$3X=, $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $, $" $k !%L$3X=, $N 4D6-Cf $r F0:n $7 $?$H $-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $, !$3X =, $7 $? 4D6-Cf $r F0:n $7 $?$H $- $N %H %i %8 %’ %/ %H %j $K Hf $Y $FBg $-$/ Jx $l $k $3 $H $O $J $$!% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $O !$L$3X=, $N 4D6-Cf $K $*$$ $F$b$=$N F0:n $r Bg $- $/Jx$9 $3$H$b$J$$ !%L$3X=, $N F~NO $K $h $j NO3X 9=B$ $+ $i 30 $l$F $b !$ NO 3X7O $N;~4VH/ E8 $K $"$?$kF0:n ( >uBV $N99?7 ) $r B3 $1$F$$ $/4V $K !$Bg0hE*NO3X9=B$ $N @-<A $K $h$j :F $S $=$N NO3X9=B$ $N Cf $K La$C $F $/$k $+$i$G $" $k !% $5 $F !$ $3 $l $^ $G =R $Y $F$-$? $H $*$j !$ L$3X =, $N 4D6-Cf $r F0:n$5 $;$? $H$-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $H 3X=, $7 $? 4D6-Cf $r F0:n $5 $;$? $H $-$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $O Aj6u4V>e $K $*$$ $F :.:_ $7 $F $$ $k !% ?^ 5.6 $O ?^ 5.5 $N ;M3Q $$OH $G $G 0O $^ $l $? ItJ, $r 3HBg $7 $?$b$N $G$" $k!% $3 $l$r 8+$k $H !$ 2 $D$N %H %i %8 %’ %/ %H %j $, Aj 6u4V >e $K $*$$$F%U %i %/%? %k E* $K :. :_ $7 $F $$ $k MM;R $r $O $C$-$j 8+$k $3 $H $, $G $- $k !% $3$3$G $b !$M-8B >uBV5!3# $N 3X=, $K $* $1 $k NO3X9=B$ $N 2r@O $G MQ$$ $? 5-9fNO3X7O $K $h $k2r @O $r 9T$C $? !% %H %i %8 %’ %/ %H %j $N Cf $G !$>uBV $N Mz Nr $, (012012010 ) � $H (022012010 ) � $N E@ $r C5 $7 !$ $3 $N 2 $D$N >uBV $N Mz Nr $r Hf 3S$9$k $H !$8=:_ $N >u BV (0) $+$i 6 %9 %F%C %W 2a 5n $K $5 $+ $N $\ $C $? >uBV$^ $G $N MzNr $, F1 $8 $G E@ $G$" $k !% $7 $+ $7 !$ (022012010 ) � $O $=$N 1 $D A0 $N >u BV $, 2 $G $"$k $N $G !$ 2 $N >uBV $K $* $$ $FL$3X =, $N4D 6- $rDL $C $F$$$k!% $I $A $i$N E@ $b?^ 5.6 $G <( $7 $? HO0OFb $K B8:_ $7 $F $$ $k !%$D$^$j !$ ?^ 5.5 $N $h $& $K 1s$/ $+$i D/ $a $k $H ;M 3Q $$ OH $G 0O $^ $l $? 69$$HO0OFb $K B8:_ $7 $F $$ $k !%L$3X=, $N 4D6- $r DL$C $? %H %i %8 %’ %/ %H %j $O 3X=, $7 $? 4D 6- $@$1$r DL$C $?$b$N$N $& $ANI$/;w $? MzNr $r ;}$D %H %i %8 %’ %/ %H %j $N$9 $0 6a $/ $K B8:_$9$k $N $G $" $k !%3X=, $7 $? 4D6- $@$1$r DL$C $? MzNr $N $I $l $r 9M $($F $b !$ $=$N 1 $D A0 $K L$3X=, $N 4D6- $r DL$C $? MzNr $r 9M $( $k $3$H $, $G $- $k !%3X=, $7 $? 4D6- $@$1 $r DL$C $? MzNr $r ;}$D $I $N E@ $N 6a K5 $K $b !$I, $: L$3X=, $N MzNr $r DL$C $? E@ $, B8:_$9$k $N $G$" $k !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O !$ 3X=, $7 $?$b$N $H L$3X=, $N$b$N $r Aj6u4V $K $*$$ $F !$L@3N $J @~ $r 0z $$ $F 6hJL $7 $F $$ $k $o $1$G$O$J $$ !%0l8+:.:_ $7 $F $$ $k $, !$ $= $l $r %U%i %/ %? %k 9=B$ $r ;}$DNO3X9=B$ $N $J $+$G 6hJL $7 $F $$ $k $N $G $" $k !%3X=, $7 $? 4D6-Cf $r F0:n$5 $;$? $H $-$N NO3X9=B$ $H L$3X=, $7 $? 4D6-Cf $r F0:n$5 $;$? $H$-$N NO3X9=B$ $r Hf3S $7 $?$H $- $K !$L$ 3X=, $K $* $1 $k8D !9 $N%; %0 %a %s %H$, <c43Bg $-$$ $N $O !$L$3X=, $N >uBV $r DL$C $? MzNr $r J];}$9 $k J,M>7W $J NO3X9=B$ $r I,MW $H $9$k $?$a $G$" $k $H 9M $($i $l $k !% 52

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! ?^ 5.5: L$3X=, $N 4D6- $K $* $1 $kNO3X9=B$ (1) 53

