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Общая характеристика.

Актуальность темы. Диссертация посвящена винеровским интегра­

лам в пространстве непрерывных функций бесконечного числа перемен­

ных и их применениям к решению систем интегральных, дифференциаль­

ных и интегро-дифференциальных уравнений.

Понятие интеграла Винера, введенное в 20-х годах XX ст., об­

общалось многими авторами на случай цространства функций несколь­

ких переменных и на декартовы произведения пространств ( Т.Китага­

ва, Дцс.Йе, И.М.Ковальчик, Т.Тобиас, П.П.Козак и др .). Глубокие ре­

зультаты по теории и применению весьма общих континуальных интегра­

лов получены Ю.Л.Далецким. С.В.Фоминым доказана классическая тео­

рема о включении интеграла по мере Винера в общую теорию абстракт­

ного интеграла Лебега, а Е.В.Майковш показана неэквивалентность 

определений винеровского интеграла - интеграла по мере Винера и 

интеграла Винера, как предела многократных интегралов. Построение 

интеграла Винера по схеме Даниэля, технически более простой осу­

ществлено Г.Е.Шиловым, а в работе Г.Е.Шилова и Фан Дык Тиня полу­

чены очень важные результаты, позволяющие сводить интеграл Винера 

к интегралу по гауссовской мере в пространстве всех числовых по­

следовательностей. Результаты исследований по винеровской мере 

получили развитие в теории гауссовских мер в работах В.В.Баклана,

A.Д.Шаташзили, Х.-С.Го и др. Интегрирование по винеровской мере 

широко применяется в теории вероятностей, в теории интегральных, 

дифференциальных, интегро-дифференциальных уравнений и систем. В 

работах Р.Камерона, В.Мартина, Т.Острома, М.Каца и др. изучались 

связи винеровских интегралов с дифференциальными и интегральными 

уравнениями. Вычислениям винеровских интегралов посвящены работы

B.С.Владимирова, А.В.Сульдина, В.И.Ладохина, И.М.Гельфанда, Н.Н. 

Ченцова, А.С.Фролова, Е.А.Беговатова, Л.А.Яновича, А.Д. Второва,

П.й;Соболевского и др. Метод континуального интегрирования явля­

ется удобным аппаратом для исследования многих вопросов теории 

вероятностей. Важные результаты в этом направлении получены И.И. 

Гихманом, А.В.Скороходом, Р.А.Минлосом, П.Леви, Ю.А.Розановш и

др. Приложениям континуального интегрирования в квантовой физике 

посвящены работы Н.Н.Боголюбова, И.М.Гельфанда, А.М.Яглома, Р.А.

Минлоса и др. Таким образом, теория и применения винеровских инте­

гралов в пространствах функций конечного числа перемагай доста-



точно хорошо разработана.

d последние год., связи с проблематикой и успехами квантовой 

теории поля и с чисто математическим желанием осмыслить ситуацию з 

анализе, изучающем функции точки бесконечномерного пространстве 

значительно возрос интерес к анализу функций бесконечного числа пе - 

ременных. В частности, важные результаты получены здесь работах 

D.M.Березанского, В.Г.Кондратьева, С.В.Фомина, Н.Н.Фролова, Ю.С.Са- 

мойленкс, Г .5 .Уса, В.И.Горбачук и др.

Представляет интерес обобщение понятия винерозсгой меры на 

случай пространства функций бесконечного числа переменных, что су­

щественно расшіфит классы задач, которые решаются с помощью таких 

мер. Это и предлагается в данной диссертационной работе.

Научная новизна, о диссертации впервые введена винеровская ме­

ра в пространстве непрерывных функций бесконечного числа переменных 

( ^ , которая обобщается на случай декартового произведения С ч х 

этих пространств. Интеграл по введенной мере W (с/х)называется ви- 

неровкш интегралом в С» • Получены формулы преобразования этого 

интеграла при сдвиге, линейном и нелинейном преобразованиях прост- 

ршств. Эти результаты были использованы для представления ранений 

систем линейных и нелинейных интегральных уравнений типа ФредГоль- 

ма и Вольтерра второго рода, а также систем линейных и нелинейных 

дифференциальных и интегро-дифференциальных уравнений посредством 

винеровских интегралов в пространстве непрерывных функций бесконеч­

ного числа переменных.

