
!

３０
"!

４
#

２０１９
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８１２２１；　
%&#$

：２０１９０４１５
'()*

：
F�-#$%&'()*

（ＢＫ２０１８１３１０）
+,-.

：
Ë��

（１９７８），
¶

，
Í9°�;

，
<=

，
À.?

，
<=@AB

，
CDEFGHÒ0ÈOHÒëì

、
mHKL

、
RS

ÅM÷

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０４．１９

'/ ïIXW4ð�¡<÷Î_êë��

®8�

１，
0ÃÄ

１，
Å Æ

２，
ÇÈC

１，
É8H

１

（１．
¼lT& HÒH�&W

，
F� Fø

２１００９８；２．
àî°¡º@¥£¤HÅ¾�Óx

，
CD àî

５１８０４０）

B

　
C

：
�ÎÅM:Ë�¡HÒRSÅM:Ë�g¸µ�°dp

，
�Î:Ë�ÅMÃýG�ÎÅM�(�:·Æ

Êç%&øú

。
G%&ÃÄ�Î:Ë�ÅMH�

，
¶·@ÃýæYw`¼'º»

，
Ño�{;

５
R1�ÃýæY

，

２４
RÈ�ÃýæY�°g�ÎÅM:Ë�ÃýæY��

，
Öï�½vB"ö�½ê�ã9¿��¸

，
?ä�ÎÅ

M:Ë�©�Ãý��

，
5ÞÅ�W���Î

。
����

：
©�p.½ß¾�Ãý�Î:Ë�ÅMH�

，
O+�â

Z¼�

，
Ô�Î:Ë�ÅMSÚ¼�÷Ë

，
ðÞ¸ÏV³H@¥ÅMvHÒyz�ÅM

，
°l¡HÒyz¡ú3c

ÅMvHUÁú2MòV³:Ë�{å

。

DEF

：
�Î

；
ÅM:Ë�

；
ï�½

；
æY��

；
©�p.½

；
ÅMH�Ãý

GHIJK

：ＴＶ６７５　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０４０１２４０７

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ＧＡＯＹｕｑｉｎ１，ＬＩＵＹｕｎｐｉｎｇ１，ＹＥＬｉｕ２，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ１，ＨＵＹｕｓｈｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ＆ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＴｅｃｈａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｍｏｄｅｒｎｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏ
ｖｉｄｅｓａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ，ａｍｏｄｅｒｎｉｚｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｖｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ２４ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅ
ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔ．Ａ
ｍｏｄｅｒｎｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｔｈｅＦｅｎｇｈｕａｎｇｊｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｒｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｎｅｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｍｏｄ
ｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ；ｍａｔｔｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１　
./01

�ÎRSÑoÍÎèc�/H3cg�eOp

?

，
Ã¾��

、
çH

、̂
m^¼

、
çÁÂWH÷xè

，

Çm±¢!R&ùg@Âv!6ëì!3

。
�ÎÅ

M:Ë�¡¿4HÒRSÅM:Ë�g¸µ�°d



p

，
¡+:H3c�2��Áeg':v¿4

。
@

ºD÷

［１］
��Î:Ë���ÅM

、
:Ë�PQÅ

M

、
:Ë�ëÔÅM÷E�Xâ±�Î:Ë�ÅM

g'ö�'

，
�{±�Î:Ë�ÅM��v:Ë�

ÅMPQëììãæY��

；́
N

［２］
v´��

［３］
�

�ÎgPQëìº¥

、
¢�º¥

、
b�º¥

、
ÅMº

¥våP��}÷E�{$±T��Îg¿�Ãý

æY��

，
�{±¦áÉ�>¿�Ãý��

；
�þg

÷

［４］
rFHqWD¬RSGCDLã

，̧
úT��

��ÎgPQµ&väÏ

，
�¢�ß0}

、
ëì}v

%�}

３
RE��{±���ÎPQÅMÃýæY

��

。
ð��CD¦u���ÎPQÅMæY��

g{$

，
��ÎÅMÃýE½gCD¼�÷Ü

；
��

ÎÅMÃý´µË���Îöx¢�

、
PQ}èv

b�º¥E�

，
 Þ±�ÅMÎ�g��Ãý

，
§?

�ÎÅMÎ�`è¾�q/Rñ�g`ø

，
�ãO

:Ë�ÅM*YØ_gÛû

［５］。

v~H£¤¿ûT@g{W(Û

，
+:ÅMy

z�v#m�°Gò$!3±@

。
�ÎÅM:Ë�

�Ég�1áà�

，̀
àµ&�ÀHÒRS':å

¬åP

，
\µ&ÅMMÿ:Ë�

、
ÅMÓL½L�v

03�

、
ÅMÌÍyz�÷

［６］。
GÈ`%&Ãý�

ÎÅMH�g:Ë�SÚ

，
¶·@ÃýæYw`¼

'gº»

