
　 ! ２８ "　 ! １ # !"#$$% （&'($)） Ｖｏｌ． ２８　 Ｎｏ． １
　 　 ２０２３ $ １ % Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ ２０２３

ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［!"#$］２０２０ － ０９ － １４
［%&'(］&'()*+,-./ （１１９７１４０５）；iv�()*+,-./ （Ｊ０１４１８）；�å¸+&'()*+

,-ß�./ （ＺＰ２０２００６４）．
［)*+,］çvÛ （１９９６—），2，D�2，342�Ï+�,9:。;<=>：mwË （１９６３—），�，B

C，DE，342�Ï+�,9:。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｗ＿１２３＠ １６３． ｃｏｍ

［-./0］１００７ － ７４０５（２０２３）０１ － ００８３ － ０９ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２３． ０１． １１

>% ＯｒｎｓｔｅｉｎＵｈｌｅｎｂｅｃｋ ?¹U@Ó ｌｏｇｉｓｔｉｃABÕ÷

WXY，Z[\，:]K
（!"#$T$'，() *+ ３６１０２１）

［=>］9:Dvö¨/é ＯｒｎｓｔｅｉｎＵｈｌｅｎｂｅｃｋH×N­� ｌｏｇｉｓｔｉｃÏ¿×ªN¿K+�R。Y�¤�x
K Ｅj|�Í­����××ªN­�y°�ãU：� Ｅ≥ＥÓ���TÚ<zfí，{Ï¿y°；�
Ｅ ＜ Ｅ，{Ï¿ãU。�Mk�\N/é²# θ|¸Nç¿£¶ ξiøÍÏ¿·Þ，¸N/é²# θ|\
Nç¿£¶ ξv�xÏ¿·Þ。
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０　 EF
{;~#，()ßà=�ÏN2Þ�j^g³i"�ßà|êNÛÜ，2«Ï¿+i"�­�ß

àç¿N.¿，9Ï­�ßàpÏ¿¿K+�R2�Ï+NTTÈG9:�,。ÆÇ，v�¾2�Ï
+»=>9:Ö­�Ï¿¿K+ÄÅ，Ók�Ö}~N9:�r［１ － ６］。

¦�¤vC�¤�N�Ï¿×ª
ｄＮ（ｔ）／ ｄｔ ＝ ｒＮ（１ － Ｎ ／ Ｋ）－ ＥＮ，Ｎ（０）＝ Ｎ０。 （１）

<=：Ｎ（ｔ）./Ï¿d ｔM¶NÏö；ｒ ./Ï¿N¦�·Þ#；Ｋ ./Ï¿NßàÒ!ö；Ｅ ./
¤�xK。×ª （１）NÂs：Ｎ ＝ Ｎ０Ｋ（ｒ － Ｅ）／［ｒＮ０ ＋［Ｋ（ｒ － Ｅ）－ ｒＮ０］ｅ

（Ｅ － ｒ）ｔ］。�x×ª （１）NE
óqrs：１）×ª （１）vTTy°�h% Ｎ ＝０ �TTãU�h% Ｎ ＝ Ｋ（１ － Ｅ ／ ｒ）；２）� Ｅ≥ｒ，
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ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

{ ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｎ（ｔ）＝０，� Ｅ ＜ ｒ，{ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｎ（ｔ）＝ Ｎ。

R¶Fßà­��Nâ.，Ｙａｎｇ¼［１］ùü¦�·Þ# ｒ"�wÄ�|êNC��Ï.¿，�：
ｒ→ ｒ ＋ σｄＢ（ｔ）／ ｄｔ， （２）

<=：σs|ê£¶；Ｂ（ｔ）sT(&uó#¯¿，ïÊdDvæ1 Ｆｔ Ó���;Öfí （�
｛Ｆｔ｝ｔ≥０sy`U�×�·，� Ｆ０ 01;v�V�）Nû¯V#¬Ù（Ω，Ｆ，｛Ｆｔ｝ｔ≥０，Ｐ）H

［７］。5_
（２）ÄðÖ���× （１）=，k�­����×R：

ｄＮ（ｔ）＝ Ｎ（ｒ － Ｅ － ｒＮ ／ Ｋ）ｄｔ ＋ σＮ（１ － Ｎ ／ Ｋ）ｄＢ（ｔ）。 （３）
　 　 �x×ª （３），Ｙａｎｇ¼［１］vbÖ­�j¨ïO~NOÏ¿stãUDd，��dÉºïA¨ Ｎ０∈
（０，Ｋ），� Ｅ≥ｒ － σ２ ／ ２，{Ï¿y°；� Ｅ ＜ ｒ － σ２ ／ ２，{Ï¿ãU。

;È¥Ï.¿cs3Ö���××ªÛE­����××ªN�©�c，9s� Ｂｅｄｄｉｎｇ ¼［２］�
¨ÙÎN，Ók�IV£�［８ － １１］。9Ï8Qd­�Ï¿×ªN�ï¥Ï=Nßà|êj|Ì/Ï¿
z×s·?ws�ù，9Ð¢s5ßà|ê�ðÒ¢2�Ï¿×ª=NTÏ^��c［１２］。

