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TEBRANUVCHI TASODIFIY JARAYON STATSIONAR TAQSIMOTI UCHUN
ANIQ FORMULA

Annotatsiya: Ma’lum ikki chegaraga yetib borganda orttirmasini navbatma-

&, &

navbat ' bir jinsli bog’ligsiz orttirmali tasodifiy jarayonlar

X (1) £ (@)

orttirmalariga o’zgartiradigan tebranuvchi jarayon qaraladi.

£ @)

jarayonning manfiy sakrashlari turli
X (1)

jarayonning musbat sakrashlari,

parametrli ko’rsatkichli tagsimotga ega bo’lgan holda jarayon statsionar

tagsimotining Laplas-Stilt’es akslantirishi uchun aniq ifoda topilgan.
Kalit so’zlar: Tebranuvchi tasodifiy jarayon, bir jinsli bog’ligsiz orttirmali
tasodifiy jarayon, statsionar tagsimot,.

XomxubaeB Bam PaxumykaHoOBHY
HamaHraHckul rocyjJapCTBeHHbIM TeXHUYECKUH YHUBEPCUTET,
ripocdeccop,
NuctutyT Matematviku AH PY 3, Befyiuii HaydHbIM COTPY/JHUK
JKypaeB Onmum KamommaarHoBUY
HamaHraHckui rocyZjlapCTBeHHbIM TeXHUUYECKUH YHUBEPCUTET,
TriperiofiaBaresib

TOUYHASA ®OPMY/JIA AJId CTAIINOHAPHOI'O PACIIPEAE/IEHUSA
OCIIWUTAPYIOIIETO CJTYYAHHOT' O ITPOITECCA



X(t)

AHHO"I(IL{UH.‘ Paccmampueaemcn cmoxacmuyecKutl npouecc c

nepexkatoUeHuUsMU Mexcoy O08yMsi He3a8UCUMbIMU CMAYUOHAPHbIMU hpoyeccamu

5@, &£

C He3dsuCuMbIMUu npupdawjeHusamu npu docmudieHuu pezyaupyrowux

bapbepos. Mbl HaxoOum mOuHOe 6blpadiceHue 0/ npeobpaszoeaHus Jlanaaca-

Cmuambeca CcmMayuoHApHoO20  pacnpeoeneHust X(0)

£ ()

8 cayuae, Koz20d

noJjolcumesibHble CKAYKU npouecca

&)

U ompuyamesbHble CKAuku npoyecca

pacnpeoesieHbl 5KCNOHEHYUAAbHO C pPA3HbIMU NApAMempamu.

Knwoueeble cnoea: Ocyunaupyrowjuli cayuatinbili npoyecc, 0OHOPOOHbIl
cAyuaiiHblli  npoyecc €  He3aBUCUMbIMU  NpUPAWjeHUsiMu,  CMAayuoHapHoe
pacnpeoesneHue.
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THE EXACT FORMULA FOR THE STATIONARY
DISTRIBUTION OF AN OSCILLATING STOCHASTIC PROCESS

X(t)

Abstract: A stochastic process with switchings between two

£(0) and & (t)

independent stationary processes with independent increments

upon reaching regulatory barriers is considered. We find an exact expression for

X(t)

the Laplas-Stilt’es transforms of the stationary distributions in the case

E(t)

when the positive jumps of the process and the negative jumps of the process

& @)

are distributed exponentially with different parameters.
Key words: Oscillating stochastic process, homogeneous stochastic process

with independent increments, stationary distribution.



1. Kirish.

£, 120,50)=0,i =12, -0’zaro bog’ligsiz bo’lgan bir jinsli bog’ligsiz

m =E£(1)>0, m, =E£(1)<0

£(t)

orttirmali tasodifiy jarayonlar bo’lib, va bu

jarayonlarning izlari o’ngdan uzluksiz bo’lsin. Ixtiyoriy >0 uchun ning b

ga, SAQ) ning - b giymatga birinchi marta yetib borish momentlariga teng bo’lgan

T, z'mf: t=0: & (t) =b! r, =inf : t=0: 5 (6)=- h:

tasodifiy migdorlarni kiritamiz.

x(0) jarayonni quyidagicha aniglaymiz: X(0)=0, x(6) 0<r =z, vagt
oralig’ida, ya’ni é:l(t) jarayon 7t momentda birinchi marta b giymatga yetib

() X(r,) =b

borguncha bilan ustma-ust tushadi va deb gabul gilamiz. £>7 da

" momentdan keyin birinchi marta

X ()

U =T *T, momentda nol qiymatga yetib

= ()

o

"y

borguncha jarayonning orttirmalari sifatida

x(6)=0

jarayonning

X(t)

orttirmalaridan foydalaniladi va deb olamiz. So’ngra gandaydir

£(6)

6+7 momentda b giymatga yetib borguncha uning orttirmalari

X0 +7)=b  stadi. Undan

X (t)

jarayonning bog’ligsiz orttirmalari kabi bo’lib,

so’ng 0. =0 +T 4T momentda  nol giymatga yetib borguncha

& @)

X () orttirmalarining bundan keyingi S (t)v

jarayonning orttirmalari yana

o X(@)=0

jarayon orttirmalariga aylanadi va bu yerda
ha

=1 () jarayonlar orttirmalariga almashishi shu sxema bo’yicha davom etadi, ya’ni
k=01 2,..

o’rinli bo’ladi. a

- giymatlar uchun

|- min| & (t- 6,), b, 6, <t =0, +71,,,,
X(@t)= | o

Imax| b+ 5 (- 0, - 7,,,,0), 6, +7,, <t=0,,

+



6 =06, =60+1,,+7,, T

22 Toks tasodifiy migdorlar O kabi, ©

2k+2

bu yerda

lar esa 2 kabi tagsimlangan va ularning hammasi bog’ligsizdir.

