
ÓÄÊ 519.217; 519.718
c©2010 p. Ò.Î. Ëóêàøiâ

×åðíiâåöüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Þðiÿ Ôåäüêîâè÷à

ÍÅÎÁÕIÄÍI ÒÀ ÄÎÑÒÀÒÍI ÓÌÎÂÈ ÅÊÑÏÎÍÅÍÖIÀËÜÍÎ� ÑÒIÉÊÎÑÒI
Â ÑÅÐÅÄÍÜÎÌÓ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÌÓ ÐÎÇÂ'ßÇÊIÂ ËIÍIÉÍÈÕ

ÄÈÍÀÌI×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎ� ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Ç
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÈÌÈ ÇÁÓÐÅÍÍßÌÈ

Îäåðæàíî íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi â ñåðåäíüîìó êâàäðà-
òè÷íîìó ðîçâ'ÿçêiâ ëiíiéíèõ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè ç ïàðàìåòðè÷íèìè çáó-
ðåííÿìè.

Necessary and su�cient conditions of the exponential stability in the mean square are obtained
for solutions of linear dynamical systems of random structure with parametric perturbations.

Âñòóï
Äîñëiäæåííÿ íà åêñïîíåíöiàëüíó ñòié-

êiñòü â ñåðåäíüîìó êâàäðàòè÷íîìó çà éìî-
âiðíiñòþ òà ç iìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ ðîçâ'ÿç-
êiâ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ìàðêîâñüêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ
äðóãîãî ìåòîäó Ëÿïóíîâà áàãàòüìà àâòîðà-
ìè. Ïðè÷îìó öå áóëè, â îñíîâíîìó, äîñòàòíi
óìîâè ñòiéêîñòi â òîìó ÷è iíøîìó ðîçóìiííi.

Ó äàíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî ëiíiéíå äè-
ôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ç
ìàðêîâñüêèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêi ¹ ðîçâ'ÿçêà-
ìè àâòîíîìíîãî äèôóçiéíîãî ñòîõàñòè÷íîãî
äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ.

Äëÿ öüîãî êëàñó ðiâíÿíü çà äîïîìîãîþ
àïàðàòó òåîði¨ çáóðåíèõ ëiíiéíèõ îïåðàòî-
ðiâ, ðîçðîáëåíèõ Ò. Êàòî [4] i Ì.À. Íàéìàð-
êîì [9], îäåðæàíî íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìî-
âè åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi ðîçâ'ÿçêó â
ñåðåäíüîìó êâàäðàòè÷íîìó. Òàêîæ ðîçãëÿ-
íóòî ëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó âèïàäêîâî¨
ñòðóêòóðè ñïåöiàëüíîãî âèãëÿäó, â ÿêié ìàð-
êîâñüêèé ïðîöåñ âõîäèòü ëiíiéíî. Äëÿ öüî-
ãî êëàñó ðiâíÿíü òàêîæ îäåðæàíî íåîáõiäíi
òà äîñòàòíi óìîâè åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêî-
ñòi ðîçâ'ÿçêiâ â ñåðåäíüîìó êâàäðàòè÷íîìó.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i
Íåõàé íà éìîâiðíiñíîìó ïðîñòî-

ði (Ω, F, P) ç ïîòîêîì σ -àëãåáð
F ≡ {Ft, t ≥ s ≥ 0} çàäàíî äèôóçiéíèé
îäíîðiäíèé ïðîöåñ Ìàðêîâà {ξ(t), t ≥ 0}

çà äîïîìîãîþ ñòîõàñòè÷íîãî äèôóçiéíîãî
äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ Iòî (ÑÄÄI)

dξ(t) = b( ξ(t))dt + σ( ξ(t))dw(t), (1)

äå ξ(t) ∈ Y ⊂ Rm, w(t) - ñòàíäàðòíèé áðî-
óíiâñüêèé ïðîöåñ iç çíà÷åííÿìè â Rm [7];
b : Rm → Rm; σ : Rm → L2(R

m).
Áóäåìî íàäàëi ââàæàòè, ùî âiäîáðàæåí-

íÿ b(y) i σ(y) íåïåðåðâíi çà y, çàäîâîëüíÿ-
þòü óìîâó Ëiïøèöÿ çà y i óìîâó ðiâíîìiðíî¨
îáìåæåíîñòi çà t, ÿêi ãàðàíòóþòü iñíóâàííÿ
òà ¹äèíiñòü ç òî÷íiñòþ äî ñòîõàñòè÷íî¨ åêâi-
âàëåíòíîñòi ñèëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi
ξ(s) = y äëÿ âñiõ s ≥ 0 i y ∈ Y [1, 7, 11]. Öåé
ðîçâ'ÿçîê áóäåìî ïîçíà÷àòè ξ(t, s, y).

Ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ {ξ(t), t ≥ 0} âèçíà-
÷åíî ïåðåõiäíîþ éìîâiðíiñòþ [3]

Py{ξ(t) ∈ A} ≡ P{ξ (t, 0, y) ∈ A} ≡ P{t, y, A},

t ≥ 0, y ∈ Y , A ∈ BRm . (2)

Çãiäíî ç ïðèéíÿòîþ òåðìiíîëîãi¹þ [3, 7],
âèçíà÷èìî iíôiíiòåçèìàëüíèé îïåðàòîð äëÿ
ÑÄÄI (1):

(Lyv)(y) ≡ (b(y),∇)v(y) +
1

2
(σ2(y)∇,∇)v(y),

(3)
äå (◦, ◦) - ñêàëÿðíèé äîáóòîê, ∇ - ãðàäi¹íò
â Rm, âiäîáðàæåííÿ v : Y → R1 äâi÷i íåïå-
ðåðâíî äèôåðåíöiéîâíå.
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Ðîçãëÿíåìî äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ç
ìàðêîâñüêèìè ïàðàìåòðàìè {ξ(t), t ≥ 0},
{ξ(t), t ≥ 0} ⊂ Y ⊂ Rm (ÄÐÌÏ)

dx = f(x, ξ(t))dt, (4)

äå âiäîáðàæåííÿ f : Rn × Rm → Rn íåïå-
ðåðâíå çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ, ìà¹ íåïåðåðâ-
íi ðiâíîìiðíî îáìåæåíi ïîõiäíi çà çìiííîþ
x ∈ Rm i ðiâíîìiðíî îáìåæåíå çà çìiííîþ
y ∈ Y ïðè x ≡ 0.

