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1. Az értekezés targya és elozményei

Az értekezésben allapotfiiggo késleltetést differencidlegyenletek bizonyos kvalitativ
kérdéseit vizsgaltam a retardalt és a neutralis egyenletosztalyokra. Az allapotfliggd
késleltetésti egyenletek vizsgalata Driver munkassagaval indult fejlodésnek. Driver
az 1960-as években az elektrodinamika kéttest probléméajat vizsgalta a [20]-[23]
cikkekben, ahol a két test pozicidjat, sebességét és a két idokésleltetés fliggvényt
meghatarozo differencidlegyenlet-rendszert allitott fel, és vizsgalta a megoldasok
létezését, egyértelmiiségét. A modellben szerepld idokésleltetések a két részecske
tavoltsagatol, azaz a poziciojuktol fliggtek, és implicit mdédon voltak definidlva.
Driver megmutatta, hogy a modellben fellépo késleltetések nem mindig korlatosak,
illetve olyan eseteket is vizsgalt, amikor a mozgast leiré egyenletek neutralis diffe-
rencidlegyenletek [22, 23], illetve siettetett és késleltetett tagokat egyarant tartal-
maznak [47].

Szamos egyéb alkalmazast modelleztek az irodalomban allapotfiiggd késlelteté-
st differencidlegyenletekkel. Biiger, Martin [14, 15| illetve Walther [65, 67, 69] a
pozicié kontroll problémét vizsgédltdk, Insperger, Stépan és Turi [50] és Insperger,
Stépan, Hartung és Turi [49] esztergagép ill. mardgép vibréacidjat leiré modellt
adtak meg, Gaticia és Waltman [25, 26, 27|, Hoppenstadt és Waltman [48], Kuang
és Smith [55, 56] jarvanyterjedési modelleket tanulméanyoztak, Aiello, Freedman,
Wu [1], Al-Omari és Gourley [2], Arino, Hbid, Bravo de la Parra [4] kiilonb6z6
populaciés modelleket vizsgaltak.

A fenti és tovabbi alkalmazdsok részletesebb Osszefoglaldsa megtalalhaté a [42]
cikkiinkben, amely tobb mint 200, az egyenletosztallyal foglalkozo cikket dolgozott
fel, osszefoglalja az egyenletosztalyra vonatkozo alapveté elméleti eredményeket,
szamos alkalmazasi teriileteket ismertet, és az egyenletek megoldasai numerikus
kozelitéseivel kapcsolatos alapvetd modszereket is bemutatja.

Tekintsiik az

P(t) = f@), 20 (1)
altalanos autonéom funkcional-differencidlegyenletet, és az
x(t) =(t), tel[-r0 (2)

kezdeti feltételt. Itt » > 0 egy rogzitett konstans, f : C' — R", ahol C a
[—r,0] — R” tipust folytonos fliggvények halmaza a maximum norméaval, p € C,
és az x; szegmens fliggvényt az x; : [—r,0] — R", x4(() = z(t + () képlettel
definidljuk. Az (1) alaki egyenletek elméleti alapjait és alkalmazésait szamos mo-
nografia vizsgalta [19, 31, 51, 54]. Az (1) egyenlettel leirt modellekben a rendszer
t idopontbeli allapota megvaltozasanak a sebessége a rendszer multbeli, mégpedig
at —r és t idopontok kozotti allapotatol fliigg. Ilyen legegyszeriibb szabdly az
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t(t) = ax(t — ) alaki konstans késleltetést tartalmazo egyenlet, ahol mindig egy 7
idoponttal korabbi allapot hatarozza meg a rendszer valtozasat. Ha az egyenletben
fellépo késleltetés nagysaga fligg a rendszer pillanatnyi vagy korabbi allapotatol,
akkor allapotfiiggd késleltetésrol beszéliink. Ennek egyik egyszerii példaja egy

#(t) = ax(t — 7(x(t))) (3)

alakl egyenlet, ahol a 7 késleltetés a rendszer aktudlis allapotatdl, x(t)-t6l fiiggd
értékeket vesz fel. Megjegyezziik, hogy ezt az egyenletet is felirhatjuk az (1) alak-
ban, ha az f fliggvényt az f(¢) := ay(—7(¢(0)) képlettel definidljuk. Az (1) alak-
ban sokkal altaldanosabb allapotfiiggd késleltetésii tagokat tartalmazo modelleket is
megadhatunk (ldsd pl. [42]).

Az allapotfiiggo késleltetésii differencidlegyenletek elméletének nehézsége lathato
mar a (3) egyenleten is: az f: C — R", f(¢) = av(—7(¢(0))) fiiggvény nem
Lipschitz folytonos, még akkor sem, ha a 7 fiiggvény a C* fiiggvényosztalyba tar-
tozik valamely k£ > 1-re. fgy a differencidlegyenletek alapkérdéseinek targyalasa
is, beleértve a megoldasok egyértelmiiségét, a linearizalt stabilitas kérdését, a meg-
oldasok paraméterektdl vald fliggését a klasszikus funkcional-differencidlegyenletek
elméletéhez (14sd példaul Diekmann, van Gils, Lunel, Walther [19] és Hale és Lunel
[31] monografidit) képest sokszor méas maédszereket igényel, hiszen nem tehetjiik
fel, hogy az f fliggvény elegendden sima. A folytonos fiiggvények osztalya tehat
nem megfelelo valasztasa a megoldasok allapotterének az allapotfiiggd késleltetési
egyenletek esetén, de nem vilagos, hogy mi az idedlis allapottér valasztas, kiillonosen
akkor, ha folytonosan differencialhaté félfolyam létezését szeretnénk bizonyitani.

Walther a [66, 68] dolgozataiban az (1) egyenletet vizsgalva olyan feltételrend-
szert adott meg, amelyet allapotfiiggd késleltetésii modellek széles korére teljestil, és
amelyek a megoldés létezését, egyértelmiiségét, a megolddas operator altal definialt
félfolyam folytonos differencidalhatésagat, a linarizalt stabilitdas tételét, hiperboli-
kus egyenstlyi helyzetekben Cl-sima lokélis stabil és instabil sokasag létezését ga-
rantaljdk. A Walter altal kidolgozott elméletet C' elméletek nevezziik, mivel a
legfontosabb feltétele az, hogy a megoldésok kezdéfiiggvényeit sziikiti a C! tér egy
n kodimenziés sokasdgara, amely a

Xp={p € C": 4(0) = f(¢)}

feltétellel van definidlva. Ekkor az X;-bdl indulé megoldasok minden pozitiv t-re
X -ben maradnak, azaz Xy egy pozitiv invaridns halmaz a megoldas félfolyamra vo-
natkozéan. Krisztin az [52, 53] dolgozataiban a C'! elméletet haszndlva megmutatta
CN-sima lokalis instabil sokaség és C'-sima centrélis sokasag 1étezését hiperbolikus
egyensulyi helyzetekben.
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Ebben a disszertaciéban allapotfiiggd késleltetésii egyenletek két osztalyat vizs-
galtam, a disszertacié 2. és 3. fejezetben az