ºÖ¥Ï.¿cG´，wvTÏ�c，�ùü¥Ï ｒ ��ö¨/é­�H×［１３ － １５］。+½s�，
�x×ª （１），ｒd­�ßà=N!aTjJ×ªsö¨/éH× （ＯｒｎｓｔｅｉｎＵｈｌｅｎｂｅｃｋ H×），<ä
_R：

ｄｒ（ｔ）＝ θ（ｒｅ － ｒ（ｔ））ｄｔ ＋ ξｄＢ（ｔ）， （４）
<=：θR/é²#；ξRßàç¿£¶；ｒｅ Rö¨/é)�|·Þ#，θ、ｒｅ、ξöR=ÖÏ。

� ＯｒｎｓｔｅｉｎＵｈｌｅｎｂｅｃｋH× （４）Ú�jk：

ｒ（ｔ）＝ ｒｅ ＋ （ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－θｔ ＋ ξ ∫

ｔ

０
ｅ －θ（ｔ －ｓ）ｄＢ（ｓ）， （５）

<= ｒ０ ＝ ｒ（０）。� Ｉｔｏ^Ú�N�Ð©#，ｒ（ｔ）N#öR：
Ｅ［ｒ（ｔ）］＝ ｒｅ ＋ （ｒ０ － ｒｅ）ｅ

－θｔ， （６）
ｒ（ｔ）N�½R：

Ｖａｒ［ｒ（ｔ）］＝ ξ２（１ － ｅ－２θｔ）／（２θ）。 （７）

�_ （６）�_ （７）jÛEÎ ξ ∫
ｔ

０
ｅ －θ（ｔ －ｓ）ｄＢ（ｓ）k3=«�ó Ｎ（０，ξ２（１ － ｅ －２θｔ）／（２θ）），�¼§x>

= ξ １ － ｅ －２θｔｄＢ（ｔ槡 ）／（ ２槡 θｄｔ），<= ｄＢ（ｔ）／ ｄｔsTTwÄ�|ê，½_ （５）j��：
ｒ（ｔ）＝ ｒｅ ＋ （ｒ０ － ｒｅ）ｅ

－θｔ ＋ σ（ｔ）ｄＢ（ｔ）／ ｄｔ， （８）

<= σ ＝ ξ １ － ｅ －２θ槡
ｔ ／ ２槡 θ。�_ （８）Äð_ （１）jk：

ｄＮ（ｔ）＝ Ｎ（ｔ）［（ｒｅ ＋ （ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－θｔ）（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）－ Ｅ］ｄｔ ＋ σ（ｔ）Ｎ（ｔ）（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）ｄＢ（ｔ）。 （９）

Ｎ（０）＝ Ｎ０∈（０，Ｋ），t θ→∞M，­����××ª （９）5³xÖ���××ª （１）［３］。

１　 ^C{DUEFG-Î
pl5Y�­����××ª （９）DdRTTTÐk=Â。
VM １　 �dÉºïA¨ Ｎ０∈（０，Ｋ），LM （９）�;v ｔ≥０ |V# １ DdRTTTÐk=Â

Ｎ（ｔ）∈（０，Ｋ），� Ｐ｛Ｎ（ｔ）∈（０，Ｋ）：ｔ≥０｝＝１。
$1　 ¦�pl×ª

ｄＹ（ｔ）＝ ［ｒｅ － Ｅ － ｒｅｅ
Ｙ（ｔ）／ Ｋ － ξ２（１ － ｅＹ（ｔ）／ Ｋ）２ ／（４θ）］ｄｔ ＋ σ（１ － ｅＹ（ｔ）／ Ｋ）ｄＢ（ｔ）＋

［（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－θｔ （１ － ｅＹ（ｔ）／ Ｋ）＋ ξ２ｅ －２θｔ（１ － ｅＹ（ｔ）／ Ｋ）２ ／（４θ）］ｄｔ，　 （１０）

A¨ Ｙ０ ＝ ｌｎ Ｎ０。¼)×ª （１０）NLÏ��kO Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚfí，{×ª （１０）DdRTTTkOÂ
Ｙ（ｔ），ｔ∈（０，τｅ），τｅ s��MÙ。j� Ｉｔｏ^ ^_4X Ｎ（ｔ）＝ ｅＹ（ｔ）s×ª （９）¤vA¨ Ｎ０ N=Â。
RÖY�9TÂsÐkN，�xY� τｅ ＝ ∞。6 ｋ０ ＞ ０ '�¸，qk Ｎ０∈（１ ／ ｋ０，Ｋ － １ ／ ｋ０），�dÉ

·４８·
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ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

