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(§�D�����8¼
@����%$`�)���"���! 
� # Í�����	
��, # �!����Z ;

9 	
�R�)� # �
+
��
K�����������!� Ò $ # ; F 7�< Í @�¢�L�Ó
G = B(0;K) = {b ∈ R

m : ‖b‖ 6 K}, �|�)� K ∈ (0,∞)  ������
	
��Í��! 
�
F (t, x) = ê�ë {f(t, x, u, v) : u ∈ P, v ∈ Q

}
⊂ G ����� (t, x) ∈ D

Πl(t, x) =
{
f ∈ R

m : 〈l, f〉 6 H(t, x, l)
}
,

Fl(t, x) = F (t, x) ∩ Πl(t, x), (t, x, l) ∈ D × S
Ò H ;C7AÓ


'�)��$�( S = {l ∈ R
m : ‖l‖ = 1} Í H(t, x, l) = max

u∈P
min
v∈Q

〈l, f(t, x, u, v)〉 Í 〈l, f〉
^¹$����A���������
�T�����
�!
K	
�R�)�������T	
���! 
�
���
	 l � f ;

] ������	
�R������	
�B	
����Z`���������
Fl(t, x) ⊂ G, (t, x, l) ∈ D × S. Ò H ; @
Ó

9 	
�R�)� # $����A��������,.�%�D������@���� ϕ(t, x) Í2�
�����R�)�'��������,.�<���±�������� 
�
���
-�
������$& 
���
$& 
�Y�
+��)��$& 
� D �V�K�)�
	����& 
	
�
����Z[:����"�
$'���
	
�!� #
ì 0í/�0´Ü ������@��!� ϕ(t, x) ������������,.	
������� D � ϕ(ϑ, x) = σ(x

Ó ��� D(ϑ) ={
x ∈ R

m : (x, ϑ) ∈ D
} Í������%¼& 
� #

∥∥σ(x∗) − σ(x∗)
∥∥ 6 Lσ‖x∗ − x∗‖, Lσ ∈ (0,∞); Ò H ; H Ó
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'�)��$�( x∗ � x∗ �!
 D(ϑ).
ì 0îËX0 ] ��:���$& 
	���Z[ Å ��������V�D������@���� ψ(t, x, f) ��� D × G � γ(δ) ���

(0,∞) Ò γ(δ) ↓ 0 ����� δ ↓ 0
Ó Í��! 
�

7B; �����§��Z`+
,OM t ∈ [t0, ϑ), (t, x) ∈ D, f ∈ F (t, x), δ > 0

ϕ(t+ δ, x + δf) 6 ϕ(t, x) + ψ(t, x, f)δ + γ(δ)δ; Ò H ; J�Ó
@8; �D������@��!� ψ(t, x, f) �
�����������������º$����!
��b��� D × G �������;��Z`+
,OM

(t, x, l) ∈ D × S $&��:���$& 
	��
�& V�%���
���������
ψ

(
t, x, Fl(t, x)

)
= min

f∈Fl(t,x)
ψ(t, x, f). Ò H ; 5
Ó

ì 0îãX0ÅÜ ������@��!� ε(t) ���! 
���������!�
� # �E��� Ê � # ���!�V��� [t0, ϑ] ³�
'�)��$�(
ε(t) = sup

x∈D(t)

ε(t, x),

ε(t, x) = sup
l∈S

ψ
(
t, x, Fl(t, x)

)
, (t, x) ∈ D.

Ò H ; ¾�Ó

3 �
$'���
	
�!� # ì 0í/ Í ì 0îË Í ì 0îã Í����A����PQ������, # ���V�D������@���� ϕ(t, x) Í)�)�	¼+���	
� # �&:�NB�
$'���
	
���ÁÍk���A����PQ�������
�B���%$�� # ��-�$& 
	
�Y�� 
�
+
����PQ������- (t, x) 7→

Fl(t, x)
Í l ∈ Sì 0ðï¬0 ] ��:���$& 
	��
�& Q$����A�����������B�D������@��!� ω̃(δ) ��� (0,∞) Ò ω̃(δ) ↓ 0 �����

δ ↓ 0
Ó Í��! 
�

d
(
Fl(t∗, x∗), Fl(t

∗, x∗)
)

6 ω̃(‖t∗ − t∗‖ + ‖x∗ − x∗‖)

�����§��Z`+
,OM (t∗, x∗), (t
∗, x∗) �!
 D � l ∈ S

;
Ü ������@���� ψ(t, x, f) 	V�
$'���
	
�!��M ì 0îË � ì 0îã +��K�)� # ����
K,.	��� 
(Åñ �Ôø�ò�óAôõ ÿ:üÁÿ�ú�ö�ý8÷DòYø2ù�ö ñ�ú ò�û�÷Dò Í�� # �&�E	�	
�����BÍ��! 
�Q�
���*
�������Z[ Q�
�����������������������

$����
���
$& 
(´�D������@���� ϕ $C	
��
K����$& �������� # 	
��� # �����ÎÍ� 
� # $K� # , # �����B+
,?�����8¼P*���!��� Ò ���A����+
�!��� Ó ¼& ��a$����
���
$& 
( ; +��K�)� # $����! ��� 
(V ����!PQ�ÁÍ��! 
�§�D������@��!�
γ(δ) 	E�
$'���
	
��� ì 0îË ������	������& 
$=�ÎÍ�	
�
�
+�:������
	
�
���ÎÍ�$& 
���
��� # �
���� 
�
�����
-X³	B����$& 
���
$& 
�ÎÍ # ,;�)�
�!�
$������ # 	S��������	
����$& 
	
� (3.4) �D������@���Z γ(δ) ≡ 0

;
Â ���!c�� # ����
K��@����
���!��Z;�����
@��R�����!� uc ��������	��������!�S$m���
	
���),.��� # �����8¼

	
�
���*�������
���=Í��
$����
	������!��Zü���B��$�������(�
K�
	��������<���A����+
���
	
�
�����
-<�D������@����
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ψ(t, x, f)
;�W  ��S�����
@��R�����!�Q+��K�)� # ����� # ���!�! 
(T	"�����
@���$�$��.��������	��������!�B$��8¼

$& 
� # �
- (2.1) ���S����� # �&PB�� 
��� [t0, ϑ]
;

1 ���²¼& 
�
���±
��������)� # ����
K+
��������� Γ = {t0, t1, . . . , tN = ϑ} $B�)��� # �& 	¼��� # ∆(Γ) = max
i

(ti+1 − ti)
;mµ ���
@��R������� uc �����R�)�����)���'���& ?����cQ�����
	
�
�

Ò ���±����� # �&PB�� 
��� # [ti, ti+1]
����
K+
�������!� Γ

Ó ���
��$& 
�!�������
	��������E�)	
�!PQ�����!�
x[t] $���$& 
� # , (2.1) �������A�����'��(
���º$Y	
$���� # �
�'�� 
�'��(
��, # �)	
�!PQ������� # z[t]���
	
���),.��� ;�µ ���±¼& 
� # ÍX	§$��
�� 
	
�& 
$& 
	
���Å$����
��$& 
�!����@��!� # �Å����
K��@����
����,OM
�����
@��R�����%��������	��������!�%�!
"����+
�� %F 9 Í 7�¾�L Í!��������	����������"������	
�
���B�������
���Q���
����PQ�)� # cQ����� [ti, ti+1)

����
K+
�������!� Γ 
��������& 
$=�b�������������� 
�
��,.-b	
���! 
�
�
uc(ti, x[ti])

Í��|�)� x[ti] ^Ö���
�����������* 
�
�����D�)	
�!PQ�����!� x[t] $���$& 
� # , (2.1) ��������R�),�����:�� # cQ����� [ti−1, ti] Ò 	S$'���������ÁÍ����
�|��� i > 1
Ó+;

½  ����ÎÍ������)���'��� # x[t0] = z[t0] = x0 ;ý �þ������	
� # cQ�����Ô����
K+
�������!� Γ 	
,.+
������� # �����
�!
K	
����(
���ÿ	
���! 
�
�
l(0) ∈ S �%	
���! 
�
� f ∗(t0, z[t0])

�!
"�
$'���
	
�!�
f ∗(t0, z[t0]) ∈ Fl(0)(t0, z[t0]). Ò H ; 9
Ó

1 	
�!PQ������� z[t] ���
	
���),.���%��� [t0, t1]
�
�����R�)�'����� # ����	
����$& 
	
� #

z[t] = z[t0] + (t− t0)f
∗(t0, z[t0]). Ò H ; À Ó

1 	
�!PQ������� x[t] $���$& 
� # , (2.1) ��� [t0, t1]
�
�����R�)�'����� # �����b���&c��������

�)���"�"��������@����A��(
���
���B������	
�������!�
ẋ[t] = f

(
t, x[t], uc(t0, x[t0]), v(t)

)
, x[t0] = x0. Ò H ; <�Ó

¸ �)��$�( uc(t0, x[t0])
^ �����
�!
K	
����(
��,.-Y	
���! 
�
�a�!
 P Í v(t) ∈ Q ^¹�)�
�!�
$& 
�8¼

# �
�D��������	����������T	� 
�
���
���B�������
���S��� [t0, t1)
;

Ê �&c�������� x[t] ������	
�������!� (3.9) ���
��� # ���& 
$=�>�����b��+
$�����Z[ 
���²���������+¼��,.	
�����º��� [t0, t1]
�D������@��!�ÎÍ��K�)�
	����& 
	
�
����Z[:Q��� (3.9) ���
�! 
�º	
$�Z����²���

[t0, t1]
;

Ê ��$�$ # �� 
��� # $'���R����Z[:���-<cQ��� [t1, t2]
����
K+
�������!� Γ

;
9 $'���������ÁÍ���$'��� x[t1] = z[t1]

Í)�����a�
�����R�)�'���������%�)	
�!PQ������- x[t] � z[t]��� [t1, t2]
���
$& �������� # �����A���
���������[ 
� # �BÍ������´¼& 
�C�)�'�)�A���
$�(`���CcQ����� [t0, t1]

;
9 $'���������ÁÍ���$'��� x[t1] 6= z[t1]

ÍK�
�����R�)�'����� # 	
���! 
�
� l(1) = ‖s[t1]‖
−1 s[t1] ∈

S Í��� ����!PQ�"	
���! 
�
� f ∗(t1, z[t1])
�!
T$��
�� 
����c�������-

f ∗(t1, z[t1]) ∈ Fl(1)(t1, z[t1]),

ψ
(
t1, z[t1], f

∗(t1, z[t1])
)

= ψ
(
t1, z[t1], Fl(1)(t1, z[t1])

)
.