(L’(t) = f(t7$t7x(t_T(thtag))Je)? t Z 07 (4)
alaku retardalt egyenletet, a disszertacio 4. fejezetében pedig a

%(m(t) —g(t,xs, x(t — p(t, z¢, X)), A)) = f(t,xt, z(t —7(t, 2, 6)), 9)7 t>0, (5)

alaku neutralis egyenletet. Az egyenletekben £ € =, 0 € O illetve A € A és y € X
paramétereket jelolnek, ahol =, ©, A és X adott normalt terek. Mindkét egyenletet
a (2) kezdeti feltétel mellett vizsgaljuk, és a vizsgalatokban a kezdeti fiiggvényt, -t
is paraméternek tekintettem. A (4) és (5) egyenletekben feltettem, hogy a retardalt
ill. a neutralis tagban is szerepel ido- és allapotfiiggo késleltetés, amit 7 ill. p
jelol. Mindkét egyenletben az allapotfiiggd tagok egy pontbeli értéket adnak vissza,
ahol a késleltetés képlete explicit modon adott, de a képleteikben is szerepelnek
paraméterek. Feltettem tovabbd, hogy az egyenletekben tovabbi késleltetések is
szerepelnek, amelyeket az f és g fiiggvények x; szegmenstol fiiggése jelol, de ezek
mar nem allapotfiiggd késleltetéseket reprezentalnak, azaz feltehettem, hogy f és
g sima a masodik véltozéira vonatkozoan. Az egyszeribb jelolés érdekében csak
egy allapotfiiggo késleltetésti tagot vettem fel az f ill. a g fiiggvényben is, de az
eredményeim konnyen kiterjeszthetok a tobb allapotfiiggo késleltetés esetére is.

Az irodalomban szamos a retardalt allapotfiiggd késleltetésti egyenletekre vo-
natkozé, a megoldasok létezését, egyértelmiiségét ill. a kezdeti fiiggvénytol valo
folytonos fiiggését biztosité feltétel ismert a kiilonbozé egyenletosztélyokra [20,
42, 43, 63, 72]. Az értekezésemben a neutralis egyenletosztalyban az (5) alak,
u.n. implicit neutrdlis egyenletekkel foglalkoztam. Ez a Hale, Lunel [30] klasszi-
kus monografidjaban részletesen vizsgdlt £G(t,x;) = f(t,x;) alaki nemlinedris
neutralis egyenletek természetes kiterjesztése az allapotfiiggd késleltetésti legegy-
szerlibb esetre, egy pontbeli allapotfiiggo késleltetést feltételezve. Hasonld implicit
neutralis dllapotfliggd késleltetésii egyenleteket vizsgaltak a [3, 8, 16, 18, 34, 35,
40, 57, 58, 62] dolgozatokban, de ezekben tobb esetben csak a retardélt tagban
szerepelt allapotfliggd késleltetés. Megjegyezziik, hogy az irodalomban szdmos al-
kalmazasban és dolgozatban

2(1) = h(t2(t), 2t = 7(t,2(1)), /(= n(t, 2(1))) )

alakid, G.n. explicit neutrélis egyenleteket tanulmanyoztak [9, 10, 22, 23, 24, 45,
67, 69, 73, 74]. Az (5) alaku egyenletere nem ismert az irodalomban megoldasok
létezésére és egyértelmiiségére vonatkozd eredmény, igy azt is bizonyitottam az
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értekezésben. Hasonld, de az (5) egyenletnél egyszeriibb implicit neutralis dlla-
potfiiggd késleltetésii egyenletek esetén a megoldasok létezésére, egyértelmiiségre,
valamint numerikus kozelitésére vonatkozé eredmények a [40, 58] dolgozatokban
jelentek meg.

A disszertacio fo célja a megolddsok paraméterek szerinti differencidlhatésaga-
nak vizsgalata a (4) és (5) egyenletosztdlyokban. Funkcionél-differencidlegyenle-
tek megoldasainak paraméterek szerinti differencidlhatésaga egy alapveto elméleti
kérdés. Példaul a megoldasok kezdeti fliggvénytol folytonosan differencialhato
modon valo fiiggése folytonosan differencialhaté félfolyam 1étezését biztositja. Fon-
tos, maig megoldatlan probléma olyan feltétel megadasa, amely C?-simasdgti meg-
oldas félfolyam létezését garantalja allapotfiiggo késleltetésii egyenletekre. Ez fon-
tos 1épés lenne példaul a C*-simasag (k > 1) centralis sokasdg létezésének iga-
zolasahoz. Az értekezésemben a kezdeti fiiggvényen kiviil mas paraméterek szerinti
differencialhatésagot is vizsgaltam. A differencidlhatosdgot a disszertaciéban min-
dig a Fréchet-féle értelemben hasznaltam.

Retardalt allapotfliiggo késleltetésti differencidlegyenletek megoldasai paramé-
terek szerinti differencidlhatosagat a [17, 32, 43, 66, 68| dolgozatok targyalték.
A [32] dolgozatomban a paraméter leképezés pontonkénti értelemben vett diffe-
rencialhatosagat mutattam meg a

Y e 017 90(0_> - f(07 ¥, 90(_7-(07 2 5))7 9) (6)

kompatibilitasi feltétel teljesiilése (és természetesen az f és T fiiggvények folytonos
differencidlhatdsaga) esetén, azaz a

Whe x 0 x = — R", (0,0,8) — z(t, p,0,§)

leképezés differencidlhatésagat minden rogzitett t-re a megoldas értelmezési tar-
tomdnyan. Itt W1 a [—r 0] — R" Lipschitz folytonos fiiggvények terét jeloli,
ahol a normét a [1h|pr~ := max{|Y|c, |11~} képlettel definidljuk. A bizonyitds
egyszerli kovetkezménye szerint a

WLOO X @ X E—>C, (907975) th('agpaevg)v
leképezés is, és tovabbi simasagi feltétel mellett a
WX @ xE—=Whe, (9,0,8) = (-, 9,0,8)

leképezés is differencidlhaté. Megjegyezziik, hogy a (6) feltétel és Walter C'* elméle-
tének az (1) alapfeltevése a (3) autoném egyenletre egybeesik. Walter [66, 68] cik-
keiben igazolt, a megoldasok kezdeti fiiggvény szerinti differencidlhatésagara vonat-
kozé eredmények a (4) egyenletben szerepl6 explicit alaki allapotfiiggd késleltetés
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eseténél altalanosabb esetre is alkalmazhaték az autoném egyenletek osztalyan
beliil.