ÎÏ ｋ ＞ ｋ０，ïÊiM τｋ ＝ ｉｎｆ｛ｔ∈［０，τｅ）：Ｎ（ｔ）（１ ／ ｋ，Ｋ － １ ／ ｋ）｝，ÁËùü ｉｎｆ  ＝ ∞ （ R;ÖN
¬�）。¼)t ｋ→∞M，τｋ ·?。ü τ∞ ＝ ｌｉｍｋ→∞ τｋ，{ τ∞≤τｅ，�jY τ∞ ＝ ∞，{�ｔ≥０，τｅ ＝ ∞

� Ｎ（ｔ）∈（０，Ｋ），;|�GY τｅ ＝∞。ùü��b，{DdT�ÖÏ Ｔ ＞０ � ε∈（０，１），qk Ｐ｛τ∞≤
Ｔ｝＞ ε。ÆÇDdTTÎÏ ｋ１≥ｋ０，qk Ｐ｛τｋ≤Ｔ｝≥ε，ｋ≥ｋ１。

ïÊTTa²`Uj��Ï Ｖ：（０，Ｋ）→Ｒ ＋，Ｖ（Ｎ）＝ Ｋ ／ Ｎ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ）。� Ｉｔｏ^ ^_，�ｔ∈［０，
Ｔ］� ｋ≥ｋ１，v：

ＥＶ（Ｎ（ｔ∧ τｋ））＝ Ｖ（Ｎ０）＋ Ｅ ∫
ｔ∧τｋ

０
ＬＶ（Ｎ（ｓ））ｄｓ， （１１）

|¡ ＬＶ（Ｎ）＝（－ Ｋ ／ Ｎ２ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ２））Ｎ（（ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－ θｔ）（１ － Ｎ ／ Ｋ）－ Ｅ）＋

（Ｋ ／ Ｎ３ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ）３）σ２Ｎ２ （Ｋ － Ｎ）２ ／ Ｋ２ ＝ －（ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－ θｔ）（Ｋ － Ｎ）／ Ｎ ＋ ＫＥ ／ Ｎ ＋

（ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－ θｔ）Ｎ ／（Ｋ － Ｎ）－ ＫＮＥ ／（Ｋ － Ｎ）２ ＋ σ２Ｋ（（１ － Ｎ ／ Ｋ）２ ／ Ｎ ＋（Ｎ ／ Ｋ）２ ／（Ｋ － Ｎ））≤
ＫＥ ／ Ｎ ＋（ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ

－ θｔ）Ｋ ／（Ｋ － Ｎ）＋ σ２（Ｋ ／ Ｎ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ））。

� ｒ０≤ｒｅ，{ ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－ θｔ≤ｒｅ；� ｒ０ ＞ ｒｅ，{ ｒｅ ＋（ｒ０ － ｒｅ）ｅ

－ θｔ≤ｒ０。½v ＬＶ（Ｎ）≤ＫＥ ／ Ｎ ＋（ｒ０∨
ｒｅ）Ｋ（Ｋ － Ｎ）＋ σ

２（Ｋ ／ Ｎ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ））≤Ｅ∨（ｒ０∨ｒｅ）（Ｋ ／ Ｎ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ））＋ σ
２（Ｋ ／ Ｎ ＋ Ｋ ／（Ｋ － Ｎ））＝

ＣＶ（Ｎ），<= Ｃ ＝ Ｅ∨（ｒ０∨ｒｅ）＋ σ
２。� ＬＶ（Ｎ）≤ＣＶ（Ｎ）Äð_ （１１）k，ＥＶ（Ｎ（ｔ∧τｋ））≤Ｖ（Ｎ０）＋

Ｅ ∫
ｔ∧τｋ

０
ＣＶ（Ｎ（ｓ））ｄｓ≤Ｖ（Ｎ０）＋ Ｃ ∫

ｔ∧τｋ

０
ＥＶ（Ｎ（ｓ∧τｋ））ｄｓ，� Ｇｒｏｎｗａｌｌ�¼_k：

ＥＶ（Ｎ（Ｔ∧ τｋ））≤ Ｖ（Ｎ０）ｅ
ＣＴ。 （１２）

　 　 ü Ωｋ ＝ ｛τｋ≤Ｔ｝，ｋ≥ ｋ１，�� Ｐ｛τｋ≤Ｔ｝≥ε，ｋ≥ ｋ１，jk Ｐ｛Ωｋ｝≥ε。ÆRω∈Ωｋ，
Ｎ（τｋ，ω）¼§x １ ／ ｋ| Ｋ －１ ／ ｋ，ÆÇ，Ｖ（Ｎ（τｋ，ω））≥Ｋｋ。�_ （１２）jk，Ｖ（Ｎ０）ｅ

