OTKA nyilvantatasi szam: T046929 Szakmai zarobeszamolo

Szakmai zarobeszamolo a T046929nyilvantartasi szamu ,,Differencial- és
differenciaegyenletek kvalitativ és kvantitativ elmélete alkalmazasokkal” cimi OTKA
palyazatrol

Kutatdsaink  differencidlegyenletek, illetve  differenciaegyenletek  stabilitasi
vizsgélataihoz, a megoldasok aszimptotikus jellemzéséhez, ¢és az integralegyenldtlenségek
témakoréhez kapcsolddnak. A 2004-2007 kutatdsi idészakban 31 publikacionk jelent meg.
Dolgozatainkra az elmult 4 évben 575, ezen beliill a kutatdsi periodusban megjelent 31
publikdcionkra pedig 57 hivatkozast regisztraltunk. Eredményeinkrdl 9 plendris, 33 meghivott
szekcid és 16 szekcio eldadasban szamoltunk be nemzetkozi konferencidkon. Ezeken kiviil
Osszesen 34 meghivott eldadast tartottunk kiilonb6z6é hazai és kiilfoldi egyetemek szakmai
szeminariumain.

Kutatasaink — a palyazatunkban megadott eldzetes terveinknek megfelelden — az alabbi hat
fontosabb témakor koré csoportosultak:

1. Megoldasok aszimptotikus jellemzése és stabilitasa

ugy, hogy ekvivalens mddon atirjuk egy integralegyenlet formdjdba. Ennek az &tirasnak
koszonhetden a felmertiild technikai nehézségek tligyes lekiizdésével 01j egzisztencia és unicitas
tételt bizonyitunk, amely altalanositja tobbek kozott Boulanger 1994-ben publikalt
eredményét.

[2]-ben neuralis halok modellegyenleteiként hasznalt késleltetett argumentumui
differencidlegyenlet-rendszerek stabilitdsara adtunk elegendd feltételeket. Az eredmény
bizonyitasahoz elegendd feltételt fogalmaztunk meg linearis késleltetett argumentumu
differencidlegyenlet-rendszerek késleltetés-fiiggetlen stabilitasara, amely altalanositotta J.
Hofbauer, J. W.-H. So és S. A. Campbell eredményeit.

A [3] dolgozatban olyan lineéaris integro-differencidlegyenletek megoldéasainak
aszimptotikus jellemzésére adtunk pontos hatarérték formulakat, amelyekben az integral alatt
szerepld magfiiggvény nem exponencialis nagysagrendben tart a nulldhoz. Eredményeink arra
az esetre vonatkoznak, amikor a magfiiggvények subexponencialis tipustiak. A kapott
formuldk alapjan vizsgalhatok a megoldasok kvalitativ tulajdonsagai, példaul az
oszcillacidjuk.

A [4] cikkben megvalaszoltunk egy, az irodalomban B. Aulbach és N. Van Minh 4altal
felvetett kérdést. Megmutattuk, hogy egy Banach térbeli nem-autoném homogén
differenciaegyenlet éppen akkor exponencidlisan stabilis, ha barmely /, 1<p<oo térbeli
inhomogenitas esetén a megfeleld inhomogén egyenlet megoldésai korlatosak.

Az [5] dolgozatban megmutattuk, hogy egy nemlinedris magasabb rendl
differenciaecgyenlet nulldhoz tartdé nem-oszcillald megoldasanak novekedési rataja altalaban
pozitiv gyoke a linearizalt egyenlet karakterisztikus egyenletének.

A [7] dolgozatban olyan magasabb rendii differenciacgyenleteket vizsgaltunk,
amelyek monoton diszkrét dinamikai rendszert generdlnak az un. diszkrét exponencidlis
rendezésre nézve. Megmutattuk, hogy ilyen egyenletek esetén az Osszes megoldas
korlatossaga, valamint az egyensulyi helyzetek lokalis és globalis stabilitasi tulajdonsagai
ugyanolyanok, mint az egyenlethez tartozo elsérendii differenciacgyenlet esetén.

[8]-ban aszimptotikus becsléseket adtunk olyan magasabb rendii differenciaegyenletek
megoldasaira, amelyek monoton diszkrét dinamikai rendszert generalnak az un. diszkrét
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exponencialis rendezésre nézve. Bizonyos esetekben a becslések pontosabb aszimptotikus
formulakkal helyettesithetok. Kovetkezményként 0j diszkrét Halanay-féle egyenldtlenségeket
¢s elegendd feltételeket nyertiink a zér6 megoldas globalis exponencialis stabilitasara.

