
���� ���������	 
��
��� ���� 
	 ��� ���	 �� ����

� ������� �	
���

��� ��
�
��� ����������� ���
��

� ������� �
�����

� ������ ��

�� �� �
�����

� ��������� ��
��
�
 ����
���

� ������ ��

�� �� �
�

�� �� ���

� �������
�� �	��������

� �������
�� �		�����!���

� ������ ���	����
	�
�� ��
���	�"

#�
��
�� ���
!��$ ��	��


�� ��� ���������
 ����� ��
�
��� � �������	�
� ��	
��$

�	������ ���������� ���
���	�$ ����
���!�� 

��%� ����� ��	��
���� �
���


�% � �

�&


�% ����
� �$ 
���

!$ ��
 ����	

�
 
�� � ����� �� 
 � � ����� �
�
�'
����$ ������


�����	�	� �� �����
��� 
����	

 �''
����
� ����	�������  �

�� ��
�
�� ���
���	

���  ����
!��

�� ����

��"

����������

�	 ������ ����  �!"
��� � #$��
%&���� '!�(��� �)*"��+ � �&�%�,���&, ���-�, &(%")&�"���. ��&%�+�

,�
&*��"� �%"�
��"	 /	. �)*��& /0�� ���1	

�	 	
�
�
� 
��� 0$��
%&��&� &('!����. �%&($�,"
��"� *�*"�
��"� 
�2�&$&3�+	 4","%". 5&�"+

��2���"� ����	

1	 ������ ����� �
����� ���� 6$"���7��"8�+ &(%")&�"
�$9��2 #$��
%&���2 �)*"��:. &��&���� �%���

8��� � �%�
�%��	 /�
&*�!���&� �&�&(�� *$+ �%��&*"�"
�$�:	 �&,��� ���1	

(������	� � �
 ��!�� )* ���
	� +*)) �"

,-./012/ 3"4" 5/678 9.7:879;<6 1= >7?><. 0/@><0/@786 <;<8@.1:78 @<A@-11B 8.</@71:" C>76

9/9<. 9.<6<:@6 @>< -/678 9.7:879;<6 D6<E 7: E<67?: 1= <;<8@.1:78 @<A@-11B 1: @>< 81D.6< FG109D@/&

@71: H/@><0/@786I =1. HJKL, E76@/:8< ;</.:7:?"

��� ������ <;<8@.1:78 @<A@-11B� <&-11B� 8109D@/@71: 0/@><0/@786� E76@/:8@ ;</.:7:?�

<&;</.:7:?"

M������� N	�� O���	�
�
�$ P��������� ���� �����


�� �
������ �� ���
%
���$

�	
����
���$ ���������� Q�
%
��
���� �
��
����
�R$ �" P�����$ S��������� T
 
��!��$

�������
	� ��'
 �� ����
� ���
������U+$ <&0/7;� D;V/"/-./012/W?0/7;"810"

XYZ [)\"]^]U]+)"_\)

��������� 	�	��
 ������ 
��	������ ���	���������
������	�� �� ��
�	����� �
��������� ���
��
��

�© ��	� 	������

�������� ��	�
� ���������	�
�	 ��
�������
�����	 ����	��� ����	�� �� �
�������

����
������ ������ ���
���� �����	���	 �����	��� ��

	����
��
����
���������

�	��� ���������	�
��� ���	
��������� ��	
���
���� �	��� 

!����������"��� ��� �	���� �	#	��� ������ ���
��� ����	� �����
	��� �� �
����$

���� ���	�	����� ����
����� �	��� ���������	�
��� ���	
�������� � ��	
���
����

�	��� % �����	 ��
�&	�� �
������� �	#	��� ������ ���
��� '����	��	 � ())	
$

�������� �	����� �	���������"��� �� �	#	��� ���	
���� ����	��� 

)*+_



���� ���������	 
��
��� ���� 
	 ��� ���	 �� ����

���������� 	��
��� [y(t), s(t)]T , �
� s(t) � 
��������� ��������� 	��
��� � ������
��� ���������� ��������� {1, 2, . . . , S}, S � ����� �������� �������� � y(t) � n �������
��	�������� ��������� 	��
���� �	��������� 	�� ������� s(t) = l �������������� 
���
�����
������� ���������� �� !" � ����� ������������ #$%&

dy(t) = al
(
t,y(t)

