FC JL 8& 5f Js 9p =q %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $1 $k =g =x 2s O) ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J DE ED 98 <w J? @. 13 G/ 2 7n 13 F| i %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $1 $k =g =x 2s O) DE ED 98 <w Fb MF 9< 35 ?M 4V $N G> $N $h $& $K CN E* $J %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $, 2f !9 $N :G =* E* $J L\ E* $G $" $k !# 2f !9 $O !" $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k :] $K I, MW $H $J $k $H 9M $( $i $l $k !" ?@ 7P LV $N %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 $? !# $= $N $? $a !" %7 %_ %e %l !< %H $9 $k ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r :n $k I, MW $, $" $k $, !" $= $l $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ (GA) $K $h $C $F @8 @. $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $^ $? !" 2f !9 $O G> $K $* $$ $F 5- 21 $3 $= $, $= $N K\ <A $G $" $k $H 9M $( $k !# $7 $+ $7 !" G> $N 5- 21 $N 9= B$ $O !" $h $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ It J, $, B? $$ !# $= $3 $G 2f !9 $O !" $= $N 5- 21 $N 9= B$ $r CN $k $3 $H $r Ev LL $N L\ I8 $H $7 $? !# $3 $N $h $& $J L\ I8 $+ $i !" K\ %7 %_ %e %l !< %? $G :N MQ $9 $k ?@ 7P :Y K& $N %b %G %k $O !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $K 6a $$ %b %G %k $G $" $k $3 $H $, 5a $a $i $l $k !# $h $C $F !" $h $/ CN $i $l $k C1 =c $J 7A <0 %K %e !< %m %s %b %G %k $G $O $J $/ !" F~ NO %Q %k %9 $N C_ @Q $K $h $C $F H/ 2P $9 $k !" %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $5 $i $K 2f !9 $O !" $3 $N %b %G %k $r $h $j <B :] $N ?@ 7P :Y K& $K 6a $E $1 $k $? $a !" @d BP IT 1~ 4| $H Aj BP IT 1~ 4| $N 35 G0 $r F3 F~ $7 $F $$ $k !# 0l J} !" 5- 21 $N 9= B$ $r C5 $k $H $$ $& L\ E* $N $? $a $K !" GA $K $h $C $F @8 @. $5 $l $k %M %C %H %o !< %/ $O 5- 21 $N $? $a $N 9= B$ $r ;} $C $? $b $N $G $" $C $F M_ $7 $$ !# $= $3 $G !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $r 9M $( $k !# $3 $l $O !" LB O) $r 2r $/ $? $a $K $O $I $A $i $+ $i Mh $? $+ $H $$ $& C; 4| 5- 21 $d LB O) $N 2r $- J} $H $$ $& D9 4| 5- 21 $, I, MW $H $J $k $? $a $G $" $k !# $^ $? !" $3 $N $h $& $J 6q BN E* $J L\ E* $r ;} $C $? %M %C %H %o !< %/ $J $i $P !" O@ M} E* $K 9= @. $G $- $k $N $G !" GA $N =i 4| 8D BN $H $7 $F 9= @. $7 $d $9 $$ !# $3 $N =i 4| 8D BN $r :n @. $9 $k $? $a $K !" $^ $: 4J C1 $J LB O) $r 2r $/ $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 5a $a $? !# $= $N :] !" 5- 21 $N 9= B$ $r CN $k $H $$ $& L\ E* $+ $i !" %" %k %4 %j %: %‘ $O LB O) $r 2r $/ :] $K 5- 21 $r MQ $$ $k $b $N $H $9 $k !# <! $K !" $= $l $r O@ M} =g =x 2s O) $H $7 $F 9= @. $7 !" %M %C %H %o !< %/ >e $K <B Au $7 $? !# $= $N :] !" =g =x 2s O) $r %M %C %H %o !< %/ >e $K <B Au $9 $k J} <0 $H $7 $F !" %K %e !< %m %s $, O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %b %G %k $r M? $( $k %" %W %m !< %A $r $H $C $? !# $= $N $? $a $K !" %K %e !< %m %s $K $h $C $F O@ M} AG ;R $r <B 8= $9 $k :] $K !" $^ $: F~ =P NO FC @- $K $h $C $F J, N‘ $G $- $k MM !9 $J %b %G %k $r <( $7 $? !# $^ $? !" K\ 8& 5f $G $O 4J C1 $N $? $a !" =g =x 2s O) $K $O F~ NO $r 2 CM E* $K M? $( $? !# $= $N $?

ii $a %K %e !< %m %s %b %G %k $O !" 4J C1 $K <B 8= $G $- $k !" F~ =P NO FC @- $, @~ 7A $N $b $N $r :N MQ $7 $? !# $= $N $h $& $J %b %G %k $H $7 $F !" Nc $( $P AND $N ?6 $k Iq $$ $r $9 $k %K %e !< %m %s $G $" $l $P !" A4 $F $N F~ NO ;^ $K %Q %k %9 $, F~ $C $? ;~ $N $_ H/ 2P $9 $k $b $N $r :n @. $7 $? !# 0l J} :# 2s !" 2s O) 9= @. $K $* $$ $F !" LB O) $r 2r $/ :] $K I, MW $J 5- 21 $N %G !< %? 9= B$ $, LIFO $G M? $( $i $l $k $? $a !" =g =x 2s O) $K M? $( $k 5- 21 $N 9= B$ $O %9 %? %C %/ $H $7 $? !# $^ $? !" =g =x 2s O) $N 5s F0 $O %/ %m %C %/ $K $h $C $F @) 8f $5 $l $k !# $? $@ $7 !" $3 $3 $G $N %/ %m %C %/ $O !" <~ 0O $N JI $N >u 67 $, JQ 2= $7 $? ;~ $K JQ 2= $9 $k !# $= $7 $F !" <~ 0O $N JI $N >u 67 $, JQ 2= $7 $? ;~ $K !" %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $K $h $C $F >u BV $, 99 ?7 $5 $l $k !# $5 $i $K !" F~ =P NO FC @- $, og CM $r ;} $D %K %e !< %m %s $N %b %G %k $r :n @. $9 $k J} K! $r Ds 0F $7 $? !# A0 =R $N $h $& $K :n @. $7 $? %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F !" O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %K %e !< %m %s $, @~ 7A $N F~ =P NO FC @- $r ;} $D $H $$ $& $3 $H $O !" F~ NO $K $h $C $F $O O@ M} CM $N 0 $H 1 $r L@ 3N $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $J $$ >l 9g $, B8 :_ $9 $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $N F~ =P NO FC @- $O og CM $, $" $k $N $G !" $I $s $J >l 9g $G $b O@ M} CM $N 0 $H 1 $r L@ 3N $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G !" $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $? $a $K $O !" O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %b %G %k $N F~ =P NO FC @- $, og CM $r ;} $C $? 7A $G $" $l $P $h $$ !# $3 $N Ds 0F $K 4p $E $$ $F !" F~ =P NO FC @- $, og CM $r ;} $D 7A $N O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %b %G %k $r :n @. $G $- $l $P !" 8e $O :# 2s :n @. $7 $? =g =x 2s O) $r 7A @. $7 $F $$ $k @~ 7A $N F~ =P NO FC @- $r ;} $D %b %G %k $H 8r 49 $9 $k $@ $1 $G !" $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, $G $- $k =i 4| 8D BN $r @8 @. $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# iii Sequen tial Circuits on a Pulse-Driv en Neural Net w ork Akihisa TSUDA Abstract Our last purp ose is to develop a really in telligen t system like human brain. W e made a simulator of neural netw ork. W e need it when w e develop suc h a system. W e need to build an imitation of brain to simulate. W e build it with the Genetic Algorithm (GA). Memory is the most imp ortant matter in the brain. But we scarcely kno w its structure. Our presen t purp ose is to kno w it. This purp ose demands that this simulator adopts the neuron mo del just like real neurons. Therefore, we do not adopt the w ell-kno wn simple neuron mo del. W e adopt the pulse-driv en neuron mo del. This neuron mo del �res when input pulses accumulate enough. F urthermore, w e introduce the conception ab out absolute refractory p erio d and relative into this mo del lik e real neurons. On the other hand, in order to know the structure of brain’s memory , w e need the netw ork with the structure of memory when we build it with GA. Therefore, we develop a net w ork which can solv e easy mazes. Such the net w ork requires short term memory and long term memory . This short term memory indicates whic h direction the agen t mo ving in a maze comes from. This long term memory indicates how to solv e mazes. This netw ork has the concrete purp ose that it solves mazes. W e can build suc h the net w ork logically . So this netw ork makes it easy to build the primary individual of GA. T o build this primary individual, �rstly , I presented the algorithm to solve easy mazes. In order to kno w the structure of memory , this algorithm should hav e memory to solve mazes. Secondly , I reduced the algorithm to a logical sequential circuit and imple- mented it on the netw ork. Then, in order to implement this circuit on a netw ork, I to ok the approach that I made a mo del which b eha v es as a logical device. Therefore, �rstly , I presented the several mo dels classi�ed in the input-output p eculiarity . Secondly , I reduced neurons to logical devices. In this pap er, simply , I gav e this circuit inputs like t w o logical v alues. Thereiv fore, I adopted the neuron mo del with the linear input-output p eculiarity . W e realize this mo del easily . In this mo del, for example, in order to mak e the neu- ron whic h b ehav es as a logical device AND , I made the neuron which �res only when pulses come to all input lines. In the developmen t of this circuit to solv e easy mazes, the data structure of memory is LIFO. Therefore, I gav e the circuit the structure of memory as a stack. On the other hand, the clo ck controls the b ehavior of this circuit. In this pap er, the clo ck’s v alue changes when the inputs of w alls around the agen t moving in a maze changes. And then, the c hange of the clo ck’s logical v alue from 0 to 1 up dates the state of the circuit. And then, I presen ted the metho d to mak e the mo del whose input-output p eculiarit y has threshold. In the net w ork which I built in this researc h, the neurons b eha ving as logical devices has the linear input-output p eculiarity . This suggests that it is di�cult to distinguish b etw een the logical v alue 0 and 1 clearly when some inputs come. But a real neuron’s input-output p eculiarity has threshold. This suggests that it is alwa ys p ossible to distinguish. Therefore, in order to sim ulate lik e a real brain, the input-output p eculiarity of the mo del b eha ving as logical device should ha v e threshold. W e will hav e made the mo del which b ehav es as logical device and has the input-output p eculiarity with threshold. Only exchanging the neuron mo del with linear input-output p eculiarit y , w e will b e able to build the primary indi- vidual to simulate lik e a real brain.

%Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H $K $* $1 $k =g =x 2s O) L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O GX 7J 2 2.1 8& 5f $N %" %W %m !< %A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 %K %e !< %m %s %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2.1 <B :] $N ?@ 7P :Y K& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2.2 %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.3 C1 =c $J %K %e !< %m %s %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 F~ =P NO FC @- $K $h $k J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 Bh 3 >O <B Au $N J} <0 11 3.1 <B Au $N <j =g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 %K %e !< %m %s $K $h $k O@ M} AG ;R $N <B 8= J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 Bh 4 >O <B Au 14 4.1 30 It F~ NO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.2 LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 4.3 2s O) 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 Bh 5 >O Ds 0F 23 Bh 6 >O $* $o $j $K 25 <U <- 26 ;2 9M J8 8% 26

