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犃狀狅狏犲犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅狀犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋狀犲狋



犚犈犖犠犲犻
１，犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵

１，犉犈犖犌犔犻狆犻狀犵
２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻狀狕犺狅狌犜犲犪犮犺犲狉狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻狀狕犺狅狌０３４０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉（犘２犘）犫狅狋狀犲狋犺犪狊犲犿犲狉犵犲犱犪狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊狋犺狉犲犪狋狊狋狅犐狀狋犲狉狀犲狋狊犲犮狌狉犻狋狔．犜狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻
狀犪狋犲犘２犘犫狅狋狀犲狋，犪犱犲犾犪狔犲犱犛犈犐犚犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狅狉狋狉犪狔狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋．犜犺犲狀，狋犺犲犾狅犮犪犾
狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狋犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪犻狊犮犪狉犲犳狌犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊’犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉犪狀犵犲狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犅狅狋犺
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾狉犲犾狔狅狀狋犺犲犫犪狊犻犮狉犲

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犪狀犱狋犻犿犲犱犲犾犪狔τ．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犺犲犾狆狌狊狋狅犫犲狋狋犲狉狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋
犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮狅狌狀狋犲狉犫狅狋狀犲狋犿犲狋犺狅犱狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉（犘２犘）犫狅狋狀犲狋；狊狋犪犫犻犾犻狋狔；犛犈犐犚犿狅犱犲犾；狋犻犿犲犱犲犾犪狔

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３９３．０８ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０４００６２０６ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．０１２

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犅狅狋狀犲狋犻狊犪狀犲狋狑狅狉犽狑犻狋犺狋犺狅狌狊犪狀犱狊（狅狉犿狅狉犲）狅犳
犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犱犺狅狊狋狊狉狌狀狀犻狀犵犿犪犾犻犮犻狅狌狊狊狅犳狋狑犪狉犲狌狀
犱犲狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪犫狅狋犿犪狊狋犲狉，狑犺犻犮犺狌狊狌犪犾犾狔狉犲
犮狉狌犻狋狊狀犲狑狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犫狔狉狌狀狀犻狀犵犪犾犾犽犻狀犱狊
狅犳 犿犪犾犻犮犻狅狌狊狊狅犳狋狑犪狉犲狊，狊狌犮犺 犪狊 犜狉狅犼犪狀 犺狅狉狊犲狊，

狑狅狉犿狊犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狉狌狊犲狊，犲狋犮
［１］
．犅狅狋狀犲狋狊狑犻狋犺犪

犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狕狅犿犫犻犲犺狅狊狋狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犳狅狉
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犱犲狀犻犪犾狅犳狊犲狉狏犻犮犲犪狋狋犪犮犽狊（犇犇狅犛），犲犿犪犻犾
狊狆犪犿犪狀犱狆犪狊狊狑狅狉犱犮狉犪犮犽犻狀犵，犲狋犮

［２］
．犅狅狋狀犲狋狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狋狌狉狀犲犱狅狌狋狋狅犫犲狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊狋犺狉犲犪狋狊
狋狅犐狀狋犲狉狀犲狋

［３］
．

犜犺犲犳犻狉狊狋犫狅狋狀犲狋犻狊犐狀狋犲狉狀犲狋狉犲犾犪狔犮犺犪狋（犐犚犆）犫狅狋
狀犲狋狑犺犲狉犲狋犺犲犪狋狋犪犮犽犲狉犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊犪狀犐犚犆狊犲狉狏犲狉犪狀犱
狅狆犲狀狊犪狊狆犲犮犻犳犻犮犮犺犪狀狀犲犾狋狅狋狉犪狀狊犿犻狋犻狋狊犮狅犿犿犪狀犱狊
犪狀犱犫狅狋狊犮狅狀狀犲犮狋狋狅狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狋狅犪犮犮犲狆狋犮狅犿
犿犪狀犱狊

［４］
．犜犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犲犪狊狔狋狅犫犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狋犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犫狅狋狊
犪狀犱狋犺犲犻狉犿犪狊狋犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪狊犲狏犲狉犲犱犲犳犪狌犾狋
狋犺犪狋狊犺狌狋狋犻狀犵狅犳犳狊犲狉狏犲狉狊狅犳犫狅狋狀犲狋狊狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犪犾犾
犫狅狋狊犾狅狊犻狀犵犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犻狉犫狅狋犿犪狊狋犲狉．犐狀犪犱犱犻狋
犻狅狀，犫狅狋狀犲狋狊犪狉犲犲犪狊犻犾狔犮犺犲犮犽犲犱犪狀犱犮狉犪犮犽犲犱犫狔犱犲
犳犲狀犱犲狉狊．犐狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉（犘２犘）犫狅狋狀犲狋狊
犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮狅犿犿犪狀犱犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉狌犮
狋狌狉犲犪狉犲犿狅狉犲狉狅犫狌狊狋犪狀犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狊犲犮狌狉犻狋狔犮狅犿
犿狌狀犻狋狔狋狅犱犲犳犲狀犱．犜犺狌狊，犘２犘犫狅狋狀犲狋狊，狊狌犮犺犪狊犜狉狅

犼犪狀．犘犲犪犮狅犿犿，犛狋狅狉犿犫狅狋狀犲狋
［４］，犺犪狏犲犲犿犲狉犵犲犱犪狀犱

犫犲犮狅犿犲狆狅狆狌犾犪狉犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犃犾狊狅，犘２犘犫狅狋狀犲狋狊