)
dt + σl

(
t,y(t)

)
dw(t), y(t0) = y0, �$"

��� � '������������ ����� (��&

dy(t) = f l
(
t,y(t)

)
dt + σl

(
t,y(t)

)
dw(t), y(t0) = y0. �)"

*
��� t ∈ [t0, T ]; w(t) � m ������� ����
������ ����������� 	��
���� �� +�����,�� ��
y0; al(t,y), f l(t,y) : [t0, T ] × Rn → Rn � �����������
�� ��+���� n, ���+����� �������
-����� #$%

f l
i (t,y) = al

i(t,y) +
1
2

n∑
j1=1

m∑
j2=1

∂σl
ij2

(t,y)
∂yj1

σl
j1j2(t,y), i = 1, . . . , n,

σl(t,y) : [t0, T ] × Rn → Rn×m � ��������� ����
�� ��+���� n × m; l � ����� ����������
l = 1, 2, . . . , S.

*������� ��� ���� σl(t,y) �� +������ �� y, �� ����
�� f l(t,y) � al(t,y) ���	�
�.�/
0��� ���� �	��������� �� ��� ���
�� � f l(t,y) ��� � al(t,y).

1���������� 	�����
� 
���������� ���������� 	��
���� s(t) �
����������� ������. #$%&

P
(
s(t + Δt) = r | s(t) = l, y(t) = y

)
= νlr(t,y)Δt + o(Δt),

P
(
s(t + Δt) = l | s(t) = l, y(t) = y

)
= 1 − νll(t,y)Δt + o(Δt),

s(t0) = s0, l, r = 1, 2, . . . , S, l �= r, �2"

�
� ����
�� νlr(t,y) : [t0, T ] × Rn → [0,+∞) ��+������� �������������	 
�����
�� 	���
��� νll(t,y) =

∑S
r=1�=l νlr(t,y). 3��4���� 	����� ������������� ��������������� ���-�����

���� ������� ��������� �������� �	���
������� ������	����� ��������������� 
������

���� ���
��
������ p∗l(t,y) ������� ���������� l = 1, 2, . . . , S, �
���������.,�� ������.

S∑
l=1

∫
Rn

p∗(l)(t,y)dy = 1, t ∈ [t0, T ].

(+������ #$%� ��� ��������������� 	�������� ���	��
������ p∗l(t,y) �
���������.� ���
����� �4�4,����� ��������� 5������67�����68����������&

∂p∗l(t,y)
∂t

= −
n∑

i=1

∂

∂yi

[
f l

i (t,y)p∗l(t,y)
]

+
1
2

n∑
i,j=1

∂2

∂yi∂yj

[
gl
ij(t,y)p∗l(t,y)

]
−

− νll(t,y)p∗l(t,y) +
S∑

r=1 �=l

νrl(t,y)p∗r(t,y), l = 1, 2, . . . , S,

� ���������� � �������� ���������

p∗l(t,y)
∣∣∣
t=t0

= p∗l0 (y), p∗l(t,y)
∣∣∣
y=±∞

= 0, l = 1, 2, . . . , S,

�
� gl
ij(t,y) � '������� �����
� 
����+�� gl(t,y) = σl(t,y)[σl(t,y)]T .

$9):
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�
 �������
��� �����
����� ���
 ���
(
��� ���


���
)
, ������� � ������
��� �
������������� ��������
� �����
�
�
��� p∗l(t,y) �
�����

��������� �� 	������� �������� al(t,y)
(
��� f l(t,y)

)
, σl(t,y), ���
���������� νlr(t,y)

� �
������������� ���������� �����
�
�
��� p∗l0 (y); l, r = 1, 2, . . . , S.
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