Bh 1 >O $O $8 $a $K ?M 4V $N G> $N $h $& $J CN E* $J %7 %9 %F %‘ $r :n $k $3 $H $, 2f !9 $N 8& 5f $N F0 5! $G $" $j !" :G =* E* $J L\ I8 $G $" $k !# 2f !9 $N 8@ $& ?M 4V $N $h $& $K CN E* $J %7 %9 %F %‘ $H $O !" >u 67 $r M} 2r $7 !" >o <1 $r M- $7 !" 8@ MU $r M} 2r $9 $k !# $h $C $F !" $3 $N %7 %9 %F %‘ $O MM !9 $J CN E* %7 %9 %F %‘ $K 1~ MQ $G $- $k $@ $m $& !# Nc $( $P $= $l $O !" M- G= $J %" %7 %9 %? %s %H $K $J $j F@ $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $r :n $k $3 $H $r 9M $( $? ;~ !" => Mh $" $k %" %W %m !< %A $H $7 $F $O ?M 9) CN G= 8& 5f $, $^ $: :G =i $K ;W $$ IU $/ $@ $m $& !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} K! $G $O ?M 4V $N O@ M} E* $J ;W 9M 2a Dx $r LO Jo $9 $k $3 $H $O $G $- $F $b !" ?M 4V <+ ?H $, @b L@ $G $- $J $$ ;W 9M 2a Dx $r LO Jo $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $h $C $F => Mh $N ?M 9) CN G= $N J} K! $N 1d D9 @~ >e $K !" G> $N $h $& $J CN E* $J $b $N $, $G $- $k $H $O 9M $( $K $/ $/ !" $^ $? !" $G $- $k $H $7 $F $b %" %W %m !< %A $H $7 $F 1s $$ $H ;W $o $l $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O $= $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $r :n $k >e $G I, MW $K $J $k $H 9M $( $i $l $k ?@ 7P LV $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $? $a $N %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 $? !# $h $C $F !" %7 %_ %e %l !< %H $9 $k G> $N ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r 9= C[ $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 !" 2f !9 $O G> $N ?@ 7P LV $N $h $& $J $b $N $r :n $j J} $r CN $i $J $$ !# $= $3 $G !" $= $l $O GA $K $h $C $F @8 @. $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $^ $? 2f !9 $O !" G> $K $* $$ $F =E MW $J Lr L\ $r 2L $? $7 $F $$ $k 5- 21 $N 9= B$ $r CN $k $3 $H $r Ev LL $N L\ I8 $H $7 $? !# $= $N $? $a $K !" G> $N 5- 21 $N 9= B$ $r %7 %_ %e %l !< %H $G $- $k $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $r @8 @. $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a !" K\ 8& 5f $G $O $= $l $r GA $K $h $C $F @8 @. $9 $k $? $a $K I, MW $J =i 4| 8D BN $r !" %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K =g =x 2s O) $H $7 $F 9= @. $9 $k $3 $H $, L\ E* $G $" $k !# K\ O@ $G $O $3 $N L\ E* $N $? $a $K !" $^ $: K\ 8& 5f $N 0L CV IU $1 $r L@ 3N $K $7 $? >e $G !" >e =R $N %M %C %H %o !< %/ $r :n @. $9 $k $? $a $K I, MW $J !" %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k =g =x 2s O) $N <B 8= J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 0J 2< !" Bh 2 >O $G $O K\ 8& 5f $N GX 7J $H 2f !9 $, :N MQ $9 $k %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K Bh 3 >O $G $O =g =x 2s O) $r %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K <B Au $9 $k J} <0 $r =R $Y $k !# Bh 4 >O $G $O !" $= $l $r F’ $^ $( $F <B :] $K <B Au $7 $? =g =x 2s O) $K $D $$ $F =R $Y $k !# Bh 5 >O $G $O !" :# 8e $N E8 3+ $K $D $$ $F =R $Y !" :G 8e $K Bh 6 >O $G $^ $H $a $r 9T $& !# 1

Bh 2 >O GX 7J K\ >O $G $O !" ?M 4V $N $h $& $K CN E* $J $b $N $r :n $k >e $G !" => Mh $N N‘ ;w 8& 5f $H Hf 3S $7 $F K\ 8& 5f $N %" %W %m !< %A $r =R $Y $k !# $= $N >e $G !" K\ 8& 5f $G ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $K $" $? $C $F :N MQ $7 $? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.1 8& 5f $N %" %W %m !< %A ?M 4V $N G> $N $h $& $K CN E* $J %7 %9 %F %‘ $r :n $k $3 $H $r 9M $( $k !# $= $N $h $& $J $b $N $r L\ ;X $9 8& 5f $H $7 $F Be I= E* $J $b $N $K ?M 9) CN G= 8& 5f $, $" $k !# $3 $l $O !" ?M 4V $N ;W 9M 2a Dx $N Fb >J $K 4p $E $$ $? 7A $G $N CN <1 $N C1 =c $J 5- 9f 2= $r <g $H $9 $k J} K! $G $" $j !" ?M 4V $, L@ <( E* $K M? $( $k %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F ?M 4V $N 9b 0L $N ;W 9M 2a Dx $r LO Jo $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $= $N $h $& $J J} K! $G $O !" ?M 4V $, %" %k %4 %j %: %‘ $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $r <B 8= $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !# 2f !9 <+ ?H !" <+ J, $N ;W 9M 2a Dx $r 9M $( $k $H !" G> $O I, $: $7 $b O@ M} E* $K @b L@ 2D G= $J ;W 9M 2a Dx $r 7P $k $H $O 8B $i $J $$ !# $h $C $F !" $3 $N ?M 9) CN G= 8& 5f $N J} K! $* $h $S $= $N 1d D9 @~ >e $K !" G> $N $h $& $J CN E* $J $b $N $r <B 8= $G $- $k $+ $I $& $+ $O 5? Ld $G $" $k !# 0l J} !" 6a G/ $N Bg G> @8 M} 3X $N H/ E8 $K $h $j !" 5p ;k E* $K $O 5! G= 6I :_ $N MM ;R $, !" Hy ;k E* $K $O 8D !9 $N ?@ 7P :Y K& $N F/ $- $, $o $+ $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# PET(P ositron Emission T omograph y) $d fMRI(functional brain Magnetic Resonance Imaging)[1] $H $$ $C $? !" L5 ?/ =1 (nonin v asiv e) $J 9b <! G> 5! G= 7W B, $N <j K! $N H/ C# $K $h $j !" Fy BN E* $J F0 :n $d ;W 9M $r 9T $C $F $$ $k ;~ $N G> Fb $N $* $* $^ $+ $J F0 :n $b $o $+ $C $F $- $F $$ $k [2] !# $7 $+ $7 !" $= $N $h $& $J <j K! $, :# 8e 99 $K H/ C# $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" G> Fb $N ?. 9f $N F0 $- $J $I $, 0l $D 0l $D $o $+ $C $? $H $7 $F $b !" 8D !9 $N ?@ 7P :Y K& $, $I $N $h $& $K 7k $S IU $/ $3 $H $K $h $C $F G> $N 9b <! 5! G= $r <B 8= $7 $F $$ $k $N $+ $O 8+ $( $F $3 $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H ;W $o $l $k !# $3 $N $h $& $J >u 67 $+ $i !" 2f !9 $O ?@ 7P LV $N %7 %_ %e %l !< %? $r :n @. $7 $? !# $3 $l $O !" >e =R $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k :] $K !" ?@ 7P LV $N 5s F0 $r 4Q B, $7 $? $j !" G> $N $" $k 5! G= $r <B 8= $9 $k :] $K 9M 0F $9 $k %b %G %k $N F~ =P NO $, !" <B :] $N ?M 4V $N ?6 $k Iq $$ $H F1 MM $G $" $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $? $j $9 $k :] $K I, MW $H $J $k $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# $= $N $? $a !" %7 %_ %e %l !< %H $9 $k G> $N ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r 9= C[ $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 !" 2f !9 $O G> $N ?@ 7P LV $N $h $& $J $b $N $r :n $k J} K! $r CN $i $J $$ !# $= $3 $G !" $^ $: D4 $Y $? $$ G> $N 5! G= $K 4X $7 $F 6q BN E* $J Ld Bj $r M? $( !" $= $N 2r K! $r O@ M} E* $K 9= @. $7 $F %M %C %H %o !< %/ $r :n $k !# $= $l $r =i 4| 8D BN $H $7 $F !" 0d EA E* %" %k %4 %j 2

%: %‘ (GA) $K $h $j $= $N O@ M} E* 9= B$ $r Jx $9 !# $3 $N $h $& $K $7 $F !" %7 %_ %e %l !< %H $9 $k ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r @8 @. $9 $k !# 2f !9 $O G> $K $* $$ $F 5- 21 $3 $= $, $= $N >p Js =h M} $N K\ <A $G $" $j !" :G $b =E MW ;k $9 $Y $- It J, $G $" $k $H 9M $( $k !# $h $C $F !" Ev LL $N L\ I8 $O !" $^ $: ?M 4V $N 5- 21 $N %a %+ %K %: %‘ $r C5 $k $? $a !" C; 4| $* $h $S D9 4| $N 5- 21 $, %7 %_ %e %l !< %H $5 $l $k $h $& $J G> $N ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r :n $k $3 $H $H $9 $k !# $= $7 $F !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $C $F F@ $i $l $? >p Js $+ $i $= $N 5- 21 $K $* $1 $k @- <A $r 2r @O $7 !" !V ?M 4V $N $h $& $K CN E* $J %7 %9 %F %‘ !W $r 9= @. $9 $k :] $N ;2 9M $K $7 $? $$ [3] !# $= $N $? $a !" GA $K $h $C $F @8 @. $5 $l $k %M %C %H %o !< %/ $O 5- 21 $N $? $a $N 9= B$ $r ;} $C $? $b $N $G $" $C $F M_ $7 $$ !# $= $3 $G !" Nc $H $7 $F !V G$ 0U $N LB O) $r 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $r 9M $( $k !# $? $@ $7 !" Pm bW ;k E@ $K $h $C $F $G $O $J $/ !" ?M 4V $, Bg LB O) $N Cf $r <+ J, $G Jb $$ $F 2r $$ $F $$ $/ ;~ $N $h $& $K LB O) $r 2r $/ $3 $H $r 9M $( $k $b $N $H $9 $k !# Ld Bj $H $7 $F $3 $l $r A* Br $7 $? $N $O !" LB O) $r 2r $/ $? $a $K $O !" <+ J, $, $I $A $i $+ $i Mh $? $+ $H $$ $& $h $& $J C; 4| 5- 21 $K $" $? $k $b $N $H !" LB O) $N 2r $- J} $H $$ $& D9 4| 5- 21 $K $" $? $k $b $N $N N> J} $, I, MW $K $J $k $H 9M $( $k $? $a $G $" $k !# $3 $3 $G LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ $H $$ $& $N $O == J, 6q BN E* $+ $D O@ M} E* $G $" $j !" $= $l $r <B 8= $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $O !" O@ M} <0 $G I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $l $r =g =x 2s O) $H $7 $F 9= @. $7 $F !" $= $N O@ M} AG ;R $r %K %e !< %m %s $K $h $C $F <B 8= $G $- $l $P !" 5a $a $k %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r :n @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K O@ M} E* $K 9= @. $G $- $k $N $G !" GA $N =i 4| 8D BN $H $7 $F 9= @. $7 $d $9 $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $r :n @. $7 !" $= $l $r =i 4| 8D BN $H $7 $F GA $K $h $C $F L\ E* $H $9 $k %M %C %H %o !< %/ $r @8 @. $9 $k !# $3 $N $h $& $K $7 $F @8 @. $5 $l $? %M %C %H %o !< %/ $J $i $P !" ?M 4V $N G> $K ;w $? $h $& $J ?6 Iq $$ $r $9 $k $@ $m $& $H 9M $( $i $l $k $? $a !" L\ E* $H $9 $k 5- 21 $N 9= B$ $r DO $a $k $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $k !# 2.2 %K %e !< %m %s %b %G %k %7 %_ %e %l !< %H $9 $k ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r 9= C[ $9 $k $? $a $K !" K\ %7 %_ %e %l !< %? $N :N MQ $9 $k %K %e !< %m %s %b %G %k $O 8= <B $N G> $N ?@ 7P :Y K& $K 6a $$ %b %G %k $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $3 $G K\ @a $G $O !" $^ $: <B :] $N ?@ 7P :Y K& $K $D $$ $F =R $Y !" $= $N <o !9 $N %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2.2.1 <B :] $N ?@ 7P :Y K& $^ $: <B :] $N ?@ 7P :Y K& $, $I $N $h $& $J $b $N $G $" $k $+ $K $D $$ $F =R $Y $F $* $/ !# 3