Egy korabbi Rjabovtol szarmazé tétel szerint, ha a késleltetések elegendden kicsik,
akkor az adott nem-autoném linedris késleltetett differencidlegyenlet aszimptotikusan
ekvivalens egy ugyanolyan dimenzidju kdzonséges differencidlegyenlettel. [11]-ben — némely
esetben megjavitva, illetve koradbbi bizonyitasainkat leegyszerlisitve — 0Osszefoglaltuk a
témahoz kapcsol6do eredményeinket.

[14]-ben olyan linearis, autoném, folytonos argumentumi differenciaegyenleteket
vizsgéltunk, amelyeknek egyetlen pozitiv sajatértéke van. Megmutattuk, hogy barmely
megoldas és a pozitiv gyokhoz tartozd sajatfliggvény hanyadosa Cesaro-szummabilis, a
hatarérték pedig megadhato explicit médon a kezddfiiggvény altal.

[17]-ben egy olyan autondém lineédris funkcionél-differencidlegyenlet perturbécioit

vizsgéljuk, amely monoton dinamikus rendszert generdl az exponencialis rendezésben.
Elegend¢ feltételt adunk a nulla megoldas globalis exponencialis stabilitasara.
a megfeleld késleltetett argumentumu differenciadlegyenletet tartalmazé modell paraméterektdl
fliggd stabilitasi tartomanyanak meghatarozasa. Ezt numerikus modszerekkel hatarozzuk meg
a [19] cikkben, ahol definidlunk egy szemi-diszkretizaciés modszert, igazoljuk annak
konvergencigjat, és megmutatjuk, hogy a diszkretizacido meg0rzi az aszimptotikus stabilitst.

[21]-ben linearis autondém késleltetett argumentumtl differencidlegyenlet-rendszerek
aszimptotikus stabilitdsara adtunk elégséges feltételeket. A bizonyitds perturbacios technikén
alapul, ¢és bizonyos skalaris linedris tobb késleltetést tartalmazd autondém lineéris
differencialegyenlet fundamentalis megoldasa abszolut értékének integraljat hasznalja. Ennek
becslését tobb esetben is megadtuk. Az egy késleltetés esetében az egyenlet karakterisztikus
gyokei elhelyezkedését is vizsgaljuk.

[22]-ben altalanos linedris Volterra-tipusu nem-konvolucios differenciaegyenletek
megoldasainak kvalitativ viselkedését vizsgaljuk n-dimenzids esetben. Bizonyos esetekben
megadjuk a megoldasok egzakt aszimptotikus jellemzését, illetve explicit hatarérték
formulakat hatdrozunk meg. A dolgozat tjdonsaga, hogy az ¢€les eredményeink a kevésbé
vizsgalt nem-exponencialis — példaul szubexponencialis — esetre vonatkoznak.

Az [23] dolgozat véges dimenzids linearis konvolucios tipusit Volterra integro-
differencidlegyenletek megoldasainak aszimptotikus viselkedését vizsgélja abban az esetben,
amikor a magfiiggvény nem exponencialis tipusu, mondjuk szubexponencialis. A megoldasok
aszimptotikus jellemzése alkalmas sulyfiiggvényekkel torténik, és explicit hatarérték
formulakat adunk a megoldéasok és a stulyfliggvény hanyadosara. Az elméleti eredményeinket
alkalmazzuk az Gn. kompartment rendszerek tanulményozasara. Erdekes megjegyezni, hogy
modszeriink akkor is ¢éles eredményeket ad, amikor az exponencialis technikdk nem
alkalmazhatdak a karakterisztikus gyokok hidnya miatt.

[24] ¢és [25] dolgozatokban olyan aszimptotikusan autondém funkcional-
differencidlegyenleteket vizsgalunk, amelyek limeszegyenlete egy linearis funkcional-
differencialegyenlet. Osszefliggéseket keresiink a perturbalt egyenlet és a limeszegyenlet
megoldéasai kozott. [24] f6 eredménye egy Perron-tipusu tétel a megoldasok Ljapunov-
kitevoirdl. A [25] cikkben megmutatjuk, hogy ha a perturbaciéra szigoribb megszoritasokat
tesziink, akkor a perturbalt egyenlet véges Ljapunov-kitevdjli megoldasai aszimptotikusan
jellemezhetok a limeszegyenlet sajatmegoldasainak segitségével. Perron-tipusu tételiink
masik alkalmazasaként bebizonyitjuk Gydri és Trofimchuk egy sejtését bizonyos nemlinearis
skalaris funkcional-differencidlegyenletek megoldasainak oszcillacidjarol a nulla egyensulyi
helyzet kornyezetében. Eszerint a nemlinedris egyenlet nulldhoz tartdé megoldasainak
oszcillacidja kovetkezik a linearizalt egyenlet hasonlé tulajdonsagéabol.
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[26]-ban az el6zd linearizalt oszcillacios tétel nemautonom egyenletekre valo
kiterjesztésével foglalkozunk. Megmutatjuk, hogy a nemautondm esetben hasonl6 allitas csak
a linearizalt egyenlet egyiitthatojara tett tovabbi megszoritasok mellett igaz, példdul, ha az
egylitthatofiiggvény rekurrens.

