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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИИ
И ПЕРИОДИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ

С КАУЗАЛЬНЫМИ ОПЕРАТОРАМИ

c⃝ С.В. Корнев, В. В. Обуховский

В настоящей работе предлагаются новые методы решения периодической задачи для
нелинейного объекта, описываемого дифференциальным включением с каузальным
оператором. В первой части работы предполагается, что правая часть включения име-
ет выпуклые замкнутые значения. Далее мы предполагаем, что правая часть невы-
пуклозначна и полунепрерывна снизу. В обоих случаях для исследования рассматри-
ваемой задачи применяется интегральная направляющая функция.
Ключевые слова: включение; каузальный оператор; интегральная направляющая функ-
ция; периодические решения; топологическая степень.
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1. Введение

Изучение систем, описываемых дифференциальными и функциональными уравнениями с
каузальными операторами, введенными Л. Тонелли (см. [1]) и А.Н. Тихоновым (см. [2]), при-
влекает внимание многих исследователей. Понятие «каузальный» пришло из техники и оказа-
лось мощным инструментом для унификации задач в теории обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, интегро-дифференциальных уравнений, функционально-дифференциальных
уравнений с конечным или бесконечным запаздыванием, интегральных уравнений Вольтер-
ра, функциональных уравнений нейтрального типа и др. (см. [3]). Различные задачи для
функционально-дифференциальных уравнений с каузальными операторами были рассмотре-
ны в работах [4-10]. В частности, граничная и периодическая проблемы изучались в [5] и [7].
В настоящей работе мы применяем метод интегральных направляющих функций в исследова-
нии периодической задачи для дифференциального включения с многозначным каузальным
оператором.

Основные идеи метода направляющих функций были сформулированы М.А. Красносель-
ским и А.И. Перовым еще в середине прошлого века (см [11, 12]). Будучи геометрически на-
глядным, этот метод первоначально применялся к изучению периодических и ограниченных
решений обыкновенных дифференциальных уравнений (см, например, [13-15]). Позже этот
метод был распространен на случай дифференциальных включений (см., например, [16, 17]),
функционально-дифференциальных уравнений и включений (см., например, [18, 19]) и другие
объекты. Сфера применения была расширена на изучение качественного поведения и бифур-
кации решений (см., например, [20]), асимптотики решений (см., например, [21, 22]). Эти и
другие аспекты метода направляющих функций и его приложений, а также дополнительную
библиографию, можно найти в недавно вышедшей монографии [23].

Работа организована следующим образом. После предварительных сведений (п. 2), где
определяется, в том числе, понятие многозначного каузального оператора, мы формулируем
периодическую задачу для дифференциального включения с каузальным мультиоператором,
приводится основной результат работы для включений как с выпуклозначным и замкнутым
каузальным мультиоператором (п. 3), так и для случая, когда правая часть включения явля-
ется полунепрерывным снизу мультиотображением с невыпуклыми значениями (п. 4).

2. Предварительные сведения

В дальнейшем используются известные понятия и терминология из анализа и теории мно-
гозначных отображений (мультиотображений) (см., например, [16, 17, 24, 25]). Напомним неко-
торые из них.

Пусть (X, dX) и (Y, dY ) — метрические пространства. Символами P (Y ), C(Y ), K(Y )
обозначаются совокупности всех, соответственно, непустых, замкнутых или компактных под-
множеств пространства Y. Если Y — нормированное пространство, то символами Cv(Y ) и
Kv(Y ) обозначаются совокупности всех непустых выпуклых замкнутых и, соответственно,
компактных подмножеств пространства Y.

Пусть E – сепарабельное банахово пространство; L1([a, b];E) обозначает банахово про-
странство (классов эквивалентности) суммируемых по Бохнеру функций f : [a, b]→E.

О п р е д е л е н и е 1. Непустое множество M ⊂L1([a, b];E) называется разложимым,
если для любых f, g ∈M и любого измеримого по Лебегу множества m⊂ [a, b] выполнено

fκm + gκ([a,b]\m) ∈M,

где κm – характеристическая функция множества m .
О п р е д е л е н и е 2. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется полунепрерывным

сверху (пн. св.) в точке x0 ∈X, если для любого ε > 0 найдется δ > 0 такое, что из того,
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что dX(x0, x)< δ следует, что F (x)⊂ Uε(F (x0)) , где символ Uε обозначает ε -окрестность
множества.

