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Applying the method of contractive mappings, the local correct solvability of a free boundary
problem with unseparated boundary conditions for a semilinear hyperbolic system of first order
equations is established. Under additional assumptions on the monotonicity of initial data as
well as the growth extent of both right-hand sides of the system and domain boundaries,
sufficient conditions for the global solvability of the problem are formulated.
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���.
u(x, t) = (u1(x, t), . . . , un(x, t)) ∈ R

n; au(t) = (au
1(t), a

u
2(t)) ∈ R

2; u(au(t), t) =
(u(au

1(t), t), u(a
u
2(t), t)) ∈ R

2n; g(x) = (g1(x), . . . , gn(x)) ∈ R
n; a0 = (a0

1, a
0
2) ∈ R

2;
g(a0) = (g(a0

1), g(a
0
2)) ∈ R

2n; ζ = (ζ1, ζ2) ∈ R
2; ωk = (ωk

1 , . . . , ω
k
n) ∈ R

n; ω =
(ω1, ω2) ∈ R

2n.
/���
��� ��� ������ �� ����
�
 �
�������
�
 ��	��
���

∂ui

∂t
+ λi(x, t)

∂ui

∂x
= fi(x, t, u), i ∈ {1, . . . , n}, $�%

����� ��� �	���
��� ui(x, t) ��� ���
��� 
� ��� ����
�Gu
T = {(x, t) ∈ R

2 : 0 ≤ t ≤ T, au
1(t) ≤

x ≤ au
2(t)}, �
�� ��	����
�� au

k(t), k ∈ {1, 2}� ��� ��� 
� ������� ��� ���
���
��� 
� �	��� ���
������ �� �
�������
�
 ��	��
���

dau
k

dt
= hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

)
, k ∈ {1, 2}. $�%

��� 	�)���� �	���
��� ��� �	�0��� �� ��� 
�
�
�
 ����
�
���

au
k(0) = a0

k, a0
1 < a0

2, k ∈ {1, 2}, $!%

ui(x, 0) = gi(x), a0
1 ≤ x ≤ a0

2, i ∈ {1, . . . , n}. $"%

1�������� ���	�
�� ��� 
���	�

�
��

λi(a
0
k, 0) �= hk

(
0, a0, g(a0)

)
, i ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, 2} $#%

��� 
�����	�
�� ��� �����
���
I1 =

{
i : λi(a

0
1, 0) > h1(0, a

0, g(a0))
}
, I2 =

{
i : λi(a

0
2, 0) < h2(0, a

0, g(a0))
}
,

�� 
����� ��	����� ����
�
��� �� ��

���.

2∑
k=1

n∑
j=1

bijk(a
u(t), t)uj(a

u
k(t), t) = Hi(a

u(t), t), i ∈ {1, . . . , N}, , N =
2∑

k=1

card Ik. $*%

�� ������� !�" #��$� ��� &�����	�� � ����
� ����� ST �� ��� �	���
��� (u, au) �	�� ����
ui ∈ C(Gu

T ), i ∈ {1, . . . , n}; au
k ∈ C[0, T ], k ∈ {1, 2}, au

1(t) < au
2(t), 0 ≤ t ≤ T � �
�� ���


�
�
�
 ����
�
��� $!%�$"% ���
��
�� ��� ��� ����
� ���
��� �� ��� ����	
�

ρ(u, v) = max
{

max
k,t

|au
k(t) − av

k(t)|,max
i,x,t

|ui(x, t) − vi(x, t)|
}
.

-��� ��� �	����	���
� ��� ��� ui : Gu
T → R $gi : [a0

1, a
0
2] → R% �� 	�� ui $gi% �� ������

�	���
��� ������
�� ui $�������
��
� gi% �� R × [0, T ] $�������
��
� R% �� ��� �	
� ui(x, t) =
ui(a

u
1(t), t), x < au

1(t); ui(x, t) = ui(a
u
2(t), t), x > au

2(t) $��� �������
��
� gi(x) = gi(a
0
1), x <

a0
1; gi(x) = gi(a

0
2), x > a0

2%�
&�����	�� ���� �����
���� 2�� ϕi(τ ; x, t) �� � ��
	�
��� ��

�� � ���������
��
�� �� ���

/�	��� ����
��
dξ

dτ
= λi(ξ, τ), ξ

∣∣∣
τ=t

= x, i ∈ {1, . . . , n},
��� χi(x, t; u) �� ��� �
�
��
 ��
	� τ �� ��
�� ��� �	���
�� ϕi(τ ; x, t) ������� ��� ��	�����
�� Gu

T � +�� ����� i ∈ {1, . . . , n} �� ���
�� Gui
Tg� G

ui
T1� ��� Gui

T2 �� �� ��� ���� �� ��
���



(x, t) ∈ Gu
T �	�� ���� �������
��
� χi(x, t; u) = 0� χi(x, t; u) > 0 �
�� ϕi(χi(x, t; u); x, t) =

au
1(χi(x, t; u))� ��� χi(x, t; u) > 0 �
�� ϕi(χi(x, t; u); x, t) = au

2(χi(x, t; u))�  �� µ
u
i (t) =

ui(a
u
1(t), t), i ∈ I1; ν

u
i (t) = ui(a

u
2(t), t), i ∈ I2;

B(au(t), t) =

⎛
⎜⎜⎝

b1i11 . . . b1ip11 b1j12 . . . b1jp22

b2i11 . . . b2ip11 b2j12 . . . b2jp22

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
bNi11 . . . bNip11 bNj12 . . . bNjp22

⎞
⎟⎟⎠

����� ir, js, r ∈ {1, . . . , p1}, s ∈ {1, . . . , p2} ��� 
��
��� �	� 
� ��� ����� �� 
������� ���
��)�� ���� ��� ����������
�� ���� I1, I2� pk = card Ik, k ∈ {1, 2}.  	����� �
�� ����

detB(a0, 0) �= 0. $,%

&� 
� $�% ��� �	���
��� ui ���� ����
�	�	�
� �
�������
��
�� ��� ��� 0 ≤ t ≤ T ��� ��

��
��

���	�

�
�� ��
�.

λi(a
u
k(t), t) �= hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

)
, k ∈ {1, 2}, i ∈ {1, . . . , n}, $3%

detB(au(t), t) �= 0, $4%

���� 
�������
�� $�% �
��� ���������
��
�� ��	
� �
�
� ��� ������ �� �	���
���
 
������
 ��	��
�
���

ui(x, t) = ϑi(x, t; u) +

t∫
χi(x,t;u)

fi(ϕi(τ ; x, t), τ, u(ϕi(τ ; x, t), τ)) dτ, i ∈ {1, . . . , n}, (x, t) ∈ Gu
T ,

$�5%
�����

ϑi(x, t; u) =

⎧⎨
⎩

gi(ϕi(0; x, t)), 
� (x, t) ∈ Gui
Tg,

µu
i (χi(x, t; u)), 
� (x, t) ∈ Gui

T1,
νu

i (χi(x, t; u)), 
� (x, t) ∈ Gui
T2;

���

µu
i (t) =

1

detB(au(t), t)

N∑
j=1

Bji1(a
u(t), t)

[
Hj(a

u(t), t) −
2∑

k=1

∑
l /∈Ik

bjlk(a
u(t), t)W u

l

(
au

k(t), t
)]
,

$��%

νu
i (t) =

1

detB(au(t), t)

N∑
j=1

Bji2(a
u(t), t)

[
Hj(a

u(t), t) −
2∑

k=1

∑
l /∈Ik

bjlk(a
u(t), t)W u

l

(
au

k(t), t
)]

