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1 はじめに

本稿では次の非線形差分方程式で記述される宿主捕食寄生者モデルについて考える．

$r,=\lambda.\prime_{t}f(y_{1}.$ $)$ . $y_{t+1}=(_{t}r_{1}\{]-f(y_{f})\}$ (1)

ここで， $r$ , と．$\iota$ノ/ はそれぞれ世代 $t$ における宿主とその捕食寄生者の個体数， $\lambda>0$ と $(’>()$ はそれぞれ宿

主と捕食寄生者の基本再生産数， $($ は宿主が寄生から逃れる確率である $(e.g^{J}..[2.3]$ 参照 $)$ . $f$ は捕食寄生

者の個体数に依存する関数であり，f(2ノ $\rangle=\exp(-a\iota/)$ とした次の方程式が Nicholson-Bailey モデルである

$\langle_{(-.g}..[2,3]$ 参照 $)$ .
$1^{\cdot}=\backslash .\iota_{f}\exp(-(/(Jt)$ . $\acute{}|$ノ/ $\perp$ 1 $=(:\cdot.r_{f}\{1-\exp(-(\iota y_{t})\}$ $(_{\sim}^{\gamma})$

ここで， $I>0$ は捕食寄生者の探索能力を表す．Nicholson-Bai] $ey$ モデルが正平衡点を持つための必要十分

条件は $\lambda>1$ であり，正平衡点は

$(.r^{\nu}., \iota/^{*})=(\frac{\lambda}{c(\lambda+1)}(\frac{\log\lambda}{l}. \underline{\log\lambda}()$

となる．正平衡点は常に不安定渦状点であるため，2種は正平衡点で安定に共存することはできない (e.g.,

[1] 参照). 数殖詩算によると，正平衡点からずれた解は振動し，その振編は際限なく くなる．この性

質はよく知られているが，数学的な証明は知られていない．例えば [5] では，Nicholson-Bailey モヂルの解

の性質が調べられているが，その非 4界性については来解決で，As $f_{o1}$. the problem of divergencp in the

$1^{\cdot}\dot{c}$tlJial c$oo$ dindte 10$1^{\cdot}$ $\lambda>1$ . it $bti$ ] $]_{1ema}m_{bdn}$ open question” ( $!^{r_{)}}c$ . P.1467] 参照) と述べられている．

本稿では，Nicholso-Bailev モデルの解の非有界性について，超離散化を用いた考察結果を述べる．

2 超離散化

単種の個体数動態を記述する次の Bevert12 -Holt 方程式を例に，超離散化について説明する．

$t_{\{+1}=\frac{\lambda_{il_{f}^{\backslash }}}{1+.r_{t}}$

ここで， $/t$ は世代 $t$ における個体数， $\lambda>0$ は基本再生産数である．この差分方程式の超離散化とは，変数

変換 $X,\log a_{f}$ と極限操作 $t\prec+0$ によって，方程式を書き換えることである．Beverton-Holt 方稗式を

変数変換すると，

$\epsilon^{(}\underline{\backslash _{t_{{\}}1}’}=\frac{\lambda_{C^{\wedge}}^{\iota^{\vee}}\underline{},}{1+c^{\wedge}\backslash } \Leftrightarrow X_{t+1}=r\log\backslash +X_{t}-\epsilon.\log\langle 1+e\backslash )arrow^{\backslash ’}$
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と書き換えられる． $\lambda$ は (:の関数だと考え， $\dot{\epsilon}$ tog $\lambda_{\vee}/\backslash \langle_{c\prime}\backslash c-$ を仮定し，極隈，$arrow+\dot{t}$) をとると，

$AX_{\gamma\cdot-\cdots 1}^{-}=_{:}t+ -1\lambda 1<\lambda_{\wedge-\searrow_{;}^{\vee})}\backslash \}_{s}(T,$

が得られる、 したがって， $\lambda$ を非常に大き $\backslash$’すると，Beverton Holt?$j\hat{-}$程式はこの超離散方教式に近づく

とが分かる．また， $-Y_{i}=\underline{t}log.t$ , であるから，超離散方穫式で捉えることができるのは，Bevertり $11-Ht_{\supset\downarrow t}^{{\}}$ 方

魏式の正の解の振る舞いだけである，もし $A$ と X。が整数なら， $-\mathfrak{i}_{l}^{-}\backslash (1\geq 0)$ も整数であることが保簸され

