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［DA］bc�J-�5�YM0EÔ´&wX�ílA#ÜàQ Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ5�Y －��o�，
����´Î«�(lzOïÎ(，��{Ú¢8´B、Ｍａｗｈｉｎｓ lûÕff´，�¸�A#ÜàQ3«
ÎA#z��l�º��．

［EFG］Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ；5� －��o�；A#z；Ú¢8；ＭａｗｈｉｎûÕff´
［HIJK2］Ｏ １７５ １３ ［/LMNO］Ａ

Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｉｎ ａ ＨｏｌｌｉｎｇＴａｎｎｅｒ Ｅｃｏｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ＺＨＯＮＧ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｙａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ＨｏｌｌｉｎｇＴａｎｎｅｒ ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｉｎ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｉｓ ｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔａ ａｌｗａｙｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｉｔｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅ
ｇｒｅｅ ａｎｄ Ｍａｗｈｉｎｓ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＨｏｌｌｉｎｇＴａｎｎｅｒ；ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ；ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ；Ｍａｗｈｉｎｓ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ

０　 PQ
�~�a_~!ÃalJ¿，5�Y_��P¶l�ra?3JKûXYlbcKTPJ［１］．

&«l5�Y －��3«o�û Ｌｏｔｋａ － Ｖｏｌｔｅｒｒａo�，o�El��KtX±d5�Y． ïJMÕÞ
lgÖ­~Ðl5� －��o�+ Ｌｅｓｌｉｅ_ ＧｏｗｅｒQ®，Lßd Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ5� －��o�，R
Äo�cÛ]�：

ｘ′（ｔ）＝ ｘ（ｔ）（ａ － ｂｘ（ｔ））－ ｃｘ（ｔ）ｙ（ｔ），
ｙ′ ＝ ｙ（ｔ）（ｄ － ｅｙ（ｔ）／ ｘ（ｔ））{ ．

（１）

�E：ｘ（ｔ）_ ｙ（ｔ）ºÙ�Ý ｔµR��M0À8_5�YM0À8；ａ�Ý��M0l®~­；ａ ／ ｂ�
Ý��M0lÀ8^¹­；ｃ�Ý5�YM05���lÖ­；ｄ �Ý5�YM0l®~­；ｘ（ｔ）／ ｅ�
Ý5�Y5�l��{*×d5�Yl-.¡Ì1．

�àáCE，M0vûÑv~�l，Ì&wX��EJÄM0EJ�µ，ûô¼���¢M0l
~�Ò？�M03«E�&wX��l¨BNO�=ÂaYl?ä，´(1lyKbc�ZX���



ÝÞ(aaß （àáâaã） ! ２０ "

M0_5�YM0E&Il5� －��o�． Î]，yK ［２］bc����M0E´&wX�íl
Ｌｏｔｋａ － Ｖｏｌｔｅｒｒａ5�Y －��o�；yK ［３］bc��5�YM0E´&wX�íl Ｌｏｔｋａ － Ｖｏｌｔｅｒｒａ
5�Y －��o�． Ó�AQ，þV~!N-. Ã�¼»µ¶ÆÙ�，�UÜàQl5�Y －��
o�j´=ÂaYbc． yK ［２ － ３］�û� Ｌｏｔｋａ － Ｖｏｌｔｅｒｒａ 5�Y －��o�EN�&wX�í，
èû，9jDé´F¯�gÖ­~Ð� Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ 5�Y －��o��5�YM0EN�&w
X�ílo�lbc． Åí�yN��bcJÄA#l�5�YM0EÔ´&wX�íl Ｈｏｌｌｉｎｇ －
Ｔａｎｎｅｒ5�Y －��o�：

ｘ′（ｔ）＝ ｘ（ｔ）（ｒ１（ｔ）－ ａ１（ｔ）ｘ（ｔ））－ ｂ１（ｔ）ｘ（ｔ）Ｓ（ｔ），

Ｓ′（ｔ）＝ Ｓ（ｔ）（ｒ２（ｔ）－ （Ｓ（ｔ）＋ Ｉ（ｔ））／（ｍ（ｔ）＋ ｘ（ｔ）））－ β（ｔ）Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ），

