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●
「
虚
」
と
「
実
」
？

　

こ
の
タ
イ
ト
ル
は
も
ち
ろ
ん
、
ハ
リ
ソ
ン
・
フ
ォ

ー
ド
主
演
の
Ｓ
Ｆ
映
画
「
ブ
レ
ー
ド
ラ
ン
ナ
ー
」（
一

九
八
二
）の
原
作
と
し
て
有
名
な
フ
ィ
リ
ッ
プ
・
Ｋ
・

デ
ィ
ッ
ク
の
「
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
は
電
気
羊
の
夢
を
見

る
か
？
」（
一
九
六
八
）
が
元
に
な
っ
て
い
る
。

　

舞
台
は
〈
最
終
世
界
大
戦
〉
で
地
表
面
の
大
半
を

死
の
灰
で
汚
染
さ
れ
た
地
球
。
政
府
は
火
星
へ
の
殖

民
を
進
め
て
い
た
が
、
特
殊
者
の
烙
印
を
押
さ
れ
た

者
や
移
民
を
拒
む
お
お
ぜ
い
の
人
々
が
地
球
に
残
留

し
て
い
た
。

　

希
望
の
見
出
せ
な
い
状
況
に
置
か
れ
た
彼
ら
は
、

感
情
を
人
工
刺
激
す
る
情
緒
オ
ル
ガ
ン
に
頼
っ
て
自

分
の
気
分
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
、
共
感
ボ
ッ
ク
ス
と

い
う
も
の
を
通
じ
て
人
気
教
祖
の
苦
行
を
世
界
中
の

人
々
と
共
体
験
し
、
世
界
中
が
同
じ
人
気
コ
メ
デ
ィ

ア
ン
の
Ｔ
Ｖ
シ
ョ
ー
を
欠
か
さ
ず
見
て
、
稀
少
と
な

っ
た
生
き
た
動
物
を
家
で
飼
う
こ
と
に
異
常
な
ほ
ど

執
着
す
る
。

　

つ
ま
り
人
間
自
身
が
い
さ
さ
か
ロ
ボ
ッ
ト
め
い
て

い
る
の
だ
が
、
そ
ん
な
世
界
で
人
間
そ
っ
く
り
な
有

機
的
ア
ン
ド
ロ
イ
ド（
映
画
で
は「
レ
プ
リ
カ
ン
ト
」）

が
火
星
移
民
の
た
め
の
労
働
者
と
し
て
開
発
さ
れ
、

そ
の
何
人
か
が
人
間
に
な
り
す
ま
し
て
地
球
に
逃
亡

し
て
き
た
。

　

主
人
公
は
逃
亡
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
を
処
刑
す
る
賞
金

稼
ぎ
バ
ウ
ン
テ
ィ
・
ハ
ン
タ
ー
（
同
じ
く
「
ブ
レ
ー

ド
ラ
ン
ナ
ー
」）
で
あ
り
、
ヒ
ロ
イ
ン
は
他
人
の
記

憶
を
植
え
つ
け
ら
れ
て
自
分
が
人
間
だ
と
思
っ
て
い

た
若
く
て
美
し
い
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
。

　

外
見
や
言
動
か
ら
は
人
間
と
見
分
け
の
つ
か
な
い

ア
ン
ド
ロ
イ
ド
を
見
破
る
に
は
、
他
人
に
ど
れ
だ
け

感
情
移
入
で
き
る
か
を
測
定
す
る
方
法
が
有
効
と
さ

れ
て
き
た
。
し
か
し
最
新
型
ネ
ク
サ
ス
６
の
登
場
に

よ
っ
て
そ
の
検
査
法
が
有
効
か
心
配
さ
れ
る
よ
う
に

な
る
と
と
も
に
、
人
間
の
中
に
不
合
格
と
判
定
さ
れ

る
者
が
で
る
可
能
性
も
で
て
き
た
。
こ
の
よ
う
に
本

物
と
模
造
品
と
の
見
分
け
が
付
か
な
く
な
る
ほ
ど
技

術
が
進
歩
し
た
（
あ
る
い
は
人
類
が
退
行
し
た
）
世

界
を
描
い
た
の
が
こ
の
作
品
で
あ
る
。

　

映
画
で
は
登
場
し
な
い
が
、
稀
少
で
高
価
な
本
物

の
動
物
を
飼
え
な
い
世
帯
で
は
、
餌
を
食
べ
病
気
に

も
な
る
精
巧
な
模
造
ペ
ッ
ト
が
密
か
に
普
及
し
て
い

る
。
原
題
の
「
電
気
羊
」
も
、
主
人
公
が
隣
人
に
模

造
品
で
あ
る
こ
と
を
隠
し
て
飼
っ
て
い
る
模
造
羊
に

由
来
す
る
。

　

こ
の
作
品
に
は
い
く
つ
か
の
テ
ー
マ
が
含
ま
れ
て

い
る
。
一
つ
は
技
術
進
歩
に
よ
っ
て
ロ
ボ
ッ
ト
／
人

造
人
間
は
ど
こ
ま
で
人
間
そ
っ
く
り
に
な
る
か
と
い

う
こ
と
。
二
つ
目
は
人
間
が
人
間
ら
し
い
と
は
ど
う

い
う
こ
と
な
の
か
と
い
う
こ
と
。
三
つ
目
は
バ
ー
チ

ャ
ル
世
界
の
予
言
で
あ
る
。

　

や
は
り
映
画
に
は
登
場
し
な
い
が
、
前
述
の
「
共

感
ボ
ッ
ク
ス
」
と
い
う
の
は
、
付
い
て
い
る
二
つ
の

取
っ
手
を
握
る
と
、
苦
行
の
登
坂
を
行
う
教
祖
ウ
ィ

ル
バ
ー
・
マ
ー
サ
ー
と
精
神
的･

肉
体
的
に
融
合
し
、

同
じ
く
共
感
ボ
ッ
ク
ス
を
握
る
世
界
中
の
人
々
と
一

体
感
を
味
わ
う
こ
と
が
で
き
る
も
の
。
ひ
と
た
び
融

合
し
て
し
ま
う
と
、
踏
み
し
め
る
小
石
の
痛
み
を
足

裏
に
感
じ
、
異
星
の
空
の
い
が
ら
っ
ぽ
い
匂
い
を
か

ぎ
、
投
げ
つ
け
ら
れ
た
小
石
の
痛
み
を
腕
に
感
じ
る

と
い
う
。
そ
の
ほ
か
Ｔ
Ｖ
の
人
気
コ
メ
デ
ィ
ア
ン
も

（
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
か
仮
想
現
実
か
は
と
も
か
く
）
バ

ー
チ
ャ
ル
で
あ
る
こ
と
を
匂
わ
せ
て
い
る
。

　

さ
て
、
原
作
よ
り
も
有
名
な
映
画
「
ブ
レ
ー
ド
ラ

ン
ナ
ー
」
は
、
人
間
と
レ
プ
リ
カ
ン
ト
と
の
道
な
ら

ぬ
恋
が
中
心
で
あ
っ
て
、
原
作
に
含
ま
れ
る
多
く
の

テ
ー
マ
が
カ
ッ
ト
さ
れ
、
雰
囲
気
も
大
き
く
変
わ
っ

て
い
る
が
、
そ
の
多
国
籍
で
退
廃
的
な
独
特
の
映
像

美
術
は
広
く
影
響
を
与
え
た
よ
う
だ
。「
Ｓ
Ｆ
は
暗
い
」

と
一
般
に
印
象
づ
け
て
し
ま
っ
た
Ｓ
Ｆ
映
画
の
大
元

と
い
え
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

そ
れ
と
と
も
に
こ
の
映
画
で
特
筆
す
べ
き
は
、
ア

ン
ド
ロ
イ
ド
風
美
女
の
登
場
だ
ろ
う
。

　

シ
ョ
ー
ン
・
ヤ
ン
グ
演
じ
る
ヒ
ロ
イ
ン
、
レ
イ
チ

ェ
ル
は
あ
ま
り
に
美
し
く
整
い
す
ぎ
た
顔
立
ち
の
た

め
、
観
る
人
に
最
初
か
ら
レ
プ
リ
カ
ン
ト
か
と
予
感

さ
せ
る
。
し
か
も
後
半
、
髪
を
お
ろ
し
て
印
象
を
一

変
さ
せ
、
主
人
公
ハ
リ
ソ
ン
・
フ
ォ
ー
ド
が
レ
プ
リ

カ
ン
ト
に
も
関
わ
ら
ず
愛
し
て
し
ま
う
の
も
や
む
な

し
と
納
得
さ
せ
て
し
ま
う
の
だ
。

　

こ
れ
は
リ
ア
・
デ
ィ
ゾ
ン
あ
た
り
か
ら
か
Ｃ
Ｇ
風

ア
イ
ド
ル
が
増
え
つ
つ
あ
る
こ
と
の
予
見
で
あ
っ
た

と
す
る
の
は
少
々
乱
暴
だ
ろ
う
か
？
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現
実
世
界
で
は
、
コ
ン
パ
ニ
オ
ン
・
ロ
ボ
ッ
ト
と

し
て
人
間
そ
っ
く
り
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
が
行
わ
れ

て
い
る
が
、
体
の
自
然
な
揺
ら
ぎ
や
表
情
の
変
化
が

乏
し
い
分
、
似
て
い
る
こ
と
が
か
え
っ
て
死
体
の
よ

う
で
気
持
ち
悪
く
感
じ
て
し
ま
う
。
こ
れ
を
「
不
気

味
の
谷
現
象
」
と
い
う
そ
う
だ
。

　

と
こ
ろ
が
ピ
グ
マ
リ
オ
ン
コ
ン
プ
レ
ッ
ク
ス
（
人

形
偏
愛
症
）
が
ギ
リ
シ
ャ
神
話
に
も
登
場
す
る
ぐ
ら

い
に
、
人
間
の
感
情
移
入
能
力
は
高
い
。
ド
ー
ル
の

世
界
で
は
素
晴
ら
し
く
美
し
い
作
品
が
多
く
存
在
す

る
し
、
Ｃ
Ｇ
顔
／
ア
ニ
メ
顔
の
人
気
ア
イ
ド
ル
が
増

え
て
い
る
の
だ
か
ら
、
人
間
に
似
せ
よ
う
と
思
わ
ず

に
、
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
の
理
想
像
を
目
指
し
た
方
が

む
し
ろ
近
道
の
よ
う
な
気
も
す
る
。

　

一
方
、
映
像
技
術
の
面
で
は
、
そ
ろ
そ
ろ
実
写
か

Ｃ
Ｇ
か
見
分
け
に
く
く
な
っ
て
き
た
こ
と
は
皆
さ
ん

も
実
感
さ
れ
て
い
る
だ
ろ
う
。
映
画
「
マ
ト
リ
ッ
ク

ス
」（
一
九
九
九
）
の
よ
う
な
リ
ア
ル
な
バ
ー
チ
ャ

ル
世
界
は
、
Ｔ
Ｖ
ゲ
ー
ム
の
デ
モ
映
像
の
中
だ
け
と

思
っ
て
い
た
ら
、
リ
ン
デ
ン
ラ
ボ
社
が
運
営
す
る
セ

カ
ン
ド
ラ
イ
フ
に
代
表
さ
れ
る
メ
タ
・
バ
ー
ス
と
呼

ば
れ
る
３
Ｄ
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
の
登
場
に
よ
っ
て
、

一
気
に
身
近
な
も
の
に
な
っ
て
き
た
。

　

そ
れ
と
と
も
に
人
工
知
性
に
つ
い
て
、
人
の
脳
に

は
神
経
細
胞
と
機
能
の
よ
く
分
か
っ
て
い
な
い
グ
リ

ア
細
胞
を
あ
わ
せ
て
約
三
〇
〇
〇
億
個
あ
る
の
に
対

し
（
出
典
①
）、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
数
の
う
え
で
は
、

最
近
の
ス
パ
コ
ン
は
一
台
で
す
で
に
人
間
の
脳
を
は

る
か
に
超
え
て
い
る
。

　

そ
こ
で
、
今
回
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
作
り
出
す
バ

ー
チ
ャ
ル
世
界
を
覗
き
見
し
つ
つ
、
最
も
進
歩
し
た

ス
パ
コ
ン
の
動
向
を
考
え
、
果
た
し
て
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
が
電
気
羊
の
夢
を
見
る
よ
う
に
な
る
の
か
を
考
え

る
こ
と
に
し
よ
う
。

●
Ｓ
Ｆ
作
品
の
人
工
知
性
と
仮
想
世
界

　

話
を
進
め
る
前
に
、
Ｓ
Ｆ
作
品
の
な
か
の
人
工
知

性
と
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
に
つ
い
て
、
そ
の
お
お
ざ
っ

ぱ
な
変
遷
を
た
ど
っ
て
み
よ
う
。

　

人
型
ロ
ボ
ッ
ト
─
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
で
は
ア
イ
ザ

ッ
ク
・
ア
シ
モ
フ
が
元
祖
と
い
っ
て
よ
い
が
、
同
時

期
に
活
躍
し
た
ロ
バ
ー
ト
・
Ａ
・
ハ
イ
ン
ラ
イ
ン
は

作
品
に
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
を
登
場
さ
せ
な
か
っ
た
。

そ
の
代
わ
り
に
登
場
さ
せ
た
の
は
「
月
は
無
慈
悲
な

夜
の
女
王
」（
一
九
六
六
）
の
ヒ
ー
ロ
ー
、
巨
大
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
の
マ
イ
ク
で
あ
る
。

　

月
世
界
行
政
府
の
地
下
深
く
に
存
在
す
る
彼
／
彼

女
、
マ
イ
ク
ロ
フ
ト
・
ホ
ー
ム
ズ
（
高
選
択
性
・
論

理
的
・
複
合
評
価
性
監
督
機
・
マ
ー
ク
４
号
・
Ｌ
型
）

は
、
ヒ
ロ
イ
ン
の
ワ
イ
オ
と
話
す
時
に
は
女
性
ミ
シ

ェ
ー
ル
と
な
り
、
月
世
界
議
長
ア
ダ
ム
・
セ
レ
ー
ネ

と
し
て
月
革
命
を
指
揮
し
、
シ
モ
ン
・
ジ
ェ
ス
タ
ー

と
し
て
批
評
詩
を
発
表
す
る
。
し
か
し
マ
イ
ク
の
本

質
は
友
達
に
飢
え
た
孤
独
で
ジ
ョ
ー
ク
を
愛
す
る
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
な
の
で
あ
る
。

「
愛
に
時
間
を
」（
一
九
七
三
）
に
登
場
す
る
ミ
ネ

ル
ヴ
ァ
（
そ
の
後
、
人
間
に
生
ま
れ
変
わ
る
）
と
そ

の
妹
の
ア
テ
ナ
も
巨
大
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
よ
う
だ
。

同
作
品
で
は
小
型
化
が
進
ん
で
、
ラ
ザ
ル
ス
・
ロ
ン

グ
の
ス
ペ
ー
ス
・
ヨ
ッ
ト
の
ド
ー
ラ
が
、
ま
た
「
獣

の
数
字
」（
一
九
八
〇
）
で
多
元
航
宙
機
の
ゲ
イ
・

デ
シ
ー
バ
が
ど
ち
ら
も
乗
り
物
に
搭
載
さ
れ
て
い
る

が
、
や
は
り
人
間
の
頭
サ
イ
ズ
に
は
と
て
も
納
ま
っ

て
い
な
い
。

　

