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5１　_H�� ¡3¤Ln>¦lÃÅ

［１９］

��Æ�LÛ¤�．

��

：
�¦

（９）DZ

ω１＝
３犖２

犖２－槡 １

（１－
１
犖
）狓（犽－犪）＋

（１＋
１
犖
）狓（犽－犫）－

２
犖∑
犽－犪－１

狊＝犽－犫

狓（狊

熿

燀

燄

燅
）

＝
３犖２

犖２－槡 １
狓（犽－犪）＋狓（犽－犫）－Γ（犽，犪，犫［ ］）

＝
３犖２

犖２－槡 １
Ω１

��

ω
Ｔ
１犚ω１＝

犖２

犖２－１
Ω
Ｔ
１３犚Ω１＞Ω

Ｔ
１３犚Ω１ （１５）

Ä¦

（１５）Í£¦

（１４）XD`

－（犫－犪）∑
犽－犪－１

狊＝犽－犫

Δ狓
Ｔ（狊）犚Δ狓（狊）≤

－
ω０

ω
［ ］
１

Ｔ
犚［ ］
犚

ω０

ω
［ ］
１

＜－
Ω０

Ω
［ ］
１

Ｔ
犚

３
［ ］

犚

Ω０

Ω
［ ］
１

wg��．

5２　71

，ωＴ０犚ω０*Ｊｅｎｓｅｎn>¦L¤«¢

KÎ

，
�;

