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Introduzione

La nozione di integrale stocastico fu introdotta per la prima volta da N. Wiener
nel 1923: si trattava dell’integrale stocastico di un processo “deterministico”, ossia
indipendente dalla variabile w, rispetto al processo di Wiener (o moto browniano).
La teoria fu poi sviluppata da K. It6 in una serie di articoli pubblicati tra il 1944
e il 1951 (si veda [26], [24], [25], [23]). Egli sviluppo la teoria dell’integrazione sto-
castica rispetto ad un processo di Wiener e introdusse per la prima volta la nozione
di equazione differenziale stocastica, che puo essere vista come una generalizzazione
della nozione di equazione differenziale ordinaria e ne eredita in modo naturale le
proprieta. La prima estensione della teoria al di la del caso “browniano” si trova nel
classico libro di J.L. Doob sui processi stocastici (si veda [17]): si tratta stavolta di
integrazione rispetto ad una martingala Y, per la quale si suppone l’esistenza d’una
funzione F' crescente, tale che il processo (Y, — F(t)) sia ancora una martingala.
Nel 1962 P.-A. Meyer generalizzo, dapprima solo nel caso discreto, la costruzione
di Doob, compiendo un passo decisivo per I’estensione della teoria dell’integrazione
stocastica rispetto a martingale di quadrato integrabile e martingale locali (comple-
tata poi da H. Kunita, S. Watanabe, P.-A. Meyer). Quest’estensione, come del resto
tutti gli ulteriori progressi di questa teoria, ha contribuito a sviluppare la “teoria
generale” dei processi stocastici, strumento di rara finezza ed eleganza, creato da
P.-A. Meyer, in collaborazione con illustri Autori quali ad esempio C. Dellacherie.

L’apice della teoria dell’integrazione stocastica e stato raggiunto con l'introdu-
zione, da parte di P.-A. Meyer, della nozione di semimartingala e del suo studio da
parte di numerosi probabilisti (quali C. Dellacherie, H. Kunita, S. Watanabe, per
citarne solo alcuni). La sua definizione piu classica puo essere formulata nel modo
seguente: si chiama semimartingala un processo che si possa scrivere come somma
di un processo di Stieltjes e di una martingala locale. Piu tardi (1984) G. Letta ha
formulato una definizione alternativa introducendo la nozione di semimartingala in
modo “assiomatico”. Che una semimartingala secondo questa definizione sia una
semimartingala “classica” si riconosce facilmente (si veda [31], [39]); I'implicazione

inversa, e quindi I’equivalenza delle due definizioni, segue da un teorema dovuto a
C. Dellacherie (si veda [30]).

Lo scopo di questa tesi & quello di introdurre la nozione di semimartingala (alla
maniera “assiomatica”) e di studiarne le proprieta elementari, per poi vederne le
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pitt moderne applicazioni al caso delle equazioni differenziali stocastiche, dando,
per queste ultime, una definizione rigorosa, illustrandone le proprieta fondamentali
e mostrandone i collegamenti con la teoria delle equazioni differenziali ordinarie. Si
descrive infine, a mo’ di esempio, un’importante applicazione della teoria del calcolo
stocastico alle equazioni alle derivate parziali di tipo ellittico, dimostrando che, nel
caso in cui un’equazione ellittica abbia soluzione classica, allora questa puo essere
scritta esplicitamente.

Questa tesi nasce anche con ’ambizione, forse troppo pretenziosa, di colmare il
baratro che spesso esiste tra probabilisti e analisti, relativamente sia al linguaggio,
sia — piu in generale — alla sensibilita, cercando concretamente di rendersi leggibile a
qualunque esperto di Analisi disposto a faticare un po’. Il linguaggio e le notazioni
che adotteremo saranno quelle classiche adottate da C. Dellacherie e P.-A. Meyer
nella celebre collana Probabilités et potentiel (si veda [14], [15], [16]), e, soprattutto,
quelle adottate dal mio maestro Giorgio Letta in [32], come ad esempio 'utilizzo
del termine bourbakista “tribu” in luogo dell’abituale termine o-algebra, il quale,
a stretto rigore di termini, & impreciso e non dovrebbe essere utilizzato (si veda
a questo proposito [22]). Entrando nel dettaglio delle notazioni, se X ¢ una vari-
abile aleatoria reale sullo spazio probabilizzato (2, A, P), converremo di denotare
con P[X] la speranza rispetto alla misura P (quando abbia senso), piuttosto che
con il classico simbolo E[X], allo scopo di evidenziarne la dipendenza dalla misura
di probabilita. Per lo stesso motivo, se F € una sottotribu di A, e X & una vari-
abile aleatoria integrabile (secondo P), la speranza condizionale di X dato F verra
indicata con P [X | ]—"}, anziché con 'usuale notazione E [X | .7:]. Talvolta, in luogo
di [ fdu, si converra di denotare con (u, f) lintegrale di una funzione reale f,
misurabile su (E, &, p).

Vediamo esplicitamente il contenuto dei vari capitoli.

Allo scopo di rendere la trattazione autocontenuta, abbiamo riportato nel capi-
tolo I, per comodita del lettore, le linee principali della teoria dei processi stocastici;
la terminologia e le notazioni sono fatte alla maniera del Quaderno di G. Letta (si
veda [31]). Le sole nozioni che si danno per scontate sono quelle tradizionalmente
oggetto dei corsi di probabilita elementare (contenute in [32]).

Il capitolo II riguarda le nozioni di martingala e sottomartingala, e lo studio
delle proprieta necessarie ad introdurre il processo di Wiener e le semimartingale.
A questo scopo, molte delle dimostrazioni sono state riadattate dai testi di C. Del-
lacherie e P.-A. Meyer [15] e G. Letta [31]. Per non appesantire troppo la trattazione
abbiamo deciso di trascurare varie questioni classiche, che pero sono ampiamente
discusse nei due testi citati.

II capitolo III si occupa del processo di Wiener e dello studio delle sue principali
proprieta. Innanzitutto si pone 'attenzione sulla nozione di “misura gaussiana” e
si studiano le variabili aleatorie aventi questa misura come propria legge. Viene poi
introdotta la definizione di processo di Wiener e vengono analizzate le principali
proprieta di questo processo, tra cui il fatto di essere una martingala. Poiché su
questo processo si basa tutta la trattazione delle equazioni differenziali stocastiche,



abbiamo ritenuto opportuno dimostrare 'effettiva esistenza del processo di Wiener
(la quale richiede 'introduzione del celebre teorema di holderianita di Kolmogorov)
dedicandovi un’intera sezione. Infine si descrivono alcune proprieta fini delle traiet-
torie di questo processo.

Nel capitolo IV introduciamo (alla maniera di [31]) lo spazio del processi regolari
(che alcuni Autori chiamano cadlag) e definiamo su di esso una nozione di conver-
genza, mostrando che si tratta di uno spazio metrico completo. Studiamo poi lo
spazio dei processi prevedibili e, anche in questo caso, andiamo a dare, su di esso,
una nozione di convergenza. Introduciamo poi, seguendo il testo di G. Letta [31],
la nozione di semimartingala e di integrale stocastico nella sua forma piu generale,
per poi studiarne le principali proprieta, con la differenza, rispetto a [31], che qui
vengono trattati processi non necessariamente nulli in 0 (questo perché le soluzioni
delle equazioni differenziali stocastiche, che ragionevolmente dovrebbero essere semi-
martingale, in generale non sono nulle in 0). Introduciamo, successivamente, la
nozione di variazione quadratica di una semimartingala, e la celebre formula di 1t6
che generalizza il “teorema fondamentale del calcolo integrale” nel caso dell’integrale
stocastico, e che fu introdotta per la prima volta da K. Ito per il processo di Wiener,
e successivamente estesa da H. Kunita e S. Watanabe, C. Doléans e P.-A. Meyer
nel caso generale. Il capitolo si conclude con l'introduzione dei cosiddetti processi
di Ito.

Il capitolo V tratta le equazioni differenziali stocastiche introducendone la defi-
nizione rigorosa e dimostrando un celebre teorema di esistenza ed unicita della
soluzione che generalizza in modo naturale il classico teorema di Cauchy-Lipschitz,
sull’esistenza ed unicita della soluzione delle equazioni differenziali ordinarie. Si
pone, in particolare, l'attenzione alla dipendenza dal dato iniziale che anch’essa
generalizza quella nota per le equazioni differenziali ordinarie. La discussione e
nello stesso spirito del testo di B. @Oksendal (si veda [37]) cercando pero di rendere
la trattazione piu rigorosa. Si considera anche il problema dell’unicita debole della
soluzione di un’equazione differenziale stocastica.

Nel capitolo VI vengono studiate le proprieta delle soluzioni di una classe molto
ampia di soluzioni di equazioni differenziali stocastiche, le cosiddette “diffusioni”.
Si introduce il “semigruppo di transizione” e si osserva che ogni diffusione ¢ comple-
tamente determinata da un nucleo markoviano (detto realizzazione canonica) che
dipende soltanto dai coefficienti b, o che compaiono nella definizione della diffusione.
Questo tipo di soluzioni ¢ un caso speciale di una teoria piu generale: la teoria dei
processt di Markov, nella quale pero non ci addentreremo; il lettore desideroso di
approfondire questa nozione puo consultare il celebre Lecture Notes di P.-A. Meyer
(si veda [36]). Tramite il semigruppo di transizione ¢ anche possibile associare, ad
ogni diffusione, un operatore (detto generatore infinitesimale) del quale studieremo
alcune proprieta. Il capitolo si conclude con una prima applicazione alle equazioni
differenziali di tipo stocastico, scrivendo la soluzione esplicita di una certa classe di
equazioni differenziali di tipo parabolico tramite una formula che prende il nome di
formula di Feynman-Kaé (sviluppata ad esempio in [13]). Anche in questo capitolo
seguiamo lo spirito del gia citato testo di B. @Qksendal, ma cercando di esaltare il
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senso probabilistico della teoria, cosi come avviene nei celebri testi di I. Karatzas e
S. Shreve (si veda [28]) e di P. Baldi (si veda [4]).

Il capitolo VII, come promesso, analizza il problema di Dirichlet-Poisson
{ Lu = —g su D,
u(x) = ¢(x) per ogni x € D,

attraverso lo studio della diffusione avente I'operatore L come generatore infinite-
simale. Si dimostra infatti un teorema secondo il quale, se un problema ellittico
ha soluzione di classe C?, allora essa & unica e si scrive esplicitamente tramite una
formula di rappresentazione che dipende soltanto dalla realizzazione canonica della
diffusione. Il problema dell’esistenza della soluzione ¢ demandato, nel caso gene-
rale, ad un classico risultato di esistenza (si veda D. Gilbarg, N.S. Trudinger [20]).
L’interpretazione di tale soluzione, nel caso del problema di Dirichlet, ¢ la seguente:
la soluzione u(x) coincide con il valore atteso di g nel primo istante d’uscita dal
dominio D della diffusione che parte da x.

Analizzando il problema di Poisson, si scopre poi che la soluzione puo essere
scritta come la trasformata del termine noto mediante un nucleo (detto nucleo di
Grreen) che si puo scrivere esplicitamente in termini della realizzazione canonica. Nel
caso poi dell’operatore di Laplace, il nucleo di Green si scrive come nucleo densita,
ossia nella forma

Gz, A) = [,G(z,y)dy

dove la funzione G, di R? in R, coincide con la classica funzione di Green associata
al problema. Questo permette anche di scrivere in modo esplicito (in termini della
realizzazione canonica del processo di Wiener) la funzione di Green.

Nel caso specifico del problema di Dirichlet per I’equazione di Laplace, e possibile
provare l'esistenza della soluzione senza ricorrere ai teoremi classici di esistenza,
non appena il dominio verifica la cosiddetta “proprieta del cono” (per ulteriori
approfondimenti su questo aspetto si puo consultare K.L. Chung [11]).

Tante sono le persone che dovrei ringraziare per i loro consigli, le lunghe chiac-
chierate e l'infinita pazienza. Mi limitero a citarne solo alcune sperando nella
clemenza delle altre che comunque sono ben consapevoli della stima che provo per
loro. La prima persona e sicuramente Paolo Acquistapace: non dimentichero mai
tutto 'aiuto e la pazienza che ha avuto con me, prima come studente di Analisi e
poi come laureando; in piu di un’occasione la sua lucidita ¢ stata indispensabile.
E stato un vero onore per me essere stato suo studente. Desidero poi ringraziare
Marzia De Donno: senza il suo aiuto non sarei mai riuscito a completare questa
tesi.

Vorrei ringraziare, infine, la persona che, con la sua precisione ed il suo inec-
cepibile gusto estetico, mi ha fatto innamorare della matematica pitt di quanto
gia lo fossi: queste poche parole di ringraziamento non rendono certo giustizia
all’importante ruolo che ha avuto, nello svolgimento di questa tesi e nella mia for-
mazione di matematico, il mio indiscusso maestro Giorgio Letta al quale, in un certo
senso, questa tesi e dedicata.



I

Elementi di teoria generale dei processi

1.1 La nozione di processo stocastico

Dati uno spazio probabilizzato (€2, .A, P), uno spazio misurabile (£, £) e un insieme
ordinato I, un processo a valoriin (E, £), avente I come insieme dei tempi si definisce
tradizionalmente come una famiglia (X;):c; di variabili aleatorie su (2, A, P) a va-
lori in (E, ) e avente I come insieme degli indici. Nella teoria generale si preferisce
pensare un processo piuttosto come un’applicazione X da I x €2 a F, tale che, per
ciascun t, 'applicazione parziale w — X (t,w) (denotata con X;) risulti una varia-
bile aleatoria. Le applicazioni parziali t — X (t,w) vengono dette le traiettorie del
processo.

(1.1.1) Definizione. Per due processi X e Y definiti sul medesimo spazio, si dice
che Y e una modificazione di X se, per ogni fissato istante ¢, le due variabili aleato-
rie X; e Y; coincidono quasi certamente, cioe fuori da un insieme di probabilita nulla
(dipendente da t).

Nella teoria generale e utile considerare, accanto a questa nozione, anche un
concetto di equivalenza molto piu restrittivo:

(1.1.2) Definizione. Due processi X e Y definiti sul medesimo spazio si dicono
indistinguibili se, per quasi ogni w, le due traiettorie X(-,w) e Y(-,w) sono iden-
tiche.

Cio significa in altri termini che, nello spazio I x Q, 'insieme {X # Y} & evane-
scente, nel senso che la sua proiezione su €2 € contenuta in un insieme di probabilita
nulla.

(1.1.3) Esempio. Per provare che le due relazioni d’equivalenza introdotte non
coincidono, si consideri lo spazio probabilizzato costituito dall’intervallo 2 = [0, 1]
munito della propria tribu boreliana A e della misura di Borel-Lebesgue P. Su tale
spazio si consideri il processo X, avente [0, 1] come insieme dei tempi, definito da

X(tw) = {

t sew=t

0 altrimenti.



E chiaro che X sia una modificazione del processo nullo Y (definito da Y (t,w) = 0),
essendo ogni variabile aleatoria X; equivalente modulo P alla costante 0. D’altra
parte, per nessun w diverso da 0 in {2, la traiettoria X (-, w) coincide con la costante 0
e quindi X non e indistinguibile dal processo nullo Y.

(1.1.4) Definizione. Una filtrazione sullo spazio probabilizzato (€2, .4, P), avente [
come insieme dei tempi, & una famiglia F = (F; ) di sottotribu di A, avente I come
insieme degli indici e tale che si abbia F; C F; per ciascuna coppia s,t di elementi
di I, con s < t. Gli elementi di F; si dicono anteriori all’istante t (relativamente
alla filtrazione JF).

(1.1.5) Definizione. Supponiamo fissata una filtrazione (F;).c; sullo spazio pro-
babilizzato (2,.4, P), un processo X avente come insieme dei tempi una parte J
di I, si dice adattato a F se, per ogni elemento ¢ di J, la variabile aleatoria X;
risulta, Fi-misurabile.

Dato un processo X sullo spazio (2, A, P), per ciascun ¢, si denoti con G; la tribu
generata dal blocco delle variabili aleatorie X con s < t. La famiglia G = (Gt )ier
risulta, dunque, una filtrazione su (€2, A, P) detta filtrazione naturale di X. E
chiaro che, affinché X sia un processo adattato ad una filtrazione F, & necessario e
sufficiente che, per ciascun indice ¢, si abbia G; C F;.

Nel seguito supponiamo fissata una filtrazione F = (F;):>¢ avente come insieme
dei tempi 'intervallo Ry = [0,00). T processi considerati nel seguito saranno per
semplicita processi sullo spazio probabilizzato (€2, .4, P) a valori nella retta reale R
munita della propria tribu boreliana B(R), ossia processi reali, aventi come insieme
dei tempi l'intervallo R, ; si potrebbe tuttavia considerare processi a valori in un
qualsiasi spazio di Hilbert separabile, munito della propria tribu boreliana, senza
modificare nessun risultato. Si designa con F* la filtrazione definita, a partire da F,
nel modo seguente:

(1.1.6) Fir = MNust Fus Fi :FOO:thO‘Ft'

(1.1.7) Definizione. Si dice che la filtrazione (F;);>o verifica le condizioni abituali
se possiede le due proprieta seguenti:

(a) F coincide con la filtrazione F T definita in (1.1.6) (cosa che si esprime dicendo
che F ¢ continua a destra).

(b) Ogni elemento di A, trascurabile secondo P, appartiene alla tribu Fy (cosa
che si esprime dicendo che Fy ¢ satura).

(1.1.8) Definizione. Una funzione reale f, definita in una parte A di R ¢ detta
regolare a destra se, per ogni elemento s di R tale che I'insieme AN (s, 00) ammetta
s come punto di accumulazione, il limite

liInt],l,s f(t>

esiste finito. Si definisce in modo analogo la nozione di funzione regolare a sinistra.
Quando una funzione f sia contemporaneamente regolare a destra e a sinistra si



dice semplicemente che essa e regolare. Un processo reale X la cui traiettorie siano
tutte regolari si dice un processo regolare. In modo analogo si possono definire le
nozioni di processo continuo, continuo a destra etc.

Un processo X che abbia Xy = 0 sara detto nullo all’istante 0 (o nullo in 0). Un
processo X indistinguibile dal processo nullo (cio¢ tale che I'insieme {X # 0} sia
evanescente) sara detto evanescente.

(1.1.9) Proposizione. Se X e Y sono processi continui a destra, affinché Y sia
indistinguibile da X, é (necessario e) sufficiente che Y sia una modificazione di X .

Dimostrazione. Si supponga che Y sia una modificazione si X e si ponga

A=Uyeg, (X # Y1),

L’insieme A ¢ allora trascurabile. Inoltre, per ogni elemento w di A¢, le due traiet-
torie X(-,w) e Y(-,w) (continue a destra e aventi la stessa restrizione a Q4 ) sono
identiche.

(1.1.10) Notazioni. Sia X un processo reale avente R come insieme dei tempi.

(a) Se X ¢ regolare a destra, si denota con Xy il processo (avente Ry come
insieme dei tempi) definito come

X4 (t,w) = limg 4 X (s,w).

(b) Se X ¢ regolare a sinistra, si denota con X_ il processo definito come
X_(0,w)=0 e X_(t,w) = limge X (s,w).

Con le notazioni appena definite ¢ immediato provare la proposizione seguente.

(1.1.11) Proposizione. Sia X un processo avente R, come insieme dei tempi.

(a) Se X é regolare a destra e adattato, allora il processo X, é continuo a destra
e adattato a FT.

(b) Se X é regolare a sinistra e adattato a F*, allora il processo X_ ¢ continuo
a sinistra e adattato a F.



1.2 Intervalli stocastici

La seguente notazione risultera indispensabile: siano S e T' due applicazioni da {2
a [0,00], con S < T, si ponga

[, 7] = {(t,w) e Ry x Q: S(w) <t <T(w)},
[S,T[={(t,w) e Ry xQ: S(w) <t <T(w)},
19, 7] ={(t,w) e R x Q: S(w) <t <T(w)},
15, T[={(t,w) e Ry x Q: S(w) <t <T(w)}

Ciascuna di queste parti di Ry x e detta un intervallo stocastico. In particolare,
I'intervallo stocastico [T,T] si denota piu semplicemente con [17] e si chiama il
grafico di T: per definizione, infatti, si ha

[T] = {(t,w) € Ry x Q: T(w) = t}.

E chiaro che, data una coppia s,t di numeri reali positivi, con s < t, gli intervalli
stocastici s, t], [s, t[, |s, t], | s, t[ si riducono rispettivamente ai seguenti sottoinsiemi
di R+ x

[s,t] x €, s, t[x €2, ]s, t] x €, |s, t[x €.

Sia data un’applicazione T' da € a [0, 00| e sia A una parte di 2. Si denoti con T4
'applicazione da €2 a [0, co] definita come

T A
(1.2.1) TA(w) _ { (W> se w €
00 altrimenti.

E chiaro che il grafico di T4 ¢ contenuto nel grafico di T'. Precisamente, si ha:

[Ta] = [T] N (R4 x A).

La proposizione seguente (di dimostrazione immediata) sara utile nel seguito.

(1.2.2) Proposizione. Sia data una famiglia non vuota (T;);c; d’applicazioni da (2
a [0, 00]. Si ponga:
S = 1IlfZ Ti, U= sup; Tz

Si ha, allora:
(1.2.3) 1S, 00] = U; 13, o], [U, oo[= N, [T3, oo[.
In particolare, se J é un insieme finito,

(1.2.4) [S, 00] = Uz [T:, o], [U, o= ﬂz |75, oo



1.3 Processi progressivamente misurabili

Il considerare un processo come funzione della coppia (t,w) suggerisce in modo
spontaneo I'idea di studiarne la misurabilita rispetto a opportune tribu fissate sullo
spazio prodotto Ry x Q. Tra queste tribu la prima che interviene ¢, naturalmente,
la tribu B(R;) ® A: un processo misurabile rispetto a questa tribu viene detto
semplicemente misurabile.

La presenza di una filtrazione permette di considerare, per un processo, accanto
alla semplice misurabilita, anche una nozione piu restrittiva:

(1.3.1) Definizione. Sia F una filtrazione avente come insieme dei tempi R, un
processo reale X, avente anch’esso R, come insieme dei tempi, si dice progressiva-
mente misurabile (o progressivo) se, per ogni elemento ¢ di Ry, la restrizione di X
a [0,t] ¢ misurabile rispetto alla tribu B([0,t]) ® F;. In modo analogo, si dice che
il processo X e progressivamente misurabile in senso largo se, per ogni elemento
t in Ry diverso da 0, la restrizione di X a [0,¢] € misurabile rispetto alla tribu
B([0,t]) ® F.

E chiaro che le due nozioni di misurabilita progressiva appena definite dipendono
dalla filtrazione scelta: esse si riconducono alla nozione di misurabilita nel caso in
cui F coincida con la filtrazione “deterministica”, cioe la filtrazione costante definita
dalla relazione F; = A per ciascun t in Ry.

La proposizione seguente mette in relazione le due nozioni di misurabilita pro-
gressiva appena introdotte.

(1.3.2) Proposizione. Assegnata una filtrazione F, sia X un processo reale su
(Q, A, P) avente R, come insieme dei tempi. Le condizioni che seguono sono, allora,
equivalenti:

(a) X é progressivo.

(b) X é progressivo in senso largo e adattato.

Dimostrazione. Si fissi un numero reale positivo ¢ e si consideri la restrizione di X
all'insieme [0,¢] = [0,t[U[¢t]. Affinché tale restrizione sia misurabile rispetto alla
tribu B([0,t]) ® F;, occorre e basta che siano verificate le due condizioni seguenti:

(1) se t e strettamente maggiore di zero, la restrizione di X a [0,¢] & misurabile
rispetto alla traccia di B([0, t]) ® F; su [0, t[, cioe rispetto alla tribu B([0, t[) ® Fi;

(2) la restrizione di X a [t] ¢ misurabile rispetto alla traccia di B([0,¢]) ® F; su [¢],
o cio ch’e lo stesso, la variabile aleatoria X; ¢ misurabile rispetto a F;.

Per concludere basta osservare che le condizioni (1) e (2) equivalgono appunto al
fatto che X e progressivo in senso largo e adattato.

Il criterio di misurabilita progressiva appena dimostrato si semplifica ulterior-
mente sotto 'ipotesi che il processo sia continuo a destra:



(1.3.3) Proposizione. Assegnata una filtrazione F, sia X un processo reale su
(Q, A, P) avente R, come insieme dei tempi e continuo a destra. Le condizioni che
seguono sono, allora, equivalenti:

(a) X é progressivo.
(b) X é adattato.

Dimostrazione. Grazie alla proposizione precedente, tutto e ridotto a mostrare che,
se X e un processo adattato, allora e progressivamente misurabile in senso largo.
Fissato, a questo proposito, un numero reale strettamente positivo ¢, una volta
posto, per ogni coppia n, k d’interi strettamente positivi,

X (k27" w) per (k—1)27"<s< k2"

0 altrimenti,

XMH(s,0) = §

si consideri la successione (X™) definita, per ogni intero n strettamente positivo,
come

XMt w) = D1, po-nae XM (E W)

Poiché le traiettorie di X sono continue a destra, la successione (X™) converge
puntualmente verso X su [0, t[. Inoltre, ciascuno dei processi X™* ha restrizione a
[0, ¢[ misurabile rispetto alla tribu B([0,¢[) ® F;. Lo stesso si puo allora dire per il
processo X.

Applicando il risultato precedente alla filtrazione deterministica si ottiene il corol-
lario seguente:

(1.3.4) Corollario. Ogni processo continuo a destra ¢ misurabile.

La proposizione seguente permette di riportare la nozione di processo progressivo
in senso largo a quella di processo progressivo: essa in particolare, mostra che, se
una filtrazione e continua a destra, allora le due nozioni coincidono.

(1.3.5) Proposizione. Assegnata una filtrazione F, sia X un processo reale su
(Q, A, P) avente Ry come insieme dei tempi e continuo a destra. Le condizioni che
seguono sono, allora, equivalenti:

(a) X & un processo progressivo in senso largo rispetto alla filtrazione F.

(b) X & un processo progressivo rispetto alla filtrazione F+.

Dimostrazione. Per quanto riguarda I'implicazione (a) = (b): si supponga che il
processo X sia progressivo in senso largo (rispetto a F e, di conseguenza, rispetto
a F1). Applicando la proposizione (1.3.2) alla filtrazione F+ basta provare che X ¢
adattato alla filtrazione F . Fissato, a questo proposito, un numero reale positivo ¢,
per ogni numero reale u > t, per ipotesi, la restrizione di X a [0, u[ & misurabile
rispetto alla tribu B([0,u[) ® F,. Ne segue, in particolare, che X; ¢ misurabile
rispetto a F,. Poiché questa conclusione vale per ciascun numero reale u > t, essa
mostra che X; & misurabile rispetto a F; .



Viceversa, per provare 'implicazione (b) = (a): fissato un numero reale stret-

tamente positivo ¢ e scelta una successione crescente (t,,) convergente verso t, si
ha:

[0, t[= U,,enl0, ta].

Per l'ipotesi (b), la restrizione di X all’intervallo stocastico [0,¢,] ¢ misurabile
rispetto alla tribt B([0, ¢,])@F;" e quindi anche rispetto alla tribu B([0,¢,])@F;. Ne
segue necessariamente che la restrizione di X all’insieme [0, ¢] ¢ misurabile rispetto
alla tribu B([0,t[) ® F;, e cid conclude la dimostrazione.

1.4 Processi prevedibili

Si chiama processo misurabile elementare il processo ottenuto come la somma di un
numero finito di processi della forma

(141) I]Syﬂ ® V7

dove s,t sono numeri reali positivi, con s < t e V' € una variabile aleatoria reale e
limitata.

Data una filtrazione F su (2, A, P), avente R come insieme dei tempi, si chiama
processo prevedibile elementare il processo ottenuto come la somma di un numero
finito di processi della forma (1.4.1), dove s, ¢ sono numeri reali positivi, con s < t, e
V' & una variabile aleatoria reale e limitata, misurabile rispetto a Fs. Questa nozione
si riduce a quella di processo elementare quando F sia la filtrazione deterministica.

E immediato verificare che ogni processo prevedibile elementare ¢, in particolare,
un processo progressivamente misurabile e, quindi, adattato.

(1.4.2) Definizione. Si chiama tribu prevedibile la tribu generata su ]0, oo da tutti
i processi prevedibili elementari, e si chiamano insiemi prevedibili tutti gli elementi
di tale tribu.

E immediato mostrare che la tribu prevedibile ¢ generata da tutte le parti di
10, oo[ della forma |s, t] x A, con s, t numeri reali positivi, con s < t e A appartenente
a Fs. Tali sottoinsiemi di |0, oo vengono detti rettangoli prevedibili: essi sono degli
intervalli stocastici, potendo scrivere ogni |s, t] x A, attraverso la notazione (1.2.1),
nella forma [s4,t4]. Inoltre, & immediato verificare che ogni rettangolo prevedibile
€ un insieme progressivo, ossia tale e la sua funzione indicatrice.

In particolare, una volta osservato che l'insieme di tutte le parti progressive di
]0, 00 costituisce una tribu, risulta evidente che ogni insieme prevedibile & pro-
gressivo, ossia, la tribu prevedibile risulta una sottotribu della tribu progressiva.
Ne segue che, tutte le applicazioni X da ]0,00[ a R, misurabili rispetto alla tribu
prevedibile sono processi progressivi (e quindi adattati) aventi |0, co| come insieme
dei tempi.



(1.4.3) Definizione. Un processo X si dice prevedibile se Xy ¢ misurabile rispetto

alla tribu Fy e se la restrizione di X a ]0, oo & misurabile rispetto alla tribu preve-
dibile.

Una classe molto importante di processi prevedibili ¢ fornita dalla proposizione
seguente.

(1.4.4) Proposizione. Ogni processo reale X su (2, A, P), adattato e continuo a
sinistra é prevedibile.

Dimostrazione. Poiché X e adattato, basta dimostrare 1’asserzione per processi nulli
in 0. Si ponga, per ogni intero positivo n, X" = 3", ., X"k dove X™F designa il
processo definito come

X((k-1)2""w) se(k—1)2"" <t <k2™m

0 altrimenti.

Xkt w) = {

Poiché ogni traiettoria di X & continua a sinistra, la successione (X™) converge pun-
tualmente verso X. Per concludere basta osservare che ogni processo elementare X"
e prevedibile, quindi tale dev’essere il processo X.

Osserviamo che ¢ possibile caratterizzare la tribu prevedibile come quella gene-
rata su |0, co[ dalla restrizione a [0, oo dei processi del tipo descritto nella propo-
sizione precedente perché la classe di questi processi contiene le funzioni indicatrici
dei rettangoli prevedibili. Inoltre, affinché un processo continuo a sinistra, avente
10, 0o come insieme dei tempi, sia adattato a F occorre e basta che esso sia adat-
tato a F* (si veda a tal proposito l'asserzione (b) della proposizione (1.1.11)) e
quindi la tribti prevedibile relativa alla filtrazione FT coincide con quella relativa
alla filtrazione F.

Una volta fissato uno spazio probabilizzato (€2, A, P), accanto alla filtrazione F
puo essere utile considerare una filtrazione G = (G¢)ie[0,00] Pill fine (detta ingrossa-
mento di F). Si puo considerare, per esempio, la filtrazione G definita, per ciascun
indice ¢, come G; = F; VN, dove N denota la tribui costituita da tutti gli eventi
degeneri secondo P. Tale filtrazione verifica evidentemente la seconda delle “con-
dizioni abituali” (si veda (1.1.7)). Dunque, la filtrazione G verifica entrambe le
condizioni abituali: tale filtrazione prende il nome di ingrossamento abituale di F.

La seguente proposizione lega la nozione di prevedibilita relativa ad un’assegnata
filtrazione F a quella relativa al proprio ingrossamento abituale.

(1.4.5) Proposizione. Su uno spazio probabilizzato ({2, A, P), sia F una fissata
filtrazione avente R, come insieme dei tempi. Si denoti con G la filtrazione definita,
per ciascun t, come Gy = F; VN, dove N denota la tribu degli eventi degeneri
secondo P. Allora:

(a) Per ogni rettangolo prevedibile G relativo alla filtrazione G esiste un rettangolo
prevedibile G relativo alla filtrazione F tale che la differenza simmetrica GAG' sia
evanescente.



(b) Per ogni processo limitato H, prevedibile rispetto a G (o cio ch’é lo stesso
rispetto all’ingrossamento abituale Gt di F), esiste un processo limitato H', preve-
dibile rispetto a F e indistinguibile da H .

Dimostrazione. La prima condizione € conseguenza immediata della definizione di G.
L’altra condizione si ottiene, attraverso il teorema delle classi monotone, osservando
che la classe costituita da tuttii processo H limitati e prevedibili rispetto a G tali che
la desiderata proprieta sia soddisfatta ¢ uno spazio vettoriale monotono contenente
la classe delle indicatrici dei rettangoli prevedibili.

1.5 Tempi d’arresto

Sia fissato uno spazio probabilizzato (€2, A, P) e, su di esso, una filtrazione F
avente R, come insieme dei tempi.

(1.5.1) Definizione. Una funzione 7' da €2 a valori in [0,00] si dice un tempo
d’arresto se I'intervallo stocastico [T, oo € adattato (cioe se tale ¢ la sua indicatrice),
ovvero se, per ogni numero reale positivo ¢, si ha:

{T <t} eF.

