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1．緒 言

　 4 シ リン ダ四 行程 サ イ ク ル 機関 に つ い て，空気調速

機関に 固有の 低速 ハ ン チ ン グ現象が ど の よ うな理 由で

生 まれ るの か を明 らか に し，その 防止 法を導 く こ と が

こ の 研究 の 目的で あ る．

　燃料噴射 ポ ン プ の 調 節棒変位 を制御 す る負 圧 を従来

の サ ブベ ン チ ュ リか ら取 り出す か わ りに，絞 り弁 とサ

ブベ ン チ ュ リに 続 く吸気管部分か ら取 り出す方法 がハ

ン チ ン グ 防除 に 有効 で あ り，約 2Hz の 回 転 速 度 の 長

周期変動状態 に お い て サ プ ベ ン チ ュリ負圧 の長周 期変

動 の 位相 が 吸 気管負圧 の そ れ よ り遅 れ る こ とを 第 1

報
u ）
で 述べ た．さ らに 第 2報（2）

で は，ハ ン チ ン グ相当振

幅 を与え た場合の 開ル ープ周波数応答実験 に よ り空気

調速機
一
機関閉ル ープ の 安定 判別 をお こ な い

，
ハ ン チ

ン グが非線形の リミ ッ トサ イ クル と して 存在す る こ と

を示 し，検出負圧の 位相遅れ とハ ン チ ン グ の 相関を調

べ た．

　ハ ン チ ン グ に 関す る 従来 の研究
t3）”’（7）

に は 平 衡点 近

傍の 安 定 性が 論 じて あ る けれ ど も，振動 が成長 し持続

振動 にい た る過程を扱 っ た研究 は な い よ うで あ る。ま

た平衡点近傍の 線形微小変動理 論 で は変動振幅を求 め

る こ とが で き な い の は もち ろ ん で あ るが，ハ ン チン グ

周期 も現実 と異なる
（1，C6）（η．こ の 報告で は系の 各要素 の

動作方程式を接続 し，刻々の 挙動 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

計算し て，自励的持続振動の 発生を示 す．

2． シ ミ ュ レーシ ョ ン の 概要

　空 気調速式機関の 閉ル ープ 速 度制御系 は
， 吸気管入

口 の 絞り弁開度 に よ っ て 目標回転速度を設定 し，回転
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速度の 検出は サ ブベ ン チ ュ リ
｛1）

