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S�'�& B1 # B2 6 1� �<�%� ;��'��� '�%� # A 6 �;������! ���'�%�-?#� #2 B1 % B2!
���� A ∈ [B1, B2], ‖A‖B0 6  ��0� �;������� % ;��;��'��� '�%� B0 ⊂ B1! ���� ‖A‖B0 =
supx∈B0,‖x‖=1‖Ax‖2� �'$# '�?�'�%��� x0 ∈ B0, ‖x0‖ = 1! �����! (�� ‖A‖B0 = ‖Ax0‖2! ��,
8�� 1���0 8�%��#�&! (��  ��0� �;������� A % B0 ��'�#8���'.� ��%���; �'�& �;�������%!
�$. ������<  ��0� % ��/��0 ;��;��'��� '�%� ��'�#8���'.! �1�2 �(#0 �$�'' ��

������� �� =>? >@ABCB BDEFGHBFG IJ K>GLLG � LMNELHOMEH DBL>EPBOGHE>QRBLHQ S>E�

TERHBO {xi}∞i=0, {yi}∞i=0, {ϕi}∞i=0 HGKIU� VHB

Axi = yi, ‖xi‖ = 1, ‖ϕi‖ = 1, ϕi(Axi) = ϕi(yi) = αi(A)(i = 1, . . . ,∞),

ϕ(yk) = δik, αi(A) ≤ αi−1(A),

Li ⊂ Li−1 DFI i = 1 . . .∞ 

C$�0� �� {ϕ1, x1}, . . . , {ϕn, xn} . . .! 1���0  �2�%��& 8$�% �0# �$�0� ��0#! �
α1, . . . , αi, . . . 6 ;�$�/#��$& �0# # ���#4���$& �0# 8$�% �0# (#'$�0# �;������� A�
L0 ⊃ L1 ⊃ . . . ⊃ Ln−1! 8��

L1 = {x : ϕ1(Ax) = 0}, . . . , Lk = {x : ϕ1(Ax) = 0, i = 1, . . . , k − 1}.

�'�� �%$#%�-�'. �'$�%#.! ;�# ������< �;������� #2 �$�''� � '�� �%.�'. %;�$ �  �;��,
��% �0# # �� �( �0�� �0#�
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S�'���#0 1#����8� �$& �- '#'��0� % 1� �<�%�0 ;��'��� '�%� '$���-?#0 �1��2�0�
S�'�& � 6 '�;���1�$& �� ;��'��� '�%�� ��8$�' � '$��'�%#- �����0� �� �,�� �<�! �$.

��/��8� x0 ∈ � '�?�'�%��� 3� �4#� �$ ϕx0(x) �����! (��

‖ϕx0‖ = 1, ϕx0(x0) = ‖x0‖.

��2&0�0 ;��#2%�$& �� �$�0� � x1 ∈ � � S�'�& ϕ1(x) 3� �4#� �$ ϕ1 ∈ �∗! ;�'����  ��
�$. �$�0� �� x1� ��''0���#0 �1 = {x : ϕ1(x) = 0} # %�1���0 x2 ∈ �1, ‖x2‖ = 1� ��8$�' �
��� /� �����0� �� �,�� �<�! '�?�'�%��� 3� �4#� �$ ϕ2 ∈ �∗ �����! (��

ϕ2(x2) = ‖x2‖, ‖ϕ2‖ = 1.

)*



��''0���#0 �3 = {x : ϕ1(x) = 0, ϕ2(x) = 0} # %�1���0 x3 ∈ �3, ‖x3‖ = 1. ��8$�' � �����0�
�� �,�� �<�! '�?�'�%��� 3� �4#� �$ ϕ3 ∈ �∗ �����! (��

‖ϕ3‖ = 1, ϕ3(x3) = ‖x3‖.