Ｉ′（ｔ）＝ β（ｔ）Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ）－ α（ｔ）Ｉ（ｔ）
{

．

（２）

�E：ｘ（ｔ）�Ý ｔµR��M0À8；Ｓ（ｔ）�Ý ｔµR5�YM0El¥ñYÀ8；Ｉ（ｔ）�Ý ｔµR5
�YM0ElçñYÀ8；ｒ１（ｔ），ｒ２（ｔ），ａ１（ｔ），ｂ１（ｔ），α（ｔ）_ β（ｔ）�û ω A#ÎüÃ，ω ûÎÏ
Ã；ｒ１（ｔ）_ ｒ１（ｔ）／ ａ１（ｔ）ºÙ�Ýd ｔµR��M0l®~­_À8^¹­；ｒ２（ｔ）�Ý ｔ µR5�Y
M0E¥ñYl®~­；ｍ（ｔ）�Ý ｔµR ｘ（ｔ）＝ ０µ5�YM0El¥ñYl-.¡Ì1． d�ÙÚ
Kk，�yEh ｍ（ｔ）＝ ｍ dÎÏ1，ｂ１（ｔ）�Ý ｔ µR5�YM0E¥ñY���M0l5�­，
β（ｔ）�Ý ｔµRtùñw­，α（ｔ）�Ý ｔµR5�YM0ElçñYltu­． o�E，zÉ�wX
5�Yé´M0q^qr_���l5�qr，èûjYÉ´Jfl~�6N，Rûé¢|¥l，Å
dwXl5�YÅXé´qr5�． �y¨B�3«ÎA#zl��f，�£bc&wXl&I´Ú
Yl~!a_`．

１　 g<$�?pWÀ
d��¸3« （２）lÎA#z，PË®Jw4�ST_��．
É Ｘ_ ＹûUcT1ñ¶，ＬûJÄÕf�Ü：Ｄｏｍ Ｌ Ｘ→ Ｙ，ＮûJÄûÕ�Ü：Ｘ→ Ｙ ． ]�

ｄｉｍ Ｋｅｒ Ｌ ＝ ｃｏｄｉｍ Ｉｍ Ｌ ＜ ＋ ∞ ` Ｉｍ Ｌû ＹElýÝ，g Ｌû|àd ０ l Ｆｒｅｄｈｏｌｍ�Ü． ]� Ｌû|
àd ０l Ｆｒｅｄｈｏｌｍ�Ü，`��^ÄûÕH� Ｐ：Ｘ→ Ｘ_ Ｑ：Ｙ→ Ｙ#¦ Ｉｍ Ｐ ＝ Ｋｅｒ Ｌ，Ｉｍ Ｌ ＝ Ｋｅｒ Ｑ ＝
Ｉｍ （Ｉ － Ｑ），ÃÄ，Ｌ Ｄｏｍ Ｌ∩ Ｋｅｒ Ｐ：（Ｉ － Ｐ）Ｘ→ Ｉｍ Ｌwx． f` ＫＰ díx�Ü． ]� Ωû ＸEl

´CxÝ，ÃÄ Ｎû Ω§l Ｌ ýÝ． ]� ＱＮ（Ω）´C，ＫＰ（Ｉ － Ｑ）Ｎ：Ω → Ｘ ûýl，ÃÄ Ｉｍ Ｑ _
Ｋｅｒ Ｌrí，g��rí�Ü Ｊ：Ｉｍ Ｑ→ Ｋｅｒ Ｌ ．

d�����ff´，ìP¼{¸ Ｇａｉｎｅｓ_ ＭａｗｈｉｎｓûÕff´［４］．

P] １　 Ì Ｌû|àd ０ l Ｆｒｅｄｈｏｌｍ�Ü，Ｎû Ω§l ＬýÝ，gÌ：１）�λ∈（０，１），Úx
KD Ｌｘ ＝ λＮｘlz ｘΩ；２）��´l ｘ∈Ω∩ Ｋｅｒ Ｌ` ｄｅｇ｛ＪＱＮ，Ω∩ Ｋｅｒ Ｌ，０｝≠ ０µ，ＱＮｘ≠

