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�

郭水霞 杨向群
�湖南师范大学数学系

，

长沙
，

�������

摘 要

单非保守零流出时的 �过程是一类具有特殊性质的 ������ 过程
�

它的非保守集� 是单点集���
，
它的 ������

流出边界 �
。

是空集 必
�

�。 � �
，
� 二 十�� 的生灭过程就是它的特例

�

由于此类过程构造何题的彻底解决
，

本文在此

基础上
，

研究了此类过程爆发后的存活时间分布
、

爆发就灭亡的概率等若千重要性质
�

关 镇 词
�
单非保守

，

零流出
，

爆发
，

存活时间
，

分布
，

寿命
�

学 科 分 类 号
� �������

�

号�
�

引 言

在对 �过程的研究中
，

研究爆发后的性质是非常有意义的
�

杨向群教授在文献 【��中
，

解决了几类具有

特殊性质的 �����
�
过程的构造问题

�

在文献��� 中
，

对有爆发的生灭过程
，

杨向群教授得到了生灭过程爆发

后的存活时间分布
、

平均存活时间等许多性质
�

作者在此基础上
，

在文献 ��� 中研究了单流出 �型 �过程爆

发后的期望停留与寿命
�

本文对单非保守零流出 �过程进行了研究
，

得到了关于此类过程的若干重要性质
�

设 � 为可数的集合
�

给定密度矩阵 �二

�三 。 ‘�� �� �‘ 尹了�
，

�乳分
，
乞
，

夕��
，

满足条件
�

吼 二 一吼‘ � ��
，

峨 � 吼 一 艺 价，全��
�护惬

���

满足右导数 尸
，
���� �式，����� �的任意一个标准广转移矩阵族 尸��� 二 ��斌�����全��

，

或其 �������
“

变换 重�入�� �叭，�入���久� ��
，

都称为一个 �过程
�

熟知
，

对满足 ���的 �存在 �����
�最小解 ��约二 �凡帕�

��全��
，

其 ��������变换为 蚕林�� �功
‘，�入���入� ��

·

今设 � � �����
，
艺� �� 是定义在某个完备的概率空间 ��

，
下

，

叫上的寿命为 。 的齐次 ������ 过程
，

状态

空间为 � 且具有离散拓扑
�

若 � 的转移概率矩阵 尸��� 是一个 �过程
�

也称 � 是 �过程
�

不影响转移概率

尸�约
，

不妨设 � 是典范过程
�

定义的 � 首次爆发时 二

�
，���

‘ �。 、 。 � 。 �。 �
，
��。 二�

�，。 �� �� 或 ��。 二�
�，、 �� ���

，

一 �
。 、 � � � �下� �小石 ， �，， 、

‘ 、‘ ，一 、 � 二。 ��二�

��
， ，只占采刀工

’