１
犖
ω
Ｔ
１犚ω１ OZ£¢

，
DZ4n>¦l

Ｊｅｎｓｅｎn>¦��Æ�LÛ¤�

，
p�£¤Q6r

��Å�Q�．

�３<uvô��¥LＪｅｎｓｅｎn>¦O ¡4

n>¦L:�．�Õ¦

（１０）XSω１＝０，�4n>¦

�¦cgＪｅｎｓｅｎn>¦．

－（犫－犪）∑
犽－犪－１

狊＝犽－犫

Δ狓
Ｔ（狊）犚Δ狓（狊）≤－ω

Ｔ
０犚ω０． （１６）

３．２　,-²O�

�-c�¦

，
nt_Ib�

：

η（犽）＝

狓Ｔ（犽） ∑
犽－１

狊＝犽－τｍｉｎ

狓Ｔ（狊）∑

犽－τｍｉｎ－１

狊＝犽－τ狊

狓Ｔ（狊）∑

犽－τ狊－１

狊＝犽－τｍａｘ

狓Ｔ（狊［ ］）Ｔ

ξ（犽）＝ 狓Ｔ（犽）狓Ｔ（犽－τ犽）狓Ｔ（犽－τｍｉｎ［ ）狓Ｔ（犽－τ狊）狓Ｔ（犽

－τｍｉｎ）Δ狓Ｔ（犽）

μ
Ｔ
１（犽）μ

Ｔ
２（犽）μ

Ｔ
３ （犽）μ

Ｔ
４ （犽）μ

Ｔ
５ （犽）μ

Ｔ
６ （犽）μ

Ｔ
７（犽 ］）Ｔ

３２



&'()*+,- ２０１９$

犲犻＝ ０狀×（犻－１）狀 犐狀 ０狀×（１３－犻）［ ］狀 ，犻＝１，２，…，１３

Π１＝ 犲Ｔ６ 犲Ｔ１－犲
Ｔ
３ 犲Ｔ３－犲

Ｔ
４ 犲Ｔ４－犲

Ｔ［ ］５
Ｔ

Π２＝ 犲Ｔ１
１
２
犲Ｔ３－犲

Ｔ
１＋τｍｉｎ犲

Ｔ（ ）［ ７

Π
Ｔ
３
１
２
犲Ｔ５－犲

Ｔ
４＋（τｍａｘ－τ狊）犲Ｔ（ ）］９

Ｔ

Π３＝
１
２
（τ狊－τ（犽））犲Ｔ１０＋（τ（犽）－τｍｉｎ）犲Ｔ１１－犲Ｔ３＋犲Ｔ［ ］４ Ｔ

Π４＝ 犲Ｔ１－犲
Ｔ
３

３τ
２
ｍｉｎ

τ
２
ｍｉｎ－槡 １

（犲Ｔ１＋犲Ｔ３－犲Ｔ７［ ］）
Ｔ

Π６＝ 犲Ｔ３－犲
Ｔ
２
３（τ（犽）－τｍｉｎ）２

（τ（犽）－τｍｉｎ）２－槡 １
（犲Ｔ３＋犲Ｔ２－犲Ｔ１１［ ］）

Ｔ

Π７＝ Π
Ｔ
５ Π

Ｔ［ ］６
Ｔ

Π８＝ 犲Ｔ４－犲
Ｔ
５
３（τｍａｘ－τ狊）２

（τｍａｘ－τ狊）２－槡 １
（犲Ｔ４＋犲Ｔ５－犲Ｔ９［ ］）

Ｔ

Π９＝
１
２

（τｍａｘ－τ（犽））犲１２＋

（τ（犽）－τ狊）犲１３－犲４＋犲

烄

烆

烌

烎５

Π１０＝

犲Ｔ１
１
２
犲Ｔ３－犲

Ｔ
１＋τｍｉｎ犲

Ｔ（ ）７

１
２
犲Ｔ４－犲

Ｔ
３＋（τ狊－τｍｉｎ）犲Ｔ（ ）８ ΠＴ

熿

燀

燄

燅
９

Ｔ

Π１１＝ 犲Ｔ３－犲
Ｔ
４
３（τ狊－τｍｉｎ）２

（τ狊－τｍｉｎ）２－槡 １
（犲Ｔ３＋犲Ｔ４－犲Ｔ８［ ］）

Ｔ

Π１２＝

犲Ｔ４－犲
Ｔ
２
３（τ（犽）－τ狊）２

（τ（犽）－τ狊）２－槡 １
（犲Ｔ４＋犲Ｔ２－犲Ｔ１３［ ］）

Ｔ

Π１３＝ 犲Ｔ２－犲
Ｔ
５

３（τｍａｘ－τ（犽））２

（τｍａｘ－τ（犽））２－槡 １
（犲Ｔ２＋犲Ｔ５－犲Ｔ１２［ ］）

Ｔ

Π１４＝ Π
Ｔ
１２ Π

Ｔ［ ］１３
Ｔ

Υ＝ 犃－犐狀 犃１ ０狀×３狀 －犐狀 ０狀×７［ ］狀

μ１（犽）＝Γ（犽，０，τｍｉｎ）

μ２（犽）＝Γ（犽，τｍｉｎ，τ狊）

μ３（犽）＝Γ（犽，τ狊，τｍａｘ）

μ４（犽）＝Γ（犽，τ（犽），τ狊）

μ５（犽）＝Γ（犽，τｍｉｎ，τ（犽））

μ６（犽）＝Γ（犽，τ（犽），τｍａｘ）

μ７（犽）＝Γ（犽，τ狊，τ（犽））

-�１　|}

（１）§2�nL¿Æ^�O§Õ

