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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû, ïîçâîëâÿþùèå èçó÷àòü ìîäåëü ñòîõàñòè-
÷åñêîé ýâîëþöèè, ñîäåðæàùåé ìàðêîâñêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ, à òàêæå âûäåëÿòü
â ïðåäåëüíîì óðàâíåíèè áîëüøèå ñêà÷êè âîçìóùàþùåãî ïðîöåññà, êîòîðûå
â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìîãóò îïèñûâàòü ðåäêèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ.
Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âîçìóùåíèå ñèñòåìû çàäàåòñÿ èìïóëüñíûì ïðî-
öåññîì â íåêëàññè÷åñêîé ñõåìå àïïðîêñèìàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ãåíåðàòîðà èññëåäóåìîé ýâîëþöèîííîé
ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå, ãåíåðàòîð íà
áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå, ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, ïðîöåäóðà ñòîõàñòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè, ïóàññîíîâà àïïðîêñèìàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñëó÷àéíàÿ ýâîëþöèÿ â âèäå äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñà-

íèÿ øèðîêîãî êëàññà åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Ïðè

ýòîì âàæíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ñëó÷àéíîé ñðåäå.

Èçó÷åíèþ òàêèõ ñèñòåì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò èçâåñòíûõ ó÷å-

íûõ, ñðåäè êîòîðûõ À.Â. Ñêîðîõîä, Ì.È. Ãèõìàí, Í.Í. Áîãîëþáîâ è ìíîãèå

äðóãèå. Äåòàëüíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïî óêàçàííîé ïðîáëåìàòèêå ïðèâåäåíà, íàïðè-

ìåð, â [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû îïðåäå-

ëÿþòñÿ èìïóëüñíûì ïðîöåññîì â íåêëàññè÷åñêîé ñõåìå àïïðîêñèìàöèè ([3],

íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ íîðìèðóþùèõ ìíîæèòåëåé ñì. â [4]), àêöåíò

ñäåëàí íà âîïðîñå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãåíåðàòîðà óêàçàííîé ñèñòåìû.

Ïîäîáíûå ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå ñ ïðèìåíåíèåì êà÷åñòâåííî

èíûõ ìåòîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [5] è ññûëêè ê íåé). Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò âûäåëå-

íèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ñíîñà èç âîçìóùàþùåãî èìïóëüñíîãî ïðîöåññà â ïðåäåëü-

íîì óðàâíåíèè, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, îïèñàí, íàïðèìåð â [5, ðàçä. 5.1].

Îäíàêî ïðåäëîæåííûå äàëåå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü áîëåå ñëîæíóþ ìî-

äåëü, ñîäåðæàùóþ ìàðêîâñêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ, à êðîìå òîãî, âûäåëèòü â ïðåäåëü-

íîì óðàâíåíèè áîëüøèå ñêà÷êè âîçìóùàþùåãî ïðîöåññà, êîòîðûå â ïðèêëàäíûõ

çàäà÷àõ ìîãóò îïèñûâàòü ðåäêèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ýâîëþöèîííàÿ ñèñòåìà â ýðãîäè÷åñêîé ìàðêîâñêîé ñðåäå çàäà-

åòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

du t C u t x t dt d t� � �� �( ) ( ( ), ( / )) ( )� � , u t� ( ) �R , (1)

ãäå x t( ) — ðàâíîìåðíî ýðãîäè÷åñêèé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ â ñòàíäàðòíîì ôàçî-

âîì ïðîñòðàíñòâå ( , )X X îïðåäåëåí ãåíåðàòîðîì

Q� � �( ) ( ) ( , )[ ( ) ( )]x q x P x dy y x

X

� ��
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íà áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå B X( ) âåùåñòâåííîçíà÷íûõ îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé

�( )x ñ ñóïðåìóì-íîðìîé | | | | max | ( )|� ��
�x X

x .

Ñòîõàñòè÷åñêîå ÿäðî P x B( , ), x X� , B �X, îïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíî ýðãîäè-

÷åñêóþ âëîæåííóþ öåïü Ìàðêîâà x xn n� ( )� , n � 0, ñî ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì �( )B , B �X. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå �( )B , B �X, ìàðêîâñêîãî ïðî-

öåññà x t( ), t � 0, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� �( ) ( ) ( )dx q x q dx� , q dx q x

X

� � �( ) ( ).