ＣＴ≥Ｅ［ＩΩｋ（ω）

Ｖ（Ｎ（τｋ，ω））］≥ＫｋＰ｛Ωｋ｝≥εＫｋ，<= ＩΩｋs Ωｋ NÌ&�Ï。6 ｋ→∞，{∞ ＞ Ｖ（Ｎ０）ｅ
ＣＴ ＝ ∞��，

½ τ∞ ＝ ∞。

２　 ABU@Óõ�ö
２ １　 ABU@ÓHI

VM ２　 �LM （９）�� Ｅ≥ｒｅ － ξ
２ ／（４θ）�

ξ２ ≤ ２θｒｅ， （１３）
|

ξ２ ＞ ｍａｘ｛２θｒｅ，θｒ
２
ｅ ／ Ｅ｝， （１４）

{�xdÉºïA¨ Ｎ０（０，Ｋ），LM （９）NÂ�� Ｐ｛ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｎ（ｔ）＝０｝＝１，�Ï¿|V# １ y°。

$1　 6 Ｙ（ｔ）＝ ｌｎ Ｎ（ｔ），� Ｉｔｏ^^_jk ｄＹ（ｔ）＝［ｒｅ － Ｅ － ｒｅＮ（ｔ）／ Ｋ － ξ
２（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）２ ／（４θ）＋

（ｒ０ － ｒｅ）ｅ
－ θｔ（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）＋ ξ２ｅ － ２θｔ（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）２ ／（４θ）］ｄｔ ＋ σ（ｔ）（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）ｄＢ（ｔ），{：

ｌｎ Ｎ（ｔ）＝ ｌｎ Ｎ０ ＋ ∫
ｔ

０
ｆ（Ｎ（ｓ））ｄｓ ＋ φ（ｔ）＋ ∫

ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）， （１５）

<=：ｆ：Ｒ→Ｒ；ｆ（ｘ）＝ ｒｅ － Ｅ － ｒｅｘ ／ Ｋ － ξ
２（１ － ｘ ／ Ｋ）２ ／（４θ）；φ（ｔ）＝ ∫

ｔ

０
（（ｒ０ － ｒｅ）ｅ

－ θｓ（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）＋

ξ２ｅ － ２θｓ（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）２ ／（４θ））ｄｓ。©# φ（ｔ）≤ ｒ０ － ｒｅ ∫
ｔ

０
ｅ － θｓ ｄｓ ＋ ξ２ ∫

ｔ

０
ｅ － ２θｓ ｄｓ ／（４θ）＝ ｒ０ － ｒｅ （１ －

ｅ － θｔ）／ θ ＋ ξ２（１ － ｅ －２θｔ）／（８θ２），ｆ（Ｎ（ｓ））＝ － ξ２（Ｎ（ｓ））２ ／（４θＫ２）＋（ξ２ ／（２θＫ）－ ｒｅ ／ Ｋ）Ｎ（ｓ）＋ ｒｅ － Ｅ －

ξ２ ／（４θ）。
ｉ）� ξ２≤２θｒｅ，{ ξ２ ／（２θＫ）≤ｒｅ ／ Ｋ，½ ｆ（Ｎ（ｓ））＜ ｒｅ － Ｅ － ξ

２ ／（４θ），4 Ｅ≥ｒｅ － ξ
２ ／（４θ），;|

·５８·
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ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

ｆ（Ｎ（ｓ））＜０。�x Ｎ（ｓ）∈（０，Ｋ），�_ （１５）jk ｌｎ Ｎ（ｔ）＜ ｌｎ Ｎ０ ＋ φ（ｔ）＋ ∫
ｔ

０
σ（ｓ）（１ －Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）。

©#：
ｌｉｍ
ｔ→∞
φ（ｔ）／ ｔ ＝ ０。 （１６）

　 　 4 ∫
ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）＝ ξ ∫

ｔ

０
１ － ｅ －２θ槡

ｓ（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）／ ２槡 θsTTkO�，�kO

�N£¸Ïï� ｌｉｍ
ｔ→∞ ∫

ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）／ ｔ ＝０，Æ ｌｎ Ｎ（ｔ）／ ｔ ＜ ｌｎ Ｎ０ ／ ｔ ＋ φ（ｔ）／ ｔ ＋ ∫

ｔ

０
σ（ｓ）（１ －

Ｎ（ｓ）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ）／ ｔ，½ ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ ｌｎ Ｎ（ｔ）／ ｔ ＜０。

ｉｉ）� ξ２ ＞｛２θｒｅ，θｒ
２
ｅ ／ Ｅ｝，©# ｆｍａｘ（Ｎ（ｓ））＝ ｆ（Ｋ（１ － ２θｒｅ ／ ξ

２））＝ θｒ２ｅ ／ ξ
２ － Ｅ ＜ ０，;| ｆ（Ｎ（ｓ））≤

θｒ２ｅ ／ ξ
２ － Ｅ ＜ ０。�x Ｎ（ｓ）∈（０，Ｋ），�OjY ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｕｐ ｌｎ Ｎ（ｔ）／ ｔ ＜０。åH ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｎ（ｔ）＝０。

２ ２　 ABU@ÓJK
VM ３　 �LM （９）�� Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ），{�xdÉºïA¨ Ｎ０∈（０，Ｋ），LM （９）NÂ
��：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ Ｎ（ｔ）≥ ρ， （１７）

