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Lp STABILNOSC W SENSIE SREDNIM NIELINIOWEGO STOCHASTYCZNEGO
ROWNANIA CALKOWEGO

Streszczenie. Praca zawiera nowe rezultaty dotyczace Lp - stabilnosci

nieliniowego uktadu dynamicznego opisanego stochastycznym réwnaniem cak-
kowym Volterry (lub Fredholma)

x(t,i0) = h(t,co) + X | K(t,T,co) £ AT,X) T,w( co)dT.
ko]

GHownym wynikiem pracy sg dwa twierdzenia. w ktérych sformutowano wa-
runki istnienia rozwigzan réwnania catkowitego w pewnej przestrzeni

Banacha Lp, w przypadku skabej i silnej nieliniowosci operatora f.

Wstep

W ostatnich latach daje sie zauwazyd duze zainteresowanie problemami
zwigzanymi z teorig i zastosowaniami stochastycznych réwnan catkowych.Wy-
korzystanie réwnan catkowych do opisu nieliniowych ukkadéw dynamicznych
daje bardzo dobre mozliwosci analizy zachowania sie sygnatow w tych ukda-
dach. W szczegolnym przypadku stochastyczne nieliniowe réwnanie caktkowe
opisuje niestacjonarny ukd#ad dynamiczny ze wzmocnieniem w petli sprzeze-
nia zwrotnego X , pozostajacy pod wpiywem zakddcen oraz zakddconych sygna-
+ow wejsciowych (rys. 1).

Rys. 1. Model uk#adu dynamicznego opisanego réwnaniem catkowym (@)
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Zagadnienia deterministyczne znalazdy rozwigzanie w pracach KRASNOSIEIr
SKIJ [7, 8, Ahmed [2j. Dla operatoréw stacjonarnych przeglad stosowanych
metod mozna znalezé w pracy KUDREWICZA [9]-

W zagadnieniach probabilistycznych gidwne zainteresowanie koncentruje
sie wokot probleméw dotyczacych stabilnosci zupednej z prawdopodobienstwem
1 1 w sensie Srednim, tzn. badania zachowania sie pev/nych momentéw sygna-
4u, bedacego procesem stachostycznym. Warunki istnienia rozwigzania sil-
nie nieliniowego (F nie spednia warunku lipsohitza) stochastycznego roéw-
nania catkowego podat AHMED, TEO [3] rozpatrujac Ip - stabilnoS¢ zpraw-
dopodobienstwem 1. Sg one w zasadzie powtdrzeniem wynikéw Krasnosielsko-
wo [7]e

Praca zawiera nowe rezultaty dotyczace - stabilnosci w sensie Sred-
nim przy zatozeniu zaréwno skabej, jak i1 silnej nieliniowosci funkcji F.

1. Zatozenia

M pracy rozwazano problem istnienia rozwigzan stochastycznego nielinio-
wego réwnania calkowego Yolterry

x(t,w) » h(t,w) +\] K(t,T,co) fF(rz{T,«),w) di, (@))

opisujacego pewien nieliniowy, niestacjonarny (w ogélnym przypadku) ukdad
dynamiczny pozostajacy pod wpdywem zakkdcen.

Jak wynika z dalszych rozwazan, wszystkie twierdzenia pozostajg stusz-
ne dla stochastycznego nieliniowego réwnania catkowego Predholma.

W dalszym ciggu uzywa¢ bedziemy oznaczenia

At W) = KBO(L,<0) 0 1 K(t,T,c0). F@,x(t",m) ;0) dt &)
_O

dla teEq = [0,00). Dalej nie wprowadzamy specjalnych oznaczen dla ope-
ratorow K i1 f oraz odpowiadajgcych im funkcji K(t,T,co) 1 F(t,x,w).
W catej pracy zakkadamy, ze
(i)weS,Q jest zbiorem zdarzen elementarnych przestrzeni probabili-
stycznej  (p-,6,P) indukowanej przez procesy h, K i fj

(i) X, h sa procesami stochastycznymi}

(iii) K jest jadrem stochastycznym mierzalnym na produkcie A®£1,
gdzie A = |(t,T)j 0<T<t<00j ;

(iv) T jest nieliniowg funkcja przypadkowg mierzalng na R®£2,
dla kazdego skoriczonego xeR = (-00,0).