A [43] cikkiinkben a paraméter leképezés differencidlhatésagat a (6) kompati-
bilitasi feltétel nélkiil sikeriilt bizonyitani. Helyette egy mas jellegti feltételre volt
sziikség. Feltettiik, hogy egy rogzitett x megoldashoz tartozé ¢t — t — 7(t, x4, &)
visszanyulas fliggvény szigorian monoton novo, pontosabban teljesiti az

essinf%(t—T(t,xt,f)) >0 (7)

0<t<«

feltételt valamely a > 0O-ra. Egy fontos kiilonbség a (7) monotonitési és a (6)
kompatibilitasi feltétel kozott, hogy a (6) feltétel egy rogzitett paraméter értékre
teljesiilhet, de a paraméter egy kicsi kornyezetében altaldban mar nem teljesil.
Ezzel szemben a (7) monotnitési feltétel ha egy adott paraméterre teljesiil, akkor
a paraméter egy kis kornyezetéhez tartozé megoldasokra is teljesiil. Emiatt a [43]
dolgozatban a megoldas differencidlhatéosagat nem csak egy rogzitett paraméter
értékben tudtuk igazolni, hanem egy nyilt halmazon lattuk be a derivalt 1étezését
és folytonossagéat. Egy jelends szempontbdl viszont a [43] dolgozatban bizonyitott
eredmény gyengébb, mint a [32] dolgozat eredménye: a paraméter leképezés diffe-
rencialhatosagat a

Wl,oo X O XxX=— Wl,p) (@7 07 g) = $t(', ¥, 97 5)

értelemben sikeriilt bizonyitani, azaz a pontonkénti ill. az erés C vagy Whe-
norma helyett egy gyenge, W1P-normdban (1 < p < oo) tudtuk igazolni, ahol
WP a 1) : [-r,0] — R™ abszolit folytonos fiiggvények tere, ahol a ||y =

- /
(fi)r 1D(O)P + ()P d()l ¥ norma véges.

Chen, Hu és Wu a [17] cikkiikben a [43] dolgozat mddszereit kiterjesztve meg-
mutattak, hogy a (7) monotonitasi feltétel mellett a

WQ’OO X O xH— Wl’pv (907 97 5) = xt('a 2 67 5)

paraméter leképezés kétszer folytonosan differencidlhaté. Itt W2 olyan W1
figgvények halmazat jeloli, amelynek els6é derivaltja Lipschitz folytonos, és ahol

a normat a [Y|pre = max{|¢|c, e, |¢\Loo} képlettel értelmezziik. Megje-

gyezziik, hogy a [17] cikk az adaptiv dllapotfiigg6 késleltetés esetét vizsgalta, azaz
a késleltetés értékét nem egy explicit modon megadott fliggvény, hanem egy diffe-
rencidlegyenlet definidlta.

A [36] dolgozatomban az

w(t) = f(t,x,x(t —7(t,24))), t € lo,T],
z(t) = p(t—o0), t€lo—r, o]

5
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kezdetiérték-feladatot (k.é.f.) vizsgdltam. Itt az egyszeriiség kedvéért a 0 és £ pa-
raméterek nem szerepeltek az egyenletben, de a o kezdeti idopontot is paraméternek
tekintettem. A [32] és [43] dolgozatok bizonyitasi mddszerét kombindlva sikeriilt
igazolnom a (6) kompatibilitdsi feltétel nélkiil, de a (7) monotonitasi feltételnek
megfelelo feltétel mellett, hogy a

Whe = R", ¢ a(t,o,p)
és

WLOO - C; P = .fl:t(', g, 90)
paraméter leképezések a (7) monotonitési feltételt teljesité paraméterek kis kornye-
zetében folytonosan differencidlhatoak. Megjegyezziik, hogy hasonlé eredményt
az értékkészleten W1>°-normét haszndlva mar nem tudtam igazolni a (6) feltétel
nélkiil.

A (6) kompatibilitasi feltétel mellet belattam tovabbd, hogy a

[07 a) - Rn7 0 x(t7 U? SO)
és
[07 CY) — 07 0 — .fUt(', o, (70)
leképezések is folytonosan differencidlhatéak minden t € [oc—r, ol ill. ¢ € [0, al-re, a
monotonitési feltételt teljesitd (o, @) paraméterértékek egy kis kornyezetében, ahol
a > 0 egy bizonyos konstans. Specidlis alaku f és 7 fiiggvények esetén, azaz az
0

i) = f(t,:v(t—)\l(t)),...,a:(t—)\m(t)),/ A(t, 0)2(s + 6) ds,

-r
0

x(t _ 7 [t, a(t — '), ... x(t — gf(t)),/ B(t,0)x(s + 0) dS} ))

-

egyenletosztaly esetében a
[07 a) - Rn? 0 x(t7 0-7 SD)

paraméter leképezés differencidhatésagat is igazoltam a kompatibilitasi feltétel nél-
kiil, csak a monotonitasi feltételt hasznalva. Megjegyezem, hogy hasonlé eredményt
a (0,a) = C, 0 x4(+,0,9) leképezésre mar nem tudunk igazolni, hiszen megmu-
tathaté (lasd [36]), hogy a o — z(t, 0, p) leképezés a t = o pontban akkor és csak
akkor differencialhatod, ha teljesiil a kompatibilitasi feltétel.

Neutralis allapotfiiggd egyenletek megoldasai paraméterek szerinti differencial-
hatésagéra alig van eredmény az irodalomban. A [34] dolgozatomban

%(:ﬁ(t) —g(t,z(t — 77(25)))) = f(t, xy, x(t — 7(t, 2, 0)), 9) t e 0,7,
6
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alaki neutrdlis egyenletek (p,0,0) € W™ x © x = paraméterek szerinti differenci-
alhatosagat vizsgaltam. Megmutattam, hogy a paraméter leképezés a pontonkénti
értelemben, valamint a szegmens fiiggvényeken a C', és bizonyos tovabbi feltételek
mellett a W1 >*-norméakat hasznalva is differencialhaté egy megfeleld kompatibilitdsi
feltétel teljesiilése esetén. Hasonld eredmény az (5) alaki neutralis egyenletekre
nem ismert.

Walter a [71] cikkében #(t) = f(Ox, ;) alakd explicit neutrélis egyenleteket
vizsgélt, ahol a retardalt egyenletekre altala kidolgozott C! elméletet terjesztette
ki a neutrdlis egyenletre. Ennek soran vizsgalta a kezdeti fiiggvény szerinti diffe-
rencialhatosag kérdését is, és igen eros feltételek mellett igazolta azt.