显然
丁 三� ，

且
二 � �� 时有 。 � ��

�

用 匀��� 表示 ����
����

记号 占��� 熟知
，

、、�产‘、，�产八�月任
矛矛�、了召‘、。 一“ ‘ �二�‘���‘�

，

。 一�。。 �二�‘�����
·

产儿严了门
口

百‘�
、尹���‘

民氏
，。 �‘��

关
��一 ‘ �、 �‘��‘ �

，‘，�“�一

丈
��

一
，。 �‘��‘ �

当对某 坛〔 �
，

成 � �时
，

称 艺为保守的
� 否则

，

称 艺为非保守的
�

称 � 二 �乞
�曦 � �� 为非保守状态集

�

依 【�，

第 �章」由 �可以决定其非保守状态集 �
，

������ 流出边界 �
。
和 ������ 消极边界 �，�

当 � 为单点

集时
，

称 �单非保守的
� 当 �。

为空集时
，

称 �为零流出的
�

�
国家自然科学基金 �批准号

�
���������和湖南省自然科学羞金 �����������资助项目

�

本文 ����年 ��月 �� 日收到
，
����年 �月 � 日收到修改稿

�
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号�
�

几个引理

本文将直接采用 ���中的记号
、

术语和绝论
·

设 �单非保守零流出卜月降守林杏馨�弓拘嫂
二 ���

·

记 凡
一

�

为由厂
一
�����

， 。 � 二
�产生的 。 代数口心为西

一

义三扣脚
， ‘女。 �产生的沙代数厂而

几

为椰算子
�

、、产、�，了、、，了甘�八�月」了‘吸、了��、��，、

巧 �
馏殉琳

从 二 艺�
，，，

��习二 �一 久减习�
�

引理 � 若 �单非保守零流出
，

则

、、卫矛、�口少只甘�
�

‘
、万吸了、

二��� 二 咖
。

����
。 � 瓦�

。 一
气城

二 一 ��� 。
�

，

艺 入咖只入�个�
，

入个��
，

�〔 �

�。 � � � �
�

其中

大解
�

�是行协调族 ���劝
，
入� 。�的标准映象

， ‘

而 �。 是方程伽
� 公

，
�兰 。 兰 �满足条件 神林�

二 � 。

证明
�

由 ���定理 且�
�

����
，

定理 妇
�

����易得
�

�

引理 � 设 �单非保守零流出
，
重�习是非最小的 �过程

，

则 重�习必有而且只有下列表现

劝以入�“ 功斌�� � 乙�的凡�从 ����

其中
一

艺叽恢，�习 �爪林�

翔习
·
粤一赞蔽厂，丫 ����

其中行协调解族 仿�入�
，
入� �� 满足 万�幻 � ￡丈

，

行矢量 � 之�
，

满足

��
，

��� � 二 。 ，

如果 � 笋。 ，

����

其中

玖 � 久闻入�
，

��卞丫

。 、 二 � 十 ��
，
� 一 么�习〕十

入个��
�

入����劝
，

��
，

����

����

或等价地
、飞�了、�口�了

�︸了
�土�
�

�了
‘�、了‘飞、

其中常数 � 满足

或等价地 口 满足

饥� 二 �’ 十��
，
�一 ����� 十入����林��

�到
� ，

���十护
，

创 全。 ����

这里

��
，
��
�� ���价�入�

，
��
�� 二

，

于� � 入防�入�
，
��
�� 。 ，

与 入无关
，

与入无关
�
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证明
�

由 【��定理 互���
�

�知 ��������显然成立
�

记

�
‘ � � 一 �【� ，

��」�沪�
�

由����知

����

则 � 全��
，
����沪 等价于 �� 全�

�

注意到 ��������

灯忑入 二 �
‘ � ��

，
��
�� 入防�入�

，
��
�� ��

，
� 一 ��入�」� 入防�入�，�」

�
‘ � 【� ，

�一 ��入�」� 入防�人�，��
�

、、了�、�月矛、�月矛����勺‘�曰�白�曰了
‘�、口了‘、了‘、、

此即 ����
�

�

引理 � 除去概率为 �的集不计外
，

有

几 � �。
���

二 一 ��‘ ����。
�二�二 一 ��任���� �。

���
二 一 ��‘ 马�

，

�、
�二
�。 �� ���� �。

��
�
二 一 ��任����。

���
二 一 ��〔 �

。

�
，

�山
�
叹哟 二 ���� �。

���
二 一 �� 〔 马�

�

证明
�

由 【�」定理 挂�
�

��
�

�
、

怪�
�

��
·

�易得
�

�

引理 � 设 � ‘ 凡
一 ，
� 任
嗯

，

则在 ��
� 一 ��任 �

。
� � 上

，

几乎处处有

�、���
二
��

��
二 一 ���� �

‘
���

�
�
二 一 ���

·

�‘�口
���

��二 一 ���
，

艺任 �
�

特别地
，

如对
� 任 �

。
� � 时有 ��

��
二 一 ���

�
�� �

，

则有

�，���
二
��
��

二 一 ���
�
�� �

，
���

�
�
二 一 ���

�
�

·

�‘��
���二�

二 一 ���
�
�

， ‘ 任 �
�

证明
�

由 【��定理 �������的系易得
�

�

����

怪�
�

主要定理

在本节中恒假定 �单非保守零流出
，

即 � 二 ���
，
�

。 二 必

定理 � �单非保守零流出
，
垂�习 为非最小 �过程

，

则

。 �关
“
一 “ 卜·，‘ �·�‘，，�‘，·‘一 �，一�

一 玛“ ，， ‘ � �，

����

与 艺〔 � 无关
�

证明
�

由 �������和 ���知

���入�凡�人� 二 劝‘，�入�一 叻‘，�入�
�‘

�关
‘

一。 �·�‘���‘�
一 〔 ‘
�关

了

一 ’ �、 ‘·“ ，，�‘�
�‘

�关
‘
一 “ “ ·“，，�‘�

�口
� �

、

一 〔 ‘
�
“ 一 ‘ 了 ·

关
“ 一入�‘一�，‘ �‘ �‘���‘�

·

注意到 ����
，

上式等于

�云

�一关
‘

一
‘卜·，。 �·�‘加‘，·�一

��。 �
·

�
� �‘

�一
’二

关
“
一 “ ‘卜·，。 �·“，，“ ，·‘一 �，任��

� 〔 ‘
�一

‘二

关
‘

一
‘�一，、 �·�‘���。，·�一 ��。 、 �

·
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由于 �
。
二 必

，

故上式中第一项的值为零
。

又由 ����知 城
二 一 �� 〔 乌 时 袱。 �二 。

，

故上式中第三项的值也为

零
�

因而上式等于

� �，

�一关
‘
一 “ �

一，‘ �·“，，�‘，·�一 。，�

�一关
’

一
‘卜 ·，、 ‘·“，，“ ，·‘一 �，� ·

�‘�城
二 一 ��二��

‘

�
��日碑、��、��

��

�
、吸�，、�，��

��

应用引理 �
，

上式等于

〔 ，�
。 一人了�

�
�
二 一 �� � 。

�
·

〔 ，

二 〔 ，��
一 ” ，

��
二 一 �� 二 ��

·

氏

。 一久�‘一丁�匀���������。 �， 一 ��

。 一入�‘一，�匀恤�‘�����
二�二 一 ��

氏�城
二 一劝 户��

严大沁关
夕护���
月

�
矛﹄

�
、

再注意 ��� 由于 �‘
�勺 尹。

下面的定理是过程 �

任意 ￡，

�任尽

故可得 ����式
�

�

从爆发时刻算起
，

直至灭亡
，

它在状态 �停留的总时间的条件期望值
�

入� 氏
…

��、��� 十几
�‘�“ ，��丁

，『���
，
�
丁 一 “�一 �

�二
�

卜价一
，

����

���、 ，���一

关
‘ 。 ���。��‘

·

����

由 ��������和 ���有
艺����� �几

凡�习个上，二一
，

人丰��
幻

����

其中瓦是 瓦�习 的标准映象
�

在 ����左右两边同时令 人丰�得

二

���
。帅��帅卜��一

��
一

姗凡‘��� ����

综合 ������������即可得 ����式
�

�

下面的定理是过程 � 在爆发前夕处于非保守状态 � 的条件下
，

从爆发时刻算起
，

直至灭亡的总时间的

条件期望值
，

定理 � 对一切 注 �
， �

艺��。
从 �万��

� � � � �� ， 八 、 、 七

叫
� 一 丁

风
丁 一 ��� 。 少巴 一�，万一�一

证明
�

对 ����两边分别对 夕任 � 求和得

����

属姗玛���
� ��

·

艺�材 �艺几
� � � 冬

��’ 从 � 艺爪

二 �一一，万，一
�

�
二 一，，二犷一一一 ����

在 ����两边分别对 �‘ � 求和得

叫关
‘ 。 一 ‘�卜叱吵

一

���
·

�
一

邵���� ����

在 ����中令 入丰�
，

注意 ����由单调收敬定理即有

艺。 �从 十 艺万
�

以
“ 一 丁

�‘ �
了 一 ��一 �� 一

二卞比‘
一 ，
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此即 ����
�

�

下面的定理是过程 � 在爆发前夕处于非保守状态 � 的条件下
，

它爆发就灭亡的条件概率
�

定理 �

证明
�

一切 艺〔 尽

�
�

，

�‘�了 一 “ �‘ �了 一 ��� “ �一 �一一竺
一一一一

��
‘ � ��

，
�』� �

若 � 尹�，

若 � 二 ��
����

在 ����两边同时乘以 入
，

两边再对 ��� 求和

艺 人玛�入�� �
‘
��一

�一入�‘ 一了��
�
�
二 一 。�� �

�� �
‘
�一

�一入�卜
了
�
，二 � ��

二
�
二 一 。�� �

�
�〔 �

����

由��������及 ������知

艺 入凡�入� �

���

弓
“ 无

’