;

$��%

�
��

W u
l

(
au

k(t), t
)

= ϑl

(
au

k(t), t; u
)

+

t∫

χl(a
u
k(t), t; u)

fl

(
ϕl(τ ; a

u
k(t), t), τ ; u

(
ϕl(τ ; a

u
k(t), t), τ

))
dτ, $�!%

k ∈ {1, 2}, l /∈ Ik, 0 ≤ t ≤ T.
-��� Bijk, i ∈ {1, . . . , N}, k ∈ {1, 2}, j ∈ Ik� ������ ��� �
�����
� ��������� �� ��� ����������
�
�� �
������ bijk �� ��� ����
� B�



 
�

��
�� 
�������
�� $�% ���� 0 �� t� �� ���
�� �� ��� ������ �� 
������
 ��	��
���

au
k(t) = a0

k +

t∫
0

hk

(
τ, au(τ), u(au(τ), τ)

)
dτ, k ∈ {1, 2}, 0 ≤ t ≤ T. $�"%

6� � ������

7�� $2
����
�7% ��
	�
�� �� ��� ����
�� $�%�$"%�$*% �� �


 ���� ��� ��
�
(u, au) ∈ ST �� �	���
��� ���
���
�� ����
�
��� $3%�$4% ��� ������� �� ��	��
��� $�5%�$�"%�
�
�� ui(x, t), i ∈ {1, . . . , n}� ��
�� 2
����
�7 �
�� ������� �� �

 ���
� ���	������ 8��� ��
����	�
�� ��� ��
��� �� �


 	�� ��� �����
 u 
� �
��� �� ��� ��
� (u, au). 9����) ���� ���
��� φ(x1, . . . , xn) ��� 2
����
�7 �������� �
�� ������� �� �

 xj �
�� �������� L 
� 	���������

� ��� ��

��
�� ����. |φ(x1, . . . , xn) − φ(y1, . . . , yn)| ≤ L max

1≤i≤n
{|xi − yi|}.

%� ��&�� #��'�� � �(����	�� ���� fi(x, t, u), i ∈ {1, . . . , n}� ��� ����
�	�	� 
� R×[0, T ]×R
n

��� ������� ��� 
���
 2
����
�7 �������� �
�� ������� �� x ��� u: hk(t, ζ, ω), k ∈ {1, 2}�
��
�� ���
��� 
� [0, T ] × R

2+2n ��� 
���

� 2
����
�7 ����� �
�� ������� �� �

 ���	�����:
λi(x, t), i ∈ {1, . . . , n}� ��� ����
�	�	� 
� R× [0, T ] �� ��

 �� 
���

� 2
����
�7 �
�� ������� ��
x: gi(x), i ∈ {1, . . . , n}� ��� 2
����
�7 
� [a0

1, a
0
2]: ��� �
��

� bijk(ζ, t), Hi(ζ, t), i ∈ {1, . . . , N}�

j ∈ {1, . . . , n}� k ∈ {1, 2}� ��
�� ���
��� 
� R
2 × [0, T ] ������� ��� 
���
 2
����
�7 ��������

����� �
�� ������� �� �

 ���	������
&� ���
�
��� ���	�� ���
�����
�� �� 7��������� �
��
�� ����
�
���

n∑
j=1

2∑
k=1

bijk(a
0, 0)gj(a

0
k) = Hi(a

0, 0), i ∈ {1, . . . , N}. $�#%

�)����� �� ����� ��� ��	
������
	��� �������
	�� 	� ��� �	��
��
�� ��� ��� �
����
���
���� 	� ��� �

�� �����
	�� �
�� ��� �	��
�
	�� �������� ��� ����� ����� ��
��� � ��
��� ������ 
�
��� �	 ��
	� 	� ��� ��	� �� �����!���"� �	� 0 ≤ t ≤ ε0 ���� ε0 > 0 
� ���  ��	���#

������ ;����� �� S = Sεαβp � �	���� �� Sε, ε ∈ (0, T ]� ���� ����
��� �� �	���
��� (u, au)
���
���
�� ��� ����
�
���.

&� ��� �	���
��� t �→ au
k(t) − hk

(
0, a0, g(a0)

)
t, k ∈ {1, 2}, 0 ≤ t ≤ ε ��� 2
����
�7 �
�� �

�������� α:

&&� |ui(x, t) − gi(x)| ≤ β, i ∈ {1, . . . , n}, (x, t) ∈ Gu
ε :

&&&� ��� �	���
��� ui ��� 2
����
�7 �
�� ������� �� x �
�� � �������� p�

&� ��� ����� S �� ���
�� �� �������� A 
� ��� ��

��
�� ���� 2�� u ∈ S� ���� Au =
(A1u, . . . , Anu) ����� Aiu : GAu

ε → R� �
�� GAu
ε ��
�� �����
���� �� �
��� �� ��� 

���

x = aAu
k (t) = a0

k +

t∫
0

hk

(
τ, au(τ), u(au(τ), τ)

)
dτ, k ∈ {1, 2}, 0 ≤ t ≤ ε,

��� ��� ��
	�� Aiu ��
�� �
��� �� ��� ����	
�

(Aiu)(x, t) = ϑi(x, t; Ãu) +

t∫
χi(x,t;Ãu)

fi

(
ϕi(τ ; x, t), τ, (Ãu)(ϕi(τ ; x, t), τ)

)
dτ.



-��� Ãu = (Ã1u, . . . , Ãnu) ����� Ãiu 
� ��� �����
��
�� �� ui ��G
Au
ε .<��
�� ���� χi(x, t; Ãu) =

χi(x, t;Au) ��� a
Ãu
k (t) = aAu

k (t).

+
� ε = ε0, α = α0, β = β0� ε0 ��� β0 ��
�� ���

 ���	�� ��� aAu
k , k ∈ {1, 2} ��

���
��� ����
�
�� & $��� ����
�


�� �� �	�� � ���
�� ��

��� ���� ��� ����
�	
�� �� hk ���
�����
��
��� &�&& �� ��� 
�����	��� ����� S%� 2�� u ∈ S, (x, t) ∈ GAu

ε0
� ���� ���� ��� ����
�

�	
�� �� ��� ����������
�� �	���
��� 
� ��

��� ���� |fi(x, t, Ãu)| ≤ F, |λi(x, t)| ≤ Λ, i ∈
{1, . . . , n}; |hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

)| ≤ H,∈ {1, 2}� $F �Λ� ��� H ��
�� ���� ��������� ��
��

��� )���� �� ��
��%: ��� �� 
���
 2
����
�7���� �� ����
	�� ���� fi(x, t, Ãu), i ∈ {1, . . . , n}
�
�� ������� �� x, u� λi(x, t), i ∈ {1, . . . , n} �
�� ������� �� x� ��� hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

)
, k ∈

{1, 2} �
�� ������� �� �

 ���	����� t�ζ ��� ω ��� 2
����
�7 �
�� ���� ��������� f0�λ0 ���
h0 �������
��
�� <�� ���	�� ε0 ��� β0 �� ����

|hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

) − λi(a
Au
k (t), t)| ≥ γ > 0, k ∈ {1, 2}, i ∈ {1, . . . , n}, 0 ≤ t ≤ ε0,

|detB(aAu(t), t)| ≥ κ > 0, 0 ≤ t ≤ ε0 $�*%

$γ ��� κ ��
�� ���� ��������� ��
�� ��� )���� �� ��
��%� ��� �������� A 
� ��	� ��


���
����

 
�

��
�� ��� ε0, α0, β0 ��� ����� ��� ����
��� u ∈ S, 0 ≤ t ≤ ε0� �� ���	�� ����
|bijk(aAu(t), t)| ≤ b, |Hi(a

Au(t), t)| ≤ H̃, i ∈ {1, . . . , N}, j ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, 2}:
|Bijk(a

Au(t), t)| ≤ B, i ∈ {1, . . . , N}, k ∈ {1, 2}, j ∈ Ik $��� ��
������ �� �	�� ���������
��

��� ���� ��� ����
�	
�� �� ��� ����������
�� �	���
���%� ��� �� 
���
 2
����
�7����
�� 
���� ���� bijk(a

Au(t), t), Hi(a
Au(t), t) ��� 2
����
�7 �
�� ������� �� ζ ��� t �
�� ����

���������� ��
�� �� ������ �� b0 ��� H0 �������
��
�� +��� ��
� ��� �� $�*% �� 
����
�

���
� ���� ��� 2
����
�7���� �� Bijk(a
Au(t), t) ���

(
detB(aAu(t), t)

)−1
�
�� ������� �� ���

���	����� ζ ��� t� ��� 
�� B0 �� ���
� ������ 2
����
�7 ��������� +
��

�� �
� G �	�� ����
|gi(x)| ≤ G, a0

1 ≤ x ≤ a0
2, i ∈ {1, . . . , n}, ��� ������ �� r ��� 2
����
�7 �������� �� �����

�	���
����

6� 
������
 �����������
�� �� ϕi(τ ; xj , t) ��� ��� =�����

�6�

��� 
���� �� ����
|∆ϕi(τ ; xj , t)| ≤ |∆xj | eλ0ε0, i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, 2}. +�� �
��

�
�� �� ��� �����
�
��
�� ������ ��� �
�������� φ(x2) − φ(x1) �� ∆φ(xj) ��� ��� φ(x)�

2�� 	� ������
�� ��� ������ 2
����
�7 �������� �� ��� �	���
��� µÃu
i (t), i ∈ I1, ν

Ãu
j (t)�

j ∈ I2� �
�� �
��� u ∈ S. +�� ��
�� ��)� ε0 ���

 ���	�� ��� ��� 
���	�

�� ��
�� �� ��
�.

Λε0 ≤ a0
2 − a0

1 − 2Hε0. $�,%

���� �� ����
� χl

(
aAu

k (t), t; Ãu
)

= 0, k ∈ {1, 2}, l /∈ Ik, 0 ≤ t ≤ ε0, ��� ���������� ��	�

��
$�!% ������� �� ��� ��

��
�� ����.

W Ãu
l

(
aAu

k (t), t
)

= gl

(
ϕl(0; aAu

k (t), t)
)

+

t∫
0

fl

(
ϕl(τ ; a

Au
k (t), t), τ ; (Ãu)

(
ϕl(τ ; a

Au
k (t), t), τ

))
dτ,

k ∈ {1, 2}, l /∈ Ik, 0 ≤ t ≤ ε0.



<��� ���
���� ∆W Ãu
l

(
aAu

k (tj), tj
)
. 2���
�� k = 1, t2 > t1, �� ���

|∆W Ãu
l

(
aAu

1 (tj), tj
)| ≤ |∆gl

(
ϕl(0; aAu

1 (tj), tj)
)|+

+

t2∫
t1

∣∣fl

(
ϕl(τ ; a

Au
1 (t2), t2), τ, (Ãu)

(
ϕl(τ ; a

Au
1 (t2), t2), τ

))∣∣ dτ+

+

t1∫
0

∣∣∆fl

(
ϕl(τ ; a

Au
1 (tj), tj), τ, (Ãu)

(
ϕl(τ ; a

Au
1 (tj), tj), τ

))∣∣ dτ ≤ r(H + Λ)|∆tj |eλ0ε0+

+F |∆tj| + ε0f0p(H + Λ)|∆tj |eλ0ε0 =
[
F + eλ0ε0(r + ε0f0p)(H + Λ)

]
|∆tj |, p ≥ 1.

���������� ��� �

 t1, t2 ∈ [0, ε0] �� ����
�

max
i∈I1,j∈I2

{|µÃu
i (t2) − µÃu

i (t1)|, |νÃu
j (t2) − νÃu

j (t1)|
} ≤ L(r, p)|t2 − t1|,

�����

L(r, p) = B0HNB
(
H̃ + 2nb(G+ FT )

)
+

1

κ
NB0H

(
H̃ + 2nb(G + FT )

)
+

+
1

κ
NB

(
H0H + 2nb0H(G+ FT ) + 2nb

[
F + eλ0ε0(r + ε0f0p)(H + Λ)

])
.

;��
��

L1 =
(
B0NB +

1

κ
NB0

)(
H̃ + 2nb(G+ FT )

)
+

1

κ
NB

(
H0 + 2nb0(G+ FT )

)
, L2 =

1

κ
NB2nb.

���� ����
�� L(r, p) = L1H + L2

[
F + eλ0ε0(r + ε0f0p)(H + Λ)

]
.

2�� 	� ��� ������
�� ��� ����
�
��� �	��
�
��� ��� ��� �������� A �� ��� S 
��� 
���
��
���� 
� ��� Au �� ������� �������
�� &&�&&& ����
��� u ∈ S�

+
���� ����
��� ����
�
�� &&� +�� (x, t) ∈ GAu
ε0

�� ����

|(Aiu)(x, t) − gi(x)| ≤
∣∣

t∫
χi(x,t;Au)

fi

(
ϕi(τ ; x, t), τ, (Ãu)(ϕi(τ ; x, t), τ)

)
dτ

∣∣+

+|ϑi(x, t; Ãu) − gi(x)| ≤ Fε0 + |ϑi(x, t; Ãu) − gi(x)|.

&� χi(x, t;Au) = 0� ���� |ϑi(x, t; Ãu) − gi(x)| = |gi(ϕi(0; x, t)) − gi(x)| ≤ rΛε0�
&� χi(x, t;Au) > 0� ����� 
���
�� ��� ���
�
������ (x, t) ∈ GAu i

ε01 � �� ����
�

|ϑi(x, t; Ãu) − gi(x)| = |µÃu
i

(
χi(x, t;Au)

) − µÃu
i (0)| + |gi(a

0
1) − gi(x)| ≤

≤ L(r, p)χi(x, t;Au) + r
(
Λ(t− χi(x, t;Au)) +Hχi(x, t;Au)

) ≤ L(r, p)ε0 + rmax
{
Λ, H

}
ε0.

��	�� 
� ����� ��� �������� && �� ��
�� 
� �	��
��� �� ���	
�� ����

[
F + L(r, p) + rmax

{
Λ, H

}]
ε0 ≤ β0. $�3%



<���� ����
��� ����
�
�� &&&� 2�� (xj, t) ∈ GAu
ε0
, j ∈ {1, 2}. �� ���
���� ∆(Aiu)(xj, t)� ��

��� ���
�	�
� �	����� ���� �
���� (xj, t) ∈ GAu i
ε0g , j ∈ {1, 2}� �� (xj , t) ∈ GAu i

ε0k , j ∈ {1, 2}�
�
�� k ��
�� ��� ���� ��� ���� j� &� ��� �
��� ���� �� ����

|∆(Aiu)(xj, t)| ≤
t∫

0

∣∣∆fi

(
ϕi(τ ; xj , t), τ, (Ãu)(ϕi(τ ; xj , t), τ)

)∣∣ dτ + |∆gi(ϕi(0; xj , t))| ≤

≤
t∫

0

f0 max
{|∆ϕi(τ ; xj , t)|, p|∆ϕi(τ ; xj , t)|

}
dτ + r|∆ϕi(0; xj, t)| ≤

≤ ε0f0p|∆xj | eλ0ε0 + r|∆xj | eλ0ε0 .

