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 +�!��#'
�"!� �" ��"!�2���1 �"!�$"���2"1 " "!��9"�!!�1 ��%$�&!���#1 "���2��/ � ���!� �����'
���!�� �� ��"# $!���2���!�5 " !�������5 ��!����$�!!�5 $!���2���!�5 �"$2"/ � � # � ���#
�����1 ��"&�!"5 �����!"2�� � ���!� !��01��"$�� " ��������!�� �� ��"# ��!����$�!!�5
$!���2���!�5 �"$2"
 ���� �!"# ��� ������� �5/ ����!�"��:8"� ��%��,"$���( �2�%�!!�1
%���� !� �%�!�� !�2������� $�$�!�� ���$�!"/ ������!� � #�!�$ �"��


�!���2���!�# �"$2� ��"�1��"�/ �� " %���!!�� 2� "������ ��� ������� �5  ��#� �0���'
:8���/ �" ;��$ $�$�!�� �"$2" $���� !� �������(
 � %����� � !�������5 ��!����$�!!�5
$!���2���!�5 �"$2� ��� !"�� (!� 2 �� ��"#$ %����" � $!���2���!�5 �"$2� ���0����#/
���0� $�$�!�� �"$2" <!� �0#%��� (!� !�"$�!(,"�= ������ "
 *�2�!�9/ � %����� �0 ��!�'
���$�!!�5 $!���2���!�5 �"$2� ��0�� #���# ���0���!"� � ��$/ ���0� ������ " !�"$�!(,"�
$�$�!�� �"$2"


� �� ���������� ������

� ������!���� R
ν (ν � 2) ����$���"�����# �">>���!9"� (!�# "��� Γ n+1  "9? n ��'

� ������� �5 P1, P2, . . . , Pn " �0���:8��� E � %�2�!�$" ��"&�!"#

x
(l)
i + a1(t)x

(l−1)
i + a2(t)x

(l−2)
i + . . . + al(t)xi = ui, ui ∈ V, <�
�=

y(l) + a1(t)y(l−1) + a2(t)y(l−2) + . . . + al(t)y = v, v ∈ V, <�
�=

�����������!!� " !��� (!�$" �� ��"#$" <�" t = t0)

x
(q)
i (t0) = Xq

i , y(q)(t0) = Y q, �"��$ X0
i �= Y 0 � # ���1 i, <�
6=

%���( xi, y, ui, v ∈ R
ν, V @ ������ ���2 �5 2�$�2� � R

ν � � ��2�5 ���!"9�5 ��2�5/ ���
IntV �= ∅, >�!29"" a1(t), a2(t), . . . , al(t) !������!� !� ��$�&��2� [t0,∞),

i ∈ I = {1, 2, . . . , n}, q = 0, 1, . . . , l − 1.
������� �����	
��� �	���� �	�������� �� ��� ������ ���������� ���� ������� !�""�!�# � ��$$�%$��

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



A �
�
) �������2"1

���������� ���	
 ��
 �

���� �!"# "% 2 ���� "%$��"$�1 � 3�0��� !� ��$�&��2� [t0,∞) >�!29"5 �� %!���!"#$"
"% V 0���$ !�%����( �����"$�$"
 � # 2�&���� k = 1, 2, . . . , n ����� "$ $!�&�����

Ω(k) =
{
(i1, i2, . . . , ik) : i1, i2, . . . , ik ∈ I ���!� ��% "�!�

}
.

������ ���� �� � ���� Γ ���	�
�� m ������� ���	�� (n � m � 1), �� " ��8�����'
�� $�$�!� T1 = T1(X

q
i , Y q) ��2�5/ ��� � #  :0��� �����"$��� ���� �!"# v(t) !�5����#

�����"$�� ���� �!"#

ui(t) = ui(t, Xq
i , Y q, v(s), t0 � s � t)

��2"�/ ��� � # !�2�����1 τk ∈ [t0, T1] " Λ ∈ Ω(m) ��� !�!�

xk(τk) = y(τk) � # ���1 k ∈ Λ.

������ ���� !� � ���� Γ ���	�
�� ��������� �������	����� m ������� ���	��/ ��'
 " ��8������� $�$�!� T2 = T2(X

q
i , Y q) ��2�5/ ��� � #  :0��� �����"$��� ���� �!"# v(t)

!�5����# �����"$�� ���� �!"#

ui(t) = ui(t, Xq
i , Y q, v(s), t0 � s � t)

��2"�/ ��� � # !�2�����1 τ ∈ [t0, T2] " Λ ∈ Ω(m) ��� !�!�

xk(τ) = y(τ) � # ���1 k ∈ Λ.

