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ｇｉｖｅｎａｎｄｓｏｍｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

工ｎｔｈｅｌａｓｔｃｈａｐｔｅｒ．Ｃｈａｐｔｅｒ６，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｏｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｍａｒｋｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ．

Ｉｉ

～
’
Ｉ



や

く
・
Ｉ
４

ＴＡＢＬＥＯＦＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＥＭＥＮＴＳ

ＡＢＳＴＲＡＣＴ

ＴＡＢＬＥＯＦＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＣＨＡＰＴＥＲ１．工ＮＴＲＯＤＵＣＴ工ＯＮ

ＣＨＡＰＴＥＲ２．Ｔ工ＭＥ－ＳＣＡＬＥＤＥＣＯＭＰＯＳ工Ｔ工ＯＮＭＥＴＨＯＤＳＡＮＤ

Ｓ工ＮＧＵＬＡＲＰＥＲＴＵＲＢＡＴ工ＯＮＭＯＤＥＬＬ工ＮＧ

２．１工ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．２Ｔｉｍｅ－ＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

２．２．１Ｒｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２．２Ｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅ七ｈｏｄ

２．２．３Ｑｕａｓｉ－Ｓｔｅａｄｙ－Ｓｔａｔｅ（ｑ．ｓ．ｓ．）ｍｅｔｈｏｄ

２．３ｓｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ

２．３．１ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｖｉａ

ｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．３．２ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

２．３．３Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．４ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

ＣＨＡＰＴＥＲ３．工Ｎ工Ｔ工ＡＬＶＡＬＵＥＰＲＯＢＬＥＭＳＢＡＳＥＤＯＮＴ工ＭＥ－ＳＣＡＬＥ

ＤＥＣＯＭＰＯＳ工Ｔ工ＯＮＣＯＮＣＥＰＴＳ

３．１工ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

●●●●●●●●

●●●●●●●●

１

●・１１

●●●

●●●●●●●●１１１

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

１

４

４

５

８

９

１０

●●●●●●●●１１

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

１１

１３

２１

２３

２５

２５

３．２］：ｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅ－ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．‥．．．．２６

３．２．１Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ‥‥‥‥２６

３．２．２Ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｖｉａｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ

３．２．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

●●●●●●●●

●●●●●●●

３３

３５

３．３工ｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．‥．．３８

３．４ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

ＣＨＡＰＴＥＲ４．ＦＥＥＤＢＡＣＫＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲＤＥＳ工ＧＮＯＦＤ工ＳＣＲＥＴＥ－Ｔ］：ＭＥ

ＳＹＳＴＥＭＳ

ｉｉｉ

●●●●●●●●

●●●●●●●●

３９

４１

ＤＯＣ

１９８６

１６

電気系



４．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

４．１．１Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

４．２ｓｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｌｏｗ

ＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４．２．１Ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅ‘ｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

４．２．２Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

４．２．３Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４．２．４・Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．２．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

４．３ＤｅｓｉｇｎｏｆＯｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇＦｅｅｄｂａｃｋ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓＢａｓｅｄｏｎＯｂｓｅｒｖｅｒｓｆｏｒＳｌｏｗ

ＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４．３．１Ｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎ

●●●●●●●●

●●●●●●●●

４１

４３

‥‥‥‥４７

●●●●●●●

４７

‥‥‥‥５１

●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●

５４

５８

６０

６３

‥‥．－．‥６３

４．３．２ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｒｓ．．．．．．．．７３

４．３．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

４．４ＮｅａｒＯｐｔｉｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅｇｕｌａｔｏｒ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｓｌｏｗＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４．４．１Ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

４．４．２Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌ：Ｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．４．３Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．４．４Ｓｐｅｃｉａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍ

４．４．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

４．５ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏＭｕｌｔｉ－Ｔｉｍｅ－ＳｃａｌｅＳｙｓｔｅｍｓ

４．６ｓｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＦａｓｔ

ＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４．６．１Ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

４．６．２Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

４．６．３ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｉｖ

●●●●●●●●

７６

‥‥‥‥７７

‥‥‥‥７７

●●●●●●●●

●●●●●●●●

●●●●●●●

●●●●●●●●

７９

８８

９０

９２

‥‥‥‥９７

●●●●●●●●

●●●●●●●●

９９

９９

‥‥‥‥１０４

●●●・●●●●●１１０



●

４．７ＭｕｌｔｉｒａｔｅＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅｇｕｌａｔｏｒ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
・●●●●・●●１１２

４．７．１Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ‥‥‥‥１１３

４．７．２Ｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

４．７．３Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

●●●・・●●●１１６

・●●・・●●●１２４

４．７．４Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ‥‥‥１２８

４．７．５Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．７．６Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

４。８ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

●●●●●●●●

：Ｌ３２

・●●●・●●●１３３

●●●●●●●●

ＣＨＡＰＴＥＲ５．ＮＥＡＲＯＰＴ工ＭＵＭＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲＤＥＳ工ＧＮＯＦＣＯＮＴ工ＮＵＯＵＳ－Ｔ工ＭＥ

ＳＹＳＴＥＭＳ

５．１工ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１３５

●●●●●●●●１３６

●●●・●・●●１３６

５．２ＮｅａｒＯｐｔｉｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆａＳｙｓｔｅｍＨａｖｉｎｇ

ｔｈｅＴｅｒｍｉｎａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈＺｅｒｏＳｌｏｐｅ

５．２．１Ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

●●●・●●●●１３８

●●●●●●●●

５．２．２Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｅχｉｓｔｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５．２．３Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

５．２．４Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

５．３

１３８

●●●●●●●●１４０

●●●●・●●●１４７

●●●●●●●●

ＮｅａｒＯｐｔｉｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆＦｉχｅｄ－Ｅｎｄｐｏｉｎｔ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉ－Ｔｉｍｅ－Ｓｃａｌｅｓ

１４８

●●●●●●●●１５０

５．３．１Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ

５．３．２Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

●●●・●●●●１５０

●●●●●●●

５．４ＮｅａｒＯｐｔｉｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅｇｕｌａｔｏｒＰｒｏｂｌｅｍ

ｗｉｔｈＭｕｌｔｉ－Ｔｉｍｅ－Ｓｃａｌｅｓ

５．４．１Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍ

５．４．２工ｎｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍ

５．４．３Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

５．４．４Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

５．５ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

ＣＨＡＰＴＥＲ６．Ｄ工ｓｃｕｓｓ工ＯＮＡＮＤＣＯＮＣＬＵＳ工ＯＮＳ

．１６０

●●●●●●●●１６６

●●●●●・●●１６６

●・●●●●●●１６９

●●●・・●●●１７２

●●●●●●●●１７５

●●●●●●●●
１７９

●●●・●●●●１８１

Ｖ



ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

ＡＰＰＥＮＤＩＣＥＳ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＡ． ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃＳｅｒｉｅｓＥｘｐａｎｓｉｏｎｓａｎｄ

Ｒｉｃｃａｔｉ工ｔｅｒａｔｉｖｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＮＡＲＥ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＢ．ＴｈｅＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅＤｉｃｈｏｔｏｍｙＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ．Ｔｈｅ工ｎｖｅｒｓｅＲｉｃｃａｔｉＡｐｐｒｏａｃｈ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＤ．ＲｅｄｕｃｅｄＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＧｅｎｅｒａｌＴｅｒｍｉｎａｌ

ＰｅｎａｌｔｙＰｒｏｂｌｅｍｓ

ｖｉ

‥‥‥‥１８５

●●●●●●●●２０５

●●●●●●●●２０５

●●●●●●●●２０７

●●●●●●●●２０９

●●●●●・●●２１１



ＣＨＡＰＴＥＲ１．工ＮＴＲＯＤＵＣＴ工ＯＮ

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅａｒｏｕｓｅｄｉｎｔｅｒｅｓｔｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｖｉｅｗ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｍａｙｂｅｆｏｕｎｄｉｎｒｅｃｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔ

ａ１・［Ｓａｎ．７８Ｉ，Ｎｉｓｈｉｋａｗａ［ＮＳ．７８Ｊ］ａｎｄｔｈｅｂｏｏｋｓ（Ｓｉｎｇｈ［Ｓｉｎ．７９］，Ｍａｈｉｎｏｕｄ

ｅｔａ１．［Ｍａｉｎ．８ｌ］，Ｂｅｒｎｕｓｓｏｕｅｔａ１．［Ｂｅ．８２］，Ｊａｍｓｈｉｄｉ［Ｊａｍ．８３］）．工ｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｖａｒｉｏｕｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ，ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｔｃ・ｆｗｈｉｃｈ

ａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅχｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｍｏｄｅ：Ｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｌａｍｂａｅｔａ１．［Ｌａｍ．８２］，Ｈｉｃｋｉｎｅｔａ１．［Ｈｉ．８０］），七ｈｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｉｎｇｈｅｔａ１．［Ｓｉｎ．８Ｏ］，［ｓｉｎ．８１．ｌ］，Ｍａｈｍｏｕｄ

［Ｍａｍ．７７］），ｔｈｅｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｉｎｇｈ［ｓｉｎ．８１．２］），
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Ｍａｈｍｏｕｄ［Ｍａｍ．７８］）ａｎｄｔｈｅｃｈａｉｎｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ（Ｔｓｅｅｔａ１．［Ｔｓ．７８］，

［ＴＳ．８０］）ａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｏｒｄｅｒ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｕｉｔｉｏｎ（Ｓｉｎｇｈ［Ｓｉｎ．８０］，［ｓｉｎ．８１．１］，Ｍａｈｍｏｕｄ

［Ｍａｍ．７７］，Ｓｉｌｊａｋ［Ｓｉｌ．７８］，Ｍｉｃｈｅｌ［Ｍｉ．８３］），ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（エｋｅｄａ［エｋ．８Ｏ］，Ｓｉｌｊａｋ［Ｓｉｌ．７９］），ｔｈｅａｒｅａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（Ａｖｒａｍｏｖｉｃｅｔａｌ．［Ａｖ．８Ｏ］，Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔａ１．［Ｋｏ．８２］），ｔｈｅｇｒａｐｈ－

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｐｕｔ

ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ（Ａｒａｋｉｅｔａ１．［Ａｒ．８１］，Ｓｅｚｅｒｅｔａ１．［Ｓｅ．８１］，§ｉｌｊａｋ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｃりｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｏｒｄｅｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｔｏ

ａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ＳｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＴｉｍｅ－ＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｂｒｏａｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎ七ｒｏｌ（Ｋｏｋｏｔｏｖｉぶｅｔａ１．［Ｋ０．７６］），ａｎｄｔｈｅｓｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ（Ｓａｋｓｅｎａｅｔ’ａ１。［Ｓａｋ．８４］）。
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ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ．Ｍｏｓｔ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ａｎｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ。

Ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｃｈａｐｔｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

七〇ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｅａｃｈｃｈａｐｔｅｒｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｏｍｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ。

工ｎＣｈａｐｔｅｒ２，ａｆｔｅｒａｂｒｉｅｆｓｕｒｖｅｙｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａ七ｉｏｎｓａｎｄ

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｓｇｉｖｅｎ，七ｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｓａｐｒｉｍａｒｙｆａｃ七〇ｒ七ｈａｔ

ｏｂｓｔｒｕｃｔｓａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ａｌａｃｋ

ｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｂｅｅｎｓｏｆａｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔａ１。［Ｓａｎ．７８］，Ｓｉｌｊａｋ

［Ｓｉｌ．８３］）．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｕｃｈａｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｉ．ｅ・〃ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ

ａｌｇｏｒｉ七ｈｍｓｗｈｉｃｈａｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＳｉｒ！ｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ。

工ｎＣｈａｐｔｅｒ３ダｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｃｈａｐｔｅｒ２ｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｖｅｒｓｉｏｎｓｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．工ｔｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒ
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｐｔｅｒ。

ＩｎＣｈａｐｔｅｒ４，ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ．ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓｖｉａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｓｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ａｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｄａｆａｓｔ－

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎ，ａｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒｔｗｏｖｅｒｓｉｏｎｓ．

ｅ・ｇ・ｆａｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｏｂｓｅｒｖｅｒｐｒｏｂｌｅｍａｎｄａｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｖｅｒｓｉｏｎｓｌｅａｄｔｏａｍｕｌｔｉｒａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｎａｔｕｒａｌｌｙ．工ｎａｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ。

工ｎＣｈａｐｔｅｒ・５ｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｄｅａｌｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｉ．ｅ．，ａｐｒｏｂｌｅｍｈａｖｉｎｇａｔｅｒｍｉｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｚｅｒｏｓｌｏｐｅ．ａｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍａｎｄａｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｓｏｍｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅｓａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ。

工ｎｔｈｅｓｅｃｈａｐｔｅｒｓ，ｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓ。

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎＣｈａｐｔｅｒ６ｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｓｏｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｍａｒｋｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ。

３



ＣＨＡＰＴＥＲ２．ＴＩＭＥ－ＳＣＡＬＥＤＥＣＯＭＰＯＳＩＴＩＯＮＭＥＴＨＯＤＳＡＮＤ

ＳＩＮＧＵＬＡＲＰＥＲＴＵＲＢＡＴＩＯＮＭＯＤＥＬＬ工ＮＧ

２．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｌｌ－

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｓ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＳｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｔｉｍｅ－ＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｗａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｋｅｅｎｅｓｔｉｎｔｅｒｅｓｔ

（Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔａ１．［Ｋｏ．７６］，Ｓａｋｓｅｎａｅｔａ１．［Ｓａｋ．８４］）．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｂｅｌｏｎｇｔｏｏｎｅｃｌａｓｓａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｇｅｎｅｓｉｏｅｔａ１．［Ｇｅｎ．７６］，Ｄｅｃｏｓｔｅｒｅｔａ１．［Ｄｅ．７６］，Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８１．１］，

［Ｋａ．８１．２］，Ｓａｎｄｅｌｌｅｔａ１．［Ｓａｎ．７８］，Ｊａｍｓｈｉｄｉ［Ｊａｍ．８３］，Ｌａｍｂａｅｔａ１・

［Ｌａｍ．８２Ｄ．Ｂｕｔｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．ｉｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｙｐｒｏｖｉｄｅ

ａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｉｎｂｒｏａｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎりａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｄｅｒ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ（Ｓａｋｓｅｎａｅｔａ１．［Ｓａｋ．８４］）．

工ｎｔｈｅｌａｒｇｅ一ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｐａｒａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ［Ｋｏ．７２．２］），ｈｉｇｈｇａｉｎｆｅｅｄｂａｃｋ（Ｓｕｚｕｋｉ［Ｓｕ．８０］）ａｎｄｗｅａｋ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ（Ｐｅｐｏｎｉｄｅｓｅｔａ１．［Ｐｅ．８３］）ｅｔｃ．ｏｆｔｅｎｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－

ｓｃａｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ｍａｎｙｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎａ

ｒｅｃｅｎｔｓｕｒｖｅｙ（Ｓａｋｓｅｎａｅｔａ１．［Ｓａｋ．８４］）．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ

ｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｖｉａａｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，

ａｎｄａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．

工ｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２，ｔｈｅｓｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

Ｒｉｃｃａｔｉ－ｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ（ｑ．ｓ．ｓ．）ｍｅｔｈｏｄａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ＿＿＿

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｔｏｔａｃｋｌｅ

４



ｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｓｏｎｅｖｉａｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓａｓｐｅｃｉａｌｆｏｒｍ，ｓｏ－ｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｆｏｒｍ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｈｏｗｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｓｍａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃ，ｈｏｗｔ０ｇｒｏｕｐｔｈｅ

ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｏｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｔａｔｅｓ，ａｎｄｈｏｗ七〇ｖｅｒｉｆｙｔｈｅ

ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ｔｈｅｙａｒｅｎｏｎｔｒｉｖｉａｌｔａｓｋｓ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔａ１。

［Ｓａｎ．７８］，§ｉｌｊａｋ［Ｓｉｌ．８３］）。

工ｎＳｅｃｔｉｏｎ２．３，ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｓｏｍｅｆｏｒｍｅｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

Ａｆｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｆｏｒｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｍｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｂｏｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅ－ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

２．２Ｔｉｍｅ－ＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ七ｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍ：

Ｘ１

×２

一

一

ｗｈｅｒｅＸ６

～～
Ａ１１Ａ１２

～～
Ａ２１Ａ２２

Ｒｎ１
″ｘ２ｅＲ

ｎ２

°

Ｘ１

×２

●

ｆ

１
０
０
１
２

χ
χ
１１

１
２

χ
χ

（２．１）

工ｆ七ｈｅａｂｏｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘχｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃａｌｌｙｓｅｐａｒａｂｌｅ（Ｍｅｄａｎｉｃ

［Ｍｅ．８２］），ｉ．ｅ．，七ｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ（χ）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｄｉｓｊｏｉｎｔｕｎｉｏｎ

ｏｆｓｌｏｗｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ（Ａ）ａｎｄｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ（Ａ），Ｖ゛ｈｅｌ°ｅ

７紳ｉ（孔）ドヅ中ｊ（硲）｜ （２．２）

ｉｔｉｓｓａｉｄｔｈａｔ（２．２）ｅｘｈｉｂｉｔｓａｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

［Ａｎ．７８．２］，Ｃｈｏｗｅｔａ１．［Ｃｈｏ．７６．１］）．

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ（２．１）

ｘｆ ゜Ｌｘ＾＋Ｘ ２

ｗｅｈａｖｅｔｈｅｂｌｏｃｋｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｏｒｍ：

（２．３）

５

｜
」



ｗｈｅｒｅ

ｘｌ

ｘｆ

～Ａ
Ｓ

へ♂
Ａｆ

一
一

一一

一一

Ｘ

Ｓ

～Ｒ（Ｌ）

八・
Ａ１

八Ｊ
Ａｆ

２ｊ

～へ・～
Ａ１１‾う１２Ｌ

～～～．
Ａ２２十ＬＡ＾２

Ｒ（Ｌ）゜弓１

ｘｌ

ｘｆ

～～～～ヽ～～
十ＬＡ１１‾Ａ２２Ｌ‾ＬＡ］．２Ｌ°０

（２．４）

（２．

（２．

（２．

５。

５．

６）

ａ）

ｂ）

ＴｈｅｍａｔｒｉｘｉＥＲＩ１２゛（１１１ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｂｏｔｈａｎｏｎｓｙｎｕｎｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａｉｃ
－－

Ｒｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ（ＮＡＲＥ）（２．６）ａｎｄｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ（２．２）ｉｓ
一－

ｃａｌｌｅｄａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｍｅｄａｎｉｃ［Ｍｅ．８２］）ａｎｄｉｓｕｎｉｑｕｅ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

［Ａｎ．７８．２］），ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｍａｎｙｒｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＮＡＲＥ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆ七ｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｉ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，七ｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ七ｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

χ＝χ
Ｓ

１
＋ Ｍｘ＾

ｉｎｔｏ（２．４）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｏｎａｌｆｏｒｍ：

Ｓ

ｘ

ｆ

一

一

孔Ｒ（Ｍ）

ＯＡｆ

ｗｈｅｒｅＲ（Ｍ）＝

ｘｓ

ｘｆ

‾ＡｓＭ十ＭＡｊ十Ａ１２°０

（２．７）

（２．８．ａ）

（２．８．ｂ）

Ｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｆｒｏｍ（２．３）ａｎｄ（２．７）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＸＳ

χ．

づ
ゝ
Ｍ
Ｔ
一

Ｘ１

×２

●

ｆ

Ｔ
Ｉ
｀
Ｌ

―ｊ
１
２

χ
χ

へ♂－Ｍ

～～

工十ＬＭ

ｘｓ

ｘｆ

（２．９）

Ｉｎ七ｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ（２．１）ｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ

ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｖｉａｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌＹ，ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇａｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

ｘｓ

ｘｆ

Ｉ－でｉＳｓ

炉工十炉ｉ

１
２

χ
χ
』１
－
則
Ｊ

ｗｈｉｃｈｉｓｄｕａｌｔｏ（２．９ ），

ｓ
ｆ

Ｘ１

×２

づ
エ＋ｉＬｓ炉ひ

？エ

ｘｓ

ｘｆ

（２．１０）

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｏｎａｌｆｏｒｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ：

６

｜

ｌ



ｗｈｅｒｅ

ｘｓ

ｘｆ

ト

Ｅ
ト
し

凡

０

尺

ね

゜孔１‾ｉｓら１

弓゜ら２゛瓦２１び

Ｒ（ｉｓ）゜孔２゛凡．１Ｅｓ‘ｉｓλ２１１ｓ‾ｉｓ瓦２２゛０

Ｒ（Ｒｓ）゛‾瓦ｓベレ１゛リＲｓ４゛Ｘ２１°Ｏ’‘

（２．１１）

（２．１２．ａ）

（２．１２．ｂ）

（２．１３）

（２．１４）

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ａｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｘ１

×２

り
工ｌｓ

－Ｅエ

＿心Ｓ

ｘｓ

ｘｆ

（２．１５）

ｗｈｅｒｅＬａｎｄＬｓａ七ｉｓｆｙ（２．６）ａｎｄ（２．１３）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ（２．１）ｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｚ

ｗｈｅｒｅ

レじよリ

ＡａｎｄＡ＾ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ（２．５．ａ）ａｎｄ（２．１２．ｂ）

（２．１６）

Ｔｈｅｓ七ｕｄｉｅｓｏｎｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｈａｖｅ

ｂｅｅｎｂｅｇｕｎｂｙＣｈａｎｇ［Ｃｈａ．７２］，［Ｃｈａ．７４．１］，［Ｃｈａ．７４．２］，ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｎｕｍｅｒｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ

［Ｋｏ．７５］，Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１．［Ａｎ．８１］，０゛Ｍａｌｌｅｙｅｔａ１。［ＯＭ．７９］ｈａｖｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｍａｉｎｌｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａ

ｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮＡＲＥ．Ｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅ七ａｉｌｂｙ

Ｍｅｄａｎｉｃ［Ｍｅ．８２］，Ａｎｄｅｒｓｏｎ［Ａｎ．７８．２］，Ｎａｒａｓｉｍｈａｍｕｒｔｈｉｅｔａ１。［Ｎｒ．７７］ａｎｄ

Ａｖｒａｍｏｖｉｃ［Ａｖ．７９］．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｂｙＡｎｄｅｒｓｏｎ［Ａｎ．８０］ａｎｄＯ・Ｍａｌｌｅｙｅｔａ１。［ＯＭ．８２］。

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｉ．ｅ．．

ｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｑ．ｓ．ｓ．ｍｅｔｈｏｄａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｍ

ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｏｒｂｒｅｖｉｔｙ，ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｉｓｍａｉｎｌｙｔｒｅａｔｅｄ．

７

｜



２。２．１Ｒｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＡｎｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｍｐｕｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮＡＲＥ（２．６）

ａｎｄｔｈｅＳｙｌｖｅｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（２．８．ｂ）ｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙＡｎｄｅｒｓｏｎｅｔ

ａ１・［Ａｎ．７８．２１，［Ａｎ．８１］，［ＯＭ．７９］ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｅｋ＋１°ｔｋ＋（聡２十ｌｋ凡２）‾１Ｒ（ｉｋ）

゛ｈｅｒｅＲ（‰）ニ聡１｀゛’民≒１‾ら声ｋ‾Ｅｊ１２£ｋ

（Ｌ，．，．＝ｔ ｋ゛Ｒ（民）（孔１’町Ｊｋ

ｗｈｅｒｅＲ（民）゜弓１゛ｉｒｋ≒１‾

ａｎｄ

）‾１

へ・へ・
＾２２＾ｋ

Ｋ
＋１°脆‾Ｒ（吼）（馬２十陽２）‾１

－～～・・ヽ・～～
゛／ｈｅｒｅＲ（Ｍｋ）゜‾ＡｓＭｋ十ＭｋＡｆ十Ａ１２

～，⌒ノ～～～－１～
（Ｍｋ＋１°Ｍｋ十（Ａ１１‾Ａ１２Ｌ）Ｒ（Ｍ）

゛ｈｅｒｅＲ（Ｍｋ）゜‾ｘｓＲｋ十Ｒｋ弓十八２）

¢●Ｊ
Ｌ

ｋ
≒ ｆＷ
２＼

（２．１７）

（２．１７）’

（２．１８）

（２．１８）・

Ｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ（２．１７）’ａｎｄ（２．１８）’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ七ｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｃａｓｅ

ｗｈｅｎｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｌｅａｄ七〇Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ’ｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｋｏ．７５］ｓ

・ヽ・～－１～～●ヽ－～～・～－１一一
Ｌｋ＋１ニＡ２２［Ｌｋ（Ａ１１‾Ａ１２Ｌｋ）‘１‘Ａ２１］；ＬＯ°＾２２＾２１ （２．１９）

（でも．１＝［ら几べ八几一馬１］岨；ｉｏ＝一馬１剔レ）（２．１９）’

ｉ‰１＝［（脳ニ≒芦）吼一Ｖ八２一八２］脳；ら＝焉２町卵２．２ｏ）

～へ，－１へ一・－～～
（Ｍｋ＋１°Ａ１１［Ｍｋ（Ａ２２゛゛‘ＬＡ＾２

４‘孔２Ｅべ≒２］；ＲＯ°罵：１ｙＬ２）．（２．２０）’

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ（２．１９）ｉｓｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．ｂｕｔｉｔｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅ

ａｎｉｎｖｅｒｓｅｃｏｍｐｕ七゜ｔｉｏｎｏｆ（Ｘ２２゛Ｌ，Ａ，，）－ａｔｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｉｎｃｅ（２．１７）ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ七〇ｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１．［Ａｎ．８１］，Ａｖｒａｍｏｖｉｃ［Ａｖ．７９］），（２．１７）ｉｓｇｌｏｂａｌｌｙ

８



ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．Ａｓａｎｅｉｇｅｎｓｏｌｖｅｒｔｏｃｏｍｐｕｔｅｓｌｏｗｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｅｉｑｅｎｖｅｃｔｏｒｓ（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１．［Ａｎ．８１］）ａｎｄａｓａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｓｏｌｖｉｎｇａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃＲｉｃｃａｔｉａｌｇｅｂｒａｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

ｅｔａ１．［Ａｎ．８３］），ｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍａｙｂｅａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄ．

２．２．２Ｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

工ｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎ（Ｍｅｄａｎｉｃ［Ｍｅ．８２］，Ａｎｄｅｒｓｏｎ［Ａｎ．７８．２］，Ａｖｒａｍｏｖｉｃ

［Ａｖ．７９］）ｔｈａｔｔｈｅｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎＬｏｆｔｈｅＮＡＲＥｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ご゛ち柚１；で６ＲＩ１２）“１１’ＶｌｅＲｌｌ２゛１１・ちｅＲＩ１２）（ｉ１２

ｗｈｅｒｅｗｅｔａｋｅｔｈｅｒｏｗｓｏｆ［Ｖ１・Ｖ２］ｃＲ２ａｓａｂａｓｉｓｆｏｒｌｅｆｔｅｉｇｅｎｓｐａｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎ２ｆａｓｔ（ｄｏｍｉｎａｎｔ）ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ°

Ｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｔｈｅｓｅｂａｓｅｓｆｏｒｄｏｍｉｎａｎｔ

（ｌｅｆｔ）ｅｉｇｅｎｓｐａｃｅｂｙｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（Ｓｔｅｗａｒｔ［Ｓｔ．７６．１］，

［Ｓｔ．７６．２］］＝

ｉｋ｛Ｌ°ＶＡ（ｙＬ１１１２）；ｌｋ＝［竹，竹］
（２．２１）

Ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅ－

ｍｅｒｉｔｏｆｃｏｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｑｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｒＳｈｕｒ

ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｍａｔｒｉｘがｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｍｉｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｎｏｒｏｗ

ｏｆａｎｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＶ＊＾ｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏａｎｙｂａｓｉｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｅｉｇｅｎｓｐａｃｅ・

Ｔｈｉｓｉ七ｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｈａｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｔａｔｅｓａｎｄｏｆｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇｉｔｂｙ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆｒｏｗｓ（Ａｖｒａｍｏｖｉｃ［Ａｖ．７９］，Ｓｔｅｗａｒｔ

［Ｓｔ．７６．１］］．ＢｙｕｓｉｎｇＶ，ｗｈｏｓｅｒｏｗｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｅｉａｅｎｖｅｃｔｏｒｓ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ［Ａｎ．７８．２］，【Ａｎ．８１】）ｏｒＳｈｕｒｖｅｃｔｏｒｓ（Ｌａｕｂ［Ｌａｕ．７９Ｄ

ｏｆｘＴダａｎｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇ

ら゜（竹）‾１（略）

ｗｈｅｒｅＥｋＥＲＩ１２’（ｌｌ１，ｖ＾ｅＲ

（２．２２）

ｎ２゛ｎ１，ｉｌＧＲｎ２）（ｎ２

ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ（２．２１）ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅＲｉｃｃａｔｉ

９



ｉｔｅｒａｔｉｏｎ（２．１７）（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１・［Ａｎ．８１］，Ａｖｒａｍｏｖｉｃ［Ａｖ．７９】）・

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎＬｅＲＩ１２゛１１１

１ｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅ＝阿片２１‰町１
（２．２３）

ｗｈｅｒｅ１Ｍ，＼″ＲＪＬ］Ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｌｏｗ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ（％）″ａｎｄ［Ｑ２１’Ｑ２２］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｇｅｎｒｏｗｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓλ（貫ｆ）゜Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｓｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（２．９）ａｎｄｔｈｅｍｏｄａｌｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｒｉｊ］ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

［Ａｎ．７８．２］）

～～工十ＭＬ

・－
Ｌ

―
－
１
２
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Ｑ
〃
Ｑ

１
１
２

１
一
２

‘
Ｍ
ヽ
Ｑ

―

＝

１ゝ
Ｍ
Ｔ
‘

ｗｈｅｒｅ［≒ｊ］゜［もｊ］‾１°

Ｉ
Ｔ
ｉ

―

‘
Ｍ

（２．２４）

２．２．３Ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ（ｑ．ｓ．ｓ）ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｙｕｓｉｎｇｑ．ｓ．ｓ．ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＫｏｋｏｔｏｖｉｃａｎｄｈｉｓｃｏ－ｗｏｒｋｅｒｓ（Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔａ１．［Ｋｏ．８０］，Ｗｉｎｋｅｌｍａｎｅｔ

ａ１．［ｗｉｎ．８０］）．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｚ

≒゜゛ｋ－１゛（時；１）‾１略ｉ１゛１

ｗｈｅｒｅｎＯ°ｘ２

ｘｔ
１°片７１‾孔．２

呟１ ）‾１嚇１ ｓ
ｆ

苛

１＝（宅１）‾１宅Ｔ１屯；

坊２＝窃１＋（宅１）‾１胞≒２；

吃
吃

－

～

へ／
Ａ１１

＝Ａ
２１

尽２°烏２

Ｔｈｅｎ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｉｔｅｒａ七ｉｏｎ七〇（２．１）ｙｉｅｌｄｓ

レ且且
１０

（２．２５）

（２．２６．ａ）

｛２．２６．ｂ）

（２．２６．ｃ）

（２．２７）

｜



Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（２．３）ｔｏ（２．１），

ｉ°ｅ’″．ｘｆ°Ｅｋ－１×１十ｘ２，ｗｈｅｒｅむｋ－１ｉｓａ（ｋ－ｌ）ｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ（２．１７）（（２．１９）ｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ）ｌｅａｄｓｔｏ

．ｋ
一

一

入ｋ

Ｓ

Ｒ（Ｌｋ
－１

～
Ａ１２ Ｘ

ｗｈｅｒｅ
～ｋ～～●ヽ・～Ｏ～
Ａｓ°Ａ１１‾＾１２＾ｋ－ｌ；Ａｓ°Ａ１１

～ｋ～～～り●Ｏ～
Ａｆ°Ａ２２十＾ｋ－１＾２；Ａｆ°Ａ２２

（２．２８）

～～～～・ヽ－～～～～～
Ｒ（Ｌｋ－１）゜Ａ２１十＾ｋ－１＾１‾＾２２＾ｋ－ｌ‾＾ｋ－１＾１２＾ｋ－ｌ；Ｌ－１°Ｏ°

Ａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅ－

ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（２．２７）ｖｉａｔｈｅｑ．ｓ．ｓ．ｍｅｔｈｏｄｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ（２．２８）ｖｉａｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．工ｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅ

ｑ．ｓ．ｓ．ｍｅｔｈｏｄｉｓｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｏ０。

ｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ一七ｉｍｅｓｙｓｔｅｍｏｒｔｈｅｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

２．３ｓｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌ・ｉｎｇ

２．３．１ｓｉｎｇｕｌａｒｐむｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｖｉａｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｂｅｃｏｍｅｌａｒｇｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅχ，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｏｒｍｖｉａ・ｏｎｌｙｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ．Ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎ

ｐａｉｄｓｏｆａｒａｎｄｍａｎｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

工ｎｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ，Ｌｉｔｚｅｔａ１．［Ｌｉｚ．８１．１］，

［Ｌｉｚ．８１．２］ｈａｖｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｔａ七ｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｓｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｈａｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｏｒｍ．

Ｇｅｏｒｇａｋｉｓｅｔａ１。［Ｇｅ０．７７］タ［Ｃｒ．８Ｏ］ｈａｖｅｔｒｅａｔｅｄｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｖｉａ

１１



ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉ－ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ａｌｌｅｖｉａｔｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ。

０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＲｏｕｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，Ｈｕｔｔｏｎ［Ｈｕ．７５］，［Ｈｕ．７７］ｈａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏ

ｔｈｅＲｏｕｔｈｃａｎｏｎｉｃａｌｓｔａｔｅ－ｓｐａｃｅｆｏｒｍｖｉａａｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅ

ｇａｐｏｆａｌｐｈａ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｏｒｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｈｅｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＲｏｕｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｏｒｍ。

ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｖｉａａｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨｉｃｋｉｎ

［Ｈｉ．７７］。

Ｆｅｒｎａｎｄｏｅｔａ１．［Ｆｅ．８２］ｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆａｒｅｃｅｎｔｂａｌａｎｃｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｌａｕｂ［Ｌａｕ．８Ｏ］）／ａｎｉｎ七ｅｒｎａｌｌｙｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍ（工ｒｉｅｔ

ａ１．［工ｒ．８２］）ｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄａｓｔｒｏｎｇａｎｄａｗｅａｋｓｕｂｓｙｓｔｅｍｈａｓ

ｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇ七ｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｇａｐｏｆｔｈｅｓｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄ。

０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．ｂｙｕｓｉｎｇｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｓ，ａ

ｔｗｏ－Ｓ七ａｇｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．ｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓ七ｉｇａｔｅｄｂｙＷｉｎｋｅｌｍａｎｅｔａ１。［ｗｉｎ．８０］．

工ｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ．ｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｕｉｔｉｏｎ，ｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｔａｔｅｓａｒｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｏｕｇｈｌｙ，ａｎｄｉｎ七ｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ．ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇ

ｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｖｉａ

ｔｈｅｑ．ｓ．ｓ．ｉｔｅｒａｔｉｏｎ。

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｆｒｏｍａｖｉｅｗｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ，ａｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｓ七ｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ａｆｔｅｒａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒ七ｕｒｂａ七ｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
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Ｂｓ°Ｂ１ 十ＭＢｆ″ Ｂｆ°Ｂ２ｔｃＬＢ１’

工ｎｔｈｅａｂｏｖｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔＡＳｉｓａｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｍａｔｒｉｘａｎｄＡｆｉｓａ

Ｈｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ．ｓｉｎｃｅ七ｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅＴ

ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ．ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇＴｆ°ａｌｃｏｒｔｈｅｓｌｏｗ

ｓ°゜ｐｉｉｎｇＴｓニ（゛２［１／ｃ］Ｔ＾（ｗｈｅｒｅ［１／ｃ］ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｔｅｇｅｒ１１／ｅ）

ｌｅａｄｓｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇａ°ａ２＝１，ｉ°ｅ°″Ｔｆ°ｃ″ＴＳ°［１／ｃ］Ｔｆ゛１ａｎｄｂｙ

ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ０（ｅ）ｅｒｒｏｒｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｍｏｄｅｌｓ，

ｗｈｅｒｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｋｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎ七，ａｎｄｎ＝ｋ［１／ｃ］．
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屯

゜ＢＯ‾ＭＯ（ｅｘＰ（Ａ２２）‾工）Ａ２；Ｂ２″

ＡＯ°Ａ１１‾Ａ１２
Ａ；１Ａ
２１″

゜ｅｘｐ（Ａ２２）

（２．３４）

（２．３５）

ＢＳニ（ｅｘｐ（Ａ２２）‾工）Ａ２；Ｂ２

Ｂ。、＝Ｂ、－Ａ
１２Ａ；１Ｂ２

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ″ｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓ＾ｉｊ″Ｂｉｅｔｃ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－

ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＡ．．，Ｂ．ｅｔｃ．ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｃ
Ｃ

ぐ
く
Ｌ
Ｍ

Ｅ
ト
し

ｈａｖｅ
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∀ｃ６（０，ｃ゛）

ｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｓｔｅｍ．
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＝－Ｌ ＯｅｘＰ（ＡＯ）″Ａ？２゛‾ＬＯｅｘｐ（ＡＯ）ＭＯ十勺

（２．３６）

（２．３７）

゜（ｅｘｐ（ＡＯ）‾工）ＡＪＩＢＯ’ＢＩ°‾ＬＯ（ｅｘｐ（ＡＯ）‾工）ＡＪＩＢＯ‾Ａ；１Ｂ２・

Ｔｈｅａｂｏｖｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（２．３６）ｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅ

ｆｏｒｍ（Ｎａｉｄｕｅｔａ１．［Ｎａ．８１］，［Ｎａ．８２］）ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（Ｃｏｍｓｔｏｃｋｅｔａ１。［Ｃｏ．７６］，Ｈｓｉｏｅｔａ１．［Ｈｓ．７９］）

Ｔｈｕｓ，ｂｙｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ，ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｌｌｂｅｇｉｖｅｎｉｎＣｈａｐｔｅｒ４。

（ｂ）ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ

一

一

一
一

～Ａ１１

～Ａ２１

Ａ１１

Ａ２１

～Ａ１２

Ａ２２

Ａ１２

～
Ａ２２

Ｕ

Ｕ

Ｘ１

×２

×１

×２

ｊ

１
２

Ｂ
Ｂ

Ｉ

ｊ
１
２

’
Ｂ
Ｂ

Ｉ

＋

１５

ｕ（ｋ）

Ｕ（ｔ））

（２．３８）

（２．３８）’

士

言づ

プｊ

＾１１１

昿１

吋



Ｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ（２．３８）’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｃａｓｅ．

Ｗｈｅｎｗｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅａｒｅｃｏｎｆｒｏｎ七ｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ：

（ｉ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃ，

（ｉｉ）ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｔｅｓｔ七ｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．

（ｉｉｉ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｉｍｎａ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８３．２］，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［Ｐｈ．８０］）

ｗｉｌｌｇｉｖｅｕｓｕｓｅｆｕｌｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｌｅｍｍａ２－１

（Ａ－１）ｍａｘ［２ａｓ

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

（ａｊ暇２ｒＯ）・ｉｓ（暇４１２７０゛８暇暇亀２でｏ／（暇゛亀２７０）］（１

（゛“［２＆ｆ（＆ｓ４１２ｙＯ）・弓（心４１２７０゛８ａｊｊ１２ら／（ｉｓ

（Ａ－２）ｅ°ａｓ馬

（Ａ－３）

ｗｈｅｒｅ

（ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ）くく１

｜｜％ドａ’ｊ１２“１

ヅｏｌにａ，ａ’，２≪１）

心＝丙拓‰＝丙２２１暗号２Ｈ

‰＝ぽ１２１１・仙＝｜｜私見ト

（

～～～－１へー～
弓削ＩＡ１１－Ａ１２Ａ２２Ａ２１１ド｜ＩＡＯト

へ／ａ１２
～～～－１・ヽ一

列ＩＡ１２１レ乙ｏ剽２２２１卜

弓引恰｜｜

Ｔｈｅｎ，

（ａ）ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬｏｆｔｈｅＮＡＲＥ

゛口⌒～ｒ｀二心卜心心心へ／Ｒ（Ｌ）゜‾Ａ２２Ｌ十ＬＡ１１‾ＬＡ１２Ｌ十Ａ２１°０

ｔｈａｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏ！｜匡｜はぼｏ゛２ａｊｏ／（ａ勁ａ１２７０）１

（ｏ＜．ＩＩＬににｏ゛２ａｊｏ／（ａｊ２１１ｊｏ）Ｄ

１６

十ａ１２ 几）１く１）

（２．３９）

－



ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｓｌｏｗｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ：

λ（ｘｓ）゛λ（Ｘ１１‾λ１２１）

ａｎｄｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｓλ（ｘｆ

ａｎｄ£＝£

（Ｌ＝Ｌ

０

゜λ（Ｘ２２
～～
十ＬＡ＾２

十〇（ε）；聡゜‾≒１λｊ：・

ｏ゛ｏ（ｅ）；‰゜λ；訪２１’）

）

（２．４０．ａ）

（２．４０．ｂ）

（２．４１）

（２．４１）・

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａＳｙｌｖｅｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ（Ｍ）゜Ｍ（Ｘ２２屹凡．２）‾（Ｘ１１‾Ｘ１２１’）ｉ；ｉ゛凡．２°０

ａｎｄＲ°ＲＯ十〇（ｃ）；ＲＯ°町１孔２・

（Ｍ°ＭＯ゛Ｏ（ｃ）；ＲＯ°‾Ｘ１２ｘｊ．）

（ｂ）Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

λ（ｘｓ）゜λ（Ｘ１１）（１十〇（ｅ））［

λ（Ａ）＝λ（ｘ２２‾ｘ２１町１凡２）（１十〇（ｅ））．

（
［λ（ｊｓ）゜λ（サＯ）（１十〇（ｃ））

）
λ（Ａ）＝λ（Ａ２２）（１十〇（ｅ））゜

（ｃ）Ｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｍａｘ｜λり＼ｊ）｜＜＜ｍｉｎＩλ（ｘｓ）１

゛１副詞瓦ｓ）｜（（゜ｉ削λ（ｘｆ）｜）

（２．４２）

（２．４３）

（２．４３）

（２．４４）

（２．４４）・

（２．４５）

（２．４５）’

ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

（ｄ）Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｆａｓｔｍｏｄｅｉｓｓｍａｌｌ，ｉ．ｅ．．

Ｐｒｏｏｆ

‘）ｆ°｜げｉ１２１［／｜｜ら２１に＜１，ｗｈｅｒｅ［Ｍｉｊ］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｏｄａｌｍａｔｒｉｘ．

ＢｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎｒＫｏ．７５］ａｎｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎ七ｒａｃｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－１）ａｎｄ（Ａ－２）．Ｂｙｕｓｉｎｑ（２．４０．ａ），（２．４０．ｂ）ａｎｄ

（２．４１），ｗｅｈａｖｅ

１７

．．．．．●



に； ゜孔１’孔．２£゜Ｘ１１（Ｉ一司卜１２£Ｏ）（ｌｙｏ（ｅ））

゜Ｘ２２十ＬＡ，２°（Ｘ２２‾入２１司１侃２）（Ｉ゛０（ｃ））

（２．４６）

（

［ｘｓ°≒１‾≒２ｉ°（≒１‾孔２ｉ；１馬１）（エ゛ｏ（ｃ）））（２．４６）’

≒゜瓦２２４’ｉ瓦１２°（エ十ｉｏ≒２ｘｊ）ら２（工十〇（ｅ））’

Ｈｅｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｌｌ梅Ｓ１２１日声ｏｌｌリ｜％ＨＥｏｌｌ°０（Ｏ＜＜ｉ（２．４７）

（｜声ｏＨ≒２柚｜け｜句目白＝○（ｃ）くく１）（２．４７）’

ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｂ）ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｓ

－

ｊ

く

ｍ・ｉｘ｜Ｘ（Ａ．）に｜｜≒ｌ＝μ２２－Ｘ２１町１孔２１１（１゛０（ｅ））

゜ｉｒｆ

ｍｉ�｀（ｘｓ）旨｜咤ヤ１°

－－

ｍａｘＩＸ（Ａ）｜肩凡｜｜

（１十〇（ｏ）

｜尨

ぐ

－１
（１十〇（ｏ）

（１十〇（ｏ）

・㎜

－ 降ｏｌｌ（１゛ｏ（ｃ））

゜ａＳ（１十〇（ｏ）

・ｉ小（Ａ’）｜刈｜弓１１１‾１川屯｜｜‾１（１十〇（Ｏ）

＝ｉ７１（１十〇（ｏ）

（２．４８．ａ）

（２．４８．ｂ）

（２．４８．ａ）゜

（２．４８．ｂ）

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｃ）ｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３），

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｄ）ｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

～～
Ｍ１１Ｍ１２

～～
Ｍ２１Ｍ２２

－

－

～～～－１
Ｍ１１－ＭＱ２２

～～～～～－１
‾ＬＭ１１（工十ＬＭ）Ｑ２２

；［ａｉｊ］゜［≒ｊじ１

Ｑ．Ｅ．Ｄ．

Ｈｅｒｅｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

１．工ｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｃａｓｅ，ｗｅｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃａｓｅｓ

１８



ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ．ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏリ｜司ぴ１２１１１１ＥＯＩに｜｜％｜｜｜£ｏｌに○（ｃ）くく１（（２．４７））．

Ｗｅｈａｖｅ

Ｘ１

×２

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

イ
Ａ１１

Ａ２１

Ｕ
ｎ
ｌ
ｌ
Ｈ
Ｊ

ｋ
ｋ
ぐ
ぐ１
２

χ
χ

Ｘ１

×２

（０

（０

Ｕ
リ Ｘ１０

×２０

（２．４９）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ３ｙｉｅｌｄｓ

Ｉ
Ｉ£
Ｃ
ｆ
ｆ

ｋ
ｋ
く
く１
２

χ
χ
Ｆ

ｗｈｅｒｅ

一一

一一

Ｘ１０

Ａ２１

‾
ｋ＋ｌ．－ｌ＾

０（ｋ）十〇（ｅ）

Ａｉ１×１０（ｋ）十ｅｋＩＩ１２０（ｋ）十〇（ｅ）

Ｘ１０

ｍ２０

（ｋ＋１）゛Ａ１１Ｘ

（ｋ＋１）゜（Ａ２２

（２．５０）

１０（ｋ）；Ｘ１０（Ｏ）゜゛１０ （２．５１）

‾Ａ２１Ａｉ１Ａ１２）“１２０（ｋ）；“１２０（Ｏ）影゛２０‾Ａ２１Ａｉ１゛１０

（２．５２）

Ｈｅｒｅ，（２．５１）ｉｓａｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄ（２．５２）ｉｓａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍ．

工ｎｔｈｅｓｔａｔｅＸ２（ｋ，ｅ）″ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｐｐｅａｒｓｎｅａｒ

ｋ＝０，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（２．４９）ｅｘｈｉｂｉｔａｓｉｍｉｌａｒｂｅｈａｖｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｙｓｔｅ°（２°２９）．Ｔｈｕｓ″゛１（ｋ″ｃ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｓｌｏｗｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｘ２（ｋ″ｃ）ａｆａｓｔｖａｒｉａｂｌｅ．

。（ｃａｓｅ２）｜｜Ｍド：０（１），｜｜Ｌド：０（：ｅ）

Ｗｅｈａｖｅ

Ｘ１

Ｘ２

（ｋ＋１

（ｋ＋１

ｓｉｍｉｌａｒｌｙ

ｔ

９ｋ
ｋ
ぐ
く１
２

χ
χ

－１Ｃ
Ｎ
（
Ｎ
Ｊ

１
２

Ａ
Ａ―

－
１
２

Ａ
Ａ

－１
＼

ａｓ ａｂｏｖｅ，ｗｅｈａｖｅ

Ｘ，（ｋ，ｅ）゜
１゙０
（ｋ）－ｃ

一
ｆ

＾１２２０

Ｘ２（ｋ，ｃ）＝Ｏ十ｃｋＩＩ１２０（ｋ）十〇（ｅ）

（ｋ）十〇（ｃ）

ｗｈｅｒｅｘ１０（ｋ＋１）゜Ａ１１×１０（ｋ）；Ｘ１０（Ｏ）゜゛１０十Ａｉ１Ａ１２×２０

（２．５３）

（２，５４）

（２．５５）

ｉｎ＿０（ｋ＋１）゜（Ａ２２‾Ａ２１Ａｉ１Ａ１２）ｍ２０（ｋ）；ｍ２０（Ｏ）゜ｘ２０°（２°５６）

１９

言ｊ



Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ａｐｐｅａｒｎｅａｒｋ°Ｏｉｎｂｏｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｓｘ，（ｋ，ｅ）ａｎｄＸ２（ｋ，ｅ）゜Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（２．５３）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｓｐｅｃｉａｌ・ｃａｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｗｅｃａｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（２．５３）ｉｎｔｏｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍ（２．４９）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｃａｌｉｎｇＸ（ｋ）゜ｊエ１’エ２／司ｘ（ｋ）’

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３）ｅｘｃｌｕｄｅｓｔｈｅｃａｓｅｓｕｃｈａｓ（ｃａｓｅ２）．

工ｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ一七ｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３）ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｍａｔｒｉｃｅｓ＾ｉＤｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆ（２．２９）ｍｕｓｔｂｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ．

２．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ七ｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙ（［Ｋａ．８３．１］）＝

（Ｐ－１）Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

λ（ｘｓ）゜λ（Ａ）（１十〇（ｃ））Ｔ

λ（≒）゜λ（入２２‾ｘ２１町１孔２）（１゛１‘ｏ（ｅ））’

Γλ（λｓ）゜λ（ｘ１１‾≒２λ；１烏１）（１゛ｏ（ｅ））

１Ｘ（Ａ）゜λ（Ａ２２）（ｌ゛ｏ（ｃ））゜ ）

（Ｐ－２）Ｔｈｅ七ｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ：

゜８刈λ（Ａｊ）ｌ＜＜ｍｉ川λ（ｘｓ）｜’

゜ｌ刈λ（ｘｓ）｜（（ｍｉ川λ（ｘｆ）ｊ’）

（Ｐ－３）Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｆａｓｔｍｏｄｅ：

‘）ｆ°ＩＩ町２１１／｜｜Ｍ２２ｌｌ≪ｌ゛゛ｈｅｒｅ［心ｊ］ｌ｀ｅ呻ｅｓｅｎｔｓａｍｏｄａｌｍａｔｒｉｘ．

工ｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆａｓｔｍｏｄｅｉｓｗｅａｋ（ｐｆ゛○（ｅ））

ｂｕｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗｍｏｄｅｎｅｅｄｎｏｔｂｅｗｅａｋ（゜Ｓ引海２ｉｌｌ／｜汚ｎｌｌ°

○（１））．工．ｎｇｅｎｅｒａｌ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ．ｉｔｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｐｏｓｓｅｓｓｅｓａ１１０ｆｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（Ｐ－１）－（Ｐ－３），ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－ｌ）－（Ａ－３）ｓｈｏｗｎｉｎＬｅｎｕｎａ２－１ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

２０



２。３．３Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｍａｌｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｅ＝ざＳ２ｒがｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｆｏｒｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．１・

工七ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ－ｓｔａｇｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

［ｓｔａｇｅ工１１Ｇｒｏｕｐｉｎｇａｎｄｓｃａｌｉｎｇ

Ｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

ｄ５と／ｄｔ＝Ａ）＾（ｔ）（Ｘ（ｋ＋１）＝ＡＸ（ｋ）），

ａｐｐｌｙｉｎｇａｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＰａｎｄａｓｃａｌｉｎｇｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘＤｗｈｉｃｈ

ａｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇａｍａｔｒｉχ（Ｐａｒｔｌｅｔｔｅｔａ１。

［Ｐａ．６９］），ｙｉｅｌｄｓ

ｄｘ／ｄｔ＝（ＤＰ）λ（，ＰＴＤ‾１）Ｘ（ｔ）（Ｘ（ｋ＋１）＝（ＤＰ）λ（ＰＴＤ‾１）Ｘ（ｋ））

＝Ａχ（ｔ）．

Ｈｅｒｅ，ａｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＰｉｓｃｈｏｓｅｎｓｏｔｈａｔ七ｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡａｒｅ

ｒｅ－ｏｒｄｅｒｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ）ｏｒｄｅｒ，ｏｒｔｈｅｆａｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

’’ｆｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌ．ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｄｏｅｓｎｏｔ

ｄｅｍａｎｄｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｅｘａｃｔｇｒｏｕｐｉｎｇｗｉｔｈｉｎｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｇｒｏｕｐｓ，

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｃｅｓｓｉｔｙｆｏｒｒｅｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｅｘｑｕｉｓｉｔｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｄｉｒｅｃ七ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，ｅ．ｇ・ｙａｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄ

（Ｋｏｎｎｏｅｔａ１．［Ｋｏｎ．７８］），ａｓｃａｌｉｎｇＤｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＬｅｍｍａ２－１ｂｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

［Ｓｔａｑｅエエ］Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

Ｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ，

ｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｓ

［ＴｙｐｅＡ］Ａｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔ〇ｒ＼ｍｏｄｅｌ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．７１Ｄａｎｄａｓｉｎｇｌｅ

ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ（Ｈａｓｓａｎｅｔａ１．［Ｈａｓ．８１］）ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｉｓｃａｔｅｇｏｒｙ，ｗｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｌｌｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｐｏｓｓｅｓｓａｓｔｒｏｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

［ＴｙｐｅＢ］Ｔｏｔｈｉｓｔｙｐｅｂｅｌｏｎｇａｂｏレ

２１



ＳＴＡＲＴ

ＰＥＲＭＵＴＡＴＩＯＮ

ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮ
ＯＦＮＯＲＭＳＯＦ

ＭＡＴＲＩＣＥＳ

Ｃ
Ｉ
Ｉ
一
Ｆ
Ａ

（Ａ

ＮＧ

ＣＡＬＩＮＧ

ＣＡＬＣＵＬＡＴＩＯＮ
ＯＦＮＯＲＭＳＯＦ
ＭＡＴＲＩＣＥＳ

ＩＣ

－１

り

）－

ＮＧ

ＳＬＯＷ

ＴＲＡＮＳＦＯＲＭＡＴＩＯＮ

Ｖ

ＮＧ

ＳＴＯＰ

Ｆｉｇ．２．１

ＯＫ

ＯＫ

ＯＫ

一一－

・ｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｍａｔｒｉｘｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ／
ａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ

゛ｐｆくく１

ＴＹＰＥＡ

ｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄ

ＴＹＰＥＢ

（ｔ）ニｘ１

（ｋ）゜ｘ１

ＴＹＰＥＣ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

２２

（ｔ）－

（ｋ）－

ぴ‰２（ｔ）

ぴ‰２（ｋ）

－一一一一－一一

一一一一一一一一

一一

｜

一一

｜

｜

｜



ａｎｄａｎａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌ（Ｔｅｎｅｋｅｔｚｉｓｅｔａｌ．［Ｔｅ．７７］），ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅ

ｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

［ＴｙｐｅＣ］Ａｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ（Ｇｅｏｒｇａｋｉｓ［Ｇｅｏ．７７］）ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｉｓ

ｔｙｐｅ．工ｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｖｉａａｎｙ

ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｓｅｅｍｓｔｏｄｅｍａｎｄｔｈｅ．

ｆｕｒｔｈｅｒｃｏ－ｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＸＳ

Ｘ２

（ｔ

（ｔ

ｊ

一

一

χ
χ

―ｊ

ｓ
２”
Ｌ
Ｔ
‘

一

―

Ｔ
＾
ｏ １

２

Ｉ
Ｔ
↓
０

－

＝

ｎ
ｌ
ｌ
ｌ
Ｍ
Ｊ

ｋ
ｋ
ぐ
ぐＳ
２

χ
χ

－Ｌ＾

工２

Ｘ１

×２

（ｋ

（ｋ

Ｕ

Ｍｏｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｗｅｔｒｉｅｄｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖｉａｏｎｌｙ

ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ／ｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．工七ｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｓｎｏｔｄｅｓｔｒｏｙｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ．ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｂｙｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇｔｈｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ａｄｅｑｕａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｍｏｄｅｌｓ，ｉ．ｅ．．

ｔｈｅｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｏｒｔｈｅｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

２．４ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，

ｉ．ｅ・ｙｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｕｂｓｐａｃｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｅｎｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ。

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗｈｉｃｈ

ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｓｅｏｆａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎ，ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
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Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ－ｆｒｅｅｃｏｎｃｅｐｔ・

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ａ１１０ｆｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｎｏｔｂｅａｌｗａｙｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｏｒｍｓａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ。

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ

ｐｒｏｖｉｄｅｕｓ七ｈｅｕｓｅｆｕｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎ七〇ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ａｎｄｇｉｖｅｕｓｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｄａｔａｔｏｐｒｅｄｉｃｔａｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｐｈａｓｅ・

２４



ＣＨＡＰＴＥＲ３．工Ｎ工ＴＩＡＬＶＡＬＵＥＰＲＯＢＬＥＭＳＢＡＳＥＤＯＮＴＩＭＥ－ＳＣＡＬＥ

ＤＥＣＯＭＰＯＳＩＴＩＯＮＣＯＮＣＥＰＴＳ

３．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＴｉｈｏｎｏｖ［Ｗａ．７８］，

ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ（Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔａ１．［Ｋｏ．７６］，

Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．６８］）＝ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｗｅｓｈａｌｌｃｉｔｅｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ（Ｌｅｖｉｎｅｔａｌ．［Ｌｅｖ．５４］，Ｖａｓｉｌ’ｅｖａ［Ｖａ．６３］），ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅｃａｓｅ（Ｌｅｖｉｎ［Ｌｅｖ．５６］，Ｃｈａｎｇｅｔａ１．［Ｃｈａ．６９］），ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒ

ｃａｓｅ（〇’Ｍａｌｌｅｙｅｔａ１。［ＯＭ．７６］，［ＯＭ．８０］）．Ｔｈｅｉｒｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｓａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｈｉｇｈ－

ｏｒｄｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｖａｌｉｄｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ。

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．６８］，［ＯＭ．７１．１］，［ＯＭ．７４］ｈａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｓａｓｓｏ－ｃａｌｌｅｄｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｕｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓｖｉａｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎｅχｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．７７］）．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｐｒｏｖｉｄｅｕｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌ

ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．７７］）＝ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ．

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓ（Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．７２］，［ＯＭ．７５．１］，Ｙａｃｋｅｌｅｔａ１．［Ｙａ．７３］），

ａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ（Ｓａｎｎｕｔｉ［Ｓａｔ．７４］，［Ｓａｔ．７５］，

Ｆｒｅｅｄｍａｎｅｔａ１。［Ｆｒ．７６．１］）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｉｎｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ。

工ｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏｆａｒ，ｉｎｔｈｅ

ｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｒｉｒＨｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔｅｔａ１。［Ｈ０．７７］ａｎｄＢｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ

［Ｂ１．８１］ｈａｖｅａｐｐｌｉｅｄｉｔｓｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．

ａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
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ａｓａｈｙｂｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｌｏｗａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－

ｔｉｍｅｆａｓｔｔｅｒｍｓ・Ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｓｕｂｊｅｃｔｓｗｉ１：Ｌｂｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ４．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎｉｓｆｏｒｍｕ：Ｌａｔｅｄ，ａｎｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｔ，ｔｈｅ

ｉｎｉ七ｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．工ｔｗｉｌｌｂｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａ七ｔｈｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄａｒｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｏｓｅｖｉａｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ．

ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ４．

３．２ＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅ－ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ
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Ｔｈｅｎ，ｂｙｕｓｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔ（Ａｐｐｅｎｄｉｘ．Ａ）

？
ｊ°町ａｎｄら゜ｈ．；ｊ°０，１，‥．，ｋ （３．２６）

工ｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｅ゛ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ゛ｃｇ［Ｏ，ｃ゛）ｔｈｅ

２９



ｅｘｐａｎｓｉｏｎ（３．２４）ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ，ｗｈｅｒｅ

Ｃ

隼

＝ｍｉｎ［

●
ｆ

１

２ａｓ（ａｆ十ａ１２乙Ｏ）

゛１ｓ°］ｌＡ＾＾ＩＩ，

ｆ

ａｓ（（ａｆ １２ ０
＋８ａ．ａＩｑ）

町

町．２゛ＩＩＡＩＩ，乙Ｏ°｜ＩＡ２１Ａｉ
ｔｌｌ

Ｈｅｒｅ，

Γ
ト
ぐ
ト
し

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

）ｃｓ（ｋ’ｅ）゜
九べｊ）（ｋ）ｃｊ゛ｏ（ｃｋ゛１）

ｍ（ｋ，ｃ）＝亡ｍ（ｊ）（ｋ）ｃｊ十〇（ｃｋ＋１）

Ｊ＝ｏ

（３．２７）

（３．２８）

ａｎｄ（３．２４），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（３．１２）・

Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（３．７）ａｎｄ（３．１２）ｍｕｓｔｂｅｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈａｔｉｓ．

ｉｎｃａｓｅｏｆｓｅｔｔｉｎｇｉｎ（３．１２）ａｓ

ｘｌｊ）（ｋ）＝ｘｌｊ）（ｋ）［

ｘｌｊ］（ｋ）゜‾ム‰ぺｊ‾ｈ）（ｋ）

゜

ｔｊ）（ｋ）゜‾乙ｈｊ－ｈ°（ｈ）（ｋ）
Ｔ

ｍ（ｊ）（ｋ）＝ｍ（ｊ）（ｋ）＋｀
ｙと白九

２ｈ＝ｏひｏ乙

ｈｊ－１－ｈ一岬
（ｈ）
（ｋ）

（３．２９．ａ）

｛３．２９．ｂ）

ｔｈｅｌｅｆｔ七ｅｒｍｓｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（３．１０．ａ）－（３．１１．ｂ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ（３．１５）ａｎｄ（３．１６）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｅｐｒｏｏｆｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

［工］Ｅｑｎ．（３．１０．ａ）ｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍｅｑｎ．（３．１３）ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓ・

［エＩ］ｘｌｊ）’（ｋ＋１）＝－

＋

こ＝

亡乙ｘ（ｊ‾ｈ）（ｋ＋１）

ｈ・ｏｈｓ

乙０

と

ｈ＝０

‰

に
い

ｆ
－
ｉ

Ｊ
Ｕ
Ｉ ｈＡｎ

ぺｊ‾ｈ）（ｋ）

１２乙乙ｘ；

ｊ一円
ｙ

ｏ乙ｈＡ１２乙乙

－１－ｈ一乙）
（ｋ）

詞£

に［２２ｈＩン，≒Ａ１２‰－リ゛

ｘｙ‾１“ｈ‾Ｄ（ｋ）

３０

よ卜ｈ‾１）（ｋ）

。｀“ｆｌ“：Ｌ２‘Ｏ´

．ｒし↓。フＱ４．只。Ｊａ．＿７．ハ



［エ川叫

［ＩＶ］ｍ１

こ＝ ％Ａ１１べｊ）（ｋ）‾Ａ２２に‰ぺｊ‾ｈ‾１）（ｋ）

＝一乙
０

＝一乙
０

［Ａｌｌ×ｌｊ】（ｋ）＋Ａ１２ｘｊｊ“１）（ｋ）］十（Ａ２２．＋り）Ａ１２］ｘｌｊ‾１）（ｋ）

ｘｌｊ）（ｋ゛１卜十［Ａ２２十ｚｏＡ１２］ｘｊｊ‾１）（ｋ）．（３．１ｏ．ｂ）

（ｋ＋１）＝ｍ

＝［

（ｊ）（ｋ＋１）＋だ（ヤで≒ｈｊ－１－ｈべ）ｒｌｌ（ｈ）（ｋ＋１）

Ａ２２°（ｊ）（ｋ）十八ｚｈＡ１２１１１（ｊ’ｈ）（ｋ）］

一

一

－

－

Ｉ
。
Ｉ
Ｏ

－
”
Ｘ
Ｕ
Ｉ
礼ｈｊ－１－ｈ－バＡ２？（ｈ）（ｋ）十九≒）Ａ１？（ｈ“ｐ）（ｋ）］

Ａ２２゛ｚｏＡ１２］“（ｊ）（ｋ）゛からＡ＾３．ｈ

仏Ｉ
Ｊ
遊
心 ｊ－１－ｈ－ＺＡ２２°

＋
ｚｏれｈｊ－１－ｈ［Ａ２？

（ｈ）

（ｈ）

ｏ゛（ｊ‾ｈ）（ｋ）

ｊ一汗｜－ｈ

（ｋ）十ΣΣ乙

ｈ゛０１‘ｊ乙

（ｋ）十

Ａ２２ 十ｚｏＡ１２］１１１（ｊ）（ｋ）＋

ｈｊ－１－ｈ一乙だｊ
ｐＡ１２“ｌ（ｈ“ｐ）（ｋ）

九九
）Ａ１２°
（ｈ‾ｐ）（ｋ）］

‐
こ
』

ダク

≒＋１Ａ１１ｈｊ－１－ｈ一岬（ｈ）（ｋ）

バ式年Ｖ

一戸（ｈ）（ｋ）＋ｚｏ

ｕ

ｏｈｊ－１－ｈ［Ａ２２°（ｈ）（ｋ）

十乱ｚｐＡ１２１゛（ｈ‾ｐ）（ｋ）］祐

ｙｙ

－ｈ－ｐＡ１１ｈｐ°（ｈ）（ｋ）

ｙ［Ａ２２＋ｚｏＡ１２１７（ｊ）（ｋ）十九鸞Ａ２２≒ｈｊ－１－ｈ一岬（ｈ）（ｋ）

づとヤ

ｏ

ｌり）Ａ１２≒ｈｊ－１－ｈ一岬（ｈ）（ｋ）゛乙ｏ
ｕ

ｏｈｊ－１－ｈ［Ａ２？（ｈ）（ｋ）

心

ニ

Ｐ＝０
ＺｐＡ１２１１１

（ｈ’ｐ）（ｋ）］

゜（Ａ２２十り）Ａ１２〕呻（ｊ）（ｋ）十
九ヰと
≒ｈｊ－１－ｈ一回（ｈ）（ｋ）〕

十
ｉ－ｌ

［Ａ２？（ｈ）（ｋ）十八≒Ａ１？（ｈべ）（ｋ）］

゜［Ａ２２゛ｚｏＡ１２］べｊ）（ｋ）‾ｚｏべｊ‾１）（ｋ゛１）（３．１１．ａ）

（ｋ）゜‾ぬｈｊ－ｈ”＾（ｈ）（ｋ）

゜‾ｈｏ°（ｊ）（ｋ）‾
罵

）
ｈｈ＋１°り‾１‾ｈ）（ｋ）

３１



＝一 ｈｏ°（ｊ）（ｋ）゛ｈｏ
れぐヤ
ｚｈｊ－１－ｚ－ｈＩＩ１（ｈ）（ｋ）

‾

Ｕ

ｊｌｈ＋１１１１（
ｊ‾１‾ｈ）（ｋ）゛１Ｊ－１ｈ

。ｈｈ－ｚ≒Ａ１２°
（ｊ‾１‾ｈ）（ｋ）

ふｈｏじｔ
ｏ≒ｈｈ－？（ｊ‾１‾ｈ）（ｋ）‾Ａｉ１社ｈｊ－１－ｈ右≒Ａ１２°（ｈ‾ｚ）（ｋ）

゜‾ｈｏｊｊ）（ｋ）‾ｈｏ

ｙ

ｏ

訃戸ｊ－１－ト♂（ｈ）（ｋ）

－ Ａｉｌ
ｔ？

，ｈｊ゛１－ｈ［Ａ２２１１１
（ｈ）（ｋ）十亡

ｏ≒Ａ１２“ｌ

（ｈ“ｚ）（ｋ）］

゜‾ｈｏｉｒ１Ｐ）（ｋ）゛Ａｉ１“１１ｊ‾１）（ｋ＋１）‘
（３．１１．ｂ）

ＩＶ］Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｉ七ｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇ（３．１３．ｂ）

ａｎｄ（３．１４．ｂ）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（ｉ）ｆｏｒｊ・＝０

芦（Ｏ）（Ｏ）゜゛（Ｏ）（Ｏ）゜゛１０

Ｘ

（Ｏ）

（ｉｉ）

町

（Ｏ）＋ｍ
（Ｏ）（Ｏ）゜べＯ゛（Ｏ）（Ｏ）十゜（Ｏ）（Ｏ）

ｆｏｒ’ｊΣ１

Ｘ

ｊ）（Ｏ），十ｍ

一

一 Ｘ
２０

リ‾１）（ｏ）゜ぺｊ）（Ｏ）‾なｈｊ－１－ｈ°（ｈ）（Ｏ）

゜゛ごｊ）（ｏ）‾［ｈｊ－１？（ｏ）（ｏ）十ぎ
｜

八

刊Ｕ，ｈｈｚ

ｈｊ－１－ｈ°

－ｈ

＝０

（ｈ）

ｊ－１－ｈ゛１ｏ゛ｈｊ－］ノｏ）ｃｌｏ゛ｈｊ－］ｊ２ｏ］

リ）（ｏ）十ｍ！ｊ）（ｏ）＝り 乙

ｈ＝０

伺
＝－こ乙

ｈ＝０

十乙

ｊ’１（ＺＯ゛１０十゛２０）’だ”ｌｈｊ－１－ｈＺｈ゛１０

ｈｘ
（ｊ－ｈ）

（Ｏ）十［ｍ

ｊ－ｌｉ－ｌ－ｈＤ）（Ｏ）十Σ二Σ二

ｈ＝ｏ１＝０

（Ｏ）１

≒ｈｊ－１－乙－ｈ“１

（ｈ）

ｈ［１＝０ぺｊ－ｈ－ｌ－Ｚ．勺．ｏ

↓ｈｊ－ｈ－１りｏ］Ｔｚｊぺｏ）（ｏ）

（Ｏ）］

ｊ゛１０十
とＪｔｙ；≒ｈ

ｊ

］
１－ｌ－ｈ°（ｈ）（Ｏ）＋

れ≒ｈｊ－１－ｚ°（ｏ）（ｏ）

３２



｀－ｌＪ－ｈ－ｌｊ－｜

゛‾
に乙
ｈｙｏｈｊｊ－ｈ－１－び１ｏ‾芦ｊｈｈｊ－ｈ－１゛２０

ｊ一山－ｈ川

＋罵弓ｏ≒ｈｊ－１－乙－ｈ‰）ｃ１０十三≒ｈｊ－１べμＯ゛１０十）ｃ２０）

戸出山十ｈ

°‾ＧｊｈＷｏｈｊｊ－ｈ－１－ぴ１ｏｈ＝ｏｌ＝ｏ≒ｈｊ－１－トｈ‰゛１０

＝０． Ｑ．Ｅ．Ｄ、

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

工ｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（３．７）ｃａｎ・ｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅａｓｉｌｙｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（３．８．ａ）－

Ｏ．ｌｌ．ｂ）ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓａｎｄｂｙｅｑｕａｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃ］ｆｏｒ：Ｊ２０ｏｎｔｈｅ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－

ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ・

３．２．２Ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｖｉａｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ

Ａｍｏｎｇｓｔｔｈｅｍａｎｙｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔａ１。［Ｓａｎ．７８］，

Ｊａｍｓｈｉｄｉ［Ｊａｍ．８３］，Ｌａｍｂａｅｔａ１．［Ｌａｍ．８２］），ｔｈａｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－

ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｒｅｔａｉｎｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄｏｒｔｈｅｍｏｄａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

（Ｊａｍｓｈｉｄｉ［Ｊｍ．８３］）．Ａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ七ｉｖｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｏｄｅｌ０ｆＤａｖｉｓｏｎ［Ｄａ．６６］，ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌ－Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍｏｄｅｌ［Ｍａｒ．６６１，

［Ｃｈｉ．６７．１］，ｔｈｅＣｈｉｄａｍｂａｒａ－Ｄａｖｉｓｏｎｍｏｄｅｌ［Ｃｈｉ．６７．２］，［Ｄａ．６８．１］ａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｆＤａｖｉｓｏｎ［Ｄａ．６８．１］ａｒｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ

ａｍｏｎｇｔｈｅｍｗａｓｇｉｖｅｎｂｙＦｏｓｓａｒｄ［Ｆｏ．７０］．Ｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄｂｙＢｏｎｚｉｎｅｔａ１。［Ｂｏ．８２］。

Ｈｅｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅＭａｒｓｈａｌ－Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍｏｄｅｌ０ｆｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ（３．１）．ＵｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄａｌｍａｔｒｉχＭ

＝

ｎ
．
Ｉ
リ

ｋ
ｋ
く
ぐ１
２

χ
χ

ＺＩ

Ｚ２

（ｋ）

（ｋ）

３３

（３．３０）

一心６．
Ｍ１１Ｍ１２

‥

ｊ

Ｍ２１Ｍ２２



ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ（３．１）ｉｎｔｏｔｈｅＪｏｒｄａｎｆｏｒｍｙｉｅｌｄｓ

ｚｌ

ｚ２

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

゛／ｈｅｒｅλ（Ａ１

卜にベ

ａｎｄλ（が２）

ＺＩ

Ｚ２

（ｋ）

（ｋ）

り
～
Ｇ１

４・
Ｇ２

ｕ（ｋ）． （３．３１）

ａｒｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｗｅａｓｓｕｍｅ七ｈａｔｕ（ｋ）ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｐｕｔ，ｉ．ｅ・ｆｕ（ｋ）゜ｕ．

Ｆｒｏｍ（３．３１），■ｗｅｈａｖｅ

２２（ｋ＋１）‾ｚ２（ｋ）゜（心‾工）ｚ２（ｋ）十Ｇ２１１ （３．３２）

ｓｉｎｃｅｔｈｅｆａｓｔｖａｒｉａｂｌｅＺ２（ｋ）ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｔｔａｉｎｓ七ｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｗｅ

ｈａｖｅ

ｉ２（ｋ）゜ｉ２（ｋ＋１）＝（エー几）‾１らｉｉ
（３．３３）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（３．３３）ｉｎｔｏ（３．３０）ｙｉｅｌｄｓ

又２（ｋ）゜≒１可ぴ１（ｋ）‘’“（Ｍ２２‾油２１可１９１２）（エ－Ａ）＾Ｇ２Ｕ．（３．３４）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌ－Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍｏｄｅｌｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｙＬ（ｋ｀‘“１）゜（孔１戎１２ら１町１）ｉ１（ｋ）べｇ１戎１２（ら２濯２声ｉ汐１２）（エ‾ち）‾１＆２応．

（３．３５）

工七ｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｓａｍｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａ七ｅａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｐｕｔ．ｂｕｔｉｔｉｓａｐｏｏｒ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｎｐｕｔｓｓｕｃｈａｓａ

ｒａｍｐ（Ｃｈｉｄａｍｂａｒａ［Ｃｈｉ．６９］）。

Ｈｅｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌ－Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ

Ｘ１

Ｘ２

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

一

一

Ａ１１ｃＡ１２

Ａ２１ｃＡ２２

１
１
２

Ｂ
Ｂ
１１

１
２

χ
χ

－
Ｕ （３．３６）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（３．２），ｔｈｅＭａｒｓｈａｌｌ－Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍｏｄｅｌ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｏ

３４

｜ ｜



１
２

一
Ｘ
一
Ｘ

士
（ｋ＋１）゜［Ａ１１゛０（ｅ）］ｘ．（ｋ）＋［Ｂ＋０（ｅ）］ｕ

（ｋ）゜［＾２１＾１１゛Ｏ（ｃ）］５１１（ｋ）゛［（Ｂ２“Ａ２１Ａｉ１Ｂ１）

（３．３７）

＋Ｏ（ｃ）］ｕ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｃ＝Ｏｉｎ（３．３６），ｗｅｈａｖｅｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ：

｛ Ｘ

Ｘ

（ｋ）十Ｂｌｉｉ

（Ｏ）

１ （ｋ）十（Ｂ２‘

（３．３８）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｕｐｏｎｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅ０（ｅ）－ｅｒｒｏｒ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｖｉａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｖｉａｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ七〇ｔｈｅｑｕａｓｉ－ｓｔｅｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｔｈｅｆａｓｔｍｏｄｅｘ＿（ｋ）ｄｅｃａｙｅｄ°

３．２．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ・ｅｘａｍｐｌｅ

Ａｓａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｅｘａｍｐｌｅ．・ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｉｎｇｌｅ－ｍａｃｈｉｎｅ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ（Ｈａｓｓａｎ［Ｈａｓ．８１］）．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

１
２
３
４
５
６
７

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

一

一

０．９９４９

－０．３８３７×１０‾１

－０．１０２０

－０．４９３８

－０．２１１４

－０．３０８７

－０．２３２１

－０．１０４９×１０

－０．５５９０×１０

０．３４８２×１０

０．１６８４×１０

０．２７７７×１０

－０．２１２９×１０

－０．１７５３×１０

－２

－２

－１

－：Ｌ

－１

－２

－２

０．２４４４

０．９５４２

－０．１２６１×１０‾１

－０．１１４７

－０．３８６１×１０‾１

－０．７３３８）Ｃ、１０‾１

－０．４８７９ｋ、１０‾１

０．９４２２×１０‾４

０．３１３９×１０：

０．１３５７べ１０ｉ

０．５９５９×１０‾３

０．１０６４×１０‾２

－０．１２１４べ１０‾３

－０．８８５４×１０‾４

－０．６１６５×１０‾２

－０．４９４８×１０‾１

０．７９９４

０．３７８１

０．６３３０

－０．５３２０×１０‾１

－０．４０９３×１０‾１

－０．５７９５〉く１０‾３

－０．２６８６×１０‾２

０．１１８２×１０‾２

０．８８８０（ＬＯ‾３

０．１０６４×１０‾２

０．５５６５×１０‾３

０．１３８２×１０‾２

－０．９８６５×１０’４

－０．３７３３×１０’３

０．７５８０べ１０‘４

０．７６０７×１０’４

０．６８７６ぺ１０’４

－５
０．３４１９×１０

－０．４５２３＞く、１０“４

１
１
１
１
１
１
１

ｋ
ｋ
ｋ
ｋ
ｋ
ｋ
ｋ

く
く
ぐ
く
く
く
く

１
２
３
４
５
６
７

Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ
Ｘ （３．３９）

ｗｈｅｒｅｘｌｉｓｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｇｌｅ″ｘ２ｔｈｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ″ｘ３ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｌｕｘ

ｌｉｎｋａｇｅ，ｘ４ｔｈｅｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔａｘｉｓ″ｘ５ｔｈｅｆｌｕｘ

ｌｉｎｋａｇｅｏｆａｒｍａｔｕｒｅｑｕａｄｒａｔｉｃａｘｉｓ″ｘ６ｔｈｅｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｆｄａｍｐｅｒ

ｄｉｒｅｃｔａｘｉｓ″ａｎｄｘ７ｔｈｅｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｏｆｄａｍｐｅｒｑｕａｄｒａｔｉｃａｘｉｓ．

工ｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－ｌ）－（Ａ－３）ａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

３５

ｊ｜

ｊ
｜ ｜

｜



（Ａ－１）ｍａｘｒｏ．０９２３・０．０６００］く１

（Ａ－２）ｃ ＝ぎぎ＝０．００１８４１．
Ｓｆ

（Ａ‾３）ａ’Ｓぎ１２°０．０４４８（（１

゛゛ｈｅｌ：ｅｉｓ°．ＩＩＡ－ｌ｜ｌ°１．２６８４，ａ’ｆ°｜｜・２２‾ら１町び１２１１°０．１４２０ｄＯ‾

２

ａ１２マ｜ＩＸ１２１１°０．３５３３ｘ１０””’”，ＺＯバｌＡ－．Ａ－Ｊ－ｌｌ°０．９９１４．

Ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ：

（ａ）ｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｔ
し
λ（ｘｓ）゜０．８９４６゛ＪＯ．５４２５Ｘ１Ｏ～”＾・ｏ・９８６９

λ（≒）゜０．１３１３×１０‾２ｆ０．１１０６×１０“３・・－０．８５２２×ｌＯ”＾，－０．４５９４×１０‾７

（ｂ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

士λ（Ａ，，）゜０．９５５４十ｊ０．４５９７＞＾１０ニ‘・０．８３７６

λ（Ｘ１１＋Ｘ１２ｊｔ２１ｘｊ：）゜０．８９４７十ｊＯ．５４２５×１ｏ’１・０．９８６８

λ（ｘ２２‾ｘ２１ｘｉ１孔２）゜Ｏ‘１３１３＞く１０－２，ｏ．１１４４ＸｌＯ””＾，－０．８５２３×１０‾６’

゛－０．４５９３Ｘ、１０‾７

～－
ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ’’ｓ°Ｆｌ２ｌｌ／Ｆ２２ｉ°Ｏ°０２１２＜＜ｌ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．ｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（３．７．ａ）ａｎｄ（３．７．ｂ）ｏｆｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ°Ｆｉｇｕｒｅ３°１ａｎｄ３°２ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｘ＾ａｎｄｘ５ｃａｕｓｅｄｂｙａｎ

ｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ

Ｘ（０）＝［０．０５，０，０．０５，０，０，０，０］Ｔ

工ｎｔｈｅｆａｓｔｖａｒｉａｂｌｅＸｇ（Ｆｉｇ°３‘２）″ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｅｍｅｎｏｎ

ａｐｐｅａｒｓｎｅａｒｋ°０，ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｅｃａｙｓｔｏｚｅｒｏ

ｆａｓｔｉｎ七ｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｋ≧１．工ｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｍｏｓｔｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．，

３６



０．０５

０

０．０５

０

Ｆｉｇ‘３°１°Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓ七ａｔｅ゛１（ｋ）’

Ｆｉｇ．３‘２’Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｘ５（ｋ）゜

３７

二二二；；訟・ｄｓｙｓｔ。ｌ

二二二にに忿ｒ昌濃ｔ訟昌

ｙ＼

”〃””〃〃〃〃〃－｀１。。一一‾

１０～・ｇべ’゛２０３０ｋ

Ｚ～ｓｇ’〃「’｀一一一’

＿ｅχａｃｔ

・・・・・．・・・・・・・・・・・・・・・・・ｒｅｄｕｃｅｄｓｙａｔｅｒａ

‾゜‾゜‾１’３ｔｏｒｄｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
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．２０３０ｋ
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●●魯●●●●
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●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
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３．３ＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

ｓｙｓｔｅｍ：

ｄｘ

ｃｄχ

＝

ｌｔ
ｔ
ｄ
ｄ
／
／１
２

Ａ

Ａ

１１
Ａ１２

２１Ａ２２

Ｘ（ｔ）

Ｘ２（ｔ）

づ Ｘ１

×２

（Ｏ）

（Ｏ）

＝

｜Ｘ１０

×２０

（３．４０）

Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｔｏａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｉａｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ３－２ Ｌｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－ｌ）－（Ａ－３）ｉｎＬｅｍｍａ２－１ｂｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（３．４０）・

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ（３．４０）ｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｉｑｕｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓ・ｓｏ：Ｌｕｔｉｏｎｓ：’

ｔ
゛１（ｔ″ｃ）゜

●一
麓ｃ
ｊ（ｔ）ｅｊ‾ダジ（３．４１．ａ）

Ｘ２（ｔ，Ｅ）゜ｊ＝ｏｋ＝０Ｋ．Ｊ－Ｋ－十

ｆｋ【７１ｊい】十ｉ－＼Ｕｒｈｚ

ｋｈｊ－１－ｈ－ｋ’＾ｈ（１）］ｅ

ｊ

ｗｈｅｒｅｄζｊ／ｄｔ°Ａ１１ζｊ（ｔ）“Ａ１２
１ｊｋζｊ－ｋ（ｔ）

Ｉ
Ｉ

ｄｒｉｊ／ｄｉ！でＡ２２ｎｊ（Ｔ）＋

［ Ｚｋ＋１

ｈｋ＋１

十〇（ε
Ｎ＋１

；て゜ｔ／ε

（３．４１．ｂ）

（３．４２．ａ）

§Ｏ（Ｏ）゜勺．０ぐ

ｊ（ｏ）゜
にｈぐｊ－ｌ－ｋ＾ｌＯ゛りｊ－１゛２ｏ’・（ｊ二１）

ｊ－｜
脊，へＡ１２≒ｊ－１－ｋ（７）ト（３．４２．ｂ）

ｎｏ（Ｏ）゜ＺＯ゛１０十Ｘ２０

ト

Ｌ

ＴｌｊＣＯ）゜≒ｊ１０（ｊｎ）

一

一

Ａ；１［ｚｋＡ１１‾ＬｚｊＡ１２乙ｋ－ｊ！；ｚｏ°Ａ；１Ａ２１（３‘４３．ａ）

゜［Ａ１１ｈｋ‾Ａ１２
たｊ
ｊｈｋ“ｊづ

ぐ
，ｈｊｚｋ－ｊＡ１２］Ａ；１‘（３．り・？）
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一
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－



