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０　 MN
û´Jw_¡sÇÈ»±ðEÆc!w¾/，ÄÇQ,�w­Rûc8Ìabþw。ráv，ñ

myQcRñÇbÇý¤û´J�±[�ûÈcdÌÉj�ÿ。xáv，Qñ¾ïôo、J�cÇ�
��ÄJ�¬­Qbc­7ÇRñû´Jcsc/x。-$s，\s\âc,V.û^û´Jk&,
cQR，-ÄJûÈ±¹ÇÑ58¾J,�£¯�cw5È,±¹，��£÷JcÇ ＳＩＳ ±¹N ＳＩＲ
±¹，�s¼â,V�Î-³v'\]lãä!ñlÈ6:gc±¹［１ － ４］。SÅ'±，eÒû´JR
ñÇb�Æ5ÊP、ÇbcRñQb，QR�ûÈ°Ì，1û´JRñMk ÄcRñPj。0L，
÷þr*Ç±ðÉ�[¿û´Jcý8/x［５］。uÎ，ík�û´J±½¾÷þRñZ�8Ì|}。

eä ［６］M¥0��÷þRñcêU ＳＩＱＲ8¾J±¹：
ｄＳ ＝ ［Ａ － μＳ（ｔ）－ （βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ））／（１ ＋ αＳ（ｔ））］ｄｔ － （σＳ（ｔ）Ｉ（ｔ））／（１ ＋ αＳ（ｔ））ｄＢ，
ｄＩ ＝ ［（βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ））／（１ ＋ αＳ（ｔ））－ （γ ＋ δ ＋ μ ＋ μ１）Ｉ（ｔ）］ｄｔ ＋ （σＳ（ｔ）Ｉ（ｔ））／（１ ＋ αＳ（ｔ））ｄＢ，

ｄＱ ＝ ［δＩ（ｔ）－ （θ ＋ μ ＋ μ２）Ｑ（ｔ）］ｄｔ，

ｄＲ ＝ ［γＩ（ｔ）＋ θＱ（ｔ）－ μＲ（ｔ）］ｄｔ










。
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Õµ1,,Ö （)*+,×） ! ２６ "

��：Ｓ（ｔ）、Ｉ（ｔ）、Ｑ（ｔ）、Ｒ（ｔ）e?�¶ ｔèó]³V、³´V、÷þV�ËãVcÈÇ；Ａ Ç±IM
M`；β�¶m»è�÷]³±[�w³´VcèreÈ；α ÇVÇ�]³±[�aá*cO­Ç
b；μÇ)*ï�`；μ１、μ２ e?�¶ Ｉ� ＱcÄJï�`；γ、θe?�¶F Ｉ� Ｒ、F Ｑ� ＲcË
ã`；δ�¶÷þ`；σÇðÌÍ,«；Ｂ（ｔ）Çm}�IÊ�`ï�vc;Ý2É=k，�Á~¡v
q�QÈr1êÈ。* σ ＝ ０ è，eä ［７］��½¾]êôcµ5，��nü （１）�w(³JèV
9 Ｅ０ ＝ （（Ａ ／ μ），０，０，０），-c+EÈ Ｒ０ ＝ Ａβ ／［（Ａα ＋ μ）（δ ＋ γ ＋ μ１ ＋ μ２）］。* Ｒ０ ＜ １ è，³J
èV9 Ｅ０ �Ê4Õ Γ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Ｒ４＋：［Ａ ／（μ ＋ μ１ ＋ μ２）］｝＜ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ ＜ （Ａ ／ μ）ÇJc)
-Ãmc。*-* Ｒ０ ＞ １ è，Ｅ０ ÇÊÃmc，�¦Û�¶wc<qJèV� Ｅ ＝ （Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）
ÇJc)-Ãmc。

G:v，û´J±¹Ã]ù�ðÌÍcJKÏ，ñòùóÏÌÍJK。uÎ，íkóÏÌÍ0�
JKû´J±¹ÇD¯8Ìc［８］。óÏÌÍukòÀænüFw(hå@��<�Ew(hå@�，
Ç�9(+9(¡vÊçhå@��c�<。9(hå@�c�<S¯Ç³äÎ¤c，�¦�^�w
ecU�è�ÇcFkÈe2c，uÎ，@�º< ¡���hè�=Û½ ｒ（ｔ）ｔ ≥ ０ �¦a¢^w
(��c@�ï� ＳＳ ＝ ｛１，２，…，珟Ｎ｝s½¾óÏ。�^nü （１），½whíkóÏÌÍ，��0�@
��<�cnü：
ｄＳ ＝ ［Ａ（ｒ（ｔ））－ μ（ｒ（ｔ））Ｓ － （β（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄｔ － （σ（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ，
ｄＩ ＝ ［（β（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）－ （γ（ｒ（ｔ））＋ δ（ｒ（ｔ））＋ μ（ｒ（ｔ））＋ μ１（ｒ（ｔ）））Ｉ］ｄｔ ＋

（σ（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２）
ｄＱ ＝ ［δ（ｒ（ｔ））Ｉ － （θ（ｒ（ｔ））＋ μ（ｒ（ｔ））＋ μ２（ｒ（ｔ）））Ｑ］ｄｔ，

ｄＲ ＝ ［γ（ｒ（ｔ））Ｉ ＋ θ（ｒ（ｔ））Ｑ － μ（ｒ（ｔ））Ｒ］ｄｔ













。

]�，nü （２）cêÊ4Õ Γ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Ｒ４＋：［^Ａ ／ （̌μ ＋ μ̌１ ＋ μ̌２）］＜ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ ＜
（̌Ａ ／ μ）。uÎ，ceík±¢�（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））∈ Γ × ＳＳ，¦ Ｎ ＝ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ。

~（Ω，Ｆ，｛Ｆｔ｝ｔ≥０，Ｐ）1IÊc�`ï�，��｛Ｆｔ｝ｔ≥０ Ç Ωvcw( σ －6È，¦'(S¯��
（§�h，Ｆ０ WUq�cOMÕ），ｒ（ｔ），ｔ≥ ０ Ç�IÊ�`ï�（Ω，Ｆ，｛Ｆｔ｝ｔ≥０，Ｐ）c§�h=Û½，
a¢^��c@�ï� ＳＳ ＝ ｛１，２，…，珟Ｎ｝，�^lw( ｋ ∈ ＳＳ，Ａ（ｋ），μ（ｋ），β（ｋ），γ（ｋ），δ（ｋ），θ（ｋ），
μ１（ｋ），μ２（ｋ），σ（ｋ）éÇê¯È。

