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１
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k�

，犪１犻犾（狋）Y犳犻［·］ZÃ狌犾（狋）aª&ª

犳犻

狌犾（狋）
�０(
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，犡（狋）＝［犐１（狋），…，犐犽（狋），犑１（狋），

…，犑犽（狋）］
Ｔ，犉犻１（犡（狋））＝犳犻［犐１（狋），…，犐犽（狋），０，犑１（狋），…，

０，犑犽（狋）］。<k
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狔犻（狋＋２）＝ ［犪
１
犻１（狋＋１），…，犪

１
犻犽（狋＋１）］狌（狋＋１）＋

犳犻１［犐１（狋），…，犐犽（狋），狌１（狋），犑１（狋），…，狌犽（狋），犑犽（狋）］
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狔犻（狋＋２）＝ ［犪
１
犻１（狋＋１），…，犪

１
犻犽（狋＋１）］狌（狋＋１）＋

［犪２犻１（狋），…，犪
２
犻犽（狋）］狌（狋）＋犉犻２（犡（狋））
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犳犻１
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�０(

狌犾（狋）ÉÀ�[:Áaf

；犉犻２（犡（狋））＝犳犻１［犐１（狋），…，犐犽（狋），

０，犑１（狋），…，０，犑犽（狋）］。
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［犪狉犻１（狋＋犼－狉），…，犪
狉
犻犽（狋＋犼－狉）］·

狌（狋＋犼－狉）＋犳犻（犼－１）［犐１（狋），…，犐犽（狋），狌１（狋），

犑１（狋），…，狌犽（狋），犑犽（狋）］
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狌犾（狋）
�０(

狌犾（狋）ÉÀ�[:Áaf
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犐犽（狋），０，犑１（狋），…，０，犑犽（狋）］。<k

（４）́

狔（狋＋犼）＝∑
犼

狉＝１

犃狉犼（狋＋犼－狉）狌（狋＋犼－狉）＋犎犼（犡（狋））

（５）

d�

犃狉犼（狋＋犼－狉）＝

犪狉１１（狋＋犼－狉） … 犪狉１犽（狋＋犼－狉）
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犃２２（狋） 犃１２（狋＋１）
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燄
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犢＝

狔（狋＋１）

狔（狋＋２）
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犢狉 ＝ ［狔
Ｔ
狉（狋＋１），狔

Ｔ
狉（狋＋２），…，狔

Ｔ
狉（狋＋犖）］
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（７），�´·犑Ý,÷fa_`=L

犝 ＝犌
－１（狋）［犢狉－犉］ （８）
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狌（狋）＝犚
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R�１　A�[�ðÞß犙（狋）∈犚
犽×犽

là)�ª犪＞

０，·´犙（狋）犃
－１
１１ （狋）a9îfñãÛÁÂλ（犙（狋）犃

－１
１１ （狋））≥

犪（λ（）½oÞßa9îf

）。
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，
�ef犙（狋）＝犐。

¢j)L犃１１（狋）a9îf�L�

，
�ef犙（狋）＝－犐。
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［１１］：

犚
（犾）：ＩＦ狓１ｉｓ犉

犾
１，ａｎｄ…，狓狀ｉｓ犉

犾
狀，ＴＨＥＮ狔ｉｓ犌

犾

k�

，犾＝１，２，…，犕，犕 Lçáy�ajoçáª

；狓＝［狓１，

…，狓狀］
Ｔ
l狔YU�lU���Ùµ

，犉犾犻（犻＝１，…，狀）l犌
犾

qLjoòw

，
dZ�aÏRÌª¥ÊLμ犉犾
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（狓犻）lμ犌犾（狔）

qÝ�ï*

。
ó¸§fjoÜGQ

、
�!�qjoÎ[Q

l×¨ÕXçá

，
ájo$%aU��½oL

［１１］

狔＝θ
Ｔ
ξ（狓） （１０）

k�

，θ＝［θ１，…，θ犕］
Ｔ，ξ（狓）＝［ξ１（狓），…，ξ犕（狓）］

Ｔ，θ犾＝

狔
犾（狔

犾
Lμ犌犾Ý,æf¿²Z�a:

），ξ犾（狓）＝
∏
狀

犻＝１
μ犉犾

犻

（狓犻）

∑
犕

犾＝１
∏
狀

犻＝１
μ犉犾

犻

（狓犻）

Ljo6Ìª

。

â�oD¥6

，
_`Q

（８）�ypq

，
3È�Æø¸à

¢k

（１０）ajo$%�ñ¹k

（８）�a^L ¡

，
´¢¡

2¾�jo_`=

犝 ＝

θ
Ｔ
１１ξ１１（犡（狋））



θ
Ｔ
１犽ξ１犽（犡（狋））



θ
Ｔ
犖１ξ犖狌１（犡（狋））



θ
Ｔ
犖犽ξ犖狌犽（犡（狋

熿

燀

燄

燅
））

（１１）

　　<Ã_`=

（８）Y6Ãw¶j*

（６）lxy�z

（７）́

1aw¶_`=

，
��â�¦NrsaGH

，
Ýk

（１１）Â犽

^�´¢¡a2¾�jow¶_`=

：

狌（狋）＝

θ
Ｔ
１１ξ１１（犡（狋））



θ
Ｔ
１犽ξ１犽（犡（狋

熿

燀

燄

燅））

＝Ξ
Ｔ（犡（狋））Θ （１２）

d�

Ξ
Ｔ（犡（狋））＝

ξ
Ｔ
１１（犡（狋））



ξ
Ｔ
１犽（犡（狋

熿

燀

燄

燅））

，Θ＝
θ１１



θ１

熿

燀

燄

燅犽

。

¡�89¢£Z_`=k

（１２）�a{ªKµΘ（狋）£

:2¾�¯ì=

。

<Ã_`=k

（８）Y·xy�zk

（７）Ý,÷f´1

a

，
Bk

（９）ÚYó¸¦Nrs²´aw¶_`=

，
��Z

Ã2¾�jow¶_`

（１２）�aÊ){ª

，
3Èo¡6Ã

TUÜÝ�¯º

。

XTUÜÝKµL犈０（狋＋犖）＝犢－犢狉，Û犈（狋＋犖）＝

犌－１（狋）犈０（狋＋犖），RÔ

Θ

＝ａｒｇｍｉｎ

Θ∈Ω

｛ｓｕｐ
犡（狋）∈狌犡

Ξ
Ｔ（犡（狋））Θ－犚

Ｔ［犢狉－犉］｝

k�

，ΩY{ª�^ò

，
ÚXΦ＝Θ－Θ

，
,»ñ¹ÜÝK

µω（狋）＝Ξ
Ｔ（犡（狋））Θ－犚Ｔ［犢狉－犉］，<ÈÉ

［１１］�a�y

ñ¹RX�)ω（狋）/�

，
L�i¢¡À£

。

R�２　Z²/a狋＞０，ω（狋）/�

。

�k

（１１）}�k

（６）́

犈（狋＋犖）＝犌－
１（狋）（犌（狋）犝＋犉－犢狉）＝

犝－犌
－１（狋）（犢狉－犉）＝

Ξ
Ｔ（犡（狋））Φ＋ω（狋）





熿

燀

燄

燅

k�

，½oKµad� ¡

。

XTUÜÝ犲（狋）＝狔（狋－犖＋１）－狔狉（狋－犖＋１），<Ã

犈０（狋＋犖）＝犌（狋）犈（狋＋犖），��/

犲（狋）＝犃１１（狋－犖）（Ξ
Ｔ（犡（狋－犖））Φ（狋－犖）＋ω（狋－犖））

（１３）

<À£２�ô

ω（狋－犖）

犪
≤ρ

，ρ

YæÃ�aÊ)�ª

，

À£ρ（狋）YdÑ:f

，
d2¾�=<���£:

。
3È6

ÃÑ:fρ（狋－犖）£:¢¡a©UÌª

：

ζ（狋）＝
Γ， ‖犲（狋）‖ ＞

ρ（狋－犖）

１－犔

０， ‖犲（狋）‖ ≤
ρ（狋－犖）

１－

烅

烄

烆 犔

（１４）

k�

，Γ＝
２犔犪

α＋犪
２
γ
［１－ ρ（狋－犖）

‖犲（狋）‖（１－犔）
］，０＜犔＜１。

¥Êó¸¢¡a2¾�=�¯ì{ªKµΘ（狋）l{

ªρ（狋）

Θ（狋）＝Θ（狋－犖）－αζ（狋）Ξ（犡（狋－犖））犙
Ｔ（狋－犖）犲（狋）

（１５）

ρ（狋）＝ρ（狋－犖）＋犪γζ（狋）‖犲（狋）‖ （１６）

k�

，α＞０，γ＞０。

S２　oDk

（１５）lk

（１６）�，αζ（狋）l犪γζ（狋）�o¶

M¿ÙË�

。
�©UÌª�p�{ª犔，[J��¯ì2

¾��@

，
¹[J�¶�¯ìÜÝa±²ef

。

ZoD²£:a2¾�jow¶_`Qaxy

，
<¢

¡aRXú×

：

�Ç１　ZM_Z�

（１），d2¾�jow¶_`QL

k

（１２），Ê){ªa2¾�¯ì=¥ÊLk

（１５）lk

（１６），á‖犲（狋）‖±²1ú:a[L.VW

。

lê　Xρ
－ρ（狋）＝ρ

－（狋）。ÝÌª

犞（狋）＝
１

α
Φ
Ｔ（狋）Φ（狋）＋

１

γρ
－Ｔ（狋）ρ

－（狋）

Ûô犞（狋）－犞（狋－犖）＝Δ犞（狋），<k

（１５）lk

（１６）́

Φ（狋）＝Φ（狋－犖）－αζ（狋）Ξ（犡（狋－犖））犙
Ｔ（狋－犖）犲（狋）

（１７）

ρ
－（狋）＝ρ

－（狋－犖）－犪γζ（狋）‖犲（狋）‖ （１８）

²o

Δ犞（狋）＝－２ζ（狋）犲
Ｔ（狋）犙（狋－犖）Ξ

Ｔ（犡（狋－犖））·

Φ（狋－犖）＋αζ
２（狋）犲Ｔ（狋）犙（狋－犖）Ξ

Ｔ（犡（狋－犖））·

Ξ（犡（狋－犖））犙
Ｔ（狋－犖）犲（狋）－２犪ζ（狋）ρ

－（狋－犖）·

‖犲（狋）‖＋犪
２
γζ

２（狋）‖犲（狋）‖
２ （１９）



　!３# H��ê

：
VÙµzýx$%a�Æ2¾�jow¶_`

·５４７　　 ·


　

Ú<k

（１３）́

Ξ
Ｔ（犡（狋－犖））Φ（狋－犖）＝犃－

１
１１（狋－犖）犲（狋）－ω（狋－犖）

（２０）

Òk

（２０）}�k

（１９）́

Δ犞（狋）＝－２ζ（狋）犲
Ｔ（狋）犙（狋－犖）犃

－１
１１（狋－犖）犲（狋）＋

２ζ（狋）犲
Ｔ（狋）犙（狋－犖）ω（狋－犖）＋αζ

２（狋）犲Ｔ（狋）犙（狋－犖）·

Ξ
Ｔ（犡（狋－犖））Ξ（犡（狋－犖））犙

Ｔ（狋－犖）犲（狋）－

２犪ζ（狋）ρ
－（狋－犖）‖犲（狋）‖＋犪

２
γζ

２（狋）‖犲（狋）‖
２ （２１）

<À£１)

，犙（狋－犖）犃
－１
１１ （狋－犖）�Z�s

，
²o

犙（狋－犖）犃
－１
１１（狋－犖）＝犘

－１（狋－犖）Γ（狋－犖）犘（狋－犖）

k�

，Γ（狋－犖）Y<犙（狋－犖）犃
－１
１１ （狋－犖）a9îf²\Ma

Z�ß

，犘（狋－犖）Y��9îf²Z�a9îKµIMa

Þß

。
Ú<À£１)λ（犙（狋）犃

－１
１１ （狋））≥犪，²o

－犲
Ｔ（狋）犙（狋－犖）犃

－１
１１（狋－犖）犲（狋）＝

－犲
Ｔ（狋）犘－１（狋－犖）Γ（狋－犖）犘（狋－犖）犲（狋）≤－犪‖犲（狋）‖

２

ÚΞ
Ｔ（犡（狋－犖））Ξ（犡（狋－犖））＝ｄｉａｇ（‖ξ１１（犡（狋－犖））‖

２，

…，‖ξ１犽（犡（狋－犖））‖
２），

B‖ξ１犻（犡（狋－犖））‖
２
＜１，Û)

