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ë

ÈÉ¥ì§¤2º

，
«$øX¼����vgrð.

/%o

，
ÖÒø(Ï�_[YZ

，
ÖÒ�rð¹�Í

Î

；
¼�Þ¯{OÞh·./:5%o�øÞ¿¸.

/:5%o�±9:

；
��Þ¯{vg�M./%o

�øvg�M./%o�±9:

。
./�9:mM1

³

２
³�

，
:��2º6Áµ@1³

３
³�

。

m

１　
)*��¦YZi�°¬:;´�<©j

�Þ Ç_

　　　　　　
�Þ Ç_

　　　　　　

Ｅｃ ÖÒvgrð./%o�Zº

Ｃｃ ÖÒvgrð�/U

Ｅ′ｃ ÖÒøvgrð./%o�Zº

Ｃｇ ¼�vgrð�/U

Ｅｇ ¼�OÞh·./:5%o�Zº

Ｃｐ ��vg�M./l¨�st

Ｅ′ｇ ¼�øÞ¿¸./:5%o�Zº

Ｃ′ｐ ��øvg�M./l¨�st

Ｅｐ ��µvg�M%ovk�Zº

Ｓｉｊ ｉ̄
{vg9: Ì

ｊ
�rð¹�

Ｅ′ｐ ��µøvg�M%ovk�Zº

Ｓ′ｉｊ ｉ̄
{¢g9: Ì

ｊ
�rð¹�

ｘ
ÖÒvgrð./%o�¨Ð α ÖÒøvgrðM÷�rð¹�äÛ¥ô

ｙ
¼�OÞh·./%o�¨Ð β ¼�øÞ¿¸M÷�rð¹�äÛ¥ô

ｚ
��vg�M./%o�¨Ð γ ��øvg�MM÷�÷eñò¥ô

m

２　
)*��¦YZi�°¬:;¨©ª«s£

mMyÞ ÖÒ ¼� ��

１
vgrð./%o

　
vgh·./%o vg�M./%o

　
２

vgrð./%o

　
vgh·./%o øvg�M./%o

３
vgrð./%o

　
øÞ¿¸./%o vg�M./%o

　
４

vgrð./%o

　
øÞ¿¸./%o øvg�M./%o

５
øvgrð./%o vgh·./%o vg�M./%o

　
６

øvgrð./%o vgh·./%o øvg�M./%o

７
øvgrð./%o øÞ¿¸./%o vg�M./%o

　
８

øvgrð./%o øÞ¿¸./%o øvg�M./%o

３　
¶`ZòóÌDôã®KL

３．１　
i�°¬¯(

ãÖÒ¯{vgX¼����rð./%o

 

，̀
2º¬Íá¾

：

Ｅｃ１ ＝Ｅｃ＋ｙＳｇｃ＋（１－ｙ）Ｓ′ｇｃ－（１－ｚ）Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ （１）
ãÖÒ¯{øvgX¼����rð./%o

 

，̀
2º¬Íá¾

：

Ｅｃ２ ＝Ｅ′ｃ＋ｙαＳｇｃ＋（１－ｙ）αＳ′ｇｃ－
（１－ｚ）
α
Ｓ′ｐｃ （２）

２１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
$



　　
6Ák¨ÖÒ�|ýÞTµ&

：

　　ｆ（ｘ）＝ｘ（１－ｘ）［Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋ｙ（１－α）Ｓｇｃ＋（１－ｙ）（１－α）Ｓ′ｇｃ＋（１－ｚ）
１－α
α
Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ］ （３）

ð\Þ»û6Ák¨¼�f���|ýÞTµ&

：

ｆ（ｙ）＝ｙ（１－ｙ）［Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋ｘ（１－β）Ｓｃｇ＋（１－ｘ）（１－β）Ｓ′ｃｇ＋（１－ｚ）
１－β
β
Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ］ （４）

ｆ（ｚ）＝ｚ（１－ｚ）｛Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋（１－γ）［ｘ（Ｓｃｐ－Ｓ′ｃｐ）＋ｙ（Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ）＋Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ］｝ （５）
»ûÌÃ2º:5~�|ýÞTµ&·¸3M