������ ���� "� � ���� Γ ���	�
�� �������	����� m ������� ���	��/ �� " ��8�����'
�� $�$�!� T3 = T3(X

q
i , Y q) ��2�5/ ��� � #  :0��� �����"$��� ���� �!"# v(t) !�5����#

�����"$�� ���� �!"#

ui(t) = ui(t, Xq
i , Y q, v(s), t0 � s � t)

��2"�/ ��� � # !�2�����1 τ ∈ [t0, T3] " Λ ∈ Ω(m) ��� !�!�

xk(τ) = y(τ), xk(s) �= y(s) � # ���1 s ∈ [t0, τ), k ∈ Λ.

� !� #��������$� %� ���& '��(�������) ���'��

7���!�,�!"# <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ����# %�$�!� zi = xi − y, ���",�$ � �"��

z
(l)
i + a1(t)z

(l−1)
i + . . . + al(t)zi = ui − v, ui, v ∈ V, z

(q)
i (t0) = Zq

i = Xq
i − Y q. <�
�=

B���% ϕq(t, s) (t � s � t0) �0�%!��"$ ��,�!"� ����!�!"# � !��� (!�$" �� ��"#$"

ω(l) + a1(t)ω(l−1) + a2(t)ω(l−2) + . . . + al(t)ω = 0,

ω(s) = 0, . . . , ω(q−1)(s) = 0, ω(q)(s) = 1, ω(q+1)(s) = 0, . . . , ω(l−1)(s) = 0.

+���( �� ��

ξi(t) = ϕ0(t, t0)Z0
i + ϕ1(t, t0)Z1

i + . . . + ϕl−1(t, t0)Z l−1
i .

������ �*���� �� 7�8�����:� !������!�� !� ��$�&��2� [t0,∞) >�!29"" αi(t)
" ξ1

i (t), �0 ���:8"� � ���:8"$" ���5����$"? �= ξ1
i (t) #� #:��# ���" ��"��"���2"$"

� �$�� � )���C �= αi(t) > 0 � # ���1 t � t0; 6= lim
t→∞

(ξ1
i (t) − αi(t)ξi(t)) = 0.

����&�!"� D>�!29"# <����� �!!�# !� [t0,∞]) #� #���# ���" ��"��"���2�5 � �$�� � )�'
��E �%!�����/ ��� �� $�&!� ������� "�( �" t < t0 ��2/ ���0� � ���!!�# >�!29"# ��� �
���" ��"��"���2�5 � )���




�!���2���!�# �"$2� � �"$��� +�!��#�"!� �

���������� ���	
 ��
 �

������ �*���� !� F�!29"" ϕl−1(t, s) " α(t) = min
i∈I

αi(t) ��2���/ ���

lim
t→∞

α(t)
∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)| ds = ∞.

7 ���5 m = 1, �� ���( �����5 �"$2"/ � ���� �&�!"#1 �/ � ����$���"�� �# � -G.


+� ���� �� 7�8�����:� $�$�!�� τ0
1 , τ0

2 , . . . , τ0
n ∈ [t0,∞) ��2"�/ ���

0 ∈ Intco{ξ1
k(τ

0
k ), k ∈ K} � # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).

B���% D(c, r) �0�%!��"$ %�$2!���5 ,�� � 9�!���$ � ���2� c ���"��� r.

,�''� �� ����� ��������� ��������
���� � � ������� �� ����� ���������� ����� �����

ε1 > 0 � Δ1 > 0, ��� ������� ����������� �����
�����? �= ��� ���� K ∈ Ω(n − m − 1)
� hi ∈ D(ξ1

i (τ
0
i ), ε1) ��������� ��������� 0 ∈ Intco{hk, k ∈ K}; �= ��� ���� t � t0 ��������

	�	���� τi ∈ [t, t + Δ1) ����� ��� αi(τi)ξi(τi) ∈ D(ξ1
i (τ

0
i ), ε1).