?@ 7P :Y K& $O !" ?^ 1 $N $h $& $K !" 3K $r 4^ $‘ :Y K& BN $+ $i B? $/ $N FM 5/ $, =P $F $* $j !" $= $N Cf $G :G $b D9 $$ 0l K\ $, <4 :w $G $" $j !" $= $N B> B? ?t $O <y >u FM 5/ $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# <4 :w $O ?@ 7P :Y K& $N ?. 9f $r Aw ?. $9 $k Lr 3d $r ;} $A !" <y >u FM 5/ $O ?. 9f $r <u ?. $9 $k Lr 3d $r ;} $D !# $= $7 $F !" <y >u FM 5/ $H B> $N ?@ 7P :Y K& $N <4 :w $N Kv C< $H $N 7k 9g It $r %7 %J %W %9 $H $$ $& !# ?^ 1: ?@ 7P :Y K& ?^ 2: %7 %J %W %9 $K $* $1 $k >p Js EA C# 0l HL $K !" %7 %J %W %9 $K $O 7d 4V $, $" $j !" EE 5$ ?. 9f $N %$ %s %Q %k %9 $, <4 :w Kv C< $+ $i <y >u FM 5/ $K D> @\ EA $o $k $3 $H $O $J $$ !# %7 %J %W %9 $K $* $$ $F >p Js $r EA $( $k <j CJ $H $7 $F ;H $o $l $F $$ $k $N $, !" ?@ 7P EA C# J* <A $H 8F $P $l $k 2= 3X J* <A $G $" $k !# 0J 2< !" ?@ 7P :Y K& 4V $K $* $1 $k ?. 9f $N EA C# J} K! $K $D $$ $F 6q BN E* $K =R $Y $k !# ( ?^ 2) ?@ 7P :Y K& $N <4 :w $N Kl $K $O %J %H %j %& %‘ %A %c %M %k $, $" $j !" @5 EE 2Y $r ;} $C $? %J %H %j %& %‘ %$ %* %s (Na + ) $, $3 $3 $r DL $C $F N. F~ $9 $k $3 $H $G !" %$ %s %Q %k %9 $O H/ @8 $9 $k !# $H $3 $m $, !" <4 :w $N Kv C< 6a $/ $G $O %J %H %j %& %‘ %A %c %M %k $, 8: $j !" $+ $o $C $F %+ %k %7 %& %‘ %A %c %M %k $H $$ $& JL $N %? %s %Q %/ <A $, A} 2C $9 $k !# $= $N $? $a !" %$ %s %Q %k %9 $, $3 $3 $K E~ C# $9 $k $H !" <4 :w $N Kv C< $K $O :Y K& $N 30 It $+ $i Bg NL $N %+ %k %7 %& %‘ %$ %* %s (Ca 2+ ) $, N. $l 9~ $‘ !# $3 $N 7k 2L $H $7 $F !" EA C# J* <A $N 5M $^ $C $? EA C# J* <A >. K& $, <4 :w Kv C< $G :Y K& $N 30 $K 4

3+ $$ $F !" EA C# J* <A $, J| =P $5 $l $k !# %7 %J %W %9 $N >e N. $N %7 %J %W %9 A0 Kl $+ $i J| =P $5 $l $? EA C# J* <A $O !" 2< N. $N %7 %J %W %9 8e Kl $N <u MF BN $H 7k 9g $9 $k $3 $H $G %A %c %M %k $r 3+ $1 $k !# $= $l $K $h $j !" <u MF BN $r ;} $D ?@ 7P :Y K& $K %$ %* %s $, N. F~ $7 $F !" %7 %J %W %9 8e :Y K& $N Kl Fb 30 $N EE 0L :9 $, JQ 2= $9 $k !# $3 $N EE 0L JQ 2= $r %7 %J %W %9 8e EE 0L $H 8F $V !# %7 %J %W %9 8e :Y K& $N <y >u FM 5/ $K $O ?t I4 $+ $i ?t K| 8D $N %7 %J %W %9 $, B8 :_ $9 $k $N $G !" $= $l $> $l $N %7 %J %W %9 8e EE 0L $O :Y K& BN $K $* $$ $F Am OB $5 $l $k !# $= $N Am OB $5 $l $? :Y K& BN $K $* $1 $k Kl EE 0L $, $" $k og CM $r 1[ $( $k Dx == J, $K Bg $- $1 $l $P !" EE 0L :9 $r 46 $8 $k @- <A $r ;} $D %J %H %j %& %‘ %A %c %M %k $K $h $j !" <4 :w $K %$ %s %Q %k %9 $, H/ @8 $9 $k !# $3 $N $h $& $J ?@ 7P :Y K& $r %b %G %k 2= $9 $k $K $" $? $j !" <y >u FM 5/ $N EE F3 FC @- $d %$ %* %s %3 %s %@ %/ %? %s %9 $J $I $N MM !9 $J FC D’ $^ $G 5- =R $7 $? J# ;( $J %b %G %k $+ $i !" :G $b C1 =c $+ $D $h $/ MQ $$ $i $l $k McCullo ch&Pitts $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? 7A <0 %K %e !< %m %s %b %G %k $^ $G MM !9 $J $b $N $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# <B :] $N ?@ 7P :Y K& $K 6a $$ >\ :Y $J %b %G %k $O !" ?@ 7P :Y K& $N $+ $J $j $N @- <A $r 5- =R $7 F@ $k $b $N $G $" $k $, !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :] $K $O 7W ;; NL $, KD Bg $K $J $j $9 $. $k !# $^ $? 2f !9 $N 8& 5f <+ BN $, !" C1 0l $N ?@ 7P :Y K& $K 4X $9 $k M} 2r $r L\ E* $H $O $7 $F $$ $J $$ !# CN G= $O !" Cf 4V E* $J %9 %1 !< %k $N J* M} 8= >] $G $" $j !" $b $& >/ $7 5p ;k E* $J %l %Y %k $G $N M} 2r $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $k [4] !# $= $3 $G !" 0J 2< $G $O $h $j Cj >] EY $r >e $2 $? %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $7 $F $$ $/ !# 2.2.2 %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k K\ %7 %_ %e %l !< %? $G $O !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $h $j $b Cj >] EY $r >e $2 $? %b %G %k $H $7 $F !" %Q %k %9 E~ Ce $N ;~ 9o $d 4V 3V $N >p Js $r 07 $& !" <B :] $N %K %e !< %m %s $K $h $j 6a $$ %b %G %k $G $" $k %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# 0J 2< !" $3 $N %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ;~ 9o t � t 0 $K $* $1 $k %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $r P ( t ) !" og CM EE 0L $r H ( t ) $H $7 $? >l 9g !" $= $l $> $l 0J 2< $N $h $& $J <0 $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" 3F JQ ?t / Dj ?t $N E: ;z E ; I $O $= $l $> $l 6= J3 @- !" M^ @) @- $r I= $7 $F $$ $k !# P ( t ) = P 1 + ( P 0 � P 1 ) e � ( t � t 0 ) =T p + K E X j =1 A E j n j X i =1 e � ( t � t E j i ) =T p � K I X j =1 A I j m j X i =1 e � ( t � t I j i ) =T p 5

H ( t ) = H 1 + ( H 0 � H 1 ) e � ( t � t 0 � � a � � r ) =T h ( t � t 0 + � a + � r ) = H 0 + ( H M AX � H 0 ) e � ( t � t 0 � � a ) =T r ( t 0 + � a � t � t 0 + � a + � r ) = H M AX ( t 0 � t � t 0 + � a ) P 0 ; H 0 =i 4| %j %; %C %H Kl EE 0L !" =i 4| og CM EE 0L P 1 ; H 1 @E ;_ Kl EE 0L !" @E ;_ og CM EE 0L H M AX :G Bg og CM EE 0L A E j ; A I j j HV L\ $N %7 %J %W %9 $K $* $1 $k C1 0l %Q %k %9 $" $? $j $N :Y K& Kl EE 0L $N JQ 2= NL K E ; K I 6= J3 !" M^ @) $= $l $> $l $N F~ NO @~ O) ?t n j ; m j j HV L\ $N F~ NO @~ O) $X $N F~ NO %Q %k %9 ?t t E j i ; t I j i 6= J3 !" M^ @) %Q %k %9 $N 0u 2C ;~ 9o t 0 A0 2s %Q %k %9 =P NO $7 $? ;~ 9o � a @d BP IT 1~ 4| � r Aj BP IT 1~ 4| T p Kl EE 0L $N ;~ Dj ?t T r Aj BP IT 1~ 4| $K $* $1 $k og CM EE 0L $N ;~ Dj ?t T h Aj BP IT 1~ 4| 8e $N og CM EE 0L $N ;~ Dj ?t %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L ( P ( t )) $O %Q %k %9 $, E~ Ce $7 $J $$ 4V !" @E ;_ Kl EE 0L ( P 1 ) $K <} B+ $7 $F $$ $/ !# %Q %k %9 $, E~ Ce $9 $k $H Ev 3: F~ NO ;^ $K IU 2C $5 $l $? =E $_ $N @5 Ii $d $= $N CM $K 1~ $8 $F $= $N EE 0L $r 5^ 7c $K 2! $7 >e $2 $? $j 2! $7 2< $2 $? $j $9 $k !# $= $N 8e !" $^ $? @E ;_ Kl EE 0L $X $H <} B+ $7 $F $$ $- !" $= $l $K C# $9 $k $H $= $3 $G Kl EE 0L $O 0l Dj $H $J $k !# 0l J} !" %K %e !< %m %s $N og CM EE 0L ( H ( t )) $O !" C1 $K @E ;_ og CM EE 0L ( H 1 ) $K <} B+ $7 $F $$ $- !" C# $9 $l $P $= $3 $G 0l Dj $H $J $k !# %Q %k %9 $, E~ Ce $7 $? ;~ $K !" Kl EE 0L $N CM $, og CM EE 0L $N CM $r >e 2s $k $H %K %e !< %m %s $O H/ 2P $9 $k !# $3 $N ;~ !" $= $N %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $O =i 4| CM ( P 0 ) $K %j %; %C %H $5 $l $k !# %j %; %C %H $5 $l $? %K %e !< %m %s $O IT 1~ 4| $r 7P $k !# => Mh $N %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $N >l 9g $O IT 1~ 4| $r @d BP IT 1~ 4| $H Aj BP IT 1~ 4| $K J, $1 $k $3 $H $J $/ E} 0l E* $K 4J C1 2= $7 $F $$ $? $, [5] !" K\ 8& 5f $K $* $$ $F $O $h $j <B :] $N G> $K 6a $E $1 $k $? $a !" $= $l $i $r J, $1 $F 9M $( $? %b %G %k $r MQ $$ $F $$ $k !# K\ 8& 5f $K $* $1 $k %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $O !" %j %; %C %H $5 $l $? %K %e !< %m %s $O $^ $: @d BP IT 1~ 4| $r 7P $k !# $3 $N 4| 4V !" %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $O $^ $? $9 $0 $K P 1 $K 6a $E $$ $F $$ $/ $, !" og CM EE 0L $O :G Bg og CM EE 0L ( H M AX ) $H $J $k !# $3 $N CM $O L5 8B Bg 6

$K 6a $$ CM $H $9 $k !# $= $N $? $a !" $I $N $h $& $J F~ NO ;^ $K %Q %k %9 $, F~ $C $F Kl EE 0L $, $I $l $@ $1 >e >: $7 $F $b !" %K %e !< %m %s $, H/ 2P $9 $k $3 $H $O $J $$ !# @d BP IT 1~ 4| $, =* $o $C $? %K %e !< %m %s $O <! $K Aj BP IT 1~ 4| $r 7P $k !# $3 $N 4| 4V !" og CM EE 0L $, :G Bg og CM EE 0L $+ $i =i 4| CM ( H 0 ) $X $H <} B+ $7 $F $$ $/ $N $G !" og CM EE 0L $O DL >o $N =i 4| CM $+ $i @E ;_ og CM EE 0L $X $H <} B+ $7 $F $$ $/ >l 9g $h $j $b 9b $/ $J $C $F $* $j !" %K %e !< %m %s $O H/ 2P $7 $K $/ $/ $J $C $F $$ $k !# $3 $N Aj BP IT 1~ 4| $r 7P $F !" %K %e !< %m %s $O DL >o $N 3h F0 $r :F 3+ $9 $k !# ( ?^ 3) ?^ 3: F~ NO $N JQ 2= $H Kl EE 0L $N JQ 2= $3 $N %b %G %k $G $O F~ NO $, $I $N %K %e !< %m %s $+ $i Mh $? $+ $@ $1 $G $O $J $/ !" $I $N Dx EY $N ;~ 4V 4V 3V $K $h $C $F F~ $C $F Mh $? $+ $H $$ $& >p Js $b MQ $$ $F 7W ;; $r 9T $& !# $9 $J $o $A !" F~ 7

