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［EFG］ÇÏ�E；»]U0；äM0o�；ÞßïÕ~�
［HIJK2］Ｏ １７５ １３ ［/LMNO］Ａ

Ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ Ｐｕｌｓｅ Ｉｎｐｕｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｔｏｘｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｗｅｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏｘｉｎ ａｎｄ ｒａｎ
ｄｏｍ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ａｔｔｒａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｓｏｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ；ｒａｎｄｏｍ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ；ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ

０　 PQ
+C/vw!_p-��NOl-.vwûÓ¼~�alJÄÚYbc¹¬． �M0l~�F\

\DE，M0Ä2Ã1lÀ�Ép¸M0À8^¹W，D¼p¸-.vwl2Ú��，-.EùM´
¥!ül���AOPM0l~�´¤(Ú§． �Uvw-.�M0lïÕ~�«¬，fd~!Ãa
bclJÄÈy«¬，j�¸�XÂbcf�［１ － ４］． rµ，~!M0l~�-.p¸p-��d-.
�áG±l��，�U，bcÇÏ�E［５ － ６］d»]0�［７ － ９］rµ×{lM0�r3«fd¯�~!Ã
aléJÄÚY¹¬． yK ［１０］bc��Ð³´ÇÏ�½¥ÒläM0»]U0o�：

ｄｘ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）（ｒ － ｒ１ｃ（ｔ）－ ａｘ（ｔ））ｄｔ ＋ αｘ（ｔ）ｄＢｔ，

ｄｃ（ｔ）＝ （－ ｈｃ（ｔ）＋ ｂｒ１ｃ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ
}

，
ｔ≠ ｎω，

Δｘ（ｔ）＝ ０，
Δｃ（ｔ）＝ Ｐ }

，
ｔ ＝ ｎω









 ．

（１）



ÝÞ(aaß （àáâaã） ! ２０ "

o� （１）û�M0®~­、À8^¹sd¥Ò>r×{úùÄ��OïvG，�ù ÃdÏ(lz
É�;vl． Æ+£M0_¥Ò�³l-.û»7µ¶lG±ÆG±l，Åí��ù ÃdüÃlÜ
àQ3«û;Yl，Æ-.�áG±NOl¥Ò�½µRvJfûµ¶úÉl． �U�3« （１）l
4@§;v��³´ÇÏ�ElÜàQl»]äM0o�：

ｄｘ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ｋ（ｔ）ｃ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｘ（ｔ）ｄＢｔ，

ｄｃ（ｔ）＝ （－ ｈ（ｔ）ｃ（ｔ）＋ ｂ（ｔ）ｋ（ｔ）ｃ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ }
，

ｔ≠ τｋ，

Δｘ（ｔ）＝ ０，
Δｃ（ｔ）＝ Ｐ }

，
ｔ ＝ τｋ









 ．
（２）

�E ｘ（ｔ）d ｔµRM0lÀ8；ｃ（ｔ）d ｔµRM0Ä22V¥ÒÀ8． �o� （２）×]�zÉ：
（Ｈ１）ｒ（ｔ），ａ（ｔ），ｋ（ｔ），ｈ（ｔ），ｂ（ｔ），α（ｔ），ｔ∈［０，＋ ∞）dU ωdA#lûÕÜ¿üÃ，�E ０ ＜

ｂ（ｔ）＜ １ ；
（Ｈ２）０ ＝ τ０ ＜ τ１ ＜ … ＜ τｋ ＜ …dÇÏµR，̀ ��ÏÃ ｑ�� τκ＋ｑ ＝ τｋ ＋ ω，Δｘ（ｔ）＝ ｘ（ｎω

＋）－
ｘ（ｎω），Δｃ（ｔ）＝ ｃ（ｎω ＋）－ ｃ（ｎω）；

（Ｈ３）Ｂｔ ûzöS­ñ¶（Ω，Ｆ，｛Ｆｔ｝ｔ≥０，ＰＰ）§ １ îàá Ｂｒｏｗｎ��，α２（ｔ）dBS�½8．

１　 '�¦�TP]
P] １［２］ （�|×JU�m�¦]） 　 É ｘｉ（ｔ）（ｉ ＝ １，２）ºÙû»]�ºKD ｄｘｉ（ｔ）＝ ｆｉ（ｘｉ（ｔ），

ｔ）ｄｔ ＋ ｇ（ｘｉ（ｔ），ｔ）ｄＢｔ lz，�E ｆｉ（ｘｉ，ｔ）∈ Ｃ（［０，＋ ∞）× Ｒ），ｇ（ｘｉ，ｔ）∈ Ｃ（［０，＋ ∞）× Ｒ），ｉ ＝ １，

２ ． �#¦：１）��f`� ［０，＋ ∞）§#¦ ρ（０） ＝ ０ s ∫
＋∞

０ ＋
ρ（ｓ）ｄｓ ＝ ∞ lüÃ ρ（ｓ），��

ｇ（ｘ，ｔ）－ ｇ（ｙ，ｔ）≤ ρ（ ｘ － ｙ ），ｘ，ｙ∈ Ｒ，ｔ≥ ０ ；２）ｆ１（ｘ，ｔ）≤ ｆ２（ｘ，ｔ），ｘ∈ Ｒ，ｔ≥ ０ ；３）ｘ１（０）≤
ｘ２（０），g´ ｘ１（ｔ）≤ ｘ２（ｔ），ａ． ｓ．，ｔ≥ ０ ．

