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A disszertécié Osszefoglalja Baldzs és Krisztin [2, 1] eredményeit.
Az [2] cikket elfogadtdk publikéldsra, elektronikus véltozata elérhetd.
Az [1] cikk be van nytjtva. A szerzének van még egy cikke, [3], van den
Berg, Courtois, Dudés, Lessard, Voros-Kiss, Williams és Yin téarsszer-
zOkkel, ami itt nincs bemutatva.

A [2, 1] cikkekben és a disszertdciéban késleltetett differencidlegyen-
letek két kiilonboz6 tipusat vizsgaljuk. Mivel a két egyenletre kiilonb6z6
eszkozoket alkalmazunk, ezért két kiilon fejezetben targyaljuk ezeket.

A két problématipusban az a k6z6s, hogy mindkettét alkalmazasok
motivaljak, és mindkettd 1j, nem-klasszikus elméleti technikakat kéve-
tel meg. Egy masik kozos jellemzd az, hogy mindkét tipusra nyitott
problémakat oldunk meg. Tovabba, ugy hisszik, hogy a kifejlesztett
moédszerek hasznosnak bizonyulnak hasonlé modellek széles korében.

Eloszor egy armodellt vizsgalunk, amelyet Erdélyi, Brunovsky és
Walther [5, 4, 19] vezetett be. A modellegyenlet egyetlen a > 0 pa-
ramétert tartalmaz. A {6 eredmény az, hogy a 0 < a < 1 esetben a
zéré megoldas globélisan aszimptotikusan stabil. Ez valaszt ad Erdélyi,
Brunovsky és Walther sejtésére. Korabban lokalis stabilitas volt is-
mert minden a € (0, 1)-re, lasd [5]. Mivel a linearizalds nem miikodik a
zéronal, centralis sokasagra valé redukcidt alkalmaztak. Garab, Kovacs
és Krisztin [8] a globdlis attraktivitdst csak a € (0, 0.61)-ra bizonyitotta.
Bizonyitasunk azon a kulcsfontossagu otleten alapszik, hogy lehetséges
Osszekotni a probléméat egy masik egyenlettipussal, nevezetesen egy
neutralis tipusi funkcional-differencidlegyenlettel, amelyre Ljapunov-
funkciondl konstrualhato.

A disszertacié méasodik része egy késleltetett differencidlegyenletbol
és két segédegyenletbdl Gsszedllitott rendszert tekint. A késleltetett
differencidlegyenlet egy negativ visszacsatoldsi feltételt elégit ki, amit
kordbban t6bb alapvetd cikk [12, 13] mér tanulmdnyozott, amelyek a
nemlinedris funkcionédlanalizis olyan témainak kifejlesztéséhez vezettek,
mint a fixpont-elmélet végtelen dimenziéban. A vizsgalt konkrét rend-
szert Ranjan, La és Abed [17, 16] vezették be egy egyszerli szdmitégépes
héalézat rataszabalyozasi mechanizmusdnak modellezésére. Matemati-
kailag, a nehézség a két segédegyenlet altal definidlt késleltetés specidlis
alakjabdl ered. A konstans késleltetésre vonatkozd klasszikus eredmé-
nyek [7, 9], az dllapotfiiggd késleltetésre vonatkozd, nemrég kifejlesztett
modszerek [10, 18] itt nem tiinnek alkalmazhaténak. Az els6 nehézség
egy megfeleld fazistér talalasa, ahol a hozzd tartozé kezdetiérték-prob-
lémanak 1étezik és egyértelmii a maximélis megoldésa, és a megoldasok
egy folytonos szemi-dinamikai rendszert definidlnak. Valojaban két kii-



16nb6z6 fazisteret konstrudlunk a probléma tanulméanyozasira. Ezek
kiilénbo6z6 definicidkat kovetelnek meg a megoldasokra. Az adott kér-
déstdl fiigg, hogy melyik megkdzelités felel meg jobban. A mésodik f§
eredmény az, hogy Ranjan és térsai rataszabalyzasi rendszere lassan
oszcillalé periodikus ratdhoz vezethet az optimalis rdta koriil, feltéve,
hogy a staciondrius megoldas az optimalis ratanél instabil. Ez megvala-
szolja Ranjan és tarsszerzéi [15, 14] egy sejtését.

