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随机固定资产系统补偿倒向Euler数值解的稳定性 

吕淑婷 ，张启敏 

(北方民族大学 数学与信息科学学院，银川 750021) 

摘 要 ：介绍了一类与年龄相关的随机固定资产系统补偿倒向Euler数值解法，漂移系数和扩散系数在单边 

Lipschitz条件和有界条件下 ，建立了随机固定资产系统补偿倒向 Euler数值解均方渐近稳定性的判定准则．最后通 

过数值算例对本文的结论进行了验证． 
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本文将讨论如下与年龄相关的随机固定资产系统Ⅲ： 

dK(口，￡)一 d￡一 ( ，口)K(口，￡)出+，(t 9K(口，￡))d￡+ 

g(t，K(n， ))dBH+h(￡，K(a， )dN)，在 I内， 

K(0， )一K。(n)，在[O，A]内， 

K(O，￡)一y(￡)A(t)F(L( )，N(￡))，在[O，T]内， 
rA 

N(￡)一l K(n，￡)da，在[0，T]内， 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

其中 I一[O，明 ×[0，A]，t∈[0，T]表示时间，且 T一+O<D，a∈ [O，A]，A表示资本使用的最大年限，最大 

役龄；K(a，￡)为 t时刻年龄为a的资本密度函数．N(￡)为资本总量， ( ，n)为资本折旧率，)，(￡)为资本积累 
rA 

率；0<y(￡)<1，A( )为进步系数，N(￡)一 I K(a， )da是在t时刻资本总数．f(t，K(口，￡))dt+g(t，K(a， 
J 0 

￡))dB,n+h(￡，K(a，￡))dN 为外界环境对系统的扰动，如技术的革新、政策的改变等．B 是个分数Brown运 

动，N(￡)是一个强度为 的标准 Poisson过程． 

近年来，随机固定资产模型引起了许多学者的关注_l ]．例如，吕淑婷在文献[1]研究了随机固定资产模 

型Split—Step Backward Euler数值解的几乎必然指数稳定性，文献E2]讨论了模糊随机固定资产模型解的存 

在、唯一和指数稳定性，张启敏等在文献[3—4]中分别分析了随机固定资产系统强解的存在唯一性和数值 

解 的收敛性． 

然而，对于随机固定资产系统(1)～ (4)在现实问题中，很难得到精确解，因此其数值方法就显得尤为重 

要[1“ ]，寻找简单快速的数值方法有利于预测和分析系统的性质．尽管随机固定资产模型的数值解的稳定 

性和收敛性 有很多研究[1 ]，但据了解，到目前为止，还没有关于带跳和分数Brown运动的固定资产模 

型数值解均方渐近稳定性的报道．本文的主要目的是将补偿倒向Euler方法应用于随机固定资产模型(1)～ 

(4)，在单边 Lipschitz条件和有界条件下，建立了补偿倒向Euler数值解的均方渐近稳定性．在本文的最后通 

过数值算例对所得到的结论进行了验证． 
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1 预备知识 

V—H (Eo，A])一1 I ∈L ([o，A])，塞E Lz(Eo，A])，其中 {是广义偏导数)．V是Sob。1ev空间． 
H—L ([0，A])，满足y o H三 H u V ，V 一H ([0，A])是V的对偶空间．定义 1．1和 ll·【1分别为v， 

V 上的范数；(·，·)表示V与V 空间的内积，(·，·)是H空间上的数量积．s是完备的 Hilbert空间． 

{B )f>0是定义在完备的概率空间(Q， { )f<。，P)上且取值在可分的 Hilbert空间 s上的分数 Brown 

过程，具有增 量协方差算子 G E S(S，iv／)是所有从 S到 H 的有界线性 算子空 间，cl G ll 表示 

Hilbert—Schmidt范数 ，即 

Il G 一tr(GWG )． 

首先，对系统(1)～ (4)应用补偿倒向Euler数值方法 ̈ 进行时间离散，则数值解y抖 迭代格式定义为 

Y抖 一 Yk一 At--／~( 川 ，a)y抖 A +^ ( 川 ，Yk+1)△￡+ 

g(t ，Yk)△B + h( ，Yk)AN ，̂k一 0，1，⋯ ， (5) 

