
This is a repository copy of Low-order Modelling for the Feedback Control of Bluff Body 
Fluid Flows.

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/103942/

Conference or Workshop Item:
Dellar, O. J. and Jones, B. Ll. (2015) Low-order Modelling for the Feedback Control of Bluff
Body Fluid Flows. In: USES 2015 - The University of Sheffield Engineering Symposium, 24
Jun 2015, The Octagon Centre, University of Sheffield. 

10.15445/02012015.15

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 
Unless indicated otherwise, fulltext items are protected by copyright with all rights reserved. The copyright 
exception in section 29 of the Copyright, Designs and Patents Act 1988 allows the making of a single copy 
solely for the purpose of non-commercial research or private study within the limits of fair dealing. The 
publisher or other rights-holder may allow further reproduction and re-use of this version - refer to the White 
Rose Research Online record for this item. Where records identify the publisher as the copyright holder, 
users can verify any specific terms of use on the publisher’s website. 

Takedown 
If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/


Oく Jく DWﾉﾉ;ヴ ;ﾐS Bく Lﾉく JﾗﾐWゲ  USES Cﾗﾐaく PヴﾗIく ヰヲ ふヲヰヱヵぶき Sﾗｷぎ ヱヰくヱヵヴヴヵっヰヲヰヱヲヰヱヵくヱヵ 

 

Lﾗ┘どﾗヴSWヴ MﾗSWﾉﾉｷﾐｪ aﾗヴ デｴW FWWSH;Iﾆ Cﾗﾐデヴﾗﾉ ﾗa Bﾉ┌aa BﾗS┞ Fﾉ┌ｷS Fﾉﾗ┘ゲ 
 

Oく Jく DWﾉﾉ;ヴが Bく Lﾉく JﾗﾐWゲ 
DWヮ;ヴデﾏWﾐデ ﾗa A┌デﾗﾏ;デｷI Cﾗﾐデヴﾗﾉ ;ﾐS S┞ゲデWﾏゲ EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪが F;I┌ﾉデ┞ ﾗa EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪが Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa SｴWaaｷWﾉSく 

 
AHゲデヴ;Iデ 
 
Cﾗﾐデヴﾗﾉ ﾗa aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ゲ I;ﾐ HW HWﾐWaｷIｷ;ﾉ ｷﾐ ; ﾉ;ヴｪW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ゲｷデ┌;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ｷﾐ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴ aﾗヴ デｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa Sヴ;ｪ ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ﾗﾐ ヴﾗ;S 
┗WｴｷIﾉWゲが Hﾗ;デゲが ;ﾐS ;ｷヴIヴ;aデく MﾗSWヴﾐ Iﾗﾐデヴﾗﾉ SWゲｷｪﾐ ﾏWデｴﾗSゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ヴWﾉ┞ ﾗﾐ ﾉｷﾐW;ヴが ﾉﾗ┘どﾗヴSWヴ ヮﾉ;ﾐデ ﾏﾗSWﾉゲく  Hﾗ┘W┗Wヴが aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ゲ 
;ヴW ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ ; ゲWデ ﾗa Iﾗ┌ヮﾉWSが ﾐﾗﾐどﾉｷﾐW;ヴ ヮ;ヴデｷ;ﾉ SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ ;ﾉｪWHヴ;ｷI Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ ｷﾐaｷﾐｷデW ゲデ;デW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐく Tｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ 
ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa ┗Wヴ┞ ｴｷｪｴ ゲデ;デW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐが ┘ｴｷIｴ ┞ｷWﾉS ┗Wヴ┞ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ W┝ヮWﾐゲｷ┗W Iﾗﾐデヴﾗﾉ ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏゲく Tｴｷゲ ヮ;ヮWヴ ヮヴﾗヮﾗゲWゲ 
; Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ WaaｷIｷWﾐデ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ デｴW ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ﾗa ゲ┌Iｴ ゲ┞ゲデWﾏゲ ┌ゲｷﾐｪ aヴWケ┌WﾐI┞ Sﾗﾏ;ｷﾐ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが ;ﾐS ｷデゲ WaaｷI;I┞ ｷゲ 
SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS ｷﾐ ;ﾐ W┝;ﾏヮﾉW ヮヴﾗHﾉWﾏく  
 