О п р е д е л е н и е 3. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется пн. св., если оно пн.
св. в каждой точке x∈X.

О п р е д е л е н и е 4. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется полунепрерывным
снизу (пн. сн.) в точке x0 ∈X, если для любого ε> 0 найдется δ > 0 такое, что из того, что
dX(x0, x)<δ следует, что F (x0)⊂Uε(F (x)).

О п р е д е л е н и е 5. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется пн. сн., если оно пн.
сн. в каждой точке x∈X.

О п р е д е л е н и е 6. Если мультиотображение F полунепрерывно и сверху и снизу, то
оно называется непрерывным.

О п р е д е л е н и е 7. Пусть F :X→P (Y ) – некоторое мультиотображение. Множество
ΓF в декартовом произведении X ×Y,

ΓF = {(x, y) | (x, y) ∈ X × Y, y ∈ F (x)}

называется графиком мультиотображения F.
О п р е д е л е н и е 8. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется замкнутым, если

его график ΓF есть замкнутое множество в пространстве X ×Y.
Мультиотображение будем называть мультифункцией, если оно определено на подмноже-

стве числовой прямой.
О п р е д е л е н и е 9. Мультиотображение F :X→P (Y ) называется компактным, если

образ F (X) является относительно компактным в Y.
О п р е д е л е н и е 10. Однозначное отображение f :X→Y называется сечением мульти-

отображения F, если
f(x) ∈ F (x) для каждого x ∈ X.

В дальнейшем будет использоваться следующая теорема Брессана-Коломбо-Фрышковско-
го о непрерывном сечении (см., например, [26] ).

Л е м м а 1. Пусть X – сепарабельное метрическое пространство. Тогда любое пн. сн.
мультиотображение F :X(L1([a, b];E) с замкнутыми разложимыми значениями имеет
непрерывное сечение.

Пусть I – замкнутое подмножество R, снабженное мерой Лебега.
О п р е д е л е н и е 11. Мультифункция F : I→K(Y ) называется измеримой, если для

любого открытого подмножества W ⊂Y его прообраз

F−1(W ) = {t ∈ I : F (t) ⊂W}

– измеримое подмножество I .
З а м е ч а н и е 1. Всякая пн. сн. мультифункция измерима.
З а м е ч а н и е 2. Всякая измеримая мультифункция F : I→K(Y ) обладает измеримым

сечением, т. е. существует такая измеримая функция f : I→Y, что f(t)∈F (t) почти для всех
(п.в.) t∈ I.

О п р е д е л е н и е 12. Мультиотображение F : I ×X→K(Y ) удовлетворяет условию
подлинейного роста, если существует неотрицательная суммируемая по Лебегу на I функция
α(·) такая, что п.в. t∈ I

∥F (t, x)∥ := max
y∈F (t,x)

∥y∥ ≤ α(t)(1 + ∥x∥).

В дальнейшем мы будем использовать определения и элементарные свойства топологиче-
ской степени однозначных и многозначных векторных полей (см., например, [11, 17, 24, 25]).
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Пусть T > 0 и σ≥ 0 - данные числа. Символами C([kT − σ, (k+1)T ];Rn) и L1((kT, (k+
+ 1)T );Rn) , где k∈Z , мы обозначаем соответствующие пространства непрерывных и сумми-
руемых функций с обычными нормами.

Для подмножества N ⊂L1 ((kT, (k+1)T );Rn) и τ ∈ (kT, (k+1)T ) сужение N на (kT, τ)
определяется как

N |(kT,τ)= {f |(kT,τ): f ∈ N}.
О п р е д е л е н и е 13. Будем говорить, что Q – каузальный мультиоператор, если для

каждого k∈Z мультиотображение

Q : C([kT − σ, (k + 1)T ];Rn) ( L1((kT, (k + 1)T );Rn)

задано таким образом, что для каждого τ ∈ (kT, (k+1)T ) и для любых

u(·), v(·) ∈ C ([kT − σ, (k + 1)T ];Rn)

условие u |[kT−σ,τ ]= v |[kT−σ,τ ] влечет Q(u) |(kT,τ)=Q(v) |(kT,τ) .
Рассмотрим примеры каузальных мультиоператоров. Обозначим C банахово пространство

