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誌 liゼ ミナール

フ ア ン イ制 御
下ス河のあいまいな感覚をコンピュータ″ご栽せる一

技術第一科 小川 栄司

ファジィ洗濯機、ファジィ掃除機に、ファジィビデオカメラ・……

最近、「ファジィ制御」を応用した家電製品の登場が相次いでいます。

ここでは、この「ファジィ制御」について、その概要を簡単に説明します。

ファジィとは

ファジィ (Fuzzy)と いう言葉は、綿毛や桃の表

面の うぶ毛 を表すファズ (Fuzz)と いう英語の形

容言司で、「あいまいな」 とか「ばやけた」 といっ

た意味 をもっています。

私たちは日頃、「すご―く大 きい」「ちょっと寒

い」などのように、数量的に表現することの困難

な “あいまい"な `晴報 を、ごくあたりまえのよう

に使っています。 ところが、 1か Oかの情報 を扱

うコンピュータにとっては、こういった “あいま

い"な情報は非常に扱いにくいもので、これをい

かに排除 して論理的に処理 させるかが大 きな課題

となっていました。

これに対 し、 “あいまい"な情報 を無理につF除

するのではなく、そのまま理論的・数学的に扱 う

ことによって、より人間的な制御系 を目指そうと

したのが「ファジィ制御」であり、1965年 にカリ

フォルニア大学のザデー (L.A.Zadeh)教 授 により

発表 されました。

ファジィ集合

従来のコンピュータで情報を扱 う場合には、そ

の情報が 1か 0かが明確に定義されている必要が

ありました。たとえば、人の年齢の集合である中

年という “あいまい"な概念を扱 うためには、中

年が何歳から始まり何歳で終わるのかを厳密に定

義 しなければなりませんでした (図 1左 )。

これに対し、厳密な定義ができないのならもう

少し自然な定義ができないだろうかと言うことで

考え出されたのが「ファジィ集合」です。例えば

20歳の中年の度合は 0、 30歳 は0.2、 45歳 は1.0と

いうように、ある年齢が中年という集合に所属し

ている度合を0～ 1の数値で表現します(図 1右 )。

ファジィ集合では、この0～ 1の数値のことを「グ

レード(所属度)」 、グレードを表す曲線のことを「メ

ンバーシップ関数」と呼んでいます。

ファジィ推論

《「赤い」リンゴは「甘い」》《「青い」リンゴは「すっ

ぱい」》という2つ の経験的ルールと、《このリン

ゴは「赤い」》という事実から、《このリンゴは「甘

い」》という結論は容易に導き出すことができます。

ところが、上記の事実の代わりに《このリンゴは

「ちょっと赤い」》という事実が与えられるとする

と、従来の 2値論理 による推論では何の結論 も得

られなくなります。

しかし、「ファジィ推論」では、与 えられた事実

がルールの前作部 に一致 していなくとも、似た概

念の事実が与 えられさえすれば推論 を可能 としま

す。つまり、人間がおおよその結論を導き出すの

と同様に、《このリンゴは「ちょっと甘い」》のよう

な結論を導き出せるのです。
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日
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0

中年 中年

45     55  (携 髭)              35     45

図 1.ク リスプ集合 (左)と ファジィ集合 (右 )

すっぱい  甘い

55(歳 )

出力値

青い   赤い
1 1

0

0.5

赤さぐあい

図 2.フ ァジィ推論備」御)

甘 さぐあい

入力値

ファジィ制御

「ファジィ制御」は、前述のファジィ推論の特殊

な例に相当するもので、入出力(事実と結論)がフ

ァジィ集合でなく1つの数値となっているものです。

先のリンゴの例で、入力値 (赤 さぐあい)と し

て図 2に示す値が与えられたとします。この場合、

まずそれぞれのルール前件部のファジィ集合にお

ける入力値のグレー ドを求めます。ルールの後件

部に現れる I甘い"や “すっぱい"も あいまいな

言葉なので、これもファジィ集合として考えます。

次に、ルールの前件部のファジィ集合における入

力値のグレー ドに従って、ルール後件部のファジ

ィ集合のメンバーシップ関数の頭を切 り取 ります。

そして、それぞれのルールから得られた結論の集

合の和集合 (メ ンバーシップ関数の大きい方をと

る)を求め、その集合のメンバーシップ関数の重

心をとって、最終的に図 2に示すような制御出力

(甘 さぐあい)を求めます。

ファジィ制御は、人間の知識 をルールの形 とし

て与 えて処理するシステム (エ キスパー トシステ

ム)の一種であり、なぜそうなるのか定量的に説

明できないような場合でも、知識や経験から制御

対象の振舞いが定性的にわかるならば、それをフ

ァジィ集合の形で与えることにより制御 を可能 と

します。この他にも、制御内容の表現の容易さ、

制御の厳密 さ、信頼性の高さなどは特筆すべ き特

長で、非常に魅力的な制御方法であるといえます。

しかし、人間の経験やノウハウをルール化 して

制御 を行 う以 と、人間を越 える制御 を行えないこ

とも事実で、従来の制御方法 との使い分けを考 え

応用先を決めることが大切 といえます。

参考文献

1)菅野道夫著 :「 ファジィ制御」、日刊工業新聞社 (1988)

2)ト リガー別冊 :「 ファジィ」、日刊工業新聞社 (1990)



テクノレポー ト

赤外 レーデを用いたF巨離計浪J機の試作

1.は じめに

無人搬送車などに積載するセンサー機能として障

害物や対象物までの距離計測が必要であるが、それ

らの対象となる 1メ ートル以 Lの中距離を正確に測

定できるものはない。測定方法として超音波や画像

処理 を用いる方法などが検討 されているが、短距離

の場合、実用化されているレーザ光を用いた三角測

量による距離計測方法は、直接的で正確な距離が求

められる利点があり捨てがたい。

そこで、淑1定距離を延ばす上で障害となる要因を

調べ、それらについて対策 した試作機 を製作 した。

2.距離計測 システムの原理

図 1に原理図を示す。レーザ投光器より測定物に

向かって照射された平行ビームは測定物に当たり乱

反射する。これをレンズを用いて集光させ、光の当

たった位置により両端に発生する電流量の割合が異

なる半導体位置検出素子 (PSD)に 導く。PSD
の両端の出力から計算により集光位置(X)が算出で

きるため、測定物までの距離 (ゼ )は三角測量と同じ

方法で求められる。

3.お もな障害要 因 と対策

1)レ ンズの収差の影響

集光部に単一レンズを用いると、レンズの光軸上

以外の集光点はこま収差によりばけるため、スポッ

ト位置の精度が悪 くなる。この対策として非球面レ

ンズを用いられることが多いが、今回は収差補正が

なされているカメラ用の交換 レンズを用いた。

2)外界光の影響

光を用いる場合、測定に必要な光の他に自然光や

蛍光灯などの外界の光が一緒に測定部に入り、セン

サーの感度を低下させる。

これらの外界からの光は多くの光波長成分を合ん

でおり、対策として、投射光に単一波長の光、例え

ばレーザ光を用い、その波長以外の光は通 さない限

界フィルターを用いれば大半の光の影響は除ける。

今回は、透過 (半値)巾波長21nmの フィルターを用

いた。

また、外界光の中では可視光に比べ赤外光は相対

的に少なく、投射光 として赤外光 を用いればさら

に外界光は少なくできる。このため、赤外領域の波

長780nmの単色光 を使用した。

普通の外界光は光量の時間的変動が緩やかなため、

投射光を高速◆パルス変調させ、受光時に復調すれ

ばタト界光を取 り除くことが出来る。今回、半導体 レ

ーザを用い10KHzでパルス変調発光 させた。

3)レーザ出力と安全性

散乱光を用いるため距離の2乗 に逆比例 して受光

量が落ち、感度が悪 くなる。そのためレーザ出力を

上げる必要がある。しかし、レーザ出力が大きくな

ると人体に当たった時の危険度が大きくなる。

その対策として、レーザの発光 している時間の割

合をできるだけ少なくする事があげられる。そこで、

1秒間に1ミ リ秒だけ発光 させても淑」定精度が得ら

れるように工夫した。発光量は千分の 1と なった。

なお、レーザ出力は20mWに上げた。

4)電磁波ノイズの影響

光の位置を検出するPSDか ら出てくる電流は数

ナノ。アンペアー以下になる場合もあり、電磁波ノ

イズの影響が大きく出る。そのためノイズ対策が非

常に重要であり、アナログ電子基板のプリント配線

化・基板の小型化・最短配線・電源ノイズ対策等を

行った。

4.試 作機 の構成

当初は、パソコンやパルス発生器など既存の設備

を多用して試作 した力>寺 ち運び出来ないため、測定

距離・精度向上のほかに実用化にも取 り組み、コン

パクト化 した測定器を試作 した。図 2は試作機の構

成を示す。また、各構成部と機能・内容を以下に示

す。写真 1は試作機の外観である。
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図 2.試作機の構成図