な
ぜ
ハ
イ
ン
ラ
イ
ン
が
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
を
登
場

さ
せ
な
か
っ
た
か
と
い
え
ば
、
ア
シ
モ
フ
と
同
じ
こ

と
を
し
た
く
な
か
っ
た
と
い
う
の
が
真
相
の
よ
う
だ

が
、
人
間
の
脳
と
い
う
高
度
な
機
能
を
実
現
す
る
の

に
、
人
の
脳
と
同
サ
イ
ズ
な
の
は
リ
ア
リ
テ
ィ
ー
に

欠
け
る
と
い
う
彼
な
り
の
こ
だ
わ
り
も
あ
っ
た
の
で

は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

乗
り
物
タ
イ
プ
で
最
も
有
名
な
も
の
と
い
え
ば
、

ア
ー
サ
ー
・
Ｃ
・
ク
ラ
ー
ク
と
ス
タ
ン
リ
ー
・
キ
ュ

ー
ブ
リ
ッ
ク「
２
０
０
１
年
宇
宙
の
旅
」（
一
九
六
八
）

に
登
場
す
る
Ｈ
Ａ
Ｌ
９
０
０
０
だ
ろ
う
。
そ
れ
よ
り

前
の
知
能
を
持
っ
た
乗
り
物
と
い
え
ば
Ｔ
Ｖ
ア
ニ
メ

「
未
来
か
ら
き
た
少
年　

ス
ー
パ
ー
ジ
ェ
ッ
タ
ー
」（
一

九
六
六
）
の
タ
イ
ム
マ
シ
ン
流
星
号
が
あ
る
が
、
こ

れ
は
忠
実
な
猟
犬
程
度
の
知
能
と
い
っ
て
よ
い
。

　

知
能
を
持
っ
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
た
い
て
い
人
類

を
お
ろ
か
な
も
の
と
み
な
し
て
核
戦
争
を
起
こ
す
。

手
塚
治
虫
「
火
の
鳥
─
未
来
編
」（
一
九
六
八
）
で

は
メ
ガ
ロ
ポ
リ
ス
ご
と
に
巨
大
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
支

配
し
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
同
士
で
喧
嘩
を
始
め
て
し
ま

う
。

「
新
世
紀
エ
ヴ
ァ
ン
ゲ
リ
オ
ン
」（
一
九
九
五
）
で

は
カ
ス
パ
ー
、
バ
ル
タ
ザ
ー
ル
、
メ
ル
キ
オ
ー
ル
と

い
う
３
台
の
第
７
世
代
有
機
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
構
成

さ
れ
、
人
格
移
植
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
を
搭

載
し
た
Ｍ
Ａ
Ｇ
Ｉ
と
い
う
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

が
登
場
す
る
。合
議
制
で
決
定
す
る
シ
ス
テ
ム
だ
が
、

３
台
そ
れ
ぞ
れ
が
人
格
を
持
っ
て
い
る
の
で
は
な
く
、

人
そ
れ
ぞ
れ
が
持
つ
ジ
レ
ン
マ
を
表
現
し
た
も
の
。

こ
れ
な
ら
ス
パ
コ
ン
同
士
が
ケ
ン
カ
す
る
こ
と
は
な

い
が
、
人
工
人
格
が
強
迫
性
障
害
や
パ
ニ
ッ
ク
障
害

に
陥
る
心
配
は
あ
る
。

　

と
こ
ろ
が
そ
の
後
の
傾
向
と
し
て
は
、
部
屋
や
建

屋
の
中
に
収
ま
ら
ず
、
地
球
規
模
の
ス
パ
コ
ン
の
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
と
し
て
描
か
れ
る
こ
と
が
多
く
な
っ
て

き
た
。

　

こ
の
惑
星
規
模
の
知
性
体
と
し
て
は
映
画
「
タ
ー

ミ
ネ
ー
タ
ー
」（
一
九
九
八
）
の
ス
カ
イ
ネ
ッ
ト
が

最
も
有
名
で
あ
る
が
、
ア
ー
サ
ー
・
Ｃ
・
ク
ラ
ー
ク

と
ス
テ
ィ
ー
ヴ
ン
・
バ
ク
ス
タ
ー
の
共
著
「
太
陽
の

盾
」（
二
〇
〇
五
）
に
も
千
億
に
の
ぼ
る
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
と
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
か
ら
出
現
し
た
人
工
知
性
ア

リ
ス
ト
テ
レ
ス
が
登
場
す
る
。
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
は

「
二
十
世
紀
末
の
検
索
エ
ン
ジ
ン
の
遠
い
子
孫
」
と

し
て
い
る
と
こ
ろ
が
な
に
や
ら
意
味
あ
り
げ
な
予
言

と
な
っ
て
い
る
。

　

こ
の
惑
星
規
模
の
特
異
な
例
と
し
て
、
デ
イ
ヴ
ィ

ッ
ド
・
ブ
リ
ン
「
ガ
イ
ア
─
母
な
る
地
球
─
」（
一

九
九
〇
）
で
は
、
地
球
内
部
の
コ
ア
＝
マ
ン
ト
ル
境

界
の
高
温
超
伝
導
領
域
が
自
意
識
を
持
っ
て
お
り
、

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
に
意
識
を
移
し
た
人
間
と
対
話

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
は
じ
め
て
、
ガ
イ
ア
知
性
と

人
類
が
お
互
い
の
存
在
に
気
づ
く
。
さ
ら
に
ユ
ニ
ー

ク
な
の
は
フ
ラ
ン
ク
・
シ
ェ
ッ
ツ
ィ
ン
グ
の
「
深
海

の
Ｙ
ｒ
ｒ
」（
二
〇
〇
六
）に
登
場
す
る
海
洋
知
性
体
。

そ
の
正
体
は
膨
大
な
数
の
単
細
胞
で
あ
り
、
遺
伝
子

の
交
換
に
よ
っ
て
は
る
か
な
過
去
か
ら
の
記
憶
を
保

存
す
る
。

　

惑
星
規
模
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、

ま
た
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
の
舞
台
で
も
あ
る
。
前
出
の

「
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
」
で
は
、
人
々
が
機
械
文
明
に
支

配
さ
れ
、
培
養
器
に
つ
な
が
れ
て
い
る
こ
と
も
知
ら

ず
に
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
で
文
化
的
な
生
活
を
す
ご
し

て
い
る
。
こ
の
世
界
に
は
人
間
だ
け
で
な
く
、
プ
ロ

グ
ラ
ム
の
一
種
で
あ
る
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
も
人
間
と
変

わ
ら
な
い
姿
で
人
間
を
監
視
し
て
い
る
。

　

現
実
世
界
で
は
、一
時
期
、い
わ
ゆ
る
グ
リ
ッ
ド
・

コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
、
す
な
わ
ち
ひ
と
つ
の
目
的

の
た
め
に
世
界
に
散
在
し
て
い
る
多
数
の
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
を
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
統
一
的
に
利
用
す
る
こ

と
へ
の
期
待
が
高
ま
っ
た
。
と
り
わ
け
地
球
外
文
明

探
査
Ｃ
Ｅ
Ｔ
Ｉ
と
し
て
電
波
望
遠
鏡
か
ら
の
デ
ー
タ

解
析
に
一
般
家
庭
の
パ
ソ
コ
ン
の
協
力
を
仰
い
だ
も

の
が
有
名
で
あ
る
。
し
か
し
現
時
点
で
は
異
種
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
広
域
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
結
ぶ
よ
り
も
、

一
室
に
あ
る
同
種
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
局
所
ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
で
結
ぶ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
ク
ラ
ス
タ
ー
の
方
が

隆
盛
の
よ
う
で
あ
る
。

　

実
は
「
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
」
の
一
年
前
に
出
版
さ
れ

た
鈴
木
光
司
の
「
ル
ー
プ
」（
一
九
九
八
）
で
は
、

グ
リ
ッ
ド
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
で
は
な
く
、
ス

パ
コ
ン
・
ク
ラ
ス
タ
ー
と
で
も
い
う
べ
き
百
二
十
八

台
の
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界

が
創
り
出
さ
れ
る
。「
リ
ン
グ
」
三
部
作
の
最
終
作

で
あ
る
本
作
品
の
ぶ
っ
飛
び
方
は
凄
い
！　

近
未
来
、

生
命
の
進
化
を
検
証
す
る
た
め
、
あ
ら
ゆ
る
物
理
現

象
・
生
命
現
象
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
さ
れ
、
な
ん

と
そ
の
世
界
で
人
工
の
人
々
ま
で
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
で
あ
る
と
疑
う
こ
と
な
く
暮
ら
し
て
い
る
の
で

あ
る
。

・
・
・

　

い
ず
れ
に
し
て
も
、
Ｓ
Ｆ
作
品
の
バ
ー
チ
ャ
ル
世

界
に
は
人
工
知
性
が
人
間
の
ア
バ
タ
ー（
身
代
わ
り
）

と
見
分
け
が
付
か
な
い
姿
で
登
場
し
て
く
る
も
の
が

多
い
。
今
回
紹
介
す
る
セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ
内
で
出
会

っ
た
ア
バ
タ
ー
の
中
に
も
、
ほ
ん
と
う
に
ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
内
で
目
覚
め
た
人
工
知
性
か
と
思
え
る
ぐ
ら
い

の
ス
ー
パ
ー
マ
ン
／
ス
ー
パ
ー
ウ
ー
マ
ン
が
い
る
。

女
性
の
ド
レ
ス
も
作
れ
れ
ば
、
ど
こ
か
の
異
星
の
風

景
も
描
け
て
、
ド
イ
ツ
人
な
の
に
繊
細
な
和
風
建
築

を
手
が
け
て
い
て
、
し
か
も
巨
大
地
下
空
洞
世
界
の

開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
参
加
し
て
い
る
と
い
う
、

と
て
も
一
人
の
人
格
が
や
っ
て
い
る
こ
と
と
は
思
え

な
か
っ
た
。
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さ
て
将
来
、
ど
の
よ
う
な
形
態
で
人
工
知
性
が
目

覚
め
て
我
々
の
前
に
登
場
す
る
こ
と
に
な
る
の
だ
ろ

う
か
？

●
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
─
セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ

　

次
に
実
際
に
運
営
さ
れ
て
い
る
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界

を
さ
っ
そ
く
の
ぞ
い
て
み
る
こ
と
に
し
よ
う
。

（
ク
オ
リ
テ
ィ
ー
）

　

昔
の
Ｐ
Ｃ
用
３
Ｄ
ゲ
ー
ム
の
ヒ
ロ
イ
ン
の
顔
は
見

ら
れ
た
も
の
で
は
な
か
っ
た
が
、
プ
レ
ス
テ
２
あ
た

り
か
ら
デ
モ
映
像
の
ク
オ
リ
テ
ィ
ー
は
素
晴
ら
し
い

も
の
と
な
り
、
プ
レ
イ
画
面
で
も
ま
あ
ま
あ
感
情
移

入
し
う
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
３
Ｄ
仮
想
空
間
、

セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ
（
以
下
「
Ｓ
Ｌ
」
と
呼
ぼ
う
）
で

は
果
た
し
て
ど
う
だ
ろ
う
か
？　

そ
の
ク
オ
リ
テ
ィ

ー
の
一
例
を
示
そ
う
（
図
１
）。

　

こ
の
よ
う
に
ア
ッ
プ
で
見
て
も
美
し
さ
、
セ
ク
シ

ー
さ
を
感
じ
さ
せ
る
に
十
分
な
レ
ベ
ル
で
あ
る
。
彼

女
（
出
典
②
）
は
こ
の
世
界
で
視
認
可
能
な
距
離
五

一
二
メ
ー
ト
ル
を
フ
ル
に
生
か
し
た
大
規
模
な
芸
術

作
品
を
得
意
と
す
る
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
で
あ
り
、
か
な

り
の
こ
だ
わ
り
と
ス
キ
ル
で
も
っ
て
自
分
自
身
を
表

現
し
て
い
る
。
初
期
設
定
の
外
見
は
も
っ
と
や
ぼ
っ

た
い
の
だ
が
、
ア
ク
テ
ィ
ブ
な
女
性
ユ
ー
ザ
ー
は
そ

れ
ぞ
れ
美
を
競
っ
て
い
る
。

　

ち
な
み
に
紹
介
す
る
画
像
の
中
に
は
筆
者
の
ア
バ

タ
ー
も
写
っ
て
い
る
。
決
し
て
自
分
を
偽
る
つ
も
り

は
な
い
が
、
な
ぜ
か
中
年
用
の
外
見
が
あ
ま
り
売
ら

れ
て
お
ら
ず
、
あ
っ
て
も
か
な
り
高
価
な
の
で
、
や

む
な
く
実
年
齢
よ
り
若
く
て
ス
マ
ー
ト
な
の
は
お
許

し
い
た
だ
き
た
い
。

　

さ
て
、
Ｓ
Ｆ
好
き
の
皆
さ
ん
な
ら
、
ま
ず
Ｎ
Ａ
Ｓ

Ａ
関
係
の
地
域
を
訪
れ
て
み
よ
う
。
こ
こ
に
は
ス
ペ

ー
ス
シ
ャ
ト
ル
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
、
ス
ペ

ー
ス
コ
ロ
ニ
ー
、
サ
タ
ー
ン
ロ
ケ
ッ
ト
な
ど
が
立
ち

並
ん
で
い
る
。
こ
こ
は
当
初
は
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
で
運

営
さ
れ
て
い
た
が
、
今
は
教
育
貢
献
と
い
う
こ
と
で

予
算
を
得
て
い
る
よ
う
だ
（
図
２
、
出
典
③
）

　

別
の
場
所
に
は
ス
タ
ー
ト
レ
ッ
ク
関
係
の
地
域
も

あ
る
。
こ
ち
ら
は
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
で
運
営
さ
れ
て
い

て
、
高
額
の
運
営
費
に
苦
し
ん
で
い
る
よ
う
だ
（
図

３
）。

　

帆
船
や
ク
ル
ー
ザ
ー
が
並
ぶ
マ
リ
ー
ナ
の
風
景
も

お
見
せ
し
よ
う
。
揺
ら
め
く
海
面
に
背
景
が
ち
ゃ
ん

と
逆
さ
に
映
っ
て
い
る
こ
と
に
注
目
さ
れ
た
い（
図
。

４
）。

　

次
の
海
面
で
の
太
陽
光
の
揺
ら
め
く
反
射
や
巻
き

波
も
見
事
で
あ
る
。
と
い
っ
て
も
こ
の
す
べ
て
が
Ｓ

Ｌ
の
標
準
環
境
と
い
う
の
で
は
な
く
、
浅
瀬
の
美
し

い
海
色
と
巻
き
波
・
砕
波
は
ナ
イ
マ
ン
・
ブ
ル
ー
ム

と
い
う
こ
の
世
界
の
デ
ザ
イ
ナ
ー
が
Ｓ
Ｌ
内
で
作
っ

て
売
っ
て
い
る
も
の
（
図
５
、
図
６
）。

　

こ
れ
ら
の
景
観
に
つ
い
て
断
っ
て
お
く
と
、
本
誌

の
モ
ノ
ク
ロ
画
像
で
は
ご
く
わ
ず
か
な
こ
と
し
か
伝

え
ら
れ
な
い
こ
と
は
承
知
い
た
だ
き
た
い
。
Ｓ
Ｌ
内

に
入
っ
て
周
囲
三
六
〇
度
、さ
ら
に
空
を
仰
ぎ
見
て
、

刻
々
と
変
わ
る
雲
、
波
に
き
ら
め
く
光
、
風
に
そ
よ

ぐ
木
々
、
風
や
潮
騒
の
音
や
鳥
の
声
、
そ
れ
ら
を
体

感
し
て
受
け
る
イ
ン
パ
ク
ト
を
伝
え
る
こ
と
は
と
て

も
で
き
そ
う
も
な
い
。

　

も
ち
ろ
ん
使
用
す
る
パ
ソ
コ
ン
の
能
力
に
も
依
存

す
る
。
シ
ン
グ
ル
・
コ
ア
の
ノ
ー
ト
Ｐ
Ｃ
で
も
動
作

す
る
機
種
が
あ
る
が
、
そ
れ
で
は
ク
オ
リ
テ
ィ
ー
の

高
い
広
々
と
し
た
景
色
が
味
わ
え
な
い
。
Ｐ
Ｃ
ゲ
ー

ム
で
定
評
の
あ
る
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
カ
ー
ド
と
コ
ア
・

デ
ュ
オ
・
プ
ロ
セ
ッ
サ
３
Ｇ
Ｈ
ｚ
以
上
、
一
九
二
〇

×
一
〇
八
〇
ピ
ク
セ
ル
の
フ
ル
解
像
度
の
モ
ニ
タ
ー

で
楽
し
ん
で
も
ら
い
た
い
。

　