：

ｆ′（ｘ）＝（１－２ｘ）［Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋ｙ（１－α）Ｓｇｃ＋（１－ｙ）（１－α）Ｓ′ｇｃ＋（１－ｚ）
１－α
α
Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ］ （６）

ｆ′（ｙ）＝（１－２ｙ）［Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋ｘ（１－β）Ｓｃｇ＋（１－ｘ）（１－β）Ｓ′ｃｇ＋（１－ｚ）
１－β
β
Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ］ （７）

ｆ′（ｚ）＝（１－２ｚ）｛Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋（１－γ）［ｘ（Ｓｃｐ－Ｓ′ｃｐ）＋ｙ（Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ）＋Ｓ′ｇｐ＋Ｓ′ｇｐ］｝ （８）

m

３　
)*��¦YZi�°¬:;¨©ª«s£ó�§¨�×

mMyÞ ÖÒ ¼� ��

１ Ｅｃ＋Ｓｇｃ－Ｃｃ Ｅｇ＋Ｓｃｇ－Ｃｇ Ｅｐ＋Ｓｃｐ＋Ｓｇｐ－Ｃｐ
２ Ｅｃ＋Ｓｇｃ－Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ Ｅｇ＋Ｓｃｇ－Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ Ｅ′ｐ＋γＳｃｐ＋γＳｇｐ－Ｃ′ｐ
３ Ｅｃ＋Ｓ′ｇｃ－Ｃｃ Ｅ′ｇ＋βＳｃｇ Ｅｐ＋Ｓｃｐ＋Ｓ′ｇｐ－Ｃｐ
４ Ｅｃ＋Ｓ′ｇｃ－Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ Ｅ′ｇ＋βＳｃｇ－（１／β）Ｓ′ｐｇ Ｅ′ｐ＋γＳｃｐ＋γＳ′ｇｐ－Ｃ′ｐ
５ Ｅ′ｃ＋αＳｇｃ Ｅｇ＋Ｓ′ｃｇ－Ｃｇ Ｅｐ＋Ｓ′ｃｐ＋Ｓｇｐ－Ｃｐ
６ Ｅ′ｃ＋αＳｇｃ－（１／α）Ｓ′ｐｃ Ｅｇ＋Ｓ′ｃｇ－Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ Ｅ′ｐ＋γＳ′ｃｐ＋γＳｇｐ－Ｃ′ｐ
７ Ｅ′ｃ＋αＳ′ｇｃ Ｅ′ｇ＋βＳ′ｃｇ Ｅｐ＋Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ－Ｃｐ
８ Ｅ′ｃ＋αＳ′ｇｃ－（１／α）Ｓ′ｐｃ Ｅ′ｇ＋βＳ′ｃｇ－（１／β）Ｓ′ｐｇ Ｅ′ｐ＋γＳ′ｃｐ＋γＳ′ｇｐ－Ｃ′ｐ

３．２　
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ÖÒ

、
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、
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３
«2º:5~9:¯{|ýÞT:oE1E

２
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　　（１）
ÖÒ9:¯{��FoÃÄ»¼

Ì�ÖÒµ

，
ò

ｆ（ｘ）＝０，
6Ák¨1vÃÄ

：

ｘ１ ＝０
ｘ２ ＝１
ｙ＝ｘ０＋Ｋ１

ｘ０ ＝
Ｓ′ｐｃ

α（Ｓｇｃ－Ｓ′ｇｃ）
ｚ

Ｋ１ ＝
α（Ｅｃ－Ｅ′ｃ－Ｃｃ）＋（１－α）（αＳ′ｇｃ＋Ｓ′ｐｃ）

α（１－α）（Ｓ′ｇｃ－Ｓｇｃ
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（９）

1E

２（ａ）
³�

，
ÖÒ9:¯{�|ýÞT:o

Eø

ｙ＝ｘ０＋Ｋ１7»¾

Ａ１、Ａ２�«pq

，ｘ＝０、ｘ＝１
�¾U½;

。
ã

ｙ＝ｘ０＋Ｋ１ ，ｆ（ｘ）＝０cｆ′（ｘ）＝０
�/�

，ｘ
°¦^á�ÝÖ·�U½9:��¹

，
ÖÒ

9:¯{ø¥=½

；
ã

ｙ＞ｘ０＋Ｋ１ ，̂ �

Ａ１pq

，

ｆ′（０）＞０，ｆ′（１）＜０，ｘ＝１
ÝÖ·�U½9:��

¹

，
b 

，
ÖÒµMf�¯{vgrð./%o�9

:

；
ã

ｙ＜ｘ０＋Ｋ１ ，̂ �

Ａ２pq

，ｆ′（０）＜０，ｆ′（１）＞
０，ｘ＝０

ÝÖ·�U½9:��¹

，
b 

，
ÖÒµMf

３１１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
èéê

，
<

：
��ßëì*+ÈçíÇîïðñ¶`Zò./



�¯{øvgrð./%o�9:

。
Lø

，
ÖÒ9:

�¯{l¼�9:¯{�ñò

，
ÈÉ¼�µ¯{vg

hÞ./%o9:�¨Ð

，
)]�ÈÉÖÒµ¯{v

grð./%o9:�¨Ð

。

（２）
¼�9:¯{��FoÃÄ»¼

Ì�¼�µ

，
ò

ｆ（ｙ）＝０，
6Ák¨1vÃÄ

：

ｙ１ ＝０

ｙ２ ＝１

ｘ＝ｙ０＋Ｋ２

ｙ０ ＝
Ｓ′ｐｇ

β（Ｓｃｇ－Ｓ′ｃｇ）
ｚ

Ｋ２ ＝
β（Ｅｇ－Ｅ′ｇ－Ｃｇ）＋（１－β）（βＳ′ｃｇ＋Ｓ′ｐｇ）

β（１－β）（Ｓ′ｃｇ－Ｓｃｇ
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（１０）

1E

２（ｂ）
³�

，
¼�µ9:¯{�|ýÞT:

oEø

ｘ＝ｙ０＋Ｋ２7»¾

Ａ３、Ａ４�«pq

，ｙ＝０、ｙ＝
１
�¾U½;

。
ã

ｘ＝ｙ０＋Ｋ２ ，ｆ（ｙ）＝０cｆ′（ｙ）＝
０
�/�

，ｙ
°¦^á�ÝÖ·�U½9:��¹

，
¼

�9:¯{ø¥=½

；
ã

ｘ＞ｙ０＋Ｋ２ ，̂ �

Ａ３p
q

，ｆ′（０）＞０，ｆ′（１）＜０，ｙ＝１
ÝÖ·�U½9:�

�¹

，
b 

，
¼�µMf�¯{OÞh·./:5%

o�9:

；
ã

ｘ＜ｙ０＋Ｋ２ ，̂ �

Ａ４pq

，ｆ′（０）＜０，
ｆ′（１）＞０，ｙ＝０

ÝÖ·�U½9:��¹

，
b 

，
¼

�µMf�¯{øÞ¿¸./:5%o�9:

，
L

ø

，
¼�9:�¯{lÖÒ9:¯{�ñò

，
ÈÉÖ

Ò¯{vgrð./%o9:�¨Ð

，
)]�ÈÉ¼

�¯{OÞh·./%o9:�¨Ð

。

（３）
��9:��FoÃÄ»¼

　　
Ì���µ

，
ò

ｆ（ｚ）＝０，
6Ák¨1vÃÄ

：

ｚ１ ＝０

ｚ２ ＝１

ｙ＝ｚ０－Ｋ３

ｚ０ ＝－
Ｓｃｐ－Ｓ′ｃｐ
Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ

ｘ

Ｋ３ ＝
Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋（１－γ）（Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ）

（１－γ）（Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ
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1E

２（ｃ）
³�

，
��µ9:¯{�|ýÞT:

oEø

ｙ＝ｚ０－Ｋ３7»¾

Ａ５、Ａ６�«pq

，ｚ＝０、
ｚ＝１

�¾U½;

。
ã

ｙ＝ｚ０－Ｋ３ ，ｆ（ｚ）＝０c

ｆ′（ｚ）＝０
�/�

，ｚ
°¦^á�ÝÖ·�U½9:

��¹

，
��µ�9:¯{ø¥=½

；
ã

ｙ＞ｚ０－Ｋ３
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�

Ａ５pq

，ｆ′（０）＞０，ｆ′（１）＜０，ｚ＝１
ÝÖ·

�U½9:��¹

，
b 

，
��Mf�¯{vg�M

./:5%o�9:

；
ã

ｙ＜ｚ０－Ｋ３ ，̂ �

Ａ６p
q

，ｆ′（０）＜０，ｆ′（１）＞０，ｚ＝０
ÝÖ·�U½9:

��¹

，
b 

，
��Mf�¯{øvg�M./%o

�9:

。
Lø

，
��µ�9:¯{�ð l¨Ë��

µ9:¯{�ñò

，
ÈÉÖÒ¯{vgrð./:

5%o9:�¨Ð

ｘ
�ÈÉ¼�¯{vgh·./

:5%o�9:�¨Ð

ｙ，
)]�ÈÉ��¯{v

g�M./%o�¨Ð

ｚ。
３．３　

5ÅÆH�

´7ÖÒ

、
¼�

、
��

３
«2º:5~�|ýÞ

Tµ&

，
6Ák¨�¥ì��Fo�×ÞÓHI

（Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ）
1v³�

。

（１－２ｘ）［Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋ｙ（１－α）Ｓｇｃ＋

（１－ｙ）（１－α）Ｓ′ｇｃ＋

（１－ｚ）１－α
α
Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ］

ｘ（１－ｘ）（１－α）（Ｓｇｃ－Ｓ′ｇｃ） －ｘ（１－ｘ）１－α
α
Ｓ′ｐｃ

ｙ（１－ｙ）（１－β）（Ｓｃｇ－Ｓ′ｃｇ）

（１－２ｙ）［Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋ｘ（１－β）Ｓｃｇ＋

（１－ｘ）（１－β）Ｓ′ｃｇ＋

（１－ｚ）１－β
β
Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ］

－ｙ（１－ｙ）１－β
β
Ｓ′ｐｇ

ｚ（１－ｚ）（１－γ）（Ｓｃｇ－Ｓ′ｃｇ） ｚ（１－ｚ）（１－γ）（Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ）
（１－２ｚ）｛Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋

（１－γ）［ｘ（Ｓｃｐ－Ｓ′ｃｐ）＋

ｙ（Ｓｇｐ－Ｓ′ｇｐ）＋Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ
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2�|ýÞTµ&�Ö}<\

，
ò

３
«2º:

5~�|ýÞTµ&Ö]�ó

，
J

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｙ）＝
ｆ（ｚ）＝０，

k¨§¤¥ì�

８
«»nÖ};

，
ã×ÞÓ

HI�

３
«��áÖ¾÷ô 

，
À»nÖ};¾U½

;

，
:��9:¯{J¾¥ì�·�U½9:

［２１］。
Ã

Ö};f×ÞÓHI���á1³

４
³�

。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
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４　３
åó�DC,°¬i9JPÀ±f<²ðË³´ÍÎ|

»nÖ};

��áλ１ ��áλ２ ��áλ３

Ｐ１（０，０，０）
Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋（１－α）Ｓ′ｇｃ＋

１－α
α
Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ

Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋（１－β）Ｓ′ｃｇ＋

１－β
β
Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ

Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋

（１－γ）（Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ）

Ｐ２（０，０，１） Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋（１－α）Ｓ′ｇｃ－Ｃｃ Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋（１－β）Ｓ′ｃｇ－Ｃｇ
Ｅ′ｐ－Ｅｐ－Ｃ′ｐ＋Ｃｐ－