¦� １［１１］　 É ｘ（ｔ）û3« （２）lþ_z，g：１）� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｘ（ｔ）＝ ０ ａ． ｓ．，gßM0 ｘ（ｔ）dÊÁ；

２）� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｔ －１∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ＝ ０ ，gßM0 ｘ（ｔ）dÜÞßïÕ~�l；３）� ｌｉｍ ｉｎｆ

ｔ→＋∞
ｔ －１∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ＞ ０ ，g

ßM0 ｘ（ｔ）dÞßïÕ~�l．
¦� ２［１２］　 É Ｘ（ｔ）＝ （ｘ（ｔ），ｃ（ｔ））û3« （２）#¦«��� ｘ（０）＞ ０，ｃ（０）＞ ０lz，

�3 « （２）# ¦ « � � � ｘ（０） ＞ ０，ｃ（０） ＞ ０ l þ _ z Ｘ（ｔ） ＝ （ｘ（ｔ），ｃ（ｔ）），] �
ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｘ（ｔ）－ ｘ（ｔ） ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｃ（ｔ）－ ｃ（ｔ） ＝ ０ ，gßz Ｘ（ｔ）＝ （ｘ（ｔ），ｃ（ｔ））û¾kyNl．

d�bc3« （２），h ｘ（ｔ）＝ ０ ，��U�3«：
ｄｃ（ｔ）＝ － ｈ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ，ｔ≠ τｋ，

Δｃ（ｔ）＝ Ｐ，ｔ ＝ τｋ
{ ．

（３）

z�§Â3« （３），�¸：ｃ（ｔ）＝ ｃ（０ ＋）ｅｘｐ｛－ ∫
ｔ

０
ｈ（ｓ）ｄｓ｝＋ Ｐ∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛－ ∫

ｔ

τｉ
ｈ（ｓ）ｄｓ｝，ｔ ∈ （τｋ－１，τｋ］，

ｋ≤ ｑ，�E，ｃ（０ ＋）＝ Ｐ｛１ ＋∑
ｑ－１

ｉ ＝ １
ｅｘｐ［－ ∫

ω

τｉ
ｈ（ｓ）ｄｓ］｝／｛１ － ｅｘｐ［－ ∫

ω

０
ｈ（ｓ）ｄｓ］｝． �U，3« （３）´

ÅJA#z：ｃ（ｔ）＝ ｃ（ｎω
＋）ｅｘｐ｛－ ∫

ｔ

０
ｈ（ｓ）ｄｓ｝＋ Ｐ∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛－ ∫

ｔ

τｉ
ｈ（ｓ）ｄｓ｝，ｔ ∈（ｎω ＋ τｋ－１，ｎω ＋ τｋ］，

ｋ≤ ｑ，�E ｃ（ｎω ＋）＝ ｃ（０ ＋）．
P] ２［５］　 �£3« （３）lÎA#z ｃ（ｔ），3« （３）lþ_JÄU ｃ０ ＞ ０d«(lz ｃ（ｔ），

´ ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｃ（ｔ）＝ ｃ（ｔ）．

Îá3« （２）��Ï�CA#z（０，ｃ（ｔ））．

·８９２·



　 ! ４ # ðÜÛ，ú：³´¥ÒÇÏ�½_U0lÜàQ»]o�

��，���ÐÜàQ»] Ｌｏｇｉｓｔｉｃo�
ｄＮ（ｔ）＝ Ｎ（ｔ）［（ａ（ｔ）－ ｂ（ｔ）Ｎ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｄＢｔ］，ｔ≥ ０， （４）

�E：ａ（ｔ），ｂ（ｔ），α（ｔ）�［０，＋ ∞）§ûûÕ ω －A#üÃ，` ａ（ｔ）＞ ０，ｂ（ｔ）＞ ０ ．
P] ３［７］　 3« （４）��U Ｎ（０）＝ Ｎ０ ＞ ０ d«�(lÅJ¾kûÕÎz，

Ｎ（ｔ）＝ ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［ａ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）］ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝／

｛１ ／ Ｎ０ ＋ ∫
ｔ

０
ｂ（ｓ）ｅｘｐ｛∫

ｓ

０
［ａ（τ）－ ０． ５α２（τ）］ｄτ ＋ ∫

ｓ

０
α（τ）ｄＢτ｝ｄｓ｝． （５）

　 　 ü�　 ×üÃ Ｖ１（ｔ）＝ １ ／ Ｎ（ｔ）
［１３］，�{ Ｉｔ >Û，´：ｄＶ１（ｔ）＝ ｄ（１ ／ Ｎ（ｔ））＝ － ｄｘ ／ Ｎ

２（ｔ）＋
（ｄＮ（ｔ））２ ／ Ｎ３（ｔ）＝ －（１ ／ Ｎ（ｔ））［（ａ（ｔ）－ ｂ（ｔ）Ｎ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｄＢｔ］＋ α

２（ｔ）／ Ｎ（ｔ）ｄｔ ＝ Ｖ１（ｔ）［α
２（ｔ）－

ａ（ｔ）］ｄｔ ＋ ｂ（ｔ）ｄｔ － α（ｔ）Ｖ１（ｔ）ｄＢｔ ． §Û��ElË¬KDd ｄＶ２（ｔ） ＝ Ｖ２（ｔ）［α
２（ｔ）－ ａ（ｔ）］ｄｔ －

α（ｔ）Ｖ２（ｔ）ｄＢｔ ． ×üÃ Ｖ３（ｔ） ＝ ｌｎ Ｖ２（ｔ），�¬�§Û�{ Ｉｔ >Û，´：ｄＶ３（ｔ） ＝ ｄｌｎ Ｖ２（ｔ） ＝
（１ ／ Ｖ２）ｄＶ２（ｔ）－（０． ５ ／ Ｖ

