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Çíàéäåíî äîñòàòíi óìîâè ðîçâ'ÿçíîñòi áàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷ iç ïàðàìåòðàìè äëÿ ðåçî-
íàíñíèõ êîëèâíèõ ñèñòåì iç ôiêñîâàíèìè ìîìåíòàìè iìïóëüñíî�� äi��, ÷àñòîòè ÿêèõ çàëåæàòü
âiä �ïîâiëüíîãî ÷àñó�. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ óñåðåäíåííÿ òà ñòèñëèõ âiäîáðàæåíü äîâåäåíî
iñíóâàííÿ òà cäèíiñòü ðîçâ'ÿçêiâ áàãàòîòî÷êîâèõ çàäà÷ äëÿ òàêèõ ñèñòåì.

We have found su�cient conditions for the possibility of solving multidot problems with
parameters for the resonant oscillating systems frequencies of which depend on �slow time�. By
means of methods of averaging and tough re�ections the existence and uniqueness of solutions of
solving multidot problems for the same systems have been proved.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó óñåðåäíåííÿ äëÿ
ðîçâ'ÿçóâàííÿ áàãàòî÷àñòîòíèõ êðàéîâèõ
çàäà÷ áåç iìïóëüñíî�� äi�� äîñëiäæóâàëîñü ó
ìîíîãðàôi�� [1]. Ó ïðàöi [2] âèâ÷àëîñÿ ïè-
òàííÿ iñíóâàííÿ òà cäèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ïî-
÷àòêîâî�� çàäà÷i äëÿ çâè÷àéíèõ äèôåðåíöi-
àëüíèõ ðiâíÿíü ç iìïóëüñíîþ äicþ. Ó äàíié
ñòàòòi, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó äîâåäåíü
[1] i ðåçóëüòàòè [2], ðîçãëÿíóòî áàãàòîòî÷êî-
âó çàäà÷ó ç ïàðàìåòðàìè äëÿ áàãàòî÷àñòîò-
íèõ ñèñòåì iç ôiêñîâàíèìè ìîìåíòàìè iì-
ïóëüñíî�� äi��. Ïðè äîñëiäæåííi âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ îöiíêè âiäõèëåííÿ ðîçâ'ÿçêó iìïóëü-
ñíî�� ïî÷àòêîâî�� çàäà÷i âiä ðîçâ'ÿçêó âiäïî-
âiäíî�� óñåðåäíåíî�� çà êóòîâèìè çìiííèìè çà-
äà÷i [3,4] òà îöiíêè ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ çà
ïî÷àòêîâèìè äàíèìè öüîãî âiäõèëåííÿ [4].

Íåõàé çàäàíà íåëiíiéíà ñèñòåìà çâè÷àé-
íèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü iç iìïóëüñíîþ
äicþ é ïàðàìåòðàìè

dx

dτ
= a(x, ϕ, ξ, τ), τ 6= τj,

dϕ

dτ
=

ω(τ)

ε
+ b(x, ϕ, ξ, τ), τ 6= τj,

∆x|τ=τj
= εpj(x, ϕ, ξ), ∆ϕ|τ=τj

= εqj(x, ϕ, ξ),
(1)

â ÿêié x = (x1, ..., xn) ∈ D, ϕ = (ϕ1, ..., ϕm) ∈
Rm, Q 3 (ξ1, ..., ξs) = ξ� íåâiäîìèé ïàðàìåòð,
τ = εt ∈ I = [0, L],(0, ε0] 3 ε - ìàëèé ïà-
ðàìåòð, D, Q - îáìåæåíi âiäêðèòi îáëàñòi,

0 < τ1 ≤ θ0ε, θ0 � ñòàëà, íåçàëåæíà âiä ε,
τj+1 > τj äëÿ âñiõ j ∈ N . Çìiñò âñiõ iíøèõ
ïîçíà÷åíü òàêèé æå, ÿê i â [2].

Çàäàìî äëÿ ñèñòåìè (1) áàãàòîòî÷êîâi
óìîâè âèãëÿäó

f(x|τ=τ1 , x|τ=τ2 , ..., x|τ=τλ , ξ) = 0,

λ∑
ν=1

Bν(x|τ=τ1 , x|τ=τ2 , ..., x|τ=τλ , ξ) ϕ|τ=τν =

= g(x|τ=τ1 , x|τ=τ2 , ..., x|τ=τλ , ξ), (2)

äå 0 ≤ τ 1 < τ 2 < ... < τλ ≤ L, λ ≥
2; Bν(z1, z2, ..., zλ, ζ)� m- âèìiðíi ìàòðè-
öi; f(z1, z2, ..., zλ, ζ), g(z1, z2, ..., zλ, ζ)� âiäîìi
âiäïîâiäíî n+s- i m- âèìiðíi âåêòîð-ôóíêöi��.
Íàäàëi ââàæàòèìåìî, ùî f, g, Bν , ν = 1, λ,
íåïåðåðâíi òà ìàþòü îáìåæåíi ñòàëîþ c1 íå-
ïåðåðâíi ÷àñòèííi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó
çà âñiìà àðãóìåíòàìè â Dλ ×Q.

Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à çíàéòè íåâiäîìèé ïàðà-
ìåòð ξ i âiäïîâiäíèé éîìó ðîçâ'ÿçîê (x; ϕ)
áàãàòîòî÷êîâî�� çàäà÷i (1), (2).

Íåõàé ðiâíîìiðíî çà x, ϕ, ξ iñíóc ãðàíèöÿ

lim
j→∞

rj(x, ϕ, ξ) = r(x, ϕ, ξ), (3)

â ÿêié rj(x, ϕ, ξ) = [pj(x, ϕ, ξ); qj(x, ϕ, ξ)].
Ïðèïóñòèìî, ùî ω(τ) ∈ C l

[0,L], l ≥ m,
à ôóíêöi�� c(x, ϕ, ξ, τ) = [a(x, ϕ, ξ, τ);
b(x, ϕ, ξ, τ)], rj(x, ϕ, ξ), r(x, ϕ, ξ) 2π-
ïåðiîäè÷íi çà êîæíîþ iç çìiííèõ
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ϕν , ν = 1,m, i ìàþòü íåïåðåðâíi â
D × Rm × Q × I òà îáìåæåíi ñòàëîþ σ1

÷àñòèííi ïîõiäíi çà âñiìà çìiííèìè äî
äðóãîãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî.

