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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðè îïèñàíèè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ôèçèêè, ýêî-
íîìèêè, ìåäèöèíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ. Òàêèå ïðîöåññû ìîäåëèðóþòñÿ íåÿâ-
íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Èññëåäîâàíèå íåÿâíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷åé, âîñòðåáîâàí-
íîé â òåîðèè óïðàâëåíèÿ, òåîðèè óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, òåî-
ðèè óðàâíåíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà, â çàäà÷àõ ôèçèêè ïëàçìû, òåîðèè êîëå-
áàíèé, ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñåòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ëèíèé íà ïîâåðõíîñòè è
äð.1 Óòî÷íåíèå ðÿäà ìîäåëåé ïåðå÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê
íåÿâíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Ìå-
òîäû èññëåäîâàíèÿ íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îáû÷íî îñíîâàíû
íà èõ ðàçðåøåíèè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé. Èññëåäîâàíèþ êðàåâûõ çàäà÷,
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè äëÿ íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïîñâÿùåíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Åùå â ìåíüøåé ñòåïåíè èçó÷åíû íåÿâ-
íûå ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãà-
þòñÿ íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ î âåêòîðíî íàêðûâà-
þùèõ îòîáðàæåíèÿõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.
Ñâîéñòâà íàêðûâàíèÿ è ìåòðè÷åñêîé ðåãóëÿðíîñòè îòîáðàæåíèé ïîäðîáíî

èññëåäîâàíû, øèðîêî è ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îäèí èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè � óñëîâèÿ ëîêàëüíîé íàêðûâàåìîñòè îòîáðàæåíèé áàíàõîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâ ïîëó÷åíû L.M. Graves2. Â 80-õ ãîäàõ 20 âåêà À.À. Ìèëþòèíûì3 äîêà-
çàíà òåîðåìà î ëèïøèöåâûõ âîçìóùåíèÿõ íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé, óòâåð-
æäàþùàÿ, ÷òî ñóììà α -íàêðûâàþùåãî è β -ëèïøèöåâà îòîáðàæåíèé, äåéñòâó-
þùèõ èç ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ëèíåéíîå ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ïðè
α > β åñòü (α − β) -íàêðûâàþùåå îòîáðàæåíèå. À.Â. Àðóòþíîâûì4 ïîëó÷å-
íû óòâåðæäåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè è ñâîéñòâàõ òî÷åê ñîâïàäåíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ
è, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, îäíîçíà÷íûõ íàêðûâàþùåãî è ëèïøèöåâà îòîáðàæåíèé,
äåéñòâóþùèõ â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Èññëåäîâàíèå ñèñòåì óðàâíåíèé
ïîòðåáîâàëî îïðåäåëèòü âåêòîðíûé àíàëîã ñâîéñòâà íàêðûâàíèÿ (ìåòðè÷åñêîé
ðåãóëÿðíîñòè) äëÿ îòîáðàæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïðîèçâåäåíèÿõ ìåòðè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâ5.

1Äàâûäîâ À.À. Íåÿâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì íà
ïîâåðõíîñòÿõ. Äèññ. ... ä.ô.-ì.í., Ì., 1993

2L.M. Graves. Some mapping theorems // Duke Math. J.. 1950. V. 17. P. 111�114.
3Äìèòðóê À.Â., Ìèëþòèí À.À., Îñìîëîâñêèé Í.Ï. Òåîðåìà Ëþñòåðíèêà è òåîðèÿ ýêñòðåìóìà // ÓÌÍ.

1980. Ò. 35. � 6(216). Ñ. 11�46.
4Àðóòþíîâ À.Â. Íàêðûâàþùèå îòîáðàæåíèÿ â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ è íåïîäâèæíûå òî÷êè //

Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. 2007. Ò. 416. � 2. Ñ. 151�155.
Àðóòþíîâ À.Â. Òî÷êè ñîâïàäåíèÿ äâóõ îòîáðàæåíèé. // Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ.

2014. Ò. 48. � 1. Ñ. 89�93.
5Æóêîâñêèé Å.Ñ. Î âîçìóùåíèÿõ âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé è ñèñòåìàõ óðàâíåíèé â ìåòðè-

÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ // Ñèá. ìàòåì. æóðí. 2016. Ò. 57. � 2. Ñ. 297�311
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Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí âîïðîñ î âîçìóùåíèÿõ âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ
îòîáðàæåíèé, ïðåäëîæåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì îïåðàòîðíûõ óðàâíå-
íèé. Âàæíûì îòëè÷èåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îò èçâåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî
äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ïîëó÷åíû îöåíêè îòêëîíåíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ðå-
øåíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ïðîèçâîëüíîãî çàäàííîãî âåêòîðà. Íà
îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû íåÿâíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ, íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, îöåíêè ðåøåíèé çà-
äà÷è Êîøè è êðàåâûõ çàäà÷. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà íàêðûâàþùèõ îòîáðàæå-
íèé ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü â óðàâíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ðåøåíèÿ, ÷òî äåëàåò ýòè ðåçóëüòàòû àêòóàëüíûìè äëÿ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè.
Öåëü ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàäà÷è

Êîøè, êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì, ïîëó÷åíèå óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè è íåïðåðûâíîé
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé, íàõîæäåíèå îöåíîê ðåøåíèé. Ñòàâèòñÿ
çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì íà îñíîâå óòâåðæäåíèé î ëèïøèöåâûõ
âîçìóùåíèÿõ âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ.
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ôóíêöèî-

íàëüíîãî àíàëèçà, îáùåé òîïîëîãèè, òåîðèè ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé, òåî-
ðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è Êîøè è êðàåâûõ
çàäà÷ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé
ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé â ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû Å.Ñ. Æóêîâñêîãî5

î ëèïøèöåâûõ âîçìóùåíèÿõ âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé, à òàêæå ïî-
ëó÷åííûå â äèññåðòàöèè óòâåðæäåíèÿ î íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèé ñè-
ñòåì îò ïàðàìåòðîâ è ïðèçíàêå âåêòîðíîãî íàêðûâàíèÿ îïåðàòîðà Íåìûöêîãî.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ïåðâîé

ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé ñ âåêòîðíî íàêðûâàþ-
ùèìè îòîáðàæåíèÿìè â ïðîèçâåäåíèÿõ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, äëÿ êîòîðîé
ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé. Ïîëó-
÷åíû óñëîâèÿ âåêòîðíîãî íàêðûâàíèÿ îïåðàòîðà Íåìûöêîãî â ïðîñòðàíñòâàõ
èçìåðèìûõ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé ñ âåêòîðíîçíà÷íîé ìåòðèêîé.
Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à Êîøè è êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ñèñòåì

íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì è îòêëîíÿþùèìñÿ
àðãóìåíòîì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è îöåíêè êîì-
ïîíåíò ðåøåíèé, à òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðå-
øåíèé çàäà÷è Êîøè è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ òàêèõ óðàâíåíèé.
Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû çíà÷èìû äëÿ òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðàçðàáîòàííûå
ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ êðàåâûõ çàäà÷ è çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðåçóëü-
òàòû î âîçìóùåíèÿõ âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé ïðèìåíèìû â àíàëè-
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çå ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé, èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â èññëåäîâàíèè ðàçðåøè-
ìîñòè, êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàõîæäåíèè îöåíîê èõ ðåøåíèé.
Íà çàùèòó äèññåðòàöèè âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðå-

çóëüòàòû:
1) óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé ñèñòåì îïåðàòîð-
íûõ óðàâíåíèé ñ âåêòîðíî íàêðûâàþùèìè îòîáðàæåíèÿìè â ïðîèçâåäåíèÿõ
ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ;
2) óñëîâèÿ âåêòîðíîãî íàêðûâàíèÿ îïåðàòîðà Íåìûöêîãî â ïðîñòðàíñòâàõ èç-
ìåðèìûõ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé ñ âåêòîðíîçíà÷íîé ìåòðèêîé;
3) óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è îöåíêè êîìïîíåíò ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè äëÿ ñè-
ñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì;
4) óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè äëÿ
ñèñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì;
5) óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è îöåíêè êîìïîíåíò ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñè-
ñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì;
6)óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ
ñèñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà V,VI ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Êîëìîãîðîâñêèå ÷òåíèÿ. Îáùèå ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ" (Òàìáîâ - 2013, 2015); IX ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè "Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, òåîðèè óïðàâëåíèÿ è êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé" (Âîðîíåæ - 2016); øêîëå äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ
è ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ" (Âîðîíåæ - 2016); II � IV ìåæäóíàðîäíûõ
ñåìèíàðàõ "Ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è âêëþ÷åíèÿ è èõ
ïðèëîæåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè" (Òàìáîâ - 2013, 2014, 2016); ñîâ-
ìåñòíîì ñåìèíàðå êàôåäðû íåëèíåéíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè è êàôåäðû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è òåîðèè ôóíêöèè Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû
íàðîäîâ, ðóêîâîäèòåëè À.Â. Àðóòþíîâ, Â.È. Áóðåíêîâ (Ìîñêâà - 2017).
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (� 11-01-00626-à,

� 14-01-00877, � 14-01-97504); ÔÖÏ "Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè" íà 2009 � 2013 ã. (ñîãëàøåíèå � 14.132.21.1348); ãðàíòà
ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ îáó÷åíèÿ çà ðóáåæîì 2014/2015 ã. (� 16-ÈÍ-503,504).
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1 � 11]. Èç

ñîâìåñòíûõ ðàáîò [3], [6], [10] â äèññåðòàöèþ âîøëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ëè÷íî äèññåðòàíòîì. Ðàáîòû [1 � 7], [11] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ
ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ìèíî-
áðíàóêè ÐÔ.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ,

ðàçáèòûõ íà ïàðàãðàôû, ïåðå÷íÿ èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷åíèé è ñïèñêà ëèòåðà-
òóðû, ñîäåðæàùåãî 46 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 94 ñòðàíèöû.
Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.
Âî ââåäåíèè ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ, äàåòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû
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ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìàòèêå, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòà-
öèè, êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì î âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèÿõ,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äèññåðòàöèè. Â § 1.1 äàíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.
Ïóñòü çàäàíû ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà Xi

.
= (Xi, ρXi

), Yj
.
= (Yj, ρYj

), i =

1, n, j = 1,m. Íà ïðîèçâåäåíèÿõ ýòèõ ïðîñòðàíñòâ X =
∏n

i=1Xi, Y =
∏m

j=1 Yj

çàäàäèì âåêòîðíûå ìåòðèêè

ρX(x, u) =
(
ρX1

(x1, u1), . . . , ρXn
(xn, un)

)
, x, u ∈ X,

ρY (y, ω) =
(
ρY1

(y1, ω1), . . . , ρYm
(ym, ωm)

)
, y, ω ∈ Y .

Îáîçíà÷èì çàìêíóòûé øàð â ïðîñòðàíñòâå Xi ñ öåíòðîì â òî÷êå ui ∈ Xi

ðàäèóñà di ≥ 0 ñèìâîëîì BXi
(ui, di)

.
= {xi ∈ Xi : ρXi

(ui, xi) ≤ di}. Îïðåäåëèì
äëÿ d = (d1, . . . , dn) ∈ Rn

+, u = (u1, . . . , un) ∈ X ïðîèçâåäåíèå ýòèõ øàðîâ
BX(u, d)

.
=

∏n
i=1BXi

(ui, di) = {x ∈ X, ρX(x, u) ≤ d}.
Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå5 âåêòîðíîãî àíàëîãà ïîíÿòèÿ íàêðûâàíèÿ.

Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâà W ⊂ Y , A ⊂ X × Rm
+ è n ×m -ìàòðèöà A ñ íåîò-

ðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè aij, i = 1, n, j = 1,m.
Îïðåäåëåíèå 1. Îòîáðàæåíèå Ψ : X → Y íàçûâàþò âåêòîðíî A -íàêðû-

âàþùèì ìíîæåñòâî W íà ñîâîêóïíîñòè A, åñëè

∀ (u, r) ∈ A BY (Ψ(u), r)
∩

W ⊂ Ψ
(
BX(u,Ar)

)
;

è âåêòîðíî óñëîâíî A -íàêðûâàþùèì W íà A, åñëè

∀ (u, r) ∈ A BY (Ψ(u), r)
∩

W
∩

Ψ(X) ⊂ Ψ
(
BX(u,Ar)

)
.

Â ñëó÷àå n = m = 1 îïðåäåëåíèå âåêòîðíî (óñëîâíî) A−íàêðûâàþùåãî
îòîáðàæåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì (óñëîâíî)
α−íàêðûâàþùåãî îòîáðàæåíèÿ, ãäå A = (a11), a11 = α−1.
Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîâîêóïíîñòè A :
B(u0, R, u) = {(u, r) ∈ X ×Rm

+ : Ar + ρX(u, u
0) ≤ R}, ãäå u0 ∈ X, R ∈ Rn

+,

u ∈ BX(u
0, R);

B
(
u0, R

)
= {

(
u, r

)
∈ X × Rm

+ : Ar + ρX
(
u, u0

)
≤ R}, ãäå u0 ∈ X, R ∈ Rn

+;

B(u) = {(u, r) ∈ X × Rm
+ ∀r ≥ 0}, ãäå u ∈ X.