Òîäi f çàäîâîëüíÿ¹ ãëîáàëüíó óìîâó Ëi-
ïøèöÿ

|f(x1, y)− f(x2, y)| ≤ C |x1 − x2| (5)

òà óìîâó "ëiíiéíîãî çðîñòàííÿ"

|f(x1, y)| ≤ C(1 + |x1|), (6)

äëÿ ∀ y ∈ Y ; {x1, x2} ⊂ Rn i äåÿêîìó C > 0.
ÄÐÌÏ (4) ç ìàðêîâñüêèìè ïàðàìåòðàìè

ξ(t) ðîçâ'ÿçêó (1), íàçâåìî ëiíiéíîþ äèíàìi-
÷íîþ ñèñòåìîþ âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè [5].

Â öüîìó âèïàäêó ÄÐÌÏ (4) ìà¹ ¹äèíèé
ðîçâ'ÿçîê x ∈ Rn çàäà÷i Êîøi ç ïî÷àòêîâîþ
óìîâîþ x(s) = x, ∀ s ≥ 0, ïðè äîâiëüíié ðåà-
ëiçàöi¨ ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ξ(t, s, y) = y, à
ïàðà {x(t), ξ(t), t ≥ 0} ÿâëÿ¹ ñîáîþ îäíîði-
äíèé ïðîöåñ Ìàðêîâà íà ôàçîâîìó ïðîñòîði
Rn × Y ç ïåðåõiäíîþ éìîâiðíiñòþ [1, 7, 13]

P (t, x, ξ, A,B) ≡ P{ω : x(t, B, x, y) ∈ A,

ξ(t, 0, y) ∈ B} ≡ Px,y{x(t) ∈ A; ξ(t) ∈ B},
äëÿ ∀ t ≥ 0, x ∈ Rn, y ∈ Y ⊂ Rm, A ∈
BRn , B ∈ BRm i ñëàáêèì iíôiíiòåçèìàëüíèì
îïåðàòîðîì

(Lv)(x, y) ≡ (f(x, y),∇x)v(x, y) + (Lyv)(x, y) =

= (f(x, y),∇x)v(x, y) + (b(y),∇y)v(x, y)+

+
1

2
(σ2(y)∇y,∇y)v(x, y), (7)

ÿêèé âèçíà÷åíî íà äâi÷i íåïåðåðâíî äèôå-
ðåíöiîâíèõ çà y i íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâ-
íèõ çà ñóêóïíiñòþ çìiííèõ ôóíêöiÿõ v(x, y),
äå ∇x i ∇y âèçíà÷àþòü ãðàäi¹íòè âiäïîâiäíî
çà çìiííèìè x ∈ Rn i y ∈ Rm. Òóò BRn ,BRm

- ìiíiìàëüíi σ -àëãåáðè íàïiââiäêðèòèõ ñïðà-
âà n- òà m-ïàðàëåëåïiïåäiâ.

Âèìîãó ðiâíîìiðíî¨ îáìåæåíîñòi ïîõi-
äíèõ Dxf(x, y), Dxg(x, y) äëÿ y ∈ Y ìî-
æíà çàìiíèòè âèìîãîþ ëîêàëüíî¨ îáìåæåíî-
ñòi öèõ ïîõiäíèõ çà x ∈ Rn ðiâíîìiðíî çà
y ∈ Y , òîáòî

sup
|x| < r
y ∈ Y

‖Dxf(x, y)‖ ≤ cr;

sup
|x| < r
y ∈ Y

‖Dxg(x, y)‖ ≤ cr,∀r > 0, (8)

à òàêîæ ðiâíîìiðíî¨ çà y ∈ Y îáìåæåíîñòi
ïðè x ≡ 0, òîáòî

|f(0, y)| ≤ c, ∀ y ∈ Y . (9)

Öi óìîâè ãàðàíòóþòü [1, 7] iñíóâàííÿ òà
¹äèíiñòü ç òî÷íiñòþ äî ñòîõàñòè÷íî¨ åêâiâà-
ëåíòíîñòi ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ ÄÐÌÏ
(4) ëèøå äî ìîìåíòó âèõîäó τr ç êóëi S(x) ≡
{z ∈ Rn| |z − x| < r} ïðè äîâiëüíèõ ïî÷àòêî-
âèõ çíà÷åííÿõ x ∈ Rn, y ∈ Y i ∀r > 0.
Íåõàé τ ≡ lim

r→+∞
τr. Çàóâàæèìî, ùî ïðè âè-

êîíàííi óìîâ (5), (6) äî ìîìåíòó τ ìîæíà
êîðèñòóâàòèñÿ ôîðìóëîþ Äèíêiíà �.Á. [3,
6].

Ïîçíà÷àþ÷è τ(t) ≡ min{t, τ}, ôîðìóëó
Äèíêiíà �.Á. ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

Ex ,yv(x(τ(t)), y(τ(t))) =

= v(x, y) + Ex ,y

τ(t)∫

0

(Lv)(x(s), y(s))ds, (10)

ÿêùî v ∈ D(L), äå D(L) - îáëàñòü âèçíà÷åí-
íÿ iíôiíiòåçèìàëüíîãî îïåðàòîðà L( ◦ ) [3].

