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(a) Wprowadzenie

Przedkªadana jako rozprawa habilitacyjna monogra�a [1] po±wi¦cona jest metodom przy-

bli»onym rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-funkcyjnych (w skrócie FD) a gªównie roz-



wi¡zywaniu równa« ró»niczkowych z opó¹nieniem. Równania takie s¡ wykorzystywane do

modelowania ró»nych zjawisk w biologii, epidemiologii, ekonomii, �zyce, chemii, medycynie

i innych obszarach nauki. St¡d wynika potrzeba posiadania efektywnych metod rozwi¡zywa-

nia takich problemów matematycznych. Praca skªada si¦ z trzech rozdziaªów: wst¦pu, roz-

dziaªu drugiego po±wi¦conego dwukrokowym metodom Rungego-Kutty (w skrócie TSRK)

reprezentuj¡cym w tej pracy metody bezpo±rednie rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-

funkcyjnych i rozdziaªu trzeciego po±wi¦conego metodom iteracyjnym typu `waveform re-

laxation' (w skrócie WR) rozwi¡zywania takich równa«.

We wst¦pie zde�niowane zostaªy klasy równa« ró»niczkowo-funkcyjnych rozpatrywane

w dalszej cz¦±ci pracy wraz z podstawowymi de�nicjami wyst¦puj¡cych pó¹niej poj¦¢ oraz

podane zostaªy przykªady równa« u»ywanych w naukach spoªecznych przy modelowaniu

pewnych zjawisk w dynamice populacji, w chemii przy modelowaniu kinetyki enzymów, w

medycynie przy modelowaniu reakcji immunologicznych organizmu w przypadku »óªtaczki

zaka¹nej typu B i modelowaniu rozwoju komórek rakowych i ich reakcji na leczenie oraz

w �zyce przy modelowaniu dynamiki reaktorów nuklearnych. Cz¦±¢ tych równa« u»ywana

jest w dalszej cz¦±ci pracy do testowania jako±ci przedstawianych w pracy nowych metod

rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-funkcyjnych. We wst¦pie dany zostaª te» zarys histo-

ryczny rozwoju zarówno metod bezpo±rednich jak i metod typu WR rozwi¡zywania tego

typu równa«. Omówione zostaªy równie» zalety i wady poszczególnych typów metod wraz

z ukazaniem trudno±ci pojawiaj¡cych si¦ przy ich stosowaniu.

Rozdziaªy drugi i trzeci pracy oparte s¡ na wynikach wcze±niej uzyskanych i opubliko-

wanych wraz z innymi wspóªautorami w [2-11] i zawieraj¡ tre±ci rozszerzone (i przereda-

gowane) w porównaniu do tre±ci opublikowanych artykuªów. Omówione w dalszej cz¦±ci

autoreferatu wyniki dotycz¡ wkªadu habilitanta w ich uzyskanie.

(b) Dwukrokowe metody Rungego-Kutty (TSRK) i ich ci¡gªe rozszerzenia (CTSRK)

jako bezpo±rednie metody rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-funkcyjnych

Jako bezpo±rednie metody rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-funkcyjnych wybrane zo-

staªy ci¡gªe rozszerzenia TSRK metod ze wzgl¦du na nast¦puj¡ce cechy:

� rozwi¡zanie mo»emy otrzyma¢ wykonuj¡c jeden raz kolejne kroki tej metody od

punktu pocz¡tkowego do punktu ko«cowego w przeciwie«stwie do metod iteracyj-

nych, gdzie te czynno±ci wykonuje si¦ wiele razy;

� dobre wªasno±ci je±li chodzi o ich stabilno±¢;

� ªatwo±¢ konstrukcji ci¡gªych rozszerze« metod TSRK dzi¦ki dost¦pno±ci wysokiej do-

kªadno±ci rozwi¡zania i jego pochodnych w punktach pomi¦dzy w¦zªami (w punktach,

dla których mamy tzw. stage values);
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� nie s¡ wymagane dodatkowe obliczenia prawych stron równania przy zmianie wielko±ci

kroku;

� przy mniejszej liczbie oblicze« prawej strony równania ni» w innych metodach otrzy-

mujemy wy»sz¡ dokªadno±¢ rozwi¡zania.

Metody TSRK s¡ reprezentowane przez wektor c = (c1; : : : ; cs)
T oraz nast¦puj¡c¡ tablic¦

wspóªczynników:

u A B

� vT wT
=

u1 a11 a12 : : : a1s b11 b12 : : : b1s
u2 a21 a22 : : : a2s b21 b22 : : : b2s
...