Ｐｒｏｏｆ

１ｊ

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ（〇’Ｍａｌｌｅｙ［０Ｍ．７１．ｌｌ，

／ｄｔ＝Ａ１１

２ｊ＿ｉ／ｄｔ°Ａ

ｘｌｊ（ｔ）十Ａ１２×２ｊ（七）

２１×１ｉ（ｔ）゛Ａ２２×２ｊ（ｔ）

１，／ａｘ°Ａ１］戸１ｊ－１（７）十Ａｌｆ２ｊ（１：）

２ｊ

１０

２０

／（ｈ＝Ａ
２］戸１ｊ－１（７）゛Ａ２？２ｊ（ｉ）

（Ｏ）゜Ｘ１０

（Ｏ）十ｍ２０

（０）＋ｍ２．

（Ｏ）＝Ｘ

（Ｏ）＝０

２０

（３．４５．ａ）

（３．４５．ｂ）

（３．４６．ａ）

（３．４６．ｂ）

：μ１）

（３．４７．ａ）

（３．４７．ｂ）

（３．４８．ａ）

（３．４８．ｂ）

［ＯＭ．７４］）ｔｏ（３．４０），ｗｅｏｂｔａｉｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｚ

Ｘ，（ｔ，ｅ）゜ｊ７１×１ｊ（ｔ）ｃｊ゛宍いｒｌｌｊ（ｉ）ｊ＋１十〇／Ｎ＋１，゜ｔ／ｃ（３°４４°８）ｔ

゛２（ｔ’ｃ）゜嘗ｏｘ２ｊ（ｔ）ｃｊ十嵩ｍ２．（Ｔ）ｃ＝’゛ｏ（ｃＮ＋１）（３．４４°ｂ．）

ｗｈｅｒｅ（Ｘ＾ｊ（ｔ），Ｘ２．（ｔ））ａｎｄ（゜３
＾ｊ（ｔ），ｍ２ｊ（Ｔ））ｓａｔｉｓｆｙ

χ
χ
ｄ
ｄ
Ｌ
～
し

ｍ
ｍ
ｄ
ｄ

ｒ
ト
ト
ぐ
ト
ト
し

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｚ

χ
χ
Γ
卜
ぐ
～
し

Ｌ
～
し

ｘｌｊ（Ｏ）十゜１ｊ’－１（Ｏ）゜ｏ（ｊ２１）

”２ｉ

ａｎｄｌｉｍ°１ｊ（１）゜ｏ″１紬，゜２ｊ（ｉ）ｙｏ’

Ｔｈｅｎ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｃａｓｅ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

（３．４１）ａｎｄ（３．４４）ｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ（３．４１）ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｑ．ｓ．ｓ．ｍｅｔｈｏｄ（Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔａ１．

［Ｋｏ．８０］，［Ｗｉｎ．８０］）ｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２．３・Ｑ．Ｅ．Ｄ．

３．４ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

。３９

－



ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｏｓｅｖｉａｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｖｉａ

ｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｎｕ！Ｔｉｅｒｉｃａｌ

ｅｘａｍｐｌｅ。

工ｎ・ｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ．工ｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌ

ｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

七ｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ・

ｍ

”・７
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ＣＨＡＰＴＥＲ４．ＦＥＥＤＢＡＣＫＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲＤＥＳ工ＧＮＯＦＤＩＳＣＲＥＴＥ－ＴＩＭＥＳＹＳＴＥＭＳ

４．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｋｅｅｐｉｎｇｉｎｓｔｅｐｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｈａｖｅ

ｒｅｃｅｎｔｌｙａｒｏｕｓｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｎｕｍｅｒｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｓ（Ｍａｈａｌａｎａｂｉｓ

［Ｍａｈ．８２］，エｔｏ［エ七．８３Ｄ．Ｗｈｅｎｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｃｈｄｉｇｉ七ａ１

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ｗｅａｒｅｏｆｔｅｎｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄｗｉ七ｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｈｉｇｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．

工ｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｏｄｅｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｌｏｗ

ａｎｄｆａｓｔｍｏｄｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ（Ｓａｋｓｅｎａ

ｅｔａ１・［Ｓａｋ．８４］，Ｊａｖｉｄ［Ｊａｖ．７９］）．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｉｎｔｏｔｈさｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎ．
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［Ｎａ．８２］，［Ｎａ．８５］）ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ
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（ｋ）しＡ１１Ａｌｉ１×１０（ｋ）十（弓‾ＡＬ．Ａ７１１Ｂ７）ＵＯ（ｋ‾１．）

（ｋ＋１）＝（

（４．２）

（４．３）

（４．４）

Ａ；２‾Ａ１１Ａ７１１Ａ７２）゜２０（ｋ）十（Ｂ；‾Ａ；１Ａ７１１Ｂ７）ｖＯ（ｋ）．

（４．５）

Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（４．１）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｆａｓｔｐａｒｔｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｄｅａｄｂｅａｔ，ａｎｄａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ。

［Ｉエ・］Ｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｘ

Ｘ２，ｎ＋１

ｗｈｅｒｅ＾ｉ，ｎ
一

一

一

一

工十ｃＡ″ε

屯，

Ｘ１，

Ｘ２，

ｊ
＋

ｆ
ｌ
ｆ
２

Ｂ
Ｂ

べＬ（１１Ｔｆ″ｅ）″｀ｌｎ°１°ｕ（ｎＴ－″ｃ）

ｌ

ｕｎ

ＡＩ：レ゜Ａｏ゛ＭＱ（Ｉ－ｅｘｐ（Ａ２２リｊＬｏ″ＡＩ？゜ＭＯＤ：－ｅｘｐ（Ａ２２））

（４．６）

＾２１°（ｅ゛ｐ・（Ａ２２）－工）ＬＯ″グ‘ＡＳ２°ｅｘｐ（Ａ２２）

４°ＢＯ‾ＭＱ（ｅｘｐ（Ａ２２）－工）Ａ；１Ｂ２″Ｂ§゜（ｅｘｐ（Ａ２２）－工）Ａ；１Ｂ２

ＡＯ°Ａ１１‾Ａ１２Ａ；１Ａ２１″ＢＯ°ｉ３１‾Ａ１２Ａ；ＩＢ２’

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ，ｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓＡｉｊ″Ｂ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｉりｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

４４

｜



ｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＡ．．’Ｂｉｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉ°ｅ。ｖｅｒｓｉｏｎ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ１

１．Ｔｈｅｅｑｎ．（４．６）ｉｓｍｏｒｅｅｘａｃｔｍｏｄｅｌｔｈａｎａｎｅｕｌｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ＢｌａｎｋｅｎｓｈｉｐＥＢ１。８１］，Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎｅｔａ１．［Ｒａｊ．８１］）．エｎｅｑｎ．（４．６），

Γλ２２ｓＨｕｒ゛ｉｔｚｍａｔｒｉ！１ｉ°ｐｌｉｅｓＩλ（Ａ§２）｜（１．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｅｕｌｅｒ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ″ｔｈｉｓｉｓ！ｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｖａｌｉｄｂｅｃａｕｓｅ＾２２°工十Ａ２２″

ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｊλ（工十Ａ２２）｜（Ｌｉｓｒｅｑ゛ｉｒｅｄｔｏｇｕａｉ°ａｎｔｅｅ

ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｏｒｉｎｔｈｅｏｐｅｎ－

１００ｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ．

２．Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ（４．６）ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｒ
ト
ト
ぐ
ト
ト
し

λ（Ａｊ：）゜λ［エ゛ｅ（Ａ１１‾Ａ１２Ｌｆ（ｃ））］゜λ（ｅ°（ｐ（ｅＡＯ）゛○（ε））

バベ

ｗｈｅｒｅＬｆ（

゜λ（Ａ２２ 十ｃＬ
ｆ

（ｃ）Ａｉ２）゜λ（ｅ゛ｐ（Ａ２２）＋○（ｅ））・

ＯｉｓａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＡＲＥ

Ｒ（Ｌｆ）゚ ‾Ａ
Ｓ
２Ｌ
ｆ十Ｌｆ
（工十ｃＡ１１）‾

ａｎｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｓ

Ｌｆ（ｃ） －

．－ Ｉ」

も

十〇（ｏ；Ｌも＝

．ＬｆＡ１
２Ｌ

ｆ
十Ａ

（ＡＳ
２‾工）

工ｎｔｈｉｓｖｅｒｓｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

０
Ｌ＝

ｆ
ｏＬ ＬＯ°Ａ；１Ａ２１

－１屯

ｆ

２１

（４．７）

－

－

０

ｗｈｅｒｅＬＯｉｓａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＡＲＥ（２．３１．ａ）ｏｆｔｈｅ・ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－

ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ．

工七ｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｅｖｅｎｉｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ一七ｉｍｅｓｙｓｔｅｍ（２．２９）ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｉ．ｅ・，７

ｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６）ｄｏｅｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｓａｔｉｓｆｙｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｉ．ｅ．，

゜や｜λｉ（ぺ）｜〉〉ｌｌｌｙｌλｊ（ＡＩ）に（Ｈｏ゛／ｅｖｅｒ．ｉｎｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．１），

ｔｈｅ七ｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄ．）

４５



３．Ｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆ七ｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ（Ｂｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ［Ｂｌ．８１］，

Ｈｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔｅｔａ１．［Ｈ０．７７］），ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（４．６）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

ｊ

Ｔｈｅｎ，

ｒ
レ
レ
ｙ
レ
レ
し

ｗｈｅｒｅ

Ｘ，（ｎ，ｅ）゜Ｘ１（七″ｃ）十Ｅｍ－｜

＾

（ｎ，ｅ）；ｔ°ｅｎ’

Ｘ２（ｎ″ｅ）．゜Ｘ２（七″ｅ）＋ｍ２（ｎ″ｅ）

Ｕ（ｎ，ｅ）＝Ｕ（ｔ，ｅ）十ｖ（ｎ，ｅ）・

ｗｅｈａｖｅ

ｘ＾（ｎ，ｅ）゜Ｘ１０（ｔ）十〇（ｃ）

Ｘ２（ｎ，ｅ）＝Ｘ２Ｑ（ｔ）十ｍ２０（ｎ）十〇（ｃ）

ｕ（ｎ，ｅ：）゜ＵＯ（ｔ）十ｖｏ（ｎ）十〇（ｃ）

于
ｄｘ，ｏ／ｄｔ°ＡＯＸ１０（ｔ）＋ＢＯＵＯ（ｔ）

Ｘ２０（七）゜‾Ａ；１Ａ２１×１０（ｔ）‾Ａ；１Ｂ２ＵＯ（ｔ）

ｍ
２０
（ｎ＋１）＝Ａ

§
２ｍ２０（ｎ）十ＢＪＶＯ（ｎ）゛

（４．８）

（４．９）

（４．１０）

（４．１１）

Ｔｈｅｅｑｎ．（４．１０）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

ｓｙｓｔｅｍ（２．２９）．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（４．６）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｂｉｎａ七ｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｌｏｗｐａｒｔ（４．１０）ｗｈｉｃｈｄｏｍｉｎａ七ｅｓｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｈａｖｉｏｒｏｖｅｒｗｈｏｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｆａｓｔｐａｒｔ

（４．１１）ｗｈｉｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｌｙｎｅａｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｕｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６）ｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｙｐｅａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．

工ｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｓ４。２－４，４，ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｏｒｂｒｅｖｉｔｙ．ｗｅｏｍｉｔｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔＳｏｆｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓＡ？ｊ″Ｂ？ｅｔＣ．．工ｎＳｅｃｔｉｏｎ・４．６ｆｔｈｅｓｔａｔｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅ

４６



４７

ｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｎａｔｕｒａｌｌｙ．・Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎ．Ｓｅｃｔｉｏｎ

４．７，ｓｕｃｈａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｉｎａ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ．

４．２ｓｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｌｏｗＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４。２．１Ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ：

一
一

ｙ（ｋ）゜Ｃ＾ｘ

ｗｈｅｒｅ Ｘ１１

×２１

Ａ１２

Ａ２２

－Ａ１１

”Ａ

２１

～Ａ１２

Ａ２２

（ｋ）十Ｃ＾ｘ

バ
Ａ１１

Ａ２１

２

Ｘ１

Ｘ２

（ｋ）

（ｋ）

（ｋ）

ＣＡ１２

ＣＡ２２

１
１
２

Ｂ
Ｂ
Ｉ

＋

ｘ１（ｋ）６Ｒｎｌ

ｙ（ｋ）ｅＲｍ，

０

０

Ｘ

ト Ｘ１０（４．１２）

ｘ２０

」

２（ｋ）６Ｒｎ２

ＵｅＲ‘．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ２・

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｗｏ－ｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｈｉｌｌｉｐｓ［Ｐｈ．８０］，

ｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔｏｂｅｐｌａｃｅｄ

ａｔｄｅｓｉｒｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｕ（ｋ）゜Ｇ１゛

ｗｈｅｒｅＧ＝Ｇ
ｌｓ

ａｎｄ

１（ｋ）十ｃＧ２゛２（ｋ）

（Ｉ゛ｅＭＬ）４‘ｅ（エ゛Ｇｓφｓ）叫唯（エ４‘ｅＭＬ）゛Ｌ］

Ｇ２°ＧｓＭ＋（工十ＧｓＡｊＢｓ）Ｇｆ（工十ｅＫＭ）

Ａｓ°Ａ１１‾ｅＡ＾＾Ｌ

ｃＡ．°ｃ（Ａ２２十ＬＡ１２）

Ｂ＝Ｂ
Ｓ

Ｂｆ
一

一

：Ｌ十ｅＭ（Ｂ２十ＬＢ１）

Ｂ２ 十ＬＢ１°

（４．１３）

（４．１４．ａ）

（４．１４．ｂ）

（４．１５．ａ）

（４．１５．ｂ）

（４．１５．Ｃ）

（４．１５．ｄ）

ｕ（ｋ）；

ピ１
Ｘ（ｋ＋１）ｌ

ｘ２（ｋ＋１）

｜
｜



ＴｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎＬ，ＭａｎｄｔｈｅｇａｉｎＲｓａｔｉｓｆｙ

Ｒ（Ｌ）゜‾ｅＡ２２Ｌ＋ＬＡ１１‾ｅＬＡ＾－Ｌ＋Ａ２１°０

Ｒ（Ｍ）゛ｅＭＡｆ‾ＡｓＭ十Ａ１２°０

Ｒ（Ｋ）゜‾ｃＡｆＫ十Ｋ（ＡＳ十ＢＳＧＳ）十ＢｆＧｓ°Ｏ°

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｇａｉｎｓ．

ＪＭ
Ｃ
＋

０

工

（４．１６）

（４．１７）

（４．１８）

ｗｅｓｅｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓＴａｎｄｅａｓ

（４．１９）

（４．２０）

Ｆｉｇｕｒｅ４．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅ：Ｌ．工ｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ／ｔｈｅｒｉｇｈｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｗｏ－ｓｔａｇｅ－ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈ／ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｌｅｍｍａａｎｄｔｈｅｏｒｅｍｓｈｏｗｎｌａｔｅｒ．

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＰｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓｅａｃｈｏｔｈｅｒｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｓ

工十ｅＭＫ－ｅＭ

０ エー謡（エ十ｅＭＫ）”■’”Ｍ

工

０

－Ｃ砥‰ （４．２１）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎｉｊｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈｈａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇａｉｎｓＬ，Ｍ／ａｎｄ食ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｗｏ－ｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ：

ＩＪ＝［Ｌ＋（エ＋ｅＬＭ）Ｋ］（エ十ｃｌｖｌＲ）－１

°（エ゛ｃＲＭ）‾１［か’Ｒ（エ“‘ｃＭエｊ）］゜（ＬＯ球Ｏ）゛○（ｃ）（４．２２．ａ）

ｗｈｅｒｅ£ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＮＡＲＥ：

Ｒ（Ｌ）゜‾ｃ（Ａ２２十Ｂ２Ｇ２）Ｌ＋£（Ａ１１十ＢＩＧ１）‾ｃ£（Ａ１２十ＢＩＧ２）ｌｊ十（Ａ２１十Ｂ２Ｇ１）゜Ｏ゛

（４．２２．ｂ）

４８
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Ａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

（Ｋａｎｄｏｅｔａｌ．［Ｋａ．８４．１］）．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｉｓ七ｅｎｃｅ

ｏｆｉＪｏｆ（４．２２．ｂ）ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓゼｈｅｔｗｏ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ：

ｒ
ト
と
～
ト
、

同入ｓｌｏｗ゜バλ１１‾λ１丿）

｀（≒ａｓｔ）゜｀ト（λ２２４“誠１２）］

ｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓ

（ｉ） （Ａ－１）ｏｆＬｅｍｍａ２－１（七ｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＬ）

（ｉｉ）λ（ｅＡｆ）ｎλ（Ａｓ）゜¢（ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＭ）

（ｉｉｉ）λ（ｃＡｆ）ｎλ（Ａｓ十ＢｓＧｓ）゜φ（ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉ七ｉｏｎｏｆｋ）．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

１．工ｎＦｉｇ．４．１，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴ（（４．１９）），ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄ：

（ｉ）Ｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉ
Ｉ
ｋ
ｋ
ぐ
く１
２

χ
χ
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づ
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ｓＭｓ

Ｍｓ

ｅＬ＾

工

Ｉ
Ｉ
ｋ
ｋ
く
くＳ
ｆ

χ
χ
―

ｗｈｅｒｅＲ（Ｌｓ）゜Ａ１２十Ａ１：ＬＬｓ‾ｅＬ＾Ａ２３

＾

Ｌ＾‾ｃ

Ｒ（Ｍｓ

ｓ（ｋ）

ｆ（ｋ）

Ｌ％２

）゜ｅ（Ａ２２十Ａ２１Ｌ
ｓ）Ｍｓ‾Ｍｓ（Ａ１１‾ｃＬｓ

Ａｓ°Ａ１１‾ｅＬ＾Ａ

（４．２３）

２１

ｃＡｆ°ｅ（Ａ十Ａ２１Ｌ
ｓ）
’

（ｉｉ）Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｘ１（ｋ）

ｘ２（ｋ）

Ａ２１）

言≫襟］

ｗｈｅｒｅＡｓ°Ａ１１‾ｃＡＬ

ｃＡ＾°ｅ（Ａ２２十Ａ２１Ｌ
ｓ）

＝０

十Ａ２１°０

（４．２４．ａ）

（４．２４．ｂ）

（４．２５．ａ）

（４．２５．ｂ）

（４．２６）

（４．２７．ａ）

（４．２７．ｂ）

５０

｜
＝Ｔｓ

ｌ：

工ｃＬ＾

°

｜

－Ｌ工

｜
｜



Ｌ：ｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｓ：ｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

２．Ｗｈｅｎｗｅｓｅｔｆｉｒｓｔｌｙｉｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｕ（ｋ）＝ｕ ｓ（ｋ）十ｅＧｆ゛ｆ（ｋ）’

ｗｅｍＵＳ七ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎＦｉｇ，４．１ｓｌｉｇｈｔｌｙ・

３．Ｎｏｔｅｔｈａｔｉｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ（Ｆｉｇ．４．１），ｗｅｍｕｓｔｕｓｅｔｈｅ

ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｕ．（ｋ）゜ｃ（工十ＧＳＡ‾１Ｂｓ）Ｇｆ

ｉｎｐｌａｃｅｏｆｓｅｔｔｉｎｇ：

゛ｌｆ（ｋ）゜ｃＧｆ（ｋ）’

ｎ（ｋ）

Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｉｌｌｂｅｃｌｅａｒｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．

４．２．２Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

工ｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｏｆａｒｂｙＰｏｒｔｅｒ［Ｐｏ．７５｝，

［Ｐ０．７６］ａｎｄＣｈｏｗｅｔａ１。［Ｃｈｏ．７６．１］．工ｎｃａｓｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓ．

ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ：

Ｌｅｍｍａ４－１ Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

Ｂ１）″（ＡｆＯ’ ＾ｆＯ ：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．

５１

７１Ｂ１）Ｇｆ］Ｘ（ｋ） （４．２８）

（Ａ－ｌ）０・ｅ＜ｍｉ゜｛１／【２ａｓ（Ｓｆ４’ａｌｊＯ）］μ？すＬ２？Ｏ）／［ａｓ［（ａ？ａ１２？Ｏ）２゛８ａｆａｌｊＯ】Ｄ°べ：

ｗｈｅｒｅａｓ°ぼｉか｜・を（戌２２‾ら誤ｉ：び１２”・≒２°ぼ１２”’ｆｏ゛‘ぽ２１ぺ１‘１゛

（Ａ‾２）（Ａ１１″

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｕ（ｋ）゜Ｇ♂１（ｋ）゛ｃ［Ｓ＾１＾１２

ａｓｓｉｇｎｓａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ（４．１２）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ：．

心



じ （Ａｓ）゜λ（Ａ１１＋ＢＩＧｓ）（１十〇（ｅ））

λ（ｅＡ）゜λト（Ａｆ０４’ＢｆＯＧｆ）］（１゛Ｏ（ｃ））

ｗｈｅｒｅ＾ｆＯ°Ａ２２‾Ａ２１Ａｉ
１Ａ１２″＾ｆＯ°Ｂ２’Ａ２１Ａｉ １Ｂ１・

Ｐｒｏｏｆ

ｙｉｅｌｄｓ

（４．２９）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２８）ｉｎｔｏｔｈｅＳｙＳ七ｅｍ（４．１２）
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工
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（ＧｓＡｊ：Ａ１２゛（エ゛ＧｓＡｉ：１Ｂ１）Ｇｆ）］１に７

２（ＧｓＡｉ１Ａ１２゛（Ｉ゛ＧｓＡｉ１Ｂ１）Ｇｆ）］
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Ｃ
Ｎ

１
２

６
Ａ
応
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応
Ａ
必
Ａ
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｛
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（４．３０）

一
一

ｗｈｅｒｅ測鉛゜－．Ａ２２Ｌ゛Ｕｎ－ＡＡＡ゛ら１°０

ｇｉｖｅｓ

ｗｈｅｒｅ

可（ｋ＋１）

Ｙ（ｋ＋１）

ト Λペンスン」

、、ぺへむヽ
Ａｓ°Ａ１１‾ｃＡ１２Ｌ

Ｊ

ｆ°ｃ（λ２２謡£１２）．

鰐（ｋ）

Ｔ（ｋ）

（４．３１）

（４．３２）

（４．３３）

ＵｓｉｎｇｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｒｅｗｒｉｔｉｎｇｔｈｅＮＡＲＥ（４．３２）ｉｎｖｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｍｆ（１，ｃ）＝ＯｙｉｅｌｄｓｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｃｅｓ：

（ａｆ／ａｌ）
ｃ＝Ｏ°工＠

λ１
１°工＠（Ａ１１十ＢＩＧｓ）″ｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ゜

（４．３４）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔ（ｔ）ｏｆｔｈｅＮＡＲＥ
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（４．３７．ｂ）

（４．３２）ｉｓａｎａｌｙｔｉｃｉｎＥａｔｃ＝０，ｉ．ｅ．，

£（ｃ）づｋ≒輿‘ｏ（ｃ゛１）；２｀ｏ°一礼１町１・ （４．３５）

ＴｈｅａｂｏｖｅＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｋ－ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎＬ．ｏｆｔｈｅ

ｌ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（２．１９）’：

八ヘペペ八へＡ∧＿１ヘヘＡ＿１
Ｌｋ＋１°（ｅＡ２２Ｌｋ＋ｃＬｋＡ１２Ｌｋ‾Ａ２１）Ａ１１；ＬＯ＝一八２１Ａ１１｀（４．３６）
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Ｂｙｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ：

Ｔｈｅｏｒｅｍ４－１ Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

（Ａ－１）０１ｃくｍｉｎ［ら．，応

（Ａ－２

（Ａ－３

）

］＝ｃ“

ｗｈｅｒｅドＬ＝ｍｉｎ｛

（Ａ１１

｜λ（≒

ｗ
ｔ
ｏ
ｓ
ｌ
ａ
ｓ
ｆ

Λ
Ａ
Ａ
Ａ

く
ぐ
λ
λ

Ｅ
ト
し

ら
一

一

２ａ

ｓ

ＡＡｅａ ＋

（ａｆ

１

戎１２
Ａ％

ａ１２？０

〃
（ａ；１‾≒１）

Ｂ１）ｓｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ°

～～～
Ｏ）｜リ；＾ｆＯ°Ａ２２‾Ａ２１ 陥‰

Ｔｈｅｎ，ｉｆｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｕ（ｋ）゜ＧｓｙＬ（ｋ）゛Ｇｉｘｉ１凡．２゛２（ｋ）

（万心１ｊｏ）

”ａ
ｓ［（ち４１２

ｒ
ｏ）２＋８£ｆ １２ ０

（４．５４）
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０．１６０４６×１０‾４

－０．１３２２５Ｘ１０ｆ

０．４７３５９×１０‾２

０．２５５３９×１０‾４

０．４１５９１×１０‾３

０．２３８６３×１０‾４

０．３３２２０×１０‾３

－０．５４９４９×１０“４

０．３０９７８×１０‾３

（４．６１．ｂ）

（４．６１．Ｃ）

Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｎ１°６ａｎｄｎ２゛３″ｔｈｅ

ｎｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｃｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

＆ｓ°｜｜入ｊ：１９１°８６３５，＆ｆ°１１≒Ｏｌｌ＝０．００５９５３

＆１２四｜λ１２１［゜０．０６７７６，ｕ°｜｜£ＯＩＩ°１．１０６２．

Ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎｃｈａｐｔｅｒ２Ｉ■ｗｅｏｂｔａｉｎ

（Ａ－１）゛姐２‰（心４１２ｙＯ）ニ０．２３２９９・蒐（町４’亀２ＴＯ）４’８ｉｓ町ｉ１２７０／（刄４１２ＴＯ）゜０．３０１５］く１．

（Ａ－２）Ｅ°笞ｓ心 ＝０．０１１０９くく１．

（Ａ－３）ａａ‘１２°０．１２６３＜＜ｌ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

λ（Ａ）＝｛１．０，０．９８５９，０．９５８１，０．８６３９，０．６５９７，０．５６５１，

０．５８１４×１０’２，－０．９０３４（ＬＯ‾４土ｊＯ．１７２０×１０‾２）

ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

Ａｎ）

ＡｆＯ）

㎜

‾・ （１．０，０．９６７８，０。９５５０，０．８４６７，０．６５６０，０．５４５３）

＝｛０．５８８１×１０≒－０．１４２９×１０
－３

土ｊ０．１７８０×１０
－２
｝．

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ（４．６０）ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｆ七ｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎＧｓｗｈｉｃｈｐｌａｃｅｓｔｈｅｓｌｏｗｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｔ

ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ｛０．９８，０．９６，０．９４，０．９２，０．９０，０．８８｝ｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉａｔｈｅｕｓｕａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅ．ｇ・，ｔｈｅ

６１



０．５８２０×１０‾２，－０．８９８８×１０‾４土ｊＯ．１７１８×１０
‾２｝

０。９０７５土ｊＯ．０１７４８，０．８７５８，＝｛０．９７８４，０．９６２４，０．９４８６，

（４．６３）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ・ｃｏｎｄｉ七ｉｏｎｓ（Ａ－ｌ）－（Ａ－３）ａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

６２

（Ａ－２）（Ａ″Ｂ１）ｚｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ．

（Ａ－３）λ（をＯ）゜（ｏ°５８８０９）（１０‾２・‾０．１４２９）ｄｏ‾３土ｊ０．１７８０（Ｌｏ‾２）（１

工ｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｓｔａ七ｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．５４）．Ａｆｔｅｒｗｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｔｒｉｘｎｏｒｍｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｉｎＴｈｅｏｒｅｍ４－１

（Ａ－１）ｍａｘ［０．３２２１７，０．０７５１８４］く１．

ｕｎｉｔｙｒａｎｋａｐｐｒｏａｃｈ（Ｍｕｎｒｏ［Ｍｕｎ．７９］），ｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ

（４．５４）ｗａｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｈｅｒｅ

ｕ（ｋ）゜Ｇ，ｘ（ｋ）十Ｇ２Ｘ２（ｋ）

”、／
Ｇ１

ざ
２

一

一

一

一

－０．３６４４２×１０

－０．３６４４２×１０

－０．３６４４２×１０

－０．３６４４２×１０

－０．３６４４２×１０

０．５

０．５

０．５

０．５

０．５

７０３

７０３

７０３

７０３

７０３

＿つ

－０．７１６９６×１０“

－０．７１６９６×１０‾
２

－０．７１６９６×１０‾２

－０．７１６９６×１０ｉ

－０．７１６９６×１０‾２

５×１０‾３

５×１０‾３

５×１０‾３

５×１０‾３

５×１０‾３

０．１４１５５×１０

０．１４１５５×１０

０．１４１５５×１０

０．１４１５５×１０

０．：Ｌ４１５５×１０

－２

－２

－２

－２

－２

（４．６２）

０．１５６３９

０．１５６３９
０．１５６３９
０．１５６３９

０．１５６３９

０．：Ｌ９０３３－０．１７６０１－０．３８９０６

０．１９０３３－０．１７６０１－０．３８９０６

０．１９０３３－０．１７６０１－０．３８９０６

０．１９０３３－０．１７６０１－０．３８９０６

０．１９０３３－０．１７６０１－０．３８９０６

０．４６２５８×１０‾１

０．４６２５８×１０‾１

０．４６２５８×１０‾１

０．４６２５８×１０‾１

０．４６２５８×１０‾１

Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎ七ｅｄｗｅｒｅ

λ（Ａ
Ｃ
）

｜

｜

｜

」



４．３ＤｅｓｉｇｎｏｆＯｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ＢａｓｅｄｏｎＯｂｓｅｒｖｅｒｓｆｏｒＳｌｏｗＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４．３．１Ｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．１２）・

工ｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ（Ｗｉｌｌｅｍｓ［Ｗｉｌ．８Ｏ］）

ｔｈａｔａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ‘ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ：

（ｉ）ｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃ七ｉｏｎ七ｙｐｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙ（ｋ－１），ｙ（ｋ－２），‥．，ｙ（Ｏ），

（ｉｉ）ｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｙｐｅｃｏｎｓｔｒｕｅ七ｅｄｆｒｏｍ七ｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ七Ｓｙ（ｋ），ｙ（ｋ－ｌ），．．．，ｙ（Ｏ）．

Ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｌｌｂｅｔｒｅａｔｅｄｖｉａｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎ

ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）Ｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｗｉｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅａｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（４．１２）：

八
Ｘ１

へ
Ｘ２

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

づ Ａ１

Ａ２

Λ
Ｘ
へ
Ｘ

－１（
Ｎ
Ｃ
Ｍ

１
２

Ａ
Ａ
Ｃ
Ｃ―
―

十

Ｂ１

Ｂ２

ミ」

［ｙ（ｋ）‾Ｃｊ１（ｋ）

ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

１
２

ｅ
ｅ

ｒ
ト
ぐ
ト
Ｌ

（ｋ）＝ｘ

（ｋ）＝ｘ

ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ

１（ｋ）－ｙＬ

２（ｋ）－Ｘ２・

－

－

（ｋ）

（ｋ）

Ａ１１‾Ｋ

Ａ２１‾Ｋ

１Ｃ１″ｃＡ１２‾ＫＩＣ２

２Ｃ１″ｃＡ２２‾Ｋ２Ｃ２

６３

－

へ
Ａ
へ
Ａ

－１Ｉ
Ｉ
ｋ
ｋ
く
ぐ１
２

ｅ
ｅ
―

（＾１．６４）

ｊＩ
Ｉ
ｋ
ｋ
ぐ
ぐ１
２

（４．６５）

Ｃ２Ｘ２（ｋ）］

１１Ａ１２ｅ

２１
ら

］ピ

ｕ（ｋ）十

｜

二

｜
」

｜

｜

」



Ｂｙｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｄｕａｌｔｏｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ４．２．工ｎｔｈｉｓ

ｆｉｇｕｒｅ．ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＰｗｈｉｃｈ：Ｌｉｎｋｓ七ｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓｇｉｖｅｎ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

エ＋Ｍ’尽

０，

Ｍ／

Ａ
Ｋ

一
Ｔ
よ

（Ａ７Ｌ１十ＣＩＧ；）（Ａ１１＋Ｃ；ＯＧ；）‾１″‾ＭＳ

竹ＱＩ廓大

」イ

ｏ，エベＧ；「べ１べＧｙ≒

」

Ａｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ乞ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓ

Ｌ＝（Ｉ＋ＫＭ）”’■［ｅＬ＋Ｋ（Ｉ＋。ＭＬ）］＝ＤＬ十（Ｉ十。ＬＭ）Ｋ］（工十ＭＲ）－１（４．６７）

ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ・

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙｔｏｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎ．

ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ°４°２″ｔｈｅｇａｉｎｓＫ１

ａｎｄＫ２

ｒ
ト
Ｔ
Ｌ

ｏｆ（４．６４）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

Ｋ１°‾（エ４’ｅＬＭ）Ｇｓ‾ｃ［［エ＋ｅＬＭ）Ｋ゛ｃＬ］Ｇｆ（エ４’ＣｓＡｊＧｓ）〕

Ｋ２°‾ＭＧｓ‾ｃ（工十ＭＫ）Ｇｆ （工十ＣＡ‘Ｇ
ＳＳＳ

゛゛ｈｅｒｅＲ（Ｌ）゜‾ｅＬＡ２２十Ａ，＾Ｌ‾ｅＬＡ２３

＾

Ｌ十Ａ１２°０

Ｒ（Ｍ）゜ｅＡｆＭ‾ＭＡｓ十Ａ２１°０

Ｒ｛Ｋ）゜‾ｅＲＡｆ十（Ａｓ十ＧｓＣｓ）Ｒ十ＧｓＣｆ°０

Ａｓ°Ａ１１‾ｃＬＡ２１．″Ａｆ°Ａ２２十Ａ２１Ｌ

ＣｓニＣ１十ＣｆＭ″ ＣｆニＣ２十ｅＣ＾ｈ

（４．６８）

（４．６９）

（４．７０）

（４．７１）

（４．７２）

（４．７３）

ａｎｄｔｈｅｇａｉｎｓＧｓａｎｄＧｆｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙ（Ａ＋ＧＣ）ａｎｄ（Ａ＾十ＧｆＣｆ）ａｒｅｃｈｏｓｅｎ

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｙｐｌａｃｅｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

ｒｅｓｐｅｃ七ｉｖｅｌｙ・

Ｔｈｅｎダｗｅｏｂｔａｉｎ七ｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａｚ
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（乃

ＯＩ

にに

ｅｄｋ・＋ｌ

ｃｏｉｋ十Ｉ

｛
り
Ｕ
１
１

ｎ
ｌ
Ｕ

・４；ｌ

゛

Ｌ

／１；２

ｎ忽

原）＝－Ｋ＼ら（た）－Ｋ’，ｅ，（ｋ）

一

一に
－Ｃ，Ｋ’．

２－ｃ．Ｋ’１

鴎１－ｃ；易。，に朴付瑞］
心弓］［μ］‾

七僕［次

回＝［に］回＝－唯潤

１
１
１
１
１
～
ｎ
。
Ｉ
ｊ
リ
ー

牛
酷
卜
愉
よ
寸
言

添
［Ｍ乱次嘔］・

ｖ（ｋ）＝Ｇ－Ｍｋ）十り（だ）

冊刎リ］次号］ゆ

開市圃［瑞卜［次］
４）］千１；でｇ；０１［鮒］唯万

４・ｇ
］φ）

りＷ＝Ｃ｛１十ｇ；／ｉ；－’ｑｃい７（た）

毎にイ犬

大

岩昌器穴乱捌［帽

回付
ご帽＝に‾戸

£

鮒］

琵‰］［帽

Ｆｉｇ．４．２．Ｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｊ



Ｌｅｍｍａ４－３ Ｌｅ七七ｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

十’＾２＾２１＾１１

Ｉ
ヘ
Ａ

Ｉ

ヘ
Ａ―

＝

１

Ａ
Ａ
へ
Ｌ一

１２

Ａ
Ａ
Ａ
Ｌ一

２１

∧
十Ａ

２２．１１

０

〈
Ｌ

ｓ
ｆｏ

Ｒ（Ｌ）

へＡΛ
Ａ２２十Ａ＾．Ｌ

十Ｆ２

‾１ＧＣ
Ｓ２

－１

ｊＩ
Ｉ
ｋ
ｋ
ぐ
く
Ｙ
２

１

∧ＡΛΛへ’

．Ｌ‾ＬＡ２ｉＬ十Ａ１２

゜‾（Ａ１１＋ＧｓＣ１

Ｇｆ
（工十Ｃ ｓＯＡ１１Ｇｓ）

（４．７４）

ＧｓＣ２］Ｇｆ（エ゛ＣｓＯＡ
ｊ：Ｇ
ｓ）

（４．７５）

＝０．

（４．７６）

‾１ＧＣ
Ｓ２

（４．７７）

ぺか、八

Ｄ‾ｃＤ［Ａ２１‾Ｋ２Ｃ］．）Ｄ十Ｆ３°０

（４．７８）

（４．７９）

６６

（Ａ－１）（Ｃ″Ａ１１）ｓｃｏ°ｐｌｅｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

ｗｈｅｒｅＣｓＯ°Ｃ１

（Ａ‾２）（Ｃ２’ＡｆＯ）：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

゛／ｈｅｒｅ＾ｆＯ°Ａ２２゛Ａ２１Ａｉ１Ａｉ２’

Ｌｅｔｕｓｓｅｌｅｃｔ

ｒ
ト
ト
ｙ
し

Ｋ１°‾（工‾ｅＬＯＭＯ）Ｇｓ十１（Ａ１１十ＧｓＣｓＯ）

Ｋ２°‾（ＭＯ“Ｍ１）Ｇｓ‾ｅ［エ‾ＭＯ（Ａ１ユｊＧｓＣｓＯ）

ｗｈｅｒｅＬＯ°ＡｌｉＡ１２″ＭＯ°Ａ２１Ａｌｉ″Ｍ１ニ（ＡｆｏＭＯ’ＭＯＬＯＡ２１）Ａｌｉ’

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｇａｉｎｍａｔｒｉｃｅｓＧＳａｎｄＧｆ″ａｎｄｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃａｌａｒｊ

ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒｅｖｅｒｙｃ吋０，ｅ＊），ｔｈｅｅｒｒｏｒＳｙｓ七ｅｍ（４．６５）ｉｓａｓｙｍｐｔｏ七ｉｃａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅ．

Ｐｒｏｏｆニ

Ｙ（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

１

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｔ（ｋ）＝ｅ１（ｋ）‾？Ｊｅ２（ｋ）ｌ

ｔｏ（４．６５）ｙｉｅｌｄｓ

ｅ２

ｗｈｅｒｅＲ（Ｌ）＝

Ｂｙｓｅｔ七ｉｎｇｉｎ（４，７７）ａｓ

ペペペ
ｅＤ＝Ｌ－Ｌ

Ａ

ｗｅｏｂｔａｉｎａｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｅｂｒａｉｃＲｉｃｃａｔｉ－ｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｎＤ：

へ
－ＤＦ

－

／

｜ ｜



ｗｈｅｒｅＦ

Ｆ

Ｆ

１ （ｅＡ２２‾Ｋ２Ｃ２）十（Ａ２１‾Ｋ２Ｃ１）ＬＯ

２°（Ａ１１“ＫＩＣ１）‾ｌｊＯ（Ａ２１‾Ｋ２Ｃ１）

３

八
゜Ａ１２’＾０＾２２

－

（ＬＯＭＯ十乞ＯＭ１）Ｇｓ（Ｃ２十Ｃ１£Ｏ）

ｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓＳｅｃｔｉｏｎ４．２．２，ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ．

ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤ（ｅ）ｏｆｔｈｅＮＡＲＥ（４．７９）ｉｓａｎａｌｙｔｉｃｉｎｃａｔ

Ｅ：＝０，ｉ．ｅ．，

ΛΛ
Ｄ°°０

Λ
十＾°１ ＋”゜十ｃ

ｋら

ｋ
十〇（ｃ

ｋ＋１）
（４．８０）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃａｌａｒＥｌｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙＥ吋０，ぐｉ）．工ｎｔｈｉｓｗａｙ，ｗｅｈａｖｅ

ヘペ
Ｌ＝Ｌ

Λ
ｗｈｅｒｅＬＯ

Λ
Ｌ１

へ

Ｏ十ＣＬ１
十〇（ｃ２

゜‾（Ａ１１十ＧｓＣ１）

へ
＝Ｄ

‾・１Ｇ

Ｓ

Ｏ°‾（｀（Ａ１１十ＧｓＣ

＋ｃｌ（ＬＯＭＯ十£

（ｘ＝（Ａ １１十ＧｓＣ

Ｕｓｉｎｇ（４．８１）ｇｉｖｅｓ

１

－１

ヘヘヘΛ

＼ｌｏｗ゛Ａ１１‾ＬＡ＾２

㎜

．－

●

－

Ｃ２

１）‾１ＧｓＣ２Ａ

（４．８１）

ｆＯ“（ｌ（Ａ１１†ＧｓＣ１）‾

１（Ａ

１１十ＧｓＣｓＯ）Ａ１２

Λ

ＯＭ１）Ｇｓ（Ｃ２十ＣＩＬＯ）

（Ａ１１ 十ＧｓＣｓＯ）

－１

（Ａ１１十ＧｓＣ１）十（Ａ１１十ＧｓＣ１）

（Ａ１１＋ＧｓＣ１）‾１（Ａ１１十ＶｓＯ

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

ｗｅ

ｒ
～
く
ト
Ｌ

［エ‾Ｃ１（Ａ１１十ＧｓＣ１）

［エ‾ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣｓＯ）

ｏｂｔａｉｎ

Ｓ

‾１Ｇ

へへΛΛ

ｆａｓｔニＡ２２十Ａ＾．Ｌ

（Ａ１１十ＧｓＣ

‾１Ｇ
ｓＣ２Ａ２ １

）（Ａ１１十ＧＳＣ１

］［エ“゛‘ＣＩＡｊ：Ｇｓ］゜エ

１）‘

１ｉ（Ａ１：Ｌ十Ｇｓｃ１）十〇（ｃ）

十〇（ｃ）．（４．８２）

（４．８３）

ｓＣ２］［エ４‘ＭＯＡ手ｓ（エ４’ＣＩＡ？１Ｇｓ）‾１Ｃ２］゜エ

６７



゜ＭＯＧｓＣ２

ｅ［エーＭ

゛（Ａ２１゛ＭＯＧｓＣ１）ＬＯ十ｃ［Ａ２２４‘ＭＩＧｓＣ２゛ＭＩＧｓＣＩＬＯ゛（Ａ２１゛ＭＯＧｓＣ１）Ｌ１］゛

Ｏ（Ａ１１十ＧｓＣｓＯ） ‾１ＧｓＣ２］Ｇｆ（エ゛ＣｓＯＡｉ１Ｇｓ）（Ｃ２４’Ｃ１£Ｏ）’“○（ｃ２）

一

一

ｅＡｆＯ゛ｃ［ＭＩＧｓ（Ｃ２゛Ｃ１£Ｏ）‾ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣｓＯ）‾
１Ｇ
ｓＣ２ＡｆＯ‘”

