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˾͊͋ͦͭ͊ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΌ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͪͯπ

͔͙ͣͤͭ͊ͪΎ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ 

͔͔͚ͫͭΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍ͫͦΌ ͔ͯͫͨ΄ͤͦͫͭΈ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͔ͪ΄͔π

͙͙ͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͚͔͙ͤͪͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͨͦͯ͟π

͔ͨ͊ͭ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͍͙ͤͯͭͪ ͎͙͍ͣ͊͊ͤͦ͘ ;͔͔ͪ͘ ͔͊ͣͪ͟· ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͙ ͨͪͦπ

͍ͫͭͪ͊ͤͫͭ ͚͍͙ͯͫͭͪͦͫͭ͊ͣ ͔͚͒ͦͨͦͤͤͤͦ͡ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͋͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͎ͫͨͦͣͦ͊π

͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͔͊ͣͪ͟Φ ˻͋ͦ͋΅͊Ό΅͙͔ ͍·͍ͦ͒· ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͍ͫͨ͊ͤͪͦ͊ͭ͡Έ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡: ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͔͒͊ͭ͊ͫͭΣ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙ͤπ

͔͔ͭͭ͟͡͡Σ ͔͚ͤͪͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͭΣ ͣ͊΄͙͔ͤͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͔ͭͪͤͦ ͔͙͔ͪͤ͘Σ ͔ͭͪͻπ

͔ͣͪͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡Σ metahuman, ͙ ͎͍ͪͦ·͔ ͍͙͙͒͗͟, Unreal Engine 

ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͤ͊΄ͯ ͙͗ͤ͘Έ ͔͋͘ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΦ 

ˮͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͍ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͎͔͒ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͔ͤ ͊͡π

͎͙͙ͦͪͭͣ;͔͙͚ͫ͟ ;͔ͭͦ͟ ͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤ͟·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ ζͦ͋͡ηΣ ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͒͊ͭͤ͟͡·͚ ς 
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˻͒ͤ͊ ͙͘ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͔͚ͫͭ ς ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦ ͙ͦͦ͟͡;͔͍ͫͭ ͊͒͊ͤπ

ͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙ͻ ͦ͋ ͯ;͔͙ͤΎΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͤͯ͗ͤ· ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ·Σ ͙ ͔͙ͫ͡ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 

ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͭ ͔͍ͫͭͦ͟·ͻ ͔͔͚ͫͭ ͔͍ͭͫͭͦ͟·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔͍͒͊ͭ͊ͫͭͦ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΣ ͭͦ ͍ 

ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͙ͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͯ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͦ΅ͯ΅͔͊ͭͫΎ ͦͫͭͪ͊Ύ 

͙ͻ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊;͊ ώмϐΦ ˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍ͦͨͪͦͫ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͒͊ͤπ

ͤ·ͻ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΦ 

̅ͦͯͫ͟ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͤ͊ͼ͔͔ͤ͡ ͤ͊ ͭͦΣ ͊͟͟ ͙͔ͭ͊͟ ͒͊ͤͤ·͔ 

͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͙͘ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΣ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙ͻ ͙͔ͤͭͪΈ͔ͪ· 

͔͙͚ͫͭͪͦͤ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͣͪ͊Φ ˤ͙ͤͯͭͪ Ή͙ͭͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͪ͊ͤ͘·͔ ͦ͋Άπ

͔ͭ͟·Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΥ ͔͔͙ͣ͋͡Σ ͙͔ͤͭͪΈ͔ͪͤ·ͻ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͣ͊͡·ͻ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤ͟·ͻ ͺͦͪͣ ͙ ͭΦ ͨ Φ ˽ͦ Ήͭͦͣͯ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤͦͣͯ ͨͪͦͫͭͪ͊ͤπ

͍ͫͭͯ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͨͪͫͦͤ͊͗ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͪ͊ͫΣ ͍ͨͦͦ͡Σ ͪͦͫͭ͊Σ ͍͔ͫ͊ ͙ 

ͨͪΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͖ͫ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͙ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͖ͤͣ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 

ͦͭ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ ˤ ͙͎͔ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͒͊ͭ͊π

͔ͫͭ ͙͘ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ Ή͎ͭͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͙ͨͪ;͔ͣΣ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍͊͗ͤͦ, ͍ ͔ͫ ͙ͦ͋ͪ͊͘π

͔͙͗ͤΎ ͔ͯ͗ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͍͔͚ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͔͙ͣͭ͊ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚Σ ;ͭͦ ͯͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭ 

͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍ ͪͯ;͚ͤͦ ͔͔ͪ͊ͣͭ͘͟ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˿ˤ̒˭ˢ˹˹̍˩ ˾ˢˣ˻́̍  

˽͔͍ͪ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͎͙͍͊ͭͪ͊͊͘Ό΅͙͔ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔π

͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ ͦ͒ͤͦ ͙ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͫͦ ͍͔͙͔ͫͭ͊ͤͦͤͣ͡ ͔ͭͪͻπ

͔ͣͪͤ·ͻ ͍͙͍͒͗ͦ͟Φ ˮ͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͎ͪͯͨͨ· ˨Φ ͔͔͎͔̆ͪ͊ ͍ мфут ͎Φ ώнϐ ͙ ˨Φ ˣ͊ͪͦͤ͊ ͍ 

1994 ͎ Φ ώоϐ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͫͼ͔ͤ· ͒͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 

͙ͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦͭͦ͊͟Φ ˸͊͟ ˴͔͚ͤ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ώпϐ ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ 

ͺ͔ͦͤΣ ͍͊ͪΈ͙ͪͯΎ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͫͼ͔ͤ ͙ ͍͙͔͙͚͒͗ͤΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͤΎͭΈ, ͟ ͊͟ Ή͙ͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫ͊͟π

͗ͯͭͫΎ ͤ͊ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͦͼ͔͙ͤ͟Φ ˽ͦͻͦ͗͊Ύ ͤ͊ Ήͭͯ ͪ͊͋ͦͭͯ ͋·͊͡ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ˻͔ͭͭ ͙ ˹͎͔͔͊ͣ͡ 

