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Abstract

Previous works [1, 2, 3] have been devoted to studying systems whose
state depends on time and whose resources are renewable. The proposed
method was based on functional operators with shift. The balance
equations of considered models were functional equations with shifts. In
this work the inverse operator of the equations is constructed by effective
methods. Theory Neumann series and methods for solving integral
equations with degenerate kernel have been used. The structure of the
inverse operator is analyzed. Having applied the inverse operator we can

resolve the balance equations.

Keywords: functional equations with shift, weighted Holder space, degenerate
kernel, inverse operator.

En las referencias [1], [2] se
propusieron modelos matematicos de

sistemas con recursos recuperables en a(@)v(x) —b&) v [BX)] = f(x),
base a ecuaciones funcionales con
desplazamientos. donde
Una ecuacion de balance para el modelo a(x) =1-r(x), b(x) = A(x)d(x)
ciclico del sistema S, es obtenida. ’ ’
f(x) = p(x)-9(x),

v(x) =

o en la forma operador

=d(X) B (X)L + r(x)v(x) — g(x) + p(x).
(Av)(x) = f(x)

Rescribiendo la ecuacién en la forma,
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siendo

A=al —bB,,

(V)X =v(x),
(B, )x) =vIB(X)]

En la referencia [3] la ecuacién de
balance tiene la forma

(AN + [o)p(e(@)dr=F(x). (%)
Para resolver la ecuacion fue propuesto
un método. Aqui generalizamos vy
presentamos un esquema formal del
método de busqueda de la solucion.

1. Método

La idea principal del método proviene
del esquema de la solucibn de
ecuaciones integrales de Fredholm de
segundo tipo con nudcleos degenerados
[4], cuando una ecuacion integral se
transforma a un sistema algebraico.

Sea H el espacio de Banach. La
ecuacion (*) se considera dentro de H.
Sea A el operador continuo y acotado
en H.

Existe el operador inverso A™ para A
que es continuo y acotado en H .
Aplicamos el operador inverso a la
ecuacion (*), y se obtiene

v(x) = (A )0 —C (A5 k%),

donde

C = P(T)V(T)d T.

O Sy

Para encontrar la solucién de la ecuacion
(*) s6lo resta calcular la constante C, .

Al multiplicar ambos miembros por
p(X):

pPX)v(x) =

P()(A™ )x)—C,p(x)(A5)x),

y tomando la integral en ambos
miembros (sabiendo que las funciones
son integrables)

PO (X)dx =

Ot o O e

P()(AF)(x)dx—C, [ p(x)(A*6)x)dx

y tomando en cuenta

C, = | p(z W (r)dr,

O ey

se obtiene

C, = [ P(NA™ F)(x)dx—C, [ p(x)(A™8)(x)dx.

0

La constante C, se calcula por la
formula
1
[ POA™ £)(x)dx
C, =" : .

1+ [ p(x (A ™8)(x)dx

0

La solucion de la ecuacion (*) es por lo
tanto

[t
>
=
=
=T
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v(X) =

[ pO(A™ £ k)t
(Ailf)(x) - 1
1+ [ p(t)(A 5t

(A%5)x).

Se propone, que

1+ j pt)(A5Kt)dt = 0.

2. Resultados
2.1. Operador inverso

La ecuacion
(A + [30)p(e (@) = ()

se encuentra en el espacio de Hoélder con

peso.
La funcion ¢ satisface condicion en el

contorno J =[0,1] como:

| (%) —(X,) [SC [ % =X, |,
X, €J,x,€J, ue(0))

se llama la funcibn de Ho6lder con
exponente u y constante C en el

contornoJ
Sea p(X) una funcién potencial que
tiene ceros en puntos X=0,x=1

p(x) =(x=0)*(x=D1)"

El espacio de Banach Hj(J,p)de

funciones clase Holder con peso p(X)
se forma con las funciones de clase

Holder que se anulan en los puntos x=0,
x=1 con peso P(X)

La norma €n el espacio H}(J,p)se
define por

109 5,1 20009 Iy, )=

max| p()o(x) |+ sup |P(X0<0Txxll)_— X/>(|§z)<o(xz) |

Sea f el desplazamiento biunivoco
que guarda la orientacioén en el contorno
J: si X <X,entonces f(x)< B(X,)
para cualquier X, X, € J;

La funcion pS(x) tiene solo dos puntos
fijos:

B0)=0,0=1y B(X)#X  cuando
x e (01)

Ademas sea A(X)  derivable v
B'(x) =0, y las funciones
B'(x), a(x), b(X) pertenecen al espacio
H.().