Ó çãàäàíèõ îçíà÷åííÿõ ñòiéêîñòi òðèâi-
àëüíîãî ðîçâ'ÿçêó x ≡ 0 çàäà÷i Êîøi äëÿ
ÄÐÌÏ (4) ââàæà¹ìî, ùî Px,y(τ = +∞) = 1
äëÿ ∀ x ∈ Rn, ∀ y ∈ Y , à òàêîæ, ùî âèêîíó-
¹òüñÿ ðiâíiñòü

f(0, y) ≡ 0 äëÿ âñiõ y ∈ Y . (11)

Ïðèïóñòèìî, ùî ÄÐÌÏ (4) ìà¹ êâàçiëi-
íiéíó ôîðìó (ÊÄÐÌÏ)

dx = [A(ξ(t))x + g(x, ξ(t))] , (12)
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ïðè÷îìó ìàòðèöÿ A(y) ðiâíîìiðíî îáìåæåíà
sup
y∈Y

‖A(y)‖ = a < ∞, (13)

à âiäîáðàæåííÿ g(x, y) íåïåðåðâíå çà ñóêó-
ïíiñòþ çìiííèõ, íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíå
çà x i çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè

g(0, y) ≡ 0; ∀ y ∈ Y ,

sup
y ∈ Y
x ∈ Sr(v)

‖Dxg(x, y)‖ = cr < ∞,∀r > 0,

(14)
äå Dx � ïîõiäíà Ôðåøå çà x ∈ Rn. [14]

Ïîðÿä ç ÊÄÐÌÏ (14) ðîçãëÿíåìî ëiíiéíå
(ËÄÐÌÏ) âèãëÿäó

dz = A(ξ(t))zdt. (15)

Ìîæíà äîâåñòè íàñòóïíi òâåðäæåííÿ [16].
Òåîðåìà 1.ßêùî òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê

z ≡ 0 ËÄÐÌÏ (15) àñèìïòîòè÷íî ñòîõà-
ñòè÷íî ñòiéêèé, òî âií åêñïîíåíöiàëüíî p
- ñòiéêèé äëÿ áóäü-ÿêèõ äîñòàòíüî ìàëèõ
p > 0.

Òåîðåìà 2. ßêùî òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿ-
çîê z ≡ 0 ëiíiéíîãî ÄÐÌÏ (15) àñèìïòî-
òè÷íî ñòîõàñòè÷íî ñòiéêèé, òî ïðè âèêî-
íàííi âêàçàíèõ âèùå îáìåæåíü - (11), (13),
(14), i óìîâè lim

r→0
cr = 0 òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿ-

çîê x ≡ 0 ÄÐÌÏ (12) ëîêàëüíî àñèìïòîòè-
÷íî ñòiéêèé.

Âñòàíîâèìî íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè
åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi â l.i.m.

2. Íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè åêñ-
ïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi â ñåðåäíüîìó
êâàäðàòè÷íîìó ëiíiéíèõ äèíàìi÷íèõ
ñèñòåì âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè

Äëÿ äîñëiäæåííÿ âèêîðèñòà¹ìî ìåòîäè
ìîíîãðàôi¨ �.Ô.Öàðêîâà [15] i òåîðiþ çáó-
ðåíèõ ëiíiéíèõ îïåðàòîðiâ [4, 9, 10].

Íà éìîâiðíiñíîìó áàçèñi (Ω, F, P ,F ) ðîç-
ãëÿíåìî ëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó âèïàä-
êîâî¨ ñòðóêòóðè (ËÄÐÌÏ)

dx = A(ξ(t))xdt, (16)

ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
x(t0) = x ∈ Rn; ξ(t0) = y ∈ Y ⊂ Rm, (17)

äå ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ ξ(t) âèçíà÷à¹òüñÿ
ÑÄÄI

dξ(t) = b(ξ(t))dt + σ(ξ(t))dw(t) (18)

Îçíà÷åííÿ 1. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê
x(t) ≡ 0 ËÄÐÌÏ (16), (17) íàçâåìî åêñïî-
íåíöiàëüíî ñòiéêèì â l.i.m., ÿêùî ∀ x ∈ Rn,
y ∈ Y i t ≥ 0 ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü

Ex,y |x(t)|2 ≤ M · e−γt |x|2 ,

äëÿ äåÿêèõ M > 0 i γ > 0.
Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X(t, s) ôóíäàìåíòàëüíó

ìàòðèöþ ËÄÑÂÑ (16), (17) [15], ÿêà çàäî-
âîëüíÿ¹ óìîâó X(s, s) = I.

Òîäi íåðiâíiñòü iç îçíà÷åííÿ 1 åêâiâàëåí-
òíà íåðiâíîñòi [15]

Ey ‖X(t, s)‖2 ≤ M · e−γ(t−s) (19)

äëÿ ∀ [s, t] ⊂ [0,∞).
Ïðèïóñòèìî, ùî A(y) íåïåðåðâíà çà y ∈

Y ⊂ Rm i íåõàé

a ≡ sup ‖A(y)‖ < ∞. (20)

Îçíà÷åííÿ 2. Âèçíà÷èìî ïðîñòið V
ñèìåòðè÷íèõ íåïåðåðâíèõ îáìåæåíèõ ìà-
òðè÷íèõ ôóíêöié q ç íîðìîþ

‖q‖ = sup
y∈Y

|(q(y)x, x)| , (21)

äå (◦, ◦) � ñêàëÿðíèé äîáóòîê â R2.
Âèäiëèìî â ïðîñòîði V êîíóñ [8] çà îçíà-

÷åííÿì

K ≡ {q ∈ V /(q(y)x, x) ≥ 0;∀ y ∈ Y ,∀x ∈ Rn}.
(22)

Ïðè öüîìó êîíóñ K áóäå òiëåñíèì, à ìíîæè-
íà

•
K ≡ {q ∈ V /Cq ≡ inf

y∈Y
|x|=1

(q(y)x, x) > 0} (23)

ñêëàäà¹òüñÿ ç âíóòðiøíiõ òî÷îê K , ïðè÷îìó
q ∈ •

K òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè çíàéäåòüñÿ
òàêà ñòàëà Cq > 0, ùî

(q(y)x, x) ≥ Cq |x|2 , (24)

äëÿ ∀ y ∈ Y i ∀x ∈ Rn.
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Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ äèôóçiéíîãî ìàð-
êîâñüêîãî ïðîöåñó ξ(t) âèçíà÷åíî iíôiíiòåçè-
ìàëüíèé îïåðàòîð (3), äå çñóâ b(y) i äèôóçiÿ
σ(y) íåïåðåðâíi òà îáìåæåíi çà y i ìàþòü íå-
ïåðåðâíi îáìåæåíi ïîõiäíi.