Ò H ;C7�¢�Ó
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¸ �)��$�(B�%	´���A��(
����-!c�� # s[ti] = z[ti] − x[ti], i = 0, N
;

1 	
�!PQ�������"���
	
���),.��� z[t] ��� [t1, t2]
�
�����R�)�'��� # ����	
����$& 
	
� #

z[t] = z[t1] + (t− t1)f
∗(t1, z[t1]). Ò H ;C7B7AÓ

1 	
�!PQ������� x[t] $���$& 
� # , (2.1) ��� [t1, t2]
�
�����R�)�'����� # �����;���&c��������

�)���"�"��������@����A��(
���
���B������	
�������!�

ẋ[t] = f
(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

)
, Ò H ;C7:@
Ó

$E�������A��(
��, # 
K������������� # x[t1]
Í8�|�)� x[t1] ^ ���
�����������» 
�
�����V�)	
�!PQ�����!�

x[t] $���$& 
� # , (2.1) ���Q�����R�),�����:�� # cQ����� [t0, t1]
;

¸ �)��$�(B	
���! 
�
� uc(t1, x[t1])
�
�����R�)�'�����& 
$=�a$��
�� 
����c�������� #

min
v∈Q

〈
l(1), f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v
)〉

= H
(
t1, x[t1], l

(1)
)
, Ò H ;C7 H Ó

v(t) ^��)�
�!�
$& 
� # �
�v��������	����������v	� 
�
���
���C�������
���C���m�����������! 
����	��A��� [t1, t2)
;

9 $'���������ÁÍX��$'��� x[t2] = z[t2]
Í)���E$'���R����Z[:�� # cQ����� [t2, t3]

����
K+
�������!�
Γ ���
$& �������� # �����a�
�����R�)�'���������%�)	
�!PQ������- x[t] � z[t] �����A���
���������B 
� # �BÍ�����%¼& 
�Q�)�'�)�A���
$�(B���Q�����R�),�����:���M<cQ���'�AM ;

9 $'���������ÁÍ¬��$'��� x[t2] 6= z[t2]
Í����
$& �������� # �����A���
���������V 
� # �BÍ¬�����U¼& 
�

�)�'�)�A���
$�(B���S�����R�),�����:�� # cQ����� [t1, t2]
;

1 �
�!�
$& 
� #  
��������(�ÍX�! 
�E	BM����)�Q����� # ���������!�Y�����
@��R������, uc ��������	����+¼
���!�Y$´���
	
���),.��� # ������	
�
���§�������
���E���K�A���!
K�
	��A����$�(S�)	
�!PQ�����!� x[t] � z[t]���S����� # �&PB�� 
��� [t0, ti]

;
9 $'���������ÁÍ)��$'���a�
����
��A���
$�( z[ti] = x[ti]

Í������<�
�����R�)�'���������%�)	
�!PQ������-
x[t] � z[t] ��� [ti, ti+1]

���
$& �������� # ���*�����A���
�����<$T�����R�),�����:�� # �acQ���'� # �
[t1, t2], . . . , [ti−1, ti]

����
K+
�������!� Γ
;

9 $'���������ÁÍ���$'��� x[ti] 6= z[ti]
Í��
�����R�)�'����� # 	
���! 
�
� l(i) = ‖s[ti]‖

−1 s[ti] ∈

S Ò s[ti] = z[ti] − x[ti]
Ó �%	
���! 
�
� f ∗(ti, z[ti])

�!
T$��
�� 
����c�������-

f ∗(ti, z[ti]) ∈ Fl(i)(ti, z[ti]),

ψ
(
ti, z[ti], f

∗(ti, z[ti])
)

= ψ
(
ti, z[ti], Fl(i)(ti, z[ti])

)
.

Ò H ;C7KJ�Ó

1 	
�!PQ�������"���
	
���),.��� z[t] ��� [ti, ti+1]
�
�����R�)�'����� # ����	
����$& 
	
� #

z[t] = z[ti] + (t− ti)f
∗(ti, z[ti]). Ò H ;C7:5
Ó
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1 	
�!PQ������� x[t] $���$& 
� # , (2.1) ��� [ti, ti+1]
�
�����R�)�'����� # �����U���&c��������

�)���"�"��������@����A��(
���
���B������	
�������!�
ẋ[t] = f

(
t, x[t], uc(ti, x[ti]), v(t)

)
, Ò H ;C7�¾�Ó

$V�������A��(
��, # 
K������������� # x[ti]
Í2�|�)� x[ti] ^Ý���
�����������\ 
�
�����a�)	
�!PQ�����!�

x[t] ��� [ti−1, ti]
;

¸ �)��$�(S	
���! 
�
� uc(ti, x[ti]) ∈ P �
�����R�)�'�����& 
$=�a�!
T$��
�� 
����c������!�
min
v∈Q

〈
l(i), f

(
ti, x[ti], u

c(ti, x[ti]), v
)〉

= H(ti, x[ti], l
(i)), Ò H ;C7:9
Ó

v(t) ^��)�
�!�
$& 
� # �
����������	����������v	� 
�
���
���C�������
���C���.����� # �&PB�� 
��� [ti, ti+1)
;

µ ���R�)$& ���	������������S	
,mc��.�����
@��R������� uc ��������	��������!�Q$m���
	
���),.��� # �����8¼
	
�
���V�������
���§	 # ��$& 
�B$Q�������� 
�
��, # �)�
�!�
$& 
� # , # ��������	���������� # v(t) 	� 
�	¼���
���"�������
���"��� [t0, ϑ] �
�����R�)�'����Z[ D�)	
�!PQ������� x[t] = xΓ[t; t0, x

0; v(·)], t ∈

[t0, ϑ] $���$& 
� # , (2.1) Í��� 
	
������Z[:����T����
K+
��������Z Γ
;

9 	
�R�)� # 	S����$�$ # �� 
���������´	
�'���������!�
VΓ(t0, x

0) = sup
v(·)

ϕ(xΓ[ϑ; t0, x
0; v(·)]). Ò H ;C7 À Ó

9 �'����������� VΓ(t0, x
0) ��$& 
(S 
�� S���&
�����(� ��� :Í����� 
�
��,.-%�'�������! 
���!�
�& *$���+
�������	
,.-%�������
�V	Q����$�$ # �� 
����	���� # �
-V
����������D��������	��������!�V	Q$'���������ÁÍ����
�|���

�
�?��$�������(�
��
�& »�����
@��R�����!� uc Í2�� 
	
������Z[:´��Z ����
K+
��������Z Γ �º���A����+
���	¼
	
�
�����
-%�D������@���� ψ(t, x, f)

;
Â @������ # $�	
���
M��E	
�'���������!� VΓ(t0, x

0)
;B1 ���*¼& 
�
���Q������$& ������ # $��������A�)�

�V�
@��������D����$�$& 
�������!� # �&PQ���S�)	
�!PQ�����!� # � x[t] � z[t] 	 # � # ���! 
, ti ∈ Γ
;

Â @������!�������
	
�R�)� # 	»$'��������� 7 Ä z[ti] 6= x[ti], i = 0, N − 1
;m9 �A��(� 
���8¼

���� 
��	
��� # $'��������� @ Ív���
�|���Å�����?�������� 
�
��,OM i = 0, N − 1 ��������	
����$& 
	
�
z[ti] 6= x[ti]

�����!��cQ���& 
$=�ÎÍ�	
,.	
���<�
@��������§����$�$& 
�������!�V$�	
���)�! 
$=�V�§	
,.	
�����
�
@��������<	S$'��������� 7B;

Ê ��$�$ # �� 
��� # ������	
,.-%cQ��� [t0, t1]
����
K+
�������!� Γ

;
¿ ���B����� f ∗(t0, z[t0])

� f(
t, x[t], uc(t0, x[t0]), v(t)

) $����)����PS�� 
$=�E	 G Í� 
�
‖f ∗(t0, z[t0])‖ 6 K,

∥∥f
(
t, x[t], uc(t0, x[t0]), v(t)

)∥∥ 6 K, t ∈ [t0, t1].
Ò H ;C7�<�Ó

Â  
$�Z����B	
,m 
�������& E��������	
����$& 
	
�
‖z[t1] − x[t1]‖ 6 2K∆0, Ò H ; @�¢�Ó
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�|�)�T�
+
��
K����������� ∆i = ti+1 − ti
Í i = 0, N − 1

;
Ê ��$�$ # �� 
��� # $'���R����Z[:���-a����� # �&PB�� 
�
� [t1, t2]

;
1 	
�!PQ������� z[t] ���
	
���),.���<��� [t1, t2]

�K�)�
	����& 
	
�
�����& *����	
����$& 
	��

z[t2] = z[t1] + ∆1f
∗(t1, z[t1]). Ò H ; @87AÓ

1 	
�!PQ������� x[t] $���$& 
� # , (2.1) ��� [t1, t2]
�K�)�
	����& 
	
�
�����& E����	
����$& 
	��

x[t2] = x[t1] +

t2∫

t1

f
(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

)
dt.

9 # ��$& 
�T$D 
� # ������������� #
‖s[t2]‖

2 = ‖s[t1]‖
2

+ 2
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

〉

+
∥∥∥

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

∥∥∥
2

.

Ò H ; @B@
Ó

½ 
"��������	
����$& 
	�� (3.19) $'���R���
�& §�
@��������
∥∥∥

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

∥∥∥
2

6 4K2∆2
1. Ò H ; @ H Ó

Â @������ # 	� 
�
���
�T$'�)���'��� # �
�T	B������	
�
-<����$& 
�<����	
����$& 
	�� (3.22)
;�µ ���R��¼

$& ���	
� # �����B	S	
���)�

2
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
))
dt

〉

+ 2
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f
(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)

− f
(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

〉
.
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Ê ��$�$ # �� 
��� # 	
,.����PQ�������
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
))
dt

〉
,

���� 
�
���
�"
������!c�� # 	S	
���)�
t2∫

t1

〈
s[t1], f

∗(t1, z[t1])
〉
dt−

t2∫

t1

〈
s[t1], f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)〉
dt.

µ �S�
�����R�)�'��������Zü	
���! 
�
��� f ∗(t1, z[t1])
� # ��� #

〈
s[t1], f

∗(t1, z[t1])
〉

=

‖s[t1]‖
〈
l(1), f ∗(t1, z[t1])

〉
6 ‖s[t1]‖H(t1, z[t1], l

(1)),
Ò H ; @�J�Ó

���
$�������(
�!� f ∗(t1, z[t1]) ∈ Fl(1)(t1, z[t1])
;

µ �S�
�����R�)�'��������Zü	
���! 
�
��� uc(t1, x[t1])
� # ��� #

〈
s[t1], f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)〉

=

‖s[t1]‖
〈
l(1), f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)〉

>

‖s[t1]‖min
v∈Q

〈
l(1), f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v
)〉

=

‖s[t1]‖H(t1, x[t1], l
(1)).

Ò H ; @B5
Ó

½ 
"$��
�� 
����c�������- (3.24) Í (3.25) $'���R���
�& 
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
))
dt

〉
6

‖s[t1]‖
(
H(t1, z[t1], l

(1)) −H(t1, x[t1], l
(1))

)
∆1.0 ���! 
,.	����ÎÍ��! 
�B�D������@��!� H(t, x, l) ���
���A��(
���������!c���@���	��S��� x ��� D$"���
��$& ����! 
�
- Lf = Lf (D) Í�������������� #

H(t1, z[t1], l
(1)) −H(t1, x[t1], l

(1)) 6 Lf ‖s[t1]‖ .µ ������� # ���V	
�S	
��� # �������`�)	��S���
$'���R�)����M%��������	
����$& 
	��=Í�������������� #
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
))
dt

〉
6

Lf ‖s[t1]‖
2 ∆1.