�
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｉｎｆ Ｎ（ｔ）≤ ρ， （１８）

<=，

ρ ＝ （ξ２Ｋ － ２θＫｒｅ ＋ ２Ｋ θ（ｒ
２
ｅ θ － ξ

２Ｅ槡 ））／ ξ２ （１９）
s ｆ（ρ）＝ ｒｅ － Ｅ － ｒｅ ρ ／ Ｋ － ξ

２（１ － ρ ／ Ｋ）２ ／（４θ）d（０，Ｋ）HNRTÀ。+½s�，Ｎ（ｔ）5|V# １ º­²
Hû|CH)� ρ，�Ï¿|V# １ ãUDd。

$1　 Æ ｆ（０）＝ ｒｅ － Ｅ － ξ
２ ／（４θ）＞０，ｆ（Ｋ）＝ － Ｅ ＜０，½ ρR ｆ（ρ）d（０，Ｋ）HNRTÀ。4ｆ（ｘ）

N�é¬R ｘ ＝（ξ２Ｋ －２θＫｒｅ）／ ξ
２，©#t ｘ∈（０，Ｋ）M，v：

ｆ（ｘ）＞ ０，d（０，０ ∨（（ξ２Ｋ － ２θＫｒｅ）／ ξ
２））H·Í�·； （２０）

ｆ（ｘ）＞ ０，d（０ ∨（（ξ２Ｋ － ２θＫｒｅ）／ ξ
２），ρ）H·Í��； （２１）

ｆ（ｘ）＜ ０，d（ρ，Ｋ）H·Í��。 （２２）
　 　 �¨Y�_ （１７）。�_ （１７）��b，{Dd'�\N ε∈（０，１），qk Ｐ｛Ω１｝＞ ε，<=Ω１ ＝
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ Ｎ（ｔ）＜ ρ －{ }ε ，ÆÇ，ω∈Ω１，Ｔ ＝ Ｔ（ω）＞０，qk：

Ｎ（ｔ，ω）＜ ρ － ε，ｔ≥ Ｔ（ω）。 （２３）
�_ （２１）¡_ （２３）jk：

ｆ（Ｎ（ｔ，ω））＞ ｆ（ρ － ε）＞ ０，ｔ≥ Ｔ（ω）。 （２４）
　 　 �´，��N£¸Ïï�Ω２∈Ω，Ｐ（Ω２）＝１，qkω∈Ω２，{v：

ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｓ，ω）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ，ω）＝ ０。 （２５）

4�_ （１６），Ω３∈Ω，Ｐ（Ω３）＝１，qkω∈Ω３，ｌｉｍｔ→∞ φ（ｔ，ω）／ ｔ ＝ ０。Ùïω∈Ω１∩Ω２∩Ω３，�

_ （２４）¡_ （２５）jk，ｌｎ Ｎ（ｔ，ω）＞ ｌｎ Ｎ０ ＋ ∫
Ｔ（ω）

０
ｆ（Ｎ（ｓ，ω））ｄｓ ＋ ｆ（ρ － ε）（ｔ － Ｔ（ω））＋ φ（ｔ，ω）＋

∫
ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｔ，ω）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ，ω）。½vｌｉｍ

ｔ→∞
ｉｎｆ ｌｎ Ｎ（ｔ，ω）／ ｔ≥ｆ（ρ － ε）＞ ０，;| ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｎ（ｔ，ω）＝ ∞，Q

_ （２３）��，½_ （１７）�b．
pY_ （１８）。ùü_ （１８）��b，{DdTT'�\N δ∈（０，１），qk Ｐ｛Ω４｝＞ δ，<=

Ω４ ＝｛ｌｉｍｔ→∞ ｉｎｆ ｌｎ Ｎ（ｔ）＞ ρ ＋ δ｝，ÆÇ，�ω∈Ω４，Ｔ１ ＝ Ｔ１（ω）＞０，qk：

·６８·
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ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

Ｎ（ｔ，ω）＞ ρ ＋ δ，ｔ≥ Ｔ１（ω）。 （２６）
�_ （２２）¡_ （２６）j#：

ｆ（Ｎ（ｔ，ω））＜ ｆ（ρ ＋ δ）＜ ０。 （２７）

　 　 Ùïω∈Ω２∩Ω３∩Ω４，�_ （２５）¡_ （２７），�x ｔ≥Ｔ１（ω），ｌｎ Ｎ（ｔ，ω）＜ ｌｎ Ｎ０ ＋ ∫
Ｔ１（ω）

　 ０
ｆ（Ｎ（ｓ，

ω））ｄｓ ＋ ｆ（ρ ＋ δ）（ｔ － Ｔ１（ω））＋ φ（ｔ，ω）＋ ∫
ｔ

０
σ（ｓ）（１ － Ｎ（ｔ，ω）／ Ｋ）ｄＢ（ｓ，ω），½ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｕｐ ｌｎ Ｎ（ｔ，ω）／ ｔ ＜