１　 /¼·¸
ä Ｒ４＋ ＝ ｛（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）∈ Ｒ

４：ｘｉ ＞ ０，ｉ ＝ １，２，３，４｝。�^ |§Ç ｇ ＝ ｛ｇ（１），ｇ（２），…，ｇ（珟Ｎ）｝，
m} ｇ̌ ＝ ｍａｘ

ｋ∈ＳＳ
｛ｇ（ｋ）｝，^ｇ ＝ ｍｉｎ

ｋ∈ＳＳ
｛ｇ（ｋ）｝。

Á~�Eöê±珟Γ ＝ （γｉｊ）珟Ｎ×珟ＮX Ｐ｛ξ（ｔ ＋ Δ）＝ ｊ ξ（ｔ）＝ ｉ｝＝
γｉｊΔ ＋ ｏ（Δ）， ｉ≠ ｊ

１ ＋ γｉｉΔ ＋ ｏ（Δ）， ｉ ＝{ ｊ
Xm，"

� Δｔ ＞ ０，* ｉ≠ｊè，γｉｊ≥ ０ Ç ｉ� ｊc�ã`。@ γｉｊ≥０，* ｉ ≠ｊè，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，珟Ｎ。"wÁ~�
z]=Û½ ｒ（ｔ）cÊ {¤，Ô=Û½ ｒ（ｔ）Z�¶wcèÃe2 π ＝ （π１，…，π珟Ｎ），V�

π珟Γ ＝ ０，∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
πｋ ＝ １，πｋ ＞ ０，ｋ∈ ＳＳ。 （３）

　 　 ~（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））�¶X�}qÆqÿîciWÅÆ
ｄｘ（ｔ）＝ ｆ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））ｄｔ ＋ ｇ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））ｄＢ（ｔ），
ｘ（０）＝ ｘ０，ｒ（０）＝ ｒ

{
，

（４）

�� Ｂ（·）� ｒ（·）e?�¶vîµ5�c ｄ Ü2É=k�§�hcÊ {c=Û½。ｆ（·，·）：Ｒｎ × ＳＳ
→ Ｒｎ，ｇ（·，·）：Ｒｎ × ＳＳ→ Ｒｎ×ｄ ，'( σ（ｘ，ｋ）σＴ（ｘ，ｋ）＝ （ｄｉｊ（ｘ，ｋ））。�lw( ｋ∈ ＳＳ，Ｖ （·，ｋ）Çw

·２７２·



　 ! ３ # ÒÂ¥，U：º<@��êU ＳＩＱＲ±¹

( Ｃ２ cqÈ，nü （４）c>. Ｌ '(：ＬＶ（ｘ，ｋ） ＝ ∑
珟Ｎ

ｉ ＝ １
｛ｆｉ（ｘ，ｋ）［Ｖ（ｘ，ｋ）／ ｘｉ］｝＋ ∑

珟Ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
｛ｄｉｊ（ｘ，

ｋ）［２Ｖ（ｘ，ｋ）／（ｘｉｘｊ）］｝＋∑
珟Ｎ

ｌ ＝ １
［γｋｌＶ（ｘ，ｋ）］。

M� １［９］　 ~ Ｍ ＝ ｛Ｍｔ｝ｔ ≥ ０ Ç� ｔ ＝ ０ è1Oc:¢�hc7Ð，Y ｌｉｍ
ｔ→∞
〈Ｍ，Ｍ〉ｔ ＝ ０ ａ． ｓ．

ｌｉｍ
ｔ→∞
［Ｍｔ ／〈Ｍ，Ｍ〉ｔ］＝ ０ ａ． ｓ．，¡® ｌｉｍ ｓｕｐ

ｔ→∞
（〈Ｍ，Ｍ〉ｔ ／ ｔ）＜ ∞ ａ． ｓ． ｌｉｍ ｓｕｐｔ→∞

（Ｍｔ ／ ｔ）＝ ０ ａ． ｓ．。

stß} Ｉｔ �`，0b ｘ（ｔ）∈ Ｒｎ ，Y ｄＶ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ）） ＝ ＬＶ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））ｄｔ ＋ Ｖｘ（ｘ（ｔ），
ｒ（ｔ））ｇ（ｔ）ｄＢ（ｔ）。

２　 ùF^_
Ê� １　 � |9mc±¢（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））∈Γ × ＳＳ，nü （２）� ｔ≥ ０�Û

�¶wO（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈ Γ × ＳＳ，�¦ÄO¡�` １ Û�^ Γ × ＳＳ�，Ô�q�
ｔ≥０，（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈ Γ × ＳＳ，ａ． ｓ．。

Î³ 　 �*，nü （２）'(c7 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ ��，uÎ，�9mc±¢ （Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），
Ｒ（０），ｒ（０））∈ Γ × ＳＳ，� ｔ∈［０，τｅ）è，nüÛ�¶wO（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈ Γ ×
ＳＳ，τｅ Çõïè�。uÎSÅ Ｉｔ�> �，nü （２）c¶wOÇêO。

1]4�"(OÇJcc，�Ë4� τｅ ＝ ＋ ∞。
~ ｋ０≥１ (81，V� Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０）é�［（１ ／ ｋ０），ｋ０］û��。�^ |cêÈ ｋ ≥

ｋ０ ，m}·è|} τｋ ＝ ｉｎｆ｛ｔ ∈ ［０，τｅ）：ｍｉｎ｛Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ）｝≤ （１ ／ ｋ）+ ｍａｘ｛Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），
Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ）｝≥ ｋ｝，m} ｉｎｆ Φ ＝ ＋ ∞（Φ6�w(ïÕ）。�*，* ｋ→∞ è，τｋ ÇmàÑjc，¦
τｋ ＜ τｅ ，� τ∞ ＝ ｌｉｍｋ→＋∞τｋ ，�� τ∞ ≤ τｅ ａ． ｓ．。uÎ，�Ë4� τ∞ → ∞ ａ． ｓ．。

@ τ∞ →／ ∞ ，YÛ�¯È Ｔ≥ ０，ε∈（０，１）�w(3È ｋ１ ≥ ｋ０ ，� Ｐ｛τｋ ≤ Ｔ｝≥ ε，ｋ≥ ｋ１。
m}w( Ｃ２ －qÈ Ｖ：（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈Γ × ＳＳ→ Ｒ＋，Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）＝ Ｓ － １ － ｌｎ Ｓ ＋

Ｉ － １ － ｌｎ Ｉ ＋ Ｑ － １ － ｌｎ Ｑ ＋ Ｒ － １ － ｌｎ Ｒ。X Ｉｔ�` �，ｄＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｒ）＝ （１ － １ ／ Ｓ）［（Ａ（ｒ（ｔ））－
μ（ｒ（ｔ））Ｓ － （β（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ））ｄｔ － （σ（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ）］ ＋
（σ２（ｒ（ｔ））Ｉ２）／（２（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）２）ｄｔ ＋ （１ － １ ／ Ｉ）［（β（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）－ （γ（ｒ（ｔ））＋
δ（ｒ（ｔ））＋ μ（ｒ（ｔ））＋ μ１（ｒ（ｔ）））Ｉｄｔ ＋ （σ（ｒ（ｔ））ＳＩ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ）］＋ （σ

