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ÑMÒ�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�ÔyÒ�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�ØYÕ Ö Þ$Ö4Ø�×�Ô�ß�×�à+áâÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛãÕ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+áfè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ßâÙ�Ù�Ô�é
Õ!Ô�×�Ú=Ùyê�× æ�ÛÇÔ�×�Ø�Ý�Ú�ßâÓ æ�ë�Ú�Ý�ÔOìIíïî�í ð0Þ�Ò�è�×�Ú�Ù&æfñ�ÑMë�òVæ
Þ�êBæBÕ�æBó æzÚ�ëyè�Ü�Ý�Ú�ß�ó�Ø�Ù�Ú�Ü�Ý�ØYÕ!Ù�Ø�ôVÔ�×�Ø�Þ�õfö 8�÷ í
ø Ü�Ö è�ó æ�Ô�×�Ô�Ö4Ø�×�Ô�ß�×�à+áxÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�Û�Õ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+ázè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ßxÒ�Ú�×�Þ�Ý�Ø�Ô�Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Øxë�è�Õ!Ô�Û
Ò�Ú�×�Ø�ÛXæ
Ý�çzÙyÜ�ÛÇàeÜ�Ö4ÔIÚ�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�Þfùeí ø í ø Ú�Ü�ú�Ó�Ô�Ü�Ô�×�Ü�ú	Ú�û�Ú�ü!Ò�Ó�Ø�Ù�Ô-Õ!Ô�×�×�Ú�û�Ú=ÙzÓ æ�ë�Ú�Ý�Ôzö ý ÷ í

þ æ�Ü�Ü�ÛÇÚ�Ý�Ó�Ø�ÛãÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù�ÚzÙ�Ü�Ô�á$Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÿÕ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+á$è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ßYÙ�Ø	Õ�æ

dx

dt
= f(t, x), � 8 í 8 �

û(Õ!Ô
x ∈ Rn

ü4æVÙ�Ô�ú�Ý�Ú�Ó�é©ä7è�×�ú�å�Ø�Þ
f(t, x)

Ý
æ�ú�æ
Þ�ü4ó�Ý�Ú

f ∈ C
(k,l)(T × R

n,Rn), k ≥ 0, l ≥ 1, T = [T,+∞), f(t, 0) ≡ 0. � 8 íïý �
� Ô0Ú�û�Ó æ�×�Ø�ó�Ø�Ù&æ
Þ�Ú�ë�ò ×�Ú�Ü�Ý�ØYë�è�Õ!Ô�Û Ü�ó�Ø�Ý
æ
Ý�ç

T ≥ 0
í

� Ú�×�Þ�Ý�Ø�ÔMÒ�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø�Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�ÚIÕ Ö ÞxÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�Ûeü�Ó�Ô � Ô�×�Ø�Þ�ú	Ú�Ý�Ú�Ó�à+á�Ò�Ó�Ú�Õ!Ú
Ö ô=Ø�ÛÇàãÙ�Ò�Ó æ�Ù�Ú
Ò�Ó�Ø

t ≥ T
Õ Ö Þ�Ù�Ü�Ô�á�× æBó æ�Ö4ç�×�à+á=Õ�æ�×�×�à+á

(t0, x0)
Ø�ê

(T ×Rn)
í�ùÇÜ�Ö4Ø�ôVÔ�èxÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà|Ø�ÛÇÔ � Ý�Ü�Þ

ú�æ�ú$Ò�Ó�Ú�Õ!Ú
Ö ô=Ø�ÛÇàeÔ7Ý
æ�úYØ�×�Ô�Ò�Ó�Ú�Õ!Ú
Ö ô=Ø�ÛÇàeÔOÓ�Ô � Ô�×�Ø�Þ�ü Ý�ÚzÙ�Ú�Ò�Ó�Ú�Ü0ÚyÒ�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�ØYÛÇÚBô=×�ÚyÓ æ�Ü�é
Ü�ÛXæ
Ý�Ó�Ø�Ù&æ
Ý�çVÖ4Ø � ç Õ Ö Þ�Ý�Ú�ß$Ú�ë
Ö!æ�Ü�Ý�Ø$Ò�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù&æ

(T × Rn)
ü�Ùyú	Ú�Ý�Ú�Ó�Ú�Û Ó�Ô � Ô�×�Ø�Þ

x(t : t0, x0)Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � 8 í 8 � Ò�Ó�Ú�Õ!Ú
Ö ô=Ø�ÛÇà Ù�Ò�Ó æ�Ù�Ú�Ò�Ó�Ø
t ≥ T

í � æ�ú	Ú�ßâÙ�Ø	Õ.Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø ë�è�Õ!Ô�Ûr× æ
ê�àeÙ&æ
Ý�ç
�	��
������������������������������ �!�" ö # ÷ í

� Ó�Ô-Õ!Ò�Ú
Ö4ÚBô=Ø�Ûeü�ó�Ý�Ú�èYÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛrÙ�Ø	Õ�æ � 8 í 8 � Ü�è	ò Ô�Ü�Ý�Ù�è�Ô�ÝfÜ�Ú�Ù�Ú�ú�è�Ò�×�Ú�Ü�Ý�ç�Ó�Ô � Ô�×�Ø�ß�ü)Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�é
×�à+áxÒ�Ó�Ø�Ù�Ü�Ô�á

t ≥ T
ü�Ò�Ó�Ø�ó�Ô�Û $ Ý�Ø�Ó�Ô � Ô�×�Ø�Þ�êBæ�Ò�Ú
Ö4×�Þ � Ýy×�Ô�ú	Ú�Ý�Ú�Ó�è � Ú�ë
Ö!æ�Ü�Ý�ç