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狊犮犪犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狊狅狆犺犻狊狋犻
犮犪狋犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀狋犪犵狅狀犻狊犿 犫犲狋狑犲犲狀犪狋狋犪犮犽犲狉狊
犪狀犱犱犲犳犲狀犱犲狉狊．犉狌狉狋犺犲狉，狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉 犿狅狉犲
犱犪犿犪犵犲犲狓犻狋狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犲犮狌狉犻狋狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犿狌狊狋犱犲狏犲犾狅狆狀犲狑
犿犲狋犺狅犱狊狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲犪狋狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋．犃狋狆狉
犲狊犲狀狋，狋犺犲狉犲犻狊犪犾狅狋狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘２犘犫狅狋狀犲狋

［５１０］
．

犐狀狊狆犻狉犲犱犫狔狋犺犲犛狋狅狉犿犫狅狋狀犲狋，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊
［５］
犱犲狏犲犾

狅狆犲犱犪狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲犱犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅狆狅狊狊犻犫犾犲犱犲犳犲狀狊犲狋犪犮狋犻犮狊．
犢犃犖犲狋犪犾．

［６］
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉

犿犪狀犮犲狅犳犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋－犃狀狋犻犅狅狋犳狉狅犿

狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊狅犳狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔，狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲狋狅狆狅犾犾狌狋犻狅狀
犪狀犱狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪犘２犘
犫狅狋狀犲狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲
狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狊狌犵犵犲狊狋
狊狅犿犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲犳犲狀狊犲狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犱犲犳犲狀犱犲狉狊狋狅犲犳
犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲狊狋狉狅狔犃狀狋犻犅狅狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犓狅犾犲狊狀犻犮犺犲狀
犽狅犲狋犪犾．

［７］
犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋犺犲犿犲犪狀犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾狋狅犪狀犪

犾狔狕犲犘２犘犫狅狋狀犲狋犫犲犺犪狏犻狅狉狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱犻狋狑犻狋犺狊犻犿
狌犾犪狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犕狅犲犫犻狌狊狋狅狅犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊
狊犺狅狑狋犺犪狋犿犲犪狀犳犻犲犾犱犿犲狋犺狅犱犻狊犿狌犮犺犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲犳犲狀犱犻狀犵犫狅狋狀犲狋．犜犺犲狊犲犲狓犻狊狋犻狀犵狉犲
狊犲犪狉犮犺犲狊狆狉狅狏犻犱犲狑犻犱犲犻狀狊犻犵犺狋犳狅狉狌狊狋狅犱犲犲狆犾狔狌狀犱犲狉
狊狋犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋狊．犎狅狑
犲狏犲狉，狋犺犲犻狉狑狅狉犽犻狊狅狀犾狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱狅狀犪犽犻狀犱狅犳
狊狆犲犮犻犳犻犮犫狅狋狀犲狋．
犜狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋狊犻狀犪犿狅狉犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔，狑犲犲犿狆犾狅狔狋犺犲犲狆犻犱犲犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳
犮狅犿狆狌狋犲狉狑狅狉犿狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犫狔

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０７２８
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６１３７９１２５）；犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．

２０１２０１１０１５３）；犎犻犵犺犲狉犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋狅犳犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２０１３１４８）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犚犈犖犠犲犻（狑狉犲狀１９８８＠狔犲犪犺．狀犲狋）



犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狋狅狊狋狌犱狔犐狀狋犲狉狀犲狋犿犪犾狑犪狉犲狆狉狅狆犪

犵犪狋犻狅狀
［１１２０］

．犃狊犿犪狀狔犫狅狋狀犲狋狊犪狉犲犮狉犲犪狋犲犱犫狔犮狅犿

狆狌狋犲狉狑狅狉犿狊
［２１］，犻狋犻狊狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲

狆狉犲狏犪犾犲狀犮犲狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳狑狅狉犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犔犲犪犮犺
犻狀犵犘２犘犫狅狋狀犲狋犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀犪犔犲犪犮犺犻狀犵犘２犘
犫狅狋狀犲狋，犫狅狋犿犪狊狋犲狉狊狉犲犮狉狌犻狋狀犲狑 狕狅犿犫犻犲狊狅狀狋犺犲
狑犺狅犾犲犐狀狋犲狉狀犲狋．犉狅狉犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犘２犘
犫狅狋狀犲狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狊狋犲狆狊：狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆犻狊狋狉狔犻狀犵
狋狅犻狀犳犲犮狋狀犲狑狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲犺狅狊狋狊狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狑犺狅犾犲
犐狀狋犲狉狀犲狋，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆犻狊犼狅犻狀犻狀犵狀犲狑犾狔犮狅犿

狆狉狅犿犻狊犲犱犺狅狊狋狊犻狀狋狅狀犲狋狑狅狉犽犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋犺犲犿
狑犻狋犺狅狋犺犲狉犫狅狋狊

［２２］
．犇犻狉犲犮狋犻狀犵犪狋狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犔犲犪犮犺犻狀犵犘２犘犫狅狋狀犲狋，犪犱犲犾犪狔犲犱犛犈犐犚犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