1)レーザ発光変調信号作成部 :レーザの点灯消灯

の指示をする信号を作る。

2)レ ーザ電源部 :半導体 レーザ素子に一定電流を

上記信号に応 じて供給する。

3)レ ーザ投光器部 :半導体レーザ素子とそこから

′ 出る光を小径平行ビームするレンズ系で構成。

4)集光レンズ部 :測定対象物で散乱 した反射光を

PSD上 に集光 さすレンズ部。     ‐

5)PSD受 光 。発生電流 /電圧変換部 :集光した

スポット光の位置に応じて発生する電流の交流

部を取り込み電Ftに変る。

6)電圧増幅謝
`:電

圧を増幅する。

7)電圧信号アナログ計算処理部 :サ ンプリングホ

ールド回路・差分回路を用いてPSD電圧波形

から各パルス高さを求め、加算・引算回路と除

算器を用いて、PSD上のスポット光位置を算

出し電圧出力する。

実際の‖:離 (m)

図 3.実距離と測定値 との関係

8)復調処理タイミング信号処理部 :上記サンプル

ホールド回路にタイミングおよび保持時間を指

示する。

9)A/D変 換部 :上記 7)の出力電圧をマイコン

カ坊売み取れるデジタル値に変える。

10)CPUボード:A/D変換器からデータを読み

取り、計算して、表示部に結果を出す。

11)表示部 :IL離測定結果値を分かり易いように数

字で表示する。

12)ソ フト:CPUボードを動かすプログラム

5.性 能 について

図3は横軸に実距離 を縦軸に‖i離測定値をプロッ

トしたものである。 1,9mま ではダイレクトに測定

でき、 2.5m程度は平均値処I里 をすれば 卜分測定で

きる事が半1っ た。また、3mの‖:離でも、精度は落

ちるが淑1定 できると思われる。

写真 1.試作機の外観
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値
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技術第二科 西内 廣志

滋賀県とブラジルのリオ・グランデ・ ド・スール州と姉妹提携10周年を

記念して、同州に友好代表団を派遣して文化・産業等を紹介することにな

りました。また、同時に科学技術交流について視察することになり、私も

代表団の一員として参加しましたので、その概要を報告します。

8月 20日 、初めての海外渡航での不安と期待を

胸に、大阪国際空港から新東京国際空港を経て、

ブラジルのVARIG航 空RC-833便で出発 しま

した。途中、ロスアンゼルス(ア メリカ)、 リマ (ペ

ルー)を経由し、約25時間でブラジルの最大都市

サンパウロに到着 しました。

朝 6時 50分 に到着 したにもかかわらず、ブラジ

ル滋賀県人会の前川会長、小川、宮本両副会長等

が、我々を出迎えてくださいました。

県人会の皆さんには、ブラジルの経済事情を知

るため、中央青果市場やデパー ト、ブラジル総合

大学等を御案内いただきましたが、電化製品、日

用雑貨品が高価なことにびっくりしました。例 え

ば、日本で10数年前流行した家具調カラーテレビ

が15～ 20万円、カラーフィルム(24枚 )が950円程度

です。また、大学に入学できるのは義務教育 (小学

校 8年間)終了生の約 3パーセント程度だそうで

す。

ところで、多民族国家のブラジルの中でも、日

系人は特に尊敬されています。これは、日系人の

勤勉 さと血のにじむような努力の結果だと、県人

会の方々と接 して痛切に感じました。

では、我々の交流の場であるリオ・グランデ・

ド・スール州を御紹介します。

サンパウロから飛行機で約 1時間30分のところに

あるポルト・アレグレの空港では、州政府のGchlen

氏、Pastl氏、Car10s氏 等が出迎えてくれました。

彼らは我々の友好交流について、公私ともお世話

になったAMIGO(ア ミィエゴ:友 人)です。
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繊維工業、食品工業、皮革製造工業、

鉱業 (石炭等)、 農業および牧畜業

口

積

主要産業

〈リオ・グランデ・ド・スール連邦大学〉
ポル ト・アレグレ市内にあるこの大学では、学

長から我々に対する心温 まる歓迎の言葉 とともに、

リオ・グランデ・ ド・スール州内にあるヴァィバ

ー川の環境汚染に関する問題、大学と州政府 との

関係、研究センターと企業との研究活動等につい

て律,説明いただきました。

また、同大学の科学技術センター、物理研究所、

生物工学研究所、生態センター等の多くの施設を

視察 しましたので、工学部 を中心に即象に残 るい

くつかの施設を御紹介致 しましょう。

○連邦大学工学部

連邦大学工学部 には土木、化学、金属、機械、

電子、地質等の学科があり、学生は2,000名 程度

です。

附属機関として、科学技術センターや物理研究

所等があり、Mulに r工学部長、Zawislak物理研究

所所長等から施設についての説明 をいただきまし

た。

○科学技術センター

学部長をトップに教授 3名 、教職員11名 、大学

院生33名 のこのセンターの基本的理念は、資質の
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向 上、研究の推進、企業への技術支援

です。

このセンターの技術水準は高 く、日

本の中堅大学の金属工学コースに相当

するものと考えられ、鋳造技術、鍛造

技術、溶接技術等 を研究・指導 してい

ます。特に興味がひかれたものとして、

ロス トワックスによる精密鋳造、パソ

コンによる凝固解析、Ti合金による人

工骨 (鍛造 )、 耐熱金属の盛金技術等が

ありました。

また、いわゆる委託研究の形で、企

業のニーズ等 を取入れた研究も活発に

行われておりました。

○物理研究所

物理研究所では、理論物理、応用物

理、イオン注入等による薄膜形成技術

といったイオンエ学、レーザ、プラズ

マエ学、鉱物、天文学等について、教

官約75名 、大学院生約100名 、学生約

300名 が研究活動 を行っております。

なる、イオンエ学の施設 。研究内容

を御説明 していただきました Vasques

教授は、来年 1月 に新素材の研究で龍

谷大学に留学 してこられる予定です。

〈工業技術訓練センター)

工業技術訓練センターは民間出資で設立された

もので、職業訓練校と企業への技術支援を行う技

術センターとが一体となった機関です。

同センターのRoelsler社長に側説明いただきまし

連邦大学工学部長 (中央)と 筆者 (右 )

Ti合金による人工骨

たが、この州の場合、中小企業が約56,000社 、大

企業が200社 前後と、中小企業が圧倒的に多いた

め、人材育成と企業への技術支援とが重要な任務

であるとのことです。このため、このセンターは

州内に54あ り、我々はそのうち製靴訓練センター、

なめし訓練センター、精密機械訓練センターを視

韻
饉
饉

鞄
縦
慰
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製靴訓練センター (SENAI)

EXPOINTER90会 場にて

察 しました。         ,
これらの訓練センターでの職業訓練では、就職

後すぐに役立つように製造機械のメンテナンスや

排水処理技術に力を入れているとのことです。

特に私が関心を持った精密機械訓練センターで

は三次元測定等の精密測定や、材料強度試験等の

物理試験、金属組織試験等の企業から

の依頼試験 と機械加工等の職業訓練が

行われておりました。今後は、メカ ト

ロ技術、FA化技術 に力を入れて行 き

たいとのことで した。

三つのセンターを見て感心 したので

すが、何れも整理整頓がなされており、

訓練生が熱心に3‖練 を受けていること

です。

〈科学技術財団)