ώрϐΣ ͙ͦͤ ͙͊ͨͫ͘·͍͙͊͡ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͫͼ͔ͤͯ ͫ ͯͨͪͦ΅͔͚ͤͤͦ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪ ;͔͔ͪ͘ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έπ

ͤͯΌ ͔͊ͣͪͯ͟Σ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Φ 

ˤ ώсϐ ͋·͊͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ͊Ύ ͫͼ͔ͤ͊ ͔ͨͯͭͣ ͍͙ͦͫͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͖ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͣͦπ

͔͙͒͡Φ ˨͔͊ͭ͊ͫͭ aƛŘŘƭŜōǳǊȅ Ŧƭƻǿ ώтϐ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͊͟͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔Σ ͭ͊͟ ͙ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ 

͒͊ ͤͤ·͔Φ ˤ ώуϐ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έπ

͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͫͼ͔ͤ· ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͋ͤ;ͣ͊ͪ͊͟Φ ˥͔͒-ͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͔͙ͫͤͭͭπ

;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͔ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ·Σ ͙͔ͭ͊͟, ͊͟͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͚ ͍ ώфϐΣ ͎͔͒ 
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͋·͙͡ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͙ͦ͊͗͟͡͡ ͙͘ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͚Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙͔ ͒͊ͤπ

ͤ·͔Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ, ͒ ͡Ύ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͦ͊͟͡ͼ͙͚Φ ˽͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ· ͦͭ 

¦/[ ώмлϐ ͙ ;ͯͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͪͯͨͤ͟·͚ ͦͭ {ƛƴǘŜƭ ōŜƴŎƘƳŀǊƪ ώммϐ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ 

͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͫͼ͔ͤ ͙ ͔͔͚ͣͦ͒͡ .ƭŜƴŘŜǊΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͙ͣ ͒ͦπ

͙͋ͭΈͫΎ ͎ͨͦͭͤͦͦ͡ ͙ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͎ͤͦͦ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦͭͦ͊͟ ͍ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍·;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ 

ͫͼ͔ͤ͊ͻ ό͔͔ͪͤ͒ͪ-ͫͼ͔ͤ͊ͻύΦ ˤ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ͨͪ ͍͊ͭͦπ

͍͔͙͙ͦ͗͒ͤ ώмнϐ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ aŀȅŀ ͒͡Ύ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ 

ͤ͊͋ͦͪ͊ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˽ͦ͒ͻͦ͒· ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ ͙ ͨͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͔ͭπ

͙ͤΎͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ ώмоϐ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͪͦͼ͔͚͒ͯͪͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͫ ͨͦͣͦπ

΅ΈΌ ͔ͯ͗ ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͙͎͍ͪͦ·ͻ ͔͍͊ͫͫͭͦΣ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͊ͣ͟Φ ˽ͦ͒ͦ͋π

ͤ·͚ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ώмпϐ ͒͡Ύ ͍ ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͫͦ͗͡π

ͤ·ͻ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔ͪ͊͘͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎΦ ˮ͎͍ͪͦ·͔ ͍͙͙͒͗͟ ͙ͫπ

ͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͍ͭͫͭͦ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͙͔͒ͦͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ώмрϐ ͙ ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊ ώмсϐΣ ͎͔͒ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻΣ 

ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣ·ͻ ͒ ͊ͤͤ·ͻΦ ˤ ώммϐ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͎͚͒ͪͯͦ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͍͒͊ͭ͊ͫͭͦ 

ς ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͤͦ͟ͺ͙͡Έͣ͊ ͫ ͦͭͪ͟·͚ͭͦ ͙͡ͼ͔͙͔͚ͤ͘Φ  

˹͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͍͙ͤ͒͊ͤͻ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͋·͙͡ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͤ͊ ͫͦ͒͊͘π

͙͙ͤ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄ͭ͊͋ͤ·ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;π

ͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͦͣͨ͟ΈΌ͔͎ͭͪͤͦͦ ͔͙ͪͤ͘ΎΦ ͙̏ͭ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ· ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭͫΎ ͤ͊ ΄͙ͪͦͯ͟Ό ͍·π

͋ͦͪͯ͟ ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·͔ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͙͎ͨͦͦͤ͡·Υ ±ƛǊǘǳŀƭ YL¢¢L 

ώмтϐΣ {¸b¢IL! ώмуϐ ͙ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ ˾͙ͻ͔ͭͪ͊ ώмфϐΤ Ή͔ͫͭͪ͟Έ͔ͪͤ·͔ ͫͼ͔ͤ·Υ {ŎŜƴŜbŜǘ ώнлϐΣ 

SceneNet RGB D [21], ICL-b¦La ώннϐ ͙ {¦b/D ώноϐΤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Υ aƻŘŜƭbŜǘ 

ώнпϐ ͙ {ƘŀǇŜbŜǘ ώнрϐΤ ͍͙͔ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ώнсϐΦ 

ˤͦͨͪͦͫΣ ͙͔͊͟͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͦ͋ͦ͋π

΅͔͙ͤΌ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦ͊͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͣ͊ͦ͡ ͙͙͍͚ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΌΦ ˢ͍π

ͭͦͪ· ώнтϐ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͨͪͦͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ 

ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͙ͯ͒͊ͤͤͦͫͭ͡ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟Φ ˮͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͯ͡;΄ͯΌ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έπ

ͤͦͫͭΈ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͫͼ͔ͤ͊ͻΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͔ͭͫͭͯͪ͟· 

ͺͦͤ͊ ͙ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͔͔ͫΎ ͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤΦ ˤ ώнуϐ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͦ͡, ͊͟͟ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͍ 

͔͔͔ͦͭͪͤ͒ͪͤͤͦͣ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭ ͙ͨͪ 

ͦͼ͔͔ͤ͟ ͭͦ;͙͟ ͦ͋ͦͪ͊͘Σ ͙ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ Ήͭͦͣ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͔ͤͦ 
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͍͔ͦͫ΅͔͙͔ͤΦ ˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͔ͫͣ͊ͤπ

