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概要

本報告では、 定数 $c(\in R^{1})$ を含む 2次計画問題を考え、 その最適解を構成する最

適点と最適値の関係を観る。すなわち、最小化および最大化それぞれの 2次計画問題

に対して、最適値が最適点の第 1成分で定まることを示す。 さらにこれらの結果は、

評価関数を一般化しても成り立つことを示す。

1 最小化

まず、 4変数 $x=(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ の問題

mlnlmlze $\sum_{k=0}^{3}[(x_{k}-x_{k+1})^{2}+x_{k+1}^{2}]$

$(P_{4})$ subject to (i) $(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})\in R^{4}$

(ii) $x_{0}=c$

を考える [8-11]。ここに $c\in R^{1}$ とする。

補題 1 $(P_{4})$ の最小点を $(\hat{x}_{1} ,\hat{x}_{2} ,\hat{x}_{3},\hat{x}_{4})$ とすると、 最小値 $m_{4}$ は

$m_{4}=c(c-\hat{x}_{1})$

である。 事実、 最小解は

$( \hat{x}_{1}, \hat{x}_{2}, \hat{x}_{3}, \hat{x}_{4})=\frac{c}{34}(13, 5, 2, 1), m_{4}=\frac{21}{34}c^{2}$

である。 さらに、 最/J $\backslash$点 $(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ $|$は

$\sum_{l=k}^{3}[(x_{l}-x_{l+1})^{2}+x_{l+1}^{2}]=x_{k}(x_{k}-x_{k+1}) 1\leq k\leq 3$ (1)

も満たしている。
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Proof. $x=(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ を最小点とすると、 $x$ (は 1階条件

$-(c-x_{1})+x_{1}+(x_{1}-x_{2})=0$ ( $i$ )

$-(x_{1}-x_{2})+x_{2}+(x_{2}-x_{3})=0$ (ii)

$-(x_{2}-x_{3})+x_{3}+(x_{3}-x_{4})=0$ (fii)

$-(x_{3}-x_{4})+x_{4}=0$ (iv)

を満たす [1, 5]。まず、 (iv) の両辺を $x_{4}$ 倍すると

$X_{4}^{2} = X_{4}(X_{3}-X_{4})$ .

よって

$(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}^{2}=(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}(x_{3}-x_{4})=x_{3}(x_{3}-x_{4})$

が成り立つ。 次に、 これと (iii) より

$(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}^{2}=(x_{2}-x_{3})^{2}.+x_{3}^{2}+x_{3}(x_{3}-x_{4})$

$=(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+x_{3}\{(x_{2}-x_{3})-x_{3}\}$

$=x_{2}(x_{2}-x_{3})$ .

さらに、 これと (ii) より

$(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}^{2}$

$=(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+x_{2}(x_{2}-x_{3})$

$=(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+x_{2}\{(x_{1}-x_{2})-x_{2}\}$

$=x_{1}(x_{1}-x_{2})$ .

最後にこれと (i) より、 最小値 $m_{4}$ は

$m_{4}=(c-x_{1})^{2}+x_{1}^{2}+(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}^{2}$

$=(c-x_{1})^{2}+x_{1}^{2}+x_{1}(x_{1}-x_{2})$

$=c(c-x_{1})$

になる。 口

一般に、 $n$ 変数 $x=(x_{1}, x_{2}, \ldots, x_{n})$ の問題

minimize $\sum_{k=0}^{n-1}[(x_{k}-x_{k+1})^{2}+x_{k+1}^{2}]$

$(P_{n})$ subject to (i) $x\in R^{n}$

(ii) $x_{0}=c$

を考えると [6-8, 10, 13, 14]、次の定理が成り立つ。
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定理 1主問題 $(P_{n})$ の最小点を $(\hat{x}_{1},\hat{x}_{2}, . . . , \hat{x}_{n})$ とすると、 最小値 $m_{n}$ は