この財団は州附属の試験研究機関で、

職員390人 、石炭のガス化 といったエネ

ルギー技術、食品加工技術、電磁気技

術、環境衛生技術等 を主な研究課題 と

しており、州だけでなく、企業からの

委託研究 も受けています。

また、石炭が豊富なこの州では、石

炭の燃焼にともなう硫黄ガス、湖底に

埋蔵する石炭の採掘 による環境汚染が

深刻な問題 となっており、財団では環

境調査や環境コントロールについても

研究 をしているとのことで した。

この他、同州にTD・ いて開催 されまし

た 《EXPOINTER90(国 際家畜品評会)》 で

の、滋賀県展にも参加 して、本県の生活・文化・

産業などの紹介に努めて参りました。

最後に、この訪間を期に今後の本県とリオ・グ

ランデ・ ド・スール州の友好関係が深まり、一層

活発な交流がなされることを祈って止みません。

11



機器紹介 ■

GPC分析装置

プラスチックや合成繊維に代表 される高分子の

分子量は一般に10,000以 上であり、この分子量は

一つのサ ンプル中でもすべての分子が一定の値で

はなく、ばらつ きを持って存在 しています。この

ばらつ きは分子量分布と呼ばれ、一般にはそれを

平均 した平均分子量が使われます。これら分子量

の大小は成形時の流動性 を変えたり、硬 さ、衝撃

強 さ等 を変えるなど、加工性・物性等に大 きな影

響 を与 えるため、このばらつきを知ることはとて

も重要になります。

この装置は、高温下でGPC(ゲル浸透 クロマ ト

グラフィー)測定 を行 うことにより、汎用プラス

チ ックを始め、エ ンプラをも合めた種々のプラス

チ ックの分子量分布をほぼ /tk自 動で測定すること

ができます。また、平均分子量 (Mn、 Mw、 Mz、

Mv)等 は、パーソナルコンピュータにより解析、

保存することができます。

平成 2年度国庫補助機器

『ウォーターズ GPC150C』

仕 様

温度範囲

検出器

試料セ ント数

感度

室温～150℃

偏向型示差屈折計

16サ ンプル

1× 10 6RIU

プラグマCV醸 琶

本装置は、各種の材料に対 して多様なプラズマ

処理ができるように設計された装置です。例 えば、

金属材料ではプラズマ浸炭、プラズマ窒化等の表面

硬化処理の他、熱CVD(Chemね l VapOr Deposttbn:

化学的気相蒸着)に よるTiNな どの硬質薄膜の作

製も可能です。これらは耐摩耗性 に優れた工具な

どの開発に有効です。

一方、プラスチックなどの有機材料に対 しては

プラズマ処理による表面改質、各種モノマーを用

いたプラズマ重合による有機薄膜の作成等が可能

です。これらはフィルムや繊維などの親水性 。疎

水性の改善、接着性・耐摩耗性の向 になどに威力

を発揮 します。

いずれも真空中における気村1反 応であり、メッ

キなど湿式法に対 して、クリーンで しかも簡便に

薄膜 を作成できる特徴 を持っています。

平成 2年度白転車振興会補助機器

『日本電子工業l■l 」PC 750SE Ⅱ型』

仕 様

2チ ャンバー方式、排ガス処理装置付き

硬質洋膜川〕
DCフ ラズマ、炉あl度 300℃ ～1000℃

炉 1ヽ法  φ350× 350(H)mm
有機沖膜用

RFフ ラズマ、容 |と結合型
炉↓法 φ220× 250(H)mm

:こ 子!

