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����� ���� ���� ������� ����� ����� ���� �� ������ ���  ����� ��� ��!�� ������ �� �
���� ��������� ���������� ������� ������ �" # ��$ ��� � ��� ��$ [ 8 ]� ��� ��$ ��� %���
[ 10 ]� &������� ��� '����� [ 1 ] �(������ ��� ���� �! ���� ��������� ������� �� ��� ������ �
������$ !�� ����!����  ���$� ���"
)� ����������� &������� ��� '����� [ 1 ] ������� ���� ��������� ������� �� � ������� �! ���*

���+� [ 17 ] ������� ����� ������� ����� ������$  ���� ��� ���������� ��� �������� �! ����
��������� ����!���� ���� �,����� ����� �� ��� ���������� �! ��� ������ ��  ��������� �� ���
 ��������� �� !������ "��� ������ ��� �� ���� �� ������� ������ ���� ��-���� ����,�� ����
��������� ���������" .���$ ���������� �� � ���� ��������� ������� ������ / ��� [ 9 ] , [ 18 ] ���
[ 23 ] 0 ��� ������� ������ ���� ��� ���� �� ����!���� ������$� �� � �� ��� !������� �! ��� !��*
��� ������" 1���� ������� �! ���� ��������� ��������� ������� [ 2 ] , [ 11 ] , [ 12 ] , [ 16 ] , [ 19 ] , [ 20 ]"
)� ���������� � �� [ 2 ] &������� ��� '����� ���������� ��� ���� ���� ����������� �����
�����$ � -(�� �� ������"���� ���� � ����� �������  ����� �� ���� ���� ��� ��������� ��
��� ������������$ ������� ������ ��� �� �������� ��� ��*������ ���� ���������
2��������������� ���2��������"
�����$���� ��� ���� ����� �� ���� ��������� ����!����  ���$� ��� ��� �������� ������

!����� ��3����� ��������� ��� ���������$ !����� ��������� ��� ����� �� �� 4������� ��� ��
����� / ��� 5�$�� [ 19 ]0 ���*4������� ���������"
1�� �������� �� �� ��!�� ����� ��� ����!����  ���$� ��� ������ � �������� �� &�������

��� '����� [ 1 ]� �� �������� �� � �����(� ��� ������� � ��������� !�� �� �������� �! ���� ��
������$���" ������������ ��� �������� �� � ���� ��������� ������� ������ �3��� � ��������� ����
�� � �������� �� ��� ������ "
1�� -�������  ���� ���� ���� ��� ��� ��������� �� [ 3 ]� ����� ���� �� ���$��  ��$

�������� ��� ���� �� ����� �������� �� � ����!���� ���� �,����� ������� ������ ���� ��*
��������� ���� ��� !������+ ����� ����� �� -����" )� ��� ����� �� �� ��� ���� ������������
�� ��� !����� �����" 6������� ��� �������� �� ��3����� !�� [ 3 ] ��� �� ����� ��  �����
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������� �� 7� ���� ��� %������� �� [ 6 ]"
%� ���� �������� ��� ���� ������� �� %������� /��� [ 22 ]0 �� ���������� �� � ���� �����*

���� ����!����  ���$��$" .���� ���� ����� ���� �������� ��� ����$� ��� ����!���� ���� ��
�������� �� �� ��� ����� ���� ��� ������� ����������� ����� ���� ������"
��� ����� �� ��$���,�� �� !������" )� %������ 2 �� $��� � �������� ����������� �! ���

-�������  ����� ����� �������� ������� ������ ��� ��������� ���� ������" )� %������ 3 ��
��������� ��� ������������$ &��� �� �2������ ��� ����� ��� ����-������ ������ " %������
4 �������� ���  ��� ������� �! ��� ����� ����� ��� � �������� �! ��� &��� �� �2������ ���
� �� ����� ����������,����� �! ���� �� ������$ ������$�"