D
Ò�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù&æ

Rn+1 %
D =

{

(t, x) : t ∈ T , x ∈ Xt, Xt ⊆ R
n
}

,

û(Õ!Ô
Xt (t ∈ T ) & Ú�ë
Ö!æ�Ü�Ý�Ø�ü
Ü�Ú�Õ!Ô�Ó&ôyæ
ò Ø�ÔeÚ�ú�Ó�Ô�Ü�Ý�×�Ú�Ü�Ý�ç0×�èBÖ Þ�ü
Ò�Ó�Ø�ó�Ô�ÛâÜ�è	ò Ô�Ü�Ý�Ù�è�Ô�Ý � æ�Ó

Sp ⊂ Rn
ü

ä0Ø�ú	Ü�Ø�Ó�Ú�Ù&æ�×�×�Ú�û�ÚzÓ æBÕ!Ø�è�Ü�æ
p > 0

ü�Ý
æ�ú	Ú�ß�ü4ó�Ý�Ú
Sp ⊂ Xt

Ò�Ó�Ø$Ù�Ü�Ô�á
t ∈ T

í
ùÇÜ�Ö4ØYè�Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà Ù�Ø	Õ�æ � 8 í 8 � Ó�Ô � Ô�×�Ø�Þ x(t : t0, x0)

ü û(Õ!Ô
(t0, x0) ∈ T × Rn

ü4Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�à Ò�Ó�Ø
Ù�Ü�Ô�á

t ≥ T
üBÝ�ÚMÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù�Ú7Ù�Ü�Ô�áIÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛfÕ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+á è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ßVÙ�Ø	Õ�æ � 8 í 8 � Ú�ë�Ú�ê�× æBó�Ø�ÛÜ�Ø�ÛÇÙ�Ú
Ö4Ú�Û
Ξ

ö ý ÷ ü2ö ' ÷ í
(*) ��ª� ©§�£ + ¸¹«�°�®B��³� ©§�����°�¡���«�®B¢���§�¥���°Y² ���� ±² ����«�®�«	È , ����§���ª�¨1®�«�°�½(��¨1£(§����
¨1��ª� (¥�¥�¦)°$£�¥�«�ª� (�
¨1«��� (�z«
²� (¥�«- » . » / ½1���� (ª���È�½©» 0 ���
��¥
¨1® 1�2436587958:658;=<�>65�?@795BAC3 » 7EDF24G » DCG »

H è�Ó�× æ�Ö I ø îfÑ í!ý JKJKL í � í 8�8 ü M ý



8�9 # � 6 � 6 � �
*¹�
4�&�-�

ùÇÜ�Ö4ØãôVÔYè Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà Ù�Ø	Õ�æ � 8 í 8 � Ü�è	ò Ô�Ü�Ý�Ù�è�Ô�Ý Ü�Ú�Ù�Ú�ú�è�Ò�×�Ú�Ü�Ý�ç Ó�Ô � Ô�×�Ø�ß
x(t : t0, x0)

ü+Ú�Ò�Ó�Ô�é
Õ!Ô�Ö4Ô�×�×�à+áhÒ�Ó�ØrÙ�Ü�Ô�á

t ≥ T
ü¹Ö4Ø � ç Ý�Ú
Ö4ç�ú	Ú Ò�Ó�Ø

(t0, x0) ∈ D
üÝ�Ú ÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù�Ú Ù�Ü�Ô�á Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�Û

Õ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+á$è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ß$Ù�Ø	Õ�æ � 8 í 8 � Ú�ë�Ú�ê�× æBó�Ø�Û Ü�Ø�ÛÇÙ�Ú
Ö4Ú�Û
Ω
í

ÑMó�Ô�Ù�Ø	Õ!×�Ú�ü�ó�Ý�ÚxÔ�Ü�Ö4Ø
Xt = R

n
Ò�Ó�ØâÙ�Ü�Ô�á

t ∈ T
ü4Ý�Ú�Ù $ Ý�Ú�Û Ü�Ö è�ó æ�Ô

D = T × R
n
í)Ñ�Ý�ú�è�Õ�æ

Ü�Ö4Ô-Õ4è�Ô�Ý�ü	ó�Ý�Ú�Õ Ö ÞIÖ � ë�à+á
(t0, x0) ∈ T ×Rn

Ù�Ü�ÔeÓ�Ô � Ô�×�Ø�ÞzÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�Û Ø�êLÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù&æ
Ω

Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�à
Ò�Ó�ØyÙ�Ü�Ô�á

t ≥ T
í I Ö4Ô-Õ!Ú�Ù&æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�Ú�ü&ÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù&æ

Ω
Ø

Ξ
Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�Û,Õ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+áyè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ß

