Proposta de Curso Introdutorio

27° Coléquio Brasileiro de Matematica
IMPA, 27 a 31 de julho de 2009

1- Titulo do Curso: Introdugao a Sistemas Dinamicos Estocéasticos
2- Nivel: elementar (Iniciacao Cientifica).
3- Autor: Paulo Régis Caron Ruffino.

4- Descrigao do Curso:

A intencao deste curso é divulgar a teoria de sistemas dinamicos es-
tocésticos, suas motivagoes, exemplos cldssicos, seu potencial, aplicagoes e
na medida do possivel, instigar e provocar os alunos de graduacao com prob-
lemas em aberto que tem enunciados de facil compreensao. No texto que
tenho em preparacgao, depois de construir os objetos basicos da teoria, apre-
sento com mais detalhes (sem perder o cardter elementar dos argumentos e
da motivacao), uma série de propriedades, resultados e exemplos que venho
apresentando em palestras de divulgacao que faco ha varios anos.

Ministrei na Unicamp por trés vezes um versao anterior desse mesmo
curso na forma de Tépicos Especiais, para a pos-graduagao, onde se exigiam
pré-requisitos em teoria da medida e andlise funcional. No ultimo ano pre-
parei e ministrei em duas oportunidades uma outra versao, que é a proposta
aqui, voltada para alunos de graduacao. Como disse acima, as notas dessa
versao em nivel de iniciacao cientifica ainda estao em preparacao. Essa versao
elementar do curso foi ministrada em duas oportunidades:

1) Em Bucaramanga (UIS), Colombia, 10-14 de dezembro de 2007. Com 5
aulas de 1h.

2) IIT Reuniao Regional de Sistemas Dinamicos no IBILCE-UNESP Sao José
do Rio Preto-SP, 02-05 Setembro de 2008 (ministrado em colaboragao com
o Prof. Pedro Catuogno). Em 3 aulas de 1:30h cada.

4.1- Objetivos:
Apresentar a alunos de graduacao uma visao do que sao sistemas dinamicos

estocasticos, motivacoes, ferramentas, aplicacoes e potencial para resolucao
de problemas.



4.2- Descricao do Contetdo:

Espago de probabilidade finito. Inicialmente, sempre baseado nesses
espagos: conceito de variavel aleatoria, aplicagoes e exemplos elementares de
sistemas continuous com aleatoriedade finita (EDO com parametros aleatérios
em um conjunto finito — dois, inicialmente, neste caso!). Esperanca e es-
peranga condicional (discretos). Teorema da medida induzida e distribuigao
de variaveis aleatorias. Neste ponto aparecem distribui¢oes continuas e, por-
tanto, a necessidade de espacos de probabilidade nao-atomicos. Depois de ja
ter a motivacao e a intuicao do caso finito, tomando limites nesse contexto,
a nocao de integracao aparece naturalmente para espacos de probabilidade
mais gerais. Assim, distribui¢do é reapresentada como (uma versao de) o
teorema de Radon-Nikodym. Distribuicao gaussiana. Processos de Markov
em espagos finitos (discretos). Extensdo para espagos continuos (retas e
planos). Movimento browniano e martingales na reta e no plano. Apre-
sentagao, com demonstragoes omitidas (ou no apéndice) do teorema de ex-
tensao e do critério de Kolmogorov para existéncia de trajetérias continuas.
Exemplos. Variacao quadratica e exemplos. Uma demonstracao da férmula
de Ito tomando o limite de somas de Riemann de férmulas de Taylor de se-
gunda ordem. Aplicagoes da Formula de Ito. Cociclos gerados por sistemas
estocasticos. Comparagao com sistemas de controle. Solugao de problemas
deterministicos usando métodos probabilisticos (e.g. solucionar o problema
de Dirichlet no plano atirando em sequéncia moedas sobre a mesa).

No capitulo final descrevo a abertura que a area tem para prosseguir
em pesquisa apontando em trés diregoes, sem necessariamente usar uma lin-
guagem técnica: enfoque dinamico para as trajetérias, enfoque analitico da
teoria de semimartingales e o enfoque geométrico para trajetérias em var-
iedades.

4.3- Distribuicao de Capitulos e Secoes:

Introducao e Motivacao

Capitulo 1. Varidveis Aleatorias
1.1 Espacos de probabilidade
1.2 Esperancga e esperanca condicional
1.3 distribuicao de variaveis aleatdrias e Teorema de Radon-Nikodym
1.4 Independéncia
1.5 Exercicios



Capitulo 2. Processos Estocdsticos
2.1 Definicao, trajetérias e equivaléncias
2.2 Processos de Markov em espaco de estados finitos
2.3 Teorema da Extensao de Kolmogorov
2.4 Martingales e propriedades
2.5 Movimento Browniano
2.6 Exercicios

Capitulo 3. Integracdo estocdstica
3.1 Integragao de Ito e de Stratonovich
3.2 Féormula de Ito
3.3 Férmula de Dynkin e Aplicagoes
3.4 Exercicios

Capitulo 4. Aplicagoes em Sistemas Dinamicos Estocdsticos
4.1 Sistemas estocésticos e aleatdrios: cociclos
4,2 Estabilidade da dinamica estocéstica
4.3 Conjugagoes de cociclo
4.4 Alguns aspectos da geometria estocastica
4.5 Exercicios

4.4- Bibliografia:

As referéncias neste nivel elementar sao poucas e em geral estao fragmen-
tadas entre sistemas dinamicos e teoria de probabilidade. Os textos men-
cionados abaixo sao para motivar os alunos para estudos posteriores. Entre
outros eu incluirei:

1. Referéncias em teoria da medida. Por exemplo, existem 3 livros do
Projeto Euclydes, os textos do Bartle, Royden e/ou outros.

2. Arnold, L. - Random Dynamical Systems. Springer, 1998.

3. Perko, L. - Differential Equations and Dynamical Systems. 3a. edicao.
Springer-Verlag, 2001.

4. Shiryayev, A. N.- Probability, Springer 1984.

5. Protter, Ph. - Stochastic Integration and Differential Equation. Springer-
Verlag, 1990.



6. Oksendal, B. - Stochastic Differential Equations: An Introduction with
applications. Springer-Verlag. 6a. Edicao, 2003.

7. Marques, M.S.F. e San Martin, L. A. B. - Calculo Estocéastico. 18°

Coloquio Brasileiro de Matematica.

5- Pré-requisitos:
As aulas serao dirigidas, como das outras vezes que apresentei esse curso,
para alunos de graduacao em Matematica, Fisica, Engenharias e afins.

Paulo Régis C. Ruffino
(Proponente)

Campinas, 30 de Outubro de 2008.