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 ��0���$ ��"%�� (!�� $!�&����� K ∈ Ω(n − m − 1). �!�&�'
���� co{ξ1

k(τ0
k ), k ∈ K} #� #���# ���2 �$ $!������!!"2�$ � ���,"!�$" � ���2�1 ξ1

p(τ0
p ),

��� p ∈ P ⊂ K. �% �� ��"# � � �����/ ��� 0 ∈ Intco{ξ1
p(τ0

p ), p ∈ P}. ��2 2�2 $!�'
&����� Intco{ξ1

p(τ0
p ), p ∈ P} #� #���# ��2����$/ �� !�5����# �"� � ε1 > 0 ��2��/ ���

0 ∈ Intco{hp , p ∈ P} � #  :0�1 hp ∈ D(ξ1
p(τ0

p ), ε1). �% �� ��!��� �2 :��!"#/ ��"����#/
��� Intco{hp , p ∈ P} ⊂ Intco{hk, k ∈ K}, � ����� ������ "����( �����&��!"# �= ��!!�5
 �$$�


� �" � ���� �&�!"# � >�!29"" ξ1
i (t) #� #:��# ���" ��"��"���2"$" � )���/ �;��$�

!�5����# T (ε1) > 0, � # 2������� ��� !�!� � ���:8�� �����&��!"�? � # ���1 t � t0 ��8�'
����:� ��2"� τ1

i ∈ [t, t + T (ε1)), ��� ξ1
i (τ

1
i ) ∈ D(ξ1

i (τ0
i ), ε1/2). �% �"����!!��� �����&��!"#

" ���5���� 6= ���� �&�!"# � � �����/ ��� �" !�2�����$ Δ1 = Δ1(ε1) > 0 �����&��!"� �=
��� !#���#
 �

��0���$ %!���!"# ε1 > 0 " Δ1 > 0 ��2/ ���0� "$� " $���� �����&��!"#  �$$� �

H���� "$ >�!29"" ψ, λ, Qi ����!����$"

ψ(t, s) =

{
1, �� " ϕl−1(t, s) � 0,
−1 � ���"�!�$ � ����/

λ(v, ψ, h) = sup{λ : λ � 0, (v − λψh) ∈ V }, Qi(t, h) = αi(t)
∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)|λ(v(s), ψ(t, s), h) ds.

�����$ �0�%!���!"#

d = (h1, h2, . . . , hn), d∗ = (h∗
1, h

∗
2, . . . , h

∗
n), D1 = D(ξ1

1(τ0
1 ), ε1)×D(ξ1

2(τ0
2 ), ε1)×. . .×D(ξ1

n(τ0
n), ε1),

δ1 = min
d∈D1

min
ψ∈{1,−1}

min
v∈V

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈K

λ(v, ψ, hk).

,�''� !� ����� ��������� ������� �� ����� δ1 > 0.

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 ��>"2�"���$  :0�5 !�0�� d ∈ D1. +���(

δ+
1 (d) = min

v∈V
max

Λ∈Ω(m)
min
k∈Λ

λ(v,+1, hk), δ−1 (d) = min
v∈V

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

λ(v,−1, hk).

�% �� ��"5  �$$� � ����� ������ "����( �����&��!"# �=  �$$� �/ �;��$�

0 ∈ Intco{hk, k ∈ K}
(
0 ∈ Intco{−hk, k ∈ K}

)
� # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).



G �
�
) �������2"1

���������� ���	
 ��
 �

+���� �&"$/ ��� δ+1(d) = 0
(
δ−1(d) = 0

)
. ����� !�5����# w ∈ V ��2�5/ ��� �  :0�$ $!�&�'

���� Λ ∈ Ω(m) ��8������� ; �$�!� p ∈ Λ, � # 2������� λ(w,+1, hp) = 0
(
λ(w,−1, hp) = 0

)
.

+�����"$ $!�&����� Q = {q1, q2, . . . , qn−m+1} ∈ Ω(n − m + 1) � � ���:8�$� ���" �
 ��0�'
��$ q1 ∈ L1 = {1, 2, . . . ,m} ∈ Ω(m) "% �� ��"# λ(w,+1, hq1) = 0

(
λ(w,−1, hq1) = 0

)
, %���$

q2 ∈ L2 = (L1
⋃
{m + 1}) \ {q1} ∈ Ω(m) ��2�5/ ��� λ(w,+1, hq2) = 0

(
λ(w,−1, hq2) = 0

)
, " ��2

�� ��
 *� �� ��!�$ ,��� �����"$ $!�&����� Ln−m+1 = (Ln−m
⋃
{n})\{qn−m} ∈ Ω(m) " ��'

0���$ ; �$�!� qn−m+1 ∈ Ln−m+1 � �� ��": λ(w,+1, hqn−m+1) = 0
(
λ(w,−1, hqn−m+1) = 0

)
.