２（ｒ（ｔ））Ｓ２）／［２（１ ＋
α（ｒ（ｔ））Ｓ）２］ｄｔ ＋（１ － １ ／ Ｑ）［δ（ｒ（ｔ））Ｉ －（θ（ｒ（ｔ））＋ μ（ｒ（ｔ））＋ μ２（ｒ（ｔ）））Ｑ］ｄｔ ＋（１ － １ ／ Ｒ）［γ（ｒ（ｔ））Ｉ ＋
θ（ｒ（ｔ））Ｑ － μ（ｒ（ｔ））Ｒ］ｄｔ ＝ ＬＶｄｔ ＋ （σ（ｒ（ｔ））Ｉ）／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ） － （σ（ｒ（ｔ））Ｓ）／（１ ＋
α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ），�� ＬＶ：Γ × ＳＳ→ Ｒ ＋ 。m}1：ＬＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）＝ Ａ（ｋ）－ μ（ｋ）Ｓ － β（ｋ）ＳＩ ／（１ ＋
α（ｋ）Ｓ）－ Ａ（ｋ）／ Ｓ ＋ μ（ｋ）＋ β（ｋ）Ｉ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）＋ β（ｋ）ＳＩ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）－ ［γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋
μ１（ｋ）］Ｉ － β（ｋ）Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）＋ γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋ δ（ｋ）Ｉ －［θ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ２（ｋ）］Ｑ －
δ（ｋ）Ｉ ／ Ｑ ＋ θ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ２（ｋ）＋ γ（ｋ）Ｉ ＋ θ（ｋ）Ｑ － μ（ｋ）Ｒ － γ（ｋ）Ｉ ／ Ｒ － θ（ｋ）Ｑ ／ Ｒ ＋ μ（ｋ）＋
σ２（ｋ）Ｉ２ ／［２（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）２］＋ σ２（ｋ）Ｓ２ ／［２（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）２］≤ Ａ̌ ＋ ４μ̌ ＋ γ̌ ＋ δ̌ ＋ θ̌ ＋ μ̌１ ＋ μ̌２ ＋ σ̌

２ Ａ̌２ ／ μ^２ ＋
σ̌２ ／ α^２：＝ Ｋ。uÎ， � ｄＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｒ）＝ Ｋｄｔ ＋ ［σ（ｒ（ｔ））Ｉ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）－ （σ（ｒ（ｔ））Ｓ）／（１ ＋
α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄＢ（ｔ）。fv`9öF ０ � τｋ ∧ Ｔ ½¾óea#¿ �，Ｅ［Ｖ（Ｓ（τｋ ∧ Ｔ），Ｉ（τｋ ∧ Ｔ），

Ｑ（τｋ ∧ Ｔ），Ｒ（τｋ ∧ Ｔ），ｒ（τｋ ∧ Ｔ））］ ≤ Ｖ（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０）） ＋ Ｅ∫
τｋ∧Ｔ

　 ０
Ｋｄｓ ＋

Ｅ∫
τｋ∧Ｔ

　 ０
［σ（ｒ（ｔ））Ｉ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄＢ（ｔ）－ Ｅ∫

τｋ∧Ｔ

　 ０
［σ（ｒ（ｔ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄＢ（ｔ）≤ Ｖ（Ｓ（０），

Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））＋ ＫＴ。
~ Ωｋ ＝ ｛τｋ≤ Ｔ｝。* ｋ≥ ｋ１ è，X Ｐ｛τｋ≤ Ｔ｝≥ ε，ｋ≥ ｋ１ ，� Ｐ（Ωｋ）≥ ε。X·ècm}，

·３７２·
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Ò ｋ� １ ／ ｋ6M Ｖ（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ）），]�：Ｖ［Ｓ（τｋ∧ Ｔ），Ｉ（τｋ∧ Ｔ），Ｑ（τｋ∧ Ｔ），Ｒ（τｋ∧
Ｔ），ｒ（τｋ ∧ Ｔ）］≥ｍｉｎ｛ｋ － １ － ｌｎ ｋ，１ ／ ｋ － １ ＋ ｌｎ ｋ｝＝ Ｑ。Y Ｖ（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））＋ ＫＴ≥
Ｅ［Ｖ（Ｓ（τｋ ∧ Ｔ），Ｉ（τｋ ∧ Ｔ），Ｑ（τｋ ∧ Ｔ），Ｒ（τｋ ∧ Ｔ），ｒ（τｋ ∧ Ｔ））］≥ εＱ。* ｋ → ∞ è， � ∞ ＞
Ｖ（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））＋ ＫＴ ＝ ∞，NÁ~ÓÔ，Ô τ∞ ＝ ∞，ａ． ｓ．。4o。

Ê� ２　 ~（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））Çnü （２）'(±7��（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），
ｒ（０））cO，0b�}��þw'(：ⅰ）σ２（ｋ）＞ ｍａｘ｛β２（ｋ）／［２（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））］，
［β２（ｋ）（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））］／ Ａ（ｋ）｝；ⅱ）σ２（ｋ）＜ ｛［β（ｋ）（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））］／ Ａ（ｋ）｝，Ｒｓ０ ＜ １，Y

ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｉ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｑ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，¡® ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｒ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．。�� Ｒｓ０ ＝ （∑

珘Ｎ

ｋ ＝１
｛πｋ［Ａ（ｋ）β（ｋ）／（μ（ｋ）＋

Ａ（ｋ）α（ｋ））］｝）／（∑
珘Ｎ

ｋ ＝１
πｋ［γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋（Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ））／（２（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））２）］｝）。

Î³　 X Ｉｔ�` �，ｄ ｌｎ Ｉ ＝ ［β（ｒ（ｔ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）－ （γ（ｒ（ｔ））＋ δ（ｒ（ｔ））＋ μ（ｒ（ｔ））＋
μ１（ｒ（ｔ）））－ σ

２（ｒ（ｔ））Ｓ２ ／（２（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）２）］ｄｔ ＋ σ（ｒ（ｔ））Ｓ ／［１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ］ｄＢ（ｔ）＝ φ［Ｓ ／（１ ＋
α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄｔ ＋ ［σ（ｒ（ｔ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）］ｄＢ（ｔ），�� φ（ｘ）＝ β（ｋ）ｘ － （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋
μ１（ｋ））－ （σ

２（ｋ）ｘ２ ／ ２）。

ⅰ）*［Ａ（ｋ）／（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））］＞ （β（ｋ）／ σ２（ｋ））Ô σ２（ｋ）＞ ［β（ｋ）（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））／ Ａ（ｋ）］
è，φ［Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）］＝ β（ｋ）Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）－ （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））－ σ