〓
』
一一
【一
と

中Ｏ

ｅ

０
０

〓
い
一ヽ

≡い
一一

０

０
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成果

異業種交流

宿
泊
研
修
で

「飛
厖
貯
と

「活
性
化
貯
の
逆
を
雰
み

今
年
度
の
技
術

・
市
場
交
流
プ
ラ
ザ
（プ
ラ

ザ
９０
）
の
グ
ル
ー
プ
は
、
６
月
１９
日
～
２０
日
、

Ｋ
Ｂ
Ｓ
び
わ
湖
教
育
セ
ン
タ
ー
で
宿
泊
研
修
会

を
開
催
し
ま
し
た
。

加
速
度
的
に
進
む
技
術
革
新
の
時
代
を
乗

り
き
り
、
よ
り

一
層
の
飛
躍
を
め
ざ
し
て
、
企

業
の
活
性
化
を
図
る
た
め
の
最
も
今
日
的
な

課
題
で
あ
る

「製
品
開
発
」
「生
産
技
術
」
「経

営
力
向
上
」
等
の
討
論
研
究
テ
ー
マ
に
つ
い
て
、

２
日
間
に
及
ぶ
熱
心
な
作
業
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

今
回
の
討
論
研
究
テ
ー
マ
は
次
の
よ
う
な
も

の
で
す
。

１
、
製
品
開
発
の
研
究

開
発
方
針
と
開
発
目
標
、
開
発
予
算
と
コ

ス
ト
、
開
発
の
手
順
、
開
発
商
品
の
採
算
性
、

販
売
方
法
、
開
発
ニ
ー
ズ
の
捉
え
方
、
開
発

製
品
の
評
価
と
生
産
へ
の
移
行
の
手
順
、
開

発
技
術
者
等
に
関
し
て
　
　
　
　
　
　
　
．

２
、
生
産
技
術
の
研
究

品
質
と
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
、
納
期
と
工
程
管

理
、
設
備
投
資
・更
新
投
資
と
採
算
性
、
受

注
に
関
す
る
考
え
方
、
自
社
技
術
の
特
徴
と

今
後
の
経
営
の
方
向
、生
産
性
向
上
等
に
関

し

て

３
、
経
営
力
向
上
に
関
す
る
研
究

経
営
の
今
後
の
方
向
と
年
度
計
画
（利
益

・
売
上
げ
）、
経
営
者
お
よ
び
管
理
者
資
質

向
上
策
、
従
業
員
資
質
向
上
策
、
自
企
業
の

特
徴
と
技
術
開
発
、
労
働
時
間
短
縮
と
週
休

二
日
制
の
問
題
、
魅
力
あ
る
企
業
と
な
る
た

め
の
重
視
事
項
等
に
関
し
て

討
論
は
選
択
テ
ー
マ
に
沿

っ
て
、
ブ
レ
ー
ン

ス
ト
ー
ミ
ン
グ
的
な
討
論
を
行
い
、
ウ」れ
を
Ｋ

Ｊ
法
に
よ
り
整
理
し
、
さ
ら
に
具
体
策
を
研
究

討
論
す
る
と
い
う
方
式
で
行
わ
れ
ま
し
た
が
、

な
ご
や
か
な
雰
囲
気
の
中
に
も
熱
気
の
感
じ
ら

れ
る
研
修
会
と
な
り
、
今
後
の
プ
ラ
ザ
の
展
開

に
十
分
期
待
で
き
る
成
果
を
あ
げ
て
閉
会
し
ま

し
た
。

ま
た
、
研
修
会
の
総
括
に
当

っ
て
、
助
言
者

の
新
庄
秀
光
氏
か
ら
各
々
の
テ
ー
マ
に
関
す
る

重
要
事
項
は
ほ
ぼ
提
示
さ
れ
た
が
、
ま
と
め
上

げ
る
段
階
で
光
彩
を
包
合
す
る
事
柄

（指
摘
、

着
想
）が
欠
落
し
、
枝
葉
が
幹
に
な
る
き
ら
い

も
あ

っ
た
こ
と
、
ま
た
、
知
識
だ
け
に
と
ど
ま

ら
ず
、
実
際
の
行
動
の
中
で
重
視
し
、
行
動
に

反
映
さ
せ
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
が

未
整
理
で
あ
る
こ
と
な
ど
が
指
摘
さ
れ
ま
し
た
。

《新
し
い
概
念
の
創
造
を
促
す
態
度
と
は
》

ｏ
創
造
的
な
着
想
は
、個
人
の
頭
脳
の
中
に
ひ

ら
め
き
、
し
か
も
、
個
人
と
世
界
（個
人
の

接
触
す
る
あ
ら
ゆ
る
種
類
の
世
界
）
と
の
接

触
の
中
で
行
わ
れ
る
。

ｏ
新
し
い

「機
能
」
を
着
想
す
る
た
め
に
は
、

「不
満
」
を
忘
却
せ
ず
に
創
造
的
な
契
機
に

し
、
さ
ら
に
次
の
段
階
へ
思
考
を
発
展
さ
せ

る
に
は
不
満
の
対
象
で
あ
る
存
在
を
無
化
ず

る

（否
定
す
る
）
こ
と
に
よ
っ
て
、
「理
想

機
能
」
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

ｏ
無
意
識
に
湧
き
出
て
く
る
情
熱
こ
そ
が
、す

べ
て
の
創
造
に
必
要
な
精
神
的
集
中
力
の
源

泉
で
あ
る
。

Ｏ
発
想
が
生
ま
れ
で
る
あ
る
期
間
は
、
四
六
時

中
考
え
る
と
い
う
態
度
が
必
要

ｏ
創
造
へ
の
精
神
的
な
馬
力
の
源
泉
―
自
己
の

存
在
理
由
に
対
す
る
不
安

‥
心
の
余
裕
。物

に
対
す
る
怨
念

・
永
年
の
夢

・
情
操

ｏ
開
発
を
担
当
す
る
組
織
は
、
将
来
に
対
す
る

危
機
感

（不
安
感
）
が
、
組
織
の
す
み
ず
み

に
ま
で
浸
透
し
て
い
る
状
況
に
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
。
し
か
し
、
不
安
が
過
剰
で
あ
っ
て