２
２（ｔ））（ｄＶ２（ｔ））

２ ＝ ［０． ５α２（ｔ）－ ａ（ｔ）］ｄｔ － α（ｔ）ｄＢｔ ． �§Û^�Z ０ ¸ ｔ©Ø

º，�： ｌｎ Ｖ２（ｔ） － ｌｎ Ｖ２（０） ＝ ∫
ｔ

０
［０． ５α２（ｓ） － ａ（ｓ）］ｄｓ － ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ． Å í， Ｖ２（ｔ） ＝

Ｖ２（ｔ）ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［０ ５α２（ｓ）－ ａ（ｓ）］ｄｓ － ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝． �{ÏÃG¥�，�：Ｖ１（ｔ） ＝ ｛１ ／ Ｎ０ ＋ ∫

ｔ

０
ｂ（ｓ）

ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［ａ（τ）－ ０． ５α２（τ）］ｄτ ＋ ∫

ｓ

０
α（τ）ｄＢτ｝ｄｓ｝／ ｅｘｐ｛∫

ｔ

０
［ａ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）］ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝． Åí，

Ｎ（ｔ）＝ １ ／ Ｖ１（ｔ）＝ ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［ａ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）］ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝／｛１ ／ Ｎ０ ＋ ∫

ｔ

０
ｂ（ｓ）ｅｘｐ｛∫

ｓ

０
［ａ（τ）－ ０． ５α２

（τ）］ｄτ ＋ ∫
ｓ

０
α（τ）ｄＢτ｝ｄｓ ｝．

P] ４［１４］　 Ｎ（ｔ）û3« （４）lz，ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

ｔ －１ ｌｎ Ｎ（ｔ）≤ Ｎ ，ＮdÏÃ，` Ｎ ＜ ０ ，g

ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｎ（ｔ）＝ ０ ａ． ｓ．

２　 @A^s
É ｆ（ｘ）ûf`� Ｒ ＋§lüÃ，h ｆ^ ＝ ｓｕｐｔ∈Ｒ＋ ｆ（ｔ），̌ｆ ＝ ｉｎｆｔ∈Ｒ＋ ｆ（ｔ），f`

δ ＝ ｒ^ － ０． ５α̌２ － ω －１ ｋ̌∫
ｗ

０
ｃ（ｓ）ｄｓ． （６）

　 　 ¦] １　 É（ｘ（ｔ），ｃ（ｔ））û3« （２）U ｘ（０ ＋），ｃ（０ ＋）d«�(lz，g��7JÄùÃ Ｍ，´
Ｅｘ（ｔ）≤ Ｍ，Ｅｃ（ｔ）≤ Ｍ，�3« （２）lzûß(´Cl．

ü�　 ×üÃ Ｖ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｃ（ｔ）／ ｂ（ｔ），h Ｖ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｃ（ｔ）／ ｂ̌，g´ Ｖ（ｔ）≤ Ｖ（ｔ），�
{ Ｉｔ>Û，� Ｖ（ｔ）ø73« （２）lz²»]�º，Ì ｔ≠τｋ µ，

ｄＶ（ｔ）＝ （ｘ（ｔ）ｒ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｘ２（ｔ）－ ｂ̌ －１ｈ（ｔ）ｃ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｘ（ｔ）ｄＢｔ， （７）
Ì ｔ ＝ τｋ µ，

Ｖ（ｔ ＋）＝ Ｖ（ｔ）＋ ｂ̌ －１Ｐ． （８）
　 　 � ｔ ∈ （ｎω ＋ τｋ，ｎω ＋ τｋ＋１］，ÁÛ （７）ｎω ＋ τｋ ¸ ｔ Øº，�：Ｖ（ｔ） ＝ Ｖ（（ｎω ＋ τｋ）

＋）＋

∫
ｔ

ｎω＋τｋ
（ｒ（ｓ）ｘ（ｓ）－ ａ（ｓ）ｘ２（ｓ）－ ｂ̌－１ｈ（ｓ）ｃ（ｓ））ｄｓ ＋ ∫

ｔ

ｎω＋τｋ
α（ｓ）ｘ（ｓ）ｄＢｓ ，�§Û^ÿ©ß(´：ＥＶ（ｔ）＝

ＥＶ（（ｎω ＋ τｋ）
＋）＋ ∫

ｔ

ｎω＋τｋ
Ｅ（ｒ（ｓ）ｘ（ｓ）－ ａ（ｓ）ｘ２（ｓ）－ ｂ̌ －１ｈ（ｓ）ｃ（ｓ））ｄｓ，ZÆw�：ｄＥＶ（ｔ）／ ｄｔ ＝

Ｅ（ｒ（ｔ）ｘ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｘ２（ｔ）－ ｂ̌ －１ｈ（ｔ）ｃ（ｔ））≤ ｒ^Ｅ（ｘ（ｔ））－ ａ̌（Ｅｘ（ｔ））２ － ｈ̌ｂ̌ －１Ｅｃ（ｔ）≤－ ｈ̌ＥＶ（ｔ）＋ （^ｒ ＋
ｈ̌）Ｅｘ（ｔ）－ ａ̌（Ｅｘ（ｔ））２ ． +£ （^ｒ ＋ ｈ̌）Ｅｘ（ｔ）－ ａ̌（Ｅｘ（ｔ））２ �©((d （^ｒ ＋ ｈ̌）２ ／ ４ａ̌，�U，

