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Êè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà
Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîãié, Êè¨â

ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÅ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÑÈÍÃÓËßÐÍÈÕ
ÄÈÔÅÐÅÍÖIÀËÜÍÈÕ ÐIÂÍßÍÍß Ó ÃIËÜÁÅÐÒÎÂÎÌÓ ÏÐÎÑÒÎÐI

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü Ïiêàðà, îòðèìàíî ðåçóëüòàòè ùîäî iñíó-
âàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü â áàíàõîâîìó ïðîñòîði.
Âñòàíîâëåíî äîñòàòíi óìîâè àñèìïòîòè÷íî¨ åêâiâàëåíòíîñòi ñèíãóëÿðíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ
ðiâíÿíü âiäïîâiäíèì çâè÷àéíèì äèôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì.

Using Picard's method we obtain some results concerning su�cient conditions for the exi-
stence and uniqueness of solutions of singular di�erential equations in a Banach space. Also, we
�nd some su�cient conditions for the asymptotic equivalence of singular di�erential equations and
the corresponding ordinary di�erential equations.

Âñòóï Ðîçãëÿäà¹òüñÿ áàíàõiâ ïðîñòið B
� ç íîðìîþ ‖·‖ . Â öüîìó ïðîñòîði ðîçãëÿäà-
¹òüñÿ ñèíãóëÿðíå äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ

d[x(t)− g(t, x(t))] = f(t, x(t))dt, (1)

t ∈ [0, T ] , x ∈ B , f(t, x), g(t, x) � äåÿêi ôóí-
êöi¨ äiéñíî¨ çìiííî¨ t òà x(∈ B) çi çíà÷åííÿ-
ìè â B . Íàäàëi ìè áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî
f(t, x) òà g(t, x) íåïåðåðâíi ïî çìiííié t .

Ó ðîáîòi äîñëiäæóþòüñÿ ïèòàííÿ, ïîâ'ÿ-
çàíi iç ïîâåäiíêîþ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1)
ïðè t → ∞ . Ïåðø çà âñå âèíèêà¹ ïèòàí-
íÿ ïðî iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ öüîãî ðiâíÿííÿ.
Äëÿ äàíîãî êëàñó ðiâíÿíü àâòîðó âiäîìà
ëèøå ëîêàëüíà òåîðåìà iñíóâàííÿ i ¹äèíî-
ñòi, òîìó ïåðøèé ðîçäië ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíèé
iñíóâàííþ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1)
íà ïiâîñi.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi äëÿ äîñëiäæåííÿ àñèì-
ïòîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ñèíãóëÿðíèõ
äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü çàñòîñîâàíî ìå-
õàíiçì âiäøóêàííÿ çâè÷àéíîãî äèôåðåíöi-
àëüíîãî ðiâíÿííÿ, àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà
ðîçâ'ÿçêiâ ÿêîãî ¹ ïîäiáíîþ äî ïîâåäiíêè
ðîçâ'ÿçêiâ âèõiäíîãî ðiâíÿííÿ. Òàêèì ÷èíîì
äîñëiäæåííÿ âèõiäíîãî ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ
äî äîñëiäæåííÿ ïðîñòiøîãî ðiâíÿííÿ. Òàêi
ðiâíÿííÿ áóäóòü íàçèâàòèñÿ àñèìïòîòè÷íî
åêâiâàëåíòíèìè. Çàóâàæèìî, ùî äàíèé ïiä-
õiä, âçàãàëi êàæó÷è, íå ¹ íîâèì. Ó [1] íà-

âåäåíî òåîðåìó Ëåâiíñîíà, à â ìîíîãðàôi¨
[2] äàíà òåîðåìà óçàãàëüíþ¹òüñÿ íà âèïàäîê
áàíàõîâîãî ïðîñòîðó. Ó ðîáîòàõ àâòîðà [3-5]
äàíå ïèòàííÿ äîñëiäæåíî äëÿ ñòîõàñòè÷íèõ
äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü.