(V) K jest liczbg rzeczywisty.
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W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze

Powiemy, ze zmienna losowa Xx(<n) jest P - istotnie ograniczona, jezeli
istnieje stata a>o taka, ze

Oznaozyny dalej

gdzie “0 4P

2, Istnienie rozwlgzen silnie nieliniowego rownania cakkowego.

Wprowadzimy pewnag przestrzez funkoyjng ktora wykorzystamy do bada-
nia stabilnosci rozwigzan réwnania catkowego (1)

Definicja 1

Wiech L*5(T) oznacza przestrzen Banacha, m>1, p>1, wszystkich funk-

gdzie J- | okreslona wyzej .

Normg w przestrzeni L~N(T) zdefiniujemy jako

@

Uwaga

Mozna udowodnié, ze dla m>1, p>1, 1™ Jest przestrzenig Banacha.
Dowod wynika z whkasnosci catkowania pol wektorowyoh, MABEIN £10, str.407] «

Uwaga

Przestrzen 11\ wprowadzi+ pierwszy Bochner, dlatego czaato nazywana
jJest catka Bochnera. (
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Definic.ia 2

Rozwigzanie x* (t,00) rownania catkowego (1) nazwiemy*” - stabilnym,
jezeli x*e /.
Definicja 3

Powiemy, ze funkcja F(x(t,u),u) zmiennych -co< x<00,coefk, jest ciag-
gka w sensie m - Srednim (m>1), jezeli warunek

Iim t,ao) - x0(t,w) m =0
t_KOOIIX( ) @w 1

powoduje, ze

|
o

Lim |IfGwW) - F(o,w) Im =
t—*00
Uwaga

Jezeli F(x,w) jest ciggta z prawdopodobienstwem 1, to jest réwniez cig-
gta w sensie m - Srednim, co wynika miedzy innymi z nierdéwnosci

[Ifx.c0) - F0Q. A M < Bug Ifx) - FOQ, W

Definicja 4

Ciag funkcji przypadkowych xn (t,c0) (eR,te(G,ji,)) nazwiemy zbieznym we-
dbug miary w sensie m - Srednim do funkcji x0 (t,«), jezeli

Vo lim "t |Ixto) - x o) | >£}) =0.
6>0 n—o0o i »

Uwaga

Ze zbieznosci z prawdopodobienstwem 1 wynika zbieznos¢ wg miary w sensie
m - Srednim.

Definicja 5

Powiemy, ze funkcja T(t,x,co) zmiennych -o00<x<o0o0, 16 G,coe& speilnia
warunki Caratheodory’ego w sensie m - Srednim, jezeli jest ciagta wzgle-
dem x w sensie Srednim dla prawie wszystkich te G i mierzalna wzgle-

dem G®Q dla wszystkich Xx. Przez G oznaczymy zbidr przestrzeni n-wy-
miarowej miary skonozonej lub nieskoriczonej.
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Uwaga

Oczywiscie z ciagtosci funkcji F wzgledem Xx 2z prawdopodobienstwem 1
wynika ciggtos¢ w sensie m - Srednim. W catej pracy zakltadamy, ze funkcja
f spednia warunki definicji %

W dalszych rozwazaniach wykorzystujemy pewne twierdzenia, bez Zzadnych do-
datkowych wyjasnienn. Dla wiekszej czytelnosSci pracy cytujemy je ponizej.

Nieréwnos¢ Holdera

Jesli p i1 g sa liczbami dodatnimi spedniajacymi zwiazek p'l +qg-1 =1
i jezeli felp(@,b), gelLqg(a,b), to fgeL(a,b) i

nierownos¢ ta jest prawdziwa zaréwno dla przedziatu skoriczonego, jak 1
nieskonczonego.

Nieréwnos¢ Minkowsklego

Jezeli p>1 1 felp(@,b), geLp (@,b), to ¥ + geLp(@,b) i

nierownos¢ jest prawdziwa dla przedziatu skonczonego, jak i nieskonczone-
go-

Twierdzenie YOSIDA [11, str. 191]

Niech (Rq,A,M) bedzie przestrzenig liebesgue’a z miarg, niech x(t,oe)
bedzie mierzalng funkcja teRQ 2z wartosciami w przestrzeni Banacha
tm @, fF,P) (m>1) i niech [Jx(t,co) Im jest lokalnie catkowalna.

Wtedy

dt dla kazdego Be A.