KW┞┘ﾗヴSゲ Dヴ;ｪ ヴWS┌Iデｷﾗﾐき Fﾉﾗ┘ Iﾗﾐデヴﾗﾉき FヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲWき PDAEゲく
ヱく INTRODUCTION 
TｴW ;Hｷﾉｷデ┞ デﾗ Iﾗﾐデヴﾗﾉ デｴW aﾉﾗ┘ ﾗa ; aﾉ┌ｷS I;ﾐ HW ﾗa ｪヴW;デ 
HWﾐWaｷデ ｷﾐ ; ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ ゲｷデ┌;デｷﾗﾐゲき aヴﾗﾏ ゲｷデ┌;デｷﾗﾐゲ 
┘ｴWヴW デ┌ヴH┌ﾉWﾐデ aﾉﾗ┘ ｷゲ SWゲｷヴ;HﾉW に ゲ┌Iｴ ;ゲ ｷﾐ IﾗﾏH┌ゲデｷﾗﾐ 
Iｴ;ﾏHWヴゲが ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ｷﾐIヴW;ゲW ﾏｷ┝ｷﾐｪ ﾗa a┌Wﾉ ;ﾐS ;ｷヴ に デﾗ 
デｴﾗゲW ┘ｴWヴW ゲデW;S┞が ﾉ;ﾏｷﾐ;ヴ aﾉﾗ┘ ｷゲ SWゲｷヴWS に ゲ┌Iｴ ;ゲ デｴ;デ 
;ヴﾗ┌ﾐS デｴW ヴW;ヴ WﾐS ﾗa ｴW;┗┞ ｪﾗﾗSゲ デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ┗WｴｷIﾉWゲく MﾗSｷ 
Wデ ;ﾉく ぷヱへ Iﾉ;ｷﾏWS デｴ;デ ｷﾐ ヱΓΓヵ デ┘ﾗ デｴｷヴSゲ ﾗa ;ﾉﾉ ｪﾗﾗSゲ ｷﾐ Nﾗヴデｴ 
AﾏWヴｷI; ┘WヴW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデWS H┞ デヴ┌Iﾆが ;ﾐS デｴ;デ ヵヰどΑヰХ ﾗa デｴW 
デヴ┌Iﾆゲげ ヮﾗ┘Wヴ ｷゲ Iﾗﾐゲ┌ﾏWS ｷﾐ ﾗ┗WヴIﾗﾏｷﾐｪ Sヴ;ｪ I;┌ゲWS H┞ 
;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI aﾗヴIWゲく S┌IIWゲゲa┌ﾉ Sヴ;ｪ ヴWS┌Iデｷﾗﾐ Iﾗ┌ﾉS ヴWゲ┌ﾉデ 
ｷﾐ a┌Wﾉ ゲ;┗ｷﾐｪゲ ┘ﾗヴデｴ Hｷﾉﾉｷﾗﾐゲ ﾗa Sﾗﾉﾉ;ヴゲ ;ﾐﾐ┌;ﾉﾉ┞ ぷヲへ ;ゲ ┘Wﾉﾉ ;ゲ 
ｴ;┗ｷﾐｪ ヮヴﾗaﾗ┌ﾐS WaaWIデゲ ﾗﾐ COヲ ヮヴﾗS┌Iデｷﾗﾐく 
TｴW ゲｴWSSｷﾐｪ ﾗa ┗ﾗヴデｷIWゲ aヴﾗﾏ デｴW デヴ;ｷﾉｷﾐｪ WSｪWゲ ﾗa ; Hﾉ┌aa 
HﾗS┞ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ; ﾉﾗ┘ ヮヴWゲゲ┌ヴW ヴWｪｷﾗﾐ HWｴｷﾐS デｴW HﾗS┞が ;ﾐS 
ｷゲ ヴWゲヮﾗﾐゲｷHﾉW aﾗヴ ;ﾐ ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ヮヴWゲゲ┌ヴW SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ ;Iヴﾗゲゲ デｴW 
HﾗS┞が ┞ｷWﾉSｷﾐｪ ; Sヴ;ｪ aﾗヴIWく Tｴｷゲ ｷゲ SWヮｷIデWS ｷﾐ Fｷｪく ヱく 
S┌IIWゲゲa┌ﾉ ゲ┌ヮヮヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗa ┗ﾗヴデW┝ ゲｴWSSｷﾐｪ H┞ ;Iデｷ┗W 
aWWSH;Iﾆ Iﾗﾐデヴﾗﾉ Iﾗ┌ﾉS ﾉW;S デﾗ ; ゲ┌Hゲデ;ﾐデｷ;ﾉ SWIヴW;ゲW ｷﾐ 
ヮヴWゲゲ┌ヴW Sヴ;ｪ ぷンへく 

