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一类单瞬时 �过程的构造
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摘 要

令 �� ��
‘，��

，

�任 ������为单瞬时拟 � 矩阵
，
� 为可列集

，
�为瞬时态

，

记 �
�

� �价，��
，
�任 ��

。

本丈在 �
。
为有限柞保宁

，

有限流出的条件下给 出 了单瞬时 � 过程

的构造
�

关锐词
�

� 过程 � 单瞬时
�
非保守

�
有限流出

� 引 言

定义�设 �为可列集
，

称矩阵� �

��� �毛 �‘，

�十 ��

惊
，��

，

�任 ������ 为一个单瞬时拟 � 矩阵
。

若它满足
�

��护 �
，
�

，
少 任 ������ ���

、�、���‘乃�了、了�、
、

��� �，

三一 ，二

� �� ��任 ��

�� � �。
三 一 �� 一 十 。

�� � 习
。 ，，
镇 。 ��任 ������ ���

称 �为瞬时态
，
�任� 为稳定态

�

定义�对给定的单瞬时拟 �矩阵
，

如果存在概率转移函数 尸���一 �尸
，
��� ��

，

�任 � �

哎���
，

使得
�

�
‘，���� ，‘，

��
，

�任 � � ���� ���

则称 尸
‘，一 �尸

‘，
��� ��

，

�任 � � ���� 及其拉氏变换 必�幻 � �叭
，
�幻 �‘ ，

�任 � � 伍冷 为一个单瞬

时 �过程
�

关于 �过程的构造问题
，

当 �
‘
� 怜

���
，

�任 ��为全稳定
、

有限非保守和有限流出的拟

�矩阵时
，

杨向群 �参见 〔�〕�给出了全部 �过程的构造 。

本文利用陈安岳建立的禁止概率法

本文于����年�月�日收到
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�

一类单瞬时 �过程的构追

�参见 〔�〕�，
在 �

� 一 ��场，��
，

�任 ��为有限非保守
，

有限流出的条件下
，
构造了单瞬时拟 �

矩阵 � � ���， ��
，

�〔 � � ����的全部 �过程
。

� 基本结论

为引用方便
，

本节简要叙述参考方献 〔幻
、 【��的一些基本结论 。

由 ���
，

一个 � 二 �，‘，��
，
�任 � � ����过程 ��孟�有如下分解

�

��
��又�� ，

、�

� � � � 、
，�几��� 、 �‘，

�。
�，�
�
‘’ ，，“ ，， ���

、、产、少甲‘一吕了、了、

其中 平 住�为龟� ��。 � �
，

�任��过程
， 〔 �轰�、

刀 住�
�

为 � 上非负列向量
，

满足
�

右以�一 泞�产�一 �产 一 孟�少以�右�产�

奋�孟�� 几少�孟�毛 �

夕以�一 甲�产�� �产 一 孟�份以�护���

几�孟�� �� 十 之� 几� 呀�孟�
，
妥��

一 ’