Se T & un tempo d’arresto, la funzione indicatrice dell’intervallo stocastico [T, oo
¢ un processo adattato e continuo a destra; quindi, per la proposizione (1.3.3), &
un processo progressivo. Dunque la definizione di tempo d’arresto non cambia se si
richiede che T sia una variabile aleatoria a valori in [0, o] tale che l'intervallo stocas-
tico [T, oo[ sia progressivo. Quest’osservazione suggerisce la definizione seguente:

(1.5.2) Definizione. Si chiama tempo d’arresto largo una funzione 7' da 2 a valori
in [0, 00] tale che 'intervallo stocastico [T, oo[ sia progressivo in senso largo, ossia
(per la proposizione (1.3.5)) se T' ¢ un tempo d’arresto per la filtrazione F+.

E chiaro che, quando la filtrazione F e continua a destra, allora la nozione di
tempo d’arresto largo coincide con quella di tempo d’arresto. In generale, pero, le
due nozioni appena introdotte si possono caratterizzare anche nel modo seguente:

(1.5.3) Proposizione. Sia T una funzione da 2 a valori in [0,00]. Le condizioni
che seguono sono, allora, equivalenti:
(a) T & un tempo d’arresto largo (ossia un tempo d’arresto per la filtrazione F ).
(b) L’intervallo stocastico | T, co[ & prevedibile.

(c) L’intervallo stocastico | T, oo ¢ adattato (cioé, per ciascun numero reale stret-
tamente positivo t, si ha {T <t} € F;).

Dimostrazione. Cominciamo con I'implicazione (a) = (b): si ponga X = Ij7 o
L’ipotesi (a) significa che X & un processo adattato a FT: attraverso la proposizione
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(1.1.11), ne segue che il processo X _ = Ij7 [ ¢ continuo a sinistra e adattato e,
dunque, prevedibile per la proposizione (1.4.4). L’implicazione (b) = (c) segue dal
fatto che tutti gli insiemi prevedibili sono adattati. Infine, per quanto riguarda
I'implicazione (c) = (a): si ponga Y = Ijp .. L’ipotesi (c) significa che Y ¢ un
processo adattato e, dalla proposizione (1.1.11), ne segue che il processo Y = I o
¢ adattato a FT.

(1.5.4) Proposizione. Affinché una funzione T, da € a valori in [0, 00|, sia un
tempo d’arresto largo, e necessario e sufficiente che per ogni numero reale positivo t,
la funzione T Nt sia F;-misurabile.

Dimostrazione. La condizione ¢ chiaramente necessaria perché, se T ¢ un tempo
d’arresto largo, per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, con s < ¢, si ha:

{Tht<s}={T<s}eFsCF.

D’altra parte la condizione & anche sufficiente: infatti, per ogni numero reale posi-
tivo t, si ha
{T <t} ={TNt<t}eF.

Le proprieta principali di stabilita della classe dei tempi d’arresto sono riassunte
nella proposizione seguente:

(1.5.5) Proposizione. (a) La classe dei tempi d’arresto é stabile per le operazioni
di inviluppo superiore numerabile e inviluppo inferiore finito.

(b) La classe dei tempi d’arresto larghi é stabile per le operazioni di inviluppo
superiore numerabile e inviluppo inferiore numerabile.

Dimostrazione. (a) Nelle ipotesi della proposizione (1.2.2), si supponga che T; siano
tempi d’arresto e che I sia numerabile. La seconda relazione di (1.2.3) mostra allora
che la funzione U = sup, T; € un tempo d’arresto. Nel caso in cui [ sia finito, la
prima relazione di (1.2.4) mostra che la funzione S = inf; 7; ¢ un tempo d’arresto.

(b) Nelle ipotesi della proposizione (1.2.2), si supponga, adesso, che T; siano
tempi d’arresto larghi e che I sia numerabile. La prima relazione di (1.2.3) mostra
allora che la funzione S = inf; T; € un tempo d’arresto largo. Inoltre, applicando
alla filtrazione F T la parte (a) appena provata, si vede che U = sup, T; ¢ un tempo
d’arresto relativo alla filtrazione F .

(1.5.6) Proposizione. Sia T un tempo d’arresto largo. Allora esiste una succes-
sione decrescente di tempi d’arresto discreti tali che si abbia T' = inf,, T,, e, per ogni
intero positivo n, {T' < T,,} = {T < oo}.

Dimostrazione. Per ogni intero strettamente positivo n, si denoti con D,, I'insieme
costituito da tutti i numeri diadici di stadio n-esimo(cioe della forma k27" al variare
di k£ in N) e si ponga (con la convenzione che inf @ = oco):

T, (w) =inf{s € D,, : T(w) < s}.
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La funzione T,, cosi definita ¢ certamente una variabile aleatoria discreta (I'insieme
dei suoi valori ¢ contenuto in D,, U {oo}). Inoltre, per ogni n, T}, ¢ minorata da T’
einoltre T < T, <T 427" su {T < oo}. Infine, per ogni numero reale positivo ¢,
si ha:

{T <t} =Usep, s<iiT < s} € Fr,

che prova che T;, € un tempo d’arresto.

(1.5.7) Corollario. Nelle stesse ipotesi della proposizione (1.5.6), si supponga
per giunta che F é una filtrazione continua a destra. Per ogni tempo d’arresto T
esiste allora una successione decrescente di tempi d’arresto discreti (T},), tale che si
abbia inf,, T, =T.

(1.5.8) Proposizione. Sia T un tempo d’arresto. Il grafico di T é allora un insieme
progressivo. Inoltre, ogni parte progressiva di [T] é a sua volta il grafico di un tempo
d’arresto.

Dimostrazione. E chiaro che si ha [T] = [T, co[N (T, 00)°. Draltra parte l'insieme
[T, o[ & progressivo e l'insieme [T, 00[ & prevedibile e, dunque, progressivo. Ne
segue necessariamente che [T dev’essere esso stesso progressivo.

Sia, adesso, G una parte progressiva di [T]. Si denoti con A la sua proiezione
su Q. Si ha allora, con la notazione (1.2.1), G = [T4]. Basta, dunque, dimostrare
che Ty € un tempo d’arresto. Difatti, per ogni numero reale positivo ¢,

{(Th <t} =An{T <t} ={T <t} N{w: (T(w),w) € G}
1.5.9
( ) ={T <t}n{w: (T(w) At,w) € GN[0,{]}.

Inoltre, I'applicazione w +— (T (W) At w), dallo spazio misurabile (€2, F;) allo spazio
misurabile ([0, t], B(]0,t]) ® F), risulta misurabile grazie alla proposizione (1.5.6),
e 'insieme G' N [0, t] appartiene alla tribu B([0,t]) ® F; perché G & progressivo. Ne
risulta che I'ultimo membro di (1.5.9) &€ un elemento di F; e cio basta per concludere.

Si supponga fissato uno spazio probabilizzato (2,4, P) e, su di esso, si sup-
ponga fissata una filtrazione F avente R, come insieme dei tempi. Sia 7" un tempo
d’arresto per F.

(1.5.10) Definizione. Si chiama tribu degli eventi anteriori a T, e si denota con
Fr, la tribu costituita da tutti gli elementi A di F, tale che la funzione T’y definita
in (1.2.1) sia un tempo d’arresto, ossia per ogni numero reale positivo ¢, si abbia

(Ta <t} =AN{T <t} € F.

E del tutto evidente che, se A & un evento contenuto in {T < o}, allora esso
appartiene certamente a Fp non appena la funzione T4 € un tempo d’arresto: in
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effetti, se questa condizione ¢ verificata, 'appartenenza di A alla tribu F., € auto-
maticamente assicurata dalla relazione

A={Ty < oot =, {Ta <nl.

E anche chiaro che, se A & una parte qualunque di €, affinché la funzione T4 sia
un tempo d’arresto occorre e basta che il suo grafico sia progressivo grazie alla
proposizione (1.5.8). E chiaro, inoltre, che se ¢ & un numero reale positivo e T & il
tempo d’arresto che assume t come unico valore costante, si ha Fpr = F;. Inoltre:

(1.5.11) Proposizione. Per ogni coppia S,T di tempi d’arresto, con S < T, si ha
Fs C Fr.

Dimostrazione. Sia A un elemento di Fg, ossia un elemento della tribu F., tale che
la funzione S 4 sia un tempo d’arresto. La relazione Ty = S, VT mostra allora che
anche la funzione T4 € un tempo d’arresto. Ne segue che A ¢ un elemento di Fr.

(1.5.12) Proposizione. Per ogni coppia S,T di tempi d’arresto, si ha

Fspar = Fg N Fr.

Dimostrazione. In effetti, dalla proposizione precedente segue che Fgap € contenuta
dentro ciascuna delle due tribu Fg e Fr. Di conseguenza essa e contenuta nella loro
intersezione. Per provare 'altra inclusione, si consideri un elemento A di Fg N Fr,
cioe un elemento A di F. tale che ciascuna delle due funzioni S4 e T4 sia un tempo
d’arresto. La relazione

(S/\T)A =SaNTy

mostra allora che la funzione (S A T)4 € anch’essa un tempo d’arresto: di con-
seguenza A appartiene alla tribu Fear.

(1.5.13) Proposizione. Per ogni coppia S,T di tempi d’arresto, gli insiemi

{8 < T}, {S>1T}, {§=T}
appartengono a Fras e quindi appartengono a ciascuna delle due tribtu Fg, Fr.
Dimostrazione. Occupiamoci dell’insieme A = {S < T'}: le altre due dimostrazioni
sono identiche. Poiché quest’insieme ¢ contenuto in {S AT < oo}, & sufficiente

verificare che la funzione (S AT)4 ¢ un tempo d’arresto, ossia che il suo grafico ¢
progressivo. Questo segue infatti dall’uguaglianza seguente:

[(SAT)A] =[S AT]N[T]°.
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(1.5.14) Corollario. Ogni tempo d’arresto T é misurabile rispetto alla tribu Fr.

Dimostrazione. E sufficiente ricordare che, per ogni numero reale positivo t, la re-
lazione {T' < t} € Fr segue dalla proposizione precedente.

Sia data una funzione T da € a valori in [0,00]. Si consideri I'applicazione
biiettiva 7 dell'insieme {T" < oo} sul grafico di T, definita come

(1.5.15) T(w) = (T(w),w).
Per ogni parte A di {T' < oo} si ha chiaramente
T(A) = [T4].

Supponiamo, inoltre, che T sia un tempo d’arresto. E allora chiaro che, affinché
una parte A di {T' < oo} appartenga a Fr ¢ necessario e sufficiente che [T4] sia
progressivo. In altri termini:

(1.5.16) Proposizione. Sia T un tempo d’arresto, la biiezione T di {T' < oo} su
[T] definita da (1.5.15) & bimisurabile considerando su {T' < oo} la traccia di Fr e
su [T] la traccia della tribu progressiva.

Siano dati un processo X e una funzione 7' da € a valori in [0, 00]: si denota
con Xp la funzione definita sull’insieme {1" < oo} dalla relazione

(1.5.17) Xr(w) = X(T(w),w).

La funzione Xrp ¢ dunque la composizione della biiezione 7 da {T' < oo} su [T]
(definita da (1.5.15)) e la restrizione di X a [T7].

(1.5.18) Proposizione. La funzione Xt definita da (1.5.17) sull’insieme {T' < oo}
e misurabile rispetto alla traccia di Fr su quest’insieme in ciascuno dei casi seguenti:

(a) quando X é un processo progressivo e T un tempo d’arresto;

(b) quando X é un processo adattato e T' é un tempo d’arresto discreto.

Dimostrazione. Nel caso (a), la conclusione segue immediatamente dalla propo-
sizione precedente. Nel caso (b), si ponga D = T'(2) U {0} e, per ciascun numero
reale positivo ¢, si denoti con o(t) il pit grande elemento dell’insieme D N [0, ¢]. 11

processo Y definito come
Y (t,w) = X (o(t),w)

¢ allora un processo adattato, continuo a destra e quindi progressivo. Esso coincide,
inoltre, con X sul grafico di T' e quindi si ha X7 = Y. Il caso (b) & cosi ricondotto
al caso (a).

Applicando il risultato appena provato alla filtrazione deterministica si ottiene il
corollario seguente:
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(1.5.19) Corollario. La funzione X7 é misurabile rispetto alla traccia di A su
{T < oo} in ciascuno dei casi seguenti:

(a) quando X é un processo misurabile e T' & una variabile aleatoria positiva;

(b) quando X é un arbitrario processo e T é una variabile aleatoria positiva e
discreta.

Sullo spazio probabilizzato (2,4, P), sia X un processo reale e T una variabile
aleatoria a valori in [0, 00]. Si denota con X!” I’applicazione da R, x Q a R definita

dalla relazione
XT(t,w) = X(tAT(w),w).

Si dice, inoltre, che tale applicazione e ottenuta arrestando il processo X all’istan-
te T

(1.5.20) Proposizione. (a) Se X ¢é un processo adattato e T ¢ un tempo d’arresto
discreto, allora X!T risulta un processo adattato.

(b) Se X é un processo progressivo e T' é un tempo d’arresto, allora X T risulta
un processo progressivo.

(c) Se X & un processo nullo in 0 e prevedibile e se T é un tempo d’arresto
qualunque, allora X" risulta un processo nullo in 0 e prevedibile.

Dimostrazione. Cominciamo col provare che, in ciascuno dei tre casi, X7 & un
processo adattato. Per fare questo e sufficiente ricordare che, per ogni numero reale

positivo t, la funzione
(XY = Xinr

¢ misurabile rispetto alla tribu Fyar (si veda a questo proposito la proposizione
(1.5.18)) e quindi anche rispetto alla tribu F;.

Per concludere basta scrivere X7 nella forma
X = XTIy + (X1) Iy oo

Difatti, il primo termine di questa decomposizione ¢ un processo progressivo nel
caso (b) e prevedibile nel caso (c¢) (potendolo scrivere in quest’ultimo caso nella
forma X1Ijp 7). Il secondo termine ¢ in entrambi i casi un processo prevedibile e
nullo in 0 (essendo un processo adattato la cui restrizione a 0,00 € un processo
continuo a sinistra).

Applicando il risultato appena dimostrato alla filtrazione deterministica si ottiene
immediatamente il corollario seguente:

(1.5.21) Corollario. Se X ¢é un processo misurabile e T' ¢ una variabile aleatoria
positiva, X|T & un processo misurabile.
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Martingale

2.1 La nozione di martingala

Sia fissato uno spazio probabilizzato (2, A, P) e, su di esso, una filtrazione F avente
come insieme dei tempi un arbitrario insieme ordinato I.

(2.1.1) Definizione. Un processo reale X su (2, A, P), avente come insieme dei
tempi una parte J di I, & detto una martingala (relativa a F) se valgono le condizioni
seguenti:

(a) X ¢ adattato a F;
(b) per ciascun elemento ¢ di J, la variabile aleatoria X; & integrabile;

(c) per ogni coppia s,t di elementi di J, con s < t, la variabile aleatoria X &
una versione della speranza condizionale di X; rispetto a Fs, cosa che si esprime
tramite la relazione

Xs € P Xy | Fsl,

o, pill impropriamente, se si conviene di denotare con X, la classe in L (P) avente X,
come rappresentante, X = P[X; | Fs].

Attraverso le proprieta elementari della speranza condizionale € immediato verificare
che la condizione (c) della definizione (2.1.1) ¢ equivalente alla condizione:

(¢’) Per ogni coppia s,t di elementi di I, con s < t, si ha
PIX, — X, | F,] = 0.

Quest’ultima condizione suggerisce la seguente definizione:
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(2.1.2) Definizione. Un processo reale X su (2, A, P), avente come insieme dei
tempi una parte J di I, & detto una sottomartingala (risp. sopramartingala) se
valgono le condizioni (a) e (b) della definizione (2.1.1) e se vale inoltre la condizione:

(¢”") Per ogni coppia s,t di elementi di J, con s < t, si ha:

P[X; — X,|F| >0  (risp. P[X, — X, | F.] <0).

E chiaro che un processo reale X su (2,4, P) avente come insieme dei tempi
una parte J di I € una sopramartingala se, e soltanto se, il processo —X e una sot-
tomartingala. E altrettanto chiaro che il processo X e una martingala se, e soltanto
se, esso risulta contemporaneamente una sottomartingala e una sopramartingala.
Inoltre, & facile riconoscere che, affinché X sia una martingala (risp. una sot-
tomartingala) ¢ necessario che la funzione ¢t — P[X}] sia costante (risp. crescente).

Siano X,Y due martingale (rispetto alla medesima filtrazione F). Si riconosce
allora facilmente che anche a X +bY ¢ una martingala per ogni coppia a, b di numeri
reali. Dunque, I'insieme costituito da tutte le martingale su (€2, .4, P) (rispetto a F)
forma uno spazio vettoriale. Un risultato analogo vale per le sottomartingale, per
ogni coppia a, b di numeri reali positivi. Inoltre, se X, Y sono sottomartingale, tale
¢ X VY. Infine, se X & un martingala (risp. sottomartingala) e f € una funzione
convessa (risp. convessa e crescente), dalla disuguaglianza di Jensen condizionale
segue che f(X) & una sottomartingala. Di conseguenza, se X & una martingala,
ciascuno dei processi |X|, X, X~ risulta essere una sottomartingala; se X ¢ una
sottomartingala, tale & XT.

L’esempio che segue offre un metodo molto comodo per costruire martingale a
partire da una variabile aleatoria integrabile fissata.

(2.1.3) Esempio. Sia Z una variabile aleatoria reale ed integrabile sullo spazio
probabilizzato (€2, A, P) e sia F una filtrazione su di esso, avente un insieme ordi-
nato I come insieme dei tempi. Per ciascun indice ¢, si denoti con X; una versione
di P[Z|F;]. Allora il processo X ¢ chiaramente una martingala rispetto all’asse-
gnata filtrazione F.

Questo esempio suggerisce anche la seguente definizione.

(2.1.4) Definizione. Sia X una martingala (risp. sottomartingala) su (92,4, P)
avente un arbitrario insieme I come insieme dei tempi. Si supponga che I non
contenga un elemento massimale. Si dice allora che X ¢ chiusa da una variabile
aleatoria Z se essa ¢ integrabile e se, per ciascun indice ¢, e verificata la relazione

X, € P[Z | F] (risp. Xy < P[Z|F]).

In tal caso si dice anche che Z chiude la martingala X.

La nozione di martingala chiusa puo essere cosl interpretata: aggiungiamo a [
un elemento piu grande di ogni suo elemento (che denoteremo con oo), e si ponga
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I = IT'U{oo}. Sidenoti con F., la minima tribu contenente ciascuna delle F, e tale
che Z sia misurabile rispetto ad essa. Allora la relazione X; = P[Z | ;] significa
che il processo (X¢),c7 ottenuto ponendo X, = Z & una martingala.

2.2 Martingale a tempi discreti

Nel resto di questa sezione supporremo sempre che, sullo spazio probabilizzato
(Q, A, P), sia fissata una filtrazione F = (F;)¢>0. Diremo che un processo ¢ discreto
se esso ha come insieme dei tempi una parte numerabile di R .

Sotto queste ipotesi, un processo discreto (V;,),>0 si dice prevedibile se, per cias-
cun intero positivo n, V,, € misurabile rispetto alla tribu F,_;. Si tratta eviden-
temente della nozione corrispondente, nel caso discreto, alla nozione di processo
prevedibile gia incontrata nel capitolo precedente. Se X ¢ un processo discreto e
adattato, e se V' e prevedibile, si denota con V - X il processo cosi definito

(V- X)n=Xo+ Vi(X1 — Xo) 4+ V(X — Xn_1)-

Chiameremo questo processo trasformata di Burkholder di X rispetto a V'; in ef-
fetti si tratta di una forma molto semplice della nozione di integrale stocastico che
studieremo nei capitoli successivi.

(2.2.1) Proposizione. Sia X una martingala (risp. sottomartingala) discreta, e
sia V' un processo prevedibile (risp. prevedibile e positivo) discreto. Se, per ciascun
intero positivo n, (V - X),, é integrabile, allora V - X é anch’essa una martingala
(risp. sottomartingala).

Dimostrazione. Nel caso in cui X sia una sottomartingala, basta verificare che, per
ciascun intero positivo n, si ha

PV - X)pt1 = (V- X)n | Fa] 2 0.
In effetti, si ha
PV X)ni1 — (V- X)n | Ful = PVis1(Xns1 — X0) | Ful

= n+1P[Xn+1 - Xn | -7:71] > 0.

Il caso in cui X sia una martingala ¢ analogo.

Osserviamo che la definizione precedente ha senso anche quando V' sia un processo
discreto avente un arbitrario insieme discreto I (non necessariamente eguale a N)
come insieme dei tempi.

Ricordiamo che si chiama tempo d’arresto discreto un tempo d’arresto 1" a valori
in un insiene deiscreto I. Nel caso particolare in cui il processo V sia definito da
Vi =Iy<ry, per ogni ¢ € [

con T tempo d’arresto discreto, e facile riconoscere che il processo V - X coincide
con X!T cosicché anche quest’ultimo processo risulta essere una martingala. Abbia-
mo cosi provato il corollario seguente:
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(2.2.2) Corollario. Sia X una sottomartingala (risp. martingala) discreta, e sia T
un tempo d’arresto discreto. Allora X!T ¢ anch’essa una sottomartingala (risp.
martingala) discreta.

(2.2.3) Teorema (d’arresto discreto). Sia assegnata una sottomartingala di-
screta X (avente I come insieme dei tempi) e siano S,T una coppia di tempi
d’arresto discreti e limitati (a valori in I), con S < T. Allora Xg e X sono
integrabili e si ha

Xs < P[Xr|Fs].

Nel caso particolare in cui X sia per giunta una martingala, la relazione precedente
diviene un’uguaglianza.

Dimostrazione. Per semplicitia supporremo che sia I = N. Sia k un intero maggiore
o eguale a T'. Allora | Xg| e | X7| sono maggiorate da | Xo| + - - - + | Xk|, per cui Xg
e Xp sono integrabili. Sia adesso A un elemento della tribu Fg; per ogni intero
positivo j inferiore o eguale a k, I'insieme AN {S = j} appartiene a F;, e dunque

fAﬂ{S:j}(X’“ — Xs)dP = fAn{S:j}(Xk — X;)dP = 0.

Sommando per ciascun indice j, per arbitrarieta dell’insieme A appartenente a Fg,
si ottiene la relazione P[X} — Xg|Fs| > 0. Per concludere basta applicare questo
risultato al processo arrestato X7

(2.2.4) Lemma massimale discreto. Siano assegnate una sottomartingala di-
screta X (avente I come insieme dei tempi), un elemento t in I, una parte finita D
di [0,t] NI, e la variabile aleatoria U definita da

U =sup,cp X,.
Si ha allora, per ciascun numero reale positivo x,

xP{U >z} < f{U>x} X dP.

Dimostrazione. Fissato un numero reale positivo x, si ponga, per ciascun elemento w
di €,
S(w) =inf{r € D: X, (w) > z}.

Si ha allora, per ogni numero reale positivo s,

{8 < 5} = Usep, el X > o

Questo basta per concludere che S & un tempo d’arresto (a valori in D U {oc}). La
relazione precedente fornisce inoltre, per s = t,

{5 <t} =Uep{Xs >},
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cioe
{S < o0} ={U > zx}.
Ne segue, dal fatto che X € una sottomartingala,
xP{U >z} = zP{S < o0}
< f{5<oo} XgdP
= ZTED f{S:r} XrdP
<2rep f{s:r} XpdP = f{s<oo} X dP,

e cio basta per concludere.

(2.2.5) Teorema (disuguaglianza di Doob sul numero di discese). Siano X
una sottomartingala discreta (avente I come insieme dei tempi), t un numero reale
positivo in I, D una parte finita di [0,t] N I, a,b una coppia di numeri reali, con
a < b. Si ponga, per ogni w,

Si(w) =inf{s € D : Xs(w) > b},

=

=inf{s € D:s5> 51 (w), X(w) <

Q
-

w ’

b}?
a}.

Sk
T,

(w)
(w)
(w)y=inf{se D:s>Tp_1(w), Xs(w
(w)

v

IN

w)=inf{s € D:s> Sp_1(w), Xs(w
Le funzioni Sy, e T} sono allora tempi d’arresto e, se si pone

J = J(a, b, D) = Zk21 I{Tk<oo}v
si ha

PlJ] < (b—a)"'P[(X: — b)*].
Dimostrazione. Innanzitutto si riconosce facilmente, ragionando per induzione, che
S e Ty sono tempi d’arresto, con

Sk < Tk < Syt < Thga-

Per ogni coppia di tempi d’arresto discreti S,7, con § < T, il teorema d’arresto
discreto (2.2.3) mostra che, se A & un elemento di Fg e B ¢ una parte Fg—misurabile
di A, allora

0< [4(Xr = Xs)dP = [\ (X7 — Xs)dP + [(X7 — Xs)dP,

da cui segue
J5(Xs = Xr)dP < [, 5(Xr — X5)dP.
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Per ogni fissato intero positivo k, ¢ facile riconoscere che
(2.2.6) f{Tk<oo}(XSk — X1,)dP > (b — a)P{T} < oo}.

Applicando la relazione (2.2.6) alla coppia di tempi d’arresto Sy e T At e ponendo
A={S; <0} eB={T); <}, si ha

(b= a)P{Ty < 00} < [ig ooy (X = X5)AP < [rg g 1 (Xy —b)dP.

Sommando la relazione precedente, al variare di k, e denotato con C' la riunione
degli insiemi {Sj < 0o, T}, = 0o} (che sono a due a due disgiunti), si ottiene:

(b—a)P[J] < [.(X, — b)dP < P[(X, — b)*].

2.3 Martingale a tempi continui

D’ora in poi, sullo spazio probabilizzato (2,4, P), sara sempre fissata una fil-
trazione F avente R, come insieme dei tempi. Inoltre, salvo avviso contrario,
ogni processo avra R, come insieme dei tempi. Osserviamo che, se D ¢ una parte
numerabile di R4, e (X;)¢>0 € una sottomartingala, € facile riconoscere che (X¢)iep
¢ una sottomartingala discreta, avente D come insieme dei tempi.

(2.3.1) Lemma. Sia X una sottomartingala e sia (S,,) una successione decrescente
di tempi d’arresto discreti e limitati. La successione (Xg, ) é allora uniformemente
integrabile.

Dimostrazione. Cominciamo con l'osservare che le successioni (P[Xg,]) e (P[X{ ])

sono decrescenti e minorate rispettivamente dai numeri P[Xo] e P[X]. Pertanto
anche la successione (P[Xgn]) ¢ limitata (essendo differenza di due successioni li-
mitate).

Per ogni numero reale positivo €, € possibile trovare un intero positivo k tale che,
per ogni intero positivo n, con n > k, si abbia

0 < P[Xsk] — P[Xsn] <e.
Sia ora ¢ una costante reale positiva tale che, per ogni n con n < k, si abbia

(2.3.2) X, |dP < e.

f{|Xsn\>c}

Poiché X ¢ una sottomartingala, denotato con D,, I'insieme (numerabile) dei valori
di S,,, e denotato con D la riunione dei D,,, e possibile applicare il teorema d’arresto
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discreto (2.2.3) alla sottomartingala discreta (Xg, ) e, osservando che la tribu Fg,
risulta contenuta in Fg, per ciascun intero positivo n con n > k, si ha

f{IXsn\>c} [ Xs,[dP = f{Xsn>c} Xg, dP — f{Xsn<—c} Xs, dP
= Jixe sy Xsu AP+ [(x 5 . X5, dP = P[X,]
< fixe sy Xsu AP+ [y o X, dP = P[Xg,]
< fixe sy X5 AP+ [y oy X, dP — P[Xg,] + ¢

Inoltre, per la disuguaglianza di Markov, per ciascun intero n, si ha
P{|Xs,| > c} < ¢ ' sup, P[|Xs, ]

e l'ultimo termine converge verso 0 al tendere di ¢ all’infinito perché la successione
(P[|Xs,[]) & limitata. Dunque, mettendo insieme quest’osservazione con (2.3.2),
per c¢ sufficientemente grande, e per ciascun intero positivo n, e verificata la relazione

f{|Xsn|>c} |XSn|dP < 2e¢.

Questo completa la dimostrazione.

(2.3.3) Teorema (d’arresto). Sia X una sottomartingala continua a destra. Sia
S,T una coppia di tempi d’arresto limitati, con S < T. Allora Xg e Xp sono
integrabili e si ha

Xs < P[Xr|Fs].
Nel caso particolare in cui X sia per giunta una martingala, la relazione precedente
diviene un’uguaglianza.

Dimostrazione. Sia D,, I'insieme dei numeri diadici di stadio n-esimo (ossia dei
numeri della forma k27", con k intero positivo). Si ponga, per ciascun intero
positivo n,
Sp(w) =inf{t € D,, : S(w) < t}.

Chiaramente, per ciascun intero positivo n, S, € un tempo d’arresto rispetto alla
filtrazione (F3)iep, . Inoltre, la successione (S,,) ¢ decrescente e ammette S come
inviluppo inferiore. Di conseguenza (Xg, ) € una successione uniformemente integra-
bile (si veda (2.3.1)). Poiché essa converge puntualmente verso Xg, si vede che Xg
¢ integrabile, e che la convergenza di Xg, verso Xg ha luogo in £!. Si ragiona
in modo analogo per costruire una successione decrescente (7},) di tempi d’arresto,
con S, < T, aventi T' come inviluppo inferiore, in modo tale che X7 converga
in £! verso X7. Sia poi A un elemento della tribll Fg. Siccome S ¢ maggiorata da
ciascuna delle S,,, A appartiene a ciascuna delle tribu Fg, . Applicando dunque il
teorema d’arresto discreto (2.2.3) si ottiene

[4Xs, dP < [, Xr, dP.

Per concludere basta passare al limite ed utilizzare la convergenza in £'.



22

(2.3.4) Corollario. Sia X una martingala e sia T' un tempo d’arresto. Allora anche
il processo arrestato X! & una martingala.

Dimostrazione. Sia s,t una coppia di numeri reali positivi, con s < t. Per concludere
basta osservare che, per il teorema d’arresto (2.3.3), si ha

P[Xt/\T - Xs/\T | fs] = 0.

(2.3.5) Lemma massimale. Sia X una martingala continua a destra, chiusa dalla
variabile aleatoria Z. Si ponga

X:;O = SuptGRJr |Xt|

Si ha allora, per ciascun numero reale e positivo x, e ciascun numero reale stretta-
mente positivo A\,

AP{X: >x} < f{X* ) |Z|* dP.

Dimostrazione. Sia D una parte numerabile e densa di Ry, e sia (D,,) una succes-
sione crescente di parti finite di D, avente D come riunione. Si ponga, per ogni n,

U, = SUPsep,, |X5|7

e denotiamo con t,, il pit grande elemento di D,,. Applicando il lemma massimale
discreto (2.2.4) alla sottomartingala | X|?*, si trova

(2.3.6) 2 P{Uy > 2} < [ ooy [ X0, M AP < [ ooy |21 P,
D’altra parte si ha
sup,, U, = sup,cp | X¢| = XZ,
e la successione (U,,) ¢ crescente. La conclusione si ottiene dunque passando al

limite in (2.3.6).

Allo scopo di caratterizzare le martingale chiuse mediante 1'uniforme integra-
bilita, occorre premettere il seguente lemma relativo alla regolarita delle traiettorie
di una martingala continua a destra.
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(2.3.7) Lemma. Sia X una martingala continua a destra. Allora quasi ogni trai-
ettoria di X é regolare. Supponiamo inoltre che X sia limitata in L', cioé tale che
si abbia
sup, P[| X¢]] < 0.

Allora quasi ogni traiettoria di X e limitata e dotata di limite all’infinito.
Dimostrazione. La decomposizione X = X+ — X~ permette di ricondurci al caso in
cui X sia una martingala positiva. Inoltre, per ogni fissato w in €2, se la restrizione
di X(-,w) a Q4 & regolare (risp. limitata e dotata di limite all’infinito), tale e
anche l'intera traiettoria X (-,w). Basta dunque provare che, per quasi ogni w in €,
la restrizione di X (-,w) a una parte numerabile e non limitata D di R & regolare
(risp. limitata e dotata di limite all’infinito, nel caso particolare in cui X sia limitata
in L1).

A questo scopo sia (D,,) una successione crescente di parti finite di D, la cui
riunione coincida con D, e denotiamo con t, il piu grande elemento di D,,. Si

ponga inoltre
Un = Supgep,, Xs-

La successione (U,,) ¢ allora crescente, e il suo inviluppo superiore & la variabile
aleatoria
U =sup,cp Xs.

Proviamo che questa variabile aleatoria & quasi certamente finita. Il lemma massi-
male (2.2.4) fornisce, per ogni intero positivo n, e ogni numero reale = > 0,

P{U, >z} <L [X,, dP <<

Ne segue P{U,, > z} < ¢/z, da cui P{U = oo} = 0. Poniamo dunque (con le
notazioni utilizzate in (2.2.5))

Jn(a7b) - J(avb7 Dn);

e denotiamo con J(a, b) l'inviluppo superiore della successione crescente (J,(a,b)).
Si ha allora, per il teorema (2.2.5),

PlJn(a,b)] < (b—a)" ' P[(Xy, = )F],
dunque anche
P[J(a,b)] < (b—a) ' sup,ep Pl(Xs — b)T] < 0o
Di conseguenza 'insieme

A= Ua,b€Q+,a<b{J(a7 b) - OO}

¢ trascurabile.
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Sia w un elemento di €2, tale che la restrizione della traiettoria X ( -, w) all’insieme
D sia limitata, ma non regolare a sinistra (oppure priva di limite all’infinito). Esiste
allora un elemento t di ]0, o] verificante la relazione

liminfse, sep Xs(w) < Hmsupgyy sep Xs(w).

