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 %����
�&
��
 � '�( � ��)
 $���
"
 %�$�
)����*�� �� +��" %� ����,�
"
 ��*�� %����!
��� � �
�&
��� )�--
�
�,������� �����
��"
 �
 ����
*
���� ����$��
���� %������)��"� . '	(
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�� �$����� $��
$�������� �
*
��" ��)��� ��*� � �� �
%�
�����" ����$�#�$�� ��
%���#
����� ��� ����!)
��� �$����" ����
*�#�$�� ���
��� ��)�� � �� ��
 '0( ��$$#���
&
�� ����������
 ��� ��!
��� � %�����
)
��� #
����
$��� %��$����$��� . )����" $����

%��)��!
�� +�� �$$�
)������1 $-��#��������� �$����� ����
����$�� $�$�
# �%
�����&
��� �����
��" � #
����
$��� %��$����$����
 %����
���
 �
�������� %��#
�
�� � )�����&
�
��$��� ���
�!)
��" � �
%�
�����" ����$�#�$�� �� %���#
���� �
*
��" ���
��� ��)���

2�)
# � ��������1 ρX 3 #
����� %��$����$�� X, BX(x, r) 3 ��#�����" *�� $ ,
�&
���# � ����
 x ��)��$� r > 0 � %��$����$��
 X.

4 % � 
 ) 
 � 
 � � 
 � '�� $� ���(� 5�$�� ��)��� ��$�� α > 0. 4�� ��!
��
 Ψ : X → Y
������
�$� α���������	
� ( ��������	
� ) � 
$�� )�� �� �6� r > 0 � �� �6� x ∈ X
�#

� #
$�� �����
��


Ψ
(
BX(x, r)

) ⊇ BY

(
Ψ(x), αr

)
.

5�$�� ��)��� #
����
$��
 %��$����$��� (Xi, ρXi) 
 (Yi, ρYi) 
 i = 1, n. 4%�
)
��# �
%��$����$���� X = X1 × X2 × . . . × Xn � Y = Y1 × Y2 × . . . × Yn #
����� ���
�$���#�
ρX =

∣∣(ρX1 , ρX2 , . . . , ρXn)
∣∣ � ρY =

∣∣(ρY1 , ρY2 , . . . , ρYn)
∣∣.

5�$��
 )��


 ��)��� ��� ��!
��� Fj i : Xj × X → Yj 
 j = 1, n 
 i = 1, 2, . . . , � +�
#
��
y0 = (y0

1, y
0
2, . . . , y

0
n) ∈ Y. ��$$#����# %�$�
)����
����$�� $�$�
# �%
�������� �����
��"⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

F1i(x1, x1, x2, . . . , xn) = y0
1,

F2i(x2, x1, x2, . . . , xn) = y0
2,

���
Fni(xn, x1, x2, . . . , xn) = y0

n,

i = 1, 2, . . . , (1)

����$��
���� �
���
$���6� x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ X. 4%�
)
��# ��� ��!
���

Φi : X × X → Y, Φi(v, x) =
(
Fj i(vj , x)

)
j=1,n

, i = 1, 2, . . . .

7�6)� $�$�
#� 8�9 #�!
# ��%�$��� � ��)
 �����
���

Φi(x, x) = y0, i = 1, 2, . . . . (2)
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� u0 = (u0
1, u

0
2, . . . , u

0
n) ∈ X 	
��
 
��
�

����	
��
�

Φi(u0, u0) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

F1i(u0
1, u

0
1, u

0
2, . . . , u

0
n)

F2i(u0
2, u

0
1, u

0
2, . . . , u

0
n)

���

Fni(u0
n, u0

1, u
0
2, . . . , u

0
n)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ → y0 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

y0
1

y0
2
���

y0
n

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ . (3)
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Φ(x, x) = y0,


����� �
� Φi(u0, u0) → Φ(u0, u0).
'
��
 
��
� ��������� �
�������	��

( � � � � 
 � $� ����� ������	
���	 Xj � j = 1, n � 
��
���
 ���
���� ����� ��


�	���� j, l = 1, n ���������� �	��� ����	 αj > 0 � βj l � 0 � ��� ������	��
�� �	����

�	����� (α−1
j βj l)n×n ��
��� 1, � ��� ����� 
	���	��
�� i �����
�
� ������
�

#)% �����	��
�� Fj i( · , x1, x2, . . . , xn) : Xj → Yj 
��
���
  	��
���� � αj !
	����	����

��� ���� (x1, x2, . . . , xn) ∈ X "

#*% �����	��
�� Fj i(vj , x1, . . . , xl−1, ·, xl+1, . . . , xn) : Xl → Yj 
��
���
 βj l !����������

��� ����� vj ∈ Xj , x1 ∈ X1, . . . , xl−1 ∈ Xl−1, xl+1 ∈ Xl+1, . . . , xn ∈ Xn.

#�$�	� ���� ����� ����� ����
���
�� (3), ��� 
	��
	
 � 
�������$� 
����	� ���

�	���� i ���������� �	��� ����
�� ξi = (ξ1i, ξ2i, . . . , ξni) ∈ X ������� ��	�
�
�� (1),
��� ξi → u0.
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	������" 	���
�" ,���-		�

���
� ��� ���� j = 1, n � i = 1, 2, . . . � �����! ,���-		 fj i : [a, b]×R
n+1 → R � ������
�� 

����	� �����	�
 .���
�����	 #
� ��
� ������	��� 	�
��	
!
	 �� �����
� 	 ������!� 

�!
	 �� ����������
	 ��
���	��� ����
��
��%� .��
� 
���� �����������
� �
� ��	 �����


i ��� ������ � > 0 ��"��
�� 
���� �	��� Mi, �
� ��	 ���!�
(
x1, x2, . . . , xn, y

) ∈ R
n+1,

������
������	� ��������
�� |y| +
∑n

j=1 |xj | � �, 	
��
 
��
� |fi

(
t, x1, x2, . . . , xn, y

)| �
� Mi ��	 ���� t ∈ [a, b]. ���
�� ������ �����! �	��� Aji, Bji, Cji. &���
�
�	
 �	�
�
�

�	,,����-	����!� �������	" �	��

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

f1i

(
t, x1(t), x2(t), . . . , xn(t), ẋ1(t)

)
= 0,

f2i

(
t, x1(t), x2(t), . . . , xn(t), ẋ2(t)

)
= 0,

���

fni

(
t, x1(t), x2(t), . . . , xn(t), ẋn(t)

)
= 0,

t ∈ [a, b], i = 1, 2, . . . , (4)

� �����!
	 �����	�
	 ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

A1ix1(a) + B1ix1(b) + C1i = 0,

A2ix2(a) + B2ix2(b) + C2i = 0,
���

Anixn(a) + Bnixn(b) + Cni = 0.

(5)

&����	� �
�" �����	 ����
 	���
� � ������ AC∞(Rn) ������
�� ������!��!� ,���-	"

x : [a, b] → R
n, 	
���	� �����
����� �����	������ ���	��������
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����� ��� 	
����
�� ��	���� u0 ∈ AC∞(Rn) �
� ��
� j = 1, n ��
�� �
��� ����	��
�
	���

���� sup
t∈ [a, b]

|fji

(
t, u0

1(t), u
0
2(t), . . . , u

0
n(t), u̇0

j (t)
) → 0, Ajiu

0
j (a) + Bjiu

0
j (b) + Cji → 0 �
� i → ∞.