A megoldasok paraméter szerinti differencialhatésaganak, annak elméleti je-
lentosége mellett, egy konkrét gyakorlati alkalmazasa is van a paraméter becslés
témakorében. Tekintsiik a (4) retardalt egyenletet a skalaris esetben. Tegyiik fel,
hogy a k.é.f.-ban szereplé v = (p,0,£) paraméter ismeretlen, de a megoldasnak
ismerjiik a tg,t1, ..., t, idopontokbeli Xg, X1, ..., X, értékeit. Ekkor keressiik azt a
~v* € I' paraméter értéket, amely minimalizélja a

l

() = Y (a(ti) - X,

1=0

legkisebb négyzetes eltérést.

Ezt a feladatot szamos cikk vizsgalta funkcional-differencidlegyenletek szamos
osztalyara vonatkozéan [5, 6, 11, 12, 37, 38, 40, 41, 44, 60]. A paraméter becslési
eljarasra Banks és Groome adtak meg egy hatékony modszert kozonséges diffe-
rencidlegyenletekre. Ennek lényege az, hogy a J célfiiggvényt derivalva keresték
meg a J'(7) = 0 egyenlet kozelité megolddsat. A mddszer azon alapul, hogy ki
tudjuk szadmitani az z(t,7) megoldds 7 szerinti parcidlis derivéltjat. Ezt az .n.
kvazi-linearizaciés médszert Brewer, Burns, Cliff [5], majd Herdman, Morin és
Spies [46] absztrakt differencidlegyenletekre is kiterjesztették, amelyet funkciondl-
differencidlegyenletekre is lehetett alkalmazni. A mddszert a [33] dolgozatomban
retardalt allapotfiiggd késleltetésti egyenletekre is megfogalmaztam, és numerikus
példakon vizsgaltam a moédszer konvergenciajat. Eddig erre az esetre a konvergencia
igazolasat nem ismertiikk. A moédszert egy

" =" — D7 !(cF)b(ch), k=0,1,.... (8)

alakd iteraciéval definialjuk, ahol a c¥ € RY vektorok véges dimenziés paramétere-
ket reprezentélnak, és a D métrix és a b veltor komponenseit az Dyx(t,y) parcialis
derivéltak segitségével definidlhatjuk (lasd az értekezés 3. fejezetét).
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2. Az értekezés modszerel

Brokate and Colonius a [13] cikkiikben

2 (t) = f(t,x(t - T(t,x(t)))>, t € [a,b],

alaku allapotfiiggo késleltetésii differencialegyenetek linearizaciéjat, és annak soran
az

A Wh([a,b);R) D X — LP([a,b]; R), A(z)(t) == x(t — 7(t,2(t)))

operator Fréchet-differencialhatosagat vizsgaltak. Feltették, hogy 7 kétszer folyto-
nosan differencialhaté és teljesiti az a < t — 7(t,v) < b feltételt minden ¢ € [a, b] és
v € R-re, és az A operatort az

X = {:c c Wh*([a,b);R) : létezik olyan ¢ > 0, hogy %(t —7(t, :c(t))) > e
m.m. t € [a,b]—re}

halmazon értelmezték. Ilyen feltételek mellett megmutattak, hogy az A leképezés
folytonosan differencialhaté, és

(DA(z)u)(t) = —2(t — 7(t, x(t))) Dot (t, x(t))u(t) + u(t — 7(t, 2(t)))

minden u € W1([a,b], R)-re. A bizonyitasuk egyik kulcsa az aldbbi eredmény.!

1.2.6. Lemma ([13]). Legyen g € L'([c,d],R"), ¢ > 0 és u € A(e), ahol
Ale) :=={v e Wh([a,b],[c,d]) : ©(s) > ¢ for a.e. s € [a,b]}.

/Ig )| ds < — /\9 )| ds.

Tovdbbd, ha az u* € A(e) sorozatra |u* — Ulc(ap,®) — 0, ha k — oo, akkor

Ekkor

b
lim
k—o0

gt (5)) = glu(s))|ds = 0. (9)

a
Mind az erés Wh*-norma az értelmezési tartomanyon, mind a gyenge LP-norma az
értékkészleten, mind pedig az értelmezési tartomany valasztasa fontos volt az 1.2.6.
Lemma bizonyitasdban. Megjegyezziik, hogy Manitius [59] hasonlé értelmezési tar-
tomanyt és normat hasznalt bizonyos allapotfliiggd késleltetésti egyenletek linea-
rizacidjakor.

LA tételek/lemmdk sorszamozdsa az értekezésben hasznalt szamozassal egyezik meg.

8



dc_109 10

Az 1.2.6. Lemma &ltal biztositott (9) konvergencia tulajdonsag alapveté maéd-
szere volt a korabbi [43] és a most benytjtott [36] cikkeimnek is. A disszertaciéban
altaldnositottam az 1.2.6. Lemma4t arra az esetre, amikor az u és u* fiiggvények sza-
kaszonként szigorian monoton fliggvények, és igy sikeriilt a visszanyulasi fiiggvény
monotonitasi feltételét enyhiteni a differencialhatosagi eredmények bizonyitasaban.

Az allapotfiiged késleltetést funkcional-differencidlegyenletek megoldasainak pa-
raméter szerinti differencidhatésagat kordabban két alapvetéen kiillonb6zo mddszert
haszndlva vizsgaltam. A [43] cikkiinkben Hale és Ladeira [30] altal alkalmazott,
kvazi-Banach terekre kiterjesztett egyenletes kontrakcios tételt, Brokate és Colo-
nius 1.2.6. Lemmdjat és egy specidlis szorzat normat haszndlva sikertilt retardalt
allapotfiiggo késleltetésii egyenletek megoldasainak paraméter szerinti differencial-
hatdsagdt megmutatnunk fixpont technikaval. A [32] dolgozatomban egy, a kdzon-
séges differencidlegyenletek elméletében alkalmazott direkt médszert (1asd példaul
[64]) dltalanositottam az allapotfiiggo késleltetésti esetre, amelyben a «y és a y+h pa-
raméterekhez tartozo x(t,y) és x(t,y+h) megoldasokat és a v paraméterhez tartozé
megoldas koriili és a h értékhez tartozé linedris varidcids egyenlet z(t,, h) meg-
oldasat integralegyenlet alakjaban fejezziik ki, és felirhatunk egy integralegyenlot-
lenséget az x(t, y+h)—x(t,v)—z(t, v, h) kifejezésre, amibol a Gronwall-egyenl6tlen-
ség alkalmazédsaval megmutathaté, hogy |x(t,v+h)—z(t,v)—z(t, v, h)|/|hlr — 0, ha
h — 0 a I" paramétertérben. Ekkor kapjuk, hogy a h — z(t,~, h) linedris leképezés
adja az x(t,v) paraméter szerinti derivaltjat. Ezt a direkt mddszert alkalmaztam
a jelen disszertacioban is a retardalt, illetve a neutralis esetben is. Az allapotfiiggd
késleltetésii tagokat is tartalmazo neutralis integralegyenlotlenségek kezelésére egy
ismert technika (lasd példaul a [28] cikket) formalizalt alakja a kovetkez6 lemmaban
adhaté meg, amelyet a [34] dolgozatomban bizonyitottam.