Si puo dunque scegliere una coppia a,b di numeri reali positivi, con a < b, e una
successione strettamente crescente (sg) di elementi di D, con limy, s = ¢, dimodoché
si abbia, per ogni intero positivo h,

Xs,y, (W) > b, X w) < a.

32h+1(

Per ogni intero h, esiste un intero ny, tale che i numeri sq, ..., so; appartengano tutti
a D,,. Siha allora J,, (a,b)(w) > h e, di conseguenza, J(a,b)(w) = 0o. Questo
prova che w appartiene all’insieme trascurabile A. Allo stesso modo si dimostra
che A contiene l'insieme degli elementi w di  tali che la traiettoria X (-,w) sia
limitata, ma non regolare a destra. Il lemma ¢ cosi dimostrato.

Veniamo ora all’attesa caratterizzazione delle martingale chiuse.

(2.3.8) Proposizione. Sia X una martingala continua a destra. Le condizioni che
seguono sono allora equivalenti:

(a) X é chiusa.
(b) La famiglia (X¢):cr, € uniformemente integrabile.
Inoltre, se le due condizioni sono verificate, X; converge quasi certamente e in £*

(quando t tende verso l'infinito) verso una variabile aleatoria reale e misurabile
rispetto alla tribu F,, che la chiude.

Dimostrazione. (a) = (b): Supponiamo che la martingala X sia chiusa dalla vari-
abile aleatoria Z. Per ogni t, X; ¢ allora una versione della speranza condizionale
P|Z | F]. Grazie all'uguaglianza P[Z | Fy| = P[Z*1 | F] — P[Z~ | F], possiamo ri-
condurci al caso in cui le variabili aleatorie Z e X; sono tutte positive. Fissiamo
allora un numero reale e positivo ¢, e scegliamo un numero reale positivo § tale che,
per ogni elemento A di A, con P(A) < 4, risulti fA Z dP < e. Scegliamo, poi, un
numero reale e positivo ¢ tale che si abbia ¢™1P[Z] < §. Per la disuguaglianza di
Markov, si ha allora, per ogni numero reale e positivo t,

P{X;>c} <c'P[X;] =c'P[Z] <4,

e quindi

ixtioey XedP = [y, ZdP <.

Questo prova che la famiglia (X;) € uniformemente integrabile.

(b) = (a): Si supponga che la famiglia (X;) sia uniformemente integrabile, e
dunque limitata in £'. Ne segue allora (si veda (2.3.7)) che quasi ogni traietto-
ria X(-,w) ¢ limitata e dotata di limite all’infinito. Di conseguenza, se si denota
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con V la variabile aleatoria coincidente con la variabile aleatoria (misurabile rispetto
a Fso)
V =limsup, . teq, Xt

laddove questo limite e finito, e con 0 altrove, si vede facilmente che V' e misurabile
rispetto a F, e che X; converge verso V' (quando ¢ tende verso 'infinito), non solo
quasi certamente, ma anche nel senso della convergenza in £!. Resta soltanto da
provare che V' chiude la martingala X. Consideriamo a questo scopo un numero
reale positivo s e un elemento A di F,. Si ha allora

JyXsdP = [, X, dP,
dalla quale si deduce (grazie alla convergenza di X; in £!)
[4XsdP = [, VdP.
La proposizione ¢ cosi dimostrata.

Data una variabile aleatoria integrabile Z, ci domandiamo se esiste una martin-
gala che sia chiusa da Z e che sia per giunta continua a destra. Quanto la filtrazione
verifica le condizioni abituali la risposta e affermativa, come mostra la proposizione
seguente:

(2.3.9) Proposizione. Supponiamo che la filtrazione F verifichi le condizioni abit-
uali. Esiste allora, per ogni variabile aleatoria Z integrabile, una martingala X
chiusa da Z e continua a destra. Inoltre, si puo fare in modo che X sia a traiettorie
limitate, regolari e dotate di limite all’infinito (e che X sia limitata se tale & Z).

Dimostrazione. La decomposizione Z = Z+ — Z~ permette di ricondurci al caso in
cui Z sia positiva.

Cominciamo con il costruire una martingala Y chiusa rispetto a Z: e sufficiente
per questo scegliere, per ciascun t, una versione Y di P[Z|F;] che sia ovunque
positiva. Consideriamo poi una parte numerabile D di R, densa in Ry. Allo
stesso modo della dimostrazione di (2.3.7), si prova che, quasi ogni traiettoria di Y
ha una restrizione a D che e limitata, regolare e dotata di limite all’infinito. A
meno di modificare Y;, con t € D, su di un insieme trascurabile (appartenente a F
per ipotesi), si potra supporre che la proprieta precedente sia verificata per tutte le
traiettorie di Y. Si ponga allora, per ogni elemento (s,w) di Ry x €

X(s,w) = limy s tep Y (t,w).

Si definisce cosi un processo X, le cui traiettorie sono limitate, continue a destra,
limitate, e dotate di limite all’infinito.

E chiaro che, per ogni s, la variabile aleatoria X, & misurabile rispetto alla
tribit £, che, per ipotesi, coincide con F;. Il processo X ¢ dunque adattato. Resta
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da provare che X e una martingala. A questo scopo fissiamo un numero reale e
positivo s e un elemento A di F,. Si ha allora, per ogni numero reale ¢, con t > s,

[ YidP = [, ZdP.

Inoltre, la famiglia (Y;) € uniformemente integrabile (si veda (2.3.8)), e dunque, per
definizione, si ha
liIntLLs7 teD Y;ﬁ - Xs-

Ne segue che
J,XsdP = [, ZdP,

e cio basta per concludere.

Osserviamo che, se U e una funzione numerica positiva e misurabile sullo spazio
misurabile (€2, A), e se p € una misura positiva e o-finita sullo stesso spazio, per
ogni numero reale p > 1, si ha

(2.3.10) Jurdp = [° pa?~ ' pu{U > 2} d.
Per ottenere questa formula, basta scrivere UP nella forma

fU(w)

0 pxP~ldz

e applicare il teorema di Fubini:
JUP(w)p(dw) = [ p(dw) fOU(w) prP~tdr = [paP~pf{w : U(w) > z} da.

La formula (2.3.10) permette di dimostrare facilmente il seguente lemma.

(2.3.11) Lemma. Si consideri, sullo spazio probabilizzato (2, A, P), una coppia
U,V di variabili aleatorie positive, con V' quasi certamente finita, e si supponga che
si abbia

(2.3.12) aP{U >z} < [re,, VAP
per quasi ogni numero reale positivo x. Si ha allora

P[U?] < 2P[UV],
(2.3.13) P[U?] < 4P[V?].

Dimostrazione. Si denoti con v la misura V - P. L’ipotesi (2.3.12) si traduce nella
disuguaglianza
xP{U >z} < v{U > z}.
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Integrando i due membri di questa relazione, si trova
JoSaP{U >z} dz < [~ v{U > z} da.

Ora, la relazione (2.3.10) (ove si sia posto p = 2 e p = P) mostra che l'integrale
a primo membro della relazione precedente ¢ uguale a %P [U?]. La stessa relazione
(ove si sia posto p = 1 e u = v) mostra che l'integrale che figura a secondo membro
di (2.3.13) & uguale a [Udv, cio¢ a [UV dP. La prima disuguaglianza & allora
provata. Se adesso si applica, per ogni numero reale e positivo ¢, il risultato ottenuto
alla variabile aleatoria U A ¢ (che verifica ancora le ipotesi (2.3.12)), si trova

Pl(U A ¢)?] <2P[(U Ac)V] < 2¢/P[(U Ac)?]\/P[V?],

dalla quale si deduce

P[(U A ¢)?] < 4P[V?).

Non resta che fare tendere ¢ verso l'infinito per ottenere (2.3.13).

Il lemma appena dimostrato permette di dedurre immediatamente dal lemma
massimale (2.3.5) la disuguaglianza di Doob:

(2.3.14) Teorema (disuguaglianza di Doob). Sia X una martingala continua
a destra, chiusa dalla variabile aleatoria Z. Si ponga

(2.3.15) X3, = supep, [Xtl.

Si ha allora

P[(X5)?] < 4P[Z7).

2.4 Martingale di quadrato integrabile

La disuguaglianza di Doob (2.3.14) permette di dimostrare una caratterizzazione
importante della classe delle martingale continue a destra che sono chiuse da una
variabile aleatoria di quadrato integrabile.
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(2.4.1) Proposizione. Sia X una martingala continua a destra. Le condizioni che
seguono sono allora equivalenti:

(a) X é chiusa da una variabile aleatoria di quadrato integrabile;

(b) La famiglia (X;) ¢ dominata in L£* (ossia la variabile aleatoria X7, definita
da (2.3.15), é di quadrato integrabile);

(c) La famiglia (X;) & limitata in £L? (ossia SUPscr, P[X?] < o0).
Inoltre, se queste condizioni sono verificate, (X;) converge quasi certamente e
in £? (al tendere di t verso l'infinito) verso una variabile aleatoria V, misurabile

rispetto a F, e di quadrato integrabile, che chiude la martingala e che verifica la
relazione

(2.4.2) P[V?] = lim; .o, P[X?] = sup,cg, P[X7].

Dimostrazione. L’implicazione (a) = (b) segue da (2.3.14). L’implicazione (b) =
(c) € evidente. Basta dunque dimostrare I'implicazione (c) = (a) e l'asserzione
finale: a questo scopo supponiamo che la famiglia (X;) sia limitata in £2. Essa
¢ allora uniformemente integrabile. Ne risulta dunque da (2.3.8) che, al tendere
di t verso l'infinito, X; converge quasi certamente verso una variabile aleatoria V',
misurabile rispetto a F., che chiude la martingala. Inoltre, grazie al lemma di
Fatou, si ha
P[V?] < liminf, . P[X?] < oo,

per cui V' & di quadrato integrabile, e I’asserzione (a) & provata. D’altronde, in virtu
della condizione (b), la convergenza di X; verso V ha luogo in £2. Questo prova
la relazione (2.4.2), dove l'ultima uguaglianza & dovuta al fatto che t — P[X?] &
crescente, essendo X2 una sottomartingala.

(2.4.3) Definizione. Si chiama martingala di quadrato integrabile ogni martingala
X continua a destra e regolare, verificante le condizioni equivalenti (a), (b), (c) della
proposizione precedente.

(2.4.4) Osservazione. Se supponiamo verificate le condizioni abituali, allora, per
ogni variabile aleatoria Z di quadrato integrabile, esiste una martingala di quadrato
integrabile X (unica a meno di processi indistinguibili) chiusa da Z (si veda (2.3.9)).
Inoltre, questa martingala ammette come variabile aleatoria che la chiude una ver-
sione della speranza condizionale P[Z | F].

L’osservazione precedente si puo riassumere nel risultato seguente:

(2.4.5) Proposizione. Per ogni variabile aleatoria V', misurabile rispetto a Fo, €
di quadrato integrabile, esiste un’unica martingala di quadrato integrabile (unica a
meno di processi indistinguibili) chiusa da V.
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Il processo di Wiener

3.1 Variabili aleatorie gaussiane reali

(3.1.1) Definizione. Si chiama legge normale ridotta e si denota con N(0,1) la
legge sullo spazio misurabile (R, B(R)) avente come densita la funzione

x \/LQTTeXp (—2%/2).

La legge normale ridotta e simmetrica e dunque ha momento del prim’ordine
nullo. Inoltre, essa ha momento del secondo ordine eguale a 1 (come si riconosce
facilmente con una semplice integrazione per parti). Osservato che la funzione
x — xFexp(—x2/2) ¢ integrabile per ogni intero k, ¢ facile provare che la legge
normale ridotta ha momento di qualunque ordine finito. Si riconosce facilmente,

inoltre, che la sua funzione caratteristica e la funzione cosi definita su R:
o(t) = exp (—t2/2).

(3.1.2) Definizione. Assegnata una coppia m,o di numeri reali, con ¢ > 0, si
denota con N (m,o?) 'immagine di A/(0,1) mediante 'applicazione lineare affine
x — or+m da R in R. Se X & una variabile aleatoria reale avente come legge
N(0,1), allora la variabile aleatoria Y = 0 X + m ha come legge N'(m,c?), e si ha:

P[Y] =m, Var[Y] = o2,

E quindi naturale chiamare N'(m,o?) la legge normale di media m e varianza o2.

La variabile aleatoria Y si chiama, invece, variabile aleatoria gaussiana (di media m
e varianza o?).

Per o = 0, la legge normale si riduce alla legge della costante m (ossia alla misura
di Dirac ,,); per o > 0, essa ammette come densita la funzione

1 Yy—m

2
v e -4 (1))
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In ogni caso, la funzione caratteristica della legge N'(m,o?) & la funzione:

o(t) = exp (itm — o%t?/2) .

Come immediata conseguenza delle proprieta delle funzioni caratteristiche, in-
oltre, si ottiene che

N(my,01) % N(ma,03) = N(my +my, 03 + 03).

Da questa formula si deduce che la combinazione lineare di un numero finito di varia-
bili aleatorie indipendenti e gaussiane € essa stessa una variabile aleatoria gaussiana.
Quest’osservazione suggerisce la seguente definizione:

(3.1.3) Definizione. Una famiglia (X;);c; di variabili aleatorie reali su (2,4, P)
si dice una famaiglia gaussiana se ogni X; ¢ gaussiana e se ogni combinazione lineare
finita delle X; & una variabile aleatoria gaussiana. Si dice poi che (X;);c; € una
famiglia gaussiana centrata se, per giunta, tutte le X; sono centrate.

Per una famiglia gaussiana la nozione di indipendenza si riduce a quella di non
correlazione. Piu precisamente:

(3.1.4) Proposizione. Su (2, A, P) sia (X;)ier una famiglia gaussiana di variabili
aleatorie. I fatti seguenti sono, allora, equivalenti:

(a) (X;)icr € una famiglia di variabili aleatorie indipendenti.

(b) (X;)ier € una famiglia di variabili aleatorie a due a due non correlate.

Dimostrazione. L’'implicazione (a) = (b) ¢ ovvia. Per quanto riguarda l'implicazio-
ne (b) = (a): senza ledere la generalita possiamo supporre che ogni X; sia centrata.
Inoltre, per il criterio fondamentale d’indipendenza, basta provare che, per ogni
parte finita J di I, la famiglia (X;);cs € indipendente. Per fare questo, supponiamo
fissata una parte finita J di I: basta dimostrare che la funzione caratteristica del
blocco [X;];es coincide con il prodotto tensore delle funzioni caratteristiche delle X;.
In effetti, fissato un elemento ¢ in R/, poiché (X;);cs ¢ una famiglia gaussiana, la
variabile aleatoria (¢, X) ha legge normale e, denotata con o? la varianza della
variabile aleatoria X, poiché le variabili aleatorie X; sono non correlate, essa ha
come varianza il numero:

2 _ 2 2
T _Ziejtiai'

La tesi segue, dunque, dall’'uguaglianza seguente:

px(t) = oux)(1) = exp (=72/2) = [Tic  exp (—t707/2) = [Lic; ox. (L)
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(3.1.5) Proposizione. Sia (X,,),>1 una successione di variabili aleatorie gaussiane
sullo spazio probabilizzato (2, A, P). Per ciascun intero positivo n, sia N'(my, o?)
la legge di X,,. Se la successione X,, converge in L? verso una variabile aleatoria X,
allora X é gaussiana.

Dimostrazione. Si ponga:

2

m = lim,, m,,, o? = lim,, of.

Per ipotesi e chiaro che la successione
¢x, (t) = Ple"*»] = exp (itm,, — 02t*/2)
converge puntualmente verso la funzione
¢x(t) = exp (itm — o%t?/2) .

Cio basta per concludere che la successione (X,,) converge in legge verso una va-
riabile aleatoria gaussiana di legge N (m,0?). Ora, poiché (X,,) converge verso X
in £2, la convergenza avviene anche in legge e dunque X ha necessariamente legge
gaussiana N (m, o2).

3.2 Definizione di processo di Wiener

Sia assegnato uno spazio probabilizzato (2,4, P) e, su di esso, una filtrazione F
avente R come insieme dei tempi.

(3.2.1) Definizione. Un processo X su (2, A, P), avente R, come insieme dei
tempi, ¢ detto additivo (rispetto alla filtrazione F) se ¢ adattato a F, e se, per
ciascun numero reale positivo s, il blocco [Xy; — Xilier, € indipendente dalla
tribu Fj.

Il seguente risultato € un utile criterio per verificare quando un processo adattato
sia additivo.

(3.2.2) Proposizione. Su ({2, A, P), sia X un processo adattato alla filtrazione F,
avente R, come insieme dei tempi. Affinché X sia additivo ¢ (necessario e) suffi-
ciente che, per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, sia indipendente da Fg la
variabile aleatoria X4, — Xs.

Dimostrazione. Si supponga fissato un numero reale positivo s. Si scelga una par-
tizione finita
O=to<thi1 <...<t, <@
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e si consideri, per ogni fissato intero j compreso tra 1 e n, la variabile aleatoria
A] = X8+tj - Xs+tj_1'

Comunque preso un elemento H in F;, e facile dimostrare, per induzione, che il
blocco [Ig, A1, ...,Aj_1] ¢ indipendente dalla variabile aleatoria A;. Per il criterio
d’indipendenza per successioni ¢ allora chiaro che (Iy,Aq,...,A,) ¢ una famigli
finita di variabili aleatorie indipendenti. In particolare, la variabile aleatoria [y
risulta indipendente dal blocco [Aq,...,A,] e, per il principio della composizione,
essa ¢ indipendente dal blocco

AL AL+ Ao AL+ AL

Cio significa che la triblt Fy ¢ indipendente dal blocco [Xy:, — Xi]1<j<n € quindi,
per il criterio fondamentale d’indipendenza, essa risulta indipendente dal blocco
[Xs—i-t - Xs]t€R+-

(3.2.3) Definizione. Un processo B su (€2, 4, P), avente R} come insieme dei
tempi e nullo in 0, & detto un processo di Wiener (o moto browniano) relativo alla
filtrazione F se & un processo additivo (rispetto a F) con traiettorie continue e, per
ogni coppia s,t di numeri reali positivi, Bs1; — B ha legge NV (0, t), ossia

(Bs+t — Bs)(P) = N(0,1).

Osserviamo, innanzitutto, che 'ipotesi che B sia nullo in 0 & inessenziale: in effetti
le proprieta alle quali deve sottostare un processo di Wiener riguardano soltanto gli
incrementi e dunque non dipendono dalla variabile aleatoria iniziale. Inoltre, se B &
un processo di Wiener, allora, per ogni coppia s, t di numeri reali positivi, la variabile
aleatoria Byys — B; ¢ indipendente da B,. Pilu in generale, per ogni partizione finita
0<t <ty < -+ < ty,

(Bt17Bt2 _Bt17"'7Btn _Btn—l)

¢ una famiglia finita di variabili aleatorie gaussiane e indipendenti. In realta questa
proprieta vale anche quando si considerino dei tempi d’arresto. Piu precisamente:

(3.2.4) Proposizione. Sia B un processo di Wiener rispetto alla filtrazione F.

Allora (By);>0 ¢ una martingala. Inoltre tale é il processo (B — t);cr, -

Dimostrazione. La prima affermazione e conseguenza delle proprieta elementari

della speranza condizionale: si ha infatti, per ogni coppia s, ¢ di numeri reali positivi,
P[Bt—|—8 - BS | JTS] - P[Bt+s - Bs] - 0

Per quanto riguarda l’altra affermazione, innanzitutto osserviamo che, per ogni
coppia s,t di numeri reali positivi, si ha:

P[(BH-S - BS)2 ‘ ‘7:3] = P[Bt2+s + Bg ‘ ‘7:8] - QBSP[BSH ’ -7:3] = P[BtQ—i—s - Bg ’ ]:S]-

Ne segue, dunque, sfruttando il fatto che By s — Bs ¢ indipendente dalla tribu Fy,
che ha legge N(0,t), e le proprieta dell’indipendenza condizionale,

P[(B}y s—(t+5))—=(Bi=s) | Fs] = P[(Btys—Bs)* | Fs]—t = P[(Bi+s—Bs)*]—t = 0

e anche la seconda affermazione e cosi provata.
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(3.2.5) Proposizione. Supponiamo fissato uno spazio probabilizzato (2, A, P) e,
su di esso, un processo B nullo in 0 e con traiettorie continue. Le condizioni che
seguono sono allora equivalenti:

(a) B & un processo di Wiener rispetto alla filtrazione naturale.

b) B é una famiglia gaussiana centrata e, per ogni coppia s,t di numeri reali
glia g g
positivi, si ha:

(3.2.6) P[B,B;] = s At.

Dimostrazione. Se B & un processo di Wiener, con un semplice ragionamento per
induzione si prova che B e una famiglia gaussiana. Inoltre, per ogni coppia s,t di
numeri reali positivi, si ha:

P[ByysB,] = P[(Biys — Bs)Bs] + P[B?] = P[B;,s — Bs]P[B,] + Var[B,] = s.

Viceversa, si supponga che B sia una famiglia gaussiana e centrata di variabili
aleatorie verificanti la relazione (3.2.6). Allora, per ogni coppia s,¢ di numeri reali
positivi, la variabile aleatoria B;,s — B, € gaussiana e centrata; inoltre, poiché

P[(Biys — Bs)?] = P[BE.,| + P[BY] — 2P[By1sBs] =t + s+ s — 2s = t,

la variabile aleatoria By, — Bs ha legge N(0,t). Per concludere basta, dunque,
verificare che, per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, B;,s — Bs € indipendente
dalla tribu 7 (B, : u < s). Per vedere questo basta osservare (si veda (3.1.4)) che
le variabili aleatorie B;;s — Bs e B,, sono non correlate, per ciascun numero reale
u, con u < s. In effetti, vale la relazione:

Cov(Biys — Bs, By) = P[(Biys — Bs)By| = (t+s) Au—sAu=0
e cio basta per concludere.

(3.2.7) Esempio. Sia B un assegnato processo di Wiener sullo spazio probabi-
lizzato (€2, A, P) (relativo alla propria filtrazione naturale F). Fissato un numero

reale positivo s, e facile riconoscere allora che il processo B, definito da
Bt = Bt+s - Bs

e un processo di Wiener relativo alla propria filtrazione naturale j-: . Inoltre, non e
difficile verificare che, per ogni numero reale positivo ¢, la tribu F; e indipendente
dalla tribu Fs.

Non e difficile poi provare che, se T' € un tempo d’arresto finito allora il processo E,
definito da B
By = Bryi — Br
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€ un processo di Wiener indipendente dalla tribu Fg. A questo scopo, osserviamo in-
nanzitutto che, senza ledere la generalita, possiamo supporre che T sia discreto. Nel
caso generale bastera considerare una successione crescente (73,) di tempi d’arresto
discreti, ammettenti 7' come inviluppo superiore e ragionare su ciascun 7). In
queste ipotesi, osserviamo che, per ogni coppia «a, 3 di numeri reali, denotata con D
la parte numerabile di R costituita dai valori di 7', si ha, tramite la formula di
disintegrazione, e posto Hy = {T = s},

P{BT+t —BT > CE,BT > ﬁ} = ZSGD PHS{Bt—I—s —Bs > a,Bs > 6}P(Hs)

= ZseD Py {Biys — Bs > a}Py {Bs > B} P(Hy).

Ora, osservato che B;;s — B ¢ indipendente da Hg, e denotata con ¢ la funzione
di ripartizione della legge A(0,1), si ha

P{Bryy— Br > a,Br > 3} = (1 - ®(a/V1)) > ,cp P, {Bs > B8} P(H,)
= P{BT—H — BT > Oé}P{BT > ﬂ},

dove T'ultima eguaglianza segue dal fatto che la variabile aleatoria Bri; — Br ha
legge N (0,t) (come si riconosce facilmente utilizzando ancora la disintegrazione).

(3.2.8) Osservazione. Denotiamo con W lo spazio C(Ry,R) (costituito da tutte
le funzioni continue di R4 in R), e con [&]¢>¢ il processo canonico su W, definito
da & (w) = w(t), per ogni numero reale positivo ¢, e ogni elemento w di W. Inoltre,
porremo

W:T(é-t t€R+)

Lo spazio misurabile (W, W) ¢ detto lo spazio canonico di Wiener. Un processo
reale X, definito su un’opportuno spazio probabilizzato (£2,.A, P), avente traiettorie
appartenenti a W, si puo identificare con il blocco [X¢];>0, pensato come variabile
aleatoria a valori in (W, V). Pertanto la sua legge sara una misura di probabilita
sulla tribu W.

Se B ¢ un processo di Wiener, su uno spazio probabilizzato (2, A, P), relativo
alla propria filtrazione naturale, la sua legge si chiama misura di Wiener (sullo
spazio (W, W)), la quale non dipende dal particolare processo di Wiener scelto. La
si denoti con P,,.

Giova forse osservare che, se p € una misura di probabilita su B(R), allora ux P,
€ 'unica misura di probabilita secondo la quale il processo canonico sia un processo
di Wiener avente p come legge iniziale.

Da quest’osservazione segue che, per dimostrare I'effettiva esistenza della misura
di Wiener, basta costruire, su di un opportuno spazio probabilizzato (2,4, P), un
processo di Wiener rispetto alla propria filtrazione naturale.
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3.3 Costruzione del processo di Wiener

Sia (ex)r>1 una base ortonormale dello spazio di Hilbert L?()\), dove A denota la
misura di Borel-Lebesgue sullo spazio misurabile (R, B(R)). Per ciascun indice k, si
denoti con Fj un rappresentante di e;. Si ponga:

Gr(t) = [, Ex(s)ds.

Fissato uno spazio probabilizzato (2, A, P), sia (X)x>1 una successione di variabili
aleatorie reali e indipendenti, isonome di legge NV/(0, 1). Per ciascun intero positivo n,
si ponga

BM(t,w) =31, Gr(t) Xi(w).
Poiché (ej,) ¢ una base ortonormale di L?(X), la funzione Ijg 4 & equivalente (modu-

lo \) alla serie Zk21(lf[()\/7ﬂ,ek)Ek (dove si denota con (-, ) il prodotto scalare dello

spazio di Hilbert L?()\), e con fdenota la classe di equivalenza, in L?(\), avente f
come rappresentante) e quindi si ha:

(3.3.1) Zkzl Gk(t)z = Zk21(I[0,t]a€k)2 = (I[O,t]vl{oyt}) =t.

Inoltre, poiché (Xj)r>1 € una successione di variabili aleatorie indipendenti ed iso-
nome di legge N'(0,1), detto xj un elemento di L?(P) avente come rappresentante
la variabile aleatoria Xy, la successione () ¢ una base ortonormale in L?(P). Ne

segue che la successione
> k=1 Gr(D)ak(w)

converge in norma L? (poiché converge la serie (3.3.1) dei coefficienti di Fourier)
verso un elemento dello spazio L?(P) avente come rappresentante la variabile aleato-
ria

(3.3.2) B(t,w) = Zk21 G (1) Xk (w).

In particolare, la famiglia (B;)¢cr, € una famiglia gaussiana e centrata di variabili
aleatorie (si veda (3.1.5)). Inoltre, per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, per
I'uguaglianza di Parseval, si ha:

PBsBi] = 3 j>1 Gr()Gi(s)

=2 1047, €6)L[0,5), k)

- 2k21(1[0,t]7 I[o,s]) =tAs.

Per costruire un processo di Wiener, basta costruire, a partire da B, una mo-
dificazione B di B avente traiettorie continue (si veda a questo proposito (3.2.5)).
Questo segue come corollario di un celebre risultato dovuto a Kolmogorov.
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(3.3.3) Teorema (di holderianita di Kolmogorov). Su un fissato spazio pro-
babilizzato (2, A, P) sia dato un processo reale X avente R, come insieme dei
tempi. Si supponga che esistano «,d,C costanti reali strettamente positive, tali
che, per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, abbia luogo la relazione

P[|Xs — X4|*] < Cls —t|**+.

Allora esiste una modificazione di X con traiettorie localmente hélderiane di
esponente 7y, non appena -y sia minore di § /c.

Allo scopo di provare questo teorema occorre premettere un lemma. Si denoti
con D l’insieme costituito da tutti i numeri diadici, ossia da tutti i numeri della
forma k27", con k e n interi positivi. Fissato un intero positivo n, si denoti con D,,
I'insieme dei numeri diadici di stadio n-esimo.

(3.3.4) Lemma. Siano m un numero reale positivo, f una funzione reale definita
su DN [0,m] ey un numero reale strettamente positivo. Si supponga che esista un
intero positivo ng tale che, per ogni intero n superiore o eguale a ng, e ogni coppia
s,t di elementi consecutivi di D,, N [0, m], si abbia [f(t) — f(s)] <27™7.

Allora f é holderiana di esponente <y, ossia f é prolungabile ad una funzione
hélderiana di esponente «y definita su [0, m].

Dimostrazione. Mostriamo dapprima che esiste una costante reale C' tale che, co-
munque si prendano un intero n superiore o eguale a ng, una coppia a, b di elementi
consecutivi di D, N[0, m] e un elemento = di D tra essi compreso, risulti

f(z) = fla)| <C27™,  |f(z) = f(b)] < C27"7.
A questo scopo, osserviamo che si ha:
T=a+)Y 5 en2 "),

dove (ep,)p>1 € una successione di elementi di {0, 1} definitivamente nulla. Dunque,
ponendo, per ciascun intero strettamente positivo h,

—(n+h
So = a, sp =81 +epe” ("t )7

si definisce una successione crescente (s;)n>0 di elementi di D i cui termini coinci-
dono definitivamente con x. Inoltre, per ogni intero strettamente positivo h, i due
termini s;,_1 e sp 0 coincidono o sono elementi consecutivi di D,, . Si ha, pertanto,

[f(@) = f(@)] < Xpsr [F(sn) = flsn—1)| < psy 2707 = 027,

con C costante reale. Un ragionamento analogo si applica a |f(x) — f(b)].

Presi ora due elementi x,y di D N[0, m], con

x <y, lx —y| <277,
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si consideri 'intero n (superiore o eguale a ng) caratterizzato dalla relazione
27(n+1) S |1, _ y| S 2771'

Esistono allora in D,, N[0, m] due punti consecutivi a, b, con a < x <y < b, oppure
tre punti consecutivi a,b,c, con a < x < b < y < c¢. In entrambi i casi, tuttavia,

risulta
|f(z) = W) < |f(@) = FO) +[£(b) — f(y)]
<2027 = K9~ (nt+1)y
< K|.’L‘ - yl’)”

con K costante. La funzione f e dunque uniformemente continua, ossia univoca-
mente prolungabile in una funzione g continua su [0, m]. Inoltre, tale prolungamento
¢ una funzione holderiana di esponente v perché verifica la relazione

9(z) — 9(y)| < K|z —y["
per ogni coppia x,y di elementi di [0,m] con |x —y| < 270,

Veniamo ora alla dimostrazione del teorema. Per ogni intero positivo n, si denoti
con Z, l'inviluppo superiore di tutte le variabili aleatorie della forma |X; — X,
con s,t coppia di elementi consecutivi di D,, N[0, m]. Denotato con A,, 5 I'evento
costituito dagli elementi w in € tali che la restrizione della traiettoria X (-, w) a
[0, m] sia holderiana di esponente v, I'insieme lim inf, {Z,, < 27 "7}, grazie al lemma
precedente, ¢ contenuto in A,, . Cominciamo col provare che liminf,{Z, <277}
& quasi certo, ossia che l'evento limsup,, {Z, > 27 "7} & trascurabile. Per il primo
lemma di Borel-Cantelli, basta provare che la serie

(3.3.5) EnZO{Zn > 27"}

e convergente. In effetti, per ogni coppia s,t di elementi consecutivi di D,, N [0, m],
si ha (grazie alla disuguaglianza di Markov):

P{‘Xt - Xsl > 2_7”)/} < QH’YCXPUXt _ Xs|a} < 2n7a02—n(1+5)‘
Ne segue che
P{Zn > an’y} < m2n2n7a02n(175) _ mCQ”(Wﬂs)

e dunque, poiché risulta v < d/«, la serie (3.3.5) deve necessariamente convergere,
per cui limsup,{Z,, > 277} & un evento trascurabile e, di conseguenza, A,, ., €
quasi certo.

Si denoti con A l'intersezione di tutti gli eventi A,, 5, con m intero positivo e vy

numero razionale strettamente compreso tra 0 e §/a. E chiaro che A ¢ un evento
quasi certo. Si ponga, pertanto,

X; = Ixliminf,_; sep X,

Il processo (Xt)teR . ha traiettorie localmente holderiane, per «y inferiore a 6/c, ed
¢ una modificazione di X. Cio conclude la dimostrazione.
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(3.3.6) Corollario. Il processo B definito in (3.3.2) ammette una modificazione
B con traiettorie holderiane di esponente ~y, per ciascun numero reale ~y inferiore a
1/2. Di conseguenza, B ¢ un processo di Wiener.

Dimostrazione. Fissati un numero reale « strettamente positivo e una coppia s, t di
numeri reali positivi, si ha:

P[|B; — By|*] = Cqlt — s|*/2,

dove C, denota il momento assoluto di ordine « della legge normale N'(0,1). Percio,
supposto a/2 > 1, ossia a > 2, se si applica il teorema (3.3.3) con 6 = § — 1, si
osserva che, per ogni numero reale v verificante la relazione

O<y<jz—=<

esiste una modificazione B di B con traiettorie hélderiane di esponente v. Osser-
vando che i numeri 7, tali ch’esista a maggiore di 2 per i quali valga la relazione
precedente, sono tutti i numeri v strettamente compresi tra 0 e 1/2, si deduce che
¢ possibile trovare una modificazione B di B con traiettorie localmente holderiane
di esponente 7y strettamente compreso tra 0 e 1/2. Per concludere basta osservare
che B verifica la condizione (b) di (3.2.5) e dunque & un processo di Wiener.