其中t ===kAt，At为步长， (￡， )===f(t，z)+从(￡，z)，AB 一BH(￡抖1)一BH( )为分数 Brown运动的 

增量，△ 一N(t +1)一N一(t )为补偿 Poisson过程增量，初始值Y。一K(O，n)，且 Yk≈ K(t ，口)． 

定义 1 设 0< H< 1，B”称为 Hurst参数的分数Brown运动为一连续高斯过程 B 一B“(￡)，t E R， 

Vt：EEB (￡)]一0，协方差为 

E[B,'B7]一 (1 t f +I 5 f 一f t—s I )；t，5 E R， 

令B (0)一0．当H一-去．，B专是一个标准的布朗运动． 

注 1 通过定义 1能得到一个标准的分数 Brown运动 BH有如下性质： 

(i)对任意的 t≥ o，则 B (0)一0和 E[B ( )]一0成立； 

(ii)B 是齐次增量 ，即，对于 S，t三三=0，则 BH( +s)一B (s)与 BH( )具有相同的性质； 

(iii)B 是一个 Gaussian过程，并且 H ∈ (O，1)时，有E[B (￡)]。一tⅢ，t≥ 0； 

(iv)BH有连续轨迹． 

定义 2 如果对任意初值y。，使得 lim sup E(I y l )一0成立，则(5)式对应的数值解 是均方渐近 

稳定的． 

为了证明本文的主要结论，给出以下假设条件： 

(c1) (￡，Ⅱ)非负可测，y( )和A(f)非负连续，并且 

f0三三三 ( ，口)< ∞ ，在 J中， 

1 0 y(t)A( ) r／-在[o，T]中； 

(c2)对任意的32 E V则存在常数 ∈l ， E R 和 。E RT满足 

<z，f(t，z)>三三三 1 I z I ，lI g(t，z)ll；三三三 2 l z l ，l h(￡，z)『 ≤ 。I J。； 

(c3) 

fF(L，N) 0，F(L，o)一0， >0， l dL 

f 0< 3F<F ，其中F一是大于0的常数． 

2 主要结论 

本节主要证明方程(1)～(4)的补偿倒向Euler数值解(5)在单边 Lipschitz条件和有界条件下均方渐进 

有界性． 
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定理 1 假设条件(c1)一(c3)成立．并且有不等式 

(AF~r／z一2五+2( 1+ 4T~-3))At+( 2At H+ 3 △f)<0 

成立，则补偿倒向Euler数值解(5)满足方程 

lira supE(I y I。)：0． 
— -+o。 

(7) 

(8) 

证 明 从 (5)式 ，口J得 

y抖1+ 拿 + (￡蚪 ，口) △￡一 ( 抖 ， )△￡l 一I Y +g( ，y女)△B + ( ， )△ I。． d口 ’ 
因此，有等式 

I y抖。I +2 (y抖。，等 + (tk4-1~a)y抖。一 ( 抖 ，y计 ))+I + (￡蚪。，a)y蚪 一 (￡抖。， 
Y抖1)1 At =I +g(t ，Y )△B 十h(t̂，ŷ)△ N 1̂ 2． (9) 