Przed udowodnieniem twierdzenia o istnieniu udowodnimy kilka lematéw po-
mocniczych.
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Lemat 1

Niech O zbidr miary skoriczonej. Wtedy operator f(t,x,co) przeksztakca
kazdy zbiezny wg miary w sensie p - Srednim ciag funkcji

~(tjco), -.-- (teGfcoea) ®
w cigg funkcji takze zbiezny wg miary w sensie p - Srednim.

Dowod

Niech ciag (6) zbiezny wg miary w sensie p - Srednim do funkcji xO0(t,0))-
Oznaczny przez G" (k= 1,2,...) zbidér tych te G, dla ktérych z nieréw-
nosci

1IX(t,<0) - x0 @, O)|lp< !

|IF(t,x,co) - F(E,x0-W|[p< 6,

gdzie ,6 - dowolna liczba dodatnia.
Oczywiscie, G_jCGgcrGN. ..

Z oigglosoi w sensie p - Srednim funkcji F (t,x,f0) dla prawie wszystkich
t6G wynika, te

(13 ck) » ~0),
K=1

skad
limn 1IG ) = (©. 6>
k=~

Niech beda dane liozby dodatnie €)1 6 < Wybierzmy liczbe kO tak, ze

aG H> 4@ -/,
Ko

a to jest mozliwe na podstawie (6). Przez PQ oznaczymy zbiér tych punk-
tow teG, dla ktérych

fINiIt.w) - X0(,o)] <£- =
0
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Wezmy takie N, ze dla wszystkich n>N
> (@ - T/2.
Niech bedzie dany cigag funkcji
fX.j(t,co) a f(if3C”»0b)# f~~itjco) B f (“tf Stk

Przez Dgq oznaczymy zbidér tych punktow t€ 0, dla ktdrych

Uro - *nllpn *
Oczywiscie

Gan J,CB,

skad wynika, ze

Poniewaz 8 i1 1?2 dowolne, wiec ostatnia nieréwnos$¢ dowodzi lematu.

lemat 2
Nieoh operator przeksztatca kazda funkcje z G w funkcje z k"2 ()
(PL*P2> 1)* wtedy operator F jest"ciagghy.

Dowod

Niech u(G)<:o0o0 . Zatozymy, ze TO =9 i pokazemy, ze operator f ciagty
w zerze przestrzeni |

Przypusémy, ze tak nie jest. Wtedy istnieje taki silnie zbiezny cigg funk-
cji ~(tgjco) 64 (h=1,2,...), ze

/trv(.(x)) 2 ~Adt)>o!, (1 =1,2,...), Q)

gdzie cF- pewna liczba dodatnia. Zatozymy przy tym, ze

2 I 1*nit=D,Bml A dt)<00* ®
n=1
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Zbudujmy takie ciagi liczb 8k, funkcji x™ (t,w) i zbioréw G~cG (K
» 1,2,...), ze beda wypednione warunki

a> 6k+l < 8k/2*

Adt
*>lk| 1 @> 1€

d) z warunku HA) < 2 8k+! dla dowolnego DcG wynika, ze

/  k  @&Wll 2 vy,d<N.
Szeregi wielkosci 8k, xfl (t,ao) 1 Gk (k= 1,2,...) bedziemy budowac¢ re-

kurenoyjnie. Niech

81 » n(G), xn”(t,00) & x! (t,am), Gl = G.

Jesli £k, xn (t,w), Gk istniejg, to w charakterze gk+l wybierzemy ta-

ka liczbe, zeby byt wypedniony warunek d), co mozliwe jest na mooy absolut-
nej cigglosci cakki

/ | X @172 ~doy-

Przy tym automatycznie bedzie wypedniony warunek a), poniewaz funkcja

X (t,c0) speknia warunek c). Na mocy lematu 1 mozna pokaza¢ takie nk+l
k
iz

i zbiér Fk+iC:G, ze dla te?k+!

1/P2

1=< tsifer’ <>

przy czym

h@) - Eak+1)< ek+r (10)
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Niech Ck+l = G\£k+l* Wtedy z (10) wynika wypednienie dla GCk+l warunku b).
Wypednienie warunku c) wynika z () i1 (9):

| [fxnk+1 (t,W) Im2 ~ (d©)
k+1

p2 P2 N(dt)>£8§.
fXnk+1 Im - -
| IFk+1 | S kbl
Wprowadzmy zbiory
(00)
Dk - GK\ u
\iak+!
Na mooy &) i b)
Ht U Gi> ei< 2 £ktl & o= 1.2.— > (1)
iak+! i=k+1

Okreslimy funkcje V (@b jako

x (o), jesli *eD.