͙ͭ;͔ͫͯ͟Ό ͔͎͔ͫͣͤͭ͊ͼ͙Ό ώнфϐΦ  

ˤ ͼ͔ͦͣ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͭ͊͟ ͙͙͡ ͙ͤ͊;͔ ͎͙͍͔͊ͭͪ͊͊ͭͫ͘Ύ 

ͦͼ͔ͤ͊͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ  ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͣͦπ

͔ͣͤͭ·Υ 

¶ ˸͎ͤͦͦΉ͔ͭ͊ͨͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͤ͊͋ͦͪ͊ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͪ͊͋ͦπ

͔ͭ͊ͭ ͯ͡;΄͔Σ ;͔ͣ ͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙ͦ͒ͤ ͙ͭͨ ͒͊ͤͤ·ͻ; ͔ͪͦͣ͟ ͎ͭͦͦΣ ͦͤͦ ͪ͊͋ͦπ

͔ͭ͊ͭ ͙ ͯ͡;΄͔Σ ;͔ͣ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͫͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͍͔ͫͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ 

¶ ˹͔ ͍·Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪΎͣ͊Ύ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͔ͯͫͦ͗ͤͤͣ͡ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊ ͍͔ͫͭ͊ ͙ 

͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ·Σ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ ͔ͪͤπ

͔͒ͪ ͍͔ͫͭ͊Σ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤͦ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;ͤ͊Ύ ͙ 

͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͍·͍͔͔ͪͤͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ͊ ͍͔ͫͭ͊ ͊͟͟ ͺ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͍͙͡ΎΌ΅͔͎ͦ 

ͤ͊ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͔͙ͫͭΦ  

¶ ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͊ͣͪ͟· ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ 

͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙ͫͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔͋ͯ͒ͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͤ͊ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗͘π

͙ͤΎͻ ͫ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͊ͣͪ͟Φ 

́˾˩ˣ˻ˤˢ˹ˮ̒ ˴ ˥˩˹˩˾ˢ̇ˮˮ ˿ˮ˹́˩́ˮ̉˩˿˴ˮ̆ ˨ˢ˹˹̍̆  

˽͍͙ͪ͊͡Έͤ·͚ ͫ͋ͦͪ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͚͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͣ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ς 

ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͊͗ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎΦ ˴͙͊ͫͫ͡;͔π

͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ta.hY ͯ;͙ͭ ͤ͊ͫ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͦ΄͙͋͊͟ ͤ͊ Ήͭͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͭͦͭΈ ͍͔͙ͯ͡π

;͔͙ͤΌ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘Φ ˸ ͔͍ͤͦ͗ͫͭͦ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͦ͟͡π

͔͙͍͍ͭͦ͟͡ ͔ͤͯ͗͒͊ͭ ͫΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔π

͙ͤΎ ͍͙ͫͦͻ ͊͒͊͘;Φ ˹͊ͣ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͨͦͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͙ͣ ͊͊͘͘͟;͙͙͊ͣ͟Σ 

͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͙ ͦͨ·ͭͤͦ-͙͔ͦͤͫͭͪͯͭͦͪͫ͟͟͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦ 

ͣ͊΄͙ͤͤͦͣͯ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΌΦ ˹͙͔͗ ͍ ͼ͔͔ͦͤ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͍ ͙ͻ 

͊͒͊͘;͊ͻ ͙ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍·͍ͦ͒͊ͻΦ  

̉ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͒͊ͭ͊ͫͭΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͒͡Ύ ;͔͎ͦ 

͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͭͦͪ ό͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ͊Ύ ͔ͫͪ͒͊ύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͫͣͦ͗ͭ 

͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͙͍͔͍ͤͦͯͪͦͤ͘͟·͚ ͦ͒͟ ͍ ͍͔ͭͦͪͤͯ͟Ό ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤͯΌ ͎ͪ͊ͺ͙ͯ͟Φ ˩ͫͭΈ 

͍͒͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙ͨͯͭΦ ˽͔͍ͪ·͚ ς ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͚ͫͦ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͚ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͭͦͪΣ ;ͭͦ ͍ ͼ͔π

ͦͣ͡ ͔ͤ ͚͔͊ͣͭ͘ ͎ͣͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͔͙ͫ͡ ͍· ͻ͙͔ͦͭͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͨͪͦͫͭͯΌ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤͯΌ 



Russian Digital Libraries Journal. 2021. V. 24. No. 4 
 
 

______________________________________________________________________ 
 

626 
 

͎ͪ͊ͺ͙ͯ͟ ͔͋͘ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ΄͔͚͔͍͒ͪͦΣ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͙ ͍·͙͎ͫͦͦͨͦͦͤ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͣͦπ

͔͔͚͒͡Φ ˤ ͙͍ͨͪͦͭͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ;͔π

͍͔ͦͦ͟͡-;͍͊ͫͦΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭΣ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͙ͫͯͭΣ ͍·͙ͭ͡ΈͫΎ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͍͔͔ͯ͊ͭ͟͡͡Έͤ·͔ ͙ͫπ

͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΥ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍͙͍͒͗ͦ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊π

ͺ͙͙͟ ό͙ͻ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͤ͊͘·͍͊ͭΈ ͙͎͍ͪͦ·͙ͣ ͍͙͙͒͗͊ͣ͟ύ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡Έ ͔͔ͫ͋ ͋ͦ͡Έπ

΄͙͔ L¢ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͫ ͪͯͨͤ͟·ͣ ΄ͭ͊ͭͦͣ ͍͔ͪ͊ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟Φ ˮ͔ͣͤͤͦ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͙͎͍ͪͦ·ͻ ͍͙͍͒͗ͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͭͦͪ·ͣ ͔ͨͯͭͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͋·͡ 

͍·͋ͪ͊ͤ ͙ͤ͊ͣΦ ˹͊ ͪ·͔ͤ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͎͍ͪͦ·ͻ 

͍͙͍͒͗ͦ͟Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ ͎ͪ͊ͺ͙͚ͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙  ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Όπ

΅͙ͻͫΎ ͔ͭͪͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡Υ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ΄͔͚͔͍͒ͪͦΣ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 

