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АСИМПТОТИЧНА СТОХАСТИЧНА СТIЙКIСТЬ В ЦIЛОМУ СИЛЬНОГО
РОЗВ’ЯЗКУ СИСТЕМ СТОХАСТИЧНИХ ДИФЕРЕНЦIАЛЬНИХ

РIВНЯНЬ IТО-СКОРОХОДА ВИПАДКОВОЇ СТРУКТУРИ

Використано апарат функцiй Ляпунова для дослiдження асимптотичної стохастичної стiй-
костi в цiлому сильного розв’язку стохастичних диференцiальних рiвнянь з пуассоновими
збуреннями з урахуванням внутрiшнiх марковських параметрiв i зовнiшнiх перемикань типу
ланцюга Маркова.

We use the technique of Lyapunov functions for investigation of the global asymptotic
stochastic stability of a strong solution of stochastic differential equations with Poisson perturbati-
ons and given internal Markov parameters and external switchings of a Markov type chain.

Вступ
Дослiдження стiйкостi стохастичних ди-

намiчних систем у рiзних постановках про-
водились в працях [3, 6, 9, 13, 16–20]. Однак
використання другого методу Ляпунова до
задач стiйкостi систем з випадковими па-
раметрами вперше був запропонований у
працi [7]. Цей пiдхiд дозволив використати
для стохастичних диференцiальних рiвнянь
(СДР) основнi результати класичної теорiї
стiйкостi. В результатi вдалося встановити
ряд характерних властивостей стохастичних
систем. В цьому напрямку працювали ви-
датнi математики XX–XXI ст. Й.I. Гiхман,
А.В. Скороход, В.С. Королюк, Р.З. Хасьмiн-
ський, Є.Ф. Царков, Г.Дж. Кушнер та iн-
шi. У всiх згаданих роботах розглядалася
в основному стiйкiсть випадкових процесiв
з неперервними фазовими траєкторiями, як
розв’язок СДР Iто, або випадкових проце-
сiв, якi мають скiнченнi стрибки i описую-
ться узагальненими стохастичними рiвнян-
нями Iто-Скорохода. У монографiї I.Я. Каца
[7] розглянута модель стохастичних рiвнянь
з марковськими параметрами, так званих
рiвнянь випадкової структури, якi дозволя-
ють розглядати стiйкiсть систем з розривни-
ми фазовими траєкторiями. Вiдмiтимо, що
така ситуацiя природно виникає при описан-
нi багатьох фiзико-технiчних задач, стану
фондового (B,S)-ринку цiнних паперiв то-
що. У монографiї Є.Ф. Царкова, М.Л. Свер-

дана [14] розглянута стiйкiсть детермiнова-
них рiзницевих i динамiчних систем з ураху-
ванням марковських параметрiв та iмпуль-
сних марковських перемикань. Працi [11,12]
узагальнюють окремi результати моногра-
фiй [7] i [14], а саме: розглянуто стохастичне
дифузiйне рiвняння з урахуванням марков-
ських параметрiв, якi зумовлюють внутрi-
шню змiну структури системи iз збереже-
нням властивостi стохастичної неперервно-
стi реалiзацiй за I.Я. Кацом, а також вра-
ховуються зовнiшнi марковськi перемикан-
ня у випадковi моменти часу за Є.Ф. Цар-
ковим. У данiй роботi узагальнено результа-
ти В.К. Ясинського, I.В. Юрченка, Т.О. Лу-
кашiва [11, 12] на випадок систем випадко-
вої структури з пуассоновими збуреннями
з урахуванням зовнiшнiх марковських пере-
микань.

1. Постановка задачi
На ймовiрнiсному базисi [1, 5] (Ω,F,F ≡

{Ft ⊂ F, t ≥ 0},P) розглянемо стохастичне
диференцiальне рiвняння Iто-Скорохода,
яке будемо трактувати як динамiчну систе-
му випадкової структури [7]

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

+

∫

U

c(t, ξ(t), u, x(t))ν̃(du, dt) (1)

iз зовнiшнiми марковськими перемикання-
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ми

∆x(t)|t=tk = g(tk−, ξ(tk−), ηk, x(tk−)), (2)

tk ∈ S ≡ {tn} ⇑, n = 0, 1, 2, ..., lim
n→∞

tn = +∞,

i початковими умовами

ξ(t0) = y ∈ Y, x(t0) = x0 ∈ Rm,

ηk0 = h ∈ H, U ⊂ Rm. (3)

Тут ξ(t) – марковський процес iз значен-
нями в метричному просторi Y з перехiдною
ймовiрнiстю P(s, y, t); {ηk, k ≥ 0} — ланцюг
Маркова iз значеннями в метричному про-
сторi H з перехiдною ймовiрнiстю на k-ому
кроцi Pk(h,G); x(t) ≡ x(t, ω): [0, +∞)×Ω →
Rm; w(t) ≡ w(t, ω) — m-вимiрний стандар-
тний вiнерiв процес; ν̃(du, dt) — одновимiр-
на центрована пуассонова мiра [3]; траєкто-
рiї процесу x(t), t ≥ 0 належать простору
Скорохода D неперервних справа функцiй,
якi мають лiвостороннi границi [1, 15].

