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PROBLEMY PRZEWYZSZEN W DYNAMICE UKEADOW NIELINIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedyskutowano problemy "przenoszeniasie"
przez uktady nieliniowe o”wielu stopniach swobody, +gcznej gestosci
prawdopodobienstwa potozen i predkosci. Poruszono aspekt réwnan dy-
fuzyjnych”™ jak réwniez zaproponowano nowg metode, nazwang tu bezpo-
Srednig, wyznaczania gestosci. Dyskutowane problemy sag istotne =z
punktu widzenia badania problemu przewyzszen sygnatéw wyjsciowych w
wielowymiarowych uktadach nieliniowych.

Niniejsza praca jest dalsza kontynuacja pracy [5], w ktdrej podano o-
go6lna koncepcje rozwigzania wielowymiarowego problemu przewyzszenia. Oka-
zato siewdwczas, zew problemie podstawowym tkwi zagadnienie wyznaczania
gestosci - | EAT. s---,XN/t). Temuwhasnie zadaniu poswie-
cona bytapoprzednia moja praca [6], w ktérejoméwidem problem przewyz—
szen sygnatow wyjsciowych w przypadku liniowych uk#adéw dynamicznych.

Obecnie przedyskutujemy ten sam problem w przypadku uktadéw nielinio-
wych.

1le Rownania uogo6lnione Fokkera-Plancka-Kodmogorowa dla réwnan dynamiki

Nieliniowy uktad opisany jest rownaniami rézniczkowymi o budowie:

91 m=vi (gl,*.-,gN(t,co) ... |*(tH), ©) G =1,...,2N) 1.1
Réwnania (1.1) zapiszemy kroécej:

al =Vvi(a,t,w) .12

gdzie prawe strony sa procesami stochastycznymi zaleznymi od wielowymiaro-
wego procesu wejsciowego 8i (t,w).

Dokonujemy na (1.1a) formalnego przeksztatcenia polegajacego na podzie-

laniu i pomnozeniu prawych stron przez liczbe f , ktérg bedziemy uwazali
ca mata
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al = iP1(q.1), .2
gdzies
Catkujac (1.2) oti~zymaray:
t
Aal = qi - qi©@ =t J F1(,t1,<0)0t.,. 1.3
0

Zat6zmy, ze funkcja F1 (q,t,i0) jest rozwijalna w szereg potegowy tzn.
ze mozna ja przedstawi¢ w postaci:

F1(q,t1,©® a FL(q(), tru) +

gF~Cato™t-j .uj) 1d ~(@loJ.tj.u)
=" Hr2—A<t + £ ——— 5-———N2-— Agm Agn+. .. a-4

Podstawiajgac (1.4) do (1.-3) bedzie:

Agt =£jJV(gq«», tl,W)dt1+£J ¢+
0 0 o 1

-} 8v(q(o),tllm)
+ef) ———gm*“ ii Al A dtl + <~ @=5)
Jg  “°q
*1
Podstawiajagc w (1.5) pierwsze przyblizenie Agm =t/ Fm (q(0),t2,<0)dt2 o-

trzymamy drugie przyblizenie nal

vV t
\ i f 6Fi 0),t1,
Aal=£]) F (q(0), tponrdt, + ' of ZELQOLED o 0) oMt dt2
0 oh on 4

@.6)

Jezeli teraz (1.6) znowu podstawimy do (1.5) i ograniczymy sie do wyrazoéw
przy £J, to:

Agx = fai|] + £2 a2 + £3 a™ + ... @a.7n
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gdzie:
(1.7a)
i | dFI(a(0).tl .aD) . )
A F (q(0), t2,id)dr dt. j (1.7b)
[i]
i & 8F1(a(0)> LeFn @O Py tuyde: d des
3 "J ogm 8q Lo

re.