Ü�Ú�Ù�Ò æBÕ�æ � Ý�í ø Ú�ë�ò Ô�Û Ü�Ö è�ó æ�Ô
Ξ ⊆ Ω

í
þ æ�Ü�Ü�ÛÇÚ�Ý�Ó�Ø�ÛãÒ�Ó�Ô�Ú�ë�Ó æ
ê�Ú�Ù&æ�×�Ø�Ô

x = ϕ(t, y)
Ø�êOÖ Þ�Ò�è�×�Ú�Ù�Ü�ú	Ú�ßâû�Ó�è�Ò�Ò�à

(LG,Ξ) � Ü�Ûeí�ö ý ÷ � × æzÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù�Ô Ω
í � Ó�Øfú�æ
ôVÕ!Ú�Û ä0Ø�ú	Ü�Ø�Ó�Ú�Ù&æ�×�×�Ú�Û

t ∈ T
$ Ý�Ú=Ò�Ó�Ô�Ú�ë�Ó æ
ê�Ú�Ù&æ�×�Ø�Ô0Ò�Ó�Ô-Õ!Ü�Ý
æ�Ù
Ö Þ�Ô�ÝxÜ�Ú�ë�Ú�ß$Ù�êBæ�Ø�ÛÇ×�ÚyÚ�Õ!×�Ú�ê�× æBó�×�Ú�ÔOÚ�Ý�Ú�ë�Ó æ
ôVÔ�×�Ø�Ô

x = ϕt(y), x, y ∈ R
n.

� æ�ú$ú�æ�úYÚ�Ý�Ú�ë�Ó æ
ôVÔ�×�Ø�Ô
ϕt

Þ�Ù
Ö Þ�Ô�Ý�Ü�ÞfÙ�êBæ�Ø�ÛÇ×�Ú=Ú�Õ!×�Ú�ê�× æBó�×�àeÛãÚ�Ý�Ú�ë�Ó æ
ôVÔ�×�Ø�Ô�Û Ò�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù&æ
Rn

× æVÜ�Ô�ëBÞ�ü�Ý�Ú
x = ϕt(y), y ∈ Vt, x ∈ Ut = ϕt

(

Vt

)

, � 8 í ' �
� û(Õ!Ô Vt ⊂ Rn & Ú�ë
Ö!æ�Ü�Ý�ç�ü�Ü�Ú�Õ!Ô�Ó&ôyæ
òVæ
ÞyÚ�ú�Ó�Ô�Ü�Ý�×�Ú�Ü�Ý�çI×�èBÖ Þ � Ý
æ�ú�ôVÔÞ�Ù
Ö Þ�Ô�Ý�Ü�ÞzÙ�êBæ�Ø�ÛÇ×�Ú7Ú�Õ!×�Ú�ê�× æBó�é×�àeÛ Ú�Ý�Ú�ë�Ó æ
ôVÔ�×�Ø�Ô�Û Ú�ë
Ö!æ�Ü�Ý�Ø

Vt

× æyÚ�ë
Ö!æ�Ü�Ý�ç
Ut

í
� Ú�Õ$Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�Ô�Û.Ö4Ú�ú�æ�Ö4ç�×�Ú�ßxÒ�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø�Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�Û Õ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+áxè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ß�ë�è&é

Õ!Ô�Û Ò�Ú�×�Ø�ÛXæ
Ý�çzÚ�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�ÔIØ�êOÓ æ�ë�Ú�Ý�à ö # ÷ í
����� � � � 	 �Y� 
 � � � � � � �  � ��� �  � � � � � ��� �� � � �6�

Ω
� � � ���  � �	��
��������!����� �

��������� � � � �� �*��� � ���� � � � �� � ���  � � � � � ���6��� �  ϕ ∈ (LG,Ξ) �!��
 � ���� � � ����� 
� � �6�B� � � 
 �
� ���	���6��� ���B� t ∈ T ��� ���  �B��� � � � � �

ϕt : Vt 7→ Ut, � 8 í 9 �
! � �  � � � Xt ⊃ Vt

� Ut " � � ���K� �!� � � ���  � � � � �  ��
 �  � �!����� �!� � � � #$� ����� �$ � � ���� � � � �� � % �8�
Sp ⊂ Rn � � 
 � ���	���6��� ��� & � � ����� � �=� p > 0 � �!��
 ��� �'� � � Sp ⊂ Vt, Ut

����� ��� )( t ∈ T * � � +�
�  ������� � � � � 
� y ∈ Vt

� ����� � ��� � ,� � � �  � +%� � � # � ��������� � ��� �  � �-� � � ����� �  � � � � � " � � 
� � � 
� x ∈ Ut

� � ��& ��� � ��� �  � �/.I Õ!Ô�Ö!æ�Ô�Û ×�Ô�Ü�ú	Ú
Ö4ç�ú	ÚVêBæ�ÛÇÔ�ó æ�×�Ø�ß�Ú�Ý�×�Ú�Ü�Ø�Ý�Ô�Ö4ç�×�ÚzÜ�Ú�û±Ö!æ�Ü�Ú�Ù&æ�×�×�Ú�Ü�Ý�Ø$Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�ß�Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ
é
Ü�Ý�ØYØxÖ4Ú�ú�æ�Ö4ç�×�Ú�ß$Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�ØYØ�êOÓ æ�ë�Ú�ÝYö 8 ü!ý�ü # ÷

