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ＪＩ Ｘｕｅｓｈｅｎｇ，ＭＡＯ Ｘｉｎｇｙｕ
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ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ｍｅｔｈｏｄ，Ｈｕｒｗｉｔｚ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ＬｙａｐｕｎｏｖＬａＳａｌｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｙｐｒｅｄａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ；ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

０　 NO
( １９８６ $U\，_ð�DÛ���h%&ú~RsHÌ�Æ~ －~R®©：�D ［１ － ２］;M

h%&ú~Rsè@���Z[；�D ［３］í�®èBÚ;Mh%&|ú~RsHÌ�Æ~®©，
ãåÐhÃBóôJ¹c®�ab；Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙªú�D ［４］s;Mh~RQ&� ＳＩ®©，5o
®©å2Æ~Q6�f?Q&�~R，¶QieGHCà、�HÚ�?Q&~R-Æ~Q(í�(
)；QÞú�D ［５ － １１］sde¨xÿ;Mh~RQ&� ＳＩ®©，§s�D ［６］�®©¼：

ｄＳ ／ ｄｔ ＝ ｒＳ（１ － （Ｓ ＋ Ｉ）／ Ｋ）－ βＳＩ，

ｄＩ ／ ｄｔ ＝ βＳＩ － ｃＩ － η
－
ｙＩ，

ｄｙ ／ ｄｔ ＝ ｙ（－ ｄ ＋ ｋη
－
Ｉ）

{
．

（１）

§s：Ｓ� Ｉf��¯�K~R�B&~RJ¹；ｙ�¯Æ~QJ¹；Ｋ¼þÿê6I)é；β� η
－
f
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��¯gjìýÚ�Æ~Ú；ｋ�¯Æ~QCÆ~~R¿@E(íJ¹àk6û�ìýÚ；ｃ � ｄ f
��¯B&~R�Æ~Q�wxÚ．

�¼Ä�þÿIé�íô，��K~RñÐþÿ�ê6I)éÂ�，Ö�ýíô�K~R�@
�，�U ���í�K~R?@F��úÍ，ÍT6Ä�K~RQÜ��Ø�B�，U6ÑÜÞµ
� à8�． ±Ö， �ieëQ~RB&�B)è@&LM�úÍ"#�®©，ãåE´·：Æ~
QJ¹u± ｙ，~RJ¹üf±��f：�KQ Ｓ�B&Q Ｉ，ÔKQ�ëóBI6û． )³¨4å
E，ØD®©´·：

ｄＳ ／ ｄ珋ｔ ＝ ｒＳ（１ － （Ｓ ＋ Ｉ）／ Ｋ）－ βＳＩ － ξＳ，
ｄＩ ／ ｄ珋ｔ ＝ βＳＩ － ｒ１ Ｉ － ｅ１ｙＩ，

ｄｙ ／ ｄ珋ｔ ＝ ｙ（－ ｄ ＋ ｌ２ Ｉ）
{

．

（２）

§s：ｒ，Ｋ，β，ξ，ｒ１，ｅ１，ｄ� ｌ２r¼fgn；ｒ�¯~RJ¹�îBÚ；Ｋ�¯þÿ�I)é；β� ｌ２�¯g
jìýÚ；ξ�¯Þ±-�K~R�úÍH~；ｒ１ � ｄf��¯B&Q�Æ~Q�wxÚ；ｅ１ �¯Æ~
Q�Æ~6û．

±hKÖõ½，-®© （２）P�éÝýÓs，m Ｎ（ｔ） ＝ Ｓ（珋ｔ）／ Ｋ，Ｐ（ｔ） ＝ Ｉ（珋ｔ）／ Ｋ，Ｑ（ｔ） ＝
ｙ（珋ｔ）／ Ｋ，ｔ ＝ ｒ珋ｔ ． :²，LM （２）Tý±：

Ｎ′（ｔ）＝ Ｎ（ｔ）［１ － （Ｎ（ｔ）＋ Ｐ（ｔ）＋ ａＰ（ｔ）＋ ｂ）］，
Ｐ′（ｔ）＝ Ｐ（ｔ）（ａＮ（ｔ）－ ｍＱ（ｔ）－ ｃ），
Ｑ′（ｔ）＝ Ｑ（ｔ）（－ ｎ ＋ ｌＰ（ｔ））

{
．

（３）

§s：ａ ＝ βＫ ／ ｒ；ｂ ＝ ξ ／ ｒ；ｃ ＝ ｒ１ ／ ｒ；ｍ ＝ ｅ１Ｋ ／ ｒ；ｎ ＝ ｄ ／ ｒ；ｌ ＝ ｌ２Ｋ ／ ｒ ．
 �¾¿;MLM （３）�e�}û´、Q�´、�×)�Y�=2´、f�×)�ùú´��

Y=2´U�-�K~Rúf�×)·�êìúÍé．

１　 ìË （３）D>��ná��
À� １　 m Ｘ（ｔ）＝ （Ｎ（ｔ），Ｐ（ｔ），Ｑ（ｔ））Ｔ ¼LM （３）��Re，´� Ｎ（０）＞ ０ ，Ｐ（０）＞ ０ �

Ｑ（０）＞ ０ ¡D，À Ｎ（ｔ）＞ ０ ，Ｐ（ｔ）＞ ０ ，Ｑ（ｔ）＞ ０ -� ｔ≥ ０ r¡D．

3�　 ÄLM （３）�! １ oªÑ，åÐ：Ｎ（ｔ）＝ Ｎ（０）ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（１ － （Ｎ（Ｔ）＋ Ｐ（Ｔ）＋ ａＰ（Ｔ）＋

ｂ））ｄＴ）． Ä� Ｎ（０）＞ ０ ，ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（１ －（Ｎ（Ｔ）＋ Ｐ（Ｔ）＋ ａＰ（Ｔ）＋ ｂ））ｄＴ）＞ ０ ，�U Ｎ（ｔ）＞ ０-�

ｔ≥ ０ r¡D．

`;，ÄLM （３）�! ２ oªÑ，åÐ：Ｐ（ｔ）＝ Ｐ（０）ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（（ａＮ（Ｔ）－ ｍＱ（Ｔ）－ ｃ）ｄＴ）． Ä

� Ｐ（０）＞ ０ ，ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（（ａＮ（Ｔ）－ ｍＱ（Ｔ）－ ｃ）ｄＴ）＞ ０ ，�U Ｐ（ｔ）＞ ０ -� ｔ≥ ０ r¡D．

ÄLM （３）�! ３ oªÑ，åÐ：Ｑ（ｔ）＝ Ｑ（０）ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（－ ｎ ＋ ｌＰ（Ｔ））ｄＴ）． Ä� Ｑ（０）＞ ０ ，

ｅｘｐ（∫
ｔ

０
（－ ｎ ＋ ｌＰ（Ｔ））ｄＴ）＞ ０ ，�U Ｑ（ｔ）＞ ０ -� ｔ≥ ０ r¡D，$h．

À� ２　 LM （３）�Q�er¼Q��．
3�　 E（Ｎ（ｔ），Ｐ（ｔ），Ｑ（ｔ））¼LM （３）��Re，� ｔ ≥ ０ ，�Q Ｎ（ｔ）＞ ０ ，Ｐ（ｔ）＞ ０ ，

Ｑ（ｔ）＞ ０ ，ÄLM （３）�!ÃoªÑI�×î ｌｉｍ
ｔ→"
Ｎ（ｔ）≤ １ ，m Ｖ（ｔ）＝ ａｌ ／（１ ＋ ａ）Ｎ（ｔ）＋ ｌＰ（ｔ）＋

ｍＱ（ｔ），À：Ｖ′（ｔ）＝ ａｌ ／（１ ＋ ａ）Ｎ（ｔ）（１ － Ｎ（ｔ）－ Ｐ（ｔ）－ ａＰ（ｔ）－ ｂ）＋ ｌＰ（ｔ）（ａＮ（ｔ）－ ｍＱ（ｔ）－ ｃ）＋
ｍＱ（ｔ）（－ ｎ ＋ ｌＰ（ｔ））＝ ａｌ ／（１ ＋ ａ）（Ｎ（ｔ）－ ｂＮ（ｔ）－ Ｎ２（ｔ））－ ｃｌＰ（ｔ）－ ｎｍＱ（ｔ）≤ ａｌＮ（ｔ）／（１ ＋ ａ）－

·２７·



　 ! １ # É+Ê，ª：~RB&B)è@&LM�=2´aêìúÍ

ｃｌＰ（ｔ）－ ｎｍＱ（ｔ）＝ ２ａｌ ／（１ ＋ ａ）Ｎ（ｔ）－ （ａｌ ／（１ ＋ ａ）Ｎ（ｔ）＋ ｃｌＰ（ｔ）＋ ｎｍＱ（ｔ））≤ ２ａｌ ／（（１ ＋ ａ）δ）－
δＶ（ｔ）． §s δ ＝ ｍｉｎ（１，ｃ，ｎ），�¼Äde2ïå：Ｖ（ｔ）≤ ２ａｌ ／（（１ ＋ ａ）δ）＋ Ｖ（０）ｅ －δｔ → ２ａｌ ／（（１ ＋
ａ）δ）（ｔ→ "），ÄÖ$h．