+ 2 ~ = J  Pm(q(0),t2,Ud)dr2 Fn (q(0), t3u))dt3jdtl .
O/ & i 1L

@.70)

Jezeli przyja¢ zerowe warunki poczatkowe (A g~(0) = 0) to = g*.
Przyjmiemy, ze ruch uktadu zaczyna sie w poczatku uktadu, oo w niczym nie
zmniejsza ogo6lnosci rozwigzania; mozna bowiem zawsze tak przyja¢ ukdad
wspédrzednych, azeljy zrealizowa¢ to zatozenie.

Funkcja charakterystyczna procesu gl (t,<0 (wyjsciowa) jest nastepujaca:

Og(ulreeec 2NN =
2H .
Ji>ee- 1 (1_8)
expl & 3T £ L@@ ®ul v u3, >’
s=1 Jr,eee,jSL
gdzie:

kN> >As (t) jest korelacja s-tego rzedu procesu g™"t.m) |6]

*<1) <*>m "(,) <> 4
1%
= - sl H~n~ 2 1n)
1 1z - Z
n=2 oxi-1 v ri W - W
n-1
gdzie: cn « s - H(C ) funkcja Heaviside’a, zas
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(C-twe ==ds)
D T

(t, ~) jest czesScig symetrycznag wyrazenia
(@)
"r(]ii»***tds 1 q .. _mds—tgri]glaﬂ*. -- 5B (D)
n-1 -
b’(n) -V '1% przez m» () oznaczono moment s-teo rzedu sygnatu
i=k
q (t,w),

I=s@-<n gk (10

k«l

gdzie nawiasy < > oznaczajg wartos¢ Srednig.
Gestos¢ rozktadu okreslimy jako odwrotna wielokrotnag transformacje Fo-
uriera funkcji charakterystycznejt

r r 2
27@1F * » x N/"t) = I o= | exP[ -1 .¢L X u« ]
Vv »e' 7] A i i ool
PN
t axp t duj...du2lj.  (1.11
2s . 2z % ® Ldiv uday ¥ i (-1D
s*1 J-JI»...fjB=1

Jezeli funkcje charakterystyczng, bedaca funkcja wyktadnicza zastapi-
my szeregiem potegowym

2N
exp r S Z $ (Du. ..._u.
&1 §I»...,j031 81 S
2U _
1 d-ie ==*d .
n . ®*e«U. +
3=1 T j.I,.Z.?dg“'!'W 1 s
*c+n 2N
+4r X Zm &7 l”  C0°(®) NMiL,,*c,m@>)
c,n=1 J-pe-*.dc=1l r—p*ee»rn=1
u. ...u u ,...,u +
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to catka (1.-11) przedstawi sie wzorem!

g1 2IRXA>***»x At) = (L + R)JJ Bk )E (1.12)
q .----3 k=1

gdzie R jest operatorem o budowie:

2N s
— 7\
r=x h x n " +
s=1 i . Js-1 k=1 x k
2N 2N
+ h CHTT 27 27 n (- n (e¢r-) *
C>n=*1 §j5l9-=-9)Car ris>###>rn="1 k**1 ps*1 P

rK QR K K

* <d) ‘« W TrSH
« 2N 2R 2H
+ h 27 cTnTTT X 27 27 (1 <="7T"
cfnfle: rgpeee » mipeeesina ki Qrk
n 1 a
n <--V n
p=1 0X p e=1 9x
N, Hre N1l eeexnr *eoe«fll_
Xk (@ (Dkd) @@ + **- @°r3>

S(xk) jest dystrybucja Diraca.