8������� 
� ��� ������ ����� 
���
�� ��� ���
�
������ k = 1, x1 < x2� �� ����
�

|∆(Aiu)(xj, t)| ≤
t∫

χi(x1,t;Au)

∣∣∆fi

(
ϕi(τ ; xj , t), τ, (Ãu)(ϕi(τ ; xj , t), τ)

)∣∣ dτ+

+

χi(x1,t;Au)∫
χi(x2,t;Au)

∣∣fi

(
ϕi(τ ; x2, t), τ, (Ãu)(ϕi(τ ; x2, t), τ)

)∣∣ dτ + |∆µÃu
i

(
χi(xj, t;Au)

)| ≤

≤ ε0f0p|∆xj | eλ0ε0 + F |∆χi(xj, t;Au)| + L(r, p)|∆χi(xj, t;Au)|.
>��
���� ��� �
�������� ∆χi(xj , t;Au)�  	�����

(H + Λ)ε0 ≤ γ

2λ0
, $�4%

���� |aAu
k (τ) − ϕi(τ ; x, t)| ≤ γ

2λ0
����
��� χi(x, t;Au) > 0 ��� ϕi(χi(x, t;Au); x, t) =

= aAu
k (χi(x, t;Au)). ����������

|hk

(
τ, au(τ), u(au(τ), τ)

) − λi(ϕi(τ ; x, t), τ)| ≥ |hk

(
τ, au(τ), u(au(τ), τ)

) − λi(a
Au
k (τ), τ)|−

−|λi(a
Au
k (τ), τ) − λi(ϕi(τ ; x, t), τ)| ≥ γ − λ0|aAu

k (τ) − ϕi(τ ; x, t)| ≥ γ − λ0
γ

2λ0
=
γ

2
.

 
���
d

dτ

(
aAu

k (τ) − ϕi(τ ; x, t)
)

= hk

(
τ, au(τ), u(au(τ), τ)

) − λi(ϕi(τ ; x, t), τ),

�� ����
	�� ����

|∆χi(xj, t;Au)| ≤ 2

γ
|aAu

1

(
χi(x1, t;Au)

) − ϕi

(
χi(x1, t;Au); x2, t

)| =

=
2

γ
|∆ϕi

(
χi(x1, t;Au); xj, t

)| ≤ 2

γ
|∆xj | eλ0ε0.

9��	��
�� �� ��� �
�������� �� ��� ��������� �� �
��

� ����

|∆(Aiu)(xj , t)| ≤ ε0f0p|∆xj| eλ0ε0 + F
2

γ
|∆xj | eλ0ε0 + L(r, p)

2

γ
|∆xj | eλ0ε0 .



��	�� Au ��� �������� &&& 
� ��� ��

��
�� 
���	�

�� 
� ��	�.

eλ0ε0

(
ε0f0p+ max

{
r, (F + L(r, p))

2

γ

})
≤ p. $�5%

 	����� ���� �

 ��� ����
�
��� ����
�
�� ��� 
��
	�
�� AS ⊂ S ��
� ��� �
��
�� ���
�����
��
��� �� ε0 �	��
�
��� ��� ��� �������� �� �� ��������
���

2�� uj ∈ S, j ∈ {1, 2}, uj = (uj
1, . . . , u

j
n), ��� ρ(u1, u2) = ρ� ����

|∆aAuj

k (t)| ≤
t∫

0

∣∣∆hk

(
τ, auj

(τ), uj(auj

(τ), τ)
)∣∣ dτ ≤

≤
t∫

0

h0 max
{|∆auj

(τ)|, |∆uj(auj

1 (τ), τ)|, |∆uj(auj

2 (τ), τ)|} dτ ≤

≤ ε0h0 max
{
max

k,t
|∆auj

k (t)|,max
i,x,t

|∆uj
i (x, t)|

}
= ε0h0ρ, 0 ≤ t ≤ ε0.

+
��� ���
���� ∆(Ãiuj)(x, t)� 2���
�� x ≤ min{aAu1

1 (t), aAu2

1 (t)}� �� ����
�
|∆(Ãiuj)(x, t)| = |(Ãiu

2)(aAu2

1 (t), t) − (Ãiu
1)(aAu1

1 (t), t)| = |u2
i (a

2
1(t), t) − u1

i (a
1
1(t), t)|, �����

aj
1(t) = max{auj

1 (t), aAuj

1 (t)}. ��	�� 
���
�� a1
1(t) < a2

1(t)� �� ���
�� ����

|∆(Ãiuj)(x, t)| ≤ |u2
i (a

2
1(t), t) − u1

i (a
2
1(t), t)| + |u1

i (a
2
1(t), t) − u1

i (a
1
1(t), t)| ≤ ρ+ p|a2

1(t)−
−a1

1(t)| ≤ ρ+ p
(|au2

1 (t) − au1

1 (t)| + |aAu2

1 (t) − aAu1

1 (t)|) ≤
≤ ρ+ p(ρ+ ε0h0ρ) = (1+ p + ε0h0p)ρ.

&� ��� ����� ������ ������
�� �
�

��
�� �� ���
�� �� ��� ���� ���	
��
<��� ���
���� ∆W Ãuj

l

(
aAuj

k (tj), tj
)
. 2���
�� k = 1, t2 > t1, �� $�,% �� ����

|∆W Ãuj

l

(
aAuj

1 (tj), tj
)| ≤ |∆gl

(
ϕl(0; aAuj

1 (tj), tj)
)|+

+

t2∫
t1

∣∣fl

(
ϕl(τ ; a

Au2

1 (t2), t2), τ, (Ãu
2)

(
ϕl(τ ; a

Au2

1 (t2), t2), τ
))∣∣ dτ+

+

t1∫
0

∣∣∆fl

(
ϕl(τ ; a

Auj

1 (tj), tj), τ, (Ãu
j)

(
ϕl(τ ; a

Auj

1 (tj), tj), τ
))∣∣ dτ ≤ r|∆ϕl

(
0; aAuj

1 (tj), tj
)|+

+F |∆tj| +
t1∫

0

f0

[
max

{∣∣∆ϕl(τ ; a
Auj

1 (tj), tj)
∣∣, ∣∣∆(

Ãu1
)(
ϕl(τ ; a

Auj

1 (tj), tj), τ
)∣∣}+

+
∣∣∆(

Ãuj
)(
ϕl(τ ; a

Au2

1 (t2), t2), τ
)∣∣] dτ.

 
��� |∆(Ãuj)
(
ϕl(τ ; a

Au2

1 (t2), t2), τ
)| ≤ (1+ p + ε0h0p)ρ ���

|∆ϕl(τ ; a
Auj

1 (tj), tj)| ≤ |ϕl(t1; a
Au2

1 (t2), t2) − aAu1

1 (t1)|eλ0ε0 ≤ [|ϕl(t1; a
Au2

1 (t2), t2)−
−aAu2

1 (t1)| + |aAu2

1 (t1) − aAu1

1 (t1)|
]
eλ0ε0 ≤ [

(H + Λ)|∆tj| + ε0h0ρ
]
eλ0ε0 ,



�� �
�� ����

|∆W Ãuj

l

(
aAuj

1 (tj), tj
)| ≤ r(H + Λ)|∆tj |eλ0ε0 + rε0h0ρe

λ0ε0 + F |∆tj|+
+ε0f0p(H + Λ)|∆tj|eλ0ε0 + ε2

0f0ph0ρe
λ0ε0 + ε0f0(1 + p+ ε0h0p)ρ.