Ïðèïóñòèìî, ùî iñíóc ñêií÷åííà ãðàíèöÿ
θ = lim

j→∞
t̄j, (4)

äå t̄j = tj+1 − tj, tj = ε−1τj. Ïðè çðîáëåíèõ
îáìåæåííÿõ iñíóc òàêå äîäàòíå ÷èñëî θ1, ùî
t̄j ≥ θ1 äëÿ âñiõ j ∈ N .

Íàêëàäåìî íàñòóïíi îáìåæåííÿ íà
êîåôiöicíòè Ôóð'c ôóíêöié c(x, ϕ, ξ, τ) i
r(x, ϕ, ξ):
∑

k 6=0

[
‖k‖ sup ‖ck‖+ sup ‖∂ck

∂τ
‖+ sup ‖∂ck

∂x
‖+

+ sup ‖∂ck

∂ξ
‖+ 1

‖k‖(sup ‖ ∂2ck

∂x∂τ
‖+sup ‖ ∂2ck

∂ξ∂τ
‖+

+
n∑

j=1

(
sup ‖ ∂2ck

∂x∂xj

‖+ sup ‖ ∂2ck

∂ξ∂xj

‖
)]

≤ σ1,

∑

k

[
‖k‖2

(
sup ‖∂rk

∂x
‖+ sup ‖∂rk

∂ξ
‖
)

+

+‖k‖3 sup ‖rk‖+ ‖k‖×

×
n∑

j=1

(
sup ‖ ∂2rk

∂x∂xj

+ sup ‖ ∂2rk

∂ξ∂xj

‖
)]

≤ σ1.

(5)
Òóò ñóïðåìóì áåðåòüñÿ çà (x, ξ, τ) ∈ G =
D × Q × I, ck = ck(x, ξ, τ) i rk =
rk(x, ξ) - êîåôiöicíòè Ôóð'c ïðè ãàðìîíiêàõ
exp{i(k, ϕ)} ðîçêëàäó ôóíêöié c(x, ϕ, ξ, τ) i
r(x, ϕ, ξ) â ðÿä Ôóð'c, k = (k1, ..., km) - âåêòîð
iç öiëî÷èñëîâèìè êîîðäèíàòàìè. Ïiä íîð-
ìîþ ìàòðèöi áóäåìî ðîçóìiòè ñóìó ìîäóëiâ
���� åëåìåíòiâ.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Wl(τ) i W ∗
l (τ) âiäïîâiä-

íî l ×m-ìàòðèöþ [1]

Wl(τ) =

(
dλ

dτλ
ων(τ)

)l,m

λ,ν=1

i òðàíñïîíîâàíó ìàòðèöþ.
Ó ïðàöÿõ [3,4] îáãðóíòîâàíî ìåòîä óñå-

ðåäíåííÿ äëÿ ñèñòåìè (1). Çàñòîñócìî ìåòî-
äè óñåðåäíåííÿ òà ñòèñëèõ âiäîáðàæåíü äëÿ

ðîçâ'ÿçóâàííÿ áàãàòîòî÷êîâî�� çàäà÷i (1),(2).
Äëÿ öüîãî ïîñòàâèìî ó âiäïîâiäíiñòü âèõiä-
íié çàäà÷i óñåðåäíåíó çà âñiìà êóòîâèìè
çìiííèìè ϕ áàãàòîòî÷êîâó çàäà÷ó

dx̄

dτ
= ā(x̄, ξ, τ) +

1

θ
p̄(x̄, ξ), (6)

f(x̄|τ=τ1 , x̄|τ=τ2 , ..., x̄|τ=τλ , ξ) = 0, (7)

dϕ̄

dτ
=

ω(τ)

ε
+ b̄(x̄, ξ, τ) +

1

θ
q̄(x̄, ξ), (8)

λ∑
ν=1

Bν(x̄|τ=τ1 , x̄|τ=τ2 , ..., x̄|τ=τλ , ξ) ϕ̄|τ=τν =

= g(x̄|τ=τ1 , x̄|τ=τ2 , ..., x̄|τ=τλ , ξ), (9)

äå
[ā(x, ξ, τ); b̄(x, ξ, τ)] = c0(x, ξ, τ),

[p̄(x, ξ); q̄(x, ξ)] = r0(x, ξ).

Óñåðåäíåíà çàäà÷à (6)-(9) çíà÷íî ïðîñòi-
øà, íiæ âèõiäíà (1),(2), îñêiëüêè çàäà÷à
(6),(7) íå çàëåæèòü âiä øâèäêèõ çìiííèõ.
Êðiì òîãî, óñåðåäíåíà çàäà÷à, íà âiäìiíó âiä
âèõiäíî��, c ãëàäêîþ òà íå ïiäëÿãàc iìïóëü-
ñíié äi��.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç (x(τ, y, ψ, ξ, ε);
ϕ(τ, y, ψ, ξ, ε)), (x̄(τ, y, ξ); ϕ̄(τ, y, ψ, ξ, ε))
ðîçâ'ÿçêè âiäïîâiäíî ñèñòåì (1) i (6),(8), ÿêi
â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó τ = 0 íàáóâàþòü
çíà÷åííÿ (y; ψ).

Ïðèïóñòèìî, ùî:
à) óñåðåäíåíà áàãàòîòî÷êîâà çàäà÷à ç ïà-

ðàìåòðàìè (6),(7) ìàc cäèíèé ðîçâ'ÿçîê ξ =
ξ0 ∈ Q, x̄ = x̄(τ, x0, ξ0), ïðè÷îìó êðèâà
x̄(τ, x0, ξ0) ëåæèòü ó D äëÿ âñiõ τ ∈ [0, L];

á) n + s � âèìiðíà êâàäðàòíà ìàòðèöÿ

A(x0, ξ0) =

( λ∑
ν=1

∂f(z0)

∂zν

∂x̄(τ ν , x0, ξ0)

∂x0
;

λ∑
ν=1

∂f(z0)

∂zν

∂x̄(τ ν , x0, ξ0)

∂ξ0
+

∂f(z0)

∂ξ0

)
,

äå z0 ≡ (x̄(τ 1, x0, ξ0), ..., x̄(τ ν , x0, ξ0), ξ0), íå-
âèðîäæåíà;

â) m � âèìiðíà êâàäðàòíà ìàòðèöÿ B =
λ∑

ν=1

B0
ν ≡

λ∑
ν=1

Bν(z
0) íåâèðîäæåíà.
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Ëåìà 1. ßêùî âèêîíóþòüñÿ ïðèïó-
ùåííÿ à) i â), òî iñíóc cäèíèé ðîçâ'ÿçîê
ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε) çàäà÷i (8),(9).

