
第２９卷　第２期

２００８年２月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０７７６０２２），狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏

犻狀犮犲（犖狅．２００８犆２１１６６），狋犺犲犓犲狔犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犈犱狌犮犪狋犻狅狀犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋（犖狅．２００６１６６６），犪狀犱狋犺犲犘狉狅犳犲狊狊狅狉

狅狉犇狅犮狋狅狉犉狌狀犱狅犳犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狆犲狀犵犼狌狀＠狀犫狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１４犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犔狅狑犘狅狑犲狉犘狅犾犪狉犻狋狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犺狅犾犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵
犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿



犠犪狀犵犘犲狀犵犼狌狀
，犔狌犑犻狀犵犪狀犵，犆犺犲狀犓犲狀，犪狀犱犡狌犑犻犪狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅　３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犉狅狉犪狀狀狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅犵犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲犪狅犳狋犺犲犚犈犈犇犕犝犔犔犈犚 （犚犕）犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犲犪犮犺狆狅犾犪狉犻狋狔犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狅犳犪犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犡犗犚／犃犖犇犵犪狋犲，犪狀犱狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狊犲犵犿犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

犪狆狆犾犻犲狊狋犺犲狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犠犃犌犃）狋狅犳犻狀犱狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳犪狀犚犕犮犻狉犮狌犻狋．犜犺狉狅狌犵犺狋犲狊狋犻狀犵犲犻犵犺狋

犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿狋犺犲犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉犖狅狉狋犺犆犪狉狅犾犻狀犪（犕犆犖犆）犅犲狀犮犺犿犪狉犽，狋犺犲犛犢犖犗犘犛犢犛狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犲

狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔犳狅狌狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狋狋犪犻狀犪狏犲狉犪犵犲

狆狅狑犲狉，犪狉犲犪，犪狀犱犿犪狓犱犲犾犪狔狊犪狏犻狀犵狊狅犳７７２％，６２４％，犪狀犱９２％狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻狋狔０．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犚犈犈犇犕犝犔犔犈犚；犾狅狑狆狅狑犲狉；狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犈犈犃犆犆：１１３０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２９８０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲犞犔犛犐犮犻狉犮狌犻狋犺犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狋

犪狊狆犲犲犱狋犺犪狋犕狅狅狉犲’狊犔犪狑犮狅狌犾犱狀犲狏犲狉犳狅狉犲狊犲犲．犃狊狋犺犲

狊犮犪犾犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳犐犆犻狀犮狉犲犪狊犲，狋犺犲狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀犮犻狉犮狌犻狋狊犺犪狊犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

犜犺犲狅狀犵狅犻狀犵犺犻犵犺狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀狏犪狉犻犲犱

狆狅狉狋犪犫犾犲狊狔狊狋犲犿狊犲狀犮狅狌狀狋犲狉犻狀犵狀狅狋狅狀犾狔狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔

狆狉狅犫犾犲犿犫狌狋犪犾狊狅狑狅狉犽犻狀犵犻狀狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱狊犺狅狉狋犾犻犳犲

犱狌犲犿犪犻狀犾狔狋狅狋犺犲狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮犺犻狆狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犾狅狑狆狅狑犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

狅狀犲狅犳狋犺犲狌狉犵犲狀狋犾狔狀犲犲犱犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狀犿狅犱犲狉狀犐犆

犱犲狊犻犵狀狊
［１］．

犜犺犲犳狅狉犿犲狉犾狅狑狆狅狑犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱

犻狀犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀犃犖犇／犗犚狅狉犖犃犖犇／犖犗犚犵犪狋犲狊

狅犳犅狅狅犾犲犪狀犪犾犵犲犫狉犪
［２］．犜犺犲犚犕犾狅犵犻犮犫犪狊犲犱狅狀犡犗犚／

犃犖犇犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犲狓狆狉犲狊狊犪狀狔犽犻狀犱狅犳犾狅犵犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀，

犫狌狋犪犾狊狅犺犪狊犿犪狀狔狅犫狏犻狅狌狊狊狌狆犲狉犻狅狉犻狋犻犲狊犻狀犮犻狉犮狌犻狋狊狊狌犮犺

犪狊犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋狊，狆犪狉犻狋狔犮犺犲犮犽犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狀犱犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾狅犵犻犮狊

犫犪狊犲犱狅狀犃犖犇／犗犚狅狉犖犃犖犇／犖犗犚犵犪狋犲狊
［３］．犌犲狀犲狉犪犾

犾狔，犪狀犚犕犲狓狆犪狀狊犻狅狀犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犪犵犻狏犲狀犅狅狅犾犲犪狀

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺狊狌犮犺犪狊

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狆，犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓，狅狉狋犪犫狌犾犪狉狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊．犃狊狀狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅犵犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊犺犪狏犲２
狀犳犻狓犲犱狆狅

犾犪狉犻狋犻犲狊犪狀犱犲犪犮犺狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犕

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊，狆狅犾犪狉犻狋狔犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犃狀犲狓犺犪狌狊狋犻狏犲

狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狋犲狊狋犲狏犲狉狔狆狅犾犪狉犻狋狔狋狅

犵犲狋狋犺犲犚犕 犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狊犿犪犾犾狊犮犪犾犲犮犻狉

犮狌犻狋狊
［４］．犅狌狋，犳狅狉犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犲狓

狆狅狀犲狀狋犻犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻犪犫犾犲犪狀犱狆狅犾犪狉犻狋狔

犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犻犿犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋犳狉狅犿狅狀犲狆狅

犾犪狉犻狋狔狋狅犪狀狅狋犺犲狉，犪狀犲狓犺犪狌狊狋犻狏犲狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狀狅

犾狅狀犵犲狉犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲．犜犺狌狊，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狌狊犲犪狀犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犺犲狌狉犻狊狋犻犮狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犳犻狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