１ 犇犲犾犪狔犲犱犛犈犐犚犿狅犱犲犾

犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋犲狏犲狉狔狀狅犱犲犻狀狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽犻狊狏犻犲狑犲犱
犪狊犪犺狅狊狋，狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犛狅犳狋犺犲狊狌狊犮犲狆
狋犻犫犾犲犺狅狊狋狊，犈 狅犳狋犺犲犻狀犳犲犮狋犲犱犫狌狋狀狅狋犻狀犳犲犮狋犻狏犲
犺狅狊狋狊，犐狅犳狋犺犲犻狀犳犲犮狋犻狏犲犺狅狊狋狊，犪狀犱犚狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏
犲狉犲犱犺狅狊狋狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狑犲狆狉狅狆狅狊犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犿狅犱犲犾狋犺犪狋犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊犪犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿
（狊犲犲犉犻犵．１）狅狉犪狊犪狊犲狋狅犳犮狅狌狆犾犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犛犈犐犚犿狅犱犲犾狑犻狋犺犱犲犾犪狔

犱犛
犱狋＝

Λ－β犛（狋）犐（狋）－μ犛（狋），

犱犈
犱狋＝β

犛（狋）犐（狋）－（μ＋δ）犈（狋），

犱犐
犱狋＝

δ犈（狋）－μ犐（狋）－δ犲
－μτ犐（狋－τ），

犱犚
犱狋＝

δ犲－μ
τ
犐（狋－τ）－μ犚（狋

烅

烄

烆
），

（１）

狑犺犲狉犲Λ犻狊狋犺犲狀犲狑狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犺狅狊狋狊；μ犻狊狋犺犲
犱犲犪狋犺狉犪狋犲狅犳狋犺犲犺狅狊狋狊；δ犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犳狉狅犿
犈狋狅犐，犪狀犱β犻狊狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅狀狋犪犮狋狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀犐
犪狀犱犛．犜犺犲狋犲狉犿δ犲－μ

τ
犐（狋－τ）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犪狋犪狀犻狀

犱犻狏犻犱狌犪犾犺犪狊狊狌狉狏犻狏犲犱狀犪狋狌狉犪犾犱犲犪狋犺犻狀犐 犫犲犳狅狉犲
狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵．
犛狔狊狋犲犿 （１）狀犲犲犱狊狋狅犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犛（狋）≥０，犈（狋）≥０，狋∈［０，∞］犪狀犱

犐（狋）≥０，犚（狋）≥（０），狋∈［－τ，∞）．

犛狌犿犿犻狀犵狌狆狋犺犲犳狅狌狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犪狀犱
犱犲狀狅狋犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犺狅狊狋狊犫狔犖（狋），

狅狀犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

犱犖（狋）

犱狋 ＝Λ－μ犖（狋）．

犎犲狀犮犲，狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狊狔狊狋犲犿（１）狀犲犲犱狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲
犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犛（狋）＋犈（狋）＋犐（狋）＋犚（狋）≤
Λ

μ
．

犜犺犲犳犲犪狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱
犪狊

犇＝ （犛，犈，犐，犚）
０≤犛（狋）≤犖（狋），０≤犈（狋）≤犖（狋），０≤犐（狋）≤犖（狋），０≤犚（狋）≤犖（狋），

犛（狋）＋犈（狋）＋犐（狋）＋犚（狋）＝犖（狋），犛（狋）＋犈（狋）＋犐（狋）＋犚（狋）≤
Λ烅

烄

烆
烍
烌

烎μ

．

２ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犫犲
犺犪狏犻狅狉狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犫狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳
犻狋狊犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪．犖狅狋犪犫犾狔，狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀
狊狔狊狋犲犿（１）犱狅狀狅狋犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犳狅狌狉狋犺犲狇狌犪狋犻狅狀；

狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狋犺犲犳狅狌狉狋犺
犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犿犻狋狋犲犱犪狀犱狊狔狊狋犲犿 （１）犮犪狀犫犲狉犲
狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犱犛
犱狋＝

Λ－β犛（狋）犐（狋）－μ犛（狋），

犱犈
犱狋＝β

犛（狋）犐（狋）－（μ＋δ）犈（狋），

犱犐
犱狋＝

δ犈（狋）－μ犐（狋）－δ犲
－μτ犐（狋－τ）

烅

烄

烆 ．

（２）

犖狅狑，狑犲犪狀犪犾狔狕犲狊狔狊狋犲犿（２）犫狔犳犻狀犱犻狀犵狋犺犲犲狇狌犻
犾犻犫狉犻犪犪狀犱狋犺犲犻狉犱狔狀犪犿犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊．犜犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪
狅犳狊狔狊狋犲犿（２）犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳

Λ－β犛（狋）犐（狋）－μ犛（狋）＝０，

β犛（狋）犐（狋）－（μ＋δ）犈（狋）＝０，

δ犈（狋）－μ犐（狋）－δ犲
－μτ犐（狋－τ）＝０． （３）

犛狔狊狋犲犿（２）犪犾狑犪狔狊犺犪狊犪犳狉犲犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

犙０＝（犛０，犈０，犐０）＝
Λ

μ
，０，（ ）０ ．

犉狌狉狋犺犲狉，犱犲狀狅狋犲

犚０＝ βΛδ

μ（μ＋δ）（μ＋δ犲
－μτ）．

（４）

犐犳犚０＞１，狊狔狊狋犲犿（２）犺犪狊犪犲狀犱犲犿犻犮犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

３６犚犈犖犠犲犻，犲狋犪犾．?犃狀狅狏犲犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅狀犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋狀犲狋



犙

＝（犛

，犈
，犐

），

狑犺犲狉犲

犛

＝
Λμ－Λβδ－μ（μ＋δ犲

－μτ）（μ＋δ）

βδμ
，

犈

＝
Λβδ－μ（μ＋δ犲

－μτ（μ＋δ）

βδ（μ＋δ）
，

犐

＝
Λβδ－μ（μ＋δ犲

－μτ（μ＋δ）

β（μ＋δ）（μ＋δ犲
－μτ） ．

２．１ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犲犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犙０