０ ． ÃÄ� Ｄｏｍ Ｌ∩ Ω，KD Ｌｘ ＝ Ｎｘ·:´JÄz．
P] ２　 Ｒ３＋ ＝ ｛（ｘ，Ｓ，Ｉ） ｘ ＞ ０，Ｓ ＞ ０，Ｉ ＞ ０｝û3« （２）lvGÝ．

ü�　 ｘ（ｔ）＝ ｘ（０）ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［（ｒ１（ｌ）－ ａ１（ｌ）ｘ（ｌ））－ ｂ１（ｌ）Ｓ（ｌ）］ｄｌ｝，Ｓ（ｔ）＝ Ｓ（０）ｅｘｐ｛∫

ｔ

０
［（ｒ２（ｌ）－

（Ｓ（ｌ）＋ Ｉ（ｌ））／（ｍ ＋ ｘ（ｌ）））－ β（ｌ）Ｉ（ｌ）］ｄｌ｝，Ｉ（ｔ）＝ Ｉ（０）ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［β（ｌ）Ｓ（ｌ）－ α（ｌ）］ｄｌ｝，��´ ｔ≥

０ ßfv，�{．

d�KkOm，f`珔ｇ ＝ ∫
ω

０
ｇ（ｔ）ｄｔ ／ ω，�E ｇûûÕ`U ωdA#lA#üÃ，ω ＞ ０ ．

+ûÕµ¶lÖ­~Ð5� －��3«［５ － ８］Kt�¸f´ １． ¾kÎA#z��lXY��Á�
f´ １ EË®．

·６０３·



　 ! ４ # vn¡，ú：J- Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ~�J�X3«lA#z

¦] １　 � ｒ１ ＞ αｂ１ ／ β
－
_ ｒ２ ＞ α

－
／ ｍβ

－
，g3«（２）·:��JÄ ωA#z．

ü�　 ìP×G¶，h ｘ（ｔ）＝ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］，Ｓ（ｔ）＝ ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］，Ｉ（ｔ）＝ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］，ÃÄ3«
（２）£Gd：

ｄｙ１（ｔ）／ ｄｔ ＝ ｒ１（ｔ）－ ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］－ ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］，

ｄｙ２（ｔ）／ ｄｔ ＝ ｒ２（ｔ）－ ｛ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］｝／｛ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］｝－ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］，

ｄｙ３（ｔ）／ ｄｔ ＝ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］－ α（ｔ）
{

．

（３）

　 　 d�ÁN´ １�{¸3«（２）E，f` Ｘ ＝ Ｙ ＝ ｛ｙ（ｔ）＝ （ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ））
Ｔ ∈ Ｃ（Ｒ，Ｒ３），ｙ（ｔ ＋

ω）＝ ｙ（ｔ）｝Us ｙ ＝ （ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ））
Ｔ ＝ ｍａｘ

ｔ∈［０，ω］
ｙ１（ｔ） ＋ ｍａｘｔ∈［０，ω］

ｙ２（ｔ） ＋ ｍａｘｔ∈［０，ω］
ｙ３（ｔ） ． �

ｙ∈ Ｘ（N Ｙ），Ｘ _ Ｙ ûcÃ · §l Ｂａｎａｃｈ ñ¶． ÃÄ Ｎｙ ＝ ｛ｒ１（ｔ）－ ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］－
ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］，ｒ２（ｔ） － ［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ ＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］ － β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］，

β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］－ α（ｔ）｝
Ｔ，�E ｙ ∈ Ｘ ． Ｌｙ ＝ ｙ