0 ���S� 1 ��� 
 � � � � � 2 � � �!� Xt = Rn ����� ��� )( t ∈ T � � 
 �	�B�  3 � � & � � Vt
� Ut

�����
��� )( t ∈ T �!��
 �� � ���6� ������"9� � � ���  � ���	��� � � ����� � ���B�

Rn 4 � & ��� �  �*��� �6�  � ��� �  � � ��� �5�
�  �  � 6 � ������ �7(8� � �K�6�  � � � # � � # "9� � # �	��
�������� ��������������� � � � � � & ���K� ���������  �  �  � � " !:9 . 9 . * �� � � ���  � +%� � � # ��������� � ��� �  � � �  �  ����� # � � # ���  � � � � � ���6��� �  � ϕ ∈ (LG,Ξ) � � +%� � � #
� � ��& ��� � ��� �  � �-� � 3 � � � � � � � �  � �;� � � 3 �!� � ��� �  � �<# � � # "9� � # ��������������� � � � � �=� � �*� 
� � � ��� ö ý ÷ � ö ' ÷ .

0 ���S� 1 ��� 
 � � � = � > �*��� Ω
# � � #? � � # � ��� �� � � ���B� ��� )( ��� �  � � �7( � ��� �  � ��� �5�

�  �  � 6 � ������ �7(@� � �K�6�  � � � � � � � � �	��
���������� ������������������� �!� �6� �A( � ��� �  � � �
Ω

�*�  � �� �
� ( ������������������� �!� ��� BC# � � ����� �D.
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���������	�
�������������������������������� ��!��"$#&%������(')��*+�������,�-�!���
�-*.')�!/0/0�1%2�-�3��4��� ����+576�6�6 8�9 �

� Ê �������
	 Ï � Ì ��	�
	 Î 	�� Ð
þ æ�Ü�Ü�ÛÇÚ�Ý�Ó�Ø�Û Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�Û�èxÕ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+á$è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ßYØ�ê

Ω
Ù�Ø	Õ�æ

dx

dt
= Ax+ g(t, x), � ý�í 8 �

û(Õ!ÔOä7è�×�ú�å�Ø�Þ
g
è�Õ!Ú�Ù
Ö4Ô�Ý�Ù�Ú�Ó&Þ�Ô�Ý=è�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø �

||g(t, u)− g(t, v)|| ≤ ψ(t)Φ(η)||u− v||, u, v ∈ R
n, � ý�íïý �

ê�Õ!Ô�Ü�ç
ψ ∈ C(T , R+)

ü
ψ(t) ≤ C

Ò�Ó�Ø Ù�Ü�Ô�á
t ∈ T

ü
Φ(z) & Ò�Ú
Ö4ÚBô=Ø�Ý�Ô�Ö4ç�× æ
Þ ×�Ô�Ò�Ó�Ô�Ó�àeÙ�× æ
Þ

×�Ô�è�ë�àeÙ&æ � òVæ
ÞYä7è�×�ú�å�Ø�Þ$Ò�Ó�Ø$Ù�Ü�Ô�á
z > 0

ü
η = max {||u||, ||v||}

í
I Ý
æ�Ù�Ø�Ý�Ü�Þ êBæBÕ�æBó æ�ÚâÖ4Ú�ú�æ�Ö4ç�×�Ú�ß Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇàvÕ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+á è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ß

� ý�í 8 � ú$Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇÔ
dy

dt
= Ay, y ∈ R

n. � ý�í ' �
ø Ù�Ô-Õ!Ô�ÛnÜ�Ö4Ô-Õ4è � ò Ø�ÔâÚ�ë�Ú�ê�× æBó�Ô�×�Ø�Þ % Λ �

ÛXæ�ú	Ü�Ø�ÛXæ�Ö4ç�×�Ú�ÔYó�Ø�Ü�Ö4Ú Ø�êfÙ�Ô�ò Ô�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�à+áãó æ�Ü�Ý�Ô�ß
Ü�Ú�ë�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�à+áxê�× æBó�Ô�×�Ø�ß�ÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�à

A � λ �
ÛÇØ�×�Ø�ÛXæ�Ö4ç�×�Ú�Ô�ó�Ø�Ü�Ö4Ú Ø�êMÙ�Ô�ò Ô�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�à+á�ó æ�Ü�Ý�Ô�ßxÜ�Ú�ë
é

Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�à+á ê�× æBó�Ô�×�Ø�ß ÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�à
A � m1 + 1 �

ÛXæ�ú	Ü�Ø�ÛXæ�Ö4ç�×�àeß Ò�Ú�Ó&Þ	Õ!Ú�úÿôVÚ�Ó�Õ�æ�×�Ú�Ù�Ú�ßÿú�Ö4Ô�Ý�ú�Ø
ÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�à

A
ü!Ü�Ú�Ú�Ý�Ù�Ô�Ý�Ü�Ù�è � ò Ø�ß,Ü�Ú�ë�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�Ú�Û�è$ê�× æBó�Ô�×�Ø � ü�Ù�Ô�ò Ô�Ü�Ý�Ù�Ô�×�× æ
Þâó æ�Ü�Ý�çxú	Ú�Ý�Ú�Ó�Ú�û�Ú�Ó æ�Ù
é