Przy wyznaczeniu operatora R wykorzystuje sie twierdzenie o dystry-
bucjach S , gdyz wielokrotnie korzysta sie z zaleznos$ci typui

N~ EEISCY) = (O N (5D

W zwigzku z tym w (1.13) funkcje korelacji zalezg od wspétrzednych x»,
ktére weszty formalnie na miejsce qi @ ), ktoére zatozylismy réwne zeru (ze-

rowe warunki poczatkowe). Innymi sdowy na miejsce funkcji P: (q(0),t,u>) =

3 F (Oft,u)) nalezy dla obliczenia funkcji korelacji k™" () przyjac
funkcje Pi (X,t,u), przy czym x jest tu parametrem (a nie Ffunkcja czasul!).
Dla skroécenia zapisu gestosci (1.12) oznaczymy literg g, zatem:
2N

g“ @ +r)n S(xk) G -14)
k-1
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Rézniczkowanie po czasie t daje:

| pat]
If =1Ff n *(**). (1.15)
k=1
2N
Z (1.14) wyznaczmy fF] S(xk)
k=1
2N
FI  S(xk)»(1 + R)"1 g. (1.16)
k=1

Podstawiajac (1-16) do (1.14) otrzymujemy réwnanie:

If “ 1t (1 +R)1S" (1*17)

Operator
@ +R)“1 =1 -R+R2 - ...

czyli
=]f@ - R + R - _..)g- (1-17a)

Wida¢, ze prawa strona (1.17a) posiada nieskonczong ilos¢ wyrazéw. W
zwiazku z tym nalezy ograniczy¢ ich liczbe, a tym samym zdecydowaé¢ sie na
przyblizenie rozktadu prawdopodobienstwa g.

Rozpisujac operator R i ograniczajac sie do wyrazéw zawierajacych po-
chodne trzeciego rzedu otrzymamy:

R(° =" ¢1 FRI(Q)OLE)(* A+ 2T OThnvm [**) (x*#
TT
i 03
"1 n [k @ &,t)kg(x»t) (=)]
s3

"+ 9x~N0OxmBxn

- 4-y y mmm - [k (q)(x»t)kI(q)(x*L)k“q)(IO'kN )] +*x*x*
31 0x Sx ox
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%_Eq(*yt)(-)]J +4rrrrsi ksS) (x't) + ~ qg)nr.ot)y AN, t))C-OH1 -

®X 0XT0X

+ M@ &>k (X, )k &, )] il (1*18)

W wyrazeniu (1.18) obowigzuje konwencja sumacyjna (sumowanie po powta-

rzajacych sie wskaznikach od 1 do 2N). k(q) x,t) nalezy rozumiec
J-d-->i0 3 pig

jako k'~ ax ,...,x ,t). Zwigzek pomiedzy momentem s-tego rzedu, a

korelacjami [6] jest nastepujacy

m (@) > t) “ k(@ @) +
+ X 1 f y 31 H(cn - ?>B(n)’ LIS (X, t™M1>. ..,V D
n=2 * -1 },,.1=1
n-1
gdzie: °n =s “ ™ 2t H() “ jest funkcja Heaviside’a,
i=1
JJ
®(n) -9 ___ In_i) - jest czesSciag symetryczng wyrazenia

(di >e=*»dH),
B 1 8 (X, t,?r ...9n_i) »

dd) ===>8 Vj (") dg_-u(u) - (ni 1

“ k 1 >t) e eee k -1+ 1 Js, >» bk “ *1
@ N @ n Sixnty 1=k

Ze zwigzku (1.19) wynika, ze:
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«E)(*,t) - + 3 KW x DKV x"t)k(q)(X,t)”

gdzie: (x,t,1 ) - jest czesScig symetrycznag wyrazenia

K} (X, k") (X, ).

Widacé"zatem, ze:

¢ 2
RC:) » - — t [M@C*)(=D] +h 8T"8i [nu) e*><=>],

“ ox1leW 1 [=m(0ix,t)(°] + “ =

gdyZ e/e>7/

“0x10x V [3 BCir)(x*t*1)( )l *

Momenty s-tego rzedu obliczamy wg wzorui

mJi,<” L:IB(x,t) - <n 3k (x,t,(s)>

k-1
<e>- znak wartosci Sredniej.
Zatem
RCD) » - [<a3 C»t*w)> ()] +[My g"Tg” A~ x7A7u)n
1 es3 (<q1 (x,tfeoyom (X, t,(s)an (<, t,uf)> )] + ...