其中 右� ��二泞住�
，
�为常数

，
孟� 甲扭�

，
�一 右�簇 �

。

孟奋�

���

����

陈安岳也曾指出过
，

�� ����� �
，

�〔 �� 《���为单瞬时拟 �矩阵
，

存在单瞬时 �过程

� �劝 的必要条件是嗽� ��。 � �
，

�〔 ��过程必不唯一
。

所以
，

本文总假定 �
�
过程不唯一

，

对 �
�

的具体要求详见 〔幻 的基本假定
。

设 � 为�
�
的非保守状态集

，
氏 为由�

�
导出的马亭流出边界

。

令 ����残
，

当 � 为有限

集时
，

杨向群图给出了全部 � 过程的构造
，

具体形式为
�

沪
�，�‘�� 中

���‘�� 习称�‘��，�‘� �‘
，

�任 �� ����

其中 中
。 �幻 为 �

�

的最小 �过程
，

��以��� 〔 ��是按 〔�〕 选取的列协调族 ，

行向量 户��� �

《���幻 ，
�盆�幻

，…�对每一个 � 〔 �
，

满足
�

��� �
‘

�又�� �
，
几� �

�

�孟�
，
�� 镇 �

��� 尸�孟���孟
，
产�� 户���

����

� �，‘�习 � �
·
���

，

�’ �产�� 尸‘
�，�

，
�

，
�� �

����

��� �
�

�厅 � 几万
，�

�孟��� � ����



�� 华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

其中 �
‘
一 ��全

，

心
，…�� ，

尺�� 任 ��如下定义

��

�少� 琦

�占
‘ �

�

如
� 任 �

。

如
� � �

����

另有
�

�
·

�又�一 习衅少�风� �� 任 �� ����
西��

其中
，
伊 �劝 �� 任��为行协调族

，

�护为非负数
。

其中
，

由

设 �护� 又� 少�劝
，

�� �

�‘ 一����‘ �人�
。

��
，
�任 �� ����

孟奋�

����易得
，

对� �任�
，

�丈
‘
满足

名 �衅 一衅�六川
奋〔 ‘

一 习 研
��梦一 �为衅六川 ����

奋
， ‘ ，
���

� 单瞬时 �
�

有限非保守有限流出 �过程的构造

设 �
�

为有限非保守
、

有限流出 �矩阵
，

仍设 �仅�为 � � ��
�，��

，

�任 � � ����过程
，
必�几�

为 �
� � �，���

，

�任 ��过程
�

引理�
�

�设 刀 �劝 为 � 上非负行向量
，

且关于 申 �劝 满足 ��
�

��
，

则对� �任�
，

有

�产 一 又�� 甲以�
，�

‘

�产��

一 �� ，，
�

·
�，�� 一 ‘ � ，，

护�‘�� 一 习 ‘ � ，，
�

·

�‘�研���一吟�� ��，�
�

，�〔 �

这里 夕� ���专�又�
�

证明
�

由 〔�〕 ，
�也可直接对 ���式取极限得到�

寸�几�� 刀一 又甲必�只�

一 ，一 “，中�“�一 ，，习�
‘
�，��‘ �“�

一 ，一 又，中�‘�一 ‘，习�
‘
�‘�俨

，
少�‘�

古 �〔 �

又 � 是列协调族
，

即
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一廷单瞬时 � 过程的构造 ��

�
�

以�一 �
一

�产�� �产 一 ��中�孟��
�

���

�产 一 孟�� 甲以�
，
�

‘
�产��

一 �产 一 之�� 甲
，

�’ �产�� 一 �声 一 之�� 之专中以�
，
�

‘

�

一 。产 一 �，� �，习二
。
�又�、 ，�，。 ，

二 �，�
愁

‘ �� �

一 �产 一 又�� 专
，

�’ �产��一 又� 刃
，
�产 一 只�中�几�

，
�

‘
���

一 “ � ，，
�， 一 ‘�习�

‘
�‘�研夕�‘�，

�
·

�二���

“ 任�

二 �产 一 孟�� 夕
，
�

‘
�产��一 孟� 刀

，
�

�

以�一 �’ �产��

一 ‘ � ，，

习叉‘ �“�衅���一 ����
‘

�

�任 ‘

� 产 � 又
，
�

口

�产��一 又� 甲
，
�

�

�又��

一 ‘ � ，，

习���‘�衅���一 ����
�

。
�〔 ‘

第三个等号用到了等式 �参见 【幻

�拜 一 几�� 少林�
，
�

‘

�产��� �梦一 �尹�

〔证毕 〕
引理�

�

�甲以�一 粉�产�� �产 一 又冲���中伽�

十 习 【，� ，，
�

·

����衅
一 ‘ � ，，

�’ �幻 �衅〕少 〔�� ����
一 �任�

证明
�

由 ��� 式
，
以及引理��

夕�人�一 夕�产�

� �产 一 又�亏�又�护����

� �， 一 ‘�，�‘�中�，�� �产 一 ‘�兄 � ，�‘�， ，

�’ �二�� �
·
�，�

一 〔 ‘
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� �， 一 ‘�，�‘�中�，�� 习�， � ，，