× æ
λ � m2 +1 �

ÛXæ�ú	Ü�Ø�ÛXæ�Ö4ç�×�àeß=Ò�Ú�Ó&Þ	Õ!Ú�úyôVÚ�Ó�Õ�æ�×�Ú�Ù�Ú�ßyú�Ö4Ô�Ý�ú�ØxÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�à
A
ü&Ü�Ú�Ú�Ý�Ù�Ô�Ý�Ü�Ù�è � ò Ø�ß

Ü�Ú�ë�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�Ú�Û�è�ê�× æBó�Ô�×�Ø � ü4Ù�Ô�ò Ô�Ü�Ý�Ù�Ô�×�× æ
Þfó æ�Ü�Ý�çzú	Ú�Ý�Ú�Ó�Ú�û�Ú=Ó æ�Ù�× æ
Λ
í

� è�Ü�Ý�ç
Y (t−s) �

ÛXæ
Ý�Ó�Ø�å æ � Ú � Ø Ö4Ø�×�Ô�ß�×�Ú�ßzÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � ý�í ' � ü�×�Ú�Ó�ÛÇØ�Ó�Ú�Ù&æ�×�× æ
ÞyÙ0×�èBÖ4Ô�í � Ú�û(Õ�æÕ Ö Þ$×�Ô�Ô0Ü�Ò�Ó æ�Ù�Ô-Õ Ö4Ø�Ù�à|Ú�å�Ô�×�ú�Ø ö 9 ü Ü�í 'KJ ý ÷

||Y (t− s)|| ≤ KeΛ(t−s)ρm2(t− s) t ≥ s, � ý�í 9 �

‖Y (t− s)‖ ≤ Keλ(t−s)ρm1(t− s) t ≤ s, � ý�í : �û(Õ!Ô
K & ú	Ú�×�Ü�Ý
æ�×�Ý
æ

�

ρβ(t) =

{

1
Ô�Ü�Ö4Ø

| t | < 1,

| t |β
Ô�Ü�Ö4Ø

| t | ≥ 1.
� ý�í # �

û(Õ!Ô
β �

å�Ô�Ö4Ú�Ô0×�Ô�Ú�Ý�Ó�Ø�å æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�Ú�Ô ó�Ø�Ü�Ö4Ú�í
ÑMÒ�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ø�Û ä7è�×�ú�å�Ø � ö :�÷

w = Ψ(z, c) =

z
∫

c

ds

Φ0(s)
, c > 0, Φ0(s) = sΦ(s), � ý�í � �

Ò�Ó�Ø�ó�Ô�Ûeü
Ψ(+∞, c) < +∞

ü�Ø$Ü�ä0Ú�Ó�Û�èBÖ4Ø�Ó�è�Ô�Û Ù�Ü�Ò�Ú�ÛÇÚ�û�æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�è � Ö4Ô�ÛÇÛ�è�í
� �f�S�S� = � � � 2 � � �!� �5� � �����  � �!������ � # � ��� ��� 6 � Y (t− t0)

� ��� �  � � � ý�í ' � � & � ��� � �
�$ � � ����� ��� )( t ≥ t0

� � ( ����� � � # � � �  & � ���
+∞
∫

T

ψ(τ)dτ. � ý�í � �

4 � & ��� � � +%� � � # x(t : t0, x0)
� ��� �  � � ! � . 9 * � � � � ������ �  ����� � �  (t0, x0)


 ��� � � �7( � �6��� �  � �
��� � # "9� � �*�	���6� "

(t0, x0) ∈ D1,
& �  D1 =







(t, v) :

t
∫

T

ψ(τ)dτ < Ψ(+∞, ||v||), t ≥ T, v ∈ R
n







, � ý�í L �
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8�9 � � 6 � 6 � �
*¹�
4�&�-�

� & � ��� � �$ � � ����� ��� )( t ≥ t0
� ����� �$ � � � # � � ( � ��� �K�  � �����6� � 6? � 
�

‖x(t : t0, x0)‖ ≤ Ψ−1

(
∫ t

t0

ψ(τ)dτ, ||x0||

)

, t ≥ t0. � ý�í 8 J �

� ÚVú�æOêOæOÝyÔ�Ö$çVÜ�ÝyÙVÚ�í � Ú�ú�æ
êBæ
Ý�Ô�Ö4ç�Ü�Ý�Ù�ÚyÚ�Ü�×�Ú�Ù&æ�×�ÚV× æIÒ�Ó�Ø�ÛÇÔ�×�Ô�×�Ø�Ø�Ö4Ô�ÛÇÛÇà � Ø�á	æ�Ó�Ø�ö :�÷ í
� æ�Ò�Ø � Ô�Û Ó�Ô � Ô�×�Ø�Ô

x(t : t0, x0)
Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � ý�í 8 � ÙzÙ�Ø	Õ!Ô0Ó�Ô � Ô�×�Ø�ÞYØ�×�Ý�Ô�û�Ó æ�Ö4ç�×�Ú�û�Úzè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�Þ

x(t) = Y (t− t0)x0 +

t
∫

t0

Y (t− s)g(s, x(s))ds, � ý�í 8�8 �

� ó�Ø�Ý�àeÙ&æ
ÞyÚ�û�Ó æ�×�Ø�ó�Ô�×�×�Ú�Ü�Ý�çIä7è�×	Õ�æ�ÛÇÔ�×�Ý
æ�Ö4ç�×�Ú�ßzÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�à
Y (t−t0)

Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � ý�í ' � Ò�Ó�ØyÙ�Ü�Ô�á
t ≥ t0

ü Ú�å�Ô�×�Ø�Û ×�Ú�Ó�Û�è�Ó�Ô � Ô�×�Ø�Þ
x(t : t0, x0)

‖x(t : t0, x0)‖ ≤ ‖Y (t− t0)‖ ||x0|| +

t
∫

t0

‖Y (t− τ)‖ ‖g(τ, x(τ))‖dτ.