（１－γ）（Ｓ′ｃｐ＋Ｓ′ｇｐ）

Ｐ３（０，１，０）
Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋（１－α）Ｓｇｃ＋

１－α
α
Ｓ′ｐｃ－Ｃｃ

Ｅ′ｇ－Ｅｇ－（１－β）Ｓ′ｃｇ－

１－β
β
Ｓ′ｐｇ＋Ｃｇ

Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋

（１－γ）（Ｓｇｐ＋Ｓ′ｃｐ）

Ｐ４（０，１，１） Ｅｃ－Ｅ′ｃ＋（１－α）Ｓｇｃ－Ｃｃ Ｅ′ｇ－Ｅｇ－（１－β）Ｓ′ｃｇ＋Ｃｇ
Ｅ′ｐ－Ｅｐ－Ｃ′ｐ＋Ｃｐ－

（１－γ）（Ｓｇｐ＋Ｓ′ｃｐ）

Ｐ５（１，０，０）
Ｅ′ｃ－Ｅｃ－（１－α）Ｓ′ｇｃ－

１－α
α
Ｓ′ｐｃ＋Ｃｃ

Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋（１－β）Ｓｃｇ＋

１－β
β
Ｓ′ｐｇ－Ｃｇ

Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋

（１－γ）（Ｓｃｐ＋Ｓ′ｇｐ）

Ｐ６（１，０，１） Ｅ′ｃ－Ｅｃ－（１－α）Ｓ′ｇｃ＋Ｃｃ Ｅｇ－Ｅ′ｇ＋（１－β）Ｓｃｇ－Ｃｇ
Ｅ′ｐ－Ｅｐ－Ｃ′ｐ＋Ｃｐ－

（１－γ）（Ｓｃｐ＋Ｓ′ｇｐ）

Ｐ７（１，１，０）
Ｅ′ｃ－Ｅｃ－（１－α）Ｓｇｃ－

１－α
α
Ｓ′ｐｃ＋Ｃｃ

Ｅ′ｇ－Ｅｇ－（１－β）Ｓｃｇ－

１－β
β
Ｓ′ｐｇ＋Ｃｇ

Ｅｐ－Ｅ′ｐ－Ｃｐ＋Ｃ′ｐ＋

（１－γ）（Ｓｃｐ＋Ｓｇｐ）

Ｐ８（１，１，１） Ｅ′ｃ－Ｅｃ－（１－α）Ｓｇｃ＋Ｃｃ Ｅ′ｇ－Ｅｇ－（１－β）Ｓｃｇ＋Ｃｇ
Ｅ′ｐ－Ｅｐ－Ｃ′ｐ＋Ｃｐ－

（１－γ）（Ｓｃｐ＋Ｓｇｐ）

　　
¾ÌÃ»nÖ};�U½´·¸�K

，
®51

v�¬

：

（１）３
«2º:5~���9:¯{):2o

�

。
ã`��µ¯{Í¾vg�9: 

，
é

３
µ¯

{vg9:�u2ºi�¯{¢g9:�u2º

；

m�

，
ã`��µ¯{Í¾¢g�9: 

，
é

３
µ¯

{vg9:�u2º9�¯{¢g9:�u2º

。

（２）
ÖÒ

、
¼����9:¯{:2o�:Ì

ÍA

，
X�����:2o�:ÌÍÚ

。
ãÖÒ

、
¼

�`�ßµ¯{vg�rð9:

，
¤��µ¯{¢

g9: 

，
Ëßµ¯{vg9:�u2ºi�¯{

¢g9:�u2º

；
m�

，
ãÖÒ

、
¼�`�ßµ¯

{¢g9:

，
¤��µ¯{vg9: 

，
Ëßµ¯{

vg9:�u2º9�¯{¢g9:�u2º

。

（３）
�¬¼��¯{9:Ì��µ2º�ñò

Íi

，
ÖÒ�9:¯{Ì��µ2º�ñò:ÌÍ

9

。
ã�)¼�Ï°Í¾vg�9: 

，
%��¯

{vg9:�u2ºi�¯{¢g9:�u2º

；

ã�)ÖÒÏ°Í¾vg�9: 

，
%��¯{v

g9:�u2º9�¯{¢g9:�u2º

。

��ø��¬

，
Ì¥ìÃ»nÖ};·¸U½

´»¼

，
ÃÄ1³

５
³�

。

m

５　
i9JPÀ±f�5ÅÆ

»nÖ}; ��´�Þ U½´

Ｐ１（０，０，０） （－，－，－）
U½;

Ｐ２（０，０，１） （－，－，＋）
öU½;

Ｐ３（０，１，０） （＋，＋，＋）
�;

Ｐ４（０，１，１） （＋，＋，－）
öU½;

Ｐ５（１，０，０） （＋，＋，－）
öU½;

Ｐ６（１，０，１） （＋，＋，＋）
�;

Ｐ７（１，１，０） （－，－，＋）
öU½;

Ｐ８（１，１，１） （－，－，－）
U½;

４　
¶`ZòõöKL

¾~vø�»¼³k¨�·�U½9:�U½

´

，
¦Ìrð/U

、
rð¹��ê�·¸�ª�N
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