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ЗАПIЗНЕННЯМ

Використано метод функцiоналiв Ляпунова-Красовського для дослiдження асимптотич-
ної стохастичної стiйкостi в цiлому стохастичних дифузiйних динамiчних систем випадкової
структури з постiйним запiзненням, якi перебувають пiд впливом зовнiшнiх iмпульсних збу-
рень типу ланцюга Маркова.

Ключовi слова i фрази: метод функцiоналiв Ляпунова-Красовського, динамiчна система ви-
падкової структури, зовнiшнi марковськi перемикання, асимптотична стохастична стiйкiсть в
цiлому.

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 2 Kotsjubynskyi str., 58012, Chernivtsi, Ukraine
E-mail: t.lukashiv@gmail.com

ВСТУП

Стiйкiсть стохастичних диференцiальних рiвнянь з марковськими перемиканнями
обговорювалася багатьма авторами, наприклад, I.Я. Кац [5], Є.Ф. Царков [10], К. Мао [6],
Л.Ю. Шайхет [7], [11], М. Марiтон [8], Г.К. Басак [1].

У данiй роботi для дослiдження асимптотичної стохастичної стiйкостi нового класу
стохастичних динамiчних систем випадкової структури з постiйним запiзненням i зов-
нiшнiми марковськими перемиканнями використано методику [9], яка, в свою чергу, є
об’єднанням методики дослiдження систем випадкової структури за I.Я. Кацом [5] та ме-
тодики врахування зовнiшнiх марковських перемикань за Є.Ф. Царковим [10].

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

На ймовiрнiсному базисi (Ω,F , F ≡ {Ft ⊂ F , t ≥ 0}, P) [4] розглянемо дифузiйне
стохастичне диференцiально-рiзницеве рiвняння (СДРР)

dx(t) = a(t, ξ(t), x(t), x(t − r))dt + b(t, ξ(t), x(t), x(t − r))dw(t), (1)

iз зовнiшнiми марковськими перемиканнями

∆x(tk) = x(tk)− x(tk−) = g(tk−, ξ(tk−), ηk, x(tk−)),

tk ∈ S ≡ {tn ↑, n ∈ N},
(2)
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i з початковими умовами

xt = ϕ ∈ D ≡ D ([t0 − r, t0], Rm) , ξ(t0) = y ∈ Y, ηk0
= h ∈ H. (3)

Тут ξ(t) — марковський процес iз значеннями в метричному просторi Y з перехiдною
ймовiрнiстю P(s, y, t, A); (ηk, k ≥ 0) — ланцюг Маркова iз значеннями в метричному прос-
торi H з перехiдною ймовiрнiстю на k-ому кроцi Pk(h, G); xt = x(t + s),−r ≤ s ≤ 0;
θ ∈ [t0 − r, t0], r > 0; w(t) — одновимiрний стандартний вiнерiв процес [4]; D — простiр
Скорохода неперервних справа функцiй, що мають лiвостороннi границi [12] з нормою

‖ϕ‖ = sup
t0−r≤θ≤t0

|ϕ(θ)|. (4)

Зауваження 1. Простiр D не є повним вiдносно (4), тому будемо працювати у розшире-
ному просторi Скорохода D, який мiстить всi границi фундаментальних послiдовностей
[12]. Надалi D будемо розумiти як розширений простiр D.

Припустимо, що вимiрнi за сукупнiстю змiнних вiдображення a : R+ × Y × Rm ×

×Rm → Rm; b : R+ × Y × Rm × Rm → Rm; g : R+ × Y × H × Rm → Rm задовольняють
умову Лiпшиця

|a(t, y, ϕ1, ϕ2)− a(t, y, ψ1, ψ2)|
2 + |b(t, y, ϕ1, ϕ2)− b(t, y, ψ1, ψ2)|

2

+|g(t, y, h, ϕ3)− g(t, y, h, ψ3)|
2 ≤ L

(

‖ϕ1 − ψ1‖
2 + ‖ϕ2 − ψ2‖

2 + ‖ϕ3 − ψ3‖
2
) (5)

при ∀t ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, ϕi, ψi ∈ D, i ∈ {1, 2, 3}, та умову

|a(t, y, 0, 0)|+ |b(t, y, 0, 0)|+ |g(t, y, h, 0)| = c < ∞. (6)

Вказанi умови щодо a, b i g гарантують iснування сильного розвязку задачi (1)–(3) з то-
чнiстю до стохастичної еквiвалентностi при будь-яких t0 ≥ 0, ϕ ∈ D i заданих реалiзацiях
марковського процесу {ξ(t), t ≥ t0} ∈ Y i ланцюга Маркова (ηk, k ≥ k0) [13, 14].