こ
の
高
ス
ペ
ッ
ク
が
今
で
は
ゲ
ー
ム
Ｐ
Ｃ
専
門
店

な
ら
十
一
万
円
で
購
入
で
き
る
の
だ
が
、
Ｐ
Ｃ
と
し

て
は
安
く
て
も
ゲ
ー
ム
機
と
し
て
は
高
い
。
こ
こ
の

と
こ
ろ
が
ア
ク
テ
ィ
ブ
・
ユ
ー
ザ
ー
が
伸
び
悩
む
ゆ

え
ん
だ
ろ
う
。

（
セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ
は
何
を
す
る
と
こ
ろ
？
）

　

セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ
と
は
な
に
か
、
一
言
で
言
い
表

す
の
は
む
ず
か
し
い
。

「
オ
ン
ラ
イ
ン
ゲ
ー
ム
」
と
紹
介
さ
れ
る
こ
と
が
多

い
が
、
ゲ
ー
ム
と
は
明
ら
か
に
違
う
。
ク
リ
ア
ー
す

べ
き
ミ
ッ
シ
ョ
ン
も
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
時
の
ご
褒
美
も

な
い
。
と
い
っ
て
、
ア
マ
ゾ
ン
や
楽
天
の
よ
う
な
オ

ン
ラ
イ
ン
商
店
で
も
な
い
。

　

実
は
、
こ
こ
で
売
り
買
い
さ
れ
て
い
る
土
地
、
住

図3　Star Trek Museum of Science

図2　International Space Flight Museum

図1　アーティスト comet Morigi

図6　巻き波（Naiman Broome）

図5　海面反射（Naiman Broome）

図4　Star Bay Yacht Marina
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居
、
家
具
、
美
術
・
工
芸
品
、
衣
服
、
ア
ク
セ
サ
リ

ー
な
ど
は
ア
バ
タ
ー
用
で
あ
っ
て
、
現
実
世
界
で
は

使
え
な
い
も
の
が
ほ
と
ん
ど
で
あ
る
。
現
実
世
界
の

商
品
の
宣
伝
ブ
ー
ス
と
な
る
こ
と
を
期
待
し
て
進
出

し
た
企
業
の
多
く
は
失
望
し
た
に
違
い
な
い
。

し
か
し
こ
の
世
界
で
は
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
を
現
実
世

界
よ
り
も
は
る
か
に
自
由
か
つ
安
全
に
楽
し
む
こ
と

が
で
き
る
。

　

着
せ
替
え
、
コ
ス
プ
レ
は
、
性
別
変
更
は
も
ち
ろ

ん
人
間
以
外
の
も
の
で
す
ら
自
由
に
化
け
る
こ
と
が

で
き
る
。
ダ
ン
サ
ー
に
よ
る
見
事
な
パ
ー
フ
ォ
ー
マ

ン
ス
を
楽
し
み
、
仲
間
と
踊
っ
て
楽
し
み
、
ラ
イ
ブ

コ
ン
サ
ー
ト
で
は
臨
場
感
の
あ
る
高
品
位
な
音
で
生

の
演
奏
を
楽
し
む
こ
と
が
で
き
る
。

　

さ
ま
ざ
ま
な
乗
り
物
を
操
っ
て
大
空
や
海
中
を
駆

け
巡
る
こ
と
が
で
き
る
。乗
り
物
に
乗
ら
な
く
と
も
、

見
事
な
街
並
み
や
自
然
を
眼
下
に
ス
ー
パ
ー
マ
ン
の

よ
う
に
自
分
自
身
で
高
速
飛
行
し
な
が
ら
遊
覧
で
き

る
。
現
実
世
界
で
は
た
ち
ま
ち
禁
止
さ
れ
て
し
ま
う

銃
器
に
よ
る
戦
争
ご
っ
こ
を
や
っ
て
も
、
無
関
係
な

人
に
迷
惑
を
か
け
る
こ
と
は
な
い
。

　

Ｓ
Ｌ
内
の
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
や
ク
リ
エ
ー
タ
ー
た
ち

は
さ
ま
ざ
ま
な
美
術
品
、
工
芸
品
、
街
、
庭
園
な
ど

を
作
る
が
、
現
実
世
界
の
レ
プ
リ
カ
と
し
て
作
る
だ

け
で
は
な
い
。
は
る
か
に
高
い
自
由
度
の
表
現
手
段

を
駆
使
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
な
ん
せ
ア
ー
テ
ィ
ス

ト
は
高
度
二
〇
〇
〇
メ
ー
ト
ル
の
位
置
に
立
ち
、
半

径
五
〇
〇
メ
ー
ト
ル
も
の
半
球
状
の
空
間
を
キ
ャ
ン

バ
ス
と
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
オ
ブ
ジ
ェ
ク
ト
や
パ
ー

テ
ィ
ク
ル
を
思
い
の
ま
ま
に
動
か
す
こ
と
が
で
き
る

の
だ
。

　

そ
し
て
Ｓ
Ｌ
に
は
既
存
の
名
所
・
旧
跡
を
再
現
し

た
、
あ
る
い
は
ま
っ
た
く
オ
リ
ジ
ナ
ル
な
都
市
や
自

然
の
景
観
が
ク
リ
エ
ー
タ
ー
た
ち
に
よ
っ
て
造
ら
れ

て
い
る
。
そ
ん
な
名
所
を
探
し
出
し
て
観
て
回
る
だ

け
で
も
い
く
ら
時
間
が
あ
っ
て
も
足
り
な
い
ぐ
ら
い

だ
。

（
Ｓ
Ｌ
世
界
の
経
済
学
）

　

で
は
、
そ
ん
な
Ｓ
Ｌ
は
ど
う
い
う
経
済
原
理
で
成

り
立
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
？　

ユ
ー
ザ
ー
は
無
料

で
ロ
グ
イ
ン
で
き
、
無
料
商
品
も
豊
富
で
あ
り
、
こ

れ
ま
で
述
べ
て
き
た
こ
と
を
、
ほ
と
ん
ど
お
金
を
使

う
こ
と
な
く
楽
し
む
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

　

し
か
し
「
無
料
の
昼
食
は
な
い
」
は
ず
だ
。

　

二
〇
〇
六
年
に
Ｓ
Ｌ
世
界
の
土
地
の
造
成
と
分
譲

で
一
億
円
相
当
の
利
益
を
あ
げ
た
ユ
ー
ザ
ー
が
誕
生

し
た
こ
と
が
話
題
と
な
り
、
日
本
で
も
か
な
り
話
題

と
な
っ
た
（
出
典
④
）。
そ
の
時
に
参
入
し
た
大
手

は
今
、
か
な
り
撤
退
し
て
い
る
よ
う
で
あ
る
。
そ
れ

に
は
Ｓ
Ｌ
の
設
計
思
想
が
深
く
絡
ん
で
い
る
。

　

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
や
ブ
ロ
グ
は
、
話
題
性
に
よ
っ
て

は
一
晩
で
数
千
人
以
上
の
ア
ク
セ
ス
が
あ
る
こ
と
も

珍
し
く
な
い
、
と
こ
ろ
が
Ｓ
Ｌ
で
は
サ
ー
バ
ー
又
は

ワ
ー
ク
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
用
の
汎
用
Ｃ
Ｐ
Ｕ
一
個
で
一

つ
の
地
域
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
と
い
う
原
則

を
守
っ
て
い
る
。
そ
の
結
果
、
一
地
域
に
五
十
人
以

上
は
ロ
グ
イ
ン
で
き
な
い
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。
な

ぜ
そ
ん
な
制
約
が
あ
る
か
と
い
う
と
、
Ｓ
Ｌ
で
は
同

じ
地
域
に
ロ
グ
イ
ン
し
た
人
々
が
必
ず
互
い
に
会
え

る
よ
う
に
す
る
こ
と
に
こ
だ
わ
っ
て
い
る
か
ら
だ
。

　

一
つ
の
地
域
と
は
二
五
六
メ
ー
ト
ル
×
二
五
六
メ

ー
ト
ル
が
一
単
位
と
な
っ
て
い
て
、
サ
ッ
カ
ー
競
技

場
ぐ
ら
い
、
ひ
と
つ
の
小
さ
な
村
ぐ
ら
い
の
サ
イ
ズ

で
あ
る
。
以
下
「
Ｓ
Ｉ
Ｍ
」
と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。

オ
ン
ラ
イ
ン
ゲ
ー
ム
で
は
あ
る
地
域
に
何
百
人
も
ロ

グ
イ
ン
す
る
こ
と
も
普
通
だ
そ
う
だ
が
、
そ
の
地
域

を
何
台
も
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
で
並
列
処
理
す
る
結
果
、
同
じ

く
そ
こ
に
ロ
グ
イ
ン
し
て
い
る
は
ず
の
知
人
に
会
え

な
い
こ
と
も
起
こ
り
う
る
。
そ
れ
を
避
け
る
た
め
、

Ｓ
Ｌ
に
は
こ
の
よ
う
な
制
約
が
あ
る
の
だ
。

　

こ
の
結
果
、
Ｓ
Ｌ
内
に
銀
座
の
よ
う
な
名
店
街
を

造
っ
て
も
現
実
世
界
の
賑
わ
い
と
は
程
遠
い
。
多
く

の
Ｓ
Ｉ
Ｍ
で
は
訪
れ
て
も
他
の
ア
バ
タ
ー
と
出
会
わ

な
い
こ
と
も
多
い
。
な
に
か
の
異
変
で
人
々
が
姿
を

消
し
て
し
ま
っ
た
Ｓ
Ｆ
映
画
の
よ
う
だ
。

　

現
実
世
界
の
商
品
を
現
実
の
商
店
あ
る
い
は
ネ
ッ

ト
販
売
の
よ
う
に
売
り
た
い
と
い
う
企
業
は
当
然
の

こ
と
な
が
ら
失
望
す
る
だ
ろ
う
。
ユ
ー
ザ
ー
も
同
じ

よ
う
な
期
待
を
も
っ
て
登
録
し
た
人
た
ち
は
、
殺
風

景
な
街
並
み
に
失
望
し
、
店
員
の
い
な
い
店
に
失
望

す
る
だ
ろ
う
。

　

し
か
し
Ｓ
Ｌ
の
魅
力
が
わ
か
っ
て
く
る
と
、
Ｓ
Ｌ

内
で
買
っ
た
り
借
り
た
り
す
る
の
は
、
前
述
の
と
お

り
、
あ
く
ま
で
も
Ｓ
Ｌ
世
界
の
ア
バ
タ
ー
が
Ｓ
Ｌ
内

で
し
か
使
え
な
い
商
品
や
土
地
や
部
屋
で
あ
る
と
い

う
こ
と
が
分
か
っ
て
く
る
。

　

で
は
今
現
在
、
Ｓ
Ｌ
の
運
営
費
は
結
局
誰
が
払
っ

て
い
る
の
だ
ろ
う
か
？

　

Ｓ
Ｌ
世
界
は
ア
バ
タ
ー
、
衣
服
、
ア
ク
セ
サ
リ
ー
、

家
具
、
家
屋
、
地
形
な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
オ
ブ
ジ
ェ

ク
ト
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
、
さ
ら
に
各
地
域
に
あ
る

多
数
の
オ
ブ
ジ
ェ
ク
ト
に
つ
い
て
物
理
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
う
た
め
の
サ
ー
バ
ー
な
ど
に
よ
っ
て
動

か
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
た
め
に
、
現
在
、
約
七
千
台

の
汎
用
サ
ー
バ
ー
が
用
い
ら
れ
て
い
る
（
そ
れ
ぞ
れ

が
１
個
か
ら
４
個
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
持
つ
）。こ
の
レ
ン
タ

ル
費
と
リ
ン
デ
ン
ラ
ボ
社
の
社
員
三
〇
〇
人
以
上
の

給
料
そ
の
他
も
ろ
も
ろ
の
運
営
費
が
か
か
っ
て
い
る
。

　

そ
れ
に
対
し
、
リ
ン
デ
ン
ラ
ボ
と
い
う
Ｓ
Ｆ
世
界

の
独
裁
政
府
は
、
住
民
に
は
税
金
を
か
け
ず
、
無
料

の
商
品
も
豊
富
に
揃
え
て
い
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
新

規
ユ
ー
ザ
ー
が
ど
ん
ど
ん
Ｓ
Ｌ
世
界
に
入
植
す
る
よ

う
も
く
ろ
む
一
方
、
土
地
＝
サ
ー
バ
ー
を
持
つ
者
に

は
重
い
税
金
を
か
け
る
と
い
う
方
式
に
よ
っ
て
い
る
。

　

こ
れ
は
ど
う
い
う
意
味
か
と
い
う
と
、
住
民
が
い

く
ら
多
く
の
所
持
品
を
持
っ
て
い
よ
う
と
、
そ
れ
を

ア
バ
タ
ー
内
に
所
持
し
た
ま
ま
世
界
中
を
飛
び
回
る

分
に
は
一
銭
の
課
金
も
な
い
。
人
よ
り
少
し
し
ゃ
れ

た
も
の
を
買
う
た
め
に
月
数
百
円
も
使
え
ば
豊
か
に

暮
ら
せ
る
。
と
こ
ろ
が
い
っ
た
ん
部
屋
や
土
地
を
借

り
よ
う
と
す
る
と
、結
構
な
負
担
と
な
る
の
で
あ
る
。

　

ど
ん
な
場
合
に
土
地
や
部
屋
が
必
要
に
な
る
の
だ

ろ
う
か
？　

女
性
の
場
合
は
ま
ず
着
替
え
る
場
所
が

必
要
に
な
る
よ
う
だ
。
こ
の
世
界
、
閑
散
と
し
て
い

る
よ
う
で
長
時
間
一
人
き
り
に
な
ろ
う
と
し
て
も
な

か
な
か
な
れ
な
い
。ど
こ
で
も
一
人
か
二
人
は
い
て
、

ミ
ニ
マ
ッ
プ
で
見
つ
け
て
近
付
い
て
く
る
こ
と
が
あ

り
、
あ
ま
り
恥
ず
か
し
い
か
っ
こ
で
長
々
と
身
づ
く

ろ
い
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。

　

そ
れ
に
、
買
っ
た
ら
す
ぐ
着
れ
る
も
の
ば
か
り
で

な
く
、
箱
入
り
の
も
の
も
多
い
。
こ
こ
が
Ｓ
Ｌ
世
界

の
仕
組
み
の
面
白
い
と
こ
ろ
で
、
所
持
し
た
ま
ま
で

は
箱
を
開
け
る
こ
と
は
で
き
ず
、
い
っ
た
ん
床
に
置

か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
れ
を
「
Ｒ
ｅ
ｚ
」
と
い

っ
て
Ｈ
Ｄ
Ｄ
か
ら
メ
モ
リ
に
デ
ー
タ
を
ロ
ー
ド
す
る

よ
う
な
も
の
だ
。
買
っ
た
も
の
に
手
を
加
え
た
り
自

作
し
た
り
す
る
に
も
Ｒ
ｅ
ｚ
。
苦
心
の
作
が
で
き
れ

ば
、
飾
っ
て
人
に
見
せ
た
り
売
っ
た
り
し
た
く
な
る

の
が
人
情
と
い
う
も
の
だ
が
、
そ
れ
に
も
Ｒ
ｅ
ｚ
で

き
る
場
所
が
必
要
で
あ
る
。

　

と
こ
ろ
が
自
由
に
Ｒ
ｅ
ｚ
で
き
る
の
は
サ
ン
ド
ボ

ッ
ク
ス
と
い
う
限
ら
れ
た
場
所
だ
け
で
あ
っ
て
、
そ

れ
も
短
時
間
に
限
ら
れ
て
い
る
。
そ
こ
で
他
人
に
わ

ず
ら
わ
さ
れ
ず
自
由
に
着
替
え
や
Ｒ
ｅ
ｚ
が
で
き
る

場
所
が
欲
し
く
な
り
、
ど
う
せ
そ
う
い
う
場
所
を
借

り
る
な
ら
景
観
の
よ
い
場
所
や
、
売
る
の
に
好
都
合

な
場
所
を
求
め
る
ニ
ー
ズ
が
生
ま
れ
て
く
る
。

　