Припустимо, що вимiрнi за сукупнiстю
змiнних вiдображення a: R+ × Y × Rm →
Rm, b: R+×Y×Rm → Rm×Rm, c: R×Y×
U×Rm → Rm та g: R+ ×Y×H× Rm → Rm

задовольняють за останнiм аргументом умо-
ву Лiпшиця

|a(t, y, x(1))− a(t, y, x(2))|+ |b(t, y, x(1))−

−b(t, y, x(2))|+
∫

U

|c(t, y, u, x(1))−

−c(t, y, u, x(2))|Π(du) + |g(t, y, h, x(1))−
−g(t, y, h, x(2))| ≤ L|x(1) − x(2)|, L > 0, (4)

при ∀t ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H i умову

|a(t, y, 0)|+ |b(t, y, 0)|+
∫

U

|c(t, y, u, 0)|Π(du)+

+|g(t, y, h, 0)| = L1 < ∞. (5)

Вказанi умови щодо a, b, c i g гарантують
iснування сильного розв’язку задачi (1)—(3)
з точнiстю до стохастичної еквiвалентностi
при будь-яких t0 ≥ 0, x ∈ Rm i заданих ре-
алiзацiях y марковського процесу {ξ(t), t ≥
t0} ∈ Y i реалiзацiях h ланцюга Маркова
{ηk, k ≥ k0} [2, 4].

2. Основнi означення
Випадковi змiни структури параметра

ξ(t) ∈ Y в дифузiйному СДР (1), як пра-
вило, будемо враховувати одним iз таких
способiв [7, 14–16].

I. Нехай ξ(t) ∈ Y – суто розривний ска-
лярний марковський процес, умовна ймовiр-
нiсть якого допускає розклад [4]

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),

де P{·/·} — умовна ймовiрнiсть; o(∆t) —
нескiнченно мала величина вищого поряд-
ку малостi вiдносно ∆t. Зазначимо, що
за умови регулярностi майже всi реалiза-
цiї є кусково-сталими неперервними справа
функцiями.

II. Скалярний процес ξ(t) — однорiдний
марковський ланцюг зi скiнченним числом
станiв Y ≡ {y1, y2, . . . , yk} i вiдомими пара-
метрами 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) = yi} = qij∆t + o(∆t),

P{ξ(τ) = yi, t < τ < t + ∆t/ξ(t) = yi} =

= 1− qi∆t + o(∆t).

III. У момент τ змiни структури системи
yi → yj вiдбувається випадкова стрибкопо-
дiбна 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).

Позначимо через Pk((y, h), Γ×G) перехiд-
ну ймовiрнiсть ланцюга Маркова (ξ(tk), ηk)
на k-ому кроцi. Вiдповiдно до прийнятих в
теорiї ймовiрностей позначень [4, 5, 17] (по-
в’язаних iз цим ланцюгом) введемо iндекси
так, щоб виконувались рiвностi

Ptk
y,h(ξ(tk+1) ∈ Γ, ηk+1 ∈ G) ≡ Pk((y, h), Γ×G)
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при всiх tk ≥ t0, y ∈ Y, h ∈ H i борелевих
Γ ∈ Y та G ∈ H.

Тепер введемо функцiю

Pk((y, h, ϕ), Γ×G× C) ≡
≡ Ptk

y,h(x(tk+1, tk, y, h) ∈ C,

ξ(tk+1) ∈ Γ, ηk+1 ∈ G)

при всiх tk ∈ S ∪ {t0}, k ∈ N∪ {0}, x ∈ Rm,
y ∈ Y, h ∈ H i борелевих C ⊂ Rm, Γ ⊂ Y,
G ⊂ H.
Означення 1. Послiдовнiстю дискре-

тних операторiв Ляпунова (lvk)(y, h, x) на
послiдовностi вимiрних скалярних функцiй
vk(y, h, x): Y×H×Rm →→ R1, k ∈ N∪{0},
для СДР (1) iз зовнiшнiми марковськими
перемиканнями (2) визначимо наступним
чином [4]

lvk(y, h, x) ≡
∫

Y×H×Rm

Pk(y, h, x)(du×dz×dl)·

·vk+1(u, z, l)− vk(y, h, x). (6)