·

＝ ｄｙ（ｔ）／ ｄｔ ，Ｐｙ ＝ ∫
ω

０
ｙ（ｔ）ｄｔ ／ ω，ｙ ∈ Ｘ；Ｑｚ ＝

∫
ω

０
ｚ（ｔ）ｄｔ ／ ω，ｚ∈ Ｙ ． g Ｋｅｒ Ｌ ＝ Ｒ２ ，Ｉｍ Ｌ ＝ ｛ｚ∈ Ｙ：∫

ω

０
ｚ（ｔ）ｄｔ ＝ ０｝� ＹEûéÝ，ｄｉｍ Ｋｅｒ Ｌ ＝ ２ ＝

ｃｏｄｉｍ Ｉｍ Ｌ，Ｐ_ ＱdûÕ�Ü，#¦ Ｉｍ Ｐ ＝ Ｋｅｒ Ｌ，Ｉｍ Ｌ ＝ Ｋｅｒ Ｑ ＝ Ｉｍ（Ｉ － Ｑ）．

�JÌ，Ｌl^`x Ｋｐ：Ｉｍ Ｌ→ Ｋｅｒ Ｐ∩ Ｄｏｍ Ｌ��，`d：Ｋｐ（ｚ）＝ ∫
ｔ

０
ｚ（ｓ）ｄｓ － ∫

ω

０ ∫
ｔ

０
ｚ（ｓ）ｄｓｄｔ ／ ω．

ÃÄ，

ＱＮｙ ＝ ｛∫
ω

０
｛ｒ１（ｌ） － ａ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］ － ｂ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］｝ｄｌ ／ ω， ∫

ω

０
｛ｒ２（ｌ） － ［ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］ ＋

ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］］－ β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］ｄｌ ／ ω，∫
ω

０
［β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］－ α（ｌ）］ｄｌ ／ ω）

Ｔ

，

ＫＰ（Ｉ － Ｑ）Ｎｙ ＝ ｛∫
ｔ

０
［ｒ１（ｌ）－ ａ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］－ ｂ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］］ｄｌ，∫

ｔ

０
［ｒ２（ｌ）－ ［ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］＋

ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］］－ β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］ｄｌ，∫
ｔ

０
［β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］－ α（ｌ）］ｄｌ｝

Ｔ

／ ω －

｛∫
ω

０ ∫
ｔ

０
［ｒ１（ｌ）－ ａ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］－ ｂ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］］ｄｌｄｔ，∫

ω

０ ∫
ｔ

０
［［ｒ２（ｌ）－ ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］／

［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］］－ β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］ｄｌｄｔ，∫
ω

０ ∫
ｔ

０
［β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］－ α（ｌ）］ｄｌｄｔ｝

Ｔ

／ ω － ｛（ｔ ／ ω － １ ／ ２）

∫
ω

０
［ｒ１（ｌ） － ａ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］ － ｂ１（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］］ｄｌ，（ｔ ／ ω － １ ／ ２） ∫

ω

０
［ｒ２（ｌ） － ［ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］ ＋

ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｌ）］］－ β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ３（ｌ）］］ｄｌ，（ｔ ／ ω － １ ／ ２）∫
ω

０
［β（ｌ）ｅｘｐ［ｙ２（ｌ）］－ α（ｌ）］ｄｌ｝

Ｔ ．

Îá，ＱＮ_ ＫＰ（Ｉ － Ｑ）ＮûûÕl． v��� ＫＰ（Ｉ － Ｑ）Ｎ（Ω）�£þ_´C�Ý Ω ＸûýÝ，

�U ＱＮ（Ω）û´Cl，Åí，Ｎû Ｌý．
dE{ûÕff´，�� ＸEC¸·:^ÄÔÌl�xÝ，��ÚxKD：Ｌｙ ＝ λＮｙ，λ ∈（０，

１），�¸，
ｄｙ１（ｔ）／ ｄｔ ＝ λ｛ｒ１（ｔ）－ ａ１（ｔ）ｅｘｐ｛ｙ１（ｔ）｝－ ｂ１（ｔ）ｅｘｐ｛ｙ２（ｔ）｝｝，

ｄｙ２（ｔ）／ ｄｔ ＝ λ｛ｒ２（ｔ）－ ［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］－ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］｝，

ｄｙ３（ｔ）／ ｄｔ ＝ λ｛β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］－ α（ｔ）｝
{

．

（４）

　 　 zÉ3«（４）lþ_z ｙ ＝ ｛（ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ））
Ｔ｝∈ Ｘ，�3«（４）cd^�Z ０¸ ωØº，

� ¸， ∫
ω

０
｛ｒ１（ｔ） － ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］ － ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］｝ｄｔ ＝ ０， ∫

ω

０
｛ｒ２（ｔ） － ［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ ＋

·７０３·
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ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］－ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］｝ｄｔ ＝ ０，∫
ω