２（ｋ）Ｓ２ ／［２（１ ＋

α（ｋ）Ｓ）２］＝ － （σ２（ｋ）／ ２）［Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）－ β（ｋ）／ σ２（ｋ）］２ ＋ β２（ｋ）／（２σ２（ｋ））－ （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋
μ（ｋ） ＋ μ１（ｋ）） ≤ β２（ｋ）／（２σ２（ｋ）） － （γ（ｋ） ＋ δ（ｋ） ＋ μ（ｋ） ＋ μ１（ｋ））， ｄ ｌｎ Ｉ ≤
［β２（ｒ（ｔ））／（２σ２（ｒ（ｔ）））－ （γ（ｒ（ｔ）） ＋ δ（ｒ（ｔ）） ＋ μ（ｒ（ｔ）） ＋ μ１（ｒ（ｔ）））］ｄｔ ＋ σ（ｒ（ｔ））Ｓ ／（１ ＋
α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ）。� v î Ê U ` 9 ö ç è F ０ � ｔ ó e   �： ｌｎ Ｉ（ｔ） － ｌｎ Ｉ（０）≤

∫
ｔ

０
［β２（ｒ（ｓ））／（２σ２（ｒ（ｓ）））－ （γ（ｒ（ｓ））＋ δ（ｒ（ｓ））＋ μ（ｒ（ｓ））＋ μ１（ｒ（ｓ）））］ｄｓ ＋ ∫

ｔ

０
［σ（ｒ（ｓ））Ｓ ／（１ ＋

α（ｒ（ｓ））Ｓ）］ｄＢ（ｓ）。9öçèÃ¡ ｔ，stc7Ðc,1ÈmÌ，� ｌｉｍ
ｔ→∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［σ（ｒ（ｓ））Ｓ ／（１ ＋

α（ｒ（ｓ））Ｓ）］ｄＢ（ｓ）＝ ０。av���，ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

（ｌｎ Ｉ（ｔ）／ ｔ）≤ ｌｉｍ
ｔ→∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［β２（ｒ（ｓ））／（２σ２（ｒ（ｓ）））］ｄｓ －

ｌｉｍ
ｔ→∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［γ（ｒ（ｓ））＋ δ（ｒ（ｓ））＋ μ（ｒ（ｓ））＋ μ１（ｒ（ｓ））］ｄｓ。X ｒ（ｔ）c­n¤ �，ｌｉｍ ｓｕｐ

ｔ→∞
（ｌｎ Ｉ（ｔ）／ ｔ）≤

∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［β

２（ｋ）／（２σ２（ｋ））］｝－∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
［πｋ（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））］≤∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［β

２（ｋ）／（２σ２（ｋ））－

（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））］｝。X��ⅰ） �，ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

（ｌｎ Ｉ（ｔ）／ ｔ）＜ ０。

ⅱ）* σ２（ｋ）＜ ｛［β（ｋ）（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））］／ Ａ（ｋ）｝è，X^ φ（ｘ）� ｘ∈［０，β（ｋ）／ σ２（ｋ）］Ç
màÑjc，φ［Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）］≤ φ｛［Ａ（ｋ）／ μ（ｋ）］／［１ ＋ α（ｋ）Ａ（ｋ）／ μ（ｋ）］｝，φ｛［Ａ（ｋ）／ μ（ｋ）］／［１ ＋
α（ｋ）Ａ（ｋ）／ μ（ｋ）］｝＝ ［Ａ（ｋ）β（ｋ）／ μ（ｋ）］／［１ ＋ α（ｋ）Ａ（ｋ）／ μ（ｋ）］－ （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））－
［σ２（ｋ）Ａ２（ｋ）／ μ２（ｋ）］／［２（１ ＋ α（ｋ）Ａ（ｋ）／ μ（ｋ））２］＝ Ａ（ｋ）β（ｋ）／（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））－（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋
μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））－ ［Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）］／［２（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））２］。q¡，ｄ ｌｎ Ｉ ≤ ［Ａ（ｋ）β（ｋ）／（μ（ｋ）＋
Ａ（ｋ）α（ｋ））－ （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））－ ［Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）］／［２（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））２］］ｄｔ ＋
σ（ｒ（ｔ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｔ））Ｓ）ｄＢ（ｔ）。�vîÊU`9öçèF ０ � ｔ óe �，ｌｎ Ｉ（ｔ）－ ｌｎ Ｉ（０）≤

∫
ｔ

０
［Ａ（ｒ（ｓ））β（ｒ（ｓ））／（μ（ｒ（ｓ））＋ Ａ（ｒ（ｓ））α（ｒ（ｓ）））－（γ（ｒ（ｓ））＋ δ（ｒ（ｓ））＋ μ（ｒ（ｓ））＋ μ１（ｒ（ｓ）））－

Ａ２（ｒ（ｓ））σ２（ｒ（ｓ））／（２（μ（ｒ（ｓ））＋ Ａ（ｒ（ｓ））α（ｒ（ｓ）））２）］ｄｓ ＋ ∫
ｔ

０
［σ（ｒ（ｓ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｓ））Ｓ）］ｄＢ（ｓ）。

·４７２·
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9öçèÃ¡ ｔ，stc7Ðc,1ÈmÌ，� ｌｉｍ
ｔ→∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［σ（ｒ（ｓ））Ｓ ／（１ ＋ α（ｒ（ｓ））Ｓ）］ｄＢ（ｓ）＝ ０。

av���，

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

（ｌｎ Ｉ（ｔ）／ ｔ）≤ ｌｉｍ
ｔ→＋∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［Ａ（ｒ（ｓ））β（ｒ（ｓ））／（μ（ｒ（ｓ））＋ Ａ（ｒ（ｓ））α（ｒ（ｓ）））］ｄｓ －

ｌｉｍ
ｔ→＋∞
（１ ／ ｔ）∫

ｔ

０
［γ（ｒ（ｓ））＋ δ（ｒ（ｓ））＋ μ（ｒ（ｓ））＋ μ１（ｒ（ｓ））＋

Ａ２（ｒ（ｓ））σ２（ｒ（ｓ））／（２（μ（ｒ（ｓ））＋ Ａ（ｒ（ｓ））α（ｒ（ｓ）））２）］ｄｓ。 （５）

　 　 X ｒ（ｔ）c ­ n ¤，X ` （５）  �，ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

（ｌｎ Ｉ（ｔ）／ ｔ）≤ ∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［Ａ（ｋ）β（ｋ）／（μ（ｋ） ＋

Ａ（ｋ）α（ｋ））］｝－∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））＋ Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））２）］｝＝

∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））＋ Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））２）］｝（Ｒｓ０ － １）＜ ０，ａ． ｓ．。