犙（狋－犖）Y�ðÞß

，
²o

犲Ｔ（狋）犙（狋－犖）Ξ
Ｔ（犡（狋－犖））Ξ（犡（狋－犖））·

犙
Ｔ（狋－犖）犲（狋）≤‖犲（狋）‖

２

　　<k

（２１）́

Δ犞（狋）≤－２犪ζ（狋）‖犲（狋）‖
２
＋２犪ζ（狋）ρ


‖犲（狋）‖－

２犪ζ（狋）ρ
－（狋－犖）‖犲（狋）‖＋（α＋犪

２
γ）ζ

２（狋）‖犲（狋）‖
２

（２２）

Úρ
－ρ（狋－犖）＝ρ

－（狋－犖），²o

Δ犞（狋）≤－ζ（狋）‖犲（狋）‖
２［２犪－ζ（狋）（α＋犪

２
γ）］＋

２犪ζ（狋）ρ（狋－犖）‖犲（狋）‖ （２３）

h‖犲（狋）‖≤
ρ（狋－犖）

１－犔
¿

，ζ（狋）＝０，�¿ Δ犞（狋）＝０。h

‖犲（狋）‖＞
ρ（狋－犖）

１－犔
¿

，
<k

（１４）)

ζ（狋）＝
２犔犪

α＋犪
２
γ
［１－ ρ（狋－犖）

‖犲‖（１－犔）
］ （２４）

ÃY

２犪－ζ（狋）（α＋犪
２
γ）≥２犪（１－犔） （２５）

�k

（２５）}�k

（２３）´

Δ犞（狋）≤－２犪（１－犔）ζ（狋）‖犲（狋）‖·

［‖犲（狋）‖－ρ
（狋－犖）

１－犔
］ （２６）

stk

（２４）

２犪（１－犔）ζ（狋）‖犲（ｔ）‖ ＝Π［‖犲（狋）‖－
ρ（狋－犖）

１－犔
］

（２７）

k�

，Π＝
４犪２犾（１－犔）

α＋犪
２
γ

。
<k

（２６）lk

（２７）́

Δ犞（狋）≤－２Π［‖犲（狋）‖－
ρ（狋－犖）

１－犔
］２ （２８）

²oZ²/a犲（狋）/

Δ犞（狋）≤０

<�)犞（狋），‖Θ（狋）‖lρ（狋）q/�

。

<k

（２８）́

犞（狋）≤犞（狋－犖）－２Π［‖犲（狋）‖－
ρ（狋－犖）

１－犔
］２ （２９）

Zk

（２９），h狋h犖 1狆¿

，
�k��´

犞（狆）＋犞（狆－１）＋…＋犞（狆－犖＋１）≤犞（０）＋

犞（１）＋…＋犞（犖－１）－２Π∑
狆

狋＝犖

［‖犲（狋）‖－ρ
（狋－犖）

１－犔
］２

��

ｌｉｍ
狆→∞
２Π∑

狆

狋＝犖

［‖犲（狋）‖－ρ
（狋－犖）

１－犔
］２ ≤

犞（０）＋犞（１）＋…＋犞（犖－１）＜ ∞ （３０）

ø¸Áª±²¿d'<DÃ�ax�

，
<k

（３０）)

ｌｉｍ狋→∞［‖犲（狋）‖－ρ
（狋－犖）

１－犔
］２ ＝０ （３１）

<k

（３１）)，h‖犲（狋）‖＞
ρ（狋－犖）

１－犔
¿

，‖犲（狋）‖Ò±²1ú

:a.VW

。
h‖犲（狋）‖≤

ρ（狋－犖）

１－犔
¿

，
k3‖犲（狋）‖�

ú:a.VW

。

ýD�)

，
RXµÄM)

。

S３　<k

（１６）)，öIρ（狋）a��fæÃ�

，
áρ（狋）

æÃ�

，
Û<oDRX*°)