Â § 1.2 ïðèâåäåíà òåîðåìà5 î ðàçðåøèìîñòè è îöåíêå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé � âåêòîðíûé àíàëîã òåîðåì î òî÷êå ñîâïàäåíèÿ äâóõ îòîáðàæåíèé
è î íåëèíåéíûõ âîçìóùåíèÿ íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé. Ñôîðìóëèðóåì ýòî
óòâåðæäåíèå. Ïóñòü îïðåäåëåíû y ∈ Y è îòîáðàæåíèå Φ : X ×X → Y , îáëà-
äàþùåå ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó ñâîéñòâîì íàêðûâàíèÿ. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

Φ(x, x) = y. (1)

Ïóñòü çàäàíû âåêòîðû u0 ∈ X, R ∈ Rn
+, d ∈ Rm

+ è èìåþùèå íåîòðè-
öàòåëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû A,B ðàçìåðíîñòåé n × m è m × n, ñî-
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îòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèì U
.
= BX(u

0, R) è äëÿ êàæäîãî u ∈ U ïîëîæèì
W (u)

.
= BY

(
Φ(u0, u), d

)
. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Im åäèíè÷íóþ m×m -ìàòðèöó.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà Xi, i = 1, n, ÿâëÿþòñÿ
ïîëíûìè è âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• ïðè ëþáîì u ∈ U îòîáðàæåíèå Φ(·, u) : X → Y âåêòîðíî óñëîâíî A -íà-
êðûâàåò ìíîæåñòâî W (u) íà ñîâîêóïíîñòè B(u0, R, u);
• äëÿ ëþáûõ v, u ∈ U ñïðàâåäëèâî ρY

(
Φ(v, u), Φ(v, v)

)
≤ BρX(u, v);

• äëÿ ëþáûõ {vk} ⊂ U, u ∈ U, åñëè èìåþò ìåñòî ñõîäèìîñòè ρX(v
k, u) → 0,

ρY
(
Φ(vk, vk), y

)
→ 0 (â ïðîñòðàíñòâàõ Rn, Rm, ñîîòâåòñòâåííî), òî âûïîë-

íåíî ñîîòíîøåíèå Φ(u, u) = y.
• äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà ϱ ìàòðèöû BA âûïîëíåíî ϱ(BA) < 1;
• ñïðàâåäëèâî6 r(y)

.
= (Im −BA)−1ρY

(
Φ(u0, u0), y

)
≤ d, Ar(y) ≤ R;

• ïðè ëþáûõ u ∈ BX

(
u0, Ar(y)

)
âûïîëíåíî âêëþ÷åíèå y ∈ Φ(U, u).

Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå x = ξ ∈ X óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå
íåðàâåíñòâó ρX

(
ξ, u0

)
≤ Ar(y).

Îòìåòèì, ÷òî íåïîäâèæíûå òî÷êè îïåðàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâàõ ñ âåêòîð-
íîçíà÷íîé ìåòðèêîé èññëåäîâàíû À.È. Ïåðîâûì7.
Â § 1.2 èññëåäîâàí âîïðîñ î êîððåêòíîñòè ñèñòåìû (1). Ïóñòü ïðè ëþáîì

íàòóðàëüíîì l îïðåäåëåíû îòîáðàæåíèå Φl : X × X → Y è âåêòîð yl ∈ Y .
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óðàâíåíèé

Φl(x, x) = yl, l = 1, 2, . . . . (2)

Ïóñòü çàäàíû u0 ∈ X, R ∈ Rn
+, d ∈ Rm

+ è ìàòðèöû An×m, Bm×n ñ íåîòðè-
öàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè.
Òåîðåìà 2. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâà Xi, i = 1, n, ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè è ïðè

âñåõ l = 1, 2, . . . âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• äëÿ ëþáîãî u ∈ U

.
= BX(u

0, R) îòîáðàæåíèå Φl(·, u) : X → Y âåêòîðíî
óñëîâíî A -íàêðûâàåò ìíîæåñòâî Wl(u)

.
= BY

(
Φl(u0, u), d

)
íà ñîâîêóïíîñòè

B(u0, R, u);
• äëÿ ëþáûõ u, v ∈ U ñïðàâåäëèâîρY

(
Φl(v, u),Φl(v, v)

)
≤ BρX(u, v);

• äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {vk} ⊂ U èç vk → v, ρY
(
Φl(vk, v), yl

)
→ 0,

ïðè k → ∞, ñëåäóåò Φl(v, v) = yl, l = 1, 2, . . . ;
• äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà ϱ ìàòðèöû BA âûïîëíåíî ϱ(BA) < 1;
• äëÿ âñåõ u ∈ BX

(
u0, Ar(yl)

)
èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå yl ∈ Φl(U, u), ãäå

r(yl)
.
= (Im −BA)−1ρY

(
Φl(u0, u0), yl

)
.

Òîãäà, åñëè ïðè l → ∞ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå ρYi

(
Φl

i(u
0, u0), yli

)
→ 0,

i = 1,m. , òî ïðè êàæäîì l, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà, ñóùåñòâóåò òà-
êîå ðåøåíèå ξl = (ξl1, . . . , ξ

l
n) ∈ X ñèñòåìû (2), ÷òî â X èìååò ìåñòî ñõî-

äèìîñòü ξl → u0.

6Èç ïðåäïîëîæåíèÿ ϱ(BA) < 1 ñëåäóåò îáðàòèìîñòü ìàòðèöû Im − BA, è ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
(Im −BA)−1 ïðè îïðåäåëåíèè âåêòîðà r(y).

7Ïåðîâ À.È.Ìíîãîìåðíàÿ âåðñèÿ ïðèíöèïà îáîáùåííîãî ñæàòèÿ Ì.À. Êðàñíîñåëüñêîãî // Ôóíêö. àíàëèç
è åãî ïðèë. 2010. Ò. 44. � 1. Ñ. 83�87.
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Â èññëåäîâàíèè ñèñòåì íåÿâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êðîìå ðå-
çóëüòàòîâ î âåêòîðíî íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèÿõ òðåáóþòñÿ óñëîâèÿ íàêðû-
âàíèÿ îïåðàòîðà Íåìûöêîãî â ëåáåãîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Â § 1.3 äîêàçàíà òåî-
ðåìà î íàêðûâàíèè îïåðàòîðà Íåìûöêîãî â ïðîñòðàíñòâàõ ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷åííûõ ôóíêöèé. Ñôîðìóëèðóåì ýòî óòâåðæäåíèå.
Äëÿ x, u ∈ Rn ïîëîæèì ρRn(x, u) =

(
|x1−u1|, . . . , |xn−un|

)
. Îáîçíà÷èì ÷å-

ðåç cl(Rn) ñîâîêóïíîñòü íåïóñòûõ çàìêíóòûõ ïîäìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà Rn.
Ïóñòü L∞([a, b],Rn) � ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ L∞([a, b],R) èçìåðèìûõ ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé ñ âåêòîðíîé ìåòðèêîé

ρL∞([a,b],Rn)(x, u) =
(
vrai sup

s∈ [a, b]

|x1(s)− u1(s)|, . . . , vrai sup
s∈ [a, b]

|xn(s)− un(s)|
)
.