Çàóâàæåííÿ 1. ßêùî q ∈ V ìà¹ äâi íå-
ïåðåðâíi îáìåæåíi ïîõiäíi, òî Lyq ∈ V i
ìîæíà âèçíà÷èòè îïåðàòîð, ïîâ'ÿçàíèé ç
îïåðàòîðîì A(y) ðiâíÿííÿ (16) [6]

(Aq)(y) ≡ AT (y)q(y) + q(y)A(y) + (Lyq)(y),
(25)

äå T � çíàê òðàíñïîíóâàííÿ.
Âèçíà÷èìî òàêîæ îïåðàòîðè

(T (t)q)(y) ≡ E s
y{XT (t + s, s)q(t + s)×

×X(t + s, s)}, (26)

äå X(t, s) � ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çà-
äà÷i (16), (17), ∀ t ≥ 0, y ∈ Y , ÷èñëî s ≥ 0
â ñèëó îäíîðiäíîñòi ïðîöåñó ìîæå áóòè âè-
áðàíå äîâiëüíèì [15].

Âåðõíié iíäåêñ ïðè E {◦} àáî ïðè P {◦}
òóò i íàäàëi îçíà÷à¹ óìîâó, ùî ξ(s) = y.

Ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi òâåðäæåííÿ [6, 15].
Òåîðåìà 3. Ìíîæèíà îïåðàòîðiâ

(T (t)q)(y) çà îçíà÷åííÿì (26) âèçíà÷à¹
ñèëüíó íåïåðåðâíó íàïiâãðóïó íà V , ÿêà
çàëèøà¹ iíâàðiàíòíèì êîíóñ K , à îïåðàòîð
(Aq)(y), âèçíà÷åíèé çà îçíà÷åííÿì (25), ¹
ãåíåðàòîðîì öi¹¨ íàïiâãðóïè [4, 14].

Íàäàëi áóäåìî êîðèñòóâàòèñÿ íàñòóïíîþ
òåðìiíîëîãi¹þ ç ìîíîãðàôi¨ Êàòî Ò.( äèâ.
[4]).

Îçíà÷åííÿ 3. Çàìêíåíèé îïåðàòîð G ç
ùiëüíîþ îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ âiäíåñåìî

I) � äî êëàñó Y (M,β), ÿêùî ∀λ > β i ∀k ∈
N âiðíà íåðiâíiñòü

∥∥(G + λI)−k
∥∥ ≤ M(λ− β)k; (27)

II) � äî êëàñó H (ν, 0), ÿêùî éîãî ðåçîëü-
âåíòíà ìíîæèíà ìiñòèòü ñåêòîð |arg λ| >
π
2

+ ν ïðè äåÿêîìó ν > 0 i ∀ ε > 0,
∥∥(G + λI)−1

∥∥ ≤ Mε

|ν| ïðè |arg λ| ≥ π

2
+ν−ε;

III) � äî êëàñó H (ν, β), ÿêùî G + βI ∈
H (ν, 0).

Îçíà÷åííÿ 4. ßêùî îïåðàòîð G ∈
Y (M, β) ¹ ãåíåðàòîðîì íàïiâãðóïè T (t) ç
êëàñó C0, òî îïåðàòîð T (t) áóäåìî âèçíà-
÷àòè ðiâíiñòþ

T (t) = etG. (28)

Ðiâíiñòü (13) ìà¹ ìiñöå, áî íàïiâãðóïó
T (t) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi iíòåãðàëà
Äàíôîðäà- Òåéëîðà [4]

T (t) ≡ 1

2π

∫

Γ

eνt(Iν −G)−1dν, (29)

äå êîíòóð Γ âiäïîâiäíî âèáðàíî ç âèùåçãà-
äàíîãî ñåêòîðà |arg λ| > π

2
+ ν.

Òåîðåìà 4. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê
x(t) ≡ 0 ÄÐÌÏ (16) � (18) åêñïîíåíöiàëüíî
ñòiéêèé â l.i.m òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè
iñíóþòü òàêi q ∈ •

K i r ∈ •
K , ùî

Aq = −r. (30)

Äîâåäåííÿ. Äîñòàòíiñòü. Íåõàé q i r
çàäîâîëüíÿþòü (30). Äîâåäåìî ñòiéêiñòü â
l.i.m ÄÐÌÏ (16), ùî âèçíà÷àþòüñÿ äèôóçié-
íèì ñòîõàñòè÷íèì ðiâíÿííÿì (18).

Âèáèðà¹ìî êâàäðàòè÷íó ôóíêöiþ Ëÿïó-
íîâà ó âèãëÿäi

v(x, y) ≡ (q(y)x, x). (31)

Îá÷èñëèìî ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ
E {◦} íà ðîçâ'ÿçêàõ (16), (17) ç óðàõóâà-
ííÿì òîãî, ùî ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ ξ(t)
¹ ðîçâ'ÿçêîì (18) ç iíôiíiòåçèìàëüíèì
îïåðàòîðîì Lyv òà îöiíèìî éîãî çâåðõó

Ex ,yv(x(t), ξ(t)) = v(x, y)+

+

t∫

0

Ex ,y(Lv)(x(s), ξ(s))ds =

= v(x, y)−
t∫

0

Ex ,yr(x(s), ξ(s))ds ≤ v(x, y)−

−Cr

t∫

0

Ex ,y |x(s)|2 ds ≤ x
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≤ v(x, y)− Cr

‖q‖

t∫

0

Ex ,yv(x(s), ξ(s))ds, (32)

äå Cr ≡ inf
y∈Y
|x|=1

(r(y)x, x) > 0.