Ò H ; @�¾�Ó
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Â @������ # ���A�����"$�	
���
M��%	
,.����PQ�������
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f
(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)
− f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

〉
.

1 ���V¼& 
�
���*	
	
�R�)� # �D������@����%��� (0,∞)

ω∗(δ) = sup
{
‖f(t∗, x∗, u, v) − f(t∗, x∗, u, v)‖ :

(t∗, x∗, t
∗, x∗, u, v) ∈ D ×D × P ×Q, |t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ 6 δ

}
,

ω(δ) = δω∗
(
(1 +K)δ

)
.

µ ������� # ���B	
�T	
��� # �������C 
�� ��T���! :Í��! 
�D�)	
�!PQ������� x[t] $���$& 
� # , (2.1)��� [t1, t2]
�K�)�
	����& 
	
�
�����& *	
����Z`��������Z (t, x[t]) ∈ D Í�������������� #

∥∥f
(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)
− f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

)∥∥ 6

ω∗
(
(1 +K)∆1

)
, t ∈ [t1, t2],

�� 
�!�K���B$'���R���
�& E�
@��������
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f
(
t1, x[t1], u

c(t1, x[t1]), v(t)
)
−

f
(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

〉
6 K∗ω(∆1);

Ò H ; @B9
Ó


'�)��$�( K∗ = max
{
‖z − x‖ : (t, x), (t, z) ∈ D

}
<∞

;
½ 
 (3.26) Í (3.27) $'���R���
�& §�
@��������
〈
s[t1],

t2∫

t1

(
f ∗(t1, z[t1]) − f

(
t, x[t], uc(t1, x[t1]), v(t)

))
dt

〉
6

Lf ‖s[t1]‖
2 ∆1 +K∗ω(∆1).

Ò H ; @ À Ó

½ 
 Ò H ; @B@
Ó Í (3.23) � (3.28) ������������� #
‖s[t2]‖

2 6 (1 + 2Lf∆1) ‖s[t1]‖
2 +K∗ω(∆1) + 4K2∆1

2. Ò H ; @Á<�Ó
µ �
$& 
(´ 
��������(�	´�����
@���$�$��`����
K��@����
�����
-E�����
@��R������, uc ��������	��������!�E$

���
	
���),.��� # ���K�A���!
K�
	��A����$�(S	� 
���!��:���- # � # ���! ti ∈ Γ  
�
����� x[ti] � z[ti]
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�)	
�!PQ������-¶$���$& 
� # , (2.1) �>���
	
���),.��� ;C¿ �
�|���²�����
@��R������� uc ���
�����)�! 
���§����� # �&PB�� 
��� [ti, ti+1]

�)	
�!PQ�����!� x[t] � z[t] Í�	
,OM������!:����*	 # � # ���! ti�!
�¼& 
��M< 
�
�����X³)�����a¼& 
� # +��K�)�& E$�������	
�R������	��B�
@��������=Í)�����)�
+
�����<�
@��������
(3.29)

‖s[ti+1]‖
2 6 (1 + 2Lf∆i) ‖s[ti]‖

2 + ∆iϕ
∗(∆i), Ò H ; H ¢�Ó

�|�)�T�
+
��
K����������� ϕ∗(δ) = K∗ω
∗
(
(1 +K)δ

)
+ 4K2δ, δ > 0

;
½ 
k���
���A��(
���
-"�
@�������� (3.30) Í�$�������	
�R������	
�
-������`��Z`+
�
��� i = 1, N − 1 Í$'���R���
�& §�
@��������

‖z[ϑ] − x[ϑ]‖2 6 e2Lf (ϑ−t1)
(
‖s[t1]‖

2 + (ϑ− t1)ϕ
∗
(
∆(Γ)

))
. Ò H ; H 7AÓ

½ 
 (3.20) � (3.31) ������������� # �
@������!�

‖z[ϑ] − x[ϑ]‖2 6 e2Lf (ϑ−t0)
(
4K2∆(Γ)2 + (ϑ− t0)ϕ

∗
(
∆(Γ)

))

�ÎÍ�$'���R�)�
	��� 
�'��(
����Í��
@������!�

‖z[ϑ] − x[ϑ]‖ 6 eLf (ϑ−t0)
(
4K2∆(Γ)2 + (ϑ− t0)ϕ

∗
(
∆(Γ)

)) 1
2
. Ò H ; H @
Ó

¿ ��������(U$��"�
�!�
$����!�
� # 	
��� # �������V���±���
���������
-����
$'���R�)�
	��� 
�'��(
���
$& 
�
z[ti]

Í
i = 1, N

;=1 ���V 
�
�����a¼& 
�
-a���
$'���R�)�
	��� 
�'��(
���
$& 
�Y� # ��Z[ # ��$& 
��Í)$��
�h�)��$����
�
$'���
	
��Z ì 0îË Í���������	
����$& 
	��

ϕ(ti+1, z[ti+1]) 6 ϕ(ti, z[ti]) + ψ
(
ti, z[ti], f

∗(ti, z[ti])
)
∆i + γ(∆i)∆i,

ψ
(
ti, z[ti], f

∗(ti, z[ti])
)

6 ε(ti, z[ti]) 6 ε(ti).

½ 
E¼& 
��M»��������	
����$& 
	 Ò 	
���
M!�������±��������	
����$& 
	�� Ó �!�� 
� # ��MÅ���
$'���R�)�
	��:¼ 
�'��(
���
-<�����)$& ������
	
���§�)�!���T	´�)�!���'�=Í�������������� # �
@������!�

ϕ(ϑ, z[ϑ]) 6 ϕ(t0, z[t0]) +

N−1∑

i=0

ε(ti)∆i +

N−1∑

i=0

∆iγ(∆i). Ò H ; H
H Ó

0 ���! 
,.	����V ����!PQ�ÁÍ��! 
�B�D������@��!�%���)�� 
, σ[x] = ϕ(ϑ, x) ��� D(ϑ) �K�)�	¼	����& 
	
�
�����& E��������	
����$& 
	�� Ò H ; H Ó Í�������������� #
ϕ(ϑ, x[ϑ]) 6 ϕ(ϑ, z[ϑ]) + Lσ ‖z[ϑ] − x[ϑ]‖ . Ò H ; H J�Ó
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] ���R�)�
	��� 
�'��(
����Í�$�������	
�R������	
�B��������	
����$& 
	
�

ϕ(ϑ, x[ϑ]) 6 ϕ(t0, x
0) +

N−1∑
i=0

ε(ti)∆i + (ϑ− t0)γ
(
∆(Γ)

)
+

Lσe
Lf (ϑ−t0)

(
4K2∆(Γ)2 + (ϑ− t0)ϕ

∗(∆(Γ))
) 1

2 .

Ò H ; H 5
Ó

¸ ���"����$������
	���	B�������� 
�
���
� ρ > 0 Í������)+
����� #  ������
� δ(ρ) > 0 Í��! 
�E�����	
$��'ME����
K+
�������!��M Γ ����� # �&PB�� 
��� [t0, ϑ] $.�)��� # �& 
��� # ∆(Γ) 6 δ(ρ) � # ���& # ��$& 
�

(ϑ− t0)γ
(
∆(Γ)

)
+ Lδe

Lf (ϑ−t0)
(
4K2∆(Γ)2 + (ϑ− t0)ϕ

∗(∆(Γ))
) 1

2 6 ρ.

¸ �)��$�(%$����! ���� # Í¬�! 
�%	
�'����������� δ(ρ) 	
,.+
�������E�K�)�
	����& 
	
�
����Z[:���-»$��	¼�� 
����c�������Z δ(ρ) ↓ 0 ����� ρ ↓ 0
;

1 ���´ �������MQ����
K+
��������- Γ �Q�� 
	
������Z[:���MQ� # �����
@��R����� uc ��������	��������!�
$"���
	
���),.��� # ������	
�
���B�������
���S	
,.�������!���& 
$=�<��������	
����$& 
	
�

ϕ(ϑ, x[ϑ]) 6 ϕ(t0, x
0) +

N−1∑

i=0

ε(ti)∆i + ρ. Ò H ; H ¾�Ó

ý �����������E$`¼& 
�
��� # � # ���! ��=Í!+��K�)� # +
�����������)����	��� 
���Q�
+
��
K�������� 
("�)	
�8¼
PQ�����!� x[t] ��� [t0, ϑ] Í!���
����PQ�)������,.�D�����
@��R�������
-V��������	��������!� uc �§�� 
	
�+¼
����Z[:���������
K+
��������Z Γ

; È>� # ��������Í�+��K�)� # �
+
��
K�������� 
(´��M*$�� # 	
����� # xΓ[t]�����)�
+
���² 
� # �������;¼& 
�Å�)�'�)���& 
$=�¶	²����+
�� ��AMÉF 9 Í 7�¾�L ÍO�� 
����PS���? 
� # $K�:¼
# , # ��MB$��
�� 
	
�& 
$& 
	
��������
K+
��������Z Γ

;�0 ���! 
,.	����*¼& 
��Í���������	
����$& 
	
� (3.36)
������!c�� # 	B	
���)�

ϕ(ϑ, xΓ[ϑ]) 6 ϕ(t0, x
0) +

N−1∑

i=0

ε(ti)∆i + ρ. Ò H ; H 9
Ó

Â @�������� (3.37) ��$& 
(V�
@��������E$�	
���
M��Y���&
�����(� ��� ��V������,âÍX$'����P*��	�c���-�$=�
	%�����
@���$�$��B����� # ���������!�Å������	
, # �������
��� # �����
@��R������, uc ÍX�� 
	
������Z[:���-
���A����+
���
	
�
�����
-%�D������@���� ψ(t, x, f) �%����
K+
��������Z Γ

(
∆(Γ) 6 δ(ρ)

) ;
Â  
$�Z����B������������� # 	
���
M!��Z`Zü�
@������!�

VΓ(t0, x
0) 6 ϕ(t0, x

0) +

N−1∑

i=0

ε(ti)∆i + ρ. Ò H ; H
À Ó
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���&
�����(� ��� �� Ò H ;C7 À Ó Í`���� 
�
��,.-ü�'�������! 
���!�
�& á$���+
�²������	
,.-É�������
�É	;����$+¼$ # �� 
����	���� # �
-;
����������ÁÍm����� # ���!�!�b�����
@��R�����!����������	��������!� uc ÍO�� 
	
�����:¼
Z[:´��Zá���A����+
���
	
�
�����
-*�D������@���� ψ(t, x, f) �*����
K+
��������Z Γ $m�)��� # �& 
��� #
∆(Γ) 6 δ(ρ)

;
Ê ��$�$ # �� 
��� #  
��������(<�������� 
�
�!��Z¹���
$'���R�)�
	��� 
�'��(
���
$& 
( {

x(n)[t]
} �)	
�8¼

PQ������- x(n)[t] = xΓn
[t] $���$& 
� # , (2.1) ��� [t0, ϑ] Í����
����PQ�)������,OM§����� # ���!��¼ 
�
-E�����
@��R�������
- uc �*�� 
	