C([−σ, 0];Rn).
П р и м е р 1. Пусть мультиотображение F :R×C→Kv (Rn) удовлетворяет следующим

условиям:

(F1) мультифункция F (·, c) :R→Kv (Rn) допускает измеримое сечение для каждого c∈C;

(F2) мультиотображение F (t, ·) : C→Kv (Rn) полунепрерывно сверху для п.в. t∈R;

(F3) для любого r > 0 найдется локально суммируемая неотрицательная функция
ηr(·)∈L1

loc (R) такая, что

∥F (t, c)∥ := sup{∥y∥ : y ∈ F (t, c)} ≤ ηr (t) п.в. t ∈ R ,

для всех c∈C, ∥c∥≤ r.

Известно (см., например, [24, 25]), что при условиях (F1)− (F3) для каждого k∈Z опре-
делен мультиоператор суперпозиции

PF : C ([kT − σ, (k + 1)T ];Rn) ( L1 ((kT, (k + 1)T );Rn) ,

PF (u) =
{
f ∈ L1 ((kT, (k + 1)T ];Rn) : f (t) ∈ F (t, ut) п.в. t ∈ (kT, (k + 1)T )

}
.

Здесь ut ∈ C определено как ut(θ) = u(t+ θ), θ ∈ [−σ, 0]. Мультиоператор PF является кау-
зальным.

П р и м е р 2. Пусть F :R×C→Kv(Rn) – мультиотображение, удовлетворяющее условиям
(F1)− (F3) примера 1. Пусть {K(t, s) :−∞<s≤ t<+∞} – непрерывное семейство линейных
операторов в Rn и m∈L1

loc(R;Rn) – данная локально суммируемая функция. Для каждого
k ∈ Z рассмотрим интегральный мультиоператор типа Вольтерра
G :C ([kT −σ, (k+1)T ];Rn)(L1 ((kT, (k+1)T );Rn) , определенный как

G(u)(t) = m(t) +

∫ t

kT
K(t, s)F (s, us)ds,

т. е.

G(u) =
{
y ∈ L1 ((kT, (k + 1)T );Rn) : y(t) = m(t) +

∫ t

kT
K(t, s)f(s)ds : f ∈ PF (u)

}
.

Мультиоператор G также является каузальным.
П р и м е р 3. Пусть мультиотображение F :R×C→K(Rn) удовлетворяет следующему

условию почти полунепрерывности снизу:
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(FL ) найдется последовательность непересекающихся замкнутых множеств {Jn}, Jn⊆R n=
= 1, 2, ... такая, что: (i) meas (R \

∪
n Jn) = 0; (ii) сужение F на каждое множество

Jn×C полунепрерывно снизу.

При условиях (FL), (F3) (см., например, [24, 25]) для каждого k ∈ Z мультиоператор
суперпозиции

PF : C ([kT − σ, (k + 1)T ];Rn) ( L1 ((kT, (k + 1)T );Rn)

также определен и каузален.

3. Периодическая задача для включений с каузальными мультиоператорами

Обозначим CT пространство непрерывных T -периодических функций x : R→Rn с нор-
мой ∥x∥C = sup

t∈[0,T ]
∥x(t)∥ . Через ∥x∥2 мы обозначаем норму функции x в пространстве L2 ,

∥x∥2 =

 T∫
0

∥x(s)∥2 ds


1
2

.

Для определения понятия периодического каузального мультиоператора, рассмотрим для
k∈Z следующий оператор сдвига jk :L

1 ((kT, (k+1)T );Rn)→L1 ((0, T );Rn) :

jk(f)(t) = f(t+ kT ).

О п р е д е л е н и е 14. Каузальный мультиоператор Q называется T -периодическим,
если для каждых x∈CT и k∈Z выполнено

jk(Q(x|[kT−τ,(k+1)T ])) = Q(x|[−τ,T ]).

Для обеспечения периодичности каузальных мультиоператоров в вышеуказанных приме-
рах, достаточно полагать, что мультиотображения F являются T -периодичными по первому
аргументу:

F (t+ T, c) = F (t, c)

для всех (t, c)∈R×C и в примере 2 дополнительно считать, что функция m(t) и семейство
K(t, s) также T -периодичны:

m(t+ T ) = m(t) для всех t ∈ R;

K(t+ T, s+ T ) = K(t, s) для всех −∞ < s ≤ t < +∞.