Практическая ценность, фактически задачи с функциями беско­

нечного числа переменных возникают при описании процессов, завися­

щих от изменяющегося в ходе развития процесса количества парамет­

ров, например, в квантовой теории поля, в математической статисти­

ке и др. Результаты диссертационной работы дают возможность пред­

ставлять решения таких задач посредством винеровских интегралов.

Аппробация работы. Результаты работы докладывались в I983-I99I 

годах на Всесоюзном семинаре "Распознавание и оптимальное управле­

ние развитием систем /  Славское, Львовской обл.,1968г./, республи­

канской конференции "Эволюционные стохастические системы: теория и 

применение в физике и биологии" /  Кацивели, 1969г./, на семинаре 

при вападном Научном Центре АН УССР и семинарах по дифференциальным 

уравнениям Львовского и Киевского Госуниверситетов, а также на на- 

уно-технических конференциях и семинарах Львовского политехническо­

го института в 1984-1969 г .г .
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Публикация результатов исследований. Основные результаты ■ 

диссертации опубликованы в работах [ I - 5 ] .

Структура и основные положения диссертации. Работа состоит 

из введения, трех глав и списка литературы. Общий объем диссерта­

ции 96 страниц машинописного текста. Библиография содержит 102 

наименования.

Во введении дан краткий обзор работ по данной тематике и 

анализ основных результатов диссертации.

J первой главе вводится понятие винеровской меры в простран­

стве непрерывных функций бесконечного числа переменных и на декар­

товом произведении пространств, рассматриваются преобразования 

этой меры при линейных и нелинейных заменах переменных, ф и  этом 

существенно используется тот факт, что винеровский интеграл в про­

странстве функций бесконечного числа переменных выражается через 

предел последовательности винеровских интегралов в пространствах 

функций конечного числа переменных.

В § І.І дано определение винеровской меры и соответствующего 

интеграла в пространстве непрерывных функций бесконечного числа 

переменных, а также кратного винеровского интеграла на декартовом 

произведении этих пространств. Для этого рассматривается прост­

ранство СоС всех вещественных непрерывных функций бесконечного 

числа переменных, определенных на , обращающих­

ся в нуль на координатных гранях, с нормой этом

пространстве, в отличие от пространств функций конічного числа 

переменных, понятие винеровской меры вводится как предел последо­

вательности мер в пространствах функций конечного числа перемен­

ных. Эту меру обозначим символом W  (dx ). Винеровская мера в де­

картовом произведении пространств С® ^  CL>X- Справна црои'в..- 

дению винеровских мер в С »  . Интеграл по sioЙ мере обозначим

^  T { x ) W  (dx)- *>acc интегрируемых на Cft ^функционалов об­

означим через Ц  С С  ) , а класс функционалов, удовлетворяющих 

условию (dx)*-* - через

Рассмотрим проектор Pw • С Ві0. С „ іЛ1 = С м *...* С *  

такой, что Р» ОС = Pw (Х4 (* ))  = Х „  (tw  ) *

5 (Х ї (*(*>)- • Я *  ( W )  • V - Л . - ) ,



функционалу Т ( х )  » определенному на соответствует

на С„ п функционал

Покушается, что если функционал 7~(х) непрерывен, а функ­

ционалы ограничены в совокупности интегрируемым функциона­

лом, то имеет место равенство

qC С°

где IV (dxm) - сужение меры УІ[(Ах) на. С'° т .

В 5 1 .2  рассматривается понятия функций ограниченной вариации, 

интеграла Римана-Стилтьеса и обобщенного интеграла Стилтьеса.в Сде.

§ 1.3 посвящен преобразованию кратных винеровских интегралов 

при сдвиге пространства. Здесь же обобщается известная теорема 

Дэли-Винера.

В § 1.4 рассматриваются преобразования кратного винеровского 

интеграла при линейных заменах переменных в С°п &  > задающихся ин- 

тегральнши операторами фредгольма второго рода

М  + 1І Л  К;; (t,s)x/s)ds (;.&) (2>
(2*,

и Вольтерра второго рода.

В § 1 .5  устанавливаются формулы преобразований кратных вине­

ровских интегралов при нелинейных заменах ввда

(*| - X;  [ t ) +  і і  ( х . * )  (*’• V і), О )

ГД9 Л- ( (і '<!*)- определенные на Ch Л * Qco нелинейные функ-

цжоналы как с гладкими, так и с полугладкими вариациями.