� 
�������� ����� ��� �����������

��� 
�������� ����� 8� ����� ���� � ���� ��� ��������� �! !������ ��� � ���������
���������� �� ��� �� �� ��������� �� ��������*�� � ������ ������� X = (xt), t = 0, 1, . . . �
����� �� ��-��� �� � ����������� ����� (Ω,F , P ) ��� ����� ������ �� � �� ���� ���������
 ����� ����� E ������� ���� � &���� σ* ��$���� E " �������� �� ���� � ���� xt ��� �
���������� �������� P (xt, ·) �� ��� $������ ������ t"
8� ����� �������� � -�������  ����� �� �����m+1 -������� ������ ��� ������ �� ��������

�� � ����"
1�� �! ��� �� � ���� ������� ���� � �������� �������� ���� r� �� � ������� �! ��� ������

$���� � ������ ert �!��� t �������" 8� ����� ������ �� Bt ��� ���� �! ������ ���� �� ���
���� ������� �� ��� �� � t"
����� ��� ���� m ����� ������ ���� ������*���*����� Si

t �� �� � t� ����� ������ �� ���
����� �! ��� !����� ������� X = (xt)"��� ������ ���  ������� �� ���� ���� ���� ����� �������
������ �� ��� ��$�����$ ��� ��� ��� �! ��� ������$ ������" 5� ���� ����� �� � &����
 ��������� !������� α : E × E × Rm �→ R+ ���� ���� !��

Zt+1 =
(

S1
t+1

S1
t

, · · · ,
Sm

t+1

Sm
t

)
,

��� $����Xt := σ ((xs), 0 ≤ s ≤ t) ��� Yt := σ ((xs, Ss), 0 ≤ s ≤ t) ���� St := (S1
t , · · · , Sm

t )
�� ����

P (Zt+1 ∈ A| Yt, Xt+1) =
∫
A

α(xt, xt+1, z)µ(dz) ,

����� A ∈ Rm ��� µ �� � �����������  ������ �� Rm"
9�� �� ���� �������� �� ����� �� �$��� ��� ������ ���� ��� ������� ������� V0 = v ���

������� �� �� ��� ����� m + 1 ������" 8� ���� � ���� ��� �������� ��� ����$� ��� ����!����
������� ������������ ����� ��� �� ������� �� ��� ��� �����$����� �� ��� /���� �����0 �!
��� ������" 8� �� �� ������� ����� ������$ ��� ����� ��������$"
��� ������$ ������$� ��  ������� �� !������"

9�� Vt ������ ��� �$���+� ������ �� �� � t" %������ ���� �� �� � t ��� �$��� ������� �
���������� �! ��� ������� ������� �� ak

t � �� ��� k*�� ����� ����� ��� ��� ���� �! ������ ��
�������� �� ��� ���� �������� �"�" Bt = (1 − a1

t − · · · − am
t )Vt"

5����� ���� ��� ������� �! ����� ������$ ��� ����� ��������$ � ����� �� � ������������
�� ��� ������$ �������������" 5� ���� �� ����

∀ k = 1, · · · , m ak
t ≥ 0 ���

m∑
k=1

ak
t ≤ 1 .
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#� �� � t ��� �$��� ���� hk
t := ak

t Vt

Sk
t
������ �! ��� ����� k" �����!��� �� �� � t + 1 ���

�$���+� ������ ��

Vt+1 = h1
t S

1
t+1 + · · · + hm

t Sm
t+1 + Bte

r .

#����$������ �� �� � t + 1 ��� �������� ��� ����$� ����!���� �� ��������$ � ����������
�! ��� ������ Vt+1 �� ��� ����� ������ ��� �� ��"

9�� at = (a1
t , . . . , am

t ) ������ ��� ������ �! ����������� �������� �� �� � t �� ��� �����
������" ���� ��� ������ �! ��� �������� ������� ����� ������$ ������$� at ��� Vt �� $����
��������$�� ��

(1) Vt+1 = Vt [er + at ◦ (Zt+1 − er1)] ,

����� �� ◦ �� ������ �� ����� ������� �! ������� ��� 1 ���������� ��� ������ �! 1′�"
)������ �� ����

Vt+1 =
m∑

k=1

ak
t Vt

Sk
t+1

Sk
t

+ Bte
r =

m∑
k=1

ak
t Vt

Sk
t+1

Sk
t

+
(

1 −
m∑

k=1

ak
t

)
Vte

r

= Vt

[
er +

m∑
k=1

ak
t

(
Sk

t+1

Sk
t

− er
)]

.