͔ͭͫͭͯͪ͟ ͙ ͍·͙͎ͫͦͦͨͦͦͤ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Φ ˴͊͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔͙͙ͪͭͪ͟ ͔ͤͦ͋ͻͦπ

͙͒ͣͦ ͍͍͔͙ͫͭ ͦͨ·ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͦͣ͊ͤ͒͟· ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͫ ͍͙͒͗ͦͣ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ζͨͦͨͯ͡Ύͪπ

ͤͦͫͭΈηΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͦ͋Ά͔͔ͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͊͟͟ ͍͙ͤͯͭͪ ͫͦͦ͋΅͔π

͍ͫͭ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙Φ ˽ͦ͒ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͙͙ͪͭͪ͟ ͨͦͨ͊π

͒͊Όͭ ͍͒͊ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͙͎͍ͪͦ·ͻ ͍͙͒͗͊͟ ώолϐΥ  

¶ Unreal Engine [31] ς ͙ ͎͍͚ͪͦͦ ͍͙͒͗ͦ͟Σ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͣ·͚ ͙ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͣ·͚ 

͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ Epic Games;  

¶ Unity [32] ς ͔ͣ͗ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͔ͫͪ͒͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͎ͪΣ ͪ͊͘π

ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͊Ύ ͔͙͚͊ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ Unity Technologies.  

˹͊  ͔͍ͨͪ·͚ ͍͎͘͡Ύ͒Σ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ ͙͎͍ͪͦ·͙ͣ ͍͙͙͒͗͊ͣ͟ ͔ͤͭ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ·Σ 

ͤͦ ͍ Unreal Engine ͔ͫͭΈ ͎ͣͤͦͦ ͍͊͗ͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·π

͋ͦͪ ͍ ͨͦ͡Έͯ͘ ͔͎ͤͦΦ 

ˮͭ͊͟Σ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍·͋ͪ͊ͤ·Σ 

͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡ ͔͔ͭͨͪΈΣ ͙͔͊͟͟ ͭ ͔͍͙ͪ͋ͦ͊ͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͒͡Ύ ͔͎ͦ ͔ͯͫͨ΄͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤπ

͍͙ͪͦ͊ͤΎΦ ˽ͦ͒ ͔ͯͫͨ΄ͤ·ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤͣ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭͫ͘Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 

͍͙ͨͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͔͚͔͔͚ͤͪͦͫͭΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔ͪ;Έ ͙͔͒ͭ 

ͦ ͣ͊΄͙ͤͤͦͣ ͦ͋ͯ;͔͙͙ͤΣ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͙͊͒ͤͦͫͭ͡Έ 

͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ ͔ͭ ͔͍͙͔ͪ͋ͦ͊ͤ ς ͨ ͍͙ͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͪ͊ͣͭ͊͘͟ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ͊Φ  

ˤ͙͊͒ͤͦͫͭ͡Έ ς Ήͭͦ ͔ͣͪ͊ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 

͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͤ͡·ͣ ͊͒͊͘;͊ͣΦ ˨͡Ύ ͤ͊΄͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙͔ͭ͊͟ ͒͊ͤπ

ͤ·͔, ͍-͔͍ͦͨͪ·ͻΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͍ͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ ͔͚͔ͤͪͦͫͭΈΣ 
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ͦ͋ͯ;͔ͤͤ͊Ύ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͔͔͙͍͒ͭͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͙͙͡ ͍ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͭ͘Έ 

ͫͦ͋·͙ͭΎΣ ͫͯ΅͙ͤͦͫͭ ͙  ͦ ͋Ά͔ͭ͟· ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͊͘Ύ͍͔ͤͤ͡·͙ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ͙ͣΦ 

˽͔͍ͪ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪͯ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦͭ ͊͊͘͘͟;͙͍ͦ͟ ͙ Ήͫ͟π

͔͍ͨͪͭͦ ͍ͯ͘;͙͊͡ ͍ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͔ͤͺ͙͍͚ͦͪͣ͊ͦ͊ͤͤͦ͘͡ ͺ͔ͦͪͣ: 

¶ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ς ͭΦ ͔Φ ͒͊ͤͤ·͔ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 

ͨͦͻ͙ͦ͗ ͤ͊ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΤ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔͔ͨͪ͒ ͫͭ͊ͪͭͦͣ 

͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ όͫͯ͡;͚͊ͤͦͫͭΈ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪͤͦͣ͘ 

͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ς ͤ͊;͊͡Έͤ·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͔͍ͨͫ͒ͦͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ͨͦͭͦͪͤͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙͍ͨͦͤͪ͊΄͙ͻͫΎ ͒͊ͤͤ·ͻύΤ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

͍͚ͪ͊ͫͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͍·͋ͦͪͦͣ ͔ͭͫͭͯͪ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͎͙͍͚ͪͯͪͦͦ͟͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 

͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͙ ͚͚ͤ͊ͫͭͪͦͦ͟ ͨͦͫͭΉͺͺ͔͍ͭͦ͟ ώооϐύΤ 

¶ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͊ͣͪ͊ͣ͟Σ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͭͦ;͔͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Τ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͡Ό͔͚͒ ό͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 

ͪ͊ͫ͊Σ ͍͔ͫΣ ͨͦ͡Σ ͪͦͫͭΣ ͺͦͪͣ͊ ͔ͭ͊͡Σ ͭͦͤ ͙ͦ͗͟ ͙ ͭΦ ͨ ΦύΤ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͙ ͙͙͍ͪ͊ͤ͒ͦͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͔ͦ͒͗͒ͯ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 

͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͙͒ͦͣ ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊Τ 

¶ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦ ͙͔ͤͭͪΈ͔͎ͪͤͦͦ ό͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦύ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͫͦ 

͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊ͪͻ͙͔͚ͭͭͯͪͦ͟Σ ͔͔ͣ͋͡ΈΌ ͙ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͙ͣ ͔͙͊ͫͫͫͯ͊ͪ͊ͣ͟Φ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎΥ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍·͋ͦͪ͊ ͙ͨ͊ͨ͟ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͣ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΤ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ͻ ͨͦ͒ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤͣ͡ ²ƛƴŘƻǿǎΤ 

