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B CEDAFHG
IKJMLONQPSRUT,VXWZY\[Z]Z^`_ZacbQdfegP`hjilk
mKnSolp krq\YtsOuwv*xzyl{|bQdfegPZ}lilk mKn R
TS~Q�l~Q���l�SiQkKIlJSLZP|}Qi mlnj���Q�U�Qpf�
�S�f�|�Q�:���Z�������j� eM�`L|LlYU�SL`_j�l�Zh�R
�l  �¡� ~*e mlnj�8�gp£¢ ~£¤*~Q�¦¥c§ o©¨`ª ]M«
¬|.®°¯Q± R`²*~ceS§ �Oo �rLf_*�|�|h�R �Q  �
�KIlJ mlnj�8�Q�¡�´³cµ¶�Z���M�£·|¸º¹\» �:¼ ½�¾¿¼ ÀÁ¾Â�
§fL mQn*�rp YlÃZÄjI|Å�ROÆMÇjÈQÉrY`ÊMË©ÌZÍlÇ
ÈQÉrY£ÎSË©ÌZÍlÇjÈQÉrYOÏ�Ð£Ë©ÌZÍlÇjÈQÉcL*ÑfÒ
L|ÓlÉ�b£ÔwÕOY|¥ »*Öl»ro _*�Q�|h�bO×,Øg�lÙ*k
eOÚjÛ�RZÜ*Õjef�`¥jLZÝ*YQ¥jLKÚjÛwb*dwÞzß©à �
� �Z��� R£²r~©e*§ � brdKá � Y£�cL´â`b£ã � �
PQ}MiMkZI|J m|nS� R`äQå �t� ~ref�çæQèMé oMp Y
³cµ¶�Z��� R£ê*ë`]lIZÅ©bgãQ²|ì©eM§ � bjd£á � ê
ë`]lIZÅ*L£í � ~ZIlJ mlnj� ROä|ålì©ef�XîðïzñQò
ó �Qôöõç÷�õçø òMóMb`ùSÕ|e`Y �f�lú©ûKü ucý �Uþ©¨
ÿ s�� ûQü uwýMRKÜSÕZ� �Z���j���´� q ³cµ¶�Z���
LlÙ*kre£I|Å�R����weS§ � b*dwÞ¶Yg_*�Q�|h�b`ã
� ���
	�RgT©á � ~rej§ � R���Kìwef�
� �����������������
§fL
 ojp Y ¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± b*d|e"!|Û
#$�% �SåMÒS~ ��& Zì�e(' ¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± �
p YZI|Å�b*d|e"!|Û
#jÅ % �Så o*� e('|§fL ¯Q±
R¡T5V¡§ �¡o Y\IKÅ©R¡ÆlÇ|ÈZÉjY¡ÍfÇ|ÈlÊMYUÍfÇ|È
ÎcYlÍlÇjÈ|Ï�ÐlL*ÑfÒ©b£ÔwÕjeS§ �O�Mo*) e�'¡Ç
È,+*ÓlÉ.- � b£ÔwÕOYl¥ »*Öl» L|ÓlÉ o Ù*kreOÚ
Û�RZÜ*ÕjeS§ � b*dKá � Yg_*�Q�|h�b`ã � � mQn
� RgT:Vg§ �g�Qo*) e�'
�jLO_M�Z�Kh p YXÆlÇ|ÈZÉcb0/(1 o YzÍfÇ|ÈZÉcb2 1 � ~,VO§ �O��354
6�7co�8´¹¡»r� ~ce ¼ 9 ¾Â� I