Fｷｪ┌ヴW ヱく ヲD H;Iﾆ┘;ヴS a;Iｷﾐｪ ゲデWヮ aﾉﾗ┘ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ふaﾉﾗ┘ ﾏﾗ┗Wゲ デﾗ┘;ヴSゲ デｴW 
ヴｷｪｴデぶき ふ;ぶ Iﾐゲデ;ﾐデ;ﾐWﾗ┌ゲ ┗ﾗヴデｷIｷデ┞ aｷWﾉS SWヮｷIデｷﾐｪ ┗ﾗヴデW┝ ゲｴWSSｷﾐｪき ふHぶ TｷﾏW 
;┗Wヴ;ｪWS ヮヴWゲゲ┌ヴW aｷWﾉS ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ ヮヴWゲゲ┌ヴW ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ｷﾏﾏWSｷ;デWﾉ┞ ;aデ ﾗa ゲデWヮ 
ヴW;ヴ a;IWき ﾐﾗデW デｴ;デ ;ﾉﾉ ┗;ﾉ┌Wゲ ｴ;┗W HWWﾐ ﾐﾗﾐどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉｷゲWSく 

TｴW ﾏ;ｷﾐ SｷaaｷI┌ﾉデ┞ ｷﾐ Iﾗﾐデヴﾗﾉﾉｷﾐｪ aﾉﾗ┘ゲ ;ヴﾗ┌ﾐS IﾗﾏヮﾉW┝ 
ｪWﾗﾏWデヴｷWゲ ふゲ┌Iｴ ;ゲ Hﾉ┌aa HﾗS┞ aﾉﾗ┘ゲぶが ｷゲ デｴ;デ ┘ｴｷﾉゲデ ﾏﾗSWヴﾐ 
Iﾗﾐデヴﾗﾉ SWゲｷｪﾐ ﾏWデｴﾗSゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ヴWﾉ┞ ﾗﾐ ﾉｷﾐW;ヴが ﾉﾗ┘ど
SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ヮﾉ;ﾐデ ﾏﾗSWﾉゲが aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ゲ ;ヴW ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ デｴW 

N;┗ｷWヴどSデﾗﾆWゲ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ に ; ゲWデ ﾗa Iﾗ┌ヮﾉWSが ﾐﾗﾐどﾉｷﾐW;ヴ 
ヮ;ヴデｷ;ﾉ SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ ;ﾉｪWHヴ;ｷI Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ふPDAEゲぶが aヴﾗﾏ ┘ｴｷIｴ 
aｷﾐｷデWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ;ﾉ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ｴ;┗W ┗Wヴ┞ ｴｷｪｴ 
ふれヱヰヵぶ ゲデ;デW SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐく BWI;┌ゲW ﾗa デｴｷゲが W┝ｷゲデｷﾐｪ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ 
;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ゲ┞ゲデWﾏ ｷSWﾐデｷaｷI;デｷﾗﾐ ﾗヴ S;デ; Sヴｷ┗Wﾐ 
G;ﾉWヴﾆｷﾐ ヮヴﾗﾃWIデｷﾗﾐ ﾏWデｴﾗSゲ ;ヴW ┗Wヴ┞ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ 
W┝ヮWﾐゲｷ┗W ;ﾐS デｷﾏW Iﾗﾐゲ┌ﾏｷﾐｪく Cﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ ゲデ;デWどゲヮ;IW 
ﾏﾗSWﾉゲ H┞ SｷヴWIデﾉ┞ ゲヮ;デｷ;ﾉﾉ┞ SｷゲIヴWデｷゲｷﾐｪ デｴW Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ヴWゲ┌ﾉデゲ 
ｷﾐ ┗Wヴ┞ ﾉ;ヴｪW ゲ┞ゲデWﾏ ﾏ;デヴｷIWゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW W┝ヮWﾐゲｷ┗W デﾗ 
ゲデﾗヴWっｷﾐ┗Wヴデ ;ﾐS ;ヴW デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ｷﾉﾉどIﾗﾐSｷデｷﾗﾐWSく 
Tｴｷゲ ┘ﾗヴﾆ ヮヴWゲWﾐデゲ ; Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ aW;ゲｷHﾉW ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ 
;ヮヮヴﾗ;Iｴ aﾗヴ ゲ┞ゲデWﾏゲ ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ PDAEゲく 
 