������Z[:���ME����
K+
��������Z Γn

$m�)��� # �& 
��� # � ∆(n) =

∆(Γn) ↓ 0 ����� n → ∞
;�µ �
$& 
(E$&��:���$& 
	��
�& %����	
��� # ������,.-<��� [t0, ϑ] �����+¼�)�'� x[t] = lim

n→∞
x(n)[t]

;8] ���R�����Å����+
�� �� # F 9 Í 7�¾�L ÍX+��K�)� # ����
K,.	��� 
(V ��������
�����R�)�'��, x[t] �)	
�!PQ�����!� # �<$���$& 
� # , (2.1) Í����
����PQ�)������, # �<�����
@��R�������
-��������	��������!� uc Í�$��
�� 
	
�& 
$& 
	���Z[:���-º���A����+
���
	
�
�����
-U�D������@���� ψ(t, x, f)

;
] �
	
�
�!�������
$& 
( {

x[t]
} 	
$��'M� �������Mº�)	
�!PQ������- x[t] ��� [t0, ϑ] �
+
��
K������� #$�� # 	
����� # Xuc(t0, x

0)
;

9 	
�R�)� # 	
�'���������!�
V (t0, x

0) = lim
∆(Γ)↓0

sup VΓ(t0, x
0). Ò H ; H <�Ó

9 �'����������� (3.39) Í� ����SPQ�.�����S� VΓ(t0, x
0) Í�
���	
��$��! T�� "	
,.+
�
�������A����+	¼���
	
�
�����
-%�D������@���� ψ(t, x, f)

;
Â @������ # $�	
���
M�� V (t0, x

0)
;�9 $�	��!
K�Q$O¼& 
� # ����$�$ # �� 
��� # �����
�!
K	
����(
���
�

�)	
�!PQ������� x[t] = lim
n→∞

x(n)[t] �!
D�!������� Xuc(t0, x
0) �§�������� 
�
�!��ZÉ���
$'���R�)�	¼	��� 
�'��(
���
$& 
( {ρk} (ρk ↓ 0 ����� k → ∞)

;
1 ���V����PQ�)�
��� ρk

����-��)�& 
$=�<��� # ��� nk
Í������%���� 
�
���
��� ∆(nk) 6 δ(ρk)

;
¿ �
�|���E�)	
�!PQ�����!� x(nk)[t] ��� [t0, ϑ] Ík���
����PQ�)������,.�E�����
@��R�������
- uc �

�� 
	
������Z[:����´����
K+
�������!� # Γnk
(k = 1, 2, . . . ) Í�$& 
��$�������,É�
@��������
-

ϕ(ϑ, x(nk)[ϑ]) 6 VΓnk
(t0, x

0) 6 ϕ(t0, x
0) +

Nk−1∑

i=0

ε(t
(k)
i )∆

(k)
i + ρk. Ò H ; J�¢�Ó

¸ �)��$�( t(k)
i
^ # � # ���! 
,á����
K+
�������!� Γnk

Í ∆
(k)
i = t

(k)
i+1 − t

(k)
i

Í (Nk + 1) ^����$'��� # � # ���! 
�
	*����
K+
�������!� Γnk

;
½ 
m��������	
����$& 
	�� (3.40) �������R�)�'��(
���
���D����	
����$& 
	�� x[ϑ] = lim

k→∞
x(nk)[ϑ] Í�����! 
,.	����a������������,.	
���
$& 
(E�D������@���� σ(x) = ϕ(ϑ, x) �V�
$'���
	
��� ì 0îã Í����	¼��������� #

ϕ(ϑ, x[ϑ]) 6 V (t0, x
0) 6 ϕ(t0, x

0) +

ϑ∫

t0

ε(t)dt. Ò H ; J�7AÓ
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] �)�!�����
-Å$& 
�
���
��,âÍ����%�
�����R�)�'��������Z V (t0, x

0) Í�����-��)�& 
$=�U ��������U���	¼$'���R�)�
	��� 
�'��(
���
$& 
( {Γn} Ò ∆(n) ↓ 0 ����� n→ ∞
Ó Í��! 
� V (t0, x

0) =

sup
n→∞

VΓn
(t0, x

0)
;�1 ���§����PQ�)�
���Q����
K+
�������!� Γn

����-��)�& 
$=�V ������
�`�)	
�!PQ�������
xΓn

[t] ���� 
�
���
�T�K�)�
	����& 
	
�
�����& V��������	
����$& 
	�� ϕ(ϑ, xΓn
[ϑ]) > VΓn

(t0, x
0) −

1
n

;�ý �C�����!��cQ���B�
+�:����
$& 
�*����$�$&��PQ�)������-ÎÍ�$����! ���� # Í��! 
�´$&��:���$& 
	��
�& S����		¼
��� # ������,.-»��� [t0, ϑ] �����R�)�'� x[t] = lim

n→∞
xΓn

[t]
;©1 ���Å¼& 
�
���a�����R�)�'�)�<	
,�¼

�������!���& 
$=�a��������	
����$& 
	
�
ϕ(ϑ, x[ϑ]) > V (t0, x

0). Ò H ; J¸@
Ó
½ 
 (3.41) Í (3.42) $'���R���
�& E�� 
	
����PQ�)�������

� 4�ª�Ï84�èD¨»ãX0í/�0�� û�ø�ò�ú�ò�ö��
(3.39)

ù��	ÿ:ü%ø"û��müÁÿ õ û�û�� þ%ÿ:ÿ��Qö�ÿ�	mû&ö�ò�ù

V (t0, x
0) = sup

x[·]∈Xuc(t0 ,x0)

ϕ(ϑ, x[ϑ]) 6 ϕ(t0, x
0) +

ϑ∫

t0

ε(t)dt. Ò H ; J H Ó


 �	ûSø2ù�ö ñ�ú ò�û ε(t) (3.6) � ü
��ÿ���û��Q��û~ü
(3.43) � ÿ�� õ û��	û�ø"û&ö��Vö��§ó'���Áû ñ �Ôø�ò�óAô

õ ÿ:üÁÿ�ú�ö�ÿ��Uø2ù�ö ñ�ú ò�ò ψ(t, x, f) �
� ¨�èD4�Ñ8¨�68784aãX0í/�0 9 �"�
� # ���������
	
���[ 
���
��� # ,>H ;C7 Ò 	T������	
�
-*����$& 
�E�������:¼
	
����$& 
	�� Ò H ; J H Ó=Ó ������$&�� 
$& 
	��
�& »���! 
�������A� Ê � # ����� ϑ∫

t0

ε(t)dt
;�0 $'���
	
��� ì 0îã

���! 
���������!�
� # �
$& 
�Å�D������@���� ε(t) ��� [t0, ϑ] 	�M����)�! E	*����$'���*�
$'���
	
��-a��������� 
�
��,OMT�)�
����
������` 
���
��� # �DH ;C7B;
¸ � # �& 
� # Í��! 
�D¼& 
���
$'���
	
��� # ��P*�����
$'�)�:¼
+
�! 
(E�)�§�
$'���
	
�!�U���! 
���������!�
� # �
$& 
�\�D������@���� ε(t) �����T��+
���&�Y��� [t0, ϑ]

;
1 �
����
��� 
�'��(
$& 
	
�� 
���
��� # ,¶H ;C7 # ��P*���´�����
	
��$& 
�§���´$hM�� # �ÁÍ������)�
+
���
-*$hM��+¼
# ������$�$&��PQ�)������-ÎÍ!����� # ����������,OMV	�����+
�� 
��F @ H L �����B�)�
����
��� 
�'��(
$& 
	
�"�����:¼
���
���������
-% 
���
��� # ,á�´�)���"���! 
�´$& ���+
����(
���
$& 
� # ����PQ��$& 
	 ;Ê ��$�$ # �� 
��� #  
��������(D�D������@���Z ϕ(t, x) ��� D ÍA���� 
�
����� Ò �����������T$��
$'���	¼	
�!� # � ì 0í/ Í ì 0îË Ó �K�)�
	����& 
	
�
�����& E$'���R����Z[:�� # �V�
$'���
	
��Z

C.20
; Ü ������@��!� ϕ(t, x) �)���"�"��������@����!�
� # �����T����������	��������!� # (1, f) Í

f ∈ Rm 	S����PQ�)�
-§ 
�
����� (t, x) ∈ D, t ∈ [t0, ϑ) Í��� ����!PQ�
1. ϕ(t + δ, x+ δf) = ϕ(t, x) + ϕ′

(
t, x; (1, f)

)
δ + o∗(t, x, f ; δ)δ Ò H ; J
J�Ó

�����<��Z`+
,OM (t, x, f) ∈ D × Rm, t ∈ [t0, ϑ), δ ∈ (0, ϑ− t) Í)�|�)�´�D������@��!�
o∗(t, x, f ; δ) $& 
��$��������B��������	
����$& 
	
� #

sup
(t,x,f)∈D×G

o∗(t, x, f ; δ) 6 γ∗(δ), Ò H ; J¸5
Ó
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�����%¼& 
� # γ∗(δ) ↓ 0 ����� δ ↓ 0 ³@8; �D������@��!� ϕ′
(
t, x; (1, f)

) �
������������������$����!
������ D×G �T�����T��Z`+
,OM
(t, x, l) ∈ D × S $&��:���$& 
	��
�& 

ϕ′
(
t, x;

(
1, Fl(t, x)

))
, min

f∈Fl(t,x)
ϕ′

(
t, x; (1, f)

)
. Ò H ; J�¾�Ó

½ 
 (3.44) Í (3.45) $'���R���
�& E����	
��� # ���������%��� D ×G �
@��������
ϕ(t + δ, x+ δf) − ϕ(t, x) − ϕ′

(
t, x; (1, f)

)
δ 6 δγ∗(δ),

(t, x, f) ∈ D ×G, t ∈ [t0, ϑ).
Ò H ; J¸9
Ó

Ê ��	
��� # �������
$& 
([���
��� # ���& 
$=�T	. 
� # $ # ,.$'���ÁÍ��! 
�[������	����D����$& 
(C�
@��������
(3.47) ���D
���	
��$��! *�� (t, x, f) �!
 D ×G

;
¿ ���!PQ�Å�!
\�
$'���
	
�!�

C.20 �É�
@�������� (3.47) $'���R���
�& :Í"�! 
�b�D������@��!�
ψ∗(t, x, f) = ϕ′(t, x; (1, f)) Í¬
��������������\��� D × G Í8�K�)�
	����& 
	
�
�����& U�
$'���	¼
	
�!� #

C.2 Í
C.3 Í����A����PQ������, # ���V�D������@���Z ψ(t, x, f)

;X¿ ����� # �
+
����
K� # Í
�D������@��!� ψ∗(t, x, f) $K� # ����	������& 
$=�<���A����+
���
	
�
�����
-V�D������@�����- ;3 ��� # �O 
�
����Í
�!
 Ò H ; J�Ó $'���R���
�& :Í��! 
�`��������Z`+
�
-Q���A����+
���
	
�
�����
-S�D�����8¼@���� ψ(t, x, f) $�������	
�R������	
�B��������	
����$& 
	
�

ϕ(t+ δ, x + δf) − ϕ(t, x)

δ
6 ψ(t, x, f) + γ(δ), δ > 0.