$m_{n}=c(c-\hat{x}_{1})$ (2)

である。 事実、 最小解は

$( \hat{x}_{1}, \hat{x}_{2}, , . . . , \hat{x}_{n-1}, \hat{x}_{n})=\frac{c}{F_{2n+1}}(F_{2n-1}, F_{2n-3}, , . . . , F_{3}, F_{1})$

$m_{n}= \frac{F_{2n}}{F_{2n+1}}c^{2}$

である。 さらに、 最小点 $x=(x_{1}, x_{2}, \ldots, x_{n})$ $|$は

$\sum_{l=k}^{n-1}[(x_{l}-x_{l+1})^{2}+x_{l+1}^{2}]=x_{k}(x_{k}-x_{k+1}) 1\leq k\leq n-1$ (3)

も満たしている。 ただし、 数列 $\{F_{n}\}$ はフィボナツチ数列 (Fibonacci sequence) を表す。
フィボナッチ数列は $\{F_{n}\}$ は 2階線形差分方程式

$x_{n+2}-x_{n+1}-x_{n}=0 x_{0}=0, x_{1}=1$

の解として定義されている [3, 4, 16]. 口

次に、 4変数問題 $(P_{4})$ の目的関数形を少し一般化して、 $x=(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ の問題

minimize $\sum_{k=0}^{2}[(x_{k}-x_{k+1})^{2}+x_{k+1}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}]$

$(P_{4}’)$ subject to (i) $(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})\in R^{4}$

(ii) $x_{0}=c$

を考える。 ただし $k>0.$

定理 2この最小点を $(\hat{x}_{1} ,\hat{x}_{2},\hat{x}_{3},\hat{x}_{4})$ とすると、 最小値 $m_{4}’$ は

$m_{4}’=c(c-\hat{x}_{1})$

である。 さらに、 最小，$\Xi|\grave{}\grave{}$

$(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ $|$は

$\sum_{l=k}^{3}[(x_{l}-x_{l+1})^{2}+kx_{l+1}^{2}]=x_{k}(x_{k}-x_{k+1}) 1\leq k\leq 3$ (4)

も満たしている。 口

230



Proof. 問題 $(P_{4}’)$ の目的関数

$f(x)=(c-x_{1})^{2}+x_{1}^{2}+(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}$

は $R^{4}$ 上の狭義凸関数である。 したがって、 唯一の (最小) 点で最小値を $\not\in$

)つ。

さて、 $x=(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ が最小点とすると、 $x$ は 1階条件

$-(c-x_{1})+x_{1}+(x_{1}-x_{2})=0$ (i)

$-(x_{1}-x_{2})+x_{2}+(x_{2}-x_{3})=0$ (ii)

$-(x_{2}-x_{3})+x_{3}+(x_{3}-x_{4})=0$ (iii)

$-(x_{3}-x_{4})+kx_{4}=0$ (iv)

を満たす。 まず、 (iv) の両辺を $x_{4}$ 倍すると

$kx_{4}^{2}=x_{4}(x_{3}-x_{4})$ .

よって

$(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}=(x_{3}-x_{4})^{2}+x_{4}(x_{3}-x_{4})=x_{3}(x_{3}-x_{4})$

が成り立つ。 次に、 これと (iii) より

$(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}=(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+x_{3}(x_{3}-x_{4})=x_{2}(x_{2}-x_{3})$ .

さらに、 これと (ii) より

$(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}=x_{1}(x_{1}-x_{2})$ .