Ïóñòü îïðåäåëåíà óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì Êàðàòåîäîðè ôóíêöèÿ
g : [a, b]× Rn → Rm, äëÿ êîòîðîé ïðè ëþáîì r ∈ Rm

+ ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíê-
öèÿ ηr ∈ L∞([a, b],R), ÷òî ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ x ∈ BRn(0, r) âûïîëíåíî
|g(t, x)| ≤ ηr(t). Îïðåäåëèì îïåðàòîð Íåìûöêîãî

(Ngy)(t)
.
= g(t, y(t)). (3)

Ïðèíÿòûå ïðåäïîëîæåíèÿ åñòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ8 äåéñòâèÿ
îïåðàòîðà Ng èç L∞([a, b],Rn) â L∞([a, b],Rm), è ïðè èõ âûïîëíåíèè îïåðàòîð
Ng áóäåò çàìêíóòûì è îãðàíè÷åííûì.
Ïóñòü çàäàíû ìàòðèöà An×m ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè è èçìå-

ðèìûå îòîáðàæåíèÿ W : [a, b] → cl(Rm), A : [a, b] → cl(Rn × Rm
+). Ïóñòü

ïðè ï.â. t ∈ [a, b] ôóíêöèÿ g(t, ·) : Rn → Rm ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíî A -íàêðû-
âàþùåé ìíîæåñòâî W (t) íà ñîâîêóïíîñòè A(t). Îïðåäåëèì, ñ êàêîé ìàòðè-
öåé, êàêîå ìíîæåñòâî è íà êàêîé ñîâîêóïíîñòè áóäåò íàêðûâàþùèì îïåðàòîð
Ng : L∞([a, b],Rn) → L∞([a, b],Rm).
Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî r ∈ Rm

+ îïðåäåëèì ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
t ∈ [a, b] 7→ Ar(t)

.
= A(t) ∩ (Rn × {r}). ßâëÿÿñü ïåðåñå÷åíèåì çàìêíóòî-

çíà÷íûõ èçìåðèìûõ îòîáðàæåíèé îòîáðàæåíèå Ar : [a, b] → cl(Rn × Rm
+) èç-

ìåðèìî9. Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå ΠRn : cl(Rn × {r}) → cl(Rn) ðàâåíñòâîì
ΠRn{(x, r)} = {x}. Èìååì Ar(t) = ΠRnAr(t) × {r}, è ïîýòîìó îòîáðàæåíèå
ΠRnAr : [a, b] → cl(Rn), ΠRnAr(t) = {x : (x, r) ∈ A(t)}, èçìåðèìî. Îïðåäåëèì
ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî ñå÷åíèé ýòîãî îòîáðàæåíèÿ

SL∞[ΠRnAr] = {u ∈ L∞([a, b],Rn) : u(t) ∈ ΠRnAr(t) ïðè ï.â. t ∈ [a, b]}.

Ýôôåêòèâíîå ìíîæåñòâî dom(ΠRnAr)
.
= {t ∈ [a, b] : ΠRnAr(t) ̸= Ø} èçìå-

ðèìî ïðè ëþáîì r ∈ Rm
+ ; îïðåäåëèì ñîâîêóïíîñòü R0 âåêòîðîâ r ∈ Rm

+ , äëÿ

8Çàáðåéêî Ï.Ï., Êîøåëåâ À.È., Êðàñíîñåëüñêèé Ì.À., Ìèõëèí Ñ.Ã., Ðàêîâùèê Ë.Ñ., Ñòåöåíêî Â.ß. Èí-
òåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. ÑÌÁ. Ì.: Íàóêà,1968. 448 ñ.

9Áîðèñîâè÷ Þ.Ã., Ãåëüìàí Á.Ä., Ìûøêèñ À.Ä., Îáóõîâñêèé Â.Â. Ââåäåíèå â òåîðèþ ìíîãîçíà÷íûõ îòîá-
ðàæåíèé è äèôôåðåíöèàëüíûõ âêëþ÷åíèé. Èçä. 2-å èñïð. è äîï. Ì.: Êíèæíûé äîì "Ëèáðîêîì", 2011. 224 ñ.
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êîòîðûõ ìåðà ìíîæåñòâà dom(ΠRnAr) ìàêñèìàëüíà, ò.å. ðàâíà b − a. Òåïåðü
îïðåäåëèì ñîâîêóïíîñòü

B = {(u, r) ∈ L∞([a, b],Rn)× Rm
+ : r ∈ R0, u ∈ SL∞[ΠRnAr]} . (4)

Äàëåå, îïðåäåëèì ìíîæåñòâî èçìåðèìûõ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ñå÷åíèé
èçìåðèìîãî îòîáðàæåíèÿ W : [a, b] → cl(Rm) :

SL∞[W ] = {y ∈ L∞([a, b],Rm) : y(t) ∈ W (t) ïðè ï.â. t ∈ [a, b]} .

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ïðè ï.â. t ∈ [a, b] îòîáðàæåíèå g(t, ·) : Rn → Rm ÿâëÿ-
åòñÿ (óñëîâíî) âåêòîðíî A -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî W (t) íà ñîâîêóïíî-
ñòè A(t). Òîãäà îïðåäåëåííûé ðàâåíñòâîì (3) îïåðàòîð Íåìûöêîãî
Ng : L∞([a, b],Rn) → L∞([a, b],Rm) áóäåò (óñëîâíî) âåêòîðíî A -íàêðû-
âàþùèì ìíîæåñòâî SL∞[W ] íà çàäàííîé ðàâåíñòâîì (4) ñîâîêóïíîñòè B.
Â § 1.3 òàêæå ïîëó÷åíû ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû 3 äëÿ ñîâîêóïíîñòåé A(t) =

B
(
u0(t), R

)
èëè A(t) = B

(
u0(t), R, u(t)

)
, ãäå u0 ∈ L∞([a, b],Rn), R ∈ Rn,

u ∈ BL∞([a,b],Rn)(u
0, R).