を通 る 空気流 に よ っ て

生ず る 負圧 に よ っ て お こ なう．こ の 負圧 の 変化が 噴射

量 調節用 負圧 室ダイ ア フ ラム を介 し て 噴 射 ポ ン プ の 調

節棒 を動 か し，噴射 ポ ン プ カ ム 角に よ っ て 決 ま る噴射

時期 に 噴射 が 始 ま り，調節榛変位 と回転速 度に よ っ て

噴射量が 決 ま る，燃料エ ネ ル ギか ら変換 され た トル ク

と ク ラ ン ク 回転軸系 （慣性モ
ー

メ ン トお よび摩擦 トル

ク〉 に よ っ て 次の 噴射時期 まで の 回 転速度が 決 ま る．

こ の 間 の 調節棒 の 動 き は 回 転速度の 変化 に と もな う負

圧 の 変化 と空 気調速機系の 動特性
ts）

に 従 う．

　絞 り弁開度に よる 回転速度 の 設定原理 は 以下 の よ う

に な る．あ る平衡状態に お い て 絞 り弁開度 を さ ら に 開

くと，回 転速度 に 対 す る サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 が 小 さ く

な り，ばね の 復原 力 が負圧 に よ る制御力 に 打 ち勝 っ て

調節棒 を動 か し，燃 料噴射量 を増加 さ せ ，トル ク 増

大 ・回転速度 上 昇 を もた らす．こ の 回 転速 度 の 上 昇 に

よ リサ ブベ ン チ ュ リ負圧 は大 き くな り，し た が っ て 燃

料噴射量減少 の 方向に 調節棒 を 動 か し，新 し い 平衡 回

転速度に 落 ち つ くま で こ の一連 の 動 作 を く り返す．速

度制御系 の流 れ を図 1 に示 す．

　 ハ ン チ ン グ挙動 の 観察
n
か ら以 下 の 点 を考慮 した．

　 （1） 回 転 速度変動 に 対 して サ プベ ン チ ュ リ負圧 応

答 の お くれ が あ る こ と，

　（2 ） 噴射量調節棒変位に 対す る噴射量ある い は ト

ル ク の 関係 は 非線 形 で あ り
，

回転速度 に も依存 す る．

　（3） サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 も噴射量調節棒変位も長

周期振動と各 シ リン ダ の 作動 に 対応す る短 周期 振 動 と

の 重 な っ た波 形 を示 す こ と．

　（4 ） 噴射量 調節棒の 動 き は 連続的 で あ る が，噴射

量制御 は噴射時期 に の み 断続的 に 行 わ れ，次 の 噴射 時

期 まで の 時間 が 経 過 して は じめ て 次の 制御動作 が加 わ

る，い わ ゆ る 断続制御で あ る．

　目標 回転速度を設定 す る と，平衡状態に お け る各 変
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数 の値が 初期値 と して 設定さ れ る．この と きの 絞 り弁

