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，
ú'(2bá

，
¡!sÝÃ��ª¤$��Êç

y�ßlP�!��y��öÆ'(�ß

，
Gé��(ß

lKêP�£

，
îu|ÔÓDPícßôO

。
F¼PÓD

'(.�１¶y

，
ÓD����４Ô©ª

：
�ÔsÝÃ��

ª¤ $ �

（ＧＰＩＯ）、² ® ' ( �

、
$ % L Ú { ( �

（ＰＷＭ）、ＢｕｃｋÃ�j�

。
úÓDPi"ªá

：
¡¢-�

ldlQ�ÊËllP�8\Ï-�ÔsÝÃ��ª¤$

�

，
ª�çæç�òæçßlpM�!

，
6·¾Á�!\

¡!�Ô²®'(�

，
Å'(�&z·º÷ÃÄLÆＰＷＭ

º

，
¾ÁＰＷＭ º'(±Qvl�j�P¹µg

，
KＢｕｃｋ

Ã�j�OPÙ~�ÊËU¸ìll

。

�１　ÓD|¼P'(��

z１
［１１］：

ç�ÓD

狓（狋）＝犳（狓（狋），狋），.Ö?o&狋０

GµPÞ+³犪２，狋０ ≥０，ãç�wdkP犪１，?o犜 ＝

犜（犪１，犪２）≥０&狋０ Gµ

，
./

：

狓（狋０）２≤犪１ 狓（狋）≤犪２，狋≥狋０＋犜 （７）

　　úß

：狓（狋０）
２
２＝狓（狋）

犜狓（狋），�ÓDPV狓（狋）�$#�

CæAGýP

。

Û×

：
ç�ＢｕｃｋÃ�j�

（４），sÝÃ��ª¤$�

�!��nãyá

：

犲１１＝狓１ －^狓１

犲１２＝犱１ －^犱１



犲１（狀＋１）＝犱
（狀）
１ －^犱

（狀）

烅

烄

烆 １

（８）

犲２１＝狓２ －^狓２

犲２２＝犱２ －^犱２



犲２（犿＋１）＝犱２
（犿）
－^犱２

（犿

烅

烄

烆
）

（９）

　　j�!��犲＝［犲１１　犲１２…犲１（狀＋１）　犲２１　犲２２…犲２（犿＋１）］
犜，

�

KËsÝÃ��ª¤$�

（５）、（６），�¤$�P����

lTnÄãyá

：

犲＝犎犲犲＋犱 （１０）

　　úß

：犱＝ ［００犱１
（狀）
００犱２

（犿）］犜，犎犲＝
犎犲１

［０
　０

　犎犲 ］２ ，

犎犲１＝

－犺１１　１　０　…　０

－犺１２　０　１　…　０

　　　

－犺１（狀＋１）０　０　…　

熿

燀

燄

燅０

，犎犲２＝

－犺２１　１　０　…　０

－犺２２　０　１　…　０

　　　

－犺２（犿＋１）０　０　…　

熿

燀

燄

燅０

。

 ¡

犱�GýP

，
ãｌｉｍ

狋→∞

犱＝０，]^å�PÕ³犎犲KÓ

D./ÊËÆ®TÙ~

（ＩＳＳ），�¤$��!��犲�Gý

P

。
Øy

，
~Ýâx½y²¦³

：犞１＝犲
犜犘犲，úß

，犘��

ÔÞ~ç�mn

，
6·ç犞１ µ�yÈIJL

：

犞１＝犲
犜犘犲＋犲

犜犘犲＝

（犎犲犲＋犱）
犜犘犲＋犲

犜犘（犎犲犲＋犱）＝

犲犜（犎犲
犜犘＋犘犎犲）犲＋２犲

犜犘犱 （１１）

　　ç�犘＞０，?o

珚犘＞０，./56ＲｉｃｃａｔｉN�

［１２］：

珚犘＋犎犲
犜犘＋犘犎犲＋η犘犘

犜
＝０ （１２）

　　úß

：η＞０，�ÁｙｏｕｎｇlaÂ

［１３］
�G

：

犞１≤犲
犜（犎犲

犜犘＋犘犎犲）犲＋η犲
犜犘犘犜犲＋

犱 ２

η
＝

犲犜（犎犲
犜犘＋犘犎犲＋η犘犘

犜）犲＋
犱 ２

η
＝

－犲
犜珚犘犲＋

犱 ２

η
≤－λｍｉｎ（珚犘）犲 ２

２
＋
犱 ２

η
（１３）

　　úß

：λｍｉｎ（珚犘）≥０�

珚犘 PæR®¯\

，犲 ２
２ ＝犲

犜犲。§

r

，犞≤０¨�P¢£�

：

犲 ２
２≥

犱 ２

η·λｍｉｎ（珚犘）
（１４）

　　´z１，¶¡!PsÝÃ��ª¤$��$#�Cæ

AGýP

。

|１：Â

（５）�Â

（６）ßPsÝÃ��ª¤$�Ö·

á犺１１…犺１（狀＋１）�犺２１…犺２（犿＋１），ú©\ç¤$�P�!éÖ�

£Äk

，
ÒØ¤$�Ö·©\÷çÄky

，
¤$�P�!

