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ÏÐÎ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÓ ÑÒIÉÊIÑÒÜ ÍÅËIÍIÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
IÒÎ-ÑÊÎÐÎÕÎÄÀ Ç ÇÀÃÀÞÂÀÍÍßÌÈ

We obtain the sufficient contitions of the asymptotic uniformely stochastic stability of a trivial
solution of the Cauchy problem for the stochastic differential-difference Ito-Skorokhod equation
with many constant delays.

Îäåðæàíî äîñòàòíi óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî ðîç-
â'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ ñòîõàñòè÷íîãî äèôåðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ Iòî-Ñêîðîõîäà ç
áàãàòüìà ñòàëèìè çàãàþâàííÿìè.

1. Âñòóï. Ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòié-
êîñòi âèâ÷åíî ó ìîíîãðàôi¨ Ñêîðîõîäà À.Â., Ãiõìàíà É.I. [1]. Äëÿ ñòîõàñòè-
÷íèõ äèôåðåíöiàëü-íî-ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü öå ïèòàííÿ âèâ÷àëîñÿ Öàðêî-
âèì �.Ô. [2]. Ó äàíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî áiëüø øèðîêèé êëàñ ñòîõàñòè÷íèõ ñè-
ñòåì Iòî-Ñêîðîõîäà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Íåõàé íà éìîâiðíiñíîìó áàçèñi (Ω,F,F := {Ft, t ≥
t0},P) çàäàíî âèïàäêîâèé ïðîöåñ x(t) ∈ Rn äëÿ t ≥ t0 ≥ 0, ÿê ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè
ñòîõàñòè÷íèõ äèôåðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü ç ïóàññîíîâèìè ïåðåìèêàííÿ-
ìè i ç áàãàòüìà ñòàëèìè çàãàþâàííÿìè [1]

dx(t) =
k∑
i=1

ai(t, x(t), x(t−∆i))dt+

+
l∑

j=1

bj(t, x(t), x(t−∆j))dwj(t) +

∫
U

cj(t, x(t), x(t−∆j), u)ν̃j(du, dt)

 , ∀t ≥ t0,

(1)
ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè

x(t)|t∈[−∆,0] = φ(t, ω) ∈ D, (2)

äå ∆ ≡ sup
i,j

(∆i,∆j), i = 1, k, j = 1, l; êîåôiöi¹íòè ai : R+ × Rn × Rn → Rn,

bj : R+ ×Rn ×Rn → Mn(R
n) � n × n - ìàòðèöÿ, cj : R+ ×Rn ×Rn × U → Rn

íåïåðåðâíi çà âñiìà àðãóìåíòàìè; wj(t) ≡ wj(t, ω) ∈ Rn � ïîïàðíî-íåçàëåæíi
âiíåðîâi ïðîöåñè; ν̃j(du, dt) ≡ νj(du, dt)− dtΠ(du) � ñêàëÿðíi ïîïàðíî-íåçàëåæíi
öåíòðîâàíi ïóàññîíîâi ìiðè, tΠ(A) =

∫
A

dudt
|u|n+1 < ∞ [3], [4], ïðè÷îìó wi òà ν̃j �

ïîïàðíî-íåçàëåæíi; D ≡ D([−∆, 0],Rn) � ïðîñòið Ñêîðîõîäà íåïåðåðâíèõ ñïðà-
âà ôóíêöié, ÿêi ìàþòü ëiâîñòîðîííi ãðàíèöi [3].

Ëåìà 1. [4] Íåõàé:

1) êîåôiöi¹íòè ñèñòåìè (1) íåïåðåðâíi çà âñiìà àðãóìåíòàìè;
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2) âèêîíóþòüñÿ óìîâè Ëiïøèöÿ çà äðóãèì i òðåòiì àðãóìåíòîì:

k∑
i=1

∣∣ai(t, x1, y1)− ai(t, x
2, y2)

∣∣+ l∑
j=1

∥∥bj(t, x1, y1)− bj(t, x
2, y2)

∥∥+

+

∫
U

∣∣cj(t, x1, y1, u)− cj(t, x
2, y2, u)

∣∣Π(du) ≤ L
(
|x1 − y1|+ |x2 − y2|

)
,

äå L > 0 � äiéñíà ñòàëà, ∀x1, x2, y1, y2 ∈ D;

3) âèêîíó¹òüñÿ óìîâà ðiâíîìiðíî¨ îáìåæåíîñòi çà t.