�� �������� ��� ������� �! ������� !�� ���� �� ��������� ��� !�������$ ��������� ���
��-������"
9�� A �� � �� ���� ������ �! Rm� ����� ��� ���� a = (a1, . . . am) ��������� �������

�! ����������� �������� �� ��� ����� ������" ��������� ��� â = (at) ������ �� Rm*������
������ ��� ������� �� ������$ ������$� ����� �� ������� ��� ak

t , k = 1, · · · , m"

�� ������ # ������� ������	
 â = (at) �� admissible �! ��� !�������$ ���������� ���
�����-��:

(i) ∀ t ≥ 0 at ∈ A, ak
t ≥ 0 , k = 1, · · · , m ���

m∑
k=1

ak
t ≤ 1 ,

(ii) at �� Yt − ���������.

8��� ���� �� ������� ������$ ������$� â = (at) �� ��������� ��� !�������$ ���� ���������
 ������ �! ���!�� ���� /���� �������,�� $���� ����0

(2) Jx(â) = lim inf
T→∞

(
− 2

Θ

)
1
T

lnEx

{
exp

(
−Θ

2
lnVT

)}
.

����� Ex ������� ��� ����������� �(��������� ����� $���� x0 = x"
��� �����$����� ���� ���� Θ �������� ��� ��������+� ��������� ����� ���� ��������"
5����� ���� �� ������ �(������� !�� Θ ����� �� 0 �� ����� ����

ln E

{
exp

(
−Θ

2
lnVT

)}
≈ −Θ

2
E (ln VT ) +

Θ2

8
V ar (lnVT ) .

;����2������� !�� ��<������� � ��� Θ ��� �(�������� (2) $���� �� ��!�� ����� ����� ��� ���$
��� $����� ���� �! ��� ������ Vt ��$����� ���� ��� ����� �! ����  ������� �� ��� ��������
�! lnVt"
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��� �� �! ��� �������� �� ��  �(� �,� ��� !��������� (2) "�"�" ������ �� �� �������
������$ ������$� â∗ ���� ����

Jx(â∗) = sup
â

Jx(â) .

8� ��� ������ ���� ��� ������� ������ �!  �(� �,����� �! (4.2) �� �2�������� ��  ���*
 �,����� �! ��� !�������$ !���������

(3) J x(â) = lim sup
T→∞

(
2
Θ

)
1
T

lnEx

{
exp

(
−Θ

2
lnVT

)}
.

��� ����������� 9�� �� -��� ��������� ���� ������ �� ��� !����� ������� X = (xt)"
5� ���� �� ����� ���� ��� !�������$ ���� ������:

(A1) ∀f ∈ C(E) ���  �����$ E 	 x �→ Pf(x) =
∫
E

f(y)P (x, dy)

�� ����������"

(A2) ∃δ < 1 ���� ���� ∀x, x′ ∈ E, ∀B ∈ E
P (x′, B) − P (x,B) ≤ δ .

9�� �� ��������� ��� !�������$ ����������� �(���������

(4)

µΘ(xt, xt+1, at) = E
{

e(−
Θ
2 ln[er+at◦(Zt+1−er1)])|Yt, Xt+1

}

=
∫

e(−
Θ
2 ln[er+at◦(z−er1)])α(xt, xt+1, dz) .

��� ��2���� ��� !�� µΘ �� ����:
(A3) ����� ��� ��������� 0 < b ≤ B ���� ���� ∀x, y ∈ E ��� ∀a ∈ A

e−
Θ
2 ln B ≤ µΘ(x, y, a) ≤ e−

Θ
2 ln b .