，
æAÅMÎ�:Ë�{å

，
ö,Ño�{

�ÎÅM:Ë�Ãý��

，
Ê}%&�MgÃýE

½

，
5ÞÅ�W���Îg:Ë�ÅMH�Ãý�

，

G�ÎÅMPQ�(�:Êç%&·Æøú

。

２　
KL�MMNÁ������El

m

　　
�]

２１
ïO

，
T���ÎñG¿�}HÒR

S

，
àÈÚ�m

、
Gì

、
çH÷{Âí��`#

。
�

ÎRS`ðµ+:rH3c%&WÚG´gá^�

W

，
\òXHXè

、
.�£¤

，
12ëì�W

、
@¥�

W

。
$�á^

、
ëì

、
@¥

３
E��Wg+:òµø

0¶ï

、
Ë�gRSå¬

［７］。
í�

，
�Î:Ë�Å

Mg´µRñ¡ø0²�g%&PQÌÍ

，
�RS

å¬��îq

、̀
n

、
Ín

、
%�Õû

、
î:�¯

÷

［８］。
�ÎRSÅM:Ë�g�ÉßrPcG

：
{

$Ã¾²�%&ÅMõavËBùPQH�gÅM

Të

。
ÒÅ²�g%&ÅM:PQ

，
V³yz�Å

Mg':å¬{å

，
uÕyz�ÅMË�PQ;�

，

{$�Îyz#m�SÚËgÍn

、
ÍK

、
yzÅM

�w

［９］，
�Àç$Âgw1WH^HÅM��vr

°�GAFgÅM��

，
���ÎRSå¬

，
¿4�

ÎRS¶ïÁ¢�

［１０］。

２．１　
!Nrs4£�

�ÎÅM:Ë�{åþk�'C-

，
bcÓL

、

�L

、
å¬

、
ÌÍ

、
;�Të÷f¦E�

，
æYÕ¦

、

��Ze

、
µî�Õ

，
Ã¾Ze}

、
¦b}vm¥}

÷äÏ

，
òµ�{áÉ��æY��

，̀
`Áì²@

RE�gµ&

，
]dã²vöª

。

¸ú¢!�ÎÅMRñg+�âZ

，
¿�p.

�Î:Ë�ÅMgéêíî

，
5ÖH@¥¿û

、
yz

�÷�'Ù]ì²34

，
îË²�}

、
�w}

、
ß�

ñ}OAF}÷]|

，
iÛ9¢O9}æY¼��

，

áÉ}Oß-}¼��g]|

，
n&�äcE�

、
¦

áÉ

、
%&È`

、
ÞÅ�2

［１１］。
�ÿ¯ð]|

，̧
ú

:Ë�ÅMg*Yv�ÎÅMgäÏ

，
BÅMNp

.½

，
r:Ë�ÅMg�ÉO�'GæA

，
�c�

}

、
òµ}

、
�w}}!

，
��ÅM+P�gë,v

`ø

，̧
úÅM:Ë�g�°µîv�_é�>O

Ã¾Ë�}gÃýæY

，
�{�ÎÅM:Ë�Ãý

æY��

，
l�bc*Yá

、
a|ávæYá

。
*Y

á¡Ãýgç*Y

，
ê�ÎÅM:Ë�SÚ

；
a|á

¡ÃýgÜ*Y

，
¡Å¼�ÎÅM:Ë�{åEF

，

l�bc

５
R1�æY

，
r

Ｂ１ ～Ｂ５�{

；
æYá¡

Å�¢�vïðg¹[ÃýæY

，̧
ú�ÎäÏ�

�>O

２４
)æYñG�ÎÅM:Ë�ÃýÈ�æ

Y

，
r

Ｃ１ ～Ｃ２４�{

。
Ã�ÃýæY����

１。
２．２　

Ûz12Ws©!N12

;��ÎÅM:Ë�ÃýæY��gCD�:

}³

，
_MNv+P¯�{�X%ìÍ

，
ÑoBOB

"ö�½èC-�Í¾½B"&'gÛ�

，
¾�Ò

Åí¾ë,íM

，
ðÔE½´`íî÷³

［１２］；
ï�

½øúæY«+¡úm�ã9æY�¸

，
ßÌÍ´

`íî�æY�¸géê

［１３］。
í�

，
ö,Öï�½

OB"ö�½ê�

，
ã9@æY�¸

，
¿�ì²·Æ

'R;ë,Obö¡ú¨wg«+½�

，
ÊËæY

�¸gaã}

［１４］。
¿��¸ã9´µáðxf

：

（１）
ã9ï�

Ｗｉ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）。
å¾

ｎ
Rbö

，ｍ
RÃýæY

，
Ö@æYt1�

>ÑoÎíî�>áó�{¼��¹Úyz

Ｒ＝
（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），�ÿ�w

gïPÿß9ÜæYgïG

：

Ｈｉ＝－
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ

ｌｎｎ （１）

５２１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
ÎOP

，
?