·９９２·
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ｄＥＶ（ｔ）／ ｄｔ≤ （^ｒ ＋ ｈ̌）２ ／ ４ａ̌ － ｈ̌ＥＶ（ｔ）． （９）
ïW，+Û （８）wQ：

ＥＶ（ｔ ＋）＝ ＥＶ（ｔ）＋ ｂ̌ －１Ｐ． （１０）
�¢Û （９）、Û （１０），íÍ�ÂÇÏ�ºKD

ｄＱ（ｔ）＝ ［（^ｒ ＋ ｈ̌）２ ／ ４ａ̌ － ｈ̌Ｑ（ｔ）］ｄｔ， ｔ≠ τｋ，

Ｑ（ｔ ＋）＝ Ｑ（ｔ）＋ ｂ̌ －１Ｐ， ｔ ＝ τｋ{ ．
（１１）

h Ａ ＝ （^ｒ ＋ ｈ̌）２ ／（４ａ̌），gÌ ｔ≠τｋ µ，´ ｄＱ（ｔ）＝ ［Ａ － ｈ̌Ｑ（ｔ）］ｄｔ ． Á§ÛZ τｋ ¸ ｔ，ｔ∈（τｋ，τｋ＋１］
Øº，�：

Ｑ（ｔ）＝ Ｑ（τ ＋ｋ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － τｋ）｝＋ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － τｋ）｝｝， （１２）

�U，
Ｑ（τ１）＝ Ｑ（０

＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ１｝＋ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ１｝｝，

Ｑ（τ ＋１）＝ Ｑ（０
＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ１｝＋ ｈ̌

－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ１｝｝＋ ｂ̌
－１Ｐ． （１３）

r´，
Ｑ（τ２）＝ Ｑ（τ

＋
１）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τ２ － τ１）｝＋ ｈ̌

－１Ａ（１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τ２ － τ１）｝｝，
Ｑ（τ ＋２）＝ Ｑ（τ

＋
１）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τ２ － τ１）｝＋ ｈ̌

－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τ２ － τ１）｝｝＋ ｂ̌
－１Ｐ， （１４）

ÁÛ （１３）�½Û （１４）�：Ｑ（τ ＋２）＝ Ｑ（０
＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ２｝＋ ｛̌ｈ

－１Ａ（１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌τ１｝）＋ ｂ̌
－１Ｐ｝ｅｘｐ｛－

ｈ̌（τ２ － τ１）｝＋ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τ２ － τ１）｝｝＋ ｂ̌

－１Ｐ ． ¯：Ｂｉ ＝ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τｉ ＋１ － τｉ）｝｝，Ｃｋ ＝

∑
ｋ－１

ｉ ＝ ０
（Ｂｉ ＋ ｂ̌

－１Ｐ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τｋ － τｉ ＋１）｝． �{³Ì��：Ｑ（τ ＋ｋ） ＝ Ｑ（０
＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τｋ｝＋ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
（Ｂｉ ＋

ｂ̌ －１Ｐ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τｋ － τｉ ＋１）｝ ＝ Ｑ（０
＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τｋ｝ ＋ Ｃｋ ． �U，Ｑ（０ ＋） ＝ Ｑ（ω ＋） ＝ Ｑ（τ ＋ｑ） ＝

Ｑ（０ ＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌ω｝＋ Ｃｑ ． Åí，Ｑ（０ ＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌ω｝＋ Ｃｑ ＝ Ｑ（０
＋），�

Ｑ（０ ＋）＝ Ｃｑ ／（１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌ω｝）． （１５）

�U，Ì ｔ ∈ （τｋ，τｋ＋１］µ，Ｑ（ｔ） ＝ Ｑ（τ ＋ｋ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － τｋ）｝＋ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ［－ ｈ̌（ｔ － τｋ）］｝ ＝

｛Ｑ（０ ＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τｋ｝＋ Ｃｋ｝ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － τｋ）｝＋ ｈ̌
－１Ａ｛１ － ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － τｋ）｝｝． ¯ Ｄ ＝ Ｑ（０ ＋）ｅｘｐ｛－ ｈ̌τｋ｝＋

Ｃｋ ，gÌ ｔ∈（ｎω ＋ τｋ，ｎω ＋ τｋ＋１］µ，´
Ｑ（ｔ）＝ ｈ̌ －１Ａ ＋ （Ｄ － ｈ̌ －１Ａ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（ｔ － ｎω － τｋ）｝． （１６）

+ÇÏ�ºKDlÖ¼f´�，ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ＥＶ（ｔ）≤ ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｑ（ｔ）≤ ｍａｘ｛Ｄ，̌ｈ－１Ａ ＋ （Ｄ － ｈ̌ －１Ａ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τｋ＋１ －

τｋ）｝｝，é+ Ｖ（ｔ）≤ Ｖ（ｔ），�U ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ＥＶ（ｔ）≤ ｍａｘ｛Ｄ，̌ｈ－１Ａ ＋ （Ｄ － ｈ̌ －１Ａ）ｅｘｐ｛－ ｈ̌（τｋ＋１ － τｋ）｝｝．