(A4) ∀y ∈ E, ∀a ∈ A ���  �����$ E 	 x → µθ(x, y, a)
�� ����������"

�����! ��� �� �
�� �� ��� ���������
�� �� µΘ ��� �������
�� (A3) 
��������� ����
�����
��
�� �� ��� ��� A� ������� 
� 
� ����
��� ���� ��� ��� A 
� ���� ����� ��� ����
a ∈ A, z ∈ Rm

b ≤ er + a ◦ (z − er1) ≤ B ���� .

��� ����������� ���� ����� 
� ������ �� ���� ��� ��� �������	
��� ����� ��
�� ��� �����������
���� ����� 
� � �����	�� ���� �� ��� ������� �������
��� ���� ��� ����
�
���� ��������
��
(4) ��
��� ��� 
� ��
���

�� ��� ����� ����� ��� �������
�� (A3) ����� ����� �����
��
��� �� ��� �����
�� 	�����
�� ��
��� �� ��� �
��
 ������� �����
� 
� ����� ��� ��������� d ≤ D ���� ���� ��� t

d ≤ Si
t+1

Si
t

≤ D ��� i = 1, · · · , m ,

�� ����
e−

Θ
2 ln D ≤ µΘ(x, y, a) ≤ e−

Θ
2 ln d .
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" 	��������# �$������

9�� �� �������� ��� !�������$ &��� �� �2������

(5) eω(x)+λ = inf
a∈A

⎡
⎣e

Θ
2 cΘ(x,a)

∫
E

eω(x)P a
Θ(x, dy)

⎤
⎦ ,

����� cΘ(x, a) ��� P a
Θ(x, dy) ��� ��-��� �� !������:

(6) P a
Θ(x,B) =

∫
B

µΘ(x, y, a)P (x, dy)∫
E

µΘ(x, y, a)P (x, dy)
,

���

(7) cΘ(x, a) =
2
θ

ln

⎛
⎝∫

E

µΘ(x, y, a)P (x, dy)

⎞
⎠ .

��� ��(� ����-������� ������ ������ � �������� ������� (5) ��� � $���� ������� ������ "

����������� "�� ��� �������
��� (A1)� (A3) ��� (A4) �� ���
�����
�� ����� ��
��� � �����
�� ω ∈ C(E) ��� � ��������� λ ���� ���� ��� x ∈ E �����
�� (5) 
�
���
����� ����

λ =
Θ
2

inf
â
J x(â) =

Θ
2

sup
â

J x(u(Xt)) ,

����� u : E → A 
� �  ���� �����
�� ��� ��
�� ��� inf 
� (5) 
� ����
����

&�!��� ��� ����! �! ��� ����� '����������� �� ����� ��� !�������$ ��(������ ��  �"

����� "�� ��� �������
��� (A1) (A3) ��� (A4) �� ���
����� ���� ��� ���� f ∈ C(E)
��� ����
�	

E × A 	 (x, a) �→ P a
Θf(x) =

∫
E

f(y)P a
Θ(x, dy)


� ����
������
!�������� ��� �����
�� cΘ(x, a) 
� ����
����� �
�� ������� �� ���� ���
������

����%&

��� ��� ��-������ �! µΘ(x, y, a) ��� (A3) �  �������� !������ ���� a �→ µΘ(x, y, a) ��
����������" �����!��� ���  �����$�

a �→ P a
Θf(x) ��� a �→ cΘ(x, a)

��� ����������"
��� ���������� �! µΘ ��� cΘ ���� ������� �� x !������ !�� ���� ����� (A4)"
��� ����������� �! cΘ(x, a) !������ !�� (A3)" )������ �� ����

ln
1
B

≤ cΘ(x, a) ≤ ln
1
b

.
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���� �� ������ ��� ����!"
�

����% �% ����������� "��

9�� �� -��� ������� ���� �� ��-������ �! cΘ ��� P a
Θ(x, ·) ��� �2������ (5) ��� �� ���������

�� ��� !�������$ !�� 

(8) eω(x)+λ = inf
a∈A

Ex

[
eω(x1)µΘ(x, x1, a)

]
.

