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入出力と状態にむだ時間を含む制御対象および参照モ  

デ／レをそれぞれ次式（1）と（2）で表す．  

ノーノ（ノr  ∑g・t（トノ7－）＝‡ノ雄一′7・）＋∑β叫ト′71） 
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ここで，．て（り∈Rノノはディスクリブタ変数，〟（り∈Rノは制  

御入力，Jノ（り∈R′は制御対象の出力，」車力∈R′・，  

‘／。（′）∈R′は有界な既知外乱，／7，（0＝ん。、＜／1＜・・■く／77－）は  

むだ時間，んは正の整数，て川（り∈R′・ポ，′・ソ（／）∈R′′，  

J′川（り∈R′はそれぞれ参照モデルに関する状態変数，参  

照入九出力である．gノ‥4∴ β′，C∴ 月′，√，βけ′，C  

はそれぞれ適合する次元の実定数行列であり，  
且∈R…（～■＝1ユ・‥‥ん）は一般に正則行列であるとは限ら  

ない． （」川、β′′ノ）可制軌（C川，月川）可観凱 月川は安定行列  

とする．制御対象で利用可能な状態は」申）のみであり，  

内部状態は直接入手できないものとする．また，制御対  

象と参照モデルとの出力誤差頼）は次式で与えられる．  

綽）＝」申）－J′…（′）  （3）   

本研究では，初期値関数∫（／）＝てり（り（／≦0），〃車）＝  

〃（／）（／＜0）に対し，／→℃でβ（／）→（Iにするようなモデ  

ル追従形制御系の設計を考える 

3．制御系の設計  

式（1）の記述を簡単にするために，次式で定義される  
形式的な時間遅れ作月∃素ベクトル打と示を導入する．   

1．緒 言   

制御対象とする産業システムの中にはむだ時間系がし  

ばしば存在する（l）．制御系にむだ時間が存在すると，目標  

入力に対する追従性や外乱抑制性の劣化，安定性を損なう  

等の問題を招くことにもなり，これまでにむだ時間を補償  

する様々な制御手法が提案されている．スミス法，状態予  

測制御，部分極配置法，有限極配置法，H『紺卸，離散時  

間化制御，適応制御等は代表的な方法であり，文献（2いこは  

これらの制御系設計法が体系化されて記述されている．こ  

れらの研究の多くは，レギュレータ問題やサーボ系設計問  

題，最適制御問題等を扱っているが，著者らが知る限り，  

むだ時間系のモデル追従形制御系の設計に関する研究は，  

まだ少なく不十分である．著者らは制御対象の入出力およ  

び状態に複数の任意の大きさのむだ時間が存在する場合  

のモデル追従形制御系の設計方法（榊）を提案したが，この  

設計法では状態方程式に現在時刻の入力が存在すること  

が設計の必要条件の一つであり，現在時刻の入力が存在し  

ない場合に対する設計法の構築が課題となっていた．   

そこで，本論文では状態方程式に現在時刻の入力が存在  

しないディスクリブタ形式線形むだ時間系に対する状態  

予測モデル追従形制御系の設計を考察した．まず，制御対  

象となるむだ時間系および参照モデルの設定を行い．制御  

貝1」の詳細な構成手順を示した．さらに，制御系の内部安定  

性を示し，本設計法の実用性を保証した．最後に，具体的  

な数値例に基づき，外乱が存在する場合でも制御対象の出  

力は参照モデルに漸近的に追従することを確認した．  

2．問題の設定  
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ここで，リ ノdl■，4・旦，βノ，〟1（r）・〟：（り，J4り・  