も
、
開
発
の
障
害
と
な
る
。

「製
品
開
発
の
創
造
的
発
想
法
　
新
し
い

概
念
の
開
発
』
（伊
藤
利
朗
著
）
よ
り



内
外
が
入
れ
替
わ
る
よ
う
で
す
。
）
が
、
け

し
粒
大
で
存
在
し
ま
す
。
と
に
か
く
、
広

い

空
間
の
中
で
小
さ
い
粒
状
の
も
の
が
太
陽
を

合
め
１
０
個
ほ
ど
浮
か
ん
で
い
る
状
態
を
想

像
す
る
と
心
も
と
な

い
気
が
し
ま
す
。

宇
宙
時
代
だ
と
い
っ
て
、
直
径
―

爾
に
も

満
た
な

い
周
辺
を
同

っ
て
い
る
姿
を
併
せ
て

考
え
て
み
て
不
さ
い
。
人
間
の
能
力
、
科
学

の
力
と
い
っ
た
と
こ
ろ
で
限
ら
れ
た
範
囲
の

も
の
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
感
じ
ら
れ
ま
す
。

し
か
し
、　
一
方
で
は
、
宇
宙
探
査
船
ボ
イ

ジ
ャ
１
２
号
の
活
躍
を
ご
存
知
の
方
も
多

い

と
思

い
ま
す
。
先
ほ
ど
の
ス
ケ
ー
ル
で
い
う

と
日
に
も
見
え
な
い
位
の
ボ
イ
ジ
ャ
ー
が
海

王
星
に
大
接
近
し
、
電
波
の
速
度
で
６
時
間

も
か
か

っ
て
鮮
明
画
像
を
地
球
に
送
信
し
て

き
ま
し
た
。
そ
う
思
う
と
や
は
り
人
間
の
力

は
偉
大
な
も
の
だ
と
感
心
し
た
り
も
し
ま
す
。

太
陽
系
だ
け
で
も
、
そ
ん
な
状
況
で
す
か

ら
、
ま
し
て
や
銀
河
系
や
他
の
星
要
な
ど
広

い
字
宙
と
な

っ
て
く
る
と
、
も
う
我
々
の
想

像
の
及
ば
な

い
分
野
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

戦
後
、
奇
跡
的
と
も

い
え
る
復
興
を
成
し

遂
げ
た
わ
が
国
は
、
経
済
大
国
と
い
う
こ
と

で
近
隣
諸
国
は
も
と
よ
り
世
界
中
か
ら
注
目

さ
れ
て
い
ま
す
。
今
夏
か
ら
続

い
て
い
る
難

民
漂
着
事
件
も
こ
う
し
た
裏
面
の
現
れ
と
も

い
え
ま
す
。

さ
て
、
２
１
世
紀
に
は
我
々
の
生
活
は
ど

の
よ
う
に
変
わ

っ
て
い
く
の
で
し
ょ
う
か
。

戦
後
の
時
代
に
、
テ
レ
ビ
や
白
家
用
車
を
持

つ
こ
と
さ
え
考
え
ら
れ
な
か

っ
た
の
で
す
か

ら
、
未
来
は
―
思

い
も
よ
ら
な
い
生
活
の
変

化
が
あ
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
特
に
、
科
学

技
術
の
進
歩
は
加
速
度
的
で
す
か
ら
大
変
親

を
遂
げ
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。

社
会
の
基
盤
で
あ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
超

電
導
利
用
に
よ
る
電
気
保
存
、
原
子
力
の
活

用
、
太
陽

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
利
用
が
進
み
、

加
え
て
燃
料
電
池
等
の
開
発
に
よ

っ
て
、
か

な
り
の
部
分
が
代
林
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。

交
通
で
は
リ
エ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
の
出
現

に
よ
り
通
勤
圏
が
拡
大
す
る
と
と
も
に
、
中

央
と
地
方
の
格
差
是
正
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

自
動
車
の
大
部
分
は
電
気
自
動
車
に
変
わ
る

と
思
わ
れ
、
そ
れ
も
静
止
衛
生
と
コ
ン
ピ

ュ

ー
タ
応
用
に
よ
り
、
無
人
運
転
に
な
る
か
も

分
か
り
ま
せ
ん
。
現
在
の
ジ

ェ
ッ
ト
機
よ
り

も
速

い
、
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
ス

ペ
ー
ス
プ
レ
ー
ン
が
国
際
線
と
し
て
飛
び
園

り
、
外
国

へ
の
用
張
が
日
帰
り
で
も
で
き
る

よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
。

職
場
と
家
蓬
で
Ｏ
Ａ
化
や
Ｈ
Ａ
化
が

一
段

と
進
み
、
在
宅
勤
務
も
増
え
て
き
ま
す
。
そ

の
ぶ
ん
、
余
暇
関
連
産
業
を
含
む
第
３
次
産

業
が

い
ろ

い
る
な
形
で
出
現
し
て
く
る
も
の

と
思
わ
れ
ま
す
。
ま
た
、
数
々
の
通
信
機
器

の
発
達
に
よ
り

「壽
く
」
と
い
う
部
分
が
極

端
に
少
な
く
な
り
、
郵
便
事
業
は
別
の
形
に

変
わ
る
か
も
分
か
り
ま
せ
ん
。

こ
の
よ
う
に
考
え
る
と

一
見
、
未
来
は
バ

ラ
色
の
よ
う
に
思
え
ま
す
が
、
日
本
に
お
け

る
最
大
の
恐
れ
で
あ
る
大
地
震
を
防
ぐ
手
段

は
お
そ
ら
く
無

い
で
し
ょ
う
か
ら
、　
一
瞬
に

し
て
近
代
文
化
が
舶
れ
去
る
危
険
か
ら
は
免

れ
る
訳
に
は
ま

い
り
ま
せ
ん
。
現
在
、
東
京

で
大
地
震
が
発
生
す
れ
ば
、
被
害
の
甚
大
さ

も
さ
る
こ
と
な
が
ら
経
済
パ
ニ
ッ
ク
に
至
り

世
界
恐
慌
を
招
く
と
さ
え
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

せ
め
て
、
今
ま
で
培

っ
た
、
科
学
技
術
と
英

知
を
駆
使
し
て
、
自
然
か
ら
の
脅
威
の
予
知

や
防
災
体
制
を
確
立
す
る
こ
と
で
、
被
害
を

未
然
に
防
止
す
る
努
力
を
続
け
る
必
要
が
あ

り
ま
す
。
そ
れ
と
同
時
に
、
最
近
の
フ
ロ
ン

ガ
ス
問
題
に
見
ら
れ
る
よ
う
に
、
地
球
環
境

を
人
類
全
体
で
守

っ
て
い
く
と
い
う
横
断
的

な
協
議
に
知
恵
を
出
し
あ
う
こ
と
も
極
め
て

重
要
な
こ
と
と
思
わ
れ
ま
す
。

（
筆
者

鰤
一騨
蜘
騰
難
肺
絲
鵬

防
防
災
課
産
業
保
安
係
長
）

「2001年宇富の旅」より
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世
紀
の
日
本
は



●

特別寄稿

地球の歴史と文明
中山 勝之

２
１
世
紀
ま
で
あ
と
ｉ
Ｏ
年
余
、
我
々
は

現
代
の
優
れ
た
科
学
の
時
代
に
生
き
て
い
ま

す
。
今
の
若
者
は
生
ま
れ
な
が
ら
に
し
て
テ

レ
ビ
や
自
動
車
が
身
近
に
あ
り
、
そ
の
こ
と

が
当
り
前
の
こ
と
と
し
て
生
活
が
成
り
立

っ

て
い
ま
す
。
と
も
す
れ
ば
、
こ
の
生
活
文
化

が
昔
か
ら
ず

っ
と
続

い
て
き
た
か
の
よ
う
な

錯
覚
に
と
ら
わ
れ
た
と
し
て
も
無
理
は
な
い

か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

し
か
し
、
我
々
人
類
が
住
ん
で
い
る
地
球

の
歴
史
を
尺
度
と
し
て
考
え
て
み
る
と
、
自

分
た
ち
の
歴
史
が

い
か
に
短
期
間
で
あ
る
か

と
い
う
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

た
と
え
ば
、
類
人
猿
の
時
代
か
ら
文
明
人

と

い
わ
れ
る
我
々
の
時
代
ま
で
、
約
ｉ
Ｏ
Ｏ

万
年
と
し
て
も
そ
う
長
い
期
間
で
は
あ
り
ま

せ
ん
、
よ
く
例
え
ら
れ
る
よ
う
に
、
地
球
の

歴
史
４
５
億
年
を
１
年
間
、
す
な
わ
ち
８
６

５
日
の
タ
イ
ム
ス
ケ
ー
ル
に
縮
尺
し
た
と
す

れ
ば
ど
う
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。
１
０
０
万

年
と
い
う
期
間
は
２
時
間
弱

（１
１
６
分
）

と
い
う
こ
と
に
な
り
、
本
当
に
最
近
の
出
来

事
と
い
え
る
と
思

い
ま
す
。
ま
た
、
人
間
が

科
学
文
明
を
用
い
た
時
期
を
、
イ
ギ
リ
ス
の

産
業
革
命

（１
７
６
９
年
）
以
降
と
仮
定
す

れ
ば
、
そ
れ
か
ら
現
在
ま
で
約
２
０
０
年
余

と
し
て
も
、
４
５
億
年
を
１
年
と
い
う
タ
イ

ム
ス
ケ
ー
ル
換
算
で
い
う
と
、
た

っ
た
１
・

４
秒
と
な
り
ま
す
。

す
な
わ
ち
、
元
旦

（１
月
１
日
）
の
午
前

０
時
に
地
球
が
誕
生
し
た
と
す
る
と
、
長

い

間
、
不
毛
の
時
代
が
続
き
古
代
植
物
、
恐
竜

等
の
生
活
の
経
過
が
あ
り
、
よ
う
や
く
人
類

が
地
球
上

に
現
れ
た
の
が
、
実

に
大
晦
劇

（１
２
月
８
１
日
）
の
午
後
ｔ
Ｏ
時
０
４
分

頃
と
な
り
ま
す
。
人
間
が
科
学
文
明
を
応
用

し
だ
す
の
は
同
じ
く
午
後
１
１
時
５
９
分
５

８
．
６
秒
、
正
に
あ
と
１
秒
少
し
で
記
年
の

正
月
を
迎
え
る
と
い
う
本
当
に

一
瞬
の
出
来

事
な
の
で
す
。
さ
ら
に
、
現
在
の
よ
う
な
先

端
技
術
の
社
会
に
な
る
と
コ
ン
マ
何
秒
と
い

う
オ
ー
ダ
ー
に
な
り
、

い
か
に
瞬
時
で
あ
る

か
が
分
か
り
ま
す
。

前
項
で
は
、
時
間
を
縮
め
て
考
え
ま
し
た

が
、
今
度
は
距
離
の
ス
ケ
ー
ル
で
太
陽
系
を

計

っ
て
み
た
い
と
思

い
ま
す
。
甲
子
園
球
場

を
太
陽
系
の
大
き
さ
と
仮
定
し
、
グ
ラ
ン
ド

の
中
央
に
ピ
ン
ポ
ン
玉
を
置
き
ま
す
。
こ
れ

が
太
陽
で
す
。
次
に
、
５

ｍ
離
し
て
シ
ャ
ー

プ
ペ
ン
の
心
の
断
面
ほ
ど
の
小
さ
な
粒
を
置

い
た
と
す
る
と
こ
れ
が
地
球
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
。
そ
れ
か
ら
５