狅狉狀犲犪狉狅狆狋犻犿犪犾狆狅犾犪狉犻狋狔狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾狔．

犜犺犲狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犠犃犌犃）

犻狊犪狀犲狑犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犐狋犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋狅狊犲犾犲犮狋狅狆犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱犪犾犾狅狑狊狋犺犲犳犪狋犺犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋犪犽犲狆犪狉狋犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀，狑犺犻犮犺

狊狅犾狏犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犪犾犪狉犵犲狊犲犪狉犮犺狉犪狀犵犲犫狌狋犾狅狑

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲 狊狆犲犲犱 犻狀 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 犵犲狀犲狋犻犮 犪犾犵狅

狉犻狋犺犿狊，犿犪犽犻狀犵犻狋犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［５］．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊，狋犺犻狊狆犪狆犲狉

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犪狆狆犾犻犲狊犠犃犌犃狋狅犳犻狀犱狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔狅犳

犪狀犚犕犮犻狉犮狌犻狋．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犳狅狉狋犺犲犮狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪犾犵狅

狉犻狋犺犿犮狅狀狋犪犻狀狊犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪．犜犺狉狅狌犵犺

狋犲狊狋犻狀犵犲犻犵犺狋犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿狋犺犲犕犻犮狉狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊犆犲狀狋犲狉犖狅狉狋犺犆犪狉狅犾犻狀犪（犕犆犖犆）犅犲狀犮犺犿犪狉犽，

狋犺犲犛犢犖犗犘犛犢犛狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犚犕

犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔狊犲犪狉犮犺犲犱狌

狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犪狋狋犪犻狀犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉，犪狉

犲犪，犪狀犱 犿犪狓犱犲犾犪狔狊犪狏犻狀犵狊狅犳７７２％，６２４％，犪狀犱

９２％狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻

狋狔０．



第２期 犠犪狀犵犘犲狀犵犼狌狀犲狋犪犾．：　犔狅狑犘狅狑犲狉犘狅犾犪狉犻狋狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犺狅犾犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

２　犘狅狑犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳犚犕犮犻狉犮狌犻狋

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑狆狅狑犲狉犻狀犪狀犚犕犮犻狉犮狌犻狋，犪

狆狅狑犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋犿狌狊狋犳犻狉狊狋

犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犘狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛犮犻狉

犮狌犻狋狊犻狊犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犿犪犻狀犾狔犳狉狅犿狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉

犵犻狀犵狅犳狋犺犲狀狅犱犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊．犉狅狉犪犮犻狉犮狌犻狋犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳狀犵犪狋犲狊，犻狋狊狋狅狋犪犾犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狊
［６］：

犘＝
１

２
犞
２

犱犱犳犮犾犽∑
狀

犻＝１

犆
犻

犔犈
犻

狊ω
（１）

狑犺犲狉犲犞犱犱犻狊狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犳犮犾犽犻狊狋犺犲犮犾狅犮犽犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，犆
犻

犔犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳犵犪狋犲犻，

犪狀犱犈
犻

狊ω犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狅狌狋狆狌狋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳

犵犪狋犲犻狆犲狉犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲，狑犺犻犮犺犽狀狅狑狀犪狊狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻

狋狔．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾狅犵犻犮狊狔狀狋犺犲狊犻狊，狅狀犾狔狋犺犲犈
犻

狊ω犮犪狀

犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犪狀犱犻狊犻狀犱犻狉犲犮狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅狆狅狑犲狉犱犻狊

狊犻狆犪狋犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻狋狔犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲

犳犾犲犮狋狊狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狊狑犻狋犮犺犪犮

狋犻狏犻狋狔狅犳犪犵犪狋犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
［７］：

犈
犻

狊ω＿犱＝２犘狅，犻 （２）

犈
犻

狊ω＿狊＝２犘狅，犻（１－犘狅，犻） （３）

狑犺犲狉犲犘狅，犻犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狊犻犵

狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狌狊犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（２）犪狀犱（３）犪狉犲狋犺犲狊狑犻狋犮犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉

犿狌犾犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犱狔狀犪犿犻犮犾狅犵犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲狊犻犱犲狊狋犺犲犪犱犱犲犱狆狉犲犮犺犪狉犵犲犻狀犱狔狀犪犿犻犮

犾狅犵犻犮，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犲狊狊犲狀狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱狔狀犪犿犻犮

犾狅犵犻犮犪狀犱狊狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮，犪狀犱狋犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊犿狅狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔

狊犲犲狀犻狀犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狅犳

狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻狋狔狋狅犫犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狅狉狋犻狅狀

犻狊犫犪狊犲犱狅狀狊狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮．

犃狀狔狋狔狆犲狅犳犾狅犵犻犮犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犳狅犾犾狅狑狊
［８］：

犳（狓狀－１，狓狀－２，…，狓０）＝∑
２
狀
－１

犻＝０

犫犻π犻 （４）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犪犫犻狀犪狉狔

犳狅狉犿犪狊犻狀－１犻狀－２…犻０，∑犻狊狋犺犲犡犗犚狅狆犲狉犪狋狅狉，犫犻∈
｛０，１｝犻狀犱犻犮犪狋犲狊狑犺犲狋犺犲狉π犻犻狊狆狉犲狊犲狀狋犻狀狋犺犲犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀，犪狀犱π犻犻狊狋犺犲犃犖犇狅狆犲狉犪狋狅狉，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犳狅狉犿狌

犾犪狋犲犱犪狊

π犻 ＝狓
·

狀－１狓
·

狀－２…狓
·

０，　狓
·

犼 ＝
１，　犻犼 ＝０

狓犼，　犻犼 ＝
｛

１
（５）

　　犐狀犪犳犻狓犲犱狆狅犾犪狉犻狋狔犚犕犲狓狆犪狀狊犻狅狀狑犻狋犺犪狀狔犳犻狓犲犱

狆狅犾犪狉犻狋狔犘＝（狆狀－１狆狀－２…狆０），犲狏犲狉狔狏犪狉犻犪犫犾犲犮犪狀狅狀犾狔

犫犲犲犻狋犺犲狉狋狉狌犲狅狉犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，犫狌狋狀狅狋犫狅狋犺．犐犳犪狀

