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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ





Актуальність теми. Диференціальні рівняння із многозначною правою частиною (диференціальні включення) в скінченновимірних просторах вперше і незалежно один від одного ввели А.Маршо і С.Заремба в тридцяті роки нашого століття. Але ці роботи на протязі майже двадцяти років не знаходили ніякого застосування.


Інтерес до диференціальних включень з’явився знову завдяки перш за все зв’язку між диференціальними включеннями і диференціальними рівняннями, що описують поведінку керованих процесів. На це вперше звернув увагу О.Ф.Філіппов, що дало можливість звести задачу пошуку оптимального керування до задачі пошуку оптимального керування відповідного диференціального включення.


Слід відзначити, що диференціальні включення виникають також при вивчанні неявних диференціальних рівнянь, диференціальних рівнянь із розривною правою частиною та інших проблем науки і техніки. Все це стало стимулом до всебічного розвитку теорії диференціальних включень, вагомий вклад у розвиток якої внесли О.Ф.Філіппов, Є.А.Барбашін і Ю.А.Алімов, Т.Важевський, В.І.Благодатських, О.І.Булгаков, Ш.Кастен, Н.Кікучі, А.І.Панасюк, В.О.Плотников, О.О.Толстоногов та багато інших.


Задачу Дарбу для гіперболічних диференціальних рівнянь другого порядку вивчали А.Alexiewicz, W.Orlicz, G.Arnese, R.Conti, K.Deimling, J.Kisy�SYMBOL 110 \f "Times New Roman" \s 12�n�ski, R.H.Moore, A.Pelczar, W.Walter, М.П.Гріголія, а для гіперболічних диференціально-функціональних рівнянь - І.М.Гуль, Д.Г.Кореневський і С.Ф.Фещенко, А.М.Самойленко і Б.П.Ткач, М.Kisielewicz, D.Mangeron та багато інших.


Метод усереднення для звичайних диференціальних рівнянь був строго обгрунтований М.М.Криловим та М.М.Боголюбовим. Згодом зусиллями багатьох математиків цей метод було поширено на інші типи рівнянь.


Застосування методу усереднення в задачах оптимального керування вимагало створення відповідного математичного апарату, а саме обгрунтування методу усереднення для диференціальних включень. Перші результати з методу усереднення для диференціальних включень з повільними змінними були отримані наприкінці 70-х років В.О.Плотниковим. Потім в роботах М.М.Хапаєва та О.П.Філатова метод усереднення вивчався стосовно до диференціальних включень із повільними та швидкими змінними, а О.І.Булгаковим - стосовно диференціально-функціональних включень.


Численні задачі оптимізації, що пов’язані з гіперболічними диференціальними рівняннями, набули актуальності і склали предмет досліджень багатьох математиків. На цей час є декілька робіт, в яких для дослідження цих задач застосовуються диференціальні включення. Слід відзначити, що диференціальні включення з частинними похідними вивчені ще недостатньо.


Ті чи інші питання, які стосуються задачі Дарбу для гіперболічних диференціальних включень, вивчали А.М.Багіров, С.С.Клименко, Е.Н.Махмудов, А.В.Плотников, О.О.Толстоногов, М.А.Ягупов, M.Davidowski, M.Kisielewicz, I.Kubiaczyk, S.Morano, J.Myjak, T.Pruczko, B.Rzepecki, W.Sosulski, V.Staicu, G.Teodoru і інші.





Мета роботи полягає в дослідженні умов існування та властивостей розв’язків задачі Дарбу для гіперболічних диференціальних включень, а також для аналогу задачі Дарбу для диференціальних включень, що містять мішану лівосторонню похідну Рімана-Ліувілля дробового порядку, в обгрунтуванні для цих задач методу усереднення. Узагальнити теорію R-розв’язків, яка побудована для звичайних диференціальних рівнянь із многозначною правою частиною, на гіперболічні диференціальні включення.





Методи дослідження. У процесі дослідження вищеназваних задач використовуються поняття і методи диференціальних рівнянь із частинними похідними, теорії многозначних відображень, функціонального аналізу, теорії функцій дійсної змінної, теорії дробового інтегродиференціювання.