)������

eω(x)+λ = inf
a∈A

[
e

Θ
2 cΘ(x,a)

∫
E

eω(x)P a
Θ(x, dy)

]

= inf
a∈A

∫
E

eω(y)µΘ(x, y, a)P (x, dy) .

8������ ���� �! $��������� �� ���� � ���� V0 = 1" ����

eω(x)+λ ≤ Ex

[
eω(x1)µΘ(x, x1, a0)

]
= E

[
eω(x1) E

{
e−

Θ
2 ln[er+a0(Z1−er1)]|Y0, X1

}
|X0

]

= E
[
eω(x1)e−

Θ
2 ln V1 |X0

]

≤ E
[
e−

Θ
2 ln V1 E

{
e−λeω(x2) E

(
e−

Θ
2 ln[er+a1(Z2−er1)]|Y1, X2

)
|Y1

}
|X0

]

= E
[
e−

Θ
2 ln V2eω(x2)−λ|X0

]
.

8�  �� ������� T �� �� �� �������� ����

eω(x)+λT ≤ Ex

{
e−

Θ
2 ln VT eω(xT )

}
.

;����2������� ������$ T → ∞ �� ������

λ
2
Θ

≤ lim sup
T→∞

(
2
Θ

)
1
T

lnEx

{
exp

(
−Θ

2
lnVT

)}
.

5����� ���� �2������ ����� !�� ��� ���� �� ������� ������$�" ��� ����! �� �����!���
�� ������"

�
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' ���� ������

8� ����� ����� !�� ��� ����! �! ��� !�������$ ��(������ ��  �"

����� '�� ��� �������
��� (A2), (A3) �����
"�� ���� K < ∞ ����� 
� � �������� ∆ < 1 ���� ���� ��� ���� x, x′ ∈ E, a, a′ ∈ A ���
B ∈ E
(9) sup

Θ≤K

[
P a′

Θ (x′, B) − P a
Θ(x,B)

]
≤ ∆ .

����%&

%������ ���� ��� ���2������ (9) ���� ��� ����" ���� ����� ��� ��2������ (xn), (x′
n),

(an), (a′
n), (Θn) ��� (Bn) ���� ����

P
a′

n

Θn
(x′

n, Bn) − P an

Θn
(xn, Bn) → 1 �� n → ∞ .

�����!���

P
a′

n

Θn
(x′

n, Bc
n) → 0 ��� P an

Θn
(xn, Bn) → 0 "

%����

P a
Θ(x,B) =

∫
B

µΘ(x, y, a)P (x, dy)∫
E

µΘ(x, y, a)P (x, dy)
≥ e−

Θ
2 ln B

b P (x,B)

�� ���� ����

P (x′
n, Bc

n) → 0 ��� P (xn, Bn) → 0 �� n → ∞ "

;����2������
lim

n→∞ [P (x′
n, Bc

n) − P (xn, Bn)] = 0

����� ����������� ��� ���� ����� (A2)"
�

5����� ���� �� 9�  � 3.3 �� [ 8 ] �� ��� �����!�� (5) �� �� �2�������� !�� 

(10) ω(x) + λ = inf
a∈A

sup
ν∈P(E)

⎡
⎣Θ

2
cΘ(x, a) +

∫
E

ω(y)ν(dy) − I(ν, P a
Θ(x, ·))

⎤
⎦ ,

����� P(E) �� ��� ����� �! �����������  ������ �� E ��� I(ν, µ) �� ��-��� �� !������

I(ν, µ) =

⎧⎨
⎩

∫
E

log dν
dµν(dx) , ���� ν � µ ,

+∞ ��������� .

