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犞狅犾．２９　犖狅．７

犑狌犾狔，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犾犲犻＠犺犱狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犖狅狏犲犿犫犲狉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５犕犪狉犮犺２００８ 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

犃犖狅狏犲犾犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犇犲犾犪狔犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犚犔犆犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狀９０狀犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犣犺狅狌犔犲犻１
，２，，犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵

２，犪狀犱犑犻犪狀犵犔犻犳犲犻
２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１２，犆犺犻狀犪）

（２犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犃犇犆犲狀狋犲狉，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犉狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狔狀狋犺犲狊犻狊，犪狀犱狉狅狌狋犻狀犵，犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲

犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾，犲狏犲狀犻狀犱犲狊犻犵狀狋狅狅犾狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犾犻犽犲犱犲狊犻犵狀犳狅狉狔犻犲犾犱（犇犉犢）犪狀犱犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿犪狀狌犳犪犮

狋狌狉犲（犇犉犕）．犐狀狋犺犲狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犲犵犻犿犲，狋犺犲狉犲犮犲狀狋犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾狊犳狅狉犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犫犪狊犲犱狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀（犘犇犉）犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊犘犚犐犕犗，犎犵犪犿犿犪，犠犈犇犪狀犱犚犔犇犫狉犻犱犵犲狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀犪犮

犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊犪犾狑犪狔狊狉犲狇狌犻狉犲狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狑犺犲狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犱犲犾犪狔

犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犅犛犇）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅犛犇犮犪狀犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犳犪狊狋犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狑犻狋犺狅狌狋狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋狅狀犾狔狀犲犲犱狊狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犿狅犿犲狀狋狊狋狅犿犪狋犮犺．犈狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犺狅狑狋犺犪狋犅犛犇犻狊狉狅犫狌狊狋，犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋，犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾；犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋；犿狅犿犲狀狋；狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５７０犃；０２４０犣

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犕１３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１３１３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀狊犻犵狀犪犾

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犲犾犪狔犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狋犻犿犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀，

狊狌犮犺犪狊犳犾狅狅狉狆犾犪狀狀犻狀犵，狆犾犪犮犲犿犲狀狋，犪狀犱狉狅狌狋犻狀犵，犺犪狊狋狅

犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狋狅狅犾狊．犃狊狋犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狔犻犲犾犱，犪犮犮狌狉犪狋犲

犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅

犇犉犢 犪狀犱 犇犉犕 狉犲狊犲犪狉犮犺
［１］．犉狅狉９０狀犿 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狀狅犱犲狊犪狀犱犫犲犾狅狑，犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔，

犮犾狅狊犲狉狆狉狅狓犻犿犻狋狔狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋狑犻狉犲狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲犾犪狔犲狉，犪

犺犻犵犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅，犪狀犱狋犺犲犮犺犻狆狊犻狕犲狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲

犾犪狔．犐犿狆狉狅狏犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狊，狊狌犮犺犪狊犮狅狆狆犲狉犪狀犱

犾狅狑犽狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱狋犺犲犱狌犪犾犱犪犿犪狊犮犲狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犮狉犲犪狋犲犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲

犾犪狔犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻狋狀犲犲犱狊犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犺狌犵犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狀犲狋狑狅狉犽狊犳狅狉

犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犛狅犆 犱犲狊犻犵狀犻狀９０狀犿 犪狀犱犫犲犾狅狑

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃犾狋犺狅狌犵犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊（狊狌犮犺犪狊犈犾

犿狅狉犲，犃犠犈，犇２犕 ）犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿犲狋狉犻犮犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋犻狀９０狀犿犪狀犱犫犲犾狅狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲犱犲犳犲犮狋狊犻狀犪犮

犮狌狉犪犮狔，犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犮狅犿狆犾犻犮犪犮狔狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狆狅狆狌

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉９０狀犿犪狀犱犫犲犾狅狑狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犃 犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾犻狊犮狉狌犮犻犪犾犳狅狉犪狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲犵狉犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪

狋犻狅狀犻狀９０狀犿犪狀犱犫犲犾狅狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犜犺犲犈犾犿狅狉犲犿狅犱犲犾
［２］犻狊狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犿犲狋狉犻犮，狅狀犾狔犿犪狋犮犺犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犿犲狀狋犈犇 （犈犾犿狅狉犲

犱犲犾犪狔）＝狌＝－犿１ 狑犺犻犮犺犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱狋犺犲犿犲犱犻犪狀

（狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犱犲犾犪狔）犫狔狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲

狉犲狊狆狅狀狊犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犈犾犿狅狉犲

犿狅犱犲犾犻狊犻狋狊犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狉犲犪

狊狅狀狊犳狅狉狋犺犲犻狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犈犾犿狅狉犲犿狅犱犲犾：犉犻狉狊狋，狋犺犲

犈犾犿狅狉犲犿狅犱犲犾狅狀犾狔狌狊犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋犿狅犿犲狀狋狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

狋犺犲犱犲犾犪狔；犛犲犮狅狀犱，犻狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊狋犺犲犿犲犱犻犪狀 （狋犺犲

犱犲狊犻狉犲犱犱犲犾犪狔）犫狔狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲．犉狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犱狉犪狑

犫犪犮犽，犃犠犈
［３］犪狀犱狅狋犺犲狉犮狅犵犲狀犲狉犻犮犿狅犱犲犾狊狑犲狉犲犻犿

狆狉狅狏犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犻狀犵犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犿狅

犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犃犠犈

犮犪狀狀狅狋犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犪犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犳狅狉犿狌犾犪．犐狋狉犲

狇狌犻狉犲狊狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊

狏犲狉狔犪犮犮狌狉犪狋犲犫狌狋犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔犲狓狆犲狀狊犻狏犲狋狅狌狊犲

狑犻狋犺犻狀犪狋犻犵犺狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犾狅狅狆．犃犾狆犲狉狋犲狋犪犾．
［４］
狆狉狅

狆狅狊犲犱狋犺犲犇２犕 犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犪狊犻犿狆犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犮犻狉犮狌犻狋犿狅犿犲狀狋狊．犅狌狋狋犺犲犇２犕犿狅犱犲犾犮犪狀

狀狅狋犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆狌狋犲１０／９０狊犾犲狑犱犻狉犲犮狋犾狔．

犜狅狊犪狋犻狊犳狔犺犻犵犺犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊，

犿犪狀狔犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犘犇犉犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犮犲狀狋犾狔狊狌犮犺犪狊犘犚犐犕犗
［５］，犎犵犪犿犿犪

［６］，

犠犈犇
［７］ （犫犪狊犲犱 犠犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀），犪狀犱 犚犔犇

［８］

（犫犪狊犲犱犚犪狔犾犲犻犵犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀），狑犺犻犮犺犺犪狏犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

犻狀犫狅狋犺犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊犱犻狉犲犮狋犾狔

狌狊犲狋犺犲犿犲犱犻犪狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

狋犺犲犚犆’狊犱犲犾犪狔，狑犺犻犮犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狏狅犻犱狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犱犻犪狀犪狀犱犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅
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犵犲狋狋犺犲犿犲犱犻犪狀狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊，狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊狉犲狇狌犻狉犲犪犾犪狉犵犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀

狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犃犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狋犺犲狋犪犫犾犲犾狅狅犽

狌狆犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋犺犪狋犻狋狉犲狇狌犻狉犲狊犾犪狉犵犲犿犲犿狅狉狔狊狋狅狉犪犵犲

狋狅犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲狋犺犲２犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犪犫犾犲狊狋犺犪狋犪狉犲狅犳

狋犲狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅狅犫狋犪犻狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔．犛狅，犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀狅狏犲犾犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［９］．犉狅狉狋犺犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犲 犿犲狋犺狅犱狊狋犻犾犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊

狋犺犲犿犲犱犻犪狀（狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犱犲犾犪狔）犫狔狋犺犲犿犲犪狀狑犻狋犺狋犺犲

犳犻狉狊狋狋狑狅犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲，犫狌狋犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔犪狏狅犻犱狊狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲狋犪犻狀狊狊犪狋犻狊