Наукова новизна. Отримано умови існування розв’язків задачі Дарбу для гіперболічних диференціальних включень та вивчено деякі їх властивості. Доведено теореми обгрунтування методу усереднення для гіперболічних диференціальних та інтегро-диференціальних включень, а також інтегральних включень Вольтерра-Гаммерштейна.


Запроваджено означення R-розв’язку, яке породжується диференціальним включенням �EMBED Equation.3���, та вивчені умови його існування, єдиності, неперервної залежності від параметрів та встановлено його зв’язок із множиною досяжності у випадку, коли �EMBED Equation.3��� є неперервним многозначним відображенням, значеннями якого є випуклі і компактні множини.


Запроваджено до розгляду аналог задачі Дарбу для включень, які містять мішану лівосторонню похідну Рімана-Ліувілля дробового порядку, для якої дано означення розв’язків та класичних розв’язків цієї задачі, отримано умови існування цих розв’язків. Запропоновано та обгрунтовано одну схему усереднення для цієї задачі.





Теоретична та практична цінність. Результати роботи мають теоретичний характер і можуть бути застосовані для якісного дослідження теоретичних і прикладних задач, що виникають в багатьох розділах науки, розширюють можливість застосування методу усереднення.





Публікації. Основні результати дисертації опубліковані у роботах [1-20]. У роботах [1, 18], які написані в співавторстві, автору дисертації належить доведення леми та загальна схема доведення теореми про усереднення, а в [21] автором дисертації написана частина IV.


Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів і списку літератури, який містить 192 назви. Обсяг роботи 275 сторінок машинописного тексту.





ЗМІСТ  РОБОТИ.





У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертації, викладаються основні результати та наведено список основних позначень.


Нижче використовуються наступні позначення. Нехай �EMBED Equation.3��� - евклідів простір �EMBED Equation.3��� - вимірних векторів із нормою �EMBED Equation.3��� та нульовим елементом �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - множина всіх непустих і компактних (випуклих і компактних) підмножин �EMBED Equation.3��� із метрикою Хаусдорфа �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - простори відповідно неперервних, абсолютно неперервних, сумовних, вимірних за Лебегом і обмежених в істотному функцій �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - віддаль між точкою �EMBED Equation.3��� і множиною �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - опукла оболонка множини �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - замикання множини �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - замкнена куля радіусу �EMBED Equation.3��� і центром в точці �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3��� - банаховий простір функцій �EMBED Equation.3��� таких, що функція �EMBED Equation.3��� вимірна для кожного �EMBED Equation.3���, а функція �EMBED Equation.3��� неперервна для кожного �EMBED Equation.3��� і нормою �EMBED Equation.3��� (аналогічно визначається простір �EMBED Equation.3���); функцію �EMBED Equation.3��� називаємо селектором многозначного відображення �EMBED Equation.3���, якщо �EMBED Equation.3��� для �EMBED Equation.3���.


Скажемо, що множина �EMBED Equation.3��� функцій �EMBED Equation.3��� випукла по переключенню, якщо для любих вимірних множин �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� таких, що �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� і любих �EMBED Equation.3��� має місце включення �EMBED Equation.3���, де �EMBED Equation.3��� є характеристична функція множини �EMBED Equation.3���.


Перший розділ дисертаційної роботи присвячений вивченню умов існування розв’язків задачі Дарбу для гіперболічних диференціальних включень  та деяких їх властивостей.


У першому параграфі викладено необхідні допоміжні відомості, що використовуються в роботі.


У другому параграфі спочатку вивчається диференціальне включення


     �EMBED Equation.3���,         (1)


розв’язки якого задовольняють умови


           �EMBED Equation.3���               (2)


Тут �EMBED Equation.3��� є функція, що ставить у відповідність кожній точці із області �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� деяку множину �EMBED Equation.3��� і нехай 


(а) �EMBED Equation.3���,   а   �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.