２　 j�Cn�ê�À�
°Û，LM （３）TUQ´·}û�×)：Ｅ０ ＝ （０，０，０），Ｅ１ ＝ （１ － ｂ，０，０），Ｅ２ ＝ （ｃ ／ ａ，（１ －

ｃ ／ ａ － ｂ）／（１ ＋ ａ），０）（Ｎ
－
，Ｐ
－
，Ｑ
－
），Ｅ３ ＝ （Ｎ，Ｐ，Ｑ），§s：Ｎ ＝ １ － （（１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＋ ｂ），Ｐ ＝

ｎ ／ ｌ，Ｑ ＝ ａ（１ －（（１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＋ ｂ ＋ ｃ ／ ａ））／ ｍ ． ´� ｃ ／ ａ ＋ ｂ Ｒ０２ ＜ １ ，LM （３）Q�×) Ｅ０，Ｅ１，
Ｅ２ ；´� ｂ Ｒ０１ ＞ １ ，LM （３）Q�×) Ｅ０ ；´� ｂ Ｒ０１ ＜ １，ｃ ／ ａ ＋ ｂ Ｒ０２ ＞ １ ，LM （３）Q
�×) Ｅ０，Ｅ１ ；´� ｃ ／ ａ ＋ ｂ ＋（１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １ ，LM （３）Q�×) Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３ ． § Ｅ１ ±Æ~a%
&K��×)，Ｅ２ ±Æ~K��×)，Ｅ３ ±ÿK&�×)．

§�，ie�×/�Y�=2´，ELM （３）��×)±（Ｎ
－
，Ｐ
－
，Ｑ
－
），§ Ｊａｃｏｂｉ¶®±：

Ｊ ＝
１ － ２Ｎ

－
－ Ｐ
－
－ ａＰ

－
－ ｂ － Ｎ

－
－ ａＮ

－
０

ａＰ
－

ａＮ
－
－ ｍＱ

－
－ ｃ － ｍＰ

－

０ ｌＱ
－

－ ｎ ＋ ｌＰ











－
．

§ò¯å2Ñ±：

λＥ － Ｊ ＝
λ － （１ － ２Ｎ

－
－ Ｐ
－
－ ａＰ

－
－ ｂ） Ｎ

－
＋ ａＮ

－
０

－ ａＰ
－

λ － （ａＮ
－
－ ｍＱ

－
－ ｃ） ｍＰ

－

０ － ｌＱ
－

λ － （－ ｎ ＋ ｌＰ
－
）

．

　 　 À� ３　 ⅰ）� Ｒ０１ ＜ １�，Ｅ０ ¼Î/；� Ｒ０１≥１�，Ｅ０ ¼=2��/；ⅱ）� Ｒ０１ ＜ １· Ｒ０２ ＞
１ �，Ｅ１ ¼=2��/；� Ｒ０１ ＞ １ ，Ｅ１ ¼Î/；ⅲ）� ｃ ／ ａ ＋ ｂ ＋（１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １Yf�×)ùú�，
Ｅ２ ¼Î/；� Ｒ０２ ≥ １ �，Ｅ２ ¼=2��/ÙÌ/．

3�　 � （Ｎ
－
，Ｐ
－
，Ｑ
－
） ＝ （０，０，０）， λＥ － Ｊ ＝

λ － （１ － ｂ） ０ ０
０ λ ＋ ｃ ０
０ ０ λ ＋ ｎ

，� Ｒ０１ ＜ １ �，

λ１ ＝（１ － ｂ）＞ ０ ，µ�×) Ｅ０ ¼Î/；� Ｒ０１ ≥ １ �，�×) Ｅ０ ¼=2��/；� （Ｎ
－
，Ｐ
－
，Ｑ
－
）＝

（１ － ｂ，０，０）， λＥ － Ｊ ＝
λ － （ｂ － １） （１ ＋ ａ）（１ － ｂ） ０

０ λ － ａ（１ － （ｂ ＋ ｃ ／ ａ） ０
０ ０ λ ＋ ｎ

，� Ｒ０１ ＜ １· Ｒ０２ ＞ １ ，µ

�×) Ｅ１ ¼=2��/，� Ｒ０１ ＞ １ �×) Ｅ１ ¼Î/；� Ｎ
－
，Ｐ
－
，Ｑ
－
）＝ （ｃ ／ ａ，（ａ － ｃ － ａｂ）／ ａ（１ ＋ ａ），