Ясно, что условие T -периодичности каузального мультиоператора позволяет рассматривать
его только на пространстве C([−τ, T ];Rn).

Сформулируем теперь нашу основную задачу:

Для заданного T -периодического каузального мультиоператора Q, найти решение следу-
ющего операторного включения:

x′ ∈ Q(x), (1)

где x∈CT – абсолютно непрерывная функция.
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3.1. Случай выпуклозначного каузального мультиоператора

Обозначим L1
T пространство суммируемых T -периодических функций f :R→Rn . В этом

разделе мы предполагаем, что T -периодический каузальный мультиоператор Q :CT →Cv(L1
T )

имеет выпуклые значения и удовлетворяет следующим условиям:

(Q1) для любого ограниченного линейного оператора A :L1
T →E, где E – банахово простран-

ство, композиция A ◦Q :CT →Cv(E) – замкнутый мультиоператор;

(Q2) существует неотрицательная T -периодическая суммируемая функция α(t) такая, что

∥Q(x)(t)∥ ≤ α(t)(1 + ∥x(t)∥) п.в. t ∈ R,

для каждой функции x∈CT .

Для обеспечения условия (Q1) в примерах 1 и 2 достаточно предполагать, что помимо
вышеуказанных условий периодичности, мультиотображение F удовлетворяет условиям (F1)
– (F3) (см. [16], теорема 1.5.30), а для выполнения условия (Q2) мы можем предположить
в примере 1 выполненным условие подлинейного роста, а в примере 2 следующее условие
глобальной интегральной ограниченности

∥F (t, c)∥ ≤ γ(t) п.в. t ∈ [0, T ],

для некоторой неотрицательной суммируемой функции γ(t).

Для изучения периодической задачи (1) мы используем теорему о точке совпадения для
линейного фредгольмова оператора и многозначного отображения. Введем необходимые обо-
значения.

Пусть E1 , E2 – банаховы пространства; U ⊂E1 – ограниченное открытое множество;
l :Dom l⊆E1→E2 – линейный фредгольмов оператор нулевого индекса такой, что Im l⊂E2

замкнуто.
Рассмотрим непрерывные линейные операторы проектирования p : E1 → E1 и q : E2 →

→ E2 такие, что Im p=Ker l, Im l=Ker q. Символом lp обозначим сужение оператора
l на Dom l∩Ker p.

Далее, пусть непрерывный оператор kp,q :E2 →Dom l ∩Ker p определен соотношением
kp,q(y)= l

−1
p (y− q(y)), y∈E2; канонический оператор проектирования π :E2→E2/ Im l имеет

вид π(y)= y+Im l, y ∈E2; и ϕ : Coker l→Ker l – непрерывный линейный изоморфизм.
Пусть G :U→Kv(E2) замкнутое мультиотображение такое, что

(a) G(U) – ограниченное подмножество E2;

(b) мультиотображение kp,q ◦ G :U→Kv(E1) компактно и полунепрерывно сверху.

Справедливо следующее утверждение (см. [24], лемма 13.1).
Л е м м а 2. Пусть

(i) l(x) /∈λG(x) для всех λ∈ (0, 1] , x∈Dom l∩ ∂U ;

(ii) 0 /∈πG(x) для всех x∈Ker l∩ ∂U ;

(iii) degKer l(ϕπG|UKer l
, UKer l) ̸= 0 , где символ degKer l обозначает топологическую сте-

пень многозначного векторного поля, вычисляемую в пространстве Ker l, и
UKer l=U ∩Ker l.
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Тогда l и G имеют точку совпадения в U , т.е. найдется x∈U такое, что l(x)∈G(x) .
Напомним следующее понятие (см., например, [11, 18, 19]).
О п р е д е л е н и е 15. Непрерывно дифференцируемая функция V :Rn→R называется

невырожденным потенциалом, если найдется K> 0 такое, что

∇V (x) ̸= 0

для всех x∈Rn , ∥x∥≥K.

Из определения невырожденного потенциала V вытекает, что на каждом замкнутом шаре
B
K̃
⊂Rn с центром в нуле радиуса K̃ ≥K, топологическая степень градиента deg(∇V ;B

K̃
)

корректно определена и, более того, ее значения не зависят от радиуса K̃ . Это общее значение
степени называется индексом Ind V невырожденного потенциала V.