Çâiäêè âèïëèâà¹ íåðiâíiñòü

Ex ,y |x(s)|2 ≤ 1

Cq

Ex ,yv(x(t), ξ(t)) ≤

≤ 1

Cq

v(x, y) exp

{
− Cr

‖q‖t

}
≤ ‖q‖

Cq

e−
Cr
‖q‖ t |x|2 ,

äå Cq âèçíà÷åíî â îçíà÷åííi
•
K (23), çâiäêè

âèïëèâà¹ åêñïîíåíöiàëüíà ñòiéêiñòü â l.i.m.
Íåîáõiäíiñòü. Íåõàé ðîçâ'ÿçîê

{x(t), ξ(t)} (16) � (18) åêñïîíåíöiàëüíî
ñòiéêèé, òîáòî

Ex ,y |x(t)|2 ≤ Me−γt |x|2 , (33)

ïðè äåÿêèõ M > 0, γ > 0 i ∀ y ∈ Y , ∀t ≥ 0 i
∀x ∈ Rn.

Òîäi ìîæíà çàïèñàòè ∀T ≥ 0 íåðiâíiñòü

c1 |x|2 ≤ v(x, y) ≡
t∫

0

Ex ,y |x|2 dt ≤

≤ M

γ

(
I − e−γt |x|2) = c2 |x|2 , (34)

äëÿ äåÿêîãî c1 > 0.
Äàëi çà îçíà÷åííÿì iíôiíiòåçèìàëüíîãî

îïåðàòîðà (Lv)(x, y) = f(x, y)∇xv(x, y) +
(Lyv)(x, y) ìîæíà îäåðæàòè íåðiâíiñòü

(Lv)(x, y) ≡ lim
∆→0

1

∆
[Ex ,yv(x(∆), ξ(∆))−

−v(x, y)] = lim
∆→0

1

∆




T∫

0

E∆
x(∆),ξ(∆) |x(t)|2 dt−

−
T∫

0

Ex ,y |x(t)|2 dt


 = Ex ,y |x(T )|2−

− |x|2 ≤ (Me−γT − 1) |x|2 . (35)

Âèáåðåìî T̃ ≡ (ln M + ln 2)/γ i òîäi ç (33)
i (34) âèïëèâà¹ iñíóâàííÿ òàêî¨ ìàòðèöi q ∈
•
K , ÿêó ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi

q(y) =

T̃∫

0

Ey

{
XT (t, 0)X(t, 0)

}
dt. (36)

Äëÿ q(y), âèçíà÷åíîãî (36), âèêîíó¹òüñÿ
óìîâà îáìåæåíîñòi ñóïðåìóìà îïåðàòîðà
A(◦) (20) ç ìàòðèöåþ r ∈ •

K , ÿêó ìîæíà âè-
çíà÷èòè íàñòóïíèì ÷èíîì

r(y) ≡ Ey

{
XT (T̃ , 0)X(T̃ , 0)

}
− I,

äå I � îäèíè÷íà ìàòðèöÿ ðîçìiðíîñòi n× n.
Íåîáõiäíiñòü äîâåäåíà, à, îòæå, i òåîðåìà

4.
Îçíà÷åííÿ 5. Ïîòåíöiàëîì R íàïiâãðó-

ïè T (t) íàçâåìî îïåðàòîð, ÿêèé âèçíà÷à¹-
òüñÿ ç ðiâíÿííÿ

(Rq)(y) ≡
∞∫

0

(T (t)q)(y)dt (37)

i áóäåìî ïèñàòè q ∈ D(R), ÿêùî iíòåãðàë ó
(37) çáiãà¹òüñÿ.

Îçíà÷åííÿ 6. Ðåçîëüâåíòîþ Rν íàçâåìî
îïåðàòîð, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðiâíÿííÿ

(Rνq)(y) =

∞∫

0

e−νt(T (t)q)(y)dt, (38)

äå iíòåãðàë ¹ çáiæíèì ðiâíîìiðíî çà y ∈ Y .
Ìà¹ ìiñöå íàñòóïíå òâåðäæåííÿ.
Òåîðåìà 5. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê

ËÄÐÌÏ (16), (17) åêñïîíåíöiàëüíî ñòié-
êèé â l.i.m. òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè

D(R) ⊃ K . (39)

Äîâåäåííÿ. Íåîáõiäíiñòü. Íåõàé âèêî-
íó¹òüñÿ óìîâà åêñïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi â
l.i.m. (33), òîäi iíòåãðàë ó (37) ¹ çáiæíèì
∀ q ∈ V ⊃ K , áî

‖T (t)q‖ ≡ sup
y ∈ Y ,
|x | = 1

Ex,y |x(t)|2 .
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Íåîáõiäíiñòü äîâåäåíî.
Äîñòàòíiñòü. Íåõàé D(R) ⊃ K . Âñòàíî-

âèìî, ùî íàïiâïëîùèíà {ν ∈ C |Reν ≥ 0}
íàëåæèòü ðåçîëüâåíòíié ìíîæèíi îïåðàòîðà
A. Äiéñíî, äëÿ ∀ q ∈ K , ∀t ≥ 0, λ ∈ R+,
∀x ∈ Rn òà y ∈ Y ìîæíà çàïèñàòè

e−λt(T (t)q(t)x, x) ≥ (T (t)q(y)x, x). (40)

Çàóâàæèìî, ùî äîâiëüíèé åëåìåíò q ∈ V
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi q = q1 − q2, äå
{q1,−q2} ⊂ K , áî êîíóñ K ¹ âiäòâîðþþ÷èì
[8]; òîäi íåðiâíiñòü (40) ìà¹ ìiñöå ∀ x ∈ V .
Âèçíà÷èìî r ∈ V ðiâíÿííÿì