Означення 2.1. Функцію �EMBED Equation.3��� назвемо:


розв’язком задачі (1), (2), якщо �EMBED Equation.3���, задовольняє умови (2) і майже для усіх �EMBED Equation.3��� - диференціальному включенню (1);


класичним розв’язком задачі (1), (2), якщо �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, функція �EMBED Equation.3��� має неперервні похідні �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, задовольняє умови (2) та диференціальному включенню (1) для �EMBED Equation.3���;


узагальненим розв’язком диференціального включення (1), якщо �EMBED Equation.3��� і для довільних �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, відповідно із �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� і таких, що �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, має місце таке включення 


�EMBED Equation.3���


Зауважимо, що тут і нижче інтеграл від многозначного відображення розуміємо в сенсі Аумана.


Означення 2.2. Функцію �EMBED Equation.3��� назвемо квазірозв’язком задачі (1), (2), якщо існує така послідовність функцій �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, що:


�EMBED Equation.3��� в �EMBED Equation.3��� при �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���  майже скрізь на G;


�EMBED Equation.3���  задовольняє умови (2);


�EMBED Equation.3��� майже скрізь на G при �EMBED Equation.3���.





Теорема 2.1. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умову (а), а також умови:


(б) �EMBED Equation.3��� півнеперервне зверху для майже всіх �EMBED Equation.3���;


(в) існує вимірний селектор многозначного відображення �EMBED Equation.3��� для кожного �EMBED Equation.3���. 


Тоді множина розв’язків задачі (1), (2) непуста.





Теорема 2.4. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє такі умови:


(і) �EMBED Equation.3��� вимірне для кожного �EMBED Equation.3���;


(іі) �EMBED Equation.3��� для кожних �EMBED Equation.3��� і майже всіх �EMBED Equation.3���.





Нехай далі функція �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (2) і майже скрізь на �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


причому �EMBED Equation.3���.


Тоді існує такий розв’язок задачі (1), (2), що для �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


де �EMBED Equation.3���.





У наступній теоремі встановлюється зв’язок між розв’язками диференціального включення (1) і диференціального включення


�EMBED Equation.3���.               (3)


Позначимо через �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� відповідно множину розв’язків задач (1), (2) та (3), (2).





Теорема 2.5. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (і), (іі) теореми 2.4 і �EMBED Equation.3��� 


Тоді �EMBED Equation.3���=�EMBED Equation.3���. 





Наступна теорема являється аналогом теореми про еквівалентність диференціальних та інтегральних включень.





Теорема 2.6. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє такі умови:


�EMBED Equation.3��� вимірне для кожного �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3��� неперервне для �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.


Для того, щоб неперервна функція �EMBED Equation.3���, яка задовольняє умови (2), була б розв’язком задачі (1), (2), необхідно і досить, щоб для любих �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





Нехай �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� є відповідно множина квазірозв’язків і узагальнених розв’язків задачі (1), (2).





Теорема 2.7. Припустимо, що многозначне відображення �EMBED Equation.3��� вимірне по x, y  для кожного �EMBED Equation.3��� і неперервне по u для �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���. Тоді


�EMBED Equation.3���


Далі в роботі розглядається диференціальне включення


         �EMBED Equation.3���                  (4)


�EMBED Equation.3���,


де многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє такі умови:


(Н1) �EMBED Equation.3��� вимірне для любих �EMBED Equation.3���


(Н2) існують сталі �EMBED Equation.3��� такі, що для будь-яких �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3��� і майже всіх �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


Теорема 2.8. Нехай многозначне відображення


�EMBED Equation.3���


задовольняє умови (Н1), (Н2), а функція �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (2) і майже скрізь на �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���.


Тоді існує такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (4), (2), для якого 


�EMBED Equation.3���,


де   �EMBED Equation.3���


Нехай �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.





Теорема 2.10. Якщо многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (Н1), (Н2), �EMBED Equation.3��� і є угнутим відображенням по змінним z, p, q, s  на множині 


�EMBED Equation.3���


то множина розв’язків задачі (4), (2) є компактною підмножиною простору �EMBED Equation.3���.


Сформулюємо далі означення квазірозв’язку для диференціального включення (5).





Означення 2.3. Функцію �EMBED Equation.3��� назвемо квазірозв’язком задачі (5), (2), якщо існує послідовність �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, яка задовольняє умови 2) - 4) означення 2.2 і при �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3��� в просторі �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� в просторі �EMBED Equation.3���.