開度か ら絞り弁を さ ら に微小角だ け瞬時に開い た場合

の 系 の 各要素 の 刻 々 の 挙勦を計算 した．

　計算 に よ り持続振動が 発生す る こ とを確か め る と と

もに 吸気管負圧制御の 場合 の 応答 も計算した．

3，計 算 方 法

　 3・1　クラ ン ク軸回転系　　い ま 9 を機関の 角速度

と する と ， 無負荷運転 の と き の 角速度 の変動は 式（1 ＞

に したが う，

　　曜 弘
一輪 一 処 …………・・………・…（1）

　 こ こ で，1。 ：ク ラ ン ク 軸 回 転系 の 慣性 モ ーメ ン ト，

畴 ：図 示 トル ク （燃 焼 ト ル ク），M ． ：損失 トル ク，

Me ：余剰 トル クで あ る．トル ク は サ イ クル 内で 変 動 す

るが，目的 は平 均 回 転速 度の 制 御 だ か ら，サ イ ク ル 内

の角速度変動 は 問題 に しな い で，4 シ リ ン ダ機関 の 場

合各 シ リン ダの 燃 焼サ イ ク ル （ク ラ ン ク 角 18ぴ）の 間

の 平 均 トル ク を 考 え る．9 に 対 応 す る 毎 分 回 転 数 を

1＞e と し，ノ。
＝ （2π∬。 ）160と す れ ば式 （1）は 式（2）の

よ うに書 け る．

　　ゐ祭 一Me …・・一 一 ・一 ・…・・………・・（・）

　一般 に 図 示 トル ク Mf は 噴射 量 調節棒変位 と 回転速

度の 関｛で あ り，損失 トル ク は 回転速度 の 関数だ か

ら ， 余剰 トル ク Me は調 節棒変位 と回転速度の 関数 に

な る．各 シ リン ダ の ク ラ ン ク角が 上死 点 に あ る と きの

調節棒変位 と そ の と きの 回 転速度 に よ り毎回 の 噴射 量

が 決 ま る と して
， 噴射か ら次 の 噴射 ま で の 期間 は

一
定

の 平均 トル ク が 作用す る と考 え る．噴射時re　ti．、，　tiに

お け る 回転速度 を N 。i．、 ，
」＞el と し

，
　 t，−1 と tiの 問 の

平均 トル ク を M 。 t− i，
　Net．、 か ら 1＞ei ま で 変化す る時

間 を TH とす る と，

　　　　　　　　 Met＿i
　　　　　　　　　　　 Tt＿1 − 一・・……・一

（3）　　 2＞et
＝Net−i十

　　　　　　　　　∫e・

　 　 　 　 　 　 　 6 
　　　　　　　　　　　

…
　
一一・・・・・・・・・・…

　
t・・…

　
一・・一

（4＞　　 Tt−1 ＝

　　　　　 Nei＿i十 Nei

が 成 り立 つ ．式 （3 ）， （4 ）よ り
，
N 。t一鹽 に お い て Af。i−1

が 作用 した と き Tf−1 後 の 回転速Ptx　Nei は，

N ・ ・
一
〉
傭評 …・・一……・一

（・）

と なる．

　3・2 制御負圧 波 形 の近似 　　定常状 態 で は各絞 り

弁開度に お け る負圧 は回転速度 1＞e の 変化 に 対 し て ほ

ぼ 直線的 に 変化 し，非定常で は 式（6 ）が 広 い 範囲 で 実

測値をよ くあ らわ す．た だ し α は 各絞 り弁開度に お け

る 定常状態 で の 負圧感度 を あ らわ す係数，Tp は 負圧

発 生の
一

次お くれ 時 定数 で あ る．

　　・身 ・ P ・
一一

轟 …………・…………・・（・）

　噴射時期 i− 1 と iの 問の 負 圧 平均値 を Pnt−1 と し

て ，式（6）を近似的 に 式 （7 ）の よ うに あらわ し，P π i−2

か ら P π i−i ま で 変化す る 時間 AT ，
一

， を式（8 ）と あ ら

わ す と Pπi−1 は式 （9 ）の よ う に な る．

　　　 P π f−1− Pπ i−2
　　　　　　　　　 十 Prt＿1 ＝ − aNe ・…・……・

（7）　 　 Tp
　 　 　 　 　AT ‘−1

　 　 　 　 　 　 30
　　di　T ，

−1＝　　　　　　　　　
………・………・・…・……一・

（8 ）
　 　 　 　 　 　Nei−i

　　P ・ ・
−i
−［撫 孟 1

−
・凡 ］／［

　Tp
　 　　 十1tiT，

＿
， ］

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・…　（9 ）

　 こ こ で Ne は 2＞ei−、 と N 。 i の 平均値 1Vmi−1 を と り，

式（10）の よ う に あ らわす．

　　1丶「mS ＿1 ＝ （ハXei＿1 十 ノ＞el ）！2＋一簡・一一・・…　−r・一一…　噛・・（10）

　各 シ リン ダの 作動 に 対応 す る制御負圧 の 短周期振動

も噴射量制御 に影 響 す るか ら i− 1，i区間の 負圧波形

P を平 均 負 圧 P 。 i−i と Nmi−i を用 い て 式 （11）の よ う

に 近 似す る．　　　　
’

　　P ＝Pπ i＿1（1− cos 　a）mi ＿1t ）　・・・・・・・…　r・・・・…　h・（11）

Desired 　　 Depression
speed

Con しrol 　 rqck

disp ［aceme 〔t
Fuelf
［ew

TorqueContro ［［ed

　speed

図 1 空気調 速式機関 の 速度制御 系 の流 れ
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た だ し
，

　 　 　 　 　 2π1＞mi ＿1

　　　　　　　　　 × 2 …………・一…・……
（12）　 　 de）mf ＿1 ＝

　 　 　 　 　 　 　 60

式（11）は 短周期負圧変動の 極大偃 が ほ ぼ大気圧 に 等 し

い とい う実測結果 を考慮 したもの で，t は ク ラ ン クの

上 死 点位置か らの 時刻で あ る．

　3・3 噴射量調節棒 の 運動　　噴射量零 の 位置 か ら

の 調節棒変位を X とす る と，制御負圧 P に 対 す る応

答 は次式 で あらわ せ る
（a）．

　　・ 亭 ・ G 肇・ k（x ・ L ・
− L ＞− A …

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・…

　
r・r…

　（13）

　 こ こ で，Me ：等価質暈，　 Ce ：等価減衰係数，虍：復

原 ばね こ わ さ，L。 ：噴射量零 （X ＝O）に お け る復原ば

ね長，L ：復原ば ね 自然長 ，
Adi ダイア フ ラ ム 受圧実

効面積で あ る，負圧導管 ・負圧室の 影響 は 等価減衰係

数 の 中 に 含 ま せ て あ る
cs｝，式（11）， （13）を 使 っ て

，

＼
15

10匚

畠

臼
丶

邸

山

5

＼
＿

ご・　 6　 5　 10　 iTTZ
−

「 蹴 職
一

　 　 　 　 　 　 e
’