(r(y)x, x) =

∞∫

0

e−λt(T (t)q(y)x, x)dt, (41)

λ ∈ R+.
Ëåãêî âñòàíîâèòè [4, 15], ùî r(y) çàäî-

âîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

Ar − λr = −q,

òîáòî D(A) ⊃ R. À çãiäíî ç [8] ìàòèìåìî

D(A) ⊃ {λ ∈ C |Reλ ≥ 0}.
Îñêiëüêè îïåðàòîð A ¹ ñóìîþ îïåðàòîðà

Lξ êëàñó H (ν, 0) [8] i îáìåæåíîãî îïåðàòîðà
A0, ÿêèé âèçíà÷åíî ôîðìóëîþ

(A0q)(y) = AT (y)q(y) + q(y)A(y),

òî òèï íàïiâãðóïè T (t) ¹ âiä'¹ìíèì. Îòæå,
äëÿ ðîçâ'ÿçêó x(t) âèêîíó¹òüñÿ (33). Äîñòà-
òíiñòü äîâåäåíî. Òåîðåìà 5 äîâåäåíà.

Òåîðåìà 6. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê (1),
(2) åêñïîíåíöiàëüíî ñòiéêèé â l.i.m. òîäi i
òiëüêè òîäi, êîëè iñíó¹ òàêå q ∈ •

K , ùî

Aq = −I, (42)

äå I � îäèíè÷íà n× n-ìàòðèöÿ.
Äîâåäåííÿ.
Äîñòàòíiñòü. Îñêiëüêè I ∈ Rn i q ∈ •

K ,
òî ç (42) çà òåîðåìîþ 5 âèïëèâà¹ ñòiéêiñòü â
l.i.m.

Íåîáõiäíiñòü. Íåõàé ðîçâ'ÿçîê x(t) åêñ-
ïîíåíöiàëüíî ñòiéêèé â l.i.m., òîáòî âèêîíó-
¹òüñÿ (33). Äîâåäåìî iñíóâàííÿ q ∈ •

K , ÿêå

ïîäàìî ó âèãëÿäi

q(y) =

∞∫

0

Ey

{
XT (t, 0)X(t, 0)

}
dt.

Íàëåæíiñòü q ∈ •
K âèïëèâà¹ ç òåîðåìè 5.

À çà îçíà÷åííÿì íàïiâãðóïè T (t) ìàòèìåìî,
ùî

q(y) =

∞∫

0

Ey

{
XT (t, 0)IX(t, 0)

}
dt =

=

t∗∫

0

(T (t)I)(y)dt ≡ (RI)(y), (43)

äå t∗ > 0 ¹ äåÿêèì ìîìåíòîì ÷àñó. Òîäi çà
îçíà÷åííÿì q = RI (ùî âèïëèâà¹ ç (43)) ¹
ðîçâ'ÿçêîì îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿ (42). Òå-
îðåìà 6 äîâåäåíà.

3. Íåîáõiäíi òà äîñòàòíi óìîâè åêñ-
ïîíåíöiàëüíî¨ ñòiéêîñòi â l.i.m. ëiíié-
íèõ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì âèïàäêîâî¨
ñòðóêòóðè ñïåöiàëüíîãî âèãëÿäó

Ðîçãëÿíåìî ëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó
âèïàäêîâî¨ ñòðóêòóðè (ËÄÑÂÑ) âèãëÿäó

dx(t) = [A + γξ(t)B] x(t)dt, (44)

äå γ � äiéñíå ÷èñëî, x(t) ≡ x(t, ω) ∈ Rn; A, B
� ìàòðèöi ç äiéñíèìè åëåìåíòàìè ðîçìiðíî-
ñòi n × n; ξ(t) ∈ R1 � äèôóçiéíèé ìàðêîâ-
ñüêèé ïðîöåñ, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ñêàëÿðíèì
ÑÄÐ

dξ(t) = −2ξ(t)dt +
√

2dw(t). (45)

Çàóâàæèìî, ùî ëiíiéíå ÑÄÐ (45) ìà¹ ¹äè-
íèé ñòàöiîíàðíèé ðîçâ'ÿçîê ξ̃(t) çi ùiëüíiñòþ
e−y2 [13]. Ïðîöåñó ξ(t) âiäïîâiäà¹ iíôiíiòåçè-
ìàëüíèé îïåðàòîð [13]

Ly = −2y
d

dy
+

d2

dy2
, (46)

ç ÿêèì íàäàëi áóäåìî îïåðóâàòè ó ïðîñòîði
L2 ôóíêöié iç ñêàëÿðíèì äîáóòêîì

(h, g) ≡
+∞∫

−∞

e−y2

h(y)g(y)dy. (47)
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Çàóâàæåííÿ 2. Îïåðàòîð Ly â öüîìó
ïðîñòîði ìà¹ êîìïàêòíó ðåçîëüâåíòó i ïðî-
ñòèé ñïåêòð σ(Ly) = {−2(n− 1), n ∈ N }.

Öå ìîæíà ïåðåâiðèòè, ÿêùî âèêîðèñòàòè
áàçèñ â L2 ç íîðìîâàíèõ ïîëiíîìiâ Åðìiòà
[14]

fn−1(y) =
(−1)n−1

√
2n−1(n− 1)!

√
π

ey2 dn−1

dyn−1
e−y2

,

n ∈ N .

Äàëi ñëiä ïðîäîâæèòè îïåðàòîð Ly íà
ïðîñòið ñèìåòðè÷íî-ìàòðè÷íîçíà÷íèõ ôóí-
êöié V2 iç ñêàëÿðíèì äîáóòêîì

< g, p >≡
+∞∫

−∞

Sp(q(y)p(y)e−y2

)dy. (48)

Âèçíà÷èìî íàñòóïíi îïåðàòîðè

(A0q(y)) ≡ AT q(y) + q(y)A; (49)

(B0q(y)) ≡ BT q(y) + q(y)B; (50)

(Φq)(y) = yq(y). (51)

Íåõàé L̃2 ⊂ L2 ¹ ìíîæèíîþ, äëÿ ÿêèõ

lim
t→0

Eyg(ξ(t)) = g(y), ∀ y ∈ R.