240 uzluksiz vaqtli regeneratsiyalanuvchi tasodifiy jarayon ([1], 21-bob)

bo’lib, uning t =6, k=12,

0, 6,,.

momentlardagi giymatlari nolga teng bo’lgani

uchun "lar regeneratsiya momentlari bo’ladi. Regeneratsiya momentlari

orasidagi vaqtlar o’zaro bog’ligsiz va % bilan bir xil tagsimotga ega bo’lgan

X (t)

tasodifiy miqdorlardan iboratdir. jarayon izlarining regeneratsiya

momentlari orasidagi ehtimollik xarakteristikalari bir xil bo’ladi. ™ ~ 0, m,<0

EO =ET +ET, < hundan esa, garalayotgan jarayonning { = %

bo’lgani uchun
dagi statsionar tagsimoti mavjud ekanligi kelib chigadi ([1],21-bob,teorema 5.1).

Eslatib o’tamizki, ma’lum chegaralarga yetib borganda orttirmalarining
tagsimotini o’zgartiruvchi jarayonlar tebranuvchi (ocyuniupyrowue) tasodifiy
jarayonlar deyiladi. Tebranuvchi jarayonlar ommaviy xizmat ko’rsatish,
zahiralarni saqlash, ketma-ket tahlil nazariyalarida va matematik statistikada
ko’plab tadbiqglarga ega ([2] ga garang). Har xil turdagi tebranuvchi tasodifiy
jarayonlar tagsimotlarini o’rganishga bir gator magolalar bag’ishlangan bo’lib, ular

haqgidagi bibliografik ma’lumotlarni [3], [4] ishlardan topish mumkin. Xususan, [3]

da (), i=1,2 X ()

jarayonlar umumiy ko’rinishda bo’lgan holda jarayon va

uning statsionar taqgsimotlarining Laplas-Stilt’es akslantirishlari uchun aniq

ifodalar topilgan hamda hosil gilingan aniq ifodalarni hisoblash murakkabligi

muhokama qilinib, b— “bo’lganda ularning asimptotik tahlili gilingan. Bunda

500, i=12 jarayonlar Kramer tipidagi shartlarni ganoatlantirishi talab etilgan.

5(t)

Ushbu ishning magsadi, tasodifiy jarayonning musbat sakrashlari va

P

s

- (¢t)

jarayonning manfiy sakrashlari turli parametrli ko’rsatkichli tagsimot

X (t)

gonuniga ega bo’lgan holda tebranuvchi tasodifiy jarayon statsionar

tagsimotining Laplas-Stilt’es akslantirishi uchun aniq formula topishdan iboratdir.



Bunda [5], [6] ishlarda kiritilgan va tadgiq gilingan /(U - #i(A)),u>0, g

yerda pi(4) 5 (1), i =12 tasodifiy miqdorlar tagsimotlari Laplasa-Stilt’es
akslantirishlarining logarifmi) funksiyalarning cheksiz bo’linuvchi faktorizatsiyasi
komponentlarining xossalaridan hamda [3] ish natijalaridan foydalaniladi.

2. Dastlabki ma’lumeotlar

y . (A)=InEe™", i =1,2, Re/ =0 bo’lsin. U holda Re/i =0, u>0 da

: u
r(u, A)=

u-y ()
funksiyalar cheksiz bo’linuvchi tagsimotlarning Laplas akslantirishlari bo’ladi,

ya’ni

=u |0 B | |0ﬂ'P(hI (I){_"f:)| dt.

u
u- 4 (A)

r(u, 2) funksiyalarni Re4 =0 u>0 giymatlarda cheksiz

rCu, Ad=r (u, Adr (u, A)

Ma’lumki ([5]),

bo’linuvchi faktorizatsiya deb ataluvchi ko’rinishda

ifodalash mumkin bo’lib, bunda r(, 2) Res <0 da tashuvchisi manfiy
bo’lmagan yarim o’qda joylashgan cheksiz bo’linuvchi tagsimotning Laplas
r(u, 2)

akslantirishi, esa, Re 4 =0 da tashuvchisi musbat bo’lmagan yarim o’qda

joylashgan cheksiz bo’linuvchi tagsimotning Laplas akslantirishi bo’ladi.

r o, A0 (w, 2))

faktorizatsiyaning musbat (manfiy) komponentasi deb ataladi.

r,(u, A) va T (u, 2)

[5] ishdan ma’lumki, i lar uchun

r,(u, A)=u I|E*"" | |edP(:, ()< »:)| dt =exp B |(0 - 1)d, .|3.‘"P(_5. (t)>x)e " dt | .