ÅcL�: ��;=<`p ÆMÇjÈQÉ o">�?´¹U»r� ~ � Y`ÍlÇ
ÈlÉ p�@�A bCB*kl~Q��§`Lf�Zh�R�DjÜ �¡� Y¡IZÅ©b
¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± RZÜ*ÕOYfÆMÇjÈQÉ�b`ÚjÛ�R`Û
q\YlÍlÇjÈQÉ�b`ÚjÛ�R�E´q¡ì�eS§ � b*dwÞ¶_*�Q�
h�bOã � � m|nS�S�f·Q¸.¹U»*� ~re8¼ ½�¾¿¼ ÀÁ¾Â� ¨Kª ]
« ¬K�® ¯Z± R¡T5V �MÐlb£Y�FML"G � ½ � R 8 ì,'Q§
»rp ÎjËcÌlL ¨Kª ]j« ¬|.® ¯|± oS� e�'

HJILKNMPO QR O SUTWVYX Z X\[^] R HY_ IL`X O S^a
bcILKNMPO QR O S T V X d X\[^] R HY_ IL`X O S^e � ½ �

HY_ IL`X O f p ¬hg ujiðLOÆZÇlÈ|Ó£ÉjLlk
+ oQ� Þ¶YNi T ½L �m)Zp�n IZÅ*Lmo*prRt�Qì,' Z X p � ½ o�8 ìrqg ÿ ü +,s�RO²S~re�'S§£Ltq g ÿ ü +,s p Ymu �vw) q`krex: < ÆMÇjÈQÉ � ÍlÇMÈQÉrLZÔ,yrL %�z
~ �,{ ~�'�|5} p�~x� iMk�u T À¡RO²S~ � ~re�'

� ½ q g ÿ ü +,s����� ���c� ������Y� �����\�����\�Y�J�Y�P� �Y� �����\��� ����� �\� � �Y� �\� � �����\�Y�J��� ��Y� ����� � �J��� � ���\� �Y� � � �����Y� �\� ���Y� �Y� ���P���\��� � � ������Y� �������P��������� � � �Y� � � ������� �\� ����� �Y� ��� � ��� � �\���\���� �Y� ���\�\� � � � ��� ��� � �Y� �J� �\� ��� � � ��� � � �Y� � ���\�������\���\���� �Y� � � � ���������\����� � �Y� �J��� � �\���Y��������Y� � � � ���\���\�Y�J��� �Y� � � � �\���J���Y�J���� �Y� � � ��� ����� � ���\�
¹,� bfY HY_ ILKNMPO Q�`R O S � b�_ ILKNMPO Q�`R O S RgÊ
�|ËrÌQb ¨£ª ]

« ¬|.® ¯|± RgT:V�'
H ILKNMR O S T V f Z f

[^] S HY_ ILKNMPO Q�`R O f�a
bcILKNMPO �R O S T V f d f

[^] S HY_ ILKNMPO Q�`R O f�a
bcILKNMPO �R O S T V f Z f

[^] S HY_ ILKNMPO Q�`R O f�a
bcILKNMPO �R O S T V f d f

[^] S HY_ ILKNMPO Q�`R O f�e � À �

 w¡�¢¤£\¥�¢h¦¨§�©«ª¬©®j¯�©«£�©®°�±³²´¢�µ®¶U·t¥�¢¤£\§P¦^¸º¹»¢�¼N¶�½¬©«ª¿¾À¥"²´¢¤ªºÁÂ§�¼Ã¥�¢¤£�ÄC¸�¼³¦Ã¶Å²´¼
Æ�ÇÉÈ�ÊÌËÎÍ*ÏÑÐ�Ò�ÓmÔCÐmÕ0Í×ÖÃØWÙwÇÛÚ�Ü�ÝÃÞÃÇÉß×Ê�ÙWà®á�ÓmÔlâ

−日本大学生産工学部第43回学術講演会（2010-12-4）−
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HY_ ILKNM `R O S p ¬®g uti`b"��� � Ò����wL ¬®g u�bKù
ÕQetÆ|ÇQÈlÉ oj� Þ¶Y b�_ ILKNMPO �J`R O S p Ê ? ÔjY b�_ ILKNMPO �\`R O Sp Î ? ÔjY b�_ ILKNMPO �P`R O S p ÏwÐ ? Ô oj� e"'"G � ½ � Y"G
� À � RKÃ � ÐMe � G � 9 � bZk*e�'