О п р е д е л е н и е 16. Непрерывно дифференцируемая функция V :Rn→R называет-
ся строгой интегральной направляющей функцией для включения (1), если найдется N > 0
такое, что ∫ T

0
⟨∇V (x(s)), f(s)⟩ ds > 0 для всех f ∈ Q(x), (2)

для любой абсолютно непрерывной функции x∈CT такой, что ∥x∥2≥N и ∥x′(t)∥≤∥Q(x)(t)∥
п.в. t∈ [0, T ] .

Т е о р е м а 1. Пусть V : Rn→R – строгая интегральная направляющая функция задачи
(1) такая, что

Ind V ̸= 0.

Тогда задача (1) имеет решение.
Отметим, что условия теоремы выполнены, если, например, функция V четна или удо-

влетворяет условию коэрцитивности: lim
∥x∥→+∞

V (x)=±∞ .

Д о к а з а т е л ь с т в о. Сведем задачу к лемме 2, обосновав разрешимость следующего
операторного включения

lx ∈ Q(x), (3)

где l :Dom l :={x∈CT : x абсолютно непрерывна}⊂CT →L1
T – линейный фредгольмов опера-

тор нулевого индекса. Тогда Ker l=Rn, проекция π : L1
T →Rn может быть задана формулой

πf = 1
T

T∫
0

f(s) ds и мультиоператоры πQ и kp,qQ выпуклозначны и компактны на ограничен-
ных подмножествах.

Пусть для некоторого λ∈ (0, 1] функция x∈Dom l является решением включения

l(x) ∈ λQ(x).

Это означает, что x(·) является абсолютно непрерывной функцией такой, что x′(t) = λf(t)
п.в. t∈ [0, T ] , для некоторого f ∈Q(x) .

Тогда ∫ T

0
⟨∇V (x(s)), f(s)⟩ ds = 1

λ

∫ T

0
⟨∇V (x(s)), x′(s)⟩ ds =

=
1

λ

∫ T

0
V ′(x(s)) ds =

1

λ
(V (x(T ))− V (x(0))) = 0,

откуда
∥x∥2 < N.
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Из условия (Q2) вытекает, что ∥x′∥2<M ′ , где M ′> 0 . Но тогда найдется и такое M > 0,
что

∥x∥C < M.

Возьмем в качестве U шар Br ⊂CT радиуса r=max{K,M,NT−1/2} . Тогда имеем

l(x) /∈ λQ(x)

для всех x∈ ∂U .
Возьмем произвольное u∈∂U ∩Ker l . Получаем ∥u∥≥NT−1/2 и, рассматривая u как по-

стоянную функцию, из определения строгой интегральной направляющей функции получаем∫ T

0
⟨∇V (u), f(s)⟩ ds > 0

для любого f ∈Q(u) .
Но тогда ∫ T

0
⟨∇V (u), f(s)⟩ ds = ⟨∇V (u),

∫ T

0
f(s) ds⟩ = T ⟨∇V (u), πf⟩ > 0,

и, следовательно,
⟨∇V (u), y⟩ > 0

для любого y ∈πQ(u) .
Это означает, что 0 /∈πQ(u) и, более того, мультиполе πQ(u) и поле ∇V (u) не допускают

противоположных направлений для u∈ ∂U ∩Ker l . Это означает, что эти поля гомотопны,
что и влечет равенство соответствующих топологических степеней:

deg(πQ
∣∣
UKer l

, UKer l) = deg(∇V, UKer l) ̸= 0,

где UKer l=U ∩Ker l. Таким образом, все условия леммы 2 выполнены и задача (3), а, сле-
довательно, и задача (1) имеют решение. Теорема доказана.

3.2. Случай полунепрерывного снизу каузального мультиоператора

Теперь мы рассмотрим периодическую задачу для класса включений с невыпуклозначными
полунепрерывными снизу каузальными мультиоператорами. Именно, мы будем предполагать,
что T -периодический каузальный мультиоператор Q :CT →P (L1

T ) удовлетворяет условию

(QL) Q полунепрерывен снизу и имеет замкнутые разложимые значения

и условию (Q2) .
В качестве примера каузального мультиоператора, удовлетворяющего условиям (QL)

и (Q2), мы можем рассмотреть суперпозиционный мультиоператор PF , порожденный
T -периодическим по первому аргументу мультиотображением F :R×C→K(Rn), удовлетво-
ряющим условию почти полунепрерывности снизу (FL) и условию подлинейного роста.