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

us as1 as2 : : : ass bs1 bs2 : : : bss

� v1 v2 : : : vs w1 w2 : : : ws

:

podczas gdy 'klasyczna' jednokrokowa metoda Rungego-Kutty reprezentowana jest równie»

przez wektor c = (c1; : : : ; cs)
T oraz odpowiednio przez macierz i wektor wspóªczynników

A =


a11 a12 : : : a1s
a21 a22 : : : a2s
...

...
. . .

...

as1 as2 : : : ass

 ; b =


b1
b2
...

bs

 :

Jak wida¢, w przypadku metody TSRK, jest ich znacznie wi¦cej ni» w przypadku 'klasycz-

nych' jednokrokowych metod Rungego-Kutty i dzi¦ki temu uzyskujemy wi¦ksz¡ swobod¦

przy konstrukcji metod TSRK oraz mo»emy omin¡¢ znane bariery wynikaj¡ce z zale»no±ci

pomi¦dzy rz¦dem metody a ilo±ci¡ warto±ci etapowych (stage values) dla metod jedno-

krokowych. Z drugiej strony, ta wi¦ksza ilo±¢ wspóªczynników do wyznaczenia poª¡czona z

dodatkowym wymaganiem zapewnienia metodzie odpowiedniej wªasno±ci stabilno±ci czyni

ich wyznaczanie znacznie trudniejszym zadaniem. Cz¦±¢ tych wspóªczynników mo»na wyra-

zi¢ poprzez pozostaªe wspóªczynniki korzystaj¡c z warunków na rz¡d metody i w ten sposób

zmniejszy¢ ilo±¢ wyznaczanych wspóªczynników, które maj¡ speªnia¢ warunki stabilno±ci.

W drugim rozdziale pracy zostaªa wyprowadzona zale»no±¢ rekurencyjna (równanie

(2.21)), której analiza pozwoliªa udowodni¢ dwa twierdzenia: Twierdzenie 2.2.3 oraz Twier-

dzenie 3.2 z pracy [4], które z kolei pozwoliªy udowodni¢ Twierdzenie 2.2.5 daj¡ce pod-

staw¦ do konstrukcji opisanych w dalszej cz¦±ci pracy ci¡gªych rozszerze« metod TSRK

odpowiednich do rozwi¡zywania tzw. `sztywnych' równa« ró»niczkowych z opó¹nieniem.

Nast¦pnie, sformuªowane zostaªo (i udowodnione cho¢ dowód nie zostaª zamieszczony ze

wzgl¦du na to, »e przeprowadza si¦ go standardow¡ technik¡) twierdzenie (Twierdzenie

2.4.1, por. te» [6]) daj¡ce warunki dostateczne zbie»no±ci ci¡gªych rozszerze« stabilnych

metod TSRK z zachowaniem obu rz¦dów (etapowego i `ogólnego') wyj±ciowej metody

TSRK.
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W dalszej cz¦±ci omawianego rozdziaªu sformuªowana zostaªa metoda wyznaczania

uwikªanych (A-stabilnych i L-stabilnych) metod TSRK oraz nieuwikªanych (z du»ym prze-

dziaªem stabilno±ci) metod TSRK, gdzie w obu przypadkach liczba warto±ci etapowych

jest o jeden mniejsza ni» oba rz¦dy metody (por. sekcj¦ 2.5 i prac¦ [2]). Wyznaczono te»

wspóªczynniki trzech nieuwikªanych metod maj¡cych wspomniane wªasno±ci - jednej rz¦du

czwartego, drugiej rz¦du pi¡tego a trzeciej rz¦du szóstego oraz wspóªczynniki trzech metod

uwikªanych o wymienionych wªasno±ciach - jednej rz¦du czwartego, drugiej rz¦du pi¡tego

i trzeciej rz¦du szóstego. Trzeba zaznaczy¢, »e jest to zadanie mocno skomplikowane nu-

merycznie, poniewa» trzeba wyznaczy¢ odpowiednio 11, 17 i 24 parametry rozwi¡zuj¡c

bardzo ¹le uwarunkowane nieliniowe zadanie najmniejszych kwadratów z funkcj¡ bez wzoru

analitycznego a której warto±ci mo»na byªo tylko wyznaczy¢ numerycznie. Zadania tego

nie mo»na byªo rozwi¡za¢ za pomoc¡ dost¦pnych narz¦dzi, np. tych, które znajduj¡ si¦

w pakietach Mathematica czy Matlab. Trzeba byªo zaprojektowa¢ specjalne metody aby

uzyska¢ akceptowalne rozwi¡zanie.