ＭＯ（Ａ１１十ＧｓＣｓＯ）

－１

（Ａ１１十ＧｓＣ１）ＬＯＭＯＧｓ（Ｃ２十ＣＩＬＯ）‾

ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣｓＯ）‾１ＧｓＣ２ＭＩＧｓ（Ｃ２゛Ｃ１£Ｏ）］゛

吋エ゛ＭＯＡｊ：ＧＳ（エ＋ＣＡ：ＧＳ）‾１Ｃ２ＦＩＧｆＣ２［エ４‘ＭＯＡｉｔＧｓ（エ‘’‘ＣＩＡｊ：ＧＳ）‾１Ｃ２１４゛Ｏ（ｃ２）

゜ｃ［エ゛ＭＯＡｊ：Ｇｓ（エ゛ＣＩＡｊ：ＧＳ）‾１Ｃ２］‾１ＡｆＯ［Ｉ゛ＭＯＡ７ｔＧｓ（エ゛ＣＩＡｊ：Ｇｓ）‾１Ｃ２］゛

吋工十ＭＯＡごＥＧＳ（エ｀１‘ＣＩＡｊ：ＧＳ）ＴＩＣ２］‾１Ｇｆ（２［エ゛ＭＯＡｊ：ＧＳ（エ‘１‘ＣＩＡｊ：ＧＳ）‾１Ｃ２］゛〇（ｃ２）

一

一 吋エ゛ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣ１）‾１ＧｓＣ２］‾１（ＡｆＯ十ＧｆＣ２）［Ｉ十ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣ１）‾１ＧｓＣ２］゛Ｏ（ｃ２）

（４．８４）

Ｔｈｕｓ，（４．７６）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

Ｔ（ｋ＋１

ｅ２（ｋ＋１

－

－

（Ａ１１＋ＧｓＣ１）‾１（Ａ１１＋ＧｓＣｓＯ）（Ａ１１十ＧｓＣ１）十〇（ｅ）″○（ｅ２）

（Ａ－Ｋ２Ｃ，），ｅ［：エ゛ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣ１）゛１ＧｓＣ２］‾１（ＡｆＯ゛ＧｆＣ２）［エ゛ＭＯ（Ａ１１゛ＧｓＣ１）‾１ＧｓＣ２］Ｋ〉（ｃ２）

（４．８５）
Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ．ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ（４．６５）

ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

λ（孔１０ｗ）゜λ（Ａ１１゛ＧｓＣｓＯ）［１゛０（ｅ）］↓

バｆａｓｔ゜｀［ｅ（Ａｆ０４’ＧｆＣ２）］［１＋Ｏ（ｅ）ｌ．

（４．８６）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＬｅｍｍａ４－２，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｃａｌａｒ’Ｉｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｓｔｅｍ（４．８５）ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ

ｆｏｒｅｖｅｒｙｃｅ（Ｏ，ｃ；）．Ｑ．Ｅ．Ｄ．

（ｂ）Ｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｙｐｅ

Ｌｅｍｍａ４－３ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓＸ，（ｋ）ａｎｄｘ２（ｋ）ｃａｌｌｂｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙ（ｋ－ｌ），ｙ｛ｋ－２），．．．，ｙ（０）．：［ｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｙ（ｋ）ｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｌｌ－ｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ：

６８

｜ ｜

｜



（４．８９）

谷川
Ａ１１″

Ａ２１″

言ｙ
」

＋

１１ｔＪ

ｕ（ｋ）十

Ｅ：」

｛ｙ（ｋ＋１）－

［Ｃ，Ｃ］

Ｅ１１’ｃＡ１２１ビ］｜（ｋ）

１２Ａ
２１’ｅＡ２２Ｘ（ｋ）

Ｂ
Ｂ

－
１ リ

ｕ（ｋ）｝

（４．８７）

ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｔｙｐｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌ七Ｓ：

Ｌｅｍｍａ４－４ Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

（Ａ‾１）（ＣＳＯ’Ａ１１）ａｎｄ（Ｃ２″ＡｆＯ）ｉＳｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ゛ｈｅｎズｉｓ

ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ，ｏｒ

（Ａ‾１）（ＣｓＯ″Ａ１１）ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅａｎｄ（Ｄ″Ａ）ｉｓｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

ｗｈｅｎＡＩＳｓｉｎｇｕｌａｒ，ｗｈｅｒｅ

工ｆ

ソ Ａ１１″ｃＡ１２

Ａ２１″ＥＡ２２

ｗｅｓｅｌｅｃｔ

Ｔ

」

″°ｆＯ°Ｃ．Ａ ｆＯ°

Ｈ１°‾（工‾ｅＬＯＭＯ）Ｇｓ十ｃ（Ａ１１十ＧｓＤｓＯ）

－１

ＧＳＤｆＯＧｆ（工十ＤＳＯＡ八ＧＳ）：

（４．８８）

Ｈ２°‾（Ｍ０４゛ｃＭ１）Ｇｓ‾ｅ［エ‾ＭＯ（Ａ１１十ＧｓＤｓＯ）‾
１Ｇ

ＳＤｆＯ］Ｇｆ（エ゛ＤｓＯ

岨Ｇ
ｓ）

ｗｈｅｒｅＤ
ｓＯ
＝Ｃ
ｓＯ
Ａ１１″ Ｄ

ｆＯ ゜＾２＾ｆＯ

ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｇａｉｎｍａｔｒｉｃｅｓ％ａｎｄＧｆ″ａｎｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃａｌａｒｊｓｕｃｈ

ｔｈａｔｆｏｒｅｖｅｒｙＥＧ［Ｏ，Ｊ］ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ

Ｐｒｏｏｆ

一

一

リ

［瓦

Ａ１１

Ａ２１

－

ｅＡ１２

”＾２２

記λ］

－

ｅｌ

ｅ２

ＸＩ」

ニ｜

Ａ１１ｅＡ

［Ｃ１’Ｃ２］

ビ

２１ｅＡ

６９

ゝ

１２

２２

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ピ ｅ１（ｋ）」

｝

ｌ

ｅ２（ｋ）

」

－

－
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工ｆｘｉｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｉｒ（ＣＡ，Ａ）ｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｉｒ（Ｃ＾，Ａ）．エｆＲ‘ｉｓｓｉｎｇｕｌａｒ

ａｎｄｔｈｅｐａｉｒ（Ｃ＾，Ａ）ｉｓｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ，ｔｈｅｐａｉｒ（とＡ，Ａ）ＩＳｄｅｔｅｃｔａｂｌｅａｎｄ
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゛１（ｋ＋１″ｅ）゜Ａ１１゛１（ｋμ）十ｉ°Ａ１２゛２（ｋ’ｅ）‾Ｓ１１ｐ１（ｋ＋１″ｃ）‾Ｓ１２ｐ２（ｋ＋１″ｅ）

Ｘ２（ｋ＋ｌ，ｅ）゜Ａ２１×１（ｋ’ｃ）十ｃＡ２２゛２（ｋ″ｅ）’Ｓ１２ｐ１（ｋ＋１’ｃ）‾Ｓ２２ｐ２（ｋ＋１’ｃ）

ｐ１（ｋ’ｃ）゜Ｑ１］ｊ１（ｋ’ｃ）十Ｑ１２×２（ｋ’ｅ）十Ａ１１ｐ１（ｋ＋１″ｏ十Ａ２１ｐ２（ｋ＋１″ｃ）

ｐ（ｋ″ｃ）゜Ｑ

ｗｈｅｒｅＳ
１１

一

一

１２

Ｂ，Ｒ

）（１（ｋ″ｃ）十Ｑ２２×２（ｋ’ｃ）十ｃＡ＾

１″
Ｓ１２ ゜ＢＲ

≫
．
［
ノ
Ｊ

Ｂ

Ｉ
一

２ｐ１（ｋ＋１″ｃ）十ｅＡ２２ｐ２（ｋ＋１″ｅ）

（４．１１８）

Ｓ２２°ＢＲ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｕｏ（ｋ″ｅ）゜‾Ｒ‾１Ｂｉｐ１（ｋ＋１″ｅ）－Ｒ■’■Ｂ’ｐ２（ｋ＋ｌ，ｅ）．

‾≒・

（４，１１９）

Ｈｅｒｅ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｓｈａｌｌｓｅｅｋｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ七ｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｓ（Ｘ＾（ｋ″ｅ鳥

Ｐｉ（ｋ″ｃ））ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ｍ．（ｋ，ｅ），ダ．（ｋ，Ｏ），

ｔｈａｔｉｓ，

■Ｌ（ｋ，ｅ）゜Ｘ（ｋ，ｅ）＋ｉｔｌ，（ｋ，ｅ）；ｍ，（ｋ，ｅ）゜ｅｋ十‰］．（ｋ’ｃ）

２（ｋ’ｅ）゜Ｘ２（ｋ，ｅ）十ｍ２（ｋ，ｅ）；ｍ２（ｋ，Ｅ）゜ｅｋｍ２（ｋ″ｃ）

（ｋ，ｅ）＝Ｐ，（ｋ，ｅ）十万Ｌ

（ｋ，ｅ）゜Ｐ２（ｋ’ｃ）十弓

ｗｈｅｒｅ（Ｘ．
・
（ｋ″ｃ），ｐ．

（ｋ，ｅ）；？ｒ１

（ｋ，ｅ）；私

（ｋ″ｅ）゜ｅｐ，（ｋ″ｃ）

（ｋ″リニｅｋｐ２（ｋ″ｃ）

（ｋ″ｅ））ａｎｄ（゜．（ｋ，ｅ），ｐ．

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｎｃ．Ｔｈｅｎ

Ｕ°（ｋ，ｅ）＝Ｕ（ｋ，ｅ）十ｃ

ｗｈｅｒｅＵ（ｋ，ｅ）＝－Ｒ‘

ｖ（ｋ，ｅ）＝－Ｒ゛１

（４．１２０．ａ）

（４．１２０．ｂ）

（４．１２０．Ｃ）

（４．１２０．ｄ）

（ｋ，ｅ））ｈａｖｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｋ＋１

Ｖ（ｋ，ｅ）

ＢＩＰ１（ｋ＋１″ｃ）‾Ｒ‾
１ＢＵＰ

２（ｋ＋１″ｃ）

Ｂい
１（ｋ＋１″ｃ）‾Ｒ‾

１Ｂｙ
）２（ｋ＋１″ｅ）’

（４．１２１）

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｖｉａｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｓｏｍｅｅχｉｓｔｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｓｕｃｈａｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｌｌｂｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

７８



４．

（ａ

４．２Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｗｅｗｉｌｌｅｘｔｅｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ：

Ｊ＝
｝［Ｘ，（Ｎ）・Ｘ２（Ｎ）］

い
ｌ
ｕ
ｌ

―
一
２

Ｑ

Ｑ

ｎ

１２

Ｑ１２

Ｑ２２

Ｘ

Ｘ２

［｛Ｘ（ｋ），Ｘ２（ｋ））

Ｈ Ｘ１

×２

゛ｕ（ｋ）Ｒｕ（ｋ）］，

（４．１２２）

Ｔｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍ（Ｘ．（ｋ，ｅ）″ｐ．（ｋ，ｅ））ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ（４．１１８）．

Ｓｅｔｔｉｎｇｅ°Ｏｉｎ（４．１１８）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｄｕｃｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｅｒｍｓ（ｘｉＯ（ｋ）″ＰｉＯ（ｋ））ｓａｔｉｓｆｙ

１Ｘ：ＬＯ（ｋ＋１）゜Ａ１１×１０（ｋ）‾Ｓ１１Ｐ１０（ｋ＋１）‾Ｓ１２Ｐ２０（ｋ＋１）

Ｘ２０（ｋ＋１）゜Ａ２１Ｘ１０（ｋ）‾Ｓ１２Ｐ１０（ｋ＋１）‾Ｓ２２Ｐ２０（ｋ＋１）

Ｐ１０（ｋ）ニＱｎｘ］．０（ｋ）十Ｑ１２×２０（ｋ）十ＡｎＰ１０（ｋ＋１）十Ａ２１Ｐ２０（ｋ＋１）

Ｐ２０（ｋ）゜Ｑ１２×１０（ｋ）十Ｑ２２×２０（ｋ）’

Ｈｅｒｅｗｅｗｉｌｌａｓｓｕｍｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｚ

（Ｈ‾：Ｌ）Ａ１１ｉｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

（Ｈ‾２）（工十Ｂ１
ａ－１≒）ｉｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

（Ｈ－３）Ｑｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉ－ｄｅｆｉｎにｔｅｍａｔｒｉｘ

ｗｈｅｒｅＲニＲ十ＢｆＱ２２ＢダＢｆ°Ｂ２‾Ａ２１Ａｉ１Ｂ１

さ（Ｑ１２心ｉｌ：Ａ；１Ｑ２２）３ｆ

６°（Ｉ・べ：び２１） 一屁－１ｅ

（４．１２３．ａ）

（４．１２３．ｂ）

（４．１２３．Ｃ）

（４．１２３．ｄ）

（４．１２４．ａ）

（４．１２４．ｂ）

｛４．１２４．Ｃ）

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈａｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

λ

１０
（ｋ）゜（工十Ｂ１

ｆげＬｙ）’（『
１０（ｋ）＋べ１マＡ；１Ｐ２０（ｋ））

７９

（４．１２５〉

Ｑ１１Ｑ１２Ｅ

１２Ｑ２２

ビづ

｜
｜



ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｄｕｃｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｘ１０（ｋ＋１）゜Ａｒｘ１０（ｋ）‾Ｂｒｉｉ‾１Ｂン１０（ｋ＋１）χ
λ
Ｅ
～
し

１０
（ｋ）゜６×１０（ｋ）十Ａ１．λ１０（ｋ＋１）

ｗｈｅｒｅＡｒ°（Ｉ十Ｂｌ
ａ‾１さ’）‾１Ａ

１１″Ｂｒ°（Ｉ＋Ｂ１
１１“１ｙ）‾１Ｂ

Ｉ

Ｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＵＯ（ｋ）゜‾Ｒ‾１ら．Ｐ１０（ｋ＋１）－Ｒ ＾２＾２０
（ｋ＋１）．

（４．１２６）

Ｂｙｕｓｉｎｇ（４．１２３）ａｎｄ（４．１２５），ｗｅｈａｖｅ

ヘー１ヽＩＡ－１Λ゛Ａ－ＩＡ’
ＵＯ（ｋ）゜‾ＲＢｒλ１０（ｋ＋１）‾ＲＣＸ１０（ｋ＋１）゜ＷＯ（ｋ）‾ＲＣＸ１０（ｋ＋１）．

ｌ

（４．１２７）

工ｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（４．１２６），ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅＲｉｃｃａｔｉ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

λ１０（ｋ）゜Ｋｒ（ｋ）Ｘ１０（ｋ）

ｇｉｖｅｓｔｈｅＲｉｃｃａ七ｉｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ：

（４．１２８）

゛ｒ（ｋ）゜Ａンｒ（ｋ゛１）Ａｒ‾ＡＪＫｒ（ｋ゛１）Ｂｒ［６＋ＢＫ（ｋ゛１）％］‾１Ｂンｒ（ｋ゛１）Ａｒ福

一
ｆ Ｋ（ｋ＋１）゜ら゛（４°１２９）

工ｎｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃ

Ｒｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ：

●ｌへｌ－１ｗ∧

Ｋｒ°ＡｒＫｒＡｒ‾ＡｒＫｒＢｒ［Ｒ十ＢｒＫｒＢｒ］ＢｒＫｒＡｒ十Ｑ
（４．１３０）

Ａｕｎｉｑｕｅｐｏｓｉ七ｉｖｅ－ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（４．１３０）ｅｘｉｓｔｓｕｎｄｅｒ七ｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

（Ｈ－４）（Ｃ″

∧●

Ａ
ｒ″

Ｂ
ｒ

）ｉｓｄｅｔｅｃｔａｂ：ＬｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅｗｈｅｒｅＱ＝ＣｒＣｒ°

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．

８０



Ｌｅｍｍａ４－６ Ｌｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｈ－ｌ）－｛Ｈ－４）ｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐａｒ七〇ｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｕ°（ｋ．ｅ）ｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

”ｏ
（ｋ）＝ＷＯ（ｋ）一食‾１ａ″Ｘ１０（ｋ）

ニ‾［（エ－Ｒ＾ｃ’ｂ）（Ｒ゛ＢＩｒＫｒＢｒ）‾１Ｂ７ＫｒＡｒｊｉ‾１ぎＡｒ］Ｘ１０（ｋ）

゜‾Ｇ１×１０（ｋ）

ｗｈｅｒｅＷＯ（ｋ）゜‾［如‘ＢＩＫｒｌ３ｒ］‾１ＢｙｒＡｒ゛１０（ｋ）・゛ｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｆｏ１：Ｌｏｗｉｎｇｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ：

Ｌ Ｘ１０（ｋ＋１）＝

Ｊ＝１／２ 罵［

Ａｒｘ１０（ｋ）＋ＢｒＷＯ（ｋ）；Ｘ１０（Ｏ）゜ｘ１０

Ｘ１０（ｋ）ＱＸ（ｋ）＋ＷＱ（ｋ）ＲＷＱ（ｋ）］

（４．１３１）

（４．１３２）

Ｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｗｎａｂｏｖｅｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｈａｖｉｏｒｏｖｅｒｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｇｉｖｅｎａｂｏｖｅｃａｎｂｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｎｎｅｒ．Ｓｅｔｔｉｎｇｅ°Ｏｉｎ（４．１２）ａｎｄ（４．１２２）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｂｌｅｍ：

Ｅ
ト
し

Ｘ１０（ｋ＋１）゜Ａ１１×１０（ｋ）＋ＢＩＵＯくｋ）

Ｘ２０（ｋ）゜Ａ２１Ａｉ１×１０（ｋ）十ＢＩＵＯ（ｋ‾１）

Ｊ°１／２［Ｘ１０（Ｎ）（Ｑ゛ＣＲＣ）Ｘ１０（Ｎ）゛ＵＯ（Ｎ‾１）ＢｆＱ２２ＢｆＵＯ（Ｎ－１）＋２Ｘ

゛１／２Ｋ［ぺｏ（ｋ）（ａ゛舶‾１ｅｌ）゛１ｏ（ｋ）゛２ぺＱ（ｋ）ｃｕ（ｋ－１）゛

”ｏ（ｋ‾１）ＢｆＱ２２ＢｆＵＯ（ｋ‾１）゛ＵＯ（ｋ）ＲＵＯ（ｋ）］．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅ

ＵＯ（ｋ）゜ＷＯ （ｋ）一釘：ＬどＸ１０（ｋ゛１）

（４．１３３．ａ〉

１０（Ｎ）ＣＵｑ（Ｎ－Ｉ）］

（４．１３３．ｂ）

ｉｎ（４．１３３．ａ）ａｎｄ（４．１３３．ｂ）ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｒａ（４．１３２）・

Ｈｅｒｅ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

８１

”



ｃａｌｃｕｌｕｓｙｉｅｌｄｓｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（４．１２６）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ．

（ｂ）Ｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ｍ．（ｋ，ｅ）″？ｒｉ（ｋ″ｅ））゜ｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ

ｔｈｅｆ０１：Ｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ｅｍ
１（ｋ＋１’ｃ）゜Ａ１１１１１１（ｋ’ｃ）十Ａ１２“１２（ｋ″ｃ）’Ｓ１１ｐ１（ｋ＋１’ｃ）‾Ｓ１２ｐ２（ｋ＋１’ｅ）

ｍ２（ｋ＋１″ｅ）゜Ａ２１ｍ１（ｋ″ｅ）＋Ａ２２ｍ２（ｋ’ｅ）‾Ｓ１２ｐ１（ｋ＋１″ｅ）‾Ｓ２２ｐ２（ｋ＋１″ｃ）

ｐ１（ｋ’ｅ）゜ｅＱ１１ｍ１（ｋ’ｅ）十Ｑ１２１１１２（ｋ’ｃ）十ｅＡ

ｉ

ｌｐ１（ｋ＋１″ｃ）十ｃＡ

；

１ｐ２（ｋ＋１″ｃ）

ｐ２（ｋμ：）゜ｅＱ

ｉ

２ｍ１（ｋ″ｃ）十Ｑ２２ｍ２（ｋ’ｃ）十ｅ

２Ａ１

２ｐ１（ｋ＋１″ｅ）十ｅ

２Ａ；

２ｐ２（ｋ＋１″ｃ）

（４．１３４）

Ｓｅｔｔｉｎｇｃ＝Ｏｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（Ｈ‾５）［エ痛ｆＲ

ｇユーｖｅｓ

Ｌ
ト
し

－１

（ＢＩＱ１２゛Ｂ２Ｑ２２）］ｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

≒Ｏ（ｋ゛１）゜ｘｃらＯ（ｋ）；％Ｏ（Ｏ）゜゛２０‾Ｘ２０（Ｏ） （４．１３５．ａ）

蚕１０（ｋ）ニ‾町１竹声２０（ｋ）十町：１：ＢＩＲ‾１（ＢｉＱ１２十Ｂ；Ｑ２２）≒Ｏ（ｋ＋１）（４．１３５．ｂ）

ｗｈｅｒｅＡｃ ゜［エ＋Ｂ＾Ｒ
－１ ゛゛－１～
（ＢＩＱ１２゛Ｂ２Ｑ２２）］Ａｆ″

～～～～－１～～｀゛－１
ＡｆニＡ２２‾Ａ２１Ａ１１Ａ１２″Ｂｆ°Ｂ２‾Ａ２１Ａ１１Ｂ１

Ａｌｓｏ，ｔｈｅｔｅｒｍｓ（ＦＬ（ｊ

Ｌ
ト
し

（ｋ）・ｐ’（ｋ））ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｈ。０（ｋ）゜Ｑ１β２０（ｋ）

Ｆ２０（：ｋ）゜Ｑ２２弓Ｏ（ｋ）

Ｈｅｒｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（Ｈ－６）｜λ（Ａｃ

八Ｊ”＾ｉＯ

）｜くく１，

（ｋ）ｄｅｃａｙｓｔｏｚｅｒｏａｓｋ－＊ｏｏ．

８２

（４．１３６．ａ）

（４．１３６．ｂ）



（４．１３９．ａ〉

Ｔｔｉｕｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．

Ｌｅｍｍａ４－７ Ｌｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｈ－５）ａｎｄ（Ｈ－６）ｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｅｒｍｓ（ｉｉＯ（ｋ）″ＷｉＯ（ｋ）ｗｈｉｃｈｄｅｃａｙｔｏｚｅｒｏａｓｋ４ｏｏ

ｅｘｉｓｔ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ（４．１３５）

ａｎｄ（４．１３６）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ＵＯ（ｋ，ｅ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

＾？°°－Ｒ‾１［Ｂ：レ１０（ｋ゛１）゛Ｂン２０（ｋ゛１）］

ニ－Ｒ－１［ＢＩＱ１？Ｂ；Ｑ２２］凡弓Ｏ（ｋ）

゜七２弓ｏ（ｋ）

ｗｈｅｒｅＧ２°ｃＧ２″ ｍ（ｋ）゜Ｃ
ｋｒｒ１２０（ｋ）‘

（４，１３７）

Ｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｗｎａｂｏｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｌｙｎｅａｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ．

（ｃ）Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｉｅｌｄｓ

ｕ°（ｋ，ε）＝‾Ｒ‾≒ＢＩＰ１０

゜”ｏ
（ｋ）十ε

ｋ＋１

（ｋ゛１μ６Ｐ１０（ｋ゛：Ｌ）］ｋ４‘１Ｒ‾１（Ｂｊ）１０（ｋ゛１）゛Ｂ

；
‘）２０（ｋ゛：し）］゛０（ｇ）

ＶＯ（ｋ）十〇（ｅ）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ”ｏ

（４．１３８）

（ｋ）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｃｋ＋１ｖＯ（ｋ）゜ｒｅｇｉｖｅｎ

ｂｙ（４．：Ｌ３１）ａｎｄ（４．１３７），七ｈａ七ｉｓ，

ＵＯ（ｋ）ニ‾Ｇ１×１０ （ｋ）．Ｅｋ＋１ＶＯ（ｋ）＝‾とｋ＋１Ｇ２ｍ ２０
（ｋ）

Ａ－１∧ｌ∧｜－１１Ａ－ｌＡ＞
ｗｈｅｒｅＧ１°（工‾ＲＣＢ）（Ｒ十ＢｒＫｒＢｒ）ＢｒＫｒＡｒ十ＲＣＡｒ

Ｇ２
＝Ｒ
－１ｌｌ
（ＢＩＱ１２十Ｂ２Ｑ２２）Ａｃ゛

Ｆｕｒ七ｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ：

Ｘ１０

×２０

（ｋ）゛゛１ （ｋ″ｅ）‾ｃ
ｋ＋１ｍ

１０

（ｋ）ニ［Ａ２１Ａｌｉ‾ＢｆＲ

（ｋ）

ｒＫｒ十Ｃ）］Ｘ１０（ｋ）

８３

－



゜Ｇ３Ｘ
］．０
（ｋ）姑Ｇ３（ｘ１（ｋ’ｅ）‾ｅ

ｋ゛１゛１
°１０（ｋ））

ｍ（Ｋ）°‾１八１１八１２１１°１゛

ｃｋｍ
２０（ｋ）゛Ｘ２（ｋ″ｅ）‾Ｘ２０（ｋ）

（４．１３９．ｂ）

（４．１３９．Ｃ）

（４．１３９．ｄ）

ａｎｄｂｙｔｒａｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎ七ｒｏｌ（４．１３８）ｔｏｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｍ

ｏｆ七ｈｅｓｔａ七ｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｆｉｎａｌｌｙ

♂（ｋ’ｏ°－Ｇ＾Ｘ＾（ｋ；，ｅ）－ｅ［ＧＩＡｉ１Ａ１２４’（エ‾ＧＩＡ
ｊＢ１）Ｇ２］Ｘ（ｋ，ｃ）．（４°１４０）

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ．ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｂｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｂｌｅｍ

ｉｎｔｏｔｈｅｓｏｂｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｆｉｎｅｄａｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｖｉａｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｌｏｗｅｒ

ｄｅｍｅｎｓｉｏｎｉｎａｐｒｏｐｅｒｗａｙ．ｔｈｅｍｏｄｅ－ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｗｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

（ｄ）Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（４．１４０）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

χ
χ
土 ７（ｋ＋１″ｏ°λ１１×７（ｋ″ｅ）十Ｊλ１２ｘ；（ｋ″ｏ；ｘ７（Ｏ″ｅ）゜芥１０

；（ｋ＋１μ）゜λ２１゛７（ｋ″ｏ十ｃλ２２゛；（ｋ″ｃ）；Ｘ２（０，ｅ）゜゛２０

ｗｈｅｒｅＡ１１°Ａ１１‾Ｂ＾Ｇ，

λ１２°｛Ａ１２－８１［＾１＾１１＾１２４“（Ｉ－ｃ１Ａｉい１）ｃ２Ｄ

Ａ２：ＬニＡ２１‾Ｂ－Ｇ＾

七
２°｛Ａ２２‾Ｂ２［Ｇ１ ２－

Ａ
―
―
一
―Ａ 十（工－Ｇ，Ａ］：Ｂ１）Ｇ２Ｄ

（４．：Ｌ４１）

．Ｎｏｗ，ｗｅｈａｖｅａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ（４．１４１）ｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ・

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

へ
Ｘ

ｆ（ｋ″ｏ°ｌｊｘ７（ｋ’ｏ十Ｘ２（ｋ，ｅ）

８４

（４．１４２．ａ）



へ．ヘヘヘ∧へ八∧へ
ｗｈｅｒｅＲ（Ｌ）゜“ｃＡ２２Ｌ十ＬＡ‘ｅ‘ＬＡＬ十Ａ２１°Ｏ゛

Ｔｈｅｎ，ｆｏｒｅｖｅｒｙＥｅ［Ｏμ１］Ｉ■ｗｅｈａｖｅ

∧へ
Ｌ°ＬＯ

Λへ八－１
十〇（ｃ）；ＬＯ°‾Ａ２１Ａｎ

（４．１４２．ｂ）

（４．１４３）

ｗｈｅｒｅｅ＊＝ｍｉｎ｛ｌ／［２ａｓ（ａ？ａ１２‘？ｏ）］・（ら゛ｓ１２？ｏ）／μｓ【（ら｀４１２ｒｏ）２゛８ａｊ１２£ｏ）］Ｄ

礼゜ＩＩａ”Ｊｌ’≒゜｜ぽ２２４２１祗ぺＬ２１’ｊ１２°ｌｊ£１２’Ｉ・ｒｏ゛ぼ２１久万｜．

（４．１４４）

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ公１１ｉｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｓｉｎｃｅｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎ（４．１４１）．Ｓｕｂｓｔｉ七ｕｔｉｎｇ（４．１４２．ａ）ｉｎｔｏ（４．１４１）ｙｉｅｌｄｓ

士ｘ７（ｋ＋１．″ｅ）゜ｄ１１‾ｅｊ；１１２？ｊＯ）ｘｌ（ｋ″ｅ）十ｃλ１２ａｆ（ｋ″ｅ）；゛７（Ｏ″６）゜ｘ１０

≒（ｋ＋１・ｏ°－ｅ（λ２２゛八八Ａぺ（ｋ・ｃ）゛ｅ（七２詫Ｏ≒２）≒（ｋ’

パ４．１４５）

Ｈｅｒｅ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ：

Ａご＝見（Ｉ－ＥＩＧ１岨）＝（Ｉ一心８１Ｇ１）峨

ｌｅａｄｓｔｏ

ら２託ｏ≒２
一

一

一

一

一

一

｛Ａ２２‾Ｂ２ＬＧＩＡ１£Ａ１２十（Ｉ－Ｇ，Ａ

Ｂ１［Ｇ，Ａ－５：Ａ１２十（エ－Ｇ，Ａ，＞，

●

ｆ Ｘ（０，０゜£Ｏ゛１０＋゛２０‘

）Ｇ２
］｝

Ａ２２‾Ｂ２Ｇ

ぢや１

Ａｆ‾Ｂｆ

１Ａｉ：ｉｉ．Ａ１２‾Ｂ２（エ’ＧＩＡｉｊｉｉ．Ｂ１）Ｇ２‾Ａ２１［ＡｉｔＡ１２‾

（エーＧ

１Ａｉ卜１）［ｉ］゛８２Ｇ１【好い１２亀ｊい３１（Ｉ－ＧＩＡｉｊ１）リ

（Ｉ－Ｇ，Ａ－ヤ１）Ｃ２－１３ｆＣ１なり１（Ｉ－ＣＩＡｉＤ１）Ｃ２

゜Ａｆ‾ＢｆＧ２

一

一
Ａ
Ｃ゛

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｘ（ｋ，ｃ）°゛ ｌ（ｋ，ｅ）゛謡ＱＸ＿（ｋ，ｅ）；ｎｏ°λ１１１２

８５

（４．１４６）

（４．１４７）



ｔｏ（４．１４５）ｙｉｅｌｄｓ

Ｘ（ｋ＋１・ｅ）゜（λ１１‾４１２£Ｏ‾ｅ略ＯＡｃ£Ｏ咬ｓ（ｋ’ｅ）゛

ｃ［≒２－（≒１－Ｊ１２£ｏ）ａＯ゛岫ＯＡｃ卜箱ＯＡｃら含０１ら（ｋ・ｅ）

Ｘ．（ｋ＋１，ｅ）゜‾ｃＡｃ£０２ｓ（ｋ’ｃ）ナｃ（Ａｃ十ｅＡｃ£ＯａＯ戌ｆ（ｋ″ｃ）

（４．１４８）

●
１

ａ
ｓ（Ｏ″ｃ）゜゛１０＋

Ｊ
Ｏ（．
£
ＯＸ１０十ｘ２０）″

ａ
ｆ（Ｏ″ｃ）゜

£

ＯＸ１０＋ｘ２０｀

Ｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｃｈａｐｔｅｒ３．Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙｔｏ

Ｃｈａｐｔｅｒ３，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ（４．１４８）ｈａｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：

士 柚（ｋ’ｃ）

≒（ｋ，ｅ）

一

一

Ｓｌ

ｓ（ｋ’ｅ）十ｃ

ｋ＋１ぷ
ｓ（
・ｋ，ｅ）

゜Ｌ（ｋ，ｅ）十ｅｋａｆ（ｋ″ｃ）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｅｒｍｓ（ｘｓＯ（ｋ）″ｘｆＯ（ｋ））Ｓａｔｉｓｆｙ

八
Ｘ
Λ
χ

で
し

（４．１４９）

へΛΛへ

ｓＯ（ｋ＋１）゜Ａ１１ｘｓＯ（ｋ）゜（Ａｎ‾ＢＩＧ１）ｘｓＯ（ｋ）；ｘｓＯ（Ｏ）ニｘ１０
（４．１５０）

ｘｆＯ（ｋ）゜０

ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ（ａｌＳＯ（ｋ），ｍ．Ｑ（ｋ））ｓ°ｔｉｓｆｙ

ｒ
Ｌ
ｙ
し

Ｈｅｒｅ，

士

ｍ（ｋ＋１）゜Ａｊｌｆｏ（ｋ）；ａｌｆｏ（Ｏ）゜乞ｏｘ１０十゛２０

ｌ

ｓｏ（ｋ）゜０

（４．１５１）

ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．１３２）ｏｒ（４．１３３．ａ）：

へ゛－１゛
Ｘ１０（ｋ゛１）゜［Ａｒ‾Ｂｒ（Ｒ゛ＢｒＫｒＢｒ）ＢｒＫｒＡｒ］Ｘ１０（ｋ）

゜（Ａ１１‾ＢＩＧ１）Ｘ１０（ｋ）；Ｘ１０（Ｏ）゜゛１０（４．１５２．ａ）

Ｘ２０（ｋ）゜（Ａ２１‾Ｂ２Ｇ１）（Ａ１１‾ＢＩＧ１）

へ

゜‾ＬＯＸ ］．０
（ｋ）

‾１×
１０

８６

（ｋ） （４．１５２．ｂ）

（４．１５２．ｂ）



ｗｈｅｒｅＫ＝ＡＫＡ
ｒｒｒ －ａ’ｋＢ（Ｒ十Ｂ

ｒｒｒｒ ｒＫｒＢｒ）

‾１Ｂ゛ＫＡ十ら．
ｒｒｒ

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｍ２０（ｋ＋１）゜Ａｃｍ２０（ｋ）；゜２０（Ｏ）゜ｘ２０‾Ｘ２０（Ｏ）゜？ＬＯ゛１０十゛２０°（４．１５３）

Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ（４．１５０），（４．１５１）ｗｉｔｈ（４．１５２），（４．１５３），■ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ：

へ

＾ｓＯ
（ｋ）ｙｘ１０ （ｋ），≒Ｏ（ｋ）゜ｍ（ｋ）． （４．１５４）

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ（４．１４１）ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｆ
Ｅ゛１（ｋ″ｅ）゜Ｘ

Ｘ２（ｋ，ｅ）゜Ｘ

ご＝

１０
（ｋ）十〇（ε）

２０（ｋ）十ｃ
ｋ
°２０（ｋ）十〇（ｅ）

£
ＯＸ１０（ｋ）十ｅ

ｋｍ

２０（ｋ）十〇（ｃ）゛

（４．１５５．ａ）

｛４．１５５．ｂ）

｛ｅ）Ａｓｙｍｐ七〇ｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎｕｔｉａ４－２，ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（４．１４１）ｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｈ－ｌ）－｛Ｈ－４），ｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．１３２）ｉｓ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅｈａｖｅ

（ｃ－１）１｀（≒１）｜（１

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｒｏｍ（４．１４６），ｗｅｈａｖｅ

〈
Ａ
＝

ｆ

へ
Ａ

へΛ－１へ

２２‾Ａ２１Ａ１１Ａ１２°Ａｃ
（４．１５６）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈ－５）ａｎｄ（Ｈ－６），ｗｅｈａｖｅ

（Ｃ－２）Ｉλ（Ｊｆ）ト１．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｍｍａ４－２．Ｔｈｅｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＣｏｎｄｉ七ｉｏｎｓ（Ｃ－１）ａｎｄ（Ｃ－２），ｉ．ｅ．，（Ｈ－ｌ）－（Ｈ－６），ｔｈｅ

８７



ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（４．１４１）ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｆｏｒ

ｅｖｅｒｙＥ吋０，ｃＳ），

ｗｈｅｒｅｃ１２＝

ｓ
ｆ

Ｔｈｅｏｒｅｍ４－３

ｗｈｅｒｅＧ

Ｇ
２

一

一

ｆ
Ｌ
Ｔ
し

ｋく
Ｓ
Ｉχ

ｋぐ
Ｓ
２χ

（４．１５７）

）

（４．１５９）

１

｜｜λ｜目｜し
≒｜｜脳に≒≒ドデｊＵ］戸

Ｓｓり‰ａｘ（り／｀ｍｉｎ（６ｓ）“ｍａｘ（り｜｜λ１１１１２１１／２・Ａべ｀ｍａｘ（ら）／｀ｍｉｎ（ら）］１／２

＾ｌｌ＾ｓ＾ｌｌ‾Ｐｓ°‾Ｑｓ″ＡＣＰｆＡｃ‾Ｐｆ°‾Ｑｆ°

４．４．３Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（Ａ－１）Ｏ！εくｅ察

Ｌｅ七ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

ｗｈｅｒｅＪ＝ｍｉｎ［ｃｌ，弓］；ｅ＊＝（４．１り），弓゜（４，１５７）．

（Ａ－２）（Ｃ・町１・Ｂ１）ｚｄｅｔｅｃｔａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ，ｗｈｅｒｅらＣ］ｊＣ２孔１町１

（Ａ－３）Ｉλ（ｘｃ）１（（１’呻ｅｌ７ｅ凡゜［］：｀１“≒Ｒ‾１（ＢｉＱ１２４’Ｂ；Ｑ２２）］‾１石’

（Ａ－４）（Ｉ゛８１に椅）・（１４°ＢＲ－１（べＱｌｊべＱ２２））；ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌａｗｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

♂（ｋ・ｅ）ニーご？１（ｋ・ｅ）－［ａ１町ぴ１２べＩ‾≒町か１］弓卜２（ｋ・ｅ）（４°１５８）

へ
ＲＴ

↓
ぐ

Ｉ

Ｒ‾１

一栓 １～∧～ｌ～～－１～・～～∧－ｌＯｉ’ｃ－
Ｂ）（Ｒ十ＢｒＫｒＢｒ）ＢをＫｒＡｒ十ＲＣＡｒ

＾ｌＱｌ２十Ｂ２Ｑ２２）Ａｃ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｓａｔｉｓｆｙ

一

一 Ｘ１０（ｋ）十〇（ｃ）

゜Ｘ２０（ｋ）十ｍ２０（ｋ）十〇（ｃ）

８８

－



ｗｈｅｒｅ Ｘ１０（ｋ゛１）゜（Ｘ１１“ＢｌａｙＬ）Ｘ１０（ｋ）

゜ほｒ一礼（紅略ら≒）‘！ｇンｒ礼］゛１０（ｋ）；゛１０（Ｏ）゜勺レ０

～～・ヽ－～－１
Ｘ２０（ｋ）゜（Ａ２１“Ｂ２Ｇ１）（Ａ１１‾ＢＩＧ１）Ｘ１０（ｋ）

ｆ●Ｗ
ｍ２Ｏ（ｋ゛１）゜Ｘ♂２０（ｋ）；几Ｏ（Ｏ）゜゛２０‾Ｘ２０（Ｏ）

；凡゜［エｒｓ．－１’゛Ｂ；Ｑ２２）］‾１（女２２‾弓１町１几２）

ｍ（ｋ）゜４１１私．声２０面戎ｉ１１３１ｆ１（ふ２１２４’６Ｑ２２）弓ｏ（゛゛１）．

［ＲｅｍａｒｋｓＩ

１．Ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ（４．１５８）ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｃｅｓ＾ｉｊ″Ｂ．ｅ七ｃ．，ｉ‘ｅ°″

ｔｈｅｙｄｏｅｓｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅＥｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｃａｌｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ・

２．工ｆｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｇ°ｉｎｓ゛１ｄＧｆｉｎ（４°２８）ａｓ

ＧＳ°‾ＧｌａｎｄＧｆニＧ２″ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

（４．１５８）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。２．

３．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：Ｌｉｎｇｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（Ｈ－１）ｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓａｔｉｓｆｉｅｄ・ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ・

∧
４．ＷｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉχＱｏｆ（４．１２４．Ｃ）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｑ１１

Ｑ１２

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｎｋｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｗｅｓｅｔ

Ｑ

ａｎｄｅニ（Ｑ１２

ＣＩ

Ｃ１

ＣＩＣ２

・≒

」

～″－１～″～～ｌ・ヽ－～～～－１
十Ａ１１Ａ２１Ｑ２２）Ｂｆ°Ｃ（Ｃ２Ｂｆ）；Ｃ°Ｃ１十Ｃ２Ａ２１Ａ１１’