ヲく METHODOLOGY 
TｴW ヮヴﾗヮﾗゲWS ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ W┝ヮﾉﾗｷデゲ デｴW ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ 
ﾗa ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ ┘ｷデｴ aヴWケ┌WﾐI┞ Sﾗﾏ;ｷﾐ ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが ﾐ;ﾏWﾉ┞が 
;┗ﾗｷSｷﾐｪ デｴW ﾐWIWゲゲｷデ┞ デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデ ;ﾐS ゲデﾗヴW ﾉ;ヴｪW ﾏ;デヴｷIWゲが 
デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ Iﾗゲデ ﾗa ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ IWヴデ;ｷﾐ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐ aヴWケ┌WﾐI┞ 
ヴWゲヮﾗﾐゲW S;デ; ;ﾐS デｴW W;ゲW ┘ｷデｴ ┘ｴｷIｴ ﾗﾐW I;ﾐ Iﾗﾏヮ┌デW デｴW 
aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW ﾗa SWゲIヴｷヮデﾗヴ ゲデ;デWどゲヮ;IW ゲ┞ゲデWﾏゲ 
ふ┘ｴｷIｴ ;ヴｷゲW ｷﾐ aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ ゲ┞ゲデWﾏゲ S┌W デﾗ ;ﾐ ;ﾉｪWHヴ;ｷI 
Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐデ ヮヴWゲWﾐデ ｷﾐ デｴW Wケ┌;デｷﾗﾐゲぶく TｴW ﾏWデｴﾗS ｷゲ ;ゲ ゲ┌Iｴぎ 
aｷヴゲデﾉ┞が ﾉｷﾐW;ヴｷゲW ふｷa ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ぶ デｴW ｪﾗ┗Wヴﾐｷﾐｪ PDふAぶE ;ヴﾗ┌ﾐS 
デｴW SWゲｷヴWS ﾗヮWヴ;デｷﾐｪ ヮﾗｷﾐデ ゲ┌Iｴ ;ゲ ふヱぶ ふ;ﾐ W┝;ﾏヮﾉW ｷﾐ ﾗﾐW 
ゲヮ;デｷ;ﾉ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐぶき 擢爾岫掴┸痛岻擢痛 噺 軸 岾捲┸ 建┸ 爾岫捲┸ 建岻┸ 擢爾岫掴┸痛岻擢掴 ┸ 擢鉄爾岫掴┸痛岻擢掴鉄 峇                            岫な岻  

┘ｴWヴW 爾岫捲┸ 建岻 樺 温挺  ｷゲ デｴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐが 考 ｷゲ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ゲデ;デWゲ 
;デ W;Iｴ ﾐﾗSWが ;ﾐS 捲 樺 よ 汽 温 ;ﾐS 建 樺 温袋 ;ヴW デｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ ;ﾐS 
デWﾏヮﾗヴ;ﾉ IﾗﾗヴSｷﾐ;デWゲが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く NW┝デが SｷゲIヴWデｷゲW デｴW 
PDふAぶE ｷﾐ ゲヮ;IWき 

ddt 爾沈岫建岻 噺 軸侮盤ッ捲┸ 建┸ 爾沈岫建岻┸ 爾沈袋怠岫建岻┸ 爾沈貸怠岫建岻匪                       岫に岻  

┘ｴWヴW ッ捲 ｷゲ デｴW ｪヴｷS ゲデWヮ ゲｷ┣Wく Fﾗヴ W;Iｴ ﾐﾗSW ｷﾐ デｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ 
Sﾗﾏ;ｷﾐが よが I;ゲデ ふヲぶ ｷﾐデﾗ SWゲIヴｷヮデﾗヴ ゲデ;デWどゲヮ;IW aﾗヴﾏ ┘ｷデｴ 
ｷﾐヮ┌デゲ ;ﾐS ﾗ┌デヮ┌デゲ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ デﾗ デｴW aﾉﾗ┘ ﾗa ゲデ;デW 
ｷﾐaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デﾗ ;ﾐS aヴﾗﾏ ﾐWｷｪｴHﾗ┌ヴｷﾐｪ ﾐﾗSWゲき 継沈 ddt 爾沈岫建岻 噺 畦沈爾沈岫建岻 髪 稽沈 釆爾沈貸怠岫建岻爾沈袋怠岫建岻挽 髪 稽通四岫建岻               岫ぬa岻  