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.1. <B837k2L $N 9M;! ?^ 5.6: L$3X=, $N 4D6- $K $* $1 $kNO3X9=B$ (2) 54

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.2. 4XO"8&5f $H$N Hf3S 5.1.3 DI2C3X=, $N <B83 %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $O L$3X=, $N 4D6- $K BP $7 $F$b%U%i %/%? %k 9=B$ $r ;}$D NO3X9=B$ $N Cf $G 3X=, $7 $? 4D6- $H $& $^$/6hJL $7 $F $$ $k !%L$3X=, $N >uBV $K BP1~$9$k>uBV $, Aj 6u4V>e $K %; %0 %a %s %H $H $7 $F 7A@. $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$DI2C3X =, $N <B83 $K $*$$ $F $O L$3X=, $N 4D6- $K BP1~$9$k>uBV $, Aj6u4V $K $*$$ $F 9-$$HO0O $K ;6:_ $7 $F $$ $k !% $3 $l$O 3X=,$9$k4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ $K $h $k $b$N $G$" $k !%L$3X=, $N 4D6- $K BP$9$kNO3X9=B$ $r 2r@O $7 $? <B83 $G $O !$ 3X =, BP >] $, M- 8B >u BV 5! 3# $G I=8= $5 $l $k $b $N $G$" $C $? !% 0l J}!$ DI 2C 3X =, $N<B 83 $G $O !$ :G =i%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$r 3X=, $5 $;$F !$ $=$N 8eM-8B>uBV5!3# $r 3X=, $5 $;$F$$ $k !%M-8B>uBV5! 3# $r 3X=,$5 $;$? NO3X9=B$ $O $=$N 9=B$ $r J]$C $? $^$^ !$B?NL $N >pJs $r $7 $^$$9~ $‘ <}MFNO $K M% $l $k $?$a !$L$CN $N MWAG $, F~ $j $3 $s$G $b$" $kDxEYBP>]2DG= $G $" $k!%0lJ}%j%_ %C %H %5 %$ %/ %k $N >l9g $K$O !$ $= $& $$$C $? L58B $N >pJs $r $7 $^$$ 9~ $‘9=B$ $O$J $/ !$ %m %8 %+ %k$K 0l0U $K Dj$^$C $F $7 $^ $& 9=B$ $N$?$a !$L$CN $N MWAG $, F~ $j 9~ $‘ $H IT0BDj2=$9$k $N $G$" $k !% 5.1.4 %j %+ %l %s %H %K %e !< %i%k %M %C %H %o !<%/ $N 3X=, K\8&5f $G$O !$NO3X 7O $N ;kE@ $+$i %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, $N 2aDx $r 2r @O $7 $? !%%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $K $* $1 $k3X=, $O !$ Hs@~7ANO3X7O $K $*$$ $F 7O $N %Q%i %a !<%? $r JQ2=$5 $; $k $3$H$H F1 $8 $G $" $k !%Hs@~7ANO3X7O $K $*$$ $F $O !$7O $N%Q%i %a !< %?$N JQ2= $, $=$N 7O $N NO3X9=B$ $N JQ2= $r @8 $‘!%%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O 3X=, BP>] $K BP1~ $7 $F E,@Z $K NO3X9=B$ $r JQ2= $5 $;$F !$3X=,BP>] $N%b %G %k$r $=$N FbItNO3X7O $N $J $+$K I=8=$9$k $3$H $K $h$j 3X=, $r 9T$C $F$$ $k $N $G$" $k !%%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 3X=, $N 2aDx $O !$Hs@~7ANO3X7O $N J,4t 8=>] $H F1 $8 2aDx $G $" $j !$ 3X=, $= $l <+BN $O J#;(E, 1~7O $J$N $G$" $k !% 5.2 4XO"8&5f $H $N Hf3S 3X=, $N 0UL#IU $1 $, 0[ $J $k $, !%K\8&5f $N B> $K $b %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $K M- 8B>uBV5!3# $r 3X=,$5 $; $F !$ $= $l $r NO3X7O $N ;kE@ $+$i 2r@O$9$k $H $$ $& 8&5f $, $$ $/ $D $+$J $5 $l $F$$$k [10, 7, 11] !% $3 $l$i$N 8&5f $G $O !$ 3X =, BP >] $G$"$kM- 8B >u BV 5! 3# $r@5B’ J8 K! $H $7 $F B* $($F $$ $k !%@5B’J8K! $r %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $K $" $k3X=,$5 $;$? 8e $K F~NO Ns $r M? $($F !$<uM}2DG= $+ $I $& $+ H=CG$5 $;$?$j !$ <! $N F~NO $N M=B, $r $5$; $k !% $3$N$h $& $J <B 83 $r 9T$$NO3X7O $N ;kE@ $+$i $N 2r@O $r 9T$C $F$$ $k !%0lJ}!$K\8&5f $G$O !$%j %+ %l %s %H %K%e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $N %( !< %8 %’ %s %H $, M-8B>uBV5!3# $G I=8= $5 $l $k4D6- $r 3X=,$9$k $H$$ $& A[ Dj $G <B83 $r 9T $$$= $N NO3X9=B$ $r 2r@O $7 $F $$ $k !% 55