������ ���

� �� 
������ Aj = limi→∞ Aji, Bj = limi→∞ Bji. ! ����
�	

� "��
� �

����
��#���� $�� �� 
������ ����
 $���� αj > 0 � βj l � 0 � j, l = 1, n, $�� ��� ��
� 	���
���	%�
i �
� �&�& t ∈ [a, b] �%���	
	% ��������
'() �
� ��
� (x1, x2, . . . , xn) ∈ R

n ���"
�*
	�
 fji

(
t, x1, x2, . . . , xn, · ) : R → R ����
���

αj �	��
%��� ��+
',) ���"
�*
	�
 fji

(
t, x1, . . . , xl−1, · , xl+1, . . . , xn, yj

)
: R → R ����
��� βj l �������
�%�

�
� ��"%� x1, . . . , xl−1, xl+1, . . . , xn, yj ∈ R.
-�� �
��
	
	�� � .���$
 '/)� '0) �
�

�% 1 ��
��
� .��
	� yl(t) = ẋl(t), vl = xl(a),

l = 1, n. 2 

.������
� ���
�����
 
��
	���� xl(t) = xl(a) +
∫ t

a
ẋl(s) ds, 
������
���
���

�
�
��� .���$� "��
� 
��	�����	� ����
�
� ����$�� 
� n ��

���
	%� �
��	
	�� � �
��
��
�	���
 L∞(R) �.�

��%� �� 
���
		� �#
�	�$
		%� ��	���� � 
 
 n �
��	
	�� � R,
��	����
��	� 	
�.�
��	%� (y1, y2, . . . , yn, vl, v2, . . . , vn) ∈ L∞(Rn) × R

n. �
� 3���� ��#����
	� 

.�������� 456�406� �

�����*
	�� '()�',) �"
��
$�� ��� �����
������ �� ���"
�*
	��
�%���	
	�
 ������� '�)�'7) �
�

�% 1&
8�

�
��� ��
��� �
 n×n ���
��%� 0 9 	��
��� ���
���� G = ,��:{(Aj +Bj)−1Bj},

H = (α−1
j βj l). 8��	$��
��	�� 
��� ��
��
���	%� 
����� ���
��%

(
(b − a)H H

(b − a)G 0

)
�
	��

�
 1� �� 	�$�	�� � 	
����
�#� 	��

�� �
� ��*��� i �� 
����
� ����
 

�
	�


ξi = (ξ1i, ξ2i, . . . , ξni) ∈ AC∞(Rn) �
�
��� .���$� '/)� '0)� $��
n∑

j=1

���� sup
t∈ [a, b]

|ξji(t)−u0
j (t)| → 0.
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	  !�"��!#$�� %
%&"!'���( � )�
"�*����+ �"%�
"!��
�!+ � ���%,��'��� 
%*�� --
.%�/	 �� 	 ���0	 �	 ���	 1 �	 2	 �3�4�33	

�	 �������� �	
	� ���
�� �	�	� ��
���
�� �	�	  !�"��!#$�� %
%&"!'���( � �+ �"�/%'���( � ,�5�
5�"��6�!/7��) 8"!�����()� �� "!9"�:����) %
�%��
�/7�% �"%�9�%,�%; -- .�55�"��6�!/7��� 8"!����
��(	 ����	 1 3	 2	 ��<4�<�	

<	 �������� �	
	� ��
���
�� �	�	� ��
���
�� �	�	 = �%""��
�%�
� ,�55�"��6�!/7��+ 8"!�����;�
�� "!9"�:����+ %
�%��
�/7�% �"%�9�%,�%; -- .�55�"��6�!/7��� 8"!�����(	 ����	 �	 �0	 1 ��	

�	��
���
�� �	�	� ������
��� �	�	 =& %,�%) )�
%,� ���/�,%�!��( "!9"�:�)%�
� �"!���+ 9!,!* ,/(
,�55�"��6�!/7��+ 8"!�����; -- 
��
��� ���	 2�"	> ��
��
�	 � 
�+�	 �!8��	 �!)&%�� ����	 �	 �3	 
��	 �	
2	 ��0<4��0�	

3	 ������
��� �	�	 = �!�"��!��� %��"!
%"!  �)�6�%?% � �"%�
"!��
�� �8))�"8�)�+ 58��6�; --