¦] ２　 ]�3« （２）#¦：δ ＝ ｒ^ － α̌２ ／ ２ － ω －１ ｋ̌∫
ω

０
ｃ（ｓ）ｄｓ ＜ ０ ，g3« （２）lz（０，ｃ（ｔ））

US­ １ ¾kyN．
ü�　 +3« （２）Q，

ｄｃ（ｔ）≥－ ｈ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ， ｔ≠ τｋ，

Δｃ（ｔ）＝ Ｐ， ｔ ＝ τｋ{ ．
（１７）

íÍÖ¼3«
ｄｕ（ｔ）＝ － ｈ（ｔ）ｕ（ｔ）ｄｔ， ｔ≠ τｋ，

Δｕ（ｔ）＝ Ｐ， ｔ ＝ τｋ{ ．
（１８）

+3« （３）lq�w�，3« （１８）lz ｕ（ｔ）＝ ｃ（ｔ），ë±ÇÏ�ºKDlÖ¼f´，�þ_
nl ε１ ＞ ０，Ｔ ＞ ０ ，Ì ｔ ＞ Ｔµ，´ ｃ（ｔ）＞ ｕ（ｔ）－ ε１ ，��：

ｄｘ（ｔ）＜ ｘ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ｋ（ｔ）（ｕ（ｔ）－ ε１）－ ａ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｘ（ｔ）ｄＢｔ，ｔ≥ Ｔ． （１９）

·００３·
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íÍÖ¼3«
ｄｖ（ｔ）＝ ｖ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ｋ（ｔ）（ｕ（ｔ）－ ε１）－ ａ（ｔ）ｖ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｖ（ｔ）ｄＢｔ，ｔ≥ Ｔ，

ｖ（０）＝ ｘ０ ＞ ０
{ ．

（２０）

�{ Ｉｔ>Ûø73« （２０）lz²»]�º，w�：ｄｌｎ ｖ（ｔ）＝ ｄｖ（ｔ）／ ｖ（ｔ）－ （ｄｖ（ｔ））２ ／ ２ｖ２（ｔ）＝
［ｒ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｖ（ｔ）－ ｋ（ｔ）（ｕ（ｔ）－ ε１）］ｄｔ ＋ α（ｔ）ｄＢｔ － ０． ５α

２（ｔ）ｄｔ ＝ ［ｒ（ｔ）－ ０． ５α２（ｔ）－ ｋ（ｔ）（ｕ（ｔ）－
ε１）］ｄｔ － ａ（ｔ）ｖ（ｔ）ｄｔ ＋ α（ｔ）ｄＢｔ ． �§Û^�Z ０ ¸ ｔ ©Øº：

ｌｎ ｖ（ｔ）－ ｌｎ ｖ（０）＝ ∫
ｔ

０
［ｒ（ｓ）－ α２（ｓ）／ ２ － ｋ（ｓ）（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ∫

ｔ

０
ａ（ｓ）ｖ（ｓ）ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ，（２１）

ｔ －１ ｌｎ ｖ（ｔ） ＝ ｔ －１ ｌｎ ｖ（０）＋ ｔ－１∫
ｔ

０
［ｒ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）－ ｋ（ｓ）（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ｔ

－１∫
ｔ

０
ａ（ｓ）ｖ（ｓ）ｄｓ ＋

ｔ －１∫
ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ≤ ｔ

－１ ｌｎ ｖ（０）＋ ｔ－１∫
ｔ

０
［^ｒ － ０． ５α̌２ － ｋ̌（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ｔ

－１ ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ ＋ ｔ －１∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ＝

ｔ －１ ｌｎ ｖ（０）＋ｒ^ －０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ｔ

－１ ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ ＋ ｔ －１∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ． Åd ｕ（ｔ）U ωd

A#，ｔ∈（ｎω，（ｎ ＋ １）ω］，�U，

∫
ｎω

０
（ｕ（ｔ）－ ε１）ｄｔ ／ ［（ｎ ＋ １）ω］≤ ｔ

－１∫
ｔ

０
（ｕ（ｓ）－ ε１）ｄｓ≤ ∫

（ｎ＋１）ω

０
（ｕ（ｔ）－ ε１）ｄｔ ／（ｎω），（２２）

Ì ｔ→ ＋ ∞ µ，´：∫
ｎω

０
（ｕ（ｔ）－ ε１）ｄｔ ／ ［（ｎ ＋ １）ω］→ ∫

ω

０
（ｕ（ｔ）－ ε１）ｄｔ ／ ω；∫

（ｎ＋１）ω

　 ０
（ｕ（ｔ）－

ε１）ｄｔ ／（ｎω）→ ∫
ω

０
（ｕ（ｔ）－ ε１）ｄｔ ／ ω，�UÌ ｔ→ ＋ ∞µ，´：

ｒ^ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ→ δ ＜ ０， （２３）

¯ Ｍ（ｔ）＝ ∫
ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ，Ｍ（ｔ）ûJÄk¹Í，〈Ｍ（ｔ），Ｍ（ｔ）〉＝ ∫

ｔ

０
α２（ｓ）ｄｓ≤α２ ｔ ． �{k¹Íl½(Ã

f`Q
ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｍ（ｔ）／ ｔ ＝ ０． （２４）

+£

ｔ －１ ｌｎ ｖ（ｔ）≤ ｔ －１ ｌｎ ｖ（０）＋ ｒ^ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ｔ

－１ ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ ＋ ｔ －１∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ，（２５）