Якщо �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� відповідно множина розв’язків і квазірозв’язків задачі (5), (2), то має місце наступне твердження.





Теорема 2.11. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови:


а) �EMBED Equation.3��� вимірне для любих �EMBED Equation.3���;


б) для майже всіх �EMBED Equation.3��� і будь-яких �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���   �EMBED Equation.3���;


в) �EMBED Equation.3���.


Тоді 


�EMBED Equation.3���.


У наступній теоремі наведено умови існування класичного розв’язку диференціального включення (5), яке задовольняє умови (2), але при цьому припускаємо, що функції �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� мають неперервні похідні �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3���.


Нехай �EMBED Equation.3���.





Теорема 2.13. Якщо многозначне відображення �EMBED Equation.3��� неперервне і задовольняє умову Ліпшиця за зміним u, p, q, то для кожного �EMBED Equation.3���                  в області �EMBED Equation.3���, де �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���, існує класичний розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (5), (2) такий, що �EMBED Equation.3���.


У пункті 2.6 другого параграфу розглядається диференціальне включення Манжерона


�EMBED Equation.3���,             (5а)


в області �EMBED Equation.3���, розв’язки якого задовольняють граничні умови


      �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.  (5б)





Нехай �EMBED Equation.3��� є множина таких функцій �EMBED Equation.3���, для яких �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� являються абсолютно неперервними функціями.


Функцію �EMBED Equation.3��� назвемо розв’язком задачі (5а), (5б) якщо �EMBED Equation.3���, задовольняє умови (5б) і майже для усіх �EMBED Equation.3��� - диференціальному включенню (5а).





     Теорема 2.15. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови:


(А1) для кожного �EMBED Equation.3��� многозначне відображення �EMBED Equation.3��� вимірне;


(А2) �EMBED Equation.3���;


(А3) для майже всіх �EMBED Equation.3��� многозначне відображення �EMBED Equation.3��� неперервне.


Тоді множина розв’язків задачі (5а), (5б) непуста.





Теорема 2.16. Якщо відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (А1), (А2) теореми 2.15 і для будь-яких �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


то множина розв’язків задачі (5а), (5б) являється ретрактом простору �EMBED Equation.3���.


Із цієї теореми випливає, що множина розв’язків задачі (5а), (5б) являється замкненою, зв’язною і стягуваною.


У третьому параграфі першого розділу мова іде про існування розв’язків інтегро-диференціального включення 


         �EMBED Equation.3���,     (6)


які задовольняють умови (2).


Розв’язком включення (6) є абсолютно неперервна функція �EMBED Equation.3���, яка майже скрізь на �EMBED Equation.3��� задовольняє цьому включенню.





Теорема 3.1. Нехай многозначне відображення 


�EMBED Equation.3��� 


задовольняє умови:


(а) �EMBED Equation.3��� вимірне для любих �EMBED Equation.3���;


(б) �EMBED Equation.3��� для майже всіх �EMBED Equation.3���;


(в) функція �EMBED Equation.3��� вимірна для �EMBED Equation.3���, а �EMBED Equation.3���неперервна функція для майже всіх �EMBED Equation.3���;


(г) �EMBED Equation.3���, причому 


�EMBED Equation.3���.


Нехай далі абсолютно неперервна функція �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (2) і для майже всіх �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���.


Тоді існує такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (6), (2), що для �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���.





Теорема 3.2. Якщо многозначне відображення 


�EMBED Equation.3���


задовольняє умови теореми 3.1 і �EMBED Equation.3���, то множина розв’язків задачі (6), (2) являється компактною підмножиною простору �EMBED Equation.3���.





Другий розділ дисертації присвячено обгрунтуванню методу усереднення для гіперболічних диференціальних та інтегро-диференціальних включень.


У другому і четвертому розділах роботи використовується наступне твердження.


Розглянемо сіткову область �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���





Лема 4.1. Нехай А і В невід’ємні сталі, а сіткові функції �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3��� задовольняють такі співвідношення:


 �EMBED Equation.3���


        �EMBED Equation.3���               (7)


         �EMBED Equation.3���


        �EMBED Equation.3���        


Тоді �EMBED Equation.3��� а співвідношення (7) задовольняють �EMBED Equation.3��� де �EMBED Equation.3��� є розв’язок задачі


                       �EMBED Equation.3���


Розглянемо диференціальне включення 


                �EMBED Equation.3���               (8)


і крайові умови


                        �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,     (9)


(�EMBED Equation.3��� - малий параметр).


