
������� ��	
���	���� �������� ���� �� ����� ��� ��� ���� � ����

�������� �	 � 
�� ���� ���� ���

��� �������� ���������

�� �� �! �� "� #�		�$ � ��� �� %��
�&

���������� �	�
���� ����
�	� �	� ����
����	
��������	� �� ����������� �	� �������� ����	��
����
�� �� ����	��� ��	 ����� �	� ������ !����	 ""

���������� #$% ��& '()) ���� %����	 �����
�	��
�������

��������

�� ���� ���	
� �	 �
	�	�� ��	 ����� �������� �� � ��� ���	� ���� ���

��� �������� �	�����	�� �	 �
��	 ���� ��	 ��������� ���� �������	 �������

����	� �
	 ��� �������	� �����	� ��� ��� ������� �	
���� �
����� �� ���������

�	 ���� ���� ��	 ���	� �� ������� ��������� ���� �����	� �� ���� ���
��
���	

�������� ��� ������

"�'(�)��* !�* ����
 �+� �	� �	������ �����	��� ����� �	������	 �����������	
	����� �����	� ��	����	 �����
���$

� ������������

!�������� �  ���� ,!�*- �	����� 
� �� ��

� ,�����������-$ �����&�����
� 200 ��

��	
����
� .��
�.��� ��� ��������	�
� �	������ .��� ��� !�* �	� ��� �� ���� �� �� �
/
���	� ����	�� 
� �� ������� ��������� �	� ��������

�
�� �����	���$ !�* �	������	
��������� �������	�� � ���	�0��	� �
���
 ���
�� ���
�� ����
��$ !�* �����
�����
����	�� ��������� �	 60% − 80% �� �	������ ���
�� 123$

"	 
��������� �� ���
 �����������
 ����
� �� � ���	 �	�������� ��� �	������	�/
�	� !�* ��	����� 14 ) (3$

"	 ���� �����
� .� ��	����� ��� ����� ����
 �����	��� �� 5����6 �	 1(3 ����
����
 ��	���	� 0 �  �����
�� ���� �� �	�	������ ��

� (x) �	������ ��

� (y) ����
 ���� (v) �	 �	������ �����	�� (w) �	� � �+� �����	�� (z)$ +�� ����
 �� �� �	 ��

�����������	�
 ������ ���	�� �����������
��	�����
�����������	�
 ������ ���	�� ���������������
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��� ��

�.�	� 	�	
�	��� ������ �� ��:���	���
 �;�����	�⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ = λ − dx − βvx
ẏ = βvx − ay − pyz
v̇ = ky − uv − qvw
ẇ = gvw − hw
ż = cyz − bz

,4-

.���� x(0) = x0, y(0) = y0 v(0) = v0 w(0) = w0 �	� z(0) = z0 ��� �� �	$
���������
� ���� ��

� (x) ��� �������� �� � ���� λ ��� �� � ���� dx �	� ������
�	������ ��  ���� �� � ���� βxv$ "	������ ��

� ��� �� � ���� ay �	� ��� ��

�� ��
��� �+� �����	�� �� � ���� pyz$ ����  ���� �� �������� �� �	������ ��

� �� � ����
ky ������ �� � ���� uv �	� �� 	�����
�6�� �� �	�������� �� � ���� qvw$ �	��������
�� �
�� �	 �����	�� �� ����  ���� �� � ���� gvw �	� ����� �� � ���� hw$ �+�� �&��	�
�	 �����	�� ��  ���
 �	����	 ���� �� ���� �	������ ��

� �� � ���� cyz �	� ����� �	
��� ����	�� �� �	����	�� �����
����	 �� � ���� bz$
�
���
� ��� ������ ,4- ��� � ����� �	������	 ���������� � 	����� ��

R0 =
λβk

dau

"	 ���� .��� .� �� � � �������� �
���
 �	�
���� �� !�* ����
 �����	��� ��
������ ,4-$