Îáîçíà÷èì R0 ïîòåíöèàëüíûé îïåðàòîð ãåíåðàòîðà Q, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàâåíñòâîì [3]: R0
1� � � �	 	( )Q , ãäå 	� � �( ) ( ) ( ) ( )x dy y x

X

� � 1 — ïðîåêòîð

íà ïîäïðîñòðàíñòâî NQ � �{ }� �: Q 0 íóëåé îïåðàòîðà Q.

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Èìïóëüñíûé ïðîöåññ âîçìóùåíèé (ÈÏÂ) � � ( )t , t � 0, â ïóàññîíîâîé ñõåìå àï-

ïðîêñèìàöèè çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� � �� �( ) ( , ( / ))t ds x s

t

� �
0

, (2)

ãäå ñåìåéñòâî ïðîöåññîâ ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè � � ( , )t x , t � 0, x X� ,

îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåðàòîðàìè

Ã� �� � � � � � �( ) ( ) ( ( ) ( )) ( , ) ,x v dv x x X

R

� � � ��
�

1 
 , (3)

è óäîâëåòâîðÿeò ñâîéñòâàì ïóàññîíîâîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. [2, 3]):

Ð1 — aïïðîêñèìàöèÿ ñðåäíèõ

v dv x a x x

R

a
 � � 	( , ) ( ( ) ( ))� � � , 	a x( ) � 0, � � 0,

v dv x b x x

R

b
2
 � � 	( , ) ( ( ) ( ))� � � , 	b x( ) � 0, � � 0;

Ð2 — óñëîâèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

g v dv x x x

R

g g( ) ( , ) ( ( ) ( ))
 
� � 	� � � , 	g x( ) � 0, � � 0,

äëÿ âñåõ g v C R( ) ( )� 3 (ïðîñòðàíñòâî äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûõ îãðàíè÷åííûõ

ôóíêöèé òàêèõ, ÷òî g v v( )/| |2 0� , | |v � 0), ãäå ìåðà 
g x( ) îãðàíè÷åíà äëÿ âñåõ

g v C R( ) ( )� 3 è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ôóíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà C R3 ( )

ðàçäåëÿþò ìåðû, ñì. [6, ñ. 395]):


 
g

R

x g v dv x( ) ( ) ( , )� � 0 , g v C R( ) ( )� 3 ;
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Ð3 — ðàâíîìåðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ èíòåãðèðóåìîñòü

lim ( , )

| |
c

v c

v dv x
��



� ��
2

0 0
 ;

Ð4 — îòñóòñòâèå äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé

b x v dv x

R

( ) ( , ).� �
2

0


Ââåäåì îáîçíà÷åíèå


 
1 0( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( , )x a x v v v dv x

R

� � � � � � ��� � � � � � � .

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññà âîçìóùåíèÿ.

Òåîðåìà 1. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Ð1–Ð4 äëÿ ÈÏÂ (2) èìååò ìåñòî ñëàáàÿ

ñõîäèìîñòü � �� ( ) ( )t t� 0 , � � 0. Ïðåäåëüíûé ïðîöåññ � 0 ( )t îïðåäåëÿåòñÿ ãåíå-

ðàòîðîì


 	
 
� � � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ~ ' ( ) [ ( ) ( ) ' ( )]
~

(� � � � � �1 0x a v v v dv

R

)� ,

ãäå ~ ( ) ( )a dx a x

X

� � � ,
~

( ) ( ) ( , )
 
0 0v dx v x

X

� � � , è ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ íåçàâèñè-

ìûìè ïðèðàùåíèÿìè, êîòîðûé èìååò êàê ïóàññîíîâó ñîñòàâëÿþùóþ, òàê è

äåòåðìèíèðîâàííûé ñíîñ.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ëåììà 1. Ãåíåðàòîðû ïðîöåññîâ ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè � � ( , )t x ,

t � 0, x X� , íà òåñò-ôóíêöèÿõ � �( ) ( )�C R3 (ïðîñòðàíñòâî òðèæäû íåïðåðûâíî

äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé) ïðè óñëîâèÿõ Ð1–Ð4 äîïóñêàþò àñèìïòîòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå

Ã� �� � � � 
 � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x� �
1 , (4)

ãäå


 
1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( , )x a x v v dv x

R

� � � � � � � � � �� � � � � � �� ,

à îñòàòî÷íûé ÷ëåí | | ( ) ( )| |
 � �� x � 0 ïðè � � 0, � �( , ) ( )� �C R3 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçîâàâ ðàçëîæåíèå ôóíêöèè 
1 ( ) ( )x � � â ðÿä Òåéëî-