犳犪犮狋狅狉狔犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾狊

犫犪狊犲犱狅狀犘犇犉犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀．

２　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

犃狊狊狌犿犲犺（狋）犻狊狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犪狀狅犱犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犪狀犚犔犆犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犜犪狔犾狅狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳

狋犺犲犔犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犎（狊），犻狊：

犎（狊）＝∫
∞

０
犺（狋）犲－狊狋犱狋＝∑

∞

犽＝０

（－１）
犽

犽！
狊犽∫

∞

０
狋犽犺（狋）犱狋

（１）

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲

狊狆狅狀狊犲犪狉犲：

犿犽 ＝
（－１）

犽

犽！∫
∞

０
狋犽犺（狋）犱狋，　犽＝０，１，２，…，狀（２）

犅狔狆犪狋犺狋狉犪犮犻狀犵
［１０］，狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犿犲狀狋狊犿犽 犮犪狀犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犚犆狊．犉狉狅犿

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲，犺（狋）狊犪狋犻狊

犳犻犲狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀：

犺（狋）≥０犪狀犱∫
∞

０
犺（狋）犱狋＝１ （３）

犜犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犪犘犇犉犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狋犺犲狅狉狔，犫狌狋狑犻狋犺犪狀狌狀犽狀狅狑狀狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲

狊犪犿犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀（犆犇犉）．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳

狋犺犲犚犔犆犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犫狔犪

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犿犲犪狀狅犳狋犺犲犻犿

狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

狌＝∫
∞

０
狋犺（狋）犱狋 （４）

犜犺犲犽狋犺犮犲狀狋狉犪犾犿狅犿犲狀狋狊狅狉犿狅犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲犿犲犪狀

犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊：

狌犽 ＝∫
∞

０

（狋－狌）犺（狋）犱狋 （５）

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犿狅犿犲狀狋狊犪狀犱

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犿犲狀狋狊犾犻狊狋犲犱犻狀犈狇．（２）犻狊：

μ１ ＝－犿１

μ２ ＝２犿２－犿２１

μ３ ＝ －６犿３＋６犿１犿２－２犿３１ （６）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

狊犽犲狑狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀

狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犿狅犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅

犿犲狀狋狊
［１１］：

σ
２
＝μ２ ＝２犿２－犿２１

γ＝
狌３

σ
３ ＝

－６犿３＋６犿１犿２－２犿３１

２犿２－犿槡（ ）２１

３／２
（７）

犜犺犲犽犲狔犻犱犲犪犫犲犺犻狀犱犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犘犇犉

犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犻狊狋狅 犿犪狋犮犺狋犺犲 犿犲犪狀，狏犪狉犻犪狀犮犲，犪狀犱

狊犽犲狑狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狆狉狅犫

犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犪犮犮狅狉犱狑犻狋犺

狋犺犲狉犲犪犾犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犚犔犆犮犻狉

犮狌犻狋．

３　犅犛犇：犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犲犾犪狔

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀狅狏犲犾犱犲犾犪狔犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犅犛犇）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犜犺犲犅犛犇犿狅犱犲犾犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狀狅狋犺犲狉犘犇犉犻狀

狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犾狊 狑犻狋犺犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔犫犲

犮犪狌狊犲犻狋狅犿犻狋狊狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔

狅犳狋犺犲犅犛犇犿狅犱犲犾犿犪犽犲狊犻狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉９０狀犿犪狀犱犫犲

犾狅狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜狅犮犺狅狅狊犲狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犮狉犻

狋犲狉犻狅狀狊：狋犺犲犳犻狉狊狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲犘犇犉犻狊狌狀犻犿狅犱犪犾狅狉犺犪狊犪

犫犲犾犾狊犺犪狆犲；狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋犺犪狋狋犺犲犆犇犉犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔
犪狊犮犲狀犱狊狅狉犺犪狊犪狀狅狀狀犲犵犪狋犻狏犲狊犽犲狑狀犲狊狊．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊

狋犺犲 犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺 犪犵狉犲犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀狊犪狀犱狅狀犾狔犺犪狊狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，γ狋犺犲

狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱μ狋犺犲狊犮犪犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀

犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犿狅犿犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犚犔犆犮犻狉犮狌犻狋．

犜犺犲犘犇犉狅犳犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犻狊：

犳（狋）＝
１

２槡πγ
２

μ狋
２
×
狋２－狌

２

狋

槡狌 －
狌

槡狋
犲
－
１

γ
２

狋
狌＋

狌
狋－（ ）２ （８）

犜犺犲犆犇犉狅犳犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犻狊：

犉（狋）＝Φ
１

γ
狋

槡狌 －
狌

槡（ ）［ ］
狋

（９）

狑犺犲狉犲Φ犻狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狀狅狉犿犪犾犆犇犉犳狌狀犮狋犻狅狀．

犜犺犲犿犲犪狀犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀

犱犲狉狊犘犇犉犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犵犻狏犲狀犫狔：

犈（狋）＝μ１＋
γ
２

（ ）２ 犪狀犱犞（狋）＝μ
２
γ
２ １＋

５γ
２

（ ）４
（１０）

犜狅犿犪狋犮犺狋犺犲μ犪狀犱γ犫狔狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犿狅犿犲狀狋犿犽，犳狉狅犿

犈狇（８），狑犲犺犪狏犲：

μ１＋
γ
２

（ ）２ ＝－犿１，　μ
２
γ
２ １＋

５γ
２

（ ）４ ＝２犿２－犿
２
１

（１１）

犛狅，　
１＋
γ
２

（ ）２
２

γ
２ １＋

５γ
２

（ ）４
＝

犿２
１

２犿２－犿
２
１

（１２）

犔犲狋　
犿２
１

２犿２－犿
２
１

＝犽 （１３）

４１３１
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犉犻犵１　犘犇犉犪狀犱犆犇犉狅犳犅犻犿犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊

犜犺犲狀，

（５犽－１）γ
４
＋４（犽－１）γ

２
－４＝０ （１４）

犛狅犾狏犻狀犵犈狇狊（１１）犪狀犱（１４），狑犲犺犪狏犲：

γ
２
＝２×

１－犽＋ ５犽２＋３槡 犽
５犽－１

，μ＝
１－５犽

４犽＋ 犽２＋３槡 犽
×犿１

（１５）

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犆犇犉狅犳狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犻狊犪狀狅狉犿犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狑犲犮犪狀犱犻狉犲犮狋犾狔
狊狅犾狏犲狋犺犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犚犆犮犻狉犮狌犻狋犇（０）＝０５．犉狉狅犿

犈狇．（９），狋犺犲５０％ 犱犲犾犪狔狋０．５＝μ．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狆犲狉犳犲犮狋

犉犻犵２　犃狊犻犿狆犾犲犚犆犮犻狉犮狌犻狋狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犠犈犇，

犇２犕，犘犚犐犕犗，犪狀犱犎犵犪犿犿犪

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犿狅犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵．犃犾犾狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊

犫犪狊犲犱狅狀犘犇犉犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犺犪狏犲狅狀犲狅狉犿狅狉犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀狊狋狅狉犲犪犾犻狋狔，狊狌犮犺犪狊犘犚犐犕犗，犎犵犪犿犿犪，犠犲犻犫狌犾犾，

犪狀犱犔狀犇
［１３］．犜犺犲犅犛犇犻狊狀狅狋犪狀犲狓犮犲狆狋犻狅狀．犘犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔

犻狀９０狀犿 犪狀犱犫犲犾狅狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊犱狌犲狋狅犺犻犵犺犲狉狑犻狉犻狀犵犱犲狀狊犻狋犻犲狊犲狓狋犲狀犱狋犺犲犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀犵．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狉犲狏犻狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狋犺犪狋犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犅犛犇．

犉狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犫犲犮犪犿犲狊犿犪犾犾犲狉犪狊犽犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犜犺犲狉犲狏犻狊犲犱犪犾犵狅

狉犻狋犺犿犻狊：

狋犱犲犾犪狔＝μ（犚－犽）
狅 （１６）

狑犺犲狉犲犚犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪犫狅狌狋２１犪狀犱狅犻狊犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狋犺犪狋狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０狋狅１．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犅犛犇犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犿犲狋狉犻犮