[29]-ben egy a viszkoelasztikus anyagok vizsgalataban fontos lineéris skalaris Volterra
tipusu konvolucios egyenlet megoldasainak aszimptotikus vizsgalataval foglalkozunk.
Elegend¢ feltételeket adunk a trivialis megoldas aszimptotikus stabilitasara, tovabba pontosan
leirjuj a megoldasok csokkenési illetve ndvekedési ratajat.

2007-ben Pituk Mihaly megvédte az Asymptotic Behavior of Functional Differential
Equations cimli akadémiai doktori értekezését [30]. Az értekezésben funkcional-
differencidlegyenletek harom kiillonb6zd osztalyara bizonyitunk eredményeket a megoldasok
aszimptotikus viselkedésérdl. Az 1. fejezet f6 eredménye egy Perron tipusu tétel
aszimptotikusan autoném és linearis funkcional-differencidlegyenletek megoldasainak
Ljapunov-kitevoirdl. A 1. fejezetben linearis aszimptotikusan autonom folytonos ideju
differenciaegyenletek monoton megolddsainak aszimptotikus viselkedését vizsgalja. A IIL
fejezetben pedig monoton dinamikus rendszert generald nemlinearis autoném funkcional-
differencidlegyenletek egy osztalyara bizonyit stabilitasi és konvergenciatételeket.

[31]-ben magasabb rendi Poincaré tipusu skalaris differenciaegyenletek
megoldasainak aszimptotikus viselkedését vizsgaljuk. A f6 eredmény azt mutatja, hogy ha az
egylitthatok konvergencidja exponencidlisan gyors, akkor a Poincaré tipusu egyenlet
megoldasai aszimptotikusan egyenl6k a limeszegyenlet sajatmegoldédsaival. Az eredmény
alkalmazasaval leirjuk egy altalanos nemlinearis autonom differenciaegyenlet adott
hiperbolikus egyensulyi helyzetéhez tartdé megoldasainak aszimptotikus viselkedését a
linearizalt egyenlet sajatmegoldasainak segitségével.

1I. Integralegyenletek és integralegyenlotlenségek mértékterekben

[12]-ben Bihari tipusii egyenl6tlenségeket vizsgaltunk mértékterekben abban az
esetben, amikor az egyenldtlenséget kielégitd fliggvény 0 és 1 kozé esO kitevdjii hatvanyat
integraljuk. Az egyenl6tlenség megoldasaira explicit korlatokat adtunk. Az eredményeket az
egyenlOtlenséghez  kapcsolodd  integralegyenletek  megoldhatdsaganak — vizsgalatdban
alkalmaztuk.

[13]-ban mértéktéren értelmezett fiiggvényeken definialt monoton integraloperatorokat
tartalmazo6 integralegyenletek megoldhatosagat vizsgaljuk alkalmazasokkal.

1I1. Differencidlegyenletek megolddsainak paraméterektél valo differencidalhato fiiggése,
paraméterek becslése

[10]-ben neutralis allapotfiiggd késleltetésti nemlinedris differencidlegyenletek egy
osztalyaban paraméter becslési modszert definidltunk, igazoltuk a modszer konvergenciajat,
¢s numerikus példakon teszteltiik az eljarast.

[16]-ban kozOnséges és absztrakt differencidlegyenletek nem folytathatdé megoldésai
hatart6l hatarig terjedését vizsgéljuk, szamos eddig ismert eredményt megjavitva. Az
eredmények egyik alkalmazasaként olyan, az eddig ismert konstrukcioknal egyszeriibb, nyilt
intervallumon definialt, végtelen sokszor differencialhat6 fliggvényt is megadunk, amelynek
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trajektoridja korlatos és zart.

[18]-ban nemlinearis, allapotfiiggd késleltetést tartalmazo neutralis
differencidlegyenletek egy osztdlyaban vizsgéaljuk a megoldasok létezését, egyértelmiiségét, a
paraméterektdl valo folytonos fliggését illetve differencialhatosagat.

[27]-ben  éallapotfiiggd  késleltetésti  differencidlegyenletek ~ megoldasainak
paraméterektdl valo folytonos fliggését vizsgaljuk abban az altalanos esetben, amikor a
késleltetés nem korlatos, illetve a megoldas nem egyértelmi.

V. Sztochasztikus kozonséges differencidlegyenletek numerikus kozelitése

Sztochasztikus kozonséges differencidlegyenletekre is szdmos numerikus megoldasai
modszer ismert. A [6] dolgozatban ilyen numerikus kozelité modszerek stabilitdsara
vonatkoz6 fogalmakat vizsgaltunk és hasonlitottunk 6ssze.