Cho¢ wspomniane metody skonstruowane zostaªy dla staªego kroku, w pracy poka-

zano jak mo»na je stosowa¢ ze zmiennym krokiem i jak dobiera¢ dªugo±¢ kroku korzy-

staj¡c z oszacowania bª¦du oraz jak zaadaptowa¢ je do rozwi¡zywania ukªadów równa«

ró»niczkowo-funkcyjnych, w których prawa strona ukªadu zawiera argument z maksimami

szukanych funkcji na pewnym przedziale.

Kolejnymi metodami badanymi w pracy s¡ metody TSRK w postaci Nordsiecka. Zo-

staªy udowodnione Twierdzenie 2.6.2 i Tw 2.6.3 dzi¦ki którym mo»na byªo wyprowadzi¢

wzór na bardzo dokªadne oszacowanie bª¦du rozwi¡zania przybli»onego na ka»dym kroku

(wzór (2.93) i (2.95)), a wª¡czenie staªej bª¦du jako parametru przy wyznaczaniu po-

zostaªych wspóªczynników metody poprzez maksymalizacj¦ obszaru stabilno±ci pozwoliªo

wyznaczy¢ dwie nieuwikªane metody TSRK trzeciego rz¦du z du»ymi obszarami stabilno±ci

daj¡c tym metodom mo»liwo±¢ konkurowania z innymi powszechnie stosowanymi meto-

dami tego rz¦du. Nast¦pnie, skonstruowane zostaªy ci¡gªe rozszerzenia tych metod w taki

sposób, »e funkcja bª¦du E(�), � 2 [0; 1] oraz druga funkcja Ĉ3(�) (te» zwi¡zana z bª¦dem

metody), � 2 [0; 1], realizuj¡ odpowiednio minimum
∫
1

0
�E2(�)d� i minimum

∫
1

0
�C2
3(�)d�

w±ród wszystkich dopuszczalnych funkcji bª¦du �E(�) i �C3(�). Eksperymenty numeryczne

przeprowadzone na wielu przykªadach pokazaªy, »e metody te daj¡ dokªadniejsze wyniki

u»ywaj¡c przy tym mniejszej ilo±ci oblicze« prawych stron równa« ni» np. metoda trze-

ciego rz¦du dde23 zaimplementowana w profesjonalnym pakiecie Matlab.

W kolejnej sekcji (por. sekcj¦ 2.7.1) skonstruowane zostaªy ci¡gªe rozszerzenia tzw.

`sztywnie dokªadnych' uwikªanych metod TSRK trzeciego rz¦du korzystaj¡c z wcze±niej

udowodnionego twierdzenia (Twierdzenie 2.7.2) zapewniaj¡cego zbie»no±¢ takiego rozsze-

rzenia z rz¦dem równym rz¦dowi bazowej metody. Do konstrukcji tych rozszerze« wyko-

rzystano te» wcze±niejsze twierdzenie okre±laj¡ce warunki, które maj¡ by¢ speªnione aby

uzyskana ci¡gªa metoda byªa P-stabilna. Eksperymenty numeryczne wykonane na sztyw-
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nym ukªadzie dziesi¦ciu równa« FD z pi¦cioma opó¹nieniami modeluj¡cymi reakcj¦ immu-

nologiczn¡ na wirusy »óªtaczki zaka¹nej pokazaªy, »e uzyskana metoda daje wystarczaj¡co

dokªadne wyniki.

Na zako«czenie rozdziaªu drugiego opisana zostaªa konstrukcja wysoce stabilnych ci¡-

gªych uwikªanych metod TSRK umo»liwiaj¡cych rozwi¡zywanie równa« ró»niczkowo-fun-

kcyjnych korzystaj¡c z oblicze« równolegªych na komputerach z wieloma procesorami.

Udziaªem habilitanta jest tutaj dowód twierdzenia o jednostajnej zbie»no±ci CTSRK z

takim samym rz¦dem jak metoda TSRK oraz konstrukcja takich metod rz¦du trzeciego

i czwartego z odpowiednio dwoma i trzema warto±ciami etapowymi na ka»dym kroku.

Skonstruowana ci¡gªa metoda czwartego rz¦du zostaªa przetestowana na dwóch trudnych

(i stawiaj¡cych du»e wymagania ka»dej metodzie numerycznej) ukªadach równa« z opó¹-

nieniem modeluj¡cych pewne zjawiska z kinetyki enzymów (Oregonator z opó¹nieniem i 4D

kinetyka enzymów). Uzyskane wyniki pokazuj¡ efektywno±¢ i dobr¡ dokªadno±¢ tej metody.

