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研究成果の概要：遅れを持つ微分方程式やその離散化方程式系の大域漸近安定性の研究、特に、

２種の非自励、遅れを持つ共生 Lotka-Volterra方程式系の、遅れに関係しない permanence 条
件の導出、２種類の contractivity 条件、semi-contractive 関数の導入とその Clarkモデルへ
の応用、Gopalsamy and Liuの conjectureの肯定的解決とその拡張、infection項を持つ離散
人口モデルの基本再生産数、Volterra差分方程式の大域漸近安定性などの研究成果を得た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 600,000 180,000 780,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 1,100,000 330,000 1,430,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・大域解析学 
キーワード：関数方程式の大域理論、数理生態学 
 
１．研究開始当初の背景 
生物数学におけるダイナミックスは数学者
だけにとどまらず幅広い関心を呼び、生物の
ロバストな共存を表わすパーマネンスや、パ
ーシステンスといった新しい数学的概念は、
力学系の安定性や振動といった従来の概念
を超えたものであり、その研究は数学の新し
い分野を切り開くだけでなく、現実問題（種
の多様性や絶滅リスク、伝染病や害虫の広が
り、様々な最適化問題）の解決に有益な指標
を与えている。特に、非自励系遅れを持つ 
logistic 方程式やLotka-Volterra方程式系や
その離散化方程式の研究が目覚しい発展を
遂げつつある。 

２．研究の目的 
(1) 遅れを持つ微分方程式やその離散化方程
式の解の大域漸近安定性の研究、 
(2) ケモスタットモデルや病理モデルとその
離散化方程式に対する安定性の研究、 
(3) Volterra 差分方程式の一様漸近安定性理
論の精密化一般化の研究、 
(4) 比例遅れを持つ微分方程式に対する最適
精度と選点の選び方の研究、 
(5) 非対称な係数行列を持つ連立方程式に対
する、順序付きＳＯＲ法の研究、 
 
 
 



３．研究の方法 
具体的には、現在投稿中の論文や準備中の研
究を順次完成させる。 
 (1) 遅れを持つ微分方程式系やその離散化
方程式形の大域漸近安定性について。 
①  [11] の手法を基に、より洗練された

semi-contractivity という概念を利用
する証明法に改良し、より一般の離散化
方程式に対しての新たな大域的安定性
条件を導く。 

② 差分方程式に対する大域漸近安定性の
理論の精密化及び一般化を目指す。例え
ば、 

③ Nicolson の blowflies 方程式、Mackey 
－  Glass 方程式や Wazewska and 
Lasota 方 程 式 な ど の ”friction” 
と”negative feedback” 項に支配される、
遅れを持つ微分方程式やその離散化方
程式や、logistic 方程式などの非有界な
遅れをもつ場合も込めて大域漸近安定
性理論の発展を目指す。 

(2) 病理疫学モデルとその離散化方程式に対
する安定性理論の構築 
① 病理モデルとして HIV-1,TTLV-1 や古

典的 SIR モデルの離散化方程式の基本
再生産数の threshold parameter とし
ての役割を研究する。さらに、より一般
の Usher 行列モデルにもその手法を拡
張する。 

(3) Volterra 差分方程式の一様漸近安定性理
論の精密化一般化について： 
① M. R. Crisci et al. (2000, 

PartI :Stab:Control: TheoryAppl: 3, 
38-47) 論文の証明の考え方を整理し、
大域漸近安定条件に応用し、従来の大域 

② 漸近安定条件を改良する。 
③ 有界な遅れをもつ離散化方程式の大域

漸近安定性を求めるこれまでの研究手
法を非有界な遅れをもつ Volterra 差分
方程式の一様漸近安定性に応用する 

 
４．研究成果 
 
平成２０年度 
(1) 遅れを持つ微分方程式やその離散化方程
式系の大域漸近安定性について： 
① ２種の非自励、遅れを持つ共生

Lotka-Volterra方程式系の、有界な遅れ
に関係しない permanence条件を導出
([2])。 

② 非自励複数の区分的定数遅れを持つロ
ジスティック方程式に対する２種類の
contractivity の条件を与えた([3])。 

③ Semi-contractive functionという概念
を導入し、上杉等の論文の結果をクラー
クモデルに拡張した([5])。 

④ 区分的定数遅れを持つロジスティック

方程式に対する Gopalsamy and Liu の 
conjectureの肯定的結果を成長係数が
変数係数の場合まで拡張した([7])。 

⑤ 区分的定数遅れを持つロジスティック
方程式に対する contractivity条件およ
び対応する関数の性質を調べた([1]。 

(2) ケモスタットモデルや病理モデルとその
離散化方程式に対する安定性理論について： 
① Infection項を持つ一般の離散人口モデ

ルについて、基本再生産数を与え、大域
漸近安定性との関係を調べた。 

(3) Volterra差分方程式の安定性について： 
 
① クラークモデル型 Volterra差分方程式

の大域安定性条件の証明法を定式化し
た([4])。 

② q=0 タイプの Volterra差分方程式に対
する大域漸近安定性条件を求めた([9])。 

(4) 比例遅れを持つ微分方程式に対する最適
精度と選点の選び方について： 
 
① パンタグラフ方程式の長時間計算での、

これまでの論文の計算法における弱点
をカバーする“quasi-uniform meshes”
による計算法を提案した([6])。 

② 比例遅れを持つ微分方程式に対する最
適精度より高次な精度をもつ場合が起
こる事、その個数を具体的に示した
([10])。 

 
平成１９年度 
(1) 遅れを持つ微分方程式やその離散化方程
式系の大域漸近安定性について： 
① Frictionと delayed negative feedback

項を持つ非自励非線形微分方程式 3/2タ
イプの大域漸近安定条件を一般化した
([16, 17])。 

② 一般 York条件で求めた、[E. Liz, V. 
Tkachenko and S. Trofimchuk, SIAM J. 
Math. Anal. 35 (2003), 596-622]、およ
び、離散化モデルに応用し、発展させた、
[V. Tkachenko and S. Trofimchuk, J. 
Math. Anal. Appl. 303 (2005) 173-187]
対し、手法を改良し、拡張を行った([11, 
12, 14, 15])。 

③ 近年、H. Li and R. Yuanによって解か
れた、区分的定数遅れを持つロジスティ
ック方程式に関する Gopalsamy and 
Liuの Conjectureの結果を、一部の非
自励系に拡張を行った([7])。 

(2) Volterra差分方程式の安定性について： 
① 有限個の遅れを持つ差分方程式の大域

漸近安定性理論の証明法を、非有界な遅
れを持つ Volterra差分方程式に応用し、
帯域漸近安定性の条件を導出した([4, 
18])。 

(3) 比例遅れを持つ微分方程式に対する最適



精度と選点の選び方について： 
① 比例遅れ“qt, ただし、0<q<1”を持つ

pantograph方程式における collocation
法の attainable order O(h^{2m+1}) よ
り更に一段高い order O(h^{2m+2})の精
度を持つ場合を調べた([10])。 

② 長時間の pantograph方程式の数値計算
法として、“quasi-uniform mesh”を使う
有理関数近似法を提案した([13])。 
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