斗，斗∴ β，〟：（7）については，付録にその定義を示  

めす．   

また，参照モデルの状態方程式および出力方程式（2）  

を予測信号を用いて書き換えれば，次式のようになる．   

i′”（りこ．4り′i，り（り＋βり一キ，（り  （10a）  

テ，，ノ（′）＝C＝斉，，ノ（り  （10b）  

式（10a）の貢…（りは現在の信号．Y川（りと過去から現在ま  

での信号′・畑（／）を用いて次のように求められる．  

／   

キノノ（′）＝叩（舶）・Y′，一（′）・Jexpi舶一丁牌，ノ・りノ（て沖  
ト／′，  

（11）   

式（6）と（10）から和）と丸，（りはそれぞれ次式のよう  

に表される．  

ただし，ロ（、＝百t＝lであり，実際のむだ時間作用素は  

ロ、．ロユ∴∴ロん、吉二・百j．∴百ノ√である・また，信号二（′）の時間  

／7，経過後の予測・予見信号を貢い（＝こ（′＋／71））と表すこと  

にする．式（4）と（5）を利用して制御対象のディスクリ  

ブ夕方程式および出力方程式（1）を書換えれば，次のよ  

うになる．  

且（汀）i（り＝．4（G）i（り＋β（盲）〃い）＋‘J（r）  

夕（り＝C（G）i（r）＋‘J。（r）  

（6a）  

（6b）  

ここで，  
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ヽ   
β挿）＝∑β′百∫，C（G）＝∑c′G′  

1  J＝I〉  
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であり，ig（G）．．4（ロ），β（存））はスペクトル可制御，  

ig（ロ）．C（C）．月（ロ）〉スペクトル可観測とし，制御対象（6）  

の伝達行列C（ロ）‡ダg（G）－．づ（け）ト1β（存）の不変零点は安定  

であるものとする．さらに，時間に関する微分作用素を  

p（＝d／dりとし．ディスクリブ夕方程式（6a）に対して，  

次のような解のw意性を保証するレギュラー条件およ  

びインパルスモードをもたないインパルスフリー条件  

を仮定する．   

iダ別口卜．4（可）≠0、∀ノブ∈C  （8a）  

ral止g（G）＝de轟フg（ロ）－ノ1（G）i＝7・  （8b）  

ここで，C＝は複素数全体の集合を表し，degはグにつ  

いての次数を表す．付録に示すように，ディスクリブ夕  

方程式（1a）を特異値分解形式に変換することにより得  

られる内部状態項′）∈Rノ■，∬コ（り∈R‖ノーと外乱‘Jl（り∈Rノ■，  

〟2（り∈R′′‘を用いて，ディスクリブ夕方程式（6a）の予  

測信号音（′）は，過去から現在までの信号．Y】（／），．Yっ（／），  

坤），および現在から時間／71経過後までの予見信号  

〟l（′），‘J2（りを用いて次のように求められる．  

タ（り＝C（G）（夕月（G）一．4（G）卜1β挿）〟い）  

＋C（ロ）‡グg（ロト．4（瑚・－】〟け）＋‘J√ノ（り  

丸′（り＝C′′ノ（〆－ノ1，′′）lβ′′′キ′∫（り  

式（11）と（12）において  

C（G）（♪g（G）－．4（ロ）卜1β挿）＝入ぺG，百，ダ）／β（G，ノブ），  

〃（G，百，♪）＝C（G）a（軋戒（G）－．4（瑚・β（庁），  

β（ロ，ノブ）＝匪（可－J」叫  

C，ノ（〆丸）‾一札＝〃′′（ダ）／β川（再．  

∧／川（ダ）＝（∵叫（〆一ノ4リノ）軋∈月′〉′．  

β′′．（ノブ）＝l〆一項  

とおけば，式（12）と（1ニう）は式（16）と（17）のようになる．  

ただし，式（14）の明仁、示．ノフ）の各要素は，明らかにG，古  

（ロいロ：▲・‥，Gん二百2，古い…．否ん）の多項式を係数とするク  

に関する多項式となり，これを∧／れ存，グ）∈Rノ×′「0－．可と  

表すことにする・また，∂（G、ダ＝まG（ロ】，ロ2チ‥・、ロÅ）の  

多項式を係数とするガに関する多項式となり，  

β（ロ、p）∈Rlロ」と表す．外乱はまとめて式（18）のように  

なる．  

β（口、〃）ア（／）＝〃（G．存．ノブ）〃（り＋存（り  （16）  

βノ′（p）♪ノ′J（り＝叶り′（p）キ，ノ（り  （17）  

可／）＝C（可a瑚〆一月（G））〟け）＋β（G，ダ）‘J。（r）（18）   

設計の都合上 呵G、ガ）と〃…りフ）をそれぞれ次式（19）  

と（20）の形式で表す．  

入′（ロ動フ）ヲiag（州ヤ′′′（G屑＋如存7州＝1〉2っ…っりl  

八′，．（ロブ呑）＝入′，（G，存）叫∈R′佃可，  ／  

（川）   

∧／…（／〕）＝diag（〆1′・J）八／′‖＋∧■…（ノフ）三（／＝1，2，…ノ） （20）  

ニニで，11′は〃（C．百、ノブ）の各行のノブに関する次数（最高  

次数）を表し ，－㌦．ーは〃川（♪）の各行の次数（最高次数）   

・il（り  

・、・二小  
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である・また・∂沖恒毎）く「′，押′′（β）＜ワ′，′．（∂，；（・）  