Ñ�Ý�Ü � Õ�æzÒ�Ú
Ö è�ó�Ø�Û

‖x(t : t0, x0)‖ ≤ K||x0|| +K

t
∫

t0

ψ(τ)Φ0 (‖x(τ)‖) dτ,

û(Õ!Ô
||Y (t− t0)|| ≤ K

Ò�Ó�Ø$Ù�Ü�Ô�á
t ≥ t0

ü
K & ú	Ú�×�Ü�Ý
æ�×�Ý
æ�í

� Ó�Ø�ÛÇÔ�×�Þ�Þ�Ö4Ô�ÛÇÛ�è � Ø�á	æ�Ó�Ø � ö : ü Ü�í 8�8 J ÷ � ü�Ø�ÛÇÔ�Ô�Û

||x(t)|| ≤ Ψ−1

(
∫ t

t0

ψ(τ)dτ, ||x0||

)

, t ≥ t0.

ðOÔ�ÛÇÛXæzý�í 8 Õ!Ú�ú�æ
êBæ�× æ�í

� Ê � �����
	 � � � Ï � Í � � � � ÌÇÐ 	
� � ��	 ��� Ï � ���� ÐMÌ � Î0Ð � ����� Ð
ø Ó æ�ë�Ú�Ý�Ôyö # ÷ Ò�Ú
Ö è�ó�Ô�×�à Õ!Ú�Ü�Ý
æ
Ý�Ú�ó�×�àeÔ0è�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø�ÞxÖ4Ú�ú�æ�Ö4ç�×�Ú�ß�Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø$×�Ô�Ö4Ø�×�Ô�ß�×�à+á�Ü�Ø�é

Ü�Ý�Ô�Û Õ!Ø�ä0ä0Ô�Ó�Ô�×�å�Ø æ�Ö4ç�×�à+áfè�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�ß,ÜIÙ�Ú�ê�Û�è	ò Ô�×�Ø�Þ�ÛÇØ�ü�Ó�Ú�Ü�Ý�ú	Ú�Ý�Ú�Ó�à+áâÒ�Ó�Ø
||x|| → +∞

ÛÇÚ
é
ôVÔ�ÝLØ�ÛÇÔ�Ý�ç�ë�Ú
Ö4Ô�ÔXÙ�àeÜ�Ú�ú�Ø�ßOÒ�Ú�Ó&Þ	Õ!Ú�ú0ó�Ô�ÛYÙ�Ô�ú�Ý�Ú�Ó�×�àeÔ¹Ò�Ú
Ö4Ø�×�Ú�ÛÇà�Ù�àeÜ � Ø�áOÒ�Ú�Ó&Þ	Õ!ú	Ú�Ù�üBúMÖ4Ø�×�Ô�ß�×�àeÛ
Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛXæ�Û Ü0×�èBÖ4Ô�Ù�Ú�ß$ÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�Ô�ß�í

ø Ü�Ö4Ô-Õ4è � ò Ô�ß�Ý�Ô�Ú�Ó�Ô�ÛÇÔIÕ!Ú�Ü�Ý
æ
Ý�Ú�ó�×�àeÔyè�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø�ÞfÖ4Ú�ú�æ�Ö4ç�×�Ú�ß,Ò�Ó�Ø�Ù�Ú�Õ!Ø�ÛÇÚ�Ü�Ý�Ø�Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛhÜVÙ�Ú�ê�Û�è&é
ò Ô�×�Ø�Þ�ÛÇØYÙ�àeÜ � Ø�á$Ò�Ú�Ó&Þ	Õ!ú	Ú�ÙzúxÖ4Ø�×�Ô�ß�×�àeÛãÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛXæ�Û Ü0Ò�Ú�Ü�Ý�ÚBÞ�×�×�Ú�ßYÛXæ
Ý�Ó�Ø�å�Ô�ß�í
� � � � �Y�S� � � � � 2 � � �!��� � ��� ��� # "9� � # ���  � �*�	���6� # �  � � � � . 9 � � ��� �K�  � ������� � �*�	� �

�6� 
tm2ψ(t) → 0 ����� t→ +∞ � ' í 8 �

� �5� � 
 6 � # Ψ−1 � �6��� �  � ��� � #? � � �*�	���6� " B � � % � 6 � � � � � 

|Ψ−1(w, c)| ≤ K|c|, c = ||v||, (w, v) ∈ D1, � ' íïý �
& �  K " 
 ����� �!��� �!� . 4 � & ��� � ��� �  � � ! � . 9 * � ! � . � * # � � # "9� � # �	��
��������!��������������� � � � .
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���������	�
�������������������������������� ��!��"$#&%������(')��*+�������,�-�!���
�-*.')�!/0/0�1%2�-�3��4��� ����+576�6�6 8�9 L