+� ������!": $!�&����� Q ∈ Ω(n − m + 1) ��2��/ ���

min
v∈V

max
q∈Q

λ(v,+1, hq) = 0
(
min
v∈V

max
q∈Q

λ(v,+1, hq) = 0
)
,

��2��� � �����/ ��� 0 /∈ Intco{hq, q ∈ Q}
(
0 /∈ Intco{−hq, q ∈ Q}

)
. +� ���!!�� ���"�����"�

��2�%�����/ ���
δ+
1 (d) > 0

(
δ−1 (d) > 0

)
.

� ��0��� �
�
B"2�"# -A. ��2�%�!� !������!���( >�!29"" λ !� 2�&��$ "% $!�&����
V × {±1} × D(ξ1

i (τ
0
i ), ε1), ��2��� ����2�:� ����!����

lim
d∗→d

δ±1 (d∗) = lim
d∗→d

min
v∈V

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

λ(v,±1, h∗
k) = min

v∈V
max

Λ∈Ω(m)
min
k∈Λ

λ(v,±1, hk) = δ±1 (d),

��� d∗ ∈ D1, � ������� (!�/ >�!29"" δ±1 #� #:��# !������!�$" !� D1. ��"����# �8�/ ���
$!�&����� D1 @ 2�$�2�/ � ����$ ����!�,�!"# δ1 = min

d∈D1

{δ+
1 (d), δ−1 (d)} > 0. �

,�''� "� ����� ��������� ��������
���� � � � ������� �� ����� ���������� �����

	�	��� T > t0, ��� ��� ��
��� �������	��� ���������� v(t) � d ∈ D1 �������� �����

	��
����� Λ ∈ Ω(m), ��� Qk(T, hk) � 1 ��� ���� k ∈ Λ.

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 �$�:� $���� !�����!����

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

Qk(t, hk) = max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

αk(t)
∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)|λ(v(s), ψ(t, s), hk) ds �

� α(t)
1

Cm
n

∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)|
∑

Λ∈Ω(m)

(
min
k∈Λ

λ(v(s), ψ(t, s), hk)
)
ds � α(t)

δ1

Cm
n

∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)| ds.

��2"$ �0��%�$/ � �" � ���� �&�!"# �/ � # $�$�!�� T ��2���/ ���

α(T )
δ1

Cm
n

∫ T

t0

|ϕl−1(T, s)| ds � 1,

" !�2������� Λ ∈ Ω(m) ��� !�!� !�����!���� Qk(T, hk) � 1 � # ���1 k ∈ Λ. �
+���(

θ1 = min{t � t0 : inf
v(·)

min
d∈D1

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

Qk(t, hk) � 1}.

�%  �$$� 6 � �����/ ��� θ1 < ∞.

	����'� �� ����� ��������� ��������
���� � � � ������� �� ����� � ���� Γ ���	�
��

m ������� ���	���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +� >��$� � ��," � # ���1 t � t0 ��,�!"� %����" <�
�= �"
 :0�1 �����"$�1 ���� �!"#1 "$��� �"�

zi(t) = ξi(t) +
∫ t

t0

ϕl−1(t, s)(ui(s) − v(s)) ds.



�!���2���!�# �"$2� � �"$��� +�!��#�"!� �

���������� ���	
 ��
 �

+���( v(τ), t0 � τ � T1 = θ1 + Δ1 @ ��"%�� (!�� �����"$�� ���� �!"� �0���:8��� E
" ti � t0 @ !�"$�!(,"5 2���!( >�!29""

Fi(t) = 1 − αi(τi)
∫ t

t0

|ϕl−1(τi, s)|λ(v(s), ψ(τi, s), αi(τi)ξi(τi)) ds,

��� τi ∈ [θ1, T1) = [θ1, θ1 + Δ1) ��0��!� ��2/ ���0� ��� !# ��( �����&��!"� �=  �$$� �/ ��
���( αi(τi)ξi(τi) ∈ D(ξ1

i (τ0
i ), ε1). � �" � ����� �!"# $�$�!�� θ1 "$��$

min
Λ∈Ω(m)

max
k∈Λ

Fk(θ1) = 1 − max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

Qk(θ1, αk(τk)ξk(τk)) � 0,

%!��"�/ !�5����# $!�&����� Λ0 ∈ Ω(m) ��2��/ ��� tk � θ1 � τk � # ���1 k ∈ Λ0.
�����"$ ���� �!"� ��� ������� �5 Pi � ���:8"$ �0��%�$?