-����� ��� �

 t1, t2 ∈ [0, ε0] �� ���	�� ����

max
i∈I1,j∈I2

{|µÃu2

i (t2) − µÃu1

i (t1)|, |νÃu2

j (t2) − νÃu1

j (t1)|
} ≤ L(r, p)|t2 − t1| + L∗(r, p)ρ,

����� L∗(r, p) = L1ε0h0 + L2

[
eλ0ε0(rε0h0 + ε2

0f0ph0) + ε0f0(1 + p+ ε0h0p)
]
.

+
��

�� ���
���� ∆(Aiuj)(x, t)� +�� ��
� ����
��� ����
�
� ����
�
 ������ &� (x, t) ∈ GAu1 i
ε0g ∩

GAu2 i
ε0g � ����

|∆(Aiuj)(x, t)| = |∆(Aiu
j)(x, t)| ≤

t∫
0

∣∣∆fi

(
ϕi(τ ; x, t), τ, (Ãu

j)(ϕi(τ ; x, t), τ)
)∣∣ dτ ≤

≤ ε0f0(1+ p+ ε0h0p)ρ.

<�� �	����� ���� (x, t) ∈ GAu1 i
ε01 ∩GAu2 i

ε01 . 2���
�� χi(x, t;Au
1) > χi(x, t;Au

2)� �� ����
�

|∆χi(x, t;Au
j)| ≤ 2

γ
|aAu2

1 (χi(x, t;Au
1)) − aAu1

1 (χi(x, t;Au
1))| ≤ 2

γ
ε0h0ρ ��� ������

|∆(Aiu
j)(x, t)| ≤

t∫
χi(x,t;Au1)

∣∣∆fi

(
ϕi(τ ; x, t), τ, (Ãu

j)(ϕi(τ ; x, t), τ)
)∣∣ dτ+

+

χi(x,t;Au1)∫
χi(x,t;Au2)

∣∣fi

(
ϕi(τ ; x, t), τ, (Ãu

2)(ϕi(τ ; x, t), τ)
)∣∣ dτ + |µÃu2

i (χi(x, t;Au
2))−

−µÃu1

i (χi(x, t;Au
1))| ≤ ε0f0(1+ p+ ε0h0p)ρ+ F |∆χi(x, t;Au

j)| + L(r, p)|∆χi(x, t;Au
j)|+

+L∗(r, p)ρ = ε0f0(1+ p+ ε0h0p)ρ+

+F
2

γ
ε0h0ρ+

[
L1H + L2

[
F + eλ0ε0(r + ε0f0p)(H + Λ)

]]2

γ
ε0h0ρ+

+
[
L1ε0h0 + L2

[
eλ0ε0(rε0h0 + ε2

0f0ph0) + ε0f0(1 + p+ ε0h0p)
]]
ρ =

=
[
f0(1+ p+ ε0h0p) + F

2

γ
h0 + (L1H + L2F )

2

γ
h0 + L2e

λ0ε0(r + ε0f0p)(H + Λ)
2

γ
h0+

+L1h0 + L2e
λ0ε0(rh0 + ε0f0ph0) + L2f0(1 + p+ ε0h0p)

]
ε0ρ.

/���
���
�� ��� ���� ����� (x, t) ∈ GAu2

ε0
�	� (x, t) �∈ GAu1

ε0
$��� ���
�
������ x < aAu1

1 (t)%� ��

�
�� ���� ∆(Aiuj)(x, t) = (Aiu
2)(x, t)−(Aiu

1)(aAu1

1 (t), t) = (Aiu
2)(x, t)−(Aiu

2)(aAu1

1 (t), t)+
∆(Aiu

j)(aAu1

1 (t), t), ����� |x − aAu1

1 (t)| ≤ ε0h0ρ� ���������� |∆(Aiuj)(x, t)| ≤ pε0h0ρ +
|∆(Aiu

j)(aAu1

1 (t), t)|. -������� (aAu1

1 (t), t) ∈ GAu1

ε0
∩GAu2

ε0
� ��� ����
����� �����

��	��

|∆(Aiuj)(x, t)| ≤
[
ph0 + f0(1+ p+ ε0h0p) + F

2

γ
h0 + (L1H + L2F )

2

γ
h0 + L2e

λ0ε0×

×(r + ε0f0p)(H + Λ)
2

γ
h0 + L1h0 + L2e

λ0ε0(rh0 + ε0f0ph0) + L2f0(1 + p+ ε0h0p)
]
ε0ρ,



��� ����
��� ���� ε0 
� ���

 ���	��� ��� ����
�� A : S → S 
� ��������
���
+
� p 
���� ��� ε0 ���

 ���	�� �� ���
��� ����
�
��� $�,%?$�5% �� ��

 �� ��� 
���	�

��

[
ph0 + f0(1+ p+ ε0h0p) + F

2

γ
h0 +

(
L1H + L2F

)2

γ
h0 + L2e

λ0ε0(r + ε0f0p) ×

×(H + Λ)
2

γ
h0 + L1h0 + L2e

λ0ε0(rh0 + ε0f0ph0) + L2f0(1 + p+ ε0h0p)
]
ε0 < 1. $��%

���� �� ��� ��������
�� ����
��� ��
��
�
�� �� ���� ��� ��
������ ��� 	�
�	����� 
� S ��
� ��
	�
�� (u, au) �� ������� $�5%�$�"%� �	�� ���� ����
�
��� $3%�$4% ��
��

�� u ∈ S� u ���� ��� 2
����
�7 �������� �
�� ������� �� x� 9��	
�
�� ����

(H + Λ)ε0 ≤ a0
2 − a0

1

2
, $��%

��� �

 (x, t1), (x, t2) ∈ Gu
ε0
, t1 < t2 ��� ����� �
��� i �� ��� �
�� �
���� � ��
�� (x1, t1) ∈ Gu

ε0

�	�� ���� x1 = ϕi(t1; x, t2)� �� � ��
�� (x1, t2) ∈ Gu
ε0

�	�� ���� x = ϕi(t1; x1, t2)� &� ���
�
��� ���� �� ���� |ui(x, t1) − ui(x, t2)| ≤ |ui(x, t1) − ui(x1, t1)| + |ui(x1, t1) − ui(x, t2)| ≤
p|x − x1| + F |t1 − t2| ≤ (pΛ + F )|t1 − t2| ��� ��� ���� ���	
� 
� ��� ������ ����  � u 
�
�
�� 2
����
�7 �
�� ������� �� t �
�� �������� pΛ + F � 
��� u ∈ S 
� � ������

7�� ��
	�
�� ��
����
�� $�%�$"%�$*%�

@� ��� ����� ����� ���� ������

7�� ��
	�
�� �� $�%�$"%�$*% ��
���� �� ���� ��� Sε α β p�

+	���������� �� ��� ���	�� ε �� ���� ε ≤ ε0, α ≤ α0, β ≤ β0, p ≤ p� ��� ���� ���	�
�� ε0

�� ε �
�
�� Sε α β p ⊂ Sε0α0β0p� 6� ��
�� ��� 
���
 	�
�	����� �� � ������

7�� ��
	�
�� 
� ������
�� ��

�

*� ������ #��'�� � �(� 1�)� ���� ���
�
���
 ���	���
���� 2�� |hk(t, ζ, ω)| ≤ H, k ∈ {1, 2}�

� [0, T ] × R

2+2n: λi(x, t), i ∈ {1, . . . , n}� �� ����������
�� �
�� ������� �� x: h1(t, ζ, ω) ≤
0, h2(t, ζ, ω) ≥ 0 
� [0, T ]×R

2+2n� ���	�� ���� ����� ��
�� � �	����
� �	���
��M : [0, T ] →
[0,∞) ��� � ����
�	�	� ����������
�� �	���
�� ψ : R+ → R+ �	�� ���� sgnψ(α) = sgnα�

��� �

 δ > 0
∞∫
δ

dα

ψ(α)
= ∞� ��� 
� ΩT × R

n ��� ��

��
�� 
���	�

��

|fi(x, t, u)| ≤ M(t)ψ(‖u‖), i ∈ {1, . . . , n},
��
��� ����� ΩT = {(x, t)|0 ≤ t ≤ T, a0

1−Ht ≤ x ≤ a0
2+Ht}, ‖u‖ = max

1≤i≤n
|ui|.