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犪狋犙０犻狊

犱犲狋

－μ－λ ０ －β
Λ
μ

０ －（μ＋δ）－λ β
Λ
μ

０ δ －（δ犲
－μτ＋μ）－

烄

烆

烌

烎λ

＝０，

（５）

狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

（μ＋λ）（λ
２
＋犪λ＋犫）＝０， （６）

狑犺犲狉犲 犪＝２μ＋δ＋δ犲
－μτ，

犫＝（μ＋δ）（μ＋δ犲
－μτ）－δβ

Λ

μ
．

犈狇．（６）犪犾狑犪狔狊犺犪狊犪狀犲犵犪狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉狅狅狋：

λ＝－μ．犗狋犺犲狉狉狅狅狋狊狅犳犈狇．（６）犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔
狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

λ
２
＋犪λ＋犫＝０． （７）

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狑犺犲狀犚０＜１，犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉狅狅狋狊犪狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狇狌犪
犱狉犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲犪犾狆犪狉狋犮犺犪狉
犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉狅狅狋狅犳犈狇．（７）．犎犲狀犮犲，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲
狅狉犲犿犺狅犾犱狊．
犜犺犲狅狉犲犿１ 犐犳犚０＜１，狋犺犲犳狉犲犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋

犙０犻狊犾狅犮犪犾犾狔犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲；犻犳犚０＞１，犙０犻狊

狌狀狊狋犪犫犾犲．

２．２ 犇狔狀犪犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狀犱犲犿犻犮犲狇狌犻犾犻犫

狉犻狌犿犙


犐狀狋犺犻狊狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀，狌狊犻狀犵狋犻犿犲犱犲犾犪狔犪狊狋犺犲犫犻犳狌狉犮犪
狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀
犳狅狉狊狔狊狋犲犿（２）．犜犺犲犑犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓狅犳狊狔狊狋犲犿（２）

犪狋犙

犻狊

犑（犙
）＝

－μ－β犐

－λ ０ －β犛



β犐


－（μ＋δ）－λ β犛


０ δ －δ犲
－μτ犲－

λτ
－μ－

烄

烆

烌

烎λ

． （８）

犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀 狅犳 犑（犙
）犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿

λ
３
＋狆０（τ）λ

２
＋狆１（τ）λ＋狆２＋（狆３（τ）λ

２
＋狆４（τ）λ＋狆５（τ））犲

－λτ
＝０， （９）

狑犺犲狉犲 狆０（τ）＝３μ＋β犐

＋δ， 狆１（τ）＝３μ

２
＋２δμ＋β犐


＋βμ犐


＋δβ犐

，

狆２（τ）＝μ（μ＋δ）（μ＋β犐
）＋δβ

２
犲－μ

τ
犛

犐
， 狆３（τ）＝δ犲

－μτ，

狆４（τ）＝（δ＋２μ＋β犐
）δ犲－μ

τ， 狆５（τ）＝（μ＋δ）（μ＋β犐
）δ犲－μ

τ，

犠犺犲狀τ＝０，犈狇．（９）犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅

λ
３
＋狇０（０）λ

２
＋狇１（０）λ＋狇２（０）＝０， （１０）

狑犺犲狉犲 狇０（０）＝狆０（０）＋狆３（０），

狇１（０）＝狆１（０）＋狆４（０），！

狇２（０）＝狆２（０）＋狆５（０）．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犚狅狌狋犺犎狌狉狑犻狋狕犮狉犻狋犲狉犻狅狀，狋犺犲狉犲

犪犾狆犪狉狋狊狅犳犪犾犾狉狅狅狋狊狅犳犈狇．（１０）犪狉犲狀犲犵犪狋犻狏犲犻犳犪狀犱
狅狀犾狔犻犳狇犻（０）＞０，（犻＝０，１，２）犪狀犱狇０（０）狇１（０）－

狇２（０）＞０犺狅犾犱．

犔犲犿犿犪１ 犐犳犚０＞１，狋犺犲犲狀犱犲犿犻犮犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犙


狅犳狊狔狊狋犲犿（２）犻狊犾狅犮犪犾犾狔犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲狑犺犲狀τ
＝０犪狀犱狇０狇１－狇２＞０．