根据(9)式和条件(c1)计算得 

I y抖 l z 1 + I z+I—oY ~
一

_l+ ( 抖 ，n)y抖 一 (￡ + ，Yk+1)1 2 A￡z：一2A￡(y抖 ，篓 + 
da 。 da 

(￡抖 ，口) 1一 (￡抖 ，Yk+1)>+J Yk+g( ， )△B +h(t ， )△ ^I 一2△￡(y抖 ， >一 1、， 
。 d口 

2五△ I y抖l I +2At<Y计 ， (￡抖 ，y抖1)>+l Yk I 2+ 【I g(t̂，Y )△B +1 h(t ，Y )△ l + 

2<Yk，g(t̂，Y )△B >+2<Y ，h(t ，Yk)A~ )+2<g(t̂，y )△B ，h(t̂， )△ >． (10) 

因为 

一 <y抖 ， >一～ry外 (y抖1)一 )，z( 抖1)Az(tk+1)[F(L(tk+1)， d口 J 0 
rA 1 

I y外 da)一F(L(t~-I)，0)3。 专AF；172 J 0 厶 ’ 

结合(10)式和(11)式，有 

I y抖1 l AF；矿△￡I Yk+l I 一2／~At I y抖1 1。+2At< +1， ( 抖1， 1))+ lI g(t ，Y1)△B Il；+ 

l h(t̂， )AN 1̂。+2<ŷ ，g(t ， )△B >+2<ŷ，h(t ，Y )A >+ 

2(g(t̂，Y )△Bfi，h(tk，Yk)AN >̂+I y 

由于 E(△B )一．0，E(AB~)。一At川，E(△ )̂一 0，E(△ )。=2tAt，则有 

E I y抖1 l AFi矿△堀 l y抖1 I。一2五△ I y抖1 I +2AtE(y抖1， ( 抖1，y抖1)>+ 
层I y女I。+E II g(tk，Yk)Il；△￡ + △ l h( ，Yk)1 ， (12) 

通过条件(c2)可以得到 

(y抖1， ( 抖1，y抖1)> <y +l，厂(￡抖1，Yk+1)>+ <y抖1， ( 抖1，ŷ+1) ( 1+ 3)I y抖1 l ． (13) 

把(13)式带入(12)式，再根据条件(c1)一(c3)得 

E J I AF； AtE J J。一 AtE I J +2( + )／XtE I y抖】I + 

3E I y I +3E II g(t ，Yk)l1；At州+32~tE 1 h(t̂，Y )1 (AF；rl2—2五十 

2( 1+ 3))AtE I y抖1 1。+(1+ 2△ 掰+ 。2At)E 1 y I。． 

通过简单计算有 

(1一(AF；矿一2五+2( 1+ ))At)E I y抖l I (1+ At “+ 3~At)E I ŷ l。， 

其中 1一 (AF}矿一2五+2( +．=【 ))At> 0，有 E I y蚪 1。三三三c E 1 y I ，其中 C 一 
1+ 2 At。 + 3 t 

1一(AF}'72—2五+2( 。+ ))At’ 

通过迭代可得 

E f f C}E I I ， (14) 

其中0< C < 1，并且让 走一+。。，可得lira supE l I 一0． 
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能得出(8)式成立，故定理证毕． 