Задачі (8), (9) поставимо у відповідність усереднену задачу


                   �EMBED Equation.3���,             (10)


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,           (11)


де 


             �EMBED Equation.3���. (12)





Теорема 4.1.     Нехай        многозначне        відображення �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� задовольняє умови:


�EMBED Equation.3��� вимірне для кожного �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� для майже усіх �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���;


рівномірно щодо  �EMBED Equation.3���  існує границя (12);


в області �EMBED Equation.3��� розв’язки крайових задач (8), (9) і (10), (11) існують і належать області Q разом із деяким їх �EMBED Equation.3���-околом для �EMBED Equation.3���


Тоді для довільних �EMBED Equation.3��� існує �EMBED Equation.3��� таке, що при �EMBED Equation.3��� в  області �EMBED Equation.3���


а) для кожного розв’язку �EMBED Equation.3��� задачі (10), (11) існує такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (8), (9), що


  �EMBED Equation.3���;                (13)


б) для кожного розв’язку �EMBED Equation.3��� задачі (8), (9) існує такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (10), (11), для яких має місце (13).





Розглядається також диференціальне включення


   �EMBED Equation.3���, (14)


розв’язки якого задовольняють умови


�EMBED Equation.3���           (15)


Диференціальному включенню (14) поставимо у відповідність включення


   �EMBED Equation.3���,            (16)


де �EMBED Equation.3���.





Для розв’язків задач (14), (15) і (16), (15) доведена теорема аналогічна теоремі 4.1.


Розглянемо включення (1), розв’язки якого задовольняють умови 


              �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,       (17)


а також різницеве включення


   �EMBED Equation.3���,       (18)


    �EMBED Equation.3���


 �EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���,   �EMBED Equation.3���.             (19)


Теорема 4.7. Нехай �EMBED Equation.3��� задовольняє умови Ліпшіця по всім   змінним і �EMBED Equation.3���.


Тоді існує така стала С, що:


(а) для кожного розв’язку �EMBED Equation.3��� задачі (1), (17) знайдеться такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (18), (19), для яких


                  �EMBED Equation.3���.                     (20)


(б) для кожного розв’язку �EMBED Equation.3��� задачі (18), (19) знайдеться такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (1), (17), для яких має місце (20).





Розглядалось також питання усереднення різницевого включення (18).


У �SYMBOL 167 \f "Times New Roman" \s 12�§�5 наведено обгрунтування методу усереднення для диференціального включення


           �EMBED Equation.3���.             (21)





Шостий параграф присвячено методу усереднення для інтегро-диференціальних включень


�EMBED Equation.3���.    (24)





Третій розділ дисертації присвячено усередненню інтегральних включень Вольтерра.


У �SYMBOL 167 \f "Times New Roman" \s 12�§�8 викладена одна схема усереднення для інтегральних включень Вольтерра-Гаммерштейна


�EMBED Equation.3���,           (29)


де �EMBED Equation.3��� - квадратна матриця розмірності �EMBED Equation.3���, а �EMBED Equation.3���.





У наступному параграфі метод усереднення розглядається для інтегрального включення


�EMBED Equation.3���,     (321)


де �EMBED Equation.3��� - малий параметр, �EMBED Equation.3��� - квадратна матриця розмірності �EMBED Equation.3���, а �EMBED Equation.3��� - многозначне відображення.


Однією із важливих задач теорії керування динамічними системами є задача вивчення динаміки їх множин досяжності і особливо коли мова іде про керування пучками траєкторій.


Для опису множин досяжності керованої системи може бути використоване поняття �EMBED Equation.3���-розв’язку, яке було запропоновано А.І.Панасюком, В.І.Панасюком /Панасюк А.И., Панасюк В.И. Об одном уравнении, порожденном дифференциальным включением // Матем. заметки. -1980. -27, №3. -С.429-437./.