Oczywiscie proces V(i»to) pozostaje procesem m~ rzedu,

Z warunkéw 0), d) i (A1) wynika, ze

Jf M1 *2 n@ i ifnk@®@ 1 J10@D:
0 X

12
firjrana i 1I%k1? ~a,)>? (12)

Ja. k Gk/Dk

dla k=1,2,...
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Pi' . . . . Pp
Na mocy @), Y-et 1 z warunkow twierdzenia fYel”™ .
Po
Z drugiej atrony na mocy (12) , poniewaz Djn Dj “ 0 Przy 1
stad
f IVE2 po(d >2 J[ »«712 S
"a k=i

Otrzymujemy sprzecznos¢ z przyjetym zatozeniem, co dowodzi ciggtosci ope-
ratora f W punkcie O (przy zatozeniu, ze fO m ©). Uwolnimy sie od tego
zatozenia i1 udowodnimy ciggtosS¢ operatora w dowolnym punkcie xQe

Nieoh g(t,x,w) m» F(t,xQ + x,00) - F(t,x0,0), te G, -00<x<00, tefl.
Operator ¢

JoX » g(t,x(t,V3),u)

spednia warunek g© =61 jak wykazano jest ciaglty w punkcie ©.
To dowodzi, ze operator T jest ciagly w punkcie x0 elim'.

To stwierdzenie koniczy dowéd w przypadku, gdy ji(G)<oo.

Nieoh teraz [I(G) « oo . Zatozymy ponownie, ze operator jest nieciaggty.Bez
zmniejszenia ogéknosoi rozwazan mozna zatozy¢, ze podobnie jak poprzednio
jest on nieciagdty w punkcie 0 1 ze TO «O e

Przypusémy, ze xn (t,0)) e (h=1,2,...) - taki oiag funkcji, ze

,C0) jij2-Liftt)>oi (n=1,2,...), (13)

gdzie of - pewna liczba dodatnia. Zatozymy ponownie, ze

i“(t.co) |l (t(dt)<oo. (14)

Zbudujmy takie ciaggi funkcji x» (t,0) i zbiordw Dkc:G(k = 1,2,...), ze
a) Y@o<:oo T =0 przy i+ jj

| > f K“1.2,..).
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Konstrukcja bedzie podobna jak poprzednio. Niech (t,m) = xj (t,00).-

Zbior mozna skonstruowa¢ na mocy (13).

=~

Niech x_k(t,w) i Dk Juz istnieja. Zbior —Il D1 bedzie posiadat mia-

re skonczong, co wynika z a). Korzystajac z ciagtosci operatora fw przy-
padku, gdy ".(G) < 0o mozna pokaza6é takie n~" , ze

15

Jednoczesnie istnieje zbidr Ck+l miary skonczonej taki, ze

£ A~ H K + 1“2 B* @as»
k+1

Oznaczmy
Dk+! = Gk+I\ _U1 \Y
i=

Oczywiscie spekniony jest warunek a). Warunek b) dla funkcji X | (t,0)
+

zachodzi na mocy (15) i (16)*
Okreslimy ponownie funkcje:

x_ (t,o0), jesli teD G*1,2,...),
nk
V(t,co) @®
0 jeshit I
i>

P. Po
I (14 wynika Vel”~" i z warunkéw lematu fVelLm . Z drugiej strony,z b)
iynika fV $L"2. Otrzymana sprzecznos¢ dowodzi lematu.
jemat 3
Przypusémy, te istniejag liozby rzeczywiste oC>1, Pg™l, m>1,£»0 i
(o]
lieujemna funkcja mierzalna g(t)£L (1) taka, ze dla prawie wszystkich

; T 1 wszystkich x(t,oo)eL€1I m

IT(t) tax(t,w Iz;g(t) + EApEd) | m). an
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Wtedy dla pl =cO2 operator f odwzorowuje R 1 , jest ciagly i
ograniczony.

Dowod

Pierwsza czes¢ tezy wynika z nieréwnosci

dla kazdego x(t,w)el” zachodzi FftL™NIT) *-IN(T).
Ciggtos¢ wynika z lematu 2.