1. Iñíóâàííÿ i ¹äèíiñòü Ñïî÷àòêó îò-
ðèìà¹ìî äîïîìiæíèé ðåçóëüòàò. Ðîçãëÿíåìî
ðiâíÿííÿ

x(t) = g(t, x(t)) + f(t), (2)

äå f(t) � äåÿêà íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ äiéñíî¨
çìiííî¨ t çi çíà÷åííÿìè â B .

Òåîðåìà 1. Íåõàé ôóíêöiÿ g(t, x) çàäî-
âîëüíÿ¹ óìîâàì
à)iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà Mg , ùî äëÿ äîâiëü-
íèõ x ∈ B, t ∈ [0, T ] âèêîíó¹òüñÿ íåðiâ-
íiñòü

‖g(t, x)‖ ≤ Mg(1 + ‖x‖), (3)

á)iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà Lg < 1 , ùî äëÿ äî-
âiëüíèõ x, y ∈ B, t ∈ [0, T ] âèêîíó¹òüñÿ íå-
ðiâíiñòü

‖g(t, x)− g(t, y)‖ ≤ Lg‖x− y‖. (4)

Òîäi ðiâíÿííÿ (2) ìà¹ ¹äèíèé íåïåðåðâíèé
íà [0, T ] ðîçâ'ÿçîê.

Äîâåäåííÿ.Äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè ðîç-
ãëÿíåìî áàíàõîâèé ïðîñòið BT � íåïåðåðâ-
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íèõ íà [0, T ] ôóíêöié x(t) ç íîðìîþ

‖x‖BT
= sup

t∈[0,T ]

‖x(t)‖ < ∞.

Ó BT ââåäåìî îïåðàòîð Φ , ùî äi¹ çà ïðà-
âèëîì

(Φx)(t) = g(t, x(t)) + f(t).

Íåðiâíiñòü

‖(Φx)(t)‖BT
≤ sup

t∈[0,T ]

‖f(t)‖+ Mg(1 + ‖x‖BT
)

ïîêàçó¹, ùî ïðîñòið BT iíâàðiàíòíèé ïî âiä-
íîøåííþ äî ïåðåòâîðåííÿ Φ . Äëÿ äîâiëü-
íèõ x, y ∈ BT ðîçãëÿíåìî ðiçíèöþ

‖(Φx)− (Φy)‖BT
=

= sup
t∈[0,T ]

‖g(t, x(t))− g(t, y(t))‖ ≤

≤ Lg sup
t∈[0,T ]

‖x(t)− y(t)‖ = Lg‖x(t)− y(t)‖BT
.

Çà óìîâîþ òåîðåìè Lg < 1 . Îòæå, îïåðàòîð
Φ ¹ îïåðàòîðîì ñòèñêó â BT , à òîìó ðiâ-
íÿííÿ x(t) = (Φx)(t) ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê.
Òåîðåìó äîâåäåíî.

Ïîâåðíåìîñÿ äî äîñëiäæåííÿ iñíóâàííÿ i
¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (1).

Òåîðåìà 2. Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêöiÿ
g(t, x) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâàì (3),(4) òåîðå-
ìè 1, à ôóíêöiÿ f(t, x) òàêà, ùî
à)iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà Mf , ùî äëÿ äîâiëü-
íèõ x ∈ B, t ∈ [0, T ] âèêîíó¹òüñÿ íåðiâ-
íiñòü

‖f(t, x)‖ ≤ Mf (1 + ‖x‖), (5)

á)iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà Lf , ùî äëÿ äîâiëü-
íèõ x, y ∈ B, t ∈ [0, T ] âèêîíó¹òüñÿ íåðiâ-
íiñòü

‖f(t, x)− f(t, y)‖ ≤ Lf‖x− y‖. (6)

Òîäi ïðè äîâiëüíié ïî÷àòêîâié óìîâi

x(0) = x0 ∈ B (7)

äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ (1) ìà¹ íà [0, T ]
¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê.