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.3. :#8e $N 2]Bj $3 $N 2 $D$N %" %W %m !< %A $K$O !$%j %+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N >pJs=hM} $N 5!9= $r 2r@O $9$k>e $G !$K\<AE* $J 0c $$ $O$J $$ !% $7 $+ $7 !$K\8&5f $G$O $$ $/ $D $+ $N E@ $G B> $N 8&5f $K$J $$ ?7 $7 $$ J}8~ $+$i $N <h$jAH $_ $r ;n $_ $F$$ $k !% $^ $: 1 $D L\ $O !$L$3X=, $N F~NO $K BP$9$k %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N H?1~ $r 2r@O $7 $?$3$H $G $" $k !%M-8B>uBV5!3# $r J8K! $H $7 $F B* $( $k %" %W %m !<%A $G$O !$F~NONs $r <uM}$9$k $+ $I $& $+$@$1 $, =EMW $G$" $j !$ L$3X=, $N F~NO $K BP $7 $F $I $& H?1~ $9$k $+$K $D$$ $F $O FC $K 5DO@ $, $J $5 $l $F $$ $J $+ $C $? !%0lJ}!$K\8&5f $N %" %W %m!<%A $G $O !$%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N 3X=, $r%( !< %8 %’ %s %H $N 3X=, $N LdBj $H $7 $F B* $($F $$ $k $?$a !$ %( !< %8 %’ %s %H $, L$3X=, $N F~NO $K BP $7 $F $I $N $h $& $J H?1~ $r <($9 $+ $H $$ $& $3$H $O Hs>o $K =EMW $J LdBj $G$" $k !%<! $K 2 $D L\ $H $7 $F !$DI2C3X=, $K $* $1 $kNO3X9=B$ $N JQ2= $r 2r@O $7 $?$3$H $G $" $k !%J8K! $N 3X=, $K $*$$ $F $O DI2C3X=,$9$kI,MW@- $O$[$H $s $I $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %( !< %8 %’ %s %H $N 3X=, $K $*$$ $F $O DI2C3X=, $b =EMW $J LdBj $H$J $k !% 5.3 :#8e $N 2]Bj K\@a $G$O !$:#8e $N 2]Bj $K $D$$ $F $$ $/ $D $+ =R $Y $k !% 5.3.1 J#?t $N 4D6- $N 3X=, K\ 8& 5f$N <B 83 $G$O !$%j%+ %l %s%H %K%e !< %i%k %M%C %H %o !< %/$N 3X =, BP >] $O 1 $D$G $" $C $? !% DI2C3X=, $N <B83 $K $*$$ $F$b !$DI2C $7 $? 4D6- $N Cf $K !$:G=i $N 4D6- $, 4^$^ $l $F $$ $k $?$a !$:G =i $K 3X=, $7 $? 4D6- $H DI2C $7 $F 3X=, $7 $? 4D6- $r 6hJL $7 $F 3X=,$9$kI,MW $O$J $$ !% $7 $+ $7 !$%j %+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $r 2? $i$+ $N 7A $G 1~MQ$9$k $3$H$r 9M $( $k $H !$EvA3J#?t $N $b$N$r 3X =,$9$kI, MW $, @8 $8 $k !% %( !< %8 %’ %s %H $N%b %G %k $H $7 $F %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k>l9g $K $b J#?t $N 4D6- $r 3X=,$9$k>lLL $O B? $$ $K $" $k $@ $m $& !%K\8&5f $N <B 83 $G $O !$3X=,7k2L $, %j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N Bg0hE* %" %H %i %/ %? $H $7 $F I=8= $5 $l $F $$$? !% $3 $l$G$O !$J#?t $N$b$N $r J, $1$F 3X=,$9$k $3$H $O$G $-$J$$ !% $7 $+ $7 !$NO3X7O $N A4 $F $, Bg0hE* %" %H %i %/ %? $r ;}$D$b $N $P $+ $j $G$O$J $/ !$ J#?t $N%" %H %i %/ %? $r ;} $D >l9g $b 9M $( $i $l $k!% $3$N>l9g!$ Aj 6u 4V $K$O J#?t $N %Y %$ %9 %s 2 $, B8:_ $7 !$ 7O $N=i4|>u BV $K $h$j %H %i %8%’%/ %H %j $, :G=* E* $K 0z $-9~ $^ $l $F$$$/ %" %H %i %/ %? $, 0[ $J$k ( ?^ 5.7) !% $3 $N $3 $H $O !$ %j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $K J#?t $N$b$N $r 3X=, $5 $; $k $3 $H $, 2DG= $G$" $k $3$H$r <( $7 $F $$ $k !%Aj6u4V $r J#?t $N %Y %$ %7 %s$K J,3d $7 $F !$ $= $3 $K $= $l $>$l $N 3X=,BP>] $K E, $7 $? NO3X 9=B$ $r 7A@.$9$k $3 $H $, $G $- $l $P NI $$ $N $G$" $k !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O !$ NO3X7O $N Cf $K J#?t $N 3X=,BP>] $K E, $7 $? NO3X9= 2 %" %H %i %/%? $N @*NOHO0O !% 56