ｆ（ρ ＋ δ）＜０，;|ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｎ（ｔ，ω）＝０，Q_ （２６）��，½_ （１８）�b。

3 １　 ïO ２ �ïO ３ .�，Ｅ＝ ｒｅ － ξ
２ ／（４θ）j�~�Í­����××ª （９）N­�¿K+。

� Ｅ≥Ｅ，Ó��� ξ２≤２θｒｅ | ξ
２ ＞ ｍａｘ ２θｒｅ，θｒ

２
ｅ{ }／ Ｅ ，{Ï¿y°；� Ｅ ＜ Ｅ，{Ï¿ãU。t

θ→∞M，Ｅ→ｒｅ，9QÐï�nä�©qrT{。
plSTU9:/é²# θ�ç¿£¶ ξ�)� ρNÛÜ。
VM ４　 ùü Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ），Ó5_ （１９）=ïÊN ρÊ= ξN�Ï，�

０ ＜ ξ ＜ ２ θ（ｒｅ － Ｅ槡 ） ＝ ξ。 （２８）

_` ρs·Í��N，Ó�v ｌｉｍ
ξ→０ ＋
ρ ＝ Ｋ（１ － Ｅ ／ ｒｅ）， ｌｉｍ

ξ→ξ
ρ ＝

　 　 　 　 ０，　 　 　 　 ｒｅ ／ ２≤Ｅ ＜ ｒｅ，

Ｋ（１ － １ ／（ｒｅ ／ Ｅ －１）），Ｅ ＜ ｒｅ ／ ２{ 。

$1　 ｄρ ／ ｄξ ＝（２ＫＥξ２θ ＋ ４θＫｒｅ θ（ｒ
２
ｅθ － ξ

２Ｅ槡 ）－ ４Ｋθ２ｒ２ｅ）／（ξ
３ θ（ｒ２ｅθ － ξ

２Ｅ槡 ））＝ － ２Ｋ（ θ（ｒ２ｅθ － ξ
２Ｅ槡 ）－

θｒｅ）
２ ／（ξ３ θ（ｒ２ｅ θ － ξ

２Ｅ槡 ））。4 ξR=ÖÏ，�ý�R ０，;| ｄρ ／ ｄξ ＜ ０，½ ρ ­® ξ N·?Æ·Í�

\。���Ýc{， ｌｉｍ
ξ→０ ＋
ρ ＝ ｌｉｍ

ξ→０ ＋
（２Ｋ －２ＫθＥ／ θ（ｒ２ｅθ － ξ

２Ｅ槡 ））／ ２ ＝ Ｋ － ＫＥ／ ｒｅ ＝ Ｋ（１ － Ｅ／ ｒｅ）。 ｌｉｍ
ξ→ξ
ρ ＝（（ξ）２

Ｋ －２θＫｒｅ ＋ ２Ｋ θ（ｒ２ｅ θ －（ξ）
２

槡 Ｅ）／（ξ）２ ＝（４Ｋθ（ｒｅ － Ｅ）－ ２Ｋθｒｅ ＋ ２Ｋ θ２ ｒ２ － ４θ（ｒｅ － Ｅ）Ｅθ槡 ）／（４θ（ｒｅ －

Ｅ））＝（Ｋｒｅ －２ＫＥ ＋ Ｋ （ｒｅ －２Ｅ）
２

槡 ）／（２（ｒｅ － Ｅ））＝（Ｋ（ｒｅ － ２Ｅ）＋ Ｋ ｒｅ －２Ｅ ）／（２（ｒｅ － Ｅ））＝（Ｋ（ｒｅ ／ Ｅ －
２）＋ Ｋ ｒｅ ／ Ｅ －２ ）／（２（ｒｅ ／ Ｅ －１）），Æ Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ），;| ｒｅ ／ Ｅ － ξ
２ ／（４θＥ）＞ １，½ ｒｅ ／ Ｅ ＞ １，;|

t １ ＜ ｒｅ ／ Ｅ≤２ M，� ｒｅ ／ ２≤Ｅ ＜ ｒｅ M， ｌｉｍ
ξ→ξ
ρ ＝０；t ｒｅ ／ Ｅ ＞２ M，� Ｅ ＜ ｒｅ ／ ２ M， ｌｉｍ

ξ→ξ
ρ ＝ Ｋ（１ － １ ／（ｒｅ ／

Ｅ －１））。
VM ５　 ùü Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ），Ó5_ （１９）=ïÊN ρÊ= θN�Ï，�
θ ＞ ξ２ ／（４（ｒｅ － Ｅ））＝ θ， （２９）