る．この意昧で，超離散化によって状態変数みは離散 $(\llcorner J$ される，

この手順で Ni $(^{t}1_{2t)}1_{\wedge}\backslash$ ($J1$-Bailevモデルの超離散化を考える．変数変換により， $Nich$く) $1_{\backslash }\searrow\cdot on-B_{d}i1_{-\backslash 1}\backslash .arrow$ モデルの第

1式は次のようになる．

$-,A\cdot v1\backslash ^{-}=r[(\rangle_{rightarrow}^{O}\backslash +_{-1_{\lambda}^{r}-(ltt^{1}X\}\prime}(^{3_{く}}\underline{\lambda})$

ここで，右遊の第 3項は $i$ $+$ のとき発散するため，意味のある方程式が待られない、 そこで，以下で

は，Nicbolson$\sim$Baal $arrow\grave{}\grave{}$ モヂルを近似する -

$\nwarrow\iota$

1
$\grave{}$.}’モデルの超離散化について考える．

3 Mayモデルの超離散化

方程式 (1) で $j$ (?$j \rangle=(t+\frac{((t/}{\prime_{\backslash }})^{arrow 1_{\iota}}$ とした次の方程式が May モデルである 参照).

$t_{1-1}=./ \backslash _{i}t_{7}(1+\frac{\subset t(\fbox{Error::0x0000}/}{1_{\backslash }})^{-\cdot\prime_{\backslash }}.$

$y_{t\star 1}=r^{l}$灘， $\{3-(]i\cdot-\frac{(/y_{t}}{\prime_{\backslash }\backslash })^{-\prime_{\iota}}\}$ $(^{\backslash }3)$

ここで， $\langle t.$ $r.$ $\lambda,$ $k$ は金て正定数である． $(] +\ovalbox{\tt\small REJECT}^{(j}A)^{-l\prime}\cdotarrow k^{1}xp(-ery)(Aarrow\infty)$ であるので，Ni $c1_{\overline{J}}01\backslash on$-Bailey

モデルは $\wedge’\backslash \cdot\zeta_{\dot{c}}\iota$ モヂルの極限系としてみるここができる． $1\backslash ’I\dot{\}}..\backslash$’ モデルが正平衡点を持つための必要十分条件

は $\lambda>3$ である．正平衡点は

$(.i \cdot.y)=(\frac{\backslash }{((\lambda+1)}\frac{A\cdot.\langle,\backslash ^{\frac{}{t\fbox{Error::0x0000}}}-1)}{l}. \underline{ \lambda\fbox{Error::0x0000}(\lambda^{\frac{\downarrow}{ \lambda}}}(\int-1))$

となる．正平衡点はゐ $\leq 1$ のとき安定 [6] で， $\lambda<1$ のとき漸近安定 [7] であることが知られている．

次の変数変換を摺いて $\wedge\backslash \prime\ddagger a\backslash ^{r}$ モデルの超離散方程式を導灘する．

$arrow t_{t}’:=-/\cdot 1_{0}g(\frac{c\iota(}{l)}.\iota,)$ . $1_{t}^{r}:=e.\lambda\wedge 1_{C\rangle}g(\ell\rangle$

この変数変換を崩いると， $A\backslash laY^{v}$ モデゆの第 1式は

$\cross\iota_{4-1}’ = \prime A\}1_{0_{\cap}^{J}}-\cdot\backslash +_{-\lambda_{f}-j_{\iota^{\wedge}}^{Y}r}-..]_{\langle J_{rightarrow-}^{(\supset}}\cdot(]+\iota^{-\frac{1\prime}{/}}) F_{t} \}_{t}’i$

第 2式は

$1_{t+1} = arrow t_{l}^{r}+t^{\prime X\cdot\log}\sim\{(-r^{\frac{I_{P}}{j}}\}^{A=}-1\rangle-k^{\underline{1}}\epsilon 1(jg(1 e^{\frac{t_{t}}{)}})=:G_{(}(_{d}\lambda^{arrow}, , 1_{l}’)$

となる．ここで， $dog\lambda=1$ を仮定し，極限 $(arrow+O$ をとると

$\backslash \underline{1i}_{1’11,:-(1}F_{1}(X,.\}_{f}^{-})=\prime_{\iota}\cdot+_{arrow}\backslash _{\backslash ;}’-k_{1I}\iota ax(0.1_{f})$