2�� �
��

hk(t, ζ, ω)− λi(ζ
′
k, t) �= 0, i ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, 2}, $�!%

detB(ζ, t) �= 0,

���� 0 ≤ t ≤ T, a0
1 − (H + α0)t ≤ ζ1, ζ

′
1 ≤ a0

1, a
0
2 ≤ ζ2, ζ

′
2 ≤ a0

2 + (H + α0)t, ‖ω‖ ≤ P0�
�
�� α0 > 0 ��
�� ��� �
��� ��������� ��� ����� P0 �


 �� ���
��� ��
���

+�� ������
���� ��� ΩT
ζ = {(ζ, t)| 0 ≤ t ≤ T, a0

1 −Ht ≤ ζ1, ζ2 ≤ a0
2 +Ht},

q̃ =
2

γ
L2(H + Λ), q = max

(ζ,t)∈ΩT
ζ

∣∣∣ 1

detB(ζ, t)

∣∣∣N max
1≤i≤N,k∈{1,2}
j∈Ik,(ζ,t)∈ΩT

ζ

|Bijk(ζ, t)|,

b̂ = 2n max
1≤i≤N, 1≤j≤n

k∈{1,2}, (ζ,t)∈ΩT
ζ

|bijk(ζ, t)|, Ĥ = max
1≤i≤N

(ζ,t)∈ΩT
ζ

|Hi(ζ, t)|.



�)����� �� ����� ��� �	��
�
	�� 	� $��	��� �� ��� �������
	�� 	� ��
� ����
	�� ��� ���
����
������� q̃ < 1 ��� qb̂ < 1� ��	� �� �����!���"� ��� � ��
��� ������ 
��� �	 ��
	� ���
���
�	� t ∈ [0, T ] ����� T 
� ���
����
 �  ����#

������ &� u 
� � ������

7�� ��
	�
�� �� ����
�� $�%�$"%� $*%� ���� �� $�!% �� ����
�

|W u
l (au

k(t), t)| ≤ G+

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ, k ∈ {1, 2}, l /∈ Ik


� χl

(
au

k(t), t; u
)

= 0� ���

|W u
l (au

k(t), t)| ≤ max
i∈I1, j∈I2
0≤τ≤t

{|µu
i (τ)|, |νu

j (τ)|} +

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ


� χl

(
au

k(t), t; u
)
> 0� 6	� ���� $��%�$��% 
� ��� �� ����
	��� ����

max
i∈I1, j∈I2

{|µu
i (t)|, |νu

j (t)|} ≤ q
(
Ĥ + b̂ max

k∈{1,2}, l /∈Ik

|W u
l (au

k(t), t)|
)
.

/�����	���
�� ��� χl

(
au

k(t), t; u
)
> 0 �� �
�� ����

max
i∈I1, j∈I2

{|µu
i (t)|, |νu

j (t)|} ≤ qĤ+qb̂ max
i∈I1, j∈I2
0≤τ≤t

{|µu
i (τ)|, |νu

j (τ)|}+qb̂

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ,

���� ��
�� 
� ��

��� ����

max
i∈I1, j∈I2
0≤τ≤t

{|µu
i (τ)|, |νu

j (τ)|} ≤ qĤ

1 − qb̂
+

qb̂

1 − qb̂

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ.

2
)��
��� ��� χl

(
au

k(t), t; u
)

= 0 �� �
�� ����

max
i∈I1, j∈I2

{|µu
i (t)|, |νu

j (t)|} ≤ qĤ + qb̂G+ qb̂

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ.

��	��

‖u(x, t)‖ ≤ max
{
G, max

i∈I1
0≤τ≤t

|µu
i (τ)|, max

j∈I2
0≤τ≤t

|νu
j (τ)|} +

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ ≤

≤ max
{
G,

qĤ

1 − qb̂
+ qb̂G

}
+

( qb̂

1 − qb̂
+ 1

) t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ ≤

≤ qĤ

1 − qb̂
+G+

1

1 − qb̂

t∫
0

M(τ)ψ( max
0≤θ≤τ

a0
1−Hθ≤ξ≤a0

2+Hθ

‖u(ξ, θ)‖) dτ.



���
�
�� ��� ���
���� ����� �� ��� ������ ���� ‖u(x, t)‖ ���� ��� ������ � �������� κ

���
��� �� ��� ��	��
��
κ∫

qĤ

1−qb̂
+G

dα

ψ(α)
=

1

1 − qb̂

T∫
0

M(τ) dτ.

+
� P0 > κ ��� ���
�� ΩT
α0

= {(x, t)| 0 ≤ t ≤ T, a0
1 − (H + α0)t ≤ x ≤ a0

2 + (H +
α0)t}, ΩT

ζα0
= {(ζ, t)| 0 ≤ t ≤ T, a0

1 − (H + α0)t ≤ ζ1, ζ2 ≤ a0
2 + (H + α0)t}. 2�� (x, t, u) ∈

ΩT
α0
×{u : ‖u‖ ≤ P0}� ���� ���� ��� ����
�	
�� �� ��� ����������
�� �	���
��� 
� ��

��� ����

|fi(x, t, u)| ≤ F, |λi(x, t)| ≤ Λ, i ∈ {1, . . . , n}, ��� �� 
���
 2
����
�7���� �� ����
	�� ����
fi(x, t, u), i ∈ {1, . . . , n} ��� 2
����
�7 �
�� ������� �� x, u� ��� �� ��� λi(x, t), i ∈ {1, . . . , n}�
�
�� ������� �� x �
�� ���� ��������� ��
�� �� ������ �� f0 ��� λ0 �������
��
�� &� �
�
�

�� ���� 
� (t, ζ, ω) ∈ ΩT

ζα0
× {ω : ‖ω‖ ≤ P0}� ���� hk(t, ζ, ω), k ∈ {1, 2}� ���� ���

2
����
�7 �������� �
�� ������� �� �

 ���
��
�� �
�� ���� �������� h0. <��� ���� F �Λ�f0�λ0

��� h0 ��� �
��� ��
	�� �
����
�� ���� ��� ���� ��������� ���
��� 
� ����
�� !�
&�����	�� � �	������ S̃ �� ��� ����� S �� 
����
�� �� au

k , k ∈ {1, 2}� ���� ���
�
���

���	
������� �� �������
�
��� 1��� ����
��
�� �� ���	
�� ���� au

1(t) �� � ���
������
�� �	���
�
�� ��� au

2(t) �� � ����������
�� ���� ��)
�� 
��� ����	�� ��� �
�� ��������� �� hk� �� ���
���� ��� ���
�� �� ��� �������� A ���� ��� �
�
��� ����� �������
��� +��� ��� ��� �	�����
���� u ∈ S̃�

;�����
�� ����
�
��� �	��
�
��� ��� aAu
k (t) �� ���
��� &�

∣∣∣∣ ddt aAu
k (t) − hk

(
0, a0, g(a0)

)∣∣∣∣ = |hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

) − hk

(
0, a0, g(a0)

)| ≤
≤ h0 max

k′,i

{
t, |au

k′(t) − a0
k′|, |ui(a

u
k′(t), t) − gi(a

0
k′)|}.