������一 ‘ � ，，

�’ �‘���厂
·

�，�

一 名 ‘ � ，，

艺�’ �幻研�吧 一 �” � �
‘
�川

一 �， 一 又�，�人�中�，�� 习�产 � ，，
�

·

�。 �� 一 又� ，，
�

·
�又����

·

�，�

一 艺，� ，，

��以�� 习 研���’ 一
��’ �斌诊�川

一 �产 一 ‘�，�‘�中�。 �� 习 �产� ，，
�

‘
�，�� 一 “ � ，，

�
‘
�，���衅少�，�

一 名 “ � ，，
�

‘
�，�� 名 �

衅
一衅�尹�产�

一 �， 一 “�，�“�中���� 习
� � ，，

������衅夕���

一 名 ‘ � ，，

���又��衅洲���

育

一一
�
上户

�

一卜一厂、

‘ �

才〔 �

其中倒数第二个等式用到了 ����式
�

�证毕�

引理�
�

�设 了 � 夕以��汀 一 �
�
�

，

令

� � ，�“��汀 一 �
��� 名 ‘ � ，，

�
·

�‘��衅丫

则 下是与 入无关的常数

����

如果 ��，几夕�几�一 � ，

还有

‘ � 二 � 名 万乳��俨丫 ����
���

其中 �� � 、
一 习

、 ‘ ，

是 �
�

的非保守量
，

俨 � ����尸
。

孟 ‘ 小�

证明
�

用 单�一�
�
�作用在 ����式两边即得 ����

。

注意

��沉风�犷�孟�
�人�

。

，
如 � 任 �

，

，

如
� 任 �

在 ����式两边取极限即得 ����

〔证毕」
引理�

�

连 设 刀 住�关于 中 住�满足 ���式
，

且 ��，几甲�又�� � ，

令
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�
一灸单瞬时 �过杖的构造 ��

，�又�� ，�‘�� 习孟� ，，
�

‘
�孟�� � ‘又�一 �中�孟� ����

�〔 ，

其中 �由 ����式定义
，

则 刀 �入�是行协调族
， ， �入� 任�广

，

且

刀� ，一 �厂 ����

其是 甲� ��二夕以�
，
� � 刀二中以�

盈奋�

证明
�

由 ����式

�，�‘�� 习“ � ，，
�

·

�‘�� 户 �‘�〕�汀 一 �
��一 �

一 〔 �

…，�‘�� 习 ‘ � ，，
�

·

�‘�� �
·

�‘�妻 �中�、�
一 ‘ �

故 夕�又�任 �才
。

又

，�‘���几，
��一 ，�‘����，

��� 名 孟� ，，
�

·
�又��衅少���一 �中���

二�〔 �

甲�孟���人
，
产�

� 乎以�� �之一 产冲�之�中�产�

� ，�，�� 习 �，� ，，

�
·

�川 �衅
一 ‘ � ，，

�
·
�‘��衅〕少�，�

� ，
一〔 �

�第二个等式的得到利用了 ���� 式�

故 宁�孟���孟
，
严�� 专�产�

〔证毕〕

引理�
�

� 设 刀 以�关于 �
�

是行协调族
，
刀 住� 〔 广

令

，�‘�� ，�‘�一 习 ‘ � ，， ，
�

·
���� �

·
���� ，中��� ����

其中
， ，，

�由以下等式决定
� ‘ “

�
‘ 一 “ 十

系聂
乳��“

�
，一 补 ��

则 甲�孟�关于 护�之�

证明
�

满足 ���
，

且���初以��
� �

夕�孟���人
，
产�

一 �，�‘�� �中�‘�一 云 ‘ � ，，
�

·

�‘�� �
·
�‘����‘

，二�
一��
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一 ，�产�� �中�，�一 习 ‘ � ，，
�

·
�“�� ��

·

�，�� �� 一 ‘�习 � �
。

�‘�
一任� 舀〔 �

一 �
�
�产�� �吞

�群�〕

一 ��，�日
一
�中�川 一 名 ‘ � ，，

�
·

以�� �
·

�，�
一 〔 �

一 以 一 ，�习 “ � ，，
�

·

�幻 � �
·
�幻

，
�

‘
�，�� �‘ �，� ����

一 乙〔 �

�第二个等式用到了 ���� 式�

注意 甲以�� �中�幻 是行协调族
，

它的标准映象就是 甲� 甲� ��

�‘ �

���几�� �中�又�� 夕一 又甲中�几�

�人一 产�� ，�人�，
�

�

�产�

�‘ 一 二�� ，�‘�� �中�“�一 习 ‘ � ，，

�
，
�‘�� 尸�‘�

，
�

·
�产��

舀〔 �

� �又一 产�� 甲一 初中扭�
，
�

‘

�拜��

�‘ 一 ，�习，� �
�

�
‘
�“ ��� �‘

�“�，

�
·
�，��

� �几一 产�� 泞
，
�

‘

�产�� 一 又� 专
，
�久一 产�中住��

‘

�产��

一 �‘ 一 产�艺‘ � ，，
�

，
�“ ��� �

‘
�“�，

�
·
�，��

� �孟一 产�� 刀
，
�

‘
�产�� 一 屯� 甲

，
�

�

�产�一 �
‘

�又��

一 �‘ 一 。 �习 “ � ，，
�

‘
�‘ ��� �‘

�、�，
�

·

�，��
舀任�

一 几� 产
，
�

‘

�幻 � 一 产 � 甲
，
�

�

�产��

一 �‘ 一 ，�习‘ � ，，
�

‘
�“ ��� 尸

‘
�“�，

�
·

�产�� ����
舀〔 �

由 ����
、

����式

粉�风��� ‘ �几一 产�沪�产�〕

一 ��‘�八 、 ‘ �

��丰 �‘ 一 。 �艺 � ，�‘�，
�

·

�，�� �
·
�，�

一 ��
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一炎羊瞬时 �过程的构过

二 ，�，��中�，�一 习，� ，，
�

‘
���� 户�，�

� 甲��，�

〔证毕〕
为避免叙述的冗长

，

对于列向量 七�劝 的讨论
，
以下只给出结论

，

证明就略去了
�

事实上

证明方法是完全一样的
�

�可参见 〔�」�
引理�

�

� 设 仁�劝 为 �上非负列向量
，

且关于 中 �劝 满足 ��� 式
，

则

套�几�一 套�产�� �产 一 几�中�几�套�产�

十 习�’ 〔‘ ��’ ���
，

犷� 一 � � �’ 佃
，
夸� 〕 ����

其中 犷� �����又�

引理�
�

� 设 �’ 由 ����式所定义
，

令
�� �灯 一 嗽�犷�孟�� 习�’ 孟� 户�孟�

，
�� ����

则 �是与入无关的常数
，
又设 ���几以幻 � �

，
则

一 “ �
互
�

‘

全�‘ � 尸 “ ，，‘ � ����

引理�
�

� 设 芍住�关于 动 �沃�满足 ���式
，

令

套�又�一

则 仁�劝 为列协调族
，

犷�孟�一 中�几�，� 习�
·
�几�� 妞�又�

，
套� ����

一 � 〔 ‘

屯 �入� 〔 科犷，

且

右一 犷一 尸�

引理�
�

� 设 七以�
，

为关于 �
�
的列协调族

，
屯�劝 任或

，

令

����

��孟��

其中 �
、

乒满足
�

��孟�� 中�又�，� 名�’ �孟�� 妞�孟�
，

盯� ����

夕�
恩�’ 任少

� 尸“ 幻‘ �

犷� ��

一一一一�
卜‘�月���凡

�

则 ��孟�关于 沪�又�满足����
，

且任瞥箱�又�一 夕

综上得如下构造定理
�
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定理�
�

�� 设 � 一 ��。 ��
，

�任 �� 《���为单瞬时拟 �矩阵 ，

状态 �为瞬时态
，

设
�一 ��‘

� ，

�‘ �， …�，
�� ��

�‘ ，。 ， …�� ，
�
�� ��。 � �

，

�〔 ��为有限非保守
、

有限流出的
，

按 ���可构

造 �
�

过程 中 �劝
，

其形式为

必�孟�� 中�孟�� 习�’ �又��
·
�又� ����

一 〔 ‘

或

沪�“ �二 中�‘�� 名�
·

�‘�衅
““ � ����

一�〔 心

���� 式中 户以�为行协调族
，

设 丫 二 少以��灯 一 �
�
�

，
� 〔 �

�

��� 若取列协调族 仁 �劝 〔 产广
，

满足

�一 砂�孟��� ��人�妻 套�风�� ��孟�

其中 ��‘�一 、 二�名�’ � 妞�‘�
，

套�一 中�‘��
，
��

，

����

一 〔 ‘

列向量 �
、

仁滴足

一 ’ �
系�’ 仑�

� “ “，，‘ �
����

� 套� �� �犷二 ��二��几��

�卜‘�����嘴
���

��� 取行协调族 勺 �入� 任�广
，

满足

甲�风�〕 ��几�

一 ，���习，� ，，
�

·
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