Oく Jく DWﾉﾉ;ヴ ;ﾐS Bく Lﾉく JﾗﾐWゲ  USES Cﾗﾐaく PヴﾗIく ヰヲ ふヲヰヱヵぶき Sﾗｷぎ ヱヰくヱヵヴヴヵっヰヲヰヱヲヰヱヵくヱヵ 

 

崛爾沈岫建岻爾沈岫建岻姿岫建岻 崑 噺 煩 荊荊系槻晩 爾沈岫建岻                                                     岫ぬb岻  

┘ｴWヴW 荊 樺 温挺抜挺 ;ヴW ｷSWﾐデｷデ┞ ﾏ;デヴｷIWゲが 畦沈 ┸ 継沈 樺 温挺抜挺 ;ﾐS 稽沈 樺 温挺抜態挺 ;ヴW ﾏ;デヴｷIWゲ ┘ｴｷIｴ SWヮWﾐS ﾗﾐ デｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ 
SｷゲIヴWデｷゲ;デｷﾗﾐ デWIｴﾐｷケ┌W Wﾏヮﾉﾗ┞WSが ;ﾐS 稽通 樺 温挺抜挺祢 ;ﾐS 系槻 樺 温挺熱抜挺 ;ヴW ﾏ;デヴｷIWゲ SWゲIヴｷHｷﾐｪ ｴﾗ┘ ;ﾐ┞ W┝デWヴﾐ;ﾉ 
Iﾗﾐデヴﾗﾉ ｷﾐヮ┌デゲが 四岫建岻 樺 温挺祢が ;ﾐSっﾗヴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗ┌デヮ┌デゲが 姿岫建岻 樺 温挺熱 が WﾐデWヴ ;ﾐS W┝ｷデ デｴW ゲ┞ゲデWﾏが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く 
E┗;ﾉ┌;デW W;Iｴ ﾐﾗSWげゲ aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW ┌ゲｷﾐｪ ふヴぶ ぷヴへ ;デ ; 
ヴ;ﾐｪW ﾗa SｷゲIヴWデW aヴWケ┌WﾐIｷWゲ 降賃 樺 岶降怠┸ ┼ ┸ 降ゾ岼 ふﾐﾗデW デｴｷゲ ｷゲ 
; ┗Wヴ┞ IｴW;ヮ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐ S┌W デﾗ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ ゲデ;デWどSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ ﾗa 
; ゲｷﾐｪﾉW ﾐﾗSW ﾏﾗSWﾉぶき 罫沈岫i降賃岻 噺 煩 荊荊系槻晩 岫i降賃継沈 伐 畦沈岻貸怠 

                                    抜 岷稽沈 稽通峅 樺 翁岫態挺袋挺熱岻抜岫態挺袋挺祢岻       岫ね岻   
┘ｴWヴW i 関 ヂ伐なく TｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW aヴﾗﾏ 
Iﾗﾐデヴﾗﾉ ｷﾐヮ┌デゲ デﾗ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗ┌デヮ┌デゲ ｷゲ Iﾗﾐゲデヴ┌IデWS ┌ゲｷﾐｪ 
デｴW RWSｴWaaWヴ Sデ;ヴ PヴﾗS┌Iデ ぷヵへ HWデ┘WWﾐ ;Sﾃ;IWﾐデ ﾐﾗSWゲが ┘ｷデｴ 
┘ｴｷIｴ ; ﾉﾗ┘どﾗヴSWヴ デヴ;ﾐゲaWヴ a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾏﾗSWﾉ I;ﾐ HW aｷデデWS ;ﾐS 
ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ ┌ゲWS aﾗヴ Iﾗﾐデヴﾗﾉ SWゲｷｪﾐく 
 
ンく ヲD WAVEどDIFFUSION SYSTEM EXAMPLE 
Tﾗ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW デｴW WaaｷI;I┞ ﾗa デｴｷゲ ヮヴﾗヮﾗゲ;ﾉが デｴW ﾏWデｴﾗS ｷゲ 
;ヮヮﾉｷWS デﾗ ; ヲD ┘;┗WどSｷaa┌ゲｷﾗﾐ ゲ┞ゲデWﾏが ┘ｷデｴ S┞ﾐ;ﾏｷIゲ 
ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ ふヵぶき 擢鉄笛岫姉┸痛岻擢痛鉄 噺 潔態椛態 岾な 髪 腔 擢擢痛峇 剛岫姉┸ 建岻                                          岫の岻  