ｍ
よ
り
内
側
に
水

星
、
金
星
、
外
側
に
火
星
、
本
星
…
と
順
次

つ
な
が
り
、
最
後
に
外
野
席
の

一
番
外
側
に

海
玉
星

（海
王
星
と
冥
玉
星
は
同
期
に
よ
り

誕
生
ま
も
な
い
科
学

宇
宙
船
地
球
号
と
し
て
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技術研修

研
修
誇
座

「綾
絨
ン
ス
テ
ム
学
科
レ
の
前
半
を
顧
み
て

製 図 実 習

当
協
会
の
設
立
当
初
の
研
修
計
画
で
は
、
短

期
間
技
術
研
修
講
座
を
手
始
め
に
、
長
期
間
の

技
術
研
修
講
座
を
実
施
す
る
こ
と
に
な
っ
て
お

り
ま
し
た
。

短
期
研
修
は
年
間
ほ
ぼ
１３
講
座
を
実
施
し

て
お
り
、
既
に
５９
期
修
了
、
受
講
生
も
千
人
を

超
え
ま
し
た
。
研
修
講
座
の
運
営
に
も
慣
れ
て

ま
い
り
ま
し
た
の
で
、初
期
の
計
画
で
あ
り
ま

し
た
長
期
技
術
研
修
講
座
の
企
画
を

一
昨
年

着
手
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
ま
ず
６０
日
間
の

夜
間
講
座

「機
械
シ
ス
テ
ム
学
科
」
を
本
年
よ

リ
ス
タ
ー
ト
さ
せ
、
そ
の
結
果
を
ふ
ま
え
て
今

後
更
に
長
期
間
の
、
例
え
ば
２
０
０
日
コ
ー
ス

等
も
予
定
し
て
お
り
ま
す
。

さ
て
、当
該
講
座
は
龍
谷
大
学
の
諸
先
生
を

中
心
に
企
業
の
技
術
者
を
交
え
た
講
師
陣
で
、

メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
科
目
を
全
体
の
１
／
３
取

り
入
れ
ま
し
た
。

６０
日
間
で
す
べ
て
を
マ
ス
タ

ー
す
る
こ
と
は
と
で
も
無
理
で
す
の
で
、自
立

学
習
の
取
り
か
か
り
を
修
得
出
来
る
よ
う
に
企

画
し
ま
し
た
。
更
に
実
習
と
し
て
セ
ン
サ
ー
、

プ
ロ
グ
ラ
ム
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
お
よ
び
製
図
が

あ
り
、
工
場
見
学
は
オ
ム
ロ
ン
帥
お
よ
び
ダ
イ

ハ
ツ
エ
業
佛
の
ご
好
意
で
実
施
さ
せ
て
頂
き
詭

し
た
。

テ
キ
ス
ト
は
本
を
用
い
、
プ
リ
ン
ト
は
補
完

的
に
使
用
さ
れ
て
ま
す
。
講
師
自
身
の
著
書
も

用
い
ら
れ
て
お
り
ま
す
。

す
べ
て
の
講
義
の
後
に
は
レ
ポ
ー
ト
又
は
宿

題
が
課
せ
ら
れ
ま
す
。
フ」
れ
は
評
価
す
る
為
で

は
な
く
、
講
義
の
聞
き
放
し
を
避
け
る
為
の
も

の
で
す
。

初
め
て
の
長
期
間
講
座
で
す
の
で
果
た
し
て

受
講
生
の
応
募
が
あ
る
か
と
危
惧
し
ま
し
た
が
、

２０
名
の
定
員
に
対
し
て
３０
名
も
の
申
込
み
が
あ

り
、
原
則
と
し
て

一
社

一
名
に
さ
せ
て
頂
き
ま

し
た
。
折
角
の
ご
応
募
を
お
断
り
し
て
申
し
訳

な
く
、
紙
面
を
借
り
て
お
詫
ぴ
い
た
し
ま
す
。

６
月
６
日
の
開
講
式
以
来
、
は
や
前
半
を
修

了
し
ま
し
た
。
週
２
～
３
回
の
講
義
は
仕
事
を

持

っ
て
い
る
受
講
生
に
は
負
担
で
す
が
、
皆
さ

ん
頑
張
っ
て
い
ま
す
。
ユ
ニ
ー
ク
な
講
義
と
し

て
は
龍
谷
大
学
大
塚
助
教
授
に
よ
る
パ
ソ
コ
ン

を
使
用
し
た

「強
度
設
計
の
基
礎
」
が
あ
り
ま

し
た
。

製
図
実
習
も
ス
タ
ー
ト
し
、
９
月
１２
日
に
は

受
講
生
企
業
の
上
司
又
は
研
修
担
当
に
お
集

り
頂
い
て
懇
談
会
を
持
ち
ま
し
た
。
フ」
れ
ら
の

御
意
見
を
参
考
に
し
て
後
半
を
改
善
し
な
が

ら
、

１２
月
中
旬
の
閉
講
式
ま
で
受
講
生
共
々
頑

張

っ
て
い
き
ま
す
。

懇 談 会



特集

術振興プラザ

た
の
で
す
。
医
師
の
診
断
は

「
二
年
間
は
歌

う
な
」
。
歌
う
と
で
？
」と
は
ス
ポ
ー
ツ
と
似

て
い
て
、
体
全
体
の
筋
肉
を
鍛
え
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。
そ
う
で
な
け
れ
ば