０
｛β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］－ α（ｔ）｝ｄｔ ＝ ０，�

珋ｒ１ω ＝ ∫
ω

０
｛ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］＋ ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］｝ｄｔ， （５）

珋ｒ２ω ＝ ∫
ω

０
｛［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］＋ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］｝ｄｔ， （６）

珔αω ＝ ∫
ω

０
｛β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］｝ｄｔ． （７）

+Û（５）—Û（７）Q，

∫
ω

０
ｙ１（ｔ）ｄｔ ＝ λ ∫

ω

０
ｒ１（ｔ）－ ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］－ ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ｄｔ≤ ∫

ω

０
ｒ１（ｔ）ｄｔ ＋

　 ∫
ω

０
ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］ｄｔ ＋ ∫

ω

０
ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ｄｔ≤（Ｒ１ ＋ ｒ１）ω， （８）

∫
ω

０
ｙ２（ｔ）ｄｔ ＝ λ ∫

ω

０
ｒ２（ｔ）－［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］－ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］ｄｔ ≤

∫
ω

０
ｒ２（ｔ）ｄｔ ＋ ∫

ω

０
［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］］ｄｔ ＋

∫
ω

０
β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］ｄｔ≤（Ｒ２ ＋ ｒ２）ω， （９）

∫
ω

０
ｙ３
·

（ｔ）ｄｔ ＝ λ ∫
ω

０
β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］－ α（ｔ）ｄｔ≤ ∫

ω

０
α（ｔ）ｄｔ ＋

∫
ω

０
β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ｄｔ≤（Ｒ３ ＋ α

－
）ω． （１０）

�E Ｒ１ ＝ ∫
ω

０
ｒ１（ｔ）ｄｔ ／ ω，Ｒ２ ＝ ∫

ω

０
ｒ２（ｔ）ｄｔ ／ ω，Ｒ３ ＝ ∫

ω

０
α（ｔ）ｄｔ ／ ω ．

+£ ｙ ＝ ｛ｙ（ｔ）｝∈ Ｘ，g�� ξｉ，ηｉ ∈［０，ω］，��
ｙｉ（ξｉ）＝ ｍｉｎｔ∈［０，ω］

｛ｙｉ（ｔ）｝，ｙｉ（ηｉ）＝ ｍａｘｔ∈［０，ω］
｛ｙｉ（ｔ）｝，ｉ ＝ １，２，３． （１１）

　 　 +Û （５）_Û （１１）Q，ｒ１ω ≥ ∫
ω

０
ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（ｔ）］ｄｔ ≥ ｅｘｐ［ｙ１（ξ１）］∫

ω

０
ａ１（ｔ）ｄｔ ＝ ｅｘｐ［ｙ１（ξ１）］

ａ１ω，�U�¸，ｙ１（ξ１）≤ ｌｎ｛ｒ１ ／ ａ１｝，Åí

ｙ１（ｔ）≤ ｙ１（ξ１）＋ ∫
ω

０
ｙ１（ｔ）ｄｔ≤ ｌｎ｛ｒ１ ／ ａ１｝＋ （Ｒ１ ＋ ｒ１）ω． （１２）

ïJK�，+Û （５）_Û （１１）éQ，ｒ
－

１ω ≤ ∫
ω

０
｛ａ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ１（η１）］ ＋ ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］｝ｄｔ ≤

ｅｘｐ［ｙ１（η１）］ａ１ω ＋ ｂ１αω ／ β
－
． �U�¸，ｙ１（η１）≥ ｌｎ［ｒ１ － ｂ１α ／ β

－
］－ ｌｎ ａ１，Åí，

ｙ１（ｔ）≥ ｙ１（η１）－ ∫
ω

０
ｙ１（ｔ）ｄｔ≥ ｌｎ｛ｒ１ － ｂ１α ／ β

－
｝－ ｌｎ ａ１ － （Ｒ１ ＋ ｒ１）ω． （１３）

　 　 +Û（１２）_Û（１３）�¸，

ｍａｘ
ｔ∈［０，ω］

ｙ１（ｔ）≤ ｍａｘ｛ ｌｎ｛ｒ１ ／ ａ１｝＋ （Ｒ１ ＋ ｒ１）ω ，ｌｎ｛ｒ１ － ｂ１α ／ β
－
｝－ ｌｎ ａ１ － （Ｒ１ ＋ ｒ１）ω ｝：＝ Ｂ１ ． （１４）