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàäà÷è Êîøè è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ íåÿâ-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâåäåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íà÷àëüíûõ
è êðàåâûõ óñëîâèé ê ñèñòåìå îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðû âåê-
òîðîâ

(
ẋ, x(a)

)
, êîìïîíåíòàìè ïåðâîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå èñêîìûõ ôóíê-

öèé, âòîðîãî � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå â § 1.3 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
íàéòè óñëîâèÿ íàêðûâàíèÿ îòîáðàæåíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì, à
óòâåðæäåíèÿ èç § 1.1, § 1.2 � èññëåäîâàòü ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé.
Â § 2.1 ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðîäîëæàåìîñòè (§ 2.1.1) è íåïðå-

ðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ (§ 2.1.2) ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Im ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè m×m, âñå êîìïîíåíòû êîòîðîé

ðàâíû 1. Ïóñòü çàäàíû: èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ h : [a, b] → Rn, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
ïðè ïî÷òè âñåõ t ∈ [a, b] íåðàâåíñòâó h(t) ≤ t; èçìåðèìàÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷åííàÿ ôóíêöèÿ y : [a, b] → Rm; èçìåðèìàÿ ïî Áîðåëþ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ
φ : (−∞, a) → Rn; âåêòîð γ ∈ Rn è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì Êàðàòåîäî-
ðè (òî åñòü èçìåðèìàÿ ïî ïåðâîìó è íåïðåðûâíàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè îñòàëüíûõ
àðãóìåíòîâ) ôóíêöèÿ f = (f1, . . . , fm) : [a, b]× Rn × Rn → Rm. Ïóñòü ïðè ëþ-
áîì r ∈ Rm

+ ñóùåñòâóåò òàêîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî ηr, ÷òî ïðè ïî÷òè âñåõ
t ∈ [a, b] è ëþáûõ x, ω ∈ BRn(0, r) âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî |f(t, x, ω)| ≤ ηr.
Ðàññìîòðèì ïðè t ∈ [a, b] ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà

fi

(
t, x1

(
h1(t)

)
, . . . , xn

(
hn(t)

)
, ẋ1(t), . . . , ẋn(t)

)
= yi(t), i = 1,m,

xj(s) = φj(s), åñëè s /∈ [a, b], j = 1, n,
(5)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

xj(a) = γj, j = 1, n. (6)
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Óðàâíåíèå (5) � ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ çàïàçäûâàþùèì àðãó-
ìåíòîì, åãî ðåøåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íå òîëüêî íà âñåì îòðåçêå [a, b],
íî è íà [a, c], äëÿ ïðîèçâîëüíîãî c ∈ [a, b]. Äëÿ ëþáîãî j = 1, n çàäàäèì
(î÷åâèäíî, èçìåðèìûå) ìíîæåñòâà Ej = h−1

j [a, b] = {t ∈ [a, b] : hj(t) ∈ [a, b]},
Ec

j = Ej ∩ [a, c]. Îïðåäåëèì îïåðàòîð âíóòðåííåé ñóïåðïîçèöèè

Sc
h : C([a, c],Rn) → L∞([a, c],Rn), Sc

hx = (Sc
h1
x1, . . . , S

c
hn
xn),

(Sc
hj
xj)(t) =

{
xj(hj(t)), åñëè t ∈ Ec

j ,
φj(hj(t)), åñëè t /∈ Ec

j ,
j = 1, n.

Â ýòîì îáîçíà÷åíèè íå áóäåì ïèñàòü âåðõíèé èíäåêñ, åñëè c = b.
Ïóñòü çàäàíû u0 ∈ L∞([a, b],Rn), R ∈ Rn

+, d ∈ Rm
+ , σ > 0 è n × m -

ìàòðèöà A ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Çàäàäèì ïðè êàæäîì t ∈ [a, b]
ñîâîêóïíîñòü B

(
u0(t), R

)
⊂ Rn × Rm

+ ðàâåíñòâîì

B
(
u0(t), R

) .
= {

(
u, r

)
∈ Rn × Rm

+ : Ar + ρRn

(
u, u0(t)

)
≤ R}. (7)

Îïðåäåëèì àáñîëþòíî íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ x0 : [a, b] → Rn ñ êîìïîíåíòàìè

x0j(t) = γj +
t∫
a

u0j(s) ds, j = 1, n, è ïîëîæèì

D̂(t)
.
=

n∏
j=1

D̂j(t), ãäå D̂j(t)
.
=

{
[x0j(t)−σ, x0j(t)+σ], åñëè t ∈ Ej,
{φj(hj(t))}, åñëè t /∈ Ej,

j = 1, n.

Äàëåå, îïðåäåëèì ïðè ïî÷òè âñåõ t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈ D̂(t) ìíîæåñòâî

W (t, x)
.
= BRm

(
f(t, x, u0(t)), d

)
=

m∏
i=1

Wi(t, x),

Wi(t, x)
.
=

[
fi(t, x, u

0(t))− di, fi(t, x, u
0(t)) + di

]
, i = 1,m.

Îáîçíà÷èì y0(t)
.
= f

(
t, (Sh1

x01)(t), . . . , (Shn
x0n)(t), u

0
1(t), . . . , u

0
n(t)

)
.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈ D̂(t) îòîáðàæåíèå f(t, x, ·) : Rn → Rm

ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî âåêòîðíî A -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî W (t, x) íà ñîâî-
êóïíîñòè B

(
u0(t), R

)
;

• ñóùåñòâóåò òàêîå βij ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n, ÷òî ïðè ï.â. t ∈ Ej,

âñåõ ω ∈ BRn

(
u0(t), R

)
, xk ∈ D̂k(t), k = 1, n è k ̸= j îòîáðàæåíèå

fi(t, x1, . . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn, w) : D̂j(t) → R βij -ëèïøèöåâî;

• äëÿ ëþáûõ i = 1,m, j = 1, n ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ xj ∈ D̂j(t) èìååò
ìåñòî âêëþ÷åíèå yi(t) ∈ fi

(
t, x1, . . . , xn,BRn

(
u0(t), R

))
;

• äëÿ íåêîòîðîãî ε > 0 èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà

rε(y)
.
= (Im + εIm)ρL∞([a,b],Rm)(y

0, y) ≤ d, Arε(y) ≤ R.
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Òîãäà íàéäåòñÿ òàêîå c ∈ (a, b], ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå íà [a, c] ðå-
øåíèå xc ∈ AC∞([a, c],Rn) çàäà÷è (5), (6), óäîâëåòâîðÿþùåå îöåíêå10

ρL∞([a,c],Rn)(ẋc, u
0) ≤ A(Im + εIm)ρL∞([a,c],Rm)(y

0, y).