一
定
ボ
リ
ュ

ー
ム
の
．発
声
は
で
き
な
い
。
二
年
間
、
歌
わ

な
い
と
す
る
と
、
発
声
に
要
す
る
体
力
を
、

も
と
に
戻
す
た
め
に
も
う
二
年
は
最
低
必
要

と
な
る
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
つ
い
に

「音
の
な
い
世
界
」
、　
一
般
社
会
で
仕
事
を
し

よ
う
と
決
心
さ
れ
た
の
で
す
。

こ
の
と
き
、　
一
枚
の
広
告
を
見
て
、
そ
の

中
の

「プ
ロ
グ
ラ
マ
ー
ア
シ
ス
タ
ン
ト
」
の

募
集
に
応
募
、
合
格
し
た
の
が
今
の
仕
事
に

つ
く
キ
ッ
カ
ケ
だ

っ
た
そ
う
で
す
。

と
こ
ろ
で
、
転
職
に
と
も
な
う
体
質
的
違

和
感
は
ど
う
し
よ
う
も
な
か
っ
た
そ
う
で
す
。

オ
ペ
ラ
の
世
界
で
は
、
女
性
は
プ
リ
マ
ド
ン

ナ
、
男
性
は
あ
く
ま
で
わ
き
役
。
で
も
、　
一

般
社
会
は
男
性
の
世
界
。
オ
ペ
ラ
の
世
界
で

は
、
観
客
の
注
意
を
い
か
に
自
分
に
引
き
つ

け
る
か
、
そ
の
た
め
に
自
己
の
個
性
を
ど
う

表
現
す
れ
ば
よ
い
か
、
他
の
人
に
真
似
の
で

き
な
い
自
分
を
ど
う
発
揮
す
れ
ば
よ
い
か
、

ど
う
す
れ
ば
お
客
に
満
足
し
て
も
ら
え
る
か
、

と
ば
か
り
を
考
え
て
い
た
の
に
、　
一
般
社
会

の
組
織
の
中
で
、
他
の
人
と

一
緒
に
同
じ
レ

ベ
ル
で
働
か
ね
ば
な
ら
ぬ
こ
と
に
違
和
感
を

感
じ
ら
れ
た
そ
う
で
す
。

歌
手
と
し
て
、
自
己
表
現
は
ド
ラ
マ
で
す
。

悲
し
さ
を
表
現
す
る
に
は
ど
う
い
う
歌
い
方

を
す
れ
ば
よ
い
か
、
全
体
の
バ
ラ
ン
ス
の
中

で
ど
の
点
を
強
調
す
れ
ば
よ
い
か
、
ど
う
す

れ
ば
、
悲
し
さ
を
理
解
し
て
も
ら
え
る
か
、

こ
の
あ
た
り
は
、
数
学
的
、
物
理
的
な
理
詰

め
の
ア
イ
デ
ィ
ア
も
入
り
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ

の
プ
ロ
グ
ラ
ム
言
語
を
構
築
す
る
の
と
同
じ

手
法
で
あ
ろ
う
と
の
こ
と
で
し
た
。
シ
ス
テ

ム
の
構
築
が
冷
静
に
し
て
、
客
観
的
要
素
を

必
要
と
す
る
オ
ペ
ラ
の
世
界
と
、
こ
の
面
で

共
通
性
が
あ
り
、
親
近
感
が
沸
き
、
自
然
に

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
世
界
に
突
入
で
き
た
と
の

こ
と
で
す
。

オ
ペ
ラ
の
世
界
で
は
、
い
つ
も
お
客
様
は

神
様
。
高
い
木
戸
銭
を
出
し
、
わ
ざ
わ
ざ
劇

場
へ
足
を
運
ん
で
い
た
だ
い
て
い
る
。
そ
ん

な
と
ぎ
、
ど
う
し
た
ら
お
客
様
に
喜
ん
で
も

ら
え
る
か
、
楽
し
ん
で
も
ら
え
る
か
。
現
在

の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
開
発
の
仕
事
も
、

ま

っ
た
く
同
じ
考
え
で
、
い
か
に
喜
ん
で
も

ら
え
る
ソ
フ
ト
を
開
発
す
れ
ば
よ
い
の
か
、

そ
れ
ば
か
り
を
思
う
昨
今
だ
そ
う
で
す
。

な
お
、
最
後
に
、
い
ず
れ
ま
た
、
音
楽
の

世
界
に
復
帰
し
た
際
に
は
、
全
国
リ
サ
イ
タ

ル
を
計
画
し
た
い
と
考
え
て
い
る
の
で
、
滋

賀
公
演
の
節
に
は
よ
ろ
し
く
ご
協
力
願
い
た

い
と
、
付
け
加
え
ら
れ
ま
し
た
。

ミナー



る
と
の
こ
と
で
し
た
。
ま
た
、
宇
宙
と
の
関

係
に
お
い
て
も
、
自
然
の
秩
序
、
法
則
を
理

解
し
て
、
運
動
の
法
則
を
見
き
わ
め
て
い
ま

す
が
、
永
遠
の
心
理
を
追
求
し
て
や
ま
な
い

普
遍
的
な
真
理
を
求
め
た
も
の
が
サ
イ
エ
ン

ス
で
あ
る
と
の
お
話
で
し
た
。
ま
た
、
人
間

の
心
ま
で
も
サ
イ
エ
ン
ス
に
影
響
さ
れ
る
と

い
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

と
こ
ろ
で
、
サ
イ

エ
ン
ス
は
大
別
し
ま
す

と
、
物
理
学
、
生
物
学
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
サ
イ

エ
ン
ス
の
３
つ
に
分
け
ら
れ
る
よ
う
で
す
が
、

科
学
の
大
き
な
発
明
を
予
測
す
る
こ
と
は
困

難
だ
。
た
だ
、
現
在
の
技
術
と
し
て
は
、
超

電
導
技
術
、
情
報
工
学
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
技
術
が
大

い
に
役
立

つ
だ
ろ
う
と
の
お
話

も
あ
り
ま
し
た
。

次
に
、
研
究
に
は
基
礎
研
究
、
応
用
研
究
、

開
発
研
究
の
３
通
り
が
あ
り
、
科
学
技
術
発

展
の
た
め
の
条
件
と
し
て
は
、

①
科
学
技
術
の
進
歩
の
た
め
に
自
然
に
つ
い

て
の
知
識
を
深
め
、
様
々
な
発
見
を
す
る

よ
う
な
創
造
的
な
基
礎
研
究

②
技
術
進
歩
に
役
立
つ
応
用
研
究

③
応
用
開
発
の
成
果
を
結
び
つ
け
て
、
コ
ス

ト
の
点
か
ら
効
率
よ
く
社
会
に
役
立
つ
よ

う
な
研
究
（イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
）

④
高
等
教
育
、
能
力
あ
る
科
学
技
術
者
の
養

成
な
ど
が
考
え
ら
れ
る
が
、
①
の
基
礎
研
究
を

重
視
す
る
よ
う
に
と
の
御
意
見
で
し
た
。

サ
イ
エ
ン
ス
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
国
際

的
で
あ
る
が
、
技
術
は
国
ま
た
は
ロ
ー
カ
ル

的
な
色
彩
が
強
い
も
の
。
ま
た
、
科
学
者
は

生
産
性
の
よ
う
に
数
値
で
評
価
し
に
く
い
も

の
。
し
か
し
、
サ
イ
エ
ン
ス
と
技
術
と
を
天

秤
に
か
け
た
場
合
、
サ
イ
エ
ン
ス
の
方
に
軍

配
が
上
が
る
の
で
は
。
な
る
、
欧
米
と
日
本

の
科
学
者
、
技
術
者
の
数
は
欧
米
で
は
科
学

者
２

中
技
術
者
１
に
対
し
、
日
本
で
は
科
学

者
１

中
技
術
者
４
の
割
合
だ
そ
う
で
す
。

最
後
に
、
ダ
ー
ウ
ィ
ン
の
進
化
論
に
も
あ

る
よ
う
に
、
生
物
は
自
然
環
境
に
適
応
性
の

あ
る
も
の
が
生
き
残
り
、
そ
う
で
な
い
も
の

は
亡
び
る
と
い
う
自
然
淘
汰
が
あ
り
ま
す
。

し
か
し
、
人
間
は
、
科
学
技
術
の
手
段
を
尽

く
し
て
、
最
も
適
し
た
環
境
を
作
る
こ
と
が
、

人
類
の
進
化
と
繁
栄
を
も
た
ら
す
も
の
と
思

う
と
の
お
話
で
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
サ
イ
エ
ン
ス
の
発
展
し
た

西
洋
に
お
い
て
、
古
く
は
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス

か
ら
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
法
則
、
現
在
の
バ
イ
オ

サ
イ
エ
ン
ス
に
至
る
ま
で
、
科
学
技
術
の
振

興
は
人
類
の
共
通
し
た
課
題
で
あ
り
、
サ
イ

エ
ン
ス
が
人
類
の
発
展
に
い
か
に
寄
与
し
た

か
、
ま
た
、
科
学
技
術
の
将
来
、
そ
の
発
展

す
る
た
め
の
条
件
な
ど
に
つ
い
て
示
唆
に
富

ん
だ
講
演
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

い
か
に
喜
ん
で
も
ら
え
る
　
ィ

ソ
フ
ト
を
つ
く
る
か

最
後
に
、
パ
ー
ト
２
で
第
４‐
回
滋
賀
県
科

学
技
術
セ
ミ
ナ
ー
と
し
て
講
演

い
た
だ
い
た
、

コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
棚
社
長

の
宮
田
ひ
と
み
先
生
の

「
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ン

ス
テ
ム
と
企
業
戦
略
」
を
、
先
生
の
オ
ペ
ラ

歌
手
と
し
て
の
人
生
観
及
び
、
コ
ン
ピ

ュ
ー

タ
と
の
出
会

い
の
場
面
を
中
心
に
、
の
ぞ
い

て
み
ま
す
。

先
生
は
幼
少
時
代
か
ら
音
楽
の
世
界
に
入

ら
れ
、
東
京
芸
大
音
楽
科
卒
業
の
後
、
声
楽

を
志
し
て
、
一
一期
会
に
所
属
さ
れ
て
ま
し
た
。

ど
こ
の
社
会
で
も
そ
う
で
あ
る
よ
う
に
、
オ

ペ
ラ
歌
手
と
し
て
競
争
に
打
ち
勝
た
ね
ば
な

ら
な
い
の
は
当
然
で
す
。
そ
の
た
め
に
自
分

の
勉
強
を
お
ろ
そ
か
に
す
る
こ
と
は
で
き
ず
、

オ
ペ
ラ
歌
手
で
大
成
す
る
た
め
に
は
、
や
は

り
本
場
で
の
修
業
を
経
験
す
る
こ
と
が
必
要
。

留
学
費
用
を
得
る
た
め
に
、　
一
時
、
八
代
亜

紀
の
学
校
へ
行

っ
て
流
行
歌
の
練
習
を
す
る

な
ど
の
時
期
も
あ

っ
た
そ
う
で
す
。

と
こ
ろ
が
、
あ
る
日
、
声
が
出
な
く
な

っ
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１
７
節
の
実
験
結
果
を
得
て
お
り
、
平
成
元