最後にこれと (i) より、 最小値 $m_{4}’$ は

$m_{4}’=(c-x_{1})^{2}+x_{1}^{2}+(x_{1}-x_{2})^{2}+x_{2}^{2}+(x_{2}-x_{3})^{2}+x_{3}^{2}+(x_{3}-x_{4})^{2}+kx_{4}^{2}$

$=c(c-x_{1})$

になる。 口

系 1 $(P_{4}’)$ において $k=1+\phi^{-1}$ のとき、 最小解は黄金数で表され具体的に求まる。すな

わち最小解は

$(\hat{x}_{1},\hat{X}_{2},\hat{X}_{3},\hat{x}_{4})=c(\phi^{-2}, \phi^{-4}, \phi^{-6}, \phi^{-8}) , m_{4}’=\phi^{-1}c^{2}.$

ただし、 $\phi$ は黄金数 (Golden number) を表し、

$\phi=\frac{1+\sqrt{5}}{2}\approx 1.61803$

である $[$4, 10, 11, $13-17]_{0}$
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さらに、係数を一般にした問題

minimize $\sum_{k=1}^{4}[a_{k}(x_{k-1}-x_{k})^{2}+b_{k}x_{k}^{2}]$

$(P_{4}")$ subject to (i) $(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})\in R^{4}$

(ii) $x_{0}=c$

を考えよう。 ただし $a_{k}>0,$ $b_{k}>01\leq k\leq 4$ とする。

定理 3この最小点を $(\hat{x}_{1} ,\hat{x}_{2},\hat{x}_{3},\hat{x}_{4})$ とすると、 最小値 $m_{4}"$ は

$m_{4}"=a_{1}c(c-\hat{x}_{1})$

である。 さらに、 最/J $\backslash$ ,$\alpha$ $(x_{1}, x_{2}, x_{3}, x_{4})$ (は

$\sum_{l=k}^{3}[a_{l+1}(x_{l}-x_{l+1})^{2}+b_{l+1}x_{l+1}^{2}]=a_{k+1}x_{k}(x_{k}-x_{k+1}) 1\leq k\leq 3$ (5)

も満たしている。
$\square$

2 最大化

今度は $(P_{4})$ の双対問題として、 4変数 $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ の問題

Maximize $2c \mu_{1}-\{\sum_{k=1}^{3}[\mu_{k}^{2}+(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+2\mu_{4}^{2}\}$

$(D_{4})$

subject to (i) $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})\in R^{4}$

を考える $[8-11]_{0}$

補題 2 $(D_{4})$ の最大点を $(\mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \mu_{3}^{*}, \mu_{3}^{*})$ とすると、 最大値 $M_{4}$ は

$M_{4}=c\mu_{1}^{*}$

である。 実際、 最大解は

$( \mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \mu_{3}^{*}, \mu_{4}^{*})=\frac{c}{34}(21, 8, 3, 1), M_{4}=\frac{21}{34}c^{2}$

である。 さらに、 最大点 $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ は

$(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}=\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$ (6)

$\sum_{l=k}^{2}[(\mu_{l}-\mu_{l+1})^{2}+\mu_{l+1}^{2}]+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}=\mu_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})$ $1\leq k\leq 2$ (7)

$\sum_{k=1}^{3}[\mu_{k}^{2}+(\mu_{/k}-\mu_{k+1})^{2}]+2\mu_{4}^{2}=c\mu_{1}$ (8)

も満たしている。
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Proof. $(D_{4})$ の最大点を $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ とすると、 $\mu$ は 1階条件

$(c-\mu_{1})-(\mu_{1}-\mu_{2})=0$ ( $i$ )

$(\mu_{1}-\mu_{2})-\mu_{2}-(\mu_{2}-\mu_{3})=0$ (ii)

$(\mu_{2}-\mu_{3})-\mu_{3}-(\mu_{3}-\mu_{4})=0$ (iii)

$(\mu_{3}-\mu_{4})-2\mu_{4}=0$ (iv)

を満たす。 まず、 (iv) の両辺を $\mu_{4}$ 倍すると

$2\mu_{4}^{2}=\mu_{4}(\mu_{3}-\mu_{4})$ .