Òîäi:

1) çàäà÷à Êîøi (1), (2) ìà¹ ¹äèíèé ç òî÷íiñòþ äî ñòîõàñòè÷íî¨ åêâiâàëåí-
òíîñòi ðîçâ'ÿçîê x(t) ∈ Rn, ∀t ∈ [0, T ] â ïðîñòîði Ñêîðîõîäà D;

2) âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà

E

{
sup

t0≤t≤T
|x(t)|2

}
≤ NE

{
sup

−∆+t0≤t≤t0
|φ(t)|2

}
,

ñòàëà N íå çàëåæèòü âiä ñòàëî¨ Ëiïøèöÿ L i T > 0.

Íàäàëi ââàæàòèìåìî, ùî t0 = 0 i äëÿ iñíóâàííÿ òðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ñè-
ñòåìè (1), (2)

ai(t, 0, 0) ≡ 0; bj(t, 0, 0) ≡ 0n×n; cj(t, 0, 0, u) ≡ 0.

Âiðíå íàñòóïíå òâåðäæåííÿ [4].

Ëåìà 2. Íåõàé:

1) çàäàíî íåâiä'¹ìíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ξ(t) ≡ ξ(t, ω) ∈ Rn ç ïðîñòîðó
Ñêîðîõîäà D;

2) äëÿ äîâiëüíîãî ðîçáèòòÿ

0 = t0 < t1 < t2 < ... < tn−1 < tn = T

òà óìîâíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ âèêîíàíî íåðiâíiñòü

E {ξ(tn)|σ(ξ(t0), ξ(t1), ..., ξ(tn−1))} ≤ ξ(tn−1).

Òîäi äëÿ ∀C > 0 ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü

P

{
sup

0≤t≤T
ξ(t) > C

}
≤ 1

C
Eξ(0).
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3. Äîñòàòíi óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî-ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêî-
ñòi. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó x(t) ≡ 0 ñèñòå-
ìè (1), (2) ó íàñòóïíîìó ñåíñi [5] � [7].

Îçíà÷åííÿ 1. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê x(t) ≡ 0 ñèñòåìè (1), (2) íàçâåìî
ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêèì, ÿêùî äëÿ ∀εi > 0, i = 1, 2 iñíó¹ òàêå δ > 0,
ùî äëÿ

E

{
sup

−∆≤t≤0
|φ(t)|

}
≤ δ, (3)

âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü P {|x(t)| ≤ ε2} ≥ 1− ε1, ∀t ∈ [0;T ].

Îçíà÷åííÿ 2. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1), (2) x(t) ≡ 0 àñèìïòî-
òè÷íî ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêèé, ÿêùî âií ñòîõàñòè÷íî ðiâíîìiðíî
ñòiéêèé (îçíà÷åííÿ 1) òà

P
{
lim
t→∞

|x(t)| = 0
}
= 1.

Òåîðåìà 1. Ïðè âèêîíàííi óìîâ ëåìè 1 äîñòàòíüîþ óìîâîþ àñèìïòîòè-
÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi
(1), (2) ¹ âèêîíàííÿ íà ðîçâ'ÿçêàõ ñèñòåìè íåðiâíîñòi

F (t, x(t), k, l) := 2
k∑
i=1

x′(t)ai(t, x(t), x(t−∆i))+

+
l∑

j=1

[
Spbj(t, x(t), x(t−∆j))b

′
j(t, x(t), x(t−∆j))+

+

∫
U

|cj(t, x(t), x(t−∆j), u)|2Π(du)
]
≤ −f∆(xt), (4)

äå f : D → R1 � äîäàòíî âèçíà÷åíèé íåïåðåðâíèé òà îáìåæåíèé ôóíêöiîíàë
íà âiäðiçêàõ òðà¹êòîði¨ xt ≡ x(t + θ), −∆ ≤ θ ≤ 0, ∆ ≡ sup

1≤i≤k,1≤j≤l
{∆i,∆j},

òàêèé, ùî ç f(φ) ≡ 0 âèïëèâà¹ φ(θ) ≡ 0; �øòðèõ� � îïåðàöiÿ òðàíñïîíóâàííÿ.