NO %Q %k %9 $N IQ EY $, >p Js $r I= 8= $7 $F $$ $k !# 2.2.3 C1 =c $J %K %e !< %m %s %b %G %k %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $h $j $b $5 $i $K Cj >] EY $r >e $2 $? !" :G $b C1 =c $G $h $/ MQ $$ $i $l $k %K %e !< %m %s %b %G %k $, !" McCullo ch&Pitts $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? 7A <0 %K %e !< %m %s %b %G %k $G $" $k !# $3 $l $O !" %K %e !< %m %s $N J? 6Q H/ 2P IQ EY $r F~ NO $H $9 $k %b %G %k ( ?^ 4) $G $" $k !# ?^ 4: C1 =c $J %K %e !< %m %s %b %G %k $3 $N %b %G %k $G $O 0l $D $N ?@ 7P :Y K& $O n 8D $N ?@ 7P :Y K& $+ $i $= $l $> $l x 1 ; x 2 ; � � � ; x n $N 6/ $5 $N F~ NO ?. 9f $r <u $1 $H $j !" $= $N Kl EE 0L u $* $h $S =P NO z $O u = n X i =1 w i x i z = f [ u � h ] $G I= $5 $l $k !# $3 $3 $G h $O og CM $G $" $j !" u � h � 0 $N ;~ !" $= $N %K %e !< %m %s $O H/ 2P $9 $k !# $^ $? !" w i $O %7 %J %W %9 $N 7k 9g 8z N( $r I= $9 NL $G 7k 9g 2Y =E $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $j !" ?@ 7P :Y K& $N i HV L\ $N <4 :w $K C1 0L F~ NO $, Mh $? $H $- $K JQ 2= $9 $k Kl EE 0L $N NL $r I= $9 !# 6= J3 @- :Y K& $+ $i $N %7 %J %W %9 $K BP $7 $F $O w i > 0 !" M^ @) @- :Y K& $+ $i $N %7 %J %W %9 $K BP $7 $F $O w i < 0 $N CM $r $H $k !# McCullo c h&Pitts $, Ds 0F $7 $? Ev =i $N %b %G %k $G $O !" ?@ 7P :Y K& $N I> 2A 4X ?t f $K $O C1 0L %9 %F %C %W 4X ?t $, MQ $$ $i $l $F $$ $? !# $3 $N >l 9g !" F~ =P NO CM $O 0,1 $N %G %# %8 %? %k CM $r $H $k !# $7 $+ $7 !" 0l HL $K f $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N $h $& $J C1 D4 A} 2C 4X ?t $d C1 D4 Hs 8: >/ 4X ?t $, MQ $$ $i $l !" %K %e !< %m %s $N F~ =P NO $O 0 $+ $i 1 $N %" %J %m %0 CM $r $H $j !" $= $N %K %e !< %m %s $N J? 6Q H/ 2P IQ EY $r I= 8= $9 $k !# 8

$3 $N %b %G %k $G $O !" <B :] $N G> $N ?@ 7P :Y K& $K $* $1 $k ?. 9f EA C# $K $* $$ $F 4Q B, $5 $l $F $$ $k %Q %k %9 >p Js $J $I $O 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ !# $D $^ $j :Y K& 4V $r EA $o $k %Q %k %9 $N E~ Ce ;~ 9o $d E~ Ce 4V 3V $H $$ $& ;~ 4V E* $J >p Js $, $3 $N %b %G %k $G $O <: $o $l $F $* $j !" $= $N $3 $H $, %b %G %k $N I= 8= G= NO $K 8B 3& $r M? $( $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# 2.3 F~ =P NO FC @- $K $h $k J, N‘ 0J >e $N $h $& $K MM !9 $J %K %e !< %m %s %b %G %k $, $" $k $, !" K\ 8& 5f $K $* $$ $F 2.1 $G =R $Y $? $h $& $J =g =x 2s O) $r %K %e !< %m %s $G AH $‘ $K $" $? $j !" O@ M} AG ;R $r %K %e !< %m %s $G <B 8= $9 $k >e $G !" O@ M} CM 0/1 $K Aj Ev $9 $k $h $& $J %Q %k %9 IQ EY $O !" 4J C1 $N $? $a L@ 3N $K 6h JL $G $- $? J} $, NI $$ !# <B :] !" ?@ 7P :Y K& $O $= $N F~ =P NO FC @- $K og CM $r ;} $C $F $* $j !" =P NO $, H/ 2P $N M- L5 $H $$ $& 2 CM $K JL $l $F $$ $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# $= $3 $G :# EY $O !" 2.2 $G =R $Y $? <o !9 $N %K %e !< %m %s %b %G %k $N F~ =P NO FC @- $K Ce L\ $7 $F $_ $k !# 6q BN E* $K $O !" F~ =P NO FC @- $, %G %# %8 %? %k $+ %" %J %m %0 $+ $K $h $C $F J, N‘ $9 $k !# $^ $: !" C1 =c $J 7A <0 %K %e !< %m %s %b %G %k $N >l 9g $G $" $k $, !" F~ =P NO FC @- $, ?^ 5 $N $h $& $K %G %# %8 %? %k $J $b $N $O !" $3 $N ?@ 7P :Y K& $N I> 2A 4X ?t $r C1 0L %9 %F %C %W 4X ?t $K $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k !# C1 0L %9 %F %C %W 4X ?t $O !" F~ NO $N 2Y =E Am OB u = n X i =1 w i x i � � $, 0 L$ K~ $+ 0 0J >e $+ $K $h $C $F !" $= $N =P NO $G $" $k f ( u ) $O 0/1 $N %G %# %8 %? %k CM $r $H $k !# ?^ 5: C1 0L %9 %F %C %W 4X ?t $N F~ =P NO FC @- ?^ 6: %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N F~ =P NO FC @- $^ $? !" F~ =P NO FC @- $, ?^ 6 $N $h $& $K %" %J %m %0 $J $b $N $O !" ?@ 7P :Y K& $N I> 2A 4X ?t f ( u ) 9

$r $h $/ MQ $$ $i $l $k @h =R $N %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $H $9 $k $3 $H $G <B 8= $G $- $k !# F~ NO u $K %" %J %m %0 CM $r $H $i $; $l $P !" =P NO $b %" %J %m %0 $H $J $k !# <! $K !" K\ %7 %_ %e %l !< %? $G :N MQ $7 $? %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $b !" F1 MM $K F~ =P NO FC @- $, %G %# %8 %? %k $+ %" %J %m %0 $+ $G J, N‘ $G $- $k !# F~ =P NO FC @- $, %G %# %8 %? %k $J %b %G %k $H $7 $F ?^ 7 $N $h $& $K og CM $r ;} $C $? $b $N $, $" $k !# $3 $N $h $& $K og CM $r ;} $C $? F~ =P NO FC @- $G $" $l $P !" F~ NO >p Js $, :G Dc IQ EY $+ $i :G 9b IQ EY $^ $G JQ 2= $7 $F $b !" =P NO >p Js $O 2 CM E* $K JQ 2= $9 $k $? $a $K !" O@ M} CM $N 0 $H 1 $r L@ 3N $K 6h JL $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $N F~ =P NO FC @- $b og CM $r ;} $C $? $b $N $G $" $k $N $G !" $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $? $a $K $O $3 $N $h $& $J %b %G %k $r :N MQ $9 $k I, MW $, $" $k $, !" $= $N <B 8= $O J# ;( $G $" $k !# ?^ 7: %K %e !< %m %s $N F~ =P NO FC @- (2 CM E* ) ?^ 8: %K %e !< %m %s $N F~ =P NO FC @- ( @~ 7A ) $= $3 $G !" <B 8= $, MF 0W $J $b $N $H $7 $F !" F~ =P NO FC @- $, %" %J %m %0 $G $" $k !" ?^ 8 $N $h $& $K @~ 7A $J %b %G %k $, $" $k !# $3 $N %b %G %k $G $" $l $P !" F~ NO %Q %k %9 $, F~ $k EY $K H/ 2P $9 $k $+ H] $+ $r H= CG $9 $l $P !" F~ NO IQ EY $N >e >: $K H< $$ =P NO IQ EY $b $= $l $K Hf Nc $7 $F >e >: $9 $k $? $a MF 0W $K <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $K @~ 7A $J F~ =P NO FC @- $G $O !" F~ NO IQ EY $, :G Dc IQ EY $+ $i :G 9b IQ EY $^ $G JQ 2= $7 $F $$ $/ $H !" =P NO IQ EY $, $= $l $K H< $C $F !" F~ NO IQ EY $H F1 MM $J JQ 2= $r $9 $k $? $a $K !" O@ M} CM $N 0 $H 1 $, L@ 3N $G $J $$ $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $k !# $3 $N $? $a !" O@ M} CM $N 0 $H 1 $r L@ 3N $K $7 $? $1 $l $P !" F~ NO IQ EY $N M? $( J} $H $7 $F !" O@ M} CM 0 $r :G Dc IQ EY !" O@ M} CM 1 $r :G 9b IQ EY $H $$ $& $h $& $K 2 CM E* $K M? $( $k I, MW $, $" $k !# $= $7 $F !" $3 $N $h $& $J F~ NO $N M? $( J} $G $O !" :G Dc IQ EY $H :G 9b IQ EY $N 4V $N G$ 0U $N IQ EY $r F~ NO >p Js $H $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $D $^ $j !" :G Dc IQ EY $+ $i :G 9b IQ EY $^ $G $N G$ 10

0U $N IQ EY >p Js $r F~ NO $H $7 $F M? $( $k $? $a $K $O !" ?^ 7 $N $h $& $K !" F~ =P NO FC @- $, og CM $r ;} $C $? %b %G %k $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $7 $+ $7 !" A0 =R $N DL $j !" F~ =P NO FC @- $, %G %8 %? %k $J %b %G %k $O <B 8= $O J# ;( $G $" $k $? $a !" K\ 8& 5f $G $O F~ =P NO FC @- $, @~ 7A $N %b %G %k $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $= $N $? $a !" K\ 8& 5f $G <B 8= $9 $k =g =x 2s O) $K M? $( $k F~ NO >p Js $O 2 CM E* $K M? $( $k $3 $H $K $9 $k !# Bh 3 >O <B Au $N J} <0 K\ 8& 5f $O !" Bh 1 >O $G =R $Y $? $h $& $K !" GA $N =i 4| 8D BN $r :n @. $9 $k $3 $H $, L\ E* $G $" $k !# $h $C $F K\ >O $G $O !" $= $N $? $a $N 6q BN E* $J <j =g $K $D $$ $F @h $K =R $Y !" <! $K $= $l $r %Q %k %9 6n F0 7? $N %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K =g =x 2s O) $H $7 $F <B Au $9 $k $? $a $K !" %K %e !< %m %s $K $h $C $F O@ M} AG ;R $r <B 8= $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 3.1 <B Au $N <j =g 2.1 @a $G $O !" GA $K $h $C $F @8 @. $9 $k %M %C %H %o !< %/ $N 6q BN Nc $H $7 $F !V G$ 0U $N LB O) $r 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $r 9M $( $k $H $7 $? !# $7 $+ $7 !" GA $N =i 4| 8D BN $r :n @. $9 $k ;~ $K <B :] $K 9M $( $k $N $O !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $G $" $k $H $9 $k !# $3 $l $r MQ $$ $F GA $K $h $C $F G$ 0U $N LB O) $r 2r $1 $k $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $r @8 @. $9 $k !# 2r $+ $; $k !V 4J C1 $J LB O) !W $H $O !" � El @> Fn KL $N 4 $D $N J} 3Q $N $_ $K F; $, $" $k !# � %4 !< %k $N $" $k J} 3Q $, $o $+ $C $F $$ $k !# � %4 !< %k $^ $G $N F; 6Z $, M# 0l $D B8 :_ $9 $k !# � C1 =c $K %4 !< %k $N J} 3Q $K 8~ $+ $C $F $b !" 9T $- ;_ $^ $j Ey $K $h $j C) $j Ce $1 $J $$ !# $H $$ $& $h $& $J @- <A $r ;} $D $b $N $G $" $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" %4 !< %k $N J} 3Q $, $o $+ $C $F $$ $k $h $& $K $9 $k $N $O !" %4 !< %k $, $o $+ $i $J $$ $N $K ?J $s $G $$ $/ $& $A $K 6v A3 %4 !< %k $K C) $j Ce $$ $? !" $H $$ $& L5 L\ E* E* $J 9T F0 $r $H $k $3 $H $r KI $. !" <B :] $K ?M 4V $, LB O) $r 2r $/ >l 9g $K %4 !< %k $N $" $k J} 8~ $r G’ <1 $7 $F $$ $k $3 $H $, $" $k $h $& $K !" %4 !< %k $H $$ $& L@ 3N $J L\ E* $r ;} $C $F LB O) $r 2r $1 $k $h $& $K $9 $k $? $a $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $3 $N $h $& $J !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $1 $k %M %C %H %o !< %/ !W $r :n @. $9 11