よって

$(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}=(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+\mu_{4}(\mu_{3}-\mu_{4})=\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$

が成り立つ。 次に、 これと (iii) より

$(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}=(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$

$=(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+\mu_{3}\{(\mu_{2}-\mu_{3})-\mu_{3}\}$

$=(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}(\mu_{2}-\mu_{3})$

$=\mu_{2}(\mu_{2}-\mu_{3})$ .

さらに、 これと (ii) より

$(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}$

$=(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+\mu_{2}(\mu_{2}-\mu_{3})$

$=(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+\mu_{2}\{(\mu_{1}-\mu_{2})-\mu_{2}\}$

$=\mu_{1}(\mu_{1}-\mu_{2})$ .

最後に、 これと (i) より

$\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}$

$=\mu_{1}^{2}+\mu_{1}(\mu_{1}-\mu_{2})$

$=c\mu_{1}$

が成り立つ。 ゆえに、 最大値 $M_{4}$ は

$M_{4}=2c\mu_{1}-[\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+2\mu_{4}^{2}]$

$=2c\mu_{1}-c\mu_{1}$

$=c\mu_{1}$

になる。 ロ
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次に、 一般の $n$ 変数 $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \ldots, \mu_{n})$ の問題

Maximize $2c \mu_{1}-\{\sum_{k=1}^{n-1}[\mu_{k}^{2}+(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+2\mu_{n}^{2}\}$

$(D_{n})$

subject to (i) $\mu\in R^{n}$

を考える $[6, 7, 11-15]_{0}$

定理 4双対問題 $(D_{n})$ の最大点を $(\mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \ldots, \mu_{n}^{*})$ とすると、 最大値 $M_{n}$ は

$M_{n}=c\mu_{1}^{*}$ (9)

である。 実際、 最大解は

$( \mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, , \ldots, \mu_{n-1}^{*}, \mu_{n}^{*})=\frac{c}{F_{2n+1}}(F_{2n}, F_{2n-2}, , \ldots, F_{4}, F_{2})$

$F_{2n} 2$

$M_{n}=\overline{F_{2n+1^{\mathcal{C}}}}$

である。 さらに、 最大点 $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \ldots, \mu_{n})$ は

$(\mu_{n-1}-\mu_{n})^{2}+2\mu_{n}^{2}=\mu_{n-1}(\mu_{n-1}-\mu_{n})$ (10)

$\sum_{l=k}^{n-2}[(\mu_{l}-\mu_{l+1})^{2}+\mu_{l+1}^{2}]+(\mu_{n-1}-\mu_{n})^{2}+2\mu_{n}^{2}=\mu_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})$ $1\leq k\leq n-2$ (11)

$\sum_{k=1}^{n-1}[\mu_{k}^{2}+(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+2\mu_{n}^{2}=c\mu_{1}$ (12)

も満たしている。 口

今度は、 (D4) を少し一般化した問題

Maximize $2c\mu_{1}-[\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}]$

$(D_{4}’)$

subject to (i) $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})\in R^{4}$

を考えよう。 ただし $k>0.$

定理 5この最大点を $(\mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \mu_{3}^{*}, \mu_{4}^{*})$ とすると、最大値 $M_{4}’$ は

$M_{4}’=c\mu_{1}^{*}$

である。 さらに、 最大点 $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ は

$(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}=\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$ (13)

$\sum_{l=k}^{2}[(\mu_{l}-\mu_{l+1})^{2}+\mu_{l+1}^{2}]+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}=\mu_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})$ $1\leq k\leq 2$ (14)

$\sum_{k=1}^{3}[\mu_{k}^{2}+(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+k\mu_{4}^{2}=c\mu_{1}$ (15)

も満たしている。 口
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Proof. 問題 $(D_{4}’)$ の目的関数

$g(\mu)=2c\mu_{1}-[\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}]$

は $R^{4}$ 上で狭義凹である。 したがって、 唯一の (最大) 点で最大値をもつ。

さて、 $(D_{4}’)$ の最大点を $\mu=(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ とすると、 $\mu$ は 1階条件