Äîâåäåííÿ. Ðîçãëÿíåìî íîâèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ÿê êâàäðàò ìîäóëÿ ðîç-
â'ÿçêó çàäà÷i (1), (2):

z(t) = |x(t)|2 ≡
n∑
i=1

x2i (t).

Äèôåðåíöiàë dz(t) çà çàãàëüíîþ çàìiíîþ Iòî [1], [4] áóäå ìàòè âèãëÿä

dz(t) = 2
k∑
i=1

x′(t)ai(t, x(t), x(t−∆i))x(t)+

+
l∑

j=1

Spbj(t, x(t), x(t−∆j))b
′(t, x(t), x(t−∆j))+
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+

∫
U

[
|x(t) + cj(t, x(t), x(t−∆j), u)|2−

−|x(t)|2 − 2(x(t) + cj(t, x(t), x(t−∆j), u))

]
Π(du)+

+2x′(t)b(t, x(t), x(t−∆j))dwj(t)+

+

∫
U

{
|x(t) + cj(t, x(t), x(t−∆j), u)|2 − |x(t)|2

}
ν̃(du, dt) =

= 2
k∑
i=1

x′(t)ai(t, x(t), x(t−∆j))+

+
l∑

j=1

[
Spbj(t, x(t), x(t−∆j))b

′
j(t, x(t), x(t−∆j))+

+

∫
U

|cj(t, x(t), x(t−∆j), u)|2Π(du)

]
.

Ïåðåéäåìî äî iíòåãðàëüíî¨ ôîðìè çàïèñó îäåðæàíîãî ñòîõàñòè÷íîãî äèôåðåíöi-
àëó dz(t) i âèêîðèñòà¹ìî óìîâó (4), â ðåçóëüòàòi îäåðæèìî íåðiâíiñòü äëÿ t→ ∆

z(t) ≤ |φ(0)|2 + 2
k∑
i=1

t∫
∆

x′(τ)ai(τ, x(τ), x(τ −∆i))dτ+

+
l∑

j=1

[ t∫
∆

Spbj(τ, x(τ), x(τ −∆j))b
′
j(τ, x(τ), x(τ −∆j))dτ+

+

∫
∆

∫
U

|cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)|2Π(du)dτ

]
+

+2
l∑

j=1

[ t∫
∆

x′(τ)bj(τ, x(τ), x(τ −∆j))dwj+

+

∫
∆

∫
U

x′(τ)cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)ν̃j(du, dτ)+

+
1

2

t∫
∆

∫
U

|cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)|2ν̃j(du, dτ)

]
≤

≤ |φ(0)|2 −
t∫

∆

f∆(xτ )dτ + β(t) + γ,
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äå âiäïîâiäíî ïîçíà÷åíî

γ ≡ 2
k∑
i=1

[ ∆∫
0

x′(τ)ai(τ, x(τ), x(τ −∆i))dτ

]
+

+
l∑

j=1

[ ∆∫
0

Spbj(τ, x(τ), x(τ −∆j))b
′
j(τ, x(τ), x(τ −∆j))dτ+

+

t∫
∆

∫
U

|cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)|2Π(du)

]
;

β(t) ≡
l∑

j=1

[
2

t∫
0

x′(τ)bj(τ, x(τ), x(τ −∆j))dwj(τ)+

+2

t∫
0

∫
U

x′(τ)cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)ν̃j(du, dτ)+

+

t∫
0

∫
U

|cj(τ, x(τ), x(τ −∆j), u)|2ν̃j(du, dτ)

]
.