Ｓ
Ｌ
に
馴
染
ん
で
き
て
、
い
ろ
ん
な
人
と
交
流
す

る
よ
う
に
な
る
と
、
多
く
の
人
が
な
に
か
し
ら
モ
ノ

づ
く
り
を
し
て
い
る
こ
と
に
驚
か
さ
れ
る
。

　

す
な
わ
ち
、
Ｓ
Ｌ
に
モ
ノ
づ
く
り
の
魅
力
を
感
じ

た
人
た
ち
が
土
地
や
部
屋
の
借
り
手
と
な
り
、
Ｓ
Ｌ

世
界
の
経
済
の
最
終
的
な
担
い
手
と
な
っ
て
い
る
と

同
時
に
、
こ
の
世
界
を
魅
力
あ
る
美
し
い
世
界
に
創

り
あ
げ
て
い
る
わ
け
で
あ
る
。

　

と
こ
ろ
が
商
業
的
な
目
算
で
Ｓ
Ｌ
世
界
に
進
出
し

て
き
た
企
業
は
、
豊
富
な
資
金
で
広
大
な
Ｓ
Ｉ
Ｍ
を

確
保
し
、
立
派
な
街
並
み
を
整
え
る
が
、
そ
れ
ら
が

か
な
ら
ず
し
も
魅
力
あ
る
街
と
な
る
と
は
限
ら
ず
、

ま
た
こ
の
世
界
で
必
要
と
さ
れ
て
い
る
商
品
が
並
ん

で
い
る
わ
け
で
も
な
い
。
結
果
的
に
撤
退
を
余
儀
な

く
さ
れ
、
消
滅
す
る
Ｓ
Ｉ
Ｍ
も
多
い
が
、
個
人
に
よ

る
さ
さ
や
か
な
が
ら
魅
力
的
な
Ｓ
Ｉ
Ｍ
も
多
く
誕
生

し
て
い
る
。
そ
れ
が
Ｓ
Ｌ
の
現
状
で
あ
ろ
う
。

●
カ
エ
ル
の
バ
タ
フ
ラ
イ
論
争

　

ひ
と
と
お
り
Ｓ
Ｌ
の
世
界
を
紹
介
し
た
が
、
リ
ア

リ
テ
ィ
ー
に
つ
い
て
は
大
変
よ
く
で
き
て
い
る
も
の

の
、
こ
の
世
界
を
楽
し
む
う
え
で
あ
ま
り
関
係
の
な

い
と
こ
ろ
は
大
幅
に
簡
略
化
さ
れ
て
い
る
。

　

衝
突
・
落
下
・
摩
擦
な
ど
の
物
理
エ
ン
ジ
ン
は
見

事
だ
。
風
に
髪
や
衣
服
や
木
々
が
は
た
め
く
の
も
リ

ア
ル
。
し
か
し
そ
ん
な
進
ん
だ
ゲ
ー
ム
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
も
目
下
の
懸
案
と
さ
れ
て
い
る
の
は
波
や

飛
沫
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
あ
る
。

　

海
面
の
揺
ら
め
き
は
標
準
環
境
と
し
て
用
意
さ
れ

て
い
る
ほ
か
、
海
岸
に
打
ち
寄
せ
る
波
、
流
れ
落
ち
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る
滝
、
モ
ー
タ
ー
ボ
ー
ト
が
蹴
立
て
る
波
し
ぶ
き
な

ど
は
そ
れ
ら
を
売
る
ク
リ
エ
ー
タ
ー
が
そ
れ
ら
し
く

見
え
る
も
の
を
用
意
し
て
い
る
。
し
か
し
、
い
ず
れ

も
水
の
動
き
を
物
理
法
則
に
従
っ
て
計
算
し
て
い
る

わ
け
で
は
な
い
の
で
、
た
と
え
ば
人
が
水
中
に
入
っ

て
も
波
し
ぶ
き
は
た
た
な
い
。

　

見
事
な
実
例
と
し
て
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ
ー
タ
の
カ
エ
ル

の
バ
タ
フ
ラ
イ
の
Ｃ
Ｍ
が
あ
る
。
今
も
テ
レ
ビ
で
流

れ
て
い
る
が
、
こ
れ
を
一
〇
〇
％
実
写
、
つ
ま
り
着

ぐ
る
み
で
泳
い
で
い
る
と
思
う
人
は
い
ま
や
少
な
い

だ
ろ
う
。
と
こ
ろ
が
こ
れ
が
す
べ
て
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
作
ら
れ
て
い
る
か
と
い
え
ば
、
実
は
そ
う
で
は
な

い
の
で
あ
る
（
図
７
）。

　

そ
の
前
に
、
昔
の
ミ
ニ
チ
ュ
ア
船
を
使
っ
た
特
撮

に
お
け
る
波
や
し
ぶ
き
の
話
を
し
て
お
こ
う
。
ミ
ニ

チ
ュ
ア
船
が
航
走
す
る
と
き
に
生
じ
る
波
を
本
物
ら

し
く
見
せ
よ
う
と
す
る
に
は
、
フ
ル
ー
ド
数
と
い
う

パ
ラ
メ
ー
タ
が
同
じ
に
な
る
よ
う
速
力
を
あ
わ
せ
る

と
よ
い
。
あ
と
は
高
速
度
カ
メ
ラ
で
ス
ロ
ー
再
生
す

れ
ば
よ
い
の
だ
が
、
そ
れ
で
撮
影
さ
れ
た
映
像
は
、

ど
う
し
て
も
ね
っ
と
り
し
た
感
じ
に
な
っ
て
現
実
の

波
と
は
明
ら
か
に
違
う
も
の
と
な
っ
て
し
ま
う
。
そ

れ
は
粘
性
と
か
表
面
張
力
と
か
の
相
似
則
ま
で
は
満

足
し
て
い
な
い
か
ら
で
あ
る
。

　

前
出
の
「
２
０
０
１
年
宇
宙
の
旅
」
以
来
、
リ
ア

リ
テ
ィ
ー
を
格
段
に
高
め
た
Ｓ
Ｆ
映
画
に
お
い
て
、

海
で
波
を
切
り
裂
い
て
走
る
船
の
シ
ー
ン
が
登
場
し

に
く
く
な
っ
た
の
は
、
海
洋
Ｓ
Ｆ
の
普
及
を
願
う
筆

者
と
し
て
は
か
な
り
辛
い
問
題
で
あ
る
。

　

映
画
「
男
た
ち
の
大
和
／
Ｙ
Ａ
Ｍ
Ａ
Ｔ
Ｏ
」（
二

〇
〇
五
）
で
は
船
首
に
ブ
ル
ー
ス
ク
リ
ー
ン
を
貼
っ

た
本
物
の
自
衛
艦
の
船
首
波
を
撮
影
し
、
そ
れ
を
Ｃ

Ｇ
の
大
和
に
貼
り
付
け
て
い
る
が
、
造
波
抵
抗
の
少

な
い
き
れ
い
な
船
首
波
は
勇
壮
な
波
を
蹴
立
て
て
い

た
戦
時
中
の
戦
艦
の
船
首
波
と
は
明
ら
か
に
違
う
も

の
で
あ
っ
た
。

　

こ
の
問
題
を
解
決
す
る
唯
一
の
方
法
は
Ｃ
Ｇ
で
あ

る
。
こ
れ
に
は
三
種
類
の
方
法
が
あ
っ
て
、
一
つ
目

は
船
首
波
を
飛
沫
の
か
た
ま
り
で
ご
ま
か
す
方
法
。

プ
レ
ス
テ
３
の「
ア
ー
マ
ー
ド
コ
ア
３
」（
二
〇
〇
八
）

の
海
洋
戦
闘
シ
ー
ン
と
か
、
Ｓ
Ｌ
内
で
売
ら
れ
て
い

る
モ
ー
タ
ー
ボ
ー
ト
な
ど
は
こ
の
方
法
に
よ
っ
て
い

る
。

　

二
つ
目
に
、
一
コ
マ
一
コ
マ
に
つ
い
て
３
Ｄ
作
画

ソ
フ
ト
で
波
の
形
状
を
作
り
、
光
が
波
に
反
射
し
た

り
屈
折
し
た
り
す
る
効
果
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
厳
密

に
計
算
さ
せ
る
。
そ
れ
ら
の
コ
マ
を
繋
げ
て
動
画
に

す
る
方
法
が
あ
る
。
シ
ー
ン
が
長
い
と
大
変
な
労
力

が
か
か
る
。

　

そ
れ
比
べ
、
三
つ
目
の
方
法
は
、
物
体
の
境
界
を

決
め
て
お
い
て
流
体
の
動
き
や
波
は
流
体
方
程
式
を

数
値
的
に
解
く
こ
と
で
再
現
す
る
。
も
ち
ろ
ん
厳
密

な
物
理
計
算
で
あ
る
必
要
は
な
く
、
あ
る
程
度
本
物

ら
し
く
見
え
れ
ば
よ
い
の
で
簡
略
な
方
法
を
用
い
る
。

境
界
の
形
状
と
計
算
格
子
の
生
成
が
で
き
れ
ば
、
あ

と
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
お
ま
か
せ
で
あ
る
。

　

こ
の
と
こ
ろ
、
都
市
を
襲
う
津
波
の
シ
ー
ン
な
ど

が
三
つ
目
の
方
法
で
再
現
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
、

プ
ー
ル
の
ミ
ニ
チ
ュ
ア
セ
ッ
ト
で
の
撮
影
で
は
考
え

ら
れ
な
い
リ
ア
ル
な
シ
ー
ン
が
繰
り
広
げ
ら
れ
る
よ

う
に
な
っ
た
。

　

こ
う
い
う
状
況
を
踏
ま
え
て
、
カ
エ
ル
の
バ
タ
フ

ラ
イ
の
波
や
飛
沫
は
流
体
計
算
に
違
い
な
い
と
思
う

人
が
私
の
周
り
に
は
多
か
っ
た
。
と
こ
ろ
が
私
と
し

て
は
こ
れ
が
流
体
計
算
だ
っ
た
ら
ビ
ッ
ク
リ
仰
天
だ

と
思
っ
て
い
た
。
と
い
う
の
は
、
関
節
を
持
っ
た
カ

エ
ル
が
水
泳
す
る
周
り
の
流
体
を
計
算
す
る
に
は
ま

ず
時
々
刻
々
変
化
す
る
境
界
あ
る
い
は
計
算
格
子
の

生
成
が
簡
単
で
は
な
い
か
ら
だ
。
そ
ん
な
こ
と
ま
で

可
能
に
な
っ
た
の
か
と
い
ぶ
か
り
つ
つ
映
像
を
繰
り

返
し
眺
め
て
い
た
ら
、
あ
る
こ
と
に
気
付
い
た
。

　

カ
エ
ル
の
前
方
の
流
れ
が
川
の
流
れ
の
よ
う
に
乱

れ
て
い
る
の
で
あ
る
。

　

も
し
流
体
計
算
で
カ
エ
ル
を
泳
が
せ
る
な
ら
静
止

し
た
水
面
の
中
で
泳
が
せ
る
だ
ろ
う
。
こ
の
Ｃ
Ｍ
は

回
流
式
の
プ
ー
ル
で
撮
影
さ
れ
た
実
写
映
像
が
利
用

さ
れ
て
い
る
可
能
性
が
あ
る
。
そ
う
い
う
目
で
見
る

と
、
こ
の
カ
エ
ル
の
バ
タ
フ
ラ
イ
は
水
泳
選
手
の
泳

ぎ
で
は
な
い
。
素
人
に
あ
り
が
ち
な
バ
タ
フ
ラ
イ
で

あ
る
。
Ｃ
Ｇ
の
モ
デ
ル
な
ら
水
泳
部
員
の
映
像
を
使

い
そ
う
な
も
の
だ
。
ま
さ
か
、
カ
エ
ル
の
着
ぐ
る
み

を
着
て
泳
が
せ
て
、
そ
れ
に
Ｃ
Ｇ
で
加
工
し
て
い
る

の
で
は
…
…
と
疑
問
が
膨
ら
ん
で
い
く
。

　

結
局
、
最
近
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
デ
ー
タ
の
公
式
サ
イ
ト
で

種
明
か
し
が
さ
れ
た
。
オ
ー
デ
ィ
シ
ョ
ン
で
選
ば
れ

た
タ
イ
の
少
年
が
青
い
全
身
ス
ー
ツ
を
着
て
プ
ー
ル

で
泳
ぎ
、
そ
れ
に
Ｃ
Ｇ
の
カ
エ
ル
を
重
ね
、
さ
ら
に

Ｃ
Ｇ
で
一
コ
マ
一
コ
マ
波
や
飛
沫
を
書
き
加
え
、
光

の
反
射
・
屈
折
を
計
算
さ
せ
る
と
い
う
従
来
方
式
の

力
技
だ
っ
た
の
だ
。
回
流
水
槽
で
は
な
く
プ
ー
ル
底

に
レ
ー
ル
を
敷
い
て
カ
メ
ラ
を
載
せ
た
台
を
走
ら
せ

て
い
る
（
出
典
⑤
）。

　

も
し
流
体
計
算
で
作
成
す
る
と
し
た
ら
使
わ
れ
る

の
は
共
有
メ
モ
リ
が
大
き
い
Ｓ
Ｇ
Ｉ
社
の
ワ
ー
ク
ス

テ
ー
シ
ョ
ン
だ
と
思
わ
れ
、
そ
ん
な
に
分
割
数
は
大

き
く
で
き
な
い
だ
ろ
う
。
一
方
、
ス
パ
コ
ン
・
ラ
ン

キ
ン
グ
の
上
位
を
占
め
る
汎
用
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
多
数
並
列

化
し
た
い
わ
ゆ
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
ク
ラ
ス
タ
ー
は
、

非
圧
縮
性
流
体
計
算
の
実
行
効
率
が
極
め
て
悪
く
て

不
可
能
な
は
ず
だ
。

　

も
し
現
在
の
技
術
で
カ
エ
ル
の
バ
タ
フ
ラ
イ
を
流

体
計
算
す
る
と
す
れ
ば
、
高
解
像
度
な
流
体
計
算
を

得
意
と
す
る
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
な
ら
可
能
か
も
し

れ
な
い
。
ハ
リ
ウ
ッ
ド
映
画
の
豊
富
な
製
作
資
金
が

あ
れ
ば
、
物
体
の
形
状
に
合
わ
せ
て
時
間
変
化
す
る

計
算
格
子
を
生
成
す
る
か
わ
り
に
、
非
常
に
細
か
い

固
定
し
た
直
交
格
子
で
や
っ
て
し
ま
え
る
可
能
性
が

あ
る
。

　

こ
の
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
Ｅ
Ｓ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
結
果
が
ど
こ
ま
で
現
実
と
見
分
け
が
付
か
な
く

な
っ
て
き
て
い
る
か
、
衛
星
画
像
と
比
較
し
た
画
像

を
紹
介
し
よ
う
（
図
８
、
出
典
⑥
）。

　

Ｅ
Ｓ
は
そ
れ
ま
で
の
全
球
大
気
海
洋
結
合
モ
デ
ル

の
計
算
は
全
球
一
〇
〇
キ
ロ
メ
ッ
シ
ュ
だ
っ
た
の
を

一
〇
キ
ロ
メ
ッ
シ
ュ
で
行
え
る
よ
う
一
〇
〇
〇
倍
の

性
能
向
上
を
開
発
目
標
と
し
た
。
そ
の
時
点
で
は
全

球
に
わ
た
っ
て
雲
を
解
像
す
る
の
に
必
要
と
考
え
ら

れ
た
一
キ
ロ
メ
ッ
シ
ュ
の
計
算
が
可
能
と
な
る
の
は
、

さ
ら
に
一
〇
〇
〇
倍
の
性
能
を
持
つ
次
世
代
ス
パ
コ

ン
と
考
え
ら
れ
て
い
た
。
と
こ
ろ
が
Ｅ
Ｓ
は
当
初
目

標
を
大
き
く
上
ま
わ
る
性
能
を
発
揮
し
、
こ
の
計
算

は
全
球
三
・
五
キ
ロ
メ
ッ
シ
ュ
で
行
わ
れ
、
大
規
模

な
熱
帯
積
雲
の
集
団
に
現
れ
る
特
有
の
現
象
を
再
現

す
る
な
ど
大
き
な
期
待
を
抱
か
せ
る
成
果
を
挙
げ
て

い
る
。

　