$(c-\mu_{1})-(\mu_{1}-\mu\fbox{Error::0x0000}2)=0$ ( $i$ )

$(\mu_{1}-\mu_{2})-\mu_{2}-(\mu_{2}-\mu_{3})=0$ (ii)

$(\mu_{2}-\mu_{3})-\mu_{3}-(\mu_{3}-\mu_{4})=0$ (iii)

$(\mu_{3}-\mu_{4})-k\mu_{4}=0$ (iv)

を満たす。 まず、 (iv) を $\mu_{4}$ 倍すると

$k\mu_{4}^{2}=\mu_{4}(\mu_{3}-\mu_{4})$ .

よって

$(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}=(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+\mu_{4}(\mu_{3}-\mu_{4})=\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$

が成り立つ。 次に、 これと (iii) より

$(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}=(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}(\mu_{2}-\mu_{3})=\mu_{2}(\mu_{2}-\mu_{3})$ .

さらに、 これと (ii) より

$(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}=(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}(\mu_{1}-\mu_{2})=\mu_{1}(\mu_{1}-\mu_{2})$ .

最後に、 これと (i) より

$\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}$

$=\mu_{1}^{2}+\mu_{1}(\mu_{1}-\mu_{2})$

$=\mu_{1}^{2}+\mu_{1}(c-\mu_{1})$

$=c\mu_{1}$

が成り立つ。 ゆえに、 最大値 $M_{4}’$ は

$M_{4}’=2c\mu_{1}-[\mu_{1}^{2}+(\mu_{1}-\mu_{2})^{2}+\mu_{2}^{2}+(\mu_{2}-\mu_{3})^{2}+\mu_{3}^{2}+(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+k\mu_{4}^{2}]$

$=2c\mu_{1}-c\mu_{1}$

$=c\mu_{1}$

になる。 口

系 2 $(D_{4}’)$ において $k=1+\phi^{-1}$ のとき、 最大解は黄金数で表され具体的に求まる。 すな

わち最大解は

$(\mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \mu_{3}^{*}, \mu_{4}^{*})=c(\phi^{-1}, \phi^{-3}, \phi^{-5}, \phi^{-7}) , M_{4}’=\phi^{-1}c^{2}$

となる [11, 13]。
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さらに、 係数を一般にした問題

Maximize $2a_{0} \mu_{1}-\{\sum_{k=1}^{3}[a_{k}\mu_{k}^{2}+b_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+a_{4}\mu_{4}^{2}\}$

$(D_{4}")$

subject to (i) $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})\in R^{4}$

を考えよう。 ただし $a_{k}>00\leq k\leq 4,$ $b_{k}>01\leq k\leq 3.$

定理 6この最大点を $(\mu_{1}^{*}, \mu_{2}^{*}, \mu_{3}^{*}, \mu_{4}^{*})$ とすると、 最大値 $M_{4}"$ は

$M_{4}"=a_{0}\mu_{1}^{*}$

である。 さらに、 最大点 $(\mu_{1}, \mu_{2}, \mu_{3}, \mu_{4})$ は

$b_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+a_{4}\mu_{4}^{2}=b_{3}\mu_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})$ (16)

$\sum_{l=k}^{2}[b_{l}(\mu_{l}-\mu_{l+1})^{2}+a_{l+1}\mu_{l+1}^{2}]+b_{3}(\mu_{3}-\mu_{4})^{2}+a_{4}\mu_{4}^{2}=b_{k}\mu_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})$ $1\leq k\leq 2$

(17)

$\sum_{k=1}^{3}[a_{k}\mu_{k}^{2}+b_{k}(\mu_{k}-\mu_{k+1})^{2}]+a_{4}\mu_{4}^{2}=a_{0}\mu_{1}$ (18)

も満たしている。 口
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