犖犲狓狋，狑犲狑犻犾犾犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犙

狑犺犲狀

τ＞０．犐犳λ＝犻ω（ω＞０）犻狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犈狇．（９），

狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狊，狑犲犱犲狉犻狏犲狋犺犪狋

－ω
３
＋狆１（τ）ω＋狆４（τ）ω犮狅狊

ωτ
＋（狆３（τ）ω

２
－狆５（τ））狊犻狀

ωτ
＝０，

－狆０（τ）ω
２
＋狆２（τ）＋狆４（τ）ω狊犻狀

ωτ
＋（狆５（τ）－狆３（τ））犮狅狊

ωτ
＝０． （１１）

犛狇狌犪狉犻狀犵 犪狀犱 犪犱犱犻狀犵 狋犺犲 狋狑狅 犲狇狌犪狋犻狅狀狊 狅犳
犈狇．（１１），犻狋犳狅犾犾狅狑狊狋犺犪狋

ω
６
＋犵１ω

４
＋犵２ω

２
＋犵３＝０， （１２）

狑犺犲狉犲 犵１＝狆
２
０－２狆１－狆

２
３
，

犵２＝狆
２
１－２狆０狆２－狆

２
４＋２狆３狆５，

犵３＝狆
２
２－狆

２
５．

犔犲狋狕＝ω
２
犪狀犱狉犲狑狉犻狋犲犈狇．（１２）犪狊

狕
３
＋犵１狕

２
＋犵２狕＋犵３＝０． （１３）

犇犲狀狅狋犲

４６ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．４，犇犲犮．２０１４



犺（狕）＝狕
３
＋犵１狕

２
＋犵２狕＋犵３．

犛犻狀犮犲犾犻犿
ε→∞
犺（狕）＝＋∞，犈狇．（３４）犪狋犾犲犪狊狋犺犪狊犪狆狅狊犻

狋犻狏犲狉犲犪犾狉狅狅狋狑犺犲狀犵３＜０．犛狌狆狆狅狊犲

犎（１）： 犵３＜０．

犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵，狑犲狑犻犾犾犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊
狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狉狅狅狋狊狅犳犈狇．（１３）．
犔犲犿犿犪２ 犇犲犳犻狀犲

Δ＝
４
２７犵

３
２－
１
２７犵

２
１犵
２
２＋
４
２７犵

３
１犵３－

２
３犵１犵２犵３＋犵

２
３．

犜犺犲狀，狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犪狀犱狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉
犈狇．（１３）狋狅犺犪狏犲狅狀犲狊犻犿狆犾犲狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲犪犾狉狅狅狋犳狅狉狕
犪狉犲
（犻）犲犻狋犺犲狉犵１＞０，犵２≥０犪狀犱犵

２
１＞３犵２，狅狉犵２＜０；

（犻犻）Δ＜０．
（犇犲狋犪犻犾犲犱狆狉狅狅犳犮犪狀犫犲狊犲犲狀犻狀犚犲犳．［２３］）．
犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狕０犻狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狉狅狅狋狅犳犈狇．（３４），

狋犺犲狀犈狇．（１２）犺犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狉狅狅狋ω０ ＝ 狕槡 ０．犐狋犳狅犾

犾狅狑狊犳狉狅犿犈狇．（１１）狋犺犪狋

犮狅狊
ω
０
τ
０ ＝
犺１＋犺２＋犺３＋犺４

犺
２
５＋犺

２
６

．

狑犺犲狉犲
犺１＝狆４ω

４，

犺２＝－狆１狆４ω
２，

犺３＝狆０（狆３－狆５）ω
２，

犺４＝狆２（狆３－狆５），

犺５＝狆４ω，

犺６＝狆３－狆５．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲

τ犼０＝
１
ω０
犪狉犮犮狅狊

犺１＋犺２＋犺３＋犺４
犺
２
５＋犺（ ）［ ］２

６

，

犼＝０，１，２，…．

犜犺犲狀±犻ω０犻狊犪狆犪犻狉狅犳狆狌狉犲犾狔犻犿犪犵犻狀犪狉狔狉狅狅狋狊狅犳

犈狇．（９）狑犻狋犺τ
犼
０犇犲犳犻狀犲

τ０＝犿犻狀｛τ
犼
０
｝． （１４）

犉狌狉狋犺犲狉，狑犲狀犲犲犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾犻狋狔犮狅狀犱犻
狋犻狅狀

犱犚犲（λ（τ））

犱τ τ＝τ０

≠０． （１５）

犜犪犽犻狀犵狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳λ狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅τ犻狀
犈狇．（９），犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狅犫狋犪犻狀

犱λ
犱τ＝

λ犲－
λτ（狆３λ

２
＋狆４λ＋狆５）

３λ
２
＋２狆０λ＋狆１＋［２狆３λ＋狆４－τ（狆３λ

２
＋狆４λ＋狆５）］犲

－λτ． （１６）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵λ＝犻ω０犻狀狋狅犈狇．（１６），狅狀犲犺犪狊

犱λ
犱τ τ＝τ０

＝
犽１＋犻犽２
犽３＋犻犽４

，

狑犺犲狉犲 犽１＝狆５ω０狊犻狀
ωτ
－狆３ω

３
０狊犻狀

ωτ
－狆４ω

２
０犮狅狊

ωτ，犽２＝狆５ω０犮狅狊
ωτ
＋狆４ω

２
０狊犻狀

ωτ
－狆３ω

３
０犮狅狊

ωτ，

犽３＝狆１－３ω
２
０＋狆３ω０狊犻狀

ωτ
＋狆４犮狅狊

ωτ
＋狆３τω

２
０犮狅狊

ωτ
－狆４τω０狊犻狀

ωτ
－狆５τ犮狅狊

ωτ，

犽４＝２狆０ω＋２狆３ω０犮狅狊
ωτ
－狆４狊犻狀

ωτ
－狆３τω

２
０狊犻狀

ωτ
－狆４τω０犮狅狊

ωτ
＋狆５τ狊犻狀

ωτ
．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲

犱犚犲（λ（τ））

犱τ τ＝τ０

＝
犽１犽３－犽２犽４
犽
２
３＋犽

２
４

．

犛狌狆狆狅狊犲

犎（２）：
犱犚犲（λ（τ））

犱τ τ＝τ０

≠０．

犛狌犿犿犪狉犻狕犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狅犫
狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿．
犜犺犲狅狉犲犿２ 犐犳犔犲犿犿犪狊１犪狀犱２，犎（１）犪狀犱犎（２）