µ �����'M������<	S¼& 
� # ��������	
����$& 
	
�´�%�����R�)�'���V����� δ ↓ 0 Í�������������� #
ψ∗(t, x, f) 6 ψ(t, x, f), (t, x, f) ∈ D ×G. Ò H ; J À Ó

ý ������	
����$& 
	
� (3.48) ��
K���������& :Í��! 
�[�D������@��!� ψ∗(t, x, f) ��	������& 
$=�T���!Pm¼
����-U�
����+���Z[:���-a�����Y$�� # ��-�$& 
	��%���A����+
���
	
�
����,OM±�D������@���- ψ(t, x, f) ���
D ×G

;
¿ ��������(S	
	
�R�)� # 	S����$�$ # �� 
���������´�D������@���Z
ε∗(t, x) = sup

l∈S

ψ∗

(
t, x, Fl(t, x)

)
, (t, x) ∈ D, t ∈ [t0, ϑ). Ò H ; J�<�Ó

µ �
$& 
( (t, x) ∈ D, t ∈ [t0, ϑ)
;"9 $'��������� ε∗(t, x) 6 0 ������������� #

k∗(t, x) , ε∗(t, x)
^ ò�ö��	û ñ þ�þ��Q��óAò¸ø���ö�ÿ:þ��Qò;ø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)

ü��mÿ�ú ñ û
(t, x) ³�	S$'��������� ε∗(t, x) > 0 ������������� # d∗(t, x) , ε∗(t, x)

^ �	ûhø2û ñ �Zþ��Q��ô
óAò¸ø���ö�ÿ:þ��Qò±ø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)

ü��mÿ�ú ñ û (t, x)
;
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9 	
�R�)� #  ����!PQ�"�D������@���Z

ε∗(t) = sup
x∈D(t)

ε∗(t, x), t ∈ [t0, ϑ). Ò H ; 5�¢�Ó

1 �
��������� # ¼& ��E�D������@���Z¶
K������������� # ε∗(ϑ) 	 # � # ���! t = ϑ Í!������������	 ������ # �
+
����
K� # �D������@���Z ε∗(t)
Í��
�����R�)�'�������!��ZÁ���Q����� # �&PB�� 
��� [t0, ϑ]

;
Ü ������@���Z ε∗(t) ���.�� 
���&
K��� [t0, ϑ] ����
K�
	
N # þ���û ñ � õ ÿR÷bø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)

;
µ �
$& 
( t ∈ [t0, ϑ]

;.9 $'��������� ε∗(t) 6 0 ������������� # k∗(t) , ε∗(t)
^ò�ö��	û ñ þqþ��Q��óAò¸ø���ö�ÿ:þ��QòVø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)

ü�÷wÿR÷wû&ö��
t ³�	T$'��������� ε∗(t) > 0������������� # d∗(t) , ε∗(t)

^ �	ûhø2û ñ �£þ��Q��óAò¸ø���ö�ÿ:þ��Qò>ø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)
ü

÷wÿR÷wû&ö��
t
;

Â +
��
K������� # �������&
 Λ− � Λ+ $��
�� 
	
�& 
$& 
	
������� # ����PQ��$& 
	��V	 [t0, ϑ] ÍX������� 
�
��,OMÉ�
�����R�)�'������, �D������@���� k∗(t)
� d∗(t)

^ ������������P*�! 
�'��(
�����G�
������ 
����@��� 
�'��(
�����<����$& 
�V$������! 
��� ε∗(t) ;�� ����PQ��$& 
	�� Λ− � Λ+ # �
�&�� :Í�	
�	¼
�
+�:��D���
	
�
���ÎÍ����D��������$������� 
(
$=�ÎÍ��V��������$������������ Λ− ∩ Λ+ Ò 	Q$'���������ÁÍ���$'����
���������!�
$& 
� Ó ��$& 
( # ����PQ��$& 
	
��	
$��'M´ 
�'M t 	 [t0, ϑ] ÍK���������� 
�
��,OM ε∗(t) = 0

;
9 �)�
���������������*�±�
$'���
	
�!� #

C.1 Í
C.2 Í

C.20 �����R�)�����)���'��� # Í8�! 
�<	
,�¼
�������������*�� 
���
$��! 
�'��(
��� ε∗(t) $'���R����Z[:����T�
$'���
	
��� ;

C.30.
Ü ������@��!� ε∗(t) ���! 
���������!�
� # �E��� Ê � # ���!�§��� [t0, ϑ]

;
� ¯8Ï84�524�äk4�68784YãX0í/�0�� ûhø2û ñ �mÿR÷Áø2ù�ö ñ�ú ò�ò ϕ(t, x)

ö��
[t0, ϑ]

ö����Áÿ:üÁû|÷Áò�ö�ô
�mû 
 õ �Ôø

κ(ϑ) =

ϑ∫

t0

ε∗(t)dt =

∫

Λ−

k∗(t)dt+

∫

Λ+

d∗(t)dt. Ò H ; 587AÓ

¸ �)��$�( ∫

Λ−

k∗(t)dt =

ϑ∫

t0

min
(
ε∗(t), 0

)
dt Í

∫

Λ+

d∗(t)dt =

ϑ∫

t0

max
(
ε∗(t), 0

)
dt

;
] ������	
�R������	
�B��������	
����$& 
	
�

V (t0, x
0) 6 ϕ(t0, x

0) + κ(ϑ). Ò H ; 5B@
Ó
¸ �)��$�( V (t0, x

0) = sup
x[·]∈Xuc(t0 ,x0)

ϕ(ϑ, x[ϑ]) Í��|�)�a�����
@��R������� uc ��������		¼
�������!�?������	
�
���Å�������
���U+���
K���!�
�& 
$=�����±��$�������(�
K�
	��������?���A����+
���
	
�
�����
-
�D������@���� ψ∗(t, x, f) �ÎÍ�$& ��A����+
,m 
(�Í�
K������������� V (t0, x

0) 	´�������� 
�
���
-E$& 
�+¼�������<�
�����R�)�'�������*�D������@�����- ψ∗(t, x, f)
;
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1 �A������
�� # �& 
� # ÍA�! 
�[	C��� # ���AM��
$'���
	
��-ÎÍA�����T���� 
�
��,OM # ,U����$�$ # �� 
���8¼
	���� # �D������@���� ϕ(t, x) ÍK���)��� # �!
v�����! 
��������	`$& ���+
����(
���
$& 
� Ò u ¼ß$& ���+
����(
���
$& 
� Ó�D������@���� ϕ(t, x) Ò $ # ; F 7 À L�Ó ��	������& 
$=�%��������	
����$& 
	
�

ε∗(t, x) = sup
l∈S

ψ∗

(
t, x, Fl(t, x)

)
6 0,

t ∈ [t0, ϑ), (t, x) ∈ D,

Ò H ; 5 H Ó

�=Í�
K�������! :Í��%��������	
����$& 
	
�
ε∗(t) 6 0, t ∈ [t0, ϑ]. Ò H ; 5�J�Ó

¿ �
�|���=Í�	[$��
�� 
	
�& 
$& 
	
���Q$ (3.52) Í�	
�'����������� V (t0, x0)
+��K�)�& `$& 
��$��������`�������:¼

	
����$& 
	
� #
V (t0, x

0) 6 ϕ(t0, x
0). Ò H ; 5B5
Ó

Â ����	
���)����ÍK�! 
�C��������	
����$& 
	
� Ò H ; 5B5
Ó ¼���	
��	��A�����! 
���[��������	
����$& 
	�� Ò H ; 5B@
Ó Í
�)�
��������������� # �B��������	
����$& 
	
� #

κ(ϑ) =

ϑ∫

t0

ε∗(t)dt 6 0 Í������ÎÍ��! 
�´���)���´�B 
�
PQ�ÁÍ!^¹��������	
����$& 
	
� #

∫

Λ+

d∗(t)dt 6

∫

Λ−

|k∗(t)|dt. Ò H ; 5�¾�Ó

� ��P*���a�����
���! 
���������& 
�����
	��� 
(Å��������	
����$& 
	
� (3.56) �����» 
��Ík�! 
�Y���8¼�)����$�$& ���+
����(
���
$& 
��������	��A�����!�
�& `	C���! 
�������A��(
��� # $ # ,.$'���������T�)���"���! 
� #
$& ���+
����(
���
$& 
� ;XW  
�
���Q�)�
$& ��� 
�
�����Q�����%	
,.�������������!� (3.55)

;
¿ ��������(�Í�$����! ����ÎÍ��! 
�B�����������§$"�D������@�����- ψ∗(t, x, f) ��� D ×G 
������:¼

���Y�������� 
�
�����\���A����+
���
	
�
�������\�D������@��!� ψ(t, x, f) Ík�
@������ # Í�����$�������(
���
$�����(
���B����
&��������Z[ 
$=�a	
���
M!�����T�
@��������%	 (3.43) � (3.52)

;
1 ���D¼& 
�
���[	
	
�R�)� # ������ 
����@��� 
�'��(
�!��Z?�D������@���Z h∗(t, x, f) = ψ(t, x, f)−

ψ∗(t, x, f) ��� D ×G
;�µ ���§��Z`+
,OM t ∈ [t0, ϑ), (t, x, l) ∈ D × S 	
,.�������!�8¼Z[ 
$=�<$��
�� 
����c������!�

ψ∗(t, x, f0) 6 ψ∗(t, x, f
0) 6 ψ(t, x, f 0) =

ψ∗(t, x, f
0) + h∗(t, x, f

0) 6 ψ∗(t, x, f0) + h∗(t, x, f0) 6

ψ∗(t, x, f0) + sup
f∈Fl(t,x)

h∗(t, x, f).

Ò H ; 5B9
Ó
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¸ �)��$�(B�
+
��
K����������� ψ∗(t, x, f0) , ψ∗

(
t, x, Fl(t, x)

) Í ψ(t, x, f 0) ,

ψ
(
t, x, Fl(t, x)

) Í��|�)� f0
� f 0 �!
 Fl(t, x)

;
9 	
�R�)� # 	S����$�$ # �� 
���������´�D������@����

h∗(t, x) = sup
l∈S, f∈Fl(t,x)

h∗(t, x, f),

h∗(t) = sup
x∈D(t)

h∗(t, x).
Ò H ; 5 À Ó

1 ���V¼& 
��M%�D������@���-<	
,.�������!��Z[ 
$=�<��������	
����$& 
	��
ε(t, x) − ε∗(t, x) 6 h∗(t, x),

ε(t) − ε∗(t) 6 h∗(t),
Ò H ; 5Á<�Ó

����� t ∈ [t0, ϑ) Í (t, x) ∈ D
;

µ ���R�)�����)���'��� # ���A�����ÁÍ��! 
�B	
,.�������������S�
$'���
	
���
E

1.
Ü ������@��!� h∗(t) ���! 
���������!�
� # �E��� Ê � # ���!�§��� [t0, ϑ]

;
¿ �
�|���U�!
 (3.57) I (3.59) $'���R���
�& :Í.�! 
�»�
@�������� (

ϕ(t0, x
0) +

ϑ∫

t0

ε(t)dt
)

� (
ϕ(t0, x

0) +

ϑ∫

t0

ε∗(t)dt
) Í�	�M������!:����§$��
�� 
	
�& 
$& 
	
�������Å	 (3.43) � (3.52) Í

�� K��������Z[ 
$=�á���±+
�������ÁÍ.��� # ���\	
�'���������!� ϑ∫

t0

h∗(t)dt
Ím ; � ; $�������	
�R������	
�

��������	
����$& 
	
�

(
ϕ(t0, x

0) +

ϑ∫

t0

ε(t)dt
)
−

(
ϕ(t0, x

0) +

ϑ∫

t0

ε∗(t)dt
)

6

ϑ∫

t0

h∗(t)dt.

