
��$&- ��1��� .%$.��'. ����2���$&'�%� ��#���#. �;�#0�$& �'�# �$. 2���( %#�� A9B! %
������< �'$�%#� �$������ 0�/��  ������&'.�

�1�2 �(#0 (���2 X = {x ∈ Rn : f(x, t) ≤ 0 ∀t ∈ T} 0 �/�'�%� ��;�'�#0�< ;$� �% 2�,
��(# A9B� S�'�& f (0)(x, t) = f(x, t), f (s)(x, t) = ∂sf(x, t)/∂ts, s ∈ N ; N(q) = {0, 1, . . . , q}, q ≥
0, N(q) = ∅, q < 0, q ∈ Z.

1(����*���� �� rIL>B q(t) ∈ {−1, 0, 1, ...} AMPET RGJ[OGHQ LHEDERQ@ REDBPOI^RB�

LHI IRPEKLG t ∈ T O JGPGVE `l` ��� EL>I P>? >@ABCB OEKHBFG x ∈ X O[DB>R?@H�

L? FGOERLHOG f (s)(x, t) = 0, s ∈ N(q(t)), I LMNELHOMEH HGKB] OEKHBF x(t) ∈ X, VHB

f (q(t)+1)(x(t), t) �= 0.

1(����*���� 
� sRPEKL t ∈ T RGJBOET REDBPOI^R[T IRPEKLBT� EL>I q(t) > −1.

S���;�$�8���'.! (�� % 2���(� S�S A9B '�?�'�%��� �� �( �� (#'$�  �;��%#/ �< # ���,
'�% t0i , i = 1, ..., p, # '��;� # #<  �;��%#/ �'�# qi = q(t0i ), i = 1, ..., p, 0� &�� 1�'�� �( �,
'�#� S�#%��#�'. �� �( �� �$8��#�0 �;����$� #. '��;� ��  �;��%#/ �'�# # ���'�% 2���(#
S�S A9B�

S�$�/#0 βi = 1 ;�# t0i ∈ [t∗, t∗) # βi = (−1)qi+1 ;�# t0i = t∗, i = 1, ..., p. ��''0���#0
%����� x0 ∈ X # '���%��'%�-?�� �0� 0 �/�'�%� # ���'�% ���#% �< �8�� #(� #� Ta(x0)=
{t ∈ T : f(x0, t)=0}. �3��0#���0 %';�0�8���$& �- 2���(�  �$# �� �8� ;��8��00#��%� #.

c(x) → min,
f (s)(x, t0i ) = 0, s = 1, ..., qi, βif (qi+1)(x, t0i ) ≤ 0, i=1, ..., p,

f(x, tj) ≤ 0, j ∈ I(x0),
A5B

8�� {tj , j ∈ I(x0)} ⊂ Ta(x0)\{t01, ..., t0p}.
����2�%���'.! (�� ';��%��$#% '$���-?#� ��#���#� �;�#0�$& �'�#�

������� �� mEKHBF x0 ∈ X BDHITG>ER O JGPGVE �� HBCPG I HB>QKB HBCPG� KBCPG

LMNELHOMEH HGKBE TRB^ELHOB I(x0), |I(x0)| ≤ n, VHB x0 BDHITG>ER O JGPGVE �.� 

��  �� ��#���#� �;�#0�$& �'�#  � ���1��� %�;�$ � #� �'$�%#. �$������! ;�2%�$.��
'%�'�# ;��%���� �;�#0�$& �'�# ;$� � x0 % 2���(� S�S A9B ' �� �# ��0�0 �8�� #(� #� �
;��%���� �;�#0�$& �'�# ���8� ;$� � % 2���(�  �$# �� �8� ;��8��00#��%� #. A5B ' �� �(,
 �0 (#'$�0 �8�� #(� #� # ;�#0� .�& � 2���(� A9B �� /� ��#���## �;�#0�$& �'�#! (�� #
�$. 2���( A5B�

�) A@#'%�"�<���� !���!�>!BC
 �EE�#�!D�'�=!��'�&�)#'�(����C A#'%!�!�>

4�4� {�>*�%�

�������� n������� ������ � ����� �h�������k �l j��� i������� ;E
� 		
�EE �������� j���k