Lemat 4

Przestrzen jest przestrzenig refleksywng dla p>1, m>1.
Dowéd. MAURIU [10, str. 412],

Twierdzenie 1

Jezeli jadro K(t,TT,cod jest istotnie ograniczone ze wzgledu na ceffi
i 1IKFt.T.coil™ jest mierzalna na trdjkatcie 0<T<t<oo i speknia waru-
nek

j1q2

gdzie p~1 + 'l =1 i ¥ speknia wszystkie zatozenia lematu 3, m>1,p™>1,
wtedy operator A = KF odwzorowuje Ui (1) w siehie 1 jest operatorem pek-

nociggtym na 1Pl (Ti.

Dowod

Pierwsza czes6 dowodu wynika z nieréwnosci

1A*1p<]|KI 11
i |1
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dla wszystkich x(t,to)eLﬁ1l , wiec operator A odwzorowuje 1At w siebie.
Dla dowodu pednociagtosci operatora musimy wykaza¢, ze A jest ciaggly(na

yPI ) i zwarty (tzn. odwzorowuje kazdy ograniczony podzbiér przestrzeli Lrlﬁl
w jej zwarty podzbidr).
Ciggtosc¢ operatora A wynika z ciggltosci operatora f 1 z nieréwnosci

B - Ayl < k1 k- M|
Vv L1

Pozostaje do udowodnienia zawartosc.

Uiech podzbior bedzie ograniczony. Z lematu 3 wiemy, ze
filrd! @M’ Jest ograniczony. Niech

sup [iX]< d.,
xeD1

dla pewnego O0O<d”<oo. Zdefiniujemy D£ = iziz = fx, xeBj.

Oczywiscie, D2CI"F2’ “est °Srarliozony i stad, dla P2>1, m>1, lR2 jest
refleksywng przestrzenig Banacha (lemat 4), T2 Jest skabo zwarty  YOSIDA
[11, str. 2003.
Niech Jzn:zn = fxn, xn GDVj bedzie pewnym ciagiem. Oczywiscie dla prawie
wszystkich te#

n(t, ) = K, T,to0) zn(T,co)dT
Jo

jest dobrze okresSlony. Co wiecej, z zatozen na K wynika, ze dla prawie
wszystkich tet, IIKFft.T.co)®eL 2 [o,1).
Poniewaz D2 jest skabo zwarty, istnieje podciag jzkj (k=nl,n2,...) cig-

gu Iznl T 2zQe iy2 takie, Zze dla prawie wszystkich te#

yk(t,c0) = IK(t,T,co) zk(T,co)dT —» / K(t,T,co) z0(T,<o)dT = y0(Vo)
Jo Jo

w sensie m - Srednim,
poniewaz

\
Iyk(t,w) - yo(t,c)jm< 7/ |K(t,T.co))|zk(t, 1) - 20 (t,00) mdf< K(t) bk ~ zoll p
m
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lim |pk(t,w) - yoCt,w. )L » O pr.wsz. na T.
k2=

Konsekwentnie

Ibk(t,0) - YOGOlIn<s(t) (@ + ol ) ¢19)

A H
rownomiernie po k i dla pr. wsz. teT. Poniewaz KelL  wiec, atad

r i P1
{"k - yo}61™ *

Punkeja po prawej stronie nieréwnosci (19) czyni zados¢ zatozeniom twier-
dzenia Lebesguea o catkowaniu szeregu, wiec

Czyli yk—'y0 silnej topologii przestrzeni

Poniewaz yQ = yQ - y™ + y*, wiec z réwnomiernej ograniczonosci ciagu

lo «twierdzenie konczy dowdd. Do dalszych rozwazan wykorzystamy twierdze-
nie Scbaudera, ktére ponizej cytujemy AHVMKD [23.

twierdzenie Schaudera

Jesli w przestrzeni Banacha operacja ciggta przeksztatca ograniczony i
wypukdy zbidr punktéw w jego podzbidr zwarty, to istnieje przynajmniej je-
den punkt niezmienniczy tej operacji. Na podstawie tego twierdzenia udo-
wodnimy istnienie rozwigzan stochastycznego réwnania catkowego w przestrze-
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Twierdzenie 2
Dla okreslonego ale skoriozonego reRO oznaczmy Sp = <§(t,ooj eIRli
X tgq sSrL Jezeli sup |1 = a(rj i1 stala X e R spedniawarunek
\Y XeSr \ 1

*(r) » r -|X]Ja(td > 0,

to dla kazdego h(t,wJ eSgCI~™1, gdzie O0<e(rj, rownanie catkowe ( %) po-

siada przynajmniej jedno rozwigzanie x*e SrCI~™1.