+�� ����� �� ����	�6�� �� ��

�.�$ "	 ������	 2 .� �� � ���� ���������� ��
��
����	�$ +�� �	�
���� �� ��� ����
 �� �����	��� �	 ������	 3$ ��	�

� ��� ��	�
����	
��� �������6�� �	 ������	 4$

� ���� ���������� �	 ���������

"	 ���� ������	 .� �� � ���� ���������� �� ��
����	� �� ������ ,4-$

��� ������	��


+)�����	��� ��,� ��� X : [0, +∞[→ ��5� X(t) = (x(t), y(t), v(t), w(t), z(t))� �� �
	
���
� 
� 	�	��� ���� �� X(0) ∈ ��5

+ ���� X(t) ∈ ��5
+ �
� ��� t ∈ [0, +∞[�

+)��$� ����
� ���
������	 �� ����������	 �$4$ ,��� 183-$

��� ���������

5� ��	��� �� Cb(I) ��� ��� �� ��	��	���� �	� ���	��� ��	����	� ��0	�� �	 ���
�	��� �
 I �	� ����	�  �
��� �	 "<5$

+)�����	��� ���� ��� X : [0, +∞[→ ��5 �� � 	
���
� 
� 	�	��� ���� �� X(0) ∈ ��5
+

���� X ∈ Cb([0, +∞[)� �
��
��� �� ����
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�- x(t) ≤ x0 + λ
d
�

��- y(t) ≤ y0 + max(1, 2 − d
a
)x0 + max(λ

a
, λ

d
)�

���- v(t) ≤ v0 + k
u
‖y‖∞�

�.- w(t) ≤ w0 + g
q
[max(1, 2 − u

h
)v0 + max(k

u
, k

h
)‖y‖∞]�

.- z(t) ≤ z0 + c
p
[max(1, 2 − d

b
)x0 + y0 + max(λ

b
, λ

d
) + max(0, 1 − a

b
)‖y‖∞]�

+)��$� ���� #���������	 7$4 .� �� � X(t) ∈ "<5
+$

�� ẋ = λ − dx − bvx .� ������ ���� ẋ + dx ≤ λ, ���	 d
dt

(xedt) ≤ λedt.
!�	��

x(t) ≤ x0e
−dt +

λ

d
(1 − e−dt), ,7-

��	�� 0 ≤ e−dt ≤ 1 ���� ii)$
����

ẏ + ay = bvx − pyz ≤ bvx = λ − dx − ẋ,

.� �� � ����

ẏ + ay ≤ λ − (ẋ + dx).

+���

y(t)eat − y0 ≤ λ

a
(eat − 1) −

∫ t

0

e(a−d)s d

ds
(x(s)eds)ds.

���	� ��� �	��������	 �� ����� .� ���

∫ t

0

e(a−d)s d

ds
(x(s)eds)ds = [x(s)eas]t0 − (a − d)

∫ t

0

x(s)easds.

!�	��

y(t) ≤ (x0 + y0)e
−at +

λ

a
(1 − e−at) − x(t) + (a − d)

∫ t

0

x(s)ea(s−t)ds. ,9-

"� a − d ≤ 0 ���	

y(t) ≤ x0 + y0 +
λ

a
,=-

"� a − d ≥ 0 ���	

y(t) ≤ x0 + y0 +
λ

a
+ (a − d)

∫ t

0

x(s)ea(s−t)ds
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�������	� �� i) .� �� �

y(t) ≤ x0 + y0 +
λ

a
+

a − d

a
(x0 +

λ

d
)(1 − e−at),

!�	��

y(t) ≤ y0 + (2 − d

a
)x0 +

λ

d
. ,)-

���� ,=- �	� ,)- .� ������ ii).
>�. .� ���. iii)$ +�� �;�����	 v̇ = ky − uv − qvz, �	� (v(t), z(t)) ∈ "<2

+ ���
���
����

v(t) ≤ v0e
−ut + k

∫ t

0

y(s)e(s−t)uds. ,2-

+��	

v(t) ≤ v0 +
k

u
‖y‖∞(1 − e−tu).