ðà, îñóùåñòâèì ïðåîáðàçîâàíèå ãåíåðàòîðà (3):

Ã� �� � � � � � �( ) ( ) ( ( ) ( )) ( , )x v dv x

R

� � � ��
�

1 


� � � � � � �� ��
�� � � � � � � � � �1 21

2
( ( ) ( ) ( ) ( )) ( , )v v v dv x

R




� � � �� �� �
� �� � � � � �� �1 1 21

2
v dv x v dv x

R R

( ) ( , ) ( ) ( , )
 


� � � � � � �� �� ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( , )� � � � � �u v v v v dv x

R

1

2

2
0
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� � � �� � �a x b x x( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � 
 � ��1

2

� � � � � � � �� ( ( ) ( ) ( )) ( , ) ( ) ( ) ( ) (� � � � � � 
 � � ��u v v v dv x a x

R


0 ) ,

ãäå ïðåäïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç óñëîâèé Ð1, Ð2 (çàìåòèì,÷òî ôóíêöèÿ

� � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� �v v v C R
1

2

2
3 , ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíà â ñèëó

îãðàíè÷åííîñòè � �( ) è åå ïðîèçâîäíûõ, è [ ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � � �v v

� �� �
1

2
02 2v v� �( )]/| | , | |v � 0), à ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ Ð4.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
 � � � �� ( ) ( ) ( )� O 2 , � �( ) ( )�C R3 , ïîëó÷èì ïðåäñòàâëå-

íèå (4). �

Ëåììà 2. Ãåíåðàòîð äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ( , ( / ))� �� x t

èìååò âèä

� ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
 
� �� � � � � � � 
 � �x x x x x x x� � ��1
1Q , (5)

ãäå îïåðàòîð 
1 ( )x îïðåäåëåí â ëåììå 1, à îñòàòî÷íûé ÷ëåí | | ( ) ( , )| |
 � �� x x � 0

ïðè � � 0, � �( , ) ( )� �C R3 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Óòâåðæäåíèå ëåììû 2 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè èñ-

ïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå ãåíåðàòîðà ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà è âèä ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ãåíåðàòîðîâ ïðîöåññîâ � � ( )t è x t( / )� . �

Óñå÷åííûé îïåðàòîð èìååò âèä [8]


 

0

1
1

� � � � � � � �( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )x x x x� �� Q . (6)

Ëåììà 3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ óñå÷åííîãî

îïåðàòîðà (6) íà òåñò-ôóíêöèÿõ � � � � �� �� ( , ) ( ) ( , )x x� � 1 ðåàëèçóåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì


 

0
� �

�
�� � � � �	 � �( ) ( , ) ( ) ( ) ( )x x x� � , (7)

ãäå îñòàòî÷íûé ÷ëåí 	 � ��
� ( ) ( )x ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åí ïî x.

Ïðåäåëüíûé îïåðàòîð îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé


 	
 	� 1 ( )x . (8)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà (7) íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôè-

öèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ � ñëåâà è ñïðàâà ñîâïàäàëè. Âû÷èñëèì


 
 

0

1
1 1 1

� �� � � � � � � � � �( ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( ) ( )] ( )x x x x x� � � �� Q Q � �1 ( , )x ,

Q Q� � � �( ) ( )� � �0 N .

Îòñþäà âèäíî, ÷òî � �( ) íå çàâèñèò îò x.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíûé îïåðàòîð 
( )x :

Q� � � � � �1 1( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x� �
 
 .

Ïåðåïèøåì åãî â âèäå Q� � � �1 1( , ) [ ( ) ( )] ( )x x x� �
 
 .
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Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ è äàåò ïðåäåëüíûé îïåðà-

òîð â âèäå (8). Òîãäà

� � � �1 0 1( , ) [ ( ) ] ( )x R x� �
 
 . (9)

Èñïîëüçîâàâ (9), îñòàëüíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

� � � � � � �	 � ��
�
 
 
 
1 1 1 0 1( ) ( , ) [ ( ) [ ( ) ]] ( ) ( ) ( )x x x R x x� � � .

Îãðàíè÷åííîñòü 	 � ��
� ( ) ( )x ñëåäóåò èç âèäà îïåðàòîðîâ 
1 ( )x è R0 . �

Çàâåðøåíèå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëåììû 3

è òåîðåìû 4.2 èç [3].

ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîé ýâîëþöèîííîé ñèñòåìû (1).

Òåîðåìà 2. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Ð1–Ð4 èìååò ìåñòî ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü

u t u t� ( ) � ( )� , � � 0. Ïðåäåëüíûé ïðîöåññ � ( )u t îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì

L� � � � � �( ) � ( ) ' ( ) ( )� �C u 
 ,

ãäå � ( ) ( ) ( , )C u dx C u x

X

� � � .

Çàìå÷àíèå 1. Ïðåäåëüíûé ïðîöåññ � ( )u t èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå. Äåòåðìè-

íèðîâàííûé ñíîñ îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

du t C u t a dtd d
� ( ) [ � ( � ( )) ~ ]� � , (10)

ãäå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ~a ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ñ ðîñòîì íîð-
ìèðîâàííîãî âðåìåíè t / ,� � � 0, ìàëûõ ñêà÷êîâ èìïóëüñíîãî ïðîöåññà, êîòî-
ðûå ïðîèñõîäÿò ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäêèå áîëüøèå ñêà÷êè, ïðîèñõîäÿùèå ñ âåðîÿòíîñòüþ,

áëèçêîé ê íóëþ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ÷åðåç óñðåäíåííóþ ìåðó ñêà÷êîâ
~

( )
0 dv

ãåíåðàòîðîì

 
j

R

v v v dv� � � � � � �( ) [ ( ) ( ) ' ( )]
~

( )� � � �� 0 .

Çàìå÷àíèå 2. Ïðåäåëüíûé ïðîöåññ � ( )u t áóäåò ÷èñòî äåòåðìèíèðîâàí è îïðå-

äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (10) â ñëó÷àå, êîãäà óñðåäíåííàÿ ìåðà ñêà÷êîâ
~

( )
0 dv ðàâíà

íóëþ. Íàïðèìåð, êîãäà âñå ìîìåíòû ïîðÿäêà òðè è âûøå ó ñåìåéñòâà ïðîöåññîâ

ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè � � ( , )t x , t � 0, x X� , ðàâíû íóëþ, èëè ïðè âûïîë-

íåíèÿ óñëîâèÿ áàëàíñà

~
( ) ( , ) ( ) ( , )
 	
 
0 0 0 0v v x dx v x

X

� � �� � .

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ëåììà 4. Ãåíåðàòîð äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà u t� ( ), x t( / )� ,

t � 0, èìååò ïðåäñòàâëåíèå

L Q� �� � � � � � �( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )x x x x x� � ��1 


� �C( ) ( , ) ( , )x x x� � 	 � ��
� ,

ãäå 
 � ( )x — ãåíåðàòîð ñåìåéñòâà ïðîöåññîâ ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè (3),

C( ) ( , ) ( , ) ( , )x x C u x x� � � ��� � .
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Îñòàòî÷íûé ÷ëåí | | � ( ) ( , )| |	 � ��
� x x � 0 ïðè � � 0.

Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íîé ëåììû ïðèâåäåíî â [7]. �

Ëåììà 5. Ãåíåðàòîð L� ( )x äîïóñêàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

L Q C�
�
�� � � � � � � � � 	( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) �x x x x x x x� � � ��1

1
 � �( , )x ,

ãäå � ( ) ( )	 
 	�
� �

�
�x x� � , a 
1 ( )x îïðåäåëåí â ëåììå 1.

Îñòàòî÷íûé ÷ëåí | | � ( ) ( , )| |	 � ��
� x x � 0 ïðè � � 0 .

Äîêàçàòåëüñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòî-

ðà (5) è ðåçóëüòàòîâ ëåììû 4. �

Óñå÷åííûé îïåðàòîð èìååò âèä

L Q C
0

1
1

� � � � � �( ) ( ) ( )x x x� � �� 
 . (11)

Ëåììà 6. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ óñå÷åííîãî

îïåðàòîðà (11) íà òåñò-ôóíêöèÿõ � � � � �� �� ( , ) ( ) ( , )x x� � 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì

L L
0
� �

�
�� � � � �	 � �( ) ( , ) ( ) ( ) ( )x x x� � , (12)

ãäå îñòàòî÷íûé ÷ëåí 	�
� ( )x ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åí ïî x.