9 
�������Z`����������¼& 
��Ma����$�$&��PQ�)������-ÎÍ)�� 
���
$=�!:���M�$=�±�a$�����	
��������ZÁ�����:¼
	
,OM�����$& 
��-Q	`��������	
����$& 
	��AM (3.43) � (3.52) Í�
�� # �& 
� # Í��! 
��¼& 
�Q����$�$&��PQ�)�+¼
���!� # �
�&�� S+
,m 
(S�������&
K��,>�����V����$�$ # �� 
���������V 
�'MV$��! �����@���-ÎÍ�$�	��!
�������,OM
$ ϕ(t, x) Í�	Y���� 
�
��,OM\
��� 
�!�K�)�������±���Y 
� # �����\����, # ������������� # ���K�A���8¼
���@��!�á�����
@��R������, ��������	��������!� uc ÍC+���
K���!��Z[:���-�$=�É���?��$�������(�
K�
	��������
�D������@���� ψ∗(t, x, f) = ϕ′

(
t, x; (1, f)

) ;�ý ������� # ���ÎÍ2�D������@��!� ψ∗(t, x, f) Í
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�����Y�D������@��!�±	
���! 
�
��� f Í # ��PQ�& §+
,m 
(§���&�K�)�
+
���
-<�����a	
,.����$'�������!�U	
�+¼
����������, ψ∗

(
t, x, Fl(t, x)

)
, l ∈ S Í��V 
�
�|���B� # ���& E$ # ,.$'�a
�� # �����! 
(E�D�����8¼

@���Z ψ∗(t, x, f) �������� 
�
���
-²M��
����c���-º$E 
�
�����²
K�������!�\	
,.����$'�������!�\
K���:¼��������- ψ∗

(
t, x, Fl(t, x)

)
, (t, x) ∈ D, l ∈ S Í2���A����+
���
	
�
�����
-º�D������@�����-

ψ(t, x, f)
;�W  ��º�D������@���Z ψ(t, x, f) # ��P*���±���
��,m ��� 
(
$=�;	
,.+
���� 
(a�)���q¼

�"��������@����!�
� # �
-Y��� f �����§��Z`+
,OM (t, x) ∈ D, l ∈ S Í��� ����!PQ�T���T$�����(
���
�� K��������Z[:���-�$=�Y�� ψ∗(t, x, f)

;
ï¬0�Ì%Ï878èD4�Ï8çÁØVÙ�68©8Ú878°

ϕ(t, x)
«�Ù�52ª�3�äk4�Í�3�ª�Ï�é! #"U7%$EÙ�®�äkª�3�7¬é�è

C.1
«

C.20
«
C.30.

& õ ò�÷wû õ 7B;¬Ê ��$�$ # �� 
����	����& 
$=�\���
���������! 
���	¼ ��������	������ # ���»$���$& 
� # � (2.1)�!
�����
'�)�'�)� @8;�µ �
$& 
(§�D������@��!� ϕ(t, x) �
�����R�)�'�������*	*�������� 
�
���
-a	
,.�!���8¼���
-*�
������$& 
���
$& 
� U �
+��)��$& 
� D �B	
�
���!�� ��T��� U Í��D ����!PQ�C�K�)�
	����& 
	
�
�����& 
�
$'���
	
��Z

C.1
;v¿ �
�|���Y�����\��Z`+
,OM (t, x) ∈ D, f ∈ F (t, x) $&��:���$& 
	��
�& �����
�!
K	
���)�����%���B����������	���������Z ϕ′

(
t, x; (1, f)

) �%�����%¼& 
� #

ϕ(t+ δ, x + δf) 6 ϕ(t, x) + ϕ′
(
t, x; (1, f)

)
δ, δ > 0. Ò J�;C7AÓ

Ü ������@��!� ϕ′
(
t, x; (1, f)

) �K�)�
	����& 
	
�
�����& *$��
�� 
����c�������Z

ϕ′
(
t, x; (1, f)

)
= min

h∈∂̄ϕ(t,x)
〈h, (1, f)〉,

�|�)� h = (ht, hx) ∈ Rm+1 � ∂̄ϕ(t, x) ^Ý$&���������)���"�"��������@����A�b�D������@����
ϕ(t, x) 	Q 
�
����� (t, x) Ò $ # ; F H 7�L Í�$& 
� ;�7 H ¢�Ó+;9 	
�R�)� # 	S¼& 
� # ����� # �����"�D������@���Z

o∗(t, x, f ; δ) =
(
ϕ(t + δ, x + δf) − ϕ(t, x) − ϕ′

(
t, x; (1, f)

)
δ
)
δ−1, δ > 0.

Ü ������@��!� ϕ(t, x) 	 # ��$& 
��$ o∗(t, x, f ; δ) �K�)�
	����& 
	
�
�����& `����	
����$& 
	�� (3.44)�±�����U¼& 
� # o∗(t, x, f ; δ) 6 0
;¬Â  
$�Z����V$'���R���
�& :Í8�! 
�E�����±�D������@����U� # �+¼

�& # ��$& 
�±��������	
����$& 
	
� (3.45) Ík�|�)�E	Y��������$& 
	
� γ∗(δ) 	
,.+
�������<�D������@��!�
γ∗(δ) ≡ 0 ��� (0,∞)

;!9 # ��$& 
�"$` 
� # ���������������ÎÍ��! 
�S�D������@��!� ϕ(t, x) �K�)�	¼	����& 
	
�
�����& *�
$'���
	
��Z
C.20.1

;
¿ ��������� ϕ(t, x) 	
�
���!�� ��"��� U �Q������������,.	
���"	"����PQ�)�
-� 
�
����� (t, x) ∈

D Í� 
�Q�����
�!
K	
���)����� ϕ′
(
t, x; (1, f)

) �
������������������$����!
��§��� D×G �§�D�����8¼
@��!� ϕ′(t, x; (1, f)) �����S��Z`+
,OM (t, x) ∈ D ������������,.	
���´��� f ;�¸ �������! :Í������
��Z`+
,OM (t, x, l) ∈ D × S $&��:���$& 
	��
�& ²�\���
��������� ϕ′

(
t, x; (1, Fl(t, x))

)
=
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min
f∈Fl(t,x)

ϕ′
(
t, x; (1, f)

) ;m] ���R�)�
	��� 
�'��(
���\	
,.�������!���& 
$=���
$'���
	
���
C.20.2 �

	 # ��$& 
�´$D��� # �
$'���
	
���
C.20

;
1 ���V 
�
����Í��! 
�
+
, ϕ(t, x) �K�)�
	����& 
	
�
�����)�*�V�
$'���
	
��Z C.30 Í����A����P*� #

���S�����"�%�
+��)��$& 
( D �������� 
�
��,.�D�)�
���������! 
�'��(
��,.�´�
�����������������!� ;µ ���R�)�����)���'��� # Í��! 
� D ��$& 
(´�
+('¬�R�)�����������C���
���������
���´����$'�)� Ò �!�
$& 
( I Ó��� # ���
�����! 
�
	 Di = D ∩ Π(τi, τi+1)
Í i ∈ 1, I Í τ1 = t0

Í τI+1 = ϑ Í Ò $ # ; ����$ ;7AÓ �K�)�
	����& 
	
�
����Z[:���MV�
$'���
	
�!� #

R
m

(t0, x
0)

τ1 = t0 τ2 τi τi+1 τI τI+1 = ϑ

D1 Di

DI

Π(τi, τi+1)

t

. . . . . .

. . .. . .

D

0

Ê ��$&�����
� 7B;
7B;Cý ������PQ�)� # Φi = Di\Π(τi+1)

�D������@��!� ϕ(t, x) � # ���& T	
��� ϕ(t, x) =

min
k∈1,k∗

ϕik(t, x)
;�µ ���a¼& 
� # �D������@���� ϕik(t, x)

�
�����R�)�'������,Á�a���������+¼
��,.	
��, 	\�������� 
�
���
-¶	
,.�!�������
->�� 
����,m 
�
-¶�
������$& 
���
$& 
� Ui

��� # ¼
�����! �� Di

Í��Q ����!PQ�"�
+��)������Z[ B������������,.	
��, # �Y��� t, x, f ��� Ui ×G�����
�!
K	
���)��, # �����Å����������	���������Z ϕ′
ik

(
t, x; (1, f)

) ³v����$'��� k∗ 
���	
�8¼$��! :Í�	
�
�
+�:��"���
	
�
���ÎÍ��� B��� # ����� i ³
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@8;ä3 ��PQ�)�
� # ����PQ��$& 
	
�
Φik = Φi ∩

{
(t, x) : ϕik(t, x) = ϕ(t, x)

} Ò J�; @
Ó
��� # ��� # �
���"���E@����������)�!� [τi, τi+1) × B(0; 1) 	 R

m+1 �a����PQ�)�
�´�����
$������������ Φik(t), t ∈ [τi, τi+1)

��� # ��� # �
���"���ÅcQ���!� B(0; 1) 	 R
m ³

Ò $ # ; ����$ ;"@
Ó ³
H ;|1 ���§��Z`+
,OM k � s Ò k 6= s

Ó Í t ∈ [τi, τi+1)
	
,.�������!���& 
$=�

int Φik(t) ∩ int Φis(t) = ∅.
R

m

(t0, x
0)

τ1 = t0
τ2
τi

τi+1

τI
τI+1 = ϑ

D1

Di

DI

Π(τi, τi+1)

t

. . .

D

0

Φi

Φi

Φik

Φik
�����

Ê ��$&�����
� @8;
¸ �)��$�( Π(τi, τi+1) = {(t, x) ∈ R

m+1 : t ∈ [τi, τi+1]}
Í Π(τi+1) = {(t, x) ∈

R
m+1 : t = τi+1}

Í int Φik(t)
^¹	
�!�� 
���������
$& 
( # ����PQ��$& 
	�� Φik(t)

	
R

m
;

Ê ��$�$ # �� 
��� #  
��������(��������� 
�
���
� # ����PQ��$& 
	
� Φik(t)
Í k ∈ 1, k∗

Í��D ����!PQ�
 ����!��Z�
�� # ���!�� ���Zb�
������$& 
���
$& 
( Vik

# ����PQ��$& 
	�� Φik
Í����� 
�
�������K�)�
	����& 
	
�	¼

�����& *	
����Z`��������Z Vik ⊂ Ui

;
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Ü ������@��!� ϕ′
ik

(
t, x; (1, f)

) ����	
��� # �������C������������,.	
���C���.��� # �����! 
� Vik×

G �ÎÍ�
K�������! :Í�����-��)�& 
$=�± ��������U�D������@��!�
κ(δ) Ò κ(δ) ↓ 0 ����� δ ↓ 0

Ó ÍX�! 
�
����� (t∗, x∗, f∗)

� (t∗, x∗, f ∗) �!
 Vik ×G

∣∣ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
− ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f ∗)

)∣∣ 6

κ
(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ + ‖f∗ − f ∗‖

)
.