1.2.2. Lemma ([34]). Tegyiik fel, hogy h: [0,a] x[0,00)> — [0, c0) monoton nivd
minden vdltozdjaban, azn: [0,a] — [0,7] figguényre a < n(t) fort € [0, o] valamely
a > 0-ra; azu: [—r,a] — [0,00) fligguényre

ult) < ht,u(t) u(t — n(t), lule), € [0,al]

ol < h(0, u(0), u(=n(0)), [uolc)-
Ekkor
u(t) < h(t,v(t), o(t - a),0()), € [0,a],
ahol v(t) := sup{u(s): s € [—r,t]}.
Az el6z6 lemma alkalmazasa utan kapott konstans késleltetésti neutralis egyen-

16tlenséget Gydéri [28] dolgozataban bizonyitott Gronwall-tipusi egyenlétlenséggel
oldottam meg.
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A (4) retardélt egyenlet x(¢,7) megoldasanak v szerinti méasodrendii differen-
cidl 1étezésére az irodalomban egy eredmény létezett. Chen, Hu and Wu a [43]
dolgozatunkban megadott modszert terjesztették ki a masodrendii derivalt 1étezé-
sére a [17] cikkiikben. A disszertdciéban nem ezt a médszert, hanem az elsérendii
derivalt 1étezésére is hasznalt, integralegyenlotlenségeket hasznalé direkt modszert
alkalmaztam a masodrendii derivalt létezésének igazolasara. Itt a masodrendii
derivalt létezéséhez tjra feltettem a kompatibilitasi feltételt, de ki kell emelni,
hogy az elsorendii derivaltak mar nem teljesitenek ilyen kompatibilitasi feltételt,
igy a bizonyitas sordn a linearizaciés szamolasok becsléseiben erosen kihasznaltam
az elsérendl derivélt igazoldsahoz hasznélt mddszereket. (Lasd példaul a 2.2.4.
Lemma bizonyitasat.)

A disszertacio 3. fejezetében vizsgalt kvazi-linearizaciés sorozat konvergenciaja-
nak igazoldsdéhoz Herdman, Morin, Spies [46] cikkében is hasznélt egyszerti kont-
rakcidés modszert hasznaltam. A bizonyitas kulcsa az, hogy sikeriilt a kompatibi-
litasi feltétel nélkiil pontonkénti értelemben igazolnom a megoldas paraméter sze-
rinti derivaltja létezését, valamint megmutattam, hogy bizonyos feltételek mellett a
megoldas paraméter szerinti derivaltja Lipschitz folytonosan fiigg a paraméterektol.
A numerikus példdkban hasznélt approximéaciés technikdban Gyoéri [28] cikkében
bevezetett, majd a [29] cikkiinkben allapotfiiggé késleltetésli retarddlt egyenle-
tekre kiterjesztett modszerét hasznaltam a kvazi-linearizacios sorozat generalasahoz
sziikséges funkcional-differencidlegyenletek numerikus numerikus kozelitésére.

Az (5) neutrdlis egyenlet egyik alapfeltevése az, hogy a neutrélis tagban sze-
replé allapotfiiggd késleltetés fiiggvény, p, egy ro szammal alulrél korlatos, ahol
0<rg<r, ésag(t,v,u ) és p(t, ¥, x) késleltetés fliggvények csak a i fliggvény
[—r, —r¢] intervallumra torténé megszoritasatél fiiggnek. Ez a feltétel a Hale, Lu-
nel [30] monografidjaban linearis neutralis egyenletekre alapfeltételként hasznalt
,honatomic, feltétel egy erdsebb verzidja. Walther hasonlé feltételek mellett adott
a megolddsok létezésére ill. egyértelmiiségére eredményeket a [70, 71] cikkeiben,
ahol explicit neutralis allapotfiiggo késleltetésii egyenleteket vizsgdlt. Rezounenko
[61] cikkében allapotfiiggd késleltetést tartalmazé parcidlis differencidlegyenletek
megoldasai egyértelmiiségéhez hasznalta szintén azt a feltételt, hogy a késleltetés
nem fligg a pillanatnyi idoponthoz ry-néal kézelebbi megoldéas értékektol. Hasonld
pozitivitasi feltételt haszndltam a [34] és [35] dolgozataimban a neutralis tagban
szereplo késleltetésre. Ennek a feltételnek a segitségével a megoldasok 1étezéséhez
a klasszikus 1épések modszerét lehetett hasznélni, de a feltételt erdsen kihasznaltam
a Gronwall-tipusi egyenlotlenség alkalmazhatésagahoz is.

10
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3. Az értekezés fontosabb 1j eredményei és alkalmazasi le-
hetoségei

Az értekezésben korabbi eredményeimet tovabbfejlesztve retardalt allapotfiiggo kés-
leltetésti egyenletekre erés (pontonkénti ill. C-norméaban szamitott) értelemben
mutattam meg az x(t,7y) megoldds v paraméter szerinti elsérendii folytonos dif-
ferencialhatésagat a kompatibilitasi feltétel felhasznélasa nélkiil és a monotonitasi
feltétel gyengitése mellett. Megmutattam tovabba a kompatibilitasi feltétel mellett
az x(t,~y) megoldds v paraméter szerinti masodrendii folytonos differencialhatésagét
pontonkénti értelemben és a C-norméban is.

A differencidlhatésagi eredmények alkalmazasaként bizonyitottam a retardalt
allapotfliggo késleltetésti egyenletek paraméter becslési feladata megoldasara vonat-
kozo6 kvazi-linearizacios modszer konvergenciajat bizonyos esetekben, és teszteltem
a modszer konvergenciajat numerikus példakon.

Implicit neutralis allapotfiiggd késleltetésti egyenletek egy altalanos osztalyara
a megoldasok létezésére, egyértelmiiségére, a paraméterektol valé Lipschitz folyto-
nos fliggésére, valamint a megoldasok paraméterek szerinti differencialhatosagara
bizonyitottam 1j eredményeket.

Az értekezésben szerepld eredmények még nem jelentek meg publikacidkban,
a 2. fejezet eredményeit motivald dolgozatom is még megjelenés alatt all [36]. A
legfontosabb eredményeimet az értekezésben szereplo fejezetek szerinti felosztasban
ismertetem az alabbiakban.