０）， λＥ － Ｊ ＝
λ ＋ ｃ ／ ａ ｃ（１ ＋ ａ）／ ａ ０

－ （ａ － ｃ － ａｂ）／（１ ＋ ａ） λ ｍ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ）／（１ ＋ ａ）
０ ０ λ － （－ ｎ ＋ ｌ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ）／（１ ＋ ａ））

＝

（λ － （－ ｎ ＋ ｌ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ）／（１ ＋ ａ）））（λ２ ＋ ｃ ／ ａλ ＋ ｃ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ））＝ ０ ，úKH （λ２ ＋ ｃ ／ ａλ ＋
ｃ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ））＝ ０s，λ１ ＋ λ２ ＝ － ｃ ／ ａ ＜ ０，λ１λ２ ＝ ｃ（１ － ｃ ／ ａ － ｂ）＞ ０，À λ１，λ２ �±û． CÖ，�
ｃ ／ ａ ＋ ｂ ＋ （１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １ ，Yf�×)ùú�，Ｅ２ ¼Î/；� Ｒ０２ ≥ １ �，Ｅ２ ¼=2��/ÙÌ/．

À� ４　 ´� ｃ ／ ａ ＋ ｂ ＋ （１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １ · ｃ ＋ ｂ ＋ （１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １ ，LM （３）�ÿK&�×)
Ｅ３ ＝（Ｎ，Ｐ，Ｑ）¼Y�1µ=2�．

·３７·
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3�　 �×) Ｅ３ �ò¯KH±：（λ － ｐ１）（λ
２ － ｐ４ｐ５）＋ ｐ２（－ λｐ３）＝ ０ ，§s：ｐ１ ＝ － （ｌ － （１ ＋

ａ）ｎ － ｂｌ）／ ｌ，ｐ２ ＝ － （１ ＋ ａ）（ｌ －（１ ＋ ａ）ｎ － ｂｌ）／ ｌ，ｐ３ ＝ ａｎ ／ ｌ，ｐ４ ＝ － ｍｎ ／ ｌ，ｐ５ ＝ （ａ（ｌ －（１ ＋ ａ）ｎ －
ｂｌ）－ ｃｌ）／ ｍ ． m ａ１ ＝ － ｐ１，ａ２ ＝ － （ｐ２ｐ３ ＋ ｐ４ｐ５），ａ３ ＝ ｐ１ｐ４ｐ５ ，À λ３ ＋ ａ１λ

２ ＋ ａ２λ ＋ ａ３ ＝ ０ ． Ｈ１ ＝

ａ１ ＝ １ － （（１ ＋ ａ）ｎ ＋ ｂｌ）／ ｌ ＞ ０ ，Ｈ２ ＝
ａ１ ａ３
１ ａ２

＝ ｐ１（ｐ２ｐ３ ＋ ｐ４ｐ５）－ ｐ１ｐ４ｐ５ ＝ ｐ１ｐ２ｐ３ ＝ （１ ＋

ａ）（（ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ － ｂｌ）／ ｌ）２（ａｎ ／ ｌ） ＞ ０ ，Ｈ３ ＝
ａ１ ａ３ ０

１ ａ２ ０

０ ａ１ ａ３

＝ ａ１ａ２ａ３ ＝ ｐ
２
１ｐ２ｐ３ｐ４ｐ５ ＝ （１ －

（（１ ＋ ａ）ｎ ＋ ｂｌ）／ ｌ）２（－（１ ＋ ａ）（１ －（（１ ＋ ａ）ｎ ＋ ｂｌ）／ ｌ）（ａｎ ／ ｌ）（－ ｍｎ ／ ｌ）（ａ（ｌ －（１ ＋ ａ）ｎ － ｂｌ）－ ｃｌ）／ ｍ ＞
０ ． ÀÄ Ｈｕｒｗｉｔｚ��&µ，ò¯�� ��±û�，�UÿK&�×) Ｅ３ Y�1µ=2．

３　 ���À�
 Ds，¬1*DGF� Ｌｙａｐｕｎｏｖgn，�$�úÃ2ab·，ÿK&�×)（Ｎ，Ｐ，Ｑ）�

�Y1µ=2´．
À� ５　 ´� ｃ ／ ａ ＋ ｂ ＋ （１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＜ １ ，ÀÿK&�×) Ｅ３ ¼�Y1µ=2�．