�EMBED Equation.3���-розв’язком, який породжується диференціальним включенням


�EMBED Equation.3���,          (33)


називається абсолютно неперервне многозначне відображення �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� таке, що для �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���.


При умові, що многозначне відображення �EMBED Equation.3��� неперервне по сукупності зміних �EMBED Equation.3��� і при кожному �EMBED Equation.3��� із деякої області є опуклий компакт в просторі �EMBED Equation.3���, в цій роботі отримані умови існування локального �EMBED Equation.3���-розв’язку, його єдиності і неперервної залежності від початкових умов. Доведено також, що інтегральна лійка диференціального включення (33) є �EMBED Equation.3���-розв’язком.


Коли многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови Каратеодорі аналогічні питання вивчались О.О.Толстоноговим /Толстоногов А.А.. Об уравнении интегральной воронки дифференциального включения // Матем. заметки. -1982. -32, №6. -С.841-852/. Деякі питання, що пов’язані з �EMBED Equation.3���-розв’язками, вивчали також А.А.Леваков, В.О.Плотников, С.П.Роговченко.


У четвертому розділі дисертації запропоновано поняття �EMBED Equation.3���-розв’язку, яке породжується диференціальним включенням (1), вивчені умови його існування, єдиності та неперервної залежності від параметрів.


Позначимо через �EMBED Equation.3��� підмножину простору �EMBED Equation.3��� усіх пар �EMBED Equation.3��� абсолютно неперервних функцій таких, що �EMBED Equation.3���. Нехай �EMBED Equation.3���-компактна підмножина �EMBED Equation.3���, а �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3��� - її проекції відповідно на простори �EMBED Equation.3��� і �EMBED Equation.3���. Покладемо �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���. Через �EMBED Equation.3��� позначимо множину розв’язків задачі (1), (2) для будь-яких �EMBED Equation.3���. Множину �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3��� називаємо інтегральною лійкою диференціального включення (1), яка відповідає множині �EMBED Equation.3���, а множину �EMBED Equation.3��� - перерізом інтегральної лійки при �EMBED Equation.3���.


�EMBED Equation.3���-розв’язком, який породженний диференціальним включенням (1), називаємо абсолютно неперервне многозначне відображення �EMBED Equation.3��� таке, що �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� і для будь-яких �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


де


�EMBED Equation.3���


Умова �EMBED Equation.3��� означає, що �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.


У четвертому розділі припускаємо, що многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє такі умови:


(А) неперервне по x, y, u;


(Б) �EMBED Equation.3���.





Теорема 10.1. Якщо многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (А), (Б), то існує �EMBED Equation.3���-розв’язок, який породжується диференціальним включенням (1).





Теорема 10.3. Якщо многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (А), (Б) і умову Ліпшіця по �EMBED Equation.3���, то �EMBED Equation.3���-розв’язок єдиний.





Теорема 10.4. При виконанні умов (А), (Б) інтегральна лійка диференціального включення (1) являється його �EMBED Equation.3���-розв’язком.


Нехай �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - гама-функція. Вираз


�EMBED Equation.3���


називаємо мішаним лівостороннім інтегралом Рімана-Ліувілля порядку �EMBED Equation.3���.


Нехай �EMBED Equation.3���. Тоді вираз


�EMBED Equation.3���


називаємо мішаною лівосторонньою похідною Рімана-Ліувілля порядку �EMBED Equation.3���.


Основу для систематичного дослідження розв’язків диференціального рівняння �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, які задовольняють початкову умову типу Коші �EMBED Equation.3���, заложила робота E.Pitcher, W.E.Sewell (1938). Згодом з’явились роботи J.H.Barrett (1954), M.A.Al-Bassam (1965), A.Z.Al-Abedeen (1976), A.Z.–A.M.Tazali (1982), И.К.Вебер (1985) та інших.


У п’ятому розділі дисертації розглядається аналог задачі Дарбу для диференціального включення, що містить мішану лівосторонню похідну Рімана-Ліувілля.


Скажемо, що функція �EMBED Equation.3��� належить множині �EMBED Equation.3���, якщо �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���.