Ò J�; H Ó

¿ ���!PQ�ÁÍ����"�
$'���
	
��Z
C.4 Ò $& 
� ;"7�¢ H Ó Í�$&��:���$& 
	��
�& S ��������*�D������@��!� w̃ ↓

0 ����� δ ↓ 0 Í��! 
�
d
(
Fl(t∗, x∗), Fl(t

∗, x∗)
)

6 w̃
(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖

) Ò J�; J�Ó
�����§��Z`+
,OM (t∗, x∗)

� (t∗, x∗) �!
 D � l ∈ S
;

µ �
$& 
(b���
����	
���! 
�
��, f∗
� f ∗  ������
	
,âÍ��! 
� f∗ ∈ Fl(t∗, x∗)

Í f ∗ ∈

Fl(t
∗, x∗) Í ‖f∗ − f ∗‖ 6 w̃

(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖

) Í2�|�)� (t∗, x∗)
� (t∗, x∗)�!
 Vik

� l ∈ S
;

1 ���S �������M f∗ � f ∗ +��K�)�& �	T$������ (4.3) Í (4.4) 	
,.�������������´��������	
����$& 
	
������§��Z`+
� # l ∈ S

∣∣ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
− ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f ∗)

)∣∣ 6

κ

(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ + w̃

(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖

))
.

Ò J�; 5
Ó

0 ���! 
,.	���� # �
���� 
�
�����
�m��+
,.	��������m�Q�!����Z������ (
|t∗−t

∗|+‖x∗−x
∗‖

)
↓

0 �D������@���� κ

(
|t∗− t∗|+ ‖x∗−x∗‖+ w̃

(
|t∗− t∗|+ ‖x∗−x∗‖

)) Í������������ # Í
�! 
�������§��Z`+
�
��� ε > 0 ����-��)�& 
$=�% ������
� δ = δ(ε) > 0 Í��! 
�B����� |t∗ − t∗| +

‖x∗ − x∗‖ 6 δ +��K�)�& 

κ

(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ + w̃

(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖

))
6 ε

�����§��Z`+
�
���B	
���! 
�
��� l ∈ S �ÎÍ�
K�������! :Í
∣∣ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
− ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f ∗)

)∣∣ 6 ε Ò J�; ¾�Ó
�����±��Z`+
,OM l ∈ S � f∗ ∈ Fl(t∗, x∗)

Í f ∗ ∈ Fl(t
∗, x∗) Í��K�)�
	����& 
	
�
����Z[:���M��������	
����$& 
	��

‖f∗ − f ∗‖ 6 d
(
Fl(t∗, x∗), Fl(t

∗, x∗)
)

6 w̃
(
|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖

)
.
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1 �
�!�
$& 
� #  
��������(�ÍX�! 
� f∗ ∈ Fl(t∗, x∗)
�K�)�
	����& 
	
�
�����& %$��
�� 
����c�������Z

ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
= ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

)) ;
½ 
 (4.6) 	
,m 
�������& §��������	
����$& 
	
�

ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
> ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f ∗)

)
− ε

�����V	
,.+
���������
��� f∗ Í�$��
�� 
	
�& 
$& 
	���Z[:������E	
���! 
�
��� f ∗ ∈ Fl(t
∗, x∗) � l ∈ S

;
Â  
$�Z����B$'���R���
�& :Í)�! 
�B�����§��Z`+
� # l ∈ S

ϕ′
ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
> ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t

∗, x∗)
))

− ε. Ò J�; 9
Ó
È`���A���
���������B���
����
K,.	����& 
$=�ÎÍ��! 
�*�����§��Z`+
� # l ∈ S

ϕ′
ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t

∗, x∗)
))

> ϕ′
ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
− ε. Ò J�; À Ó

½ 
 (4.7) Í (4.8) $'���R���
�& §��������	
����$& 
	
�
∣∣∣ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
− ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t

∗, x∗)
))∣∣∣ 6 ε Ò J�; <�Ó

�����U��Z`+
,OM (t∗, x∗)
Í (t∗, x∗) �!
 D Ò |t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ 6 δ

Ó �±��Z`+
,OM
l ∈ S

;
9 	
�R�)� # ���A�����»�
+
��
K������������� Ωik(t) = int Φik(t), t ∈ [τi, τi+1)

;`½ 

�
$'���
	
��- 7 Í @ Ò $& 
� ;ä7B7�<�Ó 	
,.	
���)� # Í2�! 
� # ����PQ��$& 
	
� Ωik(t)

������������,.	
���
��� t ��� [τi, τi+1)

	VM��K�
$|�)�
���"�
	
�
- # �& 
������� ;vW  
�Y��
K���������& �Ä������±��Z`+
,OM
t∗ ∈ [τi, τi+1)

� ξ > 0 ����-��)�& 
$=�% ������
� ρ = ρ(ξ) > 0 Í��! 
�
d
(
Ωik(t∗),Ωik(t

∗)
)

6 ξ Ò J�;C7�¢�Ó
�����§��Z`+
,OM t∗ ∈ [τi, τi+1), |t∗ − t∗| 6 ρ

;
> �K�)� # $����! ��� 
(�Í8���Q�����!��cQ���U�
+�:����
$& 
�Å����$�$&��PQ�)������-ÎÍ��! 
� ρ(ξ) ↓ 0����� ξ ↓ 0

;�¿ �
�|���T�����V����$'�)� δ = δ(ε) Ò $& 
� ; Ò J�; ¾�ÓhÓ # ��P*���Q	
,.+
���� 
( ξ > 0	 (4.10) ����$& 
����(
��� # �A��, # Í��! 
�B+��K�)�& *$�������	
�R������	
�B��������	
����$& 
	
�
ρ(ξ) + ξ 6 δ. Ò J�;C7B7AÓ

] ���R�)�
	��� 
�'��(
����ÍX�����U��Z`+
,OM t∗ ∈ [τi, τi+1)
� ξ > 0 ����-��)�& 
$=�» ������
�

ρ = ρ(ξ) > 0 Í��! 
�<�������
	
,Ä+
,Ä���U+
,O��� t∗ ∈ [τi, τi+1)
(
|t∗ − t∗| 6 ρ

) �
x∗ ∈ Ωik(t∗)

Í�����-��)�& 
$=�< 
�
����� x∗ ∈ Ωik(t
∗) Í������%���� 
�
���
-%$�������	
�R������	
�

|t∗ − t∗| + ‖x∗ − x∗‖ 6 ρ(ξ) + ξ 6 δ. Ò J�;C7:@
Ó
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¸ �������! :Í&�����"¼& 
��M (t∗, x∗)

� (t∗, x∗) ����Z`+
�
��� l ∈ S 	
�������C��������	
����$& 
	
�
(4.9)

;�]  ��A���Q+
,m 
(�Í������E¼& 
��M§ 
�
����� (t∗, x∗)
� (t∗, x∗) 	
�������Q��������	
����$& 
	
�

∣∣sup
l∈S

ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, Fl(t∗, x∗))

)
− sup

l∈S

ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, Fl(t

∗, x∗))
)∣∣ 6 ε.

Ò J�;C7 H Ó0 ���! 
,.	����ÎÍ��! 
�§ 
�
����� (t∗, x∗)
� (t∗, x∗) $����)����PS�� 
$=�Å	 int Φik

�U�! 
�
int Φik ∩ int Φis = ∅

�����§��Z`+
� # s 6= k Í�������������� #
ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, Fl(t∗, x∗))

)
= ϕ′

(
t∗, x∗; (1, Fl(t∗, x∗))

)
,

ϕ′
ik

(
t∗, x∗; (1, Fl(t

∗, x∗))
)

= ϕ′
(
t∗, x∗; (1, Fl(t

∗, x∗))
)
.0 ���! 
,.	����U¼& 
�U����	
����$& 
	��=Í�������������� # Í��! 
�*�����a��Z`+
,OM ε > 0 � t∗ ∈

[τi, τi+1)
����-��)�& 
$=� ρ > 0  ������
�ÁÍO�! 
�±�����\��Z`+
,OM x∗ ∈ Ωik(t∗)

� t∗ ∈

[τi, τi+1) (|t∗ − t∗| 6 ρ) ����-��)�& 
$=�V 
�
����� x∗ ∈ Ωik(t
∗) Í������V���� 
�
���
-V$������:¼	
�R������	
�

∣∣ε∗(t∗, x∗) − ε∗(t
∗, x∗)

∣∣ 6 ε. Ò J�;C7KJ�Ó
Â  
$�Z����Q�)�'�)��� # 	
,.	
����Í)�! 
�*�D������@��!� ξik(t) = sup

x∈Ωik(t)

ε∗(t, x)
���������+¼

��,.	
���Å��� [τi, τi+1)
��¼& 
�»	
�������Y������	
$��'M i, k (i = 1, I, k ∈ 1, k∗)

Í�	
����$& 
���
$& 
�ÎÍ)�E����� k = s

;
9 ,.+
����� # ���A�����B 
�
���!� (t∗, x∗) ∈ Di

Í��K�)�
	����& 
	
�
����Z[:´��Zþ$��
�� 
����c��+¼
����Z x∗ /∈

⋃
k∈1,k∗

Ωik(t∗)
;Á1 ���B 
�
����� x∗ 	´¼& 
� # $'���������`����-����� 
$=�§��� # ����(	¼

c���- # �����m�)	�� # ����PQ��$& 
	�� Φik(t∗)
� Φis(t∗)

Í����� 
�
��, # �
���"���������������&P*�! ;ý �S�����!��cQ���±�
+�:����
$& 
�U����$�$&��PQ�)������-ÎÍ¬$����! ���� # Í¬�! 
�§ 
�
����� x∗ ������������¼���&P*�! B 
����(
���B¼& 
� # �)	�� #?# ����PQ��$& 
	�� # ;�¿ �
�|���Q� # ��� # ����	
����$& 
	
�
ϕ′

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
= min

(
ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
, ϕ′

is

(
t∗, x∗; (1, f∗)

))

½ 
T¼& 
�
���*����	
����$& 
	��S$'���R���
�& 
min

f∗∈Fl(t∗,x∗)
ϕ′

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
= min

(
min

f∗∈Fl(t∗,x∗)
ϕ′

ik

(
t∗, x∗; (1, f∗)

)
,

min
f∗∈Fl(t∗,x∗)

ϕ′
is

(
t∗, x∗; (1, f∗)

))
. Ò J�;C7:5
Ó

¿ ���b����� x∗ ∈ Φik(t∗) = cl Ωik(t∗)
ÍO 
�º����-��)�& 
$=�¶���
$'���R�)�
	��� 
�'��(
���
$& 
(

{xj}
Í!$����)����PS��:Q����$=�%	 Ωik(t∗)

�V$hM������!:Q����$=�%� x∗ Í! 
�S��$& 
( x∗ = lim
j→∞

xj

;
¸ �)��$�( cl Ωik(t∗)

^à
�� # ,.��������� # ����PQ��$& 
	�� Ωik(t∗)
	

R
m
;
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Â  
$�Z����C�"�!
v������������,.	
���
-"
���	
��$�� # �
$& 
�T�D������@���� ϕ′
ik

(
t, x;

(
1,Fl(t, x)

))

�� t, x $'���R���
�& 
ϕ′

ik

(
t∗, xj;

(
1, Fl(t∗, xj)

))
→ ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))

����� j → ∞.
Ò J�;C7�¾�Ó

µ ������� # ���%	
�S	
��� # ������� (4.16) Í�������������� #
ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
6 sup

z∈Ωik(t∗)

ϕ′
ik

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
=

sup
z∈Ωik(t∗)

ϕ′

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
.