ui(t) =

{
v(t) − λ(v(t), ψ(τi, t), αi(τi)ξi(τi))ψ(τi, t)αi(τi)ξi(τi), t ∈ [t0, t∗i ],
v(t), t ∈ (t∗i , T1], ��� t∗i = min{ti, τi}.

�����

zk(τk) = ξk(τk)
(

1 − αk(τk)
∫ tk

t0

|ϕl−1(τk, s)|λ(v(s), ψ(τk , s), αk(τk)ξk(τk))ds

)
= ξk(τk)Fk(tk) = 0

� # ���1 k ∈ Λ0. �

������ �*���� "� F�!29"" ξi(t) #� #:��# ���" ��"��"���2"$" � �$�� � )���/ "
ϕl−1(t, s) ��2���/ ���

lim
t→∞

∫ t

t0

|ϕl−1(t, s)| ds = ∞.

+� ���� !� 7�8�����:� $�$�!�� τ0
1 , τ0

2 , . . . , τ0
n ∈ [t0,∞) ��2"�/ ���

0 ∈ Intco{ξk(τ0
k ), k ∈ K} � # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).

- ������� �� ����� ��������� ��������
���� 6 � ������� �� ����� � ���� Γ ���	�
��

m ������� ���	���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +� ���# αi(t) = 1, ξ1
i (t) = ξi(t), � ����$ ��� !"$���( ���1

�� ��"5 �����$� �
 �

.�'������ �� +���� �&�!"# �/ �/ 6 ��� !�!�/ � ����!���"/ �� " aq+1(t) #� #:��# �'
���#!!�$" >�!29"#$"/ �� ���( aq+1(t) = aq+1 � # ���1 t ∈ [t0,∞), " ��� 2��!" ρ ����!�!"#

ρl + a1ρ
l−1 + a2ρ

l−2 + . . . + alρ = 0 <�
�=

#� #:��# �����$" " �"��� $!"$�$"


- ������� !� ����� !���"�� aq+1(t) �������� ���������	� ��� ����� ρ ���������

<�
�= �������� ������	� � ����� 	��	�	� ��������� ������� �� ����� � ���� Γ ���	�
��

m ������� ���	���

	����'� !� ����� !���"�� aq+1(t) �������� ���������	� ��� ����� ρ ��������� <�
�=
�������� ������	� � ����� 	��	�	� n � ν = 2. ����� � ���� Γ ���	�
�� (n−1) �������

���	�� �� ��#�� ��������� ����"���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +�" n = 2 �����&��!"� �����$� ��2�%�!� -�.
 +���( �����&��'
!"� ��� !�!� �" ���1 n � n0. ��2�&�$/ ��� �" n = n0 +1 � "��� Γ ��%$�&!� n0 '2���!�#
�"$2� "%  :0�1 !��� (!�1 �%"9"5
 � �" � "!��2�"�!��� ���� �&�!"# ��� ������� "
Pk, k = 1, 2, . . . , n0, ���8���� #:� (n0 − 1) '2���!�: �"$2�
 ����$ �����,"��# <!� ���8�'
���"�,"� �"$2�= ��� ��� ������� # Pj , ��� j ∈ {1, 2, . . . , n0}, " Pn0+1 $���� �5$��( �0�'
��:8���
 ��2"$ �0��%�$/ ��� ��� ������� " ���8���� #:� n0 '2���!�: �"$2�
 �



� �
�
) �������2"1

���������� ���	
 ��
 �

� "� #��������$� %� ���& ������(�) �������'����) '��(�������) ���'��

+� ���� "� 7�8������� $�$�!� τ0 ��2�5/ ���

0 ∈ Intco{ξ1
k(τ0), k ∈ K} � # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).

,�''� /� ����� ��������� ��������
���� � � ������� 6� ����� ���������� ����� �����

ε2 > 0 � Δ2 > 0, ��� ������� ����������� �����
�����? �= ��� ���� K ∈ Ω(n − m − 1) �

hi ∈ D(ξ1
i (τ0), ε2) ��������� ��������� 0 ∈ Intco{hk, k ∈ K}; �= ��� ���� t � t0 ��������

	�	��� τ ∈ [t, t + Δ2), ��� αi(τ)ξi(τ) ∈ D(ξ1
i (τ0), ε2).