：
@A�Q895EKL�MMNÁ��./



　　 （ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

p�

：ｆｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ
。

¼��¹Úyz&¶�

，
½

ｘｉｊ＝０，|ｌｎｆｉｊ�¾

ÛÜ

，
G±§

ｌｎｆｉｊ¾ÛÜ

，̀
��ïg|Ü

，
Ö

ｆｉｊ�
ñG

：

ｆｉｊ＝
ｘｉｊ＋１

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ＋１）

　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

（２）
¼Þg¾

ｉ
RÃýæYgï�9ÜG

：

Ｗｉ＝
１－Ｈｉ

ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｈｉ

（３）

p�

：０≤Ｗｉ≤１�∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１。

~

１　
ð�¡<÷Î_êë!Nrs

*Yá a|á æYá

�Î

RS

ÅM

:Ë

�Ã

ý

03�

ÅM�

�

Ｂ１

å¬å

PÅM

��

Ｂ２

yz�

ÅM�

�

Ｂ３

WÚ¢�k

Þ3{Mè

n��

Ｂ４

H@¥

ÅM�

�

Ｂ５

;�ÅMkÓ�ÓLåe03�SÚ

Ｃ１
zc¢�ÅM03�SÚ

Ｃ２
RSÕû¢%ÅM03�SÚ

Ｃ３
ÅMëÄº+SÚ

Ｃ４
ëê�ïÚ

Ｃ５
©ZÓ�ïÚ

Ｃ６
´Ó��ïÚ

Ｃ７
X4�w�ïÚ

Ｃ８
ËÆ÷�yåP�ïÚ

Ｃ９
Ó�åPk�Jå¬�ïÚ

Ｃ１０
UR{|©�ïÚ

Ｃ１１
sR{|©�ïÚ

Ｃ１２
*;U{|©�ïÚ

Ｃ１３
`nå¬�ï�

Ｃ１４
yz':å¬�ÀÚ

Ｃ１５
HÒyz¡ú��Ú

Ｃ１６
ùÂÞÅ�w�ÀÚ

Ｃ１７
WÚ�ü·Æ%&�SÚ

Ｃ１８
Þ3ÅMÓL{åSÚ

Ｃ１９
�ü�ó���ÀÚ

Ｃ２０
¿|ÅM

Ｃ２１
ü�ÅM

Ｃ２２
HUÁú2M

Ｃ２３
HªãYSÚ

Ｃ２４

　　（２）
ã9

ｍ
RÃýæYgB"�¸F¢G

Ｗ′
＝（ｗ′１，ｗ′２，…，ｗ′ｍ）。
（３）

ã9¿��¸ φ＝（φ１，φ２，…，φｍ）。́ È

`�¸gê�Epxf

：

φｉ＝
ｗｉｗ′ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｗ′ｉ

　 （ｉ＝１，２，…，ｍ） （４）

p�

：ｗ′ｉGæY´`�¸

；ｗｉGæYÈ`�¸

。

３　
KL�MMNÁ��E�Q89a

k

３．１　
 ïIXW4'Þ�ñ

©�p.½¡CD©�kl/�

，
¶·`¼'

º»01gE½

，
;¢!&'R,±²Ê}

。
©�

MN´µCD©�gßè}vß/}

，
X%E©g

/�oS

，
Ño©�/�%&¶·º»gE½

，
©�

¡E©'ö�îg}w

，
¡;

３
Rµî�°g¾�

8��

Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，Ｘ），
l�8��

Ｒ
�¡ïðE©

g'ö�

，
ê©�

；Ｎ
GE©¯w

；Ｃ
Gäå

；Ｘ
GE

©½�äåg¢j

［１５－１８］。

�ÎÅM:Ë�ÃýPÿÃ¾�>}

，
Ãý�

��þk¦RÃýæY

，
l�¨bc9¢Ãý®b

c9}Ãý

，
�Î)æYÃý���`¼'

。
=�

Ôº»

，
©�p.½¼÷��>¿�Ãý

、
�ý�w

Ãý÷E½

，
ß¾�Á{MÃýoS�`¼'º»

，

©�p.ßÑo{$}Îg©���+:ªO¢g

f�

，
�wÃýCD�ì

［１９］，
?äîV�ãg�Î

ÅM:Ë�÷�

。

３．２　
¢£ ïIXêëwx

（１）
�{©�yz

。
�ÎÅM:Ë�ÃýæY

���¾¦RÃýæY

，
ZG

ｎ
Räå

，
¼Þ©�y

zßr�{G

：

Ｒ＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ












ｎ

＝

Ｐ０ Ｃ１ Ｘ１
Ｃ２ Ｘ２
 

Ｃｎ Ｘ












ｎ

（５）

p�

：Ｒ
G

ｎ
%�ÎÅM:Ë�©�

；Ｐ０G�ÃÎ

�

；Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）G�ÃÎ��¾

ｉ
)Ãýæ

Y

；Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）G�ÞÃýæY

Ｃｉg¢j

。

（２）
ã9ë»ÂvXÂ©�

。
Ö�ÎÅM:Ë

�ÈpG

５
R÷�

，
Zñ

Ｎｊ（ｊ＝１，２，…，５），Ｘｊｉ ＝
［ａｊｉ，ｂｊｉ］GＮｊ½�

Ｃｊg¢j34

，
êë»Â

，
ë»Â

©�yzZñ

Ｒｊ，ＲｊGzÈpg�ÎÅM:Ë�S

Úg¾

ｊ
RÃý÷�

。

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



Ｒｊ（Ｎｊ，Ｃ，Ｘｊ）＝

Ｎｊ Ｃ１ Ｘｊ１
Ｃ２ Ｘｊ２
 

Ｃｎ Ｘ












ｊｎ

＝

Ｎｊ Ｃ１ ［ａｊ１，ｂｊ１］

Ｃ２ ［ａｊ２，ｂｊ２］

 