狊犪狋犻狊犳犻犲犱，犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犚犲犳．［２４］，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲
狊狌犾狋狊犺狅犾犱：狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊τ犮狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犲狀犱犲犿犻犮

犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犙

狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犻狊犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊狋犪

犫犾犲犳狅狉０≤τ＜τ犮，犪狀犱犻狊狌狀狊狋犪犫犾犲犳狅狉τ≥τ犮，狑犻狋犺

犪犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犻狀犵狑犺犲狀τ＝τ犮．

３ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狆犲狉犳狅狉犿狊狅犿犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌
犾犪狋犻狅狀狊狋狅狏犲狉犻犳狔狅狌狉犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狀狋犺犲
犳犻狉狊狋狆犪狉狋，狋狅犮犺犲犮犽犜犺犲狅狉犲犿１，狑犲犮犺狅狅狊犲犪狊犲狋狅犳

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：Λ＝２０，μ＝０．３，β＝０．０２
犪狀犱δ ＝０．７．犅狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犲犮犪狀犵犲狋犚０＝

０．９５３１．犉犻犵．２犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犉狉狅犿
犉犻犵．２，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犘２犘犫狅狋狀犲狋狑犻犾犾犫犲犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱 狑犺犲狀犚０＜１．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺犜犺犲狅狉犲犿１．

５６犚犈犖犠犲犻，犲狋犪犾．?犃狀狅狏犲犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅狀犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋狀犲狋



犉犻犵．２ 犘２犘犫狅狋狀犲狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犚０＝０．９５３１

犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犲犮犺狅狅狊犲Λ ＝１０，μ＝０．１２，β＝
０．０２犪狀犱δ＝０．６狋狅狏犲狉犻犳狔犜犺犲狅狉犲犿２．犅狔犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀狊，狑犲犺犪狏犲τ犮 ＝２．５３２３犪狀犱犚０＝２．４６７９．犠犲

犱犲狆犻犮狋狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲狀犱犲犿犻犮犲狇狌犻
犾犻犫狉犻狌犿犙


狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犪狋τ＝２犪狀犱τ犮＝２．５３２３

犻狀犉犻犵狊．３犪狀犱４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．３ 犘２犘犫狅狋狀犲狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犚０＝２．４６７９

犪狀犱τ＝２

犉犻犵．４ 犘２犘犫狅狋狀犲狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犚０＝２．４６７９

犪狀犱τ犮＝２．５３２３

犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犮狅狀狏犲狉犵犲狊狋狅狋犺犲
犲狀犱犲犿犻犮犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狑犺犲狀τ＝２．犛狔狊狋犲犿（１）犻狊狆犲狉犻
狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犺犲狀τ犮＝２．５３２３犻狀犉犻犵．４．犜犺犲犮狅狀

犮犾狌狊犻狅狀犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺犜犺犲狅狉犲犿２．犜狅狑犲犾犾犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲
犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀，狑犲犱犲狆犻犮狋狋犺犲狆犺犪狊犲狊狆犪犮犲犪狋τ犮＝
２．５３２３犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犘犺犪狊犲狊狆犪犮犲狑犻狋犺τ犮＝２．５３２３

犉狉狅犿狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳犜犺犲狅狉犲犿狊１犪狀犱２，狑犲
犾犲犪狉狀狋犺犪狋犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犘２犘犫狅狋狀犲狋

狆狉犲狏犪犾犲狀犮犲犻狀狀犲狋狑狅狉犽狊狋狅犿犪犽犲犫狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵
犮狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犔犲犪犮犺犻狀犵犘２犘犫狅狋
狀犲狋狊，犪狀狅狏犲犾犘２犘犫狅狋狀犲狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆
狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犐狋犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋
犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犪狊狊犲狊
狋犺狉狅狌犵犺犪犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊狋犪犫犻犾犻狋狔犺犪狊
犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋
犲犱狉犪狀犵犲狊狅犳犚０．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊
狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲犪犾狊狅
狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿（１）狉犲
犾狔狅狀狋犺犲犫犪狊犻犮狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犚０犪狀犱狋犻犿犲犱犲

犾犪狔τ．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳τ狑犻犾犾犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱
犎狅狆犳犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻犾犻犫狉犻犪，犪狀犱犚０＜１犮犪狀犵狌犪狉

犪狀狋犲犲狋犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狅犳犘２犘犫狅狋狀犲狋．犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲
狏犪犾狌犲狅犳Λ狅狉δ犮犪狀犾犲犪犱狋狅犚０＜１，狑犺犻犮犺犵犻狏犲狊狌狊犻狀

狊狆犻狉犪狋犻狅狀犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵犘２犘犫狅狋狀犲狋

狆狉犲狏犪犾犲狀犮犲狅狀狋犺犲犐狀狋犲狉狀犲狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵，犑犐犖犣犺犲狀，犛犝犖犌狌犻狇狌犪狀．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱

犪狀犪犾狔狕犻狀犵狅犳犫狅狋狀犲狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．犘犺狔狊犻犮犪犃，２０１１，３９０
（２）：３４７３５８．

［２］犣犎犃犖犌犠犲狀犳犪狀犵，犑犐犖犆．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犳狅狉犫狅狋狀犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犈狀犲狉犵狔犘狉狅犮犲犱犻犪，２０１１，１３：９７２６
９７３２．