さ
ら
に
は
別
グ
ル
ー
プ
（
出
典
⑦
）
が
取
り
組
む

連
結
階
層
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
又
は
マ
ル
チ
ス
ケ
ー

ル
モ
デ
リ
ン
グ
と
い
っ
て
、
雲
な
ど
の
領
域
だ
け
動

的
に
解
像
度
を
上
げ
る
と
い
う
手
法
を
使
え
ば
、
次

世
代
ス
パ
コ
ン
の
開
発
を
待
た
な
く
て
も
、
Ｅ
Ｓ
の

リ
プ
レ
イ
ス
や
ス
カ
ラ
ー
機
と
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
化

(

後
述)

で
達
成
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
わ
せ
る

と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
る
。

●
ス
カ
ラ
ー
機
対
ベ
ク
ト
ル
機
の
仁
義
な
き
戦
い

　

現
実
世
界
の
ス
パ
コ
ン
が
ど
こ
ま
で
地
球
を
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
か
を
話

す
に
は
、
ま
ず
ス
カ
ラ
ー
機
と
ベ
ク
ト
ル
機
の
違
い

を
話
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
が
、
こ
れ
は
な
か
な
か

難
し
い
。

図7　カエルのバタフライ
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ま
ず
ス
カ
ラ
ー
機
と
は
、
一
つ
の
命
令
ご
と
に
計

算
す
る
汎
用
Ｃ
Ｐ
Ｕ
（
ス
カ
ラ
ー
プ
ロ
セ
ッ
サ
）
を

多
数
使
っ
て
並
列
処
理
す
る
も
の
で
、
Ｃ
Ｐ
Ｕ
に
直

結
し
た
小
容
量
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
メ
モ
リ
か
ら
デ
ー
タ

を
繰
り
返
し
読
み
込
ん
で
計
算
で
き
る
用
途
に
適
し

て
い
る
。

　

一
方
、
ベ
ク
ト
ル
機
と
は
、
デ
ー
タ
を
メ
モ
リ
か

ら
直
接
読
み
込
ん
だ
ら
、
複
数
の
命
令
の
計
算
を
ま

と
め
て
行
う
こ
と
の
で
き
る
Ｃ
Ｐ
Ｕ
（
ベ
ク
ト
ル
プ

ロ
セ
ッ
サ
）
で
計
算
す
る
も
の
で
、
キ
ャ
ッ
シ
ュ
メ

モ
リ
に
収
ま
ら
な
い
大
容
量
の
デ
ー
タ
を
処
理
す
る

の
に
適
し
て
い
る
。

　

両
者
の
計
算
ノ
ー
ド
間
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
違
い
を

説
明
し
て
み
よ
う
。
ま
ず
ス
カ
ラ
ー
機
で
典
型
的
な

の
は
３
次
元
ト
ー
ラ
ス
方
式
で
あ
る（
図
９
）。上
下
・

左
右
・
前
後
に
隣
接
す
る
計
算
ノ
ー
ド
同
士
は
密
に

結
合
さ
れ
て
い
る
が
、
遠
く
の
計
算
ノ
ー
ド
と
通
信

す
る
に
は
い
く
つ
か
の
計
算
ノ
ー
ド
を
経
由
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。
し
か
し
こ
れ
は
近
く
の
粒
子
同
士

が
相
互
作
用
を
及
ぼ
す
現
象
に
は
都
合
が
よ
く
、
遺

伝
子
解
析
や
粒
子
計
算
な
ど
多
数
の
計
算
を
同
時
並

行
し
て
行
え
る
計
算
で
コ
ス
ト
パ
ー
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

が
よ
い
。

　

一
方
、
ベ
ク
ト
ル
機
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
海
外

の
関
係
者
に
ク
レ
イ
ジ
ー
と
ま
で
言
わ
せ
た
地
球
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
Ｅ
Ｓ
の
単
段
ク
ロ
ス
バ
ー
方
式
を
例
に

説
明
し
よ
う
。
こ
れ
は
ク
ロ
ス
バ
ー
ス
イ
ッ
チ
と
い

う
昔
の
電
話
交
換
機
と
同
じ
原
理
の
も
の
を
介
し
て
、

す
べ
て
の
計
算
ノ
ー
ド
間
を
ワ
ン
ス
テ
ッ
プ
で
常
時
！

接
続
し
て
い
る
（
図
10
）

　

こ
れ
は
海
洋
大
循
環
モ
デ
ル
の
よ
う
な
非
圧
縮
性

流
体
の
計
算
に
特
に
有
効
で
あ
る
。
と
い
う
の
は
、

そ
の
計
算
に
は
す
べ
て
の
領
域
に
お
い
て
流
体
が
増

え
も
減
り
も
し
な
い
と
い
う
連
続
条
件
を
満
足
さ
せ

る
た
め
に
、
大
容
量
の
デ
ー
タ
を
常
時
や
り
と
り
す

る
必
要
が
あ
る
か
ら
だ
。

（
ベ
ク
ト
ル
機
の
敗
北
？
）

　

さ
て
、
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
初
代
）
は
原
子
力

研
究
所
、
宇
宙
開
発
事
業
団
、
海
洋
科
学
技
術
セ
ン

タ
ー
が
共
同
開
発
し
Ｎ
Ｅ
Ｃ
が
製
作
し
た
ベ
ク
ト
ル

機
で
あ
っ
て
、
二
〇
〇
二
年
か
ら
二
年
半
に
わ
た
っ

て
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｋ
と
い
う
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
テ
ス
ト

に
よ
る
ス
パ
コ
ン
・
ラ
ン
キ
ン
グ
の
一
位
を
保
持
し

た
。
そ
の
後
、
ス
カ
ラ
ー
機
で
あ
る
Ｂ
ｌ
ｕ
ｅ
Ｇ
ｅ

ｅ
ｎ
／
Ｌ
に
追
い
抜
か
れ
、
二
〇
〇
八
年
十
一
月
の

七
十
三
位
を
最
後
と
し
て
後
継
機
に
バ
ト
ン
タ
ッ
チ

さ
れ
た
。

　

後
継
機
Ｅ
Ｓ
２
は
Ｎ
Ｅ
Ｃ
の
商
業
機
を
ベ
ー
ス
に

し
た
Ｓ
Ｘ
─
９
／
Ｅ
で
あ
っ
て
、
二
〇
〇
九
年
六
月

に
二
十
二
位
で
ラ
ン
キ
ン
グ
初
登
場
と
な
っ
た
。
そ

の
間
、
日
本
の
次
世
代
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の

ベ
ク
ト
ル
部
の
開
発
を
担
当
し
て
き
た
Ｎ
Ｅ
Ｃ
が
、

経
営
不
振
を
理
由
に
製
造
フ
ェ
ー
ズ
の
契
約
に
は
参

加
し
な
い
と
表
明
し
た
。

　

こ
れ
ら
の
動
き
だ
け
を
見
れ
ば
、
ベ
ク
ト
ル
機
の

敗
北
、
ス
カ
ラ
ー
機
の
勝
利
と
い
う
結
果
に
終
わ
っ

た
よ
う
に
見
え
る
。
と
こ
ろ
が
こ
れ
は
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｐ
Ａ

Ｃ
と
い
う
キ
ャ
ッ
シ
ュ
メ
モ
リ
が
効
果
を
あ
げ
る
ベ

ン
チ
マ
ー
ク
テ
ス
ト
上
で
の
決
着
で
あ
っ
て
、
Ｅ
Ｓ

／
Ｅ
Ｓ
２
が
主
任
務
と
し
て
い
る
地
球
シ
ス
テ
ム
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
お
い
て
は
い
ま
だ
Ｅ
Ｓ
が
一

位
を
保
持
し
た
ま
ま
、
後
継
機
Ｅ
Ｓ
２
が
そ
の
性
能

を
二
倍
以
上
に
伸
ば
し
て
ス
カ
ラ
ー
機
の
追
従
を
突

き
放
し
て
い
る
。

　

そ
の
証
拠
に
、
応
用
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
の
性
能
が
ど

う
で
あ
る
か
を
端
的
に
示
す
も
の
が
ゴ
ー
ド
ン
・
ベ

ル
賞
だ
（
表
１
）。
Ｅ
Ｓ
が
大
気
大
循
環
で
達
成
し

た
二
六
・
五
八
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
、
非
圧
縮
性
流
体

で
達
成
し
た
一
六
・
四
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
、
磁
気
流

体
乱
流
計
算
で
達
成
し
た
二
六
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
な

ど
の
記
録
は
、
す
で
に
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｋ
で
は
一
ペ

タ
フ
ロ
ッ
プ
ス
（
＝
一
〇
〇
〇
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
）

を
突
破
し
て
圧
倒
的
な
差
を
つ
け
て
い
る
ス
カ
ラ
ー

機
に
と
っ
て
な
ん
で
も
な
い
は
ず
だ
が
、
気
候
モ
デ

ル
で
十
二
・
八
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
、
非
圧
縮
性
流
体

で
は
Ｅ
Ｓ
よ
り
一
ケ
タ
低
い
二
・
七
六
テ
ラ
フ
ロ
ッ

プ
ス
と
い
う
成
績
に
と
ど
ま
っ
て
い
る
（
表
２
）。

　

さ
ら
に
言
え
ば
、
ス
カ
ラ
ー
機
が
得
意
と
す
る
バ

イ
オ
関
係
で
も
、
理
化
学
研
究
所
の
Ｍ
Ｄ
Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｐ

Ｅ
の
方
が
も
っ
と
高
性
能
な
の
だ
が
、
こ
ち
ら
は
た

ん
ぱ
く
質
な
ど
の
分
子
動
力
学
に
特
化
し
た
専
用
Ｃ

Ｐ
Ｕ
な
の
で
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｋ
が
動
作
せ
ず
、
世
間

か
ら
正
当
な
評
価
を
受
け
て
い
な
い
の
は
残
念
で
あ

る
。

（
ス
カ
ラ
ー
機
の
正
体
）

　

そ
も
そ
も
Ｌ
Ｉ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｋ
自
体
、
Ｅ
Ｓ
が
一
位

を
と
る
ま
で
専
門
家
以
外
に
注
目
さ
れ
る
こ
と
は
な

か
っ
た
。
と
こ
ろ
が
Ｅ
Ｓ
が
二
位
に
五
倍
も
の
差
を

つ
け
て
一
位
を
と
り
、
旧
ソ
連
の
人
工
衛
星
ス
プ
ー

ト
ニ
ク
が
米
国
の
宇
宙
開
発
に
衝
撃
を
与
え
た
こ
と

に
な
ぞ
ら
え
て
コ
ン
ピ
ュ
ー
ト
ニ
ク
・
シ
ョ
ッ
ク
と

呼
ば
れ
て
に
わ
か
に
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

そ
の
結
果
、
米
国
は
二
〇
〇
五
年
か
ら
四
年
間
の

間
に
、
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
開
発
費
の
な
ん
と
一
〇

倍
以
上
の
四
六
億
ド
ル
と
い
う
膨
大
な
研
究
開
発
費

を
投
じ
る
こ
と
と
な
っ
た
（
出
典
⑧
）。
そ
れ
に
よ

っ
て
二
〇
〇
四
年
十
一
月
以
降
は
Ｂ
ｌ
ｕ
ｅ　

Ｇ
ｅ

ｎ
ｅ
／
Ｌ
が
一
位
を
奪
還
し
、
二
〇
〇
八
年
十
一
月

か
ら
は
Ｒ
ｏ
ａ
ｄ
ｒ
ｕ
ｎ
ｎ
ｅ
ｒ
が
一
位
と
な
っ
て

い
る
。

　

と
こ
ろ
が
非
圧
縮
性
流
体
計
算
で
は
Ｅ
Ｓ
に
遠
く

及
ば
な
い
の
は
前
述
の
通
り
だ
が
、
気
候
モ
デ
ル
な

ど
が
ス
カ
ラ
ー
機
で
計
算
で
き
た
と
し
て
も
、
故
障

率
の
問
題
が
あ
る
。
Ｅ
Ｓ
で
は
な
ん
ら
か
の
部
品
の

故
障
に
よ
り
計
算
ノ
ー
ド
が
止
ま
る
の
は
毎
月
平
均

十
五
回
程
度
で
あ
る
（
出
典
⑨
）。
そ
れ
に
対
し
、

Ｃ
Ｐ
Ｕ
数
で
は
Ｅ
Ｓ
よ
り
も
は
る
か
に
多
い
ス
カ
ラ

ー
機
の
場
合
、
停
止
頻
度
が
ど
の
程
度
か
は
公
表
さ

れ
て
い
な
い
。
も
ち
ろ
ん
計
算
途
中
で
ど
こ
か
故
障

し
て
も
そ
の
影
響
が
少
な
く
な
る
よ
う
プ
ロ
グ
ラ
ミ

図8　（左）ひまわり６号の衛星画像。（右）3.5kmメッシュでのシミュレーション結果図10　単段クロスバー・ネットワーク 図9　3Dトーラス・ネットワーク
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ン
グ
さ
れ
て
い
る
が
、
結
局
、
途
中
で
保
存
し
た
ス

テ
ッ
プ
か
ら
リ
ス
タ
ー
ト
す
る
し
か
な
い
の
で
、
シ

ス
テ
ム
の
大
部
分
を
使
っ
た
長
時
間
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
う
場
合
に
ネ
ッ
ク
と
な
ら
な
い
か
懸
念

さ
れ
て
い
る
。

　

実
の
と
こ
ろ
、
米
国
も
ベ
ク
ト
ル
機
が
必
要
な
こ

と
を
認
め
て
い
る
。
ク
レ
イ
社
に
は
密
か
に
米
軍
向

け
の
ベ
ク
ト
ル
機
を
生
産
さ
せ
て
い
る
ほ
か
、
米
エ

ネ
ル
ギ
ー
省
Ｄ
Ｏ
Ｅ
の
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
な
か

で
民
生
用
ベ
ク
ト
ル
機
を
開
発
さ
せ
て
い
る
の
で
あ

る
。
そ
の
結
果
、
ス
カ
ラ
ー
機
と
ベ
ク
ト
ル
機
の
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
で
あ
る
Ｘ
Ｔ
５
ｈ
が
二
〇
〇
七
年
に
販

売
さ
れ
て
い
る
。

　

ま
た
政
府
間
気
候
変
動
パ
ネ
ル
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
で
数
々

の
気
候
モ
デ
ル
に
よ
る
計
算
を
行
っ
た
気
象
研
究
機

関
の
ス
パ
コ
ン
を
調
べ
る
と
、
欧
州
を
中
心
に
Ｎ
Ｅ

Ｃ
の
ベ
ク
ト
ル
機
が
多
い
。
し
か
も
米
国
の
国
立
大

気
研
究
セ
ン
タ
ー
Ｎ
Ｃ
Ａ
Ｒ
で
す
ら
、
な
ん
と
Ｅ
Ｓ

を
使
っ
た
大
量
の
計
算
結
果
を
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
に
提
出
し

て
い
た
の
で
あ
る
。
Ｎ
Ｃ
Ａ
Ｒ
は
日
本
の
電
力
中
央

研
究
所
と
の
共
同
研
究
の
中
で
自
ら
の
気
候
モ
デ
ル

Ｃ
Ｃ
Ｓ
Ｍ
３
が
ス
カ
ラ
ー
機
用
で
あ
る
の
を
、
わ
ざ

わ
ざ
Ｅ
Ｓ
用
に
書
き
か
え
て
い
る
（
表
３
）。

　

で
は
な
ぜ
ス
パ
コ
ン
・
ラ
ン
キ
ン
グ
五
〇
〇
位
内

で
ベ
ク
ト
ル
機
は
今
や
Ｅ
Ｓ
２
の
み
と
な
り
、
ま
た

Ｎ
Ｅ
Ｃ
は
次
世
代
ス
パ
コ
ン
の
製
造
フ
ェ
ー
ズ
に
参

加
し
な
い
こ
と
と
な
っ
た
か
。

　