は（・）の各行のβに関する多項式の次数を表す）である．  

叫．（ロ・古）はG，古に関する多項式を要素とする行列とな  

り・空。，古∧J′■（Gフ百）≧ユ（萱。．石（・）は（・）のGいG：，・‥フロノr；百二，示コ．・・  

百たに関する多項式の最低次数を表す）である・∧′．．は′×′  

の定数行列であり・回≠0であるとする・ト恒0である  
ためには，βl≠0であることが必要である．また，外  

乱‘‘（ 

0冊… 
） 

（21）  

を満たすものとする．β。（ダ）は既知のモニックな多項式  

であり，外乱のモードを与える．従って，挿い）は次式を  

満足する．  

♪J（ノブ）存（／）＝0  （22）   

次に，以下の条件  

①′フについての次数は次式  

P≧”ィ＋2′■－〃′，」－1－－¶い∀7－＝1，2∴∴／  

を満たすp次   

②最高次数項の係数はβ（ロ、p）におけるj）について  

の最高次数項の係数と同じ   

③最高次数項以外の各項の係数はGを含まない実  

定数  

を満足する安定な多項式r（ロ，ダ）∈R【G」を選び，次式より  

多項式月（C．ダ）∈R［ロ］と∫（け，ノブ）∈R［可を求める．  

r（隼ザ）刀…（p）＝β。（ダ）♪（ロ。ダ）月（ロ．ダ）＋⊥ゞ（隼〆（23）  

ここで，各多項式のノブに関する次数は∂r（打．ノブ）＝P，  

∂β，，′（ノブ）＝77…，∂β。（ダ）＝77。，∂凸（け．ダ）＝′′，班（ロ、〆＝P＋′7′  

－”。－γ，∂∫（げ・ダ）≦′フ。＋′′】である   

式（3）と（23）および（17）を考慮すれば，石／）は次のよ  

うに求められる．  

さらに，次の関係式   

入／‾】汗．ィG，百）＝ノり（ロ，庁），   

八丁′▲19（グ）叩d（ノブ）尺（ぴ，再〃（G，古，ク）2（〆〃，．（G，吉）‡   
＝〃1（G，存）（〆一旦）1Gl，   

入′′．▲】9（け1∫（G，p）   

＝ノニ（G）＋〃っ（G）（〆－F：）1Gっ，   

叶．▼l（～（ク）1r（G）押′…（ダ）   

＝ノJ（G）＋〝コ（可（〆－fい‾1Gい  

ミ】（り＝巧ち1（り＋（了1〃帖  

亀＝（り＝巧亀2（り＋G二束′）．  

ち3（り＝巧考〕（り＋G〕キ′（／）  

l〆一々l＝恒（ノフ）い7－＝1，2，う）  （30）  

を利用すれば，式（27）は状態変数フィルタの出力ち．（′）  

（7●＝1，2，3）を用いて次のように書き換えられる．   

〃い）＝－ノ‖（G，百）〃軒ト〃1（G，房）ち．（rトノ。（G）タ（り  

－〃コ（G）ち2（r）＋首，，（り  
（こう1）  

ここで，外生信号行り（りは  

汀′，．（り＝石（ロ）キハ（り＋〃5（汀）ち〕（り  （32）  

であり，（吾，G′川＝1，2，瑚ま可制御実現であるとする．  

式（28）において，∧／ノ（打．吉）∈Rノン′［G．司，町．（ロ．庁）∈R′x′  

lG，可，尺（け、ダ）∈R［ロ］，∫（打，ノり∈R［ロ］を考慮すれば，  

ノ‖（J、百）と〃1（G、存）はc，百の多項式を要素とする定数  

行列であり，ノ2（ロ）と〃‥（G）はけの多項式を要素とする  

定数行列となることは明らかである．また，  
萱。示・／‖（ロ7行）≧1であり，式（31）の右辺は過去の入力信号  

〃（り，過去から現在までの状態変数フィルタの出力  

ち，（り（7◆＝1，2）および予測出力信号抑），予測外生信号  

行川（りで偶成されている．式（31）の〃い）は頼）→（）  

（／→∞）すなわちピ（り→0（／→∞）を満足するから，  
制御系を構成する内部状態が有界であれば，モデル追従  
形制御系が実現できる．  

4．内部状態の安定性の解析  

制御系に対して外部から入る信号は参照入力rノ，′（りと  

外乱‘J（り，‘J′ノ（りであるが，これらはすべて有界であるも  

のとする・外乱の特性多項式β山車ま→般に複素閉右半  