Megjegyzés: 2005 elsé felében Horvath-Bokor Rézsa (PhD) munkaviszonya a
Veszprémi Egyetemen megszlint, és ezzel egyidejlileg megszakadt az OTKA palyazatunkban
valo kozremiikodése ¢€s a fenti téma kutatasa is a palyazat keretén beliil.

VI. Allapotfiiggd késleltetésii differencidlegyenletek stabilitisa

[9]-ben allapotfiiggd késleltetésti periodikus egyenletek megolddsainak stabilitasat
vizsgaltuk linearizdcidos modszerrel. Megmutattuk, hogy egy nemlinearis allapotfiiggd
késleltetésii egyenlet periodikus megoldasa akkor €s csak akkor exponencialisan stabil, ha egy
megfeleld 1d6fliggd késleltetésti linedris egyenlet nulla megoldasa exponencialisan stabil.

[15]-ben marogépek rezgéseinek vizsgalatara olyan matematikai modellt allitottunk
fel, amely allapotfiiggd késleltetésii differencidlegyenleteket tartalmaz, valamint vizsgéltuk a
rendszer stabilitasat linearizacios modszerekkel.

A [20] dolgozat tobb mint 200, a témakorhoz tartozé cikkre hivatkozva attekinti az
allapotfiiggd késleltetésti  differencialegyenletek torténetét, legfontosabb alkalmazési
teriileteit, alapvetd elméleti és numerikus kérdéseit, és nyitott problémakat is felvet. Ebben a
témakorben még ilyen részletességii attekintd cikk nem jelent meg.

[28]-ban allapotfiiggd késleltetésii differencidlegyenletek exponencidlis stabilitasat
vizsgéaljuk. Megmutatjuk, hogy a nemlinearis egyenlet zér6 megoldasa akkor és csak akkor
exponencialisan stabilis, ha egy hozzdrendelt linedris egyenlet zér6 megoldasa is
exponencialisan stabilis. A dolgozatban korabbi eredményiinket altalanositottuk lényegesen
bévebb egyenletosztalyra. Vizsgaljuk az exponencialis konvergencia rendjét is, és megadtunk
elegendd feltételeket arra, hogy a nemlineéris és a linedris egyenlet megoldasa azonos
rendben tartson 0-hoz.

Tovabbi szakmai terveink

A fenti kutatdsaink folytatasat tovabbra is tervezziik. A 2008-2012 iddszakra beadott
¢s elfogadott OTKA palyazatunkban részleteztiik a tervezett munkatervet.
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Egyéb tudomdanyos aktivitisok

Specialis szekcio szervezése (GyOri Istvan, Hartung Ferenc és Yang Kuanggal) a
Fourth World Congress of Nonlinear Analysts (Orlando, Florida, USA, June 30-July 7, 2004)
konferencian “Dynamics of Delay Differential and Difference Equations with Applications”
cimmel.

Specialis szekcio szervezése (Gyori Istvan, Hartung Ferenc) a Dynamical Systems and
Differential Equations, (Pomona, Calofornia, USA, June 16 - 19, 2004) konferencian
»Qualitative and quantitative theory of state-dependent functional differential equations with
applications” cimmel.

Specialis szekcid szervezése (Hartung Ferenc ¢és Elena Braverman) a Fifth
International Conference on Differential Equations and Dynamical Systems (Edinburg, Texas,
USA, December 16-18, 2006) konferencian “Qualitative Theory of Functional Differential
Equations with Applications” cimmel.

Nemzetkozi szakmai folyoirat inditdsa International Journal of Qualitative Theory of
Differential Equations and Applications cimmel, Serials Publication, India, 2007.
Foszerkesztd: GyOri Istvan, Managing Editor: Hartung Ferenc, Pituk Mihdly a
szerkesztobizottsag tagja.

Egyéb tamogatasok

TET, Magyar-Spanyol kutatasi egyiittmiikodés, 984 eFt, 2005-2006, témavezet6: Pituk
Mihaly, résztvevok: Gydri Istvan, Hartung Ferenc, Krisztin Tibor, Rost Gergely

Szamos meghivas konferencia el0adas tartdsara, ahol a meghivo fél fizette a részvételi
koltségeket illetve azok egy részét.

Hozzéjarulok ahhoz, hogy a T046929 nyilvantartasi szaml kutatas eredményei alapjan késziilt
zéarojelentésemet, az OTKA Bizottsag nyilvanossagra hozza, illetve a tudoméanyos k6zosség
szédmara ismert, elérhetd archivumban archivalja.

Veszprém, 2008.februar 27.

Dr. Gydri Istvan, témavezetd
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