図 2 絞 り弁開度 と負圧係数 α

　　 （サ ブベ ン チ ュ リ負 圧 制 御〉

Runge−Kutta法 を用 い ，噴射時期 ti−、 に お け る X と

dX ！dtの値を初期条件 と して負圧 P の 変化 に 対す る

x お よ び dX ！dt の 値 を 数値積 分 し，　 ti（＝ ti−i ＋ 30！

Nmi−i）に お け る調節棒変位 X ，を 求め る．

　3・4　噴射時期 に おけ る調節棒変位 と トル ク　　調

節棒変位 と 回転速度 に 対す る トル クの 実測 値 を マ ッ プ

データ と し て 与 えて お き，噴射時ma　tiに お け る 調節

棒変位 X ， と 回 転速度 N 。i に 対応 す る トル ク M 。t を

補間 に よ っ て求 め る．
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図 3 軸 トル クー回転速度 曲線
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4．低速ハ ン チン グ （持続振動〉の

　　　　 シ ミュ レーシ ョ ン

　4・1 計算 に 使用 した 数値　　計算 に 使用 した諸数

値 を以下 に 示 す
（1⊃C8）

．

　機関 ク ラ ン 、ク 軸回転系の 慣性 モ
ーメ ン ト1。

　＝O．261

kg・m2 ，ノe
； 2πle1　6e

，
空 気 調 速 機 系 の 等価質量 η〜ε

二

〇，273kg，復原 ば ね こ わ さ le　・・　221　N1　m ，等価減衰係数

Ce ＝ （負圧導管長 40　cm の と き）2．49　N ・s！m ，　L ＝ 　6．2

cm
，
ムo

＝ 2．59　cm
，
　A ．

＝ 21．Ocm2 ．

　供試機関 は ， 4 シ リ ン ダ，総行程容積 1986cm3 の

四行程サイク ル うず室 で あ り，噴射 ポ ン プは ボ ッ シ ュ

式列形 ポ ン プ で，プ ラ ン ジ ャ 径 6．5mm
，

カ ム 揚程 8

mm ，ダイ ヤ フ ラ ム 外径 60　mm で ある．

　制御負圧発 生 の 時定数 T ． は 前 eCt2）の 周 波 数 応答 の

結果 を使用 して 式（14）に よ り求 め た．

　　T・
一
19’1；fe；，

ap ・一 ………幽…・・………・・…・・…（・4）

　す な わ ち ， サ ブベ ン チ ュ リ負圧 制御 の 場合，回転速

度変動 の 周波数 ノ が 2Hz の と き 負圧 の お くれ ψ は

日

7654

ヨ

2

−

　

　

EE

図

7eo 　　　　　　 800 　　　　　　 1OO

　 　 　 Ne 　 rpm

蔔000

25〜30
°
で あ る．式 （14）に f ＝ 2Hz ，　p ＝30

°
を代入する

と T ． の 値 は約 0。05s と な る．各絞り弁開度に お ける

負圧係数 α を 図 2 ，噴射量調節棒変位 と回転速度に対

す る軸 トル ク特性 は図 3 に示す もの を使用 した．数値

積分 に お け る計算 きざみ は ク ラ ン ク軸半回転の時間 を

180分割すればすべ て の 回転速度に お い て計算精度は

十分 で あ っ た，

　 4・2　シ ミュ レーシ ョ ン 結果　　図 4 は初期設定回

転速度 800rpm の 平衡状態に お い て 絞 り弁を さ らに

微小角だ け瞬時 に 開 い た場合の 過渡挙動計算結果で あ

り，初期 の 約 ± 55　rprn の 振動振幅 が 周期約 0．49　s で

次第 に 成長 し，約 4 周 期 で 持続 振 動，い わ ゆ るハ ン チ

ン グに 発達す る．図 5は これ を噴射時期 にお ける調節

棒変位 と回転速度を両軸とす る 位相面で 描い た もの で

右 まわ りの リ ミッ トサ イ ク ル に な る．回転速度変動振

幅 は約 ±1251pm
，噴射量調節棒変位の 極大・極小の差

は約 4mm で ある．

　図 6は安定 な場合 （約 1000rpm ）の 計算結果で あ り，

初期 の 約 ± 40rpm の 回転速度変動振幅 は約 7 周期で

± 5rpm に 収束して しま う．

　図 7は平 均 回転速 度 に 対す る 回転速度変動幅の 計算

結果で あ り，図 8 に 示 した実測結果 とよく
一

致 して い

る．ハ ン チ ン グ周 期の 計算値も実測値約 O．5　s
“）

と よ く

合 っ て い る．

　800　rpm に お い て 負圧 発 生 の お くれ を考慮 しな い 場

合 の 計算結果 は 図 9お よび図 10の よ うに な る．約± 35

rpm の 初 期 回 転 速 度 変 動 振 幅 は 約 2s 後 に は 約 ± 10

rpm 程度 に減少 し，ハ ン チ ン グ は発生 し ない ．

図 5 位相平面 で の リ ミ ッ トサ イ クル （800rpm ）
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5．吸気管負圧制御 に よる運転の シ ミュ レーシ ョ ン