Ｓｕｂｓ七ｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｏ（４．１２４．Ｃ）ｇｉｖｅｓ

ら゜ざ［エ‾（ｃ２≒）Ｆ１（ｃ２≒）″］ど．

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍｕｌａｙｉｅｌｄｓ

８９

（４．１６０．ａ）

（４．１６０．ｂ）

（４．１６１）

ドン１



ａ‾１°［Ｒ＋（Ｃ２Ｂ’．】Ｉ（Ｃ２≒）］‾１

＝Ｒ‾１－Ｒ‾１
（Ｃ２≒）’［エバＣ２≒］Ｒ‾１（Ｃ２≒）’ド１（Ｃ２≒）Ｒ’１｀（４．１６２）

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎ

∧
Ｑ＝ さ’Ｅエ刊Ｃ２≒）Ｒ‾１（Ｃ２≒）’

～～～－１
ｗｈｅｒｅＣ°Ｃ１十”＾２＾２１＾１１

］’１ご；ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ（４．１６３）

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｉ七ｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈ－３）ｉｓｓｅｌｆ－

ｅｖｉｄｅｎｔ．

５．Ａｐａｉｒ（Ａ，Ｂ）ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆｗ゛Ｂ＝Ｏａｎｄ

ｗ’Ａ＝λｗｆｏｒ閥２１ｉｍｐｌｉｅｓｗ＝０．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｈ－４）ａｎｄ（Ａ－２）ａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ

（Ｈ－４

（Ａ－２
）

（貼
’

（Ｃ１″

ｘ
ｒ″
ｇ
ｒ）；ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

町１″Ｂ：Ｌ）ｓｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅａｎｄｄｅ七ｅｃｔａｂｌｅ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ．ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ｛Ｃ＾，Ａ＾／’ｂ＾）：ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｉ－

１１２°ｂｌｅｊａｎｄ（Ｃ＾ｉｘｃ’百ｃ）ｓｄｅｔｅｃｔ°ｂｌｅ／ｓｔ°ｂｉｌｉｚｃ

ｗｈｅｒｅＢｃ゛［工十Ｂ．Ｒ
－１

（Ｂ；Ｑ１２゛Ｂ
；Ｑ
２２）］－％．Ｔｈ゛ｌｓ’（Ａ‾３）｜｀（ｘｃ）｜“１ｉｓ８

ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－２）ａｎｄ（Ａ－３）Ｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ七ｈｅｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｍａｌｌｃ

６ 工ｎ七ｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆＢｆ°０，ｗｅｈａｖｅ

（Ａ－３）’Ｉλ（≒）｜（ｑ

ｉｎｓ七ｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉ七ｉｏｎ（Ａ－４）ｉｓ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ・ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

４．４．４Ｓｐｅｃｉａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍ

工ｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅ七ｅ－ｔｉｍｅｓｙｓ七ｅｍ（４．１２），七ｈｅｆａｓｔ

ｍｏｄｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙλ（ｃＡｆＯ）″ｉ．ｅ．，ｉｔｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｄｅａｄ

ｂｅａｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｕｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘＱｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ（４．１１７）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

９０



（４．１６７．ａ）

Ｑ１１ｃＱ＾２

ｅＱ１２．＼，
（４．１６４）

Ｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｄｅｘｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｅｎａｌｔｙｔｏｔｈｅｆａｓｔｖａｒｉａｂｌｅｘ２ｉｓ０（ｅ）

ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｎｅｔｏｔｈｅｓｌｏｗｖａｒｉａｂｌｅｘ１°

工ｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ４－１

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－ｌ）－（Ａ－３）ｂｅ

（Ａ－１）Ｏ≦１εくｍｉｎ［１２］

ｗｈｅｒｅリＬ＝（４．１４４），ｅ＊＝（４．１５７）

（Ａ－２）

｛Ａ－３）

（Ｃ

Ｉλ

１″

へ
Ａ１１°Ａ１１‾ＢＩＬ１″

へ
Ａ２１°Ａ２１‾Ｂ２Ｌ

∧へ∧－１へ
Ａ２２‾Ａ２１Ａ１１Ａ１２

Ａ１１″ Ｂ１）

１″

●

●

ヘー１
Ａ１２°Ａ１２‾ＢＩＬＩＡ１１Ａ１２

ヘー１
Ａ２２°Ａ２２‘＾２＾１＾１１＾１２

ヘー１

°Ａｆ°Ａ２２‘Ａ２１Ａ１１Ａ１２｀

ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ／ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ，゛゛ｈｅｒｅＱ１１

（Ａ）｜≪１・ｗｈｅｒ°ｅ≒゛弓２‾Ｘ２１司１凡．２’

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

♂（ｋ・ｏ°－≒Ｘ（ｋ・ｏ‾≒石：ド１？２（ｋ’ｃ）

ｗｈｅｒｅＬ１°（Ｒ十ＢＩＫ１１Ｂ１）ＢＩＫ１１Ａ１１｀

一

一 ｃｃ

（４．１６５）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

Ｃ
Ｅｆ
ｙ

ｋ
ｋ
ぐ
く１
２

χ
χ

ｒ
ト
ト
ｔ
し

゜Ｘ１０

゜Ｘ２０

ｗｈｅｒｅｘ
ｉＯ

（ｋ）十〇（ε）

（ｋ）十ｉｉｉ２０

（ｋ）ａｎｄｉｎ．ｐ．

（ｋ）十〇（ｅ）

（４．１６６）

（ｋ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｌｏｗ

ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

［Ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

ｘｌｏ（ｋ゛１）゜ｙＬｌｘｌｏ（ｋ）‘４－ＢＵ（ｋ）；ｘｌｏ（ｏ）゜勺．０

９１

ｊ



Ｊ°１／２に［Ｘ１０（ｋ）Ｑ１１×１０（ｋ）‘ｌ’ＵＯ（ｋ）ＲＵＯ（ｋ）］

ＴｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔＵＯ（ｋ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＵＯ（ｋ）゜“（Ｒ゛ＢｌｋｎＢ１）‾１ＢｉｉとｎＸ１１×１０（ｋ）

ｗｈｅｒｅＫ１１°ＡｎＫ１１Ａ１１‾ＡｎＫ１１Ｂ１（Ｒ十ＢＩＫ１１Ｂ１）Ｂ：ＬＫｎＡｎ十Ｑｉｉ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｓａｔｉｓｆｙ

Ｌ
ト
し

Ｘ１０（ｋ゛１）゜（孔１‾ＢＩＥ１）；ｘ１０（Ｏ）ｙｙＬＯ

Ｘ２０（ｋ）゜（ら１‾Ｂ２１１）（≒１‾Ｂ１≒）‾１×１０（ｋ）．

［Ｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

”
ｍ
伍

ｒ
ト
ト
ぐ
～
し

ｗｈｅｒｅ

２０（ｋ゛１）マＸ声２０（ｋ）；呵Ｏ（Ｏ）゜Ｘ－Ｘ２ｏ（Ｏ）

１０礁）゜‾ｘｉ１≒２弓Ｏ（ｋ）

～～
Ａ１１Ａ１２

‥

ト

Ａ２１Ａ２２

Ａ１：ＬＣＡ１

Ａ２１ ｃＡｐ

１

２
２

（４．１６７．ｂ）

（４．１６８）

（４．１６９）

（４．１７０）

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

１．工ｆ七ｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ（４．１２）ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ，七ｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ

Ｘ１１ａｎｄ（Ａ２２～Ａ２ｎＡ，，Ａ，２）ａｒｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｆｏｒａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｍａｌｌｃ．Ａｓａｎｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｃｔａｂｌｅａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－２）ａｎｄ（Ａ－３）ａｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．

２．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－２）ａｎｄ（Ａ－３）ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａ七ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

（４．１２）ｉｓｄｅ七ｅｃｔａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｂ：Ｌｅｆｏｒａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｍａｌ：ＬＥ．

４．４．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｏｉｎｔｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｎｅｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎｇｒｏｕｐ

（Ｗｅａｖｅｒ［Ｗｅ．６８］）．Ｌｉｎｅａｒｉｚｉｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｅＳｉｒｅｄｖ２１１１１ｅｓ（ｎｄ″ｃ，）ｇｉｖｅｓ

９２



１
２

χ
χ
ｄ
ｄ
Ｌ
ト
し
／ｄｔ°‾＆］ｊ１十ぎ１゛２

／ｄｔ°ａｘ‾ａ’２゛２十ｉ５１１

ｗｈｅｒｅｘ１°６ｃ／ｃｄ″

ａ’１°λ″

ｘ２°６ｎ／ｎｄ″ｕ°６ｋ″

心
ａ２ ＝ａ／≒ ｂ＝ｌ／ｌ

ａｎｄｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅ．

ＤｅｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄＴ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｃｒｅ七ｅｍｏｄｅｌ：

Ｘ１

×２

（ｋ＋１）

（ｋ＋１）

一
一

０．９９１２５５０．８７４４７９×１０－２

０．７１７５２１０．２８２４７８

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｓ

Ｊ＝１／２芒［Ｘ’（ｋ）ＱＸ（ｋ）＋ｕ’（ｋ）Ｒｕ（ｋ）］
μＯ

Ｕ
Ｘ１

×２

（ｋ

（ｋ

（４．１７１）

０．２ｓｅｃｙｉｅｌｄｓ

０．４４７２３２×１０

０．５９０１９０×

１０Ｉ

ｕ（ｋ）．

（４．１７２．ａ）

（４．１７２．ｂ）

ＢｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＣｈａｐｔｅｒ２，ｔｈｅｎｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（Ｈ－１）ｍａｘ［０．５６９９４，０．３３４９１］くユ

（Ｈ－２）ｅ°｜｜町１１１１１ｘｆｊｌ°０．２７８５８＜＜１

（Ｈ－３）ｉ｜Ａ～か日曜１２”°０．８８２１９ｘｉｏ”＾４１．

Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

λ（Ａ）＝１．０，０．２７３７

ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

Ｌ
λ（瓦１１）゜０．９９１２５

λほ１１
～～

‾Ａ１２ＬＯ
～～～－１

°Ｏ°９９７５８；ＬＯ°＾２１＾１１

λ（≒）゜Ｏ°２７６１５．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａ１！ｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（４．１７１）．

９３



［工］Ｇｅｎｅｒａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅ

ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＴｈｅｏｒｅｍ４－３，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｓｔｗｅｒｅ

ｃａｌｕｃｕ：Ｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ

ｒ
ト
ト
ｙ
ト
し

１ｌｓ（ｋ）゜－０．１１９５２３６ｘ１０－”－ｘ，（ｋ）－Ｏ°１７３２５２１ｘｌ０”＾Ｘ２（ｋ）

Ｊ＾＝０．８８５２３３８×１０‾１

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｎｅｓｗｅｒｅ

｛ ｕｏ（ｋ）゜－０．１２１６２９３ｘｌ０”－’－ｘ，（ｋ）－０．１８０１３１３ｘ１０＾ｘ＿（ｋ）

Ｊ°＝０．８８５０１５０×１０‾！

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｃｅｓＱニｄｉａｇ［１，１］，Ｒ°６．２゛（１０３

（４．１７３）

（４．１７４）

ｗｅｒｅｕｓｅｄ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉ°ｐｒｏｖｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ″ｔｈｅｍａｔｒｉｘ（Ｒ１１‾Ｘ１２７万にｑ）ｗｅｒｅｕｓｅｄ

ｉｎｐｌａｃｅｏｆＡ１１°

ＴｈｅＲｉｃｃａｔｉｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．１３２）ｗａｓ

Ｋ＝０．１６７１４９×１０２

「

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｎｅｗａｓ

Ｋ１１

Ｋ１２

Ｋ１２

Ｋ２２

０．１６２８３５７×１０２

゛

１

０．１８１９２５

（４．１７５）

０．１８１９２５

０．１０５２８７８×１０

（４．１７６）

ＩｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎＫ１１゛Ｋｒｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８１．３］）

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－１）ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ４－３ｉｓ

（Ａ－１）Ｏ≦ｃくｍｉｎｆＯ．４８８８，１．０９５４］

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｌｌｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｏｐ七ｉｍａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ・ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４．３．

［ＩＩ］Ｓｐｅｃｉａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅ

ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＣｏｒｏｌｌａｒｙ４－１，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｓｔ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

９４



Ｅ
し
ｕｓ（ｋμ：）＝－０°１１５４８０ｘｌ０～－’－×１（ｋ）‾Ｏ‘１０１８７６）（１０‾３゛２（ｋ）

ＪＳ＝０．８３９３４５

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｎｅｓｗｅｒｅ

ｆ
し
ｕｏ（ｋ）゜－０．１２１６６３ｘｌ０～－’－×１（ｋ）‾Ｏ°３９４８７３ｘｌ０”＾Ｘ２（ｋ）

Ｊ°＝０．８３７８７３

（４．１７７）

（４．１７８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｃｅｓＱ＝ｄｉａｇ［１０，１］ａｎｄＲ＝６．２’１０４ｗｅｒｅｕｓｅｄ

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－１）ｉｎＣｏｒｏｌｌａｒｙ４－１ａｒｅ

（Ａ－１）０＜ｅくｍｉｎ［０．４８８８，１．０９５４］

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａ１１ｓａｔｉｓｆｉｅｄａｌｓｏ．Ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４。４．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ（４．１６５）ｙｉｅｌｄｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｏｆＱ１１＞＞Ｑ１２″Ｑ２２゛

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇＴｈｅｏｒｅｍ４－３，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ（４．１５８）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆ
し
ｕｓ（ｋ）’゜－０．１１８５５４Ｘ１０”－’－×，（ｋ）－０．３４１４１８ｘ１０”＾×２

ＪＳ＝０．８３８１８９．

（ｋ）

（４．１７９）

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ（４．１５８）ｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｏｆｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘＱ．

９５



０

－０．０２

－０

－０

－０

０

０

－０

－０

０

０４

０６

０８

１０

０

０２

０４

０６

０８

１０

Ｆｉｇ．４．３．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ・

（ｇｅｎｅｒａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅ）

Ｆｉｇ．４．４．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ・

（ｓｐｅｃｉａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅ）

９６

２０

０５１１Ｔｉｍｅ（ｓｅｃ）

”ＷＩ・－〃－皿－ＩＷ皿－－●－－－－－－－－－四
ドｘ２

．－－”゛’゛゛‾

／

．．●．””

ｚ

ダＸ１
‾‾‾‾ＯＰＴＩＭＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ，

／’－－㎜四四ＳＵＢＯＰＴＩＭＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ

１

０５Ｔｉｍｅ（ｓｅｃ）

Ｘ２

ダ
／χ１－ＯＰＴＩｆｌＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ

Ｚ
ｙ－一一一一ＳＵＢＯＰＴＩＭＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ



４．５ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏＭｕｌｔｉ－Ｔｉｍｅ－ＳｃａｌｅＳｙｓｔｅｍｓ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅＳｙＳ七ｅｍｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｎｏｗ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（Ｈ－２）ｅ

（Ｈ－３）＆

ｗｈｅｒｅ

ｊ

（

Ｓ

＝ｉ（ｊ）がｊ）くく１
Ｓｆ

ｊ）ｇＵ）くく１

ａこｊ辿｜｜り４２

こ（０

―
’
Ｏ
Ｉ

Ｉ
’
ぐ
２

’
｀
ｐ
ｌ

～

（Ｘ

０

７

‐
¶
‐
―
ト
ー
ー
“
゜

Ｉ
Ｉ

べ
～
（ｘ１°

．
コ

＆

（０

１２

●一一
（０

２２

●

ｆ

以ｊ））， ぺｊ）（ａｌｊ）＋ａＤ）

一

一

‾１））‾１

ト

・ｌべ

～Ａ１１

－－－

Ａ２１

●
一
●
●

一一－

ＡＮ十：Ｌ

‐
Ｉ
Ｉ

１，．．．，Ｎ

ｊ）
＝｜｜＆ｊｌ

］
ｆ

Ａ１２°゛゜”

べｊ）＝叫

九型植＿．

Ａ２２●‥‥Ａ２
す
●
ｅ
一

，１

～
ＡＮ＋１，２－”ＡＮ

吟

－（Ｘ

（ＸＮニ

？）゜ｘ１１

§）－ぺ？）（＆１？））‾１ぺ§）＝

（ｊ－１）
２２

２２

－

－

，‘Ｎ＋１

ｅ
●
一
一

十１， Ｎ＋１

岨）

岨）

べｌ‾１）（べｌ‾１））‾１＆１

１
２
く
Ｉ｀
ａ

８｀（ｊ）｀（ｊ）７（ｊ）
ツ）友？兄Ｈ）（Ｊ）

）人。・

リ

１１
２
ぐ
２`
ａ

Ｉ
Ｉ
。
コ
ー
・
『
・
・
‘
―

ぐ
Ｉ
く
２

ａ
―

＝

Ｉ―
Ｉ

・
ｒ
－
ｉ
［
Ｎ
］

Ｓ，（Ｎ－ｌ）（～（Ｎ－ｌ）ｊ－ｌ～（Ｎ－ｌ）

ｊＩ
Ｉ
。
１
２
・
コ
２

ぐ
Ｉ
く
２

｀
α
″
ａ

Ｔｈｅｎ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

｀（λ）゜’・（ａｌ？））Ｕ｀μ１１ｙ）Ｕ‥．Ｕ｀（べ７‾１））Ｕ｀（％）［１゛Ｏ（ｅＭ）］（４．１８０）

●
ｆ ｃＭ°ｍａｘ［ｃ１″”゜″ｃＮ］｀

９７

●●●●●●●●●●●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

¶

１

１

１

１

１

１

１

１

１

●●●●●●●●●●●●●

｜
｜



Ｔｈｕｓ，ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２。３

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ，ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

［Ｅｘａｍｐｌｅ］

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ｍａｃｈｉｎｅｐｏｗｅｒｓｙＳ七ｅｍ（３．３９）．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｎ１°３ａｎｄｎ２°４″ｔｈｅａｂｏｖｅｎｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（Ｈ－１）ｍａｘ［０．０９２３，０．０６００］く１

（Ｈ－２）ｅ°０．００１８＜＜ｌ

（Ｈ－３）ぎ
ｊ

；
１）べ１）＝０．０４４８くく１

ｗｈｅｒｅａ１

曹只＾＝０．３５３３ｘｌ０””’－，ｎ１）＝０．９９１４．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ″ｇｒｏｕｐｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｓｔａｔｅｘ２ｉｎｔｏｎ２°２ａｎｄｎ＾°２ｙｉｅｌｄｓ

（Ｈ－１）ｍａｘ［０．４４６４，０．４４４３］く１

（Ｈ‾２）ｅ２°０．０３２３く（１

（Ｈ－３）ぺ２）ｇ
ｌｊ）＝０．１７３７く＜１

Ｓ

ａｌｊ）＝０．１９６７×１０‾４，

ｊ２）＝０．３６５９×１０‾５

以２）＝１．０９８９．

Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

λ（χ） 一
一 ｛０．９８６８８，０．８９４６５十ｊＯ．５４２５６×１０，０．１３１３５ｘ１０

０．１１０５６×１０‾３，－０．８５２１５×１０‾６，－０．４５９３７×１０‾７

ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙ

λ（ぐ？））

－２

｝

～－１
°λ（Ａｎ）゜｛０．９５５４４十ｊｏ°４５９６９ｘ１０，０．８３７６１｝

～～－１
λ（≒１‾Ａ１２Ｌｏ）＝｛０．９８６８７，０．８９４６４＋ｊ０．５４２４９ｄｏ｝

λ（＆１？））゜｛０．１３２４３ｘ１０＾，０．１１４３６ｘｌ０”－＾｝

λ（ら） ＝｛－０．８７６２５×１０～＾，－０．４４３１６×１０‾７

９８

｝

．

（４．１８１）

（４．１８２）



Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｕｃｈｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｉｔｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒＣ＆ｎｂｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ。

４．６ｓｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＦａｓｔＳａｍｐｌｉｎｇＭｏｄｅｌ

４。６．１Ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ七ｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６）ｇｉｖｅｎ

ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４．１，ｉ．ｅ．．

Ｘ，（ｎ＋１，ｅ）

Ｘ２（ｎ＋１″ｅ）

㎜
・

Ｉ＋ＥＡ１１″ＥＡＩ

４

１″Ａ

§

１
２

匯
ト
ト
ほ
ヒ

１
２
２

（ｎ，ｅ）

（ｎ，ｅ）

＋

Ｊ
ｆ
ｌＢ
ｆ
２

Ｃ
Ｂ

ｕ（ｎ，ｅ）．
（４．６）

Ｔｈｅｎ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［Ｐｈ．８０］），ｗｅｃａｎ

ｏｂ七ａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｈｉｃｈｐｌａｃｅｓａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｔ

ｄｅｓｉｒｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｕ（ｎ，ｅ）゜［Ｇｓ（エ４’ｅＭｆＬｆ）゛Ｇｆ（Ｋｆ（エ４’ｃＭｆＬｆ）゛Ｌｆ）］゛ｉ（叫ｃ）゛

［Ｇｆ（エ十ｃＫｆＭｆ）゛・ｃＧｓＭｆ卜２（叫ｅ）

ｗｈｅｒｅＬ

一

一 Ｇｌｘ１（ｎ″ｅ）十Ｇ２×２（ｎ″ｃ） （４．１８３）

ｉｓａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ａｌｇｅｂｒａｉｃＲｉｃａａ七ｉｅｑｕａｔｉｏｎ（ＮＡＲＥ）：

Ｒ（Ｌｆ －－

ａｎｄＭａｎｄＫ

ｆ

Ａｊ２Ｌｆ十Ｌｆ（工十ｃＡｔ１）‾ｃＬ＾Ａ＾＾Ｌｆ十Ａ§ １°０

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＳｙｌｖｅｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｒ（Ｍｆ）゜ＭｆＡＩ‾（工十ｅべ：）Ｍｆ十Ａ１２

Ｒ（Ｋｆ －－ａ！
‾ｆ

Ｋｆ十Ｋｆ［エ十ｅ（Ａｆ十Ｂ＾Ｇ
ＳＳ

＝０

ｓ）］゛゛Ｂ

：Ｇ
ｓ°０

９９

（４．１８４）

（４．１８５）

（４．１８６）

｜



ｗｈｅｒｅｌ＋ε尺゜工十ｇ（べ１‾ぺ２－’

《＝ぺ
．－ト

ノもｙｙ＝も

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

）ｆべ゜Ａｔ２十．ｉｆ

ｆｆ

十ｅＬＢ１

も （４．１８７．ａ）

（４．１８７．ｂ）

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｃｅｓ囁・ｆ（４．６），ｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａ七ｅｌｙｇｉｖｅｎｂｙ

Ｌ
‐
し

λ

（Ａ１１０ｗ）゜λ［１４‘ｃ［Ａｊｌ］．‾Ａ１２Ｌｆ）］゜λｌｅ°＜ｐ（ｅＡＱ）゛Ｏ（ｃ）］（４．１８８）

λ（ベシａｓｔ゜λ（Ａ１２＋ｅＬ
ｆＡ１
２）ニλ［ｅｘｐ（今２２）‘゛－０（ｅ）］

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＡＲＥ（２．３１．ａ）ａｎｄ

（４．１８４），ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｙｌｖｅｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．３１．ｂ）ａｎｄ（４．１８５）ｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓ：

ｆ
ｏ
ｆ
ｏ

Ｌ
Ｍ
Ｅ
卜
し

＝Ｌ
ｆ
ｏＬｓ

ｙ０

ニＭＯ

ニ（ＡＳ２‾工）
－１

●
１

ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ

Ｋ＝
ｆ
ｏＫ

０

ｗｈｅｒｅ－Ａ＾Ｋ＾

●

ｆ

Ａ§
１″ＬＯ°Ａ

；１Ａ
２１

－Ｉ°‾Ａ１２（ＡＳ２‾工）‾１″

ぺ

十Ｋ
ｆ

゜（Ａち２‾工）

［エ＋ｃ（ＡＩ

ＭＯ°‾Ａ１２Ａ；１

‾１ＢＳＧｓ″ＫＯ°Ａ；１Ｂ２Ｇｓ

（４．１８９．ａ）

（４．１８９．ｂ）

（４．１８９．Ｃ）

゛ＢＩＧｓ）］゛Ｂ：Ｇｓ°Ｏａｎｄｊ＝べ十〇（ｃ）

工ｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｅｖｅｎｉｆ七ｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ（２．２９）ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｉ．ｅ・ｆ

“１ｒ゛｜λｉ（．Ａｓ）｜（（１１１１�λｊ（Ａｆ／ｅ）｜

ｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６）ｄｏｅｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｓａｔｉｓｆｙｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

叫川λｉ（ぺ）｜＞＞ｍａ刈勺（Ａｒ）｜゜Ｔｈａ七ｉＳ’ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｉｔｓｅｌｆｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｓｍａｌｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．１）．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．
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Ｌｅｍｍａ４－８

（Ａ－１）０！ｃくｍｉｎ［

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

２ａ
ｆ

１

（ａＳ十ａ１２１０

ａＳ十ａ１２１０。

’
り［（ａ４‘２１１２１０）

２
゛８％８１２１０１

１°ｅ！

ｗｈｅｒｅ≒＝｜吋１－ぺ２Ｌ訃・１２＝｜｜ぺ２１１・Ｈ－ＩＩ’ぺ２－エ）‾１１１

１ｏ＝｜｜（ぺ２－エ）‾１庖ト

（Ａ－２）λ（ＡＩ）ｎλ［エ゛ｃ（Ａ乙４゛ぺＧｓ）］゜ぶ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｕｎｉｑｕｅｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎＬ

ｔｈａｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｚ

２ａ１
０＾１Ｌｆ紅［：ＬＯ゛コフシ年ごで弓－］

ｏｆｔｈｅＮＡＲＥ（４．１８４）

ａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ：

ｗｈｅｒｅ

９刈λｉ

ｒ
～
ぐ
レ
ト
し

ａｎｄＬｆ

（Ａ：ａｓｔ）｜（゜ヤ｜λｊ（Ａ：１ｏｗ）｜

λ（Ａ
Ｉ

：Ｌｏｗ

λ（ＡＦ
ａｓｔ

㎜

・・ Ｉ」

§

゜λ［エ十，．ｆ－ｆ＿ｆ ）］＝λ［エ十ｃぺ］

゜λ（ＡＳ２十＿ｆ．ｆ，゜λ（ＡＳ）

十〇（ｃ）；Ｌも゜（ＡＳ２‾工）
‾１Ａ
ｆ

２１１

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎＫｆｏｆ（４．１８６）．

皿

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ

Ｘ，（ｎ＋ｌ，ｅ）

Ｘ２（ｎ＋ｌ，ｅ）

＝［Ａ＾－

Ｘ－，（ｎ．ｃ）

Ｘ２（ｎ，ｅ）

（４．１９０）

（４．１９１）

（４．１９２）

（４．１９３）

ｏｆ（４．１８５）ａｎｄａｕｎｉｑｕｅｌｅ

（４．１９４）

ｗｈｅｒｅＡｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉχｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（４．６）．

ＴｈｅｓｈｉｆｔｏｆＡｆ’ｍａｔｒｉｘｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅＬｆｓｏｌｕｔｉｏｎ．工七ｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｒａ七ｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＬｆ，ｉ．ｅ・，ｔｈｅ
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Ｒｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａ七ｒｉｘ

（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１．［Ａｎ．８１］）．Ｔｈｅ・ａｂｏｖｅｓｈｉｆｔｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ．

Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇａ°１ｉｎ（４．１９４），ｗｅｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ：

Ｌ
ｆ

ｋ＋１
＝（Ａ
Ｓ

２“エ）‾１レベ（Ａ１１‾Ａｔ２Ｌ？ｌ）゛Ａ１１］；ＬＥ°（ＡＳ２‾エ）‾１ＡＬ．

Ｔｈｅｎ，ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＫｏｋｏｔｏｖｉｃ［Ｋｏ．７５］，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－ｌ），ｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎＬｊｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ七〇ａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎＬｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓ（４．１９０）－（４．１９３）．

Ｕｎｄｅｒ七ｈｅ七ｗｏ‘ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ（４．１９１），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭｆｏｆ（４．１８５）．工ｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎＫｆｏｆ（４．１８６）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－２），ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｔｈａｔｗｅｍｕｓｔａｓｓｉｇｎｔｈｅｓｌｏｗｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｏｐｅｎ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．Ｑ．Ｅ．Ｄ．

Ｆｉｇ．４．５ｓｈｏｗｓｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｆｉｓｏｍｉｔｔｅｄｆｏｒ

ｂｒｅｖｉｔｙ．工ｎｔｈｉｓｆｉｕｒｅ．ｔｈｅｒｉｇｈｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ

ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈ・

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴａｎｄＴａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

Ｔ＝

し

ｆＭｆ
＝

へ
Ｔ

工，

球

］
（４．１９５）

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓｔｗｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｐ
－

－

工十ｅＭ＾Ｋ＾，－ｅＭ＾

０，エーｃＫ＾（工十ｅＭ＾Ｋｆ）‾１Ｍｆ

ｊイ Ｉ，

０，

ｆ

１２

工

（Ａ－工） う
（４．１９６）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｇａｉｎＬｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｐｐｒｏａｃｈｈａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇａｉｎＬｉ，Ｍ，ａｎｄＫ＾ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ：
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ｗｈｅｒｅ

へ
Ｌ

－

－ ［Ｌｆ＋（エ＋ＥＬｆＭｆ）Ｋ勺（エ＋ｃＭｆＫｆ）‾１

＝（エ＋ｃＫｆＭｆ）‾１［Ｌｆ＋Ｋｆ（Ｉ＋ｃＭｆＬｆ）］

七ｉｓａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＡＲＥ：

刻£）゜－（ＡＳ２４’ぺｃ

（４．１９７）

２）Ｕ？ｊ［１４’‘（Ａ１１｀べＩＣ１）］“ｄ（Ａ１２゛ぺＩＣ２）し（Ａ§１゛べＣ１）゜

（４．１９８）

ａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍ：

ｗｈｅｒｅ

ｍａｘ・｜λ

ｒ
ト
ぐ
ト
し

１（λｆａｓｔ）｜（ｍｉ川λｊ（λｓｌｏｗ）ｊ

へ

＼ｌｏｗ

Ａ
Ａ
ｆａｓｔ

一

一
工 ４‘べ（ＡＬｊぺｃ１）－（Ａ１２４’ぺｃ２）ｌｌ

゜（Ａ§２十ＢＳＧ２ ｀”謡（Ａし９１ｃ２）

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｆｒｏｍ（４．１９７），ｗｅｈａｖｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

０

Ａ
Ｌ

ｔｈａｔｉｓ，

＝縦 →ぺ
●
ｆ
べ ニ（Ａ２２工）

－１

＝
ｆ
ｏＫ

ｌ

ｆ
２Ａ （ＡＳ２‾工）

［（ＡＳ２゛ＢＳＧ２）゛：Ｅ］‾１（Ａ§１゛Ｂ§Ｇ１）゜。（ＡＳ２‾Ｉ）‾１［ＡＳ］ｊＢ§Ｇｓ）

ｗｈｅｒｅＧ１
一

一 Ｇｓ十Ｇｆ（ＡＳ２‾工）‾１（ＡＳ１十Ｂ§Ｇｓ）

Ｇ２°Ｇｆ

ｆ
２Ｂ

Ｉ一

（４．１９９．ａ）

（４．１９９．ｂ）

Ｇｓ（４’２００゛ａ）

（４．２００．ｂ）

Ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｗｉｌｌｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｌａｔｅｒ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－１）ａｎｄ（Ａ－２）ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａ

ｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ£．

０

４．６．２Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

工ｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｏｕｓ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｏｕｓ

ｒｅｓｅｒａｃｈｅｒｓ，ｉ．ｅ．，Ｐｏｒｔｅｒ［Ｐｏ．７４］，［Ｐｏ．７５］，［Ｐｏ．７６］，［Ｐｏ．７７．１］，ｃｈｏｗｅｔ

ａ１．［ＣりＯ．７６．１］，Ｓｕｚｕｋｉｅｔａ１。［Ｓｕ．７６］．

Ｏｎｔｈｅ・ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。２，ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｔｈｅ
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ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｓｌｏｗ－

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ．工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｌｌｂｅｔｒｅａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏａｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｅｃｔｉｏｎ４。２．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅａｎｄｆａｓｔ－

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｕｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｎｅｘｔｃｈａｐｔｅｒ．

ＢｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ。４。５，ｗｅｏｂｔａｉｎａ

ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ：

ｕ（ｎ，ｅ）

ｗｈｅｒｅ”ｓｏ

一

一

Ｕ
ｓＯ
（ｎ）十ｕ

ｆＯ
（ｎ）

Ｇｓ゛ｓＯ（ｎ）十ＧｆｎＯ（１１）

゜［Ｇｓ’Ｇｆｊ 工，

ぺ

一

一

一
一

ｆ
ｆ
ｏ

Ｔ
よ
Ｌ

―ｌ
ｏ
Ｔ
＾

［％゛Ｇｆ（昿２‾エ）
－１

二］
（Ａ§：にＢＳＧｓ）‰１（１１’ｅ）゛Ｇ＾Ｘ２（ｎ，ｅ）

Ｇｌｘ１（ｎ″ｅ）十Ｇ２×２（ｎ

（ｎ）ａｎｄ”ｆＯ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：

，ｅ） （４．２０１）

（ｎ）ａｒｅｃｏｎ七ｒｏｌｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔ

［Ｓｌｏｗｓｕｂｓｙｓｔｅｍ］

ＸＳＯ（ｎ＋１）゜（工十ｅＡＯ）ｘｓＯ（ｎ）十ｃＢＯｕ台Ｏ（ｎ）

［Ｆａｓｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ］

ｎｏ（ｎ＋１）＝ ２ｎｏ（ｎ）十Ｂ５ ｆＯ
（ｎ）．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓａｂｏｖｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｏｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｌｏｗｓｕｂｓｙｓｔｅｍ（４．１０）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ（４．１１）ｆｏｒｔｈｅｆａｓｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６），ｗｅｈａｖｅ

１０５



ｕ（ｎ，ｅ）゜ＵＯ（ｔ）十ＶＯ（ｎ）

一

一

Ｇｓｘ１０（ｔ）十Ｇｍ（ｎ）

Ｓｅｃｏｎｄ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（４．９），ａｎｄｂｙｔｒｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂ：Ｌｅｓｘ１（ｎ″ｃ）

ａｎｄｘ （ｎ，ｅ），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔａｓ（４．２０１）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｕ（ｎ″ｅ）゜Ｇｓｘ１（ｎ″ｃ）十Ｇｆ（゛２（ｎ’ｅ）‾Ｘ２０（ｔ））

一

一

一

一

Ｇｓｘ１（゛・ｃ）゛Ｇｆ［ｘ＾（ｎ，ｅ）＋Ａ２２Ａ２

ＥＧｓ゛Ｇｆ（Ａ１２‾エ）‾１
（ぺ

１×１０（七）゛ＡｊＢ２Ｇｓｘ１０（七）］

１十Ｂ

Ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｉｓｕｓｅｆｕｌｔｏｐｕｔｓｕｃｈｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓｉｎａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

工ｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２０１）．ｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（４．６）

ｙｉｅｌｄｓａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ：

ｘ７（ｎ＋１，ε）

ＸＣ（ｎ十ｌ，ｅ）
２

一

一

一

一

工十ｃ（Ａ１１十Ｂ＾Ｇ，

Ａぢ１十ＢＧ，

八
工十ｅＡ，

八
Ａ２１″

１
２

Ａ
Ａ
Λ
Ａ

），ｃ（Ａ
１１

Ｃ

Ｉ

Ｃ

２

Ｇ

ｆ
ｌ
Ｂ＋

つ
｀

ぺ戸

（ｎ，ｅ）

（ｎ，ｅ）

Ｔｈｅｎ，ｖｊｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．

Ｌｅｍｍａ４－９

７（ｎ，ｅ）

§（ｎ，ｅ）

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

（Ａ－１）０１ｃくｃ

女

ｗｈｅｒｅｃ１

大
１

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＬｅｍｍａ４－８

（Ａ－２）λ（Ａ２２）ｎλ［Ｉ＋ｅ（Ａ４‘ＢＯＧｓ）１°ｇ

ｗｈｅｒｅＡ．、＝Ａ、、－Ａ １２２２２１″ＢＯ°
Ｂ１‾Ａ１２Ａ；１Ｂ２

（４．２０２）

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

ｓｅｎｓｅ）．

（Ａ‾３）（ＡＯ’ＢＯ）：ｃｏｍｐｌｅ七ｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｅｎｓｅ）ａｎｄ

（Ａｔ２″Ｂｊ）：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｅｎｓｅ）．

１０６

－



Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａ七ｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２０１）ａｓｓｉｇｎｓａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（４．６）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｚ

Ｓ
ｆ

へ
Ａ
Ａ
Ａ

ぐ
く
λ
λ

Ｅ
ト
し １０Ｗ

ａｓｔ

λ［Ｉ゛ｅ（ＡＯ゛ＢＯＧｓ）＋Ｏ・（ｃ２）］

）゜λ［（Ａｊ２゛ＢｊＧｆ）゛〇（ｃ）］

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｓａｔｉｓｆｙ

Ｉ
Ｉ
ｅ
ｅｙ
ｆ

ｎ
ｔ
ぐ
ぐ

Ｃ
Ｉ
Ｃ
２

χ
χ

Ｆ

ｗｈｅｒｅ Ｅ
ト
し

一一

一一

Ｘ１０（ｔ）十〇（ｅ）

Ｘ２０（ｔ）＋１１１ｆＯ（ｎ）十〇（ｅ）

ｄＸ
１０／ｄ七゜（ＡＯ＋ＢＯＧｓ）Ｘ１０（ｔ）７×１０（Ｏ）゜゛１０

Ｘ２０（ｔ）゜‾Ａ；１（Ａ２１

ｍｆＯ’（ｎ＋１？゜（Ａ１２＋Ｂ

（４．２０３）

（４

（４

２０４

２０４

．ａ）

．ｂ）

（４．２０５）

十Ｂ２

沁

Ｇｓ）Ｘ１０（七）

）ｍｆＯ（ｎ）；ｍｆＯ（Ｏ）゛ｘ２０十Ａ；１（Ａ２１十Ｂ２Ｇｓ）ｘ１０‘

（４．２０６）

ｐｒｏｏｆ

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

① づ
ｘ？（ｎ，ｅ）

ＸＳ（ｎ，ｅ）

ｗｈｅｒｅｌ，ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅＮＡＲＥ：

ぺ．ぺ八∧∧ΛΛΛへ
Ｒ（Ｌ）゜‾Ａ２２Ｌ十Ｌ（工十ｃＡ１１）‾ｅＬＡ，ｐＬ十Ａ２１°０

ｉｎｔｏｅｑｎ．（４．２０２）ｙｉｅｌｄｓ

ｘ７（ｎ十１，０

Ｔ（ｎ十１，０

へ
Ａｓｌｏｗ″

Ａ

ｅＡ１２

一

一

Ｒ（£）″λｆａｓｔ

（４．２０７）

（４．２０８）

ＩＪｘ７（ｎ，ｃ

Ｙ（ｎ，ｅ

へΛΛへΛΛΛΛｗｈｅｒｅｓｌｏｗ°工十ｃ（Ａ１１‾Ａ１２Ｌ）’ｆａｓｔ°Ａ２２十ｅＬＡ．２

（４．２０９）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬ（ｅ）ｏｆｔｈｅＮＡＲＥ

（４．２０８）ｉｓａｎａｌｙｔｉｃｉｎｅａｔｃ＝０，ｉ．ｅ．／

八
Ｌ（ｅ）＝ １十〇（ｃ

ｋ＋１
）．

１０７

（４．２１０）



２

工七ｉｓｅａｓｉｌｙｓｈｏｗｎ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８３．２］）ｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅ

へ●
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｋ－ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎＬｋｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｉｔｅｒａｔｉｏｎ

≒４・１°（七２’Ｉ）‾１［謡ｋ（≒１４１２？ｊｋ）戎２１］；≒゜Ａ－１Ａ・

（４．２１１）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃａｌａｒｃ女ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ゛よｅ［Ｏ，ｅ゛）

∧
ｔｈｅａｂｏｖｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｓ七〇ａｄｉｃｈｏｔｏｍｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎＬｏｆ（４．２０８）

ｗｈｉｃｈｓａ七ｉｓｆｉｅｓｔｈｅｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｍａｘＩλｉ
八∧へ
（Ａ十ｃＬＡ＾２ ）ト“ｉ川勺［Ｉ＋ｅ「≒Ｌ滝１２１」）］に

ｓｉｎｃｅ七ｈｅｅｘｉｓ七ｅｎｃｅｏｆ£ｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－１）ａｎｄ

（Ａ－２）ａＳｗｅｈａｖｅｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。６．１，ｗｅｏｂｔａｉｎｆｒｏｍ（４．１９７）ａｎｄ（４．２００）

ｗｈｅｒｅ

Ｌ（ｅ）゜ＬＯ

＝ゴ

へ
Ａく

＝
０

へ
Ｌ

＋○（Ｏ

２２
一エ）
一稽

＝
ｆ
ｏＬ

２１

（Ａ§２’工）‾１ＡＳ１″ ぺ ゜（ＡＳ２‾工）

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｇｉｖｅｓ

公
ｓｌｏｗ°工十Ｃ（公１１‾公１２£）

ニエ゛引負１１ｊ

゜エ゛ｃ［（Ａ１１

１２
（ぺ

べ・１

＝エ＋ｃ［（Ａｔ、－Ａｆ

－

－

Λ
Ａ
ｆａｓｔ

工十ｅ（ＡＯ

１１

十Ｂ

―

へ
Ａ
Λ
Ｌ
Ｃ＋

つ
｀
つ
｀

Λ
Ａ

＝

一

一 （心
２十ＢＳＧｆ）

十Ｋ

）－

か

屯
（ＡＳ２‾工）

ＯＧＳ）十〇（ｃ２

２

十〇（Ｏ

＋

Ｓ
Ｇ
ｆ
２Ｂ

Ｉ一

○（ｃ２

ぺ・

２

‾１庖

）

（ＡＳ２‾工）

十（Ｂ

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

ｘ７（ｎ″ｏ°Ａ ｘ７（ｎ，０十ｘ；（ｎ，ｅ）

１０８

－１

トＬ

（４．２１２）

（Ａ§１十２ｓ ＋

（Ａち２‾工）
Ｓ
ＧＩ

ｆ
２Ｂ

Ｉ・

（４．２１３．ａ）

（４．２１３．ｂ）

（４．２１４）



ｗｈｅｒｅ

£ｏ゛（λ２２－Ｉ）‾１ら１°（Ａ§２－Ｉ）‾１（Ａ§夕参ｓ）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏ（４．２０２）ｌｅａｄｓｔｏ