rª，+Û（５）_Û（１１）Q，珋ｒ１ω≥ ∫
ω

０
ｂ１（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］ｄｔ≥ ｅｘｐ［ｙ２（ξ２）］∫

ω

０
ｂ１（ｔ）ｄｔ ＝ ｅｘｐ［ｙ２（ξ２）］

ｂ１ω，�U�¸，ｙ２（ξ２）≤ ｌｎ｛ｒ１ ／ ｂ１｝，Åí，

ｙ２（ｔ）≤ ｙ２（ξ２）＋ ∫
ω

０
ｙ２
·

（ｔ）ｄｔ≤ ｌｎ｛ｒ１ ／ ｂ１｝＋ （Ｒ２ ＋ ｒ２）ω． （１５）

　 　 é + Û （７）_ Û （１１）Q，珔αω ≤ ∫
ω

０
｛β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ２（η２）］｝ｄｔ ≤ ｅｘｐ［ｙ２（η２）］∫

ω

０
β（ｔ）ｄｔ ＝

·８０３·
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ｅｘｐ［ｙ２（η２）］β
－
ω，ÃÄ ｙ２（η２）≥ ｌｎ｛珔α ／珔β｝，Åí，

ｙ２（ｔ）≥ ｙ２（η２）－ ∫
ω

０
ｙ２（ｔ）ｄｔ≥ ｌｎ｛珔α ／珔β｝－ （Ｒ２ ＋ ｒ２）ω． （１６）

ÃÄ+Û（１５）_Û（１６）�¸，

ｍａｘ
ｔ∈［０，ω］

ｙ２（ｔ）≤ ｍａｘ［ ｌｎ｛ｒ１ ／ ｂ１］＋ （Ｒ２ ＋ ｒ２）ω ，ｌｎ｛α
－
／ β
－
｝－ （Ｒ２ ＋ ｒ２）ω ］：＝ Ｂ２ ． （１７）

　 　 é+Û（６）_Û（１１）Q，ｒ２ω≥∫
ω

０
β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（ｔ）］ｄｔ≥ ｅｘｐ［ｙ３（ξ３）］∫

ω

０
β（ｔ）ｄｔ ＝ ｅｘｐ［ｙ３（ξ３）］β

－
ω．

�U�¸，ｙ３（ξ３）≤ ｌｎ｛ｒ２ ／ β
－
｝，Åí，

ｙ３（ｔ）≤ ｙ３（ξ３）＋ ∫
ω

０
ｙ３（ｔ）ｄｔ≤ ｌｎ｛ｒ２ ／珔β｝＋ （Ｒ３ ＋ 珔α）ω． （１８）

íW，+Û（６）_Û（１１）Q，ｒ２ω≤ ∫
ω

０
｛［ｅｘｐ［ｙ２（ｔ）］＋ ｅｘｐ［ｙ３（η３）］］／ ｍ ＋ β（ｔ）ｅｘｐ［ｙ３（η３）］｝ｄｔ ≤

（β
－
ω ＋ ω ／ ｍ）ｅｘｐ［ｙ３（η３）］＋ α

－
ω ／ β

－
ｍ ． ÃÄ ｙ３（η３）≥ ｌｎ｛ｒ２ － α

－
／ β
－
ｍ｝－ ｌｎ｛β

－
＋ １ ／ ｍ｝，Åí，

ｙ３（ｔ）≥ ｙ３（η３）－ ∫
ω

０
ｙ３（ｔ）ｄｔ≥ ｌｎ｛ｒ２ － 珔α ／珔βｍ｝－ ｌｎ｛珔β ＋ １ ／ ｍ｝－ （Ｒ３ ＋ 珔α）ω：＝ Ｂ３ ． （１９）

ÃÄ+Û（１８）_Û（１９）�¸，