Xⅰ）、ⅱ） � ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｉ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ． 。

�G4� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｑ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ． ，ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｒ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．。�^ |�c ε ＞０，� ｔ≥ ｔ０ � Ωε ＝ ｛ω∈Ω ：

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｉ（ｔ）＝ ０｝，Û� ｔ０ � Ωε，V� Ｐ（Ωε）≥１ － ε� Ｉ≤ ε。*�stnü （２） �：ｄＱ≤ ［̌δＩ － （^θ ＋

μ^ ＋ μ^２）］ｄｔ≤ ［̌δε － （^θ ＋ μ^ ＋ μ^２）］ｄｔ。X εc |¤，� ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｑ（ｔ）＝ ０。çÑ � ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｒ（ｔ）＝ ０。

Ê§ １［８］　 @�^ｘＤ，Ｐ（τＤ ＜ ∞）＝ １ ，Y��±¢ Ｘ０ ＝ ｘcÅÆ Ｘｘｔ Ç¯Åc，�� τＤÇ
�^ÅÆ Ｘｘｔ �A Ｄcè�，Ô τＤ ＝ ｉｎｆ｛ｔ ＞ ０，Ｘ

ｘ
ｔ ∈ Ｄ｝。�^ｘ Ｄ，@ Ｅ（τＤ）＜ ∞ è，Y¹ Ｘｘｔ

Çê¯Åc。
Ê� ３　 � |9mc±¢（Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））∈Γ × ＳＳ，nü （２）� ｔ≥ ０cO

Ç（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈ Γ × ＳＳ，@ Ｒｓ０ ＞ １ ，Y（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））� Ｄε × ＳＳ
�Çê¯Åc，�� Ｌ ＝ Ａ̌ ／ μ^，Ｌ ＝ Ａ̌ ／ （^μ ＋ μ^１ ＋ μ^２）。Ｄε ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Γ

 × ＳＳ：ε≤ Ｓ≤Ｌ，ε≤
Ｉ≤ Ｌ，ε２ ≤ Ｑ≤ Ｌ，ε２ ≤ Ｒ≤ Ｌ，Ｌ ＋ ε３ ≤ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ≤ Ｌ － ε３｝，ε ＞ ０ Çw(4e�cÈ。

Î³　 m}w( Ｃ２ －qÈ珘Ｖ：Γ × ＳＳ→Ｒ0�：珘Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）＝ Ｍ（－ ｌｎ Ｉ － ｌ１ ｌｎ Ｓ ＋ ｌ２Ｓ － ｌ３ω（ｋ））－
ｌｎ Ｓ － ｌｎ Ｑ － ｌｎ Ｒ － ｌｎ（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ － Ｌ）－ ｌｎ（Ｌ － Ｓ － Ｉ － Ｑ － Ｒ）。på]L;，X^

ｌｉｍ ｓｕｐ
Ｓ＋Ｉ＋Ｑ＋Ｒ→Ｌ －ｏｒ Ｓ＋Ｉ＋Ｑ＋Ｒ→Ｌ ＋

珘Ｖ （Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）＝ ＋ ∞，珘Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）Ç（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）c�hqÈ，uÎ� Γ × ＳＳ

�，珘Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）Û�¶wc£�¢ 珘Ｖ（Ｓ０（ｋ），Ｉ０（ｋ），Ｑ０（ｋ），Ｒ０（ｋ），ｋ）。
m}Dü Ｃ２ －qÈ Ｖ ：Γ × ＳＳ → Ｒ 0�：Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）＝ 珘Ｖ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）－ 珘Ｖ（Ｓ０（ｋ），Ｉ０（ｋ），

Ｑ０（ｋ），Ｒ０（ｋ），ｋ）＝ Ｍ（－ ｌｎ Ｉ － ｌ１ ｌｎ Ｓ ＋ ｌ２Ｓ － ｌ３ω（ｋ））－ ｌｎ Ｓ － ｌｎ Ｑ － ｌｎ Ｒ － ｌｎ（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ － Ｌ）－
ｌｎ（Ｌ － Ｓ － Ｉ － Ｑ － Ｒ）－ 珘Ｖ（Ｓ０（ｋ），Ｉ０（ｋ），Ｑ０（ｋ），Ｒ０（ｋ），ｋ）＝ ＭＶ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ ＋ Ｖ４ ＋ Ｖ５ ＋ Ｖ６，��：Ｖ１ ＝
－ ｌｎ Ｉ － ｌ１ ｌｎ Ｓ ＋ ｌ２Ｓ － ｌ３ω（ｋ）；Ｖ２ ＝ － ｌｎ Ｓ；Ｖ３ ＝ － ｌｎ Ｑ；Ｖ４ ＝ － ｌｎ Ｒ；Ｖ５ ＝ － ｌｎ（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ － Ｌ）；Ｖ６ ＝
－ ｌｎ（Ｌ － Ｓ － Ｉ － Ｑ － Ｒ）－ 珘Ｖ（Ｓ０（ｋ），Ｉ０（ｋ），Ｑ０（ｋ），Ｒ０（ｋ），ｋ）；ｌ１ ＝ ［γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋
Ａ２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ） ＋ μ（ｋ））２）］／ μ（ｋ）； ｌ２ ＝ ［γ（ｋ） ＋ δ（ｋ） ＋ μ（ｋ） ＋ μ１（ｋ） ＋
Ａ２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））２）］／［Ａ（ｋ）＋ μ（ｋ）／ α（ｋ）］。¦ Ｍ ＞ ０ '(�}��：－ Ｍｌ３

∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））＋ Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））２）］｝（Ｒｓ０ － １）＋ β̌Ａ̌ ／ μ^ ＋

σ̌２ Ａ̌２ ／（２μ^２）＋ θ̌ ＋ ５μ̌ ＋ μ̌１ ＋ ２μ̌２ ＜ － ２。��ß} Ｉｔ�`，ＬＶ２ ＝ －（Ａ（ｋ）／ Ｓ）＋ β（ｋ）Ｉ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）＋
μ（ｋ）＋ σ２（ｋ）Ｉ２ ／（２（１ ＋ α（ｋ））２）≤－（Ａ（ｋ）／ Ｓ）＋（β（ｋ）Ｉ ／ μ）＋ μ（ｋ）＋ σ２（ｋ）Ｉ２ ／（２μ（ｋ）２）＝ － （̌Ａ／ Ｓ）＋
β̌Ａ̌ ／ μ^ ＋ μ̌ ＋ σ̌２ Ａ̌２ ／（２μ^２）。

ðö<，ＬＶ３ ＝ － （δ（ｋ）Ｉ ／ Ｑ）＋ θ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ２（ｋ）≤－ （－ δ^Ｉ ／ Ｑ）＋ θ̌ ＋ μ̌ ＋ μ̌２。ç»，ＬＶ４ ＝