2 ПОВЕДIНКА ТРАЄКТОРIЙ

Обговоримо вплив процесу {ξ(t), t ≥ t0} i ланцюга Маркова (ηk, k ≥ k0) на траєкторiї
системи (1)–(3).

Випадковi змiни структури системи (1) викликаються змiною значення параметра
ξ(t), який має наступний змiст.

I. Нехай ξ(t) ∈ Y — суто розривний скалярний марковський процес, умовна ймовiр-
нiсть якого допускає розклад [3]

P {ξ(t + ∆t) ∈ [β, β + ∆β]/ξ(t) = α 6= β} = p(t, α, β)∆β∆t + o(∆t),

P {ξ(τ) = α, t < τ < t + ∆t/ξ(t) = α} = 1 − p′(t, α)∆t + o(∆t).
II. Скалярний процес ξ(t) — однорiдний марковський ланцюг iз скiнченним числом

станiв Y = {y1, y2, ..., yk} i вiдомими параметрами qij за умови qi = ∑
j 6=i

qij, i, j = 1, k. При

цьому умовнi ймовiрностi допускають розклад

P
{

ξ(t + ∆t) = yi/ξ(t) = yj

}

= qij∆t + o(∆t),

P {ξ(τ) = yi, t < τ < t + ∆t/ξ(t) = yi} = 1 − qi∆t + o(∆t).
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III. Змiна розв’язку x(t). У момент τ змiни структури системи yi → yj вiдбувається
випадкова стрибкоподiбна змiна фазового вектора x(τ − 0) = x, x(τ) = z, для якого
задана умовна щiльнiсть pij(τ, z), а саме:

P {x(τ) ∈ [z, z + dz]/ξ(t − 0) = x} = pij(τ, z/x)dz + o(dz).

Розглянемо спочатку першу особливiсть, яка виникає при моделюваннi системи (1),
що знаходиться пiд впливом внутрiшнього (параметричного) збурення ξ(t) [5] з поча-
тковими даними (3) (без урахування зовнiшнiх марковських перемикань (2)).

Припустимо, для спрощення, що ξ(t) — простий марковський ланцюг зi скiнченним
числом станiв, тобто Y = {y1, y2, ..., yk} (випадок II), що означає майже кускову сталiсть
всiх реалiзацiй ξ(t), а переходи — перемикання системи — вiдбуваються у випадковi мо-
менти часу.

Тодi на випадковому iнтервалi t ∈ [τ − s, τ, ), де ξ(t) = yi ∈ Y, рух буде вiдбуватися,
на пiдставi СДРР (1), для t ∈ [τ − s, τ) в силу системи

dx(t) = a(t, yi, x(t), x(t − r))dt + b(t, yi, x(t), x(t − r))dw(t), (7)

x(t − s) = x(θ), θ ∈ [τ − s − r, τ − s]; ξ(t − s) = yi.
Далi, якщо τ — момент переходу значення ξ(t − 0) = yi до значення ξ(τ) = yj 6= yi, то

на наступному iнтервалi сталостi ξ(τ) = yj слiд розв’язувати СДРР (7) з yj замiсть yi.
Цим, власне, i пояснюється визначення системи (1) як системи випадкової структури.
Найцiкавiшими в бiльшостi випадкiв є наступнi варiанти поведiнки траєкторiї силь-

ного розв’язку СДРР (1) з початковою умовою (3).
В1. У момент стрибкоподiбної змiни структури ξ(t) фазовий вектор x(t) змiнюється

неперервно з iмовiрнiстю 1, тобто в момент τ змiна структури системи не вiдбувається
x(τ − 0) = x(τ).