ｘ７（ｎ十ｌ，ｅ）

ｘ７（ｎ十ｌ，ｅ）

一

一

工十ｃ（Ａ
Ｏ十Ｂ

Λ

ＯＧｓ）″ｃＡ１２

八ヘペヘ
ｃＬＯ（ＡＯ十ＢＯＧｓ）″Ａ２２十ｅＬＯＡ１２

ぺ（ｎ，ｅ

ｘ７（ｎ，ε

ｊ

〕 Ｘ，（０，ｅ）

゛ｆ（Ｏ’ｅ）

イ Ｘ１０

へ

＾０＾１０

（４．２１５）

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ（Ｂｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ［Ｂｌ．８１］，Ｈｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔ

ｅ七ａ１．［Ｈｏ．７７］）ｇｉｖｅｓ

～
ト
し

ｘ７（ｎ″ｃ）゜ｘｆ（ｔ″ｅ）十ｍｊ（ｎ″ｃ）．

（４．２１６）

Ｔｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒ゜ｓ［Ｘ１（ｔ″ｅ）’ｘｆ（ｔ″ｃ）］ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｅｑｎ．（４°２１５）．

Ｓｅｔｔｉｎｇｃ°０ｌｅａｄｓｔｏ

ｒ
ト
ト
Ｌ

ｄｘ／ｄｔ°（ＡＯ十ＢＯＧｓ）Ｘ１０（ｔ）；Ｘ１０（Ｏ）゜勺．０

＾ｆＯ
（ｔ）＝０．

（４．２１７）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｏｂｔａｉｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｎｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｓ

［゜，（ｎ，ｅ），ｍ－（ｎ″ｅ）］ｓａｔｉｓｆｙａｎｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｃ°０，ｖｊｅｈａｖｅ

ｍｆＯ（ｎ＋１）゜（Ａ§２十ＢＳＧｆ）ｍｆＯ（ｎ）；ｍｆＯ（Ｏ）゜１‘ｏ’＾ｉｏ十ｘ２０°（４°２１８）

Ｂｙｕｓｉｎｇ（４．２１４），｛４．２１６），（４．２１７）ａｎｄ（４．２１８），ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ（４．２０２）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｃ
ｌ
ｃ
（
Ｎ

χ
χ
士 （ｎ，ｅ）゜Ｘ

１０
（七）＋○（ｃ）

（ｎ″ｅ）＝ｘ＾（ｎ，ｅ）－ＬＱＸ＾（ｎ，ｅ）

一

一

一 一

一

一

Λ
‾ＬＯＸ１０（ｔ）十ｍｆＯ（ｎ）十〇（ｅ）

‾Ａ；１（Ａ２１＋Ｂ２Ｇｓ）Ｘ１０（ｔ）十ｍｆＯ（ｎ）十〇（ｃ）

Ｘ２０（ｔ）十ｍＯ（・）十〇（ｃ）

１０９

（４．２１９．ａ）

（４．２１９．ｂ）

｜
」

ｊ



ｗｈｅｒｅ

Ｘ

ｍｆ

ｌｏ／＾ｔ°（ＡＯ十ＢＯＧｓ）Ｘ１０（ｔ）；Ｘ１０（Ｏ）゜勺一０

２０
（ｔ）ニ‾Ａ２Ｓ（Ａ２１十Ｂ２Ｇｓ）Ｘ１０（ｔ）

（４．２２０）

Ｏ（ｎ＋１）゜（Ａ

Ｓ

２十Ｂ
ＩＧ

ｆ）ｍｆＯ（ｌｌ）；“１ｆＯ（Ｏ）゜゛２０十Ａ

；１（Ａ
２１十Ｂ２Ｇｓ）゛１０｀

（４．２２１）

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍ（４．１０）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

（４．：Ｌ：Ｌ）．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ（４．２２０）ａｎｄ（４．２２１）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ七〇ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌＵＯ（ｔ）゜ＧＳＸ１０（ｔ）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

ＶＯ（ｎ）゜Ｇｆｍ２０（ｎ）ａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ七〇ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ（４．１０）ａｎｄ（４．１１）。

Ｔｈｕｓｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ（４．２０２）ａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｈｙｂｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｗｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｆａｓｔｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ．Ｑ．Ｅ．Ｄ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

工ｎ（４．２０１），ｗｅｗｉｌｌｓｅｌｅｃｔｔｈｅｇａｉｎｓＧｓａｎｄＧｆａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｇｓ°‾ＲＳ１（Ｂ；）タ）Ｏ‾Ｃ乙）

ｗｈｅｒｅ７）Ｏ’４０十／７ｊ）Ｏ‾タ）Ｏ∠？Ｏ宍Ｓ

Ｇｆ°‾（Ｒｆ

ｗｈｅｒｅ ぺ

０７）Ｏ十ＱＯ

＋づ｛２ぺ｝‾１（ぺ呂２ＡＳクぐ）

２°Ｑ
ｔ
２十Ａ
ｔ１ＰＳ

２

一

一
０

べ；

２－（ぺ琵２入しべ’）（ｊ＋φ）Ｕ２吟‾１（Ｅ宍；２Ａｔ２＋略）．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２０１）ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

（Ｌｉｔｋｏｕｈｉｅｔａ１．［Ｌｉｔ．８４］）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍ．

４．６．３ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘＡ２２０ｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－

ｔｉｍｅｓｙＳ七ｅｍ（２．２９）ｉｓａＨｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｉｓＳａ七ｉｓｆｉｅｄｉｎｍａｎｙ

ｐｈｙｓｉｃ°１ｓｙｓｔｅｍｓ．ｓｉｎｃｅｉ七ｉ°ｐｌｉｅｓｌλ（ＡＳ２）｜（１・ｔｈｅｇａｉｎＧｆ°Ｏｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２０１）ｉｓａｎａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｃｈｏｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
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（Ｈ－２）λ（Ａ§２）ｎλ［１４（ＡＯ゛ＢＯＧｓ）］゜９’．

（Ｈ‾３）（ＡＯ’ＢＯ）：ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｅｎｓｅ）ａｎｄ

Ａ２２ｓＨｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｅｎｓｅ）．

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

女
１°

女
ａｎｄａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｃｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ

ＶＣＧ［０，Ｅｔ］，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓ七ｅｍ（４．２２３）ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２２２）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ（４．２２３）ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

Ｔｈｅｎ″ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｇａｉｎｍａｔｒｉｘＧｓ

１０″ ｛

ら
れ
Ｉ
Ｉ
Ｍ
。

ｕ
ｕ

に
ｃ
ｃ

Ｃ
Ｉ
Ｃ
つ
｀

＞
ｉ
ｉ
＜

’
”
ｃ
Ｎ
ｒ
ｇ

ｆ
ｌ
ｆ
２
Ａ
Ａ

（０，ｃ）＝

（４．２２３）

＝Ｘ Ｘ２０‘

Ｓ
ぷ

べ
Ａ
へ
Ａ

く
く
λ
λ

Ｅ
‐
し

７（ｎ’ｃ）゜Ｘ１０（ｔ）十〇（ｅ）；ｔ°ｎＴ－＝ｅｎ

Ｓ師″ｅ）゜‾Ａ；１（Ａ２１十Ｂ２ＧＳ）Ｘ１０（ｔ）Ｉ十ｍｆＯ（ｎ）十〇（Ｃ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｓａｔｉｓｆｙ

゜λ［Ａち２＋０（ｅ）］

１１１

（４，２２５）

χ
χ

Ｌ
ト
し

ｉｏｗ）
一

一

（４．２２４）

λ［エ゛Ｊ（ＡＯ｀４‘ＢＯＧｓ）４‘Ｏ（ｅ２）］

）

ｆｏｒｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（４．６）．

Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ：

ｕ（ｎ，ｅ）゜Ｇｓｙ （４．２２２）

エｆｌλ（Ａ§２）｜（１ｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ゛ｌｐａｒｔｉ°１ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｕ（ｎ，ｅ）゜Ｋ－Ｘ－ｄｉ″ｃ）十ｖ｛ｎ，ｅ）ｔｏ（４．６）ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ，ｖ゛ｅｈａｖｅｌλ（Ａ§２十Ｂ§Ｋ２）ド１°

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（４．２２２）ｉｎｔｏ（４．６）ｙｉｅｌｄｓ

仁
工＋ｃ（Ａ１１十＜

°

Ｉ

ＡＳ
２十Ｂ
ＳＧ
ｓ″

Ｃ
Ｉ
Ｃ
つ
‘

χ
χ

―’
－
２
１
－
－
Ｊ

ｆ
ｌ

Ａ
Ｃ

つ
．
１

＾
Ｕ
－
ｌ
（
Ｎ

Ｉ
Ａ

Ｓ

Ｇ

Ｔｈｅｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ

Ｔｈｅｏｒｅｍ４－４

（Ｈ－１）０！εくｅ

＋Ｔ
一
―

＝

●

ｆ
ぺ１（ｏ，Ｃ

Ａ
Ａε
１１″Ｃ

へ
Ａ２１″

－



ｗｈｅｒｅｄＸｌｏ／＾＾°（ＡＯ十ＢＯＧｓ
）Ｘ

ｍｆＯ（ｎ＋１）゜Ａｍ（ｎ

１０

）

（ｔ）；Ｘ１０（Ｏ）゜ｘ１０

●
ｆ

（４．２２６．ａ）

１１ｆＯ（Ｏ）゜＾２０十Ａ；

１（Ａ２１十Ｂ２ＧＳ）゛１０°

（４．２２６．ｂ）

Ｐｒｏｏｆ

工ｎ（４．２２３），ｗｅｏｂｔａｉｎ・

１４“ＪＯニＩ゛ｅ［≒１－Ａ１２（Ａ
ｔ

２－Ｉ）‾１ら１１

ニェ゛ｃ［（ＡｉｊＢＩＧｓ）‾Ａｔ２（Ａ１２’エ）

＝工十ｃ（Ａ
Ｏ十ＢｏＳ

）

－１
（ＡＳ１＋ＢＩ

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓ８ｇａｉｎｌ゛ａｔｒｉｘ％Ｓ゛ｃｈｔｈａｔｌλ［工十ｅ（ＡＯ十ＢＯＧＳ）］｜（１

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈ－３）。

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｌｅｍｍａｏｆｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆａｓｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８６．１］），ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ七ｈａｔｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｃ喩ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ∀Ｅ６［０，ｅ勺，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

（４．２２３）ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ（４．２２４）ａｎｄ（４．２２５）

ｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍＬｅｍｍａ４－９ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓ．Ｑ．Ｅ．Ｄ．

４．７ＭｕｌｔｉｒａｔｅＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅｇｕｌａｔｏｒＰｒｏｂｌｅｍｓ

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｘｈｉｂｉｔｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｓ・Ｆｒｏｍａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅ

ｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓｃａｎｂｅｔｏｌｅｒａｔｅｄｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｉｓｉｎｔｕｉｔｉｏｎｌｅａｄｓ七〇ｍｕｌｔｉｒａ七ｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｅｓｉｇｎｎａｔｕｒａｌｌｙ．Ｓｏｆａｒ，ｉ七ｈａｓｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔａ１・

［Ｓａｎ．７８Ｄｔｈａｔｉｔｗｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｔｏｕｓｅｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙｉｎｏｒｄｅｒｔ０ｌｉｅｄｏｗｎｓｕｃｈｍｕ１七ｉｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ（Ｇｌａｓｓｏｎ

［Ｇｌａ．８Ｏ］）ｉｎａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ。

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ａｎｄｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｒｓｉｏｎｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍ
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ｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ。

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｌｅａｄｓｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓ

ｖｉａｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖｉｅｗｐｏｉｎｔ．ａｎｄｓｏｍｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｓｕｃｈａｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉ：Ｌｉｔｙｏｆａｃｌｏｓｅｄ－

ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．工ｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
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ｄｅｒｉｖｅｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａ：Ｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓ：

［ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

Ｘ１０（ｋ゛１）゜司１×１０（ｋ）゛ＢｒｖＯ（ｋ）｛

Ｊ°１／２こ［ｘｉＯ（ｋ）司］．゛１０（ｋ）゛Ｖいｋ）ＲｓｖＯ（ｋ）｜

Ｘ２０（ｋ）゜Ａ；１ぞＬマＸ１０（ｋ）十（Ｂｇ‾Ａ；１ぞＬマＢｒ）ＵＯ（ｋ‾１）

ＵＯ（ｋ）゜ＶＯ（ｋ）‾Ｒｓ‾１Ｍｙｘ１０（ｋ）

１１７

（４．２３６．ａ）

｛４．２３６．ｂ）

（４．２３６．Ｃ）

（４．２３６．ｄ）

１



ｗｈｅｒｅ＾１１

Ｑ７１

一

一

一

一

屯
い

－ゆぎ鮒；可１＝屯一昭円ヽで

Ｔ＿ｔ（ｔ）″Ａ

；１（’１））Ｑ（Ａ？１（１））ｄｌ

Ａ１１（１）

哨１ニ（（屯（ふ屯ｏ））≒ズヅ）（ｌ・

�゜｛［（リト）・昿ト））Ｑ（回

Ｂ２

Ｇ））十Ｒ］４１

（・ｒ）

Ａ７１Ｇ）゜ｅｘｐ（Ａ０７）″Ａ１１（１）゜‾Ａ；１Ａ２１ｅｘＰ（Ａ０１）

Ｂ７Ｇ）゜（ｅｘｐ（Ａ０７）‾工）ＡＳＩＢＯ’Ｂ？（ｔ）゜゛Ａ；１Ａ２１（ｅｘｐ（Ａ０１）‾工）頑Ｏ‾Ａ；１Ｂ２’

［Ｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

ｍ２０（ｋ＋１）゜（Ａ１２‾Ａ１１弓Ｔ？Ａ１２）ｍ２０（ｋ）；１１１２０（Ｏ）゜ｘ２０‾ＡＵｌ
ｘ
］］Ｌ＾ＩＯ

（４．２３７）

ＴｈｅａｂｏｖｅｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙｄｅｆｉｎｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。４．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｕユ．ａｔｏｒ（４．２３１．ａ），（４．２３１．ｂ）ａｔｔｈｅｓｌｏｗ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎ七ｋｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

［ ｘ１（ｋＴｓ

ｘ２（ｋＴｓ

，ｃ）

，ｅ

゜Ｘ１０

一

一

（ｋ）十〇（ｃ）

Ｘ２０（ｋ）゛ｅｋ°２０（り４‘０（ｅ）

（４．２３８）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆａｓｔｍｏｄｅｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｄｅａｄ－ｂｅａｔｂｅｈａｖｉｏｒ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－

ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ（４．２２７．ａ）バ４．２２７．ｂ）ｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ七ｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．

［Ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

ｄｘ１０ ／ｄｔ°／７０×１０（ｔ）十ＢＯＶＯ（ｔ）；Ｘ１０（Ｏ）゜゛１０

Ｊ＝１／２

”ｏ
（七）＝

戸
に
け
？
Ｘ１０（七）ＱＯＸ１０（ｔ）゛ＶＯ（七）穴ＯＶＯ（七）］ｄｔ

ＶＯ（七）十只‾１ｃＥＸ１０（七）．

１１８

（４．２３３．ａ）

｛４．２３３．ｂ）

（４．２３３．Ｃ）



‾１（ぺ回２Ａ§２４ぺ‰２０（ｎ）

－１゛
７）ＯＢＯ％Ｂ０７）Ｏ‾ＱＯ°０

ｆ
２Ｂ

Ｃ
Ｍ

ｆ
２
Ｉ
Ｐ
ｆ
２

－

（４．２４０．ａ）

（ｎ）

１１９

（４．２４０．ｂ）

［Ｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ］

ｔ
ｄ°２０／ｄｉ°Ａ２２°２０（１）十Ｂ２Ｖｑ（ｔ）

Ｊ＝１／２

８
・
－
”
ｏ

１

一
ｆ

ｍ２０（Ｏ）゜ｘ２０‾Ｘ２０（Ｏ）（４°２３９．ａ）

べＯ（ｃ）Ｑ２？２０（１）４゛べ（ｔ）ＲＶｑ（ｔ）］（ｈ． （４．２３９．ｂ）

「ｒｈｅｎ，ａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔａ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ），（４．２３３．ｂ）（ｔｈｅ

ｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３９．ａ），（４．２３９．ｂ））ｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅＴｓ゛１

（ｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅＴｆ°ｅ″ｉ．ｅ．″Ｖ°１ａｔＴ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ）ｌｅ°ｄｓｔｏ

ｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）（ｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ））．

（ｂ）Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌ：Ｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ

（４．２２９．ａ），（４．２２９．ｂ）．

Ｆｉｒｓｔ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（Ａ‾１）（ＣＯ’ＡＯ″Ｂｑ）：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌ°ｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

ｗｈｅｒｅＣ．、＝Ｃ、－Ｃ

（Ａ－２）（Ｃ２，Ａ２２，Ｂ
ｆ
２

●

●

２２２２１’ ｃｉｃｊ°Ｑｉｊ’

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

屯・

Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＵＯ（ｔ）ａｎｄｖＯ（ｎ）ｏｆｔｈｅｓｌｏｗ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３４．ａ）－

（４．２３４．Ｃ）ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

”ｏ（ｔ）＝‾穴（７１（Ｂｊ７）Ｏ‾ぺ）゛Ｘ１０（ｔ）

゛ＧＯＸ１０（七）

ｗｈｅｒｅｐＯ／７０十／７０７）０

ＶＯ
（ｎ）＝－（Ｒｆ十Ｂ

－

－

＾ｆ”’２Ｏ



ｗｈｅｒｅｐＳ２°Ｑしべ））ｔ２ぺ２－（ぺ弓２ぺ２゛Ｓ’）’（ｊ４’略｛２１３Ｓ｝‾１（ぺ呂２ＡＳダベ’）

Ｔｈｅｎ，ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｆａｓｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。６，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＵＱ（ｎ″ｅ）゜”ｏ（ｔ）十ＶＯ
（ｎ

ｆ－１
°［ＧＯ十Ｇｆ（Ａ２２‾エ）‘（ＡＳ１十ＢＳＧＯ）卜■］

＾

（ｎ，ｅ）゛Ｇ．Ｘ２（ｎ，ｅ）．（４．２４１）

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅ
‐
し

ぺ１１（「１″ｏ°ｘ１０（ｔ）＋○（ｃ）；ｔニｎＴ＾

ぺ；（１１″ｃ）゜ｘ２０（ｔ）十ｍ２０（ｎ）十〇（Ｏ

（４．２４２）

ｗｈｅｒｅ［Ｘ（ｔ），Ｘ（ｔ）］（゜２Ｑ（ｎ））ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ（４．２３３．ａ）

（４．２３３．ｄ）｛（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ）），ｉ．ｅ．．

Ｌ
～
し

ｄｘ／ｄｔ°（ＡＯ十ＢＯＧＯ）Ｘ１０（ｔ）；Ｘ１０（Ｏ）゜゛１０

Ｘ２０（七）゜‾Ａ２Ｓ（Ａ２１十Ｂ２

ｉｎ２Ｑ（ｎ＋ｌ）゜（Ａｔ２＋ＢｔＧｆ）

ＧＯ）Ｘ１０（ｔ）

（４．２４３）

ｍ２０（ｎ）；ｍ２０（Ｏ）゜ｘ２０＋Ａｉｉ（Ａ２１十Ｂ２ＧＯ）ｘ

Ｔｈｕｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

ｎく
Ｏ
Ｉχ ，０－ｘ７（ｎ， Ｏ

一

一 ○（０，ｘ°（ｎ，ｅ）－Ｘ２（ｎ，Ｅ）＝○（Ｏ

１０°

（４．２４４）

ｗｈｅｒｅｘ７（ｎ，０ａｎｄｘ？（ｎ，０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｓｌｏｗ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｙｎｅｅｄｎｏ七ｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｔｈｅ

ｆａｓｔＳａｍがｌｉｎｇｒａｔｅＴｆ°Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｔｈｅｓｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｏｖｅｒｔｈｅｓｌｏｗｉｎｔｅｒｖａｌＴＳ″ｉ°ｅ°″

ＵＯ（ｔ）ニ”ｏ （ｋ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｋＴｓ£ｔく（ｋ＋１）Ｔｓ

Ｈｅｒｅ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［Ｒｅｍａｒｋｓ］，ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇ七ｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）ｌｅａｄｓ七〇ｔｈｅｓｌｏｗ・

１２０



ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）ｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ．

（ｃ）Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ

Ｔｈｕｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－２），ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＶＯ（ｎ）ｏｆｔｈｅｆａｓｔ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ）ｈａｓｂｅｅｎｇｉｖｅｎｂｙ（４．２４０．ｂ）．

０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

（Ａ‾３）（こ７″入７１″§７）：ｃｏｍｐｌｅｔｅ：Ｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

゛／ｈｅｒｅ己７’で７°こｉｌｌ’

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ”ｏ

ｂｙ

”ｏ

（ｋ）ｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）ｉｓｇｉｖｅｎ

（ｋ）＝－（Ｒ

一

一

ｓ網１

Ｓ＾ＩＯ
（ｋ）

Ｓ
ＩＢく

Ｉ一
Ｉ
ｓ
ｌＢ

ｌ

ｓ
ｌＰ

Ｉ
ＩＰ７
１Ａ７１＋Ｍご・）Ｘ１０（ｋ）

（４．２４５）

ｗｈｅｒｅＰ７１°Ｑ７１十Ａ７１Ｐ７１Ａ７１‾（ＢｙＰ７１Ａ７１十Ｍｙ）（Ｒｓ＋ＢｙＰ７１Ｂ７）‾１（ＢｙＰ７１Ａ７１十Ｍぴ）゜

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）（ｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ））ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ七ｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）（ｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３９．ａ），

（４．２３９．ｂ））ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕ：Ｌａｔｏｒ．

Ｉｎｃａｓｅｏｆλｉ‾λｊにｊ悦（μｉ‾ｐｊ’ｉ ）ｗｈｅｒｅλ
ｉ’ λｊ（μｉ’μｊ）むｅ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＡＯ（Ａ２２／ｃ）’七ｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｔｙａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ－２）ａｎｄ（Ａ－３）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

（Ａ－２）（Ｃ″Ａ２２″Ｂ２）゜ｃｏ°ｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

●
ｗｈｅｒｅＩｃｃ°Ｑ２２°

（Ａ‾３）（ＣＯ’ＡＯ’ＢＯ）：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

－１’
ｗｈｅｒｅｃｏ°ｃ１‾ｃ２Ａ２２Ａ２１’ｃｉｃｊ°Ｑｉｊ’

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎλｉ‾λｊ゛．２ｔｔＪ，，． ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｗ

‾Ｓ‾Ｉ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（Ａｊ，）（ｔｈｅｆａｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（Ａ－＾／ｅ））ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

１２１



ｓｙｓｔｅｍ（４．２２７．ａ）ｌｉｅｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｉｐｏｆｓ－ｐｌａｎｅ．ｉ．ｅ・〃ｔｈｅｗｅｌｌ－

ｄａｍｐｅｄｓｙｓｔｅｍ．

工ｎｔｈｅｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ０ｆ

ｔｈｅｓｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｌｅａｄｓｔｏａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｎａｔｕｒａｌｌｙ・

（ｄ）Ｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

工１１七ｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｘ，（ｔ″ｅ）ａｎｄｘ２（七″Ｏｅｘｈｉｂｉｔ

ｔｈｅｓｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｆａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｌｏｗ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ（ＴＳ）ｃａｎｂｅｔｏｌｅｒａｔｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｏｗ

ｖａｒｉａｂｌｅＸ，（ｔ″ｅ），ｉ．ｅ”ｘ＾（ｔ，ｅ）ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓｌｏｗｒａｔｅｔ＝

●ｋＴ（ｋ°１，２，．．）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．ｘ２（七″ｅ）ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｆａｓｔ

ｒａｔｅｔ＝“Ｔｆ°ｋ［ｌＡｌＴ°

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈｍｕｌｔｉｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｏ．

Ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｄｅｆｉｎｅｄｉｎ（ｂ）・（ｃ）タａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（４．２３５）ａｎｄ（４．２３８），

ｗｅｏｂｔａｉｎ

０
（ｋ）十ＶＯ （ｎ）

゜Ｇｓｘ１０（ｋ）十Ｇｆｌｌｌ２０（ｎ）

゜（工十ＧｆＡ；１Ｂ２）Ｇｓｘ１（ｋＴｓ″ｃ）十ＧｆＡ；１Ａ２１゛１（ｎＴｓ″ｃ）十Ｇｆｘ２（ｎＴｒｅ）

（４．２４６）

ｗｈｅｒｅｕ２三ｕＣ（１１Ｔｆ″ｃ）・

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ、Ｓｔ°ｔｅｓ゛１（ｋＴＳ″ｅ）ａｎｄＸ２（ｎＴ＾，Ｅ）ａｒｅｍｅａｓｕｒａｂｌｅ．Ｂｕｔｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｓｔａｔｅｘ１（ｎＴ．″，６）ｉｓｕｎｍｅａｓｕｒａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｋ［ｌ／ｅ】Ｔｆ！．ｎＴ，（（ｋ゛１）［１／ｃ］Ｔｆ’

ｔｈｅａｂｏｖｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｎｏｔｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｇｅｔａｒｏｕｎｄｔｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｘ１（ｎＴｆ″ｅ）゜ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ＵＯ（ｔ）゜ＵＯ（ｋ）゜Ｇｓｘ１０（ｋ）＝ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｋ［ｌ／ｅ］Ｔび七＜（ｋ＋ｌ）［ｌ／ｅ】Ｔｆ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＳｙＳ七ｅｍ（４．２３３．ａ），ｗｅｈａｖｅ

ｄｘ，ｏ／ｄｔ°ＡＯＸ１０（七）＋ＢＯＧｓｘ１０（ｋＴｓ）

１２２

（４．２４７）



｝
旨

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ゝ

ゝ
＼

ゝ

／
／

／
／
／

＼

ゝ
ゝ

＼
＼

／

／

／

／

／
／
／

／

＼＼
゛、ｓｉｎｇｌｅｒａｔｅ

／
ｚ´ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

／／

Ｆｉｇ．４．６．Ｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

．ｍｕｌｔｉｒａｔｅ

ｌｃｏｎｔｒｏｌ１ｅ「

｀ヽｓｉｎｇｌｅｒａｔｅ

／ｃｏｎｔｒｏｌ１ｅｒ

－－＝＝

’ｌｔｉｍｅ－ｓｅａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｉｏｗ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ゛

－－－－－－－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

Ｔ

ｆ

ｆａｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．．

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ｀

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｔｎｓ’

ｓ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｓｉｏｗ．

Ｔ

ｓ‘
ｓｕｂｐｒｏｂｉｅｍ｀

ｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｇｕｉａｔｏｒ

ｓｉｏｗｆａｓｔｆａｓｔｚ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

Ｔ

Ｔ

－



Ｔｈｅｎ，ｗｅｕｓｅｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｘ１０（ｔ）ａｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ゛１（ｉｌＴｆ″ｃ）″

ｔｈａｔｉｓ．

Ｘ１（ｎＴｆ″
ｃ） －

－ Ｘ１０（七）十〇（ｃ）

゛Φ（ｔ）Ｘ１０（，ｋＴｓ）ｆｏｒｋＴｓＫｔ（（ｋ＋１）Ｔｓ

ｗｈｅｒｅｄΦ／ｄｔ°ＡＯΦ（七）４’ＢＯＧｓ；Φ（ｋＴ）
一

一

工

Ｏｒ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａ，ｗｅｈａｖｅ

Φ（ｉｌ゛１）゜（エ十ｅＡＯ）Φ（ｉｌ）゛ｅＢＯＧｓ；Φ（ｋ［１／司］゜エ

（４．２４８．ａ）

（４．２４８．ｂ）

（４．２４８．Ｃ）

ｗｈｅｒｅΦ（ｎ）＝Φ（ｎＴ）．

Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，■ｗｅ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ：・

ＵＣ°
ｎ

－－

［Ｇｓ４’ＧｆＡｊ（Ａ２１°・（ｔ）十Ｂ２Ｇｓ）］Ｘ（ｋＴ，ｅ）十Ｇ？２（１１Ｔｆ’ｅ）

Ｇ１×１（ｋＴ μ；）十Ｇ２Ｘ２（ｎＴがｃ） （４．２４９）

Ｔｈｕｓ，ｗｅｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅａｌｓｏｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｎａｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｉｃｈ

ｈａｓｃｏｍｍｏｎｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｅ．ｇ・ｆ

ｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃ七ｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓａｎｄｅｌｌｅｔ

ａ１．［Ｓａｎ．７８］）・

Ｆｉｇ．４．６ｓｈｏｗｓｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｓｕｃｈａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ．

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｒａｔｅ／ｍｕｌｔｉｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｄｅｆｉｎｅｄ

ｕｐｔｏｔｈｉｓｐｏｉｎｔａｒｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ．

４．７．３Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ（４．２４９）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（４．２２９．ａ），ａｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

１２４



ｔｘ７（ｎ＋１Ｊ）゜（工十ｃＡ１１１）ｘ７（ｎ″ｃ）十ｃ（Ａ１２十ＢＩＧｆ）ＸＳ（ｎ″ｃ）十ｃＢ＾Ｇ＾Ｘ＾，

ＸＳ（ｎ＋１″ｏ°ＡＳ１゛７（ｎ″ｏ十（ＡＳ２十ＢＳＧｆ）゛Ｓ（ｎ，Ｅ）＋ＢＳＧｌｇｌ（ｋ「がｓ

（ｋＴ
ｓ

，ｃ）

（４．２５０）

，ｃ）

ｗｈｅｒｅｘ＾（ｎ，ｃ）ぎｘ７（ｎＴｆ″ｃ）；ｘ７（Ｏ″ｅ）｀）ｃ１０″Ｘ２（０，Ｏ゜ｘ２０’

Ｈｅｒｅ，ｗｅｈａｖｅａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍ（４．２５０）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ）．

Ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ（Ｂｌａｎｋｅｎｓｈｉｐ［Ｂ１．８１］）／ｗｅｓｅｔ

χ
χ

Ｌ
レ
ト
ド
～
Ｊ

７（ｎ，ε）＝Ｘ７（ｔ，ε）十ｃｍ７（ｎ，ε）．；ｔ°ｎＴｆ

／

Ｓ（ｎ，０＝Ｘ２（ｔ，ｅ）＋ｍ２（ｎ，ｅ）．

（ａ）Ｓｌｏ゛ｔｅｌ°゛ｓ［Ｘ７０（ｔ）’Ｘ；Ｏ（ｔ）］

Ｔｈｅｓｌｏｗｔｅｒｍｓ［Ｘ＾（ｔ，ｅ），Ｘ２（七，ｃ）］ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ（４．２５０）．

ＳｅｔｔｉｎｇＥ＝Ｏｙｉｅｌｄｓ

Ｆ
ｙ
ト
Ｌ

ｄｘ＾．ｏｄｔ°Ａｆｘ７０（ｔ）十ＢｆＧ１×７０（ｋＴｓ）

ＸＳＯ（ｔ）゜（工‾ＡＳ２‾ＢＳＧｆ）‾１（Ａｔ１×７０（ｔ）＋ＢＩＧ１×７０（ｋＴｓ））

ｗｈｅｒｅＡｆ°４ｉ十（Ａ１２十ＢｔＧｆ）（工ｆｆ＞－ｌｆ

Ｂｆ＝Ｂｔ十（Ａｔ

Ｇ１°Ｇｓ十Ｇｆ

ｔＧｆ）（工‾ＡＳ２‾ＢＳＧｆ）‾１ＢＳ

Ａ；１（Ａ２１Φ（ｔ）十Ｂ２Ｇｓ）゜Ｇｓ‾Ｇｆ（工‾Ａ§２）

（４．２５１）

（４．２５２．ａ）

（４．２５２．ｂ）

－１

（Ａ§１Φ（ｎ）＋ＢＳＧｓ）‘

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８６．２］）

ＡｆΦ（ｉ）十ＢｆＧ１

ｔｏ（４．２５２．ａ）ｇｉｖｅｓ

゜ＡＯΦ（ｔ）十ＢＯＧＳ （４．２５３）

Ｘ７０（ｔ）゜｛ｅｘｐ（Ａ＾（ｔ－ｋＴ）゛
亡

ｊ）（ｐ（Ａｆ（ｔ’１）【ＡＯΦ（ｉ）゛ＢＯＧｓ‾Ａｆ°（１）］ｄｉ｝Ｘ７０（ｋＴｓ）

゜Φ（ｔ）Ｘ７０（ｋＴｓ）．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ（４．２４７）．

Ａｔｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ七゜ｋＴｓ（ｋ°１，２，．．），ｗｅｈａｖｅ

１２５

（４．２５４）

１



ぺ１
０（ｋ゛１）゜゜（１ニ）ｌｔ＝（ｋ＋１）ＴｓぺＯ（ｋ？

゜［ｅｘｐ（ＡＴ）バン゛剛Ａ０１：）［ｎＢＯＧｓ］Ｘ７０（ｋ）

＝（心

ｗｈｅｒｅｘ７０（ｋ）ニｘ７０

十Ｂ７Ｇｓ）Ｘ７０（ｋ）

（ｋＴ

（４．２５５）

）″Ａ７１°ｅ゛ｐ（ＡＯＴｓ）″Ｂフニぐｅｘｐ（ＡＱＴ）ｄｉ：ＢＯ’

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆ
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ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ七〇（４．２３３．Ｃ）．
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Ｕｓｉｎｇゼｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ぺ（ｋＴ
ｓ
，ｅ）＝Ｕｋ［ｌ／ｅ］，ｃ）＋［０（ｅ）］ｎ（ｋ［ｌ／ｅ］，ｅ）

ａｎｄｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇＯ（ｅ
２

ｅｒｒｏｒｓｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｙｉｅｌｄｓ

Ｃ（ｎ，ｅ）゜（Ｉ゛，＾ｆ）ｎ－ｋ［ｌ／ｃ］？（ｋ［ｌ／ｅ］）＋ｉ：（Ｉ＋

＋［Ｏ（ｃ２）］ｎ（ｋ［１／ｃ］，ｃ）．

１３０

Ｘ

ｃＡｆ）１１‾１‾れＢｆＧ１（ｊ）こ（ｋ［１／ｃ］’ｃ）

（４．２６８）

ｊ
ｊ



（４．２７１）（Ａ２１Φ（ｎ）十Ｂ２Ｇｓ）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＡｆΦ（ｎ）十Ｂ＾Ｇ１（ｎ）゜ＡＯ Φ（ｎ）十ＢＯＧｓ

゛／ｈｅｒｅΦ（ｎ＋１）＝（エ十ｅＡＱ）４（ｎ）十ｅＢＯＧｓ；Φ（ｋ［１／ｃ］）゛エノ

ｉｎｔｏ（４．２６８）ａｎｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ぢ必Ｉ十¶Ａｆ

ｌｅａｄｓｔｏ

ｎ－ｌ－ｊ（－Ａｆ）Φ（ｊ）゜［（Ｉ“Ａｆ）““ｊ°（ｊ）］；ｋ暖ｌ

・ｎ－｜
－Σ二（工十

ｊ＝圓

ｃＡ＾

（４．２５３）

．ｎ－ｌ－ｊ［Φ（ｊ＋Ｄ－Φ（ｊ）］

・・（ｎ，ｅ）＝［Φ（ｎ）＋Ｏ（ｃ）］ζ（ｋμ／Ｅ），ε）＋【Ｏ（ε２）］ｎ（ｋ［ｌ／ｅ］，ｅ）．（４．２６９）

工ｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ｆｒｏｍ（４．２６７．ｂ），ｗｅｈａｖｅ

゛（゛・ｅ）゜［（Ａ§２゛ＢＧ）［１μ］＋０（ｅ）］ｎ（ｋ［１／ｃ］’ｏ十

［ｊ

なＡＳ２゛ＢＳＧｆ］１１‾１‾ｊＢＳ町り）十〇（ｅ）］と（ｋ［１／ｃ］’ｅ）

゜［（ＡＳ２４｀Ｂ§Ｇｆ）１１‾ｋ［１／司゛Ｏ（ｅ）］ｎ（ｋ［１／ｃ］・ｅ）十

｛χムＳＡＳ２゛ＢＳＧｆ｝１１‾１‾ｊＢひＧｓ４｀ＧｆＡ；１（Ａ２１°（ｎ）゛Ｂ２Ｇｓ）トＯ（ｅ）｝Ｕｋ［ｌ／Ｅ］’ｅ）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８６．２］）

２ぺＧ）ＢＧ （ｊ）゜（エ‾Ａ§２‾ＢＳＧｆ）‾１Ｂ§Ｇ１（１１）

‾（ＡＳ２十Ｂ

ｗｈｅｒｅＧ１（ｎ）゜Ｇｓ‾Ｇｆ（工‾Ａ５２）
－１

ｆ＾．ｎ－ｋ［ｌ／ｅ］（エ‾Ａ§２‾ＢＳＧｆ）‾１Ｂ§Ｇ１（ｋ［１／ｃ］）十〇（ｃ）

（屯，

ｉｎｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏ

（ｎ）十Ｂ！Ｇ。）；Φ（ｋ（１／司）＝エド゜
２７０）

ｎ（ｎ・ｅ）゜［（ＡＳ２゛ＢＳＧｆ）“‾ｋ［１／ｅ］＋０（ｅ）］１（ｋμ／ｅ］，ｅ）゛［（Ｉ‾ＡＳ２‘ＢＳＧｆ）‾１ＢＳＧユ（ｎ）

‾（ＡＳ２゛ＢＧ）［１／司（エ‾Ａ§２’Ｂ§Ｇｆ）‾１Ｂ§Ｇ１（ｋ［１／ｅ］）゛ｏ［ｏ］と（ｋ［１／ｃ］ｊ・ｃ）．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｉべ
２‾Ｂ
ＳＧｆ）－１（ぺ

１十ＢＳＧ１（ｎ））゜‾Ａ；１

１３１



ｙｉｅｌｄｓ

ｒｉ（ｎ，Ｅ：）゜｛‾（工‾ＡＳ２“ＢＳＧｆ

［－（Ｉ－弓２－弓Ｃｆ

［（Ａ§２４’Ｂ§Ｇｆ）ｌｌ

）‾１ＡＳ１Φ（１１）‾Ａ；１（Ａ２１Φ（゛）゛Ｂ２Ｇｓ）‾（ＡＳ２４‘ＢＳＧｆ）ｉｌ‾ｋ
ｌ１ぐ］

）‾１ＡＳ１“Ａ；１（Ａ２１゛Ｂ２Ｇｓ）Ｄ｀ｏ（ｃ）｝と［ｋ□／ｅ］’ｃ）゛

－ｋ［ｌ／ｅ］＋０（ｅ）］ｎ（ｋ［１／ｃ］，ｃ）．（４．２７２）

Ｓｅｔｔｉｎｇｎ＝（ｋ＋１）に／司ｉｎ（４．２６９）ａｎｄ（４．２７２），ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｇｉｖｅｓ

Φ（１１）ｌｎ＝（ｋ＋１）［ＦドＡ７１゛Ｂ７Ｇｓ″（ＡＳ２゛ＢＳＧｆ）［１／ｅ］゜Ｏ（ｃ）

？（（ｋ＋ｌ）［ｌ／ｃ］］〒【（Ａ７１゛Ｂ７Ｇ１）゛Ｏ（ｅ）］ξ（ｋμ／ｅ））｀゛‘［Ｏ（ｃ２）］ｎ（ｋμ／ｃ））

ｎ（（ｋ゛１）μ／司）゜｛（Ａ２２４’Ｂ２Ｇｆ）

十Ｂ

（４．２７３．ａ）

‾１Ａ２１（Ａｈ゛Ｂい１）‾Ａｊ［Ａ２１（Ａ７１４’Ｂ７Ｇ１）

２Ｇｓ卜○（ｃ）｝と（ｋ［１／司］゛［０（ｃ）］ＴＩ（ｋ［１／ｅ］）（４．２７３．ｂ）

ｗｈｅｒｅ－Ａ１１°ｅｘｐ（ＡＯ）″Ｂ７°

Ｑ

ｅ゛ｐ（Ａ０１）ｄ７ＢＯ°

Ｔｈｅｎ，ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＬｅｍｍａ４－２，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｅ。＞０

ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ∀ｃ町０，ｃ゛），（４．２７３）ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．

Ｆｒｏｍｅｑｎ．（４．２６９）ａｎｄ（４．２７２），？（ｎ，ｅ）ａｎｄｎ（ｎ，ｅ）ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏと（ｋ［１／Ｅ］，ｃ）

ａｎｄｎ（ｋ［１／ｃ］，Ｏｂｙａｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ・

Ｔｈｕｓ，七ｈｅｓｙｓｔｅｍ（４．２６７），ｉ．ｅ．，ｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（４．２５０）

ｉｓａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｓｎうひＱ．

４。７．５Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ４－５

（Ｃ－１）

（Ｃ－２）

（Ｃ

（Ｃ２’

ＡＯ″

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

ＢＯ）ｚｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ．

２２’２’ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ．

女
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｃ＞Ｏｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒ ∀ｅ６［０，ｅ’゛】ｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

（４．２５０）ｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ（４．２４９）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｓ

１３２



ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｓａｔｉｓｆｙ

Ｃ
Ｉ
Ｃ
２

χ
χ
士 （ｋＴ

ｓ″

（ｎＴ

Ｏ

ｆ″Ｃ

ｗｈｅｒｅｘ
１０

－

－ Ｘ１０（ｋ）十〇（ｃ）；Ｘ１０（Ｏ）゜ｘ１０

＝－Ａ‾１
２２

Ｌ
ト
Ｌ

（Ａ２１

ｍ２０

ｍ

Φ（ｔ）十Ｂ２Ｇｓ）ｘｌｏ（ｋ）十（Ａ２２゛Ｂ２Ｇｆ）「１‾ｋ［１／ｅ］゜２ｏ（ｋ［１／ｅ］’ｃ）十〇（Ｏ

（Ｏ）゜゛２０
→一司

（Ａ２１十Ｂ２Ｇｓ）ｘ１０

２０（ｋ［１／ｅ］）゜Ａ；１Ｂ２Ｇｓ（ぺ（ｋＴｓ’ｅ）‾゛７μｋ‾１）Ｔｓ’ｃ））（ｋ‘！１）

ｓｄΦ／ｄｔ°ＡＯΦ（ｔ）十ＢＯＧｓ；Φ（ｋＴｓ）゜Ｉ

ｋＴ
ｓ！ｔ°ｎＴｆ’（（ｋ＋１）Ｔｓ

（Ｔｓ°［１／ｃ］Ｔｆ

（ｋ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３６．ａ）－（４°２３６．ｄ）ａｎｄｍ２０（ｎ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆａｓｔ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ）．