Ｃｎ ［ａｊｎ，ｂｊｎ











］

（６）

z¾Ãý÷�g

Ｎｊ�°�ÎÅM:Ë�SÚ

gYa�ì

Ｎｐ，Ｘｐｉ＝［ａｐｉ，ｂｐｉ］GＮｐ½�

Ｃｉg¢j

34

，
êXÂ

，
XÂ©�Zñ

Ｒｐ，|�ÎÅM:Ë�

SÚgXÂ©�yzG

：

Ｒｐ（Ｎｐ，Ｃ，Ｘｐ）＝

Ｎｐ Ｃ１ Ｘｐ１
Ｃ２ Ｘｐ２
 

Ｃｎ Ｘ













ｐｎ

　　　　　　 ＝

Ｎｐ Ｃ１ ［ａｐ１，ｂｐ１］

Ｃ２ ［ａｐ２，ｂｐ２］

 

Ｃｎ ［ａｐｎ，ｂｐｎ











］

（７）

（３）
½éÚ�¡v½éÚm�

½é�¡

Ｋｊ（ｘｉ）�{©���zµ&gOj

34gSÚ

，
|

：

Ｋｊ（ｘｉ）＝

－ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）
｜Ｘｊｉ｜

　　　 ｘｉ∈Ｘｊｉ

ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）
ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）－ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）

ｘｉＸ{
ｊｉ

（８）
p�

：ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）GÃýæY+nj

；ρ（ｘｉ，
Ｘｊｉ）Gｘｉäë»Â$w

Ｘｊｉgû

；ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）Gｘｉäë

»Â$w

Ｘｐｉgû

。

ρ（ｘｉ，Ｘｊｉ）＝｜ｘｉ－
１
２（ａｊｉ＋ｂｊｉ）｜－

１
２（ｂｊｉ－ａｊｉ）

＝
ａｊｉ－ｘｉ，　ｘｉ≤

ａｊｉ＋ｂｊｉ
２

ｘｉ－ｂｊｉ，　ｘｉ＞
ａｊｉ＋ｂｊｉ{
２

（９）

ρ（ｘｉ，Ｘｐｉ）＝｜ｘｉ－
１
２（ａｐｉ＋ｂｐｉ）｜－

１
２（ｂｐｉ－ａｐｉ）

＝
ａｐｉ－ｘｉ，　ｘｉ≤

ａｐｉ＋ｂｐｉ
２

ｘｉ－ｂｐｉ，　ｘｉ＞
ａｐｉ＋ｂｐｉ{
２

（１０）

｜ｘｊｉ｜＝｜ａｊｉ－ｂｊｉ｜ （１１）
（４）

m�¿�½éÚ

�ÃýÎ�

Ｐ０½�@÷�

ｊ
g¿�½éÚZG

Ｋｊ（Ｐ０）：

Ｋｊ（Ｐ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＫｊ（ｘｉ） （１２）

（５）
ã9�Ã©�

Ｐ０÷�

½

Ｋｊ＝ｍａｘ｛Ｋｊ（Ｐ０）｝（ｊ＝１，２，…，ｍ），|�Ã

©�

Ｐ０÷�G¾

ｊ
�

。

Å

０＜Ｋｊ（Ｐ０）＜１�，�{�Ã©���¾

ｊ
�

Ya�ìµ&

；
Å

－１＜Ｋｊ（Ｐ０）＜０�，�{l`�

�¾

ｊ
�Yagµ&

，
ð¡ÃPf�GÔ÷�gd

e

，
ljó�

，
ó(f�

；
Å

Ｋｊ（Ｐ０）＜－１�，�{l

`��¾

ｊ
�Yagµ&

，
�`ÃPf�GÔ÷�

gde

［２０］。

４　
�¸./

４．１　
òóôð���

zÌ-W���Î��æFq$gçØÁÂÇ

G�¤�

，
Ã¾�m

、̂
�vÇF��÷xè

，
¡ç

ØÁÂ¿�2MgHÒuIRS

，
®¡zÌ-0È

6{gÇFì�

、
ÇFìçg¸%RS

，
òW34ã

２６．６７×１０４ｈｍ２，
Î�zU

６
-$pzÁ�

，
Áèa

á�Ó

６
-

，
hTåmÓ^Á¢

２４０ｍ３／ｓ，
hTåm

Ó�Á¢

２００ｍ３／ｓ，
hTåm#^

、
Ç�Á¢�G

３８０ｍ３／ｓ，
ÎÎÁ¢vÎÎUÓ'¢�Gc-hT

。

ÎxBÅ

“Ｘ”
�uFÁF

，
·-Ó�ëÎ��

，
@Ã

¾

８
d�}HÁF

，
�ÎæF?vp¼?�Ã¾

１２
mË ëêklóÇp©ZÓ

、１２
mÆ ëêkl

óÇp©ZÓ

、１２
mÆ ���If

，
¡1Ò!"