Äîâåäåííÿ. Ðîçãëÿíåìî iíòåãðàëüíå ðiâ-
íÿííÿ

x(t) = x0−g(0, x0)+g(t, x(t))+

t∫

0

f(τ, x(τ))dτ ,

(8)
êîòðå, ÿê ëåãêî áà÷èòè, åêâiâàëåíòíå äè-
ôåðåíöiàëüíîìó ðiâíÿííþ (1) ç ïî÷àòêîâîþ
óìîâîþ (7).

Äîâåäåííÿ òåîðåìè ïðîâåäåìî âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ìåòîä ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü Ïi-
êàðà. Ðîçãëÿíåìî íàñòóïíó iòåðàöiéíó ñõåìó

xn+1(t) = x0 − g(0, x0)+

+g(t, xn+1(t)) +

t∫

0

f(τ, xn(τ))dτ , , n ≥ 0, (9)

x0(t) = x0 − g(0, x0).

Ç òåîðåìè 1 âèïëèâà¹, ùî ðiâíÿííÿ (9) ìà¹
¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê íà [0, T ] âiäíîñíî xn+1(t) .
Òàêèì ÷èíîì iòåðàöiéíà ñõåìà ¹ êîðåêòíîþ.

Äîâåäåìî çáiæíiñòü ïîñëiäîâíîñòi xn(t) .

‖x1(t)− x0(t)‖ ≤ ‖g(t, x1(t))‖+

+

t∫

0

‖f(τ, x0(τ))‖dτ ≤ Lg‖x1(t)− x0(t)‖+

+‖g(t, x0(t))‖+

t∫

0

‖f(τ, x0(τ))‖dτ .

Òàêèì ÷èíîì îòðèìó¹ìî

‖x1(t)− x0(t)‖ ≤ K1(x0),

äå

K1(x0) =
(Mg + MfT )(1 + ‖x0(t)‖)

(1− Lg)
.

Äàëi, äëÿ n ≥ 1

‖xn+1(t)− xn(t)‖ ≤ Lg‖xn+1(t)− xn(t)‖+

+Lf

t∫

0

‖xn(τ)− xn−1(τ)‖dτ ,
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çâiäêè

‖xn+1(t)− xn(t)‖ ≤ L

t∫

0

‖xn(τ)− xn−1(τ)‖dτ ,

äå L = Lf/(1 − Lg) . Òàêèì ÷èíîì, ç îñòàí-
íüî¨ íåðiâíîñòi îòðèìà¹ìî

sup
s∈[0,t]

‖xn+1(s)− xn(s)‖ ≤

≤ L

t∫

0

sup
s∈[0,τ ]

‖xn(s)− xn−1(s)‖dτ .

Iíòåãðóþ÷è îñòàííþ íåðiâíiñòü, îòðèìà¹ìî

sup
s∈[0,t]

‖xn+1(s)− xn(s)‖ ≤ (LT )n

n!
K1(x0).

Òàêèì ÷èíîì çi çáiæíîñòi ðÿäó
∞∑

n=0

sup
s∈[0,T ]

‖xn+1(s)−xn(s)‖ ≤
∞∑

n=0

(LT )n

n!
K1(x0),

âèïëèâà¹ ðiâíîìiðíà íà [0, T ] çáiæíiñòü ïî-
ñëiäîâíîñòi xn(t) äî äåÿêîãî x(t) . Ïåðå-
éøîâøè äî ãðàíèöi ïðè n →∞ ó ðiâíîñ-
òi (9), ïåðåêîíó¹ìîñÿ, ùî x(t) ¹ ðîçâ'ÿçîê
çàäà÷i (1) ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ (7). Äîâå-
äåìî ¹äèíiñòü íåïåðåðâíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà-
÷i (1),(7). Íåõàé x(t) , y(t) � äâà ðiçíèõ
ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (8). Îöiíèâøè ðiçíèöþ
ìiæ íèìè àíàëîãi÷íî äî âèùåíàâåäåíèõ îöi-
íîê, îòðèìà¹ìî

sup
s∈[0,t]

‖x(s)−y(s)‖ ≤ L

t∫

0

sup
s∈[0,τ ]

‖x(s)− y(s)‖dτ ,

Ç îñòàííüî¨ íåðiâíîñòi òà íåðiâíîñòi
Ãðîíóîëëà-Áåëëìàíà âèïëèâà¹

sup
s∈[0,T ]

‖x(s)− y(s)‖ = 0.