平面に根を有するが，式（21）は時間の有限区間で成立す  

るものであり，〟い）と〟．（りは有界とする．すなわち，話（り  

と‘いりも有界とする．制御系全体の挙動をまとめると  

次のようになる．   

r（口，p）β′′ノ（ノブ）吋）＝β〟（ダ）刀（G，β）尺（ロフノブ）和）   

＋∫（ロ，ノ））由仁r（C，ノブ）Ⅳノ′（p）キ′（り  
（2∠1）  

さらに，式（15）と（22）および（19）を利用すれば，否（りは  
次のように記述される．  

r（打、p）βけ′（p）百（り＝（β′〆（p）月（汀、グ）∧／（け．行．ノブ）  

一日（ノブ）∧J，．（け・可）以（り十¢（ダ）i〃ノ．（隼房）十入／ノ．）〃い）  

＋∫（G，ダ）テ（り－71（C、ノブ）〃…（〝沃〃（／）  

（25）  

ここで，e（抑ま但（ダ）Fが安定多項式であるような多項式  

行列であり，次式のように表す．  

9（jフ）＝diag（pPr′′′・ト－】）＋9（p）フ（7■＝】フ2，…，り （26）  

ただし，∂ノ．e（p）＜P＋′7け′－7■Hlノである．式（25）において  

r（♪）β′，一（ノブ）否（7）＝0となるように式（25）の右辺を0と置け  

ば，帖0に注意して′恒）讐式のように求められる・   

叫）＝丸】斤′．（G，首）項）－∧′，．‾1（甑）1  

ざガ〟（β）月（ロ・β）八丁（ロ．古、グトQ（♪）」へ7，（G．吉））〃り）  

－∧′′．－セ（けj∫（口．ノブ）テ（り  
（27）  

十∧′′．‾】9（ノり－Ir（ロ．／申′ノノ（ク）キ，．（／）  

式（27）の各行列要素の分数式がプロパーであるために  

は，次の条件①p≧′7√′＋2ノ■－ノ7，〃－トー1ノ（7■＝】．2．・・・．／），②  

′7′，．－¶′り．≧ノ■一作（／＝1，2，…7りを満足しなければならない，  



式（38）右辺の各クに関する多項式は値等的にゼロとは  

ならないため   

匪（可一J4∫（G，百）t叫∀ガ∈C。  （39）  

となって解の一意性を保証するレギュラー条件は満足  

されている，さらに，式（35）の軋桓）の階数および式  

（3R）のノブに関する多項式としての次数を求めれば，   

－・a】1柑（G）＝de如g～（可－4（け・庁）l  

且（C）i（r）＝．4（G）和）＋β（百）〃い）＋〟い），  

ち1（り＝彗ちl（r）＋Gl〃（r），  

ち二（r）＝賞ちっ（り＋G：和），  

ち5（r）＝巧ち3（り＋Gヨキ，′（り，  

J申）＝一ノ。（ロ，存）〃け卜〃1（G，呑）ち】（rトノっ（口）沖）   

－〃二（G）ちっ（r）＋行′′（り，  

首川（r）＝ノ3（G）ろり（r）＋〟1（¢）ち5（r）フ  

束r）＝C（G）和）＋〟（ノ（り，  

i…（r）＝．4，，．i㌢′，（り＋β”千古（7），  

丸ノ（り＝C．′ノ・f…（り  

（33）  

（40）  ■  

＝′・＋2（P・′7．′′－′■い2∑「  
l   

を満足することからこJ（りは指数モードのみで表される  

ことがわかる．そこで，式（38）において㌻（G，ノブ），β′，一（再，  

lQ（両は安定多項式であり，冊，示，ダ）が安定ならば，  

．りロ．存）は安定なシステム行列となる．よって，こ．～（りの  

有界性が証明された．一般に，方ノ「（れ存，グ）の安定判別は  

ナイキストの安定判別法，ルーシェの定理，極配置等を  

利用する．  

5．数値例  

数イ直例として，次のようなむだ時間／71＝1，んユ＝1，5，  

／7コ＝23を含むシステムに対してモデル追従形制御系を  

設計する．  

式（33）において，l中一巧L＝1e（♪）lが安定な多項式であり，  

かつ亘，（りが有界であるため，ち、（りは有界となる．また，  

初期値関数木J）＝．r‖（り（J≦0），〟（ノ）＝〃－－け）（J＜（）），  