４．７．６Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４。７．２，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｓｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ（４．２２９．ａ），（４．２２９．ｂ）ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

ｒ
卜
ｙ
し

Ｏ

Ｘ１

０
２χ

ｔ，ｅ

ｔ，ｅ

一
一 Ｘ１０

＝χ

ｔ

２０
ｔ

＋

＋

○（ｅ

ｍ
２０

一
ｆ

七゜ｎＴ＾

ｎ）十〇（Ｏ

（４．２７４）

゛゛ｈｅｒｅ［Ｘ＾（ｔ），Ｘ（ｔ）］（゜２Ｑ（ｎ））ｓａｔｉｓｆｙ（４．２４３）（（４．２４４））ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）（ｔｈｅｆａｓｔｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３４．ａ）－（４．２３４．ｃ））．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓ七゜ｋ［１／ｃ］Ｔｆ（ｋ之１）’゛ｅ．ｈａｖｅ

Ｌ
ト
し

ぺ（ｔ，ｃ）゜Ｘ１０（ｔ）十〇（ｅ）；ｔ°ｋ［１／ｅ］Ｔｆ

ぺｌ（ｔ，ｚ）゜Ｘ２０（ｔ）十〇（ｅ）

ｂｅｃａｕｓｅｍ２０

ｒｅｇｉｏｎ．

（４．２７５）

（ｎ）ｄｅｃａｙｓｔｏｚｅｒｏｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｇｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｏｕ七ｅｒ－

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｒｏｍ（４．２６２．ａ）ａｎｄ（４．２６４），ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（４．２５０）ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｋＴｓ°ｋ［１／ｃ］Ｔｆ

（ｋ之１）ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
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Ｃ
Ｉ
Ｃ
ｃ
ノ
‘

χ
χ
五
ト
し

（ｋＴ
ｓ″

（ｋＴ．

Ｃ

Ｃ

＝χ
１０

゜Ｘ２０

（ｋ）＋○（ｃ）

（ｋ）十〇（ｃ）

（４．２７６）

ｗｈｅｒｅ［Ｘ１０（ｋ）・Ｘ２０（ｋ）］ｓａｔｉｓｆｙ（４．２５６）ａｎｄ（４．２６４）ｗｈｉｃｈｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ

（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）ｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ（４．２３１．ａ）．

（４．２３１．ｂ）。

Ｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｉｓｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｌｏｗｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）ｖｉａ

ｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇＴｓ″ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄ七ｈｅｍｏｆｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕ：Ｌａｔｏｒ

（４．２２９．ａ），（４．２２９．ｂ）ａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ七ｈｅ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｄｅｓｉｇｎ（Ｋｕｏ［Ｋｕｏ．８１］），ｉ．ｅ．，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎ‘ｃｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４°２３３‘ａ）－（４‘２３３．ｄ）ｖｉａｔｈｅｓｌｏｗｓａ°ｐｌｉｎｇｒａｔｅＴｓ°１″゜１１ｄ

ｔｈｅ０（ｅ）ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａＤｐｒｏａｃｈ（ｓｅｅＦｉｇ・

４．６）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ（４．２３３．ａ）－（４．２３３．ｄ）ｅｘｈｉｂｉｔ七ｈｅ

ｓｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ／ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｅｒｒｏｒｉｓｎｏ七ｓｏｌａｒｇｅｅｖｅｎｉｆｗｅ

ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅａｓＴｓ°１‘

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ（４．２２９．ａ）バ４．２２９．ｂ）

ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ（４．２２７．ａ），（４．２２７．ｂ）ｃａｎｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ０（ｅ）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ。

Ｔｈｕｓｆｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ。

Ｔｈｅｓｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｕｓａｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．Ｔｈａｔｉｓ，ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃｈｏｏｓｅＴｆ°ｅａｓｔｈｅｆａｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅ°・Ｓｅｃｏｎｄ″ｗｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅ，ｔｈｅｓｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ’＾ｓｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａ七ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｌｏｗ

ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ（４．２３３．ａ）－（４．２３３，ｄ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｖｅｒｓｉｏｎ（４．２３６．ａ）－（４．２３６．ｄ）ｉｓｋｅｐｔｗｉｔｈｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ犬ｒａｎｇｅｖｉａａ
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ（Ｋｕｏ

［Ｋｕｏ．８１］）．工ｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

ｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ．

４．８ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｌｅａｄｓｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ

ｖｅｒｓｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｌｏｗ－ｔｉｍｅ－

ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｆａｓｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｖｅｒｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ。

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｗｏｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｖｅｒｓｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｓｅｓｉｎｇｌｅｒａｔｅｃａｓｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓａ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃａｎｎｏｔｂｅａｖｏｉｄａｂｌｅ。

工ｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｓｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｓｉｎｇｌｅ

ｒａｔｅｓａｍｐｌｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂ’ｅｅｎｃｌａｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ．ｔｈｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍａｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．工七ｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｔｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｔｏｕｓｅｔｈｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｐｕｔｓｕｃｈａｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｉｎａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ．
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ＣＨＡＰＴＥＲ５ＮＥＡＲＯＰＴＩＭＵＭＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲＤＥＳＩＧＮＯＦＣＯＮＴ工ＮＵＯＵＳ－ＴＩＭＥＳＹＳＴＥＭＳ

５．１Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｉｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｅｎａｐｐｅａｒｎｅａｒｔｈｅｆｉｎａｌｔｉｍｅａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｆａｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ，ｅ．ｇ・ｆａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．７８．２］）。

工ｎＳｅｃｔｉｏｎ５．２，ａｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｃｈｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｒａｎｓｆｅｒｓａｆａｓｔｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｔｏａｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｚｅｒｏｓｌｏｐｅ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｍｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｓｕｃｈａｎｅａｒ

ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．工ｔｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅ

ｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｆｕｌｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｌｌ－

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｐｐｅａｒｅｄｉｎ！ｗｏ£ｏｉｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ（Ｔ．Ｐ．Ｂ．Ｖ．Ｐ）

ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ。

工ｎｇｅｎｅｒａｌ，ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｅｎ‘ｅｘｈｉｂｉｔｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｄｕｅ七〇ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｍａｌｌｐａｒａｓｔｉｃｓａｎｄｈｉｇｈｇａｉｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｈｏｗｎｉｎＣｈａｐｔｅｒ２

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ。

工ｎＳｅｃｔｉｏｎ５．３，ｔｈｅｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｕｃｈｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－

ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｓｄｅａｌｔｗｉｔｈ．０ｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＲｉｃｃａｔｉ

ａｐｐｒｏａｃｈ（Ｍｕｆｔｉｅｔａ１．［Ｍｕｆ．６９］，Ｋｗｏｎｅｔａ１．［Ｋｗ．７７］），ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｓｏｆａｒ（Ａｓａｔａｎｉ［Ａｓ．７４］），

ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎａａｔ

ｔｈｅｆｉｎａｌｔｉｍｅｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｓｅｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎａｈａｖｅ

１３６



ｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．

［Ｋａ．７８．１］），ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅａｒｌｉｅｒｏｎｅｓ・Ｆｕｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍａｔｃｈｅｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ

（Ｗａｓｏｗ［Ｗａ．７６］，Ｖａｓｉｌｅｖａ［Ｖａ．６３］）ｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ（Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎｅｔａｌ．［Ｒａｊ．８０．２］）．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．

ａｎｏｐｅｎ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ［Ｗｉ．７３］）ｂｙｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｃｈｏｔｏｍｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｗｉｌｄｅｅｔａ１．［Ｗｉ．７２］），ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ２．

工ｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ５．３，ｔｈｅｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ’ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｏｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ．Ａｍｏｄｅ－ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｏｐｅｎ－ｌｏｏｐａｎｄａｐａｒｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｇｉｖｅｎダａｎｄ七ｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｏｎｅｓ（Ａｓａｔａｎｉ

［Ａｓ・７４］，Ｋａｎｄｏｅｔａｌ．［Ｋざ．７８．１］，Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎｅｔａ１．［Ｒａｊ．８０．２］），ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎ

ｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｈｏｗｎｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐａｒａｒｅｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｗｉｌｌｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．

ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ５．４，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌ

ｐｅｎａｌｔｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ

ｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏｆａｒ

（ＫｏｋｏｔｏｖｉＣｅ七ａ１．［Ｋ０．７６］）＝ｅ・ｇ・，ｔｈｅｏｐｅｎ－ｌｏｏｐａｐｐｒｏａｃｈ（Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ［ＯＭ．７２］，

［ＯＭ．７５．１］），ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋａｐｐｒｏａｃｈ．（Ｙａｃｋｅｌｅｔａ１．［Ｙａ．７３］，Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃｅｔ

ａ１．［Ｋｏ．７２．３］，Ｃｈｏｗｅｔａ１．［Ｃｈｏ．７６．２］，Ｎａｉｄｕｅｔａ１．［Ｎａ．８Ｏ］），ａｎｄｔｈｅ

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒａｐｐｒｏａｃｈ（Ｓｙｒｃｏｓｅｔａ１．［Ｓｙ．８２］，［Ｓｙ．８４］）。

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｇｅｎｅｒａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｔａｔｅＸ２（Ｔ），ｔｈｅｐｒｏｂｌｅ°ｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ（Ｖａｓｉｌｅｖａ

ｅｔａ１．［Ｖａ．７８］）．Ｓｕｃｈａｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｖｉａｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋａｐｐｒｏａｃｈｂｙＧｌｉｚｅｒｅｔａ１．［Ｇｌ．７５．１］，［Ｇ１．７８］．エ七ｈａｓ

ｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ
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Ｘ
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２

＝
Ｊ
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ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｓｏｆＲｉｃｃａｔｉ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．。

・ヽ・～～Ｋｉｊ（ｔ’ｏ°Ｈ（七’ｃ）‘ｌ“Ｐｉｊ‘（Ｔ，ｅ）；１°（‰‾ｔ）／ｅ

ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ａｐｐｅａｒａｌｓｏｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄＲｉｃｃａｔｉｓｏｌｕｔｉｏｎＨ？１（七）゜Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙＧｌｉｚｅｒａｎｄＤｍｉｔｒｉｅｖ［Ｇｌ．７５．２］，［Ｇ１．７６］，［Ｄｍ．７８］。

］：ｎＳｅｃｔｉｏｎ５．４，ｓｕｃｈａｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓＳｅｃｔｉｏｎ５．３．Ａｍｏｄｅ－ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｐａｒｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｅｒｅａｏｐｅｎ－１００Ｐ‘ｐａｒｔｗｏｒｋｓｔｏ

ｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｆｉｎａｌｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．工ｎｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｓｅ，

ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｌｅａｄｓｔｏａｐｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｎｅ．

５。２ＮｅａｒＯｐｔｉｍｕｍＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆａＳｙｓｔｅｍＨａｖｉｎｇｔｈｅＴｅｒｍｉｎａｌ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＷｉｔｈＺｅｒｏＳｌｏｐｅ｀

５．２．１Ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｓｙｓｔｅｍｚ
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ｗｈｅｒｅ
Ｑ － 背 Ｑ１２Ｑ２２ ●

● （ｈ１十ｎ２））（（ｎ１十ｎ２）ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ

Ｒ；ｒｘ．ｒｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｆａｓｔｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｘｉｔｏ

ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｚｅｒｏｓｌｏｐｅａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｔｉｍｅｔｆ，ｅ．ｇ°″ａ

ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ（Ｗｅａｖｅｒ［Ｗｅ．６８］）・

ＢｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎａｎｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｃｕｌｕｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：

ｄ゛１／ｄｔ°Ａ１１゛１十ＡＸ２－Ｓｐ‾Ｓ１２ｐ２

ｃｄ゛２／ｄｔ°Ａ２１゛１十Ａ２２゛２７＾１２Ｐｌ‾Ｓ２２ｐ２

ｄｐ＾／ｄｔ°‾Ｑ１１゛１‾Ｑ１２゛２‾Ａｎｐ１‾Ａ２１ｐ２

ｅｄｐ＾／ｄｔ°‾Ｑ１２゛１‾Ｑ２２勺“Ａ１２ｐ１‾Ａ２２ｐ２

ｗｈｅｒｅＳ１１°Ｂ＾Ｒ
Ｉ－１゛
Ｂ１″Ｓ１２°ＢＲＢ２″

Ｓ
２２

－１゛
゜ＢＲＢ２

Ｔｈｅｎ，ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｕｏ（ｔμ：）゜‾Ｒ‾１Ｂｉｐ１（七″ｏ‾Ｒ”－’－Ｂ２Ｐ２（ｔ，ｅ）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

６×１（ｔｆ″ｃ）ｐ１（七がｃ）゜Ｏ‘

（５．４）

（５．５）

（５．６）

ＢｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄＸ２／ｄｔ（ｔ，ｅ）＝Ｏｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．６×１ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｔｉｍｅｔ＝ｔｆｚ

Ａ２１６×１（ｔｆ″ｅ）十Ｂ２６ｕ（ｔｆ″ｃ）゜０

Ｆｒｏｍ（５．６）ａｎｄ（５．７），ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｐ
（ｉ）

ｗｈｅｒｅｐ

（七がｃ）゜Ｏ；ｉ°１″‥゜バ１１１奥ｎ２）

（ｉ）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉ－ｔｈｅｌｅｍｅｎｔ．

（５．７）

（５．８）

Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍ（５．１）－（５．３）ｈａｖｅｌｅｄｔｏｔｈｅ

Ｔ．Ｐ．Ｂ．Ｖ．Ｐ．（５．４）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（５．２）ａｎｄ（５．８）．，
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５．２．２Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｊｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｏｅｓｎｏｔａｐｐｅａｒｎｅａｒ

ｔ°ｔｆｄｕｅ七〇ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（５°２），ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（５°４）

ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｓ

｜ Ｘ，（ｔ，ｅ）゜Ｘ

Ｘ２（ｔ，ｅ）ニＸ

Ｐｉ（ｔ″ｃ）゜Ｐ

Ｐ２（ｔ，ｅ）ニＰ

１（七丿）十ｅｍ，（Ｔ，ｅ）十ｅｎ，（ｃ■ｉ，ｚ）

２（ｔ，ｅ）十ｎｉ２（Ｔ／ｅ）十ｃｌｌ２（（ＴＩ£．）

１（ｔ’ｃ）十Ｅｐ，（Ｔｆｅ）十ｅＶ，（ａ，ｅ）

（５．９）

２（ｔ，ｅ）十ｐ２（１’ｃ）十ｅＶｏ（ａ／ｅ）／フニ（ｔ－ｔＱ）／ｅ，ａ°（ｔ－ｔ）／ｅ

ｗｈｅｒｅ七ｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｓ［ｘｉ（七″ｃ）″Ｐｉ（ｔμ：）］ｓａｔｉｓｆｙ（５°４）ａｎｄｈａｖｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｎｃａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ［ｍ１（ｉ″ｃ）″ｐｉ（てｆｅ）］゜１１ｄ［ｎｉ（（Ｊ’ｅ）’｀’ｉ（０，ｚ）］

ｈａｖｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｉｎｃｗｈｏｓｅｔｅｒｍｓｔｅｎｄｔｏｚｅｒｏａｓＴ－，・・

ａｎｄａ－＋－ｃｘ・，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｚ

／（ｈ°ｃＡ１？１十Ａ１２°２‾ｃＳｎ‘）１‾Ｓ１２‘）２

／（ｈニ‾ｃＱｎ°１“Ｑｌ２”＾２’ｃＡ１１ｐ１‾Ａ２１ｐ２

／（ｈ°ｅＡ２？１十Ａ２２°２‾ｃＳｊ２ｐ１‾Ｓ２２ｐ２

／ｄニ‾ｃＱ１２°１－Ｑ２２’”２‾ｃＡ１２ｐ１

（Ｊ°ｃＡ

（７°－ｅＱ，

ｎ１

１ｎ

（７°＾２ｌ’＾ｌ

（７°‾Ｑ１２ｎ１

十ｃＡ１２ｎ２‾ｅＳ

－

：Ｌ

＋
Ａ２

１１
町
．

ｅＱｎ＾‾ｃＡ１１｀’１

２ｎ２‾Ｓ

－ Ｑｎ －

１２り１

Ａ１２り１

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

－

－

（５．１０）

＾２２ｆ’２；ｉ°（ｔ‾ｔＯ）／ｃ

Ｅ：Ｓ

－

１２

ｅＡ２

１４０

Ｓ２２り２

‾Ａ２２り

り２

び２

２
●

ｆ

（５．１１）

（Ｊ°（ｔ‾ｔｆ）／ｅ

ｄｎ＾／ｄ

ｄ｀≒，／ｄ

ｌ

ｄｎ２／ｄ

ｄ゛２／ｄ

ｄｍ．

ｄｐ．

ｌ

ｄｍｐ

ｄｐ２



Ｘ１（ｔＯ″ｃ）十ｃｍ１（Ｏ″ｅ）゛ｘ１０

×２（ｔＯ’ｅ）十ｍ２（Ｏ″ｅ）゜゛２０

×２（ｔｆ’ｅ）十ｅｎ２（０，ｅ）゜０

ｄｘ２／ｄｔ（ｔｆ’ｃ）十ｄｎ／ｄ°（Ｏ’ｃ）゜０

（５．１２．ａ）

（５．１２．ｂ）

（５．１２．Ｃ）

（５．１２．ｄ）

Ｐｌｉ）（ｔｆ″ｃ）十ｅｖ（ｉ）（Ｏ，ｅ）＝Ｏ；ｉ＝１’゜‥バｉ１１‾ｉ１２）゜（‘５．１２°ｅ）

Ｎｏｗ，ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔ．

（ａ）Ｔｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｓ

Ｔｈｅｏｕｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎｔｅｒｍｓｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ（５．４）．Ｓｅｔｔｉｎｇｃ＝Ｏｉｎ（５．４）

ｌｅａｄｓｔｏ

ｄｘ１０／ｄｔ°Ａ１１×１０

ｄＰ
１０ ／ｄｔ°‾Ｑ１１Ｘ１０

十Ａ１２×２０‾＾１１＾１０‾＾１２＾２

‾Ｑ１２×２０‾＾１１＾１０‾＾２１＾２

●
Ｏ°Ａ２１×１０十Ａ２２×２０‾＾１２＾０‾＾２２＾２０

１●●
Ｏ°－Ｑｉ２×１０‾Ｑ２２×２０‾Ａ１２Ｐ１０‾Ａ２２Ｐ２０

（５．１３）

Ｈｅｒｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（Ｈ‘１）Ａ２２ｚＨｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ．

ｌ
（Ｈ‾２）（Ｃ２’Ａ２２″Ｂ２）：ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ；Ｑ

２２°Ｃ２Ｃ２

ｓｉｎｃｅｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｍａｔｒｉｘＧｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎ２ｎ
２ｘ２ｎ２ｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

‾Ｓ２２≧

ｈａｓｎｏｉｍａｇｉｎａｒｙａｘｉｓｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（Ｋｕｃｅｒａ［Ｋｕｃ．７２］，Ｃａｌｌｉｅｒｅｔａ１

［Ｃａ．８１］），ｉ．ｅ．，ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｆｒｏｍ

（５．１３），

１４１



Ｘ２０

Ｐ
２０

－

－

Ａ２２

‾Ｑ２２

‾Ｓ２２

‾Ａ２２

“〕
－Ａ
２１

Ｓ

１２

Ｑ１２Ａ１２

Ｘ１０

Ｐ
１０

（５．１４）

Ａｐｐｌｙｉｎｇａｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｔａ１。［Ｈｅ．８１］）

ｙｉｅｌｄｓ

ｄＸｊ
＾Ｑ
／ｄｔ°／７０×１０

ｄＰ

χ

Ｐ

１０

－ ∠？Ｏ只Ｊ１∂
０＾１０

／ｄｔ°べ）ＯＸ１０‾／７ａＰ１０

２０（ｔ）゜＿Ａ～ｌｒＡ゛Ｓ２２０‾１（Ｑｉ２

２０

Ａ

（ｔ）＝－Ｏ

ｊ［も－ｓ２２，

－

Ｑ２２Ａ
ｊＡ
２１）］Ｘ（ｔ）＋

（５．１５．ａ）

（５．１５．ｂ）

‾１（Ａ１２゛Ｑ２２ＡｊＳｉ２）］Ｐ１０（ｔ）（５．１５．Ｃ）

‾１（Ｑ１２‾Ｑ２２ＡｊＡ２１）ｘ１０（ｔ）‾ｅ‾１（Ａ１２十Ｑ２２Ａ；１Ｓ１２）Ｐ１０（ｔ）

ｗｈｅｒｅ／７０゛ＡＯ十∠３０Ｒ７）１Ｃａ″／３０．゜Ｂ
０

ＡＯ°Ａ１１‾Ａ１２Ａ；
１Ａ
２１″ＢＯ°Ｂ１‾Ａ；

１Ａ
２１Ｂ２

ｌｌ－１－１ＣＯ°（Ｑ１２‾Ａ２１Ａ２２Ｑ２２）Ａ２２Ｂ２

穴Ｏ°Ｒ４｀ＢｙｊＱ２２ＡｊＢ２’ｅ°Ａ；２゛＾２２＾２２＾２２

ＱＯ°ｒｌ・‾Ａ；１鳥かＱ

トレよソｓ≒

Ｆｒｏｍ（５．１２．ａ），（５．１２．ｂ）ａｎｄ（５．１２．ｅ），

Ｏ
４
－
１
４
－
１

ｔ
七
く

く
ぐ
Ｉ
ｃ

２０
ほ

１
０

χ
χ
Ｐ

１

Ｕｓｉｎｇ（５．１

一

一

一

一

Ｘ１

０

ｗｅｈａｖｅ

゜Ｏ；ｉ°１ｆ‥゜″（ｎ１‾ｎ２）

４）ａｎｄ（５．１６．ｂ）ｇｉｖｅｓ

Ｂ２穴；１ＢＪＰ
１０
（ｔｆ）

一

一

（Ａ２１十Ｂ２穴ごＣＪ）Ｘ１０（ｔｆ）゜

Ｆｒｏｍ（５．１６．Ｃ）ａｎｄ（５．１７），ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｒＰ１０（ｔｆ）゜

．Ａ

●●●

２１
０ ０

０

●

＋

Ｘ１０（ｔｆ

１４２

（５．１５．ｄ）

５

５。
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．１６

（５．１７）
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Ｔｈｅｎ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

（Ｈ‾３）ｒ２２；ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

ｗｅｈａｖｅ

Ｐ１０（ｔｆ）゜｜

『

＝Ｈ●

の
ハ２

Ｂ

Ｏ
＋

―つ
｀

Ａく
１
２
一
２

Ｘ１０（ｔｆ

；≒

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（Ｈ－

（Ｈ－

４） ｎｓｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ

５）ＱＯｓｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ

（Ｈ－６）ｎ ｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ．

（５．１９）

Ｈｅｒｅ″ｓｉｎｃｅＲＯ°Ｒ十Ｂ；Ｚ；１Ｑ２２Ａ；１Ｂ２″（Ｈ－６）ｉｓｓｅｌｆ－ｅｖｉｄｅｎｔ．

Ｔｈｕｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｈ－ｌ）－（Ｈ－５），ｔｈｅＴ．Ｐ．Ｖ．Ｂ．Ｐ．（５．１５）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（５．１６．ａ），（５．１９）ｈａｓａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｂｕｃｙ

［Ｂｕ．６７］）．

ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｐ１０（ｔ）゜‘４ぐＯ（七）Ｘ１０（ｔ）

ｗｈｅｒｅｄだ０

ｙｉｅｌｄｓ

／ｄｔ°‾’４０だＯ‾刄Ｏぺ十べ）仇〕心１∠？ｊＯ‾ＱＯ

ｄＸ＾Ｑ／ｄｔ
一

一 （／７０－８ＯＲ５１召Ｊだ０）Ｘ１０

ｓ
ｆ

て０（ｔｆ

（５．２０）

゜ｎ

（５．２１）

（ｔ）；Ｘ１０（ｔＯ）゜１０．（５．２２）

ＴｈａｔｉＳ”ｔｈｅｓｌｏｗｐａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｕｓ。ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＴ．Ｐ．Ｂ．Ｖ．Ｐ．

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｌｉ七ｓｐｅｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｌｌｅｖｉａｔｅｄ．

１４３

卜

１０（ｔｆ）



［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ｕｎｄｅｒ（Ｈ－１）ａｎｄ（Ｈ－２），ａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

Ｑｏ＝（Ｉ，一袷岨）（ＳＩパ：：）（

ｗｈｅｒｅＣ ｒ°Ｃ１‾Ｃ２Ａ；
１Ａ
２１

≪ｒ°［エ十（ｃ２ＡｊＢ２）Ｒ

Ｑｉｊ°ｃｌｃｊ’

ペシ２１
－

－１

（Ｃ２Ａ～２Ｂ２）’］‾１

ごＯ穴５１ｃｇ

Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈ－５）ｉｓａｌｓｏｓｅｌｆ－ｅｖｉｄｅｎｔ．

ｂ

工

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ‘ｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓｎｅａｒｔ＼゜ｔｏ

Ｓｅｔｔｉｎｇｅ°Ｏｉｎ（５．１０）ｇｉｖｅｓ

１
ｄｍ＾Ｑ／ｄｔ°Ａ１２°２０‾＾１２＾２０

ｄｐ１０／（ｈ°‾Ｑ１２１ｒ１２０‾Ａ２１Ｐ２０

ｄｎｉｐ０／（ｈ°Ａ２２１°２０’Ｓ２２ｐ２０

ｄｐ２０／（ｈ°‾Ｑ２ｊ１２０‾Ａ
；

２‘）２０・

Ｆｒｏｍ（５．２４．Ｃ）ａｎｄ（５．２４ｄ），ｗｅｈａｖｅ

１
０
０

≒
り
Ｉ
ま

２０

ｐ２０

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｍ２０（Ｏ）゜Ｘ２０‾Ｘ ２０（ｔｏ
）．

（５．２４．ａ）

（５．２４．ｂ）

（５．２４．Ｃ）

（５．２４．ｄ）

（５．２５）

（５．２６）

Ｂｙｎｏｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈ－２）ｔｈａｔＧｈａｓｎｏｉｍａｇｉｎａｒｙａｘｉｓｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

（Ｋｕｃｅｒａ［Ｋｕｃ．７２］，Ｃａｌｌｉｅｒ［Ｃａ．８１］），ｗｅｃａｎｆｉｎｄａｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴ（ｏｒＵ）ｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎＲ２１）（２弛ｗｈｉｃｈｐｕｔｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
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ＧｉｎｒｅａｌＪｏｒｄａｎｆｏｒｍ（ｏｒｉｎｒｅａｌＳｃｈｕｒｆｏｒｍ（Ｌａｕｂ［Ｌａｕ．７９］））：
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し１て
て
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Ｒｅ［λｉ（Ｓ１１
）］く０

Ｒｅ［λｉ（Ｓ２２）

Ｔｍ（０）－Ｔ１２ｐ２０（Ｏ）

Ｔｊ１“１２０（Ｏ）十Ｔ１１ｐ２０（Ｏ）

Ｈｅｒｅ，ｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓ

ｐ２（Ｏ″ｃ）゛Ｔ２１Ｔｉｌｍ２（Ｏ″ｅ）

ｗｅｈａｖｅ

ｍ２０

ｐ２０

じ

（Ｔ）

り Ｔ

１１
♂リフト２ｏ（ｏ）

「Ｉ’２１」≒フト２ｏ（
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ｐｒｏｂｌｅｍ：

二
ｗｈｅｒｅ ～～

Ａ１１Ａ１２

～～
Ａ２１Ａ２２

Ａ１１≒２勺．ら．

λ２１入２２

Ｕ

゛

］

｀１‘

｜

ら

卜

ドゾソズレ町
～・ヽｊ‘１～．、．、、－１～

ｅ判ＩＡＯＩＨＩＡ２２ｈＡＯ°Ａ１１‾Ａ１２Ａ２２Ａ２１

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｓ

Ｊ＝

ｗｈｅｒｅ

に
み
レ
～

―
一
２
［（ぺＬ・ぺ）Ｑ（

Ｑ

Ｑ

ニ１けｕ’Ｒｕ］ｄｔ．

（５．４４）

］

１２）＝ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ

２２

Ｒ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｏ
ｆ

ｔ
ｔ
ぐ
ぐＩ
―

χ
χ
士 一一

一一

Ｘ１０″

０，

Ｘ２

×２

（ｔｏ

（ｔｆ

－一

一－

Ｘ
２０

０。

（５．４５）

（５．４６）

Ｆｉｒｓｔ，ａｇｌｏｂａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｓｏｍｅ］ごｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｔｒｅｓｐｅｃ七ｉｖｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ

ａｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｏａｓ

ｔ６ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｂｌｅｍａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ．０ｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｓｕｃｈａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｍｏｄｅ－ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

１５０



（５．５０）

（ａ）Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｏｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ（Ｏ’Ｍａｌｌｅｙｅｔａ１。［ＯＭ．７５．１］），ａ

ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

♂（ｔ・ｅ）゜‾Ｒ‾１［ＢＩＰ１（ｔ’ｃ）゛Ｉ］

ｗｈｅｒｅ”ｏ

ＶＯ

ＷＯ

゜ＵＯ（ｔ）十ＶＯ（ｉ）十ｗＯ（（７）十〇（ｃ）

（ｔ）゛‾Ｒ‾１［ＢＩＰ１０（ｔ）゛Ｂ；Ｐ２０（ｔ）］

（７）＝‾Ｒ‾１Ｂ；ｐＯ（７）’７°（ｔ‾ｔＯ）／ｅ

（ａ）゜‾Ｒ‾１ＢンＯ（（７）’（７°（ｔｆ’ｔ）／ｃ°

（５．４７）

Ｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

１
Ｘ１ ゜Ｘ１０（ｔ）十〇（ε）

゛２°Ｘ２０（ｔ）十ｍＯ（ｉ）＋１１０（（７）十〇（ｃ）

ｐ１°Ｐ１０（ｔ）十〇（ｃ）

ｐ２°Ｐ２０（ｔ）十ｐＯ（１）十゛Ｏ（（７）十〇（ｃ）

（５．４８）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｆｉｎｅｄａｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓａｒｅ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ。

［工］ｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ

Ｔｈｅｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｔｅｒｍｓｓａｔｉｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｓ

ｄｘ＾＾／ｄｔ°’４０×１０
－ ／ｊｏ尺；１ｚ？；

〕Ｐ１０

ｄｐ／ｄｔ°‾ＱＯＸ１０‾ぺ）Ｐ１０

●

ｆ

●

ｆ

Ｘ１０（ｔＯ）゜）（１０

Ｘ
１０（ｔｆ

＝０

Ｘ２０

Ｐ２０

（ｔ）゜‾Ａ；１［Ａ２１十Ｓ２２０‾１（ぺ２‾Ｑ２２ＡＥはＡ２１）】ｘ１０（ｔ）゛

－１１
Ａ２２［Ｓ１２‾Ｓ２２ｅ

（ｔ）－＝－ｅ‾１

１２

（Ｑ１１２‾Ｑ２２Ａ；１Ａ２１）Ｘ１０

ｗｈｅｒｅ／７０ ゜ＡＯ

∠？Ｏ°ＢＯ″

ＲＯ

十∠？ＯＲ５１

十Ｑ２２Ａ

Ｇ・ＡＯ

゜Ｒ十Ｂ２Ａ２；Ｑ２２Ａ２ｉＢ２″

（ｔ）－Θ

（５．４

（５

９

４９．

ａ）

ｂ）

２２１２’］Ｐ１０（ｔ）（５．４９．ｃ）

‾１（Ａ１’２十Ｑ２２Ａ；１Ｓ１１２）Ｐ１０（ｔ）

（５．４９．ｄ）

゜Ａ１１‾Ａ１２Ａ；
１Ａ

２１

゛Ｂ１‘Ａ１２

ＣＯ＝（Ｑｌ２

１５１

岨ら

－ 庖袷Ｑ２２）Ａ；匹



ＱＯ

Ｃｒ

Ｓ
１２

ｌｌ－１
°〔工’‾Ａ２１Ａ２２リＱ

一

一

ＣＨＣ
ｒｒｒ

一

一

－
Ｃ１‾Ｃ２Ａ２

１

゜Ｂ，Ｒ

ト

Ｂ２″

１１

Ｑ１２ つ
｀

Ａ

Ｔ
一
１
２‐
２Ａ一

－
１
？
５
（
Ｎ
ｌ

１
２

Ｑ
Ｑ

ｆ
ｏＣ
Ｉ

２１・≪ｒ°［エ゛（Ｃ２ＡｊＢ２）Ｒ‾１（Ｃ２Ａ；シ２）’］‾１

Ｓ２２°Ｂ２Ｒ‾
１Ｂ；

″

●ｅ°Ａ２２
十Ｑ２２Ａ２；Ｓ２２°

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５．４９．ａ），（５．４９．ｂ）．工七ｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ七ｈａｔｓｕｃｈａ

ｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｉｎｉｍｕｍ

ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｂｌｅｍ（Ｂｒｏｃｋｅｔｔ［Ｂｒ．７Ｏ］）．Ｔｈｅｎ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｔｈｅｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖ；（ｔ）゜‾穴０

－
゜‾穴０

８ＯＰ１０（ｔ）゜

β
●－１１″－１

ＯＨ（ｔ；Ｏ’ｔｆ）Ｘ１０（ｔ）‾穴Ｏ∂ＯΦ（七〇，ｔ）Ｗ（ｔｔ）ｘ

（５．５１）

ｗｈｅｒｅｎ（ｔ；Ｏ″ｔｆ）ｉｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ：

‾ｄだ０

ａｎｄΦ

（ｔ）／ｄｔ°／？ンＯ（ｔ）゛ぺ〕（七）ｊＯ－ＫＯ（七）ｊＯＲ；柚ンＯ（リ゛ＱＯ；ぺ）（ｔｆ）゜０

（５．５２）
（七，

ｄΦ

ａｎｄＷ（ｔ

Ｏ「

ｔＯ）

（ｔ，

Ｏ″

ｔｏ

ｔｆ

ｄＷ（ｔ，

ｉｓａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓ

）／ｄｔ°［／７０‾∠？Ｏべ１べｎ（ｔ；Ｏ，ｔ）ｌＭｔ，ｔＱ）；゜（ｔＯ’ｔＯ）゜

－

－ ／７
Ｃ
（ｔ）Φ（ｔ，ｔ）

）ｉｓａｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙＧｒａｍｍｉａｎｍａｔｒｉｘ：

ｔｆ ）／ｄｔ°／７ｃ

Ｗ（ｔ，ｔ）゜

し
み
じ
‰

（七）Ｗ（ｔ’ｔｆ）十Ｗ（七’ｔｆ）ｊｃ（ｔ）

Φ（ｔ，ａ）∠？Ｏ穴ごＬＺＥ？ＯΦ（七〇，０）ｄａ°

－

工

（５．５３）

召Ｏ穴Ｓ１召；；Ｗ（ｔｆ″ｔｆ）゜０

（５．５４．ａ）

（５．５４．ｂ）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，Ｖ！ｈｅｎｗｅｕｓｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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（Ｍｕｆｔｉｅｔａｌ．［Ｍｕｆ．６９］，Ｙ＾＼ｉｏｎｅｔａ１・［Ｋｗ．７７］，Ｂｒｅｉｔｅｎｅｃｋｅｒ［Ｂｒｅ．８３］）：

Ｘ１０（ｔ）゜Ｚ／Ｏ（ｔ）Ｐ１０（ｔ）゛９０（リ

ｗｅｈａｖｅ

Ｖ乙（ｔ）゜‾穴；１∠？；Ｐ１０（ｔ）

＝一穴
回心／／Ｓ１（ｔ）［Ｘ１０（ｔ）‾ｇＯ（ｔ）］

゛ｈｅｒｅｄＨｏ／ｄｔ°／７

（５．５５）

（５．５６）

ＯＺ／Ｏ（ｔ）μ／Ｏ（ｔ）／１い’Ｚ／Ｏ（ｔ）ＱＯＺ／Ｏ（ｔ）ＪＯ％１べ；／ｙＯ（ｔｆ）゜０

ＪｇＯ／ｄ七゜［’＾０キ打Ｏ（ｔ）ＱＯ］ｇｏ（ｔ）；ｇｏ（ｔｆ）゜ｘ，（ｔ，）゜

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｎｃａｓｅｏｆｘ１（ｔｆ）゜０，ｗｅｈａｖｅ

ｇＯ（ｔ）゜Ｏ’∀ｔｅ［ｔＯ’ｔｆ］．

（５．５１．ａ，ｂ）

ＦｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ

ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

Ａｆｔｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎ（ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ）ｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ・ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（５．５５）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙＧｒａｍｍｉａｎ（５．５４）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

ｔ ／／；１（ｔ″ｔｆ）゜Ｗ‾１（ｔ″ｔｆ）十ｎ（ｔ；Ｏ，ｔ．）

゜‾４Ｊｉｉ（ｔｆ″ｔ）ψ１１（ｔｆ″ｔ）

ｇ（ｔ）゜［エ‾／／Ｏ（ｔ’ｔｆ）Ｈ（ｔ；Ｏ’ｔｆ）］Φ（ｔ’ｔｆμ１（ｔｆ）

ｗｈｅｒｅ［４・

ｓｙｓｔｅｍ．

＝ル

●●１］

－１

１１
（ｔ
ｆ″ｔ）ｘ１（ｔｆ）

（５．５８．ａ）

（５．５８．ｂ）

（ｔｆ″七）］ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｆ（５．４７）：

”ｏ
－１●ｌ

（ｔ）＝－Ｒ［ＢＩＰ１０（七）゛Ｂ２Ｐ２０（ｔ）］．

Ｔｈｅｎ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．［Ｋａ．８１．３］）＝
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（５．６１．ｂ）

（５．６１．ａ）

（ｉ）０
－１

一

一 応１
ｌ－１

十＾＾２２＾２２

ｗｈｅｒｅＹ＝６
－１－１
Ｈ２２ ・Ｈ；シＴ１十Ｈ；１ａ‾１１Ｓ

β゜Ａ２２‾ｓ２２Ｈ；１

Ｈ２２Ａ２２、十＾２２＾２２十”２２°２２”２２

ｌ＝

２２

ａ １畷

－ Ｂ・２Ｒ‾１Ｂ；一一 ０

（５．５９．ａ）

ａｎｄＨ２２ ＞Ｏｅｘｉｓｔｓｕｎｉｑｕｅｌｙａｎｄ６くＯｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｚ

（ｉＣ２″Ａ２２″Ｂ２）．：ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｊ（Ｋｗｏｎ

ｅｔａ１・［Ｋｗ．７７］）

（ｉｉ－）ＲＯ°ｍ’ｒｍ

ｗｈｅｒｅＭ＝（エーｎ‾１べＨ；１巧訃２）

゜（工十Ｒ‾１Ｂ；Ｈ；シ‾１Ｂ２）‾１

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｗｅｈａｖｅ

ＵＯ（七）゜‾Ｒ

＝－Ｒ

‾１［ＢｉＰ１０（ｔ）゛Ｂ；Ｐ２０（ｔ）］

－１

リペーペｅ‾１（べ２＋Ｑ２２八ｊｓｊ２）ｉ／で（ｔ）－

―一
〇ぷ

。
０ｊぐ

Ｉ
一
〇只一＝

．二
－

ＶＯ
（ｔ） ÷

（ｔ）－Ｃ

戸ご

Ｏ
）Ｘ
１０

Ｘ１０（ｔ）．

Ｂ２

（ｔ）

－１
ｅ

（５．５９．ｂ）

（Ｑ１２‾Ｑ２２ＡｊＡ２１）｝Ｘ１０（ｔ．）

（５．６０）

Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ：

［ｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ］

｜ ｄＸ
１０
／ｄｔ゛／７０×１０十∂ＯＶＯ；Ｘ１０（ｔｏ）

１
７％
∫ｔ１［＾
１０＾０＾１０゛ＶひＯ

↓

Ｏ］ｄｔ
ｔ，

ＵＯ（ｔ）゜ＶＯ（ｔ）十穴０
ＯＸ１０（ｔ）‘

Ｈｅｒｅ。ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（Ａ－１

（Ａ－２

Ａ２２ｓＨｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ

（ＡＯ″ＢＯ）ｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

１５４

Ｘ１０″
Ｘ１０（ｔｆ） ＝０



ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－１）ｉｓｕｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ．

［エエ１１：－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ

Ｔｈｅて－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｔｅｒｍｓ［ｍＯ（ｉ）″ｐＯ（７）］ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｓ

Ｌ
ｄ°Ｏ／（ｈ°Ａ２２１゛Ｏ（７）‾Ｓ２２ｐＯ（１：）；゜Ｏ（Ｏ）゜゛２０‾Ｘ２０（ｔＯ）

（５．６２）

ｄｐｏ／ｄ．°“Ｑ２２０（１）‾Ａ２２ｐＯ（７）．

Ｈｅｒｅ，ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｔ１１

Ｔ２１

Ｔ１２

Ｔ２２

－１ Ａ２２

－Ｑ２２

‾Ｓ２２

‾Ａ２２

Ｔ１１

Ｔ２１

Ｔ１２

Ｔ２２

づ

ａｎｄｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓ

゛－１１－１－１
ｐＯ（Ｏ）゜Ｔ１１Ｔ２１ｍＱ（Ｏ）゜Ｔ２１Ｔ１１ｍＯ（Ｏ）

１ Ｔ１１

Ｔ２１

１

２
２
１
２

Ｔ
Ｔ

－１

－－

ｔ’

－ｔ’

（５．６３）

ぺ２

１１

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈＩｑ（Ｔ）ａｎｄｐ＿（Ｔ）ｗｈｉｃｈｄｅｃａｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｚｅｒｏ

ａｓて→００Ｚ

Ｏ「

Ｌ
し ｍＯ（７）゜Ｔ１１ｅ゛ｐ（‾Ａ７）ＴｉｌｍＯ（Ｏ）

ｐＯ（１）゜Ｔ２１ｅｘｐ（‾ＡＩ：）ＴｉｌｍＯ（Ｏ）

ｐＯ（７）゜Ｔ２１ＴｉｌｍＯ（ｉ）

（５．６４）

（５．６５）

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ（Ｋｕｃｅｒａ［Ｋｕｃ．７２］，Ｏ’Ｄｏｎｎｅｌ［ＯＤ．６６］）ｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎＰ２２ｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉａｌｇｅｂｒａｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ：

＾２２＾２２十＾２２＾２２‾＾２２＾２２＾２２十Ｑ２２°０

ｈａｓｔｈｅｆｏｒｍＰ２２°Ｔ
２１

ｐＯ（１）゜Ｐｍ（Ｔ）

岨 ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｅｈａｖｅ

１５５

（５．６６）

（５．６７）



Ａ１七ｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅＳｈｕｒｖｅｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈ（Ｌａｕｂ［Ｌａｕ．７９】）ｃａｎｂｅａｌｓｏ

ｕｓｅｄｉｎ七ｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈｕｓｅｄａｂｏｖｅ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

工ｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐｒｏｂｌｅｍ．ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎ

（Ｈｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔ［Ｈｏ．７１］）ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｎ２‘ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｎｉｆｏｌｄＳＯｉｎ

ｅ２”２ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ｍＱ（Ｏ），‘）Ｏ（Ｏ）ｌｅＳＯ

ｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔ．ｗｈｉｃｈｄｅｃａｙ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｚｅｒｏａｓ７→ｏｏ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｅｄ

（Ｆｒｅｅｄｍａｎｅｔａ１。［Ｆｒ．７６．１］，［Ｆｒ．７６．２］）ｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｍａｌｌｎ＞Ｏｓｕｃｈｔｈａｔｉｆ｜ｍ（０）１＜ｎ″ｔｈｅｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｅｘｉｓｔ．工ｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｓｅ（５．６２），ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙ七ｈａｔｉｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ匯Ｏ（Ｏ）’‘）Ｏ（Ｏ）］ｏｆ（５．６３）ｂｅｌｏｎｇ七〇ｔｈｅｅｉｇｅｎｓｐａｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｍａｔｒｉｘｏｆ

（５．－６２），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｔｅｒｍＳ［１１１０（１）″’ｐＯ（１）］ａｓＩ‾１°゜＞ａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ７－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｆ（５．４７）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

－１゛
ＶＯ（１）゜‾ｔｌＢ２ｐＯ（１）

－１゛
゜‾ＲＢ２Ｐ２２°Ｏ（１）

（５．６８．ａ）

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

て－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ：

［Ｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ］

１

Ｈｅｒｅ，

ｄｍ ／ｄ７°Ａｍ（ｔ）４‘Ｂ２゛Ｏ（０；ｍＱ（Ｏ）゜゛２ｏ‾ｘ２０（ｔｏ）

∞
０ＪＩ
一
２
皿Ｏ（１）Ｑ２？Ｏ（１：）＋Ｖ（ｔ）ＲＶｑ（ｔ）］（ｈ．

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄ：

（Ａ‾３）（Ｃ２″ Ａ２２″ Ｂ２）

（５．６８．ｂ）

ｚｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ。

１５６



［工工工１ａ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ

Ｔｈｅａ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｔｅｒｍｓ［ｎＱ（ａ）ｆＶｑ（ａ）］゜ｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｉｏ゛＾？ｉｎｇ

ｃａｎｏｎｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｚ

ｎ
り
ｄ
ｄ
Ｌ
ト
Ｌ

Ｏ／ｄ°゜－Ａ２２ｎＱ（ａ）十Ｓ２２｀’Ｏ（

ｏ／ｄａ°Ｑ２２１１０（（７）十ＡＶＱ（ａ

（Ｊ

）．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓｔｈｅて－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅ．

●
ｆ ｎＯ（Ｏ）゜‾Ｘ２０（ｔｆ）

（５．６９）

ｉｆｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｓ

（５．７０）

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｎＯ（゜）ａｎｄ｀’Ｏ（（７）゛ｈｉｃｈｄｅｃａｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ七〇ｚｅｒｏ

ａｓａ－＞ｏｏ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅａ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗ（ａ）゜‾Ｒ‾１ＢンＯ（゜）

゜－Ｒ－’－Ｂ２Ｎ２２ｎＱ（ａ）

ｗｈｅｒｅ｀’Ｏ（゜）゜Ｎ２２ｎＯ（゜）゜Ｔ２２Ｔ１；ｎＯ（゜）゜

（５．７１）

（５．７２）

エｔｉｓｋｎｏｗｎ（Ｗｉｌｄｅ［Ｗｉ．７２］，Ｏ’Ｄｏｎｎｅｌ［ＯＤ．６６］）ｔｈａｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮｐ＿ｏｆｔｈｅＲｉｃｃａｔｉａｌｇｅｂｒａｉｃｅｑｕ°ｔｉｏｎ（５．６６）ｈａｓｔｈｅ

ｆｏｒｍＮ２２°Ｔ ２２
紹， ｗｈｉｃｈｅχｉｓｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－３）．

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ：

［０－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍ］

｜
ｄ町）／ｄ（ｉニ－Ａ２２ｎｏ（ａ）－Ｂ２ＷＱ（ａ）；ｉ１０（Ｏ）゜’Ｘ２０（ｔｆ）

Ｊ＝
（ｙ

μ
ト
ｔ
―
一
２
図Ｏ（゜）Ｑ２２゛Ｏ（（Ｊ）４‘゛｀’Ｏ（（７）Ｒ゛０（ａ）］ｄａ．

（５．７３）

工ｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｂｌｅｍ（５．４４）－（５．４６）ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ（５．６１），（５．６８）ａｎｄ（５．７３），ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓ．

（ｂ）Ｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

Ｂｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｆｉｎｅｄａｂｏｖｅ，ａｎｅａｒ

１５７



ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｕｓ（ｔ）゜ＵＯ（ｔ）十ＶＯ（ｉ）十ｗ（ａ）． （５．７４）

Ｔｈｅｎ，ｆｒｏｍ（５．５１），（５．６１．ｂ），（５．６８．ａ）ａｎｄ（５．７１），ｔｈｅｏｐｅｎ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

１Ｓｇｉｖｅｎｂｙ：

も（ｔ）＝一呪１（ｊＤ（ｔ；Ｏ・ｔｆ）一乙Ｊ）

－１－・～～
ＲＢ２Ｐ２２”＾０

乱．０（ｔ）一呪１弓ｉ’（ｔＯ・ｔ）ｙ１（１ニＯ・‰））ｃ１０

（ｔ）－Ｒ”－’－Ｂ２Ｎ２２ｎＱ（ｔ）

ｗｈｅｒｅＸ＾Ｑ（ｔ），ｍＱ（ｔ）ａｎｄＷＯ（七）ｓａｔｉｓｆｙ

（５．７５．ａ）

ｄ≒Ｏ／ｄｌニ゜げＯ‾気孔１ｊａ（ｔ；Ｏ’ｔ£）］≒Ｏ（ｔ）‾ｊＯ孔１刄ぴ（ｉニＯ’ｔ）Ｆ１（ｔＯ’１ニｆ）゛１０・

必Ｏ／ｄｔ゛［瓦２２‾ら２ら２］ぷＯ（ｔ）；ＳＯ（ｔＯ）゜勺Ｏ‾ｉ２０（ｔＯ）／
乱

’Ｏ（ｔＯ）゜勺’０

ｄ£Ｏ／（北゜‾［≒２‾ら２ら２］‰（七）；へ）（ｔｆ）ニＪ２０（ｔｆ）｀（５．７５．ｂ，ｃ，ｄ）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｂｙｕｓｉｎｇ（５．６０）／■ｗｅｈａｖｅ

く（ｔ）゜‾Ｇ１（べ心１（七）‾Ｇ）Ｘ１０（ｔ）‾Ｒ゛１Ｂ；Ｐ２２°ｑ（ｔ）－ＲＢ２Ｎ２２ｎＱ｛゜）．

（５．７６）
工ｎｏｒｄｅｒｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅａｂｏｖｅｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｍ，ｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（５．４８），ｗｅｈａｖｅ

ぐ（ｔ）゜べ（Ｉ‾Ｒ‾１らち２月評２）死１（ぺ死１（ｔ）－べ）＋ｒ”－’－Ｂ２Ｐ２２Ａ２訪２１］ｙＬ（ｔ）

Ｒ
ｙ

２２゛２（ｔ）“Ｒ‾１ぢ（ち２‾ち２）≒）（ｔ）’（５．７７）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｐｅｎ－ｌｏｏｐｐａｒｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（５．７５．ｄ）．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓ（５．７５．ａ）ａｎｄ（５．７７）ａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａ七ｉｏｎ：

Ｇ１（七）゜ｗ－’■（ｔ・ｔｆ）゛Ｔ（七；Ｏ・ｔｆ）

Ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｔｈｅｏｒｅｍ５－２

（Ａ－１）Ａ

（Ａ‾２）（ＸＯ’

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

：Ｈｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｘ．

ＢＯ）：ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．
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（Ａ－３）（Ｃ，，Ａ，Ｂ）：ｃｏ°ｐｌｅｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｎ－ｌｏｏｐａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓａｒｅｇｉｖｅｎ

ｂｙ（５．７５．ａ）ａｎｄ（５．７７），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

［Ｒｅｍａｒｋｓ］

１．工ｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－２）ｉｓｗｅａｋｅｎｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ（Ｋｗｏｎ

［Ｋｗ．７７］，Ｓａｎｄｅｌｌ［Ｓａｎ．７４］），ｔｈｅｔ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌ（５．６０）ｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ：
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Ｉ

／／；（ｔ）－ｃ’）Ｘ１０（七）

ｗｈｅｒｅ〃＊（ｔ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｑｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｖｅｒｓｅ・

２．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ（５．７５．ａ）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｅ

ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
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Ａ２１×１

十Ａ１２ Ｘ２ 十Ｂｌｕニ；ｘ１

十Ａ２２×２十Ｂ２ｕｇ；ｘ２

（ｔｏ

（ｔ

０

゜Ｘ

一

一 Ｘ
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Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎ（Ｗｉｌｄｅ［Ｗｉ．７３］）ｔｈａｔｉｆｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎＡ２２″ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（５°８０）ｄｉｖｅｒｇｅｎｅａｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－：Ｌａｙｅｒ°Ｔｈｅｎ″

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ａ－１）ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ°Ｎｏｗ″ｗｅｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘＡ２２ｈａｓｋｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅａｌｐａｒｔｓ″ｉ°ｅ°″Ｒｅ［λｉ（Ａ２２）］１‾μくＯｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ（ｎ２‾ｋ）

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｐａｒｔｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＲｅ［λｉ（Ａ２２）］２μ〉Ｏ°工ｎ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｓｔａｂｌｅｃａｓｅｔｒｅａｔｅｄｂｙＬｅｖｉｎ［Ｌｅｖ．５６］，

Ｃｈａｎｇ［Ｃｈａ．６９］ａｎｄＨｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔ［Ｈｏ．７１１．Ｔｈｅｙｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｉｓａｋ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｌｅｍａｎｉｆｏｌｄＳＯｓｏｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｄｅｃａｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｚｅｒｏａｓ７－・ｏｏｅｘｉｓｔｉｆｘ２０‾

Ｘ２０（ｔＯ） ゜ｍｏ（０）ｅｓ Ｏ° 工ｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｓｅ（５．８０），ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙ

ｔｈａｔｉｆｍＯ（Ｏ）ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｋ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｉｇｅｎｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

Ｒｅ［λ（Ａ２２）］１‾μ＜０，ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｉｎｍａｎｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ″Ａ２２ｉｓａｓｔａｂｌｅｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｎｗｅａｌｗａｙｓｏｂｔａｉｎｔｈｅ
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ｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒａｎｙｉｎｉｔｉａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｍＯ（Ｏ）‘Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ．

ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ（５．７７）ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（５°８０）ｉｓａｌｗａｙｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄ″ｂｅｃａｕｓｅＲｅ［λ（Ａ２２‾Ｓ２２Ｐ２２）］ぷ‾μ（Ｏ’

５．３．２Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙｓｔｕｄｉｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．３，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎ．

工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔｌｙ．ａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｍｕｌｔｉ－

ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ・

Ｌｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎ（５．４４）．

丿●●丿丿●●●●●●●●●
（ＩＩ‘１）ｍａ刈２亀（凡゛亀２呪）・肩（ペトリ丿卜８ａ訃１２リ／（幡呵¶２呪）） ］く１

●●
ｗｈｅｒｅり則ｌａ．１１’弓゜｜｜バシ

（Ｈ－２）二ｊ°覗弓ぐ１

ｗｈｅｒｅ
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Ａｊ゛１・ｊｌ当社・卜１

．

゜’‘Ａｊ‘１‘１・Ｎ＋１

ＥＩＥ：

ＸＮ＋１，ｊｌら＋１，ｊ＋１°゛’仙十１，Ｎ＋１

町゜λｊｊ‾ａ’１ｊ町ヤｊ１’％＋１°λＮ＋１，Ｎ＋１；ｊ°１，．．．，Ｎ．

Ｔｈｅｎ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙａｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（５．４４）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ

ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

λ（貫）゜λ（ａミＬ）Ｕλ（ぶム２）Ｕ・・．Ｕλ（ｉ＋１）［１十〇（ｅＭ），］；ｃＭ¬゜゜ｘ［ｅ＾，．．．゜″ｅＮ］

゛／ｈｅｒｅλ（らｊ）゛λ（町＋１ ）Ｕλ（ら十ｌ，ｊ＋ｌ
）
． （５．８１）

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋ（Ｋａｎｄｏ

ｅｔａ１．［Ｋａ．７１］）ａｎｄａｓｉｎｇｌｅ－ｍａｃｈｉｎｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ（Ｈａｓｓａｎ［Ｈａｓ．８１］）ｃａｎ
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ｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．

ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．３ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（５．４４）ｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ
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Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
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町゛Ｂｉ／（１・‥ｅｙ１．）・ｅｉ°ぺせ゜

Ｒｕ｝ｄｔ。 （５．８３）

Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄ－

ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｇｉｖｅｎａｂｏｖｅ・。

Ｔｈｅｎ，．ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ．ｓｙｓｔｅｍｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ，ａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａ七ｉｏｎｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ
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ｅｔａｌ．’［Ｌｅｈ．７７］，Ｇｒｕｖｅｒｅｔａ１。［Ｇｒ．８Ｏ］）．

１７４



５．４．４Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ

Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｔｈｅｏｎｅ－

ｇｒｏｕｐｎｅｕｔｒｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ぐ

ｗｈｅｒｅ

ｄｎ／ｄｔ＝（６ｋ一日）／いｎ十λｃ

ｄｃ／ｄｔ＝Ｂ／ｌ－ｎ－λｃ

ｎｓｎｅｕｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｃ：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ．

Ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｒ
Ｌ
Γ
し

Ｍ．ｄＴ／ｄｔ°Ｑｏｎ‾２ｈ（Ｔｆ‾Ｔｍ）

ＭｍｄＴｍ／ｄｔニ２ｈ（Ｔｆ‾Ｔｍ）‾２Ｍｍ（１／１ｒＯ）Ｔｍ

（５．１２３）

（５．１２４）

ｗｈｅｒｅＴｆ；ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｕｅｌ″Ｔｍｚｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ、ｗａｔｅｒ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒｔａｔｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｆｕｅｌａｎｄｏｆｍｏｄｅｒａｔｏｒ、ａｎｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｏｄ

・ａｃ七ｉｏｎ：

６ｋ°６ｋ
＾‾≪ｆ＾ｆ‾（ｘｍＴｍｓ

（５．１２５）

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅ（Ｓｃｈｕｌｔｚ［Ｓｃ．６１］）

Ｌｉｎｅａｒｉｚｉｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｓ

士 ｄｘ，／ｄｔ°゛１１］ｊ１十゛１１４゛４

ｄｘ２／ｄｔ゛゛１２２゛２十゜２３゛３＋゛２４゛４

ｄ勺／ｄｔ°゛１３２゛２十勺？３

ｄ゛４／ｄｔ°゛１４１゛１＋ｓ１４２゛２十４３３４４４十ｂ゛ｌ

ｗｈｅｒｅａ１１°‾ａ１４°‾λ

勺２°‾１／ｙＬ’り３°Ｔマ？忿弓Ｔ可’゛１２４゛て‾７ｉゴ≒了巧：

勺２°‾勺３°１／ｊ’％１°‾゛１４４°Ｂ／乙

１７５

（５．１２６）



ａ４２
－

－

‾
乎いＯ／２十ｉ２）犬Ｑｏｎ？゛１４３°‾争いＯ／２）‾≒Ｑｏｉｌｄ

ｂ＝１／Ｚ

゛１°６ｃ／ｃ，Ｘ２°６Ｔｆ／Ｔｊ’）ｃ３°６Ｔｍ／Ｔｊ’）（４°６ｎ／ｎ，ｕ°６ｋ

１：Ｏ＝Ｌ／ｖ，Ｔ＾゜Ｍｆ／２ｈ’゛２°Ｍ／２ｈ，″１５°１０１２／（１０＋２１２）

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｊ＝ １ｘ″（ｔｆ）ｎｘ（ｔｆ）゛１
Ｃ
［ｘ哨ｘ゛ぶＲｕ］ｄｔ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｔａａｒｅｕｓｅｄ（Ｋａｎｄｏｅｔａ１．

６°Ｏ’００６５″Ｍ，°０

乙＝１０‾３

０１，

″Ｍｍ°Ｏ°１５″

λ゜０．０７７，

（Ｘ
ｆ

（Ｘ
ｍ
ｈ

一

一

［Ｋａ．７１］）：

２ｘ１０，ＱＯ°０．５４バ０

１）（１０‾？て１

０°００５，て２

一一

一一

一一

２

１

１５

（５．１２７）

【Ｉ】Ｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ

２．３，ｉｔｍｕｓｔｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｏｒ

ｎｏｔ．

Ｇｒｏｕｐｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｏｎ１°１ａｎｄｎ２°３ｙｉｅｌｄｓ

（Ｈ－１）ｍａｘ［Ｏ°３５８９，０．３２９３ト１，ｏｒ０≦．ｃｌくｍｉｎ［Ｏ°０５９１・０．０６４４］゜ぐＬ

一一１～
（Ｈ‾２’）ｃ１ニＩＩＡ２２ＩＩＩＩＡｑＩＩ°Ｏ°０２１２＜＜；

（Ｈ－３）ＩぼｊＨλ１２”＝０．１１２６くく１

ｗｈｅｒｅＩＩＡ＾ＩＩ゜１．４６２１，｜｜稲１１°Ｏ°０１４５３，ＩＩＡ１１ニＯ．０７７・ＩＩＬ０ＩＩ°：Ｌ，４０５２．

Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅ

λ（Ａ）＝｛－０．０１４６５，－１．０２３７，－１．２１４３，－６．３９１０｝

ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅ

‘
％
ヽ
』

く
ぐ

・
λ
λ
Ｌ
Ｌ
し

２

＝－０．０１４５３

）＝｛－１．０６３３，－１．１９４３，－６．３０９｝．

１７６

（５．１２８．ａ）

（５．１２８．ｂ）



Ｔｈｕｓ，ａｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅｌｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｓｔｒｏｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

ＢｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ５．４．２，ｔｈｅｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１ ＵＳ（ｔ）＝－０．６０８７４×１０‘゛ｘ１‾Ｏ°２４２３９ｘ１０“ｘ２‾Ｏ°８６０８８９ｘ１０

ＪＳ＝０．６７７８３８４×１０‾１

０，３３３８４ｘ１０”＾×４

ｗｈｅｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈ七ｍａｔｒｉｃｅｓＱ＝工ａｎｄＲ＝２×１０４ｗｅｒｅｕｓｅｄ

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ・ｏｎｅｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

｜ ｕ°（ｔ）＝－０．６１０６×１０‘ｘ１‾０．２３７５３ｘ１０“ｘ２‾Ｏ°８４７３３Ｘ

－０．３３３８４χ１０‾２

Ｊ°＝０．６７７８３７７×１０‾１．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｂｙ

－３
｀Ｘ３

（５．１２９）

（５．１３０）

１０‘３×３

Ｘ４（５．１３１）

（５．１３２）

女
ａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄＥｆｏｒｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｇｉｖｅｎ

Ｏくｅ＝０．０２１２くＥ：＊＝０．１６０４．
－

Ｆｉｇｕｒｅ５．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

（５．１３３）

［工工］Ｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅ

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｓｈｏｗｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ５．３．２ｗａｓｔｅｓｔｅｄ．

Ｇｒｏｕｐｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｓｉｎｔｏｎ１°１″ｎ２°２ａｎｄｎ３°１ｙｉｅｌｄｓ

（Ｈ－１）’ｍａｘ［０．５９９８・Ｏ°４９５０］く１・０１７０くｓ２くｍｉｎ［０．４５５３，０．５５１７］＝ら

（Ｈ－２）’ｅ２゛｜｜バヤ｜ＩＩ町｜｜゜Ｏ°２７３１；ｊ°２

（Ｈ‾バｌｌａ－ｌ，，ｌａ，°０．１４４２；ｊ°２

ｗｈｅｒｅ１１ａ－１，１°０．１５３８，ＩＩ町｜｜゜１．７７５９，ＩＩａ＼＼°０．９３７５，ＩＩ≪ｊｊ≪’ｊｉ１１＝０．１８５７

一
ｆ ｊ＝２．

Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｈａｓｂｅｅｎｇｉｖｅｎｉｎ（５．１２８．ａ）ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

１７７



０

０

０

－０

－０

０

０２

０

０２

０４

０６

０８

０２

０

０．０２

０

０

－０

０４

０６

０８

－０．１０

Ｆｉｇ．５．２．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

（Ｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅ）

Ｆｉｇ．５．３．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ・

（Ｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｃａｓｅ）

１７８

１０

－ＯＰＴＩＭＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ

ｒ＼＼Ｘ４
‾‾‾‾‾ＳＵＢＯＰＴｉｎＡＬＴＲＡＪＥｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ゝχ

ゝ
ｋ、Ｔｉｍｅ（ｓｅｃ）

ゝへ
゛｀ヽΞ＝一一一一一一一一一気５１ｊもａ－ｚｓ’ｅｇｇ゛｀″゛Ｊ“″″″″″爽゛゛“｀ｓ゛゛゛゛０

χ２

／／／

／〆〆゛

ノノ〆″〆゛゛゛

／／Ｚχ／
ノノ

Ｚ。

χ３

Ｉ

．ｆ”ミ”～”ニ‘

，＿＾”””””””
”””””””””

””””

χ１

●’－ＯＰＴＩＨＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹＸ４。ＳＵＢＯＰＴＩＩＩＡＬＴＲＡＪＥＣＴＯＲＹ

｀゛｀ヽ、Ｔｍｅ（ｓｅｃ）

χク゛‘

ｚｘ３／

χ



ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｒ
ト
ト
ぐ
レ
レ
し

λ（

λ（

λ（

ｒＶ
（Ｘ

心（Ｘ

ｆＷ（Ｘ

１）゜‾Ｏ°０１４５３

２″

３

）

＝－０．９９９１，－１．２３３４

＝－６．５．

（５．１３４）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｅｘｈｉｂｉｔｓａｔｈｒｅｅ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｔｏｏ

Ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅ，ｔｈｅｎｅａｒ

ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌ：Ｌｅｒｏｆｐａｒｔｉａｌ－ｆｅｅｄｂａｃｋｔｙｐｅｗａｓｃａｌｃｕ：Ｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅ－

ｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．３．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｃｅｓ：

ｎ°ｄｉａｇ．［１，１，１，０．４］ｆＱ°工，Ｒ°２×１０４ｗｅｒｅｕｓｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｅ
ト
し

Ｊｓ＝０．５６２０５４７×１０‾１

Ｊ°＝０．５５２８９５６×１０‾１．

（５．１３５）

（５．１３６）

一
一

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｎｅａｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ．

５．５ＣｏｎｃｌｕｄｉｎｇＲｅｍａｒｋｓ

Ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｃａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｎｗｈｉｃｈｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｅｓｈｏｕｌｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．工ｆｗｅｕｓｅ，

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｌｅｐａｙｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｈｏｗｎｉｎＣｈａｐｔｅｒ２ａｎｄＳｅｃｔｉｏｎ５．３．２。
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ａｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒ．ｔｈｅｆｉｘｅｄ－ｅｎｄｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｉｎａｌｐｅｎａｌｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙ
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ｍｅ七ｈｏｄｓ，ｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ０ｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｔａｃｋｌｅｄｎｏｔｆｒｏｍａ

ｓｐａｃｉａｌｂｕｔｆｒｏｍａｔｅｍｐｏｒａｌｖｉｅｗｐｏｉｎｔ。

工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｍａｒｋｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｏｍｅｓｕｂｊｅｃｔｓｗｈｉｃｈｄｅｓｅｒｖｅｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎ。

工ｎＣｈａｐｔｅｒ２ｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｖｅｒｓｉｏｎｓ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ－

ｏｒｉｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｔｏｔｅｓｔａｖａｌｉｄｉｔｙｏｆ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．工ｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ
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ｉｎｔｈｅｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌ
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Ｄａｖｉｓｏｎ，Ｅ．Ｊ．，”Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，ＡＣ－１１，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．９３－

：ＬＯｌ，１９６６．

［Ｄａ．６８．１】Ｄａｖｉｓｏｎ，Ｅ．Ｊ．，”Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ，”Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｍａｙ，ｐｐ．４１８－４１９，１９６８．

［Ｄａ．６８．２］Ｄａｖｉｓｏｎ，Ｅ．Ｊ・．”Ｐ．ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，ＡＣ－１３，
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［Ｄｅ．７６］

［Ｄｍ．７８］

［Ｆｅ．８２］

ｐｐ．２１４－２１５，１９６８．

Ｄｅｃｏｓｔｅｒ，Ｍ．ａｎｄＡ．Ｒ．ｖａｎＣａｕｗｅｎｂｅｒｇｈｅ，”Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｐａｒｔ工，工工），”Ｊｏｕｒｎａｌ

Ａ，Ｖｏｌ．Ｎｏ．２，ｐｐ．６８－７４；Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．３，ｐｐ．１２５－１３４，１９７６．

Ｄｍｉｔｒｉｅｖ，Ｍ．Ｇ．，”Ｏｎａｃｌａｓｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｏｐ七ｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．Ｍｅｃｈ。（ＰＭＭ），

Ｖｏｌ．４２，ｐｐ．２３８－２４２，１９７８．

Ｆｅｒｎａｎｄｏ，Ｋ．Ｖ．ａｎｄＨ．Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，”Ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａ七ｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣ－２７，Ｎｏ．２，ｐｐ．４６６－４６８，１９８２．

【Ｆ０．７０】Ｆｏｓｓａｒｄ，Ｐｉ．．Ｊ．，”Ｓｕｒｌａｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｍｏｄｅｌｅｓ

ｌｉｎｅａｉｒｅｓ，”Ａｕｔｏｍａｔｉｓｍｅ，Ｖｏｌ．χＶ，Ｎｏ．５，ｐｐ．１４：Ｌ－１４７，１９７０．

［Ｆｒ．７６．１］Ｆｒｅｅｄｍａｎ，Ｍ．工．ａｎｄＪ．Ｌ．Ｋａｐｌａｎ，”ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｗｏｐｏｉｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｉｓｉｎｇｉｎｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ，”Ｓ工ＡＭＪ．Ｃｏｎｔｒ．ａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．２，

ｐｐ．１８９－２１５，１９７６．

［Ｆｒ．７６．２］Ｆｒｅｅｄｍａｎ，Ｍ．工．ａｎｄＢ．Ｇｒａｎｏｆｆ，”Ｆｏｒｍａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｂｌｅｍ，”Ｊ．Ｏｐｔ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌ．，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．２，ｐｐ．３０１－

３２５，１９７６．

［Ｇｅｎ．７６］Ｇｅｎｅｓｉｏ，Ｒ．ａｎｄＭ．Ｍｉｌａｎｅｓｅ，”Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｓｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒ－ｍｏｄｅｌｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，

ＡＣ－２１，ｐｐ．１１８－１２２，１９７６．

［Ｇｅｏ．７７］Ｇｅｏｒｇａｋｉｓ，Ｃ．，”Ａｑｕａｓｉ－ｍｏｄａｌａｐｐｒｏａｃｈ七〇ｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，”

Ｐｒｏｃ．ＪＡＣＣ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ｐｐ．６３９－６４４，１９７７．

［Ｇｅｒ．８２］Ｇｅｒｏｍｅｌ，Ｊ．Ｃ．ａｎｄＪ．Ｂｅｒｎｕｓｓｏｕ，”Ｓｔａｂｉｌｉ七ｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ‾‾‾ａｗａｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ／’Ｐｒｏｃ．ＡＣＣｆＶｉｒｇｉｎｉａ，ｐｐ．７６３－７６７，１９８２．

［Ｇｌａ．８Ｏ］

［Ｇｌａ．８３］

Ｇｌａｓｏｎ，Ｄ．Ｐ．，”Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｍｕｌｔｉｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ，”ＲｅｐｏｒｔＮｏ．ＴＲ－１３５６－１，ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｃｏｒｐｏｒａ七ｉｏｎ，Ｒｅａｄｉｎｇ，ＭＡ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，１９８０．

Ｇｌａｓｏｎ，Ｄ．Ｐ・ｆ”Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ七ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｒａｔｅ
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ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ／ＩＩＥＥＥＣｏｎｔｒ．Ｓｙｓｔ．Ｍａｇａｚｉｎｅ，Ｖｏｌ．３，ｐｐ．２‘８１

１９８３．

［Ｇｌ．７５．１］Ｇｌｉｚｅｒ，Ｖ．Ｊａ．ａｎｄＭ．Ｇ．Ｄｍｉｔｒｉｅｖ，”ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｉｎａｌｉｎｅａｒｏ‘ｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ”，Ｓｏｖｉｅｔ．Ｍａｔｈ．Ｄｏｋｌ．，Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．６，ｄｄ．１５５５－

］Ｌ５５８，１９７５．

［Ｇｌ．７５．２］Ｇｌｉｚｅｒ，Ｖ．Ｊａ．ａｎｄＭ．Ｇ．Ｄｍｉｔｒｉｅｖ，”Ｓｉｎｑｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｉｎａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈａｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆ”

Ｄｉｆｆ．Ｅｑｓ・ｆＶｏｌ．１１，ｐｐ．１４２７－１４３２，１９７５・

［Ｇ１．７６］Ｇｌｉｚｅｒ，Ｖ．Ｊａ．ａｎｄＭ．Ｇ．Ｄｍｉｔｒｉｅｖ，”Ｏｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎａｌｙｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．Ｍｅｃｈ（ＰＭＭ），”

Ｖｏｌ．４１，ｐｐ．５９４－５９８，１９７６．

［Ｇ１．７８］Ｇｌｉｚｅｒ，Ｖ．Ｊａ．ａｎｄＭ．Ｇ．Ｄｍｉｔｒｉｅｖ．”Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ，”Ｄｉｆｆ．ＥｑＳ・ｒｖ０１．：Ｌ４，

ｐｐ．４２３－４３２，１９７８．

［Ｇｒ．８０］Ｇｒｕｖｅｒ，Ｗ．Ａ．，Ｊ．Ｃ．ＨｅｄｇｅｓａｎｄＷ．Ｅ．Ｓｎｙｄｅｒ，”Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ－ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，”ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒ．Ａｐｐｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ，ｖ０１．１「

ｐｐ．２７－３９，１９８０．

［Ｈａｄ．７１］Ｈａｄｄａｄ，Ａ．Ｈ．ａｎｄｐ．Ｖ．Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ，”Ｎｏｔｅｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．

Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，ＡＣ－１６，ｐｐ．２７９－２８１，１９７１．

［Ｈａｌ．７７］Ｈａｄｌｏｃｋ，Ｃ．Ｒ．，”Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅａｒ－ｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒａｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ，”Ｊ・

Ｍａｔｈ．Ａｎａｌ．Ａｐｐｌ．，Ｖｏｌ．６１，ｐｐ．２９２－３０１，１９７７．

［Ｈａｒ．８３］Ｈａｒａｓｈｉｍａ，Ｆ．ａｎｄＳ．Ｋｏｎｄｏ，”Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ

（ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ），”Ｊ．Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

工ｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒ．Ｅｎｇ・，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．７，ｐｐ．６３４‘６３９，１９８３

（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［Ｈａｓ．８１］Ｈａｓｓａｎ，Ｍ．Ｍ．Ｍ．ａｎｄＰ．Ａ．ＣＯｏｋ，”Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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［Ｈｅ．８１］

ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｂｙｍｏｄｅｌ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，”

工ｎｔ．Ｊ．Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３，ｐｐ．４６５－５００，１９８１・

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，Ｈ．Ｖ．ａｎｄＳ．Ｒ．Ｓｅａｒｌｅ．”Ｏｎｄｅｒｉｖｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅ

ｏｆａｓｕｍｏｆｍａｔｒｉｃｅｓ，ＩＩＳ工ＡＭＲｅｖｉｅｗ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．５３－６０。

１９８１．

［Ｈｉ．７７］Ｈｉｃｋｉｎ，Ｊ．／”ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，”

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ８ｔｈＡｎｎｕａｌＰｉ七ｔｓｂｕｒｇｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｐｐ．３２３－３２６，

１９７７．

［Ｈｉ．８０］

［Ｈｏ．７１］

［Ｈ０．７７］

Ｈｉｃｋｉｎ，Ｊ．ａｎｄＮ．Ｋ．Ｓｉｎｈａ，”Ｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａ七．Ｃｏｎｔｒ．，ＡＣ－２５，

Ｎｏ．６，ｐｐ．１１２１－１１２７，１９８０．

Ｈｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔ，Ｆ．Ｃ，”Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉ七ｈｓｍａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，”Ｃｏｍｍ．Ｐｕｒｅ

Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．，Ｖｏｌ．２４，ｐｐ．８０７－８４０，１９７１．

Ｈｏｐｐｅｎｓｔｅａｄｔ，Ｆ．Ｃ．ａｎｄＷ．Ｌ．Ｍｉｒａｎｋｅｒ，”Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ／ＩｓｔｕｄｉｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｖｏｌ．５６，ｐｐ．２７３－２８９，：Ｌ９７７．

［Ｈｓ．７９］Ｈｓｉｏ，Ｇ．Ｃ．ａｎｄＫ．Ｅ．Ｊｏｒｄａｎ，”Ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｑｕａ七ｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，”ｉｎｐ．ｗ．

ＨｅｍｋｅｒａｎｄＪ．Ｈ．Ｍｉｌｌｅｒｅｄ．，Ｎｕｍｅｒｉｃａ：ＬＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒ

ＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓ，ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．４３３－４４０，

１９７９．

［Ｈｕ．７５］

［Ｈｕ．７７］

Ｈｕｔｔｏｎ，Ｍ．Ｆ．，”Ｒｏｕｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ，”Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１３ｔｈＡｌｌｅｒ七〇ｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｉｒｃｕｉ七ａｎｄＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙ，Ｕｒｂａｎａ，工ｌｌｉｎｏｉｓ，ｐｐ．２９－３８，１９７５・

Ｈｕｔｔｏｎ，Ｍ．Ｆ．，”Ｒｏｕｔｈａｐｐｒｏｘａｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｔａｔｅｓｐａｃｅ．”

．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ８ｔｈＡｎｎｕａｌＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｐｐ．３１１－３１５，

１９７７．

［Ｉｃ．７８］Ｉｃｈｉｋａｗａ，Ｋ．，”Ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅｆａｓｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｆａｓｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｒ／Ｉ工ｎｔ．Ｊ．Ｃｏｎｔｒ．，Ｖｏｌ．２８，ｐｐ．７３３－７４２，１９７８・

．［工ｋ．８０］工ｋｅｄａ．Ｍ・ｆ”ＡｔｏｐｉｃｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙＳ七ｅｍｔｈｅｏｒｙ，”Ｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＣｏｎ七ｒｏｌ．Ｖｏ工．２４，Ｎｏ．８，ｐｐ．５２８－５３５，１９８０（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）
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［工ｒ．８２］工ｒｉ，Ｍ．，Ｓ．ＫｏｄａｍａａｎｄＮ．Ｓｕｄａ，”ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉａｃｔｉｏｎｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌ，”Ｊ．Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ工ｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒ．Ｅｎｇ・ｆｖ０１．２１ｙＮ０．８ｆｐｐ．７６３－ｎ２．

１９８２（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［エｔ．８３］ 工ｔｏ，Ｍ．，”Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ，”

ｉｂｉｄ．．Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．７，ｐｐ．５８７－５９３，１９８３（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［Ｊａｍ・８３］Ｊａｓｍｓｈｉｄｉ，Ｍ・ダＬａｒｇｅ－ｓｃａｌｅＳｙｓｔｅｍｓｓＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，

Ｎｏｒｔｈ－Ｈｏｌｌａｎｄ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８３．

［Ｊａｖ．７９］

［Ｋａ．７１］

Ｊａｖｉｄ，Ｓ．Ｈ．，”Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｄｉｓｃｒｅｔｅＳｙｓ七ｅｍｓ，”Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１３ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ．ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｇｒｏｖｅ，ＣＡ，１９７９．

Ｋａｎｄｏ，Ｈ．，Ｔ．工ｗａｚｕｍｉａｎｄＹ．Ｈａｔｔｏｒｉ，”Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒａｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．”Ｊ．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｖｏｌ．８，Ｎｏ．７，ｐｐ．３６３－３７０，１９７１．

［Ｋａ．７８．１］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．Ｉｗａｚｕｍｉ，”Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｘｅｄ－ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｕｃｌｅａｒ

ｒｅａｃｔｏｒ・，”Ｊ．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉ．ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ．，Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．６，

ｐｐ．４６６－４６８，１９７８．

［Ｋａ．７８．２］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ０ｆａｓｉｎｇｕユａｒ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｘｅｄ－ｐｏｉｎｔｐｒｏｂｌｅｍ．”Ｔｒａｎｓ．Ｓｏｃｉｅｔｙ工ｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｎｄＣｏｎｔｒ．Ｅｎｇ・，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．３，ｐｐ．２４８－２５５，１９７８（ｉｎ

Ｊａｐａｎｅｓｅ）．

［Ｋａ．８Ｏ］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，”ｉｂｉｄ．，

Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．６，ｐｐ．７９６－８０３，１９８０（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［Ｋａ．８１．１］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｂｙａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，”ｉｂｉｄ．，Ｖｏｌ．１７，

Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．１３９－１４６，１９８１（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［Ｋａ．８１．２］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｎｅａｒ－

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙＳ七ｅｍｄｅｓｉｇｎｖｉａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，”ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＮａｇｏｙａ工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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Ｖｏｌ．３３・ｐｐ．１６１－１７０，１９８１（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）・

［Ｋａ．８１．３］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ。”Ｓｕｂ－ｏｐｔｉｍａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ０ｆ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，”工ｎｔ．

Ｊ．ＳｙｓｔｅｍｓＳＣｉ・ｙＶｏｌ．１２，Ｎｏ．９，ｐｐ．１０８３－１０９，１９８１・

［Ｋａ．８３．１］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，”ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ｖｏｌ．４，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．１－２５，１９８３．

［Ｋａ．８３．２］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”工ｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ

ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙＳ七ｅｍｓ－ｖｉａｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／’工ｎｔ．Ｊ．ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉ．，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．５，ｐｐ．５５５－

５７０，１９８３．

［Ｋａ．８３．３］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｓｕｂ－ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ０ｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｖｉａｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，”工ｎｔ．Ｊ・

Ｃｏｎｔｒ・ｆＶｏｌ．３７，Ｎｏ．６，ｐｐ．１３２３－１３４７，１９８３．

［Ｋａ．８４］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｆｏｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎ．，ＳＭＣ－１４，Ｎｏ．６，ｐｐ．９０３－９１１，１９８４．

［Ｋａ．８５］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄ

ｓｔａｂｉ：Ｌｉｓｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＰｒｏｃ．Ｄ，ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌ．，

Ｖｏｌ．１３２，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．１－１０，１９８４．

［Ｋａ．８６．１］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｔｗｏ－ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓｖｉａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒ－

ｂａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，”工ｎｔ．Ｊ．ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉ．，１９８６（ｔｏｂｅ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）．

［Ｋａ．８６．２］Ｋａｎｄｏ，Ｈ．ａｎｄＴ．工ｗａｚｕｍｉ，”Ｍｕｌｔｉｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ

．０ｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｖｉａｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，”

工ｎｔ．Ｊ．Ｃｏｎｔｒ・，１９８６（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

［Ｋｉ．８３］Ｋｉｍｕｒａ，Ｍ・ｆ”ＯｎｔｈｅｍａｔｒｉｘＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．”工ｎｔ．Ｊ．Ｃｏｎｔｒ．，

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５，ｐｐ．９５９－９７５，１９８３．

［Ｋｏ．７２．１］ＫｏｋｏｔｏｖｉｃｆＰ．Ｖ・ｆ”Ｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，”
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ｉｎＪ．Ｂ．Ｃｕｒｚ，Ｊｒ．，ｅｄ．．ＦｅｅｄｂａｃｋＳｙｓｔｅｍｓ，ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ｐｐ．９９－１３７，１９７２．

［Ｋｏ．７２．２］Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ，Ｐ．Ｖ．，”Ａｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒ’ｓｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａ七ｉｏｎｓ．”ｉｎｓｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｓＯｒｄｅｒ

ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ，ＡＳＭＥ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．１－１２，

１９７２．

［Ｋｏ．７２．３］Ｋｏｋｏ七〇ｖｉｅ，Ｐ．Ｖ．ａｎｄＲ．Ａ．Ｙａｃｋｅｌ，”ｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｚＢａｓｉｃｔｈｅｏｒｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｕｔｏｍａｔ．

Ｃｏｎ七ｒ．，ＡＣ－１７，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．２９－３７，１９７２．

［Ｋ０．７５］Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ，Ｐ．Ｖ．，”ＡＲｉｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＢｌｏｃｋ－

ｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉ：ＬＩ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，”工ＥＥＥＴｒａｎｓ．

Ａｕｔｏｍａｔ．Ｃｏｎｔｒ．，ＡＣ－２０，Ｎｏ．６，ｐｐ．８１２－８１４，１９７５

［Ｋｏ．７６］ Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ，Ｐ．Ｖ．，Ｒ．Ｅ．Ｏ’Ｍａｌｌｅｙ，Ｊｒ．ａｎｄｐ．Ｓａｎｎｕｔｉ，
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Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｗｉｌｌｓｅｅｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：
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