��	�� 1 − e−tu ≤ 1 .� ������ iii)$
���	� � ���� ����	�� �� ���. ,9- .� ���

w(t) = w0e
−ht +

g

q
{
∫ t

0

[ky(s) + (h − u)v(s)]eh(s−t)ds − v(t) + v0e
−ht}. ,'-

"� h − u ≤ 0 ���	

w(t) ≤ w0 +
g

q
(
k

h
‖y‖∞ + v0). ,8-

"� h − u ≥ 0 ���	� iii) .� �� �

w(t) ≤ w0 +
g

q
[
k

u
‖y‖∞ + (2 − u

h
)v0]. ,(-

���� ,8- �	� ,(- .� ������ iv)$
��	�

� .� ���. v)$ +�� �;�����	 ż = cyz − bz ���
��� ����

ż + bz = cyz =
c

p
[λ − (ẋ + dx) − (ẏ + ay)].

���	� ��� ���� ����	�� �� ���. ,9- �	� ,'- .� ���

z(t) = [
c

p
(x0 + y0 − λ

b
) + z0]e

−bt +
c

p
{λ

b
+

∫ t

0

[(b − d)x(s) + (b − a)y(s)]eb(s−t)ds − x(t) − y(t)}.
,4?-



�������� � � 
�� ����� ���� ��� ��� ���� ��� !��"����� 789(

"� b − d ≤ 0 �	� b − a ≤ 0 .� �� �

z(t) ≤ z0 +
c

p
(
λ

b
+ x0 + y0). ,44-

"� b − d ≤ 0 �	� b − a ≥ 0 .� �� �

z(t) ≤ z0 +
c

p
[
λ

b
+ x0 + y0 + (1 − a

b
)‖y‖∞]. ,47-

"� b − d ≥ 0 �	� b − a ≤ 0 .� �� �

z(t) ≤ z0 +
c

p
[
λ

d
+ (2 − d

b
)x0 + y0]. ,49-

"� b − d ≥ 0 �	� b − a ≥ 0 .� �� �

z(t) ≤ z0 +
c

p
[
λ

d
+ (2 − d

b
)x0 + y0 + (1 − a

b
)‖y‖∞]. ,4=-

���� ,4?-/,4=- .� ������ v)$

��� ������������
 �� ������� ����	���

+)�����	��� ���� ��� X �� � 	
���
� 
� 	�	��� ���� �� X(0) ∈ ��5
+ ����� ��� ���


� X(t) ��	�	 ���� t → +∞� �� ���������� X 	 ���
�� � ��� 
��� � X 	
	���
����� �
��
��� �� ����

lim
t→+∞

x(t) ≤ λ

d
, ,4)-

lim
t→+∞

z(t) =
c

pb
[λ − d lim

t→+∞
x(t) − a lim

t→+∞
y(t)], ,42-

lim
t→+∞

v(t) ≤ k

u
lim

t→+∞
y(t), ,4'-

lim
t→+∞

w(t) =
g

qh
[k lim

t→+∞
y(t) − u lim

t→+∞
v(t)]. ,48-

+)��$� ���� ,4?- �	� �������	� �� ����� 7 ,��� 1=3- �� max(a, b, d) = b .� �� �

lim sup
t→+∞

z(t) ≤ c

pb
[λ − d lim sup

t→+∞
x(t) − a lim sup

t→+∞
y(t)],

lim inf
t→+∞

z(t) ≥ c

pb
[λ − d lim inf

t→+∞
x(t) − a lim inf

t→+∞
y(t)].

"� max(a, b, d) = a ���	� ��� ���� ����	�� ��� �� �����	 ,4?- .� �� �

y(t) = (x0+y0+
p

c
z0)e

−at+
λ

a
(1−e−at)−x(t)−p

c
z(t)+

∫ t

0

[(a−d)x(s)+
p

c
(a−b)z(s)]ea(s−t)ds.
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���	

lim sup
t→+∞

y(t) ≤ 1

a
[λ − d lim sup

t→+∞
x(t) − pb

c
lim sup
t→+∞

z(t)],

lim inf
t→+∞

y(t) ≥ 1

a
[λ − d lim inf

t→+∞
x(t) − pb

c
lim inf
t→+∞

z(t)].

