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ECUAŢII FOKKER-PLANCK NELINIARE GENERALIZATE ∗

Tema principală a proiectului se referă la studiul matematic al unor va-
rietăţi de probleme ce au legătură cu ecuat, iile Fokker-Planck neliniare ge-
neralizate. Obiectivele generale sunt:

• Studiul calitativ al soluţiilor ecuaţiilor Fokker-Planck;
• Comportarea asimptotică;
• Aproximare numerică;
• Probleme de control asociate;
• Aplicaţii ı̂n fizica statistică, biologia matematică şi procesarea ima-
ginilor.

Ecuat, iile neliniare Fokker-Planck sunt utilizate pe scară largă ı̂n fizica sta-
tistică pentru a descrie difuzia anormală s, i sistemele fizice deschise departe
de echilibru. Mai multe ecuat, ii care apar ı̂n difuzia lui Bose-Einstein, statis-
tica Fermi-Dirac s, i termostatistica sunt de această formă. Solut, iile acestor
ecuat, ii reprezintă densităt, i de probabilitate ale ecuat, iilor stochastice care
descriu dinamica aleatorie a particulelor s, i există o reprezentare echivalentă
a ecuat, iilor neliniare Fokker-Planck ı̂n termeni de ecuat, ii diferent, iale sto-
chastice (McKean-Vlasov). Cu toate acestea lipses,te un tratament matema-
tic riguros al existent,ei s, i comportamentului asimptotic al solut, iilor acestor
ecuat, ii s, i, de fapt, acesta este obiectivul principal al acestui proiect care con-
tinuă o cercetare dezvoltată de cercetătorul principal (Viorel Barbu) la Uni-
versitatea din Bielefeld (Germania) ı̂n cadrul unui proiect s,tiint, ific finant,at
de DFG ı̂n perioada 2017-2021.

O mare parte a acestui proiect este dedicată aplicat, iilor ı̂n biologie, di-
namica fluidelor s, i noile tehnici de procesare a imaginilor bazate pe ecuat, ii
neliniare Fokker-Planck.

Rezultatele cercetării acoperă mai multe direcţii specifice:
• S-a studiat existenţa şi unicitatea soluţiilor ecuaţiilor Fokker–Planck

(1) ut −∆(β(u)) + div(Db(u)u) = 0

şi implicaţiile ı̂n existenţa soluţiilor pentru ecuaţia corespunzătoare McKean–
Vlasov

(2) dX = D(X)b(u)dt+
1
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∗ https://octavmayer.acadiasi.ro/gnfpe2022/index.html.
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Pentru ecuaţia (1) am obţinut existenţa şi unicitatea unei soluţii generali-
zate ı̂n spaţiul L1(Rd), precum şi unicitatea soluţiilor distribuţionale. Drept
rezultat s-a obţinut pentru ecuaţia diferenţială stochastică existenţa şi uni-
citatea soluţiilor tari.

S-a obţinut, de asemenea, existenţa pentru ecuaţia (1) cu coeficienţi
dependenţi de timp, precum şi rezultate de comparare asimptotică.

În 2-D s-a obţinut reprezentarea probabilistică a soluţiei ecuaţiei Navier–
Stokes

(3) yt −∆y + (y · ∇)y = 0

interpretând vorticitatea sa ca o ecuaţie Fokker–Planck de forma

(4) du−∆u+ div(K(u)u) = 0,

unde K este operatorul Biot–Savart.
De asemenea, au fost obţinute rezultate de aproximare de tip Trotter

pentru ecuaţia (1) şi s-a studiat controlabilitatea exactă.
• S-au considerat aplicaţii ale modelelor matematice ı̂n biologie şi epide-

miologie. O primă lucrare analizează un model matematic compartimental
pentru o epidemie de SARS-CoV-2 care implică cinci clase considerate a fi
esentiale pentru a descrie caracteristicile epidemiei, ı̂n contextul unor pro-
bleme de identificare.

S-a studiat o problema de control H∞ cu perturbaţii frontieră şi distri-
buite şi se dau exemple referitoare la ecuaţii liniare parabolice cu potenţiale
Hardy cu singularităţi ı̂n domeniu sau pe frontieră.

Se demonstrează existenţa, unicitatea şi proprietătile solutiei unui sistem
de reacţie-difuzie parabolic-eliptic cu difuzie ı̂ncrucişată intr-un domeniu
mărginit deschis ı̂n Rd, pentru diferite clase ale parametrilor sistemului. În
cazul unui domeniu mărginit şi al condiţiilor la limită Neumann se dezvoltă o
abordare bazată pe o tehnică de semigrup neliniar in spatiul dual (H−1(Ω))′.

Se studiază solvabilitatea şi problema de control optimal pentru un mo-
del compartimental bazat pe ecuaţii diferenţiale parţiale de reacţie-difuzie
ce descriu o boală transmisibilă. Se demonstrează existenţa unei soluţii glo-
bale şi se determină condiţiile de optimitate, care rezultă prin minimizarea
concentraţiei populaţiei infectate ı̂n anumite zone spaţiale.

Se studiază o problemă de de bună punere şi control optimal al unui
sistem de reacţie—difuzie pentru un model matematic de epidemii de tip
susceptibil–expus–infectat–recuperat–susceptibil, ı̂n care dinamica se dezvoltă
ı̂ntr-un mediu spaţial eterogen.

• S-au studiat probleme de controlabilitate pentru sisteme parabolice
cuplate ce modelează fenomene de reacţie-difuzie şi s-au obţinut rezultate
de controlabilitate cu un singur control scalar distribuit ı̂ntr-un subdomeniu,
ce acţionează ı̂ntr-o singură ecuaţie, ı̂n condiţiile ı̂n care cuplajele termenilor
de ordin zero sunt de tip ”stea” sau ”arbore”.
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S-au considerat, de asemenea, probleme de controlabilitate ı̂n contextul
problemelor de omogenizare, ı̂n care se demonstrează convergenţa controa-
lelor ce asigură nula controlabilitate la nivel ε către un control adecvat pro-
blemei limită omogenizate.

Probleme inverse şi estimări de stabilitate pentru surse ı̂n sisteme para-
bolice ce modelează fenomene de reacţie-difuzie au fost studiate ı̂n cazul
observaţiilor frontieră.

• S-au studiat aplicaţii ale ecuaţiilor cu derivate parţiale neliniare ı̂n
domeniul procesării şi analizei de imagini statice şi video, viziunii compu-
terizate şi inteligent,ei artificiale. S-au considerat modele PDE neliniare de
filtrare a zgomotului mixt Gaussian-Poisson din imaginile digitale.

Au fost propuse tehnici de detecţie şi urmărire a obiectelor video bazate
pe combinarea cu succes a modelelor de ı̂nvăţare automată şi profundă cu
modelele neliniare de difuzie.

S-a studiat filtrarea mixturilor de zgomot şi respectiv detecţia şi urmăirea
ı̂n secvenţe video. S-a abordat restaurarea imaginilor multispectrale, hiper-
spectrale s, i multimodale prin intermediul modelelor PDE vectoriale nelini-
are, parabolice s, i hiperbolice, de ordinul 2 s, i respectiv 4.
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- 3 lucrări trimise la publicare şi aflate ı̂n evaluare
- 7 conferinţe
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