Згiдно з [14, 18] дискретний оператор Ля-
пунова lvk на розв’язках системи (1)–(3) має
вигляд

lvk(y, h, x) = Lvk(t, y, h, x) =
∂vk(t, y, h, x)

∂t
+

+
(∂vk(t, y, h, x)

∂x

)T

a(t, y, h, x)+

+
1

2
Sp

(
∇2

xxvk(t, y, h, x)b(t, y, h, x)·

·bT (t, y, h, x)
)
+

+

∫

U

[
vk(t, y, h, x+c(t, y, h, x))−vk(t, y, h, x)−

−((∇xvk(t, y, h, x)), c(t, y, h, x, u))
]
Π(du)+

+
∑

j 6=i

[vk(t, yj, h, x)− vk(t, yi, h, x)]qij.

Означення 2. Послiдовнiстю фун-
кцiй Ляпунова для системи випадкової
структури (1)–(3) назвемо послiдовнiсть
невiд’ємних функцiй {vk(y, h, x), k ≥ 0}
таких, що виконуються умови:

1) при всiх k ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm

визначено дискретний оператор Ляпунова
(lvk)(y, h, x);

2) при r → +∞
v(r) ≡ inf

k∈N,y∈Y
h∈H,|x|≥r

vk(y, h, x) → +∞; (7)

3) при r → 0

v(r) ≡ sup
k∈N,y∈Y
h∈H,|x|≤r

vk(y, h, x) → 0, (8)

причому v̄(r) i v(r) неперервнi i монотоннi.
Розглянемо стiйкiсть тривiального

розв’язку x ≡ 0 системи (1)–(3) за
умов (5) при c = 0.

Оскiльки сильний розв’язок
x(t) ≡ x(t, ω) ∈ Rm СДР (1) однозначно
визначається за допомогою початкових
даних x(t0) = x0, ξ(t0) = y, ηk0 = h, то
надалi його позначатимемо x(t, t0, y, h, x0).
Означення 3. Систему випадкової

структури (1)–(3) назвемо:
– стiйкою за ймовiрнiстю в цiлому,

якщо для ∀ε1 > 0, ε2 > 0 можна вказати
таке δ > 0, що з нерiвностi |x| < δ випли-
ває нерiвнiсть

P

{
sup
t≥t0

|x(t, t0, y, h, x)| > ε1

}
< ε2

при всiх y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm i t0 ≥ 0;
– асимптотично стохастично стiйкою

в цiлому, якщо вона стiйка за ймовiрнiстю
в цiлому i для довiльного ε > 0 iснує δ1 > 0
таке, що

lim
T→∞

P

{
sup
t≥T

|x(t, t0, y, h, x)| > ε

}
= 0

при всiх |x| < δ1, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm i
T ≥ t0 ≥ 0.

3. Стiйкiсть систем випадкової
структури iз зовнiшнiми марковськи-
ми перемиканнями

Встановимо достатнi умови стiйкостi три-
вiального розв’язку динамiчної системи (1)
– (3) випадкової структури з пуассоновими
збуреннями у рiзних ймовiрнiсних розумiн-
нях.
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Одержимо оцiнку розв’язку задачi (1)–
(3) на iнтервалах [tk, tk+1), яка наведена
нижче у лемi 1.

Лема 1. При виконаннi умов (4), (5) при
всiх k ≥ 0 для сильного розв’язку задачi Ко-
шi (1)–(3) має мiсце нерiвнiсть

E

{
sup

tk≤t≤tk+1

|x(t)|2
}
≤

≤ 21(1 + 2L)e9L2(tk+1−tk)2(E
{
x2(tk)

}
+

+3L2
1(tk+1 − tk)). (9)

Доведення. При всiх t ∈ [tk, tk+1),
tk ≥ 0, використовуючи iнтегральну форму
запису процесу x(t), можна одержати нерiв-
нiсть

|x(t)| ≤ |x(tk)|+
t∫

tk

|a(τ, y, x(τ))−a(τ, y, 0)|dτ+

+

t∫

tk

|a(τ, y, 0)|dτ +

t∫

tk

|b(τ, y, x(τ))−

−b(τ, y, 0)|dw(τ) +

t∫

tk

|b(τ, y, 0)|dw(τ)+

+

t∫

tk

∫

U

|c(τ, y, u, x(τ))−c(τ, y, u, 0)|ν̃(du, dτ)+

+

t∫

tk

|c(τ, y, u, 0)|ν̃(du, dτ).