Dowdd

Poniewaz operator AjIR]'— Pl « Jes* operatorem pednocigghym,wiec o-
perator BtBx = h + XAx jest réwniez operatorem pednociggtym dla kazdego
» « f%
Konsekwentnie, dla kazdego h(t,cojeSQ, 6<0(rj operator B odwzorowuje

w podzbiér S, co katwo wynika z nieréwnosci

sup [EEl < IMU +[[XIsup NIXD = |h] +]Xla(rj<
Me*r £ £ XeSr £ £

< r -IX1a +Xlla@g = r.

Z tego ostatniego i peknociggtosci operatora B wynika,na podstawie twier-
dzenia Schaudera, ze réwnanie calkowe (1j oosiada przynajmniej jedno roz-
wigzanie Xx*e Sr.

Uwaga
Jezeli jadro K(t,f,co) jJest istotnie ograniczone ze wzgledu na«eQ,
K, T,cd]|l «SKAM/T), jest mierzalna na tréojkacie 0O<V<t<ooi speknia
warunek
+
d (> » (/KMELTA 2 91 CLPI(D),
Jo

to Jezeli speinione sg pozostate zatozenia twierdzenia 1 i 2,wéwczas row-
nanie catkowe (iJ posiada co najmniej jedno rozwigzanie.Dowdd wynika z po-
wyzszych rozwazan.
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3. Istnienie rozwigzan skabo nieliniowego réwnania catkowego

Jezeli funkcja F spednia warunek lipschitza, to rozwazania znacznie
sie upraszczaja.- Zmodyfikujemy nieco definicje przestrzeni Banacha wpro-
wadzong w definicji 1. Norme w przestrzeni Banacha L"q(T) zdefiniujemy w
spos6b nastepujacy:

fFIXEees P JIP

Hlo Ly AT e

gdzie q(t) jest dodatnig funkcja ciagha. Podobnie jak w wypadku prze-
strzeni 1~ mozna wykaza¢, ze tak zdefiniowana przestrzen jest zupedna
przy m>1, p>1.

Lemat 5

Przypusémy, ze istniejg liczby rzeczywiste 02>0, p>1, m>1 oraz nie-
ujemna funkcja mierzalna g(t) na RQ i dodatnia funkcja ciagta q(t) ta-
ka, ze funkcja T(t,x,co) speknia warunki

1If(t.0,00)|| -

Si» * ekgx>>

(i)  q(t} |f(t.x,00) - F(t,y,00}|<c<g(t) Ix - VI
dla wszystkich x, yeR 1 dla wszystkich t6T.

Wtedy dla kazdego x(t,co) 6 CTi

(20)

i dla kazdego teT

HFCE.x®) - f(Ly,.«<|m W - y|n
irn <cC  q(-t; o (21;

Dowéd
Nieréwnos¢ (20) wynika ze znanej nieréwnosci Minkowskiego
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Z zatozenia (il wynika, ze dla xel”™q(Ti

Dowdd czesci drugiej jest analogiczny jak w pracy AHMED*TEO 3, str. 280J.

Uwaga

Mozliwe jest przy makych zmianach ostabienia warunku (iii na nastepu-
Jacyi

@ii”  qti [IfCexwi - f(ty,coi]Im<c<g(ti |k - yIm.
Oczywiscie z (iii wynika (@ii.”

Twierdzenie 3 m

Przypusémy, ze istniejg liczby rzeczywiste oC>0, p>1, gq>1 (" +gl=
= 1li, m>1, nieujemna funkcja mierzalna g(ti na R , dodatnia ciggta funk-
cja q(ti na Rg takie, ze

(i h(t,wiel£qj

qg \i/q
a|K(t,T,coi|"g(l'i) dTJ  <q(tir(ti, gdzie relp,

dla kazdego (t,TTie j(t,Ti: 0<T"<t<oo

iy N Ctllr(ﬁIIL <1l;

i T speknia zatozenia (ii i (iii lematu 5.
Wtedy rownanie (1 i posiada jedno rozwigzanie x*e Lpq.