"	 ��� ���� .�� .� ���. ���� �� max(a, b, d) = d .� �� �

x(t) = (x0+y0+
p

c
z0)e

−dt+
λ

d
(1−e−dt)−y(t)−p

c
z(t)+

∫ t

0

[(d−a)y(s)+
p

c
(d−b)z(s)]ed(s−t)ds.

���	

lim sup
t→+∞

x(t) ≤ 1

d
[λ − a lim sup

t→+∞
y(t) − pb

c
lim sup
t→+∞

z(t)],

lim inf
t→+∞

x(t) ≥ 1

d
[λ − a lim inf

t→+∞
y(t) − pb

c
lim inf
t→+∞

z(t)].

�� ��� � ��� ���������� a > 0 b > 0 �	� d > 0 .� �� �

lim sup
t→+∞

z(t) ≤ c

pb
[λ − d lim sup

t→+∞
x(t) − a lim sup

t→+∞
y(t)],

lim inf
t→+∞

z(t) ≥ c

pb
[λ − d lim inf

t→+∞
x(t) − a lim inf

t→+∞
y(t)].

!�	��

lim sup
t→+∞

z(t)−lim inf
t→+∞

z(t) ≤ c

pb
[d(lim inf

t→+∞
x(t)−lim sup

t→+∞
x(t))+a(lim inf

t→+∞
y(t)−lim sup

t→+∞
y(t))].

+���

lim sup
t→+∞

x(t) = lim inf
t→+∞

x(t),

lim sup
t→+∞

y(t) = lim inf
t→+∞

y(t),

lim sup
t→+∞

z(t) = lim inf
t→+∞

z(t),

lim
t→+∞

z(t) =
c

pb
[λ − d lim

t→+∞
x(t) − a lim

t→+∞
y(t)].

���� ,7- .� �� � limt→+∞ x(t) ≤ λ
d
, ���� ,4)- �	� ,42-$

���� ,'- �	� ����� 7 �� h ≥ u .� �� �

lim sup
t→+∞

w(t) ≤ g

qh
(k lim sup

t→+∞
y(t) − u lim sup

t→+∞
v(t)),

lim inf
t→+∞

w(t) ≥ g

qh
(k lim inf

t→+∞
y(t) − u lim inf

t→+∞
v(t)).
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"� h < u ���	� ��� ���� ����	�� ��� �� �����	 ,'- .� �� �

v(t) = v0e
−ut +

∫ t

0

[ky(s) +
q

g
(u − h)w(s)]eu(s−t)ds − q

g
w(t) +

q

g
w0e

−ut.

+��	

lim sup
t→+∞

v(t) ≤ k

u
lim sup
t→+∞

y(t) − qh

gu
lim sup
t→+∞

w(t),

lim inf
t→+∞

v(t) ≥ k

u
lim inf
t→+∞

y(t) − qh

gu
lim inf
t→+∞

w(t).

�� ��� � ��� ���������� h > 0 �	� u > 0 .� �� �

lim sup
t→+∞

w(t) ≤ g

qh
(k lim sup

t→+∞
y(t) − u lim sup

t→+∞
v(t)),

lim inf
t→+∞

w(t) ≥ g

qh
(k lim inf

t→+∞
y(t) − u lim inf

t→+∞
v(t)).

��	�� 
���� y(t) �&���� .� �� �

lim sup
t→+∞

w(t) − lim inf
t→+∞

w(t) ≤ gu

qh
(lim inf

t→+∞
v(t) − lim sup

t→+∞
v(t)).