(c) Metody iteracyjne rozwi¡zywania równa« ró»niczkowo-funkcyjnych i ró»niczkowo-

algebraicznych i oszacowania bª¦dów zale»ne od opó¹nie«

W rozdziale tym rozpatrywano zagadnienie pocz¡tkowe dla ukªadu równa« FD typu Volterry

x 0(t) = f (t; x(t); x(�)); t 2 I = [0; T ]; x(0) = a (1)

oraz metody typu WR

x 0

k+1(t) = F (t; xk+1(t); xk(t); xk(�)); t 2 I; xk+1(0) = a; (2)

gdzie f (t; x(t); x(�)) = F (t; x(t); x(t); x(�)), t 2 I. Przy zaªo»eniu, »e F speªnia od-

powiedni warunek Lipschitza wzgl¦dem dwóch ostatnich argumentów oraz jednostronny

warunek Lipschitza wzgl¦dem drugiego argumentu oraz istnieje pewna pomocnicza funkcja

majoryzuj¡ca funkcj¦ wyst¦puj¡c¡ po prawej stronie jednostronnego warunku Lipschitza

udowodniono twierdzenie (Twierdzenie 3.1.4) o jednostajnej zbie»no±ci ci¡gu generowa-

nego metod¡ WR (2) do rozwi¡zania zagadnienia pocz¡tkowego dla ukªadu równa« FD.

Jednocze±nie uzyskano oszacowanie bª¦du kolejnego przybli»enia xk (wzór 3.29). Pokazano

te» zwi¡zek udowodnionego twierdzenia z innym twierdzeniem tego typu. Przeprowadzona

zostaªa te» dyskusja innych warunków gwarantuj¡cych zbie»no±¢ ci¡gu xk . Udowodniona

zostaªa te» zbie»no±¢ zaburzonej metody WR wraz z podaniem oszacowania bª¦du.

W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu rozpatrzono równanie (1) z jawnie wypisanym warun-

kiem pocz¡tkowym

x(t) = g(t); t 2 [h; 0]; h < 0 (3)

(równanie (1) mo»e zawiera¢ taki warunek dla t < 0 ukryty w de�nicji f ) oraz metod¦ WR

x 0

k+1(t) = f (t; xk+1(t); xk(�)); t 2 I; k = 0; 1; : : : ;

xk+1(t) = g(t); t 2 [h; 0]:
(4)
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Przy zaªo»eniu, »e f speªnia jednostronny warunek Lipschitza wzgl¦dem drugiego argu-

mentu oraz warunek Lipschitza wzgl¦dem trzeciego argumentu z norm¡ z `opó¹nieniem',

udowodniono twierdzenie (Twierdzenie 3.2.2) daj¡ce oszacowanie bª¦du metody zale»ne

od opó¹nienia i pozwalaj¡ce przy pewnych zaªo»eniach (dodatnio±¢ minimum opó¹nienia)

wywnioskowa¢, »e rozwi¡zanie otrzymamy po sko«czonej liczbie kroków. Udowodniono te»

inne bardzo dokªadne oszacowania bª¦du metody (4) zale»ne od opó¹nienia wyst¦puj¡-

cego w równaniu (1) (Twierdzenie 3.2.10 i Twierdzenie 3.2.12), z których ªatwo wynikaj¡

warunki zbie»no±ci metody WR. Podane tez zostaªy oszacowania dla innych specjalnych

przypadków (Lemat 3.2.15 i Wniosek 3.2.16).

Dla warunku pocz¡tkowego (3) rozpatrzono te» ogóln¡ metod¦ WR typu (2) z od-

powiednio zmienionym warunkiem pocz¡tkowym i wyprowadzono oszacowanie bª¦du tej

metody zale»ne od opó¹nienia (Twierdzenie 3.2.20 i Twierdzenie 3.2.22) oraz udowod-

niono twierdzenie (Twierdzenie 3.2.25), z którego ªatwo wywnioskowa¢ zbie»no±¢ metody

WR po sko«czonej liczbie kroków przy niezanikaj¡cym opó¹nieniu. Warto±¢ otrzymanych

oszacowa« zwery�kowano przeprowadzaj¡c eksperymenty numeryczne na czterech przy-

kªadach.

W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu rozpatrzone zostaªy równania FD typu neutralnego,

tj. równania zawieraj¡ce po prawej stronie pochodn¡ niewiadomej funkcji z opó¹nionym

argumentem. Do analizy bª¦dów metody WR dla tego typu równa« u»yte zostaªy pewne

uogólnienia norm, tj. normy o warto±ciach wektorowych, normy wa»one (Bieleckiego) oraz

wektor Perrona odpowiedniej macierzy. Umo»liwiªo to podanie warunków (warunek Lip-

schitza naªo»ony na praw¡ stron¦ równania i warunek naªo»ony na opó¹nienie), przy któ-

rych udowodniono twierdzenia o istnieniu rozwi¡zania równania FD i zbie»no±ci metody

WR je±li staªa Lipschitza jest mniejsza ni» jeden lub speªniony jest wspomniany waru-

nek naªo»ony na opó¹nienie (i wtedy staªa Lipschitza nie musi by¢ mniejsza ni» jeden, por.