┘ｴWヴW 剛岫ゲ┸ゲ岻┺ よ 抜 温袋 蝦 温 ｷゲ デｴW Sｷゲヮﾉ;IWﾏWﾐデ ﾗa デｴW 
ゲ┌ヴa;IWが よ 関 岷伐な┸な峅態 汽 温態 ｷゲ デｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ Sﾗﾏ;ｷﾐ ┘ｷデｴ 
Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ 項よが 姉 関 岫捲┸ 検岻 ｷゲ デｴW ゲヮ;デｷ;ﾉ IﾗﾗヴSｷﾐ;デWゲが      潔┸ 腔 樺温 ;ヴW Iﾗﾐゲデ;ﾐデゲが ;ﾐS 椛関 岾 擢擢掴 ┸ 擢擢槻峇 ｷゲ デｴW DWﾉ ﾗヮWヴ;デﾗヴく Iデ ┘;ゲ 
;ゲゲ┌ﾏWS デｴW Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ┘WヴW ｴﾗﾏﾗｪWﾐWﾗ┌ゲ 
DｷヴｷIｴﾉWデが 剛岫姉┸ 建岻 噺 ど   褐姉 樺 項よが Iﾗﾐデヴﾗﾉ ｷﾐヮ┌デ ┘;ゲ SｷヴWIデ 
aﾗヴIｷﾐｪ ;デ デｴW IWﾐデヴW ﾗa デｴW Sﾗﾏ;ｷﾐが ;ﾐS ﾏW;ゲ┌ヴWS ﾗ┌デヮ┌デ 
┘;ゲ デｴW Sｷゲヮﾉ;IWﾏWﾐデ ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ﾉﾗI;デｷﾗﾐが 検岫建岻 噺剛岫姉cent┸ 建岻く 
Fｷヴゲデﾉ┞が ; ｴｷｪｴ ﾗヴSWヴ ﾏﾗSWﾉ ┘;ゲ SWヴｷ┗WS H┞ SｷヴWIデ ゲヮ;デｷ;ﾉ 
SｷゲIヴWデｷゲ;デｷﾗﾐ ﾗa ふヵぶが ;ﾐS デｴW aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW Iﾗﾏヮ┌デWS 
aﾗヴ ; aｷﾐｷデW ゲWデ ﾗa aヴWケ┌WﾐIｷWゲく SWIﾗﾐSﾉ┞が デｴW ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ 
;ヮヮヴﾗ;Iｴ ヮヴﾗヮﾗゲWS ｷﾐ デｴｷゲ ヮ;ヮWヴ ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ ﾗHデ;ｷﾐ デｴW 
aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW aﾗヴ デｴW ゲ;ﾏW aヴWケ┌WﾐIｷWゲく Aゲ I;ﾐ HW 
ゲWWﾐ aヴﾗﾏ Fｷｪく ヲが ｷSWﾐデｷI;ﾉ aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW S;デ; ┘WヴW 
ﾗHデ;ｷﾐWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗヮﾗゲWS ﾏWデｴﾗSが ;デ ﾏ┌Iｴ IｴW;ヮWヴ 
Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ W┝ヮWﾐゲWが ヮヴﾗ┗ｷﾐｪ デｴW WaaｷI;I┞ ﾗa デｴW ﾏWデｴﾗSく 
Fｷｪ┌ヴW ン SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWゲ デｴW ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ｷﾐ IﾗﾏヮﾉW┝ｷデ┞ ;IｴｷW┗WS 
H┞ Wﾏヮﾉﾗ┞ｷﾐｪ デｴW ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ SｷゲI┌ゲゲWS ｷﾐ デｴｷゲ 
ヮ;ヮWヴが ;ゲ ﾗヮヮﾗゲWS デﾗ Iﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾐｪ デｴW a┌ﾉﾉが ｴｷｪｴ ﾗヴSWヴ ﾏﾗSWﾉ 
;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ W┗;ﾉ┌;デｷﾐｪ デｴW aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲWく TｴW 
aﾗヴﾏWヴ ﾏWデｴﾗS Iﾗゲデゲ 頚岫劫替岻 aﾉﾗ;デｷﾐｪ ヮﾗｷﾐデ ﾗヮWヴ;デｷﾗﾐゲ 
ふFLOPSぶが ┘ｴｷﾉゲデ デｴW ﾉ;デデWヴ Iﾗゲデゲ 頚岫劫滞岻が ┘ｴWヴW 劫 ｷゲ デｴW 
Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ﾏWゲｴ SWﾐゲｷデ┞ ｷﾐ ﾗﾐW ゲヮ;デｷ;ﾉ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐ 
ﾏW;ゲ┌ヴWS ｷﾐ ﾐﾗSWゲ ヮWヴ ┌ﾐｷデ ﾉWﾐｪデｴく 