1. fejezet

Az 1. fejezetben a dolgozatban késobb hasznélt jeloléseket és az irodalomban is-
mert allitasokat ismertettem, majd néhany késébb hasznalt lemmat bizonyitottam.
Ezek kozil a kordabban hivatkozott 1.2.6. Lemma aldabbi altalanositasat emelem
ki, amely alapveto fontossagu a differencidlatosagi eredményeim igazolasahoz. Te-
kintsiik el6szor az alabbi definiciot.

1.2.9. Definicié. Jelslje PM([a,b], [c,d]) az u: [a,b] — [c,d] abszolit folytonos
fugguények halmazdat, amelyek szakaszonként monotonok abban az értelemben, hogy

létezik az |a,b] intervallum a =ty < t; < -++ < ty1 < t, = b felosztdsa, hogy
minden ¢ =0,1,...,m — 1-re vagy
essinf{u(s): s € [a',V]} > 0, minden [a',b'] C (t;,t;41)-r€
vagy
esssup{u(s): s € [d,V]} <0, minden [a',b] C (t;,ti11)-re
teljesul.

11
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1.2.11. Lemma. Tegyiik fel, hogy g € L>=([c,d],R"), u,u* € PM([a,b],[c,d]) (k €

N), és
kh_{l(’)lo " — | (a,p,r) = 0.
Ekkor ,
lim [ lg(ut(s)) = g(u(s))|ds =0,
2. fejezet

A 2. fejezetben az

p(t) = f(t,z,a(t — 7t 2,8)),0),  te€[0,T], (10)
z(t) = ¢(t), te[-r0 (11)
retardalt allapotfiiggd késleltetésii kezdetiérték-feladatot vizsgaltam.
Az alabbi feltételeket tettem fel a fejezet soran az egyes allitdsokhoz:
(A1) (i) f: [0,T] x C x R" x ©® — R" folytonos;
ii) f Lipschitz folytonos a 2., 3. és 4. valtozéjara vonatkozoan;
ii) f folytonosan differencialhaté a 2., 3. és 4. valtozdjara vonatkozdan;
(iv) f Lipschitz folytonos az 1. valtozdjara vonatkozdan;
)

(v) a Dof, Dsf és D,f parcidlis derivaltak Lipschitz folytonosak minden
valtozora vonatkozdan;

(vi) a Dof, D3f és D,f fiiggvények folytonosan parcidlisan differencidlhatéak
a 2., 3. és 4. valtozokra vonatkozodan;

(A1)
(ii

) 7: [0,T] x C x R" x = — [0, r] folytonos;
) T

(iii) 7 folytonosan differencidlhato a 2. és 3. véltozéjara vonatkozoan;
)
) a

Lipschitz folytonos a 2. és 3. véltozéjara vonatkozoan;

(iv) 7 Lipschitz folytonos az 1. véltozéjara vonatkozoan;

(t,&) — T(t,ys, &) fliggvény Lipschitz folytonos minden
y € WLeo([—r, T],R") fiiggvényre;

(vi) Dot és D3t fiiggvények Lipschitz folytonosak;

(v

(vii) Dot és D37 folytonosan parcialisan differencialhatéak a 2. és 3. valtozdkra
vonatkozodan;

2A feltételek az egyszeriiség kedvéért vazlatosan vannak megadva, a pontosan megfogalmazott feltételeket lasd a
disszertdciéban.

12
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(viii) a (¢,€,0) — f(t,ye, y(t—7(t, y, €)), 0) fiiggvény Lipschitz folytonos minden
y € WLeo([—r, T],R") fiiggvényre.
Jelolje
=W x0xE
a paraméterteret, a szorzat normaval ellatva. A 4 € T pont 6 > 0 sugard nyilt
kornyezetét jelolje Br(¥; 0).
A 2.2. szakasz 6 eredménye a (10)-(11) kezdetiérték-feladat 1étezésére és a pa-
raméterektdl valé folytonos fiiggésére vonatkozik.?

2.2.1. Tétel. Tegyiik fel az (A1) (i), (i1), (A2) (i), (ii), feltételeket, és legyen
v € I'. Ekkor léteznek olyan 0 > 0 és 0 < a < T véges szamok, amelyre
(i) minden v € P := Br(%; 0) estén a (10)-(11) k.é.f.-nak létezik pontosan egy
x(t,7y) megolddsa a [—r,a] intervallumon;
(ii) z¢(-,y) € WY minden v € P ést € [0,a]-re, és létezik olyan L = L(a, )
konstans, amelyre

|z¢(-,7) — 24(-, ) lwree < Ly = Alr, v € P, tel0,q]
teljesul.

Megjegyezziik, hogy a fenti allitdsban a megoldas értelmezési tartomanya és az
L Lipschitz konstans minden v € P paraméter értékre azonos. Ezt a tényt ki-
hasznaltam a tovabbi eredmények bizonyitdsaban. A tétel értelmében a W1 tér
természetes vélasztas lehet a (10) retardalt egyenlet megoldésai dllapotterének, hi-
szen a feladat jol definidlt ebben a térben. Ez a valasztds Walter C! elméletéhez
képest altalanosabb esetekben is alkalmazhato, hiszen a megengedhetd kezdeti
fiiggvények halmaza jéval bévebb, mint a C' elméletben.

A tovabbiakban a 2.2.1. Tétellel definidlt P halmazt és az o > 0 konstanst
rogzitettnek tekintjuk.

A 2.3. szakaszban egy rogzitett v € P paraméter értékhez tartozé x(t,~y) meg-
oldas mentén definidltam az L(t,z): I' — R",

L(t,z)(h?, 1%, hY)
= Dof(t,x,x(t — 7(t,21,8)),0)h% + D3 f(t, 4, 2(t — 7(t, 24,5)), 0)
x [t = 7(t,21, ) (Dar (b 20, ) + Dar(t, 21, B

07 (=7t 21, )| + Daf (b 2t = 7(t,21,€)). O)h

3Az 4llitasok is tobb esetben egyszerfisitett alakban vannak megfogalmazva a tézisfiizetben. A részletesebb
allitasokat ldsd a disszertdciéban.
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linedris leképezést (h?, h?, h¢) € T-ra, és tekintettem az alabbi kezdetiérték-felada-
tot:
s(t) = L(t,z)(z, h?, h) a.e. t €[0,q], (12)
2(t) = K@),  tel-r0] (13)
ahol h = (h?, h?, h%) € T rogzitett.

Definidltam a

Plzz{v = (p,0,&) € P: essinf{%(t —7(t,xe(+,7),€)): ae te [O,a*]} > 0}

és
P, = {v=(p,0,) € P:a [0,a"] =R, t—t—1(t,x:(-,7),&)
leképezés a PM([0, a*], [—r, o]) osztédlyba tartozik} (14)
paraméter halmazokat, ahol o* := min{r, a}. Ekkor P, C P, C P.