Â � 2.1.2 èññëåäîâàíà íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ðåøåíèé çà-
äà÷è Êîøè (5), (6).
Îáîçíà÷èì 1m � m−ìåðíûé âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàâíû 1.
Ïóñòü ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì l çàäàíû: èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ hl : [a, b] →

Rn, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ïðè ï.â. t ∈ [a, b] íåðàâåíñòâó hl(t) ≤ t, èçìåðèìàÿ
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ yl : [a, b] → Rm, èçìåðèìàÿ ïî Áîðåëþ
îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ φl : (−∞, a) → Rn, âåêòîð γl ∈ Rn. Äàëåå, ïóñòü
ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì l îïðåäåëåíà óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì Êàðàòåîäî-
ðè ôóíêöèÿ f l : [a, b]×Rn×Rn → Rm, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ïðè ëþáîì r ∈ Rm

+ ñóùåñòâóåò íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî ηlr, äëÿ êîòîðîãî ïðè
ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ x, ω ∈ BRn(0, r) âûïîëíåíî |f l(t, x, ω)| ≤ ηlr. Ðàññìîò-
ðèì ïðè t ∈ [a, b] ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

f l
i

(
t, x1

(
hl
1(t)

)
, . . . , xn

(
hl
n(t)

)
, ẋ1(t), . . . , ẋn(t)

)
= yli(t), i = 1,m,

xj(s) = φl
j(s), åñëè s /∈ [a, b], j = 1, n,

(8)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

xj(a) = γl
j, j = 1, n (9)

( l = 1, 2, . . .). Ïóñòü çàäàíû u0 ∈ L∞([a, b],Rn), γ ∈ Rn. Îáîçíà÷èì

y0li (t) = f l
i

(
t, Shl

1

(
γl
1+

(·)∫
a

u01(s)ds
)
(t), . . . , Shl

n

(
γl
n+

(·)∫
a

u0n(s)ds
)
(t), u01(t), . . . , u

0
n(t)

)
;

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè l → ∞ èìåþò ìåñòî ñõîäèìîñòè

γl
j → γj, vrai sup

t∈ [a,b]

∣∣y0li (t)− yli(t)
∣∣ → 0, j = 1, n, i = 1,m. (10)

Ïðè êàæäîì íàòóðàëüíîì l îïðåäåëèì àáñîëþòíî íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ

xl : [a, b] → Rn, êîìïîíåíòû êîòîðîé xlj(t) = γl
j +

t∫
a

u0j(s) ds, j = 1, n. Äëÿ

íåêîòîðîãî σ > 0 ïîëîæèì

D̂l(t) =
n∏

j=1

D̂l
j(t), ãäå D̂

l
j(t) =

{
[xlj(t)−σ, xlj(t)+σ], åñëè t ∈ El

j,
{φl

j(h
l
j(t))}, åñëè t /∈ El

j,
j = 1, n.

Ïóñòü ϵ > 0, d
.
= ϵ1m ∈ Rm

+ . Îïðåäåëèì ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈

D̂l(t) ìíîæåñòâî W l(t, x)
.
= BRm

(
f l(t, x, u0(t)), d

)
=

m∏
i=1

W l
i (t, x), W l

i (t, x)
.
=[

f l
i (t, x, u

0(t))− ϵ, f l
i (t, x, u

0(t)) + ϵ
]
, i = 1,m.

10Çäåñü, äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ñóæåíèÿ íà [a, c] ôóíêöèé u0, y0, y îáîçíà÷åíû òåìè æå ñèìâîëàìè, ÷òî
è èñõîäíûå îïðåäåëåííûå íà âñåì [a, b] ôóíêöèè.
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Ïóñòü, äàëåå, çàäàíà n×m -ìàòðèöà A ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè.
Îïðåäåëèì ïðè ï.â. t ∈ [a, b] ñîâîêóïíîñòü B

(
u0(t), R

)
⊂ Rn×Rm

+ ðàâåíñòâîì
(7), ãäå R

.
= ϵ1n ∈ Rn

+.

Òåîðåìà 5. Ïóñòü ïðè l = 1, 2, . . . âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈ D̂(t) îòîáðàæåíèå f l(t, x, ·) : Rn → Rm

ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî âåêòîðíî A -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî W l(t, x) íà ñîâî-
êóïíîñòè B

(
u0(t), R

)
;

• ñóùåñòâóåò òàêîå βij ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n, ÷òî îòîáðàæåíèå

f l
i (t, x1, . . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn, w) : D̂j(t) → R ïðè ï.â. t ∈ El

j
.
= (hl

j)
−1[a, b] =

{t ∈ [a, b] : hl
j(t) ∈ [a, b]}, âñåõ ω ∈ BRn

(
u0(t), R

)
è ëþáûõ xk ∈ D̂k(t), k = 1, n

è k ̸= j ÿâëÿåòñÿ βij -ëèïøèöåâûì;

• äëÿ ëþáûõ i = 1,m, j = 1, n, ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ xj ∈ D̂l
j(t) èìååò

ìåñòî âêëþ÷åíèå yli(t) ∈ f l
i

(
t, x1, . . . , xn,BRn(u0(t), R)

)
.

Òîãäà, åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (10), òî ïðè ëþáîì l, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå íà [a, b] ðåøåíèå ξl =
(ξl1, . . . , ξ

l
n) ∈ AC∞([a, b],Rn) çàäà÷è (8), (9) òàêîå, ÷òî èìååò ìåñòî ñõîäè-

ìîñòü ξl → x0, ò.å. ξlj(a) → x0j(a), vrai supt∈ [a,b]

∣∣ξ̇lj(t)− ẋ0j(t)
∣∣ → 0, j = 1, n.

Â § 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû î ñóùåñòâîâàíèè (§ 2.2.1) è íåïðåðûâíîé
çàâèñèìîñòè (§ 2.2.2) ðåøåíèé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû (5) íåÿâíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Â îòëè÷èå îò § 2.1
çäåñü íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû àðãóìåíò "çàïàçäûâàë", òî åñòü, íå ïðåäïîëàãàåòñÿ
íåðàâåíñòâî h(t) ≤ t.
Ïóñòü çàäàíû âåêòîð ∆ = (∆1, . . . ,∆k) ∈ Rk, íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ

g = (g1, . . . , gk) : Rn × Rn → Rk, èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ h : [a, b] → Rn, èç-
ìåðèìàÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ y : [a, b] → Rm, èçìåðèìàÿ ïî
Áîðåëþ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ φ : (−∞, a)

∪
(b,∞) → Rn è óäîâëåòâîðÿþ-

ùàÿ óñëîâèÿì Êàðàòåîäîðè ôóíêöèÿ f = (f1, . . . , fm) : [a, b]× Rn × Rn → Rm.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî r ∈ Rm

+ ñóùåñòâóåò òàêîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñ-
ëî ηr, ÷òî ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ x, ω ∈ BRn(0, r) âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
|f(t, x, ω)| ≤ ηr.
Ðàññìîòðèì ïðè t ∈ [a, b] ñèñòåìó (5) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè

gi
(
x1(a), . . . , xn(a), x1(b), . . . , xn(b)

)
= ∆i, i = 1, k. (11)

Ïîëîæèì Hj=vrai supt∈Ej
(hj(t)− a), j=1, n. Áóäåì ïîëàãàòü Hj=0, åñëè

Ej = ∅. Ïóñòü çàäàíû u0 ∈ L∞([a, b],Rn), γ0 ∈ Rn, d1 ∈ Rm
+ , R1, R2 ∈ Rn

+ è
n×m -ìàòðèöà A1 ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Çàäàäèì ïðè êàæäîì
t ∈ [a, b] ìíîæåñòâî B

(
u0(t), R1

)
⊂ Rn × Rm

+ ðàâåíñòâîì (7), ãäå A = A1, ò.å.