��2�%��� (���� �����"��# �!� ��"�!� ��2�%��� (����  �$$� �
 ��0���$ %!���!"# ε2 > 0
" Δ2 > 0 ��2/ ���0� "$� " $���� �����&��!"#  �$$� A
 �����$ �0�%!���!"#

D2 = D(ξ1
1(τ0), ε2) × D(ξ1

2(τ0), ε2) × . . . × D(ξ1
n(τ0), ε2),

δ2 = min
d∈D2

min
ψ∈{1,−1}

min
v∈V

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈K

λ(v, ψ, hk).

,�''� 0� ����� ��������� ������� 6� ����� δ2 > 0.

,�''� 1� ����� ��������� ��������
���� � � � ������� 6� ����� ���������� �����

	�	��� T > t0, ��� ��� ��
��� �������	��� ���������� v(t) � d ∈ D2 �������� �����

	��
����� Λ ∈ Ω(m), ��� Qk(T, hk) � 1 ��� ���� k ∈ Λ.

��2�%��� (����  �$$ �/ G �����"��# �!� ��"�!� ��2�%��� (����  �$$ �/ 6 �����������!!�

+���(

θ2 = min{t � t0 : inf
v(·)

min
d∈D2

max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

Qk(t, hk) � 1}.

�%  �$$� G � �����/ ��� θ2 < ∞.

	����'� "� ����� ��������� ��������
���� � � � ������� 6� ����� � ���� Γ ���	�
��

��������� �������	����� m ������� ���	���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +� >��$� � ��," � # ���1 t � t0 ��,�!"� %����" <�
�= �"
 :0�1 �����"$�1 ���� �!"#1 "$��� �"�

zi(t) = ξi(t) +
∫ t

t0

ϕl−1(t, s)(ui(s) − v(s)) ds.

+���( v(τ), t0 � τ � T2 = θ2 + Δ2 @ ��"%�� (!�� �����"$�� ���� �!"� �0���:8��� E
" ti � t0 @ !�"$�!(,"5 2���!( >�!29""

Fi(t) = 1 − αi(τ)
∫ t

t0

|ϕl−1(τ, s)|λ(v(s), ψ(τ, s), αi(τ)ξi(τ)) ds,

��� τ ∈ [θ2, T2) = [θ2, θ2 + Δ2) ��0��! ��2/ ���0� ��� !# ��( �����&��!"� �=  �$$� A/ ��
���( αi(τ)ξi(τ) ∈ D(ξ1

i (τ0), ε2). � �" � ����� �!"# $�$�!�� θ2 "$��$

min
Λ∈Ω(m)

max
k∈Λ

Fk(θ2) = 1 − max
Λ∈Ω(m)

min
k∈Λ

Qk(θ1, αk(τ)ξk(τ)) � 0,

%!��"�/ !�5����# $!�&����� Λ0 ∈ Ω(m), ��� tk � θ2 � τ � # ���1 k ∈ Λ0.
�����"$ ���� �!"� ��� ������� �5 Pi � ���:8"$ �0��%�$?

ui(t) =

{
v(t) − λ(v(t), ψ(τ, t), αi(τ)ξi(τ))ψ(τ, t)αi(τ)ξi(τ), t ∈ [t0, t∗i ],
v(t), t ∈ (t∗i , T2], ��� t∗i = min{ti, τ}.



�!���2���!�# �"$2� � �"$��� +�!��#�"!� 	

���������� ���	
 ��
 �

�����

zk(τ) = ξk(τ)
(
1 − αk(τ)

∫ tk

t0

|ϕl−1(τ, s)|λ(v(s), ψ(τ, s), αk(τ)ξk(τ)) ds

)
= ξk(τ)Fk(tk) = 0

� # ���1 k ∈ Λ0. �

+� ���� /� 7�8������� $�$�!� τ0 ��2�5/ ���

0 ∈ Intco{ξk(τ0), k ∈ K} � # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).