$k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# $= $3 $G !" $^ $: !V LB O) $r 2r $/ !W $H $$ $& Ld Bj $K BP $7 $F $= $N 2r K! $H $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $r 9M $( !" $= $3 $+ $i Ld Bj $r 2r $/ $? $a $N O@ M} =g =x 2s O) $r 5a $a $k !# <! $K $= $l $K 4p $E $$ $F GA $N =i 4| 8D BN $H $7 $F !" !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $1 $k %M %C %H %o !< %/ !W $r %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K <B Au $9 $k !# $5 $i $K !" $= $3 $+ $i $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r $9 $k $? $a $N GA $N =i 4| 8D BN $r :n $k $K $O $I $& $9 $l $P $h $$ $+ $K $D $$ $F 9M $( $k !# 3.2 %K %e !< %m %s $K $h $k O@ M} AG ;R $N <B 8= J} K! A0 @a $N $h $& $J <j =g $+ $i !" !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $r %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K =g =x 2s O) $H $7 $F <B Au $9 $k $? $a $K !" 4p K\ O@ M} 1i ;; $G $" $k AND !& OR !& NOT $r %K %e !< %m %s $G <B 8= $9 $k $H $$ $& %" %W %m !< %A $r $H $C $? !# K\ 8& 5f $G $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $? $a $K ;~ 4V $r N% ;6 2= $7 $F $$ $k !# %Q %k %9 IQ EY $r I= $9 :] !" $" $k 0l Dj 4| 4V $K A4 $F $N C1 0L ;~ 4V $K %Q %k %9 $, $" $l $P :G 9b IQ EY $H $7 !" $^ $C $? $/ %Q %k %9 $, $J $1 $l $P :G Dc IQ EY $H $7 $F $* $j !" DL >o $O IQ EY $O $3 $N 4V $N G$ 0U $N @0 ?t CM $r <h $j F@ $k $b $N $H $9 $k !# ( ?^ 9) ?^ 9: :G 9b IQ EY !& :G Dc IQ EY $7 $+ $7 !" 2.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8& 5f $G $O O@ M} CM 0 $K Aj Ev $9 $k :G Dc IQ EY !" 1 $K Aj Ev $9 $k :G 9b IQ EY $N $_ $r F~ NO %Q %k %9 $N Ns $, I= 8= $9 $k >p Js $H $7 $F M? $( $k $3 $H $K $9 $k !# $h $C $F !" O@ M} AG ;R $r <B 8= $9 $k %K %e !< %m %s $N %b %G %k $H $7 $F !" 4J C1 $N $? $a !" $= $N F~ =P NO FC @- $, @~ 7A $G $" $k $b $N $r :N MQ $9 $k !# $3 $N $h $& $J %b %G %k $H $7 $F $O !" ?^ 10 $N $h $& $K Kl EE 0L $H og CM EE 0L $N =i 4| CM $H <} B+ CM $r Ey $7 $/ $7 !" $= $N <} B+ ;~ 4V $r 1 C1 0L ;~ 4V !" IT 1~ 4| $r @d BP IT 1~ 4| !& Aj BP IT 1~ 4| 6& $K 0 C1 0L ;~ 4V $H $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 3F C1 0L ;~ 4V $K H/ 2P $9 $k $+ $I $& $+ $, 7h Dj $5 $l $k $b $N $, 9M $( $i $l $k !# $= $& $9 $k $3 $H $K $h $j !" F~ NO IQ EY $, >e >: $9 $k $K => $C $F !" =P 12

NO IQ EY $b >e >: $9 $k $H $$ $& @~ 7A $J FC @- $r 4J C1 $K <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $h $C $F !" %K %e !< %m %s $, AND !& OR !& NOT $N $h $& $J F/ $- $r $9 $k %b %G %k $O ?^ 10 $N $h $& $K $J $k !# ( ?^ $N 9u 4] $O !" $= $3 $G H/ 2P $, 5/ $3 $k $3 $H $r <( $9 !# ) ?^ 10: AND !& OR !& NOT %K %e !< %m %s %K %e !< %m %s $K AND AG ;R $H F1 $8 F/ $- $r $5 $; $k $? $a $K !" $9 $Y $F $N F~ NO ;^ $K F1 ;~ $K %Q %k %9 $, F~ $C $? ;~ $N $_ H/ 2P $9 $k $h $& $K $9 $k !# $= $N $? $a $K !" =i 4| Kl EE 0L 5Z $S Kl EE 0L $N <} B+ CM $r 0 $H $7 !" =i 4| og CM EE 0L 5Z $S og CM EE 0L $N <} B+ CM $r H 0 $H $7 $F !" A4 $F $N F~ NO ;^ $N =E $_ $r !V H 0 / F~ NO ?t !W $G M? $( $k !# Nc $( $P 2 F~ NO $N AND $G $" $l $P !" 2 $D $N F~ NO ;^ $N =E $_ $H $b H 0 = 2 $H $J $k $h $& $K $9 $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" ?^ 10 $N :8 $N $h $& $K 2 $D $N F~ NO x 1 ; x 2 $, $" $C $F !" x 1 $+ x 2 $N $I $A $i $+ JR J} $N $_ $K F~ NO %Q %k %9 $, $" $C $F $b %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $O og CM EE 0L $N H> J, $^ $G $7 $+ 2! $7 >e $2 $i $l $J $$ $N $G H/ 2P $7 $J $$ !# $^ $? !" x 1 $H x 2 $N N> J} F1 ;~ $K F~ NO %Q %k %9 $, F~ $k $H !" Kl EE 0L $O $= $l $> $l $N F~ NO %Q %k %9 $K $h $C $F og CM EE 0L $N H> J, $: $D 2! $7 >e $2 $i $l $k $3 $H $K $J $j !" 7k 2L $H $7 $F og CM EE 0L $K C# $9 $k $N $G H/ 2P $9 $k !# %K %e !< %m %s $K OR AG ;R $H F1 $8 F/ $- $r $5 $; $k $? $a $K !" F~ NO ;^ $K 1 $D $G $b %Q %k %9 $, F~ $C $? ;~ $K H/ 2P $9 $k $h $& $K $9 $k !# $= $N $? $a $K !" =i 4| Kl EE 0L 5Z $S Kl EE 0L $N <} B+ CM $r 0 $H $7 !" =i 4| og CM EE 0L 5Z $S og CM EE 0L $N <} B+ CM $r H 0 $H $7 $F !" A4 $F $N F~ NO ;^ $N 13

=E $_ $r !V H 0 !W $G M? $( $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" ?^ 10 $N Cf 1{ $N $h $& $K 2 $D $N F~ NO x 1 ; x 2 $, $" $C $F !" x 1 $+ x 2 $N $I $A $i $+ JR J} $N $_ $K F~ NO %Q %k %9 $, $" $k $@ $1 $G $b %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $O og CM EE 0L $^ $G 2! $7 >e $2 $i $l $k $N $G H/ 2P $9 $k !# $^ $? !" x 1 $H F1 ;~ $K x 2 $K F~ NO %Q %k %9 $, F~ $l $P !" Kl EE 0L $O $= $l $> $l $N F~ NO $K $h $C $F og CM EE 0L J, 2! $7 >e $2 $i $l $k $N $G !" og CM EE 0L $N 2 G\ $N CM $H $J $j !" H/ 2P $9 $k !# %K %e !< %m %s $K NOT AG ;R $H F1 $8 F/ $- $r $5 $; $k $? $a $K !" F~ NO ;^ $K %Q %k %9 $, F~ $i $J $$ ;~ $N $_ H/ 2P $9 $k $h $& $K $9 $k !# $= $N $? $a $K !" =i 4| Kl EE 0L $r 0 !" Kl EE 0L $N <} B+ CM $r H 0 $H $7 !" =i 4| og CM EE 0L 5Z $S og CM EE 0L $N <} B+ CM $r H 0 $H $7 $F !" A4 $F $N F~ NO ;^ $N =E $_ $r !V � H 0 !W $G M? $( $k !# $= $& $9 $l $P !" Kl EE 0L $N <} B+ CM $, og CM EE 0L $K Ey $7 $$ $N $G !" F~ NO %Q %k %9 $K $h $C $F Kl EE 0L $, 2! $7 2< $2 $i $l $J $1 $l $P I, $: H/ 2P $9 $k $3 $H $K $J $j !" O@ M} AG ;R $N NOT $H F1 MM $N F/ $- $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" ?^ 10 $N 1& $N $h $& $K F~ NO x $, $" $C $F !" F~ NO %Q %k %9 $, $J $$ $H $- $O %K %e !< %m %s $N Kl EE 0L $O og CM EE 0L $K <} B+ $9 $k $? $a I, $: H/ 2P $7 !" F~ NO %Q %k %9 $, $" $k $H $- $O Kl EE 0L $r og CM EE 0L J, 2! $7 2< $2 $k $N $G H/ 2P $7 $J $$ !# 0J >e $N $h $& $K !" 3F C1 0L ;~ 4V $K H/ 2P $9 $k $+ $I $& $+ $, 7h Dj $5 $l $k $? $a !" ?^ 10 $N $h $& $K !" F~ NO %Q %k %9 $, :G 9b IQ EY $+ :G Dc IQ EY $N $I $A $i $+ $N $_ $G F~ $C $F $/ $l $P !" O" B3 $7 $F H/ 2P $9 $k $+ A4 $/ H/ 2P $7 $J $$ $+ $N $I $A $i $+ $G $" $k !# $h $C $F F~ =P NO $K $* $1 $k %Q %k %9 $N IQ EY $O !" :G Dc IQ EY $+ :G 9b IQ EY $N $I $A $i $+ $r $H $k $3 $H $K $J $k !# $9 $J $o $A !" IQ EY $N I= 8= $9 $k >p Js $H $7 $F !" O@ M} CM $N 0/1 $, L@ 3N $K 6h JL $5 $l $k !# Bh 4 >O <B Au K\ >O $G $O !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $N 6q BN E* $J <B Au J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N $? $a $K !" $^ $: LB O) $r 2r $/ :] $K M? $( $k F~ NO $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K !" LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds <( $9 $k !# :G 8e $K !" $= $l $r <B 8= $9 $k $? $a $K <B :] $K 9= @. $7 $? 2s O) $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1 30 It F~ NO $^ $: !" LB O) $r 2r $/ :] $N F~ NO $K $D $$ $F =R $Y $F $* $/ !# K\ 8& 5f $K $* $$ $F LB O) $r 2r $/ :] $N F~ NO $O !" <+ J, $N <~ 0O $N 4 $D $N J} 3Q ( KL !" El !" Fn !" @> ) $N JI $, $" $k $+ $J $$ $+ $H $$ $& >p Js $H !" %4 !< %k $, 4 $D $N J} 3Q $N $& $A <+ J, $N 8= :_ $N 0L CV $+ $i $I $N J} 3Q $K $" $k 14

$N $+ $r <( $9 >p Js $N 2 $D $G $" $k !# LB O) $O Pm bW ;k E@ $G 2r $/ $N $G $O $J $/ !" Fb It $r ?J $s $G 2r $/ $N $G $" $k $+ $i !" JI $N >p Js $O LB O) $r 2r $/ >e $G @d BP $K I, MW $J >p Js $G $" $k $3 $H $O 4V 0c $$ $J $$ $@ $m $& !# $^ $? !" %4 !< %k $N $" $k J} 3Q $H $$ $& >p Js $r M? $( $k M} M3 $O !" 3.1 @a $G =R $Y $? DL $j $G $" $k !# ?^ 11: JI $N F~ NO $N Nc ?^ 12: %4 !< %k $N J} 3Q $N F~ NO $N Nc JI $N F~ NO >p Js $O 4 $D $N J} 3Q $= $l $> $l $K $* $$ $F !" JI $r 46 CN $G $- $k :G Bg 5w N% $r d max !" %( !< %8 %’ %s %H $H JI $N 5w N% $r d $H $9 $k $H !" JI $N F~ NO IQ EY $O !" $" $k Dj ?t c $, $" $C $F c ( d max � d ) $N CM $r IQ EY $K JQ 49 $7 $F M? $( $i $l $k !# $9 $J $o $A !" JI $, 6a $$ $[ $I F~ NO IQ EY $O Bg $- $/ $J $k !# $? $@ $7 !" d max � d < 0 $N ;~ $O !" $= $N CM $O 0 $H $J $k !# $D $^ $j !" 3F J} 3Q $K $D $$ $F !" d max 0J >e N% $l $? 5w N% $K $" $k JI $O G’ <1 $G $- $J $$ $b $N $H $9 $k !# Nc $( $P !" $" $k LB O) $N Cf $K %( !< %8 %’ %s %H $, ?^ 11 $N $h $& $K B8 :_ $9 $k $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" %( !< %8 %’ %s %H $+ $i JI $^ $G $N 5w N% $O KL $H Fn $, 3 4 d max !" El $, 1 4 d max !" @> $O d max $h $j $b 1s $$ !# $h $C $F $= $l $> $l $N JI $N F~ NO >p Js $O >e <0 $K => $$ !" KL $H Fn $O 1 4 d max !" El $O 3 4 d max !" @> $O 0 $r $= $l $> $l IQ EY $K JQ 49 $7 $? $b $N $H $J $k !# %4 !< %k $N J} 3Q $O !" 4 $D $N J} 3Q $= $l $> $l $K $* $$ $F !" $= $N J} 3Q $, %4 !< %k $K $I $N Dx EY 6a $$ $N $+ $r I= $9 !# Nc $( $P ?^ 12 $N $h $& $J J} 8~ $K %4 !< %k $, $" $C $? >l 9g !" F~ NO %Q %k %9 $N :G 9b IQ EY $N CM $r f max $H $9 $k $H !" KL $N F~ NO IQ EY = f max sin � El $N F~ NO IQ EY = f max cos � 15