3.4 Proprieta delle traiettorie di un processo di Wiener

(3.4.1) Teorema. Sia B un processo di Wiener definito sullo spazio probabilizzato
(Q, A, P). Allora I'insieme costituito dagli elementi w di ) per i quali la traiettoria
B(-,w) ammette in qualche punto di R, derivata destra inferiore e derivata destra
superiore entrambe finite & contenuto in un evento trascurabile.

Allo scopo di dimostrare questo teorema, cominciamo con la seguente semplice
osservazione.

(3.4.2) Osservazione. Se, sullo spazio (2, A, P), ¢ data una variabile aleatoria
reale Z con legge normale N (0,1) e se, per ogni numero reale positivo, si pone

F(z) = P{|Z] < &} = 2(2m)~1/2 [ exp(—22/2) d,

allora, al tendere di z a zero, si ha F'(x) ~ F'(0)x = 2(27)~ /22, e quindi F(z) ~ .

Sfruttando questo risultato elementare, proviamo il lemma seguente.
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(3.4.3) Lemma (di Erdés). Nelle ipotesi del teorema, poniamo, per ogni coppia
n, k d’interi strettamente positivi,

Inoltre, fissata una costante reale positiva ¢, poniamo
Ch = UZ:l{AZJrl VAR, VAL < C/”}
Allora I'evento lim inf,, C,, & trascurabile.

Dimostrazione. Grazie al lemma di Fatou, bastera provare la relazione
(3.4.4) lim,, P(C,,) = 0.

A questo scopo, osserviamo che, per ogni coppia n, k d’interi strettamente positivi,
(A}, AL 5, AY,5) € una terna di variabili aleatorie indipendenti, tutte isonome a
AT. Si puo dunque scrivere (tenendo conto dell’osservazione (3.4.2))

P(Cn) < 35 P{AR VAR, VAL 5 <c/n}
=n(P{A} < ¢/n})’

= n(P{VaA} < ¢/Vn})’ ~n(1/vn)® =1/vn.

La relazione (3.4.4) ¢ cosi dimostrata.

Veniamo ora alla dimostrazione del teorema. Bastera provare che, per ogni
costante reale positiva c, I'insieme

(3.4.5) A= Uepp{lmsup,_ 1o, [Bu = Bil/(t — 5) < c}

e contenuto in un evento trascurabile. Infatti, facendo variare ¢ in N se ne potra
dedurre che l'insieme costituito dagli w di €2 per i quali la traiettoria B(-,w) am-
mette in qualche punti di [0, 1] derivata destra inferiore e derivata destra superiore
entrambe finite & contenuto in un evento trascurabile. Applicando poi questo risul-
tato, per ogni intero positivo m, al processo di Wiener (B,,++ — Bpm)t>0, si potra
ottenere la tesi del teorema.

Poniamo, per ogni elemento s di [0, 1], e ogni intero n strettamente positivo,
As = {hmsupt—ns,t>s |Bt - BS|/<t - 8) < C}?
Dus = Miclo.st(aymy 1Bt — Bl < c(t —s)}.

Osserviamo che, per ogni elemento w di D,, s, la traiettoria B( -, w) ha, sull’intervallo
[s,s + (4/n)], un’oscillazione non superiore a (8¢)/n. Poniamo inoltre

(34.6) D'I’L — USG[O,I[Dnas'
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Si ha allora, per ogni s,
As C liminf, D,, ¢ C liminf, D,,.
Dalla relazione (3.4.5) discende dunque
(3.4.7) A= Use[o,l[ As C liminf, D,,.
D’altra parte, grazie alla relazione (3.4.6) di D,,, si ha, con le notazioni del lemma,
Dy = U=y Usng Dys € Ui P{AZ+1 VAL, VAR < (80)/n},

dove l'inclusione finale ¢ dovuta al fatto che, se w ¢ un elemento di D,, s, con s € J}!,
allora ciascuno dei tre intervalli Ji', |, Ji!, 5, Ji', 5 risulta contenuto nell’intervallo
[s,s + (4/n)], sul quale la traiettoria B(-,w) ha un’oscillazione non superiore a
(8¢c)/n. Dalla relazione (3.4.7) discende dunque che I'insieme A ¢ contenuto nell’e-
vento
liminf, Jy_; P{A},, VAL, VAL, < (8¢c)/n}.

Poiché questo, grazie al lemma precedente, ¢ un evento trascurabile, il teorema e
dimostrato.

(3.4.8) Teorema. Sia B un processo di Wiener definito sullo spazio probabilizzato
(Q, A, P). Allora:

(a) Per quasi ogni w, la traiettoria B(-,w) non é monotona su alcun intervallo
proprio (e quindi possiede un insieme denso di punti di massimo locale).

(b) Per quasi ogni w, la traiettoria B( -,w) assume massimi diversi su ogni coppia
d’intervalli propri, compatti e disgiunti, con estremi razionali (e quindi non possiede
alcun punto di massimo locale che sia stretto).

Dimostrazione. L’affermazione (a) & una conseguenza del teorema precedente. In
effetti, se una traiettoria di B fosse monotona su un intervallo proprio, allora essa
sarebbe dotata di derivata finita in quasi ogni punto di questo intervallo. Per
provare l'affermazione (b) basta provare che, dati due intervalli compatti H = [a, D]
e K=|c,d],con0<a<b<ec<d< oo, e posto

My =supyey By, Mg = sup;cg By,

I'evento { My = Mg} ¢ trascurabile. Per questo, basta scrivere ’evento in questione
nella forma { My — B, = My — By} e osservare che la variabile aleatoria My — By,
¢ indipendente dal blocco [Bi]o<t<p (dunque da My — By) e dotata di densita, in
quanto puo esser messa nella forma

MK - Bb - (BC - Bb) + SupCStSd(Bt - BC)

e il primo termine & dotato di densita (legge della variabile aleatoria in questione
sara dunque il prodotto di convoluzione delle leggi delle variabili aleatorie di cui
¢ somma). Ora, poiché 'evento {My = My} corrisponde a dire che il blocco
[My — By, Mg — By sta sulla diagonale, la tesi segue dal fatto che la diagonale &
trascurabile secondo la misura di Lebesgue.
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3.5 1l processo di Wiener multidimensionale

Supponiamo assegnato uno spazio probabilizzato (£2,.4, P) e, su di esso, una filtra-
zione (Ft)tzo.

(3.5.1) Definizione. Siano B',..., B¢ processi di Wiener relativi alla filtrazione
(Fi)t>0. Si supponga che i blocchi [B}]i>o,- .., [Bf]i>0 siano variabili aleatorie
indipendenti. Si dice allora che il processo B (sullo spazio (2, A, P), a valori in
(R?, B(R%))), definito da,

B, = (Bl,.... B,

e un processo di Wiener d-dimensionale (relativo alla filtrazione (Fi)i>o).

(3.5.2) Osservazione. Grazie all'indipendenza delle “componenti” del processo B,
¢ immediato riconoscere che il processo B verifica le proprieta seguenti:

(a) Il processo B ¢ adattato a (F;)i>0, € per ogni coppia s,t di numeri reali
positivi, la variabile aleatoria Bs,; — Bs € indipendente dalla tribu Fj.

(b) Per ogni coppia s,t di numeri reali positivi, la legge su (R, B(R?)), della
variabile aleatoria B,,; — Bs coincide con la misura prodotto N(0,¢)®¢. In parti-
colare questa legge & dotata di densita (rispetto alla misura di Borel-Lebesgue) ny,
definita da,

ny(z) = (2mt) "/ 2exp (— |2[?/(21)).

(c) Il processo B ha traiettorie continue.

E facile riconoscere che queste tre proprieta caratterizzano completamente un pro-
cesso di Wiener di dimensione d, nel senso che, se B € un processo a valori nello
spazio misurabile (R, B(R%)), e verifica le proprieta (a), (b),(c) dell’osservazione
precedente, allora esso € un processo di Wiener d-dimensionale.
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L’integrale stocastico

4.1 Convergenze negli spazi dei processi

Fissiamo uno spazio probabilizzato (€2, A, P) e, su di esso, una filtrazione F avente
come insieme dei tempi R, e verificante le condizioni abituali.

Denotiamo con R lo spazio vettoriale costituito da tutti i processi regolari, con-
tinui a destra e adattati. Si denoti inoltre con Ry il sottospazio vettoriale di R
costituito da tutti i processi in R nulli in 0. Denotiamo inoltre con R (risp. Ro)
lo spazio quoziente di R (risp. Rg) rispetto alla relazione d’indistinguibilita (cioe
lo spazio quoziente di R rispetto al sottospazio vettoriale costituito da tutti gli
elementi evanescenti di R).

(4.1.1) Osservazione. E facile riconoscere che ogni processo X in R si puo de-
comporre come somma di un processo nullo in 0 (ossia appartenente a Rg) e di un
processo “costante”. Basta osservare, a questo scopo, che si ha

(4.1.2) X =X + X,

dove

X(t,w) = X(t,w) — X(0,w), Xo(t,w) = X(0,w).
Se X appartiene a R, denotiamo con X* il processo definito come:

Xy = SUPp<s<t | Xs| = SUPrecq, ,r<i1 | Xt

Si vede facilmente che X* & un processo regolare, continuo a destra e adattato,
cioe X* appartiene a R.
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(4.1.3) Definizione. Sia X un elemento di R e sia (X™) una successione di ele-
menti di R. Si dice allora che (X™) converge verso X in R se, per ogni numero
reale positivo t, la successione di variabili aleatorie (X™ — X))} converge verso 0 in
probabilita.

Nel seguito considereremo sempre lo spazio R come munito della nozione di con-
vergenza appena introdotta; tale nozione puo essere chiamata convergenza compatta
in probabilita. Essa induce, tramite passaggio al quoziente, una nozione di conver-
genza sullo spazio R.

E facile riconoscere che, affinché una successione (X™) di elementi di R converga
verso un elemento X di R nel senso della definizione (4.1.3), & sufficiente che la
convergenza in probabilita di (X™ — X)) abbia luogo per ciascun ¢ appartenente

a N. Ne discende il seguente criterio di convergenza.

(4.1.4) Proposizione. Sia X un elemento di R e sia (X™) una successione di
elementi di R. Le condizioni che seguono sono, allora, equivalenti:

(a)La successione (X™) converge verso X in R.

(b) Da tutte le successioni estratte da (X™ — X)* & possibile estrarre una sotto-
successione che converge puntualmente verso 0 fuori da un insieme evanescente.

Da questa proposizione risultano i due corollari seguenti:

(4.1.5) Corollario. Sia (X™) una successione di elementi di R e sia (1)) una
successione di tempi d’arresto, con sup, T, = oco. Si supponga che, per ciascun k
fissato, la successione (X™Tk), converga verso 0 in R. Anche la successione (X™)
converge allora verso 0 in R.

Dimostrazione. A meno di passare ad una sottosuccessione, si puo supporre che es-
ista un insieme evanescente G tale che, per ogni k fissato, la successione ((X™7x)*),
converga puntualmente verso 0 sul complementare di G; la stessa cosa vale allora
per la successione ((X™)*).

(4.1.6) Corollario. Sia (X™) una successione di elementi di R convergente verso 0
in R. Allora, per ogni variabile aleatoria reale e positiva T, la successione (X7)
converge verso 0 in probabilita.

Dimostrazione. Fissati, a questo proposito, una coppia di &, di numeri reali stret-
tamente positivi, ed una variabile aleatoria reale e positiva T, esiste, per ipotesi, un
intero positivo n., tale che, per ogni intero n superiore a n., si abbia

P{|X2| > 6} = limy, P{|X2| > 6, T < k} < P{(X"); > 0} <e.

La proposizione che segue mostra che la convergenza introdotta in (4.1.3) pro-
viene da una topologia di spazio metrico completo.
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(4.1.7) Proposizione. Lo spazio R, munito della nozione di convergenza in-
trodotta in (4.1.3), é uno spazio metrico completo.

Dimostrazione. Dati due processi X,Y in R, si ponga
d(X,Y) = ZkZO 27kFP[IA (X = Y)i].

E chiaro che d & una distanza su R. La nozione di convergenza introdotta da d
equivale a quella definita in (4.1.3). Infatti, se (X™) converge verso 0 in R, allora,
a meno di passare ad una sottosuccessione, possiamo supporre che (X™)* converga
verso 0 puntualmente al di fuori di un insieme evanescente G. Inoltre, a meno di
sostituire X™ con I X", possiamo supporre G = &. Si ha allora

lim,, d(X™,0) = lim,, Zkzo 2_kP[1 N (Xn)Z] =0

per il teorema di convergenza dominata. Viceversa, si supponga che (X™) converga
verso 0 nella topologia indotta da d: si ha allora

limy, Y2502 " PLA(X™)5] =0

e, dunque, la successione numerica (P[1 A (X™)]) converge verso 0. Ne segue che,
per ogni numero reale strettamente positivo §, per la disuguaglianza di Markov, si
ha

P{(X™); > 6} <07 P[LA(X")]

ed il secondo membro converge verso 0 al tendere di k all’infinito. Dunque ((X™)})
converge verso 0 in probabilita o, cid ch’é lo stesso, (X™) converge verso 0 in R.

Per concludere basta dimostrare la distanza d rende lo spazio R completo. A
questo scopo, sia (X™) una successione di Cauchy di elementi di R. Si puo estrarre
allora una sottosuccessione (X"¢) tale che, per ciascun intero positivo s si abbia

d(X7™e, XTo1) = 37,0 27 FPLA (X7 — Xt )i] < 27°,

Si ponga inoltre
X — Xn(] + ZSZO(XTLS - an+l).

E chiaro che la successione (X™¢) converge in R verso X. La conclusione segue
dunque dal fatto che (X™) € una successione di Cauchy avente una sottosuccessione
convergente.
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(4.1.8) Teorema (principio di rincollamento). Sia (X*) una successione di
elementi di R, e sia (T}) una successione di tempi d’arresto, con sup;, T, = 0o. Si
supponga che, per ciascun k, il processo X* sia indistinguibile da X*t1Tk  Esiste
allora un elemento Y (unico a meno di elementi indistinguibili) di R tale che, per
ciascun k, YT sia indistinguibile da X*. In particolare, tale Y ¢é prevedibile se
tutti i processi X* Io sono.

Dimostrazione. Per ipotesi esiste un elemento A di A, trascurabile secondo P, tale
che i k, id i XF e X*+UTe coincid 1 1

, per ciascun k, i due processi e coincidono sul complementare
dell'insieme (prevedibile ed evanescente):

G =|0, oo[x A.

A meno di sostituire X* con X*Ige possiamo supporre che l'insieme A sia vuoto.
Dunque, posto Ty = 0, il processo

Y = Zkzl Xk]]]kathﬂ

verifica la desiderata proprieta.

Introduciamo ora un secondo spazio di processi. Per fare questo occorre premet-
tere la definizione seguente:

(4.1.9) Definizione. Un processo X si dice localmente limitato se esiste una suc-
cessione crescente (7)) di tempi d’arresto, con sup, T, = 00, tale che ciascuno dei
processi X I[g 7] sia limitato.

Denotiamo con Py (risp. con P) lo spazio vettoriale costituito da tutti i processi
prevedibili e limitati (risp. localmente limitati). Denotiamo poi con Py il sottospazio
vettoriale di P costituito da tutti i processi in P nulli in 0.

(4.1.10) Osservazione. Analogamente a quanto visto per i processi in R, ogni
processo H appartenente a P si pud decomporre in un processo nullo in 0 (ossia
appartenente a Py) ed un processo costante. Con le notazioni introdotte in (4.1.1),
tale decomposizione si puo scrivere come

H = H + H,, con H € Py.

E facile riconoscere che lo spazio P contiene tutti i processi della forma Ifo 7y,
con T tempo d’arresto. Inoltre esso contiene tutti i processi prevedibili elementari
(non necessariamente nulli in 0), ossia quei processi della forma

‘/0 + Z’Ile I]Si,ti} ® ‘/2'7

dove s;,t; sono coppie numeri reali positivi, con s; < t;, V; sono variabili aleatorie
reali limitate e misurabili rispetto a Fs, e V € misurabile rispetto a Fy.
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(4.1.11) Proposizione. Sia H un processo continuo a sinistra e adattato. Si sup-
ponga che H abbia traiettorie localmente limitate (ossia limitate su ogni intervallo
limitato). Allora H appartiene a P.

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo supporre che H sia nullo in 0.
Basta provare allora che H € un processo prevedibile. Si denoti con H* il processo
(avente |0, co[ come insieme dei tempi) definito da

Hy = SUPg<s<t |H|.

Poiché il processo H e prevedibile, tale ¢ il processo H*. Si ponga, per ciascun
intero positivo k,
Ty (w) = inf{t : H (w) > k}.

E facile riconoscere che si tratta di un tempo d’arresto; inoltre, T}, € caratterizzato
dalla relazione
[T, 00[={H" > k}

per ciascun intero positivo k. Tale relazione mostra che la successione (T}) & cres-
cente e che si ha sup;, T = oo. Inoltre, il processo

HI]]O,Tk]] — HI{H*<k}

¢ limitato. Ne segue che il processo H ¢ localmente limitato e quindi appartiene

aPo.

(4.1.12) Corollario. Sia X un processo appartenente a R. Allora il processo X _
appartiene a P.

(4.1.13) Definizione. Sia H un elemento di P e sia (H™) una successione di
elementi di P. Si dice che (H™) converge verso H in P se valgono le due condizioni
seguenti:

(a) (H™) converge verso H puntualmente al di fuori di un insieme evanescente.

(b) Esiste un elemento K di P verificante la relazione sup,, |[H"| < K al di fuori
di un insieme evanescente.

Nel seguito considereremo sempre lo spazio P come munito della nozione di
convergenza appena introdotta.

(4.1.14) Proposizione. Sia X un elemento di R e sia (X™) una successione di
elementi di R convergente verso X in R. La successione (X™) (di elementi di P)
ammette allora una sottosuccessione convergente verso X_ in P.

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo supporre X = 0. Inoltre, a
meno di passare ad una sottosuccessione, possiamo supporre che esista un elemento
A di A, trascurabile secondo P, tale che la successione ((X™)*) converga puntual-
mente verso 0 sul complementare dell’insieme (prevedibile ed evanescente):

G =|0, oo[x A.
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A meno di sostituire X™ con X" Ige possiamo supporre che l'insieme A sia vuoto.
La successione (X™) converge allora verso 0 in ogni punto di ]0,oc0[. Inoltre, il
processo

Y =sup,, (X")*

€ un processo appartenente a R e tale che, per ogni intero positivo n, si abbia
|X™| < Y_. Osservato che il processo Y_ appartiene allo spazio P, questo basta per
concludere.

4.2 La nozione di semimartingala e d’integrale stocastico

(4.2.1) Definizione. Un elemento X appartenente a R( si chiama una semi-

martingala (nulla in 0) se esiste un’applicazione lineare f da P a ﬁo che verifica le
seguenti proprieta:

(a) per ogni tempo d’arresto T, il processo X |7 & un rappresentante di f(I [0,77);

(b) (proprieta di continuita) per ogni successione (H™) di elementi di P con-
vergente verso 0 in P, la successione (f(H™)) converge verso 0 in Ry o, cio ch’e lo
stesso, in R.

(4.2.2) Lemma. Sia f un’applicazione lineare da P a Ro che verifica la proprieta
di continuita (4.2.1) (b) e che si annulla sulle indicatrici degli insiemi della forma
[0,T], con T tempo d’arresto. L’applicazione f é allora identicamente nulla.

Dimostrazione. Il nucleo di f € uno spazio vettoriale monotono. Poiché esso contiene
la classe delle indicatrici degli insiemi della forma [0, 7], con T' tempo d’arresto, esso
contiene (per il teorema delle classi monotone) anche lo spazio P, di tutti i processi
prevedibili e limitati. B sufficiente, dunque, ricordare che, per definizione, tutti gli
elementi positivi H di P sono inviluppo superiore di una successione crescente di
elementi positivi di Py (della forma H I 7,7). Cio basta per concludere che il nucleo
di f coincide con P.

(4.2.3) Definizione. Sia X una semimartingala nulla in 0. Esiste allora, per il
lemma precedente, un’unica applicazione lineare f da P a ﬁo che verifica le proprieta
(a) e (b) della definizione (4.2.1): tale applicazione ¢ chiamata integrale stocastico
associato alla semimartingala X. Il suo valore nel punto H e denotato con HeX
(oppure con [ H dX o anche [ H;dX;) e si chiama integrale stocastico di H rispetto
alla semimartingala X.
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(4.2.4) Definizione. Un elemento X = X + X, appartenente a R si chiama una
semimartingala, se il processo X (appartenente a Rg) ¢ una semimartingala nulla
in 0. In questo caso, si chiama integrale stocastico associato alla semimartingala X
I'applicazione lineare (da P a R) definita da

(4.2.5) HeX = HyXo+ H-X.

In questo caso, poi, si denota con f HdX la classe HeX.
Applicando il lemma (4.2.2), & immediato provare il risultato seguente:

(4.2.6) Proposizione. Sia X una semimartingala. Allora I'applicazione f : H
H«X, definita da (4.2.5), & I'unica applicazione lineare, da P a R che verifica le due
proprieta seguenti:
(a) Per ogni tempo d’arresto T, il processo X7 & un rappresentante di f(I [0,77)-
(b) (proprieta di continuita) Per ogni successione (H™) di elementi di P con-
vergente verso 0 in P, la successione (f(H™)) converge verso 0 in R.

(4.2.7) Osservazioni. Innanzitutto osserviamo che 'insieme costituito da tutte le
semimartingale & un sottospazio vettoriale di R e che 'applicazione (H, X ) +— HeX
e bilineare.

Inoltre, se X & un elemento evanescente di R, allora X & una semimartingala
e l'integrale stocastico ad essa associato e I'applicazione identicamente nulla. Per
questo, due semimartingale indistinguibili definiscono lo stesso integrale stocastico.
Di conseguenza, se Z & una classe di semimartingale a due a due indistinguibili,
e H ¢ un elemento di P, si potra denotare con HeZ (senza rischio di confusione)
I'integrale stocastico di H rispetto ad un qualunque rappresentante della classe Z.

Infine, sia X una semimartingala. Allora, per ogni elemento H evanescente di P,
si ha HeX = 0. Per provarlo basta, infatti, applicare la proprieta di continuita alla
successione costante H" = 0.

Sia X una semimartingala e sia H un elemento di P. Siano S,T una coppia di
tempi d’arresto finiti, con S < T'. Si denota, allora, con

ngdX oppure fST H,dX,
la classe d’equivalenza determinata dalle variabili aleatorie della forma Yr — Yg

dove Y e un rappresentante di He+X.

(4.2.8) Proposizione (proprieta associativa). Sia X una semimartingala e sia
H un elemento di P. Allora, ogni rappresentante della classe HeX é una semimartin-

gala e si ha
Ke(HeX)=(KH) X

per ogni elemento K di P.

Allo scopo di provare la proposizione dimostriamo prima un caso particolare:
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(4.2.9) Lemma. Sia X una semimartingala e sia T un tempo d’arresto. Allora,
per ogni elemento H di P,

(4.2.10) (HeX)\" = (Ijg 1y H) + X,

dove il primo membro denota I’elemento di R determinato dai processi della forma
YT, conY rappresentante di HeX.

Dimostrazione. Innanzitutto osserviamo che, senza ledere la generalita, possiamo
supporre che X sia una semimartingala nulla in 0. Consideriamo ’applicazione g
che, ad ogni elemento H di P associa la differenza tra il primo membro e il secondo
membro di (4.2.10). Si riconosce facilmente che, per ogni tempo d’arresto S, in
virtu di (4.2.1)(a), si ha

g(Ipo.sp) = (XIS)IT — XISAT — g,

E chiaro, inoltre, che g verifica la condizione (b) di (4.2.1). Ne segue dunque, dal
lemma (4.2.2), che g ¢ identicamente nulla e cio basta per concludere.

Veniamo ora alla dimostrazione della proposizione: anche in questo caso ci si
puo ricondurre a considerare una semimartingala X nulla in 0. Consideriamo
I’applicazione lineare f da P a R definita da

J(K) = (KH)+X.

Essa possiede chiaramente la proprieta di continuita (4.2.1) (b). Inoltre, se si denota
con Y un rappresentante di HeX, il lemma precedente mostra che, per ogni tempo
d’arresto T, il processo YT & un rappresentante di

(jo,rpH) X = f(Ijo,17)-

Per le definizioni (4.2.1) e (4.2.3) cio significa che Y ¢ una semimartingala e che f
¢ 'integrale stocastico associato a Y. La proposizione ¢ dunque dimostrata.

La proposizione seguente esprime il carattere locale della nozione di semimartin-
gala.

(4.2.11) Proposizione. Sia X un processo appartenente a R. Si supponga che
esista una successione crescente (T},) di tempi d’arresto, con sup, Ty, = oo, tali che,
per ogni k, il processo arrestato X |T% sia una semimartingala. Il processo X & allora
una semimartingala.

Dimostrazione. Sia dato un elemento H di P. Si scelga, per ciascun k, una ver-
sione Y* dell’integrale stocastico H«(X!7*). Utilizzando la relazione

xX1Te — (X|Tk+1)|Tk
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e la proprietd associativa (4.2.8), si vede facilmente che, per ogni k, il processo Y*
¢ indistinguibile da Y*T1Tk: in effetti, ragionando “per classi monotone”, basta
provarlo per H della forma I g7, con S tempo d’arresto. In questo caso si ha

(I[[O’S]].(XIT;VH))IT;v - (X|Tk+1/\5)|Tk _ xITuAs,

Il principio di rincollamento (4.1.8) mostra allora ch’esiste un elemento Z di R
tale che, per ogni k, il processo Z!T* sia indistinguibile da Y* (e dunque, sia un
rappresentante di H«(X!T%)). La classe di equivalenza di R della quale Z & un
rappresentante non dipende che da H: la denoteremo, dunque, con f(H). Abbiamo
quindi definito un’applicazione lineare f da P a R. Questa applicazione possiede
la proprieta (4.2.6)(a) poiché, per ogni tempo d’arresto T, e ogni intero positivo k,
si ha
fUpoa) ™ = I rpe (XITe) = XITAT,

da cui, passando al limite per k tendente all’infinito, si trae f(Ijorp) = X T Pro-
viamo che f possiede anche la proprieta (b). Sia (H™) una successione di elementi
di P convergente verso 0 in P. Per ciascun n sia Z" un rappresentante di f(H").
Fissato k, il processo Z™ Tk ¢ allora un rappresentante di H e X |Tk). Di conseguenza,
la successione (Z™7r) converge verso 0 in R. Poiché tale conclusione & vera per
ogni k, ne segue da (4.1.5) che la successione (Z™) converge verso 0 in R e questo
basta per concludere che f e I'integrale stocastico associato alla semimartingala X.

La proposizione seguente mostra che, se si sostituisce P con P nella definizione
di semimartingala, si ottiene una definizione equivalente.

(4.2.12) Proposizione. Sia X un processo appartenente a R. Si supponga che
esista un’applicazione lineare f da P, a R, verificante le proprieta seguenti:

a) Per ogni tempo d’arresto limitato T, X|T & un rappresentante di f(Iyo.11).-
[0,7]

(b) Per ogni successione (H™) di elementi di Py, convergente puntualmente
verso 0 fuori da un insieme evanescente, e tale ch’esista una costante reale pos-
itiva ¢ verificante la relazione sup,, |H"| < ¢ fuori da un insieme evanescente, la
successione f(H™) converge verso 0 in R.

Il processo X é allora una semimartingala, e si ha f(H) = He+X per ogni ele-
mento H di Py.

Dimostrazione. Innanzitutto osserviamo che l'ipotesi (b) implica che f si annulla su
tutti gli elementi evanescenti di Pp. La stessa ipotesi mostra inoltre che la proprieta
(a) ha luogo anche per un tempo d’arresto 7" non limitato: basta applicare (b) alla
successione (H") definita da H™ = Ijo 71— I[o,rAn]- Ricordiamo che, dato un tempo
d’arresto S qualunque, ogni elemento H di P; possiede la proprieta seguente: Se Y
& un rappresentante di f(H), Y19 & un rappresentante di f(Ijo,s7H). Infatti, se si
denota con L lo spazio vettoriale costituito dagli elementi H di P, per i quali valga
la desiderata proprieta, si vede facilmente che £ € uno spazio vettoriale monotono
contenente le indicatrici degli intervalli stocastici della forma [0,7], con T' tempo
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d’arresto (non necessariamente limitato): £ coincide allora con P, per il teorema
delle classi monotone.

Sia H un elemento di P, e sia (Ty) una successione crescente di tempi d’arresto,
con supy, Ty = oo, tale che il processo H Iy 7,] sia limitato. Scegliamo, per ciascun k,
un rappresentante Y* di f(HI [0,1.])- Utilizzando la proprieta appena dimostrata
per gli elementi di P} (e il principio di rincollamento (4.1.8)), si vede ch’esiste un
elemento Z di R, tale che, per ciascun k, il processo Z!I™* sia indistinguibile da Y*
(e sia dunque un rappresentante per f(HIjo 7,]))-

Inoltre, la classe d’equivalenza in R determinata da Z non dipende né dalla
scelta della successione (T%) né dalla scelta del rappresentante Y*. Se allora si
denota con g(H) questa classe d’equivalenza, si definisce un’applicazione g da P
a R. Quest’applicazione prolunga f, ¢ lineare e s’annulla su tutti gli elementi
evanescenti di P. Resta da provare ch’essa possiede la proprieta (b) di (4.2.1).
Consideriamo a questo scopo una successione (H™) di elementi di P convergente
verso 0 in P. Esiste allora un elemento K di P tale che si abbia

(4.2.13) sup, |H"| < K

fuori da un insieme evanescente. A meno di sostituire H™ con H" I <k}, POS-
siamo supporre che la relazione (4.2.13) sia verificata dappertutto. Scegliamo una
successione crescente (T) di tempi d’arresto, con sup, T = oo, tale che ciascuno
dei processi Ko r,] sia limitato, e denotiamo con Z™ un rappresentante di g(H™),
cioe un elemento di R tale che, per ciascun k, Z™7¢ sia un rappresentante di
f(H"Ijo 1,7). Grazie all'ipotesi (b), ciascuna delle successioni (Z™7%),, (con k fis-
sato) converge verso 0 in R: ne segue che, per (4.1.5), anche la successione (Z™)
converge verso 0 in R. Questo completa la dimostrazione.

Dato un processo X, appartenente a R, si denoti con AX il processo X — X _.
Tale processo viene chiamato processo de: salti di X. E del tutto evidente che,
affinché X sia un processo con quasi tutte le traiettorie continue (nel senso che il
processo ¢ indistinguibile da un processo a traiettorie continue), occorre e basta
che AX sia un processo evanescente.

(4.2.14) Proposizione. Siano X una semimartingala, H un elemento di P, Y un
rappresentante di H+X. Allora:

(a) AY eé indistinguibile da HAX.
(b) Di conseguenza, se la semimartingala X ha quasi tutte le traiettorie continue,
la stessa cosa accade anche per Y .

Dimostrazione. Si denoti con L lo spazio vettoriale costituito da tutti gli elementi H
di P tali che, per ogni rappresentante Y di He+X, il processo AY sia indistinguibile
da HAX. Si vede facilmente che £ contiene le indicatrici degli insiemi della forma
[0,T], con T tempo d’arresto. Basta dunque provare che, se un elemento H di P
¢ inviluppo superiore di una successione (H™) di elementi di £, esso appartiene
a L. A questo scopo, si scelga un rappresentante Y di He+X e, per ciascun intero



53

positivo n, un rappresentante Y di H™+X. La successione (Y™) converge allora
verso Y in R. A meno di passare ad una sottosuccessione si potra supporre che (Y)
converga verso Y puntualmente, al di fuori di un insieme evanescente. D’altra parte,
poiché H™ appartiene a £, AY"™ ¢ indistinguibile da H"AX. Si ha dunque, fuori
da un insieme evanescente,

AY =lim, AY" =lim, H"AX = HAX,

che prova che H appartiene a L. La conclusione segue dunque attraverso il teorema
delle classi monotone. L’asserzione (b) ¢ immediata conseguenza di (a).

4.3 Approssimazione di un integrale stocastico

(4.3.1) Proposizione. Siano S,T due tempi d’arresto, con S < T e sia V una
variabile aleatoria reale, misurabile rispetto a Fg. Sia, inoltre, H il processo con-
tinuo a sinistra definito da

H(t,w) = V(w) s, (t,w).

Allora, il processo H é adattato e, dunque, appartiene a P ed inoltre, per ogni semi-
martingala X, I'integrale stocastico HeX ammette come rappresentante il processo

(t,w) = V(W) [Xinr (W) = Xins(w)]-

Dimostrazione. Senza ledere la generalita, possiamo supporre che V' sia positiva.
Essa e allora inviluppo superiore d’una successione crescente di variabili aleatorie
semplici, misurabili rispetto a Fg. Questo permette di ricondurci al caso in cui V'
sia la funzione indicatrice di un elemento A di Fg. In questo caso, il processo H,
che si puo scrivere come Ijg, 7,], ¢ chiaramente adattato. Per concludere basta
osservare che la classe HeX ammette come rappresentante il processo X174 — X154
cioe:

(t,0) = Ta(@W)[Xinr (W) = Xins(w)]-
(4.3.2) Proposizione. Sia H un processo della forma

H<t7 w) = Zk21 Vk—1<w)IﬂTk_1,Tkﬂ (tv w)?

dove (Ty) é una successione crescente di tempi d’arresto e, per ciascun k, Vi é
una variabile aleatoria reale misurabile rispetto a Fr,. Si supponga che, per ogni
elemento (t,w) di Ry x Q, l'insieme

(Th(w) At:k >0}
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sia finito. Allora il processo H appartiene a P e, per ogni semimartingala X,
I'integrale stocastico H+X ammette come rappresentante il processo

(t,w) = > ps1 Vi1 (W) [Xear, (w) — Xear, , (w)].

