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ROWNANIE TRANSPORTU WE WSPOLCZESNEJ TEORII ROWNAN ROZNICZKOWYCH CZASTKOWYCH

Ten projekt jest poswiecony uogdlnieniu i zastosowaniu technik znanych dla réwnania transportu w
celu podjecia nowych wyzwan stawianych matematyce stosowanej. Rownanie transportu jest praw-
dopodobnie najprostszym w teorii rownan rézniczkowych czastkowych i przyjmuje forme:

Bt + D (b(t, 2)p1z) = 0. (1)

Historycznie, réwnanie to bylo rozwiazywane przy uzyciu kluczowej obserwacji ze wartosci rozwiagza-
nia w czasie t = 0 sg propagowane wzdtuz krzywych zwanych charakterystykami i w konsekwencji,
rozwiazania (1) sa stale na charakterystykach. Zaskakujace jest to, ze wiele zjawisk pochodzacych
z dynamiki pltynéw, demografii, biologii komoérki lub epidemiologii mozna opisa¢ w ten sposob.

W tym projekcie chcemy sie skupi¢ na nastepujacych celach:

Cel 1. Rownania transportu w przestrzeniach metrycznych. Sformulowanie (1) wymaga lin-
iowej struktury zbioru na ktérym jest rozwigzywane, gdyz pochodne musza by¢ dobrze zdefiniowane.
Z drugiej strony, rownowazne sformutowanie (1) jako propagacji u na charakterystykach mozna uogol-
ni¢ na dowolng przestrzen metryczna. Wiele modeli badanych w aktualnej literaturze ma taka forme.
Jako dobry przyktad moga stuzyé modele ruchu ulicznego na grafach, ktére mozna wykorzystaé¢ do
oceny przepustowosci ulic lub analizy powstawania korkéw. Jednakze, aby uzyé takich modeli, trzeba
mieé pewnosé, ze sa one dobrze postawione matematycznie i to jest powod, dla ktérego musimy opra-
cowaé lezaca u ich podstaw teorie matematyczna.

Cel 2. Optymalne sterowanie i analiza wrazliwosSci dla modeli populacji ze struktura.
Modele postaci (1) opisuja dynamike populacji w réznych dziedzinach, w tym w demografii, biologii
komorki, immunologii czy ekologii. Dlatego w tej czesci projektu badamy wersje (1) z parametrem h:

O + D (b(h, x)pft) = 0, (2)

i interesuje nas w szczeg6lnosci analiza funkcjonatu postaci
0 = [ Pla)dulo) @

gdzie pul jest rozwigzaniem miarowym (2) a F' : R? — R jest ustalona funkcja. Zauwazamy, ze funkcjon-
aly postaci (3) moga by¢ interpretowane jako wielkosci o znaczeniu praktycznym. Na przyktad dla
F(z) = 1, ten funkcjonal opisuje catkowita liczbe osobnikéw w populacji. Skupimy réwniez nasza
uwage na nieliniowej wersji (2), w ktorej funkcja b moze zaleze¢ od samego rozwiazania.

Cel 3. Ewolucyjne réwnania czgstkowe ze zmieniajacymi sie w czasie operatorami. Wiele
zjawisk w Swiecie rzeczywistym opisuje réwnania z operatorami szybko zmieniajacymi sie z czasem.
Jako przyktad moze stuzyé¢ przeptyw pltynoéw elektroreologicznych. Plyny te sa opisane przez uktad

réwnan:
div v =0,
ov+divivev)—S=-Vp+g+VE- P,
gdzie v. = (v1,v2,v3) oznacza predkos¢ plynu, S to tensor naprezen, E to natezenie pola elek-

trycznego a P to polaryzacja. Gdy plyn znajduje sie w polu elektrycznym, tensor naprezein zmienia
sie gwaltowanie i zachowuje sie jak S ~ |D(v)["®® D(v) dla pewnej funkeji r(t,z) gdzie D(v) =
% (VV + (VV)T) to symetryczna cze$é¢ gradientu Vv. Jezeli zmiany pola elektrycznego sg bardzo

nieregularne, nie mozna zaktadaé, ze funkcja (¢, x) jest ciagla ze wzgledu na czas t. Chociaz wydaje
sie, ze takie problemy nie sa zwiazane z (1), ich analiza matematyczna wymaga triku znanego z teorii
znormalizowanych rozwiazan dla (1) (odpowiadajacej przypadkowi, w ktorym b jest mniej regularna
funkcja).