� Ú ú æâêâæâÝ.Ô�Öãç Ü�Ý.Ù Ú�í � Ú�ú�æ
êBæ
Ý�Ô�Ö4ç�Ü�Ý�Ù�Ú Ú�Ü�×�Ú�Ù&æ�×�Ú�× æ�Ò�Ú�Ü�Ý�Ó�Ú�Ô�×�Ø�Ø Ö Þ�Ò�è�×�Ú�Ù�Ü�ú	Ú�û�Ú
Ò�Ó�Ô�Ú�ë�Ó æ
ê�Ú�Ù&æ�×�Ø�Þ$Ø�ê

(LG,Ξ)
í

� ó�Ø�Ý�àeÙ&æ
Þ$è�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø�Ô � ý�í 8 J � Ø � ' íïý � ü�Ò�Ú
Ö è�ó�Ø�Û

‖x(t : t0, x0)‖ ≤ K||x0||, (t0, x0) ∈ D1. � ' í ' �
� Ó�Ø�ÛÇÔ�×�Ø�ÛÿÒ�Ó�Ø�×�å�Ø�Ò=Ö4Ø�×�Ô�ß�×�Ú�û�ÚVÙ�ú�Ö � ó�Ô�×�Ø�Þâö 9 ü�Ü�í :�: � ÷ úxÓ æ
ê�×�Ú�Ü�Ý�Ø�Ó�Ô � Ô�×�Ø�ß

x(1)(t : t0, u)
Ø

x(2)(t : t0, v)
Ü�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � ý�í 8 � í � ó�Ø�Ý�àeÙ&æ
Þ$Ú�å�Ô�×�ú�è � ý�í 8 J � ü�Ò�Ú
Ö è�ó�Ø�Û

‖x(1)(t : t0, u) − x(2)(t : t0, v)‖ ≤ KΨ−1(w(t), ||u− v||), (t0, u), (t0, v) ∈ D1. � ' í 9 �
� è�Ü�Ý�ç ä7è�×�ú�å�Ø�Þ

Ψ−1(w, c)
Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�× æIØz×�Ô�Ò�Ó�Ô�Ó�àeÙ�× æIÒ�Ó�Ø

|c| ≤ R(t)
ü
t ≥ T

í�ÑMÒ�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ø�Û
Ù�Ô�ú�Ý�Ú�Ó�é©ä7è�×�ú�å�Ø �

ϕ0(s, t, v)
Ü�Ö4Ô-Õ4è � ò Ø�ÛãÚ�ë�Ó æ
ê�Ú�Û

ϕ0(s, t, v) =







x(s : t, v),
Ò�Ó�Ø

||v|| ≤ R(t)

x

(

s : t,
v

||v||
R(t)

)

,
Ò�Ó�Ø

||v|| > R(t).
� ' í : �

� êOÚ�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�Ø�ÞYÛÇ×�ÚBôVÔ�Ü�Ý�Ù&æ
D1

Ù Ö4Ô�ÛÇÛÇÔIý�í 8 Ü�Ö4Ô-Õ4è�Ô�Ý�ü!ó�Ý�Ú

ϕ0(s, t, v) = x(s : t, v),
Ô�Ü�Ö4Ø

(t, v) ∈ D1. � ' í # �
� Ú�û(Õ�æIÙ�Ô�ú�Ý�Ú�Ó�é©ä7è�×�ú�å�Ø�Þ

ϕ0(s, t, v)
ü�Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×�× æ
Þ�Ò�ÚIä0Ú�Ó�Û�èBÖ4Ô � ' í : � ü&è�Õ!Ú�Ù
Ö4Ô�Ý�Ù�Ú�Ó&Þ�Ô�ÝVè�Ü�Ö4Ú
éÙ�Ø � ðOØ�Ò � Ø�å æyÒ�ÚyÒ�Ô�Ó�Ô�ÛÇÔ�×�×�Ú�ß

v
Ù�ÚyÙ�Ü�Ô�Û Ò�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù�Ô

Rn
ö 9 ü�Ü�í :�:�:�÷

||ϕ0(s, t, v) − ϕ0(s, t, u)|| ≤ K||u− v||, s ≥ t, ∀ u, v ∈ R
n. � ' í � �

ø Ò�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù�Ô
R

n
Ò�Ó�Ø$ú�æ
ôVÕ!Ú�Û ä0Ø�ú	Ü�Ø�Ó�Ú�Ù&æ�×�×�Ú�Û

t
Ó æ�Ü�Ü�ÛÇÚ�Ý�Ó�Ø�Û Ú�Ò�Ô�Ó æ
Ý�Ú�Ó

Pv = −

+∞
∫

t

Y (t− s)g(s, ϕ0(s, t, v))ds, � ' í � �

û(Õ!Ô
ϕ0 & Ú�Ò�Ó�Ô-Õ!Ô�Ö4Ô�×YÒ�Úzä0Ú�Ó�Û�èBÖ4Ô � ' í : � í� Ú�ú�æ
ôVÔ�Ûeü
ó�Ý�ÚMÚ�Ò�Ô�Ó æ
Ý�Ú�Ó

