
�����������

�	�
�	


�
	���	��

�

���

〒 ��������

奈良県生駒市高山町 ������

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科

��������������	��


���� ������
�	

� ��������� ��	 
���
��
�����
��� ��� �


������������ ���
� ���������
�����

������� ����	�
 ������ 
���	����
 �������

���������
 �	� �������� 
��������

����� ����

�������� ������ �� ����������� �������

���� ��������� �� ������� ��� ����������

 ��!�
 ��"�����# �"���# ���� !$������# %�&��



� ��������� ��	 
���
�� �����
���
��� � 
������������ ���
� ��������� �����

������� ����	��
 ������ 
���	�����
 ������� ����������
 �	� ��������

���������

���� ��������	 
� �
�	�
	 ��� �	
��
�
��� ��
�� ���� ��������� ������
�������������	
	���
��	
	����������	�������

   �
�	 ���	! ������������	������������ �������

��������� �� �	
	�� �	
��	�� �	

�"����#�	 �	$�
	� ��$	 #		� 	%�	��
��$	�� �	�	��
�	� �
 ����
$	 

����	� ����	� �	��
����
	� &��� � �	

��
"����#�	 ��#�� ��

	��
� ����� '��#�� ()*+ ��$��� #		� ��
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	����� �����	�	���
��� ��� ����
���	 ���	� .	%�#�	 ������� 
� �����
���
�� �
���#�	, /
&�
	$	�� ��	 �
 ��� ���0�	 &����� ����
���	� � �	��
��	� �	��
� �� �	0���	�
�
 ���
	 ��� �
��	 ����	� �����
���
�� �
� ��	 ��
���	
���	, �� ���� ���	��
&	 ��	�	�� �� 	Æ
�	�� ��� 	1	
��$	 ���
	�	�� ��� �
����� ���
����� �
�
� ��#�� ()*, )�	�������� 	%�	���	���� �	����� ����� ��	 ���
����� ��	
��
������,

� ���������	��

����	� ����	��� �	 ����	�������� ������� ���� �� ������������������ ����
������  �����! �	� "��#��$ ������������ %���� &������ '() ��� #�������
����� ��� �	��	� ���#���	� ������� �� ��#���� ����� #��*����	��+ ,	 #���������

����� ��� -����� ���� ��� �� ��� .�$������� �* ����	�����	� ����� *�	����	�����
�� -��� �� ����� �	��	��� ������#��	� �	����	��	�+

/�-����
 ���� .�-� �* ����� ����� ��� ����� �� -���� ���� ��	 �� �##����+
�����
 ��	�� -���	� ����� ��� ����	�	� �	 ���# ����� �* �����
 �����	� �����
����� ��	���� �� ��������
 �	 ��#����	�����	 �* � ������ �##�������	 ����� 	��
�� �	�� ����� ����� �����+ ����	�
 ��� ����� *��0��	�� �* ����� �� ���������� ��-
��� �� ����� �	������	�� ���������+ �� � ������
 ������� #��*����	�� ��		�� ��
�����	��+

�� �������� ����� ���-�����
 ���� ������� ���� ���	 #��#����+ ��� �$�
��#��
 1��� �� ��+ #��#���� � ���� ������������ -��� ���������� #�#���	� ����
#���� '2)+ /�-����
 ����� ������������3� ���� �� ����� ������� �� ��	��	���	�� ���
���+ ���	� ������� #��#����
 -� ��	����� � ����	�������� (���� #�������� ���
���  (���� ���! '4) �� �� �	� �* ��� ���� ���	����	� �������+ � (���� ��� ���
��� ��������� �* � ���������� ���� #���
 ��� ��� *������� ��� ������� -���	� ����

.�$���� �����������
 ���� ����� ��	����
 �	� ���� ����� *��0��	��+

� -��� ������#�� �����	 �	����	��	� �� �	 ����	���� *����� *�� � 	�- ��#� �*
������������
 ��	�� �� �� ��#������� *�� � ����������� �����	 �� �� ��#����	��� ��
��	�+ ,	 ���� ����
 ���������� ����� ���� �����	 �	 �	 ����	��� ������#��	�
�	����	��	�
 �	� ��	� �5������ ������� ���� ���	 #��#���� ���� �� ���������
#���� �	� ����� '6)+ 1	 ��� ����� ��	�
 ����� ��� ���	 	� �����	 �	����	��	� *��
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� (���� ��� ��� #��#����+ /�-����
 -� ��		�� ���#�� �##�� �����3 �$����	�
������� �� � (���� ��� ��	�� ��� ���������� �* (���� ���� �	� ����� ���
������	������ ��5���	�+ ,	 ��� ������������
 � #�������� �����	�  �7! ��	 ��
���� �� ������ -���� *�� ���� .�$���� ��##�	�
 ����	� #������	� �	� �����	�
�	�������� �	� ���#�������+ �����*���
 -� 	��� �	 �Æ���	� -�� �� ��# ������
�##�������	� �� ��� ������������+