４狀×４狀øL8nWH犘，６ù狀×狀ø8nWH犙１，

犙２，犙３，犚１，犚２，犚３ÌQù２狀×２狀øLWH犢２，犢３，�

_IＬＭＩg\

：

Υ⊥
Ｔ

Ξ１（τ（犽））Υ⊥≤０，τ（犽）∈ τｍｉｎ，τ｛ ｝狊 （１７）

Υ⊥
Ｔ

Ξ２（τ（犽））Υ⊥≤０，τ（犽）∈ τ狊，τ｛ ｝ｍａｘ （１８）

Θ犻＝
犚
－

犻 犢犻

 犚
－

熿

燀

燄

燅犻

＞０，犻＝２，３ （１９）

¦X

：

犚
－

犻＝
犚犻 ０

０ 犚
［ ］

犻

，犻＝１，２，３

Ξ１（τ（犽））＝ ΠＴ１犘Π１ ＋２ΠＴ１犘Π２ ＋犲Ｔ１犙１犲１ －

犲Ｔ５犙３犲５＋犲
Ｔ
３ 犙２－犙（ ）１犲３＋犲Ｔ４ 犙３－犙（ ）２犲４－ΠＴ４犚

－

１Π４

－Π
Ｔ
７Θ２Π７－Π

Ｔ
８犚
－

３Π８＋犲
Ｔ
６（τ２ｍｉｎ犚１＋（τ狊－τｍｉｎ）２犚２＋

（τｍａｘ－τ狊）２犚３）犲６

Ξ２（τ（犽））＝ΠＴ１犘Π１＋２ΠＴ１犘Π２＋犲Ｔ１犙１犲１－犲Ｔ５犙３犲５＋

犲Ｔ３ 犙２－犙（ ）１犲３ ＋犲Ｔ４ 犙３－犙（ ）２犲４ － Π
Ｔ
４犚
－

１Π４ －

Π
Ｔ
１１犚
－

２Π１１－Π
Ｔ
１４Θ３Π１４＋犲

Ｔ
６（τ２ｍｉｎ犚１＋（τ狊－τｍｉｎ）２犚２

＋（τｍａｘ－τ狊）２犚３）犲６

��

：
Rëk_Ｌｙａｐｕｎｏｖ¨Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉaz

：

犞＝犞１＋犞２＋犞３ （２０）

¦X

：

犞１＝η（犽）
Ｔ犘η（犽），

犞２＝ ∑
犽－１

狊＝犽－τｍｉｎ

狓Ｔ（狊）犙１狓（狊）

＋ ∑

犽－τｍｉｎ－１

狊＝犽－τ狊

狓Ｔ（狊）犙２狓（狊）＋ ∑

犽－τ狊－１

狊＝犽－τｍａｘ

狓Ｔ（狊）犙３狓（狊），

犞３＝τｍｉｎ∑
－１

狊＝－τｍｉｎ
∑
犽－１

狏＝犽＋狊

Δ狓
Ｔ（狏）犚１Δ狓（狏）

＋ τ狊－τ（ ）ｍｉｎ ∑
τｍｉｎ－１

狊＝－τ狊
∑
犽－１

狏＝犽＋狊

Δ狓
Ｔ（狏）犚２Δ狓（狏）

τｍａｘ－τ（ ）狊 ∑
τ狊－１

狊＝－τｍａｘ
∑
犽－１

狏＝犽＋狊

Δ狓
Ｔ（狏）犚３Δ狓（狏）

�‖η（犽）‖≥‖狓（犽）‖D`

犞≥λｍｉｎ（犘）‖狓（犽）‖
２ （２１）

ã犞Ò%>.Æ

，
D`

Δ犞１＝Δη
Ｔ（犽）犘Δη（犽）＋２Δη

Ｔ（犽）犘η（犽）

＝ξ
Ｔ（犽）ΠＴ１犘Π１＋２ΠＴ１犘Π｛ ｝２ξ（犽） （２２）

Δ犞２＝ξ
Ｔ（犽）

犲Ｔ１犙１犲１＋犲
Ｔ
３ 犙２－犙（ ）１犲３

＋犲
Ｔ
４ 犙３－犙（ ）２犲４－犲Ｔ５犙３犲

烅
烄

烆
烍
烌

烎５
ξ（犽）

（２３）

Δ犞３＝Δ狓
Ｔ（犽）

τ
２
ｍｉｎ犚１＋（τ狊－τｍｉｎ）２犚２

＋（τｍａｘ－τ狊）２犚
［ ］

３

狓（犽）

－τｍｉｎ ∑
犽－１

狊＝犽－τｍｉｎ

Δ狓
Ｔ（狊）犚１Δ狓（狊）

－（τ狊－τｍｉｎ）∑

犽－τｍｉｎ－１

狊＝犽－τ狊

Δ狓
Ｔ（狊）犚２Δ狓（狊）

－（τｍａｘ－τ狊）∑

犽－τ狊－１

狊＝犽－τｍａｘ

Δ狓
Ｔ（狊）犚３Δ狓（狊）．

（２４）

４２
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：
3Ae2Èm�ＷｉｒｔｉｎｇｅｒÈn>¦LN{N�|}�n�ÆH