Dimostrazione. Per ciascun intero k > 1, il processo H* definito come
Hk(tv w) = Vk—l (w)I]]kath]] <t7 W)

appartiene a P per la proposizione precedente. Inoltre, H coincide con il processo
> u>1 H®. Di conseguenza H & adattato e, per le proprieta della successione (T}),
esso ¢ anche continuo a sinistra ed ¢ localmente limitato. Dunque, che H appartenga
a P segue dalla proposizione (4.1.11). Per concludere, osservato che, per ogni n > 1,

I'integrale stocastico
(Xhmy HY) o X =370 (H" - X)
ammette come rappresentante (per la proposizione precedente) il processo
(t7 w) = ZZ:l Vk—l(w)[Xt/\Tk (UJ) - Xt/\kal (w)]v

la desiderata proprieta segue dal fatto che la successione (22:1 H k) converge pun-
tualmente verso H e che, per ogni n, si ha

’22:1 Hk‘ = ZZ:1 ’Hk| < 220:1 ’Hk‘ = ’H|

(4.3.3) Teorema. Sia X una semimartingala, sia Y un processo appartenente a
R e sia S,T una coppia di tempi d’arresto, con S < T. Per ciascun intero positivo
n, si scelga una successione crescente (17}') di tempi d’arresto, verificanti le relazioni
seguenti:

15 =S, lim,, sup,, 1} =T,

e tale che la successione (D,,) definita da
Dy, = supy, (T} = T3 ,)

converga verso 0 puntualmente. Si consideri, per ciascun intero positivo n, il pro-
cesso Z,, definito da

Zn(ta w) = ZkZl YT1;L1 (w) (Xt/\le (w) o Xt/\Tl?fl (w))

Detta Z una versione dell’integrale stocastico Y_«X | la successione (Z™) converge
allora in R verso il processo ZIT — ZI5 .

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo supporre che X sia una semi-
martingala nulla in 0. Si ponga, per ogni intero positivo n,

H™ (t, CU) = zk21 YTI?—l (w)“[]]T;?,lvT;?ﬂ (t, CU)
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La successione (H™) converge puntualmente verso Ijs 71Y_ e, siccome il processo H"
appartiene a P e vale la relazione |[H™| < (Y*)_, la convergenza ha luogo in P. Ne
risulta (si veda (4.3.2)) che Iintegrale stocastico H™« X ammette come rappresen-
tante il processo Z". Di conseguenza, la successione (Z™) converge in R verso un
rappresentante dell’integrale stocastico

(s 1pY-)X = I1s17Z,

cioe verso il processo Z T _ 718,

(4.3.4) Corollario. Nelle stesse ipotesi di (4.3.3), si ponga, per ciascun intero
positivo n,

Y = 21@1 YTg_l(XTg — XT}:L_l).
La successione (%,,) converge allora in probabilita verso un rappresentante dell’in-
tegrale stocastico |, ST Y_dX.

Dimostrazione. Per concludere basta osservare che, per (4.3.3), la variabile aleatoria
(21T — 219y = Zy — Zs

¢ limite, nel senso della convergenza in probabilita, della successione (Z1) che co-
incide con la successione (%,,).

4.4 Un esempio di integrazione stocastica: I’integrale di Stieltjes

Un processo X si dice di Stieltjes (o processo a variazione finita) se € continuo a
destra e tale che il processo W definito da

(4.4.1) Wi = sup,, >, Zizl | Xik2-n — Xik—1)2-7|

sia finito. In tal caso, il processo W prende il nome di variazione totale di X.

E chiaro che un processo di Stieltjes X e regolare e, essendo continuo a destra,
esso € progressivo se e soltanto se é adattato.

Dato un processo di Stieltjes X, si puo considerare, per ciascun elemento w di €2,
la misura con segno di Radon «, su ]0,00[ la cui funzione di ripartizione sia la
funzione X (-,w) — X(0,w), ossia la misura determinata dalla relazione

0 (10,4]) = X (t,w) — X(0,w)

per ciascun numero reale positivo t. Cio e possibile perché le traiettorie sono con-
tinue a destra e ammettono, per ogni intervallo limitato e chiuso [0, ¢] una variazione
totale finita (uguale a W (t,w)).

E chiaro che il processo X e completamente determinato dalla famiglia (a,)weq-
Inoltre, le misure «, sono positive se e soltanto se le traiettorie di X sono crescenti:

in tal caso diremo che il processo X & crescente; in tal caso, inoltre, si ha a,(]0,t]) =
Wt (W) .
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(4.4.2) Esempio. Si consideri il processo “deterministico” X definito da
X(t,w) =t

E immediato riconoscere che si tratta di un processo di Stieltjes: in effetti, per
ciascun numero reale e positivo ¢, si ha

2TL
W; = sup,, Zk:1 |th2—n - Xt(k—1)2—"| =t.

Si riconosce facilmente inoltre che, per ciascun elemento w di €2, la misura di
Radon «, associata a X coincide con la misura di Borel-Lebesgue su R .

Osserviamo che, se X & un processo di Stieltjes, tale e la sua variazione totale,
ossia il processo W: in effetti, per ciascun elemento w in €2, la traiettoria W (-, w)
¢ la funzione di ripartizione della misura || = ay, V (—ay,). Da questa semplice
osservazione discende il seguente risultato:

(4.4.3) Proposizione. Lo spazio vettoriale costituito da tutti i processi di Stieltjes
e uno spazio di Riesz: per ogni processo di Stieltjes X, I'inviluppo superiore dei
processi X e —X ¢ il processo W (variazione totale di X, definita da (4.4.1)).
Inoltre il processo X é somma di due processi crescenti U e V (detti variazione
positiva e variazione negativa di X ) definiti dalle relazioni

U-V=X, U+V=W

Sia X un processo di Stieltjes e sia H un processo misurabile. Si supponga che,
in ogni intervallo limitato contenuto in R, la funzione s — H(s,w) sia integrabile
rispetto alla misura «ay,. Allora, possiamo porre, per ogni elemento (¢,w) in Ry x £,

(4.4.4) H-X(t,w) = Hp(w —l—fo (s,w) o, (ds),

dove il secondo membro denota 'integrale della funzione s — H(s,w) sull’intervallo
10, ¢] rispetto alla misura c,,.

4.4.5) Proposizione. Sotto le ipotesi precedenti, il processo H - X definito da
p P p p
(4.4.4) é un processo di Stieltjes. Per di pit questo processo é:
(a) crescente, se X é crescente e H é positivo;
(b) progressivo (risp. prevedibile), se X e H sono progressivi (risp. prevedibili);

(c) identico al processo arrestato X IT se H coincide con il processo I [0,7], dove T’
e un tempo d’arresto positivo.

Dimostrazione. La proprieta (c) & immediata. Grazie alla decomposizione data da
(4.4.3), per provare le altre proprieta possiamo supporre che X sia crescente e H
positivo. In questo caso la funzione t — (H - X)(t,w) — HoXo(w) ¢ la funzione di



57

ripartizione di una misura di Radon positiva su |0, oo[ (avente H (-, w) come densita
rispetto alla misura «,,). E immediato provare che H - X & un processo di Stieltjes
crescente.

Per provare che H - X ¢ un processo progressivo se X e H lo sono, ci si riconduce
al caso precedente osservando che, per ciascun numero reale positivo ¢, il processo
t . . . t
arrestato (H - X)!* coincide con il processo (HIo ) - (X'Y).

Ancora con un ragionamento “per classi monotone”, si prova che H - X & un
processo prevedibile se tali sono H e X: in effetti, poiché la proprieta e vera nel
caso in cui H sia l'indicatrice di un intervallo stocastico della forma [0,77], con
T tempo d’arresto positivo, e sufficiente osservare che gli insiemi di questo tipo
formano una classe stabile per intersezione finita e generano la tribu prevedibile.

Nelle ipotesi precedenti, il processo H - X, definito in (4.4.4), & detto integrale
stocastico “di Stieltjes” di H rispetto a X.

(4.4.6) Teorema. Sia X un processo di Stieltjes adattato. Allora X é una semi-
martingala. Inoltre, per ogni elemento H di P, l'integrale stocastico “di Stieltjes”
di H rispetto a X (cioé il processo H - X definito in (4.4.4)) é un rappresentante di
H.X.

Dimostrazione. Consideriamo I’applicazione lineare f da P a R che, ad ogni ele-
mento H di P, associa I’elemento di R avente H - X come rappresentante. Si tratta
di provare che quest’applicazione possiede le proprieta (a) e (b) della definizione
(4.2.1). In effetti, la proprieta (a) & banalmente verificata grazie all’affermazione
(c) di (4.4.5). Resta da verificare la proprieta (b). Questa, pero, ¢ un’immediata
conseguenza del teorema di convergenza dominata applicato, per ciascun w, alla
misura di Radon «,.

4.5 Un esempio di integrazione stocastica: ’integrale di It6

Si denoti con M? lo spazio vettoriale costituito da tutte le martingale di quadrato
integrabile. Evidentemente si tratta di un sottospazio vettoriale di R, saturo per la
relazione d’indistinguibilita. Si denoti con M? lo spazio quoziente di M? rispetto
a questa relazione d’equivalenza.

Ricordiamo che ogni elemento di M? ¢ chiuso da una variabile aleatoria apparte-
nente a £2(P). Inversamente, per ogni elemento Z di £?(P) & possibile trovare una
martingala di quadrato integrabile da essa chiusa: basta prendere, a questo scopo, il
processo X definito prendendo, per ciascun ¢, una versione X; di P[Z|F;]. Ne segue
ch’esiste una corrispondenza biunivoca tra lo spazio M2 e un sottospazio chiuso V
di L?(P), la quale permette di trasportare la struttura di spazio di Hilbert indotta



58

su V da L?(P) sull’insieme M?2. 11 prodotto scalare in M2 & dunque dato dalla
(2.4.2):

dove X, Y, sono variabili aleatorie che chiudono X, Y rispettivamente.

In particolare, con l'ausilio della disuguaglianza di Doob (si veda (2.3.14)) € im-
mediato verificare il risultato seguente.

(4.5.1) Proposizione. Se una successione di elementi di M?* converge verso 0
in M?2, allora converge verso 0 anche in R.

_ Sidenoti con A la misura di Borel-Lebesgue su (R4, B(R+)) e si ponga p = A® P.
E chiaro che si tratta di una misura sullo spazio R4 x €.

(4.5.2) Teorema. Sia B un processo di Wiener su (€2, A, P). Esiste allora un’unica
applicazione lineare e continua ® da L2(u) a MVZ, tale che, per ciascun tempo
d’arresto limitato T, ®(Ijor)) ammetta B\T come rappresentante. Inoltre ® &
un’isometria.

Allo scopo di provare questo teorema, cominciamo col provare il lemma seguente.

(4.5.3) Lemma. Siano p una misura positiva su (F, £), p un numero reale positivo
maggiore di 1 e H un sottospazio di Riesz di LP(u) che generi la tribu €. Si supponga
che esista una successione crescente (gy) di elementi di H., tale che sup,, g, = 1.
Allora 'H é denso in LP(u).

Dimostrazione. Si denoti con H la chiusura di H in £P(u). E facile verificare che
si tratti di uno spazio di Riesz monotono. Per il teorema delle classi monotone, H
contiene allora tutte le funzioni misurabili su (E, ) comprese tra due elementi di H.
Sia f un elemento di £P(u). Allora H deve contenere la successione (f A (ngy))
e quindi anche f essendo limite di questa successione in LP(u). Cio basta per
concludere che H coincide con LP(u).

Veniamo ora alla dimostrazione del teorema. Si consideri il sottospazio vettori-
ale H di £2(u) costituito da tutti i processi H della forma

(4.5.4) H = 22:1 Ck]]]kath]]’

dove (T}) € una successione crescente e finita di tempi d’arresto limitati e (¢j) una
successione finita di numeri reali. E facile riconoscere che si tratta di un elemento
di £%(p): infatti, si ha

P [y H2ds] = Y4, i (P[Tk] = P[Ti-1]) < oo.

Per il lemma precedente & chiaro che H & denso in £?(p). Dunque 1'unicitd di @ &
evidente. Per provare l'esistenza cominciamo con 1’associare, ad ogni elemento H
di H della forma (4.5.4), il processo

D(H) = Yp_, ex(BITe — BITe),
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E facile riconoscere che si tratta di una martingala di quadrato integrabile chiusa
dalla variabile aleatoria

V= ZZ:l Ck<BTk - BTk—l)'

Mediante il teorema d’arresto (si veda (2.3.3)) alle martingale (B;)¢>0 e (B —t)1>0
e facile verificare che le variabili aleatorie By, — By, , sono a due a due non correlate
e che si ha P[(Br, — Br,_,)?] = P[T) — T}._1]. Pertanto, si ha

P[V?) =35y &PI(Br, — Br,_,)%| = 35—y & (P(Ti] = P[Tp—a]) = P [ [~ H} ds] .

Cio significa che l'applicazione lineare H +— ®(H) induce, passando al quoziente,

un’isometria da H a MVZ, la quale puo essere prolungata, per densita, ad un’isometria
® da L2(u) a M? e cid completa la dimostrazione.

(4.5.5) Definizione. Nelle ipotesi del teorema (4.5.2), I'isometria ® da £2(u)

a M? & chiamata isometria di It associata al processo di Wiener B. Inoltre, per
ogni elemento H di £2(u), la classe ®(H) si chiama ’integrale stocastico di Ité di H
(rispetto a B).

(4.5.6) Teorema. Sia B un processo di Wiener. Allora:
(a) B é una semimartingala;

(b) per ogni elemento H di P N L?(p), I'integrale stocastico H « B coincide con
I'integrale stocastico di Ito di H rispetto a B.

Dimostrazione. Si denoti con ® I'isometria di It6 associata a B e si denoti con (T})
la successione “deterministica” di tempi d’arresto definita da T, = k. Sia H un
elemento di Py. E chiaro che, per ciascun k, Ijo 7, H appartiene a L2(n); si scelga
allora un rappresentante Y* di ® (I [o,7,]H). Attraverso un ragionamento analogo a
quello impiegato in (4.2.9), & facile verificare che Y#+UTs & indistinguibile da Y'*.
Il principio di rincollamento (4.1.8) mostra allora ch’esiste un elemento Z di R
tale che, per ciascun k, il processo Z!Tk sia indistinguibile da Y e dunque sia un
rappresentante di ®(Ijo,7,1H ). La classe di equivalenza di R della quale Z ¢ un rap-
presentante non dipende che da H: la denoteremo dunque con f(H). Abbiamo cosi
definito un’applicazione lineare f da Py a R. E chiaro che f verifica le condizioni di
(4.2.12): in effetti, la condizione (a) & evidente; per la condizione (b), basta osser-
vare che, se H" converge verso 0 puntualmente al di fuori di un insieme evanescente,
e tale che si abbia sup,, |H"| < ¢, allora, per ogni t, ®(Ifp qH") converge verso 0

in M2 e quindi in R per (4.5.1). In particolare allora f(H™) converge verso 0 in R.

Ne segue dunque, dalla proposizione (4.2.12), che B & una semimartingala e che,
per ciascun elemento H di P,NL%(p), Vintegrale stocastico HeB coincide con ®(H).

Sia ora H un elemento di P N £?(x). Ricordiamo che H & limite (in P) d’una
successione (H™) di elementi di P, N £%(u). Questa successione converge verso H
anche in £2(p). Dunque, la successione (H™«B) converge allo stesso tempo verso
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H+B (in R) e verso ®(H) (in M? e quindi, per (4.5.1), in R). Ne segue che H+B
e ®(H) coincidono. Il teorema & cosi provato.

La proposizione che segue riassume le proprieta dell’integrale di Ito.

(4.5.7) Proposizione. Siano B un processo di Wiener, H un elemento di P e Y
un rappresentante di HeB. Allora:

(a) Se H appartiene a £?(11), Y & una martingala di quadrato integrabile, e si ha
2
(4.5.8) P {(fg H, dB, ) ] =P [y H2ds].

(b) Per ogni elemento H in £L?(p), Y ¢ una famiglia gaussiana centrata, ed ogni
Y; ha come varianza il numero

P [y H2 ds|.
(c) Y ha quasi ogni traiettoria continua.

Dimostrazione. 1’affermazione (a) segue dal fatto che ristretta a £2(u), 'applica-
zione H — H+B coincide con 'isometria di It6. La formula (4.5.2) segue dunque

applicando l'isometria di Ito al processo H=1I [0,¢7H-

Per quanto riguarda l'affermazione (b): per ogni coppia n,k d’interi positivi, e
ogni numero reale positivo ¢, si ponga t} = tk27". Senza ledere la generalita si
potra supporre che H sia un elemento di £?(u) limitato. Nel caso generale bastera
considerare una successione crescente (H™) di elementi limitati di £2(u) (si potra
prendere ad esempio la successione definita da H" = H AnV (—n)) e ragionare su
ciascun H™. Allora la successione di processi (H™) definita da

H" = 21@1 th,l(BltZ — BItZ_l)

converge verso H in £2(11) e dunque la successione (H™+ B) converge verso He+B
in M2 perché ® ¢ un’isometria e, a fortiori, ogni variabile aleatoria >, (definita
in (4.3.4)) converge verso Y; in £2. Ne segue che Y; ¢ gaussiana e centrata perché
tale e ciascuna delle 3,,. Per concludere basta dunque osservare che, grazie a (4.5.8)
si ha:

VarlY;] = P {([S H, dBS)Q] = P|fy H2ds].

L’affermazione (c) segue infine dal fatto che B & un processo a traiettorie continue
e dalla proposizione (4.2.14).
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(4.5.9) Esempio. Sia B un processo di Wiener, e sia T un numero reale positivo.
Vogliamo calcolare 'integrale stocastico di It

(4.5.10) I B, dB.

Poiché il processo B ha traiettorie continue, una versione di quest’integrale stocas-
tico si trova attraverso il corollario (4.3.4). A questo scopo si ponga, per ogni coppia
n, k d’'interi positivi, T} = Tk2~". Dal corollario (4.3.4) segue che una versione di
(4.5.10) e data dal limite (in probabilita)

lim, ¥, = lim,, ZkZl Bry | (BT;? - BT;?_l)
= hmn ZkZl %(B%]:l - B%l?—l) - %(BT]:L - BTI:L—l)Q]

_ 1p2 1

dove I'ultima uguaglianza segue dal fatto che il limite converge in £2? (e quindi in
probabilita) verso T': in effetti, posto,

S = k>1(Brp — BT;LI)Z,

poiché le variabili aleatorie (Brn — Br» ) — (T3} =T} ;) sono a due a due indipen-
denti e centrate, si ha

P[(Sn = T)?*] = ¥y50 P[(Brp — Brp_,)* = (T = Ti_))?]

1

S (T — " 2P {<(BT£ By /TR TP ) - 1)2} .

Osservato poi che, per ogni intero positivo k, (BT]? — BT€71)2 /\/IP =T | € una
variabile aleatoria gaussiana di legge N(0,1), la costante reale

2
¢ =P|((Brp ~ By 21017 - 1) - 1))
non dipende da k, e dunque
P[(Sn —T)%] = CY ks — Ty ) =0T27"

converge puntualmente verso 0 al tendere di n all’infinito.
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(4.5.11) Esempio. Nelle stesse ipotesi dell’esempio precedente, vogliamo calcolare
ora l'integrale stocastico di Ito:

(4.5.12) Jy tdB, + [ B,dt.

Dal teorema (4.3.4), con le stesse notazioni di (4.5.9), una versione di questo inte-
grale stocastico e data dal limite in probabilita

lim,, 3, = limy, D 4 [T,?_l(BTg — Bryp )+ Brr (T} — )]
= lim, Zkzl [TI?BT;? - Ti?—lBTz?-J
—limy, 305 (T3 = T 1)(Brp — Brp )
=1TBr,

dove l'ultima eguaglianza segue dal fatto che che il limite e 0: in effetti, per
definizione di 77, si ha

lim,, ZkZl(Tl? — Tl?—l)(BT,? — BTJ;L1) = lim,, T2 "B = 0.

4.6 Variazione quadratica di una semimartingala

(4.6.1) Definizione. Siano X e Y due semimartingale. Si ponga,
(4.6.2) (X, Y]=XY — [X_dY — [Y_dX,

Si chiama allora variazione quadratica di X la classe [X, X].

Si osservi che in realta la notazione (4.6.2) ¢ ambigua perché XY & un processo
mentre [ X_dY e [Y_dX sono elementi di R. In realtd: in effetti il secondo

membro di (4.6.2) va inteso come l'elemento di R costituito da tutti i processi
della forma XY — U — V', dove U e V sono rappresentanti degli integrali stocastici
[X_dY e [Y_dX.

La relazione (4.6.2), diviene, per X =Y,

[X,X] = X2 -2 [X_dX.

Poiché lapplicazione (X,Y) — [X,Y] & un’applicazione bilineare e simmetrica,
essa possiede un’identita di polarizzazione:

X, Y]=3([X+Y, X +Y] - [X,X] - [V,Y]).
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(4.6.3) Esempio. Sia B un processo di Wiener su (€2, .4, P). Dall’esempio (4.5.9)
segue che un rappresentante di [B, B] & dato dal processo deterministico Z definito
come

Z(t,w) =t.

Per convincersene basta osservare che ogni rappresentante di [B, B] € un processo
della forma Z = B? — 2U, dove U & un rappresentante di | BdB; poiché, per
quanto visto in (4.5.9), possiamo prendere il processo U definito da U; = %BE — %t,
e dunque si ha

Zy =B -2 (3B} — it) =t.

Inoltre, dall’esempio (4.5.11), segue anche che [B, Z] ¢ la classe costituita da tutti
i processi evanescenti. Basta osservare, infatti, che [B, Z] & costituito dai processi
della forma Y = BZ —U, dove U & un rappresentante di (4.5.12); poiché, per quanto
visto in (4.5.11), possiamo prendere il processo U definito da U; = tBy, si ha Y; = 0.

(4.6.4) Esempio. Sia B un processo di Wiener di dimensione 2: denotiamo con
B!, B? le sue componenti. Vogliamo trovare [B!, B?]. Osserviamo che, essendo
B', B? indipendenti, il processo W = (B! 4+ B?)/v/2 ¢ anch’esso un processo di
Wiener. Dunque [W, W] ha come rappresentante il processo Z (definito in (4.6.3)).
Ne segue che 2Z & un rappresentante di [B! + B2, B! + B?] e dunque, applicando
la fromula di polarizzazione, si trae

(B!, B?] = 1([B' + B%,B' + B?| — [B', B'] — [B%, B?]) = 0.
(4.6.5) Proposizione. Siano X,Y due semimartingale, e sia S,T una coppia di

tempi d’arresto, con S < T'. Per ciascun intero positivo n, sia (T}') una successione
crescente di tempi d’arresto, tale che

5 =S, lim,, sup, 1} =T,
e tale che il processo D, definito da
Dy = supy (T3 = T} ,)
converga puntualmente verso 0. Posto Z un rappresentante di [X,Y], il processo

(4.6.6) Zk21(X|T" — XITEy(y 1T — yITiey)

converge in R verso il processo ZIT — ZI5. In particolare, posto S =0 e T = oo, il
processo (4.6.6) converge verso Z. Infine [X, Y] ha come rappresentante un processo
di Stieltjes adattato, crescente se Y = X.
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Dimostrazione. Grazie a (4.3.3), ZIT — Z!¥ ¢ limite in R di
Ve =(XY)T - (XY)I¥
=D k1 X1, (VITE — yITia)
= Yk Yrp (X — XITE)
= e [(XYV)TE (XY
— XITE (YT — y T
— YT (X ITE X7 )]
= ey (X1 — X1y (V1T — Y ITi ),

In particolare, quando Y = X, e evidente che ogni V" ¢ crescente e dunque tale e
Z; in generale, grazie alla formula di polarizzazione, Z e differenza di due processi
crescenti e continui a destra e quindi ¢ un processo di Stieltjes. Infine, che Z sia
adattato segue dal fatto che [X,Y] & un elemento di R.

(4.6.7) Corollario. Nelle stesse ipotesi della proposizione (4.6.5), si ponga, per
ciascun intero positivo n,

Vo = 2 o1 (Xop = Xop ) (Yrp — Yo ).

La successione (V,,) converge allora in probabilita verso Zr — Zg.

1

Dimostrazione. Con le notazioni della dimostrazione di (4.6.5), per concludere basta
osserevare che la variabile aleatoria

(2" — 215V = Zp — Zs

¢ limite, nel senso della convergenza in probabilita, della successione V,,.

(4.6.8) Esempio. Come immediata conseguenza della proposizione precedente
segue che se X € un processo di Stieltjes continuo, allora [ X, X] coincide con la classe
costituita da tutti i processi evanescenti: in effetti, scelta la successione t7 = tk27",
da (4.6.7) si ha

Vo = Zk21(th - th,1>2

< supy [Xen — Xop [ D055 [ Xip — Xap

|
< (supy | Xir — thil|)Wt7

dove W coincide con la variazione totale di X. E allora immediato riconoscere che
la successione (V,,) converge verso 0 in probabilita. In particolare, da questo segue
che, se B e un processo di Wiener, allora esso non puo essere un processo di Stieltjes
dato che la sua variazione quadratica [B, B] dovrebbe essere la classe dei processi
evanescenti.
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(4.6.9) Proposizione. Siano X,Y due semimartingale. Allora [X,Y] é una semi-
martingala e, per ogni elemento H di P, si ha

He[X,Y]=[HX,Y].

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo supporre che entrambe le semi-
martingale X, Y siano nulle in zero. Si denoti con Z un rappresentante di [X,Y], e
si ponga, per ciascun elemento H di P,

FH) = (HeX)Y — (HeX)_oY — Y_o(H+X)
= (HeX)Y — (HeX)_+Y — (Y_H)+X.

Si tratta di provare che ’applicazione lineare f da P a R appena definita coincide
con l'integrale stocastico H — H 7, ossia che valgono le condizioni seguenti:

(a) Per ogni tempo d’arresto T', ZI7' & un rappresentante di f(Io,17)-

(b) f possiede la proprieta di continuita (4.2.6) (b).
Cominciamo col dimostrare la proprieta (a): si denoti con W un rappresentante
di f(Ijo,r7) = [X T Y], e mostriamo che W ¢ indistinguibile da Z!”, cioe che, per
ciascun numero reale positivo t, W; ¢ equivalente modulo P a Z;,7. Si ponga
L = tk2™" (per ogni coppia n,k d’interi positivi). Il corollario (4.6.7), applicato
alla coppia di semimartingale X,Y e alla coppia di tempi d’arresto 0,t A T (con

T =t ANt AT), mostra che Z;or € limite in probabilita della successione (V;,)
definita da

2’VL
Vn = Zk:1(Xt;;/\T - thfl/\T)(Y%g/\T - Y;t;;fl/\T)-
Lo stesso corollario, applicato alla coppia di semimartingale X7, Y e alla coppia di

tempi d’arresto 0,t (con 7}' =t} At), mostra che W; & limite in probabilita per la
successione (V') definita da

Vi =2 k1 (Xenar — Xen ar)(Yer —Yir ).

Basta allora osservare che si ha V,, = V! per ciascun intero positivo n.

Infine, per provare la condizione (b), basta osservare che la proprieta (4.2.6) (b)
ha luogo separatamente per ciascuna delle tre applicazioni lineari

Hw— (HeX)Y, Hw— (HeX)_oY, Hw— (Y_H)X.

Ora, questo ¢ immediato per la prima e 'ultima di queste applicazioni; per la
seconda, basta applicare (4.1.14).
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(4.6.10) Corollario. Nelle ipotesi della proposizione precedente, se H e K ap-
partengono a ‘P, allora si ha

[HeX,K+Y] = HK+[X,Y].

Dimostrazione. Applicando (4.6.9) e la proprieta associativa (4.2.8), si ha

[HeX,K+Y] = He[X,K+Y] = He(K+[X,Y]) = (HK)+[X,Y].

(4.6.11) Corollario. Siano X,Y due semimartingale. Allora XY & anch’essa una
semimartingala. In particolare, lo spazio vettoriale di tutte le semimartingale su
(Q, A, P) costituisce un’algebra.

Dimostrazione. La tesi segue infatti da (4.6.9) utilizzando (4.2.8) e (4.6.2).

(4.6.12) Corollario. Nelle stesse ipotesi di (4.6.5), per ciascun elemento H di R,
detto Z un rappresentante dell’integrale stocastico H_«[X,Y], il processo

Vn = 2@1 HT,?,l(Xm? — XlTI?—l)(YrTI? — yIT;?_l)
converge in R verso il processo Z\T — 715,
Dimostrazione. Si osservi che, per le proprieta dell’integrale stocastico,
H X, Y] =H o XY)—H X_o&Y)—H oY _oX)=H o XY)—(HX)_ &Y —(HY)_oX.
Grazie a (4.3.3), ZIT — ZI9 & limite in R di
V' =Yy Hrp (XY —(XY)ITeor) =30, Hep Xy (YT — Y Tier)
- Zk21 HTgL,lyT,:‘,l (Xsz? - X|T’?_1)
= S Hrp [(XV) = (XY)TE = Xy (V1T y1Ti)
_ YT,:L,I(X‘T’? — XIT;ZLl)}

= gy Hrp (X1 = X (VI =y i),
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4.7 La formula di Ito

Nel seguito, per semplificare la notazione, se X ¢ un processo appartenente a R,
denoteremo con lo stesso simbolo la classe in R avente X come rappresentante. Le
uguaglianze, dunque, dovranno intendersi in ‘R piuttosto che in R.

Se X & un processo di Stieltjes crescente, e se H € un elemento di P, I'integrale
stocastico di H rispetto a X coincide con l'integrale di Lebesgue-Stieltjes [ H dX.
In particolare, se f & una funzione di classe C', ¢ facile verificare che si ha, per ogni
coppia s, t di numeri reali positivi, con s < t,

(4.7.1) F(Xe) = f(X) =[] /(Xu) dX.

D’altra parte, se B € un processo di Wiener, come abbiamo visto nell’esempio (4.5.9),
[IB,dB, = }(B? - B2) — 1(t - s).

Posto f(x) = x2/2, la formula precedente equivale a

(4.7.2) F(By) — f(Bs) = [1 f/(Bu)dBy + 3 [ f"(B.) du,

che sembra non coincidere con la formula valida nel caso di un processo di Stieltjes
ma invece, come vedremo, la generalizza. Nel seguito vogliamo dimostrare una
formula valida per tutte le semimartingale continue (una formula analoga ma piu
complicata & valida per le semimartingale qualsiasi).

(4.7.3) Teorema (formula di I1t6). Sia X una semimartingala e sia f una fun-
zione reale di classe C?. Allora f(X) & anch’essa una semimartingala e vale I'egua-
glianza seguente

(4.7.4) F(X0) = f(X) = [L (X)) dX + L [! p7(x) d[X, X]

Dimostrazione. Supposta vera la formula (4.7.4), & chiaro che f(X) ¢ una semi-
martingala perché somma delle due semimartingale [ f/(X)dX e 3 [ f”(X)d[X, X]
(si veda (4.2.8)). Basta dunque dimostrare la formula (4.7.4). A questo scopo, in-
nanzitutto, per ’additivita dell’integrale stocastico, basta provarla per s = 0. Per
la formula di Taylor, per ogni coppia x,y di numeri reali, si ha

f) = flx) = f'(@)(y —2) + 37" () (y — 2)* + R(x,y),

dove |R(x,y)| < r(ly—x|)(y—x)?, e r & una funzione positiva tale che lim, o r(u) = 0.

Si consideri, per ciascun intero positivo m, il tempo d’arresto

Sm(w) = inf{t : | Xy(w)| > m}.



68

Allora, il processo arrestato X!S= & limitato da m e, se la formula (4.7.4) & valida
per ciascuno dei processi X!5m essa deve valere anche per X. Possiamo dunque
supporre che X sia limitato. Fissiamo un numero reale positivo ¢ e consideriamo,
per ogni intero positivo n, una successione crescente (77") di tempi d’arresto tali che

Ty =0, lim,, sup,, T} =1,
e tale che la successione (D,,), definita da
Dy, = supy, (T} = T; )
converga puntualmente verso 0. Allora

f(Xe) = f(Xo) = Xpsy [F(X1p) = f(X7p )]
= Yo [ Xrp ) X1p = X1p ) + 51" X1y ) (X1p = X1 )7
+ a0 R(X7p, Xy ),

Poiché X & continua, si ha f/(X)_ = f(X) e anche f”(X)_ = f”’(X). Dunque,
il primo termine converge in probabilita verso un rappresentante dell’integrale sto-
castico fot f/(X)dX per (4.3.4) mentre il secondo termine converge in probabilita
verso un rappresentante dell’integrale stocastico %fg f(X)d[X, X] per (4.6.12).
Per concludere basta dunque dimostrare che il terzo termine converge verso 0.

In effetti, esso € maggiorato in modulo da
supy, (| Xrp — Xro ) (Zkzl(XTk" - XT£71)2> ;

. . 2 . RN
ora, osserviamo che la successione ;- (X7 — Xrp )? converge in probabilita

verso un rappresentante di [X, X]; (si veda (4.6.5)), e d’altronde la successione
supy 7(| X7 — X7 [) converge puntualmente verso 0 in virtu del fatto che X ha
traiettorie continue e che la successione (D,,) converge puntualmente verso 0. La
formula (4.7.4), segue dunque per ogni numero reale positivo ¢, e cid conclude la
dimostrazione.