［３］犛狔犿犪狀狋犲犮犐狀狋犲狉狀犲狋狊犲犮狌狉犻狋狔狋犺狉犲犪狋狉犲狆狅狉狋．［２０１４０６１２］．
犺狋狋狆：∥狑狑狑．狊狔犿犪狀狋犲犮．犮狅犿?狋犺狉犲犪狋狉犲狆狅狉狋?狋狅狆犻犮．犼狊狆？犻犱＝

狋犺狉犲犪狋狉犲狆狅狉狋．
［４］犎狅犾狕犜，犛狋犲犻狀犲狉犕，犇犪犺犾犉，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犿犻狋
犻犵犪狋犻狅狀狅犳狆犲犲狉狋狅狆犲犲狉犫犪狊犲犱犫狅狋狀犲狋狊：犪犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅狀

狊狋狅狉犿狑狅狉犿．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１狊狋犝犛犈犖犐犡犠狅狉犽
狊犺狅狆狅狀犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犈狓狆犾狅犻狋狊犪狀犱犈犿犲狉犵犲狀狋犜犺狉犲犪狋狊，犛犪狀
犉狉犪狀犮犻狊犮狅，犆犃，２００８：１９．

［５］犚狌犻狋犲狀犫犲犲犽犈犞，犛犪狀犱犲狉狊犠 犎．犕狅犱犲犾犻狀犵狆犲犲狉狋狅狆犲犲狉

犫狅狋狀犲狋狊．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲５狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉
犲狀犮犲狅狀犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛狔狊狋犲犿狊（犙犈犛犜’０８），

犛狋．犕犪犾狅，犉狉犪狀犮犲，２００８：３０７３１６．

６６ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．４，犇犲犮．２０１４



［６］犢犃犖犌狌犪狀犺狌犪，犎犪犇犜，犈犻犱犲狀犫犲狀狕犛．犃狀狋犅狅狋：犃狀狋犻

狆狅犾犾犾狌狋犻狅狀狆犲犲狉狋狅狆犲犲狉犫狅狋狀犲狋狊．犆狅犿狆狌狋犲狉犖犲狋狑狅狉犽：犜犺犲
犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪
狋犻狅狀狊犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵，２０１１，５５（８）：１９４１１９５６．

［７］犓狅犾犲狊狀犻犮犺犲狀犽狅犃，犚犲犿犽犲犃，犅狅犲狉犘犜，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犻
狊狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狀犳犻犲犾犱犪狆狆狉狅犪犮犺犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪狆犲犲狉
狋狅狆犲犲狉犫狅狋狀犲狋犮犪狊犲狊狋狌犱狔．犆狅犿狆狌狋犲狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犈狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，６９７７：１３３１４７．

［８］犛犮犺狀犲犻犱犲狉犇．犜犺犲狊狋犪狋犲狅犳狀犲狋狑狅狉犽狊犲犮狌狉犻狋狔．犖犲狋狑狅狉犽犛犲
犮狌狉犻狋狔，２０１２：１４２０．

［９］犑犐犃犖犌犎狅狀犵犾犻狀犵，犛犎犃犗犡犻狌犾犻．犇犲狋犲犮狋犻狀犵犘２犘犫狅狋狀犲狋狊
犫狔犱犻狊犮狅狏犲狉犻狀犵犳犾狅狑犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔犻狀犆牔犆狋狉犪犳犳犻犮．犘犲犲狉狋狅
犘犲犲狉犖犲狋狑狅狉犽犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２０１２：１１２．

［１０］犎犃犖犙犻狀狋犻狀犵，犢犝犠犲狀狇犻狌，犣犎犃犖犌犢犪狅狔犪狅，犲狋犪犾．
犕狅犱犲犾犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狅犳狋狔狆犻犮犪犾犪犱狏犪狀犮犲犱犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉
犫狅狋狀犲狋．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀，２０１４，７２：１１５．

［１１］犢犃犖犌犔狌狓犻狀犵，犢犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀．犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉
狅犳狏犻狉狌狊犮狅犱犲犻狀狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狀犳犲犮狋犲犱犮狅犿狆狌狋犲狉狊犪狉犲
犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犐狀狋犲狉狀犲狋狑犻狋犺狆狅狊狊犻犫犾犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．犇犻狊
犮狉犲狋犲犇狔狀犪犿犻犮狊犻狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛狅犮犻犲狋狔，２０１２：１１３．［犱狅犻：

１０．１１５５?２０１２?６９３６９５］．
［１２］犎犃犖犡犻犲，犔犐犢犻犺狅狀犵，犉犈犖犌犔犻狆犻狀犵，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳狉犲犿狅狏犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲狊’犺犲狋犲狉狅狌狊犲狅狀狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳
犿犪犾狑犪狉犲．犇犻狊犮狉犲狋犲犇狔狀犪犿犻犮狊犻狀 犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛狅犮犻犲狋狔，

２０１３：１６．［犱狅犻：１０．１１５５?２０１３?２９６９４０］．
［１３］犔犐犢犻犺狅狀犵，犘犃犖犑犻狀狓犻犪狅，犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵，犲狋犪犾．犜犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狌狊犲狉狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳
犻狀狋犲狉狀犲狋狑狅狉犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犇犻狊犮狉犲狋犲犇狔狀犪犿犻犮狊犻狀犖犪
狋狌狉犲犪狀犱犛狅犮犻犲狋狔，２０１３：１１３．［犱狅犻：１０．１１５５?２０１３?
５３１７８１］．

［１４］犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵，犎犃犖犡犻犲，犔犐犝犇狅狀犵犿犻狀犵，犲狋犪犾．犃犱犪