年
８
月
に
山
梨
で
本
格
的
実
験
線

（長
さ
４３

飾
）
の
整
備
が
決
定
さ
れ
て
お
り
、
実
用
化

に
向
け
て
の
信
頼
性

・
安
全
性
の
確
認
を
行

う
こ
と
と
な

っ
て
い
る
と
の
こ
と
で
し
た
。

磁
石
の
Ｓ
と
Ｎ
の
２
つ
の
極
は
、
異
な
る

極
を
近
づ
け
る
と
引
合

い
、
同
極
同
士
を
近

づ
け
る
と
反
発
し
ま
す
が
、
リ
ニ
ア
モ
ー
タ

ー
カ
ー
の
浮
上
や
走
行
の
原
理
も
こ
の
磁
石

の
性
質
を
利
用
し
た
も
の
で
あ
る
と
解
説
し

て
頂
き
ま
し
た
。

リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
が
従
来
の
鉄
道
と

決
定
的
に
違
う
の
は
、
そ
の
浮
上

・
推
進
方

永
遠
の
真
理
を
追
求
す
る

サ
イ
エ
ン
ス

次
は
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
ワ
ト
ソ
ン
中
央
研
究
所
主

任
研
究
員
の
江
崎
玲
於
奈
先
生
に
よ
る

「創

造
の
風
土
を
拓
く
」
に
つ
い
て
で
す
。

サ
イ
エ
ン
ス
は
ギ
リ
シ
ャ
の
自
然
哲
学
に

よ
っ
て
体
系
づ
け
ら
れ
、
知
的
な
考
察
が
加

え
ら
れ
た
も
の
で
す
。
そ
し
て
サ
イ
エ
ン
ス

は
、
こ
れ
に
基
づ
く
技
術
、
医
術
に
よ

っ
て

人
類
に
貢
献
し
た
意
味
に
お
い
て
、
ま
た
自

然
の
合
理
性
を
追
求
し
た
も
の
を
我
々
の
知

性
で
理
解
し
た
こ
と
に
お
い
て
、
意
義
が
あ

法
の
違
い
に
あ
る
と
い
え
ま
す
。
リ
ニ
ア
モ

ー
タ
ー
カ
ー
は
、
こ
れ
ま
で
に
車
両
側
に
積

ん
で
い
た
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
の
外
側
磁
石
部

分
（固
定
子
）と
、
回
転
側
の
磁
石
部
分
（回
転

子
）
と
を
地
上
側
と
車
両
側
に
分
離
し
て
、

車
両
と
地
上
で
モ
ー
タ
ー
を
形
成
し
ま
す
。

こ
の
た
め
、
従
来
の
推
進
力
の
伝
達
の
ポ
イ

ン
ト
と
な

っ
て
い
た
摩
擦
力
に
頼
る
こ
と
な

く
走
行
す
る
こ
と
が
で
き
、
在
来
鉄
道
の
最

高
速
度
の
壁
を
超
え
る
こ
と
が
可
能
と
な

っ

た
と
の
こ
と
で
す
。

さ
ら
に
、
将
来
の
展
望

・
夢
と
し
て
、
超

電
導
を
利
用
し
た
送
電
ケ
ー
ブ
ル
と
光
電
送

ケ
ー
ブ
ル
を

一
体
化
し
た
ト
ー
タ
ル
な
輸
送

シ
ス
テ
ム
（貨
物
輸
送
）、
宇
宙
開
発
の
ロ
ケ

ッ
ト
発
射
へ
の
応
用
、
地
下
ユ
ー
ト
ピ
ア
、

ス
カ
イ
式

エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
そ
し
て
船
の
方

で
も
超
電
導
を
利
用
し
た
高
速
旅
客
船
、
潜

水
型
の
貨
物
船
へ
の
応
用
も
考
え
ら
れ
る
と

い
う
お
話
が
あ
り
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
リ
エ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
の
開

発
の
経
緯
と
将
来
の
展
望
に
つ
い
て
、
映
画
、

ス
ラ
イ
ド
を
ま
じ
え
て
、
苦
心
談
等
を
ユ
ー

モ
ラ
ス
に
講
演
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

京谷氏 (上)、 江崎氏 (下)記念講演



ま
た
、
そ
の
あ
と
江
崎
、
京
谷
両
先
生
を

は
じ
め
、
龍
谷
大
学
、
立
命
館
大
学
、
工
業

技
術
セ
ン
タ
ー
特
別
相
談
役
等
の
先
生
方
に

も
御
が
加
い
た
だ
い
た
産
学
官
交
流
パ
ー
テ

ィ
ー
を
開
催
し
、
企
業
と
大
学
、
そ
し
て
工

業
技
術
セ
ン
タ
ー
を
は
じ
め
と
す
る
関
係
者

約
２
０
０
名
の
参
加
を
得
て
交
流
を
図
り
ま

し
た
。

パ
ー
ト
２
は
、
９
月
４
日
に
工
業
技
術
セ

ン
タ
ー
を
会
場
に
し
て
開
催
致
し
ま
し
た
。

こ
の
日
は
、
工
業
技
術
セ
ン
タ
ー
を

一
般

公
開
し
て
、
機
器
の
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ

ン

・
最
新
設
置
機
器
の
公
開
や
科
学
技
術
映

画
…の

上
映
を
行
う
と
と
も
に
、
第
４‐
回
の
科

学
技
術
セ
ミ
ナ
ー
も
開
催
し
ま
し
た
。

さ
て
、
そ
れ
で
は
こ
こ
で
、
パ
ー
ト
ー
、

２
で
御
講
演
い
た
だ
い
た
先
生
方
の
お
話
の

中
身
を
少
し
覗
い
て
み
ま
し
ょ
う
。

超
電
導
と
共
に
進
歩
す
る

リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー

最
初
は
、
パ
ー
ト
ー
で
お
話
を
い
た
だ
い

た
、
帥
テ
ク
ノ
バ
会
長
　
東
海
旅
客
鉄
道
佛

顧
間
で
あ
る
京
谷
好
泰
先
生
の

「
２‐
世
紀
を

駆
け
る
リ
エ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー

，―
そ
の
研

究
と
関
発
―
と
か
ら
で
す
。

新
し
い
交
通
体
系
を
確
立
し
、
通
勤
圏
の

拡
大
、
快
道
な
ビ
ジ
ネ
ス
を
体
系
化
し
た
新

時
代
が
生
ま
れ
る
も
の
と
期
待
さ
れ
て
い
る

リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
は
、
昭
和
４５
年
、
一島

速
度
鉄
道
列
車
の
名
称
で
宮
崎
実
験
線

（全

長
７
血
）
で
実
験
が
開
始
さ
れ
、

６２
年
に
は

時
速
４
０
０
飾
を
ク
リ
ヤ
ー
で
き
、
現
在
は

リ
エ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
Ｉ
Ｍ
Ｌ
Ｕ
０
０
２
型
で

基
礎
的
実
験
は
ほ
ぼ
集
大
成
さ
れ
た
と
の
こ

と
で
す
。

こ
の
リ
エ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
は
超
電
導
磁

器
浮
上
方
式
に
よ
る
も
の
で
、
技
術
的
な

面
で
は
超
電
導
技
術
、
低
温
技
術
、
リ
ニ
ア

モ
ー
タ
ー
の
制
御
技
術
な
ど
が
問
題
で
あ

っ

た
と
の
こ
と
で
し
た
。
現
在
、
最
高
時
速
５ 流パーティ
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滋
賀
県
科
学
技
術
振
興
プ
ラ
ザ
９０

２．
世
紀
を
間
近
に
控
え
た
今
日
、

エ
レ
ク

ト
ロ
ニ
ク
ス
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に
高
度
技

術
化
の
波
、
ま
た
国
際
化
、
情
報
化
の
方
向

は
ま
す
ま
す
強
ま
り
、
産
業
界
に
お
い
て
も
、

こ
の
社
会
環
境
の
変
化
に
機
敏
に
対
応
す
る

こ
と
が
必
要
と
な

っ
て
い
ま
す
。

こ
の
様
な
時
代
的
な
要
請
か
ら
、
県
内
企

業
、　
一
般
県
民
等
に
対
し
て
、
最
新
の
技
術

情
報
の
提
供
、
産
学
官
の
交
流
機
会
の
創
出

等
を
行
い
科
学
技
術
の
知
識
普
及
等
を
進
め
、

ま
た
、
技
術
開
発
の
向
上
に
寄
与
す
る
こ
と

を
目
的
と
し
て
、
滋
賀
県
科
学
技
術
振
典
プ

ラ
ザ
９０
を
開
催
し
ま
し
た
。

本
年
度
は
工
業
技
術
セ
ン
タ
ー
の
設
立
５

用
年
と
い
う
こ
と
で
、
「
２．
世
紀
創
造
の
時
代

に
向
け
て
」
を
テ
ー
マ
と
し
て
規
模
を
拡
大

し
て
、
２
日
に
分
け
て
実
施
し
ま
し
た
。

パ
ー
ト
ー
は
、
８
月
２．
ロ
ホ
テ
ル
・
ニ
ュ
ー

０
′

オ
ウ
ミ
に
お
い
て
開
催
致
し
ま
し
た
。

当
日
は
、
話
題
の
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー

の
「生
み
の
親
」
で
あ
る
棚
テ
ク
ノ
バ
会
長
、

Ｊ
Ｒ
東
海
顧
間
の
京
谷
好
泰
氏
、
ま
た
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
さ
れ
、
江
崎
ダ
イ
オ

ー
ド
で
有
名
な
Ｉ
Ｂ
Ｍ
ワ
ト
ソ
ン
研
究
所
主

任
研
究
員
の
江
崎
玲
於
奈
氏
に
よ
る
記
念
講

演
会
を
行

い
、
定
員
を
大
き
く
上
回
る
約
６

０
０
名
の
方
々
の
参
加
を
得
ま
し
た
。

2ユ
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