- ������� "� ����� ��������� ��������
���� 6 � ������� A� ����� � ���� Γ ���	�
��

��������� �������	����� m ������� ���	���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +� ���# αi(t) = 1, ξ1
i (t) = ξi(t), � ����$ ��� !"$���( ���1

�� ��"5 �����$� 6
 �

+� ���� 0� *��� (!�� �%"9"" �����!"2�� ��2���/ ���

0 ∈ Intco{Z0
k , k ∈ K} � # ���1 $!�&���� K ∈ Ω(n − m − 1).

- ������� /� ����� ��������� ��������
���� 6 � ������� �� ����� � ���� Γ ���	�
��

��������� �������	����� m ������� ���	���

� � 2 � % � � �  ( � � � �
 +���( τ0 = t0, ����� ξi(τ0) = ξi(t0) = Z0
i " �� ��"� A ��� !�!�


+�"$�!"$ � �����"� 6
 �

- ������� 0� ����� !���"�� aq+1(t) �������� ���������	� ��� ����� ρ ���������

<�
�= �������� ������	� � ����� 	��	�	� ��������� ������� A ��� ������� �� ����� �

���� Γ ���	�
�� ��������� �������	����� m ������� ���	���

� /� ���23���'$� � ���������$� %� ���& �������'����) '��(�������) ���'��

	����'� / <�$
 -�.=
 ����� l = 1, a1(t) = 0. ����� � ���� Γ ���	�
�� �������	�����

m ������� ���	�� ����� � ������ ����� ����� ��������� ������� ��

� 0� ���'��$

���'�� �� � R
2 ����$���"$ "��� Γ1 G  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , P5 " �0���:8��� E

�"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

z̈i + zi = ui − v,

t0 = 0, Z0 = Z0
i =

(
1
0

)
, Z1 = Z1

i =
(

0
1

)
, i = 1, . . . , 5.

����� 2��!" ����!�!"# <�
�=/ "$�:8��� �"�

ρ2 + 1 = 0,

���!� ±ι < ι @ $!"$�# ��"!"9�= " ���� �&�!"# �/ �/ 6 ��� !�!�
 ����(

ϕ0(t, 0) = cos t, ϕ1(t, 0) = sin t, ξi(t) = Z0 cos t + Z1 sin t.

H�$��"$/ ��� �� ��"� 6/ � � ������� (!�/ " � ���!!�� � ;��5 ��0��� ��������!�� �� ��"#
!�������5 ��!����$�!!�5 m '2���!�5 �"$2" !� ��� !�!� �&� �" m = 1, ��2 2�2 �"
 :0�1 αi(t) > 0

Intco{αi(t)ξi(t), i = 1, . . . , 5} = ∅ � # ���1 t ∈ [0,∞).



�� �
�
) �������2"1

���������� ���	
 ��
 �

�� ��"� � ��� !�!�/ !��"$��/ ��0���$ τ0
i = 2πi

5 , �����

ξi(τ0
i ) =

(
cos 2πi

5
sin 2πi

5

)
, i = 1, . . . , 5,

�0��%�:� ���" (!�5 #�"��� (!"2 � 9�!���$ � !��� � 2����"!��
 +�����##/ � ����$/ ���
�� ��"� � ��� !�!� �" m = 2. I �����"� � � ���� ��%$�&!���( ���2���!�5 �"$2" � "�'
�� Γ1. *� "% �����$� � � ����� 0� �� �" (!��

+����*����� �� � ���� Γ1 ���	�
�� �������������� ���	���

���'�� !� � R
ν (ν � 2) ����$���"$ "��� Γ2 n + 1  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , Pn

" �0���:8��� E �"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

z
(6)
i + 14z(4)

i + 49z̈i + 36zi = ui − v.

����� 2��!" ����!�!"# <�
�=/ "$�:8��� �"�

ρ6 + 14ρ4 + 49ρ2 + 36 = 0,

���!� ±ι, ±2ι, ±3ι " ���� �&�!"# �/ �/ 6 ��� !�!�


+����*����� !� �= $��� ��������� ������� 6 ��� ������� A ��� ������� � �� � ���� Γ2

���	�
�� ��������� �������	����� m ������� ���	��% �= ���� ��������� ������� � ���

������� � �� � ���� Γ2 ���	�
�� m ������� ���	��% 6= ���� n � ν = 2, �� � ���� Γ2

���	�
�� (n − 1) ������� ���	�� �� ��#�� ��������� ����"���

���'�� "� � R
ν (ν � 2) ����$���"$ "��� Γ3 n + 1  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , Pn

" �0���:8��� E �"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi +
sin t

2 + cos t
zi = ui − v.