H ILKNMR O S T V f Z
X\[^] R Z f [^] S HY_ IL`X O f�a

bcILKNMPO �R O S T V f d
X\[^] R d f [^] S HY_ IL`X O f�a

bcILKNMPO �R O S T V f Z
X\[^] R Z f [^] S HY_ IL`X O f�a

bcILKNMPO �R O S T V f d
X\[^] R d f [^] S HY_ IL`X O f�e � 9 �

¨Oª ]Q« ¬f�® ¯Z± G � 9 � L`ÆlÇ|ÈZÉjYOÍfÇ|ÈZÉ
ÊMYöÎSY Ï©ÐlÑOÒ*b��K×QìceQ�OL � Y	�|L�
 ½ oM�
Þ¶Y�
.À¶L����������� � � n IKÅ©R`Y ¬ g uj- � L ¨Oª ]
« ¬|.® ¯|± R � �c�£L � 
 9 oS� e�'


0½�� ¨Kª ]j« ¬|.® ¯|±


AÀ�� ���������� � � n IlÅ

����� ¬¤g u ½ ����� ¬¤g ut9

�9�� ¬¤g u�� ¨Kª ]j« ¬|.® ¯|±

¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± b*dwÞ ÇjÈ,+jÔ $,� �©�fL
p G � � � o�! ¯Q± R`ì�eS§ �Oo I|Å�R#" >�? ì�e
§ �g�Qo*) e�'

H I R O S T V X V f
¼ Z R [^]JX Z S [^] f H X O f i%$r½

$ Z R [^]JX d S [^] f b ILKNMPO �X O f$ d R [^]JX Z S [^] f b ILKNMPO �X O f$ d R [^]JX d S [^] f b ILKNMPO �X O f ¾ e � � �

& ')(+*-,/.10
æ� ojp YZI|Å mQn*�*o*� e �Z��� Y �Z��� R#2

3Zú.� � µ¶�Z���54 ¨Oª ]Q« ¬f�® ¯Z± Ý|IKÅcbg²M~
e ³cµ¶�Z���lm|nS� b£Òj~ �"& Kìwe�'
687:9 ;=<8>
�Z���¶���@?BADCf��EGFHA ÷I?z�°÷ ÷ � ÷¦�¶�Op Y n IlÅKJ � L a:M �� �(	QIKÅNJGO � L a:M � L �£�l�|� L �f� bMdOá � ß*à¹U» e�'�G ��P � bSd©Þ 8 ì,'
Q�RTS T ½

UWV
X
VYBZ M

[
V\]Z M
� J O � L a:M �_^ J � L a:M � � ] e ��P �

�Z��� L@` �Wa.¹ ~*: <¤n I|Å�b#b*~|I|Å � kre('
§fL@`8R`ß©àfì�eS§ � b*dwÞ¶Y£I|Å�RfPM}jirb m
n ìwej§ �g�Qo*) e�'
687�c de;=<8>
µ¶�Z���¶��µ � ÷If	A � ��g ? � �@?BADCö��EGFHA ÷I?°�°÷ ÷ � ÷¦� p Y �Z���
R�2 3|ú � �#` oS� e�'"G ��h � bSd©Þ 8 ì,'
u Q�RTS T

i XYBZ M i [\]Z M � JGO � L a:M �_^ J � L a:M � � ]i XYBZ M i [\]Z M J O � L a:M �
��h �

687�6 j1de;=<8>
³cµ¶�Z���¶� ³�? � ��Gk ? � µ � ÷If	A � � l ? � �@?BADC
��EGFHA ÷I? �°÷ ÷ � ÷¦��p Y�2 3|ú.¹U» � �Z��� bOÚMÛwRKÜ
ÕjeS§ � b*dKá � YO_*�Q�|h�b`ã � �lI|Å mQn*�
R¡T5V¡�OL oM� e�'`Ã£Ä|Y0�(	QIKÅcb ¨Oª ]Q« ¬f
®°¯Q± RZÜ*Õje('�F©b ¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± RZÜ*Õ
�lI|Å�bZY`_*�Q�|h�b`ã � �KÚjÛ�R`²*~M� m|n*�
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oj� e ³cµ¶�Z��� R��lß|ì©e"'öã��*k£ÚQÛ©Rg²j~*e
§ � bjd£á � Y �Z��� dcÞð_j�l�Zhwbgã � �KIZÅ m
nj� bKkSe"'öÚQÛSL�GcR�G ��� � bfY�� T 9zL�� z R