�������	����

��''0���#%���'. �;��%$.�0�. '#'��0�  �$# �� �< �1�� �%�  �< �#33��� 4#�$& �<
���% � #�

F (t, x(t), x′(t), u(t)) = 0, t ∈ I = (a0 − ε, a0 + ε), (1)

8�� n,0�� �. %�����,3� �4#. F (t, x, y, u) �;����$� � %  �������� ����'� �'�# D ��(�#
(a0, 0, 0, 0)� x(t) 6 #'��0�. %�����,3� �4#. ��20�� �'�# n� u(t) ~ l,0�� �. 3� �4#. �;��%,
$� #.� ε = const > 0�

S���;�$�8���'.! (�� F (t, 0, 0, 0) = 0 ∀t ∈ I, F (t, x, y, u) #0��� ��'����( �� (#'$�  �;��,

��% �< (�'� �< ;��#2%�� �< ;� ��/��0� #2 '%�#< ��8�0� ��% # det
∂F (t, x, y, u)

∂y
≡ 0

9yy



% D� c#'��0� %#�� A9B @ ��/��'�%�  � %���/��  �� 0���#4�� i��1# ∂F/∂y  �2�%�-�
'#'��0�0# �#33��� 4#�$& �,�$8�1��#(�'�#< ���% � #� A��B� �����  ���2����  �'�#
�� �� �'#��$& � ;��#2%�� �� #'��0�� %�����,3� �4## '$�/#� 4�$�(#'$�  �. %�$#(# �
r : 0 ≤ r ≤ n!  �2�%��0�. # ���'�0�

� '���&� �9� ;�$�(� � ;�#2 ��# ;�$ �� �;��%$.�0�'�# $# �� �<  �'��4#� �� �< ���
	';�$&2��0�. ��< #�� ;�#%��� #. � %#��! ��2����  �0� �� �'#��$& � ;��#2%�� �<! �;#,
��-?�.'.  � ;���1��2�%� #� � ���  �2�%��0�� 4� ���$& �� �� � #(�'��� 3��0� �5�! ;�2,
%�$#$� #2�(#�& '#'��0� ' %�?�'�%�  � � �$#�#(�'�#0# ���33#4#� ��0#�

� ��  �� ��1���!  �'��$&�� #2%�'� � �%����! '��$� � ;��%�. ;�;���� #''$���%��& $�,
��$& �-  �$&,�;��%$.�0�'�&  �$# �� �� �� A9B ;� �� ;��%�0� ;�#1$#/� #-

A(t)x′(t) +B(t)x(t) + U(t)u(t) = 0, t ∈ I, (2)

8�� A(t) =
∂F (t, x, y, u)

∂y
(t, 0, 0, 0), B(t) =

∂F (t, x, y, u)
∂x

(t, 0, 0, 0), U(t) =

∂F (t, x, y, u)
∂u

(t, 0, 0, 0).

1(����*���� �� mEKHBF�aMRKdI@ u(t) : I → Rl AMPET RGJ[OGHQ PBDMLHIT[T MDFGO�

>ERIET P>? =qj ��� EL>I u(t) ∈ Cr(I) I ∀t ∈ I OEKHBF�LHB>AEd colon
(
u(t), u′(t), . . . , u(r)(t)

)
DFIRGP>E^IH REKBHBFB] BKFELHRBLHI RM>? O DFBLHFGRLHOE Rl(r+1) 

1(����*���� 
� eILHETG �� RGJ[OGEHL? >BKG>QRB RM>Q�MDFGO>?ETB] RG BHFEJKE

T = [t0, t1] ⊂ I� EL>I LMNELHOMEH δ�BKFELHRBLHQ HBVKI 0 ∈ Rn HGKG?� VHB P>? >@ABCB

OEKHBFG x0 ∈ Rn* ‖x0‖ < δ RG]PEHL? HGKBE PBDMLHITBE MDFGO>ERIE u0(t)� VHB LMNELHOM�

EH FEXERIE LILHET[
F (t, x(t), x′(t), u0(t)) = 0, t ∈ T,

MPBO>EHOBF?@NEE ML>BOI?T x(t0) = x0, x(t1) = 0.