�����

ϕ0(t, s) =
2 + cos t

2 + cos s
, ξi(t) =

2 + cos t

2 + cos t0
Z0

i

" ���� �&�!"# �/ �/ 6 ��� !�!�


+����*����� "� $��� ��������� ������� � �� � ���� Γ3 ���	�
�� ��������� �������

	����� m ������� ���	���

���'�� /� � R
ν (ν � 2) ����$���"$ "��� Γ4 n + 1  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , Pn

" �0���:8��� E �"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi +
(1

t
+

sin t

2 + cos t

)
zi = ui − v, t0 > 0.

�����

ϕ0(t, s) =
s(2 + cos t)
t(2 + cos s)

, ξi(t) =
t0(2 + cos t)
t(2 + cos t0)

Z0
i ,

α(t) = αi(t) = t, ξ1
i (t) =

t0
2 + cos t0

(2 + cos t)Z0
i

" ���� �&�!"# �/ � ��� !�!�
 H�$��"$/ ��� ���� �&�!"� 6 !� ��� !�!�
 � 2������� τ0

� �� ��"" 6 ��%($�$ t0, ����� ξ1
i (τ0) = ξ1

i (t0) = t0Z
0
i .

+����*����� /� $��� ��������� ����"�� ���������� ������ ��� ��������� ������� � 
�� � ���� Γ4 ���	�
�� ��������� �������	����� m ������� ���	���



�!���2���!�# �"$2� � �"$��� +�!��#�"!� ��

���������� ���	
 ��
 �

���'�� 0� � R
2 ����$���"$ "��� Γ5 G  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , P5 " �0���:8��� E

�"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi = ui − v, t0 = 0,

X0
i =

(
cos 2πi

5
sin 2πi

5

)
, i = 1, . . . , 5, Y 0 =

(
0
0

)
.

H�$��"$/ ��� !��� (!�� �%"9"" ��� ������� �5 �0��%�:� ���" (!�5 #�"��� (!"2 � 9�!'
���$ � !��� (!�5 �%"9"" �0���:8���
 +�����##/ � ����$/ ��� �" m � 2 �� ��"� � ��� '
!�!�/ � �" m � 3 !� ��� !�!�


+����*����� 0� � ���� Γ5 ���	�
�� �������	����� ���������� ���	�� �����	 ���	��

#���&�� ��������� �����	�
���

���'�� 1� � R
2 ����$���"$ "��� Γ6 �  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , P7 " �0���:8��� E

�"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi = ui − v, t0 = 0,

X0
i =

(
cos 2πi

7
sin 2πi

7

)
, i = 1, . . . , 7, Y 0 =

(
0
0

)
.

+����*����� 1� � ���� Γ6 ���	�
�� �������	����� ����������� ���	�� �����	 ��

�	�� #���&�� ��������� �����	�
���

H0�08�# ��%� (���� "�� Γ5 " Γ6, ����$���"$ � ���:8"5 �"$��


���'�� 4� � R
2 ����$���"$ "��� Γ7 2 + 2m  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , P1+2m " �0�'

��:8��� E �"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi = ui − v, t0 = 0,

X0
i =

(
cos 2πi

1+2m

sin 2πi
1+2m

)
, i = 1, . . . , 1 + 2m, Y 0 =

(
0
0

)
.

+����*����� 4� � ���� Γ7 ���	�
�� �������	����� m ������� ���	�� �����	 ���	��

#���&�� ��������� �����	�
���

���'�� 5� � R
3 ����$���"$ "��� Γ8 2 + 3m  "9? ��� ������� �5 P1, . . . , P1+3m " �0�'

��:8��� E �"�� <�
�=/ <�
�=/ <�
6=/ ��� ����!�,�!"# <�
�= "$�:� �"�

żi = ui − v, t0 = 0,

X0
i =

⎛
⎝ cos 2πi

1+2m

sin 2πi
1+2m

0

⎞
⎠, i = 1, . . . , 1 + 2m, X0

k =

⎛
⎝ 0

0
2

⎞
⎠, k = 2 + 2m, . . . , 1 + 3m, Y 0 =

⎛
⎝ 0

0
1

⎞
⎠.

+����*����� 5� � ���� Γ8 ���	�
�� �������	����� m ������� ���	�� �����	 ���	��

#���&�� ��������� �����	�
���
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