��
��� ���	 2�"	> ��
��
�	 � 
�+�	 �!8��	 �!)&%�� ����	 �	 �3	 
��	 �	 2	 ����4���0	
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��XP] _�R7X]^ aR� ,�c]�]Zb��X ]dP�b�RZS PZSRX�], aR� bO] ,]����b��]& eO]�] ��] ,]���], bO] (RZ,�b�RZS
Ra (RZb�ZPRPS ,]_]Z,]Z(] Ra SRXPb�RZS bR STSb]^ Ra R_]��bR� ]dP�b�RZS �Z ^]b��( S_�(]S RZ
_���^]b]�S& eO] Sb�b]^]ZbS _�R�], ��] �__X�], bR SbP,T bO] `]XX�_RS], SRX��7�X�bT Ra bO] 7RPZ,��T�
��XP] _�R7X]^ aR� ,�c]�]Zb��X ]dP�b�RZS PZSRX�], aR� bO] ,]����b��]&
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���� !�"# $ %&'"# (&)&'� "*+ ,-).� !�"# %�!�/-0!1 &''2# �'" &0!"1&1
")� 3�4� 5&06- "'-+ %� ,-).� + 4�!!"#!�-7 8&/&0-9"7+ /��1�0 :";"���)-1&)-1"*&!�"< '-�
��+ =0�:&!!�0+ /"0&�1�0 "'!1"1�1- )-1&)-1"�"+ :";"�" " "':�0)-1"�"+
�����	� >�?���?
�@���	�
��

AB�6'"�� - $B&'- CB&�!-'/0� '-+ ,-).� !�"# %�!�/-0!1 &''2# �'" &0!"1&1 ")� 3�4�
5&06- "'-+ %� ,-).� + 4�!!"#!�-7 8&/&0-9"7+ -!="0-'1 �-:&/02 -B%&.02 " %&�)&10""+
�����	� �	�>��?���D�	���@���	�
��
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�� �

�������
� ��������
� ������
��� �������
��

A�!1O (X, ρX), (Y, ρY ) P )&10"*&!�"& =0�!10-'!1 -+ ;-/-'2 1�*�" u ∈ X, v ∈ Y,
*"!B� α > 0 " �1�.0-6&'"& f : X × X → Y. 4-!!)�10") �0- '&'"&

f(xn+1, xn) = v (1)

! '-*-BO'2) �!B� "&)
x0 = u. (2)

A�/ 0&Q&'"&) ;-/-*" RHS+ RLS .�/&) =�'")-1O =�!B&/� -1&BO'�!1O (x0, x1, x2, ...), *B&'2
��1�0�# �/� B&1 �07T1 0- &'!1 � RHS =0" BT.�) n = 0, 1, 2, ... " '-*-BO'�)� �!B� "T RLS�

U�/&) %� �0"1O+ *1� 1�*�- x ∈ X 7 B7&1!7 =�B�6&'"&) 0- '� &!"7 �0- '&'"7 RHS+ &!B"

f(x, x) = v.

A�B�6&'"& 0- '� &!"7 x '-;� &) �!1�#*" 2)+ &!B" /B7 BT.�%� u ∈ X ;-/-*- RHS+ RLS
")&&1 0&Q&'"&+ " �-6/�& 0&Q&'"& ;-/-*" RHS+ RLS !<�/"1!7 � x.

5-B&& =0" �/71!7 /�!1-1�*'2& �!B� "7 !�V&!1 � -'"7 =�B�6&'"7 0- '� &!"7 " �!1�#�
*" �%� =�B�6&'"7 0- '� &!"7 �0- '&'"7 RHS� W1" �!B� "7 =�B�*&'2  1&0)"'-< α�'-�02�
 -TV"< �1�.0-6&'"# " 7 B7T1!7 !B&/!1 "&) 1&�0&)2 H "; XHY� Z!=�BO;�&)�& ;/&!O =�'71"&
'-�02 -'"7   &/&'� " ";�*&'�  XL[GY�

\ = 0 & / & B & ' " & H XLY� \1�.0-6&'"& Ψ : X → Y '-;2 -&1!7 α�'-�02 -TV")+ &!B"

BY (Ψ(x), αr) ⊂ Ψ(BX(x, r)) ∀x ∈ X, r � 0

H]NG