В2. У момент τ > 0 стрибкоподiбної змiни структури фазовий вектор однозначно
визначається станом, в якому знаходилась система безпосередньо перед змiною структу-
ри i переходом ξ(τ − 0) = yi в ξ(τ) = yj 6= yi.

В цьому випадку природно припустити, що x(τ) = ϕij(x(τ − 0)), i 6= j, де ϕij ∈ C(Rm),
причому ϕij(0) = 0.

В3. Найзагальнiший випадок виникає тодi, коли для випадкового моменту τ змiни
структури системи (1) yi → yj слiд задати умовний закон розподiлу початкового стану
x(τ) ≡ x(τ, ω) ∈ Rm, τ ∈ R+, ω ∈ Ω для змiненої структури СДРР (1):

P {x(τ) ∈ [z, z + dz]/x(τ − 0) = x} = pij(τ, z/x)dz + σ(dz),

де pij(τ, z/x) означає умовну ймовiрнiсть вказаного m-вимiрного розподiлу.
Щодо зовнiшнiх перемикань (2), якi визначаються ланцюгом Маркова {ηk, k ≥ 0}, то

їх врахування дозволяє розглядати скiнченнi стрибки траєкторiй розв’язку системи (1) в
перетинi iз вищевказаними випадками.

3 АСИМПТОТИЧНА СТОХАСТИЧНА СТIЙКIСТЬ ЗА ЙМОВIРНIСТЮ В ЦIЛОМУ

Позначимо через Pk((y, h), Γ × G) перехiдну ймовiрнiсть ланцюга Маркова (ξ(tk), ηk)

на k-ому кроцi. Ввiвши iндекси Ptk
y,h(ξ(tk+1) ∈ Γ, ηk+1 ∈ G) ≡ Pk((y, h), Γ × G), введемо

функцiю

Pk((y, h, ϕ), Γ × G × C) ≡ Ptk
y,h(x(tk, y, h, ϕ) ∈ C, ξ(tk+1) ∈ Γ, ηk+1 ∈ G)
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при всiх tk ∈ S
⋃

{t0}, k ∈ N
⋃

{0}, ϕ ∈ D, y ∈ Y, h ∈ H i борелевих C ⊂ D, Γ ⊂ Y, G ⊂ H,
де x(tk, y, h, ϕ) — розв’язок системи (1), (2) з початковими умовами (3).

Означення 1. Оператор Ляпунова (lvk)(y, h, ϕ) на послiдовностi вимiрних функцiоналiв
vk(y, h, ϕ) : Y × H × D → R1, k ∈ N

⋃

{0}, для СДРР (1) iз зовнiшнiми марковськими пере-
миканнями (2) визначаємо рiвнiстю [3]

(lvk)(y, h, ϕ) ≡
∫

Y×H×D

Pk(y, h, ϕ)(du × dz × dl)vk+1(u, z, l)− vk(y, h, ϕ).

Означення 2. Функцiоналом Ляпунова-Красовського для системи випадкової структури
(1)–(3) назвемо послiдовнiсть таких невiд’ємних функцiй {vk(y, h, ϕ), k ≥ 0}, що виконую-
ться умови:

1) при s → +∞

v(s) ≡ inf
k∈N,y∈Y,h∈H,‖ϕ‖≥s

vk(y, h, ϕ) → +∞; (8)

2) при s → 0
v(s) ≡ sup

k∈N,y∈Y,h∈H,‖ϕ‖≤s

vk(y, h, ϕ) → 0;

причому v(s) i v(s) неперервнi i монотоннi.

Означення 3. Систему випадкової структури (1)–(3) назвемо:
— стiйкою за ймовiрнiстю в цiлому, якщо ∀ε1 > 0, ε2 > 0 можна вказати таке δ > 0, що з
нерiвностi ‖xt0‖ < δ випливає нерiвнiсть

P
{

sup
t≥t0

|x(t0, y, h, ϕ)| > ε1

}

< ε2

при всiх y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D i t0 ≥ 0;
— асимптотично стохастично стiйкою в цiлому, якщо вона стiйка за ймовiрнiстю, i для
довiльного ε > 0 iснує таке δ1 > 0, що

lim
T→∞

P
{

sup
t≥T

|x(t, y, h, ϕ)| > ε

}

= 0

при всiх ‖xt‖ < δ1, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D i T ≥ t0 ≥ 0.