,	 ���� #�#��
 -� #��#��� �	 �Æ���	� �	� �5������ #������	� �	� �����	�
��������� *�� � ����	�������� (���� #�������� �����+ � (���� ��� *������� �
�	�0�� -���	� ��������� ���� ����� #������� .�$���� ��##�	� �* �##�������	�+
1�� #������	� �	� �����	� ��������� �������� ���#��� ��#����	�����	 �������
������� �#����8����	 ���#� �� ����	� ����	���� �* ��� (���� ���3� ��������������
�����	� ���������+


 ����	�
����
 �� � �
����������
 ���	� ����
���� �����

,	 ���� ������	
 -� #����	� � ����* �$#��	����	 �* ��� (���� ���3� ������������+
������ ��*�� �� '4) *�� ���� �������+ �� ��	���	�� �������
 � (���� ��� ��� ���
*������� �* � ���������� ���� #��� �	� � �	�0�� -���	� 	��-���+ ��� -���	� �����
���� ���	 ������� ���#���� �� ��	��	���	�� ����� ��� �� ��� ���������
 �	�
��� #��*����	�� �� ��#�����
 ����	������� �� �	 �$��#�� �##�������	 ���� ��
� �������� ����	� ���	�*��� '4)+ /�-����
 �-�	� �� ����� *�������
 ��� ��##�	�
#������ �* � (���� ��� �� ��5���	� �� ���� �* ��	��	���	�� �������+

������ ( ���-� � ����� ������� �* � (���� ���+ ,	 ��� �����
 � #��������
�����	� ����� �� ��� ���	 ���#�	�	� �* ��� ������������ �	� ,91 ��	��������
��� *�	����	�� �	��� *�� ��	������	� �	#�� �	� ���#�� ���� *��� �	� �� �$���	��
���#�	�	��+ ��� #�������� �����	� ����� �� ���#���� �* #�������� �����	�� �	�
,91 �����	��  ,17�! ���� ��� #����� #�������	� �	��� �	� ��	�������� �� *��� �	�
������� ���� �� �	� *��� �7�
 ���#��������+ �7� ��� ��#���� �* ����� ����������
�#������	� ���� �� �������	
 ����������	
 �	� ���*�+ ,17� ��� ����	��� �� ���
#���#���� �* �7�+


�$�
 -� �������� ��� ������� �* ��� (���� ���3� �	�����		�����	 	��-���+ ���
������������3� -���	� ��������� ��� �-� ��#�� �* -���	� ���������  ����� -���� �	�
��	� -����!
 �	� �7� ��	 �� ���� �� ������ -����+ :� ��� ����� -���� �� ���	�*��
���� ���-��	 	��������	� �7�
 -��� ���+ 2 ���-�	� ��� ��������� �* ����� -����+
� �7 ��� *��� �	#�� �	� ���#�� ����� -����
 ���#��������+ %�	� -���� ��� ����
�� ���	�*�� ���� ���	� �����	� �7�+ ��� ��������� �* ��	� -���� �� ��#����� �	
���+ 4+ ��� ������������ ���� �	������ �-� ������ #���������
 �������� �	� ����

-���� �������	� ��� ��	��������	 �* ��	� -���� �	� ��� ��� ��*��� *���������	+
&����	�� ��	���� ��� *������� �7 ���� � �7 ��	 ������ ������� � ��	� -���
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�	� ���# ��#����	�� �	������� �* ��	� -����+ ,	 ���+ 4
 ��� ��*����	� ����� ��#����
��� ���� -���� �����	�� �� 4 �	� ���# �� (+ ���� ���	� � �7 ��	 ������ �7�
-����	 � �����	�� �* 4+ /���
 �	�� -���� �	 ��-� ��� ���-	 *�� �������+ ��� �����
���-� ���� 	
� ��� ������ �� 	
� �	� 	
� ���	� � ��	� -���+ ��� ����� ����
�* ��� ����� ���-� �	 �$��#�� �* ��� ���� -���� �����	�� �� 2 �	� ���# �� 2+ ,	
��� ��������	� �����
 	
� ���� 	
� �� � ������ �� ��		��� �� 	
� ��� �� ���
�����	��� �* ��	� -����+ �� ����� �$��#��� �	������
 ��� #��������� �* ��	� -����
�5��� ��� ��##�	� .�$�������+

;�*��� #�������	� *������
 -� ���� �������� �	� ���� *������ �* ��� ������
�������+ ;������ � (���� ��� ��#���� ��� ���������� ���� #��� ���������
 ������
��� ����� ��� �� ������	 �#������	� ���� �� �����#�������	 �� ���*�+ <��	� � �7
*�� ������	� -���� ���� ����� �� �����+ /���
 � ����� ���	� �$��� ����� ������+
�����*���
 �� �� 	�������� �� ��=��� ��� ���� ����	��+ :� ��#��� � ����	��������
�$��#�� �* ���� �	 ���+ 6+ ,	 ��� �����
 	