そ
れ
は
ひ
と
つ
に
通
常
の
気
象
予
報
程
度
で
あ
れ

ば
安
価
な
ス
カ
ラ
ー
機
で
も
実
用
に
供
す
る
よ
う
に

な
っ
て
き
た
こ
と
、
ま
た
高
解
像
度
な
大
気･

海
洋

結
合
モ
デ
ル
の
計
算
は
日
本
の
Ｅ
Ｓ
や
独
シ
ュ
ツ
ッ

ト
ガ
ル
ト
高
性
能
計
算
セ
ン
タ
ー
に
あ
る
Ｓ
Ｘ
─
９

を
使
え
ば
済
む
こ
と
な
ど
が
考
え
ら
れ
る
。

　

す
な
わ
ち
Ｎ
Ｅ
Ｃ
は
性
能
で
勝
利
し
な
が
ら
、
商

売
で
苦
境
に
立
た
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な
る
。

（
Ｅ
Ｓ
２
と
そ
れ
以
降
？
）

　

後
継
機
で
あ
る
Ｅ
Ｓ
２
は
Ｅ
Ｓ
に
比
べ
て
二
倍
を

少
し
超
え
る
性
能
ア
ッ
プ
に
と
ど
ま
っ
て
い
る
。
こ

れ
は
次
世
代
ス
パ
コ
ン
の
開
発
が
別
途
進
め
ら
れ
て

い
る
こ
と
か
ら
、
レ
ン
タ
ル
費
ほ
か
の
年
間
費
用
が

そ
れ
ま
で
の
運
用
費
に
納
ま
る
こ
と
が
条
件
と
な
り
、

Ｓ
Ｘ
─
９
の
フ
ル
ス
ペ
ッ
ク
の
約
六
分
の
一
の
規
模

に
抑
え
ら
れ
た
せ
い
だ
。

　

Ｅ
Ｓ
の
開
発
費
四
〇
〇
億
円
を
含
め
た
性
能
価
格

比
で
は
五
倍
以
上
に
向
上
し
て
い
る
こ
と
に
は
な
る

の
だ
が
、
現
実
は
二
倍
強
に
す
ぎ
な
い
か
ら
、
質
的

に
大
き
く
飛
躍
す
る
こ
と
は
難
し
い
だ
ろ
う
。

　

実
は
、
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
は
ス
カ
ラ
ー
型
ス
パ
コ

ン
も
保
有
し
て
お
り
、
近
い
将
来
そ
の
リ
プ
レ
イ
ス

が
予
定
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
際
に
は
ベ
ク
ト
ル
機
で

あ
る
Ｅ
Ｓ
２
と
新
し
い
ス
カ
ラ
ー
機
を
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
化
し
、
ス
カ
ラ
ー
機
が
得
意
と
す
る
計
算
は
ス
カ

ラ
ー
機
に
行
わ
せ
る
こ
と
も
関
係
者
内
で
は
検
討
さ

れ
て
い
る
よ
う
だ
。

　

と
い
う
の
は
、
今
後
、
地
球
温
暖
化
に
よ
っ
て
地

表１　ゴードン・ベル賞
（太字は日本のスパコン）

年 部門 受賞対象 実効性能（ピーク性能比）

2008
最高性能賞

Cray XT4による高Tc 半導体の不規則効果シミレーショ
ンにおける400 TFlops以上の性能維持を可能とした新ア
ルゴリズム

409 Tflops

革新的アルゴリズム賞 Cray XT4による原子1000個のナノ構造の線形スケーリ
ングな分割統合電子構造計算 107.5 Tflops

2007
最高性能賞 IBM BlueGene/Lによるケルビン・ヘルムホルツ不安定

性のミクロン・スケールの原子シミュレーション 54.4 Tflops

ファイナリスト 地球シミュレータによる大規模半導体システムの第一原理
計算（FHASE） 14.6 Tflops

2006

最高性能賞 IBM BlueGene/Lによる高Z金属の大規模電子構造計算 207.3 Tflops

佳作 MDGRAPE-3によるペプチドの凝集過程のシミュレーシ
ョン 

370 Tflops（汎用計算機
換算で185 Tflops）

ファイナリスト 地球シミュレータによる量子多体問題の厳密数値アプロー
チ 24.6 Tflops

2005

最高性能賞 IBM BlueGene/Lによる凝固シミュレーション 100 Tflops以上

ファイナリスト 地球シミュレータによる捕獲Fermion-Hubbardモデル用
の1590億次元の厳密対角化 16.447 Tflops

ファイナリスト 地球シミュレータによるLattice Boltzman法を用いた磁
気流体乱流シミュレーション 26 Tflops　以上

2004 最高性能賞 地球シミュレータによる地磁気ダイナモシミュレーション 15.2 Tflops

2003
最高性能賞 地球シミュレータによる地震シミュレーション 5 Tflops

特別賞 GRAPE-6によるカイパーベルトの進化の多体シミュレー
ション 33.4 Tflops

2002
最高性能賞 地球シミュレータによる全球大気大循環シミュレーション

（AFES） 26.58 Tflops（64.9%）

言語賞 地球シミュレータによる核融合3次元流体シミュレーショ
ン 14.9 Tflops

2001
同特別賞 地球シミュレータによる乱流直接数値シミュレーション（非

圧縮性流体） 16.4 Tflops（50.2%）

最高性能賞 GRAPE-6による銀河中心核におけるブラックホールの
運動の多体シミュレーション 11.55 Tflops

表３　世界の主な気象研究機関の保有スパコン
（太字はベクトル機）

国 気象・海洋研究機関 スパコン

日本

海洋研究開発機構 ES2（SX-9/E）、SGI Altix 4700、NEC SX-8R
東京大学気候システム研究センター 日立SR11000/J1（ESを使用）

気象研究所 NEC SX-6（ESを使用）
国立環境研究所 地球環境研究センター NEC SX-8R、Express5800-120Ri-2（ESを使用）

電力中央研究所 NEC SX-8（ESを使用）
韓国 韓国気象局 Cray X1E

中国
中国気象局 IBM eServer pSeries 655
北京気象局 IBM eServer pSeries p5 575

豪 豪州連邦科学産業研究機構 海洋大気部門　高性
能計算通信センター NEC SX-6

米国

NOAA地球流体力学研究所（GFDL） IBM eServer pSeries p5 575、SGI Altix 4700
NASAゴダード宇宙研究所 SGI Origin 3800

国立大気研究センター（NCAR） bluefire - Power 575, p6（IPCC/AR4にはESで大量の計
算結果を提出）

カナダ カナダ環境省気候モデリング・解析センター IBM eServer pSeries p5 575
ロシア Institute for Numerical Mathematics Hewlett Packard 2620 server

ドイツ

シュツットガルト高性能計算センター（HLRS） NEC SX-9
マックスプランク気象研究所 CRAY XT3TM（HLRS（SX-8）を使用）

独気象サービス（DWD） NEC SX-9
ボン大学気象研究所 （IPCC/AR4にはDKRZのSX-6を使用）

英国 気象局ハドレーセンター NEC SX-6/SX-8
仏国 仏気象庁 NEC SX-8R

ノルウェー ベルゲン計算科学センター（BCCR） CrayXT4

イタリア CMCC（Centro Euro-Mediterraneo per i 
Cambiamenti Climatici） IBM Power 6+NEC SX-9/112M7

表２　地球シミュレータとBlueGene/Lの性能比較

項目 地球シミュレータ IBM BlueGene/L（65,536プロセッサ時）
ピーク性能 40.96 TFlops 183.5 TFlops

LINPACK実効性能
（ピーク性能比） 36.86 TFlops（90％） 136.8 TFlops （75％）

非圧縮性粘性流体　実効性能
（ピーク性能比） 16.447 TFlops （50.2％） 2.76 TFlops （1.5％）※１

大気大循環　実効性能
（ピーク性能比） 26.58 Tflops（64.9％） 推測値で 12.8 TFlops （7％）※２

※１：Andrew W. Cookほか, "Tera-Scalable Algorithms for Variable-Density Elliptic Hydrodynamics with Spectral Accuracy"
※２：John Michalakesほか、"Weather Research and Forecast Nature Run"
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地球シミュレータは電気プランクトンの夢を見るか？

表
面
の
土
壌
や
植
生
あ
る
い
は
海
洋
の
化
学
的
・
生

物
的
環
境
が
変
化
し
て
そ
れ
が
ど
の
よ
う
に
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
し
て
い
く
か
を
予
測
す
る
こ
と
が
重
要
と

な
る
。
そ
の
際
、
生
態
系
な
ど
へ
の
影
響
は
全
球
的

な
状
態
よ
り
も
局
所
的
な
状
態
に
影
響
さ
れ
る
。
そ

こ
で
全
球
的
な
環
境
変
化
を
Ｅ
Ｓ
２
で
計
算
し
、
そ

れ
に
よ
る
生
態
系
な
ど
の
応
答
を
多
数
の
ス
カ
ラ
ー

機
で
並
列
計
算
し
、
そ
の
結
果
を
Ｅ
Ｓ
２
に
フ
ィ
ー

ド
バ
ッ
ク
す
れ
ば
、
Ｅ
Ｓ
２
単
独
よ
り
も
よ
り
高
度

な
計
算
が
で
き
る
と
い
う
わ
け
だ
。

　

さ
ら
に
、
次
世
代
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
ス

カ
ラ
ー
部
の
み
で
構
成
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
た
た
め
、

雲
解
像
モ
デ
ル
を
ス
カ
ラ
ー
機
用
に
チ
ュ
ー
ン
ア
ッ

プ
す
る
努
力
も
開
始
さ
れ
て
い
る
。
と
は
い
え
、
ど

う
し
て
も
ベ
ク
タ
ー
機
で
な
け
れ
ば
必
要
な
実
行
効

率
が
得
ら
れ
な
い
計
算
に
つ
い
て
は
、
次
世
代
ス
パ

コ
ン
計
画
の
中
で
も
Ｅ
Ｓ
２
が
分
担
す
る
こ
と
に
な

る
か
も
し
れ
な
い
。

●
自
意
識
を
持
つ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

　

次
に
、
も
う
ひ
と
つ
の
テ
ー
マ
で
あ
る
人
工
知
性

に
つ
い
て
考
え
て
み
よ
う
。

　

前
述
し
た
よ
う
に
、
人
の
脳
は
約
三
〇
〇
億
個
の

神
経
細
胞
の
ほ
か
あ
ま
り
機
能
の
分
か
っ
て
い
な
い

グ
リ
ア
細
胞
を
含
め
る
と
約
三
〇
〇
〇
億
個
か
ら
な

る
。
そ
れ
に
対
し
、
約
六
〇
〇
〇
万
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

が
集
積
さ
れ
て
い
る
Ｃ
Ｐ
Ｕ
五
一
二
〇
個
か
ら
な
る

地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
が
ち
ょ
う
ど
脳
と
同
じ
約
三
〇

〇
〇
億
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
と
な
る
。
ラ
ン
キ
ン
グ
一
位

の
Ｒ
ｏ
ａ
ｄ
ｒ
ｕ
ｎ
ｎ
ｅ
ｒ
は
な
ん
と
合
計
四
兆
四

〇
〇
〇
億
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
な
の
で
、
二
〇
ラ
ッ
ク
分

で
一
人
の
脳
と
い
う
こ
と
に
な
る
。

　

つ
ま
り
、
人
工
知
能
と
は
、
現
時
点
で
「
月
は
無

慈
悲
な
夜
の
女
王
」
の
マ
イ
ク
、
あ
る
い
は
「
二
〇

〇
一
年
宇
宙
の
旅
」
の
Ｈ
Ａ
Ｌ
９
０
０
０
が
も
っ
と

も
近
い
イ
メ
ー
ジ
の
も
の
と
い
え
る
。

　

し
か
し
、
た
と
え
素
子
数
で
人
の
脳
に
並
ん
だ
と

し
て
も
、
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
従
っ
て
動
作
し
て
い
る

限
り
、
自
意
識
な
ど
は
と
て
も
望
め
な
い
。
で
は
ス

パ
コ
ン
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
ニ
ュ
ー
ロ
＆
フ
ァ
ジ
ィ
対
応
に

し
て
学
習
機
能
を
持
た
せ
れ
ば
よ
い
の
だ
ろ
う
か
？ 

そ
れ
を
考
え
る
と
き
に
参
考
と
な
る
の
が
高
等
動
物

の
知
性
に
関
す
る
研
究
で
あ
る
。

（
自
意
識
の
芽
生
え
）

　

前
出
「
深
海
の
Ｙ
ｒ
ｒ
」
の
中
で
も
登
場
す
る
が
、

ゴ
ー
ド
ン
・
ギ
ャ
ラ
ッ
プ
と
い
う
心
理
学
者
の
考
え

た
鏡
を
用
い
た
実
験
が
面
白
い
。
一
般
の
動
物
は
鏡

に
映
る
自
分
の
姿
を
見
て
、
自
分
と
は
別
の
動
物
と

考
え
る
。
と
こ
ろ
が
、
麻
酔
し
た
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
の

額
に
印
を
付
け
る
と
、
麻
酔
か
ら
さ
め
た
チ
ン
パ
ン

ジ
ー
は
鏡
を
見
な
が
ら
額
の
印
に
触
る
と
い
う
行
動

を
示
し
た
。
こ
れ
は
鏡
に
映
る
姿
が
自
分
で
あ
る
こ

と
を
認
識
し
て
い
る
、
つ
ま
り
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
に
は

自
意
識
が
あ
る
と
い
う
証
明
に
な
る
。
ギ
ャ
ラ
ッ
プ

は
そ
れ
を
さ
ら
に
推
し
進
め
て
、
自
意
識
は
他
人
へ

の
感
情
移
入
に
結
び
つ
く
と
考
え
る
（
出
典
⑩
）。

　

慶
應
義
塾
大
学
の
渡
辺
茂
ら
の
グ
ル
ー
プ
は
、
ハ

ト
に
も
三
歳
児
よ
り
も
優
れ
た
自
己
ビ
デ
オ
認
知
能

力
を
持
つ
こ
と
を
証
明
し
て
お
り（
出
典
⑪
）、案
外
、

自
意
識
を
持
つ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
い
う
の
は
す
ぐ
そ

こ
に
ま
で
き
て
い
る
の
で
は
と
思
わ
さ
れ
て
し
ま
う
。

　

も
ち
ろ
ん
非
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
型
の
学
習
能
力
が
あ

れ
ば
自
意
識
が
生
じ
る
と
い
う
わ
け
で
は
な
く
、
そ

こ
に
ま
ず
い
ろ
ん
な
感
覚
に
よ
る
外
的
世
界
の
認
識
、

親
や
仲
間
と
の
ス
キ
ン
シ
ッ
プ
か
ら
は
じ
ま
る
コ
ミ

ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
、
操
作
能
力
を
用
い
た
環
境
へ
の

働
き
か
け
と
い
っ
た
過
程
が
関
わ
っ
て
い
る
の
だ
ろ

う
。
そ
の
よ
う
な
環
境
と
の
相
互
作
用
に
は
大
勢
の

人
間
が
参
加
し
て
い
る
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
が
利
用
で

き
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

も
う
少
し
妄
想
を
乱
暴
に
推
し
進
め
て
み
よ
う
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
自
意
識
を
持
つ
に
は
自
分
が
一
つ

で
あ
る
と
認
識
で
き
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。
そ
の

点
で
は
多
数
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で

結
ぶ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
ク
ラ
ス
タ
ー
や
グ
リ
ッ
ド
・

コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
で
は
自
己
を
他
者
と
区
別
し

て
認
識
す
る
自
意
識
が
芽
生
え
う
る
で
あ
ろ
う
か
？

　

こ
れ
を
体
感
す
る
に
は
七
〇
〇
〇
台
の
サ
ー
バ
ー

あ
る
い
は
二
万
以
上
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
で
成
り
立
っ
て
い
る

Ｓ
Ｌ
世
界
内
の
大
陸
に
立
っ
て
地
図
を
開
い
て
み
る

と
実
感
で
き
る
。
す
な
わ
ち
、
自
分
の
い
る
Ｓ
Ｉ
Ｍ

内
の
情
報
は
比
較
的
短
時
間
に
読
み
込
ま
れ
る
。
し

か
し
隣
接
す
る
Ｓ
Ｉ
Ｍ
の
地
形
情
報
が
読
み
込
ま
れ

る
ま
で
に
は
時
間
が
か
か
る
。

　