Twierdzenie 3.4.6). Udowodnione zostaªo te» twierdzenie (Twierdzenie 3.4.9) daj¡ce osza-

cowanie bª¦du metody i warunek przy którym rozwi¡zanie równania FD typu neutralnego

otrzymamy metod¡ WR po sko«czonej liczbie kroków. Przeprowadzona zostaªa te» dysku-

sja pewnych specjalnych przypadków dla których równie» zostaªy otrzymane oszacowania

bª¦dów metody WR.

Otrzymane wyniki zostaªy zwery�kowane dokonuj¡c numerycznych eksperymentów na

dwóch przykªadach, w tym na uogólnionym równaniu pantografu, które stawia du»e wy-

magania ka»dej u»ytej do jego rozwi¡zania metodzie numerycznej.

Na koniec tego rozdziaªu rozpatrzone zostaªy ukªady równa« caªkowo-algebraicznych

(niekoniecznie typu Volterry) postaci

x(t) = xo +

∫
t

0

f (t; s; x(�); �(�)) ds; t 2 I = [0; T ]

�(t) = g(t; x(�); �(�)); t 2 I
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i quasi-liniowe ukªady równa« ró»niczkowo-algebraicznych typu

x 0(t) = A(t)x(t) + f (t; x(�); �(�)); t 2 I;

x(0) = xo ;

�(t) = g(t; x(�); �(�)); t 2 I:

Korzystaj¡c z normy wa»onej (Bieleckiego) oraz wektora Perrona odpowiedniej macierzy

podane zostaªy warunki, których speªnienie gwarantuje istnienie jednoznacznego punktu

staªego operatora zde�niowanego przez praw¡ stron¦ ukªadu równa« caªkowo algebraicz-

nych oraz zbie»no±¢ odpowiednio zde�niowanego procesu iteracyjnego. Równie» wyprowa-

dzone zostaªo oszacowanie szybko±ci zbie»no±ci tego procesu (Twierdzenie 3.6.2). Przepro-

wadzono te» dyskusj¦ pewnych specjalnych ukªadów równa« caªkowo-algebraicznych. Dla

quasi-liniowych ukªadów równa« ró»niczkowo-algebraicznych dokªadnie przeanalizowano

cztery metody iteracyjne typu Gaussa-Seidela. Podane zostaªy oszacowania szybko±ci zbie»-

no±ci ka»dej z nich wykorzystuj¡c promienie spektralne odpowiednich macierzy a relacje

pomi¦dzy oszacowaniami szybko±ci zbie»no±ci poszczególnych metod iteracyjnych zostaªe

podsumowane w Twierdzeniu 3.6.20. Eksperymenty numeryczne przeprowadzone na dwóch

przykªadach i otrzymane wyniki s¡ zgodne z wynikami teoretycznymi.

(d) Podsumowanie

W omówionej monogra�i, której dwa rozdziaªy zostaªy napisane na podstawie wcze±niej

opublikowanych prac naukowych i przedstawianej w charakterze pracy habilitacyjnej, zo-

staªy opisane przykªady zastosowa« równa« ró»niczkowo-funkcyjnych do modelowania zja-

wisk z ró»nych dziedzin techniki, biologii, medycyny i innych dziedzin co pokazuje wa»no±¢

tych zagadnie« dla wielu zastosowa« praktycznych i uzasadnia prowadzenie bada« nad no-

wymi i efektywnymi metodami ich rozwi¡zywania. Nast¦pnie opisano podstawy teoretyczne

konstrukcji bezpo±rednich metod ich rozwi¡zywania zapewniaj¡ce po»¡dane wªasno±ci i na

tej podstawie skonstruowano kilkana±cie nowych metod wraz ze wszystkimi niezb¦dnymi

elementami do ich implementacji. Przeprowadzono te» dokªadn¡ analiz¦ innej klasy me-

tod, tj. klasy metod iteracyjnych znanej pod nazw¡ `waveform relaxation' pod wzgl¦dem

zbie»no±ci oraz ró»nych oszacowa« szybko±ci zbie»no±ci. Dla wi¦kszo±ci skonstruowanych

i omówionych metod przeprowadzono eksperymenty numeryczne na trudnych przykªadach

zada« modeluj¡cych wa»ne dla praktyki zjawiska z ró»nych dziedzin nauki, które potwier-

dziªy ich efektywno±¢.
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V Osi¡gni¦cia wynikaj¡cego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki zawarte poza rozpraw¡ habilitacyjn¡