¶ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪͦͣ ;͔͔ͪ͘ ͪ͊ͤ͘·͔ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ· ό͙͘ 

͚ͦͣ͊ͤ͒ͤͦ͟ ͙ͫͭͪͦ͟Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊Σ ;͔͔ͪ͘ !tLύΦ 

͔͍͙́ͪ͋ͦ͊ͤΎ ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ŀǎ ƛǎΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ ζ;͙ͫͭ·ͻ ͣ·͔͚ͫ͡η 

Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟Φ ˢ Ήͭ͊ͨ ͙ͻ ͺ͙ͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͫͭ͊͡ ͔͍͚ͨͪͦ ͔ͪ΄͔͚͊ͣͦ ͊͒͊͘;͔͚ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͍͔ͦͫ΅͔ͤ ͙͔ͤ͗Φ 
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́˾˩ˣ˻ˤˢ˹ˮ̒ ˴ ˥˩˹˩˾ˢ́˻˾̂ ˨ˢ˹˹̍̆  

˥͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͚ͣͦ͒ͯ͡Σ ͊͗͒͟·͚ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͚ͫͦ͋ͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·͚ ͦ͒͟ ͤ͊ Ύ͘·͊͟ͻ /ҌҌ ͙͙͡ Blueprint, 

ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ ͟ ͊ͨͯͫͯ͘͟ ͍ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͙͍͚ͫͪͨͭͦͦ͟ ͔͔ͫͪ͒ Unreal Engine. 

 

˾͙ͫΦ 1. ˮ ͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡ΎΥ ͍·͋ͦͪ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 

˨͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͤπ

͔ͭͪͺ͔͚ͫ ͊ͨͯͫ͊͘͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͦͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤ͡ ;͔͔ͪ͘ ͦͣ͊ͤ͒ͤͯ͟Ό ͫͭͪͦͯ͟ ͙͙͡ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘π

͔ͭ͡Έ͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ мύΣ ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍·ͫͭͯͨ͊ΌͭΥ ͔ͪͤͦ͘ ͎͔π

͔ͤͪ͊ͼ͙͙Τ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍ͯͪͦͤΎΣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟ 

͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Τ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΤ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤΤ ͔͔͔ͭͪ͋ͯͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͫπ

͍͔ͤ͟ͼ͙͚Τ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͊͒ͪͦ͟ ͍ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͙Τ ͍·͋ͦͪ ͔ͫͦͤ͊͘ ͔ͦ͒͗͒·Τ ͨ͊ͨ͊͟ 

ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤ ͤ·ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡Τ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͔͊ͣͪ͟·Φ 

˨͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͍ͯͪͦͤΎ ͫ ͔͔ͨͪ͒͊ͤͤ·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΥ ͙ͭͨ· ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Τ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͦͤ͘ ͤ͊ 

͍͔ͯͪͦͤΤ Ήͭ͊͗ͤͦͫͭΈ ͙͒͊ͤ͘ΎΤ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͨͦ͊͡ ͍ ͦͤ͊͘ͻΤ ͔ͭͫͭͯͪ͟· ͔ͫͭͤ ͍ ͦͤ͊͘ͻΦ ˽͙͔ͪͣͪ 

͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦͤ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 2. 
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˾͙ͫΦ 2. ˽ ͙͔ͪͣͪ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͪ͊ͤ͘·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͍ͯͪͦͤΎ ͙ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͭͦ;͔͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔͊ͣͪ͟ 

˨͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔͊ͣͪ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͍ͦͣͦ͗͘π

ͤͦͫͭΈ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͔͊ͣͪ͟ ͫ ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤͣ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΥ ͍·ͫͦͭ͊ ͙ ΄͙͙ͪͤ͊ 

͙ͣ͊ͭͪͼ·Τ ͺ͔ͦͯͫͤͦ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΤ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͒͊ͺ͎ͪ͊ͣ·Φ 

˨͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔π

͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Φ ˮ ͒͡Ύ ͔ͭͻΣ ͙  ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͦ ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ 

ͭͦ;͙͟ ͙ͻ ͍͙ͪ͊ͫͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͤͦ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͪ͊ͫͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͒π

ͤͦ͗͒·Σ ͊ͨͯͫ͘͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͊͗͒ͯ͟Ό ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙ΌΦ ˨͙͙ͤ͊ͣπ

;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙͙͡ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͍͔ͫͦ ͫͦͫͭͦπ

Ύ͙͔ͤ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͔͚͒ͫͨ͡ ͫ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ͙ͣύ ͊͗͒͟·͚ ͙ͭ͟ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͚Φ 

˨͡Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔ͣͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͒ͦ 

100ллл ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ оύΣ ͔͙ͨͪͫͦͤ͊͗ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈͫΎ ͨͦ 

͎͔ͪͯͨͨ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΥ ͨͦ͡Τ ͺͦͪͣ͊ ͔ͭ͊͡Τ ͪͦͫͭΤ ͙ͨͪ;͔ͫ͊͟Τ ͼ͍͔ͭ ͍ͦͦͫ͡Τ ͼ͍͔ͭ ͎͊͘͡Τ ͭͦͤ 

͙ͦ͗͟Φ ˽ͦͤΎͭͤͦΣ ;ͭͦ ζͨ ͔͍͊ͪ͊ͣͭͪͦη ͯ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͡Ό͔͚͒ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ͙ ͍͟͡Ό;͔π

͙͔ͤ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͍ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ό ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ aŜǘŀƘǳƳŀƴ ώопϐΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Όπ

΅͔͚ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͡ͼ͊ ͙ ͔ͭ͊͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙͙ͯͫͭ͡Έ Ήͭͯ 

ͫͭͦͪͦͤͯ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Φ  

ˤ͔ͭͦͪͦ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤΥ ͔ͦ͒͗͒͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍ͨͦ͒ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͨͦ͒ 

ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊Σ ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͯͭͦ;ͤΎΌͭͫΎΥ ͙ͭͨ 
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͔ͦ͒͗͒· ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ;͙͊ͫͭ ͔ͭ͊͡Τ ͙ͭͨ ͔ͦ͒͗͒· ͙͔͚ͤ͗ͤ ;͊ͫͭ ͙ͭ ͔͊͡Τ ͭ ͙ͨ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͔ͦ͒͗͒·Τ 

͙ͭͨ ͍͙ͦ͋ͯΤ ͙ͭͨ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͦ͒͗͒·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭ ͍͒͊ ͫͦͭ͊͡Τ ͤ ͊͋ͦͪ ͙͘ ͙͍ͭͨͦ 

͔͊ͫͫͫͯ͊ͪ͊͟Φ 

 

˾͙ͫΦ 3. ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗  

͔́ͪͭΈ͔ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ: ͨ ͦ͘· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͙ͣΣ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͔͙ͨͪͣͤπ

ͣ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔͍͚͊͗͒ͦ͒ͤͤͦ͟ ͙ͪͯͭͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ пύΣ ͊ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 

͙ͭͨ· ͨͦ͘ ͤ͊ ͊͗͒͟·͚ ͙ͭ͟Φ  

͔͍͔͔̉ͭͪͭͦ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͟ ͍͔ͪ͊ͫͫͭ͊ͤͦ͟ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙ͻͫΎ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ 

ͨͦ ͍ͯͪͦͤΌ ͍ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͦͤ͊͘ͻΦ ˽͔͙ͪͫͦͤ͊͗ ͎ͣͦͯͭ ͊͟͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ Ή͙ͭͻ ͦͤ͊͘ͻΣ ͭ͊͟ ͙ 

͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͍ ͙ͤͻ ͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΦ 

˸ͦ͒ͯ͡Έ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͔͎͔͙͔ͪ͊ͣͤͭͪͯͭ͡ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ ͭͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ 

͍͔ͫͭ͊Σ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͙͘ ͙ͤͻ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊ͨͯͫ͊͘͟. 
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˾͙ͫΦ 4. ́ ͔ͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͔͙ͨͪͫͦͤ͊͗ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͚ 

́˾˩ˣ˻ˤˢ˹ˮ̒ ˴ ˥˩˹˩˾ˢ̇ˮˮ ̂˾˻ˤ˹̒ 

˹͊ ͒͊ ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍·π

͙͎ͫͦͦͨͦͦͤ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͍ͦͦͫ͡ ͙ ͎ͦͪ͊π

͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ ͔́ͣ ͔ͤ  ͔͔͔ͣͤΣ ͍͔ͫ Ήͭͦ ͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͫ;͔͔ͭ ͍ ͣ͊΄͙ͤͤͦͣ 

͔͍͔͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͍͙ͫͦ͒ͭͫΎ ͟ ͦ͋·;ͤͦͣͯ ͔ͣ΄ͯΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͔ͣͯ ͙͘ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έͤ·ͻ ͙͎ͨͦͦ͡π

͍ͤͦΦ  

˴͔ͪͦͣ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ 

ͦ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͙͙͡ ͍ͯͪͦͤΎΣ ;ͭͦ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͡ ͍͙͙͍ͨͦͯ͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤͦ͘͡ ;͔π

͔ͪ͘ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒Φ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͦͫͭͦΎͭΈ ͙͘ ͍͋ͦͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͊͘π

͔ͣͤΎͭΈͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤΦ 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ό͔ͪͺ͔͔͍ͪͤͫͦύ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· 

͙͍ͨͪ·;ͤ·͔ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ς ͎͍ͭͦͪͦ·͔ ͎͔͔͙͊ͪ͡Σ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͣ·͔ ͍ ͣͦπ

͊͡ͻ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ рύΦ  
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˾͙ͫΦ 5. ˽ ͙͔ͪͣͪ ͎͍͚ͭͦͪͦͦ ͎͔͔͙͊ͪ͡ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͣͦ͊͡ 

˽ͦ;͔ͣͯ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͙͔ͣͤͤͦ ͙͔ͭ͊͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Υ 

¶ ͙͔ͭ͊͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͙͔ͣΌͭΣ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ ͦͭͪ͟·ͭ·͔ ͎͔͔͙͊ͪ͡Σ 

͊ ͫ ͎͚͒ͪͯͦΣ ͨͦ͒͒͊ΌͭͫΎ ;͔͚ͭͦ͟ ͺ͙ͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͨͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͣ ό͙ͦͪ͒ͦͪ͟·Σ ͭͦ;͙͟ 

͍ͻͦ͒͊Σ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎύΣ ;ͭͦ ͯ ͒ͦ͋ͤͦ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͍ͯͪͦͤΎΤ 

¶ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ͻ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͡Ό͔͚͒Σ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ 

͒͡Ύ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͔͍͒͊ͭ͊ͫͭͦ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙͊͒ͤ͡· ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͒͊ͤͤ·ͣΤ  

¶ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ͻ ͍͔ͫͭͪ;͊ΌͭͫΎ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤ͟·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Σ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Υ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͔ ͔ͫͭͤ· ͙ 

ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ς ͊ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙Ύ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͙͍͔͙͍͙ͤͪͦ͊ͤ͡ ͔͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ 

ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͦͭ ͙ͭ͊͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ 

͔͙ͪͤ͘ΎΤ 

¶ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͎ͣͦͯͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ 

͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΥ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͻ ς ͦͭ ͦͦͤ͟ ͙ ͣ͊ͤͫ͊ͪ͒Σ 

͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ς ͦͭ ͊ͣͨ͡ ͙͙͡ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͍ͫͭͦ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ό͙͔͔͍͒ͫͨ͡Σ 

͍͔͍ͫͭͦ·ͻ ͔ͤͭ͡ ͙ ͭΦ ͒ ΦύΦ 

ˤ ͊͟ ;͔͍͔ͫͭ ͫͻ͔ͣ· ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͘Ύͭ ͨ͊ͤ͡ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͣͦ͊͡ όͫͣΦ ͪ ͙ͫΦ сύΣ 