Fn $N F~ NO IQ EY = f max � KL $N F~ NO IQ EY @> $N F~ NO IQ EY = f max � El $N F~ NO IQ EY $H $J $k !# $9 $J $o $A !" 4 $D $N J} 3Q $N $& $A %4 !< %k $K 6a $$ J} 3Q $K $D $$ $F $O !" � $O %4 !< %k $N $K 6a $$ J} 3Q ( $N $& $A $N 1 $D ) $+ $i <B :] $N %4 !< %k $N J} 8~ $^ $G $N 3Q EY $H $9 $k $H !" :G Bg IQ EY f max $N $& $A $N sin � ,cos � $H $J $j !" %4 !< %k $+ $i 1s $$ J} 3Q $K $D $$ $F $O !" f max $+ $i $= $l $H H? BP $N J} 3Q $N F~ NO IQ EY $H $N :9 $, M? $( $i $l $k $H $9 $k !# :# 2s M? $( $k F~ NO >p Js $O !" 3.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" :G Dc IQ EY $^ $? $O :G 9b IQ EY $G M? $( $k !# $h $C $F !" $= $l $> $l $N F~ NO IQ EY $O !" >e 5- $N $b $N $r $^ $k $a $F M? $( $k $3 $H $K $9 $k !# $= $3 $G !" JI $N F~ NO >p Js $O JI $, $" $l $P :G 9b IQ EY !" $J $1 $l $P :G Dc IQ EY !" %4 !< %k $N J} 3Q $N F~ NO >p Js $O !" $= $N J} 3Q $K %4 !< %k $, 6a $1 $l $P :G 9b IQ EY !" 1s $1 $l $P :G Dc IQ EY $H 9M $( $k !# 4.2 LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ LB O) $r 2r $/ $? $a $N J} K! $H $7 $F :G $b 4J C1 $K ;W $$ IU $/ $G $" $m $& J} K! $O !" Nc $( $P :8 B& $N JI $N $_ $K 1h $C $F ?J $‘ $3 $H $G $" $k !# 3N $+ $K $3 $N J} K! $K $h $C $F $? $$ $F $$ $N 4J C1 $J LB O) $O 2r $/ $3 $H $, $G $- $k $@ $m $& !# $7 $+ $7 !" !V LB O) $r 2r $/ $3 $H !W $, K\ 8& 5f $N L\ E* $G $O $J $$ !# LB O) $r 2r $/ :] $K I, MW $H $J $k C; 4| 5- 21 $d D9 4| 5- 21 $N 9= B$ $r $D $+ $‘ $3 $H $, L\ E* $G $" $k !# ?^ 13: 4J C1 $J LB O) $N Nc $G $O LB O) $r 2r $/ :] !" $$ $C $? $$ $I $N $h $& $J >l LL $G 5- 21 $, I, MW $H $J $k $@ $m $& $+ !# Nc $( $P ?^ 13 $N $h $& $J LB O) $r >e 5- 2 $D $N F~ NO >p Js $G 2r $/ $3 $H $r 9M $( $k ;~ !" $^ $: 16

JI $N >p Js $+ $i ?J $‘ J} 3Q $r A* Br $9 $k $H $$ $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# %9 %? !< %H CO E@ $G $O JI $N >u 67 $+ $i KL $K $7 $+ 9T $1 $J $$ $N $G KL $K ?J $‘ !# $7 $+ $7 (i) $N $h $& $J 8r :9 E@ $G $O F~ NO >p Js $H $7 $F >e 5- 2 $D $7 $+ $J $1 $l $P !" $h $j %4 !< %k $K 6a $E $/ $? $a $K KL $K ?J $‘ $@ $m $& !# $7 $+ $7 9T $- ;_ $^ $j $J $N $G :F $S (i) $K La $C $F $/ $k $3 $H $K $J $k $, !" :# EY $O @> $H Fn $N $I $A $i $K ?J $a $P %4 !< %k $K 6a $$ $N $+ $o $+ $i $J $$ !# $3 $3 !" $9 $J $o $A 8r :9 E@ $G 5- 21 $, I, MW $H $J $k !# (i) $N 8r :9 E@ $K $D $$ $F $I $A $i $N J} 3Q $K <+ J, $, 9T $C $? $3 $H $, $" $k $+ $r 5- 21 $7 $F $* $/ $3 $H $G !" <+ J, $O $9 $G $K Fn $K $b KL $K $b 9T $C $? $3 $H $, $" $k $N $G @> $K ?J $‘ !" $H $$ $C $? A* Br $, 2D G= $K $J $k !# $^ $? !" (i) $N J, 4t $+ $i @> $K ?J $s $@ 8e !" JI $, KL $H Fn $N 2 $D $N J} 3Q $K $7 $+ $J $$ $? $a $K !" $3 $3 $G $b <+ J, $, $I $A $i $+ $i Mh $? $N $+ $H $$ $& $3 $H $r 5- 21 $7 $F $$ $J $$ $H F1 $8 $H $3 $m $r 9T $C $? $j Mh $? $j $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $h $C $F LB O) $r 2r $/ >e $G I, MW $H $J $k 6q BN E* $J 5- 21 $O 8r :9 E@ $N >p Js $H !" <+ J, $N 8e $m $N J} 3Q $H $$ $& >p Js $G $" $k !# 0J >e $+ $i !" LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ $O <! $N $h $& $K 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 5- 21 $r MQ $$ $? !V 4J C1 $J LB O) $r 2r $/ %" %k %4 %j %: %‘ !W 0J 2< $N <j =g $r %4 !< %k $K C) $j Ce $/ $^ $G 7+ $j JV $9 !# 1. D> ?J $7 !" JI $N >u 67 $, JQ 2= $7 $? $H $- $K !V 8r :9 E@ !W !V 6J $, $j 3Q !W !V 9T $- ;_ $^ $j !W $r H= CG 2. (a) !V 8r :9 E@ !W $N ;~ $O !" i. =i $a $F Mh $? 8r :9 E@ $J $i !" 8r :9 E@ $N >p Js $r 5- 21 $7 !" %4 !< %k $K 6a $$ J} 3Q $K ?J $‘ !# ii. 0l EY Mh $? $3 $H $, $" $k 8r :9 E@ $J $i !" $= $N 8r :9 E@ $N 5- 21 $H JI $N M- L5 $+ $i $^ $@ 9T $C $? $3 $H $N $J $$ J} 3Q $r 5a $a !" $= $N Cf $+ $i %4 !< %k $K 6a $$ J} 3Q $K ?J $‘ !# (b) !V 6J $, $j 3Q !W $J $i F; $J $j $K ?J $‘ !# (c) !V 9T $- ;_ $^ $j !W $J $i 0z $- JV $9 !# 4.3 2s O) 9= @. K\ @a $G $O !" A0 @a $N %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F 9= @. $7 $? 2s O) $K $D $$ $F !" 6q BN E* $K =R $Y $k !# 4.1 @a $G =R $Y $? $h $& $J F~ NO $, M? $( $i $l $k $b $N $H $7 $F !" 4.2 @a $G =R $Y $? %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F !" 8= :_ $N F~ NO $+ $i <! $K ?J $‘ J} 3Q $r 7h Dj $9 $k 2s O) $r 9= @. $7 $? !# ?^ 14 $K 17

A4 BN $N $* $* $^ $+ $J 9= @. $r <( $7 !" 0J 2< $= $l $r @b L@ $9 $k !# ?^ 14: A4 BN ?^ F~ NO $O JI $N >p Js $G $" $k wall $H %4 !< %k $N J} 3Q $G $" $k goal $K $h $C $F M? $( $i $l $k !# =P NO $O <! $N ?J 9T J} 8~ $G !" ?^ 14 $G $O ahead $G $" $k !# $3 $N ahead $O !" =P NO $G $" $k $H F1 ;~ $K !" 8= :_ $N A0 $r 8~ $$ $F $$ $k J} 3Q $r <( $9 Fb It >u BV $G $b $" $j !" 7W ;; $K $O $3 $N >u BV $b MQ $$ $i $l $k !# <~ 0O $N JI $N >u 67 $, JQ $o $i $J $$ 8B $j <! $N ?J 9T J} 8~ $N 7W ;; $O 9T $o $l $J $$ $N $G !" LB O) Fb $r F0 $/ %( !< %8 %’ %s %H $O ahead $N <( $9 J} 3Q $K ?J $_ B3 $1 $k $b $N $H $9 $k !# 4.2 @a $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 1. $K 3: Ev $9 $k 7W ;; $r 9T $& It J, $, !" ?^ 14 $N %b %8 %e !< %k corner-t ype $G $" $k !# $3 $3 $G $O <~ 0O $N JI $N >u 67 $, JQ 2= $7 $? ;~ !" $9 $J $o $A D> ?J O) $G $O $J $/ $J $j !" ahead $N <( $9 J} 3Q $K ?J $_ B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $C $? ;~ $K ?7 $? $J 7W ;; 18

$, 9T $o $l $k !# $= $N ;~ $N JI $N $" $k J} 3Q $, 1 J} 8~ 0J 2< $J $i !V 8r :9 E@ ( crossing ) !W !" 2 J} 8~ $" $C $F $= $N $& $A 1 $D $O A0 $K JI $, $" $k $J $i !V 6J $, $j 3Q ( turning ) !W !" 3 J} 8~ $J $i !V 9T $- ;_ $^ $j ( deadend ) !W ( ?^ 15) $H H= CG $7 !" 3: Ev $9 $k 7W ;; $N =P NO $r @) 8f $9 $k $? $a $N ?. 9f $r =P NO $9 $k !# $= $l $H F1 ;~ $K !" A0 =R $N ahead $d 8e =R $9 $k Fb It >u BV backtracking $d stack $r JQ 99 $9 $k $? $a $N @) 8f ?. 9f $H $7 $F clk $r =P NO $9 $k !# $= $l $> $l $N Fb It >u BV $O clk $N ?. 9f $N N) $A >e $, $j $K $h $C $F 99 ?7 $5 $l $k $b $N $H $9 $k !# ?^ 15: JI $N ?t $K $h $k J, N‘ $3 $3 $G !" !V 8r :9 E@ !W $N ;~ $O !" 4.2 @a $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 2.(a) $+ $i 8r :9 E@ $N >p Js $r 5- 21 $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $l $r %9 %? %C %/ $r MQ $$ $F 9T $& !# :# 2s 2r $/ BP >] $H $9 $k 4J C1 $J LB O) $G $O !" DL $C $? 7P O) $N $& $A :G 6a $N 8r :9 E@ $N >p Js $7 $+ MQ $$ $J $$ $N $G !" %G !< %? 9= B$ $, LIF O $G $" $j !" %9 %? %C %/ $G == J, $G $" $k !# $^ $? $3 $N Fb It >u BV stack $N A‘ :n $K $D $$ $F !" %b %8 %e !< %k stack-op $K $* $$ $F $= $N $? $a $N @) 8f ?. 9f $, @8 @. $5 $l $k !# 8= :_ !" 9T $- ;_ $^ $j Ey $+ $i 0z $- JV $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r I= $9 Fb It >u BV backtracking $H !" $= $N 8r :9 E@ $+ $i $^ $@ 9T $C $F $$ $J $$ F; $, $" $k $+ $I $& $+ $r I= $9 ?. 9f any-wa ys $K $h $C $F !" stack $N A‘ :n $r @) 8f $9 $k $? $a $N @) 8f ?. 9f push , acc , p op $O @8 @. $5 $l $k !# =i $a $F $= $N 8r :9 E@ $K Mh $? $J $i $P !" $= $N 8r :9 E@ $N >p Js $r %9 %? %C %/ $K @Q $s $G $d $k I, MW $, $" $k $? $a !" push = crossing � backtracking $r =P NO $9 $k !# $= $N 8r :9 E@ $K La $C $F $- $F !" $+ $D !" $^ $@ B> $K 9T $C $F $$ $J $$ F; $, $" $k $J $i !" 8= :_ 19