Äîâåäåííÿ. Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (8),(9)
âèçíà÷àcòüñÿ ôîðìóëîþ

ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε) = ϕ0+

τ∫

0

[
ω(t)

ε
+b̄(x̄(t, x0, ξ0),

ξ0, t)]dt +
1

θ

τ∫

0

q̄(x̄(t, x0, ξ0), ξ0)dt,

à íåâiäîìèé ïàðàìåòð ϕ0 çíàõîäèìî iç êðà-
éîâèõ óìîâ:

λ∑
ν=1

B0
ν ϕ̄(τ ν , x0, ϕ0, ξ0, ε) =

= g
(
x̄(τ 1, x0, ξ0), ..., x̄(τ ν , x0, ξ0), ξ0

)
, (10)

àáî

ϕ0 = B−1

[
g

(
x̄(τ 1, x0, ξ0), ..., x̄(τ ν , x0, ξ0), ξ0

)−

−
λ∑

ν=1

(
B0

ν

ε

τν∫

0

[ω(t) + εb̄(x̄(t, x0, ξ0), ξ0, t)]dt+

+
B0

ν

θ

τν∫

0

q̄(x̄(t, x0, ξ0), ξ0)dt

)]
. (11)

Ëåìó äîâåäåíî.
Íåõàé D ⊃ D1� äåÿêà êóëÿ â Rn.
Ëåìà 2. Íåõàé:
1) det(W ∗

l (τ)Wl(τ)) > 0, τ ∈ [0, L];
2) âèêîíóþòüñÿ óìîâè (3), (4), (5);
3) êðèâà x̄ = x̄(τ, y, ζ) ëåæèòü ó D ðàçîì

iç ñâî��ì ρ-îêîëîì äëÿ âñiõ τ ∈ I, y ∈ D1, ζ ∈
Q.

Òîäi äëÿ äîâiëüíîãî µ > 0 ìîæíà âêàçà-
òè òàêå äîñèòü ìàëå ε0(µ) > 0, ùî äëÿ âñiõ
τ ∈ [0, L], y ∈ D1, ψ ∈ Rm, ζ ∈ Q i ε ∈ (0, ε0]
ñïðàâäæócòüñÿ îöiíêà

‖U‖+

∥∥∥∥
∂U

∂y

∥∥∥∥ +

∥∥∥∥
∂U

∂ψ

∥∥∥∥ +

∥∥∥∥
∂U

∂ζ

∥∥∥∥ ≤ µ, (12)

äå U = U(τ, y, ψ, ζ, ε) = (x(τ, y, ψ, ζ, ε) −
x̄(τ, y, ζ); ϕ(τ, y, ψ, ζ, ε)− ϕ̄(τ, y, ψ, ζ, ε)).

Äîâåäåííÿ. Ó äèñåðòàöi�� [5] äîâåäåíî
iñíóâàííÿ ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ çà ïî÷àòêî-
âèìè äàíèìè i ïàðàìåòðàìè âiäõèëåííÿ U
ðîçâ'ÿçêiâ âèõiäíî�� é óñåðåäíåíî�� ñèñòåì. Iç
[3,4] âèïëèâàc, ùî äëÿ äîâiëüíîãî µ > 0
ìîæíà âêàçàòè òàêå ε0(µ) > 0, ùî äëÿ âñiõ
τ ∈ [0, L], y ∈ D1, ψ ∈ Rm, ζ ∈ Q i ε ∈ (0, ε0]
ñïðàâäæócòüñÿ îöiíêà

‖U‖+

∥∥∥∥
∂U

∂y

∥∥∥∥ +

∥∥∥∥
∂U

∂ψ

∥∥∥∥ ≤ µ/2. (13)

Äëÿ äîâåäåííÿ ëåìè çàëèøèëîñü âñòàíîâèòè
íåðiâíiñòü ‖∂U

∂ζ
‖ ≤ µ/2.

Iç óñåðåäíåíèõ ðiâíÿíü (6)-(9) îäåðæèìî
îöiíêè
∥∥∥∥
∂x̄(τ, y, ζ)

∂ζ

∥∥∥∥ ≤ σ1(1+
1

θ
)Leσ1(1+ 1

θ
)L ≡ σ2e

σ2 ,

∥∥∥∥
∂ϕ̄(τ, y, ψ, ζ, ε)

∂ζ

∥∥∥∥ ≤ σ2
2e

σ2 ,

∥∥∥∥
d

dτ

∂x̄(τ, y, ζ)

∂ζ

∥∥∥∥ ≤ (1 + σ2e
σ2)σ1(1 +

1

θ
),

∥∥∥∥
d

dτ

∂ϕ̄(τ, y, ψ, ζ, ε)

∂ζ

∥∥∥∥ ≤ σ1(1 +
1

θ
)σ2

2e
σ2 . (14)

Ç ñèñòåì (1) i (6),(8) ìàòèìåìî

U(τ, y, ψ, ζ, ε) =

τ∫

0

(c(x(t, y, ψ, ζ, ε),

ϕ(t, y, ψ, ζ, ε), ζ, t)− c̄(x̄(t, y, ζ), ζ, t))dt+

+ε
∑

0<τj<τ

rj(x(τj, y, ψ, ζ, ε), ϕ(τj, y, ψ, ζ, ε), ζ)−

−1

θ

τ∫

0

r̄(x̄(t, y, ζ), ζ))dt. (15)

Òóò c̄(x̄, ξ, τ) = c0(x̄, ξ, τ), r̄(x̄, ξ) = r0(x̄, ξ)
Ç íåðiâíîñòåé (3), (4) âèïëèâàc, ùî äëÿ

äîâiëüíîãî η > 0 iñíóe òàêå j0(η), ùî ñïðàâ-
äæóþòüñÿ óìîâè

| t̄j
θ
−1| < η, ‖ ∂

∂ζ
rj(x, ϕ, ζ)− ∂

∂ζ
r(x, ϕ, ζ))‖ < η,

‖ ∂

∂x
rj(x, ϕ, ζ)− ∂

∂x
r(x, ϕ, ζ))‖ < η,
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‖ ∂

∂ϕ
rj(x, ϕ, ζ)− ∂

∂ϕ
r(x, ϕ, ζ))‖ < η (16)

äëÿ âñiõ (x, ϕ, ζ) ∈ D×Rm ×Q i j > j0(η).
Äèôåðåíöiþþ÷è (15) çà ζ, íà ïiäñòàâi îöi-

íîê îñöèëÿöiéíèõ iíòåãðàëiâ i ñóì äëÿ ðîç-
ðèâíèõ ôóíêöié [4, 6] òà íåðiâíîñòåé (14) i
(16) çíàõîäèìî, ùî

‖∂U

∂ζ
‖ ≤ σ1

τ∫

0

‖ ∂

∂ζ
U(t, y, ψ, ζ, ε)‖dt+

+ε(σ3 + η)
∑

0<τj<τ

‖ ∂

∂ζ
U(τj, y, ψ, ζ, ε)‖+

+(ε
1

l+1 + η + j0ε)σ4

ç äåÿêèìè ñòàëèìè σ3, σ4.
Ðîçâ'ÿçàâøè öþ íåðiâíiñòü, ïðè äîñèòü

ìàëîìó ε0 > 0 îòðèìàcìî îöiíêó

‖∂U

∂ζ
‖ ≤ σ4e

L(σ1+
σ3+η

θ1
)
(ε

1
l+1

0 +η+j0ε0) ≤ µ/2,

(τ, y, ψ, ζ, ε) ∈ I × D1 ×Rm ×Q× (0, ε0].