1(����*���� }� eILHETG �.� RGJ[OGEHL? DB>RBLHQ@ MDFGO>?ETB] RG BHFEJKE T =
[t0, t1] ⊂ I� EL>I P>? >@A[U OEKHBFBO x0, x1 ∈ Rn RG]PEHL? MDFGO>ERIE u(t) ∈ Cr(T )� HGKBE�

VHB LMNELHOMEH FEXERIE LILHET[ �.�� MPBO>EHOBF?@NEE ML>BOI?T x(t0) = x0, x(t1) = x1.

S�'��$&�� #''$���%� #� �;��%$.�0�'�# $# �� �< �� ;���'��%$.�� '�0�'��.��$& ��
# ����'! �$. '#'��0 %#�� A5B ' 8$���#0# ���33#4#� ��0# ;�$�(� � ��#���## ;�$ ��
�;��%$.�0�'�#! ������� ;���<��.� % '���%��'�%�-?#� #2%�'� �� ��#���## �$. '#'��0! ��2,
����  �< �� �'#��$& � ;��#2%�� �� #'��0�� %�����,3� �4## �t�� S���2� �! (�� % $# ��,
 �0 '$�(�� ;�$ �. �;��%$.�0�'�& %$�(�� 2� '�1�� $���$& �-  �$&,�;��%$.�0�'�&�

�$. � �$#2� �;��%$.�0�'�# ��� $# �� �< ��� #  �$# �� �< �� ;�#%$�����'. ;���1,
��2�%� #� � ��%#%�$� � �� 3��0�� � (�'� �'�#! ��# #2 ��#���#�% ;�$ �� �;��%$.�0�'�#
% $# �� �0 '$�(�� 3��0�$#����'. % ���0# �< ���33#4#� ��% ��%#%�$� � �� 3��0�

x′1(t) = J1(t)x1(t) +
r∑
j=0

Lj(t)u(j)(t), x2(t) = J2(t)x1(t) +
r∑
j=0

Gj(t)u(j)(t), t ∈ I, (3)

8��

(
x1(t)
x2(t)

)
= Q1x, Q1 ~ 0���#4� ;���'�� �%��� C�%#%�$� � �'�& �2 �(���! (�� ;�#  ���,

����< �8�� #(� #.<  � ���33#4#� �� '#'��0� A5B ��/��� ���� #� '#'��0� A5B .%$.��'.
���� #�0 '#'��0� AtB #  ��1�����

�  �$# �� �0 '$�(�� ;�'���� #� ��%#%�$� � �� 3��0� .%$.��'. %�'&0�  ���#%#�$& ��
2���(��! '%.2�  �� '  �<�/�� #�0  �.% �� 3� �4##! ���%$��%��.-?�� r6;����$/�  �� '#,
'��0�� S�� r6;����$/�  �� '#'��0�� 0�/ � ;� #0��& '�%���; �'�& �� A9B # �� r ;�$ �<

9y:



;��#2%�� �< ;� t� � �� /� %��0. 2���(�  �<�/�� #� ��%#%�$� � �� 3��0� �$. $# �� ��
'#'��0� %;�$ � �� '�����#% � # ;� ������0��'�# ��% �2 �( � �1��?� #-  �������� 0��,
�#4��

S���2� �! (�� ;�# �;����$�  �< ;���;�$�/� #.< �$.  �$# �� �� '#'��0� �;���4##
$# ���#2�4## # ;���<��� � ��%#%�$� � �� 3��0� ;���'�� �%�( �� C�� ;�2%�$.�� #21�,
/��& ;�# #''$���%� ## �;��%$.�0�'�#  �$# �� �� �� ;�'���� #. �$.  �� ��%#%�$� �,
 �� 3��0�� ����2� �! (�� % �'$�%#.< �����0� '�?�'�%�%� #. �)� $���$& �.  �$&,�;��%,
$.�0�'�&  �$# �� �� �� A9B .%$.��'. '$��'�%#�0 ;�$ �� �;��%$.�0�'�# #$# $���$& ��
 �$&,�;��%$.�0�'�# �� $# �� �8� ;�#1$#/� #. A5B�

�$����� ��0��#�&! (�� $# �� �� #  �$# �� �� �� % ��  �� ��1��� #''$���-�'. % %�'&,
0� �1?#< ;���;�$�/� #.<� � (�'� �'�#! # ���'  ���2����  �'�# '#'��0� 0�/�� 1��& ;��,
#2%�$& � %�'��#0� � $# �� �0 '$�(��  � ���1���'.! (��1� �� 8 0���#4� ;�# ;��#2%�� ��
#'��0�� %�����,3� �4## 1�$ ;�'��. � � S�# #''$���%� ##  �$# �� �< �� ;���;�$�/�,
 #. �����0� '�?�'�%�%� #. .%$.-�'. 1$#2�#0# � �'$�%#-!  ��1<��#0�0� �$. ��8�$.� �8�
;�%��� #. ���� #��

��1��� %�;�$ � � ;�# 3# � '�%�� ;�����/�� 8�� �� ;��2#�� �� �" �^69y:y�5++7�9

=(� �� *�!���!��"

;< fC>L^=E? @
H
� u<h;E?Q :
:
 yh����k����f ����e�oq ��x�u��n�}}����t���f�oq ������ HH 0���
������ � ������q�����< ����< { E< �< 	EJ9�<

�< fC>L^=E? @
H
� u<h;E?Q :
:
 �ru����o� x���o ����� ��x�u��n�}}����t���f�oq ������< �����
u���� G ������ ���E<

E< PQcNMI Y
@
 ���n���� � ����� ����e�oq �����t�����oq �����< m����G �rn�� ��������� �������
���� ���  �������� ;���<


< u<h;E?Q :
:
 ������e�o� ��x�u��n�}}����t���f�o� ������o HH ��u�����e ��������s����e v���
���< ���9< �< 
�< { 
< �< �E;J�
�<

� %�@#��A � @����� #'D��!'�=!BC #�*�!�> %
��.������<� A@#'%��!�" @#�<B*��!!B<

@#� @#�"���<

4�6� x����%

 ��������j���e���e ������������ mx�����  ������f

���������

o%������� ���� #� 2���( �;�#0#2�4## '$�/ �< '#'��0 2����� � � ��0! (�� ���� � %�,
��2#�& 2�%#'#0�'�& 0�/�� %<�� �0# # %�<�� �0# ;���0����0# 0���$# % � �$#�#(�'��0
%#��� C�� %� �/���� #';�$&2�%��& #0#��4#�  �� 0���$# �$. �;#'� #. ;���1 �< '#'��0�
������ �;�#0#2�4##! �' �%�  ��  � '$�(�� �0 ;�#'�� �1$���-�  �������0#  ���'�����,
0#� ;�%���  �� ���1�%� #. � %�(#'$#��$& �0 ��'��'�0 ;� '��% � #- ' 0�����0#! ';�,
4#�$& � ';�����#��%�  �0# �$. ���� #. �;����$�  �< ;��1$�0! ��'��'�%#� 8��� �##  �,
<�/�� #. 8$�1�$& �8� �;�#0�0�! '$�/ �'�& ���$#2�4##! �� ��� (�'�� .%$.-�'. �' �% �0
';�'�1�0 ���� #. 2���(#�

�� 6��!������� ����*& % ld`) � !��� �(��%*��� (���"n*���"� (���(��)
!���� 	';�$&2�%� #� #0#��4#�  �� 0���$# A	�B �$. ;�#'�� ��4#� �$& �< ���� #� %
vpa,'#'��0� �;��%$� #. ;��0��$�  �0 ;���;�#.�#�0 �9� �'�?�'�%$.��'. '$���-?�� ;�,
'$���%���$& �'�&- ���;�% �5��

C��; 9� "��0�$#��%�� 4�$�� �;��%$� #.� �;����$.-�'. 4�$# A0 �/�'�%� 4�$��B! ����,
��� ��$/ � 1��& ���$#2�%� � % ;��4�''� �;��%$� #.�

9y7