ち′（り＝竜′1’（り（／≦0）（7一＝l，2）は有界とする．参照モデルの  

状態変数∫り′（r）は有界であるからモり′（r）も有界となる・式  

（33）から夕（りを消去する と と もにこ～（r）T＝  

［王（りr ろ1（が ち2（／）r －‘（′）丁■］とおいて有界性の解析に  

必要な部分をまとめれば，次式を得る．  

丘∫（G）±∫（り＝ノ4∫（c，百）こ、（′）＋〟∫（r）  

ここで，  
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匝
∩
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〔
上
 
 

（）（〕 0   

0 1（〕   

0 0 0  

可／－／72）   

4（打，百）＝  0  】  0   

（〕  r〕 l   

－30 11 －1   

ト4（ロトβ（存）ノ三（G）C（C））一β（庁）〃、（汀7行）   

－Gノ‥（G）（ご（G） Fl－G－〃1（け，呑）1  

G2（ご（G）  0  

－ノコ（G）C（G）  －〃】（Gフ吉）   

坤）＝［210ト（′）＋［1（〕0ト（′－／7ユ）＋d。（り（41い  

あるいは，  
（35）   

一β挿）〃コ（G）－β挿）ノ【．（G，百）  

－Gl〃二（G）－Gノり（G，呑）  

r二  （）  

一〃＝（G）－†J＋tJり（ロ，百）j  

・7・・  

1  0  0  

0 コ＋汀二 0  

0  0  0   

0   王  0  

0  （〕 1   

－30 －11 －1   

・Yl′1  

（42a）  
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（
 
 
 

一
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〃
一
J
U
 
 〟いトβ（存）ノコ（G）〟‖（り   

－Gノヱ（ロ）〟。ノ（り  

Gコ‘J√ノ（り  

－ノ2（ロ）〟。（り  

卯）＝［2＋ロコ1噛り＋屯（り  

を制御対象とする．初期値関数は  

（42b）  

∬‖（7）＝［口．10．5（）．5］r（r≦（）），  

〃‖（7）＝0（′＜n）フ  

ミ‖（り＝［（）∩］Tい＝1，2川≦0）  

式（34）の安定性を論ずるために，特性多項式  

Ipg．r（可一4（G，百）lを計算すれば，次のようになる・  

l頭．、（Gト4」（G，百）【  

（43）  

である．外乱はステップ外乱で，   

坤）＝り．り（6≦J≦11），J．ノ（r）＝し）．7（17≦J≦23） （44）  

とする．また，参照モデルは   

町1」〃（G，存，ノフ）」（二う6）  
r（G，ノブ叩…（抑Ie（p）l   

β（ロ，グ）トl  

…＝［エ」5ト［廿′（り7  

．γり刷＝［2 小‖（り  

あるいは，  

さらに，伝達行列C（町）‡♪別口）一」（打）〉－】β（百）の不変零点多  
（45）  項式をりロ、吉．ダ）（∈R［G，存］）とおけば，   

l叫G，庁，ク）l＝β（G，軒一打（G，百，♪）  

となることから，式（36）は次式のようになる．   

lpE－（可－4（ロ・古）l   

＝卜叶71（町）ノ〃肌（叫（叶（G・庁・ノ））  

（こう7）  
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（46）   （：う8）  

ラり川＝［2 串ノ′川  



叫）＝［識珊瑠］（A2b）  
ここで，項′）・‘′1（り∈R′，∫二（り－‘J二（′）∈R…・であり，式（A  

2a）の各ブロック行列はそれぞれ適合する次元を有す  

る．式（Al），（A2）を用いて式（1a）を特異値分解形式  

に変換すれば，  

であり，参照入力は  

u∴、b、3玩g一  

辺
 
 
 