Ëåìó äîâåäåíî.
Òåîðåìà. ßêùî âèêîíóþòüñÿ ïðèïó-

ùåííÿ 1) ëåìè 2 òà óìîâè (3)-(5) i à)-â),
òî:

1) äëÿ äîâiëüíîãî η > 0 ìîæíà âêàçàòè
òàêi ñòàëó ε0(η) > 0 i ôóíêöiþ ψ : (0, ε0] →
Rm, ùî ïðè êîæíîìó ε ∈ (0, ε0] iñíóc òà-
êèé ðîçâ'ÿçîê ξ, (x; ϕ) áàãàòîòî÷êîâî�� çàäà-
÷i (1),(2), ÿêèé çàäîâîëüíÿc îöiíêó

‖x− x̄(τ, x0, ξ0)‖+ ‖ξ − ξ0‖+
+‖ϕ− ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε)− ψ(ε)‖ ≤ η (17)

äëÿ âñiõ (τ, ε) ∈ [0, L]× (0, ε0];
2) ó âèïàäêó Bν = const, ν = 1, λ, äëÿ

äîâiëüíîãî η > 0 ìîæíà âêàçàòè òàêå
ε0(η) > 0, ùî ïðè êîæíîìó ε ∈ (0, ε0(η)]
â ìàëîìó îêîëi ðîçâ'ÿçêó óñåðåäíåíî�� çà-
äà÷i iñíóc cäèíèé ðîçâ'ÿçîê ξ, (x; ϕ) áàãà-
òîòî÷êîâî�� çàäà÷i (1),(2) i öåé ðîçâ'ÿçîê
çàäîâîëüíÿc îöiíêó (17) ç ψ(ε) ≡ 0.

Äîâåäåííÿ. Ðîçâ'ÿçîê âèõiäíî�� çàäà÷i
(1),(2) áóäócìî ó âèãëÿäi x = x(τ, x0+ x̃, ϕ0+

ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ϕ = ϕ(τ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

ξ = ξ0 + ξ̃, à íåâiäîìi ïàðàìåòðè x̃, ϕ̃, ξ̃ âè-
çíà÷èìî iç êðàéîâèõ óìîâ.

Âñòàíîâèìî ñïî÷àòêó îáìåæåííÿ äëÿ x̃, ξ̃,
ùîá êðèâà x̄ = x̄(τ, x0+ x̃, ξ0+ ξ̃) íàëåæàëà D
ðàçîì iç ñâî��ì 1

2
ρ-îêîëîì ïðè τ ∈ [0, L]. Âðà-

õîâóþ÷è óìîâè (5), ç óñåðåäíåíèõ ðiâíÿíü
äëÿ ïîâiëüíèõ çìiííèõ îäåðæèìî

‖x̄(τ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃)− x̄(τ, x0, ξ0)‖ ≤

≤ ‖x̃‖+σ1(1+θ−1)×
τ∫

0

(
‖x̄(t, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃)−

−x̄(t, x0, ξ0)‖+ ‖ξ̃‖
)

dt ≤

≤ (‖x̃‖+ ‖ξ̃‖) (
1 + σ1L(1 + θ−1)

)
eLσ1(1+θ−1).

Çâiäñè âèïëèâàc, ùî ïðè ‖x̃‖ + ‖ξ̃‖ ≤
1
2
ρe−Lσ1(1+θ−1)/ (1 + σ1L(1 + θ−1)) ≡ c3 êðèâà

x̄ = x̄(τ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃) ëåæèòü ó D ðàçîì iç
ñâî��ì 1

2
ρ-îêîëîì äëÿ âñiõ τ ∈ [0, L].

Çãiäíî iç çðîáëåíèìè ïðèïóùåííÿìè,
ìàcìî ðiâíîñòi

x̄(τ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃) = x̄(τ, x0, ξ0)+

+
∂x̄(τ, x0, ξ0)

∂x0
x̃ +

∂x̄(τ, x0, ξ0)

∂ξ0
ξ̃ + R1(τ, x̃, ξ̃),

x̄(τ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃) = x̄(τ, x0, ξ0) + R2(τ, x̃, ξ̃),

â ÿêèõ

‖R1(τ, x̃, ξ̃)‖ ≤ c4(‖x̃‖+ ‖ξ̃‖)2,

‖R2(τ, x̃, ξ̃)‖ ≤ c̄4(‖x̃‖+ ‖ξ̃‖), τ ∈ [0, L],
(18)

c4, c̄4� äåÿêi ñòàëi.
Ùîá çíàéòè íåâiäîìi x̃, ϕ̃, ξ̃, çàäîâîëüíè-

ìî áàãàòîòî÷êîâi óìîâè:

(f − f ∗) + f ∗ = 0,

λ∑
ν=1

Bν

(
x(τ 1, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ...,

x(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ξ0 + ξ̃

)
×

×ϕ(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε) =
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= g

(
x(τ 1, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ...,

x(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ξ0 + ξ̃

)
, (19)

äå
f = f

(
x̄(τ 1, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃)+

+∆x(τ 1, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃), ...,

x̄(τλ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃)+

+∆x(τλ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃), ξ0 + ξ̃

)
,

f ∗ = f

(
x̄(τ 1, x0, ξ0) +

∂x̄(τ 1, x0, ξ0)

∂x0
x̃+

+
∂x̄(τ 1, x0, ξ0)

∂ξ0
ξ̃, ..., x̄(τλ, x0, ξ0)+

+
∂x̄(τλ, x0, ξ0)

∂x0
x̃ +

∂x̄(τλ, x0, ξ0)

∂ξ0
ξ̃, ξ0 + ξ̃

)
,

∆x(τ, y, ψ, ζ, ε) = x(τ, y, ψ, ζ, ε)− x̄(τ, y, ζ).