�U´：ｔ －１ ｌｎ ｖ（ｔ）≤ ｌｎ ｖ（０）／ ｔ ＋ ｒ^ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ ＋ ｔ

－１∫
ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ，ｌｉｍ ｓｕｐｔ→＋∞

ｔ －１

ｌｎ ｖ（ｔ）≤ ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

｛ｔ －１ ｌｎ ｖ（０）＋ ｒ^ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ ＋ ｔ

－１∫
ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝＝ δ ． +N´ ４

Q，Åd δ ＜ ０ ，�U ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｖ（ｔ）＝ ０ ． +N´ １ � ０ ＜ ｘ（ｔ）＜ ｖ（ｔ），ｔ ≥ Ｔ，�U ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｘ（ｔ）＝ ０ ，

ａ ｓ．
�þ_nl ε２ ＞ ０ ，��ÎÏÃ Ｔ１ ＞ Ｔ，´ ｘ（ｔ）＜ ε２ ａ． ｓ． íÍÖ¼3«

ｄｗ（ｔ）＝ （－ ｈ（ｔ）ｗ（ｔ）＋ ｂ（ｔ）ε２ｋ（ｔ）ｗ（ｔ））ｄｔ， ｔ≠ τｋ，

Δｗ（ｔ）＝ Ｐ， ｔ ＝ τｋ{ ．
（２６）

§Â3« （２６）lA#zd：ｗ（ｔ）＝ ｗ（ｎω ＋）ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
（－ ｈ（ｓ）＋ ε２ｂ（ｓ）ｋ（ｓ））ｄｓ｝＋ Ｐ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛∫

ｔ

τｉ
（－

ｈ（ｓ）＋ ε２ｂ（ｓ）ｋ（ｓ））ｄｓ｝，ｔ ∈ （ｎω ＋ τｋ－１，ｎω ＋ τｋ］，ｋ ≤ ｑ ． �E ｗ（ｎω ＋） ＝ ｗ（０ ＋） ＝ Ｐ｛（１ ＋

∑
ｑ－１

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛∫

ω

τｉ
（－ ｈ（ｓ）＋ ε２ｂ（ｓ）ｋ（ｓ））ｄｓ｝｝／｛１ － ｅｘｐ｛∫

ω

０
（－ ｈ（ｓ）＋ ε２ｂ（ｓ）ｋ（ｓ））ｄｓ｝｝．

+Ö¼f´wQ ｕ（ｔ）≤ ｃ（ｔ）≤ ｗ（ｔ）． �UÌ ε２→０ µ，´ ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｃ（ｔ）＝ ｕ（ｔ），ａ． ｓ．

·１０３·
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¦] ３　 3« （２）lz#¦ ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

ｔ －１∫
ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ≤ δ ／ α̌． ａ． ｓ． ÛÙJ，Ì δ ＝ ０ µ，M0 ｘ（ｔ）

dÜÞßïÕ~�l，� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｔ －１∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ＝ ０，ａ． ｓ．

ü�　 +f´ １ l��\DQ，�þ_Ëfl ε ＞ ０，��JÄÏÃ Ｔ２，Ｔ２ ＞ Ｔ１ ，�� ｔ≥Ｔ２ µ，

´ ｌｎ ｖ（０）／ ｔ≤ ε ／ ３，^ｒ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ≤ δ ＋ ε ／ ３，Ｍ（ｔ）／ ｔ≤ ε ／ ３ ，ïRwvúÛ

�½：

ｔ －１ ｌｎ ｖ（ｔ）≤ ｔ －１ ｌｎ ｖ（０）＋ ｒ^ － ０． ５α̌２ － ｔ－１ ｋ̌∫
ｔ

０
［（ｕ（ｓ）－ ε１）］ｄｓ － ｔ

－１ ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ ＋ ｔ －１∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ，（２７）

�¸

ｌｎ ｖ（ｔ）≤ λｔ － ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ，ｔ≥ Ｔ２， （２８）

�E λ ＝ δ ＋ ε． Ì ｔ≥ Ｔ２ µ，

ｘ（ｔ）≤ ｖ（ｔ），ｌｎ ｖ（ｔ）≤ λｔ － ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ， （２９）

�U，

ｌｎ ｘ（ｔ）≤ λｔ － ａ̌∫
ｔ

０
ｖ（ｓ）ｄｓ≤ λｔ － ａ̌∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ． （３０）

h ｈ（ｔ）＝ ∫
ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ，´：ｅｘｐ（̌ａｈ（ｔ））ｄｈ ／ ｄｔ≤ ｅｘｐ（λｔ），ｔ≥Ｔ２ ． �ívúÛ^�Z Ｔ２ ¸ ｔ©Øº，�：

ａ̌ －１［ｅｘｐ（̌ａｈ（ｔ））－ ｅｘｐ（̌ａｈ（Ｔ２））］≤λ
－１（ｅｘｐ（λｔ）－ ｅｘｐ（λＴ２）），ù´§ÂvúÛ，� ｅｘｐ（̌ａｈ（ｔ））≤

ｅｘｐ（̌ａｈ（Ｔ２））＋ ａ̌λ
－１ｅｘｐ（λｔ）－ ａ̌λ －１ｅｘｐ（λＴ２），vúÛ^�©�Ã，� ｈ（ｔ）≤ ａ̌ －１ ｌｎ（ｅｘｐ（̌ａｈ（Ｔ２））＋

ａ̌λ －１ｅｘｐ（λｔ）－ ａ̌λ －１ｅｘｐ（λＴ２））． � U，ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