éÖÄ(

，
ÓD®TP£À�ÚÔÄ�

，
ØyÔnÄKß

l�!\�����Æ��\

，
R�o¬»þ�ÄÅÊË

llþ�y

，
Bz{ÓDPÊËllGÄkP_{

。
§r

，

|D¼å��ifdå�]^Ø¤$�ßPn{Ã�Ö·

。

２２　��¥!o���r,-���

áîuÓD®Tkõ�º�¥R'(�ÊËu�

，
¡

!¥-��@Þ¬Ãe0¦³PÖ>Ã��kõX

，
ú÷

Âá

：

σ＝－
犓１
犇（σ）

狘σ狘
γ１ｓｇｎ（σ）－

犓２
犇（σ）

狘σ狘
γ２ｓｇｎ（σ）－犓３σ

犇（σ）＝－ε犳（τ狘σ狘）＋Θ （１５）

　　úß

：犳（τ狘σ狘）＝ｔａｎｈ（τ狘σ狘）＝
犲τ狘σ狘－犲

－τ狘σ狘

犲τ狘σ狘＋犲
－τ狘σ狘
，σá²®

�%

，ε＞０，τ＞０，０＜γ１＜１，γ２＞１，犓１＞０，犓２＞０，犓３＞

１／２，Θák�１P+³

。

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

· ９２　　　 ·

8Â

（１５）L犇（σ）ºAk�０，ÒÓDµN²®�y

，

０＜犇（σ）＜１，［犓１／犇（σ）］狘σ狘
γ１ ＞犓１狘σ狘

γ１，［犓２／犇（σ）］狘σ

狘
γ２ ＞犓２狘σ狘

γ２，
'(�Ö·�k

，
îu¥ÓD®T;+�

Ú

。
ÒÓD®T�%�M��²õ²®�y

，犇（σ）k�Θ

＞１，]©å�PΘ，K'(�Ö·

［犓１／犇（σ）］狘σ狘
γ１ ＜犓１狘σ

狘
γ１，［犓２／犇（σ）］狘σ狘

γ２ ＜犓２狘σ狘
γ２，

nGé�0)u�

。
¼å

¾¤ª�ne

，
¡!PÖ>Ã��kõXnÄîuÓD®

T;+�Ú�OGé�(u�

。

áwÛÓDÊËll狏０ æAOP;+UÕ«ÊËll

犞ｒｅｆZõ

，
¡!²®�á

：

σ＝β狓１＋狓２ ＋^犱１ （１６）

　　úß

：β＞０，^犱１ásÝÃ��ª¤$�çòæçßl犱１

P�!\

。

XçＢｕｃｋÃ�j�

（４），¼åkõX

（１５）�²®�

（１６），¡!'(�á

：

狌＝
犆０犔０
犞犻狀

０

狏ｒｅｆ
犆０犔［ ０

＋
狓１
犆０犔０

－^犱２ －^犱１－β（狓２ ＋^犱１）－

　犓３σ－
犓１
犇（σ）

狘σ狘
γ１ｓｇｎ（σ）－

犓２
犇（σ）

狘σ狘
γ２ｓｇｎ（σ ］） （１７）

　　úß

：^犱２（狋）�犱^
·

１（狋）ª��ＧＰＩＯçæçßl犱２ P�

!\�òæçßl犱１ �!\PJ³

。

|２：u îËP-��@Þ¬Ãe0¦³PÖ>Ã�

�kõX

，
nÄk´²®�%σPkRlT�{¸kõXP

Ö·

，
ENÿ�kõXP;+�Ú

。
Øy

，
8Â

（１５）n

e

，
�@Þ¬¦³P©\}'á犳（τ狘σ狘）＝ｔａｎｈ（τ狘σ狘）∈

（－１，１），ãε＞０，Θ＞１nL０＜犇（σ）＜１，¶Ä'(�狌ß

l?o~§ôÕÖ

，
GçØÓDPyõÙ~ôOG�£

。

２３　�I���ì£¡�

z２
［１４］：

XçÓD

珚狓＝犳（狓），犳（０）＝狔０，Ï-âú½

y²¦³犞（狓），./

：

珚犞（狓）≤－α０犞（狓）φ１－β０犞（狓）
φ２＋η０ （１８）

　　úß

：α０、β０＞０，０＜φ１＜１，φ２＞１，０＜η０＜∞，�犞（狓）

noÈ~yÈ$;+Æß�°ZõP=�

：

ｌｉｍ
狋→犜０

狓狘犞（狓）≤犿犻狀 η０

α０（１－θ０（ ））
１／φ１

β０

α０（１－θ０（ ））
１／φ

｛ ｝
２

（１９）

　　úß

：０＜θ０＜１，ãÓD®TP;+yÈ犜０ ./

：

犜０≤
１

θ０α０（１－φ１）
＋

１

θ０β０（φ２－１）
（２０）

　　~１：ç�ＢｕｃｋÃvl�j�ÓD

（４），osÝÃ

��ª¤$�

（５）、（６），kõX

（１５），²®�

（１６）�'