，ρ（狋）/�

。

S４　[?�

，
w¶_`axy�z��/_`Ëµ

a�æ<

，
o·_`Ëµaf���Gª«Ùs

，
N3ÈL

89ÇAJ�

，
ú/st_`Ëµ�æ<

。
L·_`Ëµ

af���Gª«Ùs

，
�ó¸¢¡a_`=

：

　　h‖狌（狋）－狌（狋－１）‖≤ε¿

，狌（狋）Ýk

（１２）；

　　h‖狌（狋）－狌（狋－１）‖＞ε¿

，

狌犻（狋）＝狌犻（狋－１）＋
ε

槡犽
·ｓｉｇｎ（狌犻（狋）－狌犻（狋－１））

犻＝１，…，犽

　　³å[�

，
Jyû*‖狌（狋）－狌（狋－１）‖≤ε，εY[XY

÷a�ª

。

３　Z　[

st¢¡zýx$%

［１２］：

狔１（狋＋１）＝０．２ｃｏｓ［２（狔１（狋）＋狔１（狋－１））＋

０．２（狔２（狋）＋狔２（狋－１））］＋０．２ｓｉｎ［０．２（狔１（狋）＋

狔１（狋－１））＋狌１（狋）＋狌１（狋－１）＋狌２（狋－１）＋０．１］＋

狌１（狋）＋狌１（狋－１）＋狌２（狋－１）

１＋ｃｏｓ（狔１（狋）＋０．２狔２（狋））
－０．２狔２（狋＋１）＝

０．２ｓｉｎ［０．２（狔１（狋）＋狔１（狋－１））＋

２（狔２（狋）＋狔２（狋－１））］＋０．２ｓｉｎ［０．２（狔２（狋）＋

狔２（狋－１））＋狌２（狋）＋狌２（狋－１）＋狌１（狋－１）＋０．１］＋

狌２（狋）＋狌２（狋－１）＋狌１（狋－１）

１＋ｓｉｎ（０．２狔１（狋）＋狔２（狋））

　　3È�Ý{sz%L

狔狉１（狋）＝０．３［ｓｉｎ（
π狋
１００
）＋ｓｉｎ（

π狋
１５０
）］

狔狉２（狋）＝０．３［ｓｉｎ（
π狋
１００
）＋ｓｉｎ（

π狋
１５０
）］

　　<RX１µÄ)

，
3ÈaJÅ�oû*$%aU�T



　·５４８　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

UÈR{sz%

，
²o狔１（狋），狔２（狋）af�4�

（－π／４，

π／４）W，'cÙ§Ñë´)犃１１（狋）a9îfqæÃ�

，
ÛÑ

ë�犃－１
１１ （狋）a9îfqæÃ０．２８，²oo¡Ý犙（狋）＝

犐，犪＝０．２８。

_ÅëÅ�犖＝２，α＝１５，γ＝０．０１。M_Z���f

［狔１（０），狔１（－１）］＝［０．４，０］，［狔２（０），狔２（－１）］＝［０．４，

０］。{ªKµ�fΘ（０）lΘ（－１）a^L¥µq�UÀ

［－０．２，０．２］W{ÃeÝ

，［ρ（０），ρ（－１）］＝［０．０１，０．０１］，

犔＝０．５。

Låû*狔犻（狋），狔犻（狋－１）l狌犻（狋－１）（犻＝１，２）aÝf

�[RefW

，
]^¢¡a[[¬M

［８］：

狔
－

犻（狋）＝
狔犻（狋）

狘狔犻（狋）狘＋１

³åZÃ§ka狔犻（狋），狔
－

犻（狋）∈（－１，１）。Z狔犻（狋－１）l

狌犻（狋－１）�Þ�åa¬M

。

��

，
jo$%θ

Ｔ
１１ξ１１（犡（狋））lθ

Ｔ
１２ξ１２（犡（狋））�，犡（狋）＝

［狔
－

１（狋），狔
－

１（狋－１），狌１（狋－１），狔
－

２（狋），狔
－

２（狋－１），狌２（狋－１）］
Ｔ，

^LU�aÏRÌªqÝL

μ１ ＝ｅｘｐ（－（
狓＋１
０．３

）２），μ２ ＝ｅｘｐ（－（
狓
０．３
）２）

μ３ ＝ｅｘｐ（－（
狓－１
０．３

）２）

　　i１Y$%U�狔１（狋）TU{sz%狔狉１（狋）aî]

，

i２Y$%U�狔２（狋）TU{sz%狔狉２（狋）aî]

。
lÈÉ

［１２］aJÅ�X

，
3ÈJÅ6Ã©UÌªZñ¹ÜÝaÑ

:f£:å¿ÙË�2¾�=

，
Û�o'c¯º£:{ª

犔aæ÷�¯º©Uæ÷

，
³åÖy¯ºTUÜÝaæ÷

。

hi��o¶�

，
3ÈJÅ�ef犔＝０．５·$%aU�Ö
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