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.3. :#8e $N 2]Bj ?^ 5.7: %Y %$ %9 %s B$ $r 7A@. $G$- $k $3$H $, J, $+ $C $? !% $7 $+ $7 !$ $= $l $r $I $N$h $& $K 3X=,$5 $; $k $+ $, $^ $? Bg $- $J LdBj $G$" $k !% $^ $: $" $k$b$N $r 3X=, $5 $;$F !$ $=$N 8e?7 $?$J$b$N $r 3X=,$5 $;$h $& $H $9 $k $H A0 $K 3X=, $7 $? NO3X9=B$ $r GK2u $7 $F $7 $^$$ !$ $& $^$/J#?t $N$b$N $r 3X=, $9$k $3$H $,$G $-$J$$ 2D G=@- $, $" $k !% $D$^$j !$ C‘<!E* $J J}K! $G$O 3X=, $G $-$J$$$H 9M $( $i $l $k !%2? $i $+ $N 7A $G F1;~ $K 3X=, $5 $; $kI,MW $, $" $k !% $^ $: :G=i $K 9M $( $i $l $kJ}K! $H $7 $F $O !$ BPTT $N 3X=, $K MQ $$$k %5 %s %W %k %G !<%? $K J#?t $N$b$N $r :. $<$F 3X=,$5 $; $kJ}K! $G $" $k !% $7 $+ $7 $3 $N J}K! $G$O $= $l $> $l $N %G !<%? $, JL !9 $N$b$N$H $7 $F G’ <1 $G $-$J $$ $N$G !$ 1 $D$b$N$H $7 $F 3X =, $7 $F $7 $^ $&62 $l$, $" $k !%<! $K !$K\8&5f $N <B83 $G MQ$$ $? %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $r JBNs $K 3X =, $5 $; $kJ}K! $r !$J#?t $N 4D6- $N 3X=, $K 1~MQ$9$k $3$H $, 9M $( $i $l $k!% $3$N J}K! $O !$F1;~ $K 3X=, $7 $D$D$b 3X=,BP>] $r 6hJL $G $- $k E@ $G E,@Z $G$" $k $+ $b $7 $l $J $$ !% 5.3.2 <!85 $N 9b $$%" %H %i%/ %? %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $K M-8B>uBV5!3# $r 3X=, $5 $;$? >l9g !$ $= $N NO3X9=B$ $O%U%i %/ %? %k 9=B$ $r ;}$A!$ J# ?t $N %; %0 %a %s %H $+$i @.$kHf 3S E* Dc <! 85 $N %" %H %i %/ %? $H$J$k!% $7 $+ $7 ;~ @^ !$ $=$N NO 3X 9= B$ $, ?^ 5.8 $N $h $& $J <! 85$N 9b$$%" %H %i %/%?$H $J $k$3$H$, $" $k !% 3X=, %(%i!< $O ==J, $K 8:>/ $7 $F $$ $k $N $G 3X=, $O 40N; $7 $F $$ $k $H 9M $($F $h$$ !% $H$3 $m $, $3 $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r F0:n$5 $; $F$_ $k $H !$ $4 $/5) $K $=$N =PNO $K %(%i !< $r @8 $8 $k !% $" $k0UL# $G 40A4 $K 3X=, $G $-$F$$ $J $$ $H$b 9M $( $i $l $k !%3X=, $, 40A4 $K$G $-$F$J$$ >l9g!$ $h$j IQHK $K %( %i !< $r =P$9 $O$:$G$" $k !% $3$N86 0x $K$D $$ $F9M ;! $7 $F$_$k !% ?^ 4.6 $H ?^ 5.8 $r Hf 3S $9 $k $H !$ L@ $i $+ $K%" %H %i%/ %? $N @-<A $, 0[ $J $k !% %" %H %i %/%? $N @-<A $, 0[ $J $k $H $$ $& $3$H $O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $, NO3X7O $H $7 $F $N 4QE@ $+$i 0[ $J $k @-<A $r ;}$D $H $$ $& $3$H $G $" $k !% $3$N$3$H$r IFS 57