+���

lim sup
t→+∞

v(t) = lim inf
t→+∞

v(t),

lim sup
t→+∞

z(t) = lim inf
t→+∞

z(t),

���	 
����� v(t) �	� w(t) �&���$ ����� ��

lim
t→+∞

w(t) =
g

qh
[k lim

t→+∞
y(t) − u lim

t→+∞
v(t)].

��	�

� ���� ,2- .� �� �

lim
t→+∞

v(t) ≤ k

u
lim

t→+∞
y(t).

"	 �������
�� X �� �������� �� �	� �	
� �� X �� ������	���$

 �������� �	 ��� �����

"	 ���� ������	 .� ���

 ����� ��� �
���
 ���������� �����
��� �� ������ ,4-$
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+�� ������ ,4- �
.��� ��� ������� ���� �;��
����� �� ��� ���� E0 = (λ
d
, 0, 0, 0, 0)

�	� ���� �	����� �;��
������ ���	��@

E1 = (
au

βk
,
λβk − dau

aβk
,
λβk − dau

aβu
, 0, 0),

E2 = (
λuc

duc + βkb
,
b

c
,
kb

uc
, 0,

kβλc − a(duc + βkb)

p(duc + βkb)
),

E3 = (
λg

dg + βh
,

βhλ

a(dg + βh)
,
h

g
,
kβλg − au(dg + βh)

aq(dg + βh)
, 0),

E4 = (
λg

dg + βh
,
b

c
,
h

g
,
kbg − uhc

cqh
,
hcβλ − ab(dg + βh)

pb(dg + βh)
),

5� ���

Dw
0 =

λkg

auh
, Hw

0 =
1

1
R0

+ 1
Dw

0

, ,4(-

Dz
0 =

λc

ab
, Hz

0 =
1

1
R0

+ 1
Dz

0

. ,7?-

+��	 ����� �;��
����� .� ��	 �� .�����	@

Ei = (
λ

d
Qx

i ,
λ

a
Qy

i ,
d

β
Qv

i ,
u

q
Qw

i ,
a

p
Qz

i ), 0 ≤ i ≤ 4.

.����

Qx
0 = 1, Qy

0 = Qv
0 = Qw

0 = Qz
0 = 0,

Qx
1 =

1

R0

, Qy
1 = 1 − 1

R0

, Qv
1 = R0 − 1, Qw

1 = Qz
1 = 0,

Qx
2 =

Hz
0

R0

, Qy
2 =

1

Dz
0

, Qv
2 =

R0

Dz
0

, Qw
2 = 0, Qz

2 = Hz
0 − 1,

Qx
3 =

Hw
0

R0
, Qy

3 =
Hw

0

Dw
0

, Qv
3 =

R0

Dw
0

, Qw
3 = Hw

0 − 1, Qz
3 = 0,

Qx
4 =

Hw
0

R0

, Qy
4 =

1

Dz
0

, Qv
4 =

R0

Dw
0

, Qw
4 =

Dw
0

Dz
0

− 1, Qz
4 =

Dz
0

Dw
0

Hw
0 − 1.

"� ���� �� ������ ����

%���)& ��,�

�� �� R0 < 1� ���� E1 �
�	 �
� ��	�	 ��� E1 = E0 ���� R0 = 1�

�� �� Hz
0 < 1� ���� E2 �
�	 �
� ��	�	 ��� E2 = E1 ���� Hz

0 = 1�
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 � �� Hw
0 < 1� ���� E3 �
�	 �
� ��	�	 ��� E3 = E1 ���� Hw

0 = 1�

!� �� Dw
0 < Dz

0 
�
Dz

0

Dw
0
Hw

0 < 1� ���� E4 �
�	 �
� ��	�	� �
��
��� E4 = E2 ����

Dw
0 = Dz

0 ��� E4 = E3 ����
Dz

0

Dw
0
Hw

0 = 1�

+�� 	����� Dw
0 �������	�� ��� ����� ����	�� ���� �� �	������ �����	�� Dz

0

�������	�� ��� ����� ����	�� ���� �� �+� �����	�� Hw
0 �� ��� ��
� �����	�� ���	

�� R0 �	� Dw
0 �	� Hz

0 �� ��� ��
� �����	�� ���	 �� R0 �	� Dz
0$

5� ���

Hw,z
0 =

Hw
0 Dz

0

Dw
0

.