(a) Prace, których wyniki nie byªy wykorzystane w rozprawie habilitacyjnej

Do najwa»niejszych osi¡gni¦¢ naukowych zawartych poza rozpraw¡ habilitacyjn¡ zaliczam

wyniki zawarte w pracy [12] i [13]. O ile omówiona wy»ej rozprawa [1] po±wi¦cona jest

metodom przybli»onym rozwi¡zywania zagadnie« pocz¡tkowych dla równa« ró»niczkowo-

funkcyjnych, to wymienione dwie prace zostaªy po±wi¦cone metodom przybli»onym rozwi¡-

zywania zagadnie« brzegowych dla takich równa«. Trzeba nadmieni¢, »e w 1987 roku jeden

z autorów pracy na temat metod numerycznych rozwi¡zywania zagadnie« brzegowych dla

równa« ró»niczkowych z opó¹nionym argumentem zauwa»yª, »e wzgl¦dnie maªo jest prac

po±wi¦conych tym zagadnieniom i ta uwaga ci¡gle jest aktualna. W pracy [12] udowodnione

zostaªo twierdzenie o warunkach koniecznych i dostatecznych istnienia punktu staªego ci¡-

gªego operatora w odpowiedniej przestrzeni, które daje podstaw¦ do konstrukcji zbie»nych

przybli»onych metod rozwi¡zywania zagadnienia o punkcie staªym ci¡gªego operatora je±li

mamy zapewnione istnienie tego punktu staªego. Pokazano te» przykªady konstrukcji od-

powiednich przestrzeni oraz pewnych operatorów pomocniczych o »¡danych wªasno±ciach

umo»liwiaj¡cych skorzystanie z tego twierdzenia a nast¦pnie pokazano jak sprowadza¢ na-

st¦puj¡ce zagadnienie brzegowe dla równania ró»niczkowego drugiego rz¦du z odchylonym

argumentem

y 00(x) = f (x; y(x); y 0(x); y(�(x))); a � x � b; (5)

y(x) = �(x); �min � x � a y(b) = 0 (6)

do zagadnienia o punkcie staªym pewnego operatora. Korzystaj¡c z zaproponowanej w

omawianej pracy nowej metody rozwi¡zywania takich zagadnie« przeprowadzono ekspery-

menty numeryczne na przykªadach zagadnie« u»ywanych do testów przez wielu autorów

innych metod. Otrzymane wyniki okazaªy si¦ du»o dokªadniejsze ni» wyniki uzyskane przez

siedmiu innych autorów wzi¦tych do porównania.

W pracy [13] pokazano jak mo»na wykorzysta¢ wspomniane twierdzenie z pracy [12] do

znajdowania przybli»onych rozwi¡za« ogólnych liniowych zagadnie« brzegowych dla ukªa-

dów równa« ró»niczkowych z odchylonym argumentem postaci

y 0(x) = f (x; y(x); y(x � �1); : : : ; y(x � �k)); x 2 (a; b] (7)

P1y(x) + P2y(b � a + x) = �(x); x 2 [a � �; a]: (8)

Zauwa»my, »e dobieraj¡c odpowiednio macierze P1 i P2 oraz funkcj¦ � otrzymujemy w po-

wy»szym zagadnieniu brzegowym warunki okresowe, tj. takie, których speªnienie daje okre-

sowe rozwi¡zanie równania (7). Zagadnienia typu (7)�(8) znajduj¡ zastosowania, np. w
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modelowaniu pewnych zjawisk w dynamice populacji, biologii morza czy przy badaniu wza-

jemnego oddziaªywania neuronów i st¡d wynika ich wa»no±¢ dla zastosowa« praktycznych.

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne z wykorzystaniem nowej metody zaproponowa-

nej w tej pracy pokazuj¡, »e mo»na j¡ stosowa¢ do rozwi¡zywania zagadnie« modeluj¡cych

wy»ej wymienione zjawiska a porównanie dokªadno±ci uzyskanych wyników z dost¦pnymi

wynikami uzyskanymi z u»yciem innej metody wskazuje przewag¦ tej nowej metody.

Jestem te» wspóªautorem pracy [14], w której skonstruowano nieuwikªane ogólne liniowe

metody rozwi¡zywania równa« ró»niczkowych zwyczajnych o du»ych obszarach stabilno±ci.

Metody o tej wªasno±ci mog¡ by¢ u»ywane zamiast metod uwikªanych do rozwi¡zywania

lekko sztywnych równa« ró»niczkowych poniewa» daj¡ zbie»no±¢ przy u»yciu wi¦kszego

kroku ni» w przypadku u»ycia metod z mniejszym obszarem stabilno±ci a ich implementacja

jest znacznie prostsza ni» implementacja metod uwikªanych. Eksperymenty numeryczne

potwierdziªy tak¡ mo»liwo±¢ ich zastosowa«.