 
Fｷｪ┌ヴW ヲく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ゲｷﾐｪ┌ﾉ;ヴ ┗;ﾉ┌W aﾗヴ ヲD ┘;┗WどSｷaa┌ゲｷﾗﾐ ゲ┞ゲデWﾏ 
ﾗHデ;ｷﾐWS デｴヴﾗ┌ｪｴ SｷヴWIデ ふW┝ヮWﾐゲｷ┗Wぶ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ふヴWS IｷヴIﾉWゲぶが ;ﾐS デｴヴﾗ┌ｪｴ 
ヮヴﾗヮﾗゲWS ﾏWデｴﾗSﾗﾉﾗｪ┞ ふHﾉ;Iﾆ IヴﾗゲゲWゲぶく 
 

 
Fｷｪ┌ヴW ンく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ デｷﾏWが 劇 ふゲWIﾗﾐSゲぶが ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ ﾗHデ;ｷﾐ 
aヴWケ┌WﾐI┞ ヴWゲヮﾗﾐゲW aﾗヴ ; ゲｷﾐｪﾉW aヴWケ┌WﾐI┞ ┌ゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ 
ﾏWゲｴ SWﾐゲｷデｷWゲが 劫が デｴヴﾗ┌ｪｴ SｷヴWIデ ふW┝ヮWﾐゲｷ┗Wぶ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ふHﾉ;Iﾆ S;ゲｴWS ﾉｷﾐWぶが 
;ﾐS デｴヴﾗ┌ｪｴ ヮヴﾗヮﾗゲWS ﾏWデｴﾗSﾗﾉﾗｪ┞ ふHﾉ┌W S;ゲｴWS ﾉｷﾐWぶが ﾗﾐ ; ﾉﾗｪどﾉﾗｪ ゲI;ﾉWく 
 
ヴく CONCLUSIONS 
A Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ デヴ;Iデ;HﾉW ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ デｴW 
ｷﾐヮ┌デどﾗ┌デヮ┌デ HWｴ;┗ｷﾗ┌ヴ ﾗa ゲ┞ゲデWﾏゲ ｪﾗ┗WヴﾐWS H┞ PDふAぶEゲ ｷﾐ 
デｴW aヴWケ┌WﾐI┞ Sﾗﾏ;ｷﾐ ｴ;ゲ HWWﾐ ヮヴWゲWﾐデWS ;ﾐS ｷデゲ WaaｷI;I┞ 
SWﾏﾗﾐゲデヴ;デWS H┞ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ デﾗ デｴW ヲD ┘;┗WどSｷaa┌ゲｷﾗﾐ 
Wケ┌;デｷﾗﾐく 
TｴW ;ゲゲ┌ﾏヮデｷﾗﾐ ﾗa ﾉｷﾐW;ヴｷデ┞ aﾗヴ デｴW I;ゲW ﾗa ; IﾗﾐデヴﾗﾉﾉWS 
H;Iﾆ┘;ヴS a;Iｷﾐｪ ゲデWヮ ゲｴﾗ┘ ｴ;ゲ HWWﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ デﾗ HW ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW 
ｷﾐ ぷンへが ;ﾐS ゲﾗ デｴW ﾏWデｴﾗS SｷゲI┌ゲゲWS ｷﾐ デｴｷゲ ヮ;ヮWヴ ｷゲ I┌ヴヴWﾐデﾉ┞ 
HWｷﾐｪ ;ヮヮﾉｷWS デﾗ デｴW ﾉｷﾐW;ヴｷゲWS N;┗ｷWヴどSデﾗﾆWゲ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ; 
ヲD H;Iﾆ┘;ヴS a;Iｷﾐｪ ゲデWヮ aﾉﾗ┘く  
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