Ò J�;C7:9
Ó

È`���A���
����������Í�� # ���& # ��$& 
�*��������	
����$& 
	
�
ϕ′

is

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
6 sup

z∈Ωis(t∗)

ϕ′
is

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
=

sup
z∈Ωis(t∗)

ϕ′

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
.

Ò J�;C7 À Ó

½ 
 (4.17) Í (4.18) $'���R���
�& E$��
�� 
����c��������
ϕ′

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
=

min
(
ϕ′

ik

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
, ϕ′

is

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

)))
6

min
(

sup
z∈Ωik(t∗)

ϕ′

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
, sup
z∈Ωis(t∗)

ϕ′

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

)))
,

 
�B��$& 
(*�����§��Z`+
,OM l ∈ S

ϕ′
(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
6 sup

z∈Ωik(t∗)∪Ωis(t∗)

ϕ′
(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
. Ò J�;C7�<�Ó

] ���R�)�
	��� 
�'��(
����Í�� # ��� #
sup
l∈S

ϕ′

(
t∗, x∗;

(
1, Fl(t∗, x∗)

))
6

sup
z∈Ωik(t∗)∪Ωis(t∗)

sup
l∈S

ϕ′

(
t∗, z;

(
1, Fl(t∗, z)

))
,

Ò J�; @�¢�Ó

����, # �<$'���
	�� # �ÎÍ�	
,.�������!���& 
$=�a��������	
����$& 
	
�
ε∗(t∗, x∗) 6 sup

z∈Ωik(t∗)∪Ωis(t∗)

ε∗(t∗, z). Ò J�; @87AÓ
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9 ,mc�� # , ����$�$ # �� 
���'���¶ 
�
���!� (t∗, x∗) ∈ Di

(
x∗ 6∈

⋃
k∈1,k∗

Ωik(t∗)
) Í

���������������&PS��:´��ZÁ���
	
���´�)	�� #?# ����PQ��$& 
	�� # 	
����� Φik(t∗)
Í k ∈ 1, k∗

;
Â ����	
���)����Í!�! 
�´�����E 
�
����� (t∗, x∗) ∈ Di

(
x∗ 6∈

⋃
k∈1,k∗

Ωik(t∗)
) 	Q�
+�:�� #

$'���������U	
������,Ã	
����Z`�������!� x∗ ∈ Φikj
(t∗)

Í j ∈ 1, J Í.�|�)� J 6 k∗
� kjIa���� ������A��(
��,.�B����$'�)�=Í����S������	
�
$hM������!:����*����$'�)� k∗ ;�1 ���Y ������
-± 
�
�����

(t∗, x∗)
	
,.�������!���& 
$=�<���*�����A���
�����%$ (4.21) ��������	
����$& 
	
�

ε∗(t∗, x∗) 6 sup
z∈

⋃

j∈1,J

Ωikj
(t∗)

ε∗(t∗, z). Ò J�; @B@
Ó

½ 
���������	
����$& 
	�� (4.22) $'���R���
�& :Í��! 
�§�����<��Z`+
� # t∗ ∈ [τi, τi+1)
$������:¼

	
�R������	
�B����	
����$& 
	
�
ε∗(t∗) = sup

x∗∈D(t∗)

ε∗(t∗, x∗) =

max
k∈1,k∗

sup
x∗∈Ωik(t∗)

ε∗(t∗, x∗) = max
k∈1,k∗

ξik(t∗).
Ò J�; @ H Ó

9 ,mc�� Ò ���E$& 
� ;·7:@ H Ó +
,O���§���
����
�������Í��! 
�V�D������@���� ξik(t) Í k ∈ 1, k∗
Í

������������,.	
��,²���C����� # �&PB�� 
��� [τi, τi+1)
;K¿ � # $K� # , # ������������� # ÍA�! 
�[�D�����8¼

@��!� ε∗(t) ������������,.	
���B���Q����PQ�)� # ����� # �&PB�� 
��� [τi, τi+1)
Í i = 1, I

;
9 �! 
�
��� # ,Ä���
����
��A���ÎÍ¬�! 
�<	%����$�$ # �� 
����	���� # � # ����� # �����B�D������@��!�

ε∗(t)
��� [t0, ϑ] �K�)�
	����& 
	
�
�����& *�
$'���
	
��Z C.30

;

]mµ"½T].Ââ3 � ½D¿�)vÊ È ¿í0DÊ+*
7B; ÆX�
$���	 � ;=½4;-, ú û&ö ñ òÅ÷Dö�ÿ
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 õ 676 1 �
��� ; È ýÖ].].]mÊ�;�7�<�9�¢=;�¿�;©7�<
¢=;;: H ;�]�;"5B@ H�I 5B@�¾=;
98;ä3 ����$��
	
$�����- ý4;=ý4; Í ] ��+
+
�� 
���GÈ ;=½4;E&oÿF��ò ú ò�ÿ�ö�ö�ý2ûG�Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò�ô�Ôø���ö�ý2ûTò 
 õ ý � � ; Ä ý �K�����=Í 7�<�9�J�;
À ;ä3 ����$��
	
$�����- ý4;=ý4;�÷H���(�A�Áú=û�ù�ö�ò�ø2ò ñ � ú ò�òI�Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò��Ôø���ö�ý1�%ò 
 õ
676 1 �
��� ; È ýÄ].].]mÊ�;�7�<�9�¾=;�¿�;�@B@�¾=;;:Õ¾=;)]�; 7:@�¾
¢ I 7:@�¾ H ;

<=;ä3 ����$��
	
$�����- ý4;=ý4;=J�ö�ò�ø2ò ñ � ú ò�ûK�Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò��Ôø���ö�ý1�>ò 
 õ 676 ¿ � ;½ �8¼  �� # �� 
� # �� 
�����>� # �'M���������� ;C] 	
���������
	
$��ÎÄ 0Dý"· È ýÝ].].]mÊ�;
7�<�9B98;�9 ,.� ;"@�J Ä ½ �����
	
,.�D
����������%��������	��������!� ;)]�; H @ I J¸58;

7�¢=;ä3 ����PS����$�����-VÈ ;�>�;L& õ ò�ö ú ò��õþ õ �Bü�ö�û&ö�ò�û9�&ø!ûaù õ �Bü�ö�û&ö�ò��D�Qò����CM���ô÷Dò¸ø����mÿ�ö��7NPO ñ ÿ�óAò²ü8�mû%ÿ õ ò�òVù�� õ �Bü%ø"û&ö�ò�û 676 ¿ � ;�½8�9� 0 � Â¶Ê È ý4;
@�¢
¢
¾=;�¿�;Î7:@8;;: 7B;)]�; 7:9 H�I 7 À
H ;

7B7B;Cý ��������(
$�����- � ;R]�;�,móC�Ôø����mû õ ö�ò õ ÿ:ü���ö�ö�ÿR÷;ò�ö��mû 
 õ �Ôø"û�Q � @ � &oÿ�ö��Qô
õ û 
 ò�ö�� 676 � �� ; $�+ ; 7�< À 7B;�¿�;Î7B7�¾=;;: 7B;�]�; 7 H ¾ I 7KJ
J�;

7:@8;[Â $������
	2R ;R]�;TSäø����mû õ ö��(�Qò�ü��`üG�Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò��Ôø���ö�ÿ�N õ ����ö�ÿ:þ��Qö�ÿ��ò 
 õ û 676 1 �
��� ; È ýÄ].].]mÊ�;�7�<�987B;�¿�;Î7�<�98;;:Q58;�]�;�¾=7�< I ¾�@�J
7 H ;Cµ �& 
���
	 ý4;=ý4;U, þ&ù��mû%þ��müÁÿ:ü���ö�ò�òV��ö��Áú=û&ö�ò�û;ò 
 õ ýW� õ û%þ�ø"û��	ÿ:ü���ö�ò�û

676 1 �
��� ; È ýÄ].].]mÊ�;�7�<�9�¢=;�¿�;Î7�<
¢=;;:Õ¾=;)]�; 7:@ À < I 7:@Á<=7B;
7KJ�;Cµ �
�! 
���������K� ;R]�;C,fø�ò�ö�û���ö�ý1�X�Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò��Ôø���ö�ý1�¶ò 
 õ ��� �Y?Z? 6761 �
��� ; È ýÄ].].]mÊ�;�7�<
¾�98;�¿�;Î7:9B58;;:ÃJ�;�]�;©9�¾�J I 9�¾
¾=;
7:58;Cµ �
�! 
����������� ;R]�;1[a�(�mû|÷D�(�Qò�ú=û%þ ñ ��û\�mû%ÿ õ ò�û~ÿ����Qò�÷D�Ôø���ö�ý1�\� õ ÿ�ô

ú û%þ%þ%ÿ:ü´ò��Aò�ø¬ø2û õ û&ö ú ò��Ôø���ö�ý2û[ò 
 õ ý 676 � ; Ä ¿ �!�K�), �<½ È ý4;�7�< À 58;
¿�;
7�¾B<=;�]�; 7B7�< I 7:5 À ;

7�¾=;[] ��+
+
�� 
����È ;=½4; ÍP]D����@��
	`È ; Æ ;L,^���Qò�÷Dò5��� ú ò�û 
 � õ ��ö��Qò�ò¿üA���(�A�Áú����
ù�� õ �Bü%ø"û&ö�ò�û�;L� ; Ä ý �K�����=Í 7�< À 7B;

7:98;[] ��+
+
�� 
���¶È ;=½4; Í ] ��+
+
�� 
����� ý4;=ý4;�_`ù�ö ñ�ú ò�ûiÿ����Qò�÷D�Ôø���ö�ÿ 
 ÿ õ û&ô
��ù:ø����Q�(�Q�wü����(�A�Áú=ûCù�� õ �Bü%ø"û&ö�ò�û 676 1 �
��� ; È ýb].].]mÊ�;=7�< À @8;A¿�;Á@�¾
¾=;
:M@8;�]�;"@Á<�J I @Á<B<=;



× 4�Ø%4�©8Í±ØVÙ�68©8Ú878° 7:@B9

7 À ;[] ��+
+
�� 
���a` ;=½4;�,mó	ÿ�ó��mû&ö�ö�ý2û õ û�	mû&ö�ò�ûQù õ �Bü�ö�û&ö�ò��mü�ú��Bþ��Qö�ý1�=� õ ÿ�ôò5�ÁüÁÿ��Aö�ý1�9��û õ üÁÿ 
 ÿC��ÿ õ û�� ñ �Á;�� �
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