W pracy [15], której jestem wspóªautorem podane zostaªy oszacowania promieni spek-

tralnych operatorów pojawiaj¡cych si¦ przy badaniu zbie»no±ci metod typu `waveform rela-

xation'. Takie oszacowania nie zawsze s¡ ªatwe a s¡ wa»ne dla uzyskania gwarancji zbie»-

no±ci metody.

Równie» moja praca [16] zawiera pewne wyniki, który mo»na wykorzysta¢ do celów

praktycznych. Zajmuj¦ si¦ w niej metod¡ iteracyjn¡ rozwi¡zywania w najmniejszych kwa-

dratach liniowego ukªadu równa«, przy czym przez rozwi¡zanie rozumie si¦ rozwi¡zanie

uogólnione le»¡ce w najbli»szej odlegªo±ci od zadanego wektora. W pracy tej podano dowód

zbie»no±ci zaproponowanej metody oraz oszacowanie szybko±ci tej zbie»no±ci. Takie po-

dej±cie mo»e by¢ wykorzystane, np. przy konstrukcji optymalnych portfeli inwestycyjnych w

przypadku osobliwo±ci odpowiedniej macierzy kowariancji, gdzie powszechnie znane wzory

nie mog¡ by¢ zastosowane a inwestorowi, np. zale»y na tym aby nowy portfel optymalny

jak najmniej ró»niª si¦ od ju» posiadanego portfela.

Praca [17], której jestem wspóªautorem i cho¢ po±wi¦cona jest prostemu problemowi

deterministycznemu z matematyki �nansowej pokazuje moim zdaniem ciekawy przykªad

zastosowania równa« ró»nicowych z opó¹nieniem do modelowania takich zagadnie«.

(b) Udziaª w wybranych konferencjach z tytuªami wyst¡pie«

[1] International Conference on Constructive Theory of Functions'84, Varna, Bulgaria,

1984, �On some approximations in function spaces and their applications in numerical

methods�.

[2] International Conference on Scienti�c Computation and Di�erential Equations Sci-

CADE 97, Grado, Italy, 1997, �Construction of two-step Runge-Kutta methods of

high order for ordinary di�erential equations�.

[3] International Conference on Functional-Di�erential Equations, Ariel, Israel, 1998, �The
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Convergence of Relaxation Methods for Functional-Di�erential Systems of Equations�.

[4] The Third European Conference on Numerical Mathematics and Advanced Applica-

tions, Jyvaskyla, Finland, 1999, �A nonlinear Optimization Approach to the construc-

tion of High Order Numerical Methods for Solving Di�erential Equations�.

[5] XXVIII Ogólnopolska Konferencja Zastosowa« Matematyki, Zakopane 1999, �Dwu-

krokowa metoda Rungego-Kutty pi¡tego rz¦du w konfrontacji z funkcj¡ `ode45' z pro-

gramu MATLAB�.

[6] 9-th Seminar on Numerical Solution of Di�erential and Di�erential-Algebraic Equations

NUMDIFF-9, Halle, RFN, 2000, �Numerical veri�cation of delay dependent error esti-

mates for WRM for di�erential-functional equations�.

[7] XXX Ogólnopolska Konferencja Zastosowa« Matematyki, Zakopane 2001, �Metody

numeryczne rozwi¡zywania równa« ró»niczkowych z maksimami�.

[8] Workshop on Approximation Theory, Centrum Banacha, Warszawa, 2002, �Approxi-

mation of solutions of functional-di�erential systems and spline interpolation�.

[9] International conference 'Numerical Analysis 2002', Krynica, Poland, 2002, �Iterative

methods for solving neutral di�erential-functional systems - numerical aspects�.

[10] Conference on Scienti�c Computation (celebrating Gerhard Wanner's 60th birthday),

Geneva, Switzerland, 2002, �On the application of spline functions and TSRK methods

to systems of ODEs with maxima�.

[11] 10-th Seminar on Numerical Solution of Di�erential and Di�erential-Algebraic Equ-

ations NUMDIFF-10, Halle, RFN, 2003, �A new approach to construction of two-step

Runge Kutta methods".

[12] The Third International Conference on the Numerical Solution of Volterra and Delay

Equations, Tempe, USA, 2004, �New continuous extensions of two step Runge-Kutta

methods�.

[13] 10th International Conference Mathematical Modelling and Analysis and 2nd Inter-

national Conference Computational Methods in Applied Mathematics, Troki, Litwa,

2005, �New continuous extensions of two-step Runge-Kutta methods�.