冬“
�，�入��军砚�习

�
，� ��

，
�一 ��入��� 入防�入�

，
�」

��
，
入功�久���� 入防�入�

，
�』

�
‘ � ��

，
�一 ��入��� 人防�入�

，
�』

恤
，
入价�久���� 入防�久�

，
��

�
‘ � ��

，
入功�入川 � 入防�入�

，
��

����

注意到 �������和 ����有

���
入个��
艺入凡�久�二
夕

��
，
�」� �

�
‘ ���

，
��� �

�
�

， �

� 、 �

丛旦
三
三�

�

土
‘

兰‘
��

‘ � ��
，
�」� �

若 � 护�
，

若 。 � ��
����

在 ����两边同时对 入个�� 取极限
，

再注意 ����得

���
二 � 。 �

�
�
二 一 ���

�
�� ��� 又 人凡�入�

入个���若云

�
�

， �

二 、一坦塑吐工一
� �

��
‘ � ��

，
�』� �

’

若 � 尹�
，

若 。 � ��
����

�‘�
二 � 川��

� 一 �� ” �� ” �一 �‘�
二 � 川��

二 一 �� � ��
�

再注意 ����即可得 ����
�

�

下面的定理是过程 � 在爆发前夕处于非保守状态

条件分布 ��
�������

变换形式�
�

引理 � 一切 乞任�，

� 的条件下
，

从爆发时刻算起
，

直至灭亡的总时间的

〔 ‘�
�一久�一

了
��
二
�
二 一 。�� 。

��
�

，

�
‘ � 入�刀�入�

，
��

’ ����

其中 刀林�� �功林��万林�
�

证明
�

〔 ‘�。
一久�‘ 一

了
����

二 一 。�� 。
�

� 。 ‘�
�一人��一

了
�
，二 � 。 �

二
�卜 。�� �

�� �‘�
�一入�卜

了�
，二 � ��二�

二 一 ���
�
�

� 〔 ，�
�一入�卜

�
�
，� � 。 �

二
�
二 一 ���

�
�� �

‘
�
二 � ����

二 一 ���
�
�

� �一 〔 ���一 。 一
枷

一 。 ，二 �川
二
�
二 一 ��� ��

�

由����有
�‘�

�一入�卜
了
��
二
�
二 一 。�� �

�� �一 � ������
�

����
夕任�
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又由 ����有

艺 入���入� �

�任�

�。
，

孙�久���� 人何�入�
，
��

�
‘ � ��

，
入价�入川 � 入阿�入�

，
��

入��功�入�
，
��� 人厉�入�

，
�」 �

�
， � 入�。 功�入�

，
�卜狮�久�

，
��

人�”�久�
，
�」

�� 十 久���习
，

��
����

由 ��������即可证 ����
�

下面的定理是过程 �

�

的寿命的分布 ���������
入� �，

变换形式�
‘

定理 � 一切 乞任尽

〔 ，�
。 一入‘ �� 及�入�

创
�

‘ � 入�叮�入�
，
��

’ ����

证明
�

由 ����知

�
，

��
一入。 �二 �

、
�
。 一 “ “ ，二

�
二 一 �� 〔 ��

�� �
、
��

一‘ ，二�
二 一 �� 任凡�� 〔 ‘��

一入“ ，二�二 一 叶 〔
川

�

由牌�知当
二
�
二 一 �� 任 �，

时有
二
�叫 二 ��

，

故上式中第二项的值为零
礴

由于 �
。 � �

，

故上式中第一项的值为

零
�

再由 ����
，

上式等于

�，�
�一 “ ‘

��
二 一 �� � �� �

一入了

一入了

一 “ �“ 一
了
�
，

��
二 一 ��

一人�‘ 一
了
��
二
�
丁 一 ��

�
�

�
�

·

���
二
�
丁 一 ��

一

气
二�

二 一 ��二��
·

�‘�
。 一人�‘ 一山��

二 一��

二 。 �

� �
�

�

���
�
�

�
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