Entonces se pude aplicar el teorema [1]
sobre la invertibilidad del operador

A=al —bBﬂ

El operador funcional A es invertible

si se cumple:
&, (@(%), b(X), 41, 41y, 41,) #0,

donde la funcion o ,(a,b) se construye
con las funciones a(x),b(x),s(x) y
parametros del espacio H2(J , P)

asla(x),b(x)] =
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,i=01

a(x), sifa@) >|p '(i)\““”’\b(i)

,i=01

b(x), sifa(i)|< |8 '(i)\"“”‘\b(i)

0, en otros casos..

Aclaremos un poco de donde proviene
Afl
El operador A=al —bB, es invertible

junto con el operador U=l —UBﬂ,

u(x) :M

a(x)

siendo la funcion

Los operadores inversos se conectan
entre si

At =U"al
El operador inverso se define por

Uuts=
(I +UuB, +...+(ﬁu[ﬂj (x)]JB;“JNl
j=0
u; (x) = ulB; ()1 B;(X) = B (x)(x),

(B,v)(x) =vIB(X)]

y operador
N =(| - [uls, 001 Byj

Mostraremos que A-A'=1.

Primero calculamos

U{I +UB, +...+[ﬁu[ﬁj (x)]]B[“,,“J =

( —UBﬂ{' +UB, +---+(“ﬁu[ﬂj (x)]sz”‘1J=

j=0

Identidad A?*-A=1 se muestra

analdgicamente.
El nimero natural M tienen ser tal que

se cumple HNM_1H <1, donde
M-1 M
Ny =] Ju;(x)B," .
j=0
Es posible mostrar, que bajo la condicién
& 5 (a(x).b(X), 41, 1y, 41,) # O

siempre existe M tal que se cumple

Ny <1

El operador N'es el operador inverso
de

N=1-[Tul, (018}

se representa como una serie de
Neumann [4]
i

N1 =Z ]%[u[mx)wgf

oo
=0 \ j=0

[| - _: U[,Bj (] B’zﬂ J(l —Hu[ﬁj (X)] B/’;"J —1.

[t
>
=
=
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0 bien
N =3"(Ny,)
i=0

donde

M =

Ny = u[ﬂj (X1 B,'}"-

j=

El operador inverso tiene la estructura

(L DK,

U—l

donde

L, = (I +UuB, +...+[ﬁu[ﬂj (x)]]Bg“]

Ky =[r_[u[ﬂ,- (] B;”J

2.2. Solucién de la ecuaciéon funcional

con un término integral

Se aplica el método propuesto en la
seccion 1 para resolver la ecuacion

siguiente

(A9 + [500p(eW(R)dr = T (),

Xmin

donde

A=al —bB,.
Se obtiene

v(X)=
[ p(A™ k)
(A ) ——2 (A5)x),
1+ [ pt)(A st
donde 0

Afl

(L)X (K )

Como calcular M efectivamente.
Sin éste, el operador inverso solo tiene
sentido formal, no podemos construirlo ni
usarlo. La formula no sirve.

2.3. Anadlisis de la estructura del
operador inverso

Para construir  efectivamente el
operador inverso es necesario hallar

numero M  tal que

<1

M1 M
[Ju;08B,
j=0

H.(3.0)
Segun la definicion
I @le00,,=1 POl +1l poll,.

Aqui los sumandos son

I pellc=max| p(x)e(x) .

| pol, - sup POIO08) = PLX)o0) |

X %Xy | X; — X, |”

Se puede mostrar que para cada

sumando tienen lugar desigualdades:
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j=0 c

IIP,,HU ((?)rll loll,<

M-1
Kc[]a' llel,
=0
y
M-1 M
pHujBﬂ o <
j=0
y MM—S ]
a“ +9" > a’ |l pell,,
j=0
donde
P =X L-X)"  p =X (1-X)°

u, (x) =ulg; (x)]= (B, 'ukx),
£,(x)=(B,'x)x)
(pr2), =B, (prs)= 8,007 = 8,00°)

y g es un namero menor que 1, es decir

O0<qg<l
Limites son ceros

M-l
lim K. [ Ja’ =0
j=0

M 5w

lim K

M -

I
o

" MM—S )
A0+ ZOqJ
=

Por lo tanto el nimero M se encuentra
efectivamente y el operador inverso se
construye evidentemente

donde

L, = (I +UB, +...+ [ﬁu[ﬁj (x)]jB},"‘lj
M-1
[ Tuls; (18
j=0
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