Лема 12.3. Для майже всіх �EMBED Equation.3���:


�EMBED Equation.3���, якщо �EMBED Equation.3���;


�EMBED Equation.3���, якщо �EMBED Equation.3���;


якщо �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,   то


�EMBED Equation.3���,


де 


�EMBED Equation.3���





Розглянемо диференціальне включення


 �EMBED Equation.3���        (34)


і крайові умови


�EMBED Equation.3���             (35)


а �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���.


Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3���  задовольняє умови:


(Б1)  �EMBED Equation.3��� вимірне для кожного �EMBED Equation.3���;


(Б2) �EMBED Equation.3��� для майже усіх �EMBED Equation.3��� і будь-яких �EMBED Equation.3���;


(Б3) �EMBED Equation.3���.





Означення 13.1. Функцію �EMBED Equation.3��� називаємо розв’язком задачі (30), (31), якщо:


а) �EMBED Equation.3���;


б) �EMBED Equation.3���;


в) �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (35) і майже скрізь на �EMBED Equation.3��� - диференціальному включенню (34).





Теорема 13.1. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (Б1) - (Б3), а функція �EMBED Equation.3��� задовольняє умови  а), б) означення 13.1, крайові умови (35) і для майже  усіх �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


Тоді існує такий розв’язок �EMBED Equation.3��� задачі (30), (31), що для �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,


де


�EMBED Equation.3���.


Зауважимо, що якщо в теоремі 13.1 покласти �EMBED Equation.3���, то для майже усіх �EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���. Значить множина розв’язків задачі (34), (35), згідно з теоремою 13.1, непорожня.


Розглянемо далі диференціальне включення (34) і крайові умови


       �EMBED Equation.3���.            (36)


Розв’язком задачі (34), (36) називаємо функцію �EMBED Equation.3���, яка задовольняє умови означення 13.1  в області �EMBED Equation.3���.


Доведено, що коли многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умови (Б1) - (Б3), то множина розв’язків задачі (34), (36) непорожня і є підмножиною множини �EMBED Equation.3���.





      Теорема 13.3. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умову (Б3), півнеперервне зверху по �EMBED Equation.3��� для майже всіх �EMBED Equation.3��� і для кожного �EMBED Equation.3��� існує вимірний селектор многозначного відображення �EMBED Equation.3���. Тоді множина розв’язків задачі (34), (36) непорожня і є компактною підмножиною простору �EMBED Equation.3���.





    Теорема 13.5. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умову (Б1), півнеперервне зверху по �EMBED Equation.3��� для �EMBED Equation.3��� і існують такі постійні �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, що �EMBED Equation.3��� для �EMBED Equation.3���.


Тоді множина розв’язків задачі (34), (36) непуста.





Розглянуто також питання існування розв’язків задачі (34), (35) у випадку коли �EMBED Equation.3��� є відображенням в простір �EMBED Equation.3���.





 Теорема 13.2б. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3���  задовольняє умови:


а) для кожного �EMBED Equation.3��� відображення �EMBED Equation.3���  вимірне;


б) �EMBED Equation.3���;


в) для майже всіх �EMBED Equation.3��� відображення �EMBED Equation.3��� неперервне.


Тоді існує розв’язок задачі (34), (36).





Припустимо, що в області �EMBED Equation.3��� многозначне відображення �EMBED Equation.3��� задовольняє умову (б) теореми 13.2б, а числа �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� такі, що


�EMBED Equation.3���,


а �EMBED Equation.3���.





Теорема 13.2в. Нехай многозначне відображення �EMBED Equation.3��� півнеперервне знизу. Тоді множина розв’язків задачі (34), (36) непуста.





У �SYMBOL 167 \f "Times New Roman" \s 12�§�15 дисертації дається обгрунтування однієї схеми часткового усереднення для задачі


     �EMBED Equation.3���,(37)


�EMBED Equation.3���,    �EMBED Equation.3���,   �EMBED Equation.3���, (38)


де �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - малі параметри і �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, а �EMBED Equation.3���.








ВИСНОВКИ


Вивчено умови існування розв’язків задачі Дарбу для гіперболічних диференціальних, інтегро-диференціальних включень, а також деякі властивості цих розв’язків. Ці ж питання вивчались і стосовно крайової задачі для диференціального включення Манжерона.