͙ͨͪ;͔ͣ ͙ͦͪ͒ͦͪ͟·Σ ͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·͔ ͔͔ͤ͘͡·ͣΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͔ͤͣͤ͘Ύ͔ͣ·͙ͣ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͙ͣ 
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ͦ͊͟͡ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͊ ͦͤ͘·Σ ͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·͔ ;͖ͪͤ·ͣΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦͤ͊ͣ͘ ͫ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ 

͙ͫͭ͊ͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͣ·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Φ  

 

˾͙ͫΦ 6. ˽ ͊ͤ͡ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͣͦ͊͡ ͒͡Ύ ͫͻ͔·ͣ ͯ ͍ͪͦͤΎ 

ˤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͦͤ͊͘ͻ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͪ͊ͤ͘·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͊ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌ΅͙π

͔ͫΎ ͫ ͎͍ͭͦͪͦ·ͣ ͼ͔ͤͭͪͦͣΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ, ͘ ͦͤ· ͔͔ͪͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͪ͊ͤ͘·͔ ͙ͭͨ· ͎͙͍ͣ͊͊ͤͦ͘Σ ͊͟ͺ͔ 

͙ ͨͪΦ 

́˾˩ˣ˻ˤˢ˹ˮ̒ ˴ ˸˩́ˢˮ˹̅˻˾˸ˢ̇ˮˮ 

˻͙͒ͤͣ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͊͗ͤ·ͻ Ή͍ͭ͊ͨͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪ͊π

͍͙͡Έͤ͊Ύ ͔ͪ͊ͣͭ͊͘͟ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˨͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙ͭͨ͊ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͯ΅͔͍ͫͭͦπ

͍͊ͭΈ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͍ͭͨͦ ͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͙͡ ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·ͻΦ 

˽͔͍ͪ·͚ ͙ͭͨ τ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·͔Φ ̏ͭͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͊ͪͭ͟·Σ 

͍͔ͨͦ͒ͫͭ͊͟ ͙͙͡ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͍·͍ͦ͒ ͔͍͚ͭͫͭͦͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊π

ͼ͙͙Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͒͡Ύ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͚͔͙ͤͪͦͫͭΣ ͯ;͍͍͍͊ͫͭͦ͊΄͔͚ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ 

͔͍ͭͪ͋ͦ͊͊ͫ͡Έ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͙ͯ͒͊ͤͤͦͫͭ͡ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟Ύ ͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟ΎΣ ͋·ͦ͡ ͔ͪ΄͔ͤͦ 
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͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͊ͪͭͯ͟ ͎͙ͯ͋ͤ͡· όͫͣΦ ͙ͪͫΦ тύΣ ͎͔͒ ;͔ͪͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͋·͙͡ ͋· ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 

͖ͦͭ͒͊ͤͤ͡·͙ͣ ͦͭ ͤ͊ͫΣ ͊ ͔͋͡·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͋·͙͡ ͋· ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·͙ͣ ͟ ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔͊ͣͪ͟Φ ˻͙͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͣͪ͘Ύ͙ͫ͡Έ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭͤ·ͣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͣͦͤͦͻ͎ͪͦͣͤͦͦ 

ͼ͍͔ͭ͊ ͫ ΄͎͊ͦͣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ ͊͗͒͟·͚ ͙͔ͫ͊ͤͭͣͭͪ. 

 

˾͙ͫΦ 7. ˽ ͙͔ͪͣͪ ͊ͪͭ͟· ͎͙ͯ͋ͤ͡· 

ˤ͚ͭͦͪͦ ͙ͭͨ ς Ήͭͦ ͔͍ͭͫͭͦ͟·͔ ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·͔Φ ͙͔́͊͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͦͨͫ·͍͊ͭΈ ͪ͊͘π

ͤ·͔ ͫͯ΅͙ͤͦͫͭ ͙ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͫͼ͔͔ͤ ͙ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤπ

ͤ·͔ ͫ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͙ͣ ͔͙͊ͣͪ͊ͣ͟ ͙͙͡ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ͙ͣ ͫ Ή͙ͭͻ ͔͊ͣͪ͟Φ  

˻͒ͤ͊ ͙͘ ͔͚͔͔͚ͤͪͦͫͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͊͘Ύ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͙͙͊͒ͤͦͫͭ͡ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͒͊ͤͤ·ͻΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊͘͡ ͔͔͒ͭ͟ͼ͙Ό ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗Σ ;ͭͦ͋· ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͪ͊͋ͦπ

;ͯΌ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ό ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͣ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘ ͙ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͤ͊ ͔ͤͣΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ 

͙ͫͦ͋ͪ͊͊ͫ͡Έ ͭ͊͊͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΥ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ Ύ;͔͔͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨͦ ͔͔ͫͭ͟ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ 

ͤ͊ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤͤͦͣ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͎͔͒ ͔ͤͯͣ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͚ͤ͗ͤ ͔͍͡·͚ ͎ͯͦ͡ ͙ͦ͋͘π

͔͙ͪ͊͗ͤΎΤ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ Ύ;͔͔͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͨͦ ͔͔ͫͭ͟ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ 

͍ͯͪͦͤΎΤ ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟·͚ ͔ͤͦͣͪ ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊Τ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͔͊ͣͪ͟Τ ͨ͊ͪ͊π

͔ͣͭͪ· ͍ͯͪͦͤΎ ό͔ͪͤͦ͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΣ ͔ͫͦͤ͘ ͔ͦ͒͗͒· ͙ ͭΦ ͨΦ); 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͨͦ ͔ͨͪͫͦͤ͊͗͊ͣΦ 
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˾͙ͫΦ 8. ˨ ͔͔ͭ͟ͼ͙Ύ ͎͙͍͊͋͊ͪͭͦ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ 

˥͙͊͋͊ͪͭͤ͊Ύ ͪ͊ͣ͊͟ ό͍ ͎͊ͤͦ͡Ύ͘·;͚ͤͦ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͔͙ͭͪͣͤ· 

ōƻǳƴŘƛƴƎ ōƻȄŜǎΣ ͙͙͡ ƻōƧŜŎǘ ƻǳǘƭƛƴŜǎύ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͔͚ͨͪͫͦͤ͊͗ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ уύ. 