Ç íåðiâíîñòåé (12),(18) âèïëèâàc îöiíêà

‖f − f ∗‖ ≤ λ(c4c1(‖x̃‖+ ‖ξ̃‖)2 + µ). (20)

Çàïðîâàäèìî ïîçíà÷åííÿ
d̃ = (x̃, ξ̃), d0 = (x0, ξ0), d = (x, ξ)

i ðîçêëàäåìî ôóíêöiþ f ∗ â ðÿä
Òåéëîðà â îêîëi òî÷êè z0 ≡
(x̄(τ 1, d0), x̄(τ 2, d0), ..., x̄(τ ν , d0), ξ0). Âðà-
õîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ ç ïðèïóùåííÿ á),
ïåðåïèøåìî ïåðøó ðiâíiñòü iç (19) ó âèãëÿ-
äi:

(f − f ∗) + A(d0)d̃ + R̃ = 0, (21)

äå

R̃ =

1∫

0

[
∂f(z0 + th)

∂z
− ∂f(z0)

∂z

]
d th,

h =

(
∂x̄(τ 1, d0)

∂d0
d̃, ...,

∂x̄(τλ, d0)

∂d0
d̃, ξ̃

)
.

Äëÿ îöiíêè íîðìè R̃ âèêîðèñòàcìî ïåðøó ç
íåðiâíîñòåé (14) i îöiíêó

∥∥∥∥
∂x̄(τ, y, ζ)

∂y

∥∥∥∥ ≤ neσ2 . (22)

Îñêiëüêè ∂f
∂zν

, ν = 1, λ, � íåïåðåðâíi â òî÷öi
z0, òî äëÿ äîâiëüíîãî µ1 ∈ (0, 1) iñíóc òàêå
äîñèòü ìàëå δ(µ1) > 0, ùî äëÿ âñiõ ‖h‖ <
δ, t ∈ [0, 1] âèêîíócòüñÿ íåðiâíiñòü

∥∥∥∥
∂f(z0 + th)

∂z
− ∂f(z0)

∂z

∥∥∥∥ < µ1,

ÿêà ðàçîì iç (22) âåäå äî îöiíêè

‖R̃‖ < µ1‖h‖ ≤ µ1 (λeσ2(n + σ2) + 1) ‖d̃‖.
(23)

Ïåðåïèøåìî ðiâíÿííÿ (21) ó âèãëÿäi

d̃ = F (d̃, ϕ̃, ε), (24)

äå

F (d̃, ϕ̃, ε) ≡ A−1(d0)
(
f ∗ − f − R̃

)
. (25)

Ç ïðèïóùåíü á),â) i íåïåðåðâíîñòi
Bν ,

∂f
∂zν

, ν = 1, λ, âèïëèâàc iñíóâàííÿ òàêî��
ñòàëî�� c2, ùî âèêîíóþòüñÿ íåðiâíîñòi

‖A−1(d0)‖ ≤ c2, ‖B−1‖ ≤ c2,

‖Bν(z1, ..., zλ, ζ)‖ ≤ c2,

(z1, ..., zλ, ξ) ∈ Dλ ×Q, ν = 1, λ.

Òîäi íà ïiäñòàâi óìîâ (14), (20), (22), (23) òà
ðiâíÿííÿ (25) äiñòàíåìî íåðiâíîñòi

‖F (d̃, ϕ̃, ε)‖ ≤ c2

(
c1c4λ‖d̃‖2 + λµ+

+µ1(λeσ2(n + σ2) + 1)‖d̃‖
)

,

∥∥∥∥
∂

∂ϕ̃
F (d̃, ϕ̃, ε)

∥∥∥∥ ≤ λc1µ. (26)

Ç ïåðøî�� ç íåðiâíîñòåé (26) âèïëèâàc, ùî
F âiäîáðàæàc ìíîæèíó Mµ = {d̃ : d̃ ∈
Rn+s, ‖d̃‖ ≤ c5µ} â ñåáå ïðè

µ1 ≤ 1

3c2 (λeσ2(n + σ2) + 1)
,

µ ≤ min

{
1

3λc1c2c4c5

,
c3

c5

}
, c5 = 3c2λ.
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Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îöiíêè íîðìè
∂
∂d̃

F (d̃, ϕ̃, ε) ïåðåïèøåìî (25) ó âèãëÿäi

F (d̃, ϕ̃, ε) = −A−1(d0)
(
f − A(d0)d̃

)
.

Òîäi

∂F

∂d̃
= −A−1(d0)

{(
∂f

∂x̃
;

∂f

∂ξ̃

)
− A(d0)

}
=

= −A−1(d0)

( λ∑
ν=1

∂f

∂zν

∂(xν − x̄ν)

∂x0
+

+
λ∑

ν=1

∂f

∂zν

∂(x̄ν − x̄0
ν)

∂x0
+

+
λ∑

ν=1

[
∂f

∂zν

∂x̄0
ν

∂x0
− ∂f(z0)

∂zν

∂x̄0
ν

∂x0

]
;

λ∑
ν=1

∂f

∂zν

∂(x− x̄)

∂ξ0
+

λ∑
ν=1

∂f

∂zν

∂(x̄− x̄0)

∂ξ0
+

+
λ∑

ν=1

[
∂f

∂zν

∂x̄0
ν

∂ξ0
− ∂f(z0)

∂zν

∂x̄0
ν

∂ξ0

]
+

+

[
∂f

∂ξ0
− ∂f(z0)

∂ξ0

])
,

äå

xν = x(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

x̄ν = x̄(τ ν , x0 + x̃, ξ0 + ξ̃), x̄0
ν = x̄(τ ν , x0, ξ0),

∂f

∂zν

=
∂f(z0 + h̃)

∂zν

,
∂f

∂ξ0
=

∂f(z0 + h̃)

∂ξ0
,

h̃ =

(
(x1−x̄1)+x̄1−x̄0

1, ..., (xλ−x̄λ)+x̄λ−x̄0
λ, ξ̃

)
,

‖h̃‖ ≤ λ(µ + c̄4‖d̃‖) + ‖ξ̃‖.
Íà ïiäñòàâi íåïåðåðâíîñòi ∂f

∂zν
, ν = 1, λ, â

òî÷öi z0 äëÿ äîâiëüíîãî δ1 ∈ (0, 1) iñíóc òà-
êå äîñèòü ìàëå δ2(δ1) > 0, ùî äëÿ âñiõ d̃, µ

òàêèõ, ùî λ(µ+ c̄4‖d̃‖)+ ‖d̃‖ < δ2 ñïðàâäæó-
þòüñÿ îöiíêè

∥∥∥∥∥
∂f(z0 + h̃)

∂ξ0
− ∂f(z0)

∂ξ0

∥∥∥∥∥ < δ1,

∥∥∥∥∥
∂f(z0 + h̃)

∂zν

− ∂f(z0)

∂zν

∥∥∥∥∥ < δ1, ν = 1, λ.