Îïåðàòîð Ly âèçíà÷à¹ íà L̃2 íàïiâãðóïó

(S(t)g)(y) = Eyg(ξ(t))

êëàñó C0, áî ó ôîðìóëi

‖S(t)g − g‖2 =

+∞∫

−∞

|Eyg(ξ(t))− g(t)|2 e−y2

dy,

ïiäiíòåãðàëüíèé âèðàç îáìåæåíî ôóíêöi¹þ,
à ñàìå:

|Eyg(ξ(t)) + g(t)|2 ≤ 2(Ey |g(ξ(t))|2 + |g(t)|2).
Çàóâàæèìî, ùî

+∞∫

−∞

Ey |g(ξ(t))|2 e−y2

dt =

+∞∫

−∞

g(y)e−y2

dy.

Ïðîäîâæèìî öþ íàïiâãðóïó S(t) íà Ṽ2 ìà-
òðè÷íèõ ôóíêöié, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

lim
t→0

Eyq(ξ(t)) = q(y), ∀ y ∈ R.

Ðîçãëÿíåìî îïåðàòîð
L ≡ A0 + γΦB0 + Ly, äå γ ≥ 0. (52)

Ïðè γ = 0 îïåðàòîð L ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê òåíçîðíèé äîáóòîê îïåðàòîðiâ ç ïðîñòîðó
L̃2⊗M̃n(R), äå M̃n(R) � ïðîñòið ñèìåòðè÷íèõ
n× n ìàòðèöü.

Îïåðàòîð L çàäàíèé íà åëåìåíòàõ âèãëÿ-
äó q(y) = g(y)q0 (äå g ∈ L̃2, q0 ∈ M̃n(R) ôîð-
ìóëîþ
Lq(y) = (A0+Ly)Φ(y) = A0q0 q(y)+q0(L

yq)(y),

ïðè÷îìó îïåðàòîð ΦB0, ÿê òåíçîðíèé äîáó-
òîê, çàäàíî ôîðìóëîþ [2, 10]

(ΦB0)q(y) = yg(y) ·B0q0.

Çàóâàæèìî, ùî îïåðàòîðè A0 i B0 îáìå-
æåíi. Îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ îïåðàòîðà Ly

¹ äâi÷i íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíi ôóíêöi¨
àáî ìàòðè÷íi ôóíêöi¨, ñóìîâíi ç êâàäðàòîì,
ÿêi ìàþòü äâi ñóìîâíi ç êâàäðàòîì ïîõiäíi ç
âàãîþ e−y2 .

Çà ìàòðèöåþ Êîøi X(t, s) ðiâíÿííÿ (44),
äå ξ(t) âèçíà÷åíî (45), ââåäåìî îïåðàòîð
T (t) íàñòóïíèì ÷èíîì

(T (t)q)(y) ≡ Es,y{XT (t + s, s)×
×q(ξ(t + s))X(t + s, s)}, q ∈ V , (53)

äå E {◦} iñíó¹ [13], áî ξ(t) ¹ ãàóññîâèì ïðîöå-
ñîì iç ñòàëîþ äèñïåðñi¹þ i åêñïîíåíöiàëüíî
ñïàäíîþ êîðåëÿöiéíîþ ôóíêöi¹þ.

Òåîðåìà 7. Îïåðàòîð L (äèâ. (52)) ïðè
äîñòàòíüî ìàëîìó çà ìîäóëåì γ âèñòóïà¹
ÿê ãåíåðàòîð íà V2 íàïiâãðóïè êëàñó (C0),
ÿêà âèçíà÷åíà (53), ïðè÷îìó ñïåêòð σ(L) =
Pσ(L), à êîæíå âëàñíå çíà÷åííÿ öüîãî ñïå-
êòðó ìà¹ ñêií÷åííó êðàòíiñòü, äå P - ïðî-
åêòîð ñïåêòðà σ.

Äîâåäåííÿ.
Îïåðàòîð A0 (6) ìà¹ äèñêðåòíèé ñïåêòð

[4], ÿêèé âèçíà÷åíî ðiâíiñòþ
σ(A0 + Ly) ≡ {λ + µ/λ ∈ σ(A0), µ ∈ σ(Ly)}

(54)
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Äîâåäåìî îáìåæåíiñòü îïåðàòîðà ΦB, òîáòî
çíàéäóòüñÿ ñòàëi c1 i c2 òàêi, ùî âèêîíó¹òüñÿ
íåðiâíiñòü

‖ΦqBq‖ ≤ c1 ‖q‖+ c2 ‖Lyq‖ .

Çàóâàæèìî, ùî â ñèëó îáìåæåíîñòi îïå-
ðàòîðà B äîñòàòíüî âñòàíîâèòè íåðiâíiñòü
[2, 4, 8]

‖Φq‖ ≤ c1 ‖q‖+ c2 ‖Lyq‖ , (55)

äëÿ q ∈ D(Ly) ⊂ L2.
Äiéñíî,

‖Φq‖2 =

+∞∫

−∞

y2 ‖q(y)‖2 e−y2

dy =

=

+∞∫

−∞

yq′(y)q(y)e−y2

dy+

+

+∞∫

−∞

(q(y))2e−y2

dy ≤ 1

2
‖Φq‖2 =

=
1

2

+∞∫

−∞

(q′(y))2e−y2

dy + ‖q‖2 .

Îòæå,

‖Φq‖2 ≤
+∞∫

−∞

(q′(y))2e−y2

dy + ‖q‖2 =

= 2

+∞∫

−∞

q′(y)yq(y)e−y2

dy−
+∞∫

−∞

q′′(y)q(y)e−y2

dy+

+‖q‖2 = ‖q‖2+ < −Lyq, q >≤ 1

2
‖Lyq‖2+

3

2
‖q‖2

i íåðiâíiñòü (55) äîâåäåíà, ÿêùî âèáðàòè âiä-
ïîâiäíî c1 = 3

2
; c2 = 1

2
.