" 3T 0x10xkOxn

g™ (x,t,<0) tworzymy podstawiajgc w miejsce q(0) parametr x, tzn.

al (t.w) » a1l (q0), t,u>))

przecbodzi w gt (x,t,i0).

(1.22)

(1-23)

(1.24)

(1-25)
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Na podstawie (1.7)

ql (X, t,«i) =fa](x,t,u) + £2 a™x.t.u) +£3a~(x,t,w) + ... (1.26)
Sg~x.t.io) Oat (x,t,<0) p Sai(x, t,u>) , 0a3 (x,t,u)
P - « - - - . .  (@.27)
Ft i Hi + £ Si + 1 ei 1 + -

3
Ograniczajac sie do wyrazéw zawierajacych t napiszemy:

R(.) = £b. + £ bp + £ b, + (1-28)
oraz
fP=g®} L 2 02, 3 o4 . =g0. +£2cp + £30- + (1.29)
at at ot ot
gdzies
[<aj(x.t,<0)> ()] (1-30)
o
[< ap (x.ti0)> ()]
«2
+ *nr — T— E[<aj(x,t,u)a®(x,t,w)> (.)] (1-31)
1 OZS® {
b3 “rt<a3d3> (-)1 + TT eP*s{[<al a2>+<a2 al> 1
-Ir y \ m,[<&} a“ a?>(.)]
71 Ox Ox Ox 111
_ 1.32
Ox L *+ j ( )
o ¥ Oan(x,t,io) o a2 Nanx.t.u)
o[- " ()1 .~ [=3- H-
(1-33)
0 [~"8a3 (x,t,<0)
— S< e
62 frr.9a3 x,t,(0) n# _ 2 Naa3(x,t0) W _ ~
+r S K St a2 (x,t,to)>+<; n al (x,t,u>)J> (=)

0x Ox
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1 6- ,0al (x,t,co)

N a* (X,t,u) a°(x,t,u)”> ()
A ox”oxmoxn

(1.3%)
Majac okreslone

operatory o”, c2, c®, oraz b2 mozemy przy ogranicze-
niu sie do wyrazow rzedu N zapisa¢ rownanie (1.17a) w postacis
|f =£°1 @) +£2 [(c2 ” °lbi) +

+ £33 -

(c2 - clb1)bl] (I (1-35)
Zaniedbujac w réwnaniu*(1.35) ostatni czton prawej strony, zawieraja;cx
|3, otrzymamy znane [7] réwnanie Fokkera-Plancka-Kotmogorowa
dynamiki (1.1).

dla roéwnan
Przeksztatémy operator c2 - c b

p"(x,tl,co]>dtl -
J<jl(x,t,u) Fm(x,t1")>dtl (=) 7m*

J<Pm(x,t1,0) >dt1)()j

1&,. t Na(x,tl,co)>dtl -
[0):4 “ -

- € &FIfr*)> F <P mx,tl,m)>dtl) (=H +
0X [o]
02 t
J-0"N.t.u) Pm(x,tl,u)>.dtl -
+
.0
Tt
<P1(x,t,u>)>j<Fm(x,tl,u) dtl (.»-
0
t
j= K i ™1 (x,t,u))) pm(Xjtl,u) (=U +
0X OI
02
K P1(x,t,w), Pm(x,tl,w) dtn R
+ OmOKL g Cotm. PrOGELW) At (T,

(1.36)
- J
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gdzie symbol K [,] oznacza korelacje, tzn. K [a,b] =<ab>-<axto. We
wzorze (1.36) obowigzuje umowa o sumowaniu.