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.3. :#8e $N 2]Bj ?^ 5.8: <!85 $N 9b $$ %" %H %i %/ %? $H $N 4XO" $K $*$$$F 9M $($F $_ $k !% IFS $K $h$j @8@.$5 $l $k %U%i %/ %? %k =89g$N 3FE@ $O !$0l0U $K 7h$^$k %" %I %l %9 $, IU $1$i $l $k $3$H$r @bL@ $7 $? !% %" %I %l %9 $K BP $7 $F E@ $O 0l0U $K 7hDj$5 $l $k $, !$ E@ $K BP $7 $F%" %I %l %9 $, 0l 0U $K 7h Dj $5 $l$J$$>l 9g $, $"$k!% %7 %’ %k %T %s %9 %-!< %.%c%9 %1 %C %H $N Nc $G 9M $($F$_$k $H !$ ;0 3Q7A F1 ;N $, @\ $9$k E@ $K$O !$ J#?t $N %" %I %l %9 $, IU $1$i $l $F $$$k!% $3 $l$r Barnsley $O just-touching $H 8F $s$G$$$k!% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $K $* $1 $k %U%i %/ %? %k 9=B$ $N %" %I %l %9 $O 2a5n $NMzNr $r I= $7 $F$$ $k $N $G !$ %U%i %/ %? %k 9=B$ $, just- touching $H $J$k >l 9g 2a 5n $NMz Nr $r0l 0U $K FC Dj $G$- $J$/ $J $j !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $O 8=:_ $N>u BV $r GD 0. $G$- $J $$ $3 $H $K$J$k!% $7 $? $,$C $F !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o !< %/ $O $=$N =PNO $K%( %i !< $r @8 $8 $k $H 9M $( $i $l $k !% Barnsley $O !$ IFS $r 9=@.$9$k J#?t $N <LA| $K $h$k<LA| @h $, @\$9 $k $@ $1$G$J $/ !$ $5 $i $K =E $J$C $F$$$k $h $& $J >l9g $r overlapping $H 8F $V !% just-touching $N >l9g !$J#?t $N %" %I %l %9 $r ;}$DE@ $N A4BN $K @j $a $k3d9g $, >/ $J$$$N $G !$ IFS $h$j@8 @. $5 $l $k %U%i%/ %? %k 9= B$ $, Bg $-$/Jx $l $k $3 $H $O$J$$!% overlapping $N>l9g!$ J#?t $N%" %I %l %9 $r ;}$DE@ $N 3d9g $, A}2C$9$k $N $G !$@8@. $5 $l $k %U%i %/ %? %k 9=B$ $, Bg $- $/Jx $l $k2DG=@- $, $" $k !% $3 $l$, <!85 $N 9b $$ %" %H %i %/ %? $r @8 $‘ 860x $N 1 $D $H $7 $F 9M $( $k $3$H $, $G $- $k !%0lJ}!$Dc<!85 $N%" %H %i %/ %? $H$J $k $N $O !$J#?t $N <LA| $K $h $k<LA|@h $, =E $J $i$J $$ total ly disc onne cte d $N >l9g $G $" $k $H 9M $($i $l !$ $3$N$H $- 3FE@ $K$O 1 $D$N%" %I %l %9 $@$1 $, $D $1$i $l $k !% $7 $? $, $C $F !$A4MzNr $r J];} $G $- $k $3$H$K $J $j !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $O 8=:_ $N >uBV $r 0l0U $K GD0. $G $- $k !% IFS $K $* $1 $k just-touching !$ overlapping $O 7hDjO@ E*NO 3X7O $G$" $j $J $,$i Hs7hDjE* $J 2a Dx $r @8 $‘ 1 $D$N MW0x $H 9M $($i $l $k !%%j%+ %l%s%H %K%e!<%i %k %M %C %H %o !< %/ $G$O !$3X=,7k2L $, Hs7hDj@-M-8B>uBV5!3# $H $7 $F I=8= $5 $l $F $k 2DG=@- $b 9M $($i $l $k !% 58

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.4. NO3X7O $H G’CN ?^ 5.9: IFS $N J,N‘ 5.4 NO3X7O $H G’CN K\@a $G$O !$ K\8&5f $N <B83 $K $* $1 $k NO3X7O $H G’CN $K $D$$ $F 9M;!$9$k !% K\8&5f $G$O !$ NO3X 7O $H $7 $F %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $r MQ$$ $? 3X=, $N <B83 $r 9T$C $? !% $= $3$G !$ $3 $N %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/ $N 3X=, $K $*$$ $F !$NO3X 7O $K $h $kG’CN $N 2r<a $r 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N 3X=, $O !$ 3X=,BP >] $, @8@.$9$k>pJs $r E,@Z $K <h $j 9~ $_ J] ;} $7 !$ $= $l$K 4p $E$$ $F=P NO $r7h Dj $G$- $k NO 3X 9= B$ $r7A @. $9 $k $3 $H $G $"$k !% $3 $NNO 3X 9=B$ $r 3X=,BP>] $N FbIt %b %G %k $H $7 $F 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% $3$N FbIt %b %G %k$O !$NO3X7O $N ;~ 4V H/ E8 $H $7 $F I= 8= $5 $l $k!% %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!< %/ $O NO 3X 7O $N;~ 4V H/ E8 $K$" $? $kF0:n $r 7+$jJV$9 $& $A $K !$3X =,BP>] $K 4X$9$kMzNr>pJs $r 5-21 $H $7 $F J];} $7 $D$D !$ $= $l $K 4p $E $$$F =PNO $r 7hDj $7 $F $$ $k !%3X=,BP>] $K 4X$9$kMzNr>pJs $N 5-21 $O %j%+ %l %s %H %K%e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $, F0:n $r B3 $1 $k Cf $G !$<+8JAH?%2=E* $K 7A@. $5 $l $k$b $N $G$" $k !%MzNr>p Js $rJ] B8 $9 $k $? $a $NA‘ :n $rJL $K 9T $C $F $$$k $o $1 $G $O$J $$!% $7 $? $,$C $F !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k %M%C %H %o!< %/ $, $=$N F0:n $N Cf $G !$<+N’E* $K <+J, $N 9TF0 $K I,MW $J >pJs $r NO3X9=B$ $K Kd $a 9~ $s$G $$ $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% 0lJ} !$ ?M9)CNG= $N J,Ln $G$O 5-9fE*5-=R $r MQ $$ $? G’CN %b %G %k $, MQ $$ $i $l $F $-$? !% $3$N%b %G %k $G $N3X =, $O !$ 3X =, BP >] $, @8 @. $9 $k >p Js $r5- 9f $G I= 8= $7 $F J] ;} $7 !$ $= $N5- 9f $rMx MQ $7 $d $9$$$h $& $K JT=8$9$k $3$H $G $" $k !% %b %G %k $N F0:n $O$3 $N J];} $5 $l $? 5-9f $r !$A‘:n $7 $F =PNO $r 7hDj$9$k $3$H $K $h$j 9T $o $l $k !% $3$N%b %G %k$K $*$$ $F !$5-21 $N 7A@. $H$=$N A‘:n $O JL $N =h M} $H $7 $F 9T $o $l $k $N $G $" $k !% $3$3 $G K: $l $F$O$J$i$J $$$3$H $O !$ 3X=, $H $O JL $K J];}$5 $l $? 5-9f $r A‘:n$9$kB8:_ $r 9M $($J $/ $F $O $$ $1 $J $$ $3$H $G $" $k !% $3$N 5-9f $r A‘:n$9$kB8:_ $O @_ 7W<T $, :n $i$J$1 $l $P $J$i$J $$ !%@_7W<T $, @_7W$9$k0J>e $N $3 $H$r$3 $l $r %b %G %k $H $9 $k %( !< 59