 � b 8 ì,'

	�
 O ���� T � � _ 
 [ M `�� À � ������ e ��� �


 � � ³cµ¶�Z��� ßcàMb`²S~re�� T 9��MLfÚMÛ
�
}KT©ál� ¨Kª ]S« ¬|.®°¯Q± b*dKá � YlÆMÇjÈ
É � ÍlÇjÈQÉ�b£Ô
# ¹¡» ���SÓlÉ �Q¨Kª ]S« ¬|
® k�+*L ¬�g u=- �to 2 3lúº¹\» �wu Q�RTS�� I p YG � � � bSd©Þ ßcà ¹U» e�'
u Q�RTS�� I T

i XYBZ M i [\]Z M � JGO� ILO Y O \ ^ J � ILO Y O \ � ]i XYBZ M i [\]Z M � J O� ILO Y O \ � e � � �
�|Ó£ÉjL`Û�! % RU�lìKÚlÛrR"�|Ó£ÉjL u Q�RTS�� IbQÜcÕ*er§ �£o 	 u Q�RTS M R�G � # � bcd�Þöß�àìwe�'
	 u Q�RTS M T � � _ 
 [ M `$� À �&% ����� � u Q�RTS('�


$ V�*),+ ��O ��O �.-
/
VI Z M

� � _ 
 [ M `�� À � ������ � u Q�RTS�� I e � # �
0 Ý©b 	 u Q�RTS M R �
+1�|ß � �(GcbSd©Þ¶Y
	 u Q�RTS � ßcà ¹U» e�'

	 u Q�RTS T À32 � � �� M54 ½62�2
	 u Q�RTS M e � ½62 �

7 8:9<;>=@?BA<C>D

ÿFE"G ¬ ] ÿIH �lR¡T5V �MÐlb£YKJ�LfIKÅ©RNM ?
ì�ePO1! �*� e('Oæ� ojp Y�JQLlI|Å�RRM ? ì�e
�SÐQbTS*U î ûQü uwý oS� efY �Z�Qú�ûQü uwýzY þ

¨ ÿ s5� ûQü u�ýMbfÒS~ ��& Zì�e(' �l�Mú�ûQü
u�ý �`p YRVXWrL�Yx+cL�ZQ[rL �l� RR\©Ðje ûQü
u�ý o*� e(' þ�¨ ÿ s5� ûQü u�ý p Y þ�¨P] Ô�^
b�_©ál�mk�+�RO²S~M�`S*U î ûQü uwý oS� e�'RS*U î
ûKü ucýfL"G pA� ½ ½ � bMdrÞ(\*Ð � » Yba S LCk,+©R¯Fc eM§ � bjdcÞ ûlü u©ýQR ¯Fc eM§ �t�|o�) e"'

Vedgf$h T
i
VS Z M

a S L S � ½ ½ �

þw¨ ÿ s*� û|ü u©ýKL û|ü u©ý0k�+ p G � ½ÁÀ � bjd
Þ ßcà o*) e�'
V�j.k�lm'�' T � ½mn Àmogp ] � ?.qsrutG^ö� L ] $ M