封
 
n
U
 
．
＝
斗
 
 

卜／～l≦7＜り）  

（47）  
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である．初期値は  

．t．り（（〕）＝ちユ（（〕）＝［0 叩   （4即  

とする．この例では，r（G．グ）＝（2＋ロ：）ダ＋5，9（ノブ）＝  

（p＋6）2と選ぶとともに，ド（け．存、ダ）＝ダ＋2日1となり，  

いずれの多項式も安定である．制御入力は次式のように  

求められる．  

1 i 

★1（r）＝ノ云‖∫1（申∑∑ノ小パr′～・）  

ノ＝1′－1  

二、L －∑∑畑中－／7′）＋∑ふ〃いノ7∫）  
ノ1】′YI 】   

＋（Jl（7卜（J二（r）。  

2ん ・項√）ン言‖∫Ⅰ（r）一∑∑中ノ（7－／7．）  
ノ＝lJ＝1   

ヽ、 ＋∑∑串ノ（r－′7′）－∑飢（ト′7J）  
ノー1ノ三】  にl   

一方r（r）  

′申）＝［3610一口ユ軋（車（4＋5ロコ）和）   

＋ト14・18呵 41＋54ロ：］ミ2（′）・汀川（り．  

汀リノ（′）＝（2＋ロコ九（車［62＋36ロ＝15＋1し）打二束3（′）  

（48）   

（A3）  

あるいは，  

叫）＝ト6  
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首′′′（り＝2戸′（J）＋亘り（ト／～コト【6215kヨ（7）   

一［561（）］紺一／7っ）  
ここで，  

ノ」‖＝（g，リ1‡ノ4】｛1－ノdl‘；（瑞）1・4三〉1），  

ぺ＝（glけ】iJ4いノ41‘左し4；け1ノ」去ノ），   

gユ＝（g∴）1甘ノー現（頻）】gい，   

料＝（gl‖1）仁〔βト．411；（．4壬け1β；）7  

（J■＝172，…，れノ＝1，2），   

‘J，（7）＝（glけ1‘Jl（り，  

〟コ（り＝げ、‖1）】月1‘ち（ノ4呈け】（J二（り  

6．結 言   

本稿では，状態方程式に現在時刻の入力が存在せず，  

入出力および状態に複数の任意の大きさのむだ時間が  

含まれるディスクリブタ形式線形系に対してモデル追従  

形制御系の設計法を提案した．さらに，具体的な数値例  

に本設計法を適用し，制御入力を求めるとともに外乱が  

入った場合でも制御対象の出力が参照モデルの出力に  

漸近的に追従することを数値シミュレーションでも確  

認した．木方法では，むだ時間に対応する時間遅れ作用  

素ベクトルG，示および時間に関する微分作用素〝を導  

入し，G，百およびpに関する多項式行列の簡単な代数  

演算で制御系が設計できる．本稿の設計方法は，制御対  

象に含まれるむだ時間の数と大きさを任意としている  

こと，外乱の影響を除去できる機能を有すること，内部  
状態の有界性が保証されること，設計計算が簡単である  

こと等の優れた特徴を持っている，  

付 録  

ディスクリブ夕方程式（1a）を特異値分解形式に変換  

する．点りを直交行列U．r∈月′一（りγU＝rrレ’＝J）を用い  

て特異値分解すれば，  

（A4a）  

ノづ‘＝（ノづ呈け1－4；jl，■4J＝（ノ4三’2）】ノ∠l；ノ  

仁う＝（ノ4主2）－1g；ノ，彦・＝（ノi；）ユ）   β
 
 

（A4b）  
（J■＝1，2フ‥・，／「こノ◆＝l，2），  

〟二（り＝しdご：）▲1（左（り  
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／ ［誓ゝ3］  

レて7g∴＝diag（∫1，∫コ，‥，∫′．），（Al）  g－｝＝こ  

となる．ここで，L～・（∫1≧5・：≧・‥≧▲～・．．＞0）は旦‖の特異値で  

ある．り，γを用いてg・，．4ノ，β′，木／），須／）を次の  

ように区分けする．  
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