(4.7.5) Osservazione. Effettivamente, la formula di It6 fornisce la generaliz-
zazione della formula (4.7.1). Quando la semimartingala continua X ¢ un processo
di Stieltjes, infatti, si ha [X, X] = 0, e dunque la formula (4.7.4) si riduce a (4.7.1).
Analogamente, quando X coincide con un processo di Wiener B, la formula (4.7.4)
si riduce a (4.7.2) (si veda (4.6.3)).

4.8 1 processi di Ito

Sia assegnato un processo di Wiener B, sullo spazio (£2,.A, P), munito della fil-
trazione F.
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(4.8.1) Definizione. Si chiama un processo di Ité6 un processo X appartenente
a R, tale ch’esistano due processi H, K appartenenti a P, verificanti la relazione

(4.8.2) X =Xo+ [H,ds+ [ K,dB,,
dove X ¢ il processo “costante” definito da Xo(t,w) = X (0,w).

(4.8.3) Lemma. Sia X un processo di Ito. I processi H, K verificanti la relazione
(4.8.2) sono allora unici (a meno di processi indistinguibili).

Dimostrazione. Si supponga che esistano due coppie (H, K),(H', K') di elementi
di P, tali che si abbia

X —-Xo=[Hyds+ [K,dBs; = [ H.ds + [ K] dB;.
I due processi
Y= [(Hs — H.)ds, Y? = [(K] - K;)dB;,

devono allora essere uguali. Tuttavia, Y! & un processo di Stieltjes, quindi tale &
anche Y2. Ma allora, da (4.6.3), (4.6.8) e (4.6.10), si ha

0=[Y2Y? = (K —K)?[B,B] = [(K], - K,)*ds.
Dunque, necessariamente K’ & indistinguibile da K, e quindi Y? = Y'! = 0, cosicché

anche H' ¢ indistinguibile da H.

E chiaro (in virtd di (4.2.8)) che un processo di It & una semimartingala (con-
tinua); inoltre, affinché esso sia di Stieltjes, occorre e basta che il processo K (che
compare in (4.8.2)) sia evanescente. In ogni caso, tuttavia, ¢ facile riconoscere (uti-
lizzando (4.6.10), la bilinearita dell’applicazione (X,Y) — [X,Y], (4.6.8) e (4.6.3))
che vale la formula

(X, X] = X3+ [K2ds.

4.9 Cenno sull’integrale stocastico multidimensionale

Sia X un processo a valori in (R%, B(R?)). Allora, per ogni numero reale e positivo ¢,

si avra X; = [X}, ..., X{], per un’opportuna d-upla di processi reali (X1,..., X%).
Esprimeremo questo fatto dicendo che X & il blocco dei processi X1!,..., X% (e
scriveremo semplicemente X = (X1,..., X4)).

Si denota con P(® (o semplicemente con P, quando non vi sia rischio d’ambiguita
con le dimensioni) lo spazio vettoriale costituito da tutti i processi prevedibili, a va-
lori in (RY, B(R?)), localmente limitati. E chiaro che, affinché H = (H',..., H%)
appartenga a P(@, occorre e basta che ogni H® appartenga a P, per ogni in-
dice i. La nozione di convergenza definita su P(!) si estende dunque, senza nessun
cambiamento, allo spazio P,
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(4.9.1) Definizione. Sia Z = (Z!, ..., Z%) un processo regolare, continuo a destra
e nullo in 0. Si dice che Z & una d-semimartingala, se ciascuna delle Z* ¢ una
semimartingala.

Quando Z ¢ una d-semimartingala, resta definita, a partire dall’integrale stocas-
tico di ciascuna delle Z*, un’applicazione lineare F' da P(¥ a R nel modo seguente:
per ogni elemento H di P4, si definisce

(4.9.2) F(H)=H"Z'+ ...+ Hl. 7%

E chiaro che F (H) godra di proprieta analoghe a quelle dell’integrale stocastico.
In effetti, € immediato provare la proposizione seguente:

(4.9.3) Lemma. F ¢ [l'unica applicazione lineare, da Pl g ﬁ, che verifichi le
due proprieta sequenti:

(a) Per ogni processo H appartenente a P ed ogni tempo d’arresto T, si ha
F(HIpr) =FH)T e F@) =2

dove 1 denota il processo costante 1(t,w) = (1,...,1).

(b) (proprieta di continuita) Per ogni successione (H™) di elementi di P con-
vergente verso 0 in PP la successione (F(H™)) converge verso 0 in R.

(4.9.4) Definizione. La funzione F' definita da (4.9.2), si chiama integrale sto-
castico (vettoriale) associato alla d-semimartingala Z. Il suo valore nel punto H &
denotato con H«Z (oppure con [ HdZ, o anche [ Hy dZ, quando s’intenda la classe
dei processi nulli in 0) e si chiama integrale stocastico (vettoriale) di H rispetto a Z.

La teoria di questo integrale stocastico si riconduce alla teoria studiata nelle
sezioni precedenti, senza bisogno di nessuna modifica nelle dimostrazioni. Un’altra
estensione, invece, merita di essere citata.

Sia H = (H',...,H™), con H',... H" appartenenti a P(¥), e sia Z una d-semi-
martingala. Si definisce, allora, I'integrale stocastico

HeZ = (H'Z,... H"Z).

Anche questa nozione di integrale stocastico si riconduce all’integrale stocastico
“vettoriale” gia studiato (basta per questo ragionare “componente per compo-
nente” ).

Con la stessa dimostrazione utilizzata nel caso unidimensionale (teorema (4.7.3)),
si puo dimostrare la seguente generalizzazione della formula di It6 nel caso multi-
dimensionale:



71

(4.9.5) Teorema (formula di It6 multidimensionale). Siano X!,... X% se-
mimartingale, e sia f una funzione da R? a R di classe C?. Si denoti con X il blocco
delle X*. Allora f(X) & anch’essa una semimartingala e vale I'uguaglianza seguente

(496 J(x) - f(%0) = [ Yo 2L0axt+ / Z axzaxj Jd[X, X7,

0 =

(4.9.7) Esempio. Applicando (4.9.5) alla funzione (x,y) — zy, si ottiene che, se
X, Y sono due semimartingale continue, allora il prodotto XY e una semimartingala
(continua), e inoltre, la formula (4.9.6) si riduce alla formula di integrazione per
parti:

XY =[XdY + [YdX + [X,Y],

che si poteva dedurre direttamente dalla definizione di [X,Y].

(4.9.8) Esempio. Applicando (4.9.5) alla coppia di semimartingale (reali) X,Y,
dove Y ¢ il processo definito da Y (t,w) = ¢, si ottiene, in virtu di (4.6.3),

%0~ 10,50 = [ (s, x,)ds
0

3f
X,)dX,
+ Iz — (s, X§)
Lo2f
— X X, X]s.
+5 [ Gl XLy X)
In particolare, se X coincide con un processo di Wiener B, la formula si semplifica
ulteriormente: si ha infatti

f(t,Bt)—f(O,O):/Ot B—{(S,BH gi];(sB ]ds+/ 52 (5, B:) dB.
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Equazioni differenziali stocastiche

5.1 Definizione e prime proprieta

Nel seguito supponiamo fissato uno spazio probabilizzato (2, A, P) e, su di esso, una
filtrazione (F;);>0 verificante le condizioni abituali. Supponiamo fissato, inoltre, un
processo di Wiener B = (B!,..., B4) di dimensione d.

(5.1.1) Definizione. Siano assegnate le funzioni reali b;, 0;;, sullo spazio misura-
bile (R4 x R™, B(Ry) ® B(R™)) (dove i, j sono una coppia d’interi, con i compreso
tra 1 e n e j compreso tra 1 e d), ed una variabile aleatoria Z (a valori in R")
indipendente dalla tribu F,. Si denotino rispettivamente con b e con o i blocchi
relativi alle b; e alle 0;; e con U la tribu generata da Z. Sia inoltre s un fissato
numero reale positivo. Si dice che un processo (X¢);>s (a valori in (R™, B(R™)) ¢
una soluzione forte dell’equazione differenziale stocastica

dX, = b(t, X,) dt + o(t, X;) dB;,
(5.1.2) { ¢ =b(t, %) o(t, X:) dB,

X, =2
se, detto (G)i>0 l'ingrossamento di (F3):>¢ definito, per ciascun ¢, da
gt - ft V Z/[,

valgono le seguenti proprieta:
(a) il processo X & adattato alla filtrazione (G)¢>s;

(b) i processi b;(X),0;;(X) sono prevedibili (rispetto alla filtrazione (G;)i>s) €
localmente limitati (nel senso della definizione (4.1.9));

(c) il processo X verifica la seguente equazione integrale stocastica
(5.1.3) Xi=Zi+ [1bi(u, Xo) du+ 0, [T oij(u, X,) dBY

per ciascun numero reale positivo t superiore o eguale a s.
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Tramite la notazione “vettoriale”, la (5.1.3) puo essere scritta nella seguente
forma contratta

Xo=Z+ [T(u, X)) du+ [!o(u, X,)dB,.

E facile riconoscere che, se X & una soluzione di (5.1.2), allora essa & un processo
di Itd e, dunque, una semimartingala continua (rispetto alla filtrazione G). Inoltre
esso ¢ per giunta un processo di Stieltjes quando ciascuna delle o;; coincida con la
costante 0. Osserviamo poi che la condizione che Z, e quindi U, sia indipendente da
F~ € necessaria se vogliamo che B continui ad essere un processo di Wiener anche
rispetto alla filtrazione (G).

(5.1.4) Esempio (moto browniano geometrico). Si consideri un processo di
Wiener unidimensionale B sullo spazio probabilizzato (£2,.A, P), munito della fil-
trazione (F;). Sia Z una variabile aleatoria positiva e indipendente dalla tribu Fo.
L’equazione differenziale stocastica
dX; = AX, dt + pX; dBy,
{ Xo =7,
ammette allora soluzione, per ogni coppia (A, ) di numeri reali positivi. In ef-

fetti, basta osservare che questa equazione equivale (grazie alla proprieta associativa
dell’integrale) alla relazione

(5.1.5) [71/X,dX, = Xt + pBy,
e applicare la formula di It6 alla funzione f(x) = logz. Si ottiene, cosi, dopo aver
osservato che vale l'uguaglianza [X, X] = Z? + [ p? X7 dt,

log(X:/Z) = [71/X,dX, — i’t/2,
e di qui, sostituendo nella relazione (5.1.5), si trae

log(X¢/Z) = (A — p?/2)t + puBy),
0, cio ch’e lo stesso,

X, =Zexp((A— p?/2)t + pBy).

Il processo X cosi definito si chiama moto browniano geometrico.

(5.1.6) Esempio (equazione di Ornstein-Uhlenbeck). Si consideri ancora un
processo di Wiener B unidimensionale. Fissato un numero reale z, 1’equazione
differenziale stocastica
dX; = -AX;dt + pdBy
{ Xo =T

ha soluzione per ogni coppia (A, 1) di numeri reali. Per riconoscerlo basta osservare
che, in base alla (4.9.7), 'equazione differenziale equivale alla relazione integrale
seguente:

eMX, =x+ fg e dX, + fg X eMds = x + fg per® dB;.

Ne segue
X, =e Mg e M fg per® dB;.

Il processo cosi costruito si chiama processo di Ornstein-Uhlenbeck.



75

(5.1.7) Definizione. Nelle ipotesi della definizione (5.1.1), si dice che (5.1.2) ha

soluzione fortemente unica se due arbitrarie soluzioni X e X di (5.1.2) sono processi
indistinguibili, o, cio ch’e lo stesso, se e quasi certo ’evento

(5.1.8) C=Nisol Xt = X} = Moy regiXe = X}

5.2 Un risultato di esistenza ed unicita

Nelle ipotesi della definizione (5.1.1), € evidente che, se ciascuna delle funzioni o;;
coincide con la costante 0, allora I’equazione (5.1.2) si riduce ad un’equazione dif-
ferenziale ordinaria del prim’ordine: la nozione di equazione differenziale stocastica
si puo dunque pensare come a una generalizzazione di quella di equazione differen-
ziale ordinaria. Com’e noto, per quest’ultima classe di equazioni vale il celebre
teorema di esistenza ed unicita di Cauchy-Lipschitz. E dunque naturale aspettarsi
che una generalizzazione di questo teorema valga per le equazioni differenziali sto-
castiche.

(5.2.1) Teorema (di esistenza ed unicita). Nelle stesse ipotesi della definizio-
ne (5.1.1) sia T' un fissato numero reale positivo. Si supponga che le funzioni b e o
verifichino le condizioni seguenti:

(a) Esiste un numero reale e positivo C' tale che si abbia, per ogni x in R™ e ogni
numero reale positivo t inferiore o eguale a T,

[b(t, )| + |o(t, 2)] < C(1 + [z]).

(b) Esiste un numero reale positivo D tale che si abbia, per ogni coppia z,y di
elementi di R™ e ogni numero reale positivo t inferiore o eguale a T,

[b(t, ) = b(t,y)| + |o(t, ) — o(t,y)| < D]z —yl.

Per ogni vettore aleatorio Z in L*(P), esiste allora un’unica soluzione forte (X;)
dell’equazione differenziale (5.1.2), per ciascun numero reale positivo t compreso
tra s e T. Tale soluzione appartiene inoltre allo spazio L?>(A\® P), dove X denota la
misura di Borel-Lebesgue su ([s, T, B([s,T1])).

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo suppore che sia s = 0. Per ogni
elemento Y di L?(\ ® P), e ogni numero reale positivo ¢, si ponga

QY) =2+ f(f b(u,Y,)du + fg o(u,Yy,) dB,y,.

Si definisce cosi un’applicazione ® da L2(A ® P) in R. Affinché (5.1.2) abbia
soluzione occorre e basta che 'applicazione ® sia una contrazione. Incominciamo
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col provare che, per ogni elemento Y di L?(A ® P), il processo ®(Y) appartiene
a L2(\ ® P). In effetti, se si denota con || - || la norma in L?(\ ® P), utilizzando
la convessita della funzione x +— |z|?, la proprieta (4.5.8), la disuguaglianza di
Schwarz-Holder, e il teorema di Fubini, si ha

[ )12 = P | f |@(r), | at]

<3p [T|Z|2 + [ \fg b(s,Ys)ds‘th-l—fOT )fg o(s,Ys) th}
<3P 2 +3 [] tP [fg|b(s,5§)|2ds] dt+3 7 P [fo o (s, |2ds}

< 3TP[|Z]?) +6C2(1 +T) [, dt [, ds[1+ P[Y,[]]
< 3TP[|Z]?] +6C2(1+T)(T?/2 + T|Y|?).

Resta da provare che ® ¢ una contrazione, ossia che e lipschitziana di costante
inferiore a 1. A questo scopo, supponiamo fissata una coppia Y,Y di elementi di
L?*(A® P). Si ha allora

[e(v) —e(¥)[2 = f; P [[0(¥); = o(¥),[*] at
<2fl'p Ufg (b(s,Y2) — b(s, Y2)) dsﬂ dt
+2 [P { 21 dt

<2 1P [fy (s, Y2) = bls, Vo)[?ds] di

(0(s,Ys) — a(s, Ys))

+2fp [fg o (5, Ys) — a(s,z)ﬁds} dt
<21+ T)D? [ (fo Y, — | ]ds)
<201+ T)TD?|Y — Y.

Ne segue che ® ¢ una contrazione quando si sostituisca T' con un numero reale
positivo Tg, verificante la relazione

0<Tyo< (4D*) "t AL,

Fissato un siffatto Tp, per il teorema delle contrazioni (si veda (A.4.2)) esiste un
unico elemento X di L?(\ ® P), tale che si abbia
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ossia tale che, per ogni numero reale ¢, compreso tra 0 e T, si abbia
Xo =27+ [ b(s, Xs)ds + [} o(s, X,) dB,.

Resta da provare che X puo essere estesa a tutto [0, 7]; si consideri a questo scopo
I’equazione differenziale

{ dY; = b(Y;) dt + o (Y:) dB,
YTQ = Zl)

dove Z; = X7,. Con un ragionamento analogo al precedente si ottiene una soluzione
(Yi)ie[m, 2] definita per ¢ compreso tra Ty e 27p. Induttivamente si trovano un
numero finito N = [Ty/T| + 1 intervalli della forma [hTp, (h + 1)Tp], sul quale ha
soluzione 'equazione differenziale stocastica

(5.2.2) { dY; = b(Y;) dt + o(Y;) dB

Yir, = Zn,

dove Z = Xjr,. Per concludere basta considerare il processo (X¢);c[o,7) che coin-
cide (su [hTp, (h + 1)Tp]) con la soluzione dell’equazione differenziale (5.2.2).

(5.2.3) Corollario. Nelle stesse ipotesi del teorema (5.2.1), si denoti con X*
I'unica soluzione dell’equazione differenziale stocastica

{de = b(X¥)dt 4 o(XF) dB;

X5 =
Allora, per ogni elemento w in ), I'applicazione x — X (w) é continua.

Dimostrazione. Basta osservare che la contrazione ®, definita, per ogni numero
reale positivo t inferiore o eguale a T, da

O,(Y), =2+ [, b(s,Yy)ds + [, o(s,Ys)dB,

verifica le ipotesi del teorema delle contrazioni con parametro (si veda (A.4.3)), la
conclusione segue dal fatto che, la soluzione X7 e il punto fisso di ®,.

(5.2.4) Esempio. Come corollario del teorema appena dimostrato segue che I’e-
quazione del moto browniano geometrico ammette come unica soluzione il processo
definito in (5.1.5). Analogamente, I’equazione di Ornstein-Uhlenbeck ammette come
unica soluzione il processo definito in (5.1.8).
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(5.2.5) Osservazione. Nelle stesse ipotesi del teorema (5.2.1), si supponga che le
ipotesi (a) e (b) valgano per ogni numero reale positivo ¢ (o c¢id ch’® lo stesso che T
coincida con la costante 0o). Allora ¢ facile riconoscere che il ragionamento fatto
nella dimostrazione puo essere applicato per trovare una soluzione avente R, come
insieme dei tempi (o piu in generale avente [s, o[ come insieme dei tempi).

Nel caso particolare in cui b e ¢ non dipendano dalla variabile ¢, cioe quando si
ha 0b/0t = 0 e Jo /0t = 0, allora I'ipotesi (a) & conseguenza dell’ipotesi (b).

Per ogni numero reale positivo s e ogni elemento = di R™, si denoti con (X;")
I'unica soluzione dell’equazione differenziale stocastica

AX5% = b(t, X2®) dt + o(t, X>")dB
526 f X0 = o6 X0 o1, ) OB

X3 =,
con b e o verificanti le condizioni (5.2.1)(a) e (5.2.1)(b), e si ponga
X(t,s,x,w) = X" (w).

E immediato riconoscere allora che si ha:

(5.2.7) Corollario. Data una coppia s1, s di numeri reali positivi, con s1 < S,
per ogni numero reale positivo t inferiore o eguale a T', si ha:

X(t,s1,z,w) = X(t, SQ,X(SQ,Sl,x,w),w).

5.3 Unicita debole delle soluzioni

(5.3.1) Definizione. Nelle stesse ipotesi di (5.1.1), si supponga che esista un altro
spazio probabilizzato (2, A", P) e, su di esso, una filtrazione (F});>0 ed un processo
di Wiener B’ in modo tale che abbia soluzione 1’equazione differenziale stocastica

{ dX! = b(X!)dt + o(X]) dB,
X; =27,

dove Z' & una qualunque variabile aleatoria a valori in (R™, B(R™)), isonoma a Z
(cioe tale che si abbia Z(P) = Z'(P")). Si dice allora che (5.1.2) ha soluzione debole.

E chiaro che una soluzione forte e, in particolare, una soluzione debole. In ge-
nerale pero si pud dimostrare (si veda a questo proposito il celebre “esempio di
Tanaka” in [28]) che esistono equazioni differenziali stocastiche dotate di soluzioni
deboli ma non di soluzioni forti. (Chiaramente, per il teorema (5.2.1) i coefficienti
b, o non potranno verificare le condizioni (5.2.1)(a) e (5.2.1)(b) perché in tal caso
la soluzione forte & garantita.)
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(5.3.2) Definizione. Nelle stesse ipotesi di (5.1.1), si dice che (5.1.2) ha soluzione
debolmente unica se, comunque prese due arbitrarie soluzioni deboli X, X’ (defi-
nite su due opportuni spazi probabilizzati), hanno la stessa legge i blocchi [X]|i>k,
[(XE]ezk-

In generale non e detto che un’equazione differenziale stocastica abbia soluzione
debolmente unica. Il fatto importante € pero che, I'unicita forte assicura quella
debole. Piu precisamente:

(5.3.3) Teorema. Nelle ipotesi del teorema (5.2.1), I'equazione differenziale sto-
castica (5.1.2) ha soluzione debolmente unica.

Dimostrazione. Basta osservare che, su ciascuno spazio probabilizzato, la soluzione
dell’equazione differenziale ¢ limite (in R) della successione di processi

534)  xO =z X"V = z4 [fys, XM)ds + [ o(s, X)) dB,.

La tesi segue dunque osservando che, per induzione su n, hanno la stessa legge i
processi (definiti sui rispettivi spazi probabilizzati) della successione (5.3.4).

Il risultato appena provato permette di stabilire che le soluzioni di un’equazione
differenziale stocastica, quando i coefficienti b, o verificano le proprieta (5.2.1)(a) e
(5.2.1)(b), non dipendono dallo spazio probabilizzato scelto: in effetti che si scelga
uno spazio probabilizzato piuttosto di un altro, la soluzione forte trovata avra sem-
pre la stessa legge.

(5.3.5) Osservazione. Mettiamoci nelle ipotesi dell’osservazione (5.2.5), ossia
supponiamo che le funzioni b e o non dipendano dalla variabile ¢. Si denoti ancora
con (X;") la soluzione dell’equazione differenziale stocastica (5.2.6). Si verifica
allora facilmente, tramite il cambiamento di variabile u = s 4 v, che si ha

X5 =4 [THp(X5) du+ [T o(XE7) dB,

=z + [T dv+ [T (X2, dB,,

dove B denota il processo di Wiener definito da B; = By, — B, (si veda (3.2.7)).
Posto allora Y; = X%, si trae

Y, =a+ [[b(Y,)dv + [y o(Y,)dB,,

e quindi, per l'unicitda debole della soluzione, i blocchi [Yi]i>0 e [X[]¢>0 sono
isonomi. Si esprime questo fatto dicendo che X e omogenea nel tempo. Inoltre,
essendo Y; misurabile rispetto alla tribu F;, ne segue che essa ¢ anche indipen-
dente dalla tribu F,, dato che tale e la tribu F;. Cio basta per concludere che il
blocco [Yi]i>0 (e dunque [X[}%]¢>0) € indipendente dal blocco F.






VI

Processi di diffusione

6.1 Natura markoviana delle soluzioni

Nel seguito supporremo sempre assegnato uno spazio probabilizzato (€2, .4, P) e,
su di esso, un fissato processo di Wiener B di dimensione d (rispetto alla propria
filtrazione naturale). Si denota poi con (F;);>o 'ingrossamento abituale della fil-
trazione naturale di B (si veda (1.1.7)).

(6.1.1) Definizione. Assegnate le funzioni reali b;, ;;, misurabili su (R", B(R™)),
supporremo sempre che i rispettivi blocchi b, o verifichino le condizioni (a) e (b) del
teorema (5.2.1). Per ogni elemento = in R™, si chiama diffusione di istante iniziale x
'unica soluzione (X7 );>¢ dell’equazione differenziale stocastica

dX}? =b(XF)dt + o(XF)dB;y,
(6.1.2) { t ( t) ‘7( t) t

r __
X5 =x.

In queste ipotesi, b si chiama drift e o si chiama coefficiente di diffusione. Si chiama
poi diffusione la funzione che ad ogni elemento x di R™ associa la diffusione di istante
iniziale x, cio¢ il processo (X[ ):>0. Si denota infine con X7 il blocco [ X[ ]i>0.

Siccome i coefficienti b e o non dipendono dalla variabile ¢, ogni diffusione ¢ in
particolare omogenea nel tempo.

(6.1.3) Notazioni. In modo analogo a quanto fatto in (3.2.8), si denoti con W lo
spazio C(Ry,R™), e con [§]:>0 il processo canonico su W, definito da & (w) = w(t),
per ogni numero reale positivo ¢, e ogni elemento w in W. Si ponga, poi,

Ogni diffusione X* si puo pensare come una variabile aleatoria a valori nello
spazio misurabile (W,), identificandola con il blocco [X7];>o. Pertanto la sua

legge sara una misura di probabilita su (W, W). La si denoti con Q.. E facile
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riconoscere che la famiglia (Q;)zern forma un nucleo markoviano da (R™, B(R™))
a (W, W), il quale non dipende né dallo spazio probabilizzato (£2,.4, P) sul quale
¢ definita la diffusione X, né dal processo di Wiener B. In effetti, basta osservare
che, per (5.2.3), applicazione

z+ [ fdQ, = P[f(X7)]

¢ continua per ogni funzione reale f continua, e quindi misurabile su (W, W). Inoltre,
dall’'unicita debole della soluzione dell’equazione differenziale stocastica (6.1.2),
segue che @, non dipende né da (9,4, P), né da B.

Il nucleo markoviano (Q;)zer» si denota con Q e si chiama realizzazione canonica
della diffusione X.

(6.1.4) Notazione. Per ogni numero reale positivo ¢, ogni elemento = di R", e
ogni elemento A di B(R"™), si ponga

(6.1.5) P (z,A) = Q.{& € A} = P{X} € A}

E chiaro che, per ogni t, la famiglia di misure di probabilita (P;(x,))zer» forma
un nucleo markoviano su (R™, B(R™)). Si riconosce facilmente che la trasformata di
una funzione g, limitata e misurabile su (R™, B(R™)), tramite tale nucleo ¢ data da

(6.1.6) Pig(z) = Qu[g(&)] = Plg(X7)].

(6.1.7) Osservazione. Sia ¢ una funzione misurabile da uno spazio misurabile
(E,€) in (R™,B(R™)). Si denoti con ¢ il nucleo, da (E, &) a (R™, B(R™)) definito
da

Of = fop per ogni funzione f limitata e misurabile su (R™, B(R™)).

Con questa notazione ¢ chiaro che, per ogni numero reale positivo ¢, il nucleo marko-
viano P; coincide con Q&; (si veda (A.3.10)). In effetti, per ogni elemento x di R™
e ogni elemento A di B(R™), si ha (per (A.3.7))

Q& 1a(x) = (e, QE1A) = (Qu, L4 0 &) = Q. {& € A}

D’altra parte, per ogni tempo d’arresto 7', sullo spazio probabilizzabile (W, W),

rispetto alla filtrazione naturale del processo canonico, il nucleo Qg; e ben definito
e dunque si puo definire (senza rischio d’ambiguita) il nucleo

Pr = Qér.

Denotiamo con X un’arbitraria diffusione. Fissato un numero reale positivo s, si
denoti con Oy il blocco [X;+s]i>0, pensato come variabile aleatoria su (2,4, P), a
valori in (W, W). Si denoti poi con Qx, il nucleo markoviano, da (2,.4) a (W, W),
definito da

Qx.(w,") = Qx,w)  perogniw € .
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(6.1.8) Teorema (Proprieta di Markov). Per numero reale positivo s, e ogni
funzione f, limitata e misurabile su (W, W), si ha

P[f(@s) |Fs] = QXsf‘

Dimostrazione. Siano s,t una coppia di numeri reali positivi, e sia f una fun-
zione reale, limitata e misurabile su (W, W). Si denoti con (X;*) I'unica soluzione
dell’equazione differenziale stocastica

{ dXt = b(Xt) dt + O'(Xt) dBt
Xy =ux,

e si ponga ®4(z) = (X7 )i>0- E chiaro allora, per (5.3.5), che la variabile aleato-
ria ®4(x) € indipendente dalla tribu F;. Inoltre, dal corollario (5.2.7), segue 1'ugua-
glianza

@s == [Xt—i—s]tZO = q)s(Xs)

Pertanto, denotata con g la funzione che, ad ogni coppia (x, ), costituita da un ele-
mento x di R™ e una funzione ¢ misurabile da (R™, B(R™)) in (W, W), associa il nu-
mero reale f(¢(x)), la variabile aleatoria f(O;) coincide con f(®4(Xs)) = g(Xs, Ds),
ossia f(X4s) € funzione di X e di una variabile aleatoria ®4(x) indipendente dalla
tribu F,. Ne segue (grazie a (A.2.7)) l'uguaglianza

P[f(XH-S) |~7:8] = G(XS>7

dove G denota la funzione = +— Pg(x, ®4)] = P[f(®s(x))]. Ora, osservato che, per
omogeneita nel tempo, la variabile aleatoria ®4(x) ¢ isonoma al blocco [X7];>0, si
trae Plg(z, ®5)] = P[f([Xt]i>0)] = @x. f, e cio basta per concludere.

Qualche volta, con il termine “proprieta di Markov” s’intende una formulazione
piu debole di quella presente nel teorema (6.1.8), la quale coinvolge la famiglia (P;)
anziché il nucleo ) x,. Piu precisamente:

(6.1.9) Teorema. Nelle stesse ipotesi del teorema (6.1.8), per ogni coppia s,t di
numeri reali positivi, ed ogni funzione f, limitata e misurabile su (R™, B(R™)), si ha

Plf(Xigs) | Fo] = Pf(Xo).

Utilizzando la proprieta di Markov nella forma appena dimostrata, si conclude
che la famiglia (P;) ¢ in realta un semigruppo.
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(6.1.10) Corollario. La famiglia (P;) di nuclei markoviani definita in (6.1.5)
forma un semigruppo sullo spazio delle funzioni limitate e misurabili su (R™, B(R™))
(detto semigruppo di transizione). Esso &, in particolare, un semigruppo felle-
riano (o, cio ch’é lo stesso, che verifica la proprieta di Feller), nel senso che, per
ogni funzione reale f in C(R™), la funzione P,f appartiene a C(R™) ed inoltre, la
famiglia (P, f) converge puntualmente verso f, pert | 0.

Dimostrazione. Dobbiamo dimostrare che la famiglia (P;);>0 verifica I’equazione di
Chapman-Kolmogorov, ossia che si ha

P sf = PP f per ogni f limitata e misurabile su (R™, B(R")).

A questo scopo, fissiamo una funzione reale f limitata e misurabile su R™, dalla pro-
prieta di Markov discende che P;f(XZ) & una versione della speranza condizionale
di P[f(X?.,)|Fs] e dunque le due variabili aleatorie P f(X?) e f(X[,,) hanno la
stessa speranza (secondo P). Ne segue

(6.1.11) Porif(x) = PIf(XP, )] = P[P f(XT)]-
Per concludere basta dunque applicare la (6.1.6) alla funzione g = P, f ed utilizzare
la (6.1.11).

Resta da verificare che (P;) e felleriano: osserviamo, a questo scopo, che basta
provare che, per ogni funzione f continua su R™, sono continue le funzioni

t— Fif(x) = PIf(XP)], == Pf(x) = PfX])].

D’altra parte la prima di queste funzioni € continua perché X% & un processo a
traiettorie continue; per quanto riguarda la seconda, basta applicare (5.2.3).

Come semplice applicazione della proprieta di Markov si dimostra la cosiddetta
dicotomia di Blumenthal:

(6.1.12) Teorema (dicotomia di Blumenthal). La tribit Fy é degenere secon-
do Q., per ogni elemento x in R™.

Dimostrazione. Sia A un elemento di Fy. Basta verificare che la funzione I ¢
indipendente da se stessa. A questo scopo osserviamo che, per il lemma di mi-
surabilita di Doob (si veda (A.1.16)) esiste una funzione f, limitata e misurabile
su (R™, B(R™)), tale che si abbia I4 = f(&). Per la proprieta di Markov, si ha
allora

Ia=Qu[Ia|Fo]l = Qz[f(&0) | Fo] = Qz[f(&0)] = Qullal,

e cio basta per concludere che A & un evento degenere.

Le soluzioni delle equazioni differenziali stocastiche godono in realta di una pro-
prieta piu generale della (6.1.8). A questo scopo, per ogni tempo d’arresto T,
denotiamo con Q.. il nucleo markoviano, da (2,.4) a (W, W) definito da

Qxr(w,) = Qxr(w) per ogni w € {T' < co}.
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(6.1.13) Teorema (Proprieta forte di Markov). Nelle ipotesi di (6.1.8), sia T
un tempo d’arresto relativo alla filtrazione (F;)>0, non equivalente alla costante co.
Si denoti con O il blocco [X144]i>0, definito su {T' < co}. Si ponga

Q=P(-[{T < oo}).
Per ogni funzione f, limitata e misurabile su (W, W), si ha allora:

QIf(Or) | Fr] = Qx, f.

Dimostrazione. Ragionando “per classi monotone”, possiamo ricondurci al caso in
cui f appartenga a Cp(R™). Osserviamo innanzitutto che basta dimostrare la pro-
prieta per un tempo d’arresto discreto. Nel caso generale, infatti, bastera conside-
rare una successione crescente (71;,) di tempi d’arresto discreti, ammettenti 7' come
proprio inviluppo superiore e osservare che, posto H,, = {T,, < oo}, dalla relazione

Py, [f(©1,) | Fr,] = Qx7, |

la tesi segue passando al limite al tendere di n all’infinito. Supponiamo dunque
che T sia discreto. Si tratta di provare che, per ogni evento A in Fr, si ha

[, f(©r)dQ = [, Qx, fdQ.