犪狀犱狋狅犮狅犿狆犪狉犲犻狋狑犻狋犺狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊，狑犲犳犻狉狊狋犪狆狆犾狔
狋犺犲犅犛犇狋狅犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犲狓犪犿狆犾犲

［７，８］犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犜犺犲狋犲狊狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀

狊犲狏犲狉犪犾狀犲狋狊犳狉狅犿犪狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犃犛犐犆狆犪狉狋犻狀０２０μ犿

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲狀犲狋狊狑犲狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狊狋犺狅狊犲狑犻狋犺犪

犾犪狉犵犲犈犾犿狅狉犲犲狉狉狅狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狉犲犪犾犻狊狋犻犮，犫狌狋

犮犺犪犾犾犲狀犵犻狀犵狊犲狋狋狅狋犺犲犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮狊．犠犲狌狊犲犛犘犐犆犈犳狅狉

狋犺犲犵狅犾犱犲狀狉犲狊狌犾狋．犚犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犃狊

狊犲犲狀犻狀犜犪犫犾犲１，犅犛犇狆狉狅犱狌犮犲犱犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犱犲犾犪狔狊

犳狅狉狀犲犪狉犲狀犱狀１犪狀犱狀３，狋犺犪狀犇２犕，犪狀犱犵犪狏犲犿狅狉犲犪犮

犮狌狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 狅狋犺犲狉狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆

犿犲狋犺狅犱狊犪狋狀狅犱犲狊：狀２，狀４，狀５，狀６，犪狀犱狀７．

犜狅犳狌狉狋犺犲狉狏犲狉犻犳狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳犅犛犇，犪狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋犱犲犾犪狔 犿犲狋狉犻犮犻狀犪９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 狑犻狋犺犱狌犪犾

犱犪犿犪狊犮犲狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犅犛犇，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３．犜犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狑犲狉犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犇２犕，犘犚犐犕犗，犎犵犪犿犿犪犠犈犇

犖狅犱犲 犈犾犿狅狉犲 犇２犕 犘犚犐犕犗 犎γ 犠犈犇 犚犔犇 犅犛犇 犛犘犐犆犈／狆狊

狀１ ５５２ ２９９ ２４１ １９４ ２４６ ２４２ １２８ １９６

狀２ ８０４ ５１４ ４９８ ４８６ ４８５ ４７４ ４６９ ４７６

狀３ ９９６ ６９６ ６９９ ７０１ ６９８ ６８９ ７１６ ７００

狀４ １１２８ ８３０ ８３６ ８４０ ８５５ ８５３ ８６２ ８４４

狀５ ９３６ ９０５ ９０９ ９１２ ９４３ ９４９ ８９６ ９１９

狀６ ６８４ ４２０ ３７６ ３５５ ３８６ ３７７ ３４２ ３７４

狀７ ７５６ ４９２ ４５０ ４３１ ４７０ ４６０ ４７０ ４５３

５１３１
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犉犻犵．３　犃狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犿犲狋狉犻犮犻狀９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犱犲犿狅狀

狊狋狉犪狋犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犅犛犇

犉犻犵．４　犜犆犃犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狀９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犛犻犾狏犪犮狅犜犆犃犇犫狔狉犻犵狅狉狅狌狊狏犲狉犻犳犻犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀
［１４］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犚犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲犇２犕 犿犲狋狉犻犮

犫犲犮犪犿犲犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犺犪狀犪犫狅狏犲，

犫狌狋狋犺犲犠犈犇犿犲狋狉犻犮犫犲犮犪犿犲犿狅狉犲犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲．犖犲狏犲狉

狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲狉犲犻狊狋犺犲狊犪犿犲犾犲狏犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊’犅犛犇犲狉狉狅狉狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

狊犺狅狑犅犛犇犮犪狀犵犲狋犪狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犪犮犮狌狉犪犮狔犱犲犾犪狔犻狀犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狉犲狏犻狊犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊．

５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犉狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋犅犛犇犪犾狑犪狔狊狌狀犱犲狉犲狊