Обгрунтувано метод усереднення для гіперболічних диференціальних та інтегро-диференціальних включень, а також інтегральних включень Вольтерра-Гаммерштейна. Розглянуто питання про апроксимацію гіперболічних диференціальних включень різницевими включеннями та про усереднення останніх.


Запропоновано означення R-розв’язку, яке породжується гіперболічним диференціальним включенням, вивчено умови його існування, єдиності, неперервної залежності від параметрів та встановлено його зв’язок із множиною досяжності цього включення.


Розглянуто аналог задачі Дарбу для диференціального включення, яке містить мішану лівосторонню похідну Рімана-Ліувілля дробового порядку. Досліджено умови існування розв’язків цієї задачі та їх властивості. Запропоновану одну схему часткового усереднення для цієї задачі.
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У дисертації досліджуються умови існування та властивості розв’язків задачі Дарбу для гіперболічних включень, а також для аналога цієї задачі для включень, що містять мішану лівосторонню похідну Рімана-Ліувілля дробового порядку.


Обгрунтовано метод усереднення для цих задач, а також для інтегральних включень Вольтерра-Гаммерштейна.


Розглянуто питання існування, єдиності і неперервної залежності від параметрів R-розв’язків, що породжуються гіперболічним диференціальним включенням.


Ключові слова: гіперболічне включення, многозначне відображення, метод усереднення, R-розв’язок.
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Рассматривается дифференциальное включение 


   �EMBED Equation.3���,               (1)


решения которого удовлетворяют условиям Дарбу


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,  (2)


причем функции �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� предполагаются абсолютно непрерывными.


Решением задачи (1), (2) называем функцию �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� которая удовлетворяет условиям (1), (2) и почти всюду на �EMBED Equation.3��� дифференциальному включению (1). Исследуются условия существования и некоторые свойства решений задачи (1), (2).


Если �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� - соответственно множества решений, обобщенных решений и квазирешений задачи (1), (2), то в частности доказано, что 


�EMBED Equation.3���


при условии, что многозначное отображение �EMBED Equation.3��� измеримо по �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� для каждого �EMBED Equation.3���, непрерывно по �EMBED Equation.3��� для �EMBED Equation.3��� и интегрально ограничено.


Подобные вопросы изучаются и для включения


�EMBED Equation.3���.


Рассматривалось также дифференциальное включение


�EMBED Equation.3���


с краевыми условиями


�EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���.


Получены условия существования решений этой задачи и изучены топологические свойства множества решений этой задачи.


Обоснован метод усреднения для включения �EMBED Equation.3���, где �EMBED Equation.3��� - малый параметр, а также для гиперболических интегро-дифференциальных включений и интегральных включений Вальтерра-Гаммерштейна.


Понятие �EMBED Equation.3���-решения, которое порождается дифференциальным включением �EMBED Equation.3���, было введено в работе А.И.Панасюка, В.И.Панасюка. В дальнейшем �EMBED Equation.3���-решения были всесторонне изучены в работах А.А.Толстоногова.


В диссертации понятие �EMBED Equation.3���-решения распространяется на задачу (1), (2). Получены условия его существования, единственности и непрерывной зависимости от параметров.


В работе рассматривается также аналог задачи Дарбу для дифференциального включения, которое содержит смешанную левостороннюю производную Римана-Лиувилля порядка �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���. Дано определение решения и классического решения этой задачи, изучены условия их существования. Предложена и обоснована одна схема частичного усреднения для этой задачи.


Ключевые слова: гиперболическое включение, многозначное отображение, �EMBED Equation.3���-решение, метод усреднения.
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Existence conditions and properties solutions for Darboux problem of hyperbolic differential inclusions and its analogue of inclusions with mixed left-side derivative of Riemann-Liouville’s fractional order have been investigated in the given thesis. 


An averaging method for these problems and for integral inclusion of Volterra-Hammerstein is justified.


The questions of existence uniqueness and continuous dependence of �EMBED Equation.3���-solution’s parameters generated by hyperbolic differential inclusion are being considered.


Key words: hyperbolic inclusion, multivalued map, �EMBED Equation.3���-solution, averaging method.