ｔ －１∫
ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ≤ ａ̌ －１ ｌｉｍ ｓｕｐ

ｔ→＋∞
［ｔ －１ ｌｎ（ｅｘｐ（̌ａｈ（Ｔ２）） ＋

ａ̌λ －１ｅｘｐ（λｔ）－ ａ̌λ －１ｅｘｐ（λＴ２））］，�{ ＬＨｐｉｔａｌ�g�：ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→＋∞

ｔ －１∫
ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ≤ λ ／ ａ̌，+ εlþ_f

w�f´�B．
+3« （２）Q：ｄｘ（ｔ）≤ ｘ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｘ（ｔ）ｄＢｔ ，íÍÖ¼3«

ｄｙ（ｔ）＝ ｙ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｙ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｙ（ｔ）ｄＢｔ，

ｙ（０）＝ ｘ０
{

，
（３１）

ë±N´ ３ wQ

ｙ（ｔ）＝ ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
［ｒ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）］ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ｝／｛１ ／ ｘ０ ＋

∫
ｔ

０
ａ（ｓ）ｅｘｐ｛∫

ｓ

０
［ｒ（τ）－ ０． ５α２（τ）］ｄτ ＋ ∫

ｓ

０
α（τ）ｄＢτ｝ｄｓ｝， （３２）

+» ] � º K D Ö ¼ f ´ Q ｘ（ｔ）≤ ｙ（ｔ），� + 3 « （２）�：ｄｃ（ｔ）≤ （－ ｈ（ｔ） ＋
ｂ（ｔ）ｋ（ｔ）ｙ（ｔ））ｃ（ｔ）ｄｔ，íÍÖ¼3«

ｄｚ（ｔ）＝ （－ ｈ（ｔ）＋ ｂ（ｔ）ｋ（ｔ）ｙ（ｔ））ｚ（ｔ）ｄｔ， ｔ≠ τｋ，

Δｚ（ｔ）＝ Ｐ， ｔ ＝ τｋ{ ．
（３３）

z3« （３３），�：ｚ（ｔ）＝ ｚ（ｎω ＋）ｅｘｐ｛∫
ｔ

０
（－ ｈ（ｓ）＋ ｂ（ｓ）ｋ（ｓ）ｙ（ｓ））ｄｓ｝＋ Ｐ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛∫

ｔ

０
（－ ｈ（ｓ）＋

ｂ（ｓ）ｋ（ｓ）ｙ（ｓ））ｄｓ｝，ｔ∈（ｎω ＋ τｋ－１，ｎω ＋ τｋ］，ｋ≤ ｑ ． �E Ｚ（ｎω ＋）＝ ｚ（０ ＋）＝ Ｐ｛１ ＋∑
ｑ－１

ｉ ＝ １
ｅｘｐ｛∫

ω

τｉ
（－

ｈ（ｓ）＋ ｂ（ｓ）ｋ（ｓ）ｙ（ｓ））ｄｓ｝｝／｛１ － ｅｘｐ｛∫
ω

０
（－ ｈ（ｓ）＋ ｂ（ｓ）ｋ（ｓ）ｙ（ｓ））ｄｓ｝｝． h δ ＝ ｒ̌ － α

２ ／ ２ － ｋ^ ／ ω·

·２０３·
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∫
ω

０
ｚ（ｓ）ｄｓ，́ f´ ４．

¦] ４　 3« （２）lz#¦ ｌｉｍ ｉｎｆ
ｔ→＋∞

ｔ －１∫
ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ≥ δ ／ ａ^，ａ． ｓ． ÛÙJ，Ì δ ＞ ０ µ，M0 ｘ（ｔ）d

ÞßïÕ~�l，� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｔ －１∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）ｄｓ ＞ ０ ａ． ｓ．

ü�　 +ÇÏ�ºKDÖ¼f´Q ｃ（ｔ）≤ ｚ（ｔ），�+3« （２）Q ｄｘ（ｔ）≥ ｘ（ｔ）（ｒ（ｔ）－
ｋ（ｔ）ｚ（ｔ）－ ａ（ｔ）ｘ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）ｘ（ｔ）ｄＢｔ ，íÍÖ¼3«：

