Biraléi vélemény Hartung Ferenc:
Differentiability of solutions with respect to parameters in differential equations
with state-dependent delays
cimii MTA doktori értekezésérol

A vildghirii Vito Volterra volt az, aki 1930 kornyékén elséként fogalmazta meg azt az
elvet, hogy valésagos folyamatokat modellez6 differencidlegyenleteknél figyelembe kell venni a
multtol valé fiiggést is. Populaciédinamikai munkdssdga azéta is irdnymutato, és a hatvanas
évektdl kezdédoen, Richard Bellman és Kenneth Cooke hires monografidjaval a késleltetett
egyenletek elmélete 6nallo életre kelt. A téma azdta a differencidlegyenletek elméletének
elismert 6nallé agava valt, mely mind a mai napig igen dinamikusan fejlédik.

Itt olyan differencialegyenletekrodl van sz, ahol a derivalt a rendszernek nem csak jelenkori
allapotatdl fuigg, hanem multbeli eseményektol is. Tipikus alkalmazasok populacidédinamikai
modellek, ahol a terhességet kell figyelembe venni, vagy betegségterjedési modellek, ahol a
lappangés jelent komoly tényez6t, vagy mérnoki alkalmazdsokban a visszacsatolas (feedback)
esetén, ahol a mérések kiértékelése és a jelfeldolgozas ideje a figyelembe veend6 tényezd.

Ezeket az egyenleteket a hatvanas évektol kezdve szokas

(1) $(t) = f(tvxt)’ t=>0

alakba irni, ahol (véges r > 0 késleltetés esetén) x : [—r,a) — R"™ (ahol a € (0, 00]), valamint
x(s) := z(t+s) ha s € [—r,0]. Vildgos, hogy ezen egyenletekhez a kezdeti feltételek halmaza
nem lehet véges dimenzids, a multat ismeri kell minden idépillanatban. Azaz meg kell adnunk
az x(s) 1= (s) kezdeti feltételt valamilyen adott ¢ € C([—r, 0], R™) fliggvénnyel. A téménak
hatalmas irodalma van, és az elmult 6tven évben rengeteg mély eredmény sziiletett mind a
kvalitativ tulajdonsagok, mind az idodiszkretizacid terén, melyek 1j problémakat vetettek fel.

Kilonosen fontos és a jelenlegi kutatasok kozéppontjaban allnak az tgynevezett dllapot-
fligg6 késleltetésii egyenletek, ahol a késleltetés maga fiigg a fligg a rendszer allapotanak
multbeli értékeitdl. Ezek az egyenletek leegyszeriisitve

#(t) = g(t, x(t — 7(t, 71)))

alakba irhatdk, ahol a 7 kétvaltozos fiiggvény értékei a [0, r| intervallumba esnek. Ez az egyen-
let is az (1) dltal megadott egyenletosztdlyba tartozik még, de a hagyomanyos, lokalis Lipschitz
feltételt haszndalo egzisztenciatételek itt mar sajnos nem mitkodnek. Ezeknek az egyenleteknek
a vizsgédlata 1j modszereket igényel. Fontos, mondhatni kozépponti probléma a mai napig,
hogy nem teljesen vildgos, milyen fazisteret kell vdlasztani a dinamika vizsgalatdhoz.

Hartung Ferenc munkassiga az elmult majdnem 20 évben jelentGsen gazdagitotta az
allapotfiiged késleltetett differencidlegyenletek elméletét és gyakorlatat. Kolondsen nagy ha-
tasa volt Krisztin Tiborral, Hans Otto Walther-rel és J. Wu-val kézosen irt attekinto cikkének,
melyben a téma legfontosabb eredményeit foglaljak 6ssze. Emellett szinvonalas folydiratokban
publikalta eredményeit neves tarsszerzokkel.

Akadémia doktori disszertdacidja eddigi jelentés és nagy hatasu eredményeihez képest 1j
és mélyen szanté tudomanyos eredményeket tartalmaz. A dolgozatban, mint cime is jelzi,
allapotfligg6 késleltetésti differencidlegyenletek megolddsanak paraméterek szerinti differen-
cidlhatésagaval foglalkozik. Pontosabban megfogalmazva, tekintsiik a



(2) o(t) = f(t, w0, 2(t — 7(t, 24, €)),9)

késleltetett vagy a

(3) %(x(t) - g(t7$t7‘r(t - p(taxhX))? /\)) = f(t,xt,x(t - T(t,xt7£)),19)

neutrélis egyenletet az x(s) := ¢(s) kezdeti feltétellel ha s € [—r, 0], és vizsgaljuk a megoldasok
létezésének kérdését valamint a megoldasok fiiggését a &, 9, x, A, ¢ paraméterektSl. A szer-
z6 mindezt nagyrészt a dolgozata harmadik és negyedik fejezetében teszi. Kiilon kieme-
lendé a neutrdlis (3) egyenlet megolddsainak létezésére bizonyitott &llitds, mely alapvet&en
4j eredmény. Bar a bemutatott eredményeket még nem publikalta a szerzd, azok komolyan
tdmaszkodnak Hartung Ferenc korabbi munkssigéara és korabbi cikkeiben kifejlesztett mdd-
szerekre.