そして，

$\varliminf_{\epsilon-\llcorner C/}G_{\epsilon}(_{-\backslash _{r_{:}}^{-}}$ 箔 $\rangle$ $=$ $X_{t}+lYlin(0,$
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を得る．したがって $\lambda$ を大きくしたとき， $\backslash |-$ Iay モデルは超離散方程式

$arrow Y_{l\sim 1}=A\cdot+_{-}1_{t}’-km_{\dot{c}’t_{\wedge}}\backslash (O, 1 \}_{f}=+nin(0. \backslash ^{1\rangle}\prime..$

に近づく．

$(X^{x}.$ $1^{-*}\rangle$ を方程式 $(-\downarrow)$ の平衡点とする．このとき， $X$ $L\vee$ は次を満たす．

$\lambda\cdot\ln_{\dot{r}}\iota$ $(O. Y^{\aleph})=\lambda\cdot.$ $=]’$ -mi(O. 1

いま $k>0$ な 0$)$で．第 1式から $=$ ], そして第 2式から $X^{(}=1$ を得る．よって，方程式 (1) はただ 1

つの平衡点

$(\backslash arrow\searrow^{*}\iota^{7\gamma})=i_{\backslash }1$

、

$1)$

を持つ．図 1に有程式 $(\cdot 1\rangle$ の典’111的な挙動を示
$\check{}$

沖

図 1: 方程式 $(4\rangle$ の解軌道．(a): $A\cdot=0.r)$ . 解は平衡点に収束．(b): $A\tau=1$ . 解は周期解．(c): $l_{t}\cdot=2$ . 解は
発散．

4 区分線形差分方程式

$tt_{1};=\{(X, Y)|=\sim \mathbb{R}^{2}:\}>0\}$ とする． $51_{1}$ 上で方程式 (4) は次の線形差分方程式となる．

$X_{f-1}=k+X,$ $-kY_{t}$ , 耳 $\prec$-1 $=x_{t}$ (5)

$\}k>0$ であるので，平衡点 (X’. F)近傍の挙動はこの線形差分方程武に従う．この方程式は次のように

も書ける．

$(\begin{array}{ll}X_{f+1} -1l_{t_{arrow 1}^{l}}’-1 \end{array})=(\begin{array}{ll}l -A\cdotl 0\end{array})(\begin{array}{ll}X_{f} -1]_{\prime}’ -l\end{array})$

$L$ たがって，平衡点 $(_{A}l^{\sim\nu、}$ )が漸近安定であるため $(\ovalbox{\tt\small REJECT}-)$必要十分条件はんく]であり，安定であるため

の必要十分条件は $\lambda\cdot\leq 1$ である．この平衡点の安定性は $]^{1_{\backslash }}$ la モデルの正平衡点の安定性と同じである．

$l_{1}^{\gamma}(X, 1^{-})$ $:=\langle X-1)^{y}\sim+k(1^{r}-1)^{2}-(X-1 -1)$ とすると，積の等高線は図 2のように平衡点を内部

に持つ閉曲線となり，方程式 (5) の解は

$V_{1}(X_{\dagger+1}.Y_{\dagger+1}) = l_{t}\cdot 1_{1}^{\vee}/’(X_{t}, 1$

を満たす．したがって， $>0$ かつ $k\geq 1$ のとき，(5) の解に沿って，覧は非滅少である．

$\Omega_{\supseteq}:=\{(X, 1’)\in \mathbb{R}^{2}:Y\leq 0\}$ とする． $\Omega_{2}$ 上では (4) は次のようになる．

$\wedge\backslash _{f+\downarrow=}^{-}k+X_{t}, \}_{f_{Y}1}=X_{f}+1^{r}$, (6)
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図 2: 鷲の等高線

残 $\langle$X.? $:=X^{\sim^{2}}-$ X–2AY $+$ A・とすると，玲の等高線は図 3のように下に凸の放物線となり，(6) の解は

$\iota_{2}^{r}:\langle-\backslash _{l+1:}^{-}1_{l\infty 1}’)$ $=$ $1’=*,$ $(_{d}l_{f}^{-}.$ $+$ 叔ん $-1)$

を満たす、 したがって， $)_{l^{-}}^{r}\leq$ かつん $\backslash -\nearrow^{\backslash }1$ のとき，(6) の解に沿って，協は非減少である．