狋犻犿犪狋犲狊犱犲犾犪狔犪狋狀犲犪狉犲狀犱狀狅犱犲狊犪狀犱狅狏犲狉犲狊狋犻犿犪狋犲狊犪狋

犳犪狉犲狀犱狀狅犱犲狊．犜犺犻狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔狉犲犮狋犻犳

狔犻狀犵狉犲狏犻狊犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犘犚犐犕犗，犠犈犇，犎犵犪犿犿犪，

犪狀犱犚犔犇，犅犛犇犪狏狅犻犱狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉

犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犪狋

犅犛犇犮犪狀犪狆狆狉狅犪犮犺犪犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犿犲狋狉犻犮犪狋狀犲犪狉犲狀犱

犜犪犫犾犲２　犇犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮犳狅狉犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狅犳９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犇２犕，犠犈犇

犖狅犱犲 犇２犕 犠犈犇 犅犛犇 犛犘犐犆犈／狆狊

狀１ １３０ ８０８ ３ ５０

狀２ ３２３ ２７０ １４５ ２０２

狀３ ５１６ ４８４ ４５２ ４３８

狀４ ６８７ ６８２ ７１６ ６６３

狀５ ８２３ ８４３ ８７０ ８２１

狀６ ９１８ ９５３ ９３４ ９１８

狀７ ９６６ １０１０ ９５０ ９６５

狀狅犱犲狊犪狀犱犳犪狉犲狀犱狀狅犱犲狊狋犺犪狀犇２犕．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，

狋犺犲１０／９０狊犾犲狑犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犫狔犅犛犇．犜犺犲

犪犫狅狏犲狋狑狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪犾犾

狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱犳犾狌犮狋狌犪狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊 犫犲犮犪狌狊犲 狅犳狋犺犲犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀

犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲犘犇犉犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲．犎狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊犪狉犲犪犾狑犪狔狊犻狀狏犪狉犻犪

犫犾犲．犅犛犇狊狌狆狆犾犻犲狊犪狉犲狏犻狊犪犫犾犲狊狋犲狆狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫

犾犲犿，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犮狋犻犳狔狋犺犲犿犲狋狉犻犮犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀狅狏犲犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犱犲犾犪狔 犿犲狋狉犻犮犮犪犾犾犲犱 犅犛犇．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅犻狉狀犫犪狌犿

犛犪狌狀犱犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犻狋犮犪狀狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔
犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋

狋狑狅犿狅犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋犪狋犪犫犾犲犾狅狅犽狌狆狅狆犲狉犪

狋犻狅狀．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪犾狊狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊犪狉犲狏犻狊犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱

狋狅狉犲犮狋犻犳狔狋犺犲犿犲狋狉犻犮狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅

犵犻犲狊．犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犅犛犇犿犪犽犲犻狋狊狌犻狋

犪犫犾犲犳狅狉９０狀犿犪狀犱犫犲犾狅狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋，犅犛犇犮犪狀犫犲犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犳狅狉

犇犉犢犪狀犱犇犉犕狋狅狅犾狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犃犵犪狉狑犪犾犓，犃犵犪狉狑犪犾犕，犛狔犾狏犲狊狋犲狉犇．犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犿犲狋

狉犻犮狊犳狅狉狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱

犇犲狊犐狀狋犲犵狉犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００６，２５（７）：１２７３

［２］　犈犾犿狅狉犲犠 犆．犜犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犱犪犿狆犲犱犾犻狀犲犪狉狀犲狋狑狅狉犽

狑犻狋犺狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狉犲犵犪狉犱狋狅狑犻犱犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９４８，

１９：５５

［３］　犘犻犾犾犪犵犲犔犜，犚狅犺狉犲狉犚 犃．犃狊狔犿狆狋狅狋犻犮狑犪狏犲犳狅狉犿犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉

狋犻犿犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９０，９（４）：

３５２

［４］　犜狌狋狌犻犪狀狌犅，犇犪狉狋狌犉，犘犻犾犲犵犵犻犔犜．犃狀犲狓狆犾犻犮犻狋犚犆犮犻狉犮狌犻狋犱犲犾犪狔犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲

狊狆狅狀狊犲．犘狉狅犮犃犆犕／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，１９９６

［５］　犓犪狔犚，犘犻犾犲犵犵犻犔．犘犚犐犕犗：狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狅犳犿狅犿犲狀狋狊

犳狅狉犱犲犾犪狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犘狉狅犮犐犈犈犈／犃犆犕 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，１９９８：４６３

［６］　犔犻狀犜，犃犮犪狉犈，犘犻犾犲犵犵犻犔．犎犵犪犿犿犪：犪狀犚犆犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮犫犪狊犲犱狅狀

犪犵犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狉犲

狊狆狅狀狊犲．犘狉狅犮犐犈犈犈／犃犆犕犐狀狋犆狅狀犳犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９８：

１９

［７］　犔犻狌犉，犓犪狊犺狔犪狆犆，犃犾狆犲狉狋犆犑．犃犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮犳狅狉犚犆犮犻狉犮狌犻狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犠犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犐犈犈犈／犃犆犕犐狀狋犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，２００２：６２０

［８］　犔犻狌犓狌狀，犣犺犲狀犵犢狌狀，犎狌犪狀犵犇犪狅犼狌狀．犃狀犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犿犲狋狉犻犮

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犪狔犾犲犻犵犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲

狊犻犵狀犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮，２００５，１７（１）：１１９

［９］　犅犻狉狀犫犪狌犿犣犠，犛犪狌狀犱犲狉狊犛犆．犃狀犲狑犳犪犿犻犾狔狅犳犾犻犳犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，１９６９，６（２）：３１９

［１０］　犃犾狆犲狉狋犆犑，犇犲狏犵犪狀犃，犓犪狊犺狔犪狆犆．犚犆犱犲犾犪狔犿犲狋狉犻犮狊犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊，２００１，２０（５）：

５７１

［１１］　犚犪狋狕犾犪犳犳犆犔，犌狅狆犪犾犖，犘犻犾犾犪犵犲犔犜．犚犐犆犈：狉犪狆犻犱犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犮犻狉

６１３１
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犮狌犻狋犲狏犪犾狌犪狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９４，１３（６）：

７６３

［１２］　犌狌狆狋犪犚，犜狌狋狌犻犪狀狌犅，犘犻犾犲犵犵犻犔犜．犜犺犲犲犾犿狅狉犲犱犲犾犪狔犪狊犪犫狅狌狀犱

犳狅狉犚犆狋狉犲犲狊狑犻狋犺犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犲

犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，１９９７，１６（１）：９５

［１３］　犃犾狆犲狉狋犆犑，犔犻狌犉，犓犪狊犺狔犪狆犆．犇犲狏犵犪狀，犱犲犾犪狔犪狀犱狊犾犲狑 犿犲狋狉犻犮狊

狌狊犻狀犵狋犺犲犾狅犵狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．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，

２００３：３８２

［１４］　犃犜犎犈犖犃犝狊犲狉’狊犕犪狀狌犪犾，犛犻犾狏犪犮狅犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００４

一种基于犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊分布的新型互连时延统计模型

周　磊
１，２，
　孙玲玲

２
　蒋立飞

２

（１浙江大学信息工程学院，杭州　３１００１２）

（２杭州电子科技大学微电子犆犃犇研究所，杭州　３１００１８）

摘要：基于统计概率分布的互连时延模型具有效率高、准确性好的特点，但此类方法往往包含一些查表运算．本文提出了一种基于

犅犻狉狀犫犪狌犿犛犪狌狀犱犲狉狊分布的互连线时延模型，避免了查表运算，且仅需要采用前两个瞬态，计算简单，准确性较好，并提出了一种精度

修正算法，使该方法具有更好的适应性．

关键词：时延模型；互连线；瞬态；统计概率分布

犈犈犃犆犆：２５７０犃；０２４０犣

中图分类号：犜犕１３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）０７１３１３０５

通信作者．犈犿犪犻犾：狕犺狅狌犾犲犻＠犺犱狌．犲犱狌．犮狀

　２００７１１０８收到，２００８０３０５定稿 ２００８中国电子学会

７１３１