5. 5DO@$*$h $S :#8e $N 2]Bj 5.4. NO3X7O $H G’CN %8 %’ %s %H $K 4|BT$9$k $3$H $O$G $-$J$$$N $G$" $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3$N%b %G %k$K <+N’@- $r 5a $a $k $3 $H$O$G $-$J$$ !% 60

Bh 6 >O 7kO@ 61

6. 7kO@ K\8& 5f $G $O !$ NO 3X 7O $N;kE@ $+ $i %j%+ %l%s %H %K %e!< %i %k%M%C %H %o!< %/ $K $D$$ $F @bL@ $7 $? !% $= $7 $F !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N 3X=, $N <B83 $r 9T $$ !$ $= $l $r NO3X7O $N ;kE@ $+ $i 2r@O $7 $? !% %j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $N 3X=,2aDx $O Hs@~7ANO3X7O $K FCM- $NJ,4t8=>] $K $h $j$=$N NO3X9=B$ $r JQ2=$5 $; $J $, $i !$ 3X=,BP>] $N%b %G %k $r $=$N FbItNO3X7O $K NO3X9=B$ $H $7 $F 7A@. $7 $F $$ $/J#;(E,1~7O $G$" $j !$ <B83 $K $h$j 0J2< $N $3$H$r 3NG’ $7 $? !% � %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k$N3X=, $K $* $$ $F $O !$ %j %+ %l%s %H %K %e !< %i %k%M %C %H %o!<%/ $NNO3X 9= B$ $, %j%_ %C %H %5 %$ %/ %k$N%" %H %i %/ %? $H$J $C $? !% � M- 8B >u BV 5! 3#$N 3X =, $K $*$$$F$O !$%j%+ %l %s%H %K%e !<%i%k %M %C %H %o !< %/$N NO 3X 9= B$ $, !$ %U%i %/ %? %k 9=B$ $r ;}$D %" %H %i %/ %? $H$J $C $? !% $3$N 3X=,BP>] $K $h $kNO3X9=B$ $N 0c $$ $r 5-9fNO3X7O $K $h$j 2r@O $7 !$%j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $O M-8B>uBV $N 3X=, $K I,MW $J MzNr $r%U%i %/%? %k 9=B$ $N Cf $K Kd $a 9~ $s$G $$ $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% <! $K !$ L$3X=, $N F~NO $r F~ $l $? >l9g $N %j%+ %l %s %H %K%e!<%i %k %M%C %H %o !< %/ $N NO3X9=B$ $K $D$$$F 2r@O $7 !$%j%+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M %C %H %o !< %/ $N Aj6u4V $K $*$$ $F 3X=, $7 $? F~NO $K BP $9$k %H %i %8 %’ %/ %H %j $N$9 $0 6aK5 $K L$3X=, $N F~NO $K BP$9$k %H %i %8 %’ %/ %H %j $, B8:_ $7 $F $$ $k $3$H$r 3NG’ $7 $? !% $= $7 $F !$ 5-9fNO3X7O $N 2r@O $K $h$j 3X=, $7 $? $b$N $H L$3X=, $N$b$N $r%U%i %/ %? %k 9=B$ $N Cf $G 6hJL $7 $F $$ $k $3$H$r J, $+ $C $? !%M-8B>uBV5!3# $N 3X=, $K $h$j 7A@.$5 $l $? NO3X9=B$ $O !$B?NL $N >pJs $r J];} $G $- $k9=B$ $r ;}$A !$L$3X=, $N F~NO$b<u $1 F~ $l $k $3$H $, $G $- $k $3 $H$r 3NG’ $7 $? !% $3 $l$i $N <B837k2L $h$j !$%j %+ %l%s%H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ $N >pJs=hM} $N 5!9= $O NO3X 7O $H $7 $F$N @-<A $K 5/0x$9$k $3$H $, J, $+ $C $? !%FC $K !$ %U%i %/ %? %k 9=B$ $N%" %H %i %/ %? $K $D$$ $F !$ Iterated F unctions Systems $H $N 4X78 $K $D$$$F 9M;! $7 $? !% K\8&5f $G F@ $i $l $? CN8+ $O !$%j %+ %l %s%H %K%e !<%i %k%M %C %H %o!< %/ $r BP>] $H $7 $F 9M;!$* $h $S 5DO@ $7 $? $, !$NO3X7O $K $* $1 $k >pJs=hM} $K M-1W $J <(:6 $r M? $( $k $b$N $G $" $k !% $5 $i$K !$K\ 8&5f $N :GBg $N L\E* $G$" $k NO3X7O $K $h $k G’CN $N 2r<a $K Bg $- $/9W8%$9$k $b $N $G$" $k !% 62