˻˿˹˻ˤ˹˻˯ ˢ˶˥˻˾ˮ́˸ ˾ˢˣ˻́̍ 

˴͡Ό;͔͍͚ͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ 9) ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͫͭ͊ͭΈ ͙ͦͨͭπ

͙͙͍ͣͪͦ͊ͤͤ͊͘Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ ͍͙͙͍͙͊ͪ͊ͭͤͦͫͭΦ  

˿ͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͊͟͟ ;͔ͪπ

ͤ·͚ Ύ΅͙͟Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͊ ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͨͦͯ͡π

;͊ΌͭͫΎ ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·ͻ ͤ ͊ ͙ͨ͊ͨ͟ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ όͭ͊͟ ͤ͊͘·π

͍͔͊ͣ·͔ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͙ύΦ ˩͙ͫ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ Ήͭͦ ͫ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤͣ͡ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͙͊͘π

͔͚͍͙ͣͦ͒ͫͭΌ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ Ήͭͦ ͊͟͟ ͺͦͪͣͯͯ͡Σ ͎͔͒ ό͍ ͊͗͒͟·͚ 

͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫΆ͔ͣ͊͟ ͍͔͎ͫͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͫ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͔͊ͣͪ͟Φ 
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˾͙ͫΦ 9. ̂ ͨͪͦ΅͔ͤͤ͊Ύ ͋ͦ͟͡-ͫͻ͔ͣ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤ· ͍͔ͫ ͊͒ͪ͟· ͒͡Ύ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ 

͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͍͊͒ͪͦ͟ ͒͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊Σ ͙ ͭ͊͟, ͨ ͦ͊͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 

͙͎͒ͦͫͭͤͯͭͦ ͔͔͔ͭͪ͋ͯͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦΦ ˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙ͣͦͣͤͭ͊ͣ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͫ ͙ͭπ

͙͊ͣ͟ ͙ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͍͙ͤͯͭͪ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͫͭͪ͊ͤπ

͍ͫͭ͊Φ ͔́ͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͋·͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ ͤ͊͋ͦͪ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙ͻ 

ζ͙͗ͤ͘Έη ͎͍͎ͭͦͪͦͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊Σ ͎͔͒ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͡Ό͙͒Σ ͊ ͙ͻ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͺ͙͙ͫ͟π

ͪͯΌͭ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͔͊ͣͪ͟·Φ 

˾˩˭̂˶̎́ˢ́̍ ˾ˢˣ˻́̍  

ˤ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͍͊͗ͤͦ ͔͙ͨͦ͒ͭ͡ΈͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ ͟͡Ό;͔͍·͙ͣ ͔͙͙ͣͭͪ͊ͣ͟ 

͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ· ς ͎ ͍ͦͭͦ·͚ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ м0) ς Ήͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 

͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͚ ƧǇŜƎ-͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Φ 
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˾͙ͫΦ 10. ˹ ͊͋ͦͪ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͒͡Ύ ͔͒͊ͭ͊ͫͭ͊ ͍ ͔ͨ͊ͨ͟ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͙͚ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ͫ ͙͔͙ͨͪͣͪ͊ͣ ͙͘ ͪ͊͋ͦͭ ͨ  ͦͨ ͎͍ͦ͒ͦͭͦ͟ ͔͒ ͊π

͔͍ͭ͊ͫͭͦ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͊͊͘͘͟;͙͍ͦ͟Φ ͎͙̆ͪͦͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͔͍ͨͪ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͋·͙͡ ͎͔͔ͫͤπ

͙͍ͪͪͦ͊ͤ· ͒͡Ύ ͦͣ͊ͤ͒͟· ζˣηΦ 

 

˾͙ͫΦ 11. ˻ ͋΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͒͊ͤ͘ 
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ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͚͒͊ͤͤͦ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͋·͊͡ ͔͔͔ͣͤ ͎͙͚͋ͦ͟Σ ͤͦΣ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦπ

ͪͦͤ·Σ ͙͔ͣ͊͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͍ͯͪͦͤΎ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͫͪ͒͊Σ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊Ό΅͊Ύ ͔ͪͯͨͤͦ͟ ͦͺ͙͔ͫͤͦ ͙͙͡ ͎ͭͦͪͦπ

͍͔ͦ ͦ͋΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͒͊ͤ͘ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ м1). ˴͡Ό;͔͍·͙ͣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎ͙ͣ ͚͒͊ͤͤͦ ͍͙ͪπ

ͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͫͪ͒· ͋·͙͡Υ 

¶ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͎ͣͤͦͦΉ͔͔͚ͣͤͭͤͦ͡ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙ͭπ

͍ͨͦ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭΤ 

¶ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣ ͦͭπ

͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͙ ͔͔͙ͨͪͦͣͤ͡͡Ύ͙ͣ ͍͔ͫͭ͊ όͨͦ͡·Σ ͔ͫͭͤ·Σ ͔ͫͭ͊͟͡ ͙ ͭΦ ͒ ΦύΤ 

¶ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎΥ 

o ͙ͫͭ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ όͦ ͭ ͍͔͍ͫͭͦ·ͻ ͦͦͤ͟Σ ͍͔͔͚͒ͪ ͙ ͭΦ ͨΦύΤ 

o ͙ͫͭ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͔͍͔͎ͤͫͭͫͭͤͤͦͦ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ όͦ ͭ ͍͔͙ͫͭ͡Έ͙͍ͤͦ͟Σ ͊ͣͨ͡Σ ͍͔͍ͫͭͦ·ͻ 

͔͔͚ͨ͊ͤ͡ ͙ ͭΦ ͨΦύΤ 

o ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟Υ ͦͭ ͍͔͍ͫͭͦ·ͻ ͭ͊͋ͦ͡ ͙ Ή͍ͪ͊ͤͦ͟Τ 

¶ ͎͙͋͊͟Ύ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͙ͨͪ ͔͊ͨͯͫ͘͟ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ мнύΦ 

 

˾͙ͫΦ 12. ˽ ͙͔ͪͣͪ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͭͫͭͯͪ͟ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 