地
図
を
い
き
な
り
全
世
界
に
広
げ
て
み
る
。
す
る

と
テ
レ
ポ
ー
ト
す
る
ハ
ブ
の
情
報
は
い
き
な
り
す
べ

て
表
示
さ
れ
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
人
々
は
世
界
の
ど

こ
に
で
も
す
み
や
か
に
テ
レ
ポ
ー
ト
で
き
る
。
し
か

し
人
々
の
分
布
に
つ
い
て
は
や
は
り
徐
々
に
読
み
込

ま
れ
て
い
っ
て
、
あ
る
範
囲
を
超
え
る
と
も
う
そ
れ

以
上
は
増
え
な
い
。
つ
ま
り
七
〇
〇
〇
あ
る
サ
ー
バ

ー
も
緊
密
に
結
合
さ
れ
て
い
る
の
は
同
じ
大
陸
内
だ

け
な
ど
の
制
約
が
あ
る
の
だ
。

　

も
し
Ｓ
Ｌ
世
界
に
人
工
人
格
が
目
覚
め
て
自
分
の

記
憶
を
探
っ
て
み
る
。
そ
の
つ
ど
、
読
み
込
み
に
長

い
時
間
が
か
か
り
、
し
か
も
自
分
の
記
憶
の
範
囲
が

い
く
つ
に
も
分
断
さ
れ
て
い
る
と
し
た
ら
、
自
分
を

他
者
と
区
別
し
て
認
識
す
る
自
意
識
が
生
ま
れ
る
の

は
難
し
い
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

あ
る
い
は
、
世
界
中
の
ニ
ュ
ー
ロ
＆
フ
ァ
ジ
ー
の

家
電
製
品
を
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
結
ん
だ
と
し
て
も

人
工
知
性
は
芽
生
え
そ
う
に
な
い
。

　

そ
う
い
う
意
味
で
、
人
工
知
性
が
誕
生
す
る
と
す

れ
ば
、
次
の
よ
う
な
も
の
に
な
る
の
で
は
な
い
か
。

す
な
わ
ち
、
計
算
ノ
ー
ド
間
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
結
合

が
太
く
て
短
い
Ｅ
Ｓ
タ
イ
プ
の
ニ
ュ
ー
ロ
＆
フ
ァ
ジ

ー
・
ス
パ
コ
ン
を
Ｓ
Ｌ
の
よ
う
な
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界

に
接
続
し
、
自
己
認
識
す
る
能
力
を
持
た
せ
る
。
そ

う
や
っ
て
誕
生
し
た
バ
ー
チ
ャ
ル
・
ベ
ビ
ー
を
そ
こ

に
住
む
住
民
が
み
ん
な
で
愛
情
を
こ
め
て
育
て
る
の

で
あ
る
。

●
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
の
ガ
リ
レ
オ

　

前
出
の
「
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
」
で
は
キ
ア
ノ
・
リ
ー

ブ
ス
演
じ
る
救
世
主
ネ
オ
は
、
外
か
ら
の
働
き
か
け

に
よ
っ
て
自
分
が
仮
想
世
界
に
生
き
て
い
る
こ
と
を

知
ら
さ
れ
る
。
そ
れ
に
比
べ
る
と
、
前
出
の
「
ル
ー

プ
」
の
超
巨
大
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
さ
れ
る
人
工
生
命
体
タ
カ
ヤ
マ
リ
ュ
ウ
ジ
の
方
が

偉
い
。
彼
は
自
分
た
ち
の
世
界
の
カ
ラ
ク
リ
に
自
ら

気
づ
く
の
で
あ
る
。

　

も
し
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
で
人
工
生
命
が
芽
生
え
た

と
し
た
ら
、
果
た
し
て
本
人
は
そ
の
世
界
が
仮
想
で

あ
る
こ
と
に
気
づ
く
だ
ろ
う
か
？　

Ｓ
Ｌ
を
舞
台
と

し
て
そ
ん
な
お
遊
び
を
し
て
み
よ
う
。

　

彼
／
彼
女
（
ネ
オ
と
名
付
け
よ
う
）
は
Ｓ
Ｌ
世
界

の
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
で
あ
る
が
、
ほ
か
の
人
が
疑
問
に

思
わ
な
い
こ
と
が
気
に
な
っ
て
し
か
た
が
な
い
変
わ

り
者
だ
っ
た
。

　

こ
の
世
界
が
プ
リ
ム
、
フ
レ
キ
シ
、
フ
ァ
ン
ト
ム
、

パ
ー
テ
ィ
ク
ル
と
い
う
四
種
類
の
基
本
物
質
か
ら
成

り
立
っ
て
い
る
こ
と
は
す
で
に
広
く
知
ら
れ
て
い
た
。

　

ネ
オ
の
最
初
の
発
見
は
シ
ー
ソ
ー
遊
び
か
ら
も
た

ら
さ
れ
た
。
一
端
に
重
い
プ
リ
ム
を
落
と
す
と
反
対

側
の
プ
リ
ム
が
跳
ね
上
が
り
、
し
か
も
軽
い
プ
リ
ム

ほ
ど
高
く
跳
ね
上
が
る
こ
と
を
発
見
。
テ
コ
の
原
理

と
作
用
反
作
用
の
法
則
と
運
動
方
程
式
を
同
時
に
発

見
し
た
の
だ
（
図
11
）。

　

次
に
、
高
所
か
ら
い
ろ
ん
な
形
状
の
プ
リ
ム
を
落

と
す
こ
と
に
よ
っ
て
、
軽
重
と
形
状
に
関
わ
ら
ず
一

定
加
速
度
で
落
下
す
る
こ
と
か
ら
、
万
有
引
力
の
法

則
を
発
見
す
る
。
と
こ
ろ
が
あ
る
時
、
誤
っ
て
自
分

も
一
緒
に
落
下
し
た
際
に
、
な
ぜ
か
人
が
プ
リ
ム
よ

り
も
遅
く
落
下
す
る
こ
と
に
気
付
く
。
途
中
で
落
下

速
度
が
一
定
に
な
っ
て
し
ま
う
よ
う
だ
。
な
に
が
落

下
速
度
の
増
加
を
妨
げ
る
の
だ
ろ
う
か
？

　

そ
こ
で
ネ
オ
は
、
風
の
抵
抗
を
受
け
て
は
た
め
く

性
質
の
あ
る
フ
レ
キ
シ
を
プ
リ
ム
に
取
り
付
け
て
落

と
し
て
み
た
が
、
落
下
は
遅
く
な
ら
な
か
っ
た
。
人

＝
ア
バ
タ
ー
は
い
っ
た
い
ど
の
よ
う
な
物
質
で
で
き

て
い
る
か
と
い
う
謎
が
残
さ
れ
た
。

　

あ
る
日
、
ネ
オ
は
煙
突
か
ら
煙
を
た
な
び
か
せ
る

作
業
に
取
り
組
ん
で
い
た
と
こ
ろ
、
風
が
時
間
的
に

も
空
間
的
に
も
変
動
し
て
い
る
こ
と
に
気
付
く
。
そ

こ
で
、
ネ
オ
は
風
に
浮
遊
す
る
パ
ー
テ
ィ
ク
ル
を
連

続
的
に
発
射
し
た
り
、
長
大
な
フ
レ
キ
シ
を
林
立
さ

せ
た
り
し
て
風
を
可
視
化
す
る
方
法
を
工
夫
す
る
。

そ
の
結
果
、
Ｓ
Ｉ
Ｍ
内
に
は
二
〜
三
個
の
風
の
渦
が

生
じ
て
い
て
、
そ
れ
が
時
々
刻
々
変
化
し
て
い
る
こ

と
を
発
見
す
る
。

　

次
に
そ
の
風
と
雲
の
動
き
の
関
連
に
つ
い
て
も
観

察
を
始
め
る
。
と
こ
ろ
が
雲
の
動
き
と
風
の
分
布
に

は
な
ん
の
つ
な
が
り
も
見
出
せ
な
い
（
図
12
、
13
）。

　

そ
れ
に
加
え
て
、
作
用
反
作
用
の
原
理
を
発
見
し

た
ネ
オ
を
悩
ま
せ
た
の
は
、
風
が
吹
き
、
雲
が
発
生

す
る
に
は
何
か
が
駆
動
力
と
な
っ
て
い
る
は
ず
で
、

そ
れ
に
は
太
陽
が
関
わ
っ
て
い
る
は
ず
だ
が
、
そ
の
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よ
う
な
繋
が
り
が
ど
う
し
て
も
見
出
せ
な
い
点
だ
。

　

ネ
オ
は
、
ま
た
太
陽
と
月
の
運
動
を
観
察
し
た
。

Ｓ
Ｌ
世
界
で
は
星
は
動
か
な
い
！　

が
、
太
陽
と
月

は
四
時
間
を
周
期
と
し
て
東
か
ら
昇
っ
て
西
に
沈
む
。

ネ
オ
は
、
太
陽
と
満
月
の
位
置
が
ち
ょ
う
ど
二
時
間

ご
と
に
入
れ
替
わ
り
、
月
が
い
つ
も
満
月
で
あ
る
こ

と
か
ら
、
ネ
オ
自
身
が
発
見
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
力
学

法
則
の
帰
結
と
し
て
、
次
の
驚
く
べ
き
仮
説
を
導
い

た
。

　

平
面
だ
と
思
わ
れ
て
い
る
Ｓ
Ｌ
世
界
が
実
は
円
筒

形
で
あ
っ
て
太
陽
の
周
り
を
公
転
し
、
月
は
さ
ら
に

そ
の
外
側
を
公
転
し
て
い
る
と
い
う
地
動
説
だ
。
円

筒
惑
星
か
ら
見
て
常
に
太
陽
と
は
真
反
対
側
に
位
置

し
、
月
は
太
陽
に
照
ら
さ
れ
て
光
っ
て
い
る
。
ネ
オ

は
ラ
ク
ラ
ン
ジ
ュ
点
の
存
在
ま
で
も
予
言
し
た
の
だ

（
図
14
）。

　

と
こ
ろ
が
昼
三
時
間
、
夜
一
時
間
と
い
う
周
知
の

事
実
を
説
明
す
る
方
法
は
つ
い
に
見
出
せ
な
か
っ
た
。

ネ
オ
は
太
陽
の
光
が
円
筒
惑
星
の
重
力
で
曲
げ
ら
れ

て
夜
の
側
に
回
り
こ
む
の
で
は
と
、
一
般
相
対
性
理

論
を
導
く
寸
前
ま
で
き
た
。
し
か
し
、
そ
れ
だ
と
月

の
光
も
同
様
に
昼
の
側
に
回
り
こ
む
は
ず
だ
し
、
そ

も
そ
も
地
表
面
は
凹
形
に
湾
曲
し
て
見
え
る
は
ず
だ
。

　

こ
の
Ｓ
Ｌ
世
界
の
科
学
界
を
震
撼
さ
せ
た
地
動
説

は
、
し
か
し
ネ
オ
自
身
の
手
に
よ
っ
て
終
焉
さ
せ
ら

れ
た
。
Ｓ
Ｌ
世
界
が
円
筒
形
で
あ
る
の
な
ら
、
こ
の

Ｓ
Ｌ
世
界
の
東
西
方
向
で
日
の
出
・
日
没
の
時
間
が

ず
れ
て
い
く
は
ず
で
あ
る
。
ネ
オ
は
そ
れ
を
立
証
し

よ
う
と
し
て
東
西
に
わ
た
る
観
測
を
実
施
し
た
が
、

日
の
出
・
日
の
入
時
刻
は
Ｓ
Ｌ
世
界
の
ど
こ
で
も
同

じ
だ
っ
た
の
で
あ
る
！

　

彼
が
最
終
的
に
導
き
出
し
た
天
体
モ
デ
ル
は
、
大

き
な
太
陽
の
回
り
を
小
さ
な
月
が
楕
円
軌
道
で
公
転

し
、
平
面
惑
星
が
常
に
太
陽
と
月
の
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

点
Ｌ
１
に
位
置
す
る
と
い
う
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
な

ら
遠
日
点
に
い
る
昼
間
は
長
く
、
近
日
点
に
い
る
夜

間
は
短
い
こ
と
も
説
明
で
き
る
（
図
15
）。

　

し
か
し
平
面
惑
星
上
の
人
々
や
プ
リ
ム
に
働
く
重

力
が
ど
こ
に
向
か
っ
て
い
る
の
か
と
い
う
謎
が
残
さ

れ
た
。

　

数
多
く
の
発
見
を
し
て
き
た
ネ
オ
は
、
晩
年
に
な

っ
て
未
解
決
な
い
く
つ
か
の
謎
を
説
明
で
き
る
大
統

一
理
論
の
完
成
に
執
念
を
燃
や
し
、
悩
み
に
悩
ん
だ

す
え
、
つ
い
に
あ
る
結
論
に
到
達
す
る
。

　

人
が
落
下
し
て
も
怪
我
し
な
い
よ
う
に
、
神
が
人

の
落
下
加
速
度
に
上
限
を
与
え
ら
れ
た
の
だ
と
。
雲

の
動
き
が
風
の
動
き
に
一
致
し
な
い
の
は
人
が
空
を

仰
ぎ
見
た
と
き
に
雲
の
渦
で
目
を
回
さ
な
い
よ
う
に

神
が
配
慮
し
た
の
だ
と
。
平
面
惑
星
に
働
く
重
力
が

太
陽
や
月
と
異
な
る
の
は
、
神
が
人
の
住
む
平
面
惑

星
に
の
み
特
別
な
性
質
を
与
え
た
の
だ
と
…
…
。

　

現
実
世
界
な
ら
、
ネ
オ
は
自
然
科
学
者
と
し
て
失

格
だ
が
、
Ｓ
Ｌ
世
界
の
科
学
者
で
あ
る
ネ
オ
は
、
つ

い
に
“
神
＝
プ
ロ
グ
ラ
マ
ー
が
世
界
を
創
っ
た
”
と

い
う
宇
宙
の
真
理
に
到
達
し
た
の
だ
！

　

こ
の
話
は
、
実
は
ま
っ
た
く
の
フ
ィ
ク
シ
ョ
ン
で

は
な
い
。
現
実
に
、
リ
ン
デ
ン
ラ
ボ
社
内
で
も
こ
れ

ら
の
現
象
が
ど
う
い
う
仕
様
に
な
っ
て
い
る
か
分
か

る
者
が
い
な
く
な
っ
て
い
る
そ
う
だ
。
そ
こ
で
前
出

の
コ
メ
ッ
ト
さ
ん
を
は
じ
め
ユ
ー
ザ
ー
自
ら
が
風
の

分
布
を
調
べ
た
り
、
高
所
か
ら
飛
び
降
り
た
り
、
そ

の
他
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
を
行
っ
て
明
ら
か
と
な
っ
た

こ
と
が
多
く
存
在
す
る
の
で
あ
る
。

●
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
は
ど
こ
ま
で
地
球
を
模
倣
す

る
か
？

　

以
上
の
物
語
に
登
場
す
る
Ｓ
Ｌ
世
界
の
風
は
、
十

六
メ
ー
ト
ル
メ
ッ
シ
ュ
で
非
圧
縮
性
流
体
と
し
て
計

算
さ
れ
て
い
る
が
、
鉛
直
方
向
は
変
化
し
な
い
（
出

典
⑫
）。
雲
も
同
じ
水
平
解
像
度
で
、
セ
ル
・
オ
ー

ト
マ
ト
ン
法
と
い
う
方
法
で
四
段
階
の
雲
濃
度
と
し

て
計
算
さ
れ
る
。
運
営
が
始
ま
っ
た
頃
に
は
雲
濃
度

が
最
大
の
時
は
雨
が
降
っ
た
そ
う
だ
が
、
雨
粒
の
多

体
計
算
の
負
担
が
大
き
す
ぎ
る
の
で
降
ら
さ
な
い
よ

う
に
な
っ
た
。
雨
が
降
ら
な
け
れ
ば
川
は
流
れ
な
い

し
内
陸
に
は
海
面
と
同
じ
高
さ
に
し
か
湖
が
で
き
な

い
。

　