_` ρs·Í�·N，Ó�v ｌｉｍ
θ→∞
ρ ＝ Ｋ（１ － Ｅ ／ ｒｅ），ｌｉｍ

θ→∞
ρ ＝

　 　 　 　 ０，　 　 　 　 ｒｅ ／ ２ ≤ Ｅ ＜ ｒｅ，

Ｋ（１ － １ ／（ｒｅ ／ Ｅ － １）），Ｅ ＜ ｒｅ ／ ２
{

。

$1　 3ùïO ４ NY�j# ｄρ ／ ｄθ ＞０，� ρ­® θN·¸Æ·Í·¸。4 ρ ＝（ξ２Ｋ －２θＫｒｅ ＋２Ｋ

ｒ２ｅ（θ － ξ
２Ｅ ／（２ｒ２ｅ））

２ － ξ４Ｅ２ ／（４ｒ２ｅ槡 ））／ ξ２≤（ξ２Ｋ － ２θＫｒｅ ＋ ２Ｋｒｅ（θ － ξ
２Ｅ ／（２ｒ２ｅ）））／ ξ

２ ＝（ξ２Ｋ － Ｋξ２Ｅ ／ ｒｅ）／

ξ２ ＝ Ｋ（１ － Ｅ ／ ｒｅ），½ ρ ·Í�×�·vH[，;| ｌｉｍ
θ→∞
ρ ＝ Ｋ（１ － Ｅ ／ ｒｅ）。�É，3ùïO ４ NY�，

jkt ｒｅ ／ ２≤Ｅ ＜ ｒｅ M， ｌｉｍ
θ→θ
ρ ＝０，t Ｅ ＜ ｒｅ ／ ２ M， ｌｉｍ

θ→θ
ρ ＝ Ｋ（１ － １ ／（ｒｅ ／ Ｅ －１））。

3 ２　 \N/é²# θ|¸Nç¿£¶ ξiøÍÏ¿·Þ，¸N/é²# θ|\Nç¿£¶ ξ v
�xÏ¿·Þ。

３　 oÔÕp
Ác� Ｍｉｌｓｔｅｉｎw"�c×\LM （９）NéH¿K+�R，XY/é²# θ �ç¿£¶ ξ �Ï

¿2ÞNÛÜ。

·７８·
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ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

３ １　 òõLâ ξ�ABüáUMN
�¨n ｒｅ ＝ ｒ０ ＝ ０ ７，Ｋ ＝１２０，Ｅ ＝０ ５５，Ｎ（０）＝ ５０，Ùï θ ＝ ０ ６，�n ξ ＝ ０ ３，{ Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／

（４θ）＝０ ６６２ ５，�ïO ３，Ï¿ãU。�´，Cb ρ ＝（ξ２Ｋ － ２θＫｒｅ ＋ ２Ｋ θ（ｒ
２
ｅ θ － ξ

２Ｅ槡 ））／ ξ２≈２１ ３７２，
½�ïO ３，LM （９）NÂ�� ｌｉｍ

ｔ→∞
ｉｎｆ Ｎ（ｔ）≤２１ ３７２≤ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｕｐ Ｎ（ｔ）。� １ａ NCb�×\s�³ 

ãÖ9Tqr，��ÖÏ¿ Ｎ（ｔ）d)� ２１ ３７２ �úNç¿。�n ξ ＝ ０ ７，{ Ｅ ＞ ｒｅ － ξ
２ ／（４θ）≈

０ ４９６，�ïO ２，Ï¿y°，Ï¨qrf� １ｂ。
�ïO ５ j#，ρ ­® ξ N·?Æ·Í�ù，�67 ξ '�\，: ξ ＝ ０ ００１→０ ＋，Cbk ρ ＝

２５ ７０，9s ρNY¸¨。ÆÇ，�ïO ３ j# ｌｉｍ
ｔ→∞
ｉｎｆ Ｎ（ｔ）≤２５ ７０≤ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｕｐ Ｎ（ｔ）。©# Ｎ ＝ Ｋ（１ －

Ｅ ／ ｒｅ）≈２５ ７１ së£(�LM （３０）N=�h%
ｄＮ（ｔ）＝ Ｎ（ｔ）（ｒｅ（１ － Ｎ（ｔ）／ Ｋ）－ Ｅ）ｄｔ。 （３０）

　 　 +½s�，� ξ→０ ＋，{LM （９）NÂóúxë£Ðï�LM （３０）N¶­，9�ïO ４ ·Í
Y�，Ï¨qrf� １ｃ。�67 ξ ��¸，: ξ ＝ ０ ５９９ ９→ξ ＝ ０ ６，ÇM Ｅ ＜ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ），Ó�
ｒｅ ／ ２≤Ｅ ＜ ｒｅ Cbk ρ≈０ ０１５→ ０，Ï¨qr3ùx� １ｂ，ïO ４ ºÎ·ÍY�。

�� １ j|ÊÎ，øÔNç¿£¶v�xÏ¿2Þ，øwNç¿£¶��xÏ¿2Þ。
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Fig.1  The solution trajectories of system (9) and its corresponding deterministic system ( 0 6= . ）
" #$( %&'()*+,#$)-)./�（ = . ）1 9) 0 6
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３ ２　 OPQR θ�ABüáUMN
Ùï ξ ＝０ ５５，�n θ ＝０ ９，{ Ｅ ＜ Ｅ≈０ ６１６。�ïO ３，Ï¿5ãU，Cb ρ≈１４ ６０２，�ï