Пiднесемо до квадрата лiву i праву ча-
стини одержаної нерiвностi, обчислимо sup
вiд одержаного виразу, тодi використовуючи
нерiвнiсть Кошi-Буняковського [10] i нерiв-
нiсть для оцiнки умовного математичного
сподiвання вiд квадрата супремума iнтегра-
ла Вiнера-Iто та iнтеграла Скорохода, вра-
ховуючи (4), (5), одержимо

E
{

sup
tk≤t<tk+1

|x(t)|2/Ftk

}
≤ 7

[
E{x2(tk)/Ftk}+

+2L2
1(tk+1 − tk) + 9L2(tk+1 − tk)·

·E
{

sup
tk≤t<tk+1

tk+1∫

tk

|x(τ)|2dτ/Ftk

}]
.

Далi, застосовуючи нерiвнiсть Гронулла
[10], легко побачити, що

E

{
sup

tk≤t<tk+1

|x(t)|2/Ftk

}
≤ 7(E{x2(tk)}+

+3L2
1(tk+1 − tk))e

9L2(tk+1−tk)2 .

Зрозумiло, що для t = tk+1 сильний
розв’язок системи (1)–(3), очевидно, пови-
нен задовольняти нерiвнiсть

E{|x(tk+1)|2/Ftk} ≤ 3[E{|x2(tk+1 − |/Ftk}+
+2E{|g(tk+1, ξ(tk+1−), ηk+1, xk+1)−
−g(tk+1, ξ(tk+1−), ηk+1, 0)|2/Ftk}+

+2E{|g(tk+1, ξ(tk+1−), ηk+1, 0)|2/Ftk}] ≤
≤ 3[(1 + 2L)E

{
sup

tk≤t≤tk+1

|x(t)|2/Ftk

}
+ 2L2

1].

Об’єднуючи двi останнi нерiвностi, одер-
жимо потрiбну нерiвнiсть (9) леми 1.

Зауваження 1. В подальшому, не втра-
чаючи загальностi, вважатимемо, що L1 = 0
в (9), а також

k0 =

{
sup{k ∈ N | tk ≤ t0|}, t0 ≥ t1,
0, t ∈ [0, t1).

Теорема 1. Нехай для системи СДР (1)
– (3) мають мiсце:

1) 0 < |tk+1 − tk| ≤ ∆, k ≥ 0, ∆ > 0;
2) виконується умова Лiпшиця (4);
3) iснують послiдовностi невiд’єм-

них функцiй Ляпунова vk(y, h, x) ≥ 0 i
ak(y, h, x) ≥ 0, k ≥ 0, такi, що на пiдставi
системи правильна нерiвнiсть

lvk(y, h, x) ≤ −ak(y, h, x) (10)

Тодi сильний розв’язок системи випад-
кової структури (1)–(3) iз зовнiшнiми збу-
реннями типу ланцюга Маркова (2) асим-
птотично стохастично стiйкий в цiлому.

Доведення Позначимо через Ftk — мiнi-
мальну σ-алгебру, вiдносно якої вимiрнi ξ(t)
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при всiх t ∈ [t0, tk] i ηn при n ≤ k. Тодi умов-
не математичне сподiвання можна обчисли-
ти за формулою [2,17]

E{vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1))/Ftk} =

=

∫

Y×H×Rm

Pk(y, h, x)(du× dz × dl)·

·vk+1(u, z, l)

∣∣∣∣∣ y = ξ(tk)
h = ηk

x = x(tk)

. (11)

У цьому випадку за означенням дискретно-
го оператора Ляпунова (lvk)(y, h, x) з рiвно-
стi (11) одержимо, враховуючи (10), нерiв-
нiсть

E{vk+1(ξ(tk+1), ηk+1, x(tk+1))/Ftk} =

= vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) + (lvk)(ξ(tk), ηk, x(tk)) ≤
≤ v(|x(tk)|). (12)

З нерiвностi (9) (за нерiвнiстю Ляпунова
для моментiв [4, 5] з iснування другого мо-
менту випливає iснування першого момен-
ту) i властивостей функцiї v випливає iсну-
вання умовного математичного сподiвання
лiвої частини нерiвностi (12).

Тепер, на основi (11), запишемо дис-
кретний 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))/Ftk}−
−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))/Ftk} ≤
≤ vk(ξ(tk), ηk, x(tk)).

Далi, за означенням супермартинга-
ла [5], послiдовнiсть випадкових величин
{vk(ξ(tk), ηk, x(tk))} при k ∈ N утворює су-
пермартингал вiдносно Ftk [14].