6� �������� &� �� ����

|au
k′(t) − a0

k′| ≤ (|hk′(0, a0, g(a0))| + α0)t ≤ (H + α0)ε0, k
′ ∈ {1, 2}.

A������� && 
��

��

|ui(a
u
k′(t), t) − gi(a

0
k′)| = |ui(a

u
k′(t), t) − gi(a

u
k′(t))| ≤ β0, i ∈ {1, . . . , n}, k′ ∈ {1, 2}.

��	��
∣∣ d
dt
aAu

k (t) − hk

(
0, a0, g(a0)

)∣∣ ≤ h0 max
{
ε0, (H + α0)ε0, β0

}
.

+
� β0 = min

{
α0

h0
, P0 − κ

}
. ���� ���� ��� ����
�
��

ε0 ≤ min

{
β0,

β0

H + α0

}
$�"%

�� ��� ��� 
���	�

��
∣∣ d
dt
aAu

k (t) − hk

(
0, a0, g(a0)

)∣∣ ≤ α0� ��
��� 
� 
�� �	��� ���	��� ���

2
����
�7���� �� ��� ����
�� t �→ aAu
k (t) − hk

(
0, a0, g(a0)

)
t�

<��� ���� �� $�!% 
� ��

��� ����

hk

(
t, au(t), u(au(t), t)

) �= λi(a
Au
k (t), t), k ∈ {1, 2}, i ∈ {1, . . . , n}, 0 ≤ t ≤ ε0,



��� ��� ��� �������� A 
� ��

 ���
���� ;��
�� γ ��� κ �� ��� 
���	�

�
��

|hk(t, ζ, ω)− λi(ζ
′
k, t)| ≥ γ > 0, k ∈ {1, 2}, i ∈ Ik,

|detB(ζ, t)| ≥ κ > 0, $�#%

���� 0 ≤ t ≤ T, a0
1 − (H+α0)t ≤ ζ1, ζ

′
1 ≤ a0

1, a
0
2 ≤ ζ2, ζ

′
2 ≤ a0

2 +(H+α0)t, ‖ω‖ ≤ P0. ���
��
������ �� �	�� ��������� ��

��� ���� ��� ����
�	
�� �� hk, k ∈ {1, 2}, λi, i ∈ {1, . . . , n},
��� bijk, i ∈ {1, . . . , N}, j ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, 2}.

&� (ζ, t) ∈ ΩT
ζα0

� ������
�� 
� � �
�

�� ������ �� ������� �� ����
	�� ���� |bijk(ζ, t)| ≤
b, |Hi(ζ, t)| ≤ H̃, i ∈ {1, . . . , N}, j ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, 2}, |Bijk(ζ, t)| ≤ B, i ∈ {1, . . . , N}�
k ∈ {1, 2}, j ∈ Ik, ��� bijk(ζ, t), Hi(ζ, t) ��� 2
����
�7 �
�� ������� �� �

 ���	����� �
��
���� ���������� ��
�� �� ������ �� b0 ��� H0 �������
��
�� +��� ��
� ��� �� $�#%� �� �
��

���� ��� 2
����
�7���� �� Bijk(ζ, t) ���
(
detB(ζ, t)

)−1
�
�� ���� ������ �������� B0�

@������ ���� ��� �������
�
�� �� λi(x, t) �
�� ������� �� x �
��� ��� 
���	�

��

|ϕi(τ ; x2, t) − ϕi(τ ; x1, t)| ≤ |x2 − x1|,

��� ���������� 
� ��� ����
�
��� ��� ��� 
���
 ��
���


�� �� �	� ����
�� �� ��� 
�� eλ0ε0 = 1�

��� �� ��� ����
�
��� $�,%�$�4%�$��%�$�"%� �
�� ��� ����� ��� ��
�� ���
���� �� ��� 
���	�

�
��

ε0f0p+ max
{
r, (F + L(r, p))

2

γ

} ≤ p, p ≥ 1,

����� L(r, p) = L1H + L2

[
F + (r + ε0f0p)(H + Λ)

]
, ���

[
ph0 + f0(1+ p+ ε0h0p) + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + L2(r + ε0f0p)(H + Λ)

2

γ
h0+

+L1h0 + L2(rh0 + ε0f0ph0) + L2f0(1 + p+ ε0h0p)
]
ε0 < 1.

-��� ��� �	����	���
� L1 ��� L2 ������ ��� ���� ��������� �� 
� ��� ������
�� ����
��� �	�
�
�� κ 
� �
��� �� G�

����� ������	��
�� ��� ��
	�
�� ��� 0 ≤ t ≤ ε1 = ε0 �� ��)� �� 
�
�
�
 ���� ��� ��
	�� ��
��� �	���
��� au

k(t) ��� ui(x, t) �� t = ε1. 8� ��	� ���
�� �� ��� ��� ����
��

∂vi

∂t
+ λi(x, t)

∂vi

∂x
= fi(x, t, v), i ∈ {1, . . . , n}, $�*%

dav
k

dt
= hk

(
t, av(t), v(av(t), t)

)
, k ∈ {1, 2}, $�,%

av
k(0) = au

k(ε1), k ∈ {1, 2}, $�3%

vi(x, 0) = ui(x, ε1), au
1(ε1) ≤ x ≤ au

2(ε1), i ∈ {1, . . . , n}, $�4%

2∑
k=1

n∑
j=1

bijk(a
v(t), t)vj(a

v
k(t), t) = Hi(a

v(t), t), i ∈ {1, . . . , N ′}, N ′ =
2∑

k=1

card I ′k, $!5%

����� I ′1 =
{
i : λi(a

u
1(ε1), ε1) > h1

(
ε1, a

u(ε1), u(a
u(ε1), ε1)

)}
, I ′2 =

{
i : λi(a

u
2(ε1), ε1) <

h2

(
ε1, a

u(ε1), u(a
u(ε1), ε1)

)}
� +��� $�!% 
� ��

��� ���� I ′1 = I1, I

′
2 = I2.



+
� α0 ��� β0 �� ��� ���� 
���
 �� 
� ��� ���� 0 ≤ t ≤ ε1, ��� ����
��� ��� ����
�
����� Sε2 α0 β0 p2� ���� �� ����
� ��� ����
�
��� �� ε2, p2 ��� ��
������ �� � 
���
 ��
	�
�� ��
����
�� $�*%�$!5% ���� ε1 ≤ t ≤ ε1 + ε2� ��
�� ��� ������
��� �� ����� �	� �
�� ε2�p1 ���
p2 
������ �� ε� r ��� p �������
��
�.