狆狋犻狏犲犺狌犿犪狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犪狋狑狅狑狅狉犿犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾．
犇犻狊犮狉犲狋犲犇狔狀犪犿犻犮狊犻狀犖犪狋狌狉犲犪狀犱犛狅犮犻犲狋狔，２０１２．［犱狅犻：

１０．１１５５?２０１２?８２８２４６］．
［１５］犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵，犑犐犖犣犺犲狀，犛犝犖犌狌犻狇狌犪狀，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌

犲狀犮犲狅犳狉犲犿狅狏犪犫犾犲犱犲狏犻犮犲狊狅狀犮狅犿狆狌狋犲狉狑狅狉犿狊：犱狔狀犪犿犻犮
犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱 犕犪狋犺
犲犿犪狋犻犮狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，６１：１８２３１８２９．

［１６］犣犎犝 犙犻狀犵狔犻，犢犃犖犌 犡犻犪狅犳犪狀，犢犃犖犌犔狌狓犻狀犵．犃
犿犻狓犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狉狌狊犲狊犪狀犱
犮狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犇狔狀犪犿犻犮狊，２０１３，７３：１４３３
１４４１．

［１７］犣犎犝犙犻狀犵狔犻，犢犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀，犚犈犖犑犻犪狀犵狌狅．犕狅犱犲犾
犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狆狉犲犪犱狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狉狌狊．犆狅犿
犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犖狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪
狋犻狅狀，２０１２，１７：５１１７５１２４．

［１８］犣犎犝犙犻狀犵狔犻，犢犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀，犢犃犖犌犔狌狓犻狀犵，犲狋犪犾．
犗狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狉狌狊狌狀犱犲狉犪犱犲犾犪狔犲犱犿狅犱
犲犾．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２０１２，２１８：

１１６１３１１６１９．
［１９］犢犃犖犌犔狌狓犻狀犵，犢犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀犳犲犮狋

犲犱犲狓狋犲狉狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉狊狅狀狋犺犲狊狆狉犲犪犱狅犳狏犻狉狌狊犲狊：犃犮狅犿狆
犪狉狋犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵狊狋狌犱狔．犘犺狔狊犻犮犪犃，２０１３，３９２：６５２３
６５３５．

［２０］犢犃犖犌犔狌狓犻狀犵，犢犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀．犜犺犲狊狆狉犲犪犱狅犳犮狅犿

狆狌狋犲狉狏犻狉狌狊犲狊狅狏犲狉犪狉犲犱狌犮犲犱狊犮犪犾犲犳狉犲犲狀犲狋狑狅狉犽．犘犺狔狊犻犮犪
犃，２０１４：３９６：１７３１８４．

［２１］犇犪犵狅狀犇，犣狅狌犆犆，犔犲犲犠犓．犕狅犱犲犾犻狀犵犫狅狋狀犲狋狆狉狅狆犪

犵犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犻犿犲狕狅狀犲狊．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１３狋犺犃狀
狀狌犪犾犖犲狋狑狅狉犽犪狀犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犛狔狊狋犲犿犛犲犮狌狉犻狋狔犛狔犿狆狅狊
犻狌犿（犖犇犛犛’０６），犛犪狀犇犻犲犵狅，犆犃，２００６：２３５２４９．

［２２］犠犪狀犵犘，犃狊犾犪犿犅，犣狅狌犆．犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋狀犲狋狊：狋犺犲
狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋狀犲狋犪狋狋犪犮犽狊．犗狉犾犪狀犱狅：犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
狅犳犆犲狀狋狉犪犾犉犾狅狉犻犱犪，２０１０．

［２３］犉犈犖犌犔犻狆犻狀犵，犔犐犃犗犡犻犪狅犳犲狀犵，犎犃犖犙犻，犲狋犪犾．犇狔
狀犪犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狅狀犿犪犾狑犪狉犲狆狉狅狆
犪犵犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵，２０１３，

３７：８２２５８２３６．
［２４］犎犪犾犲犑，犔狌狀犲犾犛犕犞．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犛狆狉犻狀犵犲狉犞犲狉犾犪犵，１９９３．

犘２犘僵尸网络的新型数学模型

任 玮１，宋礼鹏１，冯丽萍２

（１．中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原０３００５１；

２．忻州师范学院 计算机科学与技术系，山西 忻州０３４０００）

摘 要： 犘２犘僵尸网络已成为互联网安全领域最严重的威胁之一。为了有效地遏制犘２犘僵尸网络，本文提

出刻画犘２犘僵尸网络形成过程的一种新模型，该模型是带时滞的犛犈犐犚模型。基于特征方程特征值的分布

范围，分析了模型在平衡点的局部稳定性。理论分析和数值模拟结果都表明，该时滞模型的动力学特征依赖

于基本再生数犚０和时间延迟τ。本文的结果有助于更好地了解犘２犘僵尸网络的传播行为，并据此设计有效

的反制措施。

关键词： 犘２犘僵尸网络；稳定性；犛犈犐犚模型；时滞

引用格式： 犚犈犖犠犲犻，犛犗犖犌犔犻狆犲狀犵，犉犈犖犌犔犻狆犻狀犵．犃狀狅狏犲犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅狀犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋

狀犲狋．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２０１４，５（４）：６２６７．［犱狅犻：１０．３９６９?

犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．０１２］

７６犚犈犖犠犲犻，犲狋犪犾．?犃狀狅狏犲犾犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅狀犘犲犲狉狋狅犘犲犲狉犫狅狋狀犲狋