Залишилося взяти математичне сподi-
вання вiд обох частин нерiвностi (13) i про-
сумувати по k вiд n ≥ k0 до N . Тодi одер-
жимо

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)

Накiнець, за властивiстю монотонностi
ймовiрностi, одержимо оцiнки

P
{

sup
t≥t0

|x(t, t0, y, h, x)| > ε1

}
=

= P
{

sup
n∈N

sup
tk0+n−1≤t≤tk0+n

|x(t, t0, y, h, x)| > ε1

}
≤

≤
{

sup
n∈N

|x(tk0+n−1, t0, y, h, x)| > ε1

}
≤ (15)

≤
{

sup
n∈N

vk0+n−1(ξ(tk0+n−1), ηk0+n−1,

x(tk0+n−1)) ≥ v(ε1)
}
∀ε1 > 0.

Дiйсно, якщо sup |x(tk)| ≥ r, то на основi
(7) виконується нерiвнiсть

sup
k≥k0

vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) ≥

≥ inf
k≥k0,y∈Y
h∈H,|x|≥r

vk(y, h, x) = v(r).

Тепер використаємо вiдому нерiвнiсть
для невiд’ємних супермартингалiв [4] для
оцiнки правої частини (15) i в результатi
остаточно одержимо:

P
{

sup
n∈N

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

≥ v(ε1)
}
≤ 1

v(ε1)
vk0(y, h, x) ≤ v(|x|)

v(ε1)
. (16)

Враховуючи нерiвнiсть (15), нерiвнiсть
(16) дає можливiсть гарантувати виконання
нерiвностi

P
{

sup
t≥t0

|x(t, t0, y, h, x)| > ε1

}
< ε2, ∀ε1 > 0,

∀ε2 > 0,

а це означає, що система (1)–(3) стiйка за
ймовiрнiстю в цiлому (за означенням 3).
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Далi, з нерiвностi (14) випливає оцiнка

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

−
N∑

k=k0

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

(17)
при всiх N ≥ k0, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm.

На пiдставi того, що члени послiдовно-
стi {ak}, k ≥ 0, є функцiями Ляпунова,
iснують неперервнi строго монотоннi фун-
кцiї a(r) i a(r) такi, що

a(|x|) ≤ ak(y, h, x) ≤ a(|x|),
∀k ∈ N, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm,
a(0) = a(0) = 0.

Отже, iз збiжностi ряду (17) випливає збi-
жнiсть ряду

∞∑

k=k0

E{ak(|x(tk, t0, y, h, x)|)},

∀t0 ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm.

Тодi в силу неперервностi a(r) i рiвностi
a(0) = 0 матимемо

lim
k→∞

|x(tk, t0, y, h, x)| = 0. (18)

З (18) випливає прямування до нуля за ймо-
вiрнiстю послiдовностi v(|x(tk, t0, y, h, x)|)
при k →∞ для всiх ∀t0 ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H,
x ∈ Rm.

Отже, з властивостей функцiй Ляпунова
[11,14] робимо висновок, що невiд’ємний су-
пермартингал vk(ξ(tk), ηk, x(tk)) при k → ∞
прямує до нуля за ймовiрнiстю при всiх ре-
алiзацiях процесу ξ(t) ≡ ξ(t, ω) i послiдовно-
стi {ηk}, k ≤ 1.

Враховуючи, що невiд’ємний обмежений
зверху супермартингал має границю з iмо-
вiрнiстю одиниця [5], та використовуючи (9),
одержимо

lim
k→∞

P
{

sup
t≥T

|x(tk, t0, y, h, x)| > ε
}

= 0,

при всiх y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm i T ≥ t0 ≥ 0.
А це означає асимптотичну стохастичну
стiйкiсть в цiлому сильного розв’язку систе-
ми (1)–(3). Теорема 1 доведена.

Як наслiдок теореми 1 випливає
Теорема 2. Нехай для СДР (1) з умова-

ми (2), (3):
1) виконуються умови 1), 2) теореми 1;
2) на пiдставi системи (1)–(3) для по-

слiдовностi функцiй Ляпунова {vk, k ≥ 0}
виконується нерiвнiсть (lvk)(y, h, x) < 0
∀k ≥ 0, y ∈ Y, h ∈ H, x ∈ Rm.

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

Висновки. Встановлено достатнi умови
стiйкостi за ймовiрнiстю в цiлому, асимп-
тотичної стохастичної стiйкостi в цiлому
розв’язкiв стохастичних динамiчних систем
випадкової структури з пуассоновими збуре-
ннями i зовнiшнiми марковськими переми-
каннями.
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