Òåîðåìó äîâåäåíî.
2. Àñèìïòîòè÷íà åêâiâàëåíòíiñòü
Ðîçãëÿäà¹òüñÿ (H, (·, ·), ‖ · ‖) � ñåïàðà-

áåëüíèé ãiëüáåðòîâèé ïðîñòið çi ñêàëÿðíèì

äîáóòêîì (·, ·) òà íîðìîþ ‖ · ‖ . Â H ðîç-
ãëÿäà¹òüñÿ äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ

dx(t) = Ax(t)dt, (10)

äå t ∈ [0,∞) , x(·) ∈ H , A � ëiíiéíèé, îáìå-
æåíèé îïåðàòîð. Ïîðó÷ iç ðiâíÿííÿì (10)
ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñèíãóëÿðíå äèôåðåíöiàëüíå
ðiâíÿííÿ âèäó

d[y(t)− g(t, y(t))] = (A + R(t))y(t))dt, (11)

äå y(·) ∈ H , R(t) � íåïåðåðâíà ïî
t îïåðàòîð-ôóíêöiÿ, îáìåæåíà íà [0,∞) ,
g(t, x) � íåïåðåðâíà ïî t îïåðàòîð-ôóíêöiÿ,
òàêà, ùî à)iñíó¹ íåâiä'¹ìíà, îáìåæåíà ïðè
t ≥ 0 ôóíêöiÿ q(t) , ùî äëÿ äîâiëüíèõ x ∈
H, t ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

‖g(t, x)‖ ≤ q(t)(1 + ‖x‖), (12)

á)iñíó¹ äîäàòíà ñòàëà Lg < 1 , ùî äëÿ äî-
âiëüíèõ x, y ∈ H, t ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ íåðiâ-
íiñòü

‖g(t, x)− g(t, y)‖ ≤ Lg‖x− y‖. (13)

Î÷åâèäíî, ùî ïðè âèùåíàâåäåíèõ óìîâàõ
êîæíå ç ðiâíÿíü (10) òà (11) ïðè äîâiëüíié
ïî÷àòêîâié óìîâi ìà¹ ¹äèíèé íà ïiâîñi [0,∞)
ðîçâ'ÿçîê.
Îçíà÷åííÿ 1. ßêùî êîæíîìó ðîçâ'ÿçêó
y(t) ðiâíÿííÿ (11) ìîæíà ïîñòàâèòè ó
âiäïîâiäíiñòü ðîçâ'ÿçîê x(t) ðiâíÿííÿ (10),
òàêèé, ùî

lim
t→∞

|x(t)− y(t)| = 0,

òî ðiâíÿííÿ (11) íàçèâà¹òüñÿ àñèìïòîòè-
÷íî åêâiâàëåíòíèì ðiâíÿííþ (10).

Íàñòóïíà òåîðåìà ¹ óçàãàëüíåííÿì òåîðå-
ìè Ëåâiíñîíà (äèâ., íàïðèêëàä, [1,ñò.159]) íà
âèïàäîê ñèíãóëÿðíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
íÿíü â ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði.

Òåîðåìà 3. Íåõàé ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿ-
ííÿ (10) îáìåæåíi íà [0,∞) , ïðè÷îìó
ñïåêòð îïåðàòîðà A ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ
ñïåêòðàëüíèõ ìíîæèí [2, ñò.32]

σ(A) = σ−(A)
⋃

σ0(A),
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òàêèõ, ùî σ−(A) ⊂ {z ∈ C|Rez < 0} , à
σ0(A) ⊂ {z ∈ C|Rez = 0} .
Íåõàé

∞∫

0

(
q(t) + ‖R(t)‖)dt < ∞, (14)

ïðè÷îìó q(t) → 0, t →∞ . Òîäi ðiâíÿííÿ
(11) àñèìïòîòè÷íî åêâiâàëåíòíå ðiâíÿí-
íþ (10).