5� ������ ���� Hw
0 = Hw,w

0 �	� Hz
0 = Hz,z

0 . +�� �������	�� �� ����� ����������
�� ��
���� �	 ��� ��

�.�	� ����
�$

/
��)�� ����

�- �� R0 ≤ 1� ���� E0 	 "�
����� �	����
������ 	������

��- �� R0 > 1, Hw
0 ≤ 1 ��� Hz

0 ≤ 1� ���� E1 	 "�
����� �	����
������ 	������

���- �� Hz
0 > 1 ��� Dz

0 > Dw
0 � ���� E2 	 "�
����� �	����
������ 	������

�.- �� Hw
0 > 1 ��� Hw,z

0 ≤ 1� ���� E3 	 "�
����� �	����
������ 	������

.- �� Dw
0 > Dz

0 ��� Hw,z
0 > 1� ���� E4 	 "�
����� �	����
������ 	������

+)��$� ���	� ��� ���� ����	�� �� �	 �	 173 �	� 1'3 .� ��	����� ��� ��

�.�	� ���/
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+@

V (x, y, v, w, z) = x∗(
x

x∗ − ln
x

x∗ ) + y∗(
y

y∗ − ln
y

y∗ ) +
βx∗

u + qw∗ [v
∗(

v

v∗ − ln
v

v∗ )

+
q

g
w∗(

w

w∗ − ln
w

w∗ )] +
p

c
z∗(

z

z∗
− ln

z

z∗
),

.���� E∗ = (x∗, y∗, v∗, w∗, z∗) �� �	 �;��
������ �� ������ ,4- �	� .��	 .∗ �� 6��� ���
���� �;��
������ ������	��� ��� ��������	��	� 
�� ���� .�

 �� ����	�$ "� ���� ��
 ���0�� ����

V̇ (x, y, v, w, z) = λ[1 + Qx
i + Qy

i +
R0Q

x
i

1 + Qw
i

(
Qv

i

R0

+
Qw

i

Dw
0

) +
Qz

i

Dz
0

] − (dx +
λ2

dx
Qx

i ) −
βλxv

ay
Qy

i

−λky

uv

Qx
i Q

v
i

1 + Qw
i

+ ay(
R0Q

x
i

1 + Qw
i

− 1 − Qz
i ) +

wqλ

u

Qx
i

1 + Qw
i

(Qv
i −

R0

Dw
0

)

+
pλz

a
(Qy

i −
1

Dz
0

).
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��� i = 0 .� �� � ����

V̇ = 2λ − (dx +
λ2

dx
) + ay(R0 − 1) − λqw

u

R0

Dw
0

− pλz

a

1

Dz
0

.

��	��

dx +
λ2

dx
≥ 2λ,

���	 V̇ < 0 �	� E0 �� �
���

� �����������

� ����
� �� R0 ≤ 1$
��� i = 1 .� �� � ����

V̇ = λ(3 − 1

R0
) − (dx +

λ2

R0dx
) − βλxv

ay
(1 − 1

R0
) − λky

uv
(1 − 1

R0
)

+
λqw

u
(1 − 1

Hw
0

) +
pλz

a
(1 − 1

Hz
0

)

= λ[3(1 − 1

R0
) +

2

R0
] − (dx +

λ2

R2
0dx

) − λ2

R0dx
(1 − 1

R0
) − βλxv

ay
(1 − 1

R0
) − λky

uv
(1 − 1

R0
)

+
λqw

u
(1 − 1

Hw
0

) +
pλz

a
(1 − 1

Hz
0

)

���	� ��� ����������/��������� �	�;��
��� �� R0 > 1 .� �� � ����

− λ2

R0dx
(1 − 1

R0
) − βλxv

ay
(1 − 1

R0
) − λky

uv
(1 − 1

R0
) ≤ −3λ(1 − 1

R0
).