D’altra parte, se D U {00} denota I'insieme numerabile costituito dai valori in 7', la
tesi equivale a provare che, per ogni evento A in Fr, e ogni elemento s in D, si ha

fAﬂ{T:s} f(©s)dP = fAm{T:s} Qx,fdP,

e quest’ultima condizione ¢ verificata, grazie alla proprieta di Markov (6.1.8), perché
I'evento A N {T = s} appartiene alla tribu F.

Anche in questo caso si puo enunciare una forma piu debole della “proprieta forte
di Markov”.

(6.1.14) Teorema. Nelle stesse ipotesi del teorema (6.1.13), per ogni numero reale
e positivo t, si ha

QLf (Xiyr) | Fe]l = P f(X7).
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(6.1.15) Osservazione. Come abbiamo gia osservato, ad ogni diffusione ¢ possi-
bile associare un nucleo markoviano Q, da (R™, B(R™)) a (W, ). Questo nucleo
permette di trasmettere la proprieta di Markov e la proprieta di Markov forte sullo
spazio canonico. Piu precisamente, sullo spazio canonico (W, W), si ponga, per ogni
numero reale positivo ¢,

Qt == T(gs .S S t)+
Per ogni tempo d’arresto T, relativo alla filtrazione (G;):>0, si denoti con fr il

processo [€74]¢>0 definito su {T" < co}. Si denoti poi con Q¢, la seguente famiglia
di misure di probabilita su W:

(QfT(w))we{T<oo} )

Si ha allora il risultato seguente:

(6.1.16) Teorema (proprieta forte di Markov). Dato un elemento = di R", e
dato un tempo d’arresto I’ non equivalente alla costante oo modulo @), si ponga

Q= Q(- {T < o0}).

Per ogni funzione reale f, limitata e misurabile su (W, W), si ha allora

Qf(07)Gr] = Qer f.

Come immediato corollario del teorema precedente si ha:

(6.1.17) Corollario. Sia = un elemento di R", e sia T un tempo d’arresto quasi

certamente finito secondo @Q,. Si ha allora, per ogni variabile aleatoria Z limitata
su (W, W),

Qu[Z 0 7] = Q:[Qer[Z]],

ossia

Qz[Z 0 0r] = [ A(dy) Qy[Z],

dove \ denota la legge di {7 secondo Q).

La proprieta di Feller (si veda (6.1.10)) del semigruppo di transizione (P;) per-
mette di dimostrare il risultato seguente.
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(6.1.18) Teorema. Sia A un dominio in R™ per il quale la funzione
Ta(w)=inf{t > 0:&(w) € A%}

sia un tempo d’arresto limitato. Allora, per ogni numero reale € strettamente posi-
tivo, la funzione
Tj =e+Tyo 05

e un tempo d’arresto. Inoltre, si ha
T3 (w) =inf{t > e: & € A°},
e quindi, al tendere di € verso 0, T'j converge decrescendo verso Ty in modo puntuale.

Dimostrazione. Ci limiteremo a provare che 7% ¢ un tempo d’arresto, ossia che, per
ogni istante ¢ maggiore di ¢, risulta

{T5 <t} € Gs.
A questo scopo, osserviamo che dalla definizione di 7% discende

Iire <ty = Iy <t—e} © Oe.

D’altra parte, essendo T4 un tempo d’arresto, la funzione Iyr, <;_.} ¢ misurabile
rispetto alla tribu F;_., cioé si pud mettere nella forma f o [£5]o<s<i—e (con f
funzione misurabile rispetto allo spazio d’arrivo di [€s]o<s<t—e). Dalla relazione
precedente discende dunque

I{Tf‘<t} = f o [fs]Ogsgt—a o 05 = f o [és]agsgt;

e quindi la tesi.

(6.1.19) Corollario. Nelle stesse ipotesi del teorema precedente, valgono le due
affermazioni seguenti:

(a) Per ogni numero reale positivo e, la funzione x — Q,[T5] é limitata e continua
su R™.

(b) La funzione x — Q.[T4] é limitata e semicontinua superiormente su R™ (e
quindi continua in ciascun punto in cui si annulla).

Dimostrazione. Basta provare la prima affermazione: la seconda ne discende imme-
diatamente, grazie al fatto che la funzione considerata in (b) & I'inviluppo inferiore
di una successione descrescente di funzioni del tipo considerato in (a).

Per provare 'affermazione (a), osserviamo che, grazie alla definizione di T, e
alla proprieta di Markov, si ha

Q:[T5] = e+ Qu[Ta 0 0] = e + Qu[Qe. [Ta]] = & + Qu[f 0 &),

dove f denota la funzione cosi definita: f(y) = Q4[Ta]. Poiché, per ipotesi, T4 &
limitato, la conclusione si ottiene applicando la proprieta di Feller (si veda (6.1.10)).
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(6.1.20) Esempio. Si consideri la diffusione di equazione
dXt - dBt,

ossia dove ciascuno dei processi (X[) & un processo di Wiener di legge iniziale ¢,.
In questo caso possiamo scrivere esplicitamente sia la realizzazione canonica, sia
il semigruppo (F;) in termini della misura di Wiener, che denotiamo con P,. In
effetti, per quanto riguarda la realizzazione canonica, basta osservare che, per ogni
misura di probabilita p sulla tribu B(R™), la trasformata puQ di p mediante Q
e data da px P, (si veda a questo proposito (3.2.8)). In particolare, per ogni
elemento z in R”, si ha Q, = €, * P,,. Inoltre, per ogni funzione f misurabile e
limitata su (R™, B(R™)), che sia un omomorfismo di gruppi dal gruppo additivo R"”
al gruppo moltiplicativo R\ {0}, si ha

Bif(z) = PIF(XP)] = f(2) PIf(XE — 2)].

Ora, osservato che la variabile aleatoria X — = ha legge N(0,t), denotato con n;
la densita di probabilita di A(0,t), si ha

/f N0, 1)(dy) = /f:v+y)nt()dy—(f*nt)()

In conclusione, si ha P;f = f xn;. Per estendere quest’uguaglianza ad ogni fun-
zione f, limitata e misurabile su (R™, B(R™)), basta applicare il teorema delle classi
monotone.

6.2 Generatore di una diffusione

Sia X una diffusione su R™ avente b come drift e o come coefficiente di diffusione.
Si denoti con D(A) l'insieme costituito da tutte le funzioni reali f, definite su R",
tali che, per ciascun elemento x di R™, esista finito il limite

(6.2.1) lim b f(x) — f(=) — lim Q:[f(&)] — f()
B t40 ¢ t10 t '

Si denoti con A l'operatore definito su D(A), che associa, ad ogni elemento f di
D(A), la funzione definita in (6.2.1).

(6.2.2) Definizione. L’operatore A prende il nome di generatore (infinitesimale)
della diffusione X.

Il seguente teorema caratterizza 'operatore A e permette di legarlo ad un’e-
quazione differenziale. Ricordiamo che si denota con C2(R™) lo spazio vettoriale
costituito da tutte le funzioni reali, definite su R™, due volte differenziabili con
continuita e aventi supporto compatto (anche se ovvio, & forse utile ricordare che
per supporto di una funzione f s’intende la chiusura (in R™) dell’insieme {f # 0}).
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(6.2.3) Teorema. Nelle stesse ipotesi di (6.1.1), lo spazio vettoriale CZ(R™) ¢&
contenuto in D(A), e si ha

"0 1 & 02 ,
Af = E bia—i; +3 E (oo )—f per ogni f € C2(R™).
i=1

Zj a
;0%
i,j=1 v

Dimostrazione. Fissata f in C2(R™), applicando la formula di It6 multidimensionale
(si veda (4.9.5)) alla semimartingala X*, si ha:

2 170 8Ia$] ’ 5
Ora, ¢ facile riconoscere (si veda (4.6.3) e (4.6.4)) che si ha

(X, X] = [ZagiaBa»ZQUjﬁBﬁ] PN 50104‘716[3 , BP] = (00%); 2,

dove Z ¢ il processo deterministico definito da Z(t,w) = t. Si ottiene cosi

F(X; Z / S (X2 (X2) d

+12/t O (X7)(00")sy (X7) ds + R
2,j Ozx;0xj " ° 70 )ijl\s ) Q3 b

ove si sia posto

ZZ/ 0i;(X¥)dBI.

=1 j=1

Osserviamo che R, ¢ una variabile aleatoria centrata, cioe¢ P[R;] = 0: in effetti,
poiché f appartiene allo spazio C2(R™), il processo %(X T)o;;(X™) appartiene allo
spazio L?(\ ® P), ed il processo Y definito da

taf

2.4 Y, =
(6 ) t 0 3:1:1

(XZ)oi;(X?)dB]




90

¢ una martingala nulla in 0, e dunque si ha P[R;] = 0. Ne segue, grazie al teorema
di Fubini,

Plf(X? Z / oL x| as

(6.2.5)
. z [ 7 [52 o) as
o Ptf@)t—f(x):;% [P [Som] a
; %z_% [ 7] T (X2 (00%) (D) .

La conclusione segue passando al limite per ¢ | 0, e applicando la proprieta di
continuita dell’integrale.

(6.2.6) Corollario (formula di Dynkin). Sia f una funzione appartenente allo
spazio C2(R™), e sia T un tempo d’arresto integrabile. Si ha allora

PIF(XF) = fla) + P | Jy AF(X2)ds],

Dimostrazione. Basta osservare che la relazione (6.2.5) si estende banalmente al caso
in cui si sostituisca £ con un arbitrario tempo d’arresto 7' ed applicare il teorema
(6.2.3).

(6.2.7) Osservazione. Se T ¢ il primo istante di uscita di X* da un insieme
limitato U, ed ¢ un tempo d’arresto integrabile (secondo P), allora la formula di
Dynkin vale per ogni funzione f appartenente a C2(R"). Basta osservare, a questo
scopo, che se U, denota ’e-involucro di U (ossia I'insieme costituito da tutti i punti
di R™ distanti per meno di € da U), allora nulla cambia nella formula di Dynkin se
si utilizza f oppure una funzione fche coincide con f su U e con 0 su U¢.

(6.2.8) Esempio. Supponiamo che il processo di Wiener B abbia dimensione n.
Il generatore associato alla diffusione di equazione

dXt - dBt

e l'operatore

Af =1Af con f € C2(R"),
dove A denota l'operatore di Laplace definito da Af = >"" | 9*f/0z7.



91

(6.2.9) Esempio. Si consideri I’equazione del moto browniano geometrico (si veda
(5.1.4)): si tratta chiaramente di una diffusione. In particolare ¢ immediato ri-
conoscere che il suo generatore ¢ dato dall’operatore differenziale

Af(x) = Aef'(a) + b2 7 (@),

Analogamente, nel caso dell’equazione di Ornstein-Uhlenbeck (si veda (5.1.6)), si
tratta di una diffusione il cui generatore coincide con l'operatore differenziale se-
guente:

Af(x) = —\af'(x) + 22 ().

(6.2.10) Esempio. Sia B un processo di Wiener di dimensione n. Denotiamo
con Tg il primo istante di uscita di B dalla palla B(0, R) di centro 0 e raggio R,
ossia Tr e il tempo d’arresto definito da

Tr(w) =inf{t > 0: |B;(w)| > R}.

Vogliamo calcolare la speranza di Tr. A questo scopo, fissato un numero intero
positivo k, applichiamo la formula di Dynkin al tempo d’arresto Tz A k. Si ha

(6211) P[f(BTR/\k)] = f(()) + P |:fOTR/\k %Af(Bs) dsl .

Consideriamo una funzione reale f, appartenente a C2(R"), tale che, per ogni w,
con |z| < R, si abbia f(z) = |z|2. La (6.2.11) diviene allora

P[|Broaxl?] = P [fOTRAk nds] = nP[Tr A K].

Si ha dunque
P[TR N k] = n_lpﬂBTR/\k’Q} < n~'R2.

Di conseguenza, osservato che, al tendere di k£ all’infinito, T A k converge puntual-
mente verso Tr, e ricordato che Tk coincide con il primo istante in cui B; esce da
B(0, R), si trae

P[Tg] = n~'R2.

Fissiamo una diffusione X e denotiamo con A il suo generatore. Si denoti
con D(2) l'insieme costituito da tutte le funzioni reali f, definite su R™, tal che,
per ciascun elemento x di R™, esista finito il limite

- Qulf(ry)] = f ()
(6.2.12) Uherzl/llx 0. 10 ,

dove il limite € inteso rispetto al filtro delle sezioni dell’insieme U, costituito da
tutti gli intorni aperti di x e Ty denota il primo istante di uscita di £ da U. Si
denoti con 2 'operatore, definito su D(2), che associa, ad ogni elemento f di D(A),
la funzione definita in (6.2.12).
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6.2.13 Definizione. L’operatore 2 prende il nome di operatore caratteristico

Sfruttando il fatto che la famiglia filtrata (Ty)pey, ¢ monotona decrescente, ¢
facile riconoscere che D(A) & contenuto in D(2). E chiaro inoltre che in questo caso
si abbia

Af =Af per ogni f € D(A).

Quello che caratterizza ’operatore caratteristico € che esso coincide con l'operatore
differenziale definito in (6.2.3) su C2(R™). Per dimostrarlo occorre il lemma seguente.

(6.2.14) Definizione. Un elemento x di R si dice assorbente se

Qq (mtzo{gt = 37}) =1

E chiaro che z & assorbente se, e soltanto se, il tempo d’arresto T(,} (definito
come il primo istante d’uscita da {z}) coincide quasi certamente (secondo @) con
la costante oo.

(6.2.15) Lemma. Se un elemento x di R™ non e assorbente (per la diffusione X ),

allora esiste un intorno aperto U di x, tale che il tempo d’arresto 1y sia integrabile
(secondo Q).

Dimostrazione. Per ogni numero reale positivo 3, si ponga

Kg={y: |z —y| < B}

Chiaramente la famiglia filtrata (Kg) ¢ decrescente ed ammette il singoletto {x}

come inviluppo inferiore (per 4 | 0). In particolare, per ogni numero reale positivo ¢,
per (8 | 0, si ha

Bz, Kp) = Qu{&s € K} — Pi(w,{z}) = Qu{&s = x}.

Ora, poiché x non € un punto assorbente, per ogni numero reale positivo € e possibile
trovare una coppia di numeri reali positivi t, 3, tali che si abbia

Q:{& € Kg} = Pi(z, Kp) <1—e¢.
Inoltre, essendo K compatto e (P;) un semigruppo felleriano, 'insieme
G=1{y: Py Ky) <1-2/2}

¢ aperto. Allora l'insieme U = G N K 3 ¢ un intorno aperto di z relativamente
compatto. Inoltre, per ogni elemento y di U, si ha

Qy{TU > t} < Pt(y,Kg) <1 —5/2



93

mentre, per ogni elemento y in U¢, si ha

Qy{TU > t} =0.

Ne segue allora
@ = Supyepn QyiTy >t} <1 —¢/2.

Osservato (per mezzo della proprieta di Markov) che si ha
Qu{Tu >t + s} = f{TU>5} Qe {Tv > t}dQs < aQ{Ty > s},

si trae, per induzione,
Q. ATy > kt} < o,

Ne segue, dalle proprieta dell’integrale,
Qx[Tu] < Y poy thQu{t(k — 1) < Ty < kt} <t o =11 —a)" "

Pertanto si ottiene la maggiorazione Q,[Ty] < 2te™! e quindi la tesi.

(6.2.16) Teorema. Nelle ipotesi del teorema (6.2.3), D(2) contiene lo spazio vet-
toriale C*>(R™), e si ha

= 3 8f 1 - * 82f . 2 n
Af = ;bza—xi + 5121(00 ) per ogni f € C2(R™).

7 0x;01
J

Dimostrazione. Si denoti con L l'operatore differenziale definito sopra. Innanzi-
tutto si supponga che x sia un punto assorbente. Chiaramente allora Af = 0;
d’altra parte, fissato un intorno aperto e limitato U di x, sia f una funzione reale,
appartenente a C2(R™), tale che si abbia

f(ﬂt) = f(x) per ogni x € U.

Si ha allora grazie al teorema (6.2.3) e all’osservazione precedente,

Lf(@) = Lf(x) = Af(x) = Af(x) = 0.

Si supponga adesso che x non sia assorbente: esiste allora, per il lemma (6.2.15), un
intorno aperto U di x, tale che il tempo d’arresto Ty sia integrabile. Dalla formula
di Dynkin si ottiene

o[ (wrte - sy as]
B Q:[Tv]
<sup,ep |Lf(z) — Lf(y)l

e di qui, facendo il limite rispetto al filtro delle sezioni dell’insime U, degli intorni
di z, si trae Af(z) = Lf(x).

Qu[f ()] = ()
Qw [TU]

— Lf(z)
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6.3 Formula di Feynman-Kac¢

La formula di Feynman-Ka¢ ¢ la prima applicazione della teoria delle equazioni
differenziali stocastiche alla risoluzione di equazioni alle derivate parziali. Precisa-
mente, si ha il risultato seguente:

(6.3.1) Teorema. Nelle ipotesi della definizione (6.1.1), siano f una funzione reale
appartenente a C2(R™), e sia q una funzione reale continua su R™. Si supponga che q
sia limitata dal basso. Si ponga

(6.3.2) o(t,z) = P [f(Xff exp< L )} .

L’applicazione t — v(t,x) é allora differenziabile e si ha

W — Av — qu
(6.3.3) { ot v

v(0,2) = f(x).
Inoltre, se w ¢ una soluzione di (6.3.3) di classe C?, limitata su ogni insieme della
forma K x R™, con K compatto di R, allora w e della forma (6.3.2).

Dimostrazione. Per ogni numero reale positivo ¢, si ponga
(6.3.4) YE = f(XP)  ZF = exp( I g(xo) ds)

E chiaro che Y e Z* sono semimartingale (rispetto alla filtrazione naturale (Ft)e>0
del processo di Wiener B). In particolare Z* & un processo di Stieltjes, definito
dall’equazione differenziale stocastica

{de = —Zq(X7)dt
Z& =1,

Ne segue che si ha [Y*, Z%] = 0 e, di conseguenza, per (4.9.7), si ha
YoZE = f(a) + [{YEAZE 4 [L 27y

Ora, essendo Y*Z* un processo di Ito, la funzione t — P[Y*ZF] = v(t,z) ¢ dif-
ferenziabile: segue infatti dalla formula di Dynkin che si ha

Py Zj) = Py Z5) = [{ P[A(Y Z3)] du,
e di qui, dividendo entrambi i membri per ¢t — s, e facendo tendere s verso t, si trae

av x €T
a(tax) = P[A(Yt Zi )]
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Fissato allora un numero reale positivo r, applicando la proprieta di Markov, si ha
P [f(Xt—i—r eXp( f() s—l—r dS) ’f] _g(Xf%

dove g denota la funzione definita da g(y) = f(X})exp ( fo (XY) ds) Passando

dunque alle speranze (secondo P), ricordate le notazioni (6.3.4), ed osservato che si
ha Plg(X})] = Plv(t, X7)], si trae

Plu(t, X7)] :P[ t+rexp( JEa(xe,) dsﬂ.
Di qui, osservato che si ha
P [Ytﬁr exp< JEa(xe,) dsﬂ —p [Ytﬁr exp( [T g(x2) du )]

= P[Y{4, Z{, exp ( [y o(X5) du)]
= P[Y;g—cl—rZéc—i-T]

e [Ytﬁr (exp (f:” q9(X3) d“) - 1” ‘
Si ottiene cosi l'eguaglianza
P (Plult, X7) = olt@)) = (PIYE, Z2,,) = PV 7))
P [Yt"ir (o0 (S (X du) ~ 1)

e di qui, facendo tendere r verso 0, si trae
0
Av(t,x) = S (tw) + q(o)o(t ).

Resta da provare la seconda parte della tesi. Fissiamo, a questo scopo, una
funzione w che verifichi ’equazione (6.3.3) e che sia limitata su ogni insieme della
forma K x R™, con K compatto di Ry. E facile riconoscere allora che w verifica
anche ’equazione differenziale

Aw———+Aw qw =0 suR; xR",
w(0,x) = f(x) per ogni x € R™.

Fissata una terna (s,z, z) in Ry X R™ x R™, si denoti con Z la semimartingala (sullo
spazio probabilizzato (£2,.A, P)) definita da

Zr =z+ fOt q(X7) du.
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E chiaro allora che il processo tridimensionale H definito da
H,=[s—t, X} Z7]
¢ una diffusione di generatore
AH¢:—g—f+A¢+qg—f con ¢ € C3(R x R™ x R™).
Si denoti con P la realizzazione canonica di questa diffusione. Applicando la formula

di Dynkin alla funzione ¢(s,z,z) = exp(—z)w(s,x) si ha, per ogni numero reale
positivo t, e ogni numero reale strettamente positivo R,

Paald(Enra)) = 65,2, 2) + Poss | J;" " Ano(&) dr]

dove P; ;. denota la misura di probabilita (s . .)P e Tr denota il primo istante di
uscita da B(0, R) del processo canonico &, ossia il tempo d’arresto

Tr(w) =inf{t > 0: [&(w)| > R}.
E chiaro che, per com’e stata scelta ¢, si ha
AH(b(S:x? Z) = exp(—z) [_%_7;}(3751;) + AU)(S,.’I?) - Q(x)w(quj)] = 07

da cui
w(s,r) = ¢(s,,0)

= P37$70[¢(£t/\TR)]
=P [exp (— JATR q(XF) dr) w(s—tA TRvXEC/\TR)] :

Di qui, facendo tendere R all’infinito, poiché w e limitata su ogni insieme della
forma K x R", con K compatto di R, si trae

w(s,z) =P [exp <— fg q(XF) dT) w(s — t,Xf)} .

In particolare, scegliendo t = s, si deduce w(s,z) = v(s,x) come desiderato.
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Il problema di Dirichlet-Poisson

7.1 Introduzione al problema di Dirichlet-Poisson

Per prima cosa occorre richiamare alcune definizioni della teoria classica delle equa-
zioni differenziali.

(7.1.1) Definizione. Un aperto connesso e relativamente compatto D di R™ si
chiama un dominio.

Sia D un fissato dominio in R", e sia L un operatore differenziale lineare del
second’ordine su D della forma

= 0 . 0?

1=

dove b;, a;; sono funzioni reali definite su D. Supporremo sempre che la matrice [a;;]
sia simmetrica.

(7.1.3) Definizione. L’operatore differenziale L si dice ellittico in un punto x
di D, se la matrice [a;;(x)] ha tutti gli autovalori strettamente positivi, ossia se,
danotati con A(x) e A(x) il piu piccolo ed il piu grande degli autovalori della ma-
trice [a;;(z)], si ha

0 < A(@)[€]? < {a(2)€,§) < A(@)[¢[*  per ogni & € R™\ {0}.
In particolare, nel caso in cui sia A(z) > 0 per ogni elemento z in D, allora si dice
che L e ellittico in D.

Si dice, poi, che 'operatore L ¢ strettamente ellittico, se esiste una costante
reale \g strettamente positiva, tale che si abbia A > \g su D, ovvero se, per ogni x
in D, e verificata la relazione

(a(x)€,&) > Molé[>  per ogni & € R™\ {0}.

Fissato un operatore ellittico L della forma (7.1.2) vogliamo studiare la risolu-
bilita del problema seguente.
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(7.1.4) Problema di Dirichlet-Poisson. Siano assegnate una funzione reale g
continua su D e una funzione reale ¢ continua su 0D. Trovare (se esiste) una
funzione u continua su D, e di classe C? su D, tale che si abbia

Lu=—g su D
(7.1.5) {

u(x) = ¢(x) per ognix € dD.

Per trovare una soluzione di questo problema, fissiamo uno spazio probabilizzato
(Q, A, P) e, su di esso, un processo di Wiener B di dimensione n (relativo alla
propria filtrazione naturale). Si denoti con (F;);>0 l'ingrossamento abituale della
filtrazione naturale di B. Sia ¢ una matrice tale che

(7.1.6) 0=

N~

g0 .

Una tale matrice esiste sempre ed ¢ per giunta unica se si richiede che essa sia
simmetrica e definita positiva. Denoteremo dunque con ¢ I'unica matrice simmet-
rica verificante la relazione (7.1.6). Supporremo poi che b e a (e dunque anche o)
verifichino le condizioni (a) e (b) del teorema (5.2.1). Inolte ¢ possibile prolungare
queste due funzioni a tutto R™, in modo tale ch’esse continuino a verificare le con-
dizioni (a) e (b) del teorema (5.2.1). E chiaro allora che I'operatore differenziale L
coincide con il generatore della diffusione di equazione

dXt = b(Xt) dt + O'(Xt) dBt

Si denoti con X tale diffusione. Il resto di questo capitolo ¢ dedicato alla ricerca di
una formula che leghi la soluzione u del problema (7.1.5) alla diffusione X.

Anche se ovvio, giova forse osservare che lo studio del problema di Dirichlet-
Poisson si divide in due parti distinte:

(a) esistenza della soluzione;
(b) unicita della soluzione.

La questione dell’esistenza della soluzione e un problema classico, la cui soluzione
¢ stata negli anni ampiamente discussa (si veda ad esempio il testo di D. Gilbarg
e N.S. Trudinger [20], oppure E. Giusti [21]). Nel seguito ci interesseremo in-
vece al problema dell’unicita, la cui risoluzione (col metodo stocastico) porta alla
costruzione di una formula esplicita per la rappresentazione della soluzione u del
problema.
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7.2 Teoremi di esistenza ed unicita della soluzione

Nelle stesse ipotesi del problema di Dirichlet-Poisson (7.1.4), e in accordo con le
notazioni (6.1.3) e (6.1.4), si denoti con (W, W) lo spazio canonico, con (& )¢>o il
processo canonico, con Q la realizzazione canonica della diffusione X, e con (F;) il
semigruppo di transizione definito da (6.1.5). Fissato un dominio U in D, si denoti
poi con Ty il primo istante d’uscita da U del processo (&), cioe il tempo d’arresto
(sullo spazio canonico) definito da

Ty(w) =inf{t > 0: & (w) € U°}.

(7.2.1) Lemma. Nelle ipotesi del problema di Dirichlet-Poisson, si considerino le
condizioni seguenti:

(a) Esiste una funzione reale ®, definita su R", positiva su D e di classe C?, tale
che si abbia
Ld < —1.

(b) Esistono due costanti reali e positive Ao, ¢ ed un indice i, compreso tra 1 e n,
tale che si abbia
ai; > Ao, b; > —c.

(c) La funzione b & limitata su D e l'operatore L é strettamente ellittico.
Si ha allora (c) = (b) = (a).
Dimostrazione. L’implicazione (c) = (b) € ovvia: basta osservare che si ha
;i = (aei, €;) > Aoles|* = Ao,
dove e; denota il vettore unitario nella direzione d’indice 7. Resta da verificare
I'implicazione (b) = (a): si osservi, a questo scopo, che, essendo il dominio D
relativamente compatto, esiste un numero reale positivo R, e un elemento y di R™

tale che valga l'inclusione D C B(y, R). Si ponga, per ogni coppia «, 3 di numeri
reali positivi, e ogni elemento x di R",

D, p(x) = B(et — ea®i).
E chiaro allora che si ha ®,.5 > 0suD eche ®, g ¢ diclasse C2 su R". Si ha inoltre
Lo, g(z) = —Pe*™ (oz2a¢¢(ac)—|—ozb7;(x)) < —Be*i(a? g —ac) < —afe”*F(arg —c).

Per concludere basta osservare che, per «, 3 abbastanza grandi, il secondo membro
¢ inferiore o eguale a —1.
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(7.2.2) Teorema. Nelle ipotesi di (7.1.4), si supponga che sia verificata la con-
dizione (a) del lemma (7.2.1). Allora il tempo d’arresto Tp ¢ integrabile secondo Q.
per ogni x € D.

Dimostrazione. Fissata una coppia s,t di numeri reali positivi, con s < t, e fissato
un elemento x in D, per la formula di Dynkin (si veda (6.2.6)), si ha

Qul®(Einry)] — () = Qu | Jo """ (LO)(&) du| < —Qu[(t A ).

Poiché & ¢ positiva su D, si ha ®(x) > Q.[t A Tp]. Per concludere basta allora
passare al limite per ¢ T oo, ed applicare il lemma di Fatou.

Prima di poter scrivere la formula di rappresentazione della soluzione del proble-
ma di Dirichlet-Poisson, occorre stabilire sotto quali condizioni (sull’operatore L e
sul dominio D) la soluzione del problema di Dirichlet-Poisson esista veramente. A
questo scopo occorre premettere la definizione seguente:

(7.2.3) Definizione. Sia D un dominio in R™. Si dice che esso verifica la con-
dizione della sfera esterna se, per - ogni punto z appartenente a 0D, esiste una
palla B = B(y,r) tale che si abbia BN D = {z}.

E ben noto il seguente risultato di esistenza ed unicita (per la cui dimostrazione
si rimanda a [20], p. 101).

(7.2.4) Teorema (di esistenza ed unicita). Sia D un dominio e sia L un ope-
ratore differenziale strettamente ellittico su D della forma (7.1.2). Si supponga che
i coefficienti a;;,b; appartengano allo spazio C¥(D) (costituito da tutte le funzioni
reali su D, hélderiane di esponente ) e siano limitati, e che D soddisfi la condizione
della sfera esterna (si veda (7.2.3)). Siano poi g una funzione reale e limitata,
appartenente a C7(D), e ¢ una funzione continua su 0D. Allora il problema di
Dirichlet-Poisson
{ Lu=—g su D

u(x) = ¢(x) per ogni x € D

ha un’unica soluzione u appartenente allo spazio C(D) N C%*7(D).

(Anche se ovvio, ricordiamo che si denota con C*7(D) il sottospazio vettoriale
di C*(D), costituito da tutte le funzioni reali, le cui derivate di ordine k siano
holderiane di esponente -.)

Veniamo adesso all’attesa formula di rappresentazione. Piu precisamente, vale il
teorema seguente:
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(7.2.5) Teorema (formula di rappresentazione). Nelle stesse ipotesi del teo-
rema (7.2.4), si ha, per ogni elemento x in D,

(7:26) u(@) = Qulo(en,)] + Qu [ o gl&) dt] .

Dimostrazione. Sia (D) una successione crescente di domini, con Dy T D. Si
ponga 1) = Tp,: e chiaro che Tp ¢ inviluppo superiore della successione crescen-
te (Tk), costituita da tempi d’arresto integrabili secondo @, con z in D. Per la
formula di Dynkin (si veda (6.2.6)) si ha allora, per ogni elemento x in Dy,

(7.2.7) u(z) = Qz[u(ér,)] — Qu [ OTk (L'Uz)<£t)dti| = Qulu(ér,)]+ Qx [ OTk 9(&) dt] )

Per ipotesi dunque, passando al limite al tendere di £ all’infinito, la successione
numerica (u(&7, )) converge verso ¢(£7,). Pertanto si ha

limk Qac [U(ka)] = Qm [qb(STD)]

Inoltre, e facile riconoscere che si ha

) T T
limy Q. | o 9(€) dt| = Qu |y al€) at] .
In effetti la successione di variabili aleatorie

( OTk g(&t) dt)

converge puntualmente verso la variabile aleatoria fOTD g(&:) dt, e dunque, la con-
clusione si ottiene grazie alla diseguaglianza

’foT'“g(ﬁt)dt) < [P |g(&)] at.

Passando dunque al limite in (7.2.7), al tendere di k all’infinito, si trae la conclusione.

Osserviamo che la formula (7.2.6) & interessante da due punti di vista: se sap-
piamo calcolare le speranze, si ottiene esplicitamente la soluzione del problema di
Dirichlet-Poisson; se, viceversa, si conosce la soluzione del problema, si ricavano le
speranze delle variabili aleatorie che compaiono in (7.2.6).

Nel resto di questa sezione vogliamo scrivere, in una forma equivalente, la formula
di rappresentazione (7.2.6). A questo scopo lavoriamo separatamente nel caso del
problema di Dirichlet (g = 0) e quello di Poisson (¢ = 0).
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Nelle ipotesi del teorema (7.2.5), si supponga di avere g = 0. La soluzione del
problema di Dirichlet si scrive allora nella forma

u(z) = Quld(Ery)]-

Con le notazioni introdotte in (6.1.7), la funzione u corriponde alla trasformata della

funzione ¢ mediante il nucleo Pr, = Q&r,. Tale nucleo si denota anche con Hp
e si chiama nucleo armonico associato al dominio D: & chiaro che si tratta di un
nucleo markoviano da (D, B(D)) a (0D, B(0D)), il quale trasforma una funzione f
limitata e misurabile su 0D nella funzione Hp f cosi definita:

HDf f{&o @, Tp<oo} f(gTD)dQ$7

incidentalmente osserviamo che, per ogni elemento z di D, la misura Hp(z,-) coin-
cide con la legge della variabile aleatoria {7, rispetto alla misura di probabilita @,
cioe &7, (Qz). Inoltre, osservato che u coincide con ¢ su 9D, ne discende il seguente
criterio: affinché una funzione u sia soluzione del problema di Dirichlet, occorre e
basta che si abbia

u=H D ¢

Sempre nelle ipotesi del teorema (7.2.5), si supponga di avere ¢ = 0. La soluzione
del problema di Poisson si scrive allora nella forma

u() = Qu [J” (&) at] .

Per ogni elemento x di D, e ogni elemento A di B(D), si ponga
Gp(@,A) = Qu | [y La(&) dt) .

E facile riconoscere che si tratta di un nucleo su (D,B(D)): esso prende il nome di
nucleo di Green associato al dominio D. In termini di questo nucleo, la funzione u
corrisponde alla trasformata della funzione g mediante Gp.