(�

（１７）"Á5

，
ÊËll狏０ æAOP;+UÕ«ll

狏ｒｅｆZõ

。

Û×ç²®�σ（１６）IJ

，
�Å'(�

（１７）âË

：

σ＝
狌狏犻狀

０

犆０犔０
－
狏狉犲犳
犆０犔０

－
狓１
犆０犔０

＋犱２＋β（狓２＋犱１）＋
犱１＝

－
犓１
犇（σ）

狘σ狘
γ１狊犵狀（σ）－

犓２
犇（σ）

狘σ狘
γ２狊犵狀（σ）－

犓３σ＋β犲犱１＋犲犱２ （２１）

　　úß

：犲犱
１
＝犱１－^犱１，犲犱

２
＝犱２－^犱２。~Ýâx½y²¦³

犞２＝
σ
２

２
，
ç犞２ pMIJ

，
ÅÂ

（２１）âËL

：

珚犞２＝σ －
犓１
犇（σ）

狘σ狘
γ１ｓｇｎ（σ［ ）－犓３σ＋犲犱

２
－

　　
犓２
犇（σ）

狘σ狘
γ２ｓｇｎ（σ）＋β犲犱 ］１ ≤

　－
犓１
犇（σ）

狘σ狘
γ１＋１＋

犓２
犇（σ）

狘σ狘
γ２＋［ ］１ －

　犓３σ
２
＋狘σ狘 β犲犱１＋犲犱２ （２２）

　　úß

：
¡δ＝δ１＋δ２，δ１＝β犺犲犱１，δ２＝犺犲犱２，�ãλ犲

犱１

、犺犲
犱２
�

s Ý Ã � � ª ¤ $ � P � ! � � ¾ ý

，１ ＝

犿犻狀 ２γ１＋
１／２ 犓１
犇（σ）

，｛ ｝１ ，２＝犿犻狀 ２
γ２＋１／２

犓２
犇（σ）

，｛ ｝１ ，
�Å１、２、δ

âËnL

：

珚犞２≤－１　犞
γ１＋１／２－２　犞

γ２＋１／２－犓３σ
２
＋狘σ狘狘δ狘

　 ≤－１犞
γ１＋１／２－２犞

γ２＋１／２－ 犓３－（ ）
１

２
σ
２
＋
δ
２

２

≤－１犞
γ１＋１／２－２　犞

γ２＋１／２＋
δ
２

２
（２３）

　　8z２ne

，
²®�%σnoÈ~yÈ犜狊 $;+U

ß�°Zõ=�Δ１ $

，
G狘σ狘≤Δ１，./

：

Δ１＝犿犻狀
δ
２

２１（１－ζ１（ ））
２／γ１＋１

， δ
２

２２（１－ζ（ ））
２／γ２＋

｛ ｝
１

（２４）

　　úß

：０＜ζ１＜１。;+yÈ犜狊./

：

犜狊≤
２

ζ１１（１－γ１）
＋

２

ζ１２（γ２－１）
（２５）

　　§r

，
o'(�

（１７）P"Á5

，
²l�%σnÄoÈ

~yÈ犜狊$;+Uß�°ZõP=�$

。

ÒÓD®TÆr²®�ZõP=�$

，
./狘σ狘≤Δ１，

Ò０≤σ≤Δ１ y

，
Â

（１６）nÄ-má

：

狓２＋β狓１ ＋^犱１≤Δ１ （２６）

　　8ＢｕｃｋÃ�j�

（４）ß

狓１＝狓２＋犱１ âË

：

狓１＋β狓１≤Δ１＋犲犱１ （２７）

　　IVÂ

（２８）G

：

狓１（狋）≤狓１（０）犲
－β狋－（Δ１＋犲犱

１

）
（犲－β狋－１）

β
（２８）

　　ÒΔ１≤σ≤０y

，
Â

（１６）nÄ-má

：

－狓２－β狓１ －^犱１≤Δ１

珚狓１＋β狓１≥犲犱１－Δ１ （２９）

　　IVÂ

（２９）G

：

狓１（狋）≥狓１（０）犲
－β狋－

犲犱
１
－Δ１

β
犲－β狋＋

１

β
（犲犱

１
－Δ１） （３０）

　　d¾

，狓１（狋）./

：

狓１（狋）∈ 狓１（０）犲
－β狋－

犲犱
１
－Δ１

β
犲－β［ 狋

＋
１

β
（犲犱

１
－Δ１），

