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Стохастична стійкість імпульсного процесу  

переносу з швидкістю, що залежить від стану  

випадкового середовища 

Досліджується стохастична стійкість імпульсного процесу переносу в напівмарковському випад-

ковому середовищі. 

імпульсний процес переносу, напівмарковський процес, стохастична стійкість 

Провідною метою даної роботи є подальший розвиток напівмарковських випад-

кових еволюцій та еволюційних систем. 

Досліджується стохастична стійкість імпульсного процесу переносу в напівмар-

ковському випадковому середовищі, що має інтерпретацію напівмарковської випадко-

вої еволюції. 

Такі процеси є природними абстрактними моделями різних фізичних процесів, 

що протікають під впливом випадкових факторів зовнішнього середовища. Стохастич-

ними процесами переносу описуються, наприклад, процеси коливань гармонійного ос-

цилятора, процеси поширення хвиль в брусах. 

Проблеми стохастичної стійкості напівмарковських поцесів розглядались в [1], [2]. 

Нехай ( , , )F PΩ  імовірнісний простір, на якому розглядатимемо випадкові ве-

личини із значеннями у вимірному просторі ( , )X X . 

Нехай ( )z t  є розв’язком інтегрального рівняння 
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де t T 0≥ > , 

0 z< < ∞  –  числовий параметр; 

( , )z xυ  – функція неперервна, невід’ємна, неперервно диференційовна по z , об-

межена по x  при кожному z R∈  і така, що ( , )0 x 0υ = , x X∀ ∈ , та ( , )
z

0 z x Kυ′≤ ≤ , 

K 0> ; 

( )a x  – невід’ємна, вимірна, обмежена функція на X ; 

( )x t  – напівмарковський процес, такий, що 

( )( )
t

x t xν= ,                                                                                                                   (2) 
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=
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де 
n

τ  – моменти відновлення; 

k
θ  – невід’ємні випадкові величини, що задають інтервали між моментами від-

новлення. 

Означення. Нульовий стан імпульсного процесу переносу ( )z t , визначеного в 

(1), є стійким з імовірністю 1, якщо ( )x T x 0ρ∀ = ∀ >  0ε∀ >  ( , , )x 0δ δ ρ ε∃ = > : 

0 z δ< < : 
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, , 
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де 
, , z x T

P  – умовна ймовірність при початковому стані ( , , )z x T . 

Теорема [1]. Нехай для деякого фіксованого 0µ >  виконуються умови: 

А1) функція ( , , )V z x t  є невід’ємною та неперервною на відкритій множині 

{( , , ):  ( , , ) }A z x t V z x tµ µ= <  для деякого фіксованого 0µ > ; 

А2) оператор Lµ  є інфінітезимальним оператором зупиненого процесу 

( ( ), ( ), ( ))z t x t tµ µ µτ τ γ τ∧ ∧ ∧ , 

де ;0,)( )( ≥≥τ−=γ ν Tttt
t

 }{ ;))(),(),((inf µµ ∉γ=τ Attxtzt   

A3) ( , , ) Dom( )V z x t Lµ∈  та 
d
V

dz
 є неперервною та обмеженою по z  функцією в 

множині Aµ  та 

( , , )L V z x t 0µ ≤    в  Aµ ,                                                  (4) 

де оператор Lµ  визначений в умові А2); 

множина Aµ  визначена в А1); 

( , , )V 0 x t 0= , x X∀ ∈ , t T 0≥ > ; 

2
0ε∀ >  

1
0ε∃ > : :

1
z ε>  ( , , )

2
V z x t ε≥ , ( , , )z x t Aµ∈ . 

Тоді нульове положення імпульсного процесу переносу ( )z t , визначеного в (1), є 

стійким з імовірністю 1. 

Обмежимося випадком, коли в рівнянні (1) функція ( , ) ( )z x xυ υ= , де 

( ) ,   0 x x Xυ< < ∞ ∀ ∈ , неперервна функція. 

В якості допоміжної стохастичної функції Ляпунова візьмемо функцію 

( , , ) arctg
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. 

Покажемо, що функція ( , , )V z x t  задовольняє умовам теореми: 
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для деякого фіксованого 0µ > . 

2) Оператор Lµ  є інфінітезимальним оператором зупиненого процесу 

( ( ), ( ), ( ))z t x t tµ µ µτ τ γ τ∧ ∧ ∧  

і 
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є неперервною та обмеженою по z  функцією на Aµ . 

4) Умова (4) 
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рівносильна нерівності 
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Остання нерівність виконується при наступних умовах: 
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 і константу 
2

d  вибираємо так, щоб 

дискримінант квадратного рівняння, відповідного нерівності (5), був додатним для всіх 
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Отже, якщо вибрати ( , , ) (arctg / )t 2
V z x t e x 2 zπ−= ⋅ + ⋅ , то завжди існує множина 

Aµ , визначена в А1), де виконуються умови теореми, і нульове положення імпульсного 

процесу переносу ( )z t , визначеного в (1), є стійким з імовірністю 1. При цьому почат-

кове значення параметра z  треба вибрати з проміжку (max( , ); ]
1 1 2
z zε . 

Одержаний результат є наслідком досліджень стохастичної стійкості імпульсних 

процесів переносу в напівмарковському випадковому середовищі [1], [2], так як стосу-

ється імпульсного процесу переносу з швидкістю, що залежить від стану випадкового 

напівмарковського середовища. 

Запропонований метод доведення стійкості імпульсних процесів переносу з ви-

користанням допоміжної функції Ляпунова можна застосувати до доведення стійкості 

різноманітних механічних систем, зокрема гіроскопічних .  
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Исследуется стохастическая устойчивость импульсного процесса переноса в полумарковськой 
случайной среде. 

The stochastic stability of impulse process of transfer in semi-Markov chance environment is investi-

gated. 
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