図 3: 協の等高線

5 Liapunov様関数の構築

閉曲線 $l_{1}’(X$
、
$i^{r})=$ と放物線 $\uparrow’\underline{\vee\backslash }(X.$ $=2$ の交点を求める．いま $\grave{}$

$l_{1}’/ (X. :r)=t_{\sim}^{r_{2}}/.(X, \Leftrightarrow \}^{Y}(A:\}’+1 X)=$

であるから，交点は $Y=$ または $Y=(X-1)_{/^{/}}k$ を満たす． $1^{\nearrow}=0$ のとき， $t_{\sim}’\backslash \vee\backslash$ $(X. Y)=c$. を解く と，

$arrow\searrow^{r}\underline{\cdot\rangle}-\wedge\iota-+i_{\backslash }\cdot- =(\rangle\dot{R}_{\wedge}\infty\backslash ^{r}=\frac{1\neq\fbox{Error::0x0000}/\overline{1+4(\subset\cdot-\iota_{\backslash }^{\backslash }|}}{\sim)}.$

を得る、 $Y=\langle_{arrow}\lambda^{\gamma}$ –1),/たのとき， $t^{i}$ $=c$. を解く と，

$X-3X+ \lambda\wedge-c\cdot+2=(i\Leftrightarrow X=\frac{3\pm_{\vee’}\overline{1+4(\subset\cdot-\kappa_{\wedge})}}{2}$

117



を得る． $=\sqrt{}’|$ とする．このとき，閉曲線 $t_{1}^{r}/$ $(X. =c と放物線協 (X, 1’)=r_{-}^{\backslash }$ の交点は

$0)$ . $( \frac{3\pm i1}{2}. \frac{1\pm c(}{\underline{Q}\lambda\wedge})$

と書ける (図 4参照).

図 4: レ 1 $(X. = 1_{\sim}’/.\sim,(X, Y)=$ 玲 $(X. Y)=($ の位置関係．

関数玲を次の様に定義する．

$V_{3}(X, Y):=\{\begin{array}{ll}t_{1}’/(X, (1^{r}\geq 0)1/_{\underline{\backslash }} (X. 1^{-}) \langle Y<0)\end{array}$

このとき， $y_{3}(X, 1^{r})=c$ が $Y=0$ と交点を持つための必要十分条件は

$1+4\langle c-k)>0$

である．関数玲は Liapunov 関数の様に振る舞うことが期待される．

6 非有界性

前節で定義した関数玲を用いて，方程式 (4) の解の非有界性について考える．方程式 (4) の解に沿って，

焔が一定の割合で増加するなら，平衡解を除く解は非有界であることが示せる．しかしながら，巧が単調に
増加するとは限らない．実際 図 4にある様に，放物線 $1^{-}$

)
$\wedge$

(X. $=c$ の一部は}’ $>0$ の領域において閉曲線

$f_{1}^{\vee}/(X, 1^{\cdot})=c$ . の内部に存在するため，方程武 (4) の解が集含 $\Omega_{2}$ を出て集合 $\Omega_{1}$ に入るとき．解に沿って $V_{J}$. の
殖が減少する可能性がある．つまり，}り $<0$ かつ},-1 $>0$ のとき， $t_{\tau,\vee}^{i}(X, . 1_{t}’)$ $=$ cかつ $V_{1}’\prime(X_{t+1}. \}_{(+1})<c^{:}$

が成り立つかもしれない．以下では，そのような場合でも， $k$ が十分大きければ， $1_{1}’-(_{arrow X^{r}\cdot)、}\dagger+_{\sim}Y_{r+}$ $>c$ . とな

ることを示す．

補題 1. $\{(X_{f}, Y_{t})\}$乙 o を方程式 (4) の解とし， $1_{T}’<0$ かつ $1_{Tarrow 1}’>0$ を満たす $T\geq 0$ が存在すると仮定す

る．もし $k>1$ なら $\dagger_{3}^{7}\ovalbox{\tt\small REJECT}.(X_{q\perp 2}, ]i_{T+_{\sim}}^{r}\cdot))\geq(k-\frac{1}{4})1_{3}^{r}/(X_{T}.$ $1$のかつ $V_{3}(X_{Trightarrow 1}.1_{Tarrow 1}^{\nearrow})\geq-A\cdotarrow I_{3}^{r}/(X_{\tau}.Y_{T})A\cdot-\underline{1}$ が成り