� ��	 �������� ������ 	
� ���	� �
��	� -��� ������� ����������� ����� 	
� �	� 	
�+ /�-����
 	
�3� �	#�� *���
	
� ��� � ����� ������� 	
� + �����*���
 �� �� 	�������� *�� 	
�3� �	#�� *���
	
� �� ���� ��� ���� 	����� �* ������ �	�
 ����
 �� ��� � ����� ������� 	
�+
����� �#����� ���������� �* ��� ������������ ��0���� �� �� �������� �	� ������#
� ��������� #������	� �	� �����	� ������ �� ��# �##�������	�+

� ����
�
�� ��� ����	�� �����	��� ��� � �
����������

���	� ����
���� �����

,	 ���� ������	 -� �$#���	 �	 ������ ��� #�������� �* ��� #������	� �	� �����	�
���������+ :� ����� -��� �	 �������- �* ��� ��##�	� #��������+

��� �������� 	
 ��

��� ���	�����

��� #������ �* ��� ��##�	� ��������� ���#����� ����� ���#�> �	����� #������	�

�	����� �����	�
 �	� ��������� �#����8����	�+ :� ��#��� � ��	���� ���� .�- ���#�
 "&��! �� �	 �	#�� �* ��� ���������+ �	 ���#�� �� #������	� �	� �����	�
�	*�������	 *�� ��� (���� ���3� ��	��������	 ����+ ,	 ���� ��������
 -� #��#�����
#������	 ��#�� �7� ���� ��� ���� �� ����� 	����+ ��� 	����� �* ��#�� �7� ��
����� -��� �� � #�������� ���� ��	 �� ���	��� �������	� �� 	���+ ���� ������
�� �	� �* ��� ����	�0��� �	 ��� #������	� �	� �����	� ���������+

��� ���� ���# �* ��� ��������� �� ��� �	����� #������	� �����+ ;�*��� #�������
�	� �� ��� #������	� �����
 ��� 	����� �* ��#�� �7� #����� ���-��	 	����
�� �������	�� �	 ��� �	����� �����	� �����+ ,	����� #������	� -��� 	� ��#�� �����
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������� 77 ���� �� � �8
9�����6	� �8 ���� 8� ��

����� �� )�	�������� 	%�	���	���� �	�����

����� ���� �� �	����� ��##�	� ���#���? �����*���
 -� ����� ��� #���������� �* #���
����	� ����� ��##�	� ������� �� #����	� ����� ��#�� �7� ���-��	 ���� 	���+

,	 ��� #������	� ���#
 -� ���� ����� ����������> 	 @
 �0����? 	 (
 ����?
�	� 	 2
 ��	�����	 �����	��  �&!+ ��� ���� ��������
  	 @!
 �� ��� #������	�
-������ 	���� ��� #����� �	 ��� �0��������#�� *���+ ,	 ��� ����	� �	�
  	 (!

	���� �* � "&�� ��� ����	��� �	 ��� ���� *��� �� �	 ���#�� �* ��� ���� ���#�
*�� *���  ����! 'A)
 �	 -���� 	� ����-��� .�-� ��� ����������+ ��� ����� �	�

 	 2!
 �� ��� ������ �	 -���� ��� #������	� �� ����	��� �� ��	���8� ��� �������
�& ���-��	 �-� ��		����� 	����+

��� 	�$� ���# �� ��� �	����� �����	� �����+ ,	 ���� �����
 -� ���� ���� �����
����������> � @
 &�����? � (
 �&? �	� � 2
 &����� B �&+ ,	 ��� ���� ��������
 � @!
 ��� �����	� ����	� -��� ��� 	��� ���� ��� ��� ������� �	#�� �	� ���#��
�������+ ��� �����	� �* ��� ����	� �	�  � (! �� ��	� �	 �����	��	� ����� *���
��� 	��� ���� ��� ��� ��	���� �&+ ��� ���� �	�
  � 2!
 �� ��� �����	�� ������
�* � @ �	� � (+ ��� �����	� �* � 2 ������ -��� ��� 	��� -���� ��� �* ������
�	� �& �� ��� �������+

,	 ����� �����	� ���#
 ��� ��������� �������� *�� � #��� ���	� -���� ���
	����� �* �7� ���� *�� ��		�����	  "�7�! �� ��� �������� �	� ���#�� �� *��
-���	� �-� ��		����� 	����+ ,	 ��� �	����� �����	� �����
 ��#�� �7� ���� -���
#����� ���-��	 	���� �	 ��� #������� ����� ��� �����8�� �� "�7�
 -���� �����
#������� ������� �����	�� ���	� 	����+ ,* ����� ��� �����#�� #������� #���� *��	�
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