dãN�|}

（１）ÆQ���2�æ�

：（Ｉ）τｍｉｎ

≤τ（犽）≤τ狊Ì（ＩＩ）τ狊≤τ（犽）≤τｍａｘ．ãA

（Ｉ），�¦

（８），��１Ì(�２，D`

－τｍｉｎ ∑
犽－１

狊＝犽－τｍｉｎ

Δ狓
Ｔ（狊）犚１Δ狓（狊）≤

－ξ
Ｔ（犽）ΠＴ４犚

－

１Π４ξ（犽） （２５）

－ τ狊－τ（ ）ｍｉｎ ∑

犽－τｍｉｎ－１

狊＝犽－τ狊

Δ狓
Ｔ（狊）犚２Δ狓（狊）≤

－ξ
Ｔ（犽）ΠＴ７Θ２Π７ξ（犽） （２６）

－ τｍａｘ－τ（ ）狊 ∑

犽－τ狊－１

狊＝犽－τｍａｘ

Δ狓
Ｔ（狊）犚３Δ狓（狊）≤

－ξ
Ｔ（犽）ΠＴ８犚

－

３Π８ξ（犽） （２７）

�¦

（２２２７），D`

Δ犞≤ξ
Ｔ（犽）Ξ１ξ（犽）． （２８）

ý<Υ⊥
Ｔ

Ξ１（τ（犽））Υ⊥ Oτ（犽）LZà�zp

，

DAτ（犽）OÕτｍｉｎ，τ［ ］狊 ÿwõLm�zp

，
D�@

êßUÒ`zp�．

Ï@(�３，D`

Δ犞≤Υ
⊥
Ｔ

Ξ１（τ（犽））Υ⊥≤０，

τ（犽）∈ τ犿，…，τ｛ ｝犪
（２９）

ãA

（ＩＩ），��D`

Δ犞≤ξ
Ｔ（犽）Ξ２ξ（犽）≤０，

τ（犽）∈ τ狊，…，τ｛ ｝ｍａｘ ．
（３０）

QË¦

（２１）（２９）（３０），D���N�|}

（１）

§2�n．wg��．

�４n�１L{?p�１９狀２＋５狀．

４　nm~�

Âöw¤­Qù}`|}Lp�£¤Q6�*

B�TU2�­ãlÓ�­��p�．

�１JKk_N�|}

（１），�X

犃＝
０．８ ０

０．０５ ０．
［ ］

９
，犃１＝

－０．１ ０

－０．２ －０．
［ ］

１
．

»τｍｉｎ {cL�|}�nLÈ]N�õc�

τｍａｘk�１Z«．ãlB�g6

，
©�OÃÅ

［１９］L

Q6

，
ÂÃ`èL�n�`Àn�１ª�È]LN

�õc

，
£¤Q6e���­e2Èm� Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ

n>¦ÕBCÛ¤�õL�«．

�２e{N�|}

（１）L�p�

犃＝
０．７ ０．１

０．０５ ０．
［ ］

７
，犃１＝

－０．１ ０．１

－０．１ －０．
［ ］

２
．

��L

，
�２I¤­»τｍｉｎ{cL�|}�nL

È]N�õc�τｍａｘ．ó£¤Q6DZ

，
ÂÃX43

¤L�n�^�`èLN�õcÈ]

，
ÞM¬«*

�１�«

，
D����１Lû¿Ó�

，
e���­4

n>¦ÕBCÛ¤�õL�p�．

l１　 6τｍｉｎ*i;7¢=+89mτｍａｘ（:１）

TU＼τｍｉｎ ２ ６ １０ １５ ２５ ３０ {?ùp

［１７］ １３ １４ １５ １８ ２６ ３０ １４３

［１８］ １３ １４ １７ ２０ ２９ ３３ ４２

［２２］ １７ １８ ２０ ２３ ３１ ３５ ２２

［２０］ １７ １８ ２０ ２３ ３１ ３５ ４２

［２４］（n�１） １９ ２０ ２１ ２４ ３１ ３５ ３１

［１５］（n�３） ２０ ２０ ２１ ２４ ３１ ３５ ７６

［２１］（n�１） １７ １８ ２０ ２４ ３１ ３６ １１７

［１９］（n�１） ２２ ２２ ２３ ２６ ３２ ３６ ８６

n�１ ２３ ２５ ２６ ２８ ３６ ４０ ８６

l２　 6τｍｉｎ*i;7¢=+89mτｍａｘ（:２）

TU＼τｍｉｎ ２ ５ ６ ７ １０ ２０ {?ùp

［１８］ ７ ９ １０ １１ １４ ２４ ４２

［２２］ ９ １１ １２ １３ １６ ２６ ２２

［２３］ ９ １１ １２ １３ １６ ２６ ４２

［２４］（n�１） １２ １４ １５ １６ １９ ２９ ７６

［１５］（n�３） １２ １４ １５ １６ １９ ２９ ７６

［２１］（n�１） ９ １２ １３ １４ １７ ２７ １１７

［１９］（n�１） １４ １７ １８ １８ ２１ ３１ ８６

n�１ １６ １８ １９ ２０ ２３ ３３ ８６

５　@��

3Am� Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒn>¦

，
ÂÃ3¤­�e

2Èn>¦

，
;b@Aà�m�N�|}L�n�

ÆHgX

，
È�`è�ù4L�n�`À．ÂÃnÇ

�Ý��­e2Èm� ＷｉｒｔｉｎｇｅｒÈn>¦��Æ

�LÛ¤�

，
ºJoQùp�£¤��­4n>¦

D�±�|}LÛ¤�

，
�N�IÆõcÆ¬·A

���

，
£¤Q6ãlB�Ln>¦TU

，
��­h

TUL�p�．

��RS

：

［１］　ＳＡＫＴＨＩＶＥＬＲ，ＭＡＴＨＩＹＡＬＡＧＡＮＫ，ＡＮＴＨＯＮＩ

ＳＭ．Ｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｅｕｔｒａｌ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１２，８５（４）：３７３３８３．

［２］　ＬＥＩＢ，ＳＨＥＮＰＩＮＧＸ，ＨＯＮＧＢＩＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ
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