Çâiäñè [4], âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè äîñòà-
òíüî ìàëèõ çà ìîäóëåì γ îïåðàòîð Ly ∈
H (ν, β), îïåðàòîð L (52) òàêîæ íàëåæèòü
êëàñó H (ν∗, β∗) ïðè äåÿêèõ ν∗, β∗. Çàóâàæè-
ìî, ùî ñïåêòð σ(Ly + A0 + γΦB) ñêëàäà-
¹òüñÿ ëèøå ç âëàñíèõ çíà÷åíü ïðè ìàëèõ

çà ìîäóëåì γ, áî öi¹þ âëàñòèâiñòþ âîëîäi¹
ñïåêòð σ(Ly +A0). Ïðè öüîìó òî÷êè ñïåêòðà
σ(L) ≡ σ(Ly + A0 + γΦB) ðîçòàøîâàíi ó ìà-
ëîìó îêîëi {n− 1 + λ, λ + γ(A0)}, n ∈ N , à
òîòàëüíi ñïåêòðàëüíi ïðîåêòîðè, ùî âiäïî-
âiäàþòü öèì îêîëàì, ¹ ãîëîìîðôíèìè ôóí-
êöiÿìè âiä γ. Òåîðåìà 1 äîâåäåíà.

Òåîðåìà 8. Òðèâiàëüíèé ðîçâ'ÿçîê
x(t) ≡ 0 ËÄÑÂÑ (44) ç ìàðêîâñüêèì ïà-
ðàìåòðîì ξ(t), ùî âèçíà÷åíèé ðiâíÿííÿì
(45) åêñïîíåíöiàëüíî ñòiéêèé â l.i.m. ïðè
äîñòàòíüî ìàëèõ çà ìîäóëåì γ òîäi i
òiëüêè òîäi, êîëè

σ(L) ≡ σ(Ly + A0 + γΦB) ⊂ R−\{0}. (56)

Äîñòàòíiñòü. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ (56).
Òîäi â ñèëó ïðåäñòàâëåííÿ ïðîåêòîðà [14] ó
âèãëÿäi

Pσ(T (t)) = etPσ(L+), ∀t ≥ 0, (57)

ìíîæèíà äiéñíèõ ÷èñåë λ ≥ 1 íàëåæèòü ðå-
çîëüâåíòíié ìíîæèíi âñiõ îïåðàòîðiâ T (t).
Êîæíó ìàòðè÷íó ôóíêöiþ q ∈ V2 ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ÿê ãðàíèöþ ìàòðè÷íèõ ôóí-
êöié ç V , à áóäü-ÿêèé åëåìåíò q ∈ V ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ÿê ðiçíèöþ q1, q2 ∈ K ⊂ V , òîá-
òî q = q1 − q2. Òîìó êîíóñ äîäàòíî âèçíà÷å-
íèõ ìàòðè÷íèõ ôóíêöié ç K ⊂ V2 ¹ ìàé-
æå âiäòâîðþâàëüíèì [14]. À iç çàìêíåíîñòi
ñïåêòðó îïåðàòîðà âèïëèâà¹, ùî iñíó¹ òàêå
ρ ∈ (0,∞), ùî σ(T (t))

⋂{λ ≥ e−ρt} = ∅ äëÿ
äîâiëüíîãî t ≥ 0.

Ç âëàñòèâîñòi äîäàòíèõ îïåðàòîðiâ ç îïè-
ñàíîþ âèùå ñòðóêòóðîþ i âëàñòèâiñòþ çàëè-
øàòè iíâàðiàíòíèì ìàéæå âiäòâîðþâàëüíèé
êîíóñ â ïðîñòîði Áàíàõà [15] âèïëèâà¹, ùî

σ(T (t))
⋂
{λ ≥ e−ρt} = 0,

òîáòî òèï íàïiâãðóïè T (t) âiä'¹ìíèé. À òîìó
iñíóþòü M > 0 i ρ > 0 òàêi, ùî

‖T (t)‖ ≤ Me−ρt, ∀t ≥ 0.

Îòæå,

Es,y |x(t)|2 ≡ Ey(X
T (t, 0)X(t, 0)x, x) =
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= ((T (t)I)(y)x, x) ≤ Me−ρt |x|2 , (58)

ùî äîâîäèòü åêñïîíåíöiàëüíó ñòiéêiñòü â
l.i.m. ðîçâ'ÿçêó ËÄÑÂÑ (3.1).

Íåîáõiäíiñòü. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ (58).
Òîäi ∀ q ∈ V i λ ∈ {λ ∈ C |Reλ > 0} iñíó¹
ðåçîëüâåíòà

(Rλq)(y) ≡
+∞∫

−∞

((T (t)q)(y)x, x)e−λtdt. (59)

Çà îçíà÷åííÿì îïåðàòîðà L (äèâ. (52)) ðå-
çîëüâåíòà Rλ áóäå êîìïàêòíîþ ïðè âèáîði
ìàëèõ çà ìîäóëåì γ, áî öi¹þ âëàñòèâiñòþ âî-
ëîäi¹ îïåðàòîð Ly.

Àëå ìíîæèíà V ¹ ùiëüíîþ ó V2 çà íîð-
ìîþ öüîãî ïðîñòîðó, à òîäi ùiëüíî âèçíà÷å-
íèé îïåðàòîð - ðåçîëüâåíòà Rλ - ïîâèíåí áó-
òè âèçíà÷åíèì íà âñüîìó V2 . À öå îçíà÷à¹,
ùî σ(L) ⊂ {Reλ < −ρ} ïðè äåÿêîìó ρ > 0.
Òåîðåìà 8 äîâåäåíà.
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