B
(
u0(t), R1

) .
= {

(
u, r

)
∈ Rn × Rm

+ : A1r + ρRn

(
u, u0(t)

)
≤ R1}. (12)

Îïðåäåëèì àáñîëþòíî íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ x0 : [a, b] → Rn ñ êîìïîíåíòàìè

x0j(t) = γ0
j +

t∫
a

u0j(s)ds, j = 1, n, è ïîëîæèì D̂(t)
.
=

n∏
j=1

D̂j(t), ãäå D̂j(t)
.
=

12



{
BR

(
x0j(t), R

2
j +R1

j(t− a)
)
, åñëè t ∈ Ej,

{φj(hj(t))}, åñëè t /∈ Ej.
Îïðåäåëèì ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è

ëþáîì x ∈ D̂(t) ìíîæåñòâî W 1(t, x)
.
= BRm

(
f(t, x, u0(t)), d1

)
=

m∏
i=1

W 1
i (t, x),

W 1
i (t, x)

.
=

[
fi(t, x, u

0(t))− d1i , fi(t, x, u
0(t)) + d1i

]
, i = 1,m.

Ïóñòü îïðåäåëåíû n× k -ìàòðèöà A2 ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè è
âåêòîð d2 ∈ Rk

+. Çàäàäèì ñîâîêóïíîñòü B
(
γ0, R2

)
⊂ Rn × Rk

+

B
(
γ0, R2

) .
= {

(
γ, r

)
∈ Rn × Rk

+ : A2r + ρRn

(
γ, γ0

)
≤ R2}. (13)

Ïðè ëþáîì x ∈ BRn

(
x0(b), R2 + R1(b − a)

)
îïðåäåëèì ìíîæåñòâî W 2(x)

.
=

BRk

(
g(γ0, x), d2

)
=

k∏
i=1

W 2
i (x), W 2

i (x)
.
=
[
gi(γ

0, x)−d2i , gi(γ
0, x)+d2i

]
, i=1, k.

Îáîçíà÷èì

y0(t)
.
= f

(
t, (Sh1

x01)(t), . . . , (Shn
x0n)(t), u

0
1(t), . . . , u

0
n(t)

)
,

∆0 .
= g0

(
γ0
1 , . . . , γ

0
n, γ

0
1 +

b∫
a

u01(s)ds, . . . , γ
0
n +

b∫
a

u0n(s)ds
)
.

Òåîðåìà 6. Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
• ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈ D̂(t) îòîáðàæåíèå f(t, x, ·) : Rn → Rm ÿâ-
ëÿåòñÿ âåêòîðíî óñëîâíî A1 -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî W 1(t, x) íà ñîâîêóï-
íîñòè B

(
u0(t), R1

)
; ïðè ëþáîì x ∈ BRn

(
x0(b), R2 + R1(b− a)

)
îòîáðàæåíèå

g(·, x) : Rn → Rk ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíî óñëîâíî A2 -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî
W 2(x) íà ñîâîêóïíîñòè B

(
γ0, R2

)
;

• ñóùåñòâóåò òàêîå β1
ij ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n, ÷òî îòîáðàæåíèå

fi(t, x1, . . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn, w) : D̂j(t) → R ïðè ï.â. t ∈ Ej, âñåõ ω ∈
BRn

(
u0(t), R1

)
, xp ∈ D̂p(t), p = 1, n è p ̸= j, ÿâëÿåòñÿ β1

ij -ëèïøèöå-

âûì; ñóùåñòâóåò òàêîå β2
ij ≥ 0, i = 1, k, j = 1, n, ÷òî îòîáðàæåíèå

gi(γ, x1, . . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn) : BR
(
x0j(b), R

2
j + R1

j(b − a)
)

→ R ïðè ï.â.

γ ∈ B
(
γ0, R2

)
, xp ∈ BR

(
x0p(b), R

2
p + R1

p(b − a)
)
, p = 1, n è p ̸= j, ÿâëÿåò-

ñÿ β2
ij -ëèïøèöåâûì;

• äëÿ ëþáûõ i = 1,m, j = 1, n, ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ xj ∈ D̂j(t) âûïîë-
íåíî yi(t) ∈ fi

(
t, x1, . . . , xn,BRn(u0(t), R1)

)
; äëÿ ëþáûõ i = 1, k, j = 1, n, xj ∈

BR
(
x0j(b), R

2
j+R1

j(b−a)
)
èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå∆i∈ gi

(
BRn(γ0, R2), x1, . . . , xn

)
;

• äëÿ ìàòðèö A =

(
A1 0
0 A2

)
, B =

(
B11 B12

B21 B22

)
, B11 =

(
Hjβ

1
ij

)
m×n

, B12 =(
β1
ij

)
m×n

, B21 =
(
(b − a)β2

ij

)
k×n

, B22 =
(
β2
ij

)
k×n

ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ϱ ïðî-
èçâåäåíèÿ BA óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ϱ(BA) < 1;
• èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà

r(y,∆)
.
=(Im+k −BA)−1

(
ρL∞([a,b],Rm)(y, y

0)
ρRk(∆,∆0)

)
≤

(
d1

d2

)
, Ar(y,∆) ≤

(
R1

R2

)
.
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Òîãäà ñóùåñòâóåò ðåøåíèå x ∈ AC∞([a, b],Rn) êðàåâîé çàäà÷è (5), (11),
óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó(

ρL∞([a,b],Rn)(ẋ, u
0)

ρRn(x(a), γ0)

)
≤ A(Im+k −BA)−1

(
ρL∞([a,b],Rm)(y, y

0)
ρRk(∆,∆0)

)
.