Для подальших викладок використовуватимемо оцiнку розв’язку задачi (1)–(3) на iн-
тервалах [tk, tk+1), k ≥ 0.

Лема 1. При виконаннi умов (5), (6) при всiх k ≥ 0 для сильного розв’язку задачi Кошi
(1)–(3) має мiсце нерiвнiсть

E
{

sup
tk≤t≤tk+1

|x(t)|2
}

≤ 15(1 + 4L)e5L(1+4L)(tk+1−tk)
2
·
(

E
{

x2(tk)
}

+ 2c2(tk+1 − tk)
)

. (9)

Доведення. При всiх t ∈ [tk, tk+1), tk ≥ t0, використовуючи iнтегральну форму запису
розв’язку СДРР (1) [2, 14], легко записати нерiвнiсть

|x(t)| ≤ |x(tk)|+

t
∫

tk

|a(τ, y, x(τ), x(τ − r))− a(τ, y, 0, 0)|dτ

+

t
∫

tk

|a(τ, y, 0, 0)|dτ +

∣

∣

∣

∣

t
∫

tk

b(τ, y, x(τ), x(τ − r))− b(τ, y, 0, 0)dw(τ)

∣

∣

∣

∣

+

∣

∣

∣

∣

t
∫

tk

b(τ, y, 0, 0)dw(τ)

∣

∣

∣

∣

.
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Пiднесемо до квадрату лiву i праву частини одержаної нерiвностi, обчислимо sup вiд
одержаного виразу, використовши нерiвнiсть Кошi-Буняковського i нерiвнiсть для оцiн-
ки умовного математичного сподiвання вiд квадрата супремума iнтеграла Вiнера-Iто.
Врахувавши (5), (6), одержимо

E
{

sup
tk≤t<tk+1

|x(t)|2
}

≤ 5
[

E
{

x2(tk)
}

+ 2c2(tk+1 − tk)

+
(

L(tk+1 − tk) + 4L2(tk+1 − tk)
)

· E
{

sup
tk≤t<tk+1

t
∫

tk

|x(τ)|2dτ

}]

.

Далi, застосовуючи нерiвнiсть Гронуолла [14], легко побачити, що

E
{

sup
tk≤t<tk+1

|x(t)|2
}

≤ 5
[

E
{

x2(tk)
}

+ 2c2(tk+1 − tk)
]

e5L(1+4L)(tk+1−tk)
2
.

Для t = tk+1 сильний розв’язок системи (1)–(3), очевидно, повинен задовольняти не-
рiвнiсть

E
{

|x(tk+1)|
2
}

≤ 3
[

E
{

x2(tk+1−)
}

+2E
{

|g(tk+1−, ξ(tk+1−), ηk+1, x(tk+1−))− g(tk+1−, ξ(tk+1−), ηk+1, 0)|2
}

+2E
{

|g(tk+1−, ξ(tk+1−), ηk+1, 0)|2
}]

≤ 3
[

(1 + 2L)E
{

sup
tk≤t≤tk+1

|x(t)|2
}

+ 2c2
]

.

Об’єднуючи двi останнi нерiвностi, одержимо потрiбну нерiвнiсть (9).

Теорема 1. Нехай:
l) 0 < |tk+1 − tk| ≤ ∆, k ≥ 0, ∆ > 0;
2) виконується умова Лiпшиця (5);
3) iснують такi послiдовностi функцiоналiв Ляпунова-Красовського vk(y, h, ϕ) i ak(y, h, ϕ),
k > 0, що на пiдставi системи (1)–(3) правильна нерiвнiсть

(lvk)(y, h, ϕ) ≤ −ak(y, h, ϕ). (10)

Тодi сильний розв’язок системи випадкової структури (1), (3) iз зовнiшнiми перемикан-
нями типу ланцюга Маркова (2) асимптотично стохастично стiйкий в цiлому.