Denotato con G, il nucleo di Green associato al problema con dominio R", si puo
scrivere questo in termini il semigruppo di transizione (P;), utilizzando il teorema
di Fubini: si ha cioe

Goof(x) = [,° Pif(z)dt.
Questa relazione permette anche di scrivere piu esplicitamente il nucleo di Green
associato ad un dominio D. Si ha infatti, utilizzando la proprieta forte di Markov,

Goof (@) = Qu [ Jo 1) at] + Qu [J75 F(&0) ]

= Gpf(x)+Qu [Jy f(&rirp)dt]
=Gpf(@)+ [y Perrpfla)dt
=Gpf(x)+ [y PrpPif(z)dt

= Gpf(z) + PryGoo f(2).



103

E di qui si trae

(7.2.8) Gpf(z) = [ Pof(z)dt — HpGo f(x).

(7.2.9) Esempio. Supponiamo che L coincida con l'operatore di Laplace: in
questo caso il nucleo di Green si puo scrivere ancora piu esplicitamente. Per quanto
osservato in (6.1.20), si ha

Goo(z,A) = [T (Iaxny)(z)dt = [ dt [, ne(z—y)dy = [, 1/(27]z —y|) dy.

Inoltre, con un calcolo identico si ottiene

HpGoo(w,A) = Qu [Goo f(érp)]
=Qu [y dt [yni(éry, —y)dy]
= Qu [ [, 1/@rlér, — yl) dy]
= [ady [ H(z,d2)1/(27|z — y]).

Ne segue, utilizzando la formula (7.2.8), che il nucleo di Green Gp si scrive come
un nucleo densita, cioe nella forma

Gp(z, A) = [, G(z,y) dy,
ove si sia posto
(7.2.10) G(z,y) =1/2x|z —y|) — [ Hp(x,d2)1/(27|z — y]).

Osserviamo che la funzione G coincide con la classica funzione di Green associata
al problema. In questo senso, la (7.2.10) si puo considerare come una formula
di rappresentazione per la funzione di Green, a patto perdo di conoscere il nucleo
armonico Hp relativo all’operatore di Laplace.

Nel caso generale del problema di Dirichlet-Poisson, abbiamo osservato dunque

che il problema
{ Lu=—g su D

u(x) = ¢(x) per ogni x € OD

ha come unica soluzione la funzione

u= Hpo+ Gpg.
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7.3 Costruzione della soluzione per operatore di Laplace

Fissato un dominio D in R"™, e fissata una funzione reale ¢, continua su 9D, con-
sideriamo il problema di Dirichlet

Au=0 su D,
(7.3.1) {

u(x) = ¢(x) per ogni x € ID.

Senza ricorrere al teorema (7.2.4) costruiremo una soluzione di questo problema.
In particolare vedremo a quali ipotesi deve soddisfare il bordo 9D affinché ci sia la
soluzione.

Per quanto osservato precedentemente, la diffusione associata all’operatore di
Laplace ¢ il processo di Wiener di dimensione n, pertanto la sua realizzazione cano-
nica ¢ il nucleo (Q,)ern definito da @, = e,xP, dove P denota la misura di Wiener.
Si denoti con 7' il primo istante d’uscita del processo canonico [£];>o da D. Si ha
allora

(7.3.2) Teorema. Per ogni funzione ¢, limitata e misurabile su (0D, B(0D)), la
funzione Hp¢ é armonica su D.

Allo scopo di dimostrare questo risultato occorre premettere il lemma seguente:

(7.3.3) Lemma. Sia B una palla di centro x. Allora la misura Hp(x,-) € la
ripartizione uniforme sulla sfera 0B.

Dimostrazione. Senza ledere la generalita possiamo supporre che si abbia z = 0.
Inoltre denoteremo con S' il primo istante d’uscita da B. Allora I’evento

(7.3.4) {60 =0, 5 < oo}

& quasi certo secondo P e, per ogni elemento w di questo evento, £s(w) € il punto
nel quale la traiettoria w incontra per la prima volta la sfera 0B. La legge di &g
secondo P, ossia Hp(0,-), € una legge su dB. Si tratta di provare che essa ¢
invariante rispetto ad ogni rotazione di R" intorno all’origine. Fissata una tale
rotazione p, si denoti con p 'applicazione di W in W cosi definita:

plw) =pow.

Questa applicazione puo essere considerata come un processo, con traiettorie con-
tinue, sullo spazio probabilizzato (W, W, P). Piu precisamente, si tratta di un
processo di Wiener uscente dall’origine, ossia la cui legge (sullo spazio (W, W)) ¢ la
legge di Wiener. Ne risulta la seguente semplice eguaglianza

(7.3.5) P =p(P).
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D’altra parte, per ogni elemento w dell’evento (7.3.4), 'istante
min {t > 0: & (p(w)) € OB}

coincide con S(w) (come facilmente si riconosce osservando che la rotazione p
conserva le distanze dall’origine). Dunque, se w (e quindi p(w)) € un elemento
dell’evento (7.3.4), allora £5(p(w)) ¢ il punto nel quale la traiettoria p(w) incontra

per la prima volta dB. Percio esso ¢ identico a p({s(w)):

p(és(w)) = Es(p(w)).

Da questa eguaglianza, passando alle leggi, si trae
p(Es(P)) = &s(p(P)) = Es(P)

(dove P'ultima eguaglianza & dovuta a (7.3.5)). E cosi provata I'asserita invarianza
di £g(P) rispetto alla rotazione p.

Veniamo ora alla dimostrazione del teorema (7.3.2). Consideriamo un punto z
in D ed una palla aperta B, di centro x, con chiusura contenuta in D. Denotiamo
inoltre con S il primo istante d’uscita da B. Allora I’evento

{€o=2,5<T < 0}

¢ quasi certo secondo @),. Inoltre, su di esso, {7 coincide con &7 o fg. Se dunque
si denota con A la legge di {s secondo @, (identica, in virtu del lemma precedente,
alla ripartizione uniforme su 9B) e si applica la proprieta di Markov, si trae

Hpo(z) = Qu[¢ o &r]
= Qq[¢ o &7 0 O3]
= faB A(dy) Qy[¢ © fT]
= [o5 Mdy) Hpo(y).

E cosi provato che la restrizione di Hp¢ a D possiede la proprieta della media sulle
sfere, ossia € armonica.

Osserviamo che 'evento {T" = 0} appartiene alla tribu Gy, la quale, grazie alla
dicotomia di Blumenthal, ¢ degenere secondo ciascuna delle misure @),. E dunque
giustificata la definizione seguente:

(7.3.6) Definizione. Dato un punto = della frontiera di D, si dice che esso e,
per linsieme D, un punto di uscita regolare se I'evento {1" = 0} & quasi certo
secondo Q.. Nell’altro caso, cioe¢ se ’evento {T' = 0} & trascurabile secondo @, si
dice che x &, per 'insieme D, un punto di uscita irregolare.

Denoteremo con 0, D la parte di 9D costituita dai punti che sono, per 'insieme D,
punti di uscita regolari.

Il teorema che segue mostra I'importanza della precedente definizione.
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(7.3.7) Teorema. Sia ¢ una funzione limitata e misurabile su 0D. Allora la
funzione Hp¢ coincide con ¢ su 0,D. Inoltre, essa é continua in ciascun punto
di 0, D nel quale sia continua la funzione ¢.

Dimostrazione. La prima affermazione e conseguenza immediata della definizione
di 0. D. Per provare la seconda affermazione, fissiamo un punto z di 9,-D nel quale
la funzione ¢ sia continua, e mostriamo che Hp¢(z) converge verso ¢(x) al tendere
di x verso z. A questo scopo, cominciamo con l'introdurre una notazione: per ogni
punto z di D, denotiamo con T}, il tempo d’uscita dall’insieme aperto D — z. Si ha
allora, per ogni w,

T,(w)=inf{t >0:&(w) ¢ D —x}
=inf{t >0: 2+ &(w) ¢ D}
=T (z + &(w)).

Si puo percio scrivere:
(7.3.8) T, =To(z+Y¢), r+&r, =&ro(x+9).

D’altra parte, il processo = + £ €, secondo P, un processo di Wiener uscente da x,
ossia verifica la relazione (z + £)(P) = Q. Le relazioni (7.3.8) implicano dunque

T,(P)=T((z+&(P) =T(Qz), (z+&1,)(P)=Er((x+8)(P)) =&r(Qa)

e, in particolare,

ed anche

(7.3.9) Jieomomcooy O@ +E1,) AP = [(o 1oy 0(67) Qo = Hpo(2).

Si vede allora che la funzione x — P[T,], essendo identica alla funzione z — Q. [T,
si annulla sull’insieme 0,.D ed e quindi continua in ciascun punto di questo insieme
(si veda a questo proposito (6.1.19)(b)). In altri termini, l'applicazione = — T,
considerata come applicazione di D in L'(P), & nulla, e continua, in ciascun punto
di 8,D. Percido, comunque si assegni una successione di punti di D convergente
verso z, € possibile estrarne una sottosuccessione (xj) tale che, su un opportuno
evento H quasi certo secondo P, la successione (7, ) converga puntualmente verso 0.
Sull’evento H N {&y = 0} (anch’esso quasi certo secondo P), anche la succes-
sione (ngk) converge puntualmente verso 0. Dal teorema di Lebesgue sulla con-
vergenza dominata segue dunque la relazione

limy, [g,—0.1,, <oo} @@k + &1, ) AP = 6(2),
che, grazie a (7.3.9), si puo anche scrivere nella forma

Il teorema ¢ cosi dimostrato.

Il teorema seguente fornisce una condizione sufficiente ad assicurare che un as-
segnato punto di frontiera di D sia, per 'insieme D, un punto di uscita regolare.
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(7.3.10) Teorema. Affinché un punto x di D appartenga a 0, D, é sufficiente
che esistano un insieme boreliano K di R™, non trascurabile secondo Lebesgue, una
successione (cr) di numeri reali strettamente positivi, convergente verso 0, ed una
successione (py) di rotazioni di R™ intorno all’origine, tali che si abbia

U (& + cupr(K)) € D~

Dimostrazione. Senza ledere la generalita si puo supporre che sia z = 0. Si ponga

th=ci,  Ax={& € aupr(E)} = {&,./ Vi € pr(K)}.

Si ha allora
limsup,, Ay C limsup,{&:;, € D°} C {T =0}.

Inoltre gli eventi A, hanno, secondo P, una medesima probabilita non nulla. Ne
segue P{T'=0} > 0, ossia, P{T" =0} = 1.

(7.3.11) Osservazione. Se un punto z della frontiera di D verifica la classica
“condizione del cono” (cioe se esiste un cono non degenere, di vertice x, la cui in-
tersezione con un opportuno intorno di z sia contenuta in D¢), allora x verifica
banalmente la condizione del criterio precedente. Di conseguenza, affinché la fun-
zione Hp¢ sia soluzione del problema di Dirichlet (7.3.1), basta che D verifichi, in
ogni suo punto della frontiera, la proprieta del cono. In particolare, quando D & un
dominio convesso, esso verifica sempre la proprieta del cono (si pud persino pren-
dere come cono un semipiano intero) e quindi il problema di Dirichlet ha sempre
soluzione per ogni funzione reale ¢, continua su 0D.






A
Richiami di Analisi e Probabilita

A.1 Spazi di Riesz e classi monotone

Supponiamo fissato un insieme non vuoto E. Si denota con R¥ lo spazio vettoriale
ordinato costituito da tutte le funzioni da F in R.

(A.1.1) Definizione. Una parte R di R” sara detta uno spazio di Riesz (o spazio
vettoriale reticolato) se & un sottospazio vettoriale di R¥ stabile per le due “opera-
zioni reticolari”:

(f,9)— fNg, (f,9)— fVvg.

Ricordiamo che, data una funzione f definita su E, la parte positiva di f ¢ la
funzione f* = f Vv 0 mentre la parte negativa di f & la parte positiva di —f, ossia
la funzione f~ = (—f) V0.

Ricordiamo le seguenti formule (valide in ogni spazio di Riesz):

(A.1.2) f=rt—-r, Ifl=f+ [,
(A.1.3) fVg=f+@-Hr=35+g9+19— 1),
(A.1.4) fAg=—[(=f)V(-9)], fm=0E=Nt

Utilizzando queste relazioni si riconosce facilmente che, affinché un sottospazio vet-
toriale di R” sia uno spazio di Riesz, & necessario e sufficiente ch’esso sia stabile per
una qualsiasi delle tre operazioni seguenti:

fefrt et feldfl

(A.1.5) Definizione. Quando uno spazio di Riesz R, su un insieme F, ¢ stabile
per 'operazione f +— f A 1, si dice ch’esso possiede la proprieta di Stone.

Vale il risultato seguente, la cui dimostrazione si trova in G. Letta [31].
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(A.1.6) Proposizione. Sia 7 un insieme di parti di E, stabile per intersezione
binaria, e si denoti con R lo spazio vettoriale generato da {I4 : A € Z}. Allora R
e uno spazio di Riesz verificante la proprieta di Stone.

(A.1.7) Definizione. Una parte M di RZ si dice monotona (o anche una classe
monotona) se essa e stabile per la “convergenza dominata delle successioni mono-
tone”, nel senso che essa possiede le proprieta seguenti:

(a) Per ogni successione crescente (f,,) di elementi di M, maggiorati da un mede-
simo elemento di M, si ha sup,, f, € M.

(b) Per ogni successione decrescente ( f,,) di elementi di M, minorati da un mede-
simo elemento di M, si ha inf,, f,, € M.

(A.1.8) Osservazione. Se M ¢ una classe monotona stabile per le operazioni reti-
colari, essa € numerabilmente reticolata, nel senso che contiene I'inviluppo superiore
(risp. inferiore) di una qualsiasi successione (f,,) di elementi di M, tutti maggiorati
(risp. minorati) da un medesimo elemento di M. Cio discende dalle ovvie relazioni:

sup,, fn= Supn(fl VeV fn)a inf, f,, = infn(fl JARRREIAN fn)

(A.1.9) Definizione. Data una classe H di funzioni reali definite su E, la minima
tra tutte le parti monotone di R¥ contenenti H si chiama classe monotona generata

da H.

(A.1.10) Osservazione. Si osservi che, se M ¢ una classe monotona generata
da H, ogni elemento di M & compreso tra due elementi di H. In effetti, la classe
delle funzioni che possiedono questa proprieta ¢ monotona e contiene H, dunque
contiene M.

Utilizzando la definizione di classe monotona generata, ¢ facile verificare la propo-
sizione seguente:

(A.1.11) Proposizione. Se H é un sottospazio vettoriale (risp. spazio di Riesz)
di R¥, tale é Ia classe monotona M generata da H.

Enunciamo di seguito i quattro teoremi delle classi monotone, per una dimostra-
zione si veda G. Letta [31].

(A.1.12) Teorema (elementare delle classi monotone). Sia M uno spazio di
Riesz monotono, contenente le costanti e costituito da funzioni limitate, definite
sull’insieme FE. Si denoti con £ la classe costituita da tutte le parti di E la cui
funzione indicatrice appartenga a M. Allora:

(a) £ & una tribu su E.

(b) M coincide con la classe di tutte le funzioni limitate e misurabili su (E,€).

(¢) € coincide con la tribu T (M) generata da M (ossia la minima tribti che rende
misurabili tutte le funzioni di M).
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(A.1.13) Teorema (delle classi monotone). Siano dati uno spazio misurabile
(E, &) e una classe H di funzioni limitate su E, dotate delle proprieta seguenti:

(a) La tribu 7 (H) generata da ‘H coincide con 'intera tribu £.
(b) H contiene la costante 1 ed é stabile per la moltiplicazione, ossia per 'ope-
razione (f, g) — fg.

Allora ogni spazio vettoriale monotono L (di funzioni reali su E), il quale con-
tenga H, contiene la classe di tutte le funzioni limitate e misurabili su (E,€).

(A.1.14) Teorema (secondo, delle classi monotone). Nello spazio misurabi-
le (E,E), sia assegnato un sistema di generatori 7 per la tribu &, stabile per
lPoperazione di intersezione di due insiemi. Sia poi L un sottospazio vettoriale e
monotono di R¥, contenente le indicatrici degli insiemi di . Allora L contiene ogni
funzione della forma

fIAlLJ“-UAn;

con f funzione misurabile e limitata su (E,€) e (A4;) n-upla di elementi di Z. (In
altri termini: £ contiene ogni funzione misurabile e limitata su (E, ) che sia nulla
fuori di una riunione numerabile di elementi di T ).

(A.1.15) Teorema (terzo, delle classi monotone). Siano assegnati uno spa-
zio misurabile (E, £) e uno spazio di Riesz R (di funzioni reali definite su F) il quale
possieda la proprieta di Stone e generi la tribu £. Sia poi £ una parte monotona
di RE contenente R. Allora L contiene ogni funzione misurabile su (E, ) che sia
compresa tra due funzioni di R.

Come corollario del teorema delle classi monotone (A.1.13), si prova facilmente
il risultato seguente:

(A.1.16) Lemma di misurabilita di Doob. Dati due spazi misurabili (E,€)
e (F,F), sia f un’applicazione da E a F, tale che la tribu £ sia la minima che rende
misurabile la funzione f. Allora, ogni funzione numerica g, misurabile su (E,£), é
della forma h o f, con h opportuna funzione numerica e misurabile su (F,F).

Similmente, tramite il teorema delle classi monotone (A.1.14), deduce il criterio
seguente (per la cui dimostrazione si veda G. Letta [31]).

(A.1.17) Criterio per la coincidenza di due misure. Dato uno spazio misu-
rabile (E,E), sia T un insieme di parti di FE che generi la tribu &, stabile per
l'operazione di intersezione binaria, e tale che I'intero spazio sia unione numerabile
di elementi di Z. Siano p,v due misure su (E, ) tali che si abbia

u(A) =rv(A4) < oo per ogni A € T.

Allora risulta p = v.
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A.2 La nozione di speranza condizionale

Supponiamo fissato uno spazio probabilizzato (£2,.4, P), e supponiamo fissata una
sottotribu F di \A. Si denoti con @ la restrizione di P alla sottotribu F.

(A.2.1) Definizione. Data una variabile aleatoria reale integrabile X sullo spazio
probabilizzato (€2, .4, P), si dice che una variabile aleatoria reale V', misurabile se-
condo F, e integrabile secondo @), € una versione della speranza condizionale di X
rispetto a F, se risulta

J4XdP = [,VdP per ogni A € F.

(A.2.2) Teorema. Sia X una variabile aleatoria reale su (2, A, P), integrabile
secondo P. Allora esiste sempre un’unica (a meno di equivalenza modulo @) ) versione
della speranza condizionale di X rispetto ad una sottotribu F di A. In particolare
si puo scegliere una versione positiva se tale e la variabile aleatoria X .

Dimostrazione. Basta dimostrare il teorema nel caso in cui X e positiva. In generale,
infatti, bastera ragionare separatamente su X e X . Osserviamo che la misura p,
definita da

(A.2.3) p(A)= [, XdP  perogni A€ A,

€ una misura assolutamente continua rispetto a P perché ha densita X secondo P.
Si denoti con v la restrizione di p alla sottotribu F. Si riconosce facilmente che
la misura v e assolutamente continua rispetto a (), e dunque, per il teorema di
Radon-Nikodym, esiste una densita V' di v rispetto a (). Ne segue I'uguaglianza

[, XdP = [,VdQ per ogni A € F.

Per concludere basta osservare che, se U € una variabile aleatoria misurabile rispetto
alla sottotribu F, allora essa e integrabile secondo @) se, e soltanto se, lo € secondo P,
e quando queste condizioni equivalenti sono verificate, si ha

[UdQ = [UdP.

Per quanto riguarda l'unicita, osserviamo che, se Vi, V5 sono due versioni della
speranza condizionale di X rispetto a F, allora le misure

vi(A) = [,VidP,  w(A)=[,VadP

coincidono sulla tribu F essendo eguali alla misura v: le due densita devono dunque
essere necessariamente equivalenti modulo Q.
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(A.2.4) Definizione. Nelle stesse ipotesi di (A.2.1), si chiama speranza con-
dizionale di X rispetto a F, e si denota con P[X |]:], la classe d’equivalenza
(in L'(Q)) costituita da tutte le versioni della speranza condizionale di X rispetto
a F.

Riassumiamo, nella proposizione seguente, le proprieta elementari della speranza
condizionale. Per una dimostrazione si rimanda all’appendice di B. Oksendal [37]
oppure al libro di J. Jacod e P. Protter [27].

(A.2.5) Proposizione. Siano X,Y una coppia di variabili aleatorie reali e inte-
grabili sullo spazio probabilizzato (), A, P), e siano a,b una coppia di numeri reali.
Allora:

(a) si ha P[aX +bY | F|] = aP[X | F| + bP[Y | F].

(b) Se si denota con V' una versione di P[X | F|, allora P[V] = P[X].

(c) Se X ¢ misurabile rispetto alla tribu F, allora X é una versione di P [X | }"}.

(d) Se X é indipendente dalla tribu F, allora la costante P[X| é una versione
di P[X | F].

(e) Se' Y & misurabile rispetto alla tribu F, allora P[XY | F| =Y P[X | F].

E facile provare, inoltre, le seguenti versioni condizionali delle proprieta dell’in-
tegrazione.

(A.2.6) Proposizione. Valgono i fatti seguenti:

(a) (Teorema di Beppo Levi condizionale) Sia X un elemento di L'(P), e sia
(X,,) una successione crescente di elementi di £!(P) ammettenti X come inviluppo
superiore. Sussiste allora la relazione

P[X |F] =sup, P[X, | F].

(b) (Lemma di Fatou condizionale) Sia X un elemento di L' (P), e sia (X,,) una
successione di elementi di £'(P) tutti minorati da un medesimo elemento di £ (P),
e ammettenti X come limite inferiore. Sussiste allora la relazione

P[X | F] < liminf, P[X, | F].

(c) (Disuguaglianza di Jensen condizionale) Sia X una variabile aleatoria inte-
grabile, e sia ¢ una funzione reale convessa su R. Si denoti con V una versione
di P[X | F], e con W una versione di P[p(X)|F]. Levento {¢(V) < W} ¢ allora
quasi certo.

(d) (Proprieta della tribu intermedia) Sia G una sottotribu di A. Supponiamo
che si abbia F C G. Sia inoltre X una variabile aleatoria reale integrabile, e si
denoti con Y una versione di P[X |G]. Si ha allora

P[X|F] =P[Y|F].

La proposizione seguente fornisce un utile strumento per il calcolo della speranza
condizionale.
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(A.2.7) Proposizione. Siano X,Y una coppia di variabili aleatorie a valori negli
spazi misurabili (E, &), (F,F). Sia g una funzione reale, limitata e misurabile sullo
spazio (E x F,€ ® F). Si supponga che X sia misurabile rispetto alla tribu F e
che Y sia indipendente da F. Si ponga

G(z) = Plg(z,Y)].
La variabile aleatoria G(X) ¢é allora una versione di P[g(X,Y)|F].

Dimostrazione. Osserviamo innanzitutto che, se g ¢ della forma g; ® g2, con g1, g2
funzioni reali, misurabili e limitate su (E, &) e (F, F) rispettivamente, allora la tesi
€ ovvia perché si ha

Plg1(X)g2(Y) | F] = g1 (X)P[g2(Y) | F] = g1(X) P[ga2(Y)].

Ora, denotato con L I'insieme costituito da tutte le funzioni reali e limitate g, misu-
rabili su (E' x F,E® F) e verificanti la proprieta desiderata, osserviamo che si tratta
di uno spazio vettoriale monotono che, per giunta, contiene la classe H costituita da
tutte le funzioni g della forma g; ® g2, con g1, g2 opportune funzioni reali e limitate
su (E, &) e (F,F) rispettivamente. La tesi segue dunque per il teorema delle classi
monotone (A.1.13).

A.3 La nozione di nucleo

Siano dati due spazi misurabili (E, ), (F,F) e una famiglia

(A.3.1) N=(N(,)),cp

di misure su F, avente F come insieme degli indici. In queste condizioni, se g € una
funzione misurabile positiva su (F, F), denoteremo con Ng la funzione cosi definita
su F:

(A.3.2) Ng(z) = (N(z,-),9) = [ N(z,dy) g(y)-
Quando g sia l'indicatrice di un elemento B di F, avremo dunque, in particolare,
(A.3.3) NlIg(x) = N(z, B).

Osserviamo che, per ogni successione (g,,) di funzioni positive e misurabili su (F, F),
valgono le due proprieta seguenti:

(A.3.4) gnT9= Ng, 1 Ng, g=>,.9n=>Ng=> Ng,.
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(A.3.5) Definizione. Nelle ipotesi sopra precisate, si dice che la famiglia di misure
(A.3.1) & un nucleo, relativo alla coppia di spazi misurabili (E,E), (F,F) (o anche
un nucleo da (E, &) a (F,F)) se, per ogni funzione g misurabile e positiva su (F, F),
la funzione positiva Ng definita su F da (A.3.2) ¢ misurabile su (E, ). Si dice, poi,
che un nucleo N & markoviano se, per ogni elemento x in F, la misura N(x,-) ¢ di
probabilita.

Osserviamo che se N e un nucleo markoviano, tutte le proprieta dei nuclei che
coinvolgono funzioni misurabili e positive si possono estendere a funzioni misurabili
e limitate ponendo Nf = Nf* — Nf~.

(A.3.6) Osservazione. Nelle ipotesi della definizione precedente, ¢ immediato
riconoscere che, affinché la famiglia di misure (A.3.1) sia un nucleo ¢ (necessario
e) sufficiente che, per ogni elemento B di F, la funzione NIp definita da (A.3.3)
sia misurabile su (F,&). Infatti, supposto che questa condizione sia soddisfatta,
si riconosce innanzitutto facilmente che, per ogni funzione g positiva e semplice
su (F,F), la funzione Ng & misurabile su (F,€). In seguito si estende questo
risultato al caso di un’arbitraria funzione misurabile positiva g, esprimendo g come
inviluppo superiore di una successione crescente (g,) di funzioni semplici positive,
e riconducendosi al caso precedente con 'ausilio della proprieta (A.3.4).

(A.3.7) Proposizione. Sia N un nucleo da (E,€) a (F,F) e sia u una misura su
(E,€&). Allora:

(a) La funzione uIN che ad ogni elemento B di F associa il numero uN (B) definito
da

(A.3.8) uN(B) = (4, NIg) = [ p(dz) N(x, B)

€ una misura su F.

(b) Per ogni funzione g misurabile e positiva su (F, F), sussiste la seguente “re-
lazione di dualita”:

(A.3.9) (uN,g) = (1, Ng).

Dimostrazione. Per ogni elemento B di F e ogni successione (B,,) di elementi di F,
a due a due disgiunti, la cui unione sia eguale a B, I'ovvia relazione Ip = ) Ip,
implica
NIgp =) NlIg,

e quindi (uN,Ig) =Y (u,NIp,), ossia uN(B) = > puN(B,). Cio prova che uN
€ una misura su F.

Proviamo ora ’affermazione (b). Essa & immediata nel caso particolare in cui g
sia la funzione indicatrice di un elemento B di F. In questo caso, essa discende

infatti direttamente dalla relazione (A.3.8) che definisce la misura uN. Imme-
diata e poi l'estensione al caso in cui g sia semplice. Infine, nel caso generale,
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dopo aver espresso g come inviluppo superiore di una successione crescente (gy,)
di funzioni semplici positive, basta ricondursi al caso precedente servendosi della
proprieta (A.3.4) e del teorema di Beppo Levi.

Come risulta dalla proposizione precedente, un nucleo N da (E, &) a (F, F) induce
due distinte operazioni:

e un’operazione p — pN che trasforma ogni misura p su € in una misura uN

su F;

e un’operazione g — Ng che trasforma ogni funzione g positiva e misurabile su
(F,F) in una funzione Ng positiva e misurabile su (E,E).

Queste due operazioni sono tra loro legate dalla fondamentale relazione di dualita
(A.3.9). Si osservi che la seconda di esse individua completamente il nucleo, grazie
alla relazione N(x, B) = NIg(z). Anche la prima operazione individua il nucleo: si
ha infatti N(x, ) = e, N, dove €, designa (per ogni z in E) la misura cosi definita
su &:

ex(A) =1Ia(xz) perogni Adi&

(misura di Dirac definita da una massa unitaria concentrata nel punto x).

(A.3.10) Osservazione. Siano ora assegnati un nucleo N da (E,€) a (F,F) e un
nucleo Q da (F, F) a un ulteriore spazio misurabile (G, G). E facile allora riconoscere
che I'applicazione g — N Qg (ottenuta componendo la trasformazione indotta da @
con quella indotta da N) possiede ancora le proprieta (a), (b), sicché ¢ a sua volta
indotta da un nucleo (relativo alla coppia di spazi (E,€&),(G,G)). Il nucleo cosi
caratterizzato si denota con N(Q e si chiama nucleo composto ottenuto componendo
i due nuclei N, Q. Si riconosce immediatamente che, per ogni misura p su (F,E),
la trasformata di p mediante il nucleo N@ ¢ data da

n(NQ) = (uN)Q,

ossia coincide con la trasformata, mediante @), della trasformata di u mediante N.

La proposizione che segue fornisce un criterio (molto utile) per decidere se un’as-
segnata famiglia di misure sia un nucleo.

(A.3.11) Proposizione. Siano dati due spazi misurabili (E, &), (F,F) e una fa-
miglia N = (N(z,+))zep di misure su F, avente E come insieme degli indici. Sia J
una base per la tribu F. Si supponga che, per ogni elemento B di J, la funzione
Nlp sia finita e misurabile su (F,£). Allora N & un nucleo, relativo alla coppia

(E,E), (F,F).

Dimostrazione. Denotiamo con L la classe costituita da tutte le funzioni g, apparte-
nenti a (), ez L (N(z,-)), tali che la funzione N g sia misurabile su (E, £). Allora £ &
uno spazio vettoriale monotono e contiene le indicatrici degli insiemi della classe J.
Ne segue, grazie a (A.1.14), che £ contiene I'indicatrice di ogni insieme del tipo
BN (ByU---UBy,), con B elemento di F e n > 1. In altri termini: per ogni
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elemento B di F, ciascuna delle funzioni N1pn(p,u...un,) ¢ misurabile su (E,&).
Tale € dunque anche la funzione

NIB = sup,, NIBQ(Blu.A.UBn).

Cio prova che N e un nucleo.

A.4 1] teorema delle contrazioni

Supponiamo fissato uno spazio metrico e completo E. Si denoti con d una sua
distanza.

(A.4.1) Definizione. Una funzione f da E in sé si dice una contrazione su E se
esiste una costante reale strettamente positiva « inferiore a 1, tale che si abbia

d(f(z), f(y)) < ad(z,y)  perogniz,y€ k.

11 seguente & un classico risultato di Analisi reale. Una dimostrazione (ed una espo-
sizione approfondita di questo argomento) si puo trovare nel testo di M. Abate [1].

(A.4.2) Teorema (delle contrazioni). Sia f una contrazione su E. Allora esiste
un unico punto x in FE, tale che si abbia f(x) = .

Pit in generale, quando la contrazione f abbia un parametro t, vale la seguente
estensione del teorema precedente (di semplice dimostrazione).

(A.4.3) Teorema (delle contrazioni con parametro). Sia F' uno spazio me-
trico. Si denoti con d' una distanza su F. Sia f una funzione da E x F in E che
verifichi le condizioni seguenti:

(a) Per ogni elemento t in F, la funzione x — f(x,t) & una contrazione su E.

(b) Per ogni elemento = di E, la funzione t — f(x,t) é lipschitziana di costante L,
vale cioé la relazione

d(f(z,t), f(z,s)) < Ld'(s,t) per ogni s,t € F.

Per ogni elemento t in F esiste allora un unico elemento x; in E, tale che si
abbia f(x,t) = ;. Inoltre la funzione t — xz;, di F in E é lipschitziana di
costante L/(1 — ).

Infine ricordiamo che, data una contrazione f su F, e possibile scrivere esplicita-
mente una successione di elementi di E la quale converga verso il punto fisso. Piu
precisamente.
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(A.4.4) Corollario. Nelle stesse ipotesi del teorema delle contrazioni, la succes-
sione (x,,) definita per ricorrenza da

r9 € F, Tnt1 = f(xn),

converge (in E) verso il punto fisso x di f.

A.5 Funzioni armoniche

Sia D un aperto in R™. Si dice che una funzione u di D in R & armonica (su D) se
¢ di classe C? e se verifica Au = 0, dove A denota l'operatore di Laplace definito da

0> 0>
T

e —2 5
0x7 0x2,

A

Richiamiamo le seguenti proprieta delle funzioni armoniche. Per ulteriori ap-
profondimenti su questo argomento, e per le dimostrazioni di questi teoremi, si
rimanda al classico testo di D. Gilbarg e N.S. Trudinger [20] oppure al Quaderno
di E. Giusti [21].

(A.5.1) Teorema. Sia u una funzione continua su D. Le condizioni che seguono
sono allora equivalenti:

(a) u & armonica.

(b) w verifica la cosiddetta proprieta della media sulle sfere, nel senso che, per
ogni palla B, di centro x, che sia contenuta in D, risulta

u(z) = faB u(y)A(dy),

dove X\ denota la ripartizione uniforme su 0B (ossia 'unica misura di probabilita
sulla tribu boreliana di 0B che sia invariante per rotazioni attorno al centro).

(A.5.2) Teorema (principio del massimo). Sia v una funzione reale, definita
e continua su D e di classe C?> su D. Supponiamo che u sia armonica in D, e che
essa assuma valore massimo in D. Allora u é costante.
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