
PROGETTO 2022ZXZTN2 

Titolo progetto “Nonlinear differential problems with applications to real 
phenomena” 

Responsabile scientifico: Prof.ssa Annamaria Barbagallo 

 
CUP: E53D23006020006 

  

Descrizione del progetto 

Il progetto nasce dalle consolidate collaborazioni scientifiche tra ricercatori afferenti 

alle undici unità di ricerca coinvolte: Ancona, Cagliari, Catania, Cosenza, Firenze, 

Messina, Napoli, Palermo, Perugia, Reggio Calabria e Trieste. Tale rete di 

competenze ha consentito di sviluppare un programma di ricerca ampio e 

interdisciplinare, incentrato sullo studio di problemi differenziali non lineari 

mediante strumenti avanzati del calcolo delle variazioni, dei metodi topologici e 

dell’analisi multivoca. 

L’obiettivo principale del progetto è l’ottenimento di nuovi risultati teorici 

riguardanti l’esistenza, la molteplicità, la localizzazione e le proprietà qualitative 

delle soluzioni di equazioni differenziali ordinarie ed ellittiche non lineari, anche in 

presenza di condizioni particolarmente complesse, quali non linearità discontinue, 

operatori a esponente variabile, operatori frazionari, problemi impulsivi e problemi 

definiti in domini illimitati. 

L’attività di ricerca si fonda sull’impiego di metodologie innovative, tra cui tecniche 

variazionali, teoremi di punto critico, strumenti topologici e approcci basati 

sull’analisimultivoca, con l’obiettivo di ampliare il quadro teorico esistente e di 

individuare nuovi fenomeni matematici non ancora evidenziati in letteratura. 

Particolare attenzione è dedicata all’individuazione di condizioni sempre più 

generali che garantiscano l’esistenza e la molteplicità delle soluzioni, nonché allo 

studio del loro comportamento asintotico e dell’esistenza di soluzioni periodiche. 

Accanto agli aspetti teorici, il progetto affronta problematiche applicative 

provenienti dall’economia, dall’ingegneria e da altri settori delle scienze applicate. 

Tra queste rientrano i problemi di equilibrio descritti mediante disuguaglianze 

variazionali anche nella loro formulazione stocastica, l’analisi dinamica di 

convertitori di potenza, i processi di migrazione cellulare guidati dalla chemiotassi e 

lo studio delle oscillazioni non lineari in strutture complesse, quali ponti sospesi di 

grande luce ed edifici di elevata altezza. In questo modo, il progetto intende 

coniugare lo sviluppo di nuove metodologie matematiche con la modellizzazione e 

l’analisi di fenomeni reali di significativo interesse scientifico e tecnologico. 



Finalità 

Il progetto si propone di sviluppare e approfondire metodi innovativi per l’analisi di 

problemi differenziali non lineari, contribuendo all’avanzamento delle conoscenze 

nell’ambito del calcolo delle variazioni, dei metodi topologici e dell'analisi multivoca 

e dell’analisi variazionale. La finalità principale è ottenere nuovi risultati riguardanti 

l’esistenza, la molteplicità, la stabilità e le proprietà qualitative delle soluzioni di 

equazioni differenziali ordinarie, anche in contesti caratterizzati da elevata 

complessità matematica, nonché a contribuire alla teoria delle equazioni alle 

derivate parziali attraverso nuovi risultati di regolarità ed esistenza per rilevanti 

classi di problemi ellittici e iperbolici. Parallelamente, il progetto mira a sviluppare 

strumenti teorici più generali ed efficaci per affrontare problemi non ancora 

completamente compresi in letteratura e a favorire il trasferimento delle 

conoscenze matematiche verso applicazioni concrete. In particolare, l’attività di 

ricerca è orientata alla modellizzazione e all’analisi di fenomeni provenienti 

dall’economia, dall’ingegneria e dalle scienze applicate, con l’obiettivo di fornire 

modelli matematici rigorosi e metodologie avanzate per lo studio di sistemi 

complessi di rilevante interesse scientifico e tecnologico. 

Risultati attesi 

Il progetto si propone di conseguire significativi avanzamenti teorici nello studio dei 

problemi differenziali non lineari e dei problemi di equilibrio, attraverso 

l'elaborazione di nuove condizioni di esistenza, molteplicità, stabilità e regolarità 

delle soluzioni in contesti caratterizzati da elevata complessità matematica. Ci si 

attende di sviluppare metodologie innovative basate sul calcolo delle variazioni, sui 

metodi topologici, sull’analisi multivoca e sull’analisi variazionale, in grado di 

superare alcune limitazioni delle formulazioni classiche e di affrontare modelli più 

generali. Sono inoltre attesi nuovi risultati nell’ambito delle equazioni alle derivate 

parziali, con particolare riferimento a proprietà di esistenza, unicità e regolarità per 

classi significative di problemi ellittici e iperbolici. Dal punto di vista applicativo, il 

progetto mira a fornire modelli matematici e strumenti di analisi avanzati per la 

descrizione e lo studio di fenomeni complessi in ambito economico, logistico, 

ingegneristico e nelle reti di trasporto, rafforzando il collegamento tra ricerca 

teorica e applicazioni. 

 

Risultati raggiunti 

Tra i principali risultati conseguiti nell’ambito del progetto si evidenziano quelli 

ottenuti dall’Unità di Ricerca di Napoli, che ha fornito contributi originali nella teoria 

delle disuguaglianze variazionali e quasi-variazionali, nei problemi di equilibrio 

stocastici e nell’analisi delle equazioni alle derivate parziali. In particolare, sono stati 

dimostrati nuovi teoremi di esistenza per disuguaglianze quasi-variazionali 



fortemente pseudomonotone, senza ricorrere alle tradizionali ipotesi di coercività o 

compattezza, grazie anche all’utilizzo della continuità debole di Mosco per 

multifunzioni. Tali risultati sono stati applicati a modelli di equilibrio dinamico in 

mercati oligopolistici con vincoli adattivi, ottenendo proprietà di esistenza e stabilità 

delle distribuzioni di equilibrio e sviluppando modelli parametrici dipendenti dal 

tempo. Nel settore dei problemi di equilibrio stocastici sono state formulate nuove 

versioni casuali dei modelli di traffico elastico e di equilibrio spaziale dei prezzi, 

caratterizzate mediante disuguaglianze variazionali e quasi-variazionali stocastiche. 

Per tali modelli sono stati ottenuti risultati di esistenza delle distribuzioni di 

equilibrio e sviluppati schemi numerici per il calcolo delle soluzioni. Sono stati 

inoltre introdotti e analizzati problemi di equilibrio di controllo casuale, sviluppando 

una teoria della buona posizione di Levitin–Polyak per le disuguaglianze inverse 

variazionali stocastiche. Per quanto riguarda le equazioni alle derivate parziali, sono 

stati conseguiti nuovi risultati di regolarità per equazioni ellittiche del secondo 

ordine in spazi di Morrey generalizzati, nonché stime a priori e risultati di esistenza 

per il problema di Cauchy–Dirichlet associato a una classe di operatori iperbolici del 

terzo ordine. Nel complesso, il progetto ha prodotto avanzamenti teorici 

significativi e nuovi strumenti matematici per l’analisi di modelli complessi di rete, 

trasporto, mercato e controllo in condizioni di incertezza. 

 