2.3.9. Tétel. Tegyiik fel, hogy (A1) (i)—(iii), (A2) (i)—(v) teljesiilnek, és legyen Py
a (14) formuldval definidlva. Ekkor az

RxTDJ[0,a] x P—R", (t,7v) — x(t,7)
€s
RxI'>[0,a] xP—=C,  (t,7)—z(.7)
fuggvények v szerint parcidlisan differencialhatoak minden v € Ps-re, és
Dox(t,v)h = z(t, 7, h), hel, tel0,al, v€ P,
valamint
Doxi(-,v)h = z(-, 7y, h), hel, tel0,a], vy€ P,

ahol z(t,~v,h) a (12)-(13) k.€.f. megolddsa t € [0,a], v € Py és h € I'-ra. Tovdbba
az
RxT D>[0,a] x P, — L(T,R"), (t,7) — Dox(t,)
és
RxTI'DI[0,a] x P, — L(I',C), (t,7y) — Doxy(-,7)
fugguények folytonosak.

A 3. fejezetben a kvazi-linearizacios sorozat konvergencidjanak a bizonyitdsa az
egyik esetben az aldbbi lemmén alapul, amely a Dox(t,) parcidlis derivalt y-ra
vonatkozo Lipschitz folytonossagara ad elegendo feltételt. Tekintsiik ehhez el6szor
a kovetkezo definicidt.

14
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2.3.7. Definicié. Jelolje PW?** azon ¢ € WL fiigguények halmazdt, amelyek
szakaszonként W2 -fiigguények, azaz létezik olyan —r =ty < t; < ... < tp, = 0
beosztds, amelyre ¢ Lipschitz folytonos a (t;,t;11) intervallumokon minden i =
0,....,m — 1-re, és ¢ jobbrol és balrol is folytonos a t; pontokban minden i =
0,...,m-re. A PW?** halmazon a normdt a |o|pwz~ = max{|o|c, |o|r=, |@|r~}
képlettel definidljuk.

2.3.8. Lemma. Tegyiik fel, hogy (A1) (i)-(v), (A2) (i)-(vi) teljesiilnek, ~* =
(p*,0%,6") € Pi. Ekkor létezik olyan 6* > 0, hogy minden m € N és K > 0
konstansokhoz létezik eqy N3 = N3(v*, 0%, m, K) nemnegativ konstans, hogy min-
den v = (p,0,&) € Br(y*; 6*)-re, amelyre p € PW?> és |o|pwa~ < K, tovdbbd
a @ és ¢ figguények (—r,0)-beli szakaddsi pontjai szama nem nagyobb, mint m,
létezik olyan § > 0, hogy minden hy € I'-ra, amelyre |hi|p < 0 teljesil k € N-re és
h € -ra, a 2MM(t) :== 2(t,y + hy, h) és 2"(t) := z(t,v, h) fiigguényekre a

2P0 () — 2P ()] < |2 = 2P| < Nalhglr|Rlr, tel0,a], hel
reldcio teljestil.

A 2.4. szakaszban a (10)-(11) k.é.f. x(¢,v) megolddsanak 7 szerinti méasod-
rendil derivaltjanak létezését mutattam meg. Ehhez el0szor vezessiik be a I'y 1=
W2 x © x = paraméter teret a szorzat norméval ellatva.

Egy rogzitett v € Py-re legyen z a (10)-(11) k.é.f. megoldésa, és legyen 2" and
2¥ a (12)-(13) k.é.f. h,y € I' paraméterekhez tartozé megoldédsa. Tekintsiik a

w(t) = L(t,z)(wy,0,0) + B(t) (2", hY, 1), (27,4, 4%)), ae. t€[0,a], (15)
w(t) = 0, t € [—r0l. (16)

k.é.f.-ot, ahol B(:,-) egy bizonyos explicit médon megadott bilinedris leképezés
(amelynek pontos definicidjat lasd a disszertacié 2.4. fejezetében).
A kompatibilitasi feltételt teljesito paraméterek halmazat jelolje

Pi={(p.0.9 e P pel’ ¢(0-)=f0.0,0(~7(0.¢,9).9)}.

2.4.16. Tétel. Tegyiik fel, hogy (A1) (i)—(vi), (A2) (i)—(vii) teljesiilnek. FEkkor
minden t € [0, a]-ra a

oD (ANTY) =R, v a(t,y)

€s
LoD (PNTy) = C, v ax(,7)

15
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fugguények kétszer differencialhatoak a v szerint minden v € P, N T'y N P-ra, és

D22x(t77)<h7 y> = wh’y(t)a h7 Yy S F27

valamint
Doy (-, 7)(h, y) = w?’ya h,y € I'y,

ahol w™¥ a (15)-(16) varidcids egyenlet megolddsa. Tovdbbd, ha (A2) (viii) teljesiil,
akkor a

R x Ty O ([0, a] X (P,N TN 73)) LTy X T, RY),  (t,7) — Dage(t, )
€s
R x F2 o ([Oaa] X (P2 N FQ N P)) - £2<F2 X F270)7 (tf)/) = D22xt('77)

leképezések folytonosak.

3. fejezet

Az értekezés 3. fejezetében a paraméter szerinti differencidlhatésag alkalmazésa-
ként a (10)-(11) k.é.f. skalaris valtozatdra vonatkozé paraméter becslési feladatot
vizsgaltam. Az aldbbi feltételre volt sziikségem.

Bl) n =1, azaz a (10) egyenlet skaldris;

(B1)

(B2) T'V C T véges dimenziés altér minden N € N-re;
(B3) 1étezik v* € I, amelyre J(~v*) = 0;

(B4)

B4) minden N € N-re a Xj.v = (X}D’N, X?’N, Xﬁ’N) bazis fliggvényekre X?’N € PW2%>
teljesil minden 7 = 1,..., N-re, és létezik olyan —r < t; < --- < t,, < 0
beosztds, ahol m = m(N), és amelyre )’(}p’N és )'{}p’N figevények szakaddsi

pontjai a t; pontok minden 5 =1,..., N-re;
(B5) minden N € N-re Zjvzl X <1

(B6) minden N € N-re a J fiiggvény I'V altérre vald megszoritasdnak létezik 7, €
'V lokalis minimuma.

A feltételeket teljesité I'V véges dimenzids alterekre a numerikus példdkban termé-
szetes valasztasi lehetdség a linedris spline fiiggvények halmaza.
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3.2.1. Definicié. Azt mondjuk, hogy a c* € RY sorozat szuperlinedrisan konvergdl

c* € RN hez, ha létezik olyan €, > 0 sorozat, amelyre e, — 0, ha k — 00, €s

P — | < gplcf — ¢, k € N.