%9 %? %C %/ %H %C %W $N ;X $9 $H $3 $m $K 8r :9 E@ $N >p Js $r DI 2C $7 $F $d $k I, MW $, $" $k $? $a !" acc = crossing � backtracking � any -w a ys $r =P NO $9 $k !# $= $N 8r :9 E@ $K La $C $F $- $F !" $+ $D !" $b $& 9T $C $F $$ $J $$ F; $O $J $$ ;~ !" $= $N 8r :9 E@ $N >p Js $r %9 %? %C %/ $+ $i 9_ $m $7 $F $d $k I, MW $, $" $k $N $G !" p op = crossing � backtracking � any -w a ys $r =P NO $9 $k !# $3 $3 $G !" push,acc,p op,turning,deadend $N 3F ?. 9f $O GS B> E* $K @8 @. $5 $l $k !# $h $C $F !" 2s O) A4 BN $N =P NO $N @) 8f $O !" $3 $l $i 5 $D $N ?. 9f $G 9T $o $l $k !# ?^ 14 $G $O !" $^ $H $a $F ops $H I= 5- $7 $F $" $k !# Fb It >u BV backtracking $O !" %/ %m %C %/ $N N) $A >e $, $j $G F0 :n $9 $k %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, 7A $N D %U %j %C %W %U %m %C %W $G J] ;} $5 $l $F $* $j !" clk $N N) $A >e $, $j $G $= $N CM $, 99 ?7 $5 $l $k !# !V 9T $- ;_ $^ $j !W $K $h $C $F !V 0z $- JV $9 ( backtracking ) !W $H $$ $& >u BV $K $J $k $N $G !" deadend $N ?. 9f $K $h $C $F %; %C %H $5 $l $k !# $= $N 8e !" 8r :9 E@ $K $^ $G La $C $? ;~ $K !" $= $3 $+ $i B> $N $^ $@ 9T $C $F $$ $J $$ F; $, $" $l $P !" $b $& !V 0z $- JV $9 !W $H $$ $& >u BV $G $O $J $/ $J $k $N $G !" acc $N ?. 9f $G %j %; %C %H $5 $l $k !# $? $@ $7 !" 8r :9 E@ $K La $C $? ;~ $K !" $b $& $= $N 8r :9 E@ $+ $i 9T $C $? $3 $H $N $J $$ F; $, $J $$ $H $$ $& ;~ $O !" @h =R $7 $? DL $j p op $N ?. 9f $, =P NO $5 $l $k $, !" $3 $N ;~ $O $5 $i $K 0l $D A0 $N 8r :9 E@ $^ $G !V 0z $- JV $9 !W $? $a !" backtracking $N >u BV $O %j %; %C %H $5 $l $J $$ !# Fb It >u BV stack $N 9= B$ $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k A0 $K !" !V 8r :9 E@ $N >p Js !W $H $O 6q BN E* $K 2? $r ;X $7 $F $$ $k $N $+ $r L@ $i $+ $K $7 $F $* $/ !# $3 $3 $G 8@ $& !V 8r :9 E@ $N >p Js !W $H $O 0l EY Mh $? $3 $H $N $" $k 8r :9 E@ $K La $C $F $- $? ;~ $K !" 9T $C $? $3 $H $N $" $k J} 3Q $K 2? EY $b 9T $+ $J $$ $G $9 $‘ $h $& $K $9 $k $? $a $N >p Js !" $9 $J $o $A <+ J, $, $= $N 8r :9 E@ $+ $i ?J $s $@ $3 $H $N $" $k J} 3Q $r ;X $9 !# $3 $l $r 5- 21 $7 $F $* $/ $3 $H $G !" F1 $8 8r :9 E@ $G F1 $8 J} 3Q $K 2? EY $b ?J $s $G $7 $^ $& $3 $H $r 2s Hr $G $- !" 7k 2L $H $7 $F %4 !< %k $K E~ C# $G $- $k 2D G= @- $, 9b $^ $k !# $3 $N 8r :9 E@ $N >p Js $r C_ $( $k stack $O !" $= $N 1 CJ $, %9 %? %C %/ %H %C %W ( top ) $H !" $" $k 1 $D $N 8r :9 E@ $K $* $$ $F <+ J, $, =i $a $F $= $N 8r :9 E@ $K $d $C $F Mh $? J} 3Q $r 5- 21 $9 $k It J, ( back ) $H $= $N 8r :9 E@ $+ $i 9T $C $? $3 $H $, $" $k J} 3Q $r 5- 21 $9 $k It J, ( gone ) $N 2 $D $G 9= @. $5 $l $F $$ $k !# gone $@ $1 $G $J $/ back $b I, MW $H $J $k M} M3 $O !" $= $N 8r :9 E@ 20

0J 9_ $N 7P O) $N $& $A $I $N J} 3Q $K 9T $C $F $b 9T $- ;_ $^ $j Ey $N $? $a $K $= $N 8r :9 E@ $K 0z $- JV $7 $F $- $? ;~ $K !" gone $N Fb MF $@ $1 $G $O A4 $F $N J} 3Q $K 9T $C $? $3 $H $K $J $C $F $$ $k $@ $1 $G !" :G =i $K $= $N 8r :9 E@ $K F~ $C $? J} 3Q $@ $1 $r JL $K 3P $( $F $$ $J $1 $l $P !" La $l $J $$ $+ $i $G $" $k !# gone !" back 6& $K !" $= $l $> $l 9T $C $? $3 $H $, $" $k J} 3Q $K 1 !" $J $$ J} 3Q $K $O 0 $, @Q $^ $l $k $H $9 $k !# $^ $? !" %9 %? %C %/ $O 7 CJ $H $9 $k !# $3 $l $O %^ %8 %C %/ %J %s %P !< $, 7 !" $9 $J $o $A !" ?M 4V $, =V 4V E* $K GD 0. $7 $F 5- 21 $G $- $k BP >] $N ?t $O 7 8D $G $" $k $H 8@ $o $l $F $$ $k $H $3 $m $+ $i !" $= $N CJ ?t $H $7 $? !# %9 %? %C %/ $N 99 ?7 A‘ :n $O push $H acc $N 2 <o N‘ $" $C $F !" 99 ?7 %G !< %? $O 8e $m $N J} 3Q $r <( $9 b ehind $N $_ $K $h $C $F I= $5 $l $k !# push $N ;~ $O !" ?7 $7 $$ %9 %? %C %/ %H %C %W $N back $* $h $S gone $K b ehind $r =q $- 9~ $‘ !# acc $N ;~ $O !" 8= :_ $N %9 %? %C %/ %H %C %W $N gone $K b ehind $r OR $9 $k !# ?^ 16 $K %9 %? %C %/ $N %G !< %? !& %" %l %$ $N A4 BN ?^ ( 99 ?7 B& $N $_ ) $r !" ?^ 17 $K $= $N %; %k $N 9= @. $r <( $9 !# ?^ 16: %9 %? %C %/ !& %G !< %? !& %" %l %$ ( 99 ?7 B& $N $_ ) ?^ 17: %9 %? %C %/ !& %; %k 21

3F %9 %? %C %/ !& %; %k $O !" %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, 7A $N D %U %j %C %W %U %m %C %W $r 4p K\ $K 9= @. $5 $l $F $$ $k !# we $O 3F CJ $K $* $$ $F $= $N 0l CJ 2< $N top $H push $N AND $G $" $k !# $^ $? !" ae $O stack $N back $K $* $$ $F $O >o $K 0 $G $" $j !" gone $K $* $$ $F $O 3F CJ $N top $H acc $N AND $G $" $k !# $h $C $F !" push ;~ $K $O w e $, !" acc ;~ $K $O ae $, $= $l $> $l 3: Ev $9 $k %; %k $K $* $$ $F 1 $K $J $C $F !" $= $N ;~ $K %/ %m %C %/ $, N) $A >e $, $l $P !" 3F %; %k $N CM $, 99 ?7 $5 $l $k $b $N $H $9 $k !# 0J >e $N $h $& $J F~ NO !" Fb It >u BV !" @) 8f ?. 9f $+ $i !" =P NO $G $" $k <! $N ?J 9T J} 8~ $O 0J 2< $N $h $& $K 7W ;; $5 $l $k !# $^ $: !" ahead $+ $i !" KL $H Fn !" El $H @> $r F~ $l $+ $( $k $3 $H $K $h $C $F !" 8e $m $N J} 3Q $G $" $k b ehind $r @8 @. $9 $k !# $b $7 corner-t yp e $G 5a $^ $C $? @) 8f ?. 9f $, deadend $J $i $P !" 4.2 @a $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 2.(c) $+ $i !" 8e $m $K 0z $- JV $9 $7 $+ $J $$ $N $G !" $3 $N b ehind $r ahead $N <! $N 99 ?7 %G !< %? $G $" $k ahead-next $H $7 $F A* Br $9 $k $? $a $N 8u Jd $H $9 $k !# $^ $? !" wall � b ehind $K $h $C $F turning $N ;~ $N =P NO 8u Jd $r @8 @. $G $- $k !# $3 $l $O F1 ;~ $K !" =i $a $F $" $k 8r :9 E@ $K F~ $C $? ;~ $N =P NO $N 8u Jd ( w a ys-fo rw ) $H $9 $k $3 $H $, $G $- !" $" $k 8r :9 E@ $K La $C $F Mh $? >l 9g $K $O !" gone $H $N AND $r $H $k $3 $H $G !" $= $N >l 9g $N =P NO $N 8u Jd ( w a ys-back ) $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $7 $F !" wa ys-fo rw $H w a ys-back $N $I $A $i $K $h $j =P NO $N 8u Jd $r @8 @. $9 $k $+ $O !" backtracking $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !# backtracking $, 0 $J $i =i $a $F $= $N 8r :9 E@ $K F~ $C $? $b $N $H $7 $F wa ys-fo rw $r 8u Jd ( w a ys ) $H $7 !" 1 $J $i 0l EY Mh $? $3 $H $N $" $k 8r :9 E@ $K La $C $F Mh $? $b $N $H $7 $F wa ys-back $r 8u Jd ( wa ys ) $H $9 $k !# $3 $N w a ys $G $O !" $^ $@ 9T $/ $3 $H $N $G $- $k F; $O 0l $D $H $O 8B $i $J $$ !# $h $C $F !" %4 !< %k $N J} 3Q $r <( $9 goal $K $h $j !" Aj 8_ M^ @) $r 9T $& mut sup. $K $h $C $F !" =P NO $N 8u Jd $H $J $k J} 3Q $r 0l $D $K 9J $k ( selected ) !# $3 $3 $G !" Aj 8_ M^ @) $H $O !" 3F J} 3Q $K $D $$ $F :G $b IQ EY $N 9b $$ $b $N $r DL $9 $? $a $N $b $N $G $" $j !" $o $: $+ $G $b IQ EY $K :9 $, $" $l $P !" IQ EY $N 9b $$ $b $N $r DL $7 $F !" IQ EY $N Dc $$ $b $N $O $= $l $K $h $C $F M^ @) $9 $k !# $7 $+ $7 !" :# 2s $O F~ NO >p Js $, :G 9b IQ EY $H :G Dc IQ EY $G M? $( $i $l $k $? $a $K !" IQ EY $K 6O $+ $N :9 $, $D $$ $? $j $O $7 $J $$ $N $G !" J} 3Q $K M% @h =g 0L $r @_ $1 $F $$ $k !# 0J >e $K $h $j !" @) 8f ?. 9f $, deadend $J $i b ehind !" turning $J $i wall � b ehind !" push $^ $? $O acc $J $i selected !" p op $J $i back $r A* Br $7 !" ahead-next $H $7 $F Fb It >u BV ahead $r J] ;} $9 $k %] %8 %F %# %V %( %C %8 %H %j %, 7A D %U %j %C %W %U %m %C %W $K F~ NO $9 $k !# 22