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



�８¸ D¨w

，
a

：
-�ＧＰＩ¤$�PＢｕｃｋÃ�j�kõX


'( · ９３　　　 ·

　狓１（０）犲
－β狋－

犲犱
１
＋Δ１

β
犲－β狋＋

１

β
（Δ１＋犲犱

１ ］） （３１）

8Â

（３１）ne

，
ÒyÈk�Gèy

，
G狋→ ∞ ，ÊËl

l��狓１（狋）kõ�０，GÓDÊËll狏０ æAOP;+U

Õ«ll狏ｒｅｆZõ

，
Û©

。

|３：u ��¡!sÝÃ��ª¤$�çæç�òæ

çßlpM�8Tø

，
8�²®�ß���!\犱^１，§r

u ÓDÙ~ôª�ß|D«¬�!��犲犱１ çÊËll�

�狓１ ;+�P�£

，
N ù

［１５］�|D«¬òæçßl

çÊËll��狓１ ;+�P�£

。
§r

，
÷Ä ù

［１５］

ßPNK

，
u PÊËllP;+��R

。

３　IJ>«

á¥PÛu NK�HFG��P;+�Ú�ícß

ôO

，
Xç?oæç�òæçßlPＢｕｃｋÃ�j�

（４），

olZÕ³©\÷ØP-f5

，
Åu îËPNK�úÇ

 ùß'(NKpM�ìçÃ

，
¼ÖPÛ¥u NKnÄ

Gé��(ßlKêP�£

，
wÛÊËllÙ~

，
îu|

ÔÓDPícßôO

。
¾Á Ｍａｔｌａｂ�ìpM��NKPç

Ã�ì

：

NK�

：
u îËP-�sÝÃ��ª¤$�Pkõ

X'(NK

，
ØNK��¤$�

、
²®�

、
kõX�'(

�

，
ª�8u ßPÂ

（５）�Â

（６）、Â

（１５）～ （１７）

§¨

。

NK:

：
 ù

［１５］ßîËP-���kõXPíß

lNK

，
úß-�w�¹º�¡!Pßl¤$�

、
kõX

�'(�ª�á

：

ω^１＝
狏０－狏０犳
犽

＋
１

犚０犆０
狏０犳－

１

犆０
犻犔犳

ω^２＝
犻犔－犻犔犳
犽

＋
１

犔０
狏０犳－狌犳

狏犻狀０
犔

烅

烄

烆 ０

（３２）

珋σ＝－Λσ－狘σ狘
γ狓狊犻犵（σ）

犓
犇（狊）

　犇（狊）＝ａｒｃｃｏｔ（λ狘狊狘狆）Ξ （３３）

狌＝
犔０
犞ｉｎ０

－
１

犚２０犆
２
０

－
犪
犚０
－
１

犔（ ）０ 狓［ １－（犪－
１

犚０犆０
）狓２ －^ω２－

　（犪犆０－
１

犚０
）^ω１－Λ犆０σ－

犆０犓

犇（σ）
狘σ狘

γ狓ｓｇｎ（σ） （３４）

３１　���d��

uj�ì�PP'(2bá

：
'(�Å２０ＶPÊËl

lvwÆ５ＶPÕ«ll

，
oØ�PlZÓD5ª�Á�

�NKpM'(

，
E�ß¤3�ª�(Ô®T�%öyÈ

�mP\

，
ÃÄo�ÔNK�'(5ÓDP&TôO�í

cßôO

。
áwÛçÃP¦ßôç��NKoØ�ＢｕｃｋÃ

�j�lZÓD5pM�ìçÃ

，
lZÕ³]©á

：
ÊË

llá犞ｉｎ０＝２０Ｖ，B~ldá犔０＝０．１ｍＨ，B~lIá

犆０＝１ｍＦ，B~ÊËlDá犚０＝２０Ω，Õ«ÊËllá

犞ｒｅｆ＝５Ｖ。

áKÓDFG�¸P&TôO�'(éÖ

，
Ä5Ｂｕｃｋ

Ã�j�ÓDPF¼'(Õ³¥¨Á��K©L
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