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研究成果の概要（和文）：相平面解析法を整備・構築し，低次元の線形微分方程式系・半分線形

微分方程式系・準線形微分方程式系の平衡点（または零解）が漸近安定性，大域的漸近安定性，

一様大域的漸近安定性であるかどうかを判定する基準を解明した。 

得られた基準は小型船の自由横揺れ運動の解析に応用された。小型漁船の自由横揺れ運動に

作用する抵抗は主に３種類あることがよく知られている。即ち，摩擦抵抗と造渦抵抗（粘性圧

力抵抗とも呼ばれる）と造波抵抗である。造波抵抗は角速度に比例するが，摩擦抵抗と造渦抵

抗は角速度の自乗に比例する。そのため，横揺れの運動方程式は優線形振動子で記述されなけ

ればならない。この研究で，優線形振動子の平衡点が大域的漸近安定になるための必要十分条

件が見出された。 

上記の基準は，環境の時間変化の影響を受ける被食者（または捕食者）をもつロトカ－ボル

テラ型捕食者・被食者モデルにも応用された。このモデルは生態モデルとして有名であり，内

部平衡点が唯一つ存在する。この研究で，内部平衡点が大域的漸近安定になるための十分条件

が得られた。さらに，被食者の移入を考慮したローゼンツウァイク－マカッサー型捕食者・被

食者モデルの極限閉軌道の一意性問題についても議論した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Phase space (or plane) analysis was improved and constructed in 
order to clarify criteria which judge whether  the equilibrium (or  the zero solution) 
of low- dimensional linear differential systems, half-linear differential systems, or 
quasi-linear differential systems is asymptotically stable, globally asymptotically 
stable, or uniformly globally asymptotically stable. 

The obtained criteria were applied to the analysis of the free rolling motion of a small 
ship.  It is well- known that the resistance of free rolling motion of a small fishing 
vessel is mainly classified into three types: frictional resistance;  eddy-making 
resistance (or viscous pressure resistance);  wave-making resistance.  Although 
wave-making resistance is proportional to the angular velocity, frictional resistance 
and eddy-making resistance are proportional to the square of the angular velocity.  For 
this reason, the equation of rolling motion need be described by a damped super-linear 
oscillator.  In this research, a necessary and sufficient condition for the equilibrium 
of the damped super-linear oscillator to be globally asymptotically stable was found out. 

The above-mentioned criteria were also applied to a Lotka-Volterra predator-prey model 
with prey (or predator) receiving time-variation of the environment.  This model is very 
famous as an ecology model and have a unique interior equilibrium.  In this research, 
sufficient conditions for the interior equilibrium to be globally asymptotically stable 
were obtained.  Moreover, the uniqueness problem of limit cycles about a Rosenzweig- 
MacArthur predator-prey model in consideration of immigration of prey was discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

２次元自励系に対しては，相空間（相平面）
解析を用いる研究が古くから数多く行われ
てきた。相平面解析とは，与えられたダイナ
ミカルシステムの解を相平面上に射影して，
その挙動から解の性質を調べる解析法であ
る。つまりは，解軌道の動きを幾何学的に捉
えようとする試みである。しかし，非自励系
(変数係数をもつ系)を対象とするとき，相平
面解析は全く無力であると考えられてきた。
なぜなら，時間が変化しても不変なベクトル
場をもつ自励系の解の挙動は，その射影から
十分に考察することができるが，時間経過に
伴ってベクトル場が変化する非自励系にお
いては，射影だけでは解の挙動が完全には把
握できないからである。即ち，初期値が同じ
であっても初期時刻が異なれば，解軌跡は全
く違った形状になる。そのため，非自励系で
は，国内外を通じて相平面解析はほとんど行
われてこなかった。 

例えば，２次元ダイナミカルシステムの安
定性理論において，平衡点（または零解）の
大域的漸近安定性の研究は古くから重要な
位 置 を 占 め て き た 。 特 に ， 方 程 式

 
で記述される速度に比例する抵抗を受ける
減衰振動の平衡点が漸近安定になるための
条件は，数学的理論面のみならず応用面の要
請から，多くの研究がなされてきた。そのパ
イオニア的研究として，Levinson & Nohel 
(Arch. Rational Mech. Anal., 1960) の結
果を挙げることができる。彼らは減衰係数 

が正の下限 と上限 をもつならば，
方程式 の平衡点は漸近安定であること
示した。この結果により，その後の研究は下
限か上限のどちらかを取り除く方向に進ん
だ。そして，任意の に対して 