<U<- K\8&5f $N 5!2q $r M? $($i $l !$ $^ $? F|:" $+$i :)@Z $J 8f;XF3 $r D: $-$^ $7 $? 7DXf5A=NBg3XM}9) 3XIt65<x =j ??M}M: Gn;N $K ?4 $+$i ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% K\8&5fA4HL $K EO$j !$ B?Bg $J $k 8f;XF3 $r D: $-$^ $7 $?%=%K !< %3 %s %T %e !<%?%5 %$ %( %s %98&5f =j C+ =_ Gn;N $K ?<$/46<UCW $7 $^$9 !% K\8&5f $K 5.=E $J =u8@ $r 2< $5$C $? $@$1$G $J $/ !$ MM !9 $J >lLL $K $*$$ $F E,@Z $+ $D%f!<%b %"$N $" $k 8f;XF3 $r D: $$ $? K\8&5f<<Gn;N2]Dx :4 !9 LZ 5.9( ;a $K ?<$/46<U $7 $^$9 !% $* K; $7 $$ =j $r K\ O@ J8$N :: FI$r 0z$- <u $1 $F 2<$5 $C $? !%K\8& 5f << =$ ;N 2] Dx 1 G/ CS C+ D> 5* ;a!$=$;N2]Dx 1 G/ 7,@^ N4G7 ;a !$=$;N2]Dx 1 G/ KLOF @2G7 ;a $K ?4 $+$i 46<U $7 $^$9 !% $^ $? !$ 5.=E $J =u8@ $r $7 $F D: $$ $? K\8& 5f<< Gn ;N 2]Dx >>NS 7D ;a !$ =$;N 2] Dx 2 G/CfN$ =!90 ;a!$=$;N2] Dx 2 G/ <C =(5W ;a !$=$;N 2]Dx 1 G/ 5WA>?@ 9( ;a !$ $= $7 $F !$6& $K 8&5f $r $7 $? K\ 8&5f<<3X2J 4 G/@8 $r $O $8 $a !$K\8&5f<< $N =t;a $K ?4 $+$i 46<U $7 $^$9 !% J?@. 9 G/ 2 7n 63

App endix A Bac k Propagation Through Time (BPTT) 64

A. Bac k Propagation Through Time (BPTT) Bac k Propagation Through Time(BPTT) %"%k %4 %j %: %‘ $N >\:Y $r 0J2< $K <($9 !% ?^ A.1: %j%+ %l %s %H %K%e !<%i %k %M%C %H %o!< %/ 1. 3F %f %K %C %H 4V $N7k9g $N=E $_ w !$ 3F %f %K %C %H $N ogCM b !$ t = 0 $N %3 %s %F %/%9 %H %f%K %C %H $N >uBV s 0 $r %i %s %@ %‘ $J CM $G =i4|2=$9$k !% 2. F~NO i $H M}A[=PNO ( 65;U?.9f ) y $N AH $_ $r A* $S !$ F~NO $r F~NOAX $K M? $( $k !% (A.1) <0 !$ (A.2) <0 !$ (A.3) <0 $r =g <!MQ$$$F !$1# $l %f %K %C %H h i !$ %3 %s %F %/ %9 %H %f%K %C %H s i !$ =PNO %f%K%C %H o i $N 3F %f%K%C %H $N =PNO $r 7W;;$9$k!% h i = f ( X j w h i;j s j;t + b h i ) + f ( X j w h i 0 ;j i j;t + b h i 0 ) (A : 1) s i;t +1 = f ( X j w s i;j h j + b s i ) (A : 2) o t +1 = f ( X j w o j h j + b o i ) (A : 3) 3. 2 $N A‘:n $r ;~4V%9 %F%C %W T $^ $G 7+ $jJV $7 !$ ;~9o T $^ $G$N 3F %f%K%C %H $N =PNO $r 7W;; $9 $k !% 4. ;~9o t $N =PNOAX $N%f%K %C %H $K $* $1 $k =PNO %(%i !< $r (A.4) <0 $r MQ $$ $F 7W;;$9$k!% � o i = o j ( y i � o i ) f 0 i ( net o ) (A : 4) 65

5. ;~9o t $N %3 %s %F %/%9 %H AX $N %f %K%C %H !$ 1# $l AX $K $* $1 $k=PNO %(%i!< � $r (A.5) <0 $r MQ $$$F 7W;;$9$k !% $3$3 $G !$ � $O 8:?jN( $r I=$9 !% � i = � f 0 i ( net i ) X k w i;k (A : 5) 6. 4 !$ 5 $N A‘:n $r ;~9o t = T $+$i ;~9o t = 0 $^ $G 7+ $j JV $7 !$;~9o t $N 7k9g $N =E$_ $N =$ @5CM $r 7W;;$9$k !% 7. 3X=,%9 %F%C %W n $G $N 7k9g $N =E $_$N=$@5CM � w $r (A.6) <0 $r MQ $$ $F 7W;;$9$k!% $3$3 $G � $O 3X=,N( !$ � $O 47@-78?t $r I=$9 !% � w i;j ( n + 1) = � � i a j + � � w i;j ( n ) (A : 6) 8. ;~9o t = 0 $N%3 %s %F %/ %9 %H $N >uBV $N =$@5CM � s 0 $r (A.7) <0 $r MQ $$ $F 7W;;$9$k!% � s i; 0 ( n + 1) = � � i + � � s i; 0 ( n ) (A : 7) 9. 8 !$ 9 $G 7W;; $7 $? =$@5CM $r 4p $K 3FCM $r =$@5$9$k !% 10. 2 $+$i 9 $N A‘:n $r 3X=, %9 %F%C %W 1 $H $7 $F 9T $& !% (A.8) <0 !$ (A.9) <0 $r MQ $$ $F !$3X=, %( %i!< $r 7W;; $7 $F$3 $l$, ==J,>. $5 $/ $J $k$^ $G 7+$jJV$9 !% e i;t +1 = y i;t +1 � o i;t +1 (A : 8) E = 1 2 T X t =0 X i ( e i;t +1 ) 2 (A : 9) 66