S�'�&! ;����$/�. ���� ;��4�''! ;�$�(� � '#'��0� (x1, ϕ1), (x2, ϕ2), . . . , (xn−1, ϕn−1) ����.!
(�� ϕi(xk) = δik. ��''0���#0 �n = {x : ϕ1(x) = 0, ϕ2(x) = 0, . . . , ϕn−1(x) = 0} # %�2&0�0
xn ∈ �n, ‖x‖ = 1� ��8$�' � �����0� �� �,�� �<�! '�?�'�%��� ϕn(x) �����! (��

‖ϕn‖ = 1, ϕn(xn) = ‖xn‖.

i' �! (�� �'$# � 1�'�� �( �0�� �� ;��'��� '�%�! �� ;�# ��/��0 n �n ���/� 1���� 1�'��,
 �( �0�� �0 ;��'��� '�%�0�

S�'�& ��;��& � ;��'��� '�%� �#$&1����� ��8�� '�8$�' � �����0� �#''� ϕ1(x1) = (x, y1)
#2 ‖ϕ1‖ = 1 '$����� ‖y1‖ = 1, � #2 ϕ1(x1) = ‖x1‖ '$�����! (�� y1 = x1

‖x1‖ . ��'-�� 0�,

����0 # ���4## ;�$�(#0! (�� ϕn−1(x) = (x, yn−1), 8�� yn−1 = xn−1

‖xn−1‖ , # '$���%���$& �!
(xi, yj) = (xi, xj), (xi, xk) = δik! ���� ;�'����  �. ���#0 �1��2�0 '#'��0� % 8#$&1����%�<
;��'��� '�%�< ;��%��?���'. % ���� ��0#��%�  �- '#'��0�� S����0� ����- '#'��0� % 1�,
 �<�%�0 ;��'��� '�%�  �2�%�0 �;�#0�$& �,1#����8� �$& �� '#'��0���
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� ���$��� ��''0���#%���'. '$���-?�. 2���(��

J(u) = ϕ(x(τ1), x(τ2), ..., x(τk)) −→ max, A9B

ẋ = f(x(t), x(ν(t)), u(t), t), t ∈ T = [t0, t∗], A5B

x(t) = x0(t), t ∈ T 0 = [ν(t0), t0), x(t0) = x0, AtB

u(t) ∈ U, t ∈ T, A)B

8�� x(t) ∈ Rn! u(t) ∈ Rr! t ∈ T � ν(t) = t−h(t)� h(t)! t ∈ T ! ~  �;����% � �#33��� 4#���0�.
3� �4#.� x0(t), t ∈ T 0! ~  �;����% �. 3� �4#.� %����� x0 ∈ Rn # 0 �/�'�%� U ∈
Rr 2��� �� 0�0� �� t0! t∗ 3#�'#��%� �� 3� �4## ϕ(z)! f(x, y, u, t)  �;����% � ;� '%�#0
��8�0� ��0 %0�'�� ' ∂ϕ/∂z! ∂f/∂x! ∂2ϕ/∂z2! ∂2f/∂x2! z = (z1, z2, ..., zk)! zi = x(τi)! i = 1, k!
t0 < τ1 < τ2 < ... < τk = t∗! y(t) = x(ν(t))�

����(� ;���1 �8� �#;� ' ���0# �$& �0 ��#���#�0 ��(�'�%� ��''0���� � % �9�! ' ��#��,
�#�0 ��(�'�%� A9B �$. �1�� �%�  �< '#'��0 ~ % �5�� � '#$� �8�� #(�  �'�# ��20��� ��2#'�%
# 8��0�2���'�# ��2�$&����% �$. �1?�8� '$�(�. 3� �4## h(t), t ∈ T ! ;�#%���0 �'$�%#. �;,
�#0�$& �'�# �'�1�< ;��8��00 �$. 2���(# A9B6A)B ��$&�� % '$�(��! ��8�� ḣ(t) < 1, t ∈ T �
��8�� 3� �4#. τ = ν(t), t ∈ T ! '���8� %�2��'��-?�. # �$.  �� '�?�'�%��� �1��� �.  �;��,
��% � �#33��� 4#���0�. 3� �4#. t = r(τ)�

S�'�& {u0(t), x0(t)}, t ∈ T ! ���� #� 2���(# A9B6A)B� �%���0 �1�2 �(� #.� δω = 1!
�'$# t ∈ ω� δω = 0 ~ % ;���#% �0 '$�(��! H(x, y, ψ, u, t) = ψ

′
f(x, y, u, t)! H(t) =

H(x0(t), y0(t), ψ(t), u0(t), t)�

u+