I) Äîâåäåìî ñïî÷àòêó ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íó ñòiéêiñòü òðèâiàëüíîãî ðîç-
â'ÿçêó ñèñòåìè (1), (2). Íà iíòåðâàëi [0, T ] ìîæíà ïðîâåñòè îöiíêó [2] äëÿ γ:

|γ| ≤ C1 sup
0≤t≤∆

{
K0|x(τ)|2 + L0|x(τ)||φ(τ −∆)|+ L0|φ(τ −∆)|2

}
;

E
{
|γ|2
}
≤ C2 sup

0≤τ≤∆
|φ(τ)|;

äå C1 çàëåæèòü âiä ñòàëî¨ Ëiïøèöÿ L, à C2 � âiä ñòàëî¨ Ëiïøèöÿ L òà K.

Îòæå, ∀ε > 0 ∃δ1 ≡ δ1

(
sup

0≤τ≤∆
|φ(τ)|2

)
> 0 òàêå, ùî P

{
|γ| ≤ ε

2

}
≥ 1 − 2δ1

ε
.

Îñêiëüêè β(t) ¹ ìàðòèíãàëîì [1] íà ðîçâ'ÿçêó, ùî çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü |β(t)| >
> |φ(0)|2, òî ∀t ∈ [0, T ] çà ëåìîþ 2 ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü

ε

2
≤ P

{
sup
t∈[0,T ]

(
|β(t)|+ |φ(0)|2

)
< ε

}
≤ 2|φ(0)|2

ε
.

Âðàõîâóþ÷è âèùå îäåðæàíi îöiíêè, ìàòèìåìî

P

{
ω : sup

t∈[0,T ]
|x(t)|2 ≤ ε

}
≤ P

{
|γ(t)|2 > ε

2

}
+

+P

{
sup
t∈[0,T ]

(
|β(t)|2 + |φ(0)|2

)
≥ ε

2

}
≤ δ1

ε
. (5)
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Öå îçíà÷à¹, ùî ðîçâ'ÿçîê x(t) ≡ 0 ñèñòåìè (1), (2) ñòîõàñòè÷íî ðiâíîìiðíî ñòié-
êèé çà îçíà÷åííÿì 1.

II) Äîâåäåííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðîçâ'ÿçêó
x(t) ≡ 0 ñèñòåìè (1), (2).

Öå ðiâíîñèëüíå äîâåäåííþ lim
t→∞

x(t) = 0 íà ω-ìíîæèíi, éìîâiðíiñíà ìiðà ÿêî¨

ðiâíà 1, ÿêùî sup
−∆≤τ≤0

|φ(τ)| ÿê çàâãîäíî áëèçüêèé äî 0. Äiéñíî, ω-ìíîæèíà ç (5)
çàäîâîëüíÿ¹ öþ óìîâó, à ñàìå:

|x(t)|2 ≤ |φ(0)|2 + γ −
t∫

0

f∆(xτ )dτ + β(t) ≤ ε−
t∫

0

f∆(xτ )dτ. (6)

Ëiâà ÷àñòèíà íåðiâíîñòi (6) äîäàòíà, òîìó iíòåãðàë ïðàâî¨ ÷àñòèíè (6) ïîâèíåí
çáiãàòèñÿ çà óìîâîþ 1) òåîðåìè 1. Îòæå, â ñèëó íåïåðåðâíîñòi ôóíêöiîíàëà
f∆(xτ ) lim

t→∞
x(t) = 0, áî lim

τ→∞
f∆(xτ ) = 0, ùî çàâåðøó¹ äîâåäåííÿ òåîðåìè 1.

Òåîðåìà 2. Íåõàé óìîâà (4) òåîðåìè 1 âèêîíó¹òüñÿ íà ðîçâ'ÿçêàõ x(t)
ñèñòåìè (1), (2) i ïðè öüîìó âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

|x(t− τ)|2 < α|x(t)|2, (7)

äå 0 ≤ τ ≤ ∆, α > 1. Òîäi ðîçâ'ÿçîê x(t) ≡ 0 çàäà÷i Êîøi (1), (2) àñèìïòîòè÷íî
ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêèé.