吸気管負圧制御の 場合は 負圧発生の お くれ が小 さ い
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図 7 回転速度変動幅 （計算値）

の で こ れを無視 し，時定数 T）＝ O と して計算す る．計

算 に 使用する数値 は負圧感度 α 以外 はす べ て サ ブ ベ

ン チ ュ リ負圧制御の 場合と同 じで ある．使用 した α を
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図 8　回転速 度変動 幅 （実 測 値 ）
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図 11 に 示 す．図 12 と 図 13 は 800　rpm の 計算結果 で

あ り，約 ± 35rpm の 初期 回 転速度変動振 幅 は 2s 後

に は約 ± 10rpm に 減少 し て ハ ン チ ン グ は 発生 し な
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図 15　吸気管負圧 制御 計算例 （1000rpm ）

】200

い ．変動振幅 の 減衰率 も周 期 もサ ブ ベ ン チュリ負圧制

御 に お い て 負圧発生の お くれ を 考慮 しな か っ た （図 2
の α を使用 し，Tp＝0．0 と した）場 合の 計算結果 （図

9 と図 10）と似た 挙動 を示 し て い る．両 者 は絞り弁開

度 θが 異 な る だけ で α の値 は ほ ぼ等 し くな っ て い る．

　図 14 と図 15 は 1000rpm の 場合で す み や か に安定

に な る，吸気管負圧制御 の場 合，全 回 転速度域 で ほ ぼ

安 定 で あ り， 実測結果 と一致 して い る，

6．結 論

　以 上 の 内容 を要約す る と以下 の よ うに な る．

　（1） ク ラ ン ク軸系，空気調速機 燃 料噴射 ポ ン プ，
燃焼 トル ク の 動作 を 接続 し て 速 度制御 系 の 刻 々 の 挙動

を計算 した．計算で は （i）空気調 速機系 の 動作方程式，

（ii）　調節棒変位の 短周期変動成分お よび噴射時期 に

お け る 調節棒変位，（iii）負圧 発 生 の お くれ，を特 に 考

慮 し，（iv）調節棒変位，回転速度 と トル クの 関係は 実

測値をマ ッ プ の 形 で データ と して与 え て お き，噴射時

期に お ける調節棒変位 と回転速度 に 対応 す る トル ク は

補間 に よ り求 め た，
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　 （2） サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧制御 の 場合 の 計算結果

は，ハ ン チ ン グ発生領域，ハ ン チ ン グ時 の 変動 周 期，

変動幅 と も現実と よ く一致 して お り，平 衡状態 か ら変

動が成長 し持続振動 に 至 る経過 を 図示で きた．

　（3）　吸気管負圧制御 の 場合の 計算で は ハ ン チ ン グ

は発生 せ ず，これ も現実 と一致 して い る．

　したが っ て
，

お くれ の ある サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧制御

で は 自励的持続振動 が発生 す る こ と，お くれ の ほ とん

ど な い 吸気管負圧制御で は発振しな い こ と を シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン計算 に より確認 した．第 4 報 で は ，