Â § 2.2.2 èññëåäîâàíà ïðîáëåìà íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
ðåøåíèé êðàåâîé çàäà÷è (5), (11).
Ïóñòü ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì l çàäàíû: âåêòîð ∆l ∈ Rk, íåïðåðûâíàÿ

ôóíêöèÿ gl : Rn × Rn → Rk, èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ hl : [a, b] → Rn, èçìåðèìàÿ
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ yl : [a, b] → Rm, èçìåðèìàÿ ïî Áîðåëþ
îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ φl : (−∞, a)

∪
(b,∞) → Rn, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-

âèÿì Êàðàòåîäîðè ôóíêöèÿ f l : [a, b] × Rn × Rn → Rm. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
äëÿ ëþáîãî r ∈ Rm

+ ñóùåñòâóåò òàêîå ηlr ≥ 0, ÷òî ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáûõ
x, ω ∈ BRn(0, r) âûïîëíåíî |f l(t, x, ω)| ≤ ηlr.
Ðàññìîòðèì ïðè t∈ [a, b]ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèñòåì(8)ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè

gli
(
x1(a), . . . , xn(a), x1(b), . . . , xn(b)

)
= ∆l

i, l = 1, 2, . . . , i = 1, k. (14)

Äëÿ ëþáîãî l = 1, 2, . . . îïðåäåëèì H l
j = vrai supt∈El

j
(hl

j(t) − a). Áóäåì ïî-

ëàãàòü H l
j = 0, åñëè El

j = ∅. Îïðåäåëèì Hj = supl=1,2,...H
l
j .

Ïóñòü çàäàíû x0 ∈ AC∞([a, b],Rn) è n×m -ìàòðèöà A1 ñ íåîòðèöàòåëüíûìè
êîìïîíåíòàìè, ϵ1 > 0, ϵ2 > 0, R1 .

= ϵ11n, R2 .
= ϵ21n ∈ Rn

+, d1
.
= ϵ11m ∈ Rm

+ .
Îïðåäåëèì u0 = ẋ0 ∈ L∞([a, b],Rn), γ0 = x0(a) ∈ Rn. Çàäàäèì ñîâîêóïíîñòü
B
(
u0(t), R1

)
⊂Rn×Rm

+ , t ∈ [a, b] ðàâåíñòâîì (12). Ïîëîæèì ïðè l = 1, 2, . . .

D̂l(t)
.
=

n∏
j=1

D̂l
j(t), ãäå D̂l

j(t)
.
=

{
BR

(
x0j(t), R

2
j +R1

j(t− a)
)
, åñëè t ∈ El

j,
{φl

j(h
l
j(t))}, åñëè t /∈ El

j, j = 1, n.

Îïðåäåëèì ïðè ï.â. t ∈ [a, b] è ëþáîì x ∈ D̂l(t) ìíîæåñòâî W 1l(t, x)
.
=

BRm

(
f l(t, x, u0(t)), d1

)
.

Ïóñòü îïðåäåëåíà n × k -ìàòðèöà A2 ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè.
Ïóñòü ϵ2 > 0, d2

.
= ϵ21k ∈ Rk

+. Çàäàäèì ñîâîêóïíîñòü B
(
γ0, R2

)
⊂ Rn ×

Rk
+ ðàâåíñòâîì (13). Ïðè ëþáîì x ∈ BRn

(
x0(b), R2 + R1(b − a)

)
îïðåäåëèì

ìíîæåñòâî W 2l(x)
.
= BRk

(
gl(γ0, x), d2

)
. Âû÷èñëèì

y0l(t)
.
= f l

(
t, (Shl

1
x01)(t), . . . , (Shl

n
x0n)(t), u

0
1(t), . . . , u

0
n(t)

)
,

∆0l .
= g0l

(
γ0
1 , . . . , γ

0
n, γ

0
1 +

b∫
a

u01(s)ds, . . . , γ
0
n +

b∫
a

u0n(s)ds
)
.

Òåîðåìà 7. Ïóñòü ïðè êàæäîì íàòóðàëüíîì l = 1, 2, . . . âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ:
• ïðè ï.â. t ∈ [a, b], ëþáîì x ∈ D̂l(t) îòîáðàæåíèå f l(t, x, ·) : Rn → Rm ÿâëÿ-
åòñÿ âåêòîðíî óñëîâíî A1 -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî W 1l(t, x) íà ñîâîêóï-
íîñòè B

(
u0(t), R1

)
; ïðè ëþáîì x ∈ BRn

(
x0(b), R2 + R1(b− a)

)
îòîáðàæåíèå
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gl(·, x) : Rn → Rk ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíî óñëîâíî A2 -íàêðûâàþùèì ìíîæåñòâî
W 2l(x) íà ñîâîêóïíîñòè B

(
γ0, R2

)
;

• ñóùåñòâóåò òàêîå β1
ij ≥ 0, i = 1,m, j = 1, n, ÷òî îòîáðàæåíèå

f l
i (t, x1, . . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn, w) : D̂l

j(t) → R ïðè ï.â. t ∈ El
j, âñåõ

ω ∈ BRn

(
u0(t), R1

)
, xp ∈ D̂l

p(t), p = 1, n, p ̸= j, ÿâëÿåòñÿ β1
ij -ëèïøèöåâûì;

ñóùåñòâóåò òàêîå β2
ij ≥ 0, i = 1, k, j = 1, n, ÷òî îòîáðàæåíèå gli(γ, x1,

. . . , xj−1, ·, xj+1, . . . , xn) : BR
(
x0j(b), R

2
j+R1

j(b−a)
)
→ R ïðè âñåõ γ ∈ B

(
γ0, R2

)
,

xp ∈ BR
(
x0p(b), R

2
p +R1

p(b− a)
)
, p = 1, n, p ̸= j, ÿâëÿåòñÿ β2

ij -ëèïøèöåâûì;

• ïðè ï.â. t ∈ [a, b] äëÿ ëþáûõ xj ∈ D̂l
j(t), i = 1,m, j = 1, n, èìå-

åò ìåñòî âêëþ÷åíèå yli(t) ∈ f l
i

(
t, x1, . . . , xn,BRn(u0(t), R1)

)
; äëÿ ëþáûõ xj ∈

BR
(
x0j(b), R

2
j +R1

j(b− a)
)
, i = 1, k, j = 1, n, ñïðàâåäëèâî ∆l

i ∈ gli
(
BRn(γ0, R2),

x1, . . . , xn
)
.

• äëÿ ìàòðèö A =

(
A1 0
0 A2

)
, B =

(
B11 B12

B21 B22

)
, B11 = (Hjβ

1
ij)m×n, B12 =

(β1
ij)m×n, B21 =

(
(b − a)β2

ij

)
k×n

, B22 = (β2
ij)k×n, ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ϱ ïðî-

èçâåäåíèÿ BA óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ϱ(BA) < 1;
Òîãäà, åñëè ïðè l → ∞ èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ vrai sup

t∈[a,b]
|y0l − yl| → 0,

∆0l −∆l| → 0, òî ïðè êàæäîì l, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà, ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííîå íà [a, b] ðåøåíèå ξl ∈ AC∞([a, b],Rn) êðàåâîé çàäà÷è (8), (14)
òàêîå, ÷òî èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ξl → x0.
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