[
Λ + 2H

]
ε2 ≤ au

2(ε1) − au
1(ε1), $!�%[

F + L(p1, p2) + p1 max
{
Λ, H

}]
ε2 ≤ β0, (H + Λ)ε2 ≤ γ

2λ0
,

ε2f0p2 + max
{
p1, (F + L(p1, p2))

2

γ

} ≤ p2, p2 ≥ 1, $!�%

[
p2h0 + f0(1+ p2 + ε2h0p2) + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + L2(p1 + ε2f0p2)(H + Λ)

2

γ
h0 +

+L1h0 + L2(p1h0 + ε2f0p2h0) + L2f0(1 + p2 + ε2h0p2)
]
ε2 < 1,

(H + Λ)ε2 ≤ au
2(ε1) − au

1(ε1)

2
, ε2 ≤ min

{
β0,

β0

H + α0

}
. $!!%

6� ��� �������
�
�� �� au
k(t) �� ���� a0

2 −a0
1 ≤ au

2(ε1)−au
1(ε1), ��� ������ 
���	�

�
�� $!�%�

$!!% ��� �� ���
���� �� ��� ��

��
�� ����
[
Λ + 2H

]
ε2 ≤ a0

2 − a0
1� (H + Λ)ε2 ≤ a0

2−a0
1

2
� <��

����
��� $!�%� ����� �	���
�	�
�� ��� �������
�� ��� L(p1, p2) �� ����
� ��� 
���	�

��

ε2f0p2 + max

{
p1,

[
F + L1H + L2F + L2(p1 + ε2f0p2)(H + Λ)

]2

γ

}
≤ p2,

��
��� �� ��� ���	���
�� q̃ =
2

γ
L2(H + Λ) < 1, ��� �� ������������ �� ��

���.

p1 ≥
[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]2

γ
(1 − q̃)−1, ε2f0p2 ≤ 1, 1 + p1 = p2.

 
�

��
�� ����� �
��
�� ��� ��
	�
�� ��� 0 ≤ t ≤ ∑σ−1
i=1 εi �� ����
��� ��� ����
� �����

Sεσ α0 β0 pσ 
� ����� �� ������ ��
� ��
	�
�� ��
∑σ−1

i=1 εi ≤ t ≤ ∑σ
i=1 εi, �
�� ��
	�� εσ, pσ

���
���
�� ��� ����
�
���

[
Λ + 2H

]
εσ ≤ a0

2 − a0
1, (H + Λ)εσ ≤ γ

2λ0
, $!"%[

F + L1H + L2F + L2(pσ−1 + 1)(H + Λ) + pσ−1 max
{
Λ, H

}]
εσ ≤ β0, $!#%

pσ−1 ≥
[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]2

γ
(1 − q̃)−1, $!*%

εσf0pσ ≤ 1, pσ ≥ 1, 1 + pσ−1 = pσ, $!,%[
pσh0 + f0(1+ pσ) + h0 + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + q̃h0pσ−1 +

+q̃h0 + L1h0 + L2h0pσ−1 + 2L2h0 + L2f0(1 + pσ)
]
εσ < 1, $!3%

(H + Λ)εσ ≤ a0
2 − a0

1

2
, εσ ≤ min

{
β0,

β0

H + α0

}
. $!4%



&� ����� ��� $!"%�$!4% �� �� ���
��
�� 
� 
� �	��
�
��� �� ���	
�� ����

[
Λ + 2H

]
εσ ≤ a0

2 − a0
1, (H + Λ)εσ ≤ γ

2λ0

,
[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]
εσ ≤ β0/2,

[
L2(H + Λ) + max

{
Λ, H

}]
pσ−1εσ ≤ β0/2,

pσ−1 ≥
[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]2

γ

1 − q̃
, f0pσεσ ≤ 1, pσ ≥ 1, 1 + pσ−1 = pσ,

[
f0 + h0 + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + q̃h0 + L1h0 + L2(2h0 + f0)

]
εσ ≤ 1/4,

[
h0 + f0 + L2f0

]
pσεσ ≤ 1/3,

[
q̃h0 + L2h0

]
pσ−1εσ ≤ 1/3,

(H + Λ)εσ ≤ a0
2 − a0

1

2
, εσ ≤ β0, εσ ≤ β0

H + α0
.

9���
�� ��� �����
��
��� �� εσ �� ��

���.

εσ ≤ a0
2 − a0

1

Λ + 2H
, εσ ≤ γ

2λ0(H + Λ)
, εσ ≤ β0

2

[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]−1

,

εσ ≤ β0

2pσ−1

[
L2(H + Λ) + max

{
Λ, H

}]−1

, εσ ≤ 1

f0pσ

,

εσ ≤ 1

4

[
f0 + h0 + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + q̃h0 + L1h0 + L2(2h0 + f0)

]−1

,

εσ ≤ 1

3pσ

[
h0 + f0 + L2f0

]−1

, εσ ≤ 1

3pσ−1

[
q̃h0 + L2h0

]−1

,

εσ ≤ a0
2 − a0

1

2(H + Λ)
, εσ ≤ β0, εσ ≤ β0

H + α0
,

��
�� ��� 
������ �������� �
�� ��� ���	
�������

pσ = 1 + pσ−1, pσ−1 ≥
[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]2

γ
(1 − q̃)−1, pσ ≥ 1. $"5%

+��� ��� ���	��
�� ��� pσ �� ����
� ��� ������
 ��	�

�� pσ = σ + r.  ���
�� ��� �������� r

�� �� 
���� ���� r ≥ [
F +L1H +L2F +L2(H + Λ)

]2

γ
(1− q̃)−1, �� �	������� ���
�����
�� ��

��� 
��� ��� 
���	�

�
�� 
� $"5% ��� �

 σ ∈ N.
<�� 
�����	�� ��� �����
��

δ = min

{
a0

2 − a0
1

Λ + 2H
,

γ

2λ0(H + Λ)
,

1

f0

,
a0

2 − a0
1

2(H + Λ)
, β0,

β0

H + α0

,

β0

2

[
F + L1H + L2F + L2(H + Λ)

]−1

,
β0

2

[
L2(H + Λ) + max

{
Λ, H

}]−1

,

1

4

[
f0 + h0 + (F + L1H + L2F )

2

γ
h0 + q̃h0 + L1h0 + L2(2h0 + f0)

]−1

,

1

3

[
h0 + f0 + L2f0

]−1

,
1

3

[
q̃h0 + L2h0

]−1
}
.
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�
�� pσ > 1, pσ > pσ−1, σ ∈ N� ����� p0 = r� �� ��� ������ ���� 	����

εσ =
δ

pσ

�

 ��� ����
�
��� �� εσ ��� ���
��
��� -�������
∑∞

σ=1 εσ =
∑∞

σ=1
δ
pσ

=
∑∞

σ=1
δ

σ+r
=

∞� �	� ��� ��
	� T 
� �
�
��� ���������� 
� � �
�
�� �	���� �� ����� �� ����� ��� 
���

t = T, ��
�� ����� ���� ��� ��
������ �� � ������

7�� ��
	�
�� �� ����
�� $�%�$"%�$*% ���
�� �	�������� ��� ����� �
�� 
������
 [0, T ]�

+
��

�� �	����� ���� ��� ����
��� ��
	�
�� 
� ��� 	�
�	�� �������� � 7�����
�� ���������

��� t ���
��� �� ��� �������� 
���� ��	�� �� ��� ��
��� t �� ��
�� ����� 
� ��� �
�
��
�� ��
	�
�	������ B���� α0, β0 �
��� ������ �� ������� �� �� �
�� ε, p �	�� ���� ����� ��
��� �
	�
�	� ��
	�
�� �� �	� ����
�� 
� ��� ����� Sε α0 β0 p ��� t ≤ t ≤ t + ε� 6� �����
�� ε ���
p �� ��� ���	�� ��
���
�� �� ���� �	� ��
	�
��� �� ��� ����� Sε α0 β0 p� ��
� �������
��
��
����
���� ��� ������
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