Т е о р е м а 2. Пусть Q :CT →P (L1
T ) – T -периодический каузальный мультиоператор,

удовлетворяющий условиям (QL) и (Q2) и V :Rn→R – строгая интегральная направляю-
щая функция для соответствующей задачи (1) такая, что

Ind V ̸= 0.

Тогда задача (1) имеет решение.
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Применяя лемму 2, найдем непрерывное сечение q :CT →L1
T

мультиоператора Q . Для отображения q имеем соотношение∫ T

0
⟨∇V (x(s)), q(x)(s)⟩ ds > 0

для каждой абсолютно непрерывной функции x∈CT такой, что ∥x∥2≥N и ∥x′(t)∥≤∥Q(x)(t)∥
п.в. t∈ [0, T ] .

Теперь, применяя «однозначную» версию леммы 2 (т. е. заменяя мультиотображение G
непрерывным отображением g ) и применяя аналогичные рассуждения, мы получим решение
x следующего уравнения

l(x) = q(x),

которое является решением задачи (1). Теорема доказана.
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17. Górniewicz L. Topological Fixed Point Theory of Multivalued Mappings. Berlin: Springer, 2006.
18. Fonda A. Guiding functions and periodic solutions to functional differential equations // Proc. Amer. Math.

Soc., 1987. V. 99. № 1. P. 79–85.
19. Kornev S., Obukhovskii V. On some developments of the method of integral guiding functions // Funct.

Differ. Equ., 2005. V. 12. № 3-4. P. 303–310.
20. Loi N.V., Obukhovskii V., Zecca P. On the global bifurcation of periodic solutions of differential inclusions

in Hilbert spaces // Nonlinear Anal., 2013. V. 76. P. 80–92.
21. Kornev S., Obukhovskii V., Yao J.C. On asymptotics of solutions for a class of functional differential inclusions

// Discussiones Mathematicae. Differential Inclusions, Control and Optimization, 2014. V. 34. Issue 2. P. 219–227.
22. Корнев С.В., Обуховский В.В. Асимптотическое поведение решений дифференциальных включений и

метод направляющих функций // Дифференциальные уравнения, 2015. Т. 51. № 6. С. 700–705.

63



ISSN 1810-0198. Вестник Тамбовского университета. Серия Естественные и технические науки

23. Obukhovskii V., Zecca P., Loi N.V., Kornev S. Method of guiding functions in problems of nonlinear analysis.
Lecture Notes in Math. V. 2076. Berlin: Springer, 2013.

24. Deimling K. Multivalued Differential Equations. Berlin; New York: Walter de Gruyter, 1992.
25. Kamenskii M., Obukhovskii V., Zecca P. Condensing Multivalued Maps and Semilinear Differential Inclusions

in Banach Spaces. Berlin-New York: Walter de Gruyter, 2001.
26. Fryszkowski A. Fixed point theory for decomposable sets. Dordrecht: Kluwer AP, 2004.

БЛАГОДАРНОСТИ: Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проекты № 14-01-00468, 16-01-00386) и Российского научного
фонда (грант 14-21-00066).

Поступила в редакцию 15 декабря 2015 г.

Корнев Сергей Викторович, Воронежский государственный педагогический универитет, г. Воро-
неж, Российская Федерация, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры высшей мате-
матики, e-mail: kornev _ vrn@rambler.ru

Обуховский Валерий Владимирович, Воронежский государственный педагогический универитет, г.
Воронеж, Российская Федерация, доктор физико-математических наук, заведующий кафедрой высшей
математики, e-mail: valerio-ob2000@mail.ru

UDC 517.911.5
DOI: 10.20310/1810-0198-2016-21-1-55-65

INTEGRAL GUIDING FUNCTIONS AND PERIODIC SOLUTIONS
FOR INCLUSIONS WITH CAUSAL MULTIOPERATORS

c⃝ S.V. Kornev, V. V. Obukhovskii

In the present paper the method of guiding functions is applied to study the periodic problem
for a differential inclusion with a causal multioperator. At first we consider the case when
the multioperator is closed and convex-valued. Then the case of a non-convex-valued and
lower semicontinuous right-hand part is considered.
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