Äîâåäåííÿ. I) Äîâåäåííÿ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî
ðîçâ'ÿçêó x(t) ≡ 0 ñèñòåìè (1), (2).

Âèáåðåìî ∀ε > 0 i ðîçãëÿíåìî ω-ìíîæèíó

Bε ≡
{
ω : |γ(t)| ≤ ε

2

}
∩

{
ω : sup

t∈[0,T ]
|β(t)| < ε

2

}
.

Äîâåäåìî åêâiâàëåíòíèé îçíà÷åííþ 1 ôàêò: ÿêùî x(t) äëÿ ω ∈ Bε ïîòðàïèâ
äî ñìóãè |x(t)| < δ, òî x(t) ¨¨ íiêîëè íå çàëèøèòü.

Äiéñíî, íåõàé ∀η > 0 iñíó¹ δ > 0, ùî ç íåðiâíîñòi sup
τ∈[−∆,0]

|φ(τ)| < δ âèïëèâà¹

P {Bε} ≥ 1 − η(δ). Òîäi çà óìîâîþ (4) ìàòèìåìî sup
t∈[0,T ]

|x(t)|2 < ε íà òðà¹êòîði¨,

ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü |x(t− τ)|2 < α|x(t)|2, ïðè÷îìó lim
δ→∞

η(δ) = 0.

Íåõàé çíàéäåòüñÿ õî÷à á îäíà òðà¹êòîðiÿ y(t) ñèñòåìè (1), (2) äëÿ ÿêî¨
sup
t≥0

|y(t)| > ε íà ω-ìíîæèíi Bε. Òîäi â ïåðøèé ìîìåíò âèõîäó ç ε-ñìóãè ìà-

òèìåìî íåðiâíiñòü |y(t∗ − τ)|2 < |y(t∗)|2,∀τ ∈ [0, t∗]. Ùî îçíà÷àòèìå, ùî â ìî-
ìåíò ÷àñó t∗ çíàõîäèìîñÿ íà êðèâié çà óìîâè (7). Îäåðæàëè ïðîòèði÷÷ÿ, òîáòî
òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (1) ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêèé.

II) Äîâåäåííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî àñèìïòîòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðîçâ'ÿçêó
x(t) ≡ 0 çàäà÷i (1), (2). Ïîçíà÷èìî ÷åðåç δ0 > 0 ìàêñèìàëüíèé ðiâåíü íàä ÿêèì
äåÿêà òðà¹êòîðiÿ çíàõîäèòüñÿ äëÿ t ≥ 0 òà ω ∈ Bε.

ßêùî òàêèé ðiâåíü iñíó¹ äëÿ äîâiëüíîãî ðîçâ'ÿçêó x(t) çàäà÷i (1), (2), òî
x(t) ≡ 0 àñèìïòîòè÷íî ñòiéêèé. Äàëi ìiðêóâàííÿ âiä ñóïðîòèâíîãî. Iñíó¹ δ0 > 0,
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àëå ∀η > 0 iñíó¹ T > 0 òàêå, ùî äàíèé ðîçâ'ÿçîê (1), (2) çàäîâîëüíÿ¹ íåðiâíiñòü
|x(T + τ)|2 < δ20 + η, ∀ω ∈ Bε i τ > 0. Âèáèðà¹ìî η = δ20(α − 1) òàêèì, ùîáè
δ20+η

δ20
|x(T + τ)|2 > δ20 + η > |x(T + τ − τ1)|2, äå 0 ≤ τ1 ≤ ∆.

Òîäi äëÿ ∀ω ∈ Bε ìàòèìåìî |x(T + τ)|2 ≤ δ20 −
t∫
T

f∆(xτ )dτ.

Çâiäêè lim
τ→∞

f∆(xτ ) = 0, òîáòî |x(T + t)| < δ0 äëÿ ∀t > 0, ùî ñóïåðå÷èòü

ïðèïóùåííþ. Òåîðåìà 2 äîâåäåíà.