��	��

dx +
λ2

R2
0dx

≥ 2λ

R0
,

���	 V̇ < 0 �	� E1 �� �
���

� �����������

� ����
� �� R0 > 1 Hw
0 ≤ 1 �	� Hz

0 ≤ 1$
��� i = 2 .� �� � ����

V̇ = λ(3 − Hz
0

R0
) − (dx +

λ2

dx

Hz
0

R0
) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hz
0

Dz
0

+
λqw

u
Hz

0 (
1

Dz
0

− 1

Dw
0

)

= λ(3
Hz

0

Dz
0

+ 2
Hz

0

R0

) − [dx +
λ2

dx
(
Hz

0

R0

)2] − λ2

dx

Hz
0

R0

(1 − Hz
0

R0

) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hz
0

Dz
0

+
λqw

u
Hz

0 (
1

Dz
0

− 1

Dw
0

)

���	� ��� ����������/��������� �	�;��
��� .� �� � ����

−λ2

dx

Hz
0

R0
(1 − Hz

0

R0
) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hz
0

Dz
0

≤ −3λ
Hz

0

Dz
0

.

��	��

dx +
λ2

dx
(
Hz

0

R0

)2 ≥ 2λ
Hz

0

R0

,
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���	 V̇ < 0 �	� E2 �� �
���

� �����������

� ����
� �� Hz
0 > 1 �	� Dz

0 > Dw
0 $

��� i = 3 .� �� � ����

V̇ = λ(3
Hw

0

Dw
0

+ 2
Hw

0

R0
) − [dx +

λ2

dx
(
Hw

0

R0
)2] − λ2

dx

Hw
0

R0
(1 − Hw

0

R0
) − βλxv

ay

Hw
0

Dw
0

− λky

uv

1

Dw
0

+
pλz

aDz
0

(Hw,z
0 − 1)

���	� ��� ����������/��������� �	�;��
��� .� �� � ����

−λ2

dx

Hw
0

R0
(1 − Hw

0

R0
) − βλxv

ay

Hw
0

Dw
0

− λky

uv

1

Dw
0

≤ −3λ
Hw

0

Dw
0

.

��	��

dx +
λ2

dx
(
Hw

0

R0
)2 ≥ 2λ

Hw
0

R0
,

���	 V̇ < 0 �	� E3 �� �
���

� �����������

� ����
� �� Hw
0 ≥ 1 �	� Hw,z

0 < 1$
��� i = 4 .� �� � ����

V̇ = λ(3 − Hw
0

R0

) − (dx +
λ2

dx

Hw
0

R0

) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hw,z
0

Dw
0

,

= λ(3 − Hw
0

R0
) − [dx +

λ2

dx
(
Hw

0

R0
)2] − λ2

dx

Hw
0

R0
(1 − Hw

0

R0
) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hw,z
0

Dw
0

.

���	� ��� ����������/��������� �	�;��
��� .� �� � ����

−λ2

dx

Hw
0

R0

(1 − Hw
0

R0

) − βλxv

ay

1

Dz
0

− λky

uv

Hw,z
0

Dw
0

≤ −3λ
Hw

0

Dw
0

.

��	��

dx +
λ2

dx
(
Hw

0

R0

)2 ≥ 2λ
Hw

0

R0

,

���	 V̇ ≤ 0$
+�� �;��
��� ��
�� �� �	� �	
� ��

x = x∗ and
v

y
=

k

u

Dz
0

Dw
0

=
v∗

y∗ .

���

S = {(x, y, v, w, z) ∈ "<5
+ : V̇ (x, y, v, w, z) = 0}.

+��A������ (x(t), y(t), v(t), w(t), z(t)) ∈ S ���
� ����

y = y∗, v = v∗, w = w∗ and z = z∗.

���� ����
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���

� ���������/
��

� ����
� �� Dw

0 > Dz
0 �	� Hw,z

0 > 1$
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