P
Þ�Ù
Ö Þ�Ô�Ý�Ü�ÞVÚ�Ò�Ô�Ó æ
Ý�Ú�Ó�Ú�ÛâÜ�ôyæ
Ý�Ø�Þ Ù

Rn
í � è�Ü�Ý�ç

u
ü
v ∈ Rn

í � Ú�û(Õ�æ�ü
è�ó�Ø�Ý�àeÙ&æ
ÞVÚ�û�Ó æ�×�Ø�ó�Ô�×�×�Ú�Ü�Ý�ç0Ó�Ô � Ô�×�Ø�ßyÜ�Ø�Ü�Ý�Ô�ÛÇà � ý�í 8 � ü�ú	Ú�û(Õ�æM× æBó æ�Ö4ç�×�àeÔXÕ�æ�×�×�àeÔ+è�Õ!Ú�Ù
Ö4Ô�Ý�Ù�Ú�Ó&Þ � Ýè�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø �

(t0, x0) ∈ D1

Ø�Ü�Ò�Ó æ�Ù�Ô-Õ Ö4Ø�Ù�Ú�Ü�Ý�ç=Ú�å�Ô�×�Ú�ú � ý�í : � Ø � ' í � � ü�Ø�ÛÇÔ�Ô�Û

||Pu− Pv|| ≤ KK1

+∞
∫

t

eλ(t−s)sm
2 ψ(s)|Ψ−1(w(s), ||u− v||)|ds.

� Ü�Ò�Ú
Ö4ç�ê�è � � ' íïý � ü�Ò�Ú
Ö è�ó�Ø�Û

||Pu− Pv|| ≤ K2K1

+∞
∫

t

eλ(t−s)sm
2 ψ(s)ds ||u− v||.

� æ�ä0Ø�ú	Ü�Ø�Ó�è�Ô�Û
θ
ü�Ý
æ�ú	Ú�Ô�ó�Ý�Ú

0 < θ < 1
í � Ú�û(Õ�æ�ü�è�ó�Ø�Ý�àeÙ&æ
Þzè�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø�Ô � ý�í � � ü�ÛÇÚBô=×�Ú0Ò�Ú�Õ!Ú�ë�Ó æ
Ý�ç

T
ü�Ý
æ�ú	Ú�Ô�ü4ó�Ý�ÚzÒ�Ó�Ø$Ù�Ü�Ô�á

t ≥ T

K2K1

+∞
∫

t

eλ(t−s)sm
2 ψ(s)ds ≤ θ.
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8�: J

I Ö4Ô-Õ!Ú�Ù&æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�Ú�ü�Ú�Ò�Ô�Ó æ
Ý�Ú�Ó
P

Þ�Ù
Ö Þ�Ô�Ý�Ü�ÞxÚ�Ò�Ô�Ó æ
Ý�Ú�Ó�Ú�Û Ü�ôyæ
Ý�Ø�ÞxÙ
Rn

Ø=Ò�Ô�Ó�Ô�Ù�Ú�Õ!Ø�ÝyÒ�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�é
Ü�Ý�Ù�Ú

Rn
Ù

Rn
í

� æ�ú$ú�æ�ú
Rn �

ë&æ�× æ�á&Ú�Ù�ÚzÒ�Ó�Ú�Ü�Ý�Ó æ�×�Ü�Ý�Ù�Ú�ü!Ý�ÚzÙ�Ü�Ô0è�Ü�Ö4Ú�Ù�Ø�Þ$Ý�Ô�Ú�Ó�Ô�ÛÇà Ò�í 8 J í 8 ö 9 ü4Ü�í : JK# ÷ Ù�àeÒ�Ú
Ö�é
×�Ô�×�à7ü Ø$Ü�Ö4Ô-Õ!Ú�Ù&æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�Ú�ü4Ò�Ó�Ø�Ö � ë�Ú�Û

u ∈ R
n
è�Ó æ�Ù�×�Ô�×�Ø�Ô

v = u+ Φv � ' í L �
Ø�ÛÇÔ�Ô�ÝIÙ

R
n
Ô-Õ!Ø�×�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�Ú�Ô�Ó�Ô � Ô�×�Ø�Ô�ØyÚ�×�Ú0ÛÇÚBôVÔ�ÝOë�àÝ�çOÒ�Ú
Ö è�ó�Ô�×�ÚOÛÇÔ�Ý�Ú�Õ!Ú�Û Ò�Ú�Ü�Ö4Ô-Õ!Ú�Ù&æ
Ý�Ô�Ö4ç�×�à+á

Ò�Ó�Ø�ë
Ö4Ø�ôVÔ�×�Ø�ß�ü × æBó�Ø�× æ � ò Ø�á&Ü�ÞâÜ�Ö � ë�Ú�û�Ú $ Ö4Ô�ÛÇÔ�×�Ý
æ
v(0) ∈ Rn

í
� Ú
Ö!æ�û�æ
Þ

L = I −Φ
ü�û(Õ!Ô

I �
Ý�ÚBôVÕ!Ô�Ü�Ý�Ù�Ô�×�×�àeßYÚ�Ò�Ô�Ó æ
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