·５７２·
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－ （γ（ｋ）Ｉ ／ Ｒ）－ （θ（ｋ）Ｑ ／ Ｒ）＋ μ（ｋ）≤－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）＋ μ̌，·¸，ＬＶ５ ＝ －［１ ／（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ －
Ｌ）］（Ａ（ｋ）－ μ（ｋ）Ｎ － μ１（ｋ）Ｉ － μ２（ｋ）Ｑ）＝ －［（μ１（ｋ）（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ２（ｋ）（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）］＋
μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋ μ２（ｋ）≤－［（^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）］＋ μ̌ ＋ μ̌１ ＋ μ̌２ ，ＬＶ６ ＝ －｛［Ａ（ｋ）－
μ（ｋ）Ｎ － μ１（ｋ）Ｉ － μ２（ｋ）Ｑ］／［（Ａ（ｋ）／ μ（ｋ））－ Ｎ］｝＝ － μ（ｋ）－［（μ１（ｋ）Ｉ ＋ μ２（ｋ）Ｑ）／（Ａ（ｋ）／ μ（ｋ））－
Ｎ）］≤－ μ^ － ［（^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）］。

�G�> Ｖ１ ＝ － ｌｎ Ｉ － ｌ１ ｌｎ Ｓ ＋ ｌ２Ｓ － ｌ３ｗ（ｋ）。ä ｃｋ ＝ γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋
Ａ２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））２），ｌ３ ＝ － ３ ／｛［β（ｋ）Ａ（ｋ）／（ｃｋ（Ａ（ｋ）α（ｋ） ＋ μ（ｋ）））］

（２ ／ ３） ＋
［β（ｋ）Ａ（ｋ）／（ｃｋ（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ）））］

（１ ／ ３） ＋ １｝。ＬＶ１ ＝ － ［β（ｋ）Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）］＋ γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋
μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋ σ

２（ｋ）Ｓ２ ／［２（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）２］－ （ｌ１Ａ（ｋ）／ Ｓ）＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）＋ ｌ１μ（ｋ）＋
ｌ１σ

２（ｋ）Ｉ２ ／［２（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）２］＋ ｌ２［Ａ（ｋ）－（β（ｋ）ＳＩ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ））－（（μ（ｋ）（１ ＋ α（ｋ）Ｓ － １））／ α（ｋ））］－

ｌ３∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ）） ＝ － ［β（ｋ）Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）］＋ γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋ σ

２（ｋ）Ｓ２ ／［２（１ ＋

α（ｋ）Ｓ）２］－ （ｌ１Ａ（ｋ）／ Ｓ）＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）＋ ｌ１μ（ｋ）＋ ｌ１σ
２（ｋ）Ｉ２ ／［２（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）２］＋ ｌ２［Ａ（ｋ）－

（β（ｋ）ＳＩ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ））＋ （μ（ｋ）／ α（ｋ））］－ ｌ２［（μ（ｋ）（１ ＋ α（ｋ）Ｓ））／ α（ｋ）］－ ｌ３∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ））≤

－ ３ ３
［β（ｋ）Ｓ ／（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）］（ｌ１Ａ（ｋ）／ Ｓ）［（ｌ２μ（ｋ）（１ ＋ α（ｋ）Ｓ）／ α（ｋ槡 ）］ ＋ ３ｃｋ ＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋

（ｌ１σ
２（ｋ）Ｉ２）／ ２ － ｌ３ ∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ）） ＝ － ３

３
［β（ｋ）Ａ（ｋ）ｃ２ｋ ／（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ槡 ））］ ＋ ３ｃｋ ＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋

（ｌ１σ
２（ｋ）Ｉ２）／ ２ － ｌ３∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ））＝ － ３ｃｋ（

３
［β（ｋ）Ａ（ｋ）］／［（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））ｃｋ槡 ］－ １）＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋

（ｌ１σ
２（ｋ）Ｉ２）／ ２ － ｌ３∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ））＝ － ｌ３［（β（ｋ）Ａ（ｋ）／（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））－ ｃｋ）＋∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ））］＋

ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋ （ｌ１σ
２（ｋ）Ｉ２）／ ２ ＝ － ｌ３ ∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
（πｋＲ０（ｋ）） ＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋ （ｌ１σ

２（ｋ）Ｉ２）／ ２，" � 珔Ｒ０（ｋ） ＝

β（ｋ）Ａ（ｋ）／（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））－ γ（ｋ）－ δ（ｋ）－ μ（ｋ）－ μ１（ｋ）－ ［Ａ
２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋

μ（ｋ））２）］。
u1Eöê± ΓÇÊ {c，u-�珚Ｒ０ ＝ （珔Ｒ０（１），珔Ｒ０（２）． ． ． 珔Ｒ０（珟Ｎ））

Ｔ，'(�}Õ�qÆ Γω ＝

∑
珟Ｎ

ｈ ＝ １
（πｈ 珔Ｒ０（ｈ）（１，１，…，１）

Ｔ）－ 珔Ｒ０ ，�� ω ＝ （ω（１），ω（２），…，ω（珟Ｎ））。Y∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
（γｋｌω（ｌ））－ 珚Ｒ０（ｋ）＝

∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
（πｋ珔Ｒ０（ｋ）），q¡ ＬＶ１ ≤－ ｌ３∑

珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［β（ｋ）Ａ（ｋ）／（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））－ （γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋

μ１（ｋ）＋ Ａ
２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））２））］｝＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋ ｌ１σ

２（ｋ）Ｉ２ ／ ２ ＝ － ｌ３∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ（γ（ｋ）＋

δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ）＋ Ａ
２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ）＋ μ（ｋ））２））｝（Ｒｓ０ － １）＋ ｌ１β（ｋ）Ｉ ＋ ｌ１σ

２（ｋ）Ｉ２ ／ ２。

ÿv，ＬＶ ＜ － Ｍｌ３∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
｛πｋ［γ（ｋ） ＋ δ（ｋ） ＋ μ（ｋ） ＋ μ１（ｋ） ＋ Ａ

２（ｋ）σ２（ｋ）／（２（Ａ（ｋ）α（ｋ） ＋

μ（ｋ））２）］｝（Ｒｓ０ － １）＋ Ｍｌ１ β̌ Ｉ ＋ Ｍ（ｌ１σ̌
２Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ／ Ｓ）＋ （̌βＡ̌／ μ^）＋ μ̌ ＋ σ̌２Ａ̌２ ／（２μ^２）－ （^δＩ ／ Ｑ）＋ θ̌ ＋ μ̌ ＋ μ̌２ －