立つ．

証明．$c_{(}:=|/’3(X. 1’)$ とする．鷲 $(X_{1}.1_{J}’\cdot)>$ L叙 $X_{I+1}.$ $Y_{T\sim 1}\rangle$ を仮定する．このとき，

$c_{0}=f_{2}’/(X_{T\backslash })\prime_{T}’)=V_{3}(X_{T}, \}_{T}’)>t_{3}^{r}/\langle X_{Tv1}. Y_{Tarrow 1})=I_{1}^{7}/(X_{T-1:}Y_{7\frac{\dagger}{}1})$
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が成り立つ、 さらに， $\simeq^{-}1_{\underline{\tau}}’/$.( $X_{r}.$ $} { $f^{\vee}\angle^{\prime(_{A}\prime}\lambda_{f+}^{-}.$
$t\cdot$ ) であるから，点 $(X_{T-1}.3_{Tarrow 1}^{\gamma})$ は下記の様に定

義される集合 $\mathcal{D}(c_{0})$ に属している．

$\mathcal{D}$

$:=\{(_{\wedge}t^{r}.$
$\prime\equiv \mathbb{R}$ : $3^{r}$ O. 1 $c_{\grave{1}}$ (X. $ ) $<$ く く $1\cdot\underline{\}}$ $\langle$X. 3

$1_{T}$ く $()$ なので，閉麟線隣 $($
、
$\}’)=$ と放物線 $1\vee\wedge^{-}\sim(_{arrow}\lambda^{\sim}.$ $=$ C(、は交点 ( $\frac{A;+a_{(1}}{\wedge 2}.(.|\rangle$ と $( \frac{:_{-}\prime,arrow l_{\sim}^{-})(\}}{\underline{\supset}}. \frac{1\underline{t}C\lambda_{t\backslash }}{\sim)1_{\backslash }})$ を持つ (図

4参照). ここで， $c$
$=\dot{\vee}\overline{1-A(\backslash c_{1\}}-A,)}$ である．二れ $9\gamma$ 点を通る薩線の方穫式は

$1’= \frac{3+く)_{(1}}{2l_{\iota}}(X-\frac{1’+\subset\}(|}{2}\backslash )$

となる．閉識線 $t_{1}$ { $=\gamma^{2}$ がこの直線と交点を持たないための $c$
. の条件を求める。 1 $\tau_{1}$ $($X. $\frac{1+c\{)}{\sim\backslash l}(X-$

$=c$
. を満たすが存在しなければ、 交点は存在 }

$arrow$
ない．この穿程式は次の様になる．

$- \lambda^{\wedge^{-\backslash }}--\lrcorner\backslash \cdot+t^{r}(\lambda\cdot2^{v}-2 +1- +\oint)$ く．l

$* \dot{\nu} \frac{-1-r\backslash ^{\frac{)}{\{\}}}+4A\prime}{4l_{(}\prime}X^{-)}\sim-\frac{(2--t_{()}\}(-1+(\mathfrak{t}^{\frac{\cdot\cdot)}{()}+\cdot\cdot\downarrow t\backslash })}{4/}d1_{k}’$

$\frac{-3+1^{:}+\mathfrak{c}’\iota_{(1}^{4}+_{t}\backslash (1-2_{C}\cdot)\prime_{1}\cdot+16l_{\iota^{\sim+}}^{j}-1_{(1_{(\}}}(-1l\cdot-12’(4\}_{c,}\cdot+1)}{16\lambda}=(j$

この方程式が実根を持つための必要十分条件は

$く^{}\rangle$ ぐ
$\frac{1-(-\gamma_{1)}^{\sim^{\dot{J}}}-8k+\cdot 1_{(\downarrow\hat{\mathcal{C})}})l_{\iota}\cdot+10l,\prime-)}{16\lambda\backslash }=:c$

である．放物線 $1’/\cdot$

}
$\sim$

$(X. Y)=r_{0}$ は凸なので，囑紬線 $1_{\}(_{arrow}\iota’}^{\Psi\backslash }.$ $=r_{r;/}$ は集含 $\mathcal{D}((.\cdot()$ と交わらない．さらに

$\frac{c_{0_{-}}}{f_{/,\prime}}\backslash . = \frac{\lambda}{\lambda{\}-\frac{1}{J}}$