ｍａｘ
ｔ∈［０，ω］

ｙ３（ｔ）≤ ｍａｘ｛ ｌｎ｛ｒ２ ／ β
－
｝＋ （Ｒ３ ＋ α

－
）ω ，Ｂ３ ｝：＝ Ｂ４ ． （２０）

Îá，Ｂ１ ，Ｂ２ _ Ｂ４ d λA?． �f´ １ lzÉ���，X¡¥�¸3«（２）l�ÃKD

ｒ１ － ａ１ｖ１ － ｂ１ｖ２ ＝ ０，ｒ２ － （ｖ２ ＋ ｖ３）／（ｍ ＋ ｖ１）－ β
－
ｖ３ ＝ ０，β

－
ｖ２ － α

－
＝ ０ （２１）

´ÅJz（ｖ１ ，ｖ２ ，ｖ３ ）
Ｔ ∈ ｉｎｔ Ｒ３＋ ，ｖｉ ＞ ０ ． h Ｂ ＝ ｍａｘ｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ４｝＋ Ｂ０ ，©�º(l Ｂ０ ，��

（ｌｎ｛ｖ１ ｝，ｌｎ｛ｖ２ ｝，ｌｎ｛ｖ３ ｝）
Ｔ ＝ ｌｎ｛ｖ１ ｝ ＋ ｌｎ｛ｖ２ ｝ ＋ ｌｎ｛ｖ３ ｝ ＜ Ｂ０ ，f `，Ω ＝ ｛ｙ（ｔ） ＝

（ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ））
Ｔ ∈ Ｘ：ｙ ＜ Ｂ｝．

Îá Ωû ＸEl´C�Ý，`#¦N´ １ l�� １）． Ì ｙ∈Ω∩Ｋｅｒ Ｌ，T1 ｙ ＝ ｛（ｙ１，ｙ２，ｙ３）
Ｔ｝

#¦ ｙ ＝ Ｂµ，ÃÄ，ＱＮｙ ＝

ｒ１ － ａ１ｅｘｐ［ｙ１］－ ｂ１ｅｘｐ［ｙ２］

ｒ２ － ［ｅｘｐ［ｙ２］＋ ｅｘｐ［ｙ３］］／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１］］－ β
－
ｅｘｐ［ｙ３］

β
－
ｅｘｐ［ｙ２］－ α













－

≠ ０． �\�

JÌÙÚ�¸，ｄｅｇ｛ＪＱＮ，Ω∩ Ｋｅｒ Ｌ，０｝＝

ｓｇｎ ｄｅｔ

－ａ１ｅｘｐ［ｙ１］ －ｂ１ｅｘｐ［ｙ２］ ０

｛ｅｘｐ［ｙ１ ＋ｙ２］＋ｅｘｐ［ｙ１ ＋ｙ３］｝／｛ｍ ＋ｅｘｐ［ｙ１］｝
２ －ｅｘｐ［ｙ２］／｛ｍ ＋ｅｘｐ［ｙ１］｝－ｅｘｐ［ｙ３］／｛ｍ ＋ｅｘｐ［ｙ１］｝－β

－
ｅｘｐ［ｙ３］

０ β
－
ｅｘｐ｛ｙ２｝











０

＝

ｓｇｎ｛－ ａ１βｅｘｐ［ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｙ３］（β
－
ｅｘｐ［ｙ１］＋ ｍβ

－
＋ １）／［ｍ ＋ ｅｘｐ［ｙ１］］｝≠ ０．

·í，��� Ω#¦N´ １ ûÕff´El�´��． Ì Ｌｙ ＝ Ｎｙ µ，� Ｄｏｍ Ｌ ∩ ΩE，3«
（２）·:��JÄ ωA#zd：ｙ ＝ ｛ｙ（ｔ）｝＝ ｛（ｙ１ （ｔ），ｙ２ （ｔ），ｙ３ （ｔ））