Доведення. Позначимо через Utk
мiнiмальну σ-алгебру, вiдносно якої вимiрнi ξ(t) при всiх

t ∈ [t0, tk] i ηn при n ≤ k. Тодi умовне математичне сподiвання можна обчислити за фор-
мулою [3]

E{vk+1(ξ(tk+1),ηk+1, x(tk+1))/Utk
}

=
∫

Y×H×D

Pk(y, h, ϕ)(du × dz × dl) · vk+1(u, z, l)
y=ξ(tk)
h=ηk

ϕ=x(t)|tk−r≤t≤tk

. (11)

Тут vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1)) означає, що розглядається функцiонал Ляпунова-Красов-
ського vk(y, h, ϕ) на iнтервалi [tk, tk+1).
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У цьому випадку за означенням дискретного оператора Ляпунова (lvk)(y, h, ϕ) з рiв-
ностi (11) одержимо, враховуючи (10), нерiвнiсть

E{vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1))/Utk
} = vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) + (lvk)(ξ(tk), ηk, x(tk)) ≤ v̄(‖xtk

‖),
(12)

яка виконується м.н., як i всi подальшi нерiвностi.
З нерiвностi (9) (за нерiвнiстю Ляпунова для моментiв [4] з iснування другого момен-

ту випливає iснування першого моменту) i властивостей функцiї v̄ випливає iснування
умовного математичного сподiвання лiвої частини нерiвностi (12).

Тепер, на основi (11), запишемо дискретний оператор Ляпунова (lvk)(ξ(tk), ηk, x(tk))

вздовж розв’язкiв (1)–(3):

(lvk)(ξ(tk), ηk, x(tk)) = E{vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1))/Utk
} − vk(ξ(tk), ηk, x(tk))

≤ −ak(ξ(tk), ηk, x(tk)) ≤ 0.
(13)

Тодi при k ≥ 0 виконується нерiвнiсть

E{vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1))/Utk
} ≤ vk(ξ(tk), ηk, x(tk)).

За означенням супермартингала [4], послiдовнiсть випадкових величин {vk(ξ(tk), ηk, x(tk))}

при k ∈ N утворює супермартингал вiдносно Ftk
[10].

Далi, знайшовши математичне сподiвання вiд обох частин нерiвностi (13), i просуму-
вавши за k вiд n ≥ k0 до N, одержимо

E{vN+1(ξ(tN+1), ηN+1, x(tN+1))} − E{vn(ξ(tn), ηn, x(tn))}

=
N

∑
k=n

E{(lvk)(ξ(tk), ηk, x(tk))} ≤ −
N

∑
k=n

E{ak(ξ(tk), ηk, x(tk))} ≤ 0.
(14)

Тому маємо

P
{

sup
t≥t0

|x(t, y, h, ϕ)| > ε1

}

= P
{

sup
n∈N

sup
tk0+n−1≤t≤tk0+n

|x(t, y, h, ϕ)| > ε1

}

≤ P
{

sup
n∈N

|x(tk0+n−1, y, h, ϕ)| > ε1

}

≤ P
{

sup
n∈N

vk0+n−1(ξ(tk0+n−1), ηk0+n−1, x(tk0+n−1)) ≥ v̄(ε1)

}

, ∀ε1 > 0.

(15)

Дiйсно, якщо sup
k≥k0

‖xtk
‖ ≥ s, то на основi (8) виконується нерiвнiсть

sup
k≥k0

vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) ≥ inf
k≥k0,y∈Y,h∈H,||ϕ||≥s

vk(y, h, ϕ) = v̄(s).

Тепер скористаємося вiдомою нерiвнiстю для невiд’ємних супермартингалiв й одер-
жимо, що (15):

P
{

sup
n∈N

vk0+n−1(ξ(tk0+n−1), ηk0+n−1, x(tk0+n−1)) ≥ v̄(ε1)

}

≤
1

v̄(ε1)
vk0(y, h, ϕ) ≤

v̄(‖ϕ‖)

v̄(ε1)
.