犲狀狋狉狔狅犳犘，狆犼犻狊０（狅狉１）狋犺犲狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狏犪狉犻

犪犫犾犲犻狊犻狀狋犺犲狋狉狌犲（狅狉犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋）狊狋犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狋犺犲狉犲犪狉犲２狀犳犻狓犲犱狆狅犾犪狉犻狋犻犲狊犪狀犱２
狀 犚犕犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊

犉犻犵．１　犜狑狅犻狀狆狌狋犃犖犇犵犪狋犲（犪）犪狀犱犡犗犚犵犪狋犲（犫）

犳狅狉犪狀狀狏犪狉犻犪犫犾犲犾狅犵犻犮犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀．

犈狇狌犪狋犻狅狀（４）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳

犚犕 犮犻狉犮狌犻狋狉犲狊狌犾狋狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔犳狉狅犿 犃犖犇 犵犪狋犲狊犪狀犱

犡犗犚犵犪狋犲狊．犘狉犻狅狉狋狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犿犪狆狆犻狀犵，犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀

犪犾犾狔，犪犾犾犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犃犖犇犵犪狋犲狊犪狀犱犡犗犚犵犪狋犲狊狀犲犲犱

狋狅犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅犪狋狉犲犲狅犳狋狑狅犻狀狆狌狋犵犪狋犲狊
［４］．

犐狀犪狀犪犱犲狇狌犪狋犲犾狔犾狅狀犵狋犲狊狋犻狀犵狋犻犿犲，犻犳狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲狋犻犿犲狑犺犲狀狓＝１犪狀犱狋犺犲狑犺狅犾犲狋犲狊狋犻狀犵狋犻犿犲

犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犻犵狀犪犾狓，狀狅狋犲犱犪狊犘狅，犻，

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狅犳狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犚犲犳．［７］，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋犃犖犇 犵犪狋犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．１（犪）犪狀犱狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１
（犫）犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：

犜狑狅犻狀狆狌狋犃犖犇犵犪狋犲：

犘狅，犃犖犇 ＝犘犻１犘犻２ （６）

　　犜狑狅犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲：

犘狅，犡犗犚 ＝犘犻１＋犘犻２－２犘犻１犘犻２ （７）

　　犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犃犖犇犵犪狋犲

犵狉狅狑狊犵狉犲犪狋犲狉犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，狋犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犃犖犇

犵犪狋犲狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犻犿狆犾犲，犪狀犱犪犿狅狉犲犱犲狊犻狉犲犱狉犲狊狌犾狋

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犎狌犳犳犿犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［９］．

犜犺犲犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犡犗犚犻狊狊狅犾狏犲犱

狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狋犺狉狅狌犵犺犪狀犲狑犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［１０］犻狀狑犺犻犮犺犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱

狅狀狊犲狏犲狉犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狋犲犪狉犾犻犲狉狊狋犪犵犲．

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犳犻狉狊狋，狊狅狉狋狋犺犲犻狀狆狌狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狑犺犻犮犺

犪狉犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０５；狋犺犲狀，犮犺犪狀犵犲狋犺犲犻狀狆狌狋狊狑犺狅狊犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狉犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０５狋狅狋犺犲犻狉犮狅犿狆犾犲

犿犲狀狋狊；犳犻狀犪犾犾狔，犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾狔犮狅犿犫犻狀犲狋犺犲狋狑狅狊犻犵狀犪犾狊

狑犻狋犺狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狌狀狋犻犾狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔狅狀犲

狊犻犵狀犪犾．犃狊犻犿狆犾犲犲狓犪犿狆犾犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犉狅狉狋犺狉犲犲犻狀狆狌狋狊（狓２，狓１，狓０）狑犻狋犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犻犵

狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳０３１，０７２，０９３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犪犫狅狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犲犮狅犿

狆狅狊犲犪狋犺狉犲犲犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲犻狀狋狅犪狋狉犲犲狅犳狋狑狅犻狀狆狌狋

犡犗犚犵犪狋犲狊，犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔犻狊０９２．犅狌狋犻犳

狑犲犱狅狀狅狋狌狊犲狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔犻狊

０９８．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犲狊，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犲狊狋犪犫犾犻

狊犺犲狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狅狑犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犚犕犮犻狉

犮狌犻狋狊．犉犻狉狊狋，狋犺犲犎狌犳犳犿犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲犮狅犿

狆狅狊犲犪犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犃犖犇犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾

犵狅狉犻狋犺犿狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋

９９２
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犉犻犵．２　犔狅狑狆狅狑犲狉犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狊狋犪狋犻犮犾狅犵犻犮

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋犃犖犇犵犪狋犲，狑犺犲狉犲

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犃犖犇犵犪狋犲狑犻犾犾犫犲

狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻

犻狀狆狌狋犡犗犚 犵犪狋犲．犜犺犲狀，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

犚犲犳．［１０］犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犱犲犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋

犡犗犚犵犪狋犲，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲

狋狑狅犻狀狆狌狋犡犗犚犵犪狋犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳

狋犺犲犃犖犇犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犡犗犚犵犪狋犲犪狉犲狊狌犿犿犲犱狋狅狅犫

狋犪犻狀狋犺犲狊狑犻狋犮犺犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲 狑犺狅犾犲 犚犕 犮犻狉犮狌犻狋，

狑犺犻犮犺狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犕犮犻狉

犮狌犻狋．

３　犗狆狋犻犿犪犾狆狅犾犪狉犻狋狔狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犠犃

犌犃

３．１　犠犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犵犾狅犫犪犾

狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狊犻狀犵犪狊犻犿狆犾犲犲狀犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅狉犲犳犾犲犮狋犮狅犿狆犾犲狓狆犺犲

狀狅犿犲狀狅狀犪狀犱狊狅犾狏犲狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狆狉狅犫犾犲犿狊
［１１］．犐狋犺犪狊

犫犲犲狀狆狉狅狏犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狋犺犪狋犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犮犪狀