��������� ��� sup �� (10) �� �������� !��

ν̂(B) =

∫
B

eω(z)P a
Θ(x, dz)∫

E

eω(z)P a
Θ(x, dz)

.
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��� g ∈ C(E) ��-�� ��� ��������

(11) T Θg(x) = inf
a∈A

⎡
⎣e

Θ
2 cΘ(x,a)

∫
E

eg(y)P a
Θ(x, dy)

⎤
⎦ ,

�� �� �2�������� !�� 

(12) T Θg(x) = inf
a∈A

sup
ν∈P(E)

⎡
⎣Θ

2
cΘ(x, a) +

∫
E

g(y)ν(dy) − I(ν, P a
Θ(x, ·))

⎤
⎦ .

5����� ���� ��� sup �� (12) �� �������� !��

ν̂(B) =

∫
B

eg(z)P a
Θ(x, dz)∫

E

eg(z)P a
Θ(x, dz)

.

��� ��(� '���������� ��� ������ �� [ 6 ] ��� �� $��� ����  ��� ����� �! ��� ����!"

����������� '�� ��� �������
��� (A1) (A2) (A3) ��� (A4) �� ���
�����
���� ��� �������� T Θ 
� � ����� ��������
�� 
� C(E) ������� �
�� ��� ���� ����
||g||sp = sup

x∈E
g(x)− inf

y∈E
g(x)� �����
 ��� ���� M > 0 ����� ��
��� � �������� ρ(M) < 1 ����

���� ��� ���� g1, g2 ∈ C(E) �
�� ||g1||sp ≤ M, ||g2||sp ≤ M �� ����

||TΘg1 − T Θg2||sp ≤ ρ(M) ||g1 − g2||sp.

#����� �� �����$
5����� ���� ����� ���� ������ (A1) ��� (A4) ��� �������� T Θ �����!�� � C(E) ���� �����!"
�����!��� ��� inf �� (10) �� ��������"
��� $���� g1, g2 ∈ C(E) ��� x1, x2 ∈ E ������ a1, a2 ���� ����

(13) T Θg1(x1) = sup
ν∈P(E)

⎡
⎣cΘ(x1, a1) +

∫
E

g1(y)ν(dy) − I(ν, P a1
Θ (x1, ·))

⎤
⎦ ,

���

(14) T Θg2(x2) = sup
ν∈P(E)

⎡
⎣cΘ(x2, a2) +

∫
E

g2(y)ν(dy) − I(ν, P a2
Θ (x2, ·))

⎤
⎦ ,

��������� ���

ν1(B) =

∫
B

eg2(z)P a1
Θ (x1, dz)∫

E

eg2(z)P a1
Θ (x1, dz)

,

���

ν2(B) =

∫
B

eg1(z)P a2
Θ (x2, dz)∫

E

eg1(z)P a2
Θ (x2, dz)

.
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����

T Θg1(x2) − T Θg2(x2) −
(
T Θg1(x1) − T Θg2(x1)

)
≤ Θ

2 cΘ(x2, a2) +
∫
E

g1(y)ν2(dy) − I(ν2, P
a2
Θ (x2, ·))

− Θ
2 cΘ(x2, a2) +

∫
E

g2(y)ν2(dy) − I(ν2, P
a2
Θ (x2, ·))

− Θ
2 cΘ(x1, a1) +

∫
E

g1(y)ν1(dy) − I(ν1, P
a1
Θ (x1, ·))

+ Θ
2 cΘ(x1, a1) +

∫
E

g2(y)ν1(dy) − I(ν2, P
a1
Θ (x1, ·))

=
∫
E

(g1(y) − g2(y)) (ν2 − ν1)(dy) ≤ ||g1 − g2||sp(ν2 − ν1)(Γ) ,

����� ��� ��� Γ �� ������ !�� 6���*=����� ���� �������� �! ν2 − ν1" �����!���

||TΘg1 − T Θg2||sp ≤ ||g1 − g2||sp sup
x,x′∈E

sup
a,a′∈A

sup
B∈E

(νx,a,g1 − νx′,a′,g2),

�����

νx,a,g(B) =

∫
B

eg(z)P a
Θ(x, dz)∫

E

eg(z)P a
Θ(x, dz)

.