POY/0d

Niech U bedzie operatorem w przestrzeni Banacha qu

(Uxi(t,col = h(t,wi + X/KCE, T,wi - (T 0™)=x)<ir
Jo
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Pokazemy, ze operator U il " ———————- 1 3eBl; operatorem zwezajacym.
Otrzymamy

t
U4 I<]AP IKCE, T, o) Joo | (T, x,00; | ImdT + ] m <

P \1/P
< Ilhfim +iM A (QIK (t-r,w)|loo g(TD) jtd  ~j(I|f(giTr~ ) o
Wykorzystujac zatozenie (ii) dostaniemy

Hixin<IA|g(D)r(t)<J+ | ,

gdzie

o ety e

srn-— )
xe?nq T

i J< oo na podstawie lematu 5.

Oczywiste jest zatem

Il <lIihll +IXI$IH]  <oo.
~mq inq

Stad UxelLPq dla kazdego xe lf£q, zatem UilEgq—

Dla dowodu, ze U jest operatorem zwezajacym zakdzmy, ze x, ye” . Wte-
dy dla kazdego teT z lematu 5 wynika

Ux - Uy)(t,co)|L<A/|1|K(t,T,C0)||00|f(T XL «)-T(T Ly,
X0

< rAjgCe) r(o) lix - yl
mqg
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Zatem

lIix - Uy i <oe |M U] 113c-vyll -
/\q n *Sq
Z zatozenia [iii) wynika, ze U Jest operatorem zwezajacym 1 na podjsta-
wie twierdzenia Banacha o punkcie statym operacji stwierdzamy,ze istnieje
Jedno rozwigzanie rownania catkowego (1) w przestrzeni L/NT).

Uwaga

Jezeli q(t) = 1, woéwczas rozwazania dotycza tej samej przestrzeni
I£(T), w przypadku silnej i skabej nieliniowosci operatora f.

Wnioski

Jezeli wszystkie funkcje wystepujace w réwnaniu (1J nie sa procesami
stochastycznymi badz polami losowymi, wowczas wyniki sprowadzajg sie do
wynikéw deterministycznych prawie bez dokonywania zadnych zmian.

Weryfikacja zatozen twierdzen nie powinna byé w konkretnym przypadku
zbyt trudna, oczywiscie dla mniej skomplikowanych modeli probabilistycz-
nych.

Aparat matematyczny stosowany do analizy stabilnosci ukdtadu dynamicz-
nego wydaje sie byd stosunkowo prosty. Ze wzgledu na *atwosé analizy, du-
zg efektywnos¢ otrzymanych wynikéw, stosowanie réwnan calkowych do badan
dynamiki zdozonych stochastycznych uktadéw automatyki wydaje sie byd cak-
kowicie uzasadnione.
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Lp - YUTORIUHBOCTL B OPEtFIiEM PEUIEHKH CTOXACTMECKHX
HEJIHHETIHEX HHTETPAJItHKX yPABHHEELF

Pe3nme

PaccMOTpeHE: npodJieMH Lp - ycioftuHnocTH sHHaujmecKoS ciiCleiiH, onzctiBae-
mo3 ctoxoctmvockzu. He’\HHeUHHU HHTerpaJinuu ypaBHeHsieu Tuna BOJiLTen:bi $pe*—
roJiBVia)

x(t,co) = h(t,o0) +X | k(.t,X,w) f(T,x,co)dr.
'd
rliaoHUM pesylibTaTou «bjijiotch ~Be Teopeuu, B KOTopux npesCTaBaeHH ycjio-

Bza cymecTBOBaHza peneHiift stoto ypaBHeHjia b cjiyuae, Kor”a onepaTop f cjia-
CC M CHIIbHO HelIMHeiTHIIfl.

Lp - STABILITY IN THE MEAN OP A CLASS OP NONLINEAR STOCHASTIC
INTEGRAL EQUATIONS

Summary

In this paper we consider the questions of LN - stability of systems
described by stochastic nonlinear Volterra (Fredholm) integral equations

s(t,w) - h(t,co) +X#K(t,T,co) t(T,x(r, uy»u)dr.
0
The main result of the paper are two theorems in which we formulate

conditions of existence of solutions of the system iIn the 1~ space in the
case of weak and strong nonlinearity.