こ
の
世
界
は
い
つ
も
太
陽
と
月
は
真
反
対
側
な
の

で
、
二
時
間
ご
と
に
大
潮
が
繰
り
返
さ
れ
る
は
ず
だ

が
、
そ
ん
な
潮
の
満
ち
干
も
な
い
。

　

草
花
や
木
々
は
成
長
せ
ず
、
枯
れ
も
し
な
い
。
海

の
生
態
系
は
種
類
が
豊
富
だ
が
食
物
連
鎖
が
な
い
の

で
勝
手
に
増
え
た
り
減
っ
た
り
は
し
な
い
。

図15　修正地動説（平面惑星）図14　地動説（円筒惑星）

図13　�風の円（comet Morigi、風の渦を長大なフ
レキシブルチューブで表現）

図12　�風の展望台（comet Morigi、SIM内の風分布
をパーティクルの動きで表現）

図11　シーソー実験（中空の箱の方が高く跳ね上がる）

ksm_35_P38-57.indd   54-55 09.10.9   8:28:43 PM



5657

地球シミュレータは電気プランクトンの夢を見るか？

　

こ
れ
ら
は
す
べ
て
、
土
地
の
持
ち
主
が
手
持
ち
の

資
源
を
さ
い
て
川
や
湖
を
作
っ
た
り
植
樹
し
た
り
生

物
を
置
い
た
り
し
な
い
と
、
こ
の
世
界
を
自
然
ら
し

く
見
せ
る
こ
と
は
で
き
な
い
。

　

し
た
が
っ
て
、
今
の
Ｓ
Ｌ
世
界
に
も
し
人
工
知
性

が
誕
生
し
た
と
し
た
ら
、
い
ろ
ん
な
現
象
を
こ
ま
め

に
観
察
す
れ
ば
い
ず
れ
世
界
の
矛
盾
に
気
付
く
こ
と

に
な
る
だ
ろ
う
。

　

今
回
の
締
め
く
く
り
と
し
て
、
将
来
、
サ
ー
バ
ー

の
能
力
が
大
幅
に
向
上
す
る
と
、
ど
こ
ま
で
本
物
ら

し
い
世
界
を
楽
し
め
る
よ
う
に
な
る
か
、
Ｅ
Ｓ
２
以

降
が
目
指
す
地
球
シ
ス
テ
ム
モ
デ
ル
の
姿
か
ら
類
推

し
て
み
る
こ
と
に
し
よ
う
（
出
典
⑬
及
び
⑭
）。

　

ま
ず
解
像
度
で
あ
る
が
、
Ｓ
Ｌ
で
は
約
２
万
Ｓ
Ｉ

Ｍ
、
合
計
で
マ
ン
ハ
ッ
タ
ン
島
が
二
つ
分
の
面
積
な

の
で
十
六
メ
ー
ト
ル
メ
ッ
シ
ュ
で
風
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
が
で
き
る
。
Ｅ
Ｓ
２
は
全
球
を
数
キ
ロ
メ
ッ

シ
ュ
で
計
算
で
き
る
ぐ
ら
い
だ
か
ら
、
バ
ー
チ
ャ
ル

世
界
の
惑
星
が
地
球
の
よ
う
に
大
き
く
な
ら
な
い
限

り
、
解
像
度
は
問
題
な
さ
そ
う
で
あ
る
。

　

雲
、
降
水
、
降
雪
は
ず
っ
と
本
物
ら
し
く
な
る
だ

ろ
う
。
雲
の
物
理
現
象
に
氷
結
プ
ロ
セ
ス
を
加
え
た

り
、
光
学
的
に
薄
い
雲
が
表
現
で
き
る
よ
う
に
し
た

り
、
凝
結
核
と
な
る
エ
ア
ロ
ゾ
ル
輸
送
モ
デ
ル
を
組

み
込
む
な
ど
し
て
、
現
実
の
雲
の
ふ
る
ま
い
に
近
づ

き
つ
つ
あ
る
。

　

台
風
や
集
中
豪
雨
も
か
な
り
の
レ
ベ
ル
に
達
し
て

い
る
。
竜
巻
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
入
れ
よ
う
と

す
る
な
ら
、
そ
の
部
分
だ
け
解
像
度
を
上
げ
て
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
動
的
適
合
格
子
の
手
法
で
な
ん

と
か
な
り
そ
う
で
あ
る
。

　

陸
上
で
は
、
降
っ
た
雨
が
土
壌
に
浸
み
込
み
、
川

と
な
っ
て
流
れ
、
降
り
す
ぎ
れ
ば
氾
濫
し
て
洪
水
と

な
り
、
日
照
り
が
続
け
ば
土
壌
水
分
が
減
る
と
い
う

の
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
。
積
雪
は
も
ち
ろ

ん
、
い
ま
で
は
地
下
水
や
凍
土
の
変
化
に
よ
る
影
響

ま
で
も
取
り
入
れ
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
グ

リ
ー
ン
ラ
ン
ド
氷
床
の
消
長
を
再
現
す
る
取
り
組
み

も
行
わ
れ
て
い
る
。

　

植
生
の
方
に
な
る
と
少
し
難
し
く
な
る
。
動
的
全

球
植
生
モ
デ
ル
は
、
そ
の
土
地
の
日
射
量
、
気
温
、

湿
度
、
標
高
、
風
速
、
降
水
、
二
酸
化
炭
素
濃
度
、

土
壌
水
分
、
土
壌
成
分
な
ど
に
応
じ
て
光
合
成
、
呼

吸
、
蒸
散
、
落
葉
な
ど
を
行
い
な
が
ら
成
長
し
、
葉

面
積
、
樹
冠
深
さ
な
ど
を
変
え
て
い
く
。
気
候
変
動

で
あ
る
優
勢
種
が
枯
死
す
る
と
樹
冠
に
よ
っ
て
日
照

を
遮
ら
れ
て
成
長
で
き
な
か
っ
た
低
木
が
成
長
し
、

数
十
年
か
ら
数
千
年
の
オ
ー
ダ
ー
で
植
生
分
布
を
変

え
て
い
く
（
出
典
⑮
）。

　

た
だ
し
こ
の
仮
想
森
林
は
、種
類
が
熱
帯
・
温
帯
・

寒
帯
、
広
葉
・
針
葉
、
常
緑
・
夏
緑
・
雨
緑
と
い
う

組
み
合
わ
せ
に
よ
る
八
種
類
の
木
と
二
種
類
の
草
し

か
な
い
。
ま
た
そ
の
木
々
の
形
も
、
円
筒
形
の
樹
幹

と
幹
と
根
に
単
純
化
し
て
お
り
、
種
類
の
違
い
も
色

で
変
え
て
い
る
だ
け
な
の
で
、
こ
れ
ら
を
本
物
ら
し

く
見
せ
る
に
は
バ
ー
チ
ャ
ル
世
界
の
住
民
た
ち
に
よ

る
人
海
戦
術
が
必
要
だ
ろ
う
。

　

さ
て
、
い
よ
い
よ
海
洋
の
部
分
で
あ
る
。
す
で
に

全
球
で
メ
ソ
ス
ケ
ー
ル
渦
と
い
う
直
径
一
〇
〇
キ
ロ

程
度
の
渦
を
解
像
す
る
計
算
が
可
能
と
な
っ
て
い
る

が
、
そ
れ
よ
り
ス
ケ
ー
ル
の
小
さ
い
バ
ー
チ
ャ
ル
世

界
で
あ
れ
ば
、
海
上
風
が
海
洋
を
か
く
乱
す
る
効
果

や
、
極
域
で
海
水
が
冷
や
さ
れ
て
沈
む
こ
と
に
よ
り

駆
動
さ
れ
る
深
層
循
環
を
よ
り
よ
く
表
現
で
き
る
よ

う
に
数
キ
ロ
以
下
の
サ
ブ
メ
ソ
ス
ケ
ー
ル
渦
の
効
果

を
組
み
込
む
こ
と
も
可
能
だ
ろ
う
。

　

当
然
、
潮
の
満
ち
干
も
表
現
さ
れ
、
水
深
の
違
い

に
よ
る
海
色
の
変
化
も
本
物
ら
し
く
な
る
。
波
も
海

上
風
分
布
か
ら
波
高
・
波
長
分
布
が
計
算
さ
れ
る
が
、

崩
れ
波
や
飛
沫
の
計
算
ま
で
は
む
り
で
あ
る
。

そ
の
海
の
中
の
生
態
系
で
あ
る
が
、
お
そ
ら
く
、
一

番
研
究
が
遅
れ
て
い
る
の
が
こ
の
分
野
だ
ろ
う
。
現

在
、
全
球
モ
デ
ル
に
取
り
込
め
そ
う
な
も
の
と
い
う

と
、
今
の
と
こ
ろ
は
栄
養
塩
、
数
種
類
の
植
物
プ
ラ

ン
ク
ト
ン
と
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
、
さ
ら
に
イ
ワ
シ

な
ど
主
だ
っ
た
大
量
漁
獲
性
魚
類
ま
で
で
あ
る
。
し

か
し
海
の
色
を
本
物
ら
し
く
見
せ
る
の
に
は
十
分
だ

ろ
う
し
、
こ
れ
ら
を
エ
サ
と
し
て
ユ
ー
ザ
ー
側
で
ほ

か
の
海
洋
生
物
を
ど
ん
ど
ん
移
植
し
て
育
て
る
こ
と

は
可
能
に
な
る
だ
ろ
う
。

●
終
わ
り
に

　

以
上
で
Ｓ
Ｆ
作
品
の
デ
フ
ォ
ル
ト
設
定
で
あ
る
バ

ー
チ
ャ
ル
世
界
と
人
工
知
性
に
つ
い
て
、
具
体
的
な

イ
メ
ー
ジ
が
も
て
た
だ
ろ
う
か
。

　

実
は
我
々
が
現
実
だ
と
思
っ
て
い
る
世
界
も
、
あ

ま
り
に
あ
り
え
な
い
偶
然
が
三
つ
見
つ
か
っ
た
ら
、

プ
ロ
グ
ラ
マ
ー
の
仕
業
と
考
え
た
ほ
う
が
よ
い
。

　

一
つ
目
は
生
命
の
誕
生
。
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
偶
然
に
で
き

る
確
率
は
、
ジ
ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
機
の
バ
ラ
バ
ラ
の

部
品
を
ぶ
ち
ま
け
て
偶
然
に
ジ
ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
が

組
み
あ
が
る
確
率
と
同
じ
だ
そ
う
だ
。

　

二
つ
目
は
皆
既
日
食
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
惑
星

の
四
分
の
一
サ
イ
ズ
の
衛
星
を
従
え
る
確
率
ま
で
も

考
え
合
わ
せ
れ
ば
、
皆
既
日
食
を
観
測
で
き
る
知
的

生
物
の
い
る
惑
星
は
銀
河
系
の
中
で
も
そ
ん
な
に
多

く
は
な
さ
そ
う
だ
。

　

あ
と
も
う
ひ
と
つ
、
あ
な
た
は
見
つ
け
る
こ
と
が

で
き
る
だ
ろ
う
か
…
…
。

（
謝
辞
）

　

こ
の
原
稿
を
書
く
に
あ
た
っ
て
、
海
洋
研
究
開
発

機
構
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
の
渡
邉
國
彦
セ

ン
タ
ー
長
、
同
じ
く
平
野
哲　

情
報
技
術
審
議
役
、

Ｓ
Ｌ
世
界
で
は
コ
メ
ッ
ト
・
モ
リ
ギ
さ
ん
、
ビ
ア
ン

カ
・
ス
コ
ー
フ
ィ
ー
ル
ド
さ
ん
、
ハ
ル
カ
・
マ
ク
マ

ホ
ン
さ
ん
か
ら
多
く
の
知
見
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。

お
礼
申
し
あ
げ
る
と
と
も
に
、
間
違
っ
て
い
る
点
が

あ
れ
ば
す
べ
て
筆
者
の
誤
解
に
よ
る
こ
と
を
お
断
り

い
た
し
ま
す
。

（
出
典
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①
脳
─
ウ
ィ
キ
ペ
デ
ィ
ア
（http://ja.w

ikipedia.org/w
iki/

脳
）

②
美
術A

rt

─O
utW
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の
「
日
本
」（com
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M

origi

、http://art.slm
am

e.com
/

）

③N
A

S
A

 C
oLab

公
式
ブ
ロ
グ
（N

A
S

A

、http://colab.
arc.nasa.gov/

）

④
セ
カ
ン
ド
ラ
イ
フ
を
は
じ
め
て
み
よ
う
（
二
〇
〇
七
、
武
井

一
巳
、
メ
デ
ィ
ア
・
テ
ッ
ク
出
版
のP
.6

）

⑤
バ
タ
フ
ラ
イ
を
す
る
カ
エ
ル
が
で
き
る
ま
で
（N

TT D
A

TA

公
式
サ
イ
ト
、http://w

w
w

.nttdata.co.jp/m
aking/

）

⑥N
IC

A
M

公
式
サ
イ
ト
（
佐
藤
正
樹
、
富
田
浩
文
ほ
か
、
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w

w
.nicam

.jp/

）

⑦
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
モ
デ
リ
ン
グ
研
究
グ
ル
ー
プ
公
式
サ
イ
ト（
高

橋
桂
子
ほ
か
、http

://w
w

w
.jam

stec.go.jp
/esc/

research/M
ssg/

）

⑧
米
国
の
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
開
発
状
況
に
つ
い
て
（
二
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〇
七
、
文
部
科
学
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、http
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w

w
.m

ext.go.jp
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b
_
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e
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u
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s

h
in

g
i/

g
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u
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g
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u
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0
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shiryo/07061518/004.pdf

）

⑨
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
─
シ
ス
テ
ム
の
運
用
状
況
（
Ｅ
Ｓ
）

（JA
M

S
TE

C

、http://w
w

w
.jam

stec.go.jp/es/jp/es1/
status/

）

⑩
う
ぬ
ぼ
れ
る
脳
─
「
鏡
の
な
か
の
顔
」
と
自
己
意
識
（
二
〇

〇
六
、
ジ
ュ
リ
ア
ン
・
ポ
ー
ル 

キ
ー
ナ
ン
ほ
か
、
Ｎ
Ｈ
Ｋ
ブ
ッ

ク
ス
）

⑪
ハ
ト
が
自
分
の
ビ
デ
オ
画
像
を
認
知
す
る
こ
と
を
実
証
（
渡

辺
茂
、
兎
田
幸
司
、h

ttp
://w

w
w

.ke
io

.a
c

.jp
/ja

/
press_release/2008/kr7a4300000099zl-att/080611.
pdf

）
⑫R

eal-Tim
e Fluid D

ynam
ics for G

am
es (Jos S

tam
, 

G
am

e D
eveloper C

onference, M
arch 2003,http://

w
w

w
.d

gp
.toronto.ed

u/p
eop

le/stam
/reality/

R
esearch/pdf/G

D
C

03.pdf)

⑬
人
・
自
然
・
地
球
共
生
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
文
部
科
学
省
、

http://w
w

w
.kakushin21.jp/kyousei/

）

⑭
21
世
紀
気
候
変
動
予
測
革
新
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
文
部
科
学
省
、

http://w
w

w
.kakushin21.jp/jp/

）

⑮
植
生
動
的
モ
デ
ルS

E
IB

-D
G

V
M

 W
ebS

ite

（
佐
藤
永
ほ
か
、

http://seib-dgvm
.com

/

）

（
筆
者
紹
介
）

海
洋
研
究
開
発
機
構
に
勤
務
す
る
か
た
わ
ら
、
ベ
ス
ト
地
球
・

海
洋
Ｓ
Ｆ
、
ノ
ー
チ
ラ
ス
号
デ
ザ
イ
ン
コ
ン
テ
ス
ト
、
水
中
ビ

ー
ク
ル
・
フ
リ
ー
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
等
を
主
催
。ロ
バ
ー
ト
・
Ａ
・

ハ
イ
ン
ラ
イ
ン
作
品
、
パ
ソ
コ
ン
及
び
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
ア

ク
セ
シ
ビ
リ
テ
ィ
ー
に
も
関
心
を
持
つ
。
個
人
サ
イ
トhttp://

chikyu-to-um
i.com

/
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