 
である場合と 

 
である場合に区別されて，それぞれ large 
damping と small  damping と呼ばれるよ
うになった。以下では，この研究の歴史的変
遷の一端だけ紹介する(研究業績[8]に詳述
した)。 
 (i) large damping の場合において，特筆
すべきは Smith (Quart. J. Math. Oxford, 
1961) の結果である。彼は方程式 の平
衡点が漸近安定になるための必要十分条件
は であること
を導いた（ただし, であ
る）。彼の結果は large damping の場合を
対象としているため，減衰係数 が零に
なることは許されない。その後，Hatvani & 
Totik (Diff. Integral Eqns., 1993) は，
減衰係数 が零になる区間幅が よ
り 短 け れ ば ， 同 じ く 

が必要十分条
件であることを証明し，Smith の結果を拡張
した。 
 一方，(ii) small damping の場合におい
ては，かなり強い前提条件の下では，方程式 

の平衡点が漸近安定になるための必要十
分条件が報告されていたが，Smith 型のよう
な良い結果はない。ただし，減衰係数 が 
weakly integrally positive と呼ばれる関
数族に属するならば，方程式 の平衡点は
漸近安定であるという優れた結果を Hatvani 
(Nonlinear Anal., 1995) が与えた。 
 
２．研究の目的 
本研究のメインテーマは，低次元力学系

（主に２次元ダイナミカルシステム）に対し
て，それらの解軌道の漸近的挙動を定性的に
考究するために最適な相空間(相平面)解析
法を新構築することであった。 
２次元や３次元などの低次元ダイナミカル
システムの研究には，無限次元を含む高次元



のそれとは異なった難しさがある。後者の難
しさは，１次元において成り立つ事実を拡張
し，任意の高次元でも成り立つことを示すこ
とにある。一方，前者の難しさは，ある次元
のダイナミカルシステムにおいては成り立
たないが，次元を上げると成り立つ事実を明
らかにすることにある。この次元の差による
変化を探求することは容易ではない。しかし，
そうだからこそ，低次元ダイナミカルシステ
ムの研究は学術的な魅力を有していると言
える。 
 
３．研究の方法 
 本研究組織メンバーは以下の欄に記した
４名の連携研究者と海外の研究協力者６名
であった。研究代表者と連携研究者（松永，
齋藤，山岡，鬼塚）は，各種の研究集会での
討論や日頃のメールによる研究連絡を蜜に
行った。また，研究代表者は研究協力者（郭，
范，呉，Dosly, Rehak, Pituk）から専門知
識の提供を受けつつ，本研究課題を着実に進
めた。得られた成果は８編の共同論文に纏め
られ，既に報告されている（雑誌論文の欄を
参照）。また，国内外の研究集会に出席し，
数多く発表した（学会発表の欄を参照）。 
 本研究では，数学的理論追求が目的である
ため，特別な研究施設・設備等は必要としな
かったが，得られた成果が真に価値あるもの
であるかを検討するため，シミュレーション
を行い解軌道図を描いた。その一部は雑誌論
文に掲載された。 
 
４．研究成果 
 研究代表者を中心として，方程式 を
一般化した半分線形方程式 

   
(ただし, )や準線
形方程式及び非線形方程式の平衡点の大域
的漸近安定性や一様漸近安定性に関する研
究に取り組み，数多くの成果を得てきた。そ
れらの成果は既に国際誌に掲載された(研究
業績[1,2,4,5,8,10－12,14])。 

その一部を紹介すると，単振子の運動方程
式 

  
の平衡点が漸近安定になるための必要十分
条件を与えた(研究業績[14])。これは上記の 
Hatvani & Totik の結果の拡張になる。また，
small damping の場合において，減衰係数 

が weakly integrally positive であ
るならば，方程式 の平衡点は漸近安定
であることを証明した(研究業績[4])。これ
は Hatvani の結果の拡張である。減衰係数 

の下限 と上限 を同時に取り外
してしまうと解析が一段と困難になるのは
言うまでもなく，国内外で研究成果はほとん
どない。研究代表者はこのデリケートな場合

を fluctuating damping と名付け，減衰係
数  が 一 様 連 続 か つ  weakly 
integrally positive である下で，方程式 

の平衡点は漸近安定になるための必要
十分条件を報告した(研究業績[8])。さらに，
概周期関数を一般化した関数族を定義し，減
衰係数がその関数族に属する場合における
方程式 の平衡点の漸近安定性について
議論した(研究業績[2,10])。 
 他の学問領域への応用面を志向した研究
成果としては，静水中での小舟の自由横揺れ
現象の解析(研究業績[11])と生態系モデル
の内部平衡点の安定性問題 (研究業績
[6,7,13])及び極限閉軌道の一意存在性に関
する解析(研究業績[9])を行った。 
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