(16)
На основi нерiвностi (15) нерiвнiсть (16) дає можливiсть гарантувати виконання нерiв-

ностi

P
{

sup
t≥t0

|x(t0, y, h, ϕ)| > ε1

}

< ε2, ∀ε1 > 0, ε2 > 0,
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а це означає, що система (1)–(3) стiйка за ймовiрнiстю в цiлому.
З нерiвностi (14) випливають оцiнки

E{vN+1(ξ(tN+1), ηN+1, x(tN+1))} ≤ vk0(y, h, ϕ),

N

∑
k=k0

E{ak(ξ(tk), ηk, x(tk))} ≤ vk0(y, h, ϕ), (17)

при всiх N ≥ k0, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D.
На пiдставi того, що послiдовнiсть {ak}, k ≥ 0, є функцiоналами Ляпунова-Красов-

ського, iснують такi неперервнi строго монотоннi функцiї a(s) i a(s), що

a(‖ϕ‖) ≤ ak(y, h, ϕ) ≤ a(‖ϕ‖),

для ∀k ∈ N, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D a(0) = a(0) = 0.
Таким чином, iз збiжностi ряду у (17) випливає збiжнiсть ряду

∞

∑
k=k0

E{a(|x(tk, y, h, ϕ)|}

для ∀t0 ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D.
Тодi в силу неперервностi a(s) i рiвностi a(0) = 0 матимемо lim

k→∞
|x(tk, y, h, ϕ)| = 0.

Звiдси випливає прямування до нуля за ймовiрнiстю послiдовностi v̄(|x(tk, y, h, ϕ)|) при
k → ∞ для ∀t0 ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D.

Отже, з властивостей функцiоналiв Ляпунова-Красовського [2, 10] робимо висновок,
що невiд’ємний супермартингал vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) при k → ∞ прямує до нуля за ймовiр-
нiстю при всiх реалiзацiях процесу ξ(t) ≡ ξ(t, w) i послiдовностi {ηk}, k ≤ 1.

Далi, невiд’ємний обмежений зверху супермартингал має границю з iмовiрнiстю оди-
ниця [4]. Тодi, використовуючи (9), одержимо

lim
k→∞

P{sup
t≥T

|x(tk, y, h, ϕ)| > ε} = 0,

при всiх y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D i T ≥ t0 ≥ 0, що означає, асимптотичну стохастичну стiйкiсть
в цiлому сильного розв’язку системи (1)–(3). Теорема доведена.

Як наслiдок теореми 1, випливає твердження.

Теорема 2. Нехай:
1) виконуються умови 1), 2) теореми 1;
2) на пiдставi системи (1)–(3) для послiдовностi функцiоналiв Ляпунова-Красовського
{vk, k ≥ 0} виконується нерiвнiсть (lvk)(y, h, ϕ) ≤ 0 для ∀k ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, ϕ ∈ D.

Тодi динамiчна система випадкової структури (1)–(3) стiйка за ймовiрнiстю в цiлому.

ВИСНОВКИ

Знайдено достатнi умови стiйкостi за ймовiрнiстю в цiлому, асимптотичної стохастич-
ної стiйкостi в цiлому сильного розв’язку дифузiйних стохастичних динамiчних систем
випадкової структури з постiйним запiзненням i зовнiшнiми перемиканнями типу лан-
цюга Маркова.
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Lukashiv T.O. Asymptotic stochastic stability of the stochastic dynamical systems of the random structure
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The method of Lyapunov-Krasovskyy functionals is used for the researching of the asymptotic
stochastic stability in whole of the stochastic diffusion dynamical systems of the random structure
with constant delay, which is under the influence of external impulse disturbances of the Markov’s
chain type.
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Лукашив Т.О. Асимптотическая стохастическая устойчивость стохастических динамических

систем случайной структуры с постоянным запаздыванием // Карпатские матем. публ. — 2014.
— Т.6, №1. — C. 96–103.

Использован метод функционалов Ляпунова-Красовского для исследования асимптотиче-
ской стохастической устойчивости в целом стохастических диффузионных динамических си-
стем случайной структуры с постоянным запаздыванием, которые пребывают под влиянием
внешних импульсных возмущений типа цепи Маркова.

Ключевые слова и фразы: метод функционалов Ляпунова-Красовского, динамическая систе-
ма случайной структуры, внешние марковские переключения, асимптотическая стохастиче-
ская устойчивость в целом.