Глава Л посвящена представлению решений систем линейных ин­

тегральных, дифференциальных я интегро-дифференциал:>ных уравнений 

в ввде кратных винеровских интегралов.

В § 2.1 представлены решения систем линейных интегральных 

уравнений фредгольма и Вольтерра второго рода.

Следуя Т. Острому, решение системы

Ні [і] + Kii ( М ) Is) ^Su к W  (*•#) (4)
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представлено /  теорема 2 .1 / в веде

і -fix) W (dx) <5>
C»,00

где f W  - плотность винеровокой меры, которая определяется 

рассмотренным выше линейным преобразованием пространства Сн>ое>1

Аналогичное цредставление /  теорема 2.2 /  справедливо для 

решения систем линейных интегральных уравнений Вольтерра второго

рода

и; (ФС 5 (м ) Is! ̂  - к М Ц’Г*)- (6)
о

§ 2.2 посвящен представлению решений характеристической за­

дачи для систем линейных дифференциальных уравнений. Так, напри­

мер /  теорема 2.4 / ,  решение задачи

f y - k - W b r ^ : ) ,  > ,*
1 j~ t - .щ  '■ і "

'Ъч.оо

,і якМ
i '»v l)

-  7 -

(7)

V u ;
dt?

--о
(8)

V-o

(9)

где

I
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Q<*

Q .

эЬ W-C MC“®t.lS Ц М*; ш Ф 1,

(II)

"2 E Z  S І Я • [ ^ К-(М )зс; (s)ds]]t/^ (О,

У “ 4 .  • '

(12)

О

к. .t

f t  ( o r 1 ) - * ;  Ь ж4Л (13) -

r <  Lo V

г

:Нс; M - f Z Z ^ n  T iF^ T i ‘ W -н»), (і4)
'  І‘ » Г Я ‘ г. 4 ' t  ч.

х 'і2* 
С« 1,00

(15)

В § 2.3 получены формулы, выражающие решения характеристи­

ческих задач для систем линейных интегро-дифференциальных урав­

нений /  теорема 2 .5  - 2.8 /  в виде кратных винеровских интегра­

лов.

В главе Ш решения систем нелинейных интегральных, дифферен­

циальных и интегро-дифференциальных уравнений представлены по­

средством кратных винеровских интегралов.
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§ 3Л  посвящен представлению решений систем нелинейных ин- 

гральных уравнений в вцце ряда $урье-Эрмита, коэффициенты кото­

рого выражаются постерством кратных винеровских интегралов, что 

является обобщением результатов Р.Камерона, В.Мартина и Дк. Ша­

пиро. Для этого понятие ряда Фурье-Эрыита, введенное Р.Камеро­

ном и В.Мартином, обобщается на случай пространства С1°л до.

Так, решение системы нелинейных уравнений

XitirJ; ( х ; * ) 8 Iі) (‘ s t 4  (к)

представлено /  теорема 3.1 ) в в ще ряда Фурье по системеорто-

чормальных функционалов

И

c"-0

ГДЄ

ttl- 5 X,-M  Y, ,6.(*;•)]
C#-K

* у (x) IV (t/xj

U
T

G ■ (x;t)--X;(tl’ A U ; t )
(19)

Как частный случай системы (16), рассматривается решение

системы нелинейных интегральных уравнений Вольтерра /  теорема

3.2 /

X; W* j £ (X (s ) .S ,t )ds^j(t )  l^yi) (20)
о

Решение системы (20) выражается формулой (17), где
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(•I

к,..., к о К,..., к 0 і '

С«.»

(•I . ‘ а (21)

0 ,Н

ff?) =е х р  [- ^fjf)j л (г), (22)

*s< Qo

' 2 с
Л л

і , , (23)

s
*■■< й *  ‘ “

4М-е.Ри£5|^(и«ММ. «>
/■“ Qoo *

Аналогичные формулы, выражающие решения систем нелинейных 

дифференциальных уравнений в віще рядов Фурье установлены в 

§ 3.2 /  теоремн 3.3 и 3.4 / .

Такие же представления решений для систем нелинейных инте- 

гро-дифференциальных уравнений получены в § 3.3 /  теоремы 3.5 и

3.6 / .
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