Êðiì òîãî,

∂x̄(τ, d0 + d̃)

∂d̃
=

∂x̄(τ, d0)

∂d0
+ R̄(τ, d̃),

äå
‖R̄(τ, d̃)‖ ≤ c6‖d̃‖, τ ∈ [0, L], c6 = const,

òîìó, âðàõîâóþ÷è íåðiâíîñòi (12), (14), (18),
îäåðæèìî

∥∥∥∥
∂

∂d̃
F (d̃, ϕ̃, ε)

∥∥∥∥ ≤

≤ c2

(
2λc1(µ + c6‖d̃‖) + λδ1e

σ2(n + σ2) + δ1

)
.

Îñêiëüêè d̃ ∈ Mµ, òî âèêîíóþòüñÿ îöiíêè

‖d̃‖ ≤ c5µ,

µ ≤ min

{
δ2

λ + λc̄4c5 + c5

,
1

3λc1c2c4c5

,
c3

c5

}
.

(27)
Ó çâÿçêó ç öèì

∥∥∥∥
∂

∂d̃
F (d̃, ϕ̃, ε)

∥∥∥∥ ≤ c7δ1 + c8δ2(δ1) ≤ 1

2
(28)

ïðè

c7 = c2(λeσ2(n + σ2) + 1), δ1 ≤ 1

4c7

, δ2 ≤ 1

4c8

,

c8 = 2λc1c2(1 + c5c6)(λ + λc̄4c5 + c5)
−1.

Îòæå, íà ïiäñòàâi òåîðåìè ïðî íåðóõîìó
òî÷êó äëÿ êîæíèõ ôiêñîâàíèõ ε ∈ (0, ε0], ϕ̃ ∈
Rm ðiâíÿííÿ (24) ìàc cäèíèé ðîçâ'ÿçîê d̃ =

d̃(ϕ̃, ε) ∈ Mµ.
Ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (24) ìîæíà âèçíà÷è-

òè ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü:
d̃(ϕ̃, ε) = lim

k→∞
yk(ϕ̃, ε), y0(ϕ̃, ε) ≡ 0,

yk(ϕ̃, ε) = F (yk−1(ϕ̃, ε), ϕ̃, ε), k ≥ 1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îöiíêè (26), (28), îöi-
íèìî ÷àñòèííó ïîõiäíó k-îãî íàáëèæåííÿ
ðîçâ'ÿçêó:

∂yk(ϕ̃, ε)

∂ϕ̃
=

∂F

∂yk−1

∂yk−1

∂ϕ̃
+

∂F

∂ϕ̃
,
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∥∥∥∥
∂yk(ϕ̃, ε)

∂ϕ̃

∥∥∥∥ ≤
1

2

∥∥∥∥
∂yk−1(ϕ̃, ε)

∂ϕ̃

∥∥∥∥ + c1λµ.

Çâiäñè çíàõîäèìî, ùî äëÿ âñiõ k ≥ 0, ϕ̃ ∈ Rm

i ε ∈ (0, ε0] âèêîíócòüñÿ íåðiâíiñòü
∥∥∥∥
∂yk(ϕ̃, ε)

∂ϕ̃

∥∥∥∥ ≤ c9µ, c9 = 2c1λ,

ïðè âèêîíàííi óìîâè (27).
Îñòàííÿ îöiíêà çàáåçïå÷óc âèêîíàííÿ

óìîâè Ëiïøèöÿ

‖d̃(ϕ̃1, ε)− d̃(ϕ̃2, ε)‖ ≤ c9µ‖ϕ̃1 − ϕ̃2‖ (29)

äëÿ ãðàíè÷íî�� ôóíêöi�� d̃(ϕ̃, ε).
Çàïðîâàäèìî ïîçíà÷åííÿ

x = x(τ, x0+x̃, ϕ0+ϕ̃, ξ0+ξ̃, ε), ∆xν = xν−x̄ν ,

x̄ = x̄(τ, x0 + x̃, ξ0 + ξ̃), x̄0 = x̄(τ, x0, ξ0),

ϕν = ϕ(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

ϕ̄ν = ϕ̄(τ ν , x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

ϕ̄0 = ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε), ∆ϕν = ϕν − ϕ̄ν ,

ϕ = ϕ(τ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

ϕ̄ = ϕ̄(τ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ξ = ξ0 + ξ̃.

Ç ñèñòåìè (1) ìàcìî

ϕ = ϕ0 + ϕ̃ +
1

ε

τ∫

0

[ω(t) + εb(x, ϕ, ξ)]dt+

+ε
∑

0<τj<τ

qj(x(τj, x
0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ, ε),

ϕ(τj, x
0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ, ε), ξ).

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê, êîëè ìàòðèöi
Bν(z1, ..., zλ, ξ) ≡ Bν� ñòàëi, ν = 1, λ. Òîäi ç
(19) i îñòàííüî�� ðiâíîñòi îäåðæócìî

ϕ0 + ϕ̃ = B−1

(
g(x1, ..., xλ, ξ)−

−
λ∑

ν=1

(
Bν

ε

τν∫

0

[ω(t) + εb(x, ϕ, ξ)]dt+

+Bνε
∑

0<τj<τν

qj(x(τj, x
0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε),

ϕ(τj, x
0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε), ξ0 + ξ̃)

))
.

Âðàõîâóþ÷è (11), äiñòàíåìî, ùî

ϕ̃ = Φ(d̃, ϕ̃, ε), (30)

Φ(d̃, ϕ̃, ε) ≡ B−1

(
g(x1, ..., xλ, ξ)− g(x̄0

1, ..., x̄
0
λ,

ξ0)−
λ∑

ν=1

(
Bν

τν∫

0

[b̄(x̄, ξ, t)− b̄(x̄0, ξ0, t)]dt+

+
Bν

θ

τν∫

0

[q̄(x̄, ξ)− q̄(x̄0, ξ0)]dt−Bν∆ϕν)

))
.

Äëÿ îöiíêè íîðìè Φ(d̃, ϕ̃, ε) âèêîðèñòàcìî
îöiíêè (12), (14), (22) i çàïèøåìî íåðiâíiñòü

‖x− x̄0‖ ≤ ‖∆x(t, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε)‖+

+‖x̄− x̄0‖ ≤ µ + ‖d̃‖(n + σ2)e
σ2 .