Emeljiink ki par tovdbbi fontos és 1j eredményt. A késleltetett (2) egyenlet £, 0, ¢ para-
méterek szerinti differencialhatosiagahoz természetes feltétel a

ZBS Cla 90(0_) - f(oa 2 (p(_T(Oa (ﬁ,f))ﬂ”

kompatibilitasi feltétel, mely késleltetett egyenletnél adja magat. Kordbban a szerzd ezt
a feltételt haszndlva bizonyitott pontonkénti differencialhatésagot. Ezt a feltételt kés6bb
sikeriilt lecserélni egyfajta monotonitasi feltételre, mely a

d
ess info§t§a£(t —7(t,2,§)) >0

alakot Oltotte, és mely nem csak pontonkénti differencidlhatésagot garantdl, hanem egy
adott paraméter pici kdrnyezetére is megadja a folytonos derivdlhatésagot. A szerzd ala-
posan megvizsgalja, hogy mely feltétel milyen tipusu differencidlhatésagot garantal. Ezeket
a kérdéseket elemzi ki nagy részletességgel a mésodik fejezetben. A harmadik fejezetben a
paraméterbecslési médszer konvergenciajat bizonyitja.

Kiemelend6 a negyedik fejezetben a neutralis egyenletekre vonatkozé altaldnos egziszten-
ciatétel, mely megolddsok létezését és egyértelmiiségét mutatja meg (3) tipusu feladatokra
igen altalanos feltételek mellett. Emellett méas szerzonek eddig nem volt emlitésre méltéd
eredménye neutrélis egyenletek paraméterek szerinti differencialhatésaga témakorében.

Bizonyitasaiban a szerzé jelentGsen tovabb kellett, hogy fejlessze az irodalomban meg-
taldlhato becsléseket. fgy példéul az 1.2.6 Lemma &altalanositdsa kiemelendd, mely igen ko-
moly gyengitése az eddig ismert feltételeknek. Megemlitendd, hogy a dolgozat technikailag
igen mély munka, ami, a téma jellegébdl adoddan is, sokszor az olvashatdsidg rovasara megy.

Osszefoglalva, Hartung Ferenc értekezésében egy igen fontos és aktudlis témahoz adott
fontos és igen mély eredményeket. Eredményeihez 11j mddszereket dolgozott ki, bizonyitasai
mélyek és igen technikdsak. Dolgozata tomor, pontos, helyenként talan tilsdgosan is tomor.
A szerzé a téma nemzetkozileg igen elismert szaktekintélye, doktori értekezése ota folyam-
atosan publikalt neves foly6iratokban neves tarsszerzékkel. Idézettsége dtlagon felili. A tu-
domanyos kozéletben is aktivan részt vesz, konferencidk szervezésével, folyoiratszerkesztéssel
is kit{int. Munkéssagat tobbek kozott Bolyai Janos Osztondijjal és a Magyar Koztarsasdgi
Eziist Erdemkereszttel értékelték.



Mindezek alapjan javaslom az értekezés nyilvanos vitara kitlizését és javaslom Hartung
Ferencnek az MTA Doktora cim odaitélését.

Tekintettel arra, hogy az elért eredményeket igen alapvetonek és nagy hatasinak tartom, a
kovetkezo kérdéseket tenném fel a jeldltnek:

e Lat-e arra lehetOséget, hogy eredményeinek valamely része altalanosithaté parabolikus
funkcionéldifferenicdlegyenletekre? Miben latja a f6 nehézséget egy ilyen altalanositashoz?

° Alapotfﬁggé’ késleltetett egyenletek Runge-Kutta mddszereinek hibabecslései alapvetGen
fiiggenek a megoldasokra adott preciz becslésekrél. Tudoméasom szerint neutrélis allapot-
fiiggd egyenletek esetén semmilyen hasonldé eredmény nem ismert. Gondolkozott-e a
szerz6 azon, hogy eredményeit ilyen irdnyban felhasznalja?

Viac, 2012. aprilis 28. Batkai Andrés