犮狅狀狏犲狉犵犲狋狅狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．犅狌狋，狊狅犿犲狋犻犿犲狊，犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狊犪狉犲狀狅狋狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳

狆狅狅狉犾狅犮犪犾狊犲犪狉犮犺犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，狆狉犲犿犪狋狌狉犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲，

犲狋犮．
［１２］．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狊犪犵狅狅犱犾狅犮犪犾狊犲犪狉犮犺犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犱犲

狊犻狉犲犱犳犲犪狋狌狉犲狋犺犪狋犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犾犪犮犽．犆狅犿犫犻狀犻狀犵

狋犺犲狊犲狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵狀犲狑 犵犾狅犫犪犾狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲

狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狀犲狑犵犲狀犲狋犻犮犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犵犲狀犲狉犪狋犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犻狊犱犲狊犻狉犲犱狉犲狊狌犾狋．犐狋犻狀

狋狉狅犱狌犮犲狊犪狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅狊犲犾犲犮狋狋犺犲狅狆犲狉犪

狋狅狉犪狀犱犪犾犾狅狑狊狋犺犲犳犪狋犺犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋犪犽犲狆犪狉狋犻狀

狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀．犃狀狔犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狀犲狑

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犮狅狀狏犲狉犵犲狋狅狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔１犪狋犪犱犲狇狌犪狋犲犾狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱
［１３］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狋犺犲犫犪狊犻犮狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犠犃犌犃犪狉犲犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：

犛狋犲狆（１）：犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊犲狋

狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋＝０；

犛狋犲狆（２）：犚犪狀犱狅犿犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅狆狌犾犪

狋犻狅狀犘（０）；

犛狋犲狆（３）：犆犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅狆狌

犾犪狋犻狅狀犘（０）←犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀［犘（０）］；

犛狋犲狆（４）：犘犲狉犳狅狉犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狆犲狉犪

狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

犘（狋）←犛犻犿狌犾犪狋犲犱犃狀狀犲犪犾犻狀犵［犘（狋）］；

犛狋犲狆（５）：犘犲狉犳狅狉犿狋犺犲犮狉狅狊狊狅狏犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犘（狋）←犆狉狅狊狊狅狏犲狉［犘（狋）］；

犛狋犲狆（６）：犘犲狉犳狅狉犿狋犺犲犿狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犘（狋）←犕狌狋犪狋犻狅狀［犘（狋）］；

犛狋犲狆（７）：犆犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狀犲狑狆狅狆狌犾犪

狋犻狅狀犘（狋）←犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀［犘（狋）］；

犛狋犲狆（８）：犚犲狊犲狉狏犲狋犺犲犺犻犵犺犳犻狋狀犲狊狊犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狅犳

狋犺犲犳犪狋犺犲狉犪狀犱狅犳犳狊狆狉犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犘（狋）←犚犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀［犘（狋）］；

犛狋犲狆（９）：犑狌犱犵犲狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀：犻犳狋犺犲

狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊狀狅狋狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔，狋犺犲狀

狋←狋＋１犪狀犱狊犽犻狆狋狅狊狋犲狆（４）；犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狅狌狋狆狌狋

狋犺犲犫犲狊狋犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犪狀犱犳犻狀犻狊犺狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

３．２　犈狀犮狅犱犻狀犵犪狀犱犳犻狋狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀

犐狀犠犃犌犃，犲狀犮狅犱犻狀犵狌狊狌犪犾犾狔犻狊狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狋犺犪狋

狀犲犲犱狊狋狅犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狊犲犲犽狊狋犺犲犫犲狊狋狆狅

犾犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋，犪狀犱狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犻狊犮犲狀狋狉犪犾狋狅

狋犺犲犚犕犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犲犫犻狀犪狉狔犮狅犱犲狅犳狆狅犾犪狉犻狋狔

犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犲狀犮狅犱犻狀犵．

犉狅狉犪狀 狀狏犪狉犻犪犫犾犲 犚犕 犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犪狉犲２狀

犳犻狓犲犱狆狅犾犪狉犻狋犻犲狊犪狀犱犲犪犮犺狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犚犕犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊．犈犪犮犺犚犕犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犺犪狊犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊，狊狅狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犻狊

犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犪狉犲犪狅犳

犮犻狉犮狌犻狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犻狊狅狀犾狔犪狀狌犿犫犲狉犪狀犱

犮犪狀狀狅狋狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫狔犻狋狊犲犾犳．犅狌狋狋犺犲犪狉犲犪

犪狀犱狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱

犻狀犵狋狅狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狆狅犾犪狉犻狋狔．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犮狅犿狆狅狊犲犱

狅犳犡犗犚犪狀犱犃犖犇犵犪狋犲狊．犜犺狌狊，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犃犖犇

犪狀犱犡犗犚犵犪狋犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犪狉犲犪狅犳

犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狀犱狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犃犖犇犪狀犱

犡犗犚犵犪狋犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳

犮犻狉犮狌犻狋狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犳犻狀犱犪犵狅狅犱犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲狅犳狋犺犲犪狉

犲犪犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉，狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔

狅犳狋狑狅犻狀狆狌狋犡犗犚犪狀犱犃犖犇犵犪狋犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犾狅狑

狆狅狑犲狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犡犗犚犪狀犱犃犖犇

犵犪狋犲狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狅狌狉犳犻狋狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犳犻狋狀犲狊狊

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犳犻狋狀犲狊狊（犻）＝ （α／犃狉犲犪（犻）＋（１－α）／犛犪（犻））×β　（８）

狑犺犲狉犲犃狉犲犪（犻）犪狀犱犛犪（犻）狊犺狅狑狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊狑犻狋犮

犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狑狅犻狀狆狌狋犡犗犚犪狀犱犃犖犇犵犪狋犲狊，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；α犻狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉

００３



第２期 犠犪狀犵犘犲狀犵犼狌狀犲狋犪犾．：　犔狅狑犘狅狑犲狉犘狅犾犪狉犻狋狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犺狅犾犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀，犪狀犱０＜α＜１；犻狀狅狉犱犲狉狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β犻狊犪狋狋犪犮犺犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋

狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲犳狉狅犿犫犲犮狅犿犻狀犵狋狅狅狊犿犪犾犾．

犐狀犠犃犌犃，狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲犻狊狌狊狌犪犾犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅

犫犲狀狅狀狀犲犵犪狋犻狏犲，犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狉犻狋犻狊狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犮犪

狆犪犫犻犾犻狋狔狑犻犾犾犫犲．犅狌狋狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犻狊狋犺犲

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮

狋犻狏犻狋狔狅犳 犡犗犚／犃犖犇 犵犪狋犲狊．犜犺狌狊，狋犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犡犗犚／犃犖犇犵犪狋犲狊犪狉犲犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱

狋狅犫犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犻狀狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀．

３．３　犃狀狀犲犪犾狅狆犲狉犪狋狅狉

犜犺犲犠犃犌犃犪犾犾狅狑狊狋犺犲犳犪狋犺犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋犪犽犲

狆犪狉狋犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犪狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狀犱狊狌犳

犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲
［１３］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲

狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿

犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犉犻狉狊狋，犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犖狊犻狕犲狊狋狅狉犪犵犲

狊狆犪犮犲犳狅狉狋犺犲犳犪狋犺犲狉犪狀犱狅犳犳狊狆狉犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊（狆狅狆狌

犾犪狋犻狅狀狊犻狕犲）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狉狉犪狀犵犲狋犺犲犳犪狋犺犲狉犪狀犱狅犳犳

狊狆狉犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲．

犜犺犲狀，狆狌狋狋狅犵犲狋犺犲狉狋犺犲２／３犿狅狊狋狊狌狆犲狉犻狅狉犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊

狅犳犳犪狋犺犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲２／３犿狅狊狋狊狌狆犲狉犻狅狉犻狀犱犻

狏犻犱狌犪犾狊狅犳狅犳犳狊狆狉犻狀犵犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋狅狅犫狋犪犻狀犪狀犲狑犳犪狋犺犲狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．犖犲狓狋，狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狆

犲狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狀犲狑犳犪狋犺犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狊犲犾犲犮狋犖犻狀

犱犻狏犻犱狌犪犾狊狋狅犲狀狋犲狉狋犺犲狀犲狓狋犮狉狅狊狊狅狏犲狉犪狀犱 犿狌狋犪狋犻狅狀

狆犺犪狊犲．犐犳狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犻（犻∈４犖／３）犻狊

犳（犻），狋犺犲狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻犻狊

犘（犻）＝犲
犳（犻）／犜犽／∑

４犖／３

犼＝０

犲犳
（犼）／犜犽 （９）

狑犺犲狉犲｛犜犽｝犻狊狋犺犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犵狉犪犱

狌犪犾犾狔犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狕犲狉狅，犪狀犱犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犜犽 ＝１／犾狀（犽／犜０＋１） （１０）

狑犺犲狉犲犜０犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犽＝１，２，…

３．４　犆狉狅狊狊狅狏犲狉犪狀犱犿狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋狅狉

犐狀狋犺犲犮狉狅狊狊狅狏犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狌狀犻犳狅狉犿犮狉狅狊狊狅狏犲狉犻狊

狌狊犲犱．犉犻狉狊狋，狉犪狀犱狅犿犾狔狊犲犾犲犮狋狋狑狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊犃犪狀犱犅

犳狉狅犿狋犺犲犳犪狋犺犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；犜犺犲狀，狉犪狀犱狅犿犾狔狆狉狅犱狌犮犲

狋犺犲狊犺犻犲犾犱犻狀犵犫犻狀犪狉狔犮狅犱犲 犆 狑犺犻犮犺 犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲

犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺犃犪狀犱犅；犖犲狓狋，狋犺犲狅犳犳狊狆狉犻狀犵犻狀犺犲狉犻狋狋犺犲

犵犲狀犲狊犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉犲狀狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲狀狅狋狊犺犻犲犾犱犲犱犫狔狋犺犲

狊犺犻犲犾犱犻狀犵犫犻狀犪狉狔犮狅犱犲犆．犜狑狅狅犳犳狊狆狉犻狀犵犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉

犪狋犲犱犻狀狅狀犲犮狉狅狊狊狅狏犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３　犃狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳犮狉狅狊狊狅狏犲狉

犐狀狋犺犲犿狌狋犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪犫犪狊犻犮犫犻狋犿狌狋犪狋犻狅狀犻狊

犪犱狅狆狋犲犱．犐犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犮狅犱犲犲狇狌犪犾狊０，狋犺犲狀犮犺犪狀犵犲狊犻狋

狋狅１，犪狀犱狏犻犮犲狏犲狉狊犪．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犿犪狔犫犲狊狋犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犉犻狉狊狋，狆狉犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲犮犺狉狅

犿狅狊狅犿犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔（犘犿１＝１０％）犪狀犱犵犲狀犲

犿狌狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 （犘犿２ ＝６％）．犜犺犲狀，犲狀狌犿犲狉犪狋犲

狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀’狊犲狏犲狉狔犮犺狉狅犿狅狊狅犿犲犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲犪

狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犘犮（０～１）．犐犳狋犺犻狊狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犻狊

狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犺狉狅犿狅狊狅犿犲犮犺狅犻犮犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犿１，

狋犺犲狀狆狌狋狋犺犻狊犮犺狉狅犿狅狊狅犿犲犻狀狋犺犲 犿狌狋犪狋犻狅狀狆狅狀犱．

犖犲狓狋，犲狀狌犿犲狉犪狋犲犲狏犲狉狔犵犲狀犲犫犻狋狅犳狋犺犲犮犺狉狅犿狅狊狅犿犲犻狀

狋犺犲犿狌狋犪狋犻狅狀狆狅狀犱犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲犪狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犘犵
（０～１）．犐犳狋犺犻狊狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲

犵犲狀犲犿狌狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犿２，狋犺犲狀犮犺犪狀犵犲狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犳狋犺犲犵犲狀犲犫犻狋（狀犪犿犲犾狔犮犺犪狀犵犲０狋狅１，狏犻犮犲狏犲狉狊犪）．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犆犪狀犱犮狅犿狆犻犾犲犱犫狔狋犺犲犌犖犝犆犮狅犿狆犻犾犲狉狅狀狋犺犲犔犻狀狌狓

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犮狅狀狏犻狀犮犻狀犵狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊，狑犲狊犲犾犲犮狋犲犱犲犻犵犺狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲

犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿犕犆犖犆犫犲狀犮犺犿犪狉犽狊狋狅狋犲狊狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犿犪犱犲犫犲犳狅狉犲

狋犲狊狋犻狀犵．犜犺犲犕犆犖犆犫犲狀犮犺犿犪狉犽犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犻狀狋狉狌狋犺

狋犪犫犾犲犳狅狉犿犪狋，狊狅狋犺犲狔狀犲犲犱犲犱狋狅犫犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅犚犕

犳狅狉犿犪狋狑犻狋犺狋犺犲狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲

犿狌犾狋犻狆犾犲狊犲犵犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犚犲犳．［１４］犻狊

犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犾狅犵犻犮犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狋犺犪狀犲狓犻狊狋犻狀犵狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．

犜犺狌狊，狋犺犻狊狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱

犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狀犻狊狌狀犻犳犻犲犱狑犻狋犺狋犺犲 犠犃犌犃狋狅狅犫狋犪犻狀

狋犺犲犚犕犳狅狉犿犪狋犮犻狉犮狌犻狋狊 ．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔，狋狑犲狀狋狔犳犻狏犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻

狋犻犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狉犪狀犱狅犿犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺

犪狉犲０８６，０１８，０６９，０９７，０７０，０２８，０４１，００５，

０５８，００７，０３７，０６８，０３２，０７８，０５８，０４３，０３１，

０２５，０８１，０８２，０５８，０５２，０７９，０５７犪狀犱０８４．

犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狅狌狉犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，犪狀犱犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犲犻犵犺狋犮犻狉犮狌犻狋狊．犜狅狊犲犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，

狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻狋狔０

犪狉犲犪犾狊狅犾犻狊狋犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．犐狀

犜犪犫犾犲２，犮狅犾狌犿狀１狊犺狅狑狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊’狀犪犿犲狑犺犻犾犲犮狅犾

狌犿狀２狊犺狅狑狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狀狆狌狋狊；犮狅犾狌犿狀狊３，４犪狀犱５

狊犺狅狑狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔（犛犃），犪狉犲犪（犃狉犲犪犻狊狋犺犲

狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犡犗犚犵犪狋犲狊犪狀犱犃犖犇犵犪狋犲狊），犪狀犱狋犺犲

犳犻狋狀犲狊狊狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻狋狔０，狑犺犻犾犲狋犺犲犮狅犾狌犿狀狊６，７，８犪狀犱

９狊犺狅狑狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔，狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔，犪狉犲犪犪狀犱

犳犻狋狀犲狊狊犳狅狉狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾

犵狅狉犻狋犺犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狋犺犲犮狅犾狌犿狀狊１０犪狀犱１１狊犺狅狑狋犺犲

狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犪狉犲犪狌狀犱犲狉狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮犪狊犲狅犳狆狅犾犪狉犻狋狔０．

１０３
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犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犃犌犃

犆犻狉犮狌犻狋 犐狀狆狌狋
犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀

狊犻狕犲

犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狊犻狕犲
α β 犜０

犪犾狌４ １４ ５０ ２０ ０．８ １２００ ２００

犫１２ １５ ７０ ２５ ０．５ ５０ ２５０

犱狌犽犲２ ２２ ３００ ６０ ０．９ １２００ ６００

犿犻狊犲狓３ １４ ５０ ２０ ０．７ ５００ ２００

犿犻狊犲狓３犮 １４ ５０ ２０ ０．６ ５０００ ２００

狊狆犾犪 １６ ９０ ３０ ０．９ ５００ １０００

狋４８１ １６ ９０ ３０ ０．５ １００ ３００

狋犪犫犾犲５ １７ １１０ ３５ ０．７ ５００ ３５０

犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮

狋犻狏犻狋犻犲狊犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犛犪狏犲犛犃 ＝
犛犃０－犛犃犠犃犌犃

犛犃０
×１００％ （１１）

犠犺犻犾犲狋犺犲犪狉犲犪犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狊狊犻犿犻犾犪狉犾狔犱犲犳犻狀犲犱犻狀

犈狇．（１２）．

犛犪狏犲犃狉犲犪 ＝
犃狉犲犪０－犃狉犲犪犠犃犌犃

犃狉犲犪０
×１００％ （１２）

　　犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

狇狌犻狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狋犳犻狀犱犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆狅犾犪狉犻狋狔．犜犺犲

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱犪狉犲犪狊犪狏犻狀犵狊犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犳狅狉犪犾犾犲犻犵犺狋犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲

狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻狋狔０，犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲犪狊犺犻犵犺

犪狊９９９％．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪犮狋犻狏犻

狋犻犲狊犻狊９０１％ 狑犺犻犾犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狉犲犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狊

６１４％犳狅狉犪犾犾犲犻犵犺狋犮犻狉犮狌犻狋狊．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犲狋狋犺犲狋狉狌犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犪狀犱犪狉

犲犪狅犳狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狑狅狆狅犾犪狉犻

狋犻犲狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲狋狅犳狌狉狋犺犲狉狆狉狅狏犲狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳

狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狌狊犲狊狋犺犲狑犲犾犾犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狌狊犻

狀犲狊狊狊狅犳狋狑犪狉犲犛犢犖犗犘犛犢犛犳狅狉狊狔狀狋犺犲狋犻犮狆狌狉狆狅狊犲狊．犜犺犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲狊３犪狀犱４（狋狉犪狀狊犳犲狉