O ３ jkÎqP，�x Ｎ（０）＝５０，LM （９）NÂ�� ｌｉｍ
ｔ→∞
ｉｎｆ Ｎ（ｔ）≤１４ ６０２≤ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｕｐ Ｎ（ｔ）。� ２ａN

Cb�×\ ãÖ9Tqr，¼/ÖLM （９）NÂd)� １４ ６０２ �úNç¿。�n θ ＝ ０ ３，<z
¥Ï�¬，ÇM Ｅ ＞ Ｅ≈０ ４４８，�ïO ２ j#，Ï¿5y°，� ２ｂNÏ¨×\ ãÖ9Tqr。

�� ２ j|ÊÎ，¸N/é²# θv�xÏ¿·Þ，\N/é²# θiøÍÏ¿·Þ。
3ùc ３ １ j|k�，t θ→∞M，LM （９）NÂóúë£Ðï�LM （３０）N¶­¨。
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Fig.2  The solution trajectories of system (9) and its corresponding deterministic system =0.55( )ξ
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３ ３　 ST8Ù
RÖSTU9:ç¿£¶ ξ�/é²# θ �LM （９）Ï¿¿K+NÛÜ，Ùï<z¥Ï�¬，

�8ºÎÖ ξ、θ¬¿M Ｎ（ｔ）N�«�ó，Ï¨qrf� ３ ～� ４。
� ３ ×\Ö/é²# θ�LM （９）�«�óNÛÜ。�¨Ùï ξ ＝ ０ １５，Ó¦� ３ T��N θ

¨：０ ５，５，１０，<z¥Ïn ｒｅ ＝ ｒ０ ＝ ０ ７，Ｋ ＝ １２０，Ｅ ＝ ０ ５５，ÇMöv Ｅ ＜ Ｅ。�ïO ３，dHÃ
nopÏ¿ãU。�� ３ j|ÊÎ，t θ ＝ １０ M，�óùnøóú=«�ó，S­® θ �\� ０ ５，
�óô2 （f� ３ａ）。�Çj|k�，�xøwN θ （: θ ＝１０），n��óøR�é，Æ�xøÔN
θ （: θ ＝ ０ ５），ÂN�ó£ô«。

� ４ ×\Öç¿£¶ ξ �LM （９）�«�óNÛÜ。�¨Ùï θ ＝ １，Ó¦� ３ T��N ξ ¨：
０ １，０ ２，０ ３，<z¥Ïn ｒｅ ＝ ｒ０ ＝ ０ ７，Ｋ ＝１２０，Ｅ ＝０ ５５，ÇMöv Ｅ ＜ Ｅ。�ïO ３，dHÃn
opÏ¿ãU。�� ４ j|ÊÎ，t ξ ＝０ １ M，�óùnøóú=«�ó，S­® ξ·?� ０ ３，�
óô2 （f� ４ｃ）。�Çj|kÎ，�xøÔN ξ （: ξ ＝ ０ １），n��óøR�é，Æ�xøw θ
（: θ ＝０ ３），ÂN�ó£ô«。

a) 0 5= . b) 5= c) 10=

Fig.3   The distribution of with differentN t( ) ( )=0.15ξ
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Fig.4   The distribution of with differentN t( ) ( )=1
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ª。ßàç¿�Ï¿2ÞNÛÜ;H/é²# θ|ç¿£¶ ξVö� R­����××ª （９）。;
Hj¨ Ｅ ＝ ｒｅ － ξ

２ ／（４θ）j|�Í­����××ª （９）N­�¿K+。t Ｅ≥ＥÓ��� ξ２≤
２θｒｅ | ξ

２ ＞ ｍａｘ ２θｒｅ，θｒ
２
ｅ{ }／ Ｅ M，Ï¿y°；t Ｅ ＜ ＥM，Ï¿ãU。�´，dÏ¿ãUNnop，

ÁË9:Ö/é²# θ�ç¿£¶ ξ�)� ρNÛÜ，k�：ρ­® ξN·¸Æ·Í�\；ρ­® θN
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·¸Æ·Í·¸。�_ （２８）�_ （２９）j#：Ｅ≥ｒｅ － ξ
２ ／（４θ），ÉÜ® ξ≥ξ| θ≤θ；Ｅ ＜ ｒｅ －

ξ２ ／ （４θ），ÉÜ® ξ ＜ ξ| θ ＞ θ。39TÉÊH�，θ� ξj�~�Í­����××ª （９）N
¿K+。øuÐ³�，� ξ ＜ ξ| θ ＞ θ，{Ï¿ãU；� ξ≥ξ| θ≤θ，{Ï¿y°。jf，\
N/é²# θ|¸Nç¿£¶ ξiøÍÏ¿·Þ，Æ¸N/é²# θ|\Nç¿£¶ ξ{v�xÏ¿
·Þ。
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