1. Globalis stabilitas késleltetett
armodellekre

Az els6dleges célunk Erdélyi, Brunovsky és Walther [5, 4, 19] globalis
stabilitdsi sejtését bizonyitani az

#(t) = alz(t) — =(t = 1] = Blz(t)]x(?), (1.1)

armodellre, ahol a > 0,5 > 0. Erdélyi, Brunovsky és Walther 0 <
a < l-re megmutattdk az x = 0 lokdlis aszimptotikus stabilitdsat,
és megsejtették a globdlis aszimptotikus stabilitasat. Nemrég Garab,
Kovécs és Krisztin [8] bebizonyitotta az x = 0 globdlis aszimptotikus
stabilitdsdt az (1.1) egyenletre, feltéve, hogy a € (0, 0.61). Mivel = 0
nem hiperbolikus, mar a lokalis stabilitas sem trivialis.

A tovébbiakban mindig feltessziik, hogy r > 0, a > 0 és

(1) g:R — R Clsima, ug(u) > 0, u # O-ra,
& fOS g(u) du — oo amint |s| — oco.

Stieltjes-integrélokat hasznédlva az (1.1) egyenlet irhaté dgy, mint
() =a [ alt - )dnts) - gla(t), (12
0
ahol 7 teljesiti a

(H,) n: [0,7r] = [0, 00) korlatos valtozésu,
om0 =a(r) =0, [yn(s)ds =1

feltételt. Az [5]-t kovetve, az (1.2) egyenletben z(t) reprezentdlhatja
valaminek az drat a t idében. Ha z : I — R folytonosan differencialhaté
egy, a [t — r,t]-et tartalmazé intervallumon, akkor a [j x(t — s) dn(s)



Stieltjes-integralt parcidlisan integrélva és az n(0) = n(r) = 0 feltételt
hasznélva kapjuk, hogy

Jy w(t=s)dn(s) =[xt —sm(s)iZg — [y n(s) dsz(t — s)
:—fo (s% (t—s)ds (1.3)

:f SdS(fo )

Mivel n nemnegativ, a [0, 1"] > s = fo € R filiggvény monoton
nemcsokkend. Ekkor (1.3) azt mutatja, hogy az [; x(t — s) dn(s) ki-
fejezés zérd, ha x konstans [t — r, ¢]-n, és pozitiv (negativ), ha &(s) > 0
(< 0) minden s € [t — 7, t]-re.

Figyeljiik meg, hogy ha az (1.3) egyenlet for { (fos n) kife-
jezésében szerepld s — fo u)du fliggvényt tetszoleges w:l0,r] = R
nemcsOkkend, korldtos valtozasu fliggvénnyel helyettesitjiik, akkor a
kapott for z(t—s) du(s) kifejezés még mindig interpretalhaté az ar ten-
dencidjaként. Ez motivalja az

i(t) = a / "t — s)du(s) — g(u(t)) (1.4)

neutralis tipusu differencidlegyenlet vizsgalatat szintén drmodellként,
feltéve, hogy a > 0, u : [0,7] — R korldtos valtozasi és nemcsokkend,
egy tovabbi technikai feltétellel.

Van egy mésik ok az (1.4) neutrélis tipust egyenlet vizsgdlatdra. Ez
alapvetd szerepet jatszik az (1.1), (1.2) egyenletekre vonatkozé stabi-
litds eredmények bizonyitdsdban. Azonban az (1.2) és (1.4) egyenletek
nem ekvivalensek. Az (1.2) egyenlet megolddsa csak ¢ > r-re teljesiti az
(1.4) egyenletet pu(s) = [ n-val. A fazisterek és a stabilitds definiciéja
szintén kiilonboz6 az (1.2) és (1.4) egyenletekre.