ｄφ（ｔ）＝ φ（ｔ）（ｒ（ｔ）－ ｋ（ｔ）ｚ（ｔ）－ ａ（ｔ）φ（ｔ））ｄｔ ＋ α（ｔ）φ（ｔ）ｄＢｔ，ｔ≠ τｋ，

φ（０）＝ ｘ０
{

，
（３４）

+f´ １ l��\D�：

ｔ －１ ｌｎφ（ｔ）＝ ｔ－１ ｌｎ φ（０）＋ ｔ－１∫
ｔ

０
［ｒ（ｓ）－ ０． ５α２（ｓ）－ ｋ（ｓ）ｚ（ｓ）］ｄｓ － ｔ －１∫

ｔ

０
ａ（ｓ）φ（ｓ）ｄｓ ＋

ｔ －１∫
ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ ≥ ｔ

－１ ｌｎ φ（０）＋ ｒ̌ － ０． ５α^２ － ｔ－１ ｋ^∫
ｔ

０
ｚ（ｓ）ｄｓ － ｔ －１ ａ^∫

ｔ

０
φ（ｓ）ｄｓ ＋ ｔ －１∫

ｔ

０
α（ｓ）ｄＢｓ． （３５）

rª´：̌ｒ － ０． ５α^２ － ｔ－１ ｋ^∫
ｔ

０
ｚ（ｓ）ｄｓ→ δ，�þ_Ëfl ε３ ＞ ０ ，��JÄÏÃ Ｔ３ ＞ ０，�� ｔ≥Ｔ３ µ，

´：ｌｎ φ（０）／ ｔ≥－ ε３ ／ ３，̌ｒ － ０． ５α^
２ － ｔ－１ ｋ^∫

ｔ

０
ｚ（ｓ）ｄｓ≥ δ－ ε３ ／ ３，Ｍ（ｔ）／ ｔ≥－ ε３ ／ ３，ïRwvúÛ�½§

Û�：ｌｎ φ（ｔ）≥ βｔ － ａ^∫
ｔ

０
φ（ｓ）ｄｓ． �E β ＝ δ－ ε３ ．

h ｇ（ｔ）＝ ∫
ｔ

０
φ（ｓ）ｄｓ，´：ｅｘｐ（^ａｇ（ｔ））ｄｇ ／ ｄｔ≥ ｅｘｐ（βｔ），ｔ≥ Ｔ３ ． �ívúÛ+ Ｔ３ ¸ ｔ©Øº，�

ａ^ －１［ｅｘｐ（^ａｇ（ｔ））－ ｅｘｐ（^ａｇ（Ｔ３））］≥ β
－１（ｅｘｐ（βｔ）－ ｅｘｐ（βＴ３）），ù´§ÂvúÛ�：ｅｘｐ（^ａｇ（ｔ））≥

ｅｘｐ（^ａｇ（Ｔ３））＋ ａ^β
－１ｅｘｐ（βｔ）－ ａ^β －１ｅｘｐ（βＴ３），vúÛ^�©�Ã，�：ｇ（ｔ）≥ ａ^ －１ ｌｎ（ｅｘｐ（^ａｇ（Ｔ３））＋

ａ^β －１ｅｘｐ（βｔ） － ａ^β －１ｅｘｐ（βＴ３）），� U， ｌｉｍ ｉｎｆ
ｔ→＋∞

ｔ －１∫
ｔ

０
φ（ｓ）ｄｓ ≥ ａ^ －１ ｌｉｍ ｉｎｆ

ｔ→＋∞
［ｔ －１ ｌｎ（ｅｘｐ（^ａｇ（Ｔ３）） ＋

ａ^β －１ｅｘｐ（βｔ）－ ａ^β －１ｅｘｐ（βＴ３））］． + ＬＨｐｉｔａｌ�gs ε３ lþ_f�：ｌｉｍ ｉｎｆ
ｔ→＋∞

φ（ｔ）≥ ａ^ －１δ，ａ． ｓ． ë±»

]�ºKDÖ¼f´Q ｘ（ｔ）≥ φ（ｔ）． �U，ｌｉｍ ｉｎｆ
ｔ→＋∞

ｘ（ｔ）≥ ａ^ －１δ，ａ． ｓ．

３　 ZnId
hA# ω ＝ ２，A#Ã Ｔ ＝ ３，ÇÏ( Ｐ ＝ ３，¦ÄA#VÇÏÄÃ ｑ ＝ ４，ÇÏy τ０ ＝ ０，τ１ ＝ ０ ０５，

τ２ ＝０ ３４０２，τ３ ＝０ ７６５０，τ４ ＝０ ９２０１．  Ã ｈ（ｔ）＝ ｓｉｎ（πｔ）＋ １，ｒ（ｔ）＝ ０． ０１ｃｏｓ（πｔ）＋ ０ ０１，ｋ（ｔ）＝
ｓｉｎ（πｔ）＋ ｃｏｓ（πｔ）＋ ２，ａ（ｔ）＝ ｓｉｎ（πｔ）－ ｃｏｓ（πｔ）＋ ２，α（ｔ）＝ ｓｉｎ（πｔ）＋ ２ｃｏｓ πｔ）＋ ６，ｂ（ｔ）＝ ｓｉｎ（πｔ）＋
２． «(ºÙd ｃ（０）＝ ０． １８ ，ｃ１（０）＝ ３． ８ ，ｃ２（０）＝ ０． １４ ，ｘ１（０）＝ ｘ２（０）＝ １ ，¯Ë®ºÙU
ｃ１（０）＝ ３． ８ ，ｘ１（０）＝ １_ ｃ２（０）＝ ０． １４ ，ｘ２（０）＝ １d«(lz（ｘ１（ｔ），ｃ１（ｔ）），（ｘ２（ｔ），ｃ２（ｔ））¾k
yN¸（０，ｃ（ｔ））lõÎ，ºÙ mõ １ _õ ２．

４　 ^s
�y�\bc³´ÂÇÏ�½¥ÒlÜàQ»]U03«，���3«ÞßïÕ~�、ÜÞßï

Õ~�dHÞßïÕ~�l�º��，¨B�zlß(´Cfd¾kyNf，�Ë®�¾kyNfl
Ã(ob_õÎ．

·３０３·
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图 1 种群的变化趋势

Fig.1 The change of population
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图 2 毒素的变化趋势

Fig.2 The change of toxin
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ＬｅｓｌｉｅＧｏｗｅｒ Ｈｏｌｌｉｎｇｔｙｐｅ ＩＩ ｓｃｈｅｍｅｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｍａｔｈ Ａｎａｌ Ａｐｐｌ，２０１１，３８４（２）：４００４０８．
［１３］ＬＩＵ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｋ． Ｏｎ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ
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