�T��Î

，
l:Ë�ÅMò`ßÜ

。

４．２　
êëN/ið�¡<÷ø?û

¢Å©�p.:Ë�Ãý���W���Î�

�¿�Ãý

，
CDlÅM:Ë�H�

。
¸ú¼ð@

)æYg|Ü

，
9}æYr|ÜGøú

，
ÑoB"£

p½ã9l÷�

，
Ö9}æYãY�qpG

５
R÷

�

，
æY÷�kl�Þp�$wx�

２
z{

，
l�@

æY�ÞpjêGÔæYg:ºH�j

。

~

２　
!Nà|iÝßqI|�m

`�þ �þ 12 ¶ï �O

［０．４，０．６）［０．６，０．７）［０．７，０．８）［０．８，０．９）［０．９，１．０］

　　
9¢æY¸úl+�:ºjO�Þ*Yj¨w

g-jñG:ºH�j

，
l�dpæYg*Yjk

７２１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
ÎOP

，
?

：
@A�Q895EKL�MMNÁ��./



+�:ºjm�E½x�

３
z{

。

~

３　
¼I!N*Nª

æY m�E½ *Yj

¿|ÅM

¿|�

＝
ÀÕ¿À|ågH�

vUÁ�¤

／
HÒRSÅM34

�ç�¤

×１００％
７５％

ü�ÅM

ü�¥¦�

＝
HÒRSÅM3

4�üÁç�¤

／
ÅÁç�¤

×
１００％

７５％

HUÁú

2M

HUÁú2M�

＝
íë?ä2

MgHU�¤

／
HUÁúç�¤

×１００％
９０％

　　
9¢æYO9}æYët1�{M>?ä:º

H�Yaj

，̧
úW���Îí¾¡ú30

，
m�ß

?lRSÅM:ºH�Yajx�

４
z{

。

~

４　
òóôð�²=¡<÷ø?û

ÃýæY :ºH� ÃýæY :ºH�

Ｃ１ ０．９２ Ｃ１３ ０．８５

Ｃ２ ０．９０ Ｃ１４ ０．８５

Ｃ３ ０．８７ Ｃ１５ ０．９５

Ｃ４ ０．９４ Ｃ１６ ０．６８

Ｃ５ ０．９３ Ｃ１７ ０．９２

Ｃ６ ０．８７ Ｃ１８ ０．９４

Ｃ７ ０．９３ Ｃ１９ ０．８９

Ｃ８ ０．９１ Ｃ２０ ０．９５

Ｃ９ ０．８５ Ｃ２１ ０．７８

Ｃ１０ ０．９３ Ｃ２２ ０．７８

Ｃ１１ ０．９５ Ｃ２３ ０．６５

Ｃ１２ ０．９２ Ｃ２４ ０．９１

４．３　
ð�¡<÷Î_êë

（１）
æY�¸m�

。
GÌÍ´`íîéê

，
B

Åï�½vB"ö�½ã9@æY¿��¸

。
¸ú

ï�½¢�Óp

（１）～（３）
5¢Å

ＭＡＴＬＡＢ
RÃm

�?ä@æYáÈ`�¸

，̧
úB"ö�½ã9a

|ávæYág�¸��?ä´`�¸

，̧
úÓp

（４）
Ö´È`�¸ê�?ä@æY�Þ�*Yág

¿��¸

。
@ÃýæYB"ö�j

、́
`�¸j

、
È

`�¸j

（
ï�

）
k¿��¸jm���x�

５
z

{

。

（２）
ã9ë»ÂvXÂ

。
Ö�ÎÅM:Ë�S

ÚpG

５
RÃý÷�

，
pqG`�þ

、
�þ

、
�÷

、
¶

ïv�O

，
�Þ��

ｊ
pqG

１，２，…，５，
ã9ë»Â

ＲｊpqG

［０．４，０．６），［０．６，０．７），［０．７，０．８），
［０．８，０．９），［０．９，１．０］，

|XÂG

Ｒｐ ＝［０．４，
１．０］。

~

５　
!N12UtÀ\

a|

á

B"

ö�

æY

á

B"