Äîâåäåííÿ. Ç óìîâ òåîðåìè âèïëèâà¹,
ùî ðîçâ'ÿçîê y(t) ðiâíÿííÿ (11) iñíó¹ i ¹äè-
íèé íà äîäàòíié ïiâîñi ïðè ïî÷àòêîâié óìîâi
y(0) = y0 . Ïðåäñòàâèìî éîãî â iíòåãðàëüíié
ôîðìi âèêîðèñòîâóþ÷è, X(t) = eAt � îïå-
ðàòîðíó åêñïîíåíòó [2, ñò.41], ùî âiäïîâiäà¹
ðiâíÿííþ (10).

y(t) = X(t)(y0 − g(0, y0)) + g(t, y(t))+

+

t∫

0

X(t− s)Ag(s, y(s))ds+

+

t∫

0

X(t− s)R(s)y(s)ds. (15)

Âðàõîâóþ÷è îáìåæåíiñòü ðîçâ'ÿçêiâ ðiâ-
íÿííÿ (10) íà äîäàòíié ïiâîñi, ¨õ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ÷åðåç îïåðàòîðíó åêñïîíåíòó òà êîðè-
ñòóþ÷èñü òåîðåìîþ Áàíàõà-Øòåéíãàóçà [2,
ñò.21], îòðèìà¹ìî, ùî ñóêóïíiñòü X(t) ¹ ðiâ-
íîìiðíî îáìåæåíîþ:

‖X(t)‖ ≤ KX ,

äå KX íåçàëåæíà âiä t äîäàòíà ñòàëà. Ïî-
êàæåìî, ùî âñi ðîçâ'ÿçêè y(t) ðiâíÿííÿ (11)
áóäóòü îáìåæåíèìè íà äîäàòíié ïiâîñi. Äié-
ñíî, ç ðiâíîñòi (15) îòðèìà¹ìî íåðiâíiñòü

‖y(t)‖ ≤ ‖X(t)(y0 − g(0, y0))‖+ ‖g(t, y(t))‖+

+

t∫

0

‖X(t− s)Ag(s, y(s))‖ds+

+

t∫

0

‖X(t− s)R(s)y(s)‖ds,

ç ÿêî¨, âèêîðèñòîâóþ÷è ëåìó Ãðîíóîëëà-
Áåëëìàíà, îòðèìà¹ìî, iñíóâàííÿ äîäàòíî¨
ñòàëî¨ K̃ ≡ K̃(y0) , ùî

‖y(t)‖ ≤ K̃. (16)

Äàëi, âðàõîâóþ÷è óìîâè òåîðåìè òà [2,
ñò.33], îòðèìó¹ìî, ùî H ðîçêëàäà¹òüñÿ â
ïðÿìó ñóìó ãiëüáåðòîâèõ ïiäïðîñòîðiâ

H = H− ⊕H0 = P−H ⊕ P0H,

äå H− - iíâàðiàíòíèé ïiäïðîñòið, ùî âiä-
ïîâiäà¹ ñïåêòðàëüíié ìíîæèíi σ−(A) , P−
� îðòîïðîåêòîð íà H− , H0 - iíâàðiàíòíèé
ïiäïðîñòið, ùî âiäïîâiäà¹ ñïåêòðàëüíié ìíî-
æèíi σ0(A) , P0 � îðòîïðîåêòîð íà H0 . Òà-
êèì ÷èíîì ðiâíÿííÿ (10) åêâiâàëåíòíå ñèñòå-
ìi äâîõ íåçàëåæíèõ ðiâíÿíü

dx1

dt
= A−x1,

dx2

dt
= A0x2, (17)

äå x1 = P−x, x2 = P0x,A− = P−A,A0 =
P0A .

Òîäi X(t) ðîçïàäà¹òüñÿ â ïðÿìó ñóìó

X(t) = X−(t) + X0(t),

äå
X−(t) = eA−t, X0(t) = eA0t.

Âðàõîâóþ÷è åâîëþöiéíó âëàñòèâiñòü îïåðà-
òîðíî¨ åêñïîíåíòè, ïåðåïèøåìî ñïiââiäíî-