(= fo | e P(E0> f‘f)I dt=exp) :I(c--"--*- D P(EO< et |

E | | _f
E()=sup&(s), () =inf & (s)

munosabatlar o’rinlidir, bu yerda 15



Tabiiyki, '~ (u, 1) funksiya Re 4 <0 da analitik, Re 4 =0 da uzluksiz va

r(u, 2)

faqat cheksiz uzoglikdagi nugtada nolga teng bo’lishi mumkin, funksiya

esa, shunga o’xshash xossalarga o’ng yarim tekislikda ega bo’ladi. Agar ixtiyoriy
g(A)= |'0"'""'dG (x), |[dG (_~f:)| < o
AcR Borel to’plami uchun

S(A)

ko’rinishidagi

funksiyalar to’plami bo’lsa, ko’rish giyin emaski, 4 o’zgaruvchining

r.(u, A)es ([D, +)), r_(u, A)eS ((- =, D])

geS(R)

funksiyasi sifatida bo’ladi.

Har qanday va ixtiyoriy A © R Borel to’plami uchun

(9] = prdG ()

belgilash kiritamiz va ¢ (W)=Ee ", 1=L2 pogin,
[3] da quyidagi teorema isbot gilingan.

“:"‘D', RE‘:';., :D bo)lganda X(t)

Teorema 1 [3]. jarayonning Laplas-

Stilt’es akslantirishi uchun quyidagi munosabat o’rinlidir:
Wy, A):= [ Ee™*"'dt =

= | Q2w G, 2) et Eeu (u, AN, A

1= (g, (w)

3. Statsionar tagsimot uchun aniq formula

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

lim P(X()<x)=F(x), w(i)= :|'e"'""'dF(.*r:)

2. (D) =5(1,) - b, x (b) =5.(7,) +b, )
ya’ni F(x) funksiya X () jarayon statsionar holatining tagsimot funksiyasi,

W) uning Fur’e-Stilt’es  akslantirishi, x.(b) (e (b)) (D) (5.(0)



jarayonning b(-b) ga birinchi marta yetib borgandagi b(-b) dan yuqoriga
(quyiga) sakrash giymatini ko’rsatuvchi tasodifiy miqdordir.

(t)

Teorema 2. ©! tasodifiy jarayonning musbat sakrashlari @ >0 vq =2 (t)

jarayonning manfiy sakrashlari £>0 parametrli  ko’rsatkichli tagsimot

qonunlariga ega bo’lsin. U holda

W(A) =- Tad-e)- 4 L e +/3(e”- 1)

al (ee- Ay (A) (7 + A, (A)
tenglik o’rinli bo’ladi, bu yerda

J!_'.|'+1 b+ 1.:

a=Er +Er,=—— %+ 4 (}y=InEe™",i=12, Re =0.
' T oom, m. |

Isboti. Avvalo, biz garayotgan holda

i

EE,."-_K.U.'-J _ . E;/_'_[b} :l’ EE_J__K.'V!'-,J — f" _, E;/_ (b} :l

- A r g+ A Vi

)

ekanligini ta’kidlab o’tamiz. Ma’lumki (masalan, [7] ga qarang), ixtiyoriy

S0 (50) bir jinsli bog’ligsiz orttirmali tasodifiy jarayon uchun Re/ =0, u =0

(Re/ =20, u =0) bo’lganda quyidagi munosabatlar o’rinli bo’ladi:

r, (u, f,){ r,(u, .&}J o) =E(e™'""" T <), 3)
ro ' (u, f,){r__\_ (u, x‘)‘ T =E(e"'""r, <), @
P(r, <o) =L1=12 bo’lgani uchun (1), (3), (4) munosabatlardan
lim . (u, A r, (u, 2| ) gt et
imi G, A1, 2] = Ee .

tengliklarni hosil gilamiz.
r. , e s, <)), r.(u, 2)eS (-, 0])

bo’lgani uchun esa,



[ G, D" =, G, - [, 0, D)7

’ (6)
[r'_._ (u, f;.,)‘:- = (u, 2)- [r'_._ (u, xl)‘ o
=, A G, A =12
tengliklar kelib chiqadi. ™~ ¥
WA =limu W (u, A), lim = lim Ee' =1
u— u= |- Fe vt E(E"++E"_) v
munosabatlardan (5), (6) va teorema 1 ga asosan
e 1|1- eEe™# ™ o™ Eet# ")
W(A) =-— ——+ :
al  y,(4) 4,(4) 7

Vald ayniyatiga asosan esa,
E&S(r))=b+Ey (b)=E5(1)Er, E&(r,)=-b+Eyx (-b)=EZ(])ET, ,
ya’ni
_b+Ex.(b) b+E| (b))
m |m, | (8)
tengliklar hosil bo’ladi. (2), (7) va (8) tengliklardan teorema 2 ning isboti kelib

a=Er, +Er,

chigadi.
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