Òåîðåìà 3. Ïðè âèêîíàííi óìîâ ëåìè 1 äîñòàòíüîþ óìîâîþ àñèìïòîòè-
÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi ðîçâ'ÿçêó x(t) ≡ 0 çàäà÷i Êîøi (1),
(2) ¹ âèêîíàííÿ íà ðîçâ'ÿçêàõ íåðiâíîñòi

F (t, x(t), k, l) ≤ −f∆(xt) + β
[
|x(t)|2 − |x(t−∆)|2

]
, (8)

äå ïðàâó ÷àñòèíó (8) ïðè β > 0 ñëiä ðîçãëÿäàòè ÿê äîäàòíî âèçíà÷åíèé íåïåðåð-
âíî-îáìåæåíèé ôóíêöiîíàë.

Äîâåäåííÿ. Ïîâòîðþ¹ ìiðêóâàííÿ òåîðåìè 1, ÿêùî âèáðàòè ôóíêöiîíàë
âèãëÿäó

z(t) = |x(t)|2 + β

t∫
t−∆

|x(τ)|2dτ, β > 0.

Çàóâàæèìî, ùî óìîâà (8) äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ áiëüø ïðèäàòíà,
áî ïðàâà ÷àñòèíà, ÿê ïðàâèëî, îäåðæó¹òüñÿ ÿê êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiäíîñíî
ôàçîâèõ çìiííèõ x(t), x(t−∆i), x(t−∆j).

4. Ìîäåëüíi çàäà÷i
Ìîäåëüíà çàäà÷à 1. Íåõàé x(t) ∈ R1 âèçíà÷åíî ÿê ñèëüíèé ðîçâ'ÿçîê

ðiâíÿííÿ Iòî-Ñêîðîõîäà äëÿ ∀t ≥ 0, ∆ > 0, a1 > 0:

dx(t) = [−a1x(t) + a2x(t−∆)] dt+ b1x(t)dw(t) + c1x(t)

∫
U

g(u)ν̃(du, dt). (9)

Ðîçâ'ÿçàííÿ. Äëÿ äîâåäåííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî-ñòîõàñòè÷íî¨ ñòié-
êîñòi ðîçâ'ÿçêó x(t) ñèñòåìè (9) ñëiä ðîçãëÿíóòè ôóíêöiîíàë

z(t) =
x2(t)

2
+ α

t∫
t−∆

x2(τ)dτ, α > 0.

Òîäi âèðàç F (t, x(t), k, l), âèçíà÷åíèé (4), íàáóäå âèãëÿäó

F (t, x(t), x(t−∆)) = −a1x2(t)− a2x(t)x(t−∆) +

b21
2
+ c1

∫
U

g2(u)

u2
du

 x2(t)+

+αx2(t)− αx2(t−∆) =

−a1 + α +
b1
2
+ c21

∫
U

g2(u)

u2
du

x2(t)−
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−a2x(t)x(t−∆)− αx2(t−∆).

Çëiâà ìà¹ìî êâàäðàòè÷íó ôîðìó âiäíîñíî ôàçîâèõ çìiííèõ x(t), x(t − ∆), ÿêà
áóäå âiä'¹ìíî âèçíà÷åíîþ òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè ¨¨ ìàòðèöÿ

A =

(
−a1 + α + b1

2
+ c21

∫
U

g2(u)
u2

du −a2
2

a2
2

−α

)
âiä'¹ìíî âèçíà÷åíà, ùî åêâiâàëåíòíî âèêîíàííþ íåðiâíîñòåé

−a1 + α +
b1
2
+ c21

∫
U

g2(u)

u2
du < 0;

−α

−a1 + α +
b1
2
+ c21

∫
U

g2(u)

u2
du

− a22
4
> 0.