Podstawiajac (1.36) do (1.35) oraz opuszczajac skitadnik przy otrzy-
muj emy s

rt = "£X N TjIL<P1l(x,t,<0)>gJ +

1=1
2N 1 1
+6 Z F“ (x,t.,,<0) dtl
m=1 8)

2u L VR S _
+ C2 3}_{‘ " b I K[pm (X, £aD), Pl OGEL,M) dtl gj,. (.37
m, 1=1

Ox Qx
Poniewaz

v ot<d,

=

F (x,t,u) =

co wynika ze wzoru (1.2), przeto réwnania (1.37) mozna przepisa¢ w posta-

ci:
2N
2N
D (x,t11U) .
. gy
ra=l 9x
% F kB tioy, Voot de (1-38)
ra, 1=1

W przypadku, gdy prawe strony ukdfadu (1.1) sa procesami stacjonarnymi
W szerszym sensie, mamy:

Kr"m O,t,w), vIioel,wyd = @1 (x,t-t1)

a1 r 1 A
S KL emtiyd M («ot, ,«)] =SS t-t.,).
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Podstawiajgc t-tl -f otrzymamy:

©N ~t 4
SE=- X  -rri <vigtus)sg+ J ‘QX’T)dﬁ" >+
1-1 0
2N t 4
J (PCsTidri (1-39)
m =1 9x®8?
Musimy zdawac¢ sobie sprawe z faktu obcigzajacego funkcje wyznaczo-
ng w wyniku caktkowania réwnarn (1.38) lub (1.39) Funkcja g(x ... X2N|D

obowiazuje dla przyrostoéw qi = Aq* Im przyrostAal jest mniejszy, tym do
ktadniej g(x1,... ,x2N|t) przybliza rozktad wkasciwy.

Duze przyrosty procesow mozna scharakteryzowa¢ przyrostami mniejszymi.
Ich suma stanowi przyrosty duze. W tym przypadku nalezy zatozy¢, ze pro-
ces wielowymiarowy jest jednorodnym procesem Markowa. Jezeli mate przyro-
sty sa statystycznie niezalezne to zachodzi (réwnanie Smoluchowskiego):

s k2*"*F* x2 | "2*NIN =

00] o0}
NI,
= Je R 9(x **** x I 1)S 1
X df see 0a2Ng (1.40)
a4
przy czym:
xV _2N XA, tp,tl) - g(x1 - X1,...,x  |tg-t7).
9 1 1 2 1 11

Wida¢ zatem, ze czyni sie tu zatozenie co do jednorodnosci. Wystarczy
wiec okreslic g(xl .., X211 W 2N(Xl x21i(t) przy dowolnych

warunkach poczatkowych.

Wz6r (1.40) uwzglednia podziat przyrostu gl na dwie czesSci. Umozliwia
on réwniez podziaty na dowolng ilosS¢ przyrostéow. W celu okreslenia gestos-
ci g nalezy catkowa¢ réwnanie rézniczkowe o pochodnych czastkowych w po-
staci (1-35) wzglednie (1.38). Zadanie to nie jest proste. Nieco prostsze
zadanie stanowi rozwigz-anie problemu stacjonarnego, tzn. przypadek gdy

= 0. Przyktady rozwigzania problemu stacjonarnego mozna znalez¢ np. w
pracach {1, 3, 1}-

Natomiast nie stanowi powazniejszej trudnosci wyprowadzenie tych(1.35)
lub (1.38) roéwnan, odpowiadajacych konkretnemu problemowi dynamiki ukta-
déw.
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Przyktad

Niech bedzie dany ukdtad dynamiczny o skonczonej liczbie stopni swobody
z wiezami hoélonomicznymi skleronomicznymi, opisany nastepujacym uktadem
réwnan:
“i .ri -n -n ;]
q I mn g g =Q @
1

gdzie: yhn sa symbolami Christoffela 11 rodzaju, - kontrawariantnymi

sktadowymi si+t.
Zak6zmy, ze sity QL sa procesamistochastycznymi. Natomiast parametry
strukturalne ukd#adu uznamy za zdeterminowane.
Wprowadzajac oznaczenia:

ai - qi+N
otrzymamy roéwnania o budowie:
gl = i1 (91,...,92N,t,u) ®
(i=1l,-._,2N),
izies
~(a1l g2il,t, ) = ql+H dla 1 =1 N Oraz
~(9l,...,92S,t, ) - - h | + ) dla i - H+1.... 2H.