Legyen (c,)52, nemnegativ szdmok egy sorozata » - c, < 1-
gyel, és legyen (r,)5%, egy sorozat [0,r]-ben 1gy, hogy ro = 0, és
rn, > 0 minden n € N-re. Legyen H : [0,r] — R olyan, hogy H(0) =
H(s) =1 s € (0,r]-re. Definidljuk a o : [0,7] — R fliggvényt a

o(s) =coH(s Z Cns =7, 0]
n: rn<s

képlettel és legyen adott a nemesokkend, abszolut folytonos v : [0, 7] —
R tgy, hogy v(r)—v(s) < 1. A hipotézisiink p-re az, hogy nemcsokkend,
szingularis rész nélkiili, vagyis

p:0,7r] = R, p=v+o,
(Hy) r o0
Jo dn=1, azaz v(r) —v(0) + > " jcn =1



teljesiil. ¢ € C([—r,0],R)-re legyen ||| = max_,<s<o |p(s)|. Defi-
nidljuk a Ct([-r,0],R) tér

Y = {w e CY([-r,0],R) ] $(0) = a/o’"w—s) du(s) — gw(o»}
1/2

részhalmazdt, és legyen ||¢]ly = ((1/)(0))2 + /Or(z/}(_s))Q ds)

Az (1.4) egyenlet megolddsa ¢ € Y kezdeti fiiggvénnyel egy y = y¥ :
[-7,ty) — R folytonosan differencidlhaté fiiggvény gy, hogy yo = v,
és (1.4) teljestill t € (0,¢y)-re.

A g(0) = 0 egyenl8séghdl, y = 0 megolddsa (1.4)-nek, és (Hy) miatt
ez az egyetlen egyensulyi megoldds. Az y = 0 megoldast stabilnak
nevezzik, ha barmely ¢ > 0-ra létezik 6() > 0 gy, hogy barmely ¢ €
Y, |[4lly < 8(e)-ra az y* megoldas létezik [—r, 00)-en, és |y’ ]y < €
minden ¢t > 0-ra; illetve globalisan aszimptotikusan stabil, ha stabil,
bérmely ¢ € Y-ra az y¥ megoldés létezik [—r, 0o)-en, és |y’ ||y — 0
amint ¢ — oo.

1.1. Tétel. Tegyik fel, hogy a (Hg), (H,) Hipotézisek teljesilnek, és
a € (0,1). Ekkor barmely 1) € Y -ra az (1.4) egyenlet y¥ egyértelmi ma-
ximdlis megolddsa definidlt [—r,00)-en, és (1.4) zéré megolddsa globd-
lisan aszimptotikusan stabil.

Az 1.1 Tétel bizonyitasa egy Ljapunov-funkcionalon alapszik, ame-
lyet Kolmanovskii és Myshkis [11, Chapter 9., p. 374.] kdnyve inspiral.

A természetes fazistér az (1.2) egyenletre C([—r,0],R). Az (1.2)
maximélis megolddsa ¢ € C([—r,0],R) kezdeti fliggvénnyel egy = =
x? : [-r,t,) — R folytonos fiiggvény t, > O-val gy, hogy z||_, 0 =
¢, z differencidlhaté (0,t,)-n, (1.2) teljesiil (0,t,)-n, és barmely mas
megoldas ugyanazon kezdeti fiiggvénnyel az =¥ megszoritasa.

1.2. Tétel. Tegyiik fel, hogy a (Hy), (H,) Hipotézisek teljesiilnek, és
a € (0,1). Ekkor az (1.2) egyenlet zéré megolddsa globdlisan aszimpto-
tikusan stabil.