Ïðåäåëüíûé îïåðàòîð L îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

L � �	 
 	[ ( ) ( )]C x x1 . (13)

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ âûïîëåíèÿ ðàâåíñòâà (12) íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôèöè-

åíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ � ñëåâà è ñïðàâà ñîâïàäàëè. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì

L Q
0

1� �� � � � �( ) ( , ) ( ) ( , )x x x u� ��

� � � �[ ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( , )Q C� � � � � � � � �1 1 1 1x x x x x
 
 .

Ïîñêîëüêó Q� � � �( ) ( )� � �0 NQ , î÷åâèäíî, � �( ) íå çàâèñèò îò x.

Óðàâíåíèå Q C L� � � � � � � �1 1( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x� � �
 ïåðåïèøåì â âèäå

Q L C� � � �1 1( , ) [ ( ) ( )] ( )x x x� � �
 .

Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ è äàåò ïðåäåëüíûé îïåðàòîð L
â âèäå (13).

Çàâåðøåíèå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå äîêàçàòåëüñòâà

òåîðåìû 4.2 â [3]. �

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ïðîäîëæèòü èññëåäîâà-

íèÿ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ:

— ïîëó÷åíèå ïðåäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ òåîðåì, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå-

íèå ñèñòåìû íà âîçðàñòàþùèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, [2, 3]);

— äîêàçàòåëüñòâî äèññèïàòèâíîñòè ñèñòåìû, à òàêæå åå óñòîé÷èâîñòè, íà-

ëè÷èÿ àòòðàêòîðîâ è ò.ä. (ñì. [5], ãäå ïîäîáíûå çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ êëàñ-

ñè÷åñêèõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè, à òàêæå [8, 9]);

— àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñ ìàðêîâñêèìè

ïåðåêëþ÷åíèÿìè â ñõåìå ïóàññîíîâîé àïïðîêñèìàöèè [7].
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².Â. Ñàìîéëåíêî, ß.Ì. ×àáàíþê, À.Â. Í³ê³ò³í, Ó.Ò. Õ³ìêà
ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÀËÜÍ² Ð²ÂÍßÍÍß Ç² ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÌÈ ÌÀËÈÌÈ ÄÎÏÎÂÍÅÍÍßÌÈ
Â ÓÌÎÂÀÕ ÏÓÀÑÎÍÎÂÎ¯ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü âèâ÷àòè ìîäåëü ñòîõàñ-
òè÷íî¿ åâîëþö³¿ ç ìàðêîâñüêèìè ïåðåìèêàííÿìè, à òàêîæ âèîêðåìèòè ó ãðà-
íè÷íîìó ð³âíÿíí³ âåëèê³ ñòðèáêè çáóðþâàëüíîãî ïðîöåñó, ÿê³ ìîæóòü îïè-
ñóâàòè ð³äê³ êàòàñòðîô³÷í³ ïîä³¿ ó ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ. Ðîçãëÿíóòî âèïàäîê,
êîëè çáóðåííÿ ñèñòåìè âèçíà÷àþòü ³ìïóëüñíèì ïðîöåñîì ó íåêëàñè÷í³é
ñõåì³ àïðîêñèìàö³¿. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî àñèìïòîòè÷í³é ïîâåä³íö³ ãå-
íåðàòîðà äîñë³äæóâàíî¿ åâîëþö³éíî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîõàñòè÷íå äèôóç³éíå ð³âíÿííÿ, ãåíåðàòîð íà áàíàõîâîìó
ïðîñòîð³, ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ, ïðîöåäóðà ñòîõàñòè÷íî¿ àïðîêñèìàö³¿, ïóàñî-
íîâà àïðîêñèìàö³ÿ.

I.V. Samoilenko, Y.M. Chabanuk, A.V. Nikitin, U.T. Himka
DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH SMALL STOCHASTIC SUPPLEMENTS
UNDER POISSON APPROXIMATION CONDITIONS

Abstract. The methods proposed in the paper allow us to investigate the model
of stochatic evolution, which includes Markov switchings, and to identify big
jumps of disturbing process in the limiting equation. Big jumps of this type may
describe rare catastrophic events in different applied problems. We consider the
case where system disturbance is defined by impulse process in nonclassical
approximation scheme. Particular attention is paid to the asymptotic behavior of
the generator of the evolutionary system under examination.

Keywords: stochastic diffusion equation, generator on Banañh space, Markov
process, stochastic approximation procedure, Poisson approximation.
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