;2 9M J8 8% [1] Jun T ani and Naohiro F ukum ura. Em b edding a grammatical description in deter- ministic c haos: an exp erimen t in recurren t neural learning. Biolo gic al Cyb ernetics , 1995. [2] Jun T ani. Mo del-based learning for mobile rob ot na vigation from the dynamical ssystems p ersp ectiv e. IEEE TRANSA CTIONS ON SYSTEMS, MAN, AND CY- BERNETICS , 1996. [3] C+ !! =_!% %m %\ %C %H $K $* $1 $kG’CN $H <+N’@- $N 9=B$ !’ NO3X 7O $N8+CO $+$i !% F|K\ %m %\ %C %H 3X2q;o V ol.14 No.4 !$ 1996 !% [4] 9g86 !! 0l9,!% %K%e !<%i %k%7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %+ %* %9!% EE5!Bg=PHG6I!$ 1993 !% [5] DEED !! 0lO:!% %+ %* %9E*G>4Q!% %5 %$ %( %s %9<R!$ 1990 !% [6] Da vid E. Rumelhart, James L. McClelland, and the PDP Researc h Group. PDP %b %G %k : G’ CN 2J 3X $H %K%e !< %m %s 2s O) LV$N C5 :w ( 4E Mx =S 0l ( 4F Lu )) . ;: 6H ?^ =q (1989), 1986. ( 86Bj ) P arallel Distributed Pro cessing: Explorations in the Microstructure of Cognition.(MIT Press). [7] Je�rey L. Elman. Finding structure in time. Co gnitive Scienc e 14 , 1990. [8] Williams Ronald J. Real-time reccuren t learning algorithm. In G> $H 3X =, $N %a %+ %K %: %‘ , 4]A1 , 1992. [9] Mic hael Barnsley . FRA CT ALS EVER YWHERE . A CADEMIC PRESS, 1988. [10] Jordan B. P ollac k. The induction of dynamical recognizers. Machine L e arning , 1991. [11] John F. Kolen. Exploring the Computational Cap abilities of R e curr ent Neur al Net- works . PhD thesis, The Ohio State Univ ersit y , 1994. [12] Stev an Harnad. The sym b ol grounding problem. Physic a D 42 , 1990. 67

;2 9M J8 8% [13] James P . Crutc h�eld and Karl Y oung. Inferring statistical complexit y . PHYSICAL REVIEW LETTERS , 1989. [14] 9g86 !! 0l9,!% %+ %* %9 - %+ %* %9M}O@ $N 4pAC $H 1~MQ!% %5 %$ %( %s %9 <R!$ 1990 !% [15] 9g86 !! 0l9,!% 1~MQ %+ %* %9!% %5 %$ %( %s %9<R!$ 1994 !% [16] Denn y Gulic k. %+ %* %9 $H $N Ax6x . ;:6H?^=q , 1995. [17] D9Eg !! 909,!% %+ %* %9F~Lg!% G]Iw4[ !$ 1992 !% [18] R. L. Dev aney . %+ %* %9NO3X7OF~Lg . 6&N)=PHG , 1990. [19] Edwin Altee Jac kson. Hs@~7ANO3X $N E8K> I %+ %* %9 $H$f$i $. . 6&N)=PHG , 1991. [20] 5H1J !! NI@5!% J#;(7O $H $O 2? $+ !% 9VCL<R !$ 1997 !% [21] T amas Vicsek. %U%i %/ %? %k @.D98=>] . D+AR=qE9 , 1989. [22] ;38} !! >;:H!$H* !! @/5A!$LZ>e !! =_!% %U%i %/ %? %k $N ?tM} !% 4dGH=qE9 !$ 1993 !% [23] 9b0B !! =(<y!$9b0B !! H~:4;R!% %U%i %/ %? %k $C $F 2? $@ $m $&!%%@ %$ %d%b %s %I <R !$ 1988 !% [24] Randall D. Beer. A dy anmical systems p ersp ectiv e on agen t-en vironmen t in teration. 1990. [25] 0B @> !! M4 0l O: !$=P B< !! 8x@. !% ;~ 7O Ns $r 3X =, $9 $k%K%e !< %i%k %M %C %H %o !< %/ !% !$G> $H %K%e !<%i %k %M %C %H %o!< %/!$D+AR=qE9!$ 1994 !% [26] 66ED !! 9@0l!$0B@> !! M40lO:!% G’CN2J3X $N 4pAC !% 4dGH=qE9 !$ 1995 !% [27] ;T@n !! ?@0l!$0KEl !! M4;J!% 5-21 $H 3X=, !% 4dGH=qE9 !$ 1995 !% [28] 2<[j !! ?.Je!% %5 %V %j%_ %J %k !& %^ %$ %s %I - @x:_E*?M4V4Q $N $f $/ $( !% Cf8x?7=q !$ 1996 !% 68