1.3. Kovetkezmény. Haa € (0,1), akkor (1.1) 2érd megolddsa globd-
lisan aszimptotikusan stabil.



2. Egy differencialegyenlet allapotfiiggo
sorbanallasi késleltetéssel

A konkrét modellt, ami a tanulmanyunkat motivalta, Ranjan, La és
Abed [17, 16] vezette be. Ez egy hél6zat folytonos modellje, ami egyet-
len felhasznalét és egyetlen szervert tartalmaz. A felhaszndlé x(t) €
[a, b] rataval kiild adatokat a szervernek, 0 < a < b. A szerver a bejové
adatokat ¢ € (a,b) kapacitdssal dolgozza fel. A szerverhez érkezd ada-
tok egy y(t) € [0, g] hossz1i sort alkotnak a feldolgozas el6tt, ¢ > 0. Le-
gyen ro > 0 az atviteli id6 a felhaszndl6tdl a szerverig, z(t) a varakozdsi
id6 a sorban, és r; > 0 a feldolgozasi id6 és szervertol a felhasznaléig
tarté atviteli ido Osszege, lasd az abrat. Ez a modell leirhaté az

&(t) = k[z()U' (2(t))

—x(t —ro — 2(t) = r1)p(a(t — 2(t) —11))] (2.1)
z(t — 1) —c, ha 0 < y(t) < ¢
§(t) = [zt —ro) =¥, hay(t) =0 (2.2)
—[z(t —ro) =7, hay(t)=q
() = oyt —=(1) — 1) (23)

rataszabdlyozasi rendszerrel, ahol k > 0, U a hasznossag, p az egységar,
(2.2)-nek majdnem mindenhol kell teljesiilnie, ™ = max{u,0}, u= =
max{—u,0}.

szerver

telhasznald sor feldolgozds ———————(felhasznalo
[ —

To

\ ‘ A1) ‘ LS} ‘
t-ro-2(1)-1; t-2(t)-r, t-r, 3 idé

Elsodleges célunk talalni egy alkalmas fazisteret a fenti tipusu rata-
szabdlyozasi rendszerek tanulmanyozasdhoz. Sem a konstans késlel-
tetésli egyenletekre vonatkozé klasszikus eredmények, sem az allapot-
fligg6 késleltetésre nemrég kifejlesztett eredmények nem mitkodnek itt.

A mésodlagos cél a bevezetett fazistérben megmutatni, hogy a
(2.1), (2.2), (2.3) rataszabélyozdsi rendszer az x, optimadlis rata koriil
lassan oszcillalé periodikus ratdhoz vezethet, feltéve, hogy az x = x,,
y = 0, z = 0 stacionéarius megoldés instabil és ro = 0. Ez megvélaszolja
Ranjan és térsszerz6i [15, 14] egy sejtését.



Legyen r = rg + 11 4+ q/c > 0, a késleltetések fels§ korldtja. Egy
Lipschitz-folytonos ¢ : I — R fiiggvényre legyen

t —
lip(p) = sup elt) —els) | [0,00) és
s€l tel, s<t t—s
t —
slope(gp):{(p(i_f(s): sel, tel, s;«ét}gR.

El6szor egy valamivel altalanosabb, az
@(t) = F(x, yi) (2.4)

és a (2.2) egyenletekbdl 8116 rendszert tekintjiik. A (2.4) egyenlet jobb
oldaldnak abszolut értékére egy K > 0 felsd korlat jon a probléma
természetébdl. Ekkor a C|_,. o) tér

X ={peCr.q|¢e(-r0)C[ab], lip(p) <K} és
Y ={¢ € Cg | ¥([-r0]) C[0,q], slope(¥)) C [a—c,b—c]}

részhalmazai tartalmazni fogjdk az 6sszes lehetséges ; és y; szegmenst.
Az X CCl_p0, Y CCl_p, X XY C Cl_ X C|_; ) halmazokon az
indukalt altér-topologidkat és a hozzajuk tartozé normékat hasznaljuk.
Az Arzela—Ascoli tétel miatt, X, Y és X x Y kompakt részhalmazai
C|_r0-nak és C|_, g X C[_, g-nak. Tegyiik fel, hogy az F' : X xY — R
leképezés rendelkezik kovetkezo tulajdonsagokkal:

(H1) létezik L > 0 tigy, hogy minden ¢!, p? € X-re és ¢!, 92 € Y-ra
|F(e'9h) = F(e* 9| < L|(eh 9 = (0,97 ;

(HQ) maX(p )eX xY |F(<P,1/))\ < K;

(H3) létezik ro € (0,71] tigy, hogy F(p, ) = F(p,1)?) feltéve, hogy
"B Xv ¢1 ey, 7/}2 € Yv és wl‘[—r,—rﬂ = ¢2|[—r,—r2];

(H4) F(p,¥) > 0ha g € X, ¥ €Y, (0) = a, é F(p,7)) < 0 ha
peX, peY ésp(0)=b.

A (2.4), (2.2) rendszer zg = ¢ € X, yo = ¥ € Y kezdeti feltételhez
tartozé megolddsa az X x Y fdzistéren egy v = 29% : [-r,w) — R,
y = y??¥ : [-r,w) = R par tgy, hogy 0 < w < oo, ; € X minden
t € [0,w)-ra, g = ¢; x differencidlhaté (0,w)-n; y» € Y minden t €



[0,w)-ra, yo = ©; az (2.4) egyenlet teljesiil (0,w)-n; és az (2.2) egyenlet
teljesiil majdnem mindenhol (0,w)-n. A megolddst maximélisnak ne-
vezzik, ha bérmely mésik (z,7) megoldds o = ¢, o = -vel az (x,y)
megszoritasa.

2.1. Tétel. Minden (p,v¥) € X XY esetén létezik egyértelmien az
(2.4), (2.2) rendszer wg = ¢, yo = 1 kezdeti feltételt kielégité x#¥ -
[—7,00) = R, y#¥ : [-r,00) — R megolddsa [—r,c0)-en. A

B:[0,00) x X XY 3 (t,0,0) (xf’w,yf’¢> EX XY

leképezés folytonos szemi-dinamikai rendszert definidl X XY -on. Tovdb-
bd, a ®(t,-,-) megolddsoperdtor Lipschitz-folytonos minden t > 0-ra.

Vézoljuk a bizonyitast. Legyen (¢,v¢) € X x Y adott. A (H3) mi-
att, egy szokdsos, kontrakciés gondolatmenet ad egy T € (0,rz2] kons-
tanst és egy egyértelmii x : [—r,T] — R fiiggvényt tgy, hogy a (2.4)
egyenlet teljesiil (0, T)-n, ¢ tetsz6leges kiterjesztésére [—r, T]-re. Aztan
djradefinidljuk y : [—r, T] — R-et (0, T]-n igy, hogy a (2.2) egyenlet tel-
jesiiljon majdnem mindenhol [0, T)-n. Ehhez kiterjesztjiik (2.2) jobb ol-
dalat egy feliilrol félig folytonos halmazértéki leképezéssé, és alkalmaz-
zuk [6] differencidltartalmazédsokra vonatkozé standard eredményét. A
1épések mddszerével a megoldds egyértelmiien kiterjeszthetd a [—r, 00)-
en értelmezett maximalis megoldassa.

Vezessiik be Z = [0, ¢/c] C R-et mint a z(t) valtozé dllapotterét.

Az Y tér megfelel6 valasztasanak koszonheten van egy egyértelmi
oY — Z Lipschitz-folytonos leképezés gy, hogy

o) = (o) ~ ). (25)

Tegyiik fel, hogy adott a G : X x Z — R leképezés ugy, hogy a
specidlis F' : X xY 3 (p,¢) = G(p,0(¢)) € R vilasztdssal a (H1)—
(H4) Hipotézisek teljesiilnek. Tekintsiik az

z(t) = G, 2(t)), (2.6)

és a (2.2)—(2.3) egyenletekbdl Osszedllitott rendszert. Ekkor, az X x Y
fazistéren, barmely (p,9) € X x Y-ra, a (2.6), (2.2), (2.3) rendszer-
nek létezik és egyértelmti az x9¥[—r,00) — R, y¥¥ : [-r,00) — R,
z#% : [0,00) — R megolddsa, ahol (¥, y#") a (2.4), (2.2) rendszer
megolddsa az F fenti vélasztésaval, és 29%(t) = o(yf?), t > 0.