ö�

´`

�¸

È`

�¸

¿�

�¸

Ｃ１ ０．１５４ ０．０４４ ０．０３１ ０．０４０

Ｂ１ ０．２８６
Ｃ２ ０．１８６ ０．０５３ ０．０２５ ０．０４０

Ｃ３ ０．６０４ ０．１７３ ０．０３８ ０．０８７

Ｃ４ ０．０５６ ０．０１６ ０．０４８ ０．０３０

Ｃ５ ０．１０５ ０．０２７ ０．０３８ ０．０３４

Ｃ６ ０．１０５ ０．０２７ ０．０３８ ０．０３４

Ｃ７ ０．２２５ ０．０５８ ０．０３８ ０．０５０

Ｃ８ ０．０８６ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２６

Ｂ２ ０．２５６
Ｃ９ ０．０９８ ０．０２５ ０．０６１ ０．０４２

Ｃ１０ ０．０４９ ０．０１３ ０．０３８ ０．０２４

Ｃ１１ ０．０９８ ０．０２５ ０．０６１ ０．０４２

Ｃ１２ ０．０９８ ０．０２５ ０．０３１ ０．０３０

Ｃ１３ ０．０９６ ０．０２５ ０．０６１ ０．０４２

Ｃ１４ ０．０４０ ０．０１０ ０．０６１ ０．０２７

Ｃ１５ ０．３６５ ０．０５４ ０．０６１ ０．０６２

Ｂ３ ０．１４７ Ｃ１６ ０．３５８ ０．０５３ ０．０３１ ０．０４４

Ｃ１７ ０．２７７ ０．０４１ ０．０３１ ０．０３８

Ｃ１８ ０．４８７ ０．０９９ ０．０４８ ０．０７４

Ｂ４ ０．２０３ Ｃ１９ ０．２８５ ０．０５８ ０．０２７ ０．０４２

Ｃ２０ ０．２２８ ０．０４６ ０．０６１ ０．０５７

Ｃ２１ ０．２００ ０．０２２ ０．０３１ ０．０２８

Ｂ５ ０．１０８
Ｃ２２ ０．２００ ０．０２２ ０．０３１ ０．０２８

Ｃ２３ ０．３００ ０．０３２ ０．０６１ ０．０４８

Ｃ２４ ０．３００ ０．０３２ ０．０２７ ０．０３２

　　（３）
½éÚm�

。
Ö@ÃýæYg:º¡ú

（
�

４）Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，２４）k@)æY¿��¸j

（
�

５）
v]©�p.Ãý��

，
Ño

ＭＡＴＬＡＢ
RÃm�

?äW���ÎÅM:Ë�SÚ@ÃýæY½�@

÷�g½éÚk¿�½éÚ

，
m���x�

６
z{

。

（４）
Ãý��p.

。
;Ãý��

（
�

６）
ßí

，

¿�½éÚ

Ｋｊ＝０．０６４８，êW���ÎÅM:Ë�

Ãý÷�G�O

，
ÅM:Ë�SÚ÷Ë

。
W���Î

ÅM:Ë�ÎæYÃý�{�

“
�þ

”
v

“
�÷

”
H

�g@¾

２
R

，
{�

“
¶ï

”
H�g¾

６
R

，
{�

“
�

O

”
H�g¾

１４
R

，
àÑoÎæYÃý®ßr|}

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



W���ÎÅM:Ë�H�¼�÷Ë

。
l�03�

ÅMæY

（Ｃ１ ～Ｃ４）rkå¬åPÅMæY

（Ｃ５ ～
Ｃ１４）Ãý÷��G�Oy¶ï

，
�{�¶ï÷�g

ÃýæY�ÃPf�G�Ogde

，
��l03�

kå¬åPÅM:Ë�SÚ÷Ë

，
å¬º¥vPQ

}è÷ï

；
yz�ÅM�HÒyz¡ú��Ú

（Ｃ１６）
Ãý÷�àG�þ

，
��W���Î½�H,

、
RS

Ín

、
¢�ÅMkÁMyz÷¡úgyzÅM:Ë

�SÚ`Ë

，
¾��1áV³

；
WÚ¢�kÞ3{M

ènE�:Ë�SÚ��÷ï

，
ðÞiÛV³Þ3

ÅMÓL{å

（Ｃ１９）；H@¥ÅM���gTdpæ

Y�$ãä�Oy¶ï

，
¡*¼W���ÎÅM:

Ë�!3gJ�

，
¾½dêÞ_HUÁú2Mv¿

|ü�÷E�VTnÚ

，
(þÅM

，
rÊË�Î��

g:Ë�ÅMH�

。

ö,Ãý��OW���Î+�ÅMâZ¼�

Þ

，
Ã¾÷ËgßyÚ

。

~

６　
ð�¡<÷Î_êë!Nßþêëà|4Dqh

ÃýæY `�þ �þ �÷ ¶ï �O

ÎíÜ

Ãý��

;�ÅMkÓ�ÓLåe03�SÚ

Ｃ１ －０．８０００ －０．７３３３ －０．６０００ －０．２０００ ０．２０００
�O

zc¢�ÅM03�SÚ

Ｃ２ －０．７５００ －０．６６６７ －０．５０００ ０．００００ ０．００００
�O

RSÕû¢%ÅM03�SÚ

Ｃ３ －０．６７５０ －０．５６６７ －０．３５００ ０．３０００ －０．１８７５
¶ï

ÅMëÄº+SÚ

Ｃ４ －０．８５００ －０．８０００ －０．７０００ －０．４０００ ０．４０００
�O

ëê�ïÚ

Ｃ５ －０．８２５０ －０．７６６７ －０．６５００ －０．３０００ ０．３０００
�O

©ZÓ�ïÚ

Ｃ６ －０．６７５０ －０．５６６７ －０．３５００ ０．３０００ －０．１８７５
¶ï

´Ó��ïÚ

Ｃ７ －０．８２５０ －０．７６６７ －０．６５００ －０．３０００ ０．３０００
�O

X4�w�ïÚ

Ｃ８ －０．７７５０ －０．７０００ －０．５５００ －０．１０００ ０．１０００
�O

ËÆ÷�yåP�ïÚ

Ｃ９ －０．６２５０ －０．５０００ －０．２５００ ０．５０００ －０．２５００
¶ï

Ó�åPk�Jå¬�ïÚ

Ｃ１０ －０．８２５０ －０．７６６７ －０．６５００ －０．３０００ ０．３０００
�O

UR{|©�ïÚ

Ｃ１１ －０．８７５０ －０．８３３３ －０．７５００ －０．５０００ ０．５０００
�O

sR{|©�ïÚ

Ｃ１２ －０．８０００ －０．７３３３ －０．６０００ －０．２０００ ０．２０００
�O

*;U{|©�ïÚ

Ｃ１３ －０．６２５０ －０．５０００ －０．２５００ ０．５０００ －０．２５００
¶ï

`nå¬�ïÚ

Ｃ１４ －０．６２５０ －０．５０００ －０．２５００ ０．５０００ －０．２５００
¶ï

yz':å¬�ÀÚ

Ｃ１５ －０．８７５０ －０．８３３３ －０．７５００ －０．５０００ ０．５０００
�O

HÒyz¡ú��Ú

Ｃ１６ －０．２２２２ ０．２０００ －０．０６６７ －０．３０００ －０．４４００
�þ

ùÂÞÅ�w�ÀÚ

Ｃ１７ －０．８０００ －０．７３３３ －０．６０００ －０．２０００ ０．２０００
�O

WÚ�ü·Æ%&�SÚ

Ｃ１８ －０．８５００ －０．８０００ －０．７０００ －０．４０００ ０．４０００
�O

Þ3ÅMÓL{åSÚ

Ｃ１９ －０．７２５０ －０．６３３３ －０．４５００ ０．１０００ －０．０８３３
¶ï

�ü�ó���ÀÚ

Ｃ２０ －０．８７５０ －０．８３３３ －０．７５００ －０．５０００ ０．５０００
�O

¿|ÅM

Ｃ２１ －０．４５００ －０．２６６７ ０．２０００ －０．０８３３ －０．３５２９
�÷

ü�ÅM

Ｃ２２ －０．４５００ －０．２６６７ ０．２０００ －０．０８３３ －０．３５２９
�÷

HUÁú2M

Ｃ２３ －０．１６６７ ０．５０００ －０．１６６７ －０．３７５０ －０．５０００
�þ

HªãYSÚ

Ｃ２４ －０．７７５０ －０．７０００ －０．５５００ －０．１０００ ０．１０００
�O

¿�½éÚ

－０．７０４２ －０．５７９４ －０．４６９２ －０．１２１８ ０．０６４８
�O

５　
6

　
;

（１）
�Î:Ë�ÅM¡1)��HR

、
HnÓ

I

、
�y

、
ÅM%&vëì%&g¿�ÅM

，
r+:

�ÎRS�WhT�G*g

，
�°�ÎRSãäå

mYadefzcß0¢�g'ö{Â

。
*¼½�

�ÎÅM:Ë�ÃýE½gCD¼�÷Ü

，
ö,'

��ÎÅM:Ë��É

，
{$±�ÎÅM:Ë�Ã

９２１
!

４
#

　　　　　　　　　　　
ÎOP

，
?

：
@A�Q895EKL�MMNÁ��./



ýæY��

，
BÅï�½vB"ö�½?ä¿��

¸

，
a�ì²·Æ'óïvÈ`âZ

，
§z?��î

V%&�M

，
�{©�p.½��ÞÅ��ÎÅM

:Ë�Ãý�

，
¶·æYw`¼'º»