Çâiäñè, âðàõîâóþ÷è ïðèïóùåííÿ äëÿ ôóíê-
öi�� g, îäåðæèìî

‖Φ(d̃, ϕ̃, ε)‖ ≤

≤
[
c1

(
λµ + λ‖d̃‖(n + σ2)e

σ2 + ‖d̃‖
)

+

+L‖B‖
(

sup ‖ ∂

∂d
b̄(d, τ)‖+

1

θ
sup ‖ ∂

∂d
q̄(d)‖

)
×

×
(
λ‖d̃‖(n + σ2)e

σ2 + ‖d̃‖
)

+ ‖B‖µ
]
‖B−1‖.

Îòæå,

‖Φ(d̃, ϕ̃, ε)‖ ≤ c10(‖d̃‖+ µ), (31)

äå

c10 =

[
(c1 + σ1‖B‖L(1 + 1/θ))×

×(λ(n + σ2)e
σ2 + 1) + ‖B‖

]
‖B−1‖.

Ç îñòàííüî�� íåðiâíîñòi âèïëèâàc, ùî Φ
âiäîáðàæàc ìíîæèíó Tµ = {ϕ̃ : ϕ̃ ∈
Rm, ‖ϕ̃‖ ≤ c11µ} â ñåáå ïðè c11 = c10(c5 + 1).
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Ïðèïóñòèìî, ùî ϕ̃1, ϕ̃2� äîâiëüíi òî÷êè
ìíîæèíè Tµ. Âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâó Ëiï-
øèöÿ (29), îäåðæèìî íåðiâíîñòi

‖Φ(d̃(ϕ̃1, ε), ϕ̃1, ε)− Φ(d̃(ϕ̃2, ε), ϕ̃2, ε)‖ ≤

≤ sup

∥∥∥∥
∂Φ

∂d̃

∥∥∥∥ ‖d̃(ϕ̃1, ε)− d̃(ϕ̃2, ε)‖+

+ sup

∥∥∥∥
∂Φ

∂ϕ̃

∥∥∥∥ ‖ϕ̃1 − ϕ̃2‖ ≤

≤
(

c9µ sup

∥∥∥∥
∂Φ

∂d̃

∥∥∥∥ + sup

∥∥∥∥
∂Φ

∂ϕ̃

∥∥∥∥
) (‖ϕ̃1 − ϕ̃2‖) .

Îñêiëüêè
∥∥∥∥
∂Φ

∂ϕ̃

∥∥∥∥ ≤
λ∑

ν=1

(
c1

∥∥∥∥
∂

∂ϕ̃
∆xν

∥∥∥∥+

∥∥∥∥
∂

∂ϕ̃
(Bν∆ϕν)

∥∥∥∥
)
×

×‖B−1‖ ≤ c12µ,
∥∥∥∥
∂Φ

∂d̃

∥∥∥∥ ≤
λ∑

ν=1

[
c1

(∥∥∥∥
∂

∂d̃
∆xν

∥∥∥∥ +

∥∥∥∥
∂x̄ν

∂d0

∥∥∥∥
)

+

+‖Bν‖L(1+1/θ)σ1

∥∥∥∥
∂x̄ν

∂d0

∥∥∥∥+

∥∥∥∥
∂

∂d̃
(Bν∆ϕν)

∥∥∥∥
]
×

×‖B−1‖ ≤ c̄12µ + c13,

äå

c12 = (c1λ+‖B‖) ‖B−1‖, c̄12 = c12+(c1λc6c5+

+‖B‖L(1 + 1/θ)c5c6σ1)‖B−1‖, c13 = [c1λ+

+‖B‖L(1 + 1/θ)σ1)(n + σ2)e
σ2 ]‖B−1‖,

òî âiäîáðàæåííÿ Φ : Tµ → Tµ c ñòèñíóòèì
äëÿ âñiõ ôiêñîâàíèõ ‖d̃‖ ≤ c5µ, ε ∈ (0, ε0], äå
ε0 âèáèðàcòüñÿ òàê, ùîá âèêîíóâàëèñü óìîâà
(27) i

µ <
1

2(c9c̄12 + c9c13 + c12)
. (32)

Òîìó ïðè êîæíîìó ôiêñîâàíîìó ε ∈ (0, ε0]
ñèñòåìà (24),(30) ìàc cäèíèé ðîçâ'ÿçîê
(d̃; ϕ̃), ÿêèé çàäîâîëüíÿc óìîâè

‖d̃‖ ≤ c5µ, ‖ϕ̃‖ ≤ c11µ.

Äëÿ äîâåäåííÿ cäèíîñòi ðîçâ'ÿçêó êðàéî-
âî�� çàäà÷i (1),(2) ðîçãëÿíåìî îïåðàòîð Aj,
ÿêèé ïåðåâîäèòü òî÷êó (x, ϕ) ∈ D × Rm â

iíøó òî÷êó ç D × Rm â ìîìåíò ÷àñó τj ïðè
êîæíîìó ôiêñîâàíîìó ξ ∈ Q:

Aj : (x, ϕ) → Aj(x, ϕ) = (x, ϕ) + εrj(x, ϕ, ξ).
(33)

Ç òåîðåìè 2.2 ïðàöi [2] âèïëèâàc, ùî äëÿ
cäèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ïî÷àòêîâî�� çàäà÷i äëÿ
ñèñòåìè (1) äîñèòü, ùîá âiäîáðàæåííÿ (31)
áóëî âçàcìíî îäíîçíà÷íèì. Îñêiëüêè, çãiä-
íî iç çðîáëåíèìè ïðèïóùåííÿìè, ôóíêöi��
rj(x, ϕ, ξ) ìàþòü îáìåæåíi ñòàëîþ σ1 ÷àñòèí-
íi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó çà x, ϕ, òî ïðè
äîñèòü ìàëîìó ε0 âiäîáðàæåííÿ (31) âçàcìíî
îäíîçíà÷íå äëÿ âñiõ ε ∈ (0, ε0]. Òîìó ðîçâ'ÿ-
çîê ïî÷àòêîâî�� çàäà÷i äëÿ ñèñòåìè (1) áóäå
cäèíèì.