Îòæå, äîñòàòíüîþ óìîâîþ àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi
ðîçâ'ÿçêó x(t) ≡ 0 ðiâíÿííÿ Iòî-Ñêîðîõîäà (9) ¹ âèêîíàííÿ â ïðîñòîði ïàðàìå-
òðiâ a1, a2, b1, c1, α íåðiâíîñòi

α

a1 − α− b1
2
− c21

∫
U

g2(u)

u2
du

 >
a22
4
. �

Ìîäåëüíà çàäà÷à 2. Éìîâiðíiñíîþ ìîäåëëþ ðåãóëþâàííÿ îá'¹êòà çà çâó-
êîì ¹ ñòîõàñòè÷íå äèôåðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâå ðiâíÿííÿ (ÑÄÐÐ) Iòî-Ñêîðîõîäà

dx(t) = [ax(t) + bx(t− 1)] dt+ σx(t)dw(t) + x(t− 1)

∫
R1

c(u)ν̃(du, dt). (10)

Ðîçâ'ÿçàííÿ. Óìîâà (4) íàáóäå âèãëÿäó

2
[
ax(t) + bx(t− 1)

]
x(t) + σ2x2(t) + x2(t− 1)

∫
U

c2(u)Π(du) =

=
(
2a+ σ2

)
x2 + 2bx(t)x(t− 1) +

∫
U

c2(u)Π(du) · x2(t− 1) < 0.

Çà óìîâîþ Ñiëüâåñòðà êâàäðàòè÷íà ôîðìà âiäíîñíî x(t), x(t − 1) âiä'¹ìíî
âèçíà÷åíà òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ íåðiâíîñòi

σ2 < −2a;
(
σ2 + 2a

) ∫
R1

c2(u)du > b2. �

Ìîäåëüíà çàäà÷à 3. Ðîçãëÿíåìî ñòîõàñòè÷íå ñêàëÿðíå ðiâíÿííÿ, ÿêå ¹
ñòîõàñòè÷íîþ ìîäåëëþ ïðîöåñiâ, ùî ìiñòÿòü òðàíñïîðòíå, òåõíîëîãi÷íå àáî ií-
ôîðìàöiéíå çàãàþâàííÿ:

dx(t) = − [ax(t)− bx(t− h)] dt+ σx(t− h)dw(t)+
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+γ

∫
R1

x(t)c(u)ν̃(du, dt), h > 0. (11)

Ðîçâ'ÿçàííÿ. Ïåðåâiðèìî âèêîíàííÿ óìîâè (4) äëÿ ÑÄÐÐ (11). Óìîâîþ
àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìiðíî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó (11) ¹
âèêîíàííÿ íåðiâíîñòåé

− (ax(t)− bx(t− h))x(t) +
σ2

2
x2(t− h) + γ2

∫
R1

c(u)Π(du) · x2(t) =

−a+ γ2
∫
R1

c(u)Π(du)

x2(t)− bx(t)x(t− h) +
σ2

2
x2(t− h) < 0,

Çâiäñè, çà óìîâîþ Ñiëüâåñòðà, äîñòàòíiìè óìîâàìè àñèìïòîòè÷íî¨ ðiâíîìið-
íî ñòîõàñòè÷íî¨ ñòiéêîñòi òðèâiàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ÑÄÐÐ (11) ¹ âèêîíàííÿ íåðiâ-
íîñòåé

−a+ γ2
∫
R1

c(u)Π(du) < 0,

−a+ γ2
∫
R1

c(u)Π(du)

 · σ
2

2
> −b2. � (12)

Çàóâàæèìî, ùî óìîâà (12) íå ìiñòèòü çàãàþâàííÿ h, ùî ¹ ïiäòâåðäæåííÿì
ñëàáêîñòi îäåðæàíèõ óìîâ íàâåäåíèõ òåîðåì 1 i 2.

Çàóâàæèìî, ùî ÿê ïîêàçàëè ìîäåëüíi çàäà÷i 1 i 2, äëÿ äîñëiäæåííÿ ñòîõà-
ñòè÷íèõ äèôåðåíöiàëüíî-ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü Iòî-Ñêîðîõîäà iç çàïiçíåííÿì ñëiä
ðîçãëÿäàòè ôóíêöiîíàëè Ëÿïóíîâà-Êðàñîâñüêîãî [5] � [7].
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