©

Zanim wprowadzimy tak przyjeta konstrukcje réwnan rézniczkowych ruchu
do rownan Fokkera-Planeka-Kodmogorowa przyjmiemy oznaczenie:

X1+H = y1 " @
1=1,...,N)

Po wprowadzeniu tych oznaczeh napiszemy réwnanie (1.38) w postaci:

N N N
1=1 Vq * I,r,s=1 1 6)+
— »2 rl' 4
+ X FTT15 1 <] KACt,«), Qm(tlsu)] dt~gl. ©
im=i y y Lo J
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2. Propozycje metody bezposredniej wyznaczenia gestosci

Szczeg6towa dyskusja metody roéwnan Fokkera-Plancka-Kodmogorowa sugeru-
je obranie odmiennej drogi - bezposredniej - prowadzacej do okreslenia ge-
stosci. Wyznaczenie gestosci wigze sie z wyznaczeniem funkcji charaktery-
stycznej (1.8).

Korelacje wystepujace po prawej stronie zaleznosci (1.8)posiadajg whas-
nosc¢:

Kts31;...,*3* + <A «ds] = >

= k[S31.... S3k,...,i38] + k[]1..... I13s] .1)
dla dowolnego k, co bezpos$rednio wynika ze wzoru (1.9).

WHasnos¢ (2.1) jest istotna w przypadku, gdy procesy wyrazane sa za po-

Srednictwem sum (patrz wzor (1.7))«
Korelacje posiadaja jeszcze jedng whkasnos¢, zachodzi bowiem:

k(j1 <x$k gJs] =«k[ g51,— , g3* +B] . ©.2)
gdzie a6 R. jk -

Jezeli zatem Aq =q =z, t Sj , to na podstawie (2.1) oraz (2.2)
1=

wnioskujemy, ze:

@-3

Spostrzezenie (2.3) odegra waznag role przy wyznaczaniu gestosci,bowiem
na podstawie tej zaleznosci mozna okresli¢ funkcje charakterystyczng:

0(q) (U1>***> U2NIA A =

5 elP 1 H X £1 ... . ™1
s=1 1.,...,1Is=1

Wprowadzono tu oznaczenie

KJ1I 35 = Kis3l rs]
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Wyznaczenie poszukiwanej gestosci q 21J(x1,... ,x2N t) polega na
9 q
wykonaniu odwrotnej transformacji Fouriera. Przy wykonywaniu tej operacji
postuzymy sie metoda zademonstrowang w poprzednim moim artykule [6], gdzie
wprowadzono guasimomenty okreslone wzorem:
Ol *eee
1I(D)= k %9 ) +
. 8l Hen -2>B(@) 1 G )
I = <o -7>b(n >t
11+ Z
n=2 g_.ij cce
2.5
n-1
gdzie: c¢n = s - H(C . ) jest funkcja Heaviside’a oraz
i=1
(d-J.*«*» jg)

(n)

jest czesciag symetryczng wyrazenia
di,--=,df -1’.,*»._]8_b_1_" Kk 8 K -\-4v

(n)

gdzie b” =
i=k

Wprowadzajac quasimomenty mozna [6]

przeksztatcié¢ wzér (2.4) do posta-

g.-:
2N . 2N -
0(@)Ul»===»u2u 5 = exp 1 k(O{'l?tBl X kql 2{t)uj.,
il
r - ° 2u H*eee»dE ” > 6
CHE s . 2= v @9
w naszym przypadku:
wex> - L F « [4;]- X @.n
@2.8)

. £ £1, 412 k [4;. . N,

>W o »
1,,324
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H Jo ds3
Bt = X ENTHI2e13K ai > ai » al g, @.9
L FA2*3334
A« 293" 4
b(@) ) ® = A £1 4 .10)
DAY= R
“io
n _!—‘+°°°+|C
o>m 7z | K lain aig
1g=1
+ 10 B((;—;» »jg) (t.3) U (2 -12)
_ d-|>***»06g , - M
gdzie: B(Z) (t,3) = k&, 853 K o%eeerM
L1 1 4 o