[14] 11-th Seminar on Numerical Solution of Di�erential and Di�erential-Algebraic Equ-

ations NUMDIFF-11, Halle, RFN, 2006, �Implicit TSRK methods of order three and

their continuous extensions�.

[15] International Conference on Scienti�c Computation and Di�erential Equations Sci-

CADE 07, Saint Malo, France, 2007, �Continuous extensions to sti�y accurate TSRK

methods - Comparison between di�erent types of continuous extensions to sti�y ac-

curate TSRK methods of order three�.

[16] International Conference on Scienti�c Computation and Di�erential Equations Sci-

CADE 09, Pekin, Chiny, 2009, �On some approximations in function spaces and their
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application to numerical solution of boundary value problems for di�erential equations

with deviating argument�.

[17] 12-th Seminar on Numerical Solution of Di�erential and Di�erential-Algebraic Equ-

ations NUMDIFF-12, Halle, RFN, 2009, �Numerical solution of boundary value pro-

blems for di�erential equations with deviating argument by "-�xed points�.

[18] 15th International Conference Mathematical Modelling and Analysis, Druskienniki, Li-

twa, 2010, �Explicit General Linear Methods in Nordsieck Form with Large Stability

Regions�.

[19] 16th International Conference Mathematical Modelling and Analysis, Sigulda, �otwa,

2011, �Explicit Nordsieck methods�.

(c) Sta»e i krótkotrwaªe sta»e naukowe

1. Wydziaª Matematyki Stosowanej i Cybernetyki, Uniwersytet Moskiewski, 1976/77

(semestralny).

2. Mi¦dzynarodowe Centrum Matematyczne im. Stefana Banacha, Warszawa, 1986

(semestralny).

Krótkotrwaªe sta»e

3. Arizona State University, Department of Mathematics, Tempe, USA, 1996.

4. Arizona State University, Department of Mathematics, Tempe, USA, 1998.

5. Martin Luther Universität Halle-Wittenberg, Institut für Mathematik, Halle, RFN, 2006.

(d) Odczyty wygªoszone w uniwersytetach lub innych instytucjach naukowych

1. Arizona State University, Department of Mathematics, Tempe, USA (seminarium)

1998.

2. Instytut matematyczny PAN, Oddziaª w Sopocie (seminarium) 2001.

3. Boise State University, Department of Mathematics, Idaho, USA (colloquia) 2004.

(e) Opinie o dorobku naukowym

1. Opinia dla Uniwersytetu Witwatersrand (Republika Poªudniowej Afryki) o dorobku na-

ukowym kandydata ubiegaj¡cego si¦ o stanowisko `Reader' (stanowisko wy»sze ni» `as-

sociate professor' a ni»sze ni» `full professor').

2. Opinia dla Uniwersytetu WAIKATO (Nowa Zelandia) o dorobku naukowym i dydak-

tycznym kandydata na stanowisko `Lecturer/Senior Lecturer (Computer Science)'
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3. Opinia dla Kyungpook National University (Korea Poªudniowa) o dorobku naukowym

kandydata ubiegaj¡cego si¦ o zatrudnienie na tzw. `tenure track/tenured faculty posi-

tion' w `Department of Mathematics'.

4. Opinia dla Universidad Javeriana Cali (Columbia) o dorobku naukowym kandydata ubie-

gaj¡cego si¦ o zatrudnienie na tzw. `tenure track position at The Department of Ma-

thematics or at The Department of Computer Science'.

5. Opinia dla Technical University of Lisbon (Portugalia) o dorobku naukowym kandydata

ubiegaj¡cego si¦ o zatrudnienie na `research position at the Center for Mathematics

and its Applications'.

(f) Recenzje artykuªów naukowych dla nast¦puj¡cych czasopism z bazy Web of

Science � ª¡cznie 27 recenzji

BIT (Numerical Mathematics)

SIAM Journal on Numerical Analysis

SIAM Journal on Scienti�c Computing

Numerical Algorithms

Applied Numerical Mathematics

Journal of Computational and Applied Mathematics

Mathematical and Computer Modeling

Applied Mathematics and Computation

Boundary Value Problems

(g) Wykonaªem okoªo 50 streszcze« przegl¡dowych (tzw. reviews) dla Mathema-

tical Reviews

(h) Sumaryczny impact factor wedªug listy JCR oraz liczba cytowa« i indeks Hir-

scha wedªug bazy Web of Science

(i) Sumaryczny impact factor: 11:262�

(ii) Liczba cytowa« (bez samocytowa«): 47

(iii) Indeks Hirscha: 6

� z powodu niedost¦pno±ci indeksu dla roku 2011 wzi¦ty zostaª indeks z roku 2010
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