Van egy egyértelmil v : X x Z — Y Lipschitz-folytonos leképezés
ugy, hogy ¥ = ~(p,() konstans [—r, —( — r1]-en és kielégiti a (2.2)
egyenletet [—¢ — 71, 0]-n

A v fliggvény létezése azt jelenti, hogy a rdta miltjabdl és a vara-
kozési id6 pillanatnyi értékébdl a sorhossz miiltja rekonstrualhaté. Ez
lehet6vé teszi, hogy a problémét az X x Z fazistérben is vizsgalhatjuk,
a megoldas definiciéjanak maddositasaval.

2.2. Tétel. Minden (¢,¢) € X x Z-re létezik és egyértelmii az % :
[-7,00) = R, 29< : [0,00) = R fiigguénypdr tigy, hogy (z,2) a (2.6),
(2.2), (2.3) rendszer xo = p, 2(0) = ( kezdeti feltételt kielégité meg-
olddsa az X X Z fdzistérben. A

U [0,00) x X X Z3 (t,0,¢) (:z:f’c,z“"’c(t» eEXxZ

leképezés folytonos szemi-dinamikai rendszert definidl X x Z-n. Tovdb-
bd, a U(t,-,-) megolddsoperdtor Lipschitz-folytonos minden t > 0-ra.

Tegyiik fel, hogy létezik a rataszabdlyozasi egyenlet stacionarius
megoldédsaként szolgdlé z. € (a,c). Definidlva v(t) = x(t) — z.-ot és
d=c—ux,>0-t,a

o(t) = —f(v(t) — g(v(t — 2(t) = 1)) (2.7)
v(t) —d, ha 0 < y(t) <
J0 = o) —dI*,  hay(t) =0 (2.5)
—[v(t) —d]”, hay(t)=gq

2(t) = —y(t —2(t) = 1) (2.9)

o

rendszer kapjuk. A (v, z) megoldast lassan oszcilldlénak nevezzik, ha
v barmely két t1 < to zéréhelyére a z(t2) + 1 < to — t1 egyenlStlenség
teljesiil.

Legyen A = a — x,, B = b — x,, és tegyiik fel a kdvetkezdket:

Sl) 9 € Cl([A7B]7R)§

S2) f(€)¢ >0 és g(£)¢ > 0 minden ¢ € [A, B] \ {0}-ra, ¢'(0) > 0;

S3) g([A, B]) € (—f(B), —f(A));
)

S4) aC 2> A = A+ f(0) + ¢'(0)e=* € C leképezésnek van pozitiv
valds részil zérohelye.

(
(
(
(



Definidljuk az f,§ : [A, B] — R folytonos fliggvényeket a kovet-
kezOképpen:

- 1) h 9(©) h
f(f)z{f’ o7 ’g“(f)={f’ o7y

f'(0), ha&=0, ¢'(0), ha¢=0.

Vannak f; > 0, g1 > go > 0 konstansok gy, hogy f([A,B]) c 0, f1],
¢ g([A, B]) € [90, 91] Legyen Ko = (f1+g1) max{—A, B}, r = 1+¢/c,
K1 = TKO és

X = {90 € C[fr,o] | @([_Tv OD - [AvB]a lip(p) < Kl}-

A (2.7), (2.8), (2.9) rendszer megoldésai folytonos szemi-dinamikai
rendszert definidlnak a

(0, 295(t)) = U(t, 0 + 24, C) — (,0)

képlettel X x Z-n, és ugyanazon Lipschitz-folytonossag teljesiil, mint
W-re a 2.2 Tételben.

A (0,0) € X x Z egyensulyi helyzet instabilitdsa konnyen adddik
az (S4) feltételbol.