3.2.2. Tétel. Tegyiik fel, hogy (A1) (i)-(ii1), (A2) (i)—-(iii) és (B1)-(B3) telje-
stlnek, tovdbbd v* = Zj\le cix) € PLNTY valamely N € N-re, és D(c*) in-
vertdlhatd, ahol ¢* := (ci,...,cy)T. Ekkor erre az N-re a (8) kvdzi-linearizdcids
sorozat lokdlisan szuperlinedarisan konvergal c*-hez.

Megjegyzem, hogy a numerikus példak azt mutatjak, hogy a gyakorlatban a
szuperlinearis sebességnél gyorsabban konvergdl a kvazi-linearizacios sorozat, de
ennek igazolasdhoz nem ismerjiilk a megoldas elegendo simasagi tulajdonsagat a
paraméterre vonatkozoan.

3.2.3. Tétel. Tegyiik fel, hogy (A1) (i)-(v), (A2) (i)-(vi), és (B1)-(B7) teljesiil-
nek, tovdbba a (B3) feltételben szerepld ~* paraméterre v* € Py. Legyen 0* > 0
a 2.3.8. Lemma dltal definidlt konstans, legyen 7y = Zjvzl ijé-v a (B6) feltételben

definidlt paraméter, e = (¢1,...,ey)", m = m(N) és X;O’N (j=1,....,N)a (B})
feltétellel definialva,

.....

és legyen N3 = N3(v*,0%,m, K) a 2.3.8. Lemma dltal definidlt konstans. Ekkor ha
Fx € Br(v*; 6%), a D(cY) mdtriz invertdlhato, és

¢
‘D_l(EN)hNg Z \x(ti,EN) — Xz‘ < 1,
i=0
akkor ilyen N-ekre a (8) kvdzi-linearizdcids sorozat lokdlisan konvergdl € -hez.

4. fejezet
Az értekezés 4. fejezetében a
d
() = gt a2, 2(t = plt, 32,200, X)) = f (Bt = (¢ 21, €)).0),

dt
t 10,77, (17)
z(t) = o(t), t € [—r,0] (18)

neutrélis egyenlethez tartozé k.é.f.-ot vizsgaltam. Az (A1) és (A2) feltételek mellett
az alabbi feltételeket haszndltam fel.
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(A3) (i) g: [0,T] x C x R" x A — R" folytonos;
(ii) g Lipschitz folytonos a kovetkezé értelemben:
|g(t7 1/)7 u, /\) _ g(ta ,@/_}7 aa 5\)|
< Ly(lt =2+ max Q) = (O + |u—al + A = Ay );

CE [_7"7—7‘()]

(iii) g folytonosan differencialhaté a 2., 3. és 4. valtozdjaban;

(Ad) (i) p: [0,T] x C x X — [rg,r] folytonos;

)
(iv) Dag, Dsg és Dyg Lipschitz folytonos az 1., 2. és 3. véltozdjaban;
)
(ii) p Lipschitz folytonos a kovetkezd értelemben:

Ip(t 6,30 = plt. 00| < Lo (|t = 2]+ max [1:(C) = $(0)] +x = Xlx):

CE[=r,—r0]
(iii) p folytonosan differencialhaté a 2. és 3. valtozdjaban;
(iv) Dep és Dsp Lipschitz folytonos az 1. és 2. valtozéjdban.

Megmutattam, hogy a (17) alaku egyenletek egy széles osztalyaban teljesiilnek
a fenti feltételek. Ebben a fejezetben a paraméter teret a

=W xOxZExAxX
térnek valasztottam, a szorzat normaval ellatva.

4.2.2. Tétel. Tegyiik fel az (A1) (i), (i), (A2) (i), (i), feltételeket, és legyen
A € I'. Ekkor léteznek olyan & > 0 és 0 < a < T véges szamok, amelyre

(i) minden v € P := Br(%; 6) estén a (17)-(18) k.€.f.-nak létezik pontosan egy

x(t,7y) megolddsa az [—r, ] intervallumon;

(ii) zi(-,y) € WH>® minden v € P ést € [0,a]-re, és létezik olyan L = L(a, )
konstans, amelyre
[ze(+, ) — 2e(, ¥) [wre < Ly = lr, v€ P, tel0,q]
teljestil.

A kompatibilitasi feltételt az alabbi mdédon definidltam:

P = {(@,5,9,/\,)() el : g(t,,u,N) és p(t, 1, x) at valtozdra szerint
parcidlisan differencidlhato, és a (t, 1, u) — Dig(t, ¥, u, \) és
(t, 1)) — Dip(t, 9, x) fiiggvények folytonosak t € [0, T]-re; ¢ € C;

©(0—) = D1g(0, 9, (—p(0, 0, %)), A) + D2g(0, @, o(—p(0, , X)), \)
+D39(0, ¢, o(—p(0, 0, X)), A)@(=p(0, ¢, X))

x (1 — D1p(0,0,x) — Dap(0, 0, x)¢) + £(0, 0, 0(=7(0,9,%)), 9)}-
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Definidltam a G(t,z): C x A x X — R",

G(t, z) (), b, hX)
= D2g(t7 I, x(t - p<t7 Tt, X))? X)w + D3g(t7 I, x(t - ,O(?f, Tt, X))? X)
% [—x’(t — p(t, s, x)){DQp(t, e, X)W + Dap(t, i, ;z)hX}

—i—@b(—p(t, L, X))} + D4g(t7 Tt, x(t - ,O(t, T, )Z))a S‘)h/\

linearis operatort, és tekintettem a

(20— Gl ) 00 = Lt o) bR, 1 f00]  (19)
A(t) = hO(t),  te[-r0 (20)

k.é.f-ot h = (h#, kY, hé, B}, hY) € Tra.

4.3.4. Tétel. Tegyiik fel, hogy (A1) (1)-(iii), (A2) (i)-(iii), (A3) (i)-(iv) és (A})
(i)—(iv) teljesiilnek, legyen P és o > 0 a 4.2.2. Tétellel definidlva, ¥ € P NP, és
legyen x(t;7) a (17)-(18) k.€.f. megolddsa a [—r, & intervallumon ~ € P-re. Ekkor
azx(t,"): I D P — R"™ fiiggvény differencidlhaté a 7 pontban minden t € [0, al-re,
€s

Dox(t,7)h = z(t,7,h),  heTl, te]0,al
ahol z a (19)-(20) k.€.f. megolddsa.

4.3.5. Kovetkezmény. A 4.5.4. Tétel feltételei mellett a
'>P—C, Y= 2(s, )
fliggvény differencidlhaté minden v € P NP pontban minden t € [0, o-re, és

Dth('ai/)h = Zt('uﬁ/? h)7 h € F: te [0,0é].
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