狉犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾犳犻犾犲犻狀犛犢犖犗犘犛犢犛犪狀犱狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲犻狊１８犞），狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲犚犕犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狉

狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔犳狅狌狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犪犮犺犻犲狏犲犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉，犪狉犲犪，犪狀犱

犿犪狓犱犲犾犪狔狊犪狏犻狀犵狊狅犳７７２％，６２４％，犪狀犱９２％，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狌狀犱犲狉狆狅犾犪狉犻狋狔０．

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犠犃犌犃

犆犻狉犮狌犻狋 犐狀狆狌狋

犘狅犾犪狉犻狋狔０ 犠犃犌犃狆狅犾犪狉犻狋狔 犛犪狏犲／％

犛犃０
犃狉犲犪０

（犡犗犚／犃犖犇）
犉犻狋狀犲狊狊 犘狅犾犪狉犻狋狔 犛犃犠犃犌犃

犃狉犲犪犠犃犌犃

（犡犗犚／犃犖犇）
犉犻狋狀犲狊狊 犛犃 犃狉犲犪

犪犾狌４ １４ １４５．６９ ９３８／５５１７ ６．６３ １５３７５ ２２．１０ ４１９／２５１５ ４３．５２ ８４．８ ５４．５

犫１２ １５ １２．３３ １３／３３ ２．５７ １９６３９ ０．７７ ８／２４ ３３．２４ ９３．７ ３０．４

犱狌犽犲２ ２２ ３９５．６５ ２５３５／２１６６４ ２．７３ ２０３２８５５ ２７．０３ １９９／１７００ ４０．０２ ９３．２ ９２．２

犿犻狊犲狓３ １４ ５８．５９ ４４７／２９６０ ６．０２ １０３９ １１．２３ ３００／１９８０ ３１．２３ ８０．８ ３３．１

犿犻狊犲狓３犮 １４ ５５９．７９ ２４７５／１４７３０ ５．４８ １５３９ ６５．１５ １５５８／１０７５０ ４６．２１ ８８．４ ２８．５

狊狆犾犪 １６ ６０５．１７ ８１９３／６９６３３ ０．７４ ６４５１１ ０．８４ ５／５７ ５３６．５１ ９９．９ ９９．９

狋４８１ １６ ２３．９１ ４０／６８ ２．５５ ３９５７７ ４．５１ １４／３４ １２．１３ ８１．１ ５５．６

狋犪犫犾犲５ １７ １０７．４５ ８６３／７６６４ ３．２７ ７１２７２ ０．９６ ２３／２５６ ３６５．１２ ９９１ ９６７

犃狏犲狉犪犵犲狊犪狏犲 ９０．１ ６１．４

犜犪犫犾犲３　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犢犖犗犘犛犢犛

犆犻狉犮狌犻狋 犐狀狆狌狋
犘狅犾犪狉犻狋狔０ 犠犃犌犃狆狅犾犪狉犻狋狔

犘狅狑犲狉／犿犠 犃狉犲犪（狌狀犻狋） 犕犪狓犱犲犾犪狔 犘狅犾犪狉犻狋狔 犘狅狑犲狉／犿犠 犃狉犲犪（狌狀犻狋） 犕犪狓犱犲犾犪狔

犪犾狌４ １４ ５６．８４ １８４６８５ ４．１７ １５３７５ １９．９９ ８３６２９ ４．６９

犫１２ １５ １．３８ １５４７ １．５５ １９６３９ ０．２３ １０３８ １．６７

犱狌犽犲２ ２２ ２１２．１０ ６５６４５１ ５．４６ ２０３２８５５ １６．０７ ５１５１７ ４．８１

犿犻狊犲狓３ １４ ２７．５９ ９５７１９ ３．９８ １０３９ １５．１０ ６４０８７ ４．５７

犿犻狊犲狓３犮 １４ １７８．１８ ４９１３３６ ５．７５ １５３９ ８３．７７ ３４３７１２ ５．６６

狊狆犾犪 １６ ５４８．４４ ２１１２６７４ ５．５５ ６４５１１ ０．４４ １６２７ ２．４４

狋４８１ １６ ４．３３ ３９３２ ２．０９ ３９５７７ ０．８０ １５８３ １．９４

狋犪犫犾犲５ １７ ６４．３３ ２３０２０６ ４．７８ ７１２７２ １．７９ ７３４０ ３．２５

犜犪犫犾犲４　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狑犲狉，犪狉犲犪犪狀犱犿犪狓犱犲犾犪狔

犆犻狉犮狌犻狋 犐狀狆狌狋
犛犪狏犲／％

犘狅狑犲狉 犃狉犲犪 犕犪狓犱犲犾犪狔

犪犾狌４ １４ ６４．８ ５４．７ －１２．５

犫１２ １５ ８３．３ ３２．９ －７．７

犱狌犽犲２ ２２ ９２．４ ９２．２ １１．９

犿犻狊犲狓３ １４ ４５．３ ３３．０ －１４．８

犿犻狊犲狓３犮 １４ ５３．０ ３０．０ １．６

狊狆犾犪 １６ ９９．９ ９９．９ ５６．０

狋４８１ １６ ８１．５ ５９．７ ７．２

狋犪犫犾犲５ １７ ９７．２ ９６．８ ３２．０

犃狏犲狉犪犵犲狊犪狏犲／％ ７７．２ ６２．４ ９．２

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狅犳

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳

犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋犡犗犚／犃犖犇犵犪狋犲狊，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱犪

狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犳犻狀犱狋犺犲犫犲狊狋狆狅犾犪狉犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀犠犃

犌犃．犉狅狉狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪，犪犵狅狅犱犮狅犿

狆狉狅犿犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犪狉犲犪犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

２０３



第２期 犠犪狀犵犘犲狀犵犼狌狀犲狋犪犾．：　犔狅狑犘狅狑犲狉犘狅犾犪狉犻狋狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犺狅犾犲犃狀狀犲犪犾犻狀犵犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犆．犜犺狉狅狌犵犺