（^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）＋ μ̌ － （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）＋ μ̌ ＋ μ̌１ ＋ μ̌２ ＋ μ̌ － （^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／
（Ｌ － Ｎ）。

m}��òÕ：Ｄε ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Γ
 × ＳＳ：ε≤ Ｓ≤Ｌ，ε≤ Ｉ≤Ｌ，ε２ ≤ Ｑ≤Ｌ，ε２ ≤ Ｒ≤Ｌ，

Ｌ ＋ ε３≤ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ≤Ｌ － ε３｝，�� ε ＞ ０Çw(4e�cÈ。�Γ ＼ Ｄε Õ6�，�ÿ4e�c ε，
V��G��ö\：－ ２ ＋ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋ （Ｍｌ１ σ̌

２Ｌ２ ／ ２）－ （̌Ａ ／ ε^）≤－ １，ｌ１Ｍ β̌ε ＋ （Ｍｌ１ σ̌
２ε２ ／ ２）－ ２ ≤ － １，

ｌ１Ｍ̌βＬ ＋ （Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （^δ ／ ε）－ ２ ≤－ １，ｌ１Ｍ̌βＬ ＋ （Ｍｌ１ σ̌

２Ｌ２ ／ ２）－ （^γ ／ ε）－ ２ ≤－ １，ｌ１Ｍ̌βＬ ＋

·６７２·
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（Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ ［^μ１（ε ＋ ε

２ ＋ ε２）＋ μ^２（ε ＋ ε２ ＋ ε２）］／ ε３ － ２≤－ １，ｌ１Ｍ̌βＬ ＋（Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （^μ１ε ＋

μ^２ε
２）／ ε３ － ２ ≤－ １。1]q[óÃ，f Γ ＼ Ｄε äe1 ６ (ûW：Ｄ１ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Γ：０ ＜ Ｓ ＜

ε｝，Ｄ２ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈Γ：０ ＜ Ｉ ＜ ε｝，Ｄ３ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈Γ：０ ＜ Ｑ ＜ ε
２，Ｉ≥ ε｝，Ｄ４ ＝ ｛（Ｓ，

Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈Γ：０ ＜ Ｒ ＜ ε２，Ｉ≥ ε｝，Ｄ５ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈Γ：Ｌ ＜ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ ＜ Ｌ ＋ ε
３，Ｓ≥ ε，Ｉ≥ ε，Ｑ≥

ε２，Ｒ≥ ε２｝，Ｄ６ ＝ ｛（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）∈ Γ：Ｌ － ε
３ ＜ Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｑ ＋ Ｒ ＜ Ｌ，Ｓ≥ ε，Ｉ≥ ε，Ｑ≥ ε２，Ｒ≥ ε２｝。

�Gf4�� � Γ ＼ Ｄε，ＬＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）≤－ １ ，Ô;4�" ６ (ûW�，ＬＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）≤－ １ 。

� Ｄ１ �，ＬＶ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋ Ｍ（ｌ１σ̌
２Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ／ Ｓ）－ （δ^Ｉ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋

μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－ （^μ１Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２≤－ ２ ＋ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋（Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （̌Ａ／ ε^）≤－ １。�

Ｄ２ �，ＬＶ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋ Ｍ（ｌ１ σ̌
２Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ／ Ｓ）－ （δ^Ｉ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋

Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－ （^μ１Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２≤ ｌ１Ｍβ̌ε ＋（Ｍｌ１σ̌
２ε２ ／ ２）－ ２≤－ １。� Ｄ３ �，ＬＶ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋

Ｍ（ｌ１ σ̌
２ Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ ／ Ｓ）－ （^δＩ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－

（^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２ ≤ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋ （Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （^δ ／ ε）－ ２ ≤－ １。� Ｄ４ �，ＬＶ ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋

Ｍ（ｌ１ σ̌
２ Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ ／ Ｓ）－ （^δＩ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－

（^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２ ≤ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋ （Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （^γ ／ ε）－ ２ ≤－ １。� Ｄ５ �，ＬＶ ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋

Ｍ（ｌ１ σ̌
２ Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ ／ Ｓ）－ （^δＩ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋ μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－

（^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２≤ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋（Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ ［^μ１（ε ＋ ε

２ ＋ ε２）＋ μ^２（ε ＋ ε
２ ＋ ε２）］／ ε３ － ２≤

－ １。� Ｄ６ �，ＬＶ≤ Ｍｌ１ β̌Ｉ ＋ Ｍ（ｌ１ σ̌
２Ｉ２ ／ ２）－ （̌Ａ／ Ｓ）－（δ^Ｉ ／ Ｑ）－ （^γＩ ／ Ｒ）－ （^θＱ ／ Ｒ）－ （^μ１（Ｓ ＋ Ｑ ＋ Ｒ）＋

μ^２（Ｓ ＋ Ｉ ＋ Ｒ））／（Ｎ － Ｌ）－ （^μ１ Ｉ ＋ μ^２Ｑ）／（Ｌ － Ｎ）－ ２≤ ｌ１Ｍβ̌Ｌ ＋（Ｍｌ１ σ̌
２Ｌ２ ／ ２）－ （^μ１ε ＋ μ^２ε

２）／ ε３ －
２≤－ １。uÎ，ÿv ６ 5ìÇ �，�^w(4e�c ε ＞ ０，¦�q�c（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ，ｋ）∈ Γ ＼ Ｄε ×
ＳＳ，ＬＶ（Ｓ，Ｉ，Ｑ，Ｒ）≤－ １ 。^Ç�� Ｅ［Ｖ（Ｓ（τＤ），Ｉ（τＤ），Ｑ（τＤ），Ｒ（τＤ），ｒ（τＤ））］ － Ｖ（Ｓ（０），Ｉ（０），

Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））＝ Ｅ∫
τＤ

０
ＬＶ（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））ｄｔ ≤ Ｅ（－ τＤ）。u1 Ｖ Çêmc， �

Ｅ（τＤ）≤ Ｖ （Ｓ（０），Ｉ（０），Ｑ（０），Ｒ（０），ｒ（０））。4o。

３　 �¦*¹
1];4^bcê�¤，�� Ｍｉｌｓｔｅｉｎy1qr［１０］�êUnü （２）½¾È¢±Ó。

S １　 ík珟Ｎ ＝ ２。=Û½cEöê±0�：Γ ＝
－ ５ ５
５ －( )５ ，�� ｒ（ｔ）ÇF ＳＳ ＝ ｛１，２｝�a¢

c§�hc=Û½。SÅOå¤qÆ （３）， ¡��¶wc�`e2 π ＝ （π１，π２）＝ （０． ５，０． ５）。
�ÿ9}QÈ：Ａ（１）＝ ０． ８，β（１）＝ ０． ６，α（１）＝ ０． ５，γ（１）＝ ０． ３，θ（１）＝ ０． ３，δ（１）＝ ０． ３，