Ｔ｝，�{．

２　 ��
�� E，ÁË®JÄ³2l5�YM0EÔ´&wX�íl Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ5� －��o�，

q��f´ １ l��fvµ，o�·:��JÄ ωÎA#z． o�]�：

·９０３·
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ｘ′（ｔ）＝ ｘ（ｔ）（（２ ＋ ０． ２ｓｉｎ ｔ）－ （５ ＋ ０． １ｓｉｎ ｔ）ｘ（ｔ））－ （（１ ＋ ０． １５ｃｏｓ ｔ）／ ４）ｘ（ｔ）Ｓ（ｔ），
Ｓ′（ｔ）＝ Ｓ（ｔ）（（２ ＋ ０． １５ｃｏｓ ｔ）－ ［Ｓ（ｔ）＋ Ｉ（ｔ）］／［４ ＋ ｘ（ｔ）］）－ （１ ＋ ０． １ｃｏｓ ｔ）Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ），
Ｉ′（ｔ）＝ （１ ＋ ０． １ｃｏｓ ｔ）Ｓ（ｔ）Ｉ（ｔ）－ （３ ＋ ０． １ｓｉｎ ｔ）Ｉ（ｔ）

{
．

（２２）

�E：ｒ１（ｔ）＝ ２ ＋ ０． ２ｓｉｎ ｔ；ａ１（ｔ）＝ ５ ＋ ０． １ｓｉｎ ｔ；ｂ１（ｔ）＝ （１ ＋ ０． １５ｃｏｓ ｔ）／ ４ ；ｒ２（ｔ）＝ ２ ＋ ０． １５ｃｏｓ ｔ；

ｍ ＝ ４ ；β（ｔ）＝ １ ＋ ０． １ｃｏｓ ｔ；α（ｔ）＝ ３ ＋ ０． １ｓｉｎ ｔ_ ω ＝ ２π ． +£ ｒ１ ＝ ２ ，珔α ＝ ３ ，珔β ＝ １ ，ｂ１ ＝ １ ／ ４，

ｒ２ ＝ ２ ，ｍ ＝ ４ ，�U ２ ＝ ｒ１ ＞ αｂ１ ／ β
－
＝ （３ × １ ／ ４）／ １ ＝ ３ ／ ４ ，２ ＝ ｒ２ ＞ α

－
／（ｍβ）

－
＝ ３ ／（４ × １）＝ ０． ７５，

3«（２２）#¦f´ １l^Ä��． 3«（２２）�ElàQKDe3«（２１）d：２ － ５ｖ１ － ｖ２ ／ ４ ＝ ０，２ －
（ｖ２ ＋ ｖ３）／（４ ＋ ｖ１）－ ｖ３ ＝ ０，ｖ２ － ３ ＝ ０，dP>�EJ´ÅJlÎz（１ ／ ４，３，２２ ／ ２１）Ｔ∈ ｉｎｔ Ｒ３＋ ，ä_
¸3«（２２）l3ÃElA#n0�78>�¼n （©(78d ０ ２），Åí，�<àQ3«lÞ��
z)（１ ／ ４，３，２２ ／ ２１）Ｔ ·:��JÄ ２πÎA#z．

３　 ^s
��yE，bc�J-�5�YM0EÔ´&wX�ílA#ÜàQ Ｈｏｌｌｉｎｇ － Ｔａｎｎｅｒ 5� －�

�o�． +f´ １l��：ｒ１ ＞ αｂ１ ／ β
－
_ ｒ２ ＞ α

－
／ ｍβ

－
，wUQk，Ì��M0l®~­(£5�YM0

E¥ñY���M0l5�­，�`，5�YM0E¥ñYl®~­(£5�YM0E¥ñYl-.
¡Ì­µ，3«·:��JÄ ωA#z． dí，�y�\³2lÎxq��o�#¦f´ １lR^Ä
��，�U3«·:��JÄ ωÎA#z． �&wX3«ÆÕ，3«��ÎA#zÁ_�7&wX
¼�ùÄM0EA#&I．

［� � / L］

［１］ＢＥＲＲＹＭＡＮ Ａ Ａ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９２，７３：１５３０１５３５．
［２］ＸＩＡＯ Ｙ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｌ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｙ ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，１７１：５９８２．
［３］ＢＯＢ Ｗ Ｋ，ＧＥＯＲＧＥ Ａ Ｋ，ＶＡＮ ＶＯＯＲＮ ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ｐｒｅｄａｔｏｒ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０１１，８：１１３１２２．
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