注 2 如果在定理 1成立的条件下，则能说明在现实生活中一个公司将面临破产，此时应该给出一些方 

案来避免条件(c1)～ (c3)和(7)中的至少一项成立． 

3 数字算例 

在这节中我们将提出一个数值例子来验证中文定理的合理性． 

例 1 考虑如下与年龄相关的随机固定资产系统 

dK( ， )一一 d￡一 ( ，口)K(n， )d +f(t，K(口，t))dt+ 
G眈 。 

g(t，K(a，￡))dB +h(t，K(a， ))dN ，在 内， 

K(O，口)一K。(口)，在Fo，A3内， 

K(t，O)一y( )A( )F(L( )，N( ))，在 [O，T]内， 

．N㈤一f K 口) 在Eo,T]内， 

(15： 

(16： 

(17： 

(18： 

其中B 是一个分数Brown运动，N 是一个强度为 的标准Poisson过程．T一10，A一0．8， —Fo，0．83× 

Eo，1o]，V—Lz([o，o·8])，／1(n， )一一 ，y( )A( )一1，F(L( )，N( ))一(一『5一￡ +4)N( )， 

劳动力L(￡)一一f 5一t 。+4，初值K。(口)一exp(一÷ )，f(t，K(口， ))一一8K(n，￡)，g(t，K(a，￡))=== 

K(a， )，h( ，K(口， ))一 COS t l K(n，f)I． 

可以很容易得到如下不等式： 

f8=== (n， )< 。。，在 工内， 

l 7(t)A( ) 一1，在Eo，5oo]内， 

I OF<4一F ， 
和 

<f(t，K(口，￡))，K(a， )>一 <--8K(n， )，K(＆，￡)) 三一8 I K(a，￡)I ， 

ll g(t，K(a，￡)) l K(a， )l ，l h(t，K(a，￡))l I K(a，￡)l ， 

则有 1一一8， 2— 1， 3— 1． 

在本算例中，让 Aa一0．05，H一3／4， 一6，At===0．01，故可以很容易地验证系统(15)～ (18)满足假 

设条件 (c1)～ (c3)，且满足 

(AF； 一2五+2( 1+ ))At+( 2At。“+,t3 △￡)一一c．011<0． 
由上面的分析可知系统(15)～ (18)满足定理 1的条件，故根据定理 1知系统对应的补偿倒向 Euler数 

值解 y 是均方渐进有界的，即， 

1+ 2At + 3 △t 

1一(AF~r／2—2五+2( 1+ ,／~-3))At 

lim (0．989 738 805 970 149) 一 0． 

接下来，为了更好说明结论的正确性，给出 At一0．01，Aa一 0．05固定步长的均方数值解模拟．则图 

1( )表示初值为 —exp(-- 1 )的补偿倒向Euler数值模拟
，图 1(b)～ (d)分别为图 1(a)中，当口一 

0．3，n一0．5，n===0．7时的图形，它是为了更直观的描述随机固定资产模型的均方渐近稳定性． 
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回 

苫 

ccr 

(a)当△f=0．01和△a=O．05时 

以 

(c)当At=O．O1和a=O．5时 

≤≥ 

酉  

珧 

(b)Nat=O．O1和a=0．3时 

s 

(d)当△f=0．0l和a=O．7时 

图1系统 (15)～(18)的补偿倒向Euler~值解的均方渐近稳定性 

致谢：感谢编委和审稿人提出的宝贵修改意见． 
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Abstract：8O Chlorinated organic compounds(containing aliphatics，benzenes，toluenes，phenols and anilines)was cal— 

culated and the quantum chemical parameters were obtained using ab initio／3-21G in HypeChem7．0，the prediction model was 

established quantitative relationship between the acute toxicity to Photobacterium phosphoreum of a set of 80 Chlorinated corn— 

pounds using multiple linear step regression method(MLR)．The correlation coefficients of the prediction model were 0．952， 

With the model。we analysed the mechanism of the acute toxicity of these compounds． 

Keywords：clorinated organic compounds；the quantum chemical parameters；the acute toxicity tO potobacterium phos— 

phoreum ；multiple linear step regression method；ab initio 
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Stability of the Compensated Backward Euler Numerical Solution of 

Stochastic Age·dependent Capital System 

LYU Shuting，ZHANG Qimin 

(School of Mathematics and Information Science，Beifang University for Nationalities。Yinchuan 750021，China) 

Abstract：In this paper，we introduce a class of compensated backward Euler methods forstochastic age-dependent cap— 

ital system．Under the one-sided Lipschitz condition on the drift coefficient and the bounded condition on the diffusion coeffi— 

cients，we obtain the asympiotic mean-square stability of the compensated backward Euler numerical solution of stochastic age- 

dependent capital system．Finally，an example is given for verifying the algorithm of this paper． 

Keywords：stochastic capital system；compensated backward Euler methods；asymptotic sthbility 