Ìè äîâåëè, ùî ñèñòåìà (24), (30) ìàc
cäèíèé ðîçâ'ÿçîê (d̃; ϕ̃) ≡ (x̃; ξ̃; ϕ̃), òîìó
ðîçâ'ÿçîê áàãàòîòî÷êîâî�� çàäà÷i (1),(2) òà-
êîæ áóäå cäèíèì, ïðè÷îìó ïî÷àòêîâi äàíi
öüîãî ðîçâ'ÿçêó é ïàðàìåòð ëåæàòü ó c14µ�
îêîëi ïî÷àòêîâèõ äàíèõ x0, ϕ0 ðîçâ'ÿçêó é
ïàðàìåòðó ξ0 óñåðåäíåíî�� áàãàòîòî÷êîâî�� çà-
äà÷i (6)-(9). Òóò c14 ≤ max{c5, c11}.

Ç íåðiâíîñòåé (12), (14), (22) îòðèìàcìî

‖x(τ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε)− x̄(τ, x0, ξ0)‖+

+‖ϕ(τ, x0 + x̃, ϕ0 + ϕ̃, ξ0 + ξ̃, ε)−
−ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε)‖+

+‖ξ − ξ0‖ ≤ ‖x− x̄‖+ ‖ϕ− ϕ̄‖+
+‖x̄− x̄0‖+ ‖ϕ̄− ϕ̄0‖+ ‖ξ − ξ0‖ ≤ c15µ,

(τ, ε) ∈ [0, L]× (0, ε0],

äå c15 = c11 + (1 + c5(n + σ2)e
σ2)(2 + Lσ1(1 +

θ−1)). Ç îñòàííüî�� íåðiâíîñòi îòðèìàcìî
îöiíêó (17) ç ψ(ε) ≡ 0, η = c15µ.

Ìàëiñòü ε0 âèçíà÷àcòüñÿ óìîâàìè (27),
(32) i íåðiâíiñòþ µ < ρ/c15, ÿêà çàáåçïå÷óc
íàëåæíiñòü x(τ, x0+x̃, ϕ0+ϕ̃, ξ0+ξ̃, ε) îáëàñòi
D äëÿ âñiõ (τ, ε) ∈ [0, L]×(0, ε0]. Òâåðäæåííÿ
2) òåîðåìè äîâåäåíî.

Äëÿ äîâåäåííÿ ïåðøîãî òâåðäæåííÿ òåî-
ðåìè ïîçíà÷èìî

Bν = Bν(x1, x2, ..., xλ, ξ)
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i, âðàõîâóþ÷è áàãàòîòî÷êîâi óìîâè (2), (9),
ïåðåïèøåìî ïðàâó ÷àñòèíó ðiâíÿííÿ (30) ó
âèãëÿäi

Φ(d̃, ϕ̃, ε) ≡ B−1

(
g(x1, ..., xλ, ξ)−

−g(x̄0
1, ..., x̄

0
λ, ξ

0)+
λ∑

ν=1

B0
ν ϕ̄

0
ν−

λ∑
ν=1

Bνϕν+Bϕ̃

)
.

Îñêiëüêè
λ∑

ν=1

B0
ν ϕ̄

0
ν −

λ∑
ν=1

Bνϕν =

=
λ∑

ν=1

[
B0

ν(ϕ̄
0
ν−ϕ̄ν)−Bν(ϕν−ϕ̄ν)−ϕ̄ν(Bν−B0

ν)

]
,

òî ç (12), (14), (22) i îáìåæåíü íà ôóíêöi��
g, Bν îäåðæócìî

‖Φ(d̃, ϕ̃, ε)‖ ≤ c16(µ + ‖d̃‖)(1 + ‖ϕ̃‖+ ε−1)

ç äåÿêîþ ñòàëîþ c16. Îñêiëüêè d̃ ∈ Mµ,
òî Φ âiäîáðàæàc ìíîæèíó T̄ = {ϕ̃ : ϕ̃ ∈
Rm, ‖ϕ̃‖ ≤ 3c16(1 + c5)µε−1} â ñåáå ïðè

3µc16(1 + c5) ≤ 1. (34)

Âiäîáðàæåííÿ Φ : T̄ → T̄ íåïåðåðâíå çà
ϕ̃, òîìó íà ïiäñòàâi òåîðåìè Áðàóåðà [7] ïðî
íåðóõîìó òî÷êó iñíóc ðîçâ'ÿçîê ϕ̃ = ψ(ε) ∈
T̄ ðiâíÿííÿ (30). ßêùî ε0 âèáèðàòè òàê, ùîá
âèêîíóâàëèñü óìîâè (27), (34), òî äëÿ êîæ-
íîãî ε ∈ (0, ε0] iñíóc ðîçâ'ÿçîê

ξ = ξ0 + ξ̃(ψ(ε), ε),

(x; ϕ) = (x(τ, x0 + x̃(ψ(ε), ε), ϕ0 + ψ(ε), ε);

ϕ(τ, x0 + x̃(ψ(ε), ε), ϕ0 + ψ(ε), ε))

áàãàòîòî÷êîâî�� çàäà÷i (1),(2). Îñêiëüêè äëÿ
øâèäêèõ çìiííèõ âèêîíócòüñÿ íåðiâíiñòü

‖ϕ− ϕ̄(τ, x0, ϕ0, ξ0, ε)− ψ(ε)‖ ≤
≤ ‖ϕ− ϕ̄‖+ ‖ϕ̄− ϕ̄0 − ψ(ε)‖ ≤ c17µ,

c17 = const, (τ, ε) ∈ [0, L]× (0, ε0],

òî ñïðàâäæócòüñÿ îöiíêà (17). Òåîðåìó äî-
âåäåíî.

Çàóâàæåííÿ. Ó áàãàòîòî÷êîâèõ óìîâàõ
(2) ìîæíà áóëî á ââàæàòè, ùî ôóíêöi��
f, g, Bν , ν = 1, λ, çàëåæàòü i âiä ε. Òâåðäæåí-
íÿ òåîðåìè çàëèøàòüñÿ áåç çìií ïðè äîäàò-
êîâèõ îáìåæåííÿõ:

1)

‖B−1‖ ≤ c2, ‖A−1(d0)‖ ≤ c2

äëÿ âñiõ ε ∈ (0, ε0] iç íåçàëåæíîþ âiä ε ñòà-
ëîþ c2;

2) ôóíêöi�� f, g, Bν , ν = 1, λ òà ��õ ÷àñòèí-
íi ïîõiäíi ïåðøîãî ïîðÿäêó çà z1, z2, ..., zλ, ζ
îäíîñòàéíî çà ε ∈ (0, ε0] ðiâíîìiðíî íåïå-
ðåðâíi çà z1, z2, ..., zλ, ζ íà ìíîæèíi Dλ × Q
i îáìåæåíi ñòàëîþ c1.
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