が成り立つ．また， $(X_{?^{9}arrow 1t}1_{\tau\sim^{r}3}^{\vee})\in\prime fJ(c_{0}$ } であるので，

$1_{J}^{\backslash } \prime.\cdot,(\prime\prime>\frac{\lambda:-\frac{i}{\wedge t}}{k}$隔 $(X_{7’\backslash }1_{T})$

を得る．そして，

$1 \acute{\prime}sX_{l+_{\vee}^{\rangle}}-\cdot\cdot. 1_{J+2}^{\vee\backslash })>(\lambda\}-\frac{1}{..\prime\iota})t^{\gamma_{J}},\langle X_{T}. Y_{T})-\cdot$

を得る．口

禰題 2. $\{(_{-}\backslash _{t}’. \}_{f}\backslash )\}$洩 (7を方程式 (4) の解とし， $\}’\prime/\cdot>\zeta$) かつ $\}^{\nearrow}-r-1$ $0$ を満たす $7^{-}\geq 0$ が存在すると仮定す

る．もし $\lambda\cdot\geq 1$ なら， $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }^{r}\prime\cdot\wedge,\langle X_{T\div)}.$ $\}_{\tau+1}^{\sim})>---l_{2}’/\backslash ,\langle X_{T}.$ $3_{\tau}^{r})$ が成り立つ．

証明． $i_{\tau}’>$ かつ $\}\gamma$

-! $1<\langle 1$’であるから， $X_{ti}<$ かつ $t_{>}^{\sim}/:^{\backslash }(arrow X_{T}’.$
$i$勃 $=$ ${\}’$

}
$(X_{J、}\}_{r}’\prime)=X_{\tilde{\Gamma}}-X_{1}+\lambda\sim]_{\tau^{2’}}’-$

$(\underline{9}k-1)\}\nearrow\prime j$
–d

$\mathbb{V}$7妨 $+l_{\iota}$ が成り立つ、 $\lambda\wedge\geq 1$ であるから:

$t_{3}^{r}(_{\wedge}\searrow_{?^{\neg}+1}^{\vee}.1_{T-tJ}’)$ $=$ $\lambda\cdot(k-1)\{(\}_{\gamma-}\frac{2k-1}{2\lambda\backslash })^{-J}\sim+\frac{-\fbox{Error::0x0000}.1A\cdot-1}{4\lambda^{\supset}\Upsilon\sim}\}-\{)$ ノ
$-+1_{3}^{\vee}\prime.\langle X_{r_{\tau}}\fbox{Error::0x0000}1_{2}’)$

$\geq t_{J}^{-}/.(X_{f}\prime..\}_{I}’)$

臼

以上から次の定理を得る．

定理 3. $\{(_{-}\backslash ^{r_{\theta}}, 1_{t}’)\}_{t=()}^{x}$ を方程式 $(\prime\cdot 1\rangle$ の解 &し， $(X_{\overline{\iota}1}.$ $)_{0})$ $(1, 1)$ とする．このと $\llcorner \mathfrak{F},$

$\lambda\cdot>\supseteq\prime 4$ なら， $1_{J}^{\vee}.(X_{(},$ $1_{t}’\ranglearrow$

つ C $(tarrow c\prime C,)$ が成り立つ．
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7 おわりに

非線形兼分方科式を超離散化することによって，区分線形差分方程式を得ることができる．そこて，本

研究では，Nicholson-Baile モデルの解の非有界性を数学的に示すことを臼指し，その超離散化を試みた．

しかしながら， $Nicho1_{b\langle_{-})}n-$Bilev モデルの超離散化から意味のある方程式を導出できなかった．そのため，

Nicholson-Bailev モデルを近似している $K\cdot 1\dot{s}\tau$ . モデルを超離散化し，その方程式の解の非有界性を調べた．

その結果，パラメータ $k$ が十分大きいなら，平衡解以外の解は非有界であることを示すことができた．同

様の結論が，超離散化する前の？$\backslash Iay$ モギルやその極限系である Ni $\zeta$ モデルに対しても成り立

つかどうかはまだ不明である．また， $Nic1_{1}o1_{SO11}$-Bailevモデルのように，解の有界性が明らかになっていな

いモデル $($例えば， $\lfloor;r1])$ に対して，超離散化が有効かどうかを明らかにするのも今後の課題である．
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