ハ ン チ ン

グ時の吸気系の 状態を摸擬 し た 装置を使 っ て ，検出負

圧 の 位相 お くれ と サ プベ ン チ ュ リ径 と の 相関 を調 べ

る．

　本研究を進 め る に あた り，横浜国立大学 工 学部　津

田公
一

教授 お よび東京大学 工 学部　酒井宏教授，大竹

祐輔助手 に ご指導あ る い は ご援助 を い た だ い た．厚．く

お 礼申し あ げ る．
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討

　〔質問〕　 箱守 京次郎 〔東北大 学工 学部〕

　ハ ン チ ン グの 生 成過 程 の 定量 的解明 に と り組 まれ
，

興味深 い 結果 を得 られ て い る こ と に敬意 を表 す．

　図 5の リ ミッ トサ イ クル に 関連 し て，

　 （1）　 リ ミ ッ トサ イ クル （± 125　rpm ，4！nm ）の 内部

の他の 任意の
一
点か ら出発 して も こ の リ ミ ッ トサ イ ク

ル に 巻 きつ くと考 えて よい か ．

　 （2）　 リ ミ ッ トサ イ ク ル が 定常的 なハ ン チ ン グ に 結

び つ くた め に は
，

こ の リ ミ ッ トサ イ ク ル が 外側か ら も

安定 で あ る こ とが 必要 と考 え られ る．1000rpm で の

結果 と ど う関連 して い る の か
，

ご教 示 願 い た い 〔位相

　弓

・il
烈 縫 動

一
；oo　　　　　 巳 CD　　　　　 90o

　 　 　 Ne 　　rpm

IDOO

懿

両冊

面の 構造）．

　（3 ） 全体 と して 二 次系で は な い の で
， 図 5 の リ ミ

ッ トサ イ ク ル は一義的 に は 定 ま ら な い よ う に も思 う

が，こ の 点 に つ い て ご説明願 い た い ．

　〔回答〕　　（1 ） 図 5 は
，
2章 お よ び 4・2節 に 記述

した よ う に，目標 回 転速 度 800rpm の 平衡状態 （し た

が っ て 回 転速度 も噴射 量 調節棒変位 も出発 点 は平 衡 値

で あ る ）に お い て 絞り弁を微小 角 （2％）だ け さ ら に 開

い た場合の 過渡挙動 を 計算 した もの で あ る．ご質 問 の

趣旨に 沿うよ うに 過渡挙動計算 に お け る回 転速度 と調

節棒変位 の 出発値 を任意 に 設定で き る よ うに プ ロ グ ラ
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ム を変更 して，図 5 の 場合 に等 しい 絞り弁開度に お い

て リ ミ ッ トサ イ ク ル の 内部 の 他 の 任 意 の 点か ら出発 し

て計算した結果が 付図 1 （830　rpm を出発値 とした場

合） と付図 2 （750rpm を出発値 と した場合）で あ り，

両者 と もpa　5 の 場合と同 じ リ ミ ッ トサ イ ク ル に 巻 きつ

く．

　（2） 図 5 （目標 回転速 度 800rpm ）の リ ミ ッ トサ イ

クル の 外側の 任意の 点を出発値 と して計算 した 結果を

付図 3 （1000rpm を出発値 とした場合）と付図 4 （640

rpm を出発 値 とし た場合）に 示 す．両者と も図 5の 場

合 と同 じ リ ミッ トサ イ ク ル に 外側 か ら巻 きつ く．した

が っ て リ ミ ッ トサ イ クル の 近傍を通 る 軌道 が 内外 か ら

巻 きつ くの で ，こ の リミ ッ トサ イク ル は安定で ある．

　ま た 1000rpm で の 結果 との 関連 に つ い て は，目標

回転速度が 800rpm の 場合 は 大振幅 の 長周 期振動，い

わ ゆ る ハ ン チ ン グ （リ、ミ ッ トサ イ ク ル ）が存在し
， 目標

回転速 度 が 1000rpm の 場合は 存在 し ない （安定な 平

衡点 に 落ち着 く） とい うこ とで あ る．両蓍は絞 り弁開

度が 異 な る．

　（3） 本報 は
，

ハ ン チ ン グ （自励的持続振動）の 生成

過程 を計算機 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り定量的 に 図示 し

た もの で あ り，
そ の 結果 に よ る と 図 5 （目標回転速度

800rpm）の リ ミ ッ トサ イ クル は，振幅，周 期 と も多少

変動す るが （図 4 ），一義的 に 定まる と考え て よ い ．目

標回転速度が 650〜850rpm の 領域 で は大振幅 の リミ

ッ トサイクル が 連続的 に 存在 し，現実に 適合する，

　非線形の ま まで 高次系の リ ミ ッ トサ イ クル を論 じる

こ と は難 しい と考 え るが，今後，検 討 を進 め た い と思

っ て い る．
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