$= $N 8e !" clk $, N) $A >e $, $k $3 $H $K $h $j !" ahead $O 99 ?7 $5 $l $k !# 0J >e $N $h $& $K !" <! $N ?J 9T J} 8~ $, 7W ;; $5 $l $k !# Bh 5 >O Ds 0F 0J >e $N $h $& $K !" F~ NO $, 2 CM E* $K M? $( $i $l $k %b %G %k $G !V 4J C1 $J LB O) $J $i $P 2r $/ $3 $H $, $G $- $k %M %C %H %o !< %/ !W $r =g =x 2s O) $H $7 $F <B Au $7 $? !# $7 $+ $7 !" <B :] $N ?@ 7P :Y K& $N F~ =P NO FC @- $, og CM $r ;} $C $F $$ $k $3 $H $+ $i !" $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $? $a $K $O !" $= $N $h $& $J F~ =P NO FC @- $r ;} $C $? O@ M} AG ;R $N ?6 $k Iq $$ $r $9 $k %b %G %k $r M? $( $k $Y $- $G $" $k !# $= $7 $F !" F~ NO >p Js $O %Q %k %9 $N :G Dc IQ EY $H :G 9b IQ EY $N 2 CM E* $K $G $O $J $/ !" $= $N 4V $N G$ 0U $N %Q %k %9 IQ EY $r $H $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $9 $k $Y $- $G $" $k !# $= $N $? $a $K $O !" 2.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" og CM $r ;} $C $? 2 CM E* $J F~ =P NO FC @- $r ;} $D %K %e !< %m %s !" $9 $J $o $A $" $k IQ EY $r og CM $H $7 $F !" $= $l 0J 2< $N IQ EY $G $" $l $P H/ 2P $; $: !" $= $l 0J >e $J $i $P 0l Dj $N IQ EY $G H/ 2P $9 $k $h $& $J %K %e !< %m %s $r :n @. $9 $l $P $h $$ !# $= $N $h $& $J %K %e !< %m %s $O !" Nc $( $P <! $N $h $& $K :n $k $3 $H $, $G $- $k !# $" $k IQ EY $K $* $$ $F ?^ 18 $N $h $& $K !" $. $j $. $j H/ 2P $; $: $K 0B Dj $9 $k $h $& $J =E $_ $, F~ NO ;^ $K IU 2C $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !# $D $^ $j !" F~ NO $O !" F~ NO %Q %k %9 $, 0l EY F~ $C $F Kl EE 0L $r =E $_ $N J, 2! $7 >e $2 $? 8e !" $= $N Kl EE 0L $, $. $j $. $j <! $N F~ NO %Q %k %9 $, Mh $F $b H/ 2P $7 $J $$ $H $3 $m $^ $G 2< $, $C $F $+ $i <! $N F~ NO %Q %k %9 $, F~ $k $h $& $J IQ EY $G $" $k $H $9 $k !# $3 $3 $G !" ?^ 18,19 $K $* $$ $F !" =D <4 $O Kl EE 0L !" 2# <4 $O ;~ 4V !" Cf 1{ $N 2# @~ $O Kl EE 0L $N <} B+ CM !" 0l HV >e $N 2# @~ $O og CM EE 0L $G $" $k !# $3 $N ;~ !" $3 $N F~ NO IQ EY $r 6O $+ $K 9b $/ $9 $k $H !" ?^ 19 $N $h $& $K Kl EE 0L $, $. $j $. $j 2< $, $j $- $i $J $$ $& $A $K <! $N F~ NO %Q %k %9 $, F~ $C $F $$ $k $? $a !" H/ 2P $9 $k $h $& $K $J $k !# $= $7 $F !" H/ 2P 8e $O =i 4| Kl EE 0L $K %j %; %C %H $5 $l $F $$ $k $? $a !" <! $N F~ NO %Q %k %9 $G $O H/ 2P $; $: !" $5 $i $K <! $N F~ NO %Q %k %9 $G H/ 2P $9 $k !# $3 $l $i $+ $i !" $3 $N IQ EY 0J 2< $G F~ NO %Q %k %9 $, Mh $l $P A4 $F H/ 2P $; $: !" $3 $N IQ EY 0J >e $G F~ NO %Q %k %9 $, Mh $k $J $i $P 2 2s $K 1 2s H/ 2P $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N %K %e !< %m %s $N F~ =P NO FC @- $r ?^ 20 $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !# $3 $N ?^ $K $* $$ $F !" F~ NO IQ EY x $, 0 $+ $i >e >: $7 $F $b og CM f � $^ $G $O H/ 2P $7 $J $$ $N $G =P NO IQ EY y $O >e $, $i $J $$ !# $3 $N 6h 4V $r <W CG NN 0h $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# x $, f � $r 1[ $( $k $H !" 2 2s $K 1 2s H/ 2P $9 $k $N $G F~ NO IQ EY $H =P NO IQ EY $H $N 4X 78 $O 23

?^ 18: <W CG NN 0h ?^ 19: @~ 7A NN 0h y = x 2 $N D> @~ >e $K $N $k !# $3 $N 6h 4V $r @~ 7A NN 0h $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# K\ %K %e !< %m %s %b %G %k $K $O $" $k 0l Dj ;~ 4V $N IT 1~ 4| $, $" $k $N $G !" x $, $" $k IQ EY f r ef 0J >e $h $j >e $, $C $F $b !" IT 1~ 4| $N 4V $O F~ NO %Q %k %9 $, $$ $/ $D Mh $F $b H/ 2P $K 4s M? $G $- $J $$ $? $a !" =P NO IQ EY $O $= $l 0J >e >e $, $i $J $$ $3 $H $K $J $k !# $3 $N 6h 4V $r K0 OB NN 0h $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# ?^ 20: %K %e !< %m %s $N F~ =P NO FC @- $3 $3 $G Cm 0U $9 $Y $- $3 $H $, $" $k !# $3 $l $O $" $/ $^ $G $b F~ NO IQ EY $, og CM $r 1[ $( $? ;~ $N H/ 2P $, 2 2s $K 1 2s 5/ $3 $k $h $& $K =E $_ $r @_ Dj $7 $? >l 9g $N Nc $G $" $k $+ $i !" @~ 7A NN 0h $N FC @- $, y = x 2 $H $J $k $N $G $" $j !" $b $7 =E $_ $, $= $l $h $j >. $5 $/ $9 $l $P !" Ev A3 H/ 2P $^ $G $K I, MW $J F~ NO %Q %k %9 ?t $O A} 2C $7 !" $= $l $K H< $$ $= $N FC @- $N 79 $- $O >. $5 $/ $J $k !# Nc $( $P !" ?^ 21 $N $h $& $K @h $N >l 9g $h $j $b >. $5 $J =E $_ $G $. $j $. $j H/ 2P $; $: $K 0B Dj 24

?^ 21: <W CG NN 0h ?^ 22: @~ 7A NN 0h $9 $k >l 9g !" 6O $+ $K F~ NO IQ EY $r 9b $/ $7 $F $d $k $H ?^ 22 $N $h $& $K F~ NO IQ EY $, og CM $r 1[ $( $? ;~ $N H/ 2P $, 4 2s $K 1 2s 5/ $3 $k !# $3 $N Nc $G $O @~ 7A NN 0h $N FC @- $O y = x 4 $H $J $k !# $? $@ $7 !" 2 2s $K 1 2s 0J >e $N 3d 9g $G H/ 2P $9 $k $3 $H $O $J $$ $N $G !" @~ 7A NN 0h $N FC @- $N 79 $- $O 1 2 0J >e $K $J $k $3 $H $O M- $j F@ $J $$ !# $J $< $J $i !" 1 2s $G H/ 2P $9 $k $h $& $J =E $_ $O !" Kl EE 0L $N =i 4| CM $H <} B+ CM $N :9 $h $j $b Bg $- $$ $3 $H $K $J $k $? $a !" $" $k F~ NO IQ EY $K $h $C $F $. $j $. $j H/ 2P $; $: $K 0B Dj $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $J og CM $r ;} $D $3 $H $, $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !# Bh 4 >O $G <B Au $7 $? 2s O) $K $D $$ $F !" O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %b %G %k $N F~ =P NO FC @- $, @~ 7A $G $" $k $b $N $+ $i !" $3 $N $h $& $J og CM $r ;} $C $? $b $N $K 49 $( $F $d $k $3 $H $K $h $C $F !" $h $j <B :] $N ?@ 7P :Y K& $K 6a $$ %K %e !< %m %s %b %G %k $K $h $k %M %C %H %o !< %/ $K $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $K og CM $r ;} $D %K %e !< %m %s $, :G 9b $G $b 2 2s $K 1 2s $N 3d 9g $G $7 $+ H/ 2P $7 $J $$ $N $G !" F~ NO %Q %k %9 $N IQ EY $O >o $K Dc 2< $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $= $3 $G !" IQ EY $r A} 6/ $7 $F $d $k 5! 9= $b I, MW $H $J $C $F $/ $k $@ $m $& $H ;W $o $l $k !# $= $l $b :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !# Bh 6 >O $* $o $j $K K\ O@ $G $O !" ?M 4V $N $h $& $K CN E* $J %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k 8& 5f $N =‘ Hw $H $7 $F !" G> $G :G $b =E MW $G $" $m $& $H ;W $o $l $k 5- 21 $N 9= B$ $r DO $‘ $? $a !" ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r GA $K $h $C $F @8 @. $9 $k $? $a $N =i 4| 8D BN $r =g =x 2s O) $H $7 $F %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ >e $K 9= @. $7 $? !# $^ $: !" 2f !9 $N 8& 5f $N J} 8~ @- $r L@ 3N $K $9 $k $? $a !" => Mh $N N‘ ;w $N 8& 5f $K BP $9 $k 5? Ld $r Ds <( $7 !" 2f !9 $O ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %? >e $G !" GA $K $h $C $F @8 @. $7 $? ?@ 7P LV $N LO Jo IJ $r MQ $$ $F 8& 5f $9 $k $3 $H $r =R $Y $? !# 25

$= $3 $G !" <B :] $K 2f !9 $, MQ $$ $k %K %e !< %m %s $N %b %G %k $G $" $k %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y !" B> $N %b %G %k $G $O $J $/ $= $N %b %G %k $r :N MQ $7 $? M} M3 $r =R $Y $? !# $5 $i $K !" $= $N %b %G %k $K $h $C $F O@ M} AG ;R $r <B 8= $9 $k :] $K !" $^ $: F~ =P NO FC @- $K $h $C $F J, N‘ $G $- $k MM !9 $J %b %G %k $r <( $7 $? !# $= $N Cf $G :# 2s $O !" 4J C1 $N $? $a $K =g =x 2s O) $K M? $( $k F~ NO $r 2 CM E* $K $7 $? $? $a !" $= $N <B 8= $N MF 0W $5 $+ $i F~ =P NO FC @- $, @~ 7A $G $" $k %b %G %k $r :N MQ $7 $? !# $= $7 $F !V LB O) $r 2r $/ !W $H $$ $& 6q BN E* $J Ld Bj $K BP $7 %" %k %4 %j %: %‘ $r M? $( !" $= $l $r O@ M} <0 $G I= 8= $7 $F !" %Q %k %9 6n F0 7? %K %e !< %m %s %b %G %k $G <B 8= $7 $? O@ M} AG ;R $r MQ $$ $F <B :] $K $= $l $r =g =x 2s O) $H $7 $F %M %C %H %o !< %/ >e $K 9= @. $7 $? !# :G 8e $K !" $= $N ;~ $K MQ $$ $? O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %K %e !< %m %s $N %b %G %k $r $h $j <B :] $N %K %e !< %m %s $K 6a $E $1 $k $? $a $N J} K! $r Ds 0F $7 $? !# $= $l $r MQ $$ $F O@ M} AG ;R $N ?6 Iq $$ $r $9 $k %K %e !< %m %s $N %b %G %k $r :n @. $7 !" :# 2s :n @. $7 $? =g =x 2s O) $K E, MQ $9 $l $P !" $h $j <B :] $N G> $K 6a $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $j $^ $7 $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" 5. =E $J 8f =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j !" DE M8 8x 6G ;a !" ;0 NX G& ;a $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" F| :" CH $+ $/ 8f J\ Z% 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $" $j $, $H $& $4 $6 $$ $^ $7 $? !# ;2 9M J8 8% [1] Ogaw a, S., T ank, D.W., Monon, R., Ellermann, J.M., Kim, S.G., Merkle, H. and Ugurbil, K.: In trinsic Signal Change Accompanying Sensory Stimulation: F unctional Brain Mapping with Magnetic Resonance Imaging, V ol.89, USA, Pro c. Natl. Acad. Sci., pp.5951-5955(1992) [2] T o v ee, M.J. and Cohen, E.M.:W orking memory: T rouble in mind, Current Biology , V ol.6, No.13(1996) 26

[3] DE M8 8x 6G : ?@ 7P LV $N 9b B. %7 %_ %e %l !< %7 %g %s <j K! (1998) [4] DE M8 8x 6G , ;0 NX G& , 8^ Eg @5 M5 , IY ED bC <# : 5- 21 9= B$ 4Q B, $N $? $a $N ?@ 7P LV %7 %_ %e %l !< %7 %g %s , Bh 20 2s 7W B, <+ F0 @) 8f 3X 2q %7 %9 %F %‘ 9) 3X It 2q 8& 5f 2q !X ?M 9) @8 L? $N ?7 $7 $$ D, N. !Y pp.111-114(2000) [5] Segundo, J.P .,P ark el, D,H., Wyman, H., Gegstad, H. and Mo ore, G.P .:Input-output relations in computer-simulated newve cells, Kyb ernetic, V ol. 4, No. 5, pp.157-171(1968) 27