5����� ����
νx,a,g(B) ≥ e−||g||spP a

Θ(x,B).

�����!��� ����$ ��� �� ����  ����� �� �� 9�  � 4.1 �� ������

sup
g1,g2:||g1||sp,||g2||sp≤M

sup
x,x′∈E

sup
a,a′∈A

sup
B∈E

(νx,a,g1 − νx′,a′,g2) = ρ(M) < 1 ,

����� �� ������ ��� ����!"
�

8� �����  ��� �� ���������� ���� �����:

(A5) ∆e
Θ
2 ln B

b < 1 ,

����� b, B �� � !�� (A3) ��� ∆ �� �����-�� �� �� 9�  � 4.1"

8� ��� ��� !�� ����� ���  ��� ������

�(����� '�� %����� (A1), (A2), (A3), (A4) ��� (A5)� ���� ����� ��
��� �� ���� ���
&�� �� �� ���
�
�� ��������' �����
�� ω ∈ C(E) ��� � ��
��� �������� λ ��� ��
�� ���
 ������ �����
�� (5) 
� ���
�����

����%&

5��� -��� ���� ����� ��� ���� ����� (A5) �� ����

∆e
Θ
2 ||cΘ||sp < 1 ,

����� ||cΘ||sp = sup
x,a

cΘ(x, a) − inf
x,a

cΘ(x, a)" )�����

∆e
Θ
2 ||cΘ||sp ≤ ∆

max
x,a

∫
E

µΘ(x, y, a)P (x, dy)

min
x,a

∫
E

µΘ(x, y, a)P (x, dy)
≤ ∆e

Θ
2 ln B

b .
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)� �� ���� �� ����� ����

||TΘ 0||sp ≤ Θ
2
||cΘ||sp .

����� 0 �� � ���� !������� ��-��� �� E" ��������� ����� '���������� 	 [ 7 ] �� ���� ����

||(T Θ
)n

0||sp ≤ M ,

�����

M =
Θ
2
||cΘ||sp + ln

[ ∞∑
i=0

(
∆e

Θ
2 ||cΘ||sp

)i
]

.

����� �� '���������� 4.1 �� ������

||(T Θ
)n+1

0 − (
T Θ

)n
0||sp ≤ ρ(M)n||(T Θ

)
0||sp .

�����!��� ��� ��2�����
(
T Θ

)n 0 �� ������$��� �� ��� ���� �� �*��� �� � !������� ω �����*
!���$ ||TΘω − ω||sp = 0" ;����2������� ����� �� � �������� λ ���� ����

T Θω = ω + λ.

��� ���2������ �! λ ��� ω /�� �� �� �������� �������� 0 !������ !�� 
'���������� 4.1"

�

8� ��� ��  ���,� ��� ����� ������� �� ��� !�������$ !�� 

�(����� '�� ��� �������
��� (A1)� (A2)� (A3)� (A4) ��� (A5) �� ���
����� ���� �����

� �� ���
��
��� ����
�	 ������	
 )(��( �� � %������� �% ������� *����� �% �(� %�����

��*��� ��� ���
�
(�� ��� �����
���� (2)�
!�������� ��� ���
��� ����
�	 ������	
 �� �
�� t ������� ���
 �� ������ �� ��� ������ �������
X = (xt) �� �
�� t ��� ��� �� �������� �
 ����
�	 ��� �����
�� (5)�

��� ����! �  �������� !������ !�� '���������� 3.1 ��� ������ 4.1"

��!��)���+����� ��� ������ ����� ���� �� ������ �� '��!����� >" %������� !�� ��$$�����$
��� ������ ��� !��  ��� ��� ������$ ������������"

�
�
�
�

�

94: ;������� /�$�< 0����	 )�$� (1999)� $��� ��������� ���	��� 	���� �	�	������<
���� 39 : 337 − 361

95: ;������� /�$�< 0����	 )�$� (2000)� $��� ��������� ���	��� 	���� �	�	������ ����
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