μ（１）＝ ０． １，μ１（１）＝ ０． ２，μ２（１）＝ ０． １５ ；Ａ（２）＝ ０． ９，β（２）＝ ０． ９，α（２）＝ ０． ４，γ（２）＝ ０． ２，θ（２）＝
０． ２，δ（２）＝ ０． ２，μ（２）＝ ０． ２，μ１（２） ＝ ０． ３，μ２（１）＝ ０． ２５。

１）a σ（１）＝ ０． ８ ，σ（２）＝ １． ２ ，SÅÒm<�> �mÑ ２ �c!ⅰ）(��，Ô ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ｉ（ｔ）＝

０ ａ． ｓ． ¡® ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｑ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｒ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，Ã) １。

２）a σ（１） ＝ ０． ４５ ，σ（２） ＝ ０． ９ ，_��> ¡�� Ｒｓ０ ＝ ［∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
πｋ（β

２（ｋ）／ ２σ２（ｋ））］／

［∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
πｋ（γ（ｋ）＋ δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））］＝ ０． ６６９ ＜ １，mÑ ２ �c!ⅱ）(Ì+È6，Ô ｌｉｍ

ｔ→＋∞
Ｉ（ｔ）＝

０，ａ． ｓ．，ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｑ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｒ（ｔ）＝ ０，ａ． ｓ．，Ã) ２。

３）a σ（１）＝ ０． １２ ，σ（２）＝ ０． ２ ，å]�� Ｒｓ０ ＝ ［∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
πｋ（β

２（ｋ）／ ２σ２（ｋ））］／［∑
珟Ｎ

ｋ ＝ １
πｋ（γ（ｋ）＋
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δ（ｋ）＋ μ（ｋ）＋ μ１（ｋ））］＝ １． ３６７ ９ ＞ １，mÑ ３ ö\，Ônü （２）cO（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））
Çê¯Åc，Ã) ３。�* ¡/¥ÄJ ＩÇèrihEÛc。

图 1 系统(2)的解（σ(1)=0.8,σ(2)=1.2）
Fig.1 The solution of system (2) （σ(1)=0.8,σ(2)=1.2）

a) S(t) b) I(t) c) Q(t)

d) R(t) e) r(t)

S（
t）

t

I(t
)

t

Q(
t)

t

R(
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r(t
)

t t

a) S(t) b) I(t) c) Q(t)

d) R(t) e) r(t)
图 2 系统(2)的解（σ(1)=0.45,σ(2)=0.9）

Fig.2 The solution of system (2) （σ(1)=0.45,σ(2)=0.9）

S（
t）

t

I(t
)

t

Q(
t)

t

R(
t)

r(t
)

t t

) １ ～) ３ t¥]ÊçêUuk,«�nü （２）ck&,¾1。X) １ �) ２  ^，ê%ÌÍ
,« σ（１）、σ（２）cF�，nü （２）cèr×oè��4&，ÌÍ\,，ÄJc×oè�\g；-
F) １ ～) ３  ^，* σ（１）、σ（２）,«F�è，ÄJF×o�èriÖ。
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a) S(t) b) I(t) c) Q(t)

d) R(t) e) r(t)
图 3 系统(2)的解（σ(1)=0.12,σ(2)=0.2）

Fig.3 The solution of system (2) （σ(1)=0.12,σ(2)=0.2）

S（
t）

t
I(t
)

t

Q(
t)

t

R(
t)

r(t
)

t t

４　 tr
ceQR]ðÌÍ�óÏÌÍuk�Z�Ã�¿J`cêU ＳＩＱＲ8¾J±¹，'\]ÄJ×o

c4e��。SÅ�õ6ác Ｌｙａｐｕｎｏｖ qÈ4�]Ocê¯Å，çè��]ÄJÇ£×ocy¢
Ｒｓ０ ：* Ｒｓ０ ＞ １ ，nü （２）cO（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｑ（ｔ），Ｒ（ｔ），ｒ（ｔ））∈Γ × ＳＳÇê¯Åc，ÔÄJÇèr
ihEÛc；* Ｒｓ０ ＜ １¦ σ

２（ｋ）＜ ｛［β（ｋ）（μ（ｋ）＋ Ａ（ｋ）α（ｋ））］／ Ａ（ｋ）｝è，ÄJÇ×oc。XÎ 
^，ÌÍ,«Å1è，ÄJ*^×o，ñCÇ1ÌÍòIñÄJc8¾；*ÌÍ,«%�è，ÄJ 
¡èrihEÛ。uÎ，ÌÍ�ÄJûÈRñÇ�dc。

［s t - u］

［１］?d×． û´JûÈc�m±¹NêU±¹cÊ%®QÈð� ［Ｄ］． öé：t�oS1,，２０１０．
［２］ＬＩＵ Ｑ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ［Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙ

ｓｉｓ，２０１６，２１：４９５８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｎａｈｓ． ２０１６． ０１． ００２．
［３］ＬＡＮ Ｇ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＷＥＩ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＳＩＳ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｔｅ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ：

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，５２９：１２１５０４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓａ． ２０１９． １２１５０４．
［４］r[，¤Á'． Z�­7�5�uè¤¬­êU$Öc ＳＩＲ û´J±¹ ［Ｊ］． �6+,：È,，２０１６，４６（１１）：

１７４５１７５６．
［５］?�¤． Z�êUu�®Ø®Èûc ＳＩＱＳû´J±¹ck&,QR ［Ｄ］． Ù¤：Ù¤Ñ²1,，２０１８．
［６］ＨＩＭＡＮＳＨＵ Ｊ，ＲＡＤＨＩＫＡ Ｓ，ＤＨＡＶＡＬ Ｇ Ｐ． Ｇｌｏｂａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ＳＩＱＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｕｒａｔｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ

［Ｊ］． Ａｓｉａｎ Ｊ Ｍａｔｈ Ｃｏｍｐｕｔ Ｒｅｓ，２０１７，２１（４）：１５６１６６．
［７］ＬＡＮ Ｇ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｗ，ＷＥＩ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＳＩＱＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，５１１：６１７７．
［８］ＬＩＵ Ｑ，ＪＩＡＮＧ Ｄ Ｑ，ＳＨＩ Ｎ Ｚ． Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＳＩＱＲ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅ

ｇｉｍｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｐｐｌ Ｍａｔｈ Ｃｏｍｐｕｔ，２０１８，３１６：３１０３２５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｍｃ． ２０１７． ０８． ０４２．
［９］�ß． êUE�È,±¹ ［Ｍ］． ��：+,¥×ä，２０１０．
［１０］ＨＩＨＪＡＭ Ｄ． Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． ＳＩＡＭ Ｒｅｖｉｅｗ，

２００１，４３（３）：５２５５４６． ＤＯＩ：１０． １１３７ ／ ｓ００３６１４４５００３７８３０２． （vw/x　 ÕcÖ　 |-}~　 �´µ）
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