Dalsze quasimomenty ustala sie podobnie na podstawie wzoru (2.5)= Ge-
sto$é rozktadu prawdopodobienstwa okreslimy przez wykonanie na (2.6) od-
wrotnej transformacji Fouriera

g1 oH x1,...,x2NI) =
2N
Baaan 3”<> n <-"N>j
k=1
x1,...,x213t)
2N (2.13)
gdzie:
51 2W(xl,...,xZII|t)
q ,*-<q
(2TDNVdet k(qg)32 (L)
2N
exp (2.14)

X k(@jli2 (DX 1"k@®HE 2 ™ k(@)

jv 02=1
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Widzimy zatem, jak mozna okresli¢ gestos¢ rozkdadu przyrostow Aqt. W
zaleznosci od konkretnego przypadku (stopnia doktadnosci przyblizenia
(1.-7))rozktad okreslony wzorem (2.13) mozemy uwaza¢ za dobry w wiekszym
lub mniejszym otoczeniu punktu startu (warunki poczgtkowe). Rozszerzenie
waznosci rozktadu jest mozliwe przez zatozenie, ze proces jest typu Marko-
wa o przyrostach niezaleznych oraz przez wykorzystanie réwnania Smoluchow-
skiego (1.40).

Ra zakonczenie nalezy poda¢ dos¢ istotny wniosek. Wynik naszych rozwa-
zan dobitnie wskazuje na celowo$¢ poszukiwania gestosci metoda 'bezposred-
nig" a nie przez catkowanie roéwnan Fekkera-Plancka-Kotmogorowa. Co wiecej,
mozna postawié teze, ze rozwigzania rownan czgstkowych typu Fokkera-Planc-
ka-Kodmogorowa mozna poszukiwa¢ w klasie funkcji okreslonych réwnaniem
(2.13).

Przedstawione ujecie zagadnien nieliniowych bazuje na przyjetej meto-
dzie poszukiwania rozwigzania. Kazda inna metoda od tej, jakg tu wykorzy-
stano, moze by¢ podstawa do analogicznego wyznaczenia funkcji charaktery-
stycznej, a nastepnie gestosci.
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HPOEJIEMH UPEBHMEHHE B iUfIAMHKE HEJIHHEaHHX CHCTEM

P € 3 iom €

B paéoTe ofioyscflaioTca npoOjieMu "nepeH Ooa" gepe3 HejiHHeiHue oncTeMti 00 mho-
rHMH OTeneHUMH OBOSOfIH, COBMeCTHOft IUIOTHOCTH BepOHTHOCTH nOJIOXeHHfl H OKOpOO-
Teft.

3aiparHBaeT0Ji acneKi TFfIH$<JI)y3HOHHhix ypaBH6HNn8, a TaKsce npeflJiaraeTca hobh8
MeTOfl, Ha3HBaeMHit 37”eob Henocpe,ncTBeHHHM, onpe”edieHHa njioTHOCTH.06cyx,naeMbie
HpOOJieMH HBJIHIOTCFI CymeCTBeHHHMH C TOVKH 3peHHfl HCCJieflOBaHHII npodjieMH npeBU-
meHHa BXOFIHHX CHTHajl0B B MHOTOMepKHX HejlHHeUHHX CHCTeMax.

StEPASSING PROBLEMS IK THE DYNAMICS OF NONLINEAR SYSTEMS
1

Summary

In the paper some problems of transmisién through the nonlinear sy-
stems of all probability density of positions rates has been discussed.

The diffusion equations aspects have been touched on and a new method,
called in the paper a direct method to determine density has been propo-
sed. These problems are essential from the point of view of investigations
of input signals surpassing in multidimensional nonlinear systems.