，
§ÃýoS

îV}Î�±

，
Ãý��îV�ãßy

，
G�Î:Ë

�ÅM·ÆÊç%&øú

。

（２）
'�©�p.½g�ÎÅM:Ë�Ãý�

�ÞÅ�W���Î

，
?äl��:Ë�ÅMH�

÷�G�O

，
Ol+�âZ¼�

，
Ã¾÷Ëgßy

Ú

。
W���Î03�ÅM��

、
åPå¬ÅM�

�vWÚ¢�kÞ3{Mèn��:Ë�ÅMH�

÷Ë

，
'öí+::Ë�ÅM

；
yz�ÅM��ç�

SÚ÷Ë

，
ðHÒyz3c¡úÅM:Ë�H�ª

Ù÷Æ

，
òVT:Ë�ÅM³Ú

，
ßÑoT¡ú

、
�

éN

＋
÷EpÊËHÒyzÅM

，
{åRSÅM

、
H

,kÁMyz¡úû

，
+:¡ú:Ë�ÅM

，
¾��

i¡úK�

，
�ÀyzgÍuk��

；
H@¥ÅM¡

lÅM:Ë�!3�gJ�

，
¾��1áÊË

，
ßL

9¼½g@¥¿ûLÚ

，
VTHU¿ÀÅMnÚ

，
Ç

mH@¥ÅM:Ë��S

。

��LM

：

［１］
@ºD

，
Aý²

，
Û R

．
�Îg:Ë�ÅM

［Ｊ］．̂
�Ó

I

，２００７（６）：６５－６８．
［２］

´ N

．
T��Î¿�ÃýE½CDOÃý�wg{$

［Ｄ］．
Çé

：
ÇéT&

，２００９．
［３］

´��

．
T��ÎPQëìæY��k¿�ÃýE½

CD

［Ｄ］．
Çé

：
ÇéT&

，２００８．
［４］

�þg

，
¬Ïô

，
*l(

，
÷

．
FHqW���ÎPQÅMÃ

ýæYCD

［Ｊ］．
Hn!�&'

，２００５，２４（２）：１１４－１１８．
［５］

Ë��

，
É�³

，
*��

，
÷

．
T���ÎÅM:Ë�Ã

ýæY��klÞÅ

［Ｊ］．
8åT&&'

（
#$%&

G

），２０１６，３８（４）：３１－３５＋３９．
［６］

¼lT&

，
zÌ-

·
HÒd�hHÒ%&CDW

．
zÌ

-HÒRSÅM:Ë�

“
ã8²

”
0È

［Ｒ］．
�Ñ

：
zÌ

　　
-HÒ0

，２０１５．
［７］

Àñ(

，
Û R

，
ñ°©

．
T��Î:Ë�YaÒX

［Ｊ］．
�!&ßHÒH�

，２００３（８）：９０－９１＋９２．
［８］

ñåg

，
,|F

，
ÿ f

．
�zn$�ÎgòóÅM�:

［Ｊ］．
�!HÒ

，２０１５（６）：３５－３７＋４１．
［９］

´ù�

，̂
:

，
� �

．
&ß���Îyz�ÅM

［Ｊ］．
^�ÓI

，２００９，２７（１）：５５－５９．
［１０］

Ë��

，
E!E

，
H!�

，
÷

．
HÒRSÅM:Ë��

É

、
*Yk�'p.

［Ｊ］．
8åT&&'

（
#$%&

G

），２００９，３１（４）：４５－４８＋６０．
［１１］

Ë��

，
ùÏE

，
*��

．
'��>¿�Ãý½gHû

ÅM:Ë�ÃýklÞÅ

［Ｊ］．
8åT&&'

（
#$%

&G

），２０１７，３９（６）：３５－３９．
［１２］

2"M

，
ù#N

，
Hõ�

，
÷

．
'�

ＰＳＲ－
©���gH

@¥,�ÃýCD

———
rFÆ°G\

［Ｊ］．
H3cOH

RS&'

，２０１８，２９（１）：５５－６１．
［１３］

*«�

，
 u|

，
ËïÐ

，
÷

．
'�ï�©�p.½gH

Ò!30È+¬��>ÃýCD

［Ｊ］．
��^H&'

，

２０１６，３５（１１）：６２－６８．
［１４］

© #

，
E!E

，
*�@

，
÷

．
'����>©�p.½

g$Âh(þH3cÅMÃý

［Ｊ］．
H3c¿û

，

２０１４，３０（６）：１９－２４．
［１５］

R ,

．
:&%

《
©�p.

》［Ｊ］．
CDR&W&'

，１９９２，
９（４）：１０５－１０８．

［１６］
E!E

，
*�@

．
¦*Y·ÆMN

、
E½klÞÅ

［Ｍ］．
qø

：
%&}Gá

，２０１１：１５６－１６２．
［１７］

¡Ç�

，
ÿDD

，
6 ¢

，
÷

．
©�p.½_*¼HªÃ

ý�gÞÅ

［Ｊ］．
H3cOHRS&'

，２０１３，２４（２）：
１６６－１６９．

［１８］
� £

，
E!E

，
Ë��

．
'�©�p.½g¼F¤�R

SÅM:Ë�Ãý��kÞÅ

［Ｊ］．
H�èc%&

，

２０１５，３３（２）：１５６－１５９＋６６．
［１９］

ÿ�¥

，
�{�

，
{·f

，
÷

．
'�áÉp.½O©�p.

½gHzcÃý

［Ｊ］．
H3c¿û

，２０１５，３１（３）：２７－３２．
［２０］

*�@

，
@÷A

，
E!E

，
÷

．
'�©�p.½gH3c

ÅM:Ë�Ãý

［Ｊ］．
HÒH�%P�3

，２０１７，３７
（３）：２２－２８．

０３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