3�　 E α ＝ １，β ＝ （１ ＋ ａ）／ ａ，γ ＝ ｍ（１ ＋ ａ）／（ａｌ），°Ûú Ｒ＋３ ¨2S Ｌｙａｐｕｎｏｖgn：
Ｖ（ｔ）＝ α（Ｎ（ｔ）－ Ｎ － Ｎ ｌｎ（Ｎ（ｔ）／ Ｎ））＋ β（Ｐ（ｔ）－ Ｐ － Ｐ ｌｎ（Ｐ（ｔ）／ Ｐ））＋ γ（Ｑ（ｔ）－ Ｑ －

Ｑ ｌｎ（Ｑ（ｔ）／ Ｑ），
Ｖ′（ｔ）＝ α（Ｎ － Ｎ）Ｎ′ ／ Ｎ ＋ β（Ｐ － Ｐ）Ｐ′ ／ Ｐ ＋ γ（Ｑ － Ｑ）Ｑ′ ／ Ｑ ＝ α（Ｎ － Ｎ）／ Ｎ（Ｎ（１ － Ｎ － Ｐ －

ａＰ））＋ β（Ｐ － Ｐ）／ Ｐ（Ｐ（ａＮ － ｍＱ － ｃ））＋ γ（Ｑ － Ｑ）／ Ｑ（Ｑ（ｌＰ － ｎ））＝ α（Ｎ － Ｎ）（Ｎ － Ｎ ＋
（１ ＋ ａ）（Ｐ － Ｐ）＋ β（Ｐ － Ｐ）（ａ（Ｎ － Ｎ）＋ ｍ（Ｑ － Ｑ））＋ γ（Ｑ － Ｑ）ｌ（Ｐ － Ｐ）＝ － α（Ｎ － Ｎ）２ ＋
（α（１ ＋ ａ）－ βａ）（Ｎ － Ｎ）（Ｐ － Ｐ）＋ （βｍ － γｌ）（Ｑ － Ｑ）（Ｐ － Ｐ）．

�RÐ α ＝ １，β ＝ （１ ＋ ａ）／ ａ，γ ＝ ｍ（１ ＋ ａ）／（ａｌ），CÖåÐ：Ｖ′（ｔ）＝ －（Ｎ － Ｎ）２ ≤ ０ ． �·
|� Ｎ（ｔ）＝ Ｎ ，Ｖ′（ｔ）＝ ０ ，Ä Ｌａｓａｌｌｅ�>4ÜïåÐ Ｅ３ ¼ù��，C¿ Ｅ３ ¼�Y1µ=2�．

４　 ð�!���
 �f��êìúÍ"#，LM （３）¼|úÍ�K~RJ¹． ´�LM （３）ÑÜ2ï ５ �a

b，åÐLM （３）�f�×/±（Ｎ，Ｐ，Ｑ），§s：Ｎ ＝ １ － （（１ ＋ ａ）ｎ ＋ ｂｌ）／ ｌ，Ｐ ＝ ｎ ／ ｌ，
Ｑ ＝ ａ（ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ － ｂｌ）－ ｃｌ ／（ｍｌ）． A Ｙ１ ＝ ｂＮ �PúÍH~ ｂ3�gn，ÄLM （３）�!Ã
oªÑå：Ｙ１ ＝ ｂＮ ＝ Ｎ（１ － Ｎ － Ｐ － ａＰ）· Ｐ ＝ ｎ ／ ｌ ． CÖ Ｙ１ ＝ ｂＮ ＝ Ｎ（１ － Ｎ － ｎ ／ ｌ －
ａｎ ／ ｌ），±hÍåLM （３）�ê61>\é，8¿ÑÜ·ãab：ｄＹ１ ／ ｄＮ ＝ １ － ２Ｎ －（１ ＋ ａ）ｎ ／ ｌ ＝
０ ；�K~RJ¹�êìBùé± Ｎ ＝ （ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ）／ ２ｌ，§ê6�1>\é± Ｙ１ ＝
（ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ）２ ／（４ｌ２）．

５　 es
 �fgh~RJ¹sèQHB&�*�Æ~ －~R®©，��hLMe�f´�Q�´，]�

�×)�´û�ÿK&�×)��Y=2´． åÐh%&è@a���o­jab Ｒ０１ � Ｒ０２ ，·�
Ｒ０１ ≥ １�，Æ~Qa~RJ¹�rK�；� Ｒ０１ ＜ １· Ｒ０２ ＞ １�，�&�×/�Y1µ=2；Ｒ０２ ≥
１ �，ÿK&�×/�Y1µ=2，C¿%&è@． `�åîhf�×)·�ê61>\é，Y�
Ｎ ＝ （ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ）／ ２ｌ，ê61>\é± Ｙ１ ＝ （ｌ － （１ ＋ ａ）ｎ）

２ ／（４ｌ２）．

·４７·
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