Definidljuk a

w={wQexxz ¢ __,=0
s+ @(s)e1* nemesckkend, p(0) > O}, és
Wo =W uU{(0,0)} halmazokat.

A g-re feltett, (S2)-beli visszacsatoldsi feltételt alkalmazva kapjuk,
hogy minden (¢, () € W, v = v#¢, z = 2%¢ esetén léteznek a (¢, ¢)-tdl
folytonosan fiiggd

t1 =min{t >0 | v(t) =0}, to=min{t >t |v(t) =0}
és t3 idOpontok tgy, hogy t5 — 2(t5) — 1 = to. Tovabbd, 1étezik egy

egyenletes felsé korlat t5-ra. Ez lehetévé teszi, hogy definidljuk a P :
Wo = X x Z visszatérési leképezést a

_ ) (0,0), ha (¢,¢) = (0,0)
Plp.0) = {(@\;,z(t;)) kiilénben
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Fr=15 £ # t, t

képlettel, ahol v;; € X a kovetkez: Ug; (s) = v(t5+s), s € [ta—15,0]-ra
és g3 (s) = 0, s € [-1,lg — t3]-ra.

P folytonos, és P(Wy) C Wy, P(W) C W. Alapvetd eredmény,
hogy P(y,¢) nem csokkenhet til gyorsan: léteznek 6 > 0, p > 0 kons-
tansok, hogy v#¢(t5) > 6 ((0))” minden (¢,¢) € W-re. Ez a tény
lehet6vé teszi, hogy konstrualjunk egy a C2-fiiggvényt [0, ¢/c]-n tgy,
hogy a(0) = 0, &’ > 0, &’ > 0 (0,q/c]-n, a(g/c) elég kicsi, és az
a(é—d/c) > 0 (a(€))” késleltetett egyenlStlenség teljesiil € € [d/c, q/c]-
re. Definidlva X x Z

W(%Kl = {(@vé) € Wo |<P(0) > Q(C)}a
Wa,KO = {(9034-) € Wa,Kl | hp(<P S KO)}
kompakt részhalmazait, a P(W,, k,) C Wy, K, tartalmazds teljesiil. En-

nek igazoldsa a periodikus megoldas 1étezését allitd tétel bizonyitasanak
legnehezebb része. Azonban W, i, és Wy i, nem konvex. A Cj_; gy xR

Vauser = {(9:€) € Clogy x Z [ 0((=1,0)) € [0, B, lip() < K,

[~1,0] 3 5 — ¥(s)e/1"* € R is nemesckkend,
(=1) =0, ¥(0) = a(()}

részhalmaza kompakt és konvex. A V,, g, halmaz W, k,-be képezheto
a @ nyujté leképezéssel, amit Q(v,¢) = (¢,¢), v(s) = ¥(s/(C + 1)),
s € [-C—1,0], és p|_r,—¢c—1] = 0 ad meg. Az R zsugoritd leképezés,
amit R(p,¢) = (¢,¢) definidl ¢(s) = ¢((¢ + 1)s), s € [-1,0]-val, a
Wa Kk, halmazt V,, k,-be képezi. Browder tétele alkalmazhaté a

II : Va,K1 € (Q/J,C) — ROPOQ(¢aC> € VOC7K1

leképezés nem-taszité fixpontjanak megtaldldsara. Ez a P egy nem-
taszité fixpontjat adja W, k,-ben, ami nemtrividlis, feltéve, hogy
(0,0) € Wy K, taszité. A (0,0) € W, f, taszité tulajdonsdga a szokdsos
mdédon kovetkezik a v(t) = — f(v(t)) — g(v(t — 1)) konstans késleltetésii
egyenlet zéré megoldasanak taszitasabdl.
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2.3. Tétel. Tegyiik fel, hogy az (S1)-(S4) Feltételek teljesiinek. Ek-
kor a (2.7), (2.8), (2.9) rendszernek van lassan oszcilldlé periodikus
megolddsa.
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