] � n � À�vwp ] �$x¶� ½ÁÀ �
y z|{~} ����z������@�
æ, olp Y �Z���f�m�8� q ³cµ¶�Z���f� ÙQkMetIfÅ
R0��� � Y _|�liQb|�\Ù|k£á � ~Mel§ �\o©³cµ¶�Z���
� _*�Q�|h�b`ã � � mQn*�*o*� eS§ � R 8 ì,' ÿ
EbG ¬ ] ÿFH � 6x7*p YUêSëO]ZIKÅ o ��� � �x'¡ê
ëO]ZIKÅSL �Z��� Y ³cµ¶�Z��� L��Zß �jp Y��������
I|Å��,	�R��,FQ� o Tr~MY£¥ »*Öl» L �l� RR\©Ð
eP� � RO²S~M�,'KîðïzñjòSóQL�� z YZîðïzñwRf¥ »
ÖK» ���©b��x	 �¡� ~*e"'OÃ|�lY ôöõç÷�õçø òjó|L ô? Ô o �N�|ßwR �t� ~re�' ô5? Ô �Op YQIlÅrLP�%roS� e�' ô�? Ô p YxG � ½�9 � o"8 ì,'

V T 2 e À #�# vw� $Q2 e P3�,� vw� $Q2 e ½ ½ � vw�
��� T 2 e P 2�2�vw� ^ 2 e � ½ # vw� ^ 2 e 2 � ½6�
� � T ^ 2 e ½ h�# vw� ^ 2 e 9�9 À�vw� $Q2 e P 2�2�� � ½�9 �

� À p Y|~�qtÒ*ÜML�Yx+�R`²*~j� �l�Qú�ûQü u�ý
RfÜjÕK�KIZÅ*L �Z��� Rgßrà � Y£¥QL �Z��� b zX�
� �lI|Å�R�Yx+�R ¯ ú´¹ � k �=�gþ�¨ ÿ s5� ûQü
u�ý o M ? ì�e('K¥jL�M ?A� � �l�Mú�ûQü u�ý �
þ©¨ ÿ s�� ûKü ucýfL �Z���l���º� ~��|LfIKÅcb`ù
ÕQe£Y ³cµ¶�Z��� LR�S~*Rt� �¡� ~*e"'|ê*ë`]lIZÅ
L(��� p Ygîðïzñ|òSó �jôöõç÷�õçø òSóQLP� %roS� e
ô L�  o ��� � �,'
� À þ�¨ ÿ s�� ûQü uwý ³cµ¶�Z���¶� îðïzñ �

¡,¢6£6¤¦¥6§�¨$©,ª¬«®3¯g°�±²�³ ² ´µ³µ´ ¶�³ ¶ ·µ· ³�·µ· ·¹¸�³�·¹¸ ·¹²�³�·¹²¸�³ ¸ � ²�º » ¼ � ¼&º ½µ² � ¼&º ½µ² � ¼&º ½µ² � ¼&º ½µ² � ¼&º ½µ²²�³ ² ¾ ·¹½�º ¼�½ ·¹½�º »µ½ ·¹½�º »µ» · ´5º ¶µ½ · ´5º ¶µ½´µ³µ´ ¾ ¾ ·¹²�º ¿5· ·¹²�º ¸5· ·¹²�º � ¸ ·¹²�º � ¸¶�³ ¶ ¾ ¾ ¾ ·À¼&º » � ·¹¸�º ½ � ·¹¸�º ´ ½·µ· ³�·µ· ¾ ¾ ¾ ¾ ·¹¸�º »µ¿ · � º ¶ ¼·¹¸�³�·¹¸ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ · � º ¼�½
�t9 �Z� ` ûQü uwý ³cµ¶�Z���¶� îðïzñ �

¸�³ ¸ ²�³ ² ´µ³µ´ ¶�³ ¶ ·µ· ³�·µ· ·¹¸�³�·¹¸«®3¯g°�± � ´5º ·¹» ·¹¶�º ¶µ² ·¹¿�º ² ¼ ·À¼&º ²µ¸ ·¹¸�º ¸µ½ · � º ´ �
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� �£þ�¨ ÿ s�� ûQü uwý ³cµ¶�Z���¶� ô �
¡,¢6£6¤¦¥6§�¨$©,ª «®3¯g°�±²�³ ² ´µ³µ´ ¶�³ ¶ ·µ· ³�·µ· ·¹¸�³�·¹¸ ·¹²�³�·¹²¸�³ ¸ � ´5º ´ ² � ´5º ¼�¶ � ´5º ¼�½ � ´5º ¼�½ � ´5º ¼�½ � ´5º ¼�½²�³ ² ¾ � »�º � ´ ·¹¶�º ½µ» ·¹¶�º ´ » ·¹¶�º ¿�´ ·¹¶�º ¿�´´µ³µ´ ¾ ¾ · ´5º » � ·¹¿�º ¿µ½ ·¹¿�º ²µ½ ·¹¿�º ²µ¿¶�³ ¶ ¾ ¾ ¾ ·¹²�º · ´ ·À¼&º ¶µ¿ ·À¼&º ½µ¶·µ· ³�·µ· ¾ ¾ ¾ ¾ ·À¼&º »µ» ·¹¸�º ½�´·¹¸�³�·¹¸ ¾ ¾ ¾ ¾ ¾ ·¹¸�º � ²

� Pg�Z� ` ûQü uwý ³cµ¶�Z���¶� îðïzñ �
¸�³ ¸ ²�³ ² ´µ³µ´ ¶�³ ¶ ·µ· ³�·µ· ·¹¸�³�·¹¸«®3¯g°�± ¸µ»�º ¸5· � ·�º ½µ¶ ·¹½�º »5· ·¹²�º ´ � ·À¼&º ¸ � ·¹¸�º ¼�¿

îðïzñQòjó o �x	wR � ��
 P`� 
 h\p.�Z���Q�"�.�
q ³cµ¶�Z���r� Ù*k´Þ¶Yf_*�Sirb*�OÙ*kjá � ~ce('
ÃM� ôöõç÷�õçø ò*óML ô ? Ô o ��� � � 
 �K� 
 �
o � ��� L 6,7r�����\»*� ~re�'


 P � �Z��ûQü uwý P��eP YMY �Z��� T À ��#
³cµ¶�Z��� T ½ # � #GP LZIlÅ


 h � þ�¨ ÿ s�� ûQü uwý ½ P�� ½ P YMY �Z��� T À ��#
³cµ¶�Z��� T ½ � � 2�2 LZIlÅ


 � � ô�? Ô���� �Z��ûQü uwý #��F# YMY
�Z��� T h ½ # ³cµ¶�Z��� T ½ P � � ÀzLZIlÅ


 � � ô�? Ô���� þ�¨ ÿ s�� ûQü uwý ½�9 � ½�9uYMY
�Z��� T h ½ #

³cµ¶�Z��� T ½ � � #�h LZIlÅ

	 
���0G
�Z���©�x�A� q\Y ³cµ¶�Z���©� Ùrk Þ _r�*icbr�
ÙSk*e`IlÅ�Rm���Qìwej§ � bSdcÞ¶Y ³cµ¶�Z���M� _
�Q�|h�b`ã � �lI|Å o*� eS§ �O� �5 o�) ��'£Ã
�|YZêrë£]|òSó o � % ` oS� e ô L�  o � ��� L6,7r�����\» �Q�SÐKY`êrë£]|IlÅ p�ô�? Ô*L�  o
mlnro�) eM§ � �0�* � �
'�|QÝ p Y ³cµ¶�Z��� R
\©ÐjeKWrb£²*~ceOÚjÛ�R ¯�� � �´Þ¶Y��jò*óMLKÚ
Û�R ¯�� ì�eS§ � b*dwÞ ¹�� bKêcë£]QIlÅcL mQn
b`ã � � mQn*� R ·M¸co�) e � � c �\» e�'£ÃM�| } p JQLML�� ú b#� �g� L� 
�
	�R � � � Y��
� y��*¥jL��©L�� ú b#�Mìwem�
	 p |jÝ*L���� �
� �|~�'
� ��� �"!

½ �$# � ï A � ADC � ô � S�� # � ? C &%(' FHA � � k*) õ � C g k ÷ A � C�? �
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