狋犲狊狋犻狀犵犲犻犵犺狋犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿 狋犺犲 犕犆犖犆

犅犲狀犮犺犿犪狉犽，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋狋犺犲

犚犕 犮犻狉犮狌犻狋 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犫犲狊狋 狆狅犾犪狉犻狋狔

狊犲犪狉犮犺犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狀狊犪狏犻狀犵狆狅狑犲狉，犪狉犲犪，犪狀犱犿犪狓犱犲犾犪狔．犜犺犲

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊狋犲犪犱狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲，犪狀犱犻狊狅犳犵狉犲犪狋狆狉犪犮狋犻犮犪

犫犻犾犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖犪犼犿犉犖．犃狊狌狉狏犲狔狅犳狆狅狑犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犞犔犛犐犮犻狉

犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犞犔犛犐犛狔狊狋，１９９５，２（４）：４４６

［２］　犚犪犫犪犲狔犑，犃犿犿犲狉犑，犗狋犻狊犅，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犾狅狑狆狅狑犲狉犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈

犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊犕犪犵犪狕犻狀犲，２００６，２２（４）：２３

［３］　犠犪狀犵犘犲狀犵犼狌狀，犆犺犲狀犡犻犲狓犻狅狀犵．犜犪犫狌犾犪狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犗犚犮狅犻狀犮犻

犱犲狀犮犲犾狅犵犻犮．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，２３（２）：２６９

［４］　犡犻犪犢犻狀狊犺狌犻，犠狌犡狌狀狑犲犻，犃犾犿犪犻狀犻犃犈犃．犘狅狑犲狉犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犉犘犚犕犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋

犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，１８（３）：３２５

［５］　犠犪狀犵犡犻犪，犣犺狅狌犌狌狅犫犻犪狅．犛狋狉狅狀犵犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犵犾狅犫犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犃狆狆犾犻犮犪狋犪，２００３，１６（３）：１

［６］　犛狋犪狉狕狔犽犑犪狀狌狊狕犃，犎犲犎犪犻犫狅．犃狀狅狏犲犾犾狅狑狆狅狑犲狉犾狅犵犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犲

狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐：犈狓狆狉犲狊狊犅狉犻犲犳狊，２００７，５４

（２）：１７６

［７］　犠狌犡狌狀狑犲犻，犛犺犲狀犵犉犪狊犺犲狀，犘犲犱狉犪犿犕．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狏犪犾狌犲犱犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狆狅狑犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狀犵

狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，２０（６）：１

［８］　犑犪狉狅狊犾犪狑犉犅，犆犾犪狌犱犻犪犔犆，犛狌狊犪狀狋狅犚．犆狅犾狌犿狀狆狅犾犪狉犻狋狔犿犪狋狉犻狓犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犲狉狀犪狉狔犳犻狓犲犱狆狅犾犪狉犻狋狔狉犲犲犱犿狌犾犾犲狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犻狉犮狌犻狋狊，犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００６，１５（２）：２４３

［９］　犜狊犪犻犆，犕犪狉犲犽犇犪犱狅狑狊犽犪犕．犕狌犾狋犻犾犲狏犲犾犾狅犵犻犮狊狔狀狋犺犲狊犻狊犳狅狉犪狉犻狋犺

犿犲狋犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犃犆犕／犐犈犈犈犇犲狊犻犵狀犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犔犪狊

犞犲犵犪狊，犝犛犃，１９９６：６８

［１０］　犣犺狅狌犎，犠狅狀犵犇犉．犗狆狋犻犿犪犾犾狅狑狆狅狑犲狉犡犗犚犵犪狋犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀．犃犆犕／犐犈犈犈 犇犲狊犻犵狀犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犔犪狊犃狀犵犲犾犲狊，

犝犛犃，２０００：１０４

［１１］　犚犲狀犙犻狀犵狊犺犲狀犵，犢犲犣犺狅狀犵狓犻狀犵，犣犲狀犵犑犻狀，犲狋犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犲狀犲狋犻犮

狅狆犲狉犪狋狅狉狊．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２８（５）：１１３

［１２］　犡狌犔狌，犜狌犆犺犲狀犵狔狌．犃狀犲狑犻犿狆狉狅狏犲犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犻狋狊

狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２９（７）：９０２

［１３］　犣犺犪狀犵犑犻犪狀犵狊犺犲，犡狌犣狅狀犵犫犲狀，犔犻犪狀犵犢犻．犠犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狀犲犮犲狊狊犪狉狔牔狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犈），１９９７，２７（２）：１５４

［１４］　犠犪狀犵犔，犃犾犿犪犻狀犻犃犈犃．犈犳犳犻犮犻犲狀狋狆狅犾犪狉犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犾犪狉犵犲

犫狅狅犾犲犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犐犈犈犘狉狅犮犆狅犿狆狌狋犇犻犵犻狋犜犲犮犺，１９９９，１４６（４）：
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基于整体退火遗传算法的低功耗极性转换

汪鹏君　陆金刚　陈　恳　徐　建

（宁波大学电路与系统研究所，宁波　３１５２１１）

摘要：针对狀变量逻辑函数在不同极性下所对应犚犈犈犇犕犝犔犔犈犚（犚犕）电路功耗和面积不同的特点，对信号几率传递算法、多输

入犡犗犚／犃犖犇（异或／与）门的低功耗分解算法和多成份极性转换算法进行了深入研究，成功地将整体退火遗传算法（狑犺狅犾犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犠犃犌犃）应用于犚犕电路最佳极性的搜索．通过对８个 犕犆犖犆犅犲狀犮犺犿犪狉犽测试表明，算法搜索到的最佳极性，其所

对应犚犕电路的犛犢犖犗犘犛犢犛综合结果，与极性０时相比，功耗、面积和最大延时的平均节省分别达到了７７２％，６２４％和９２％．

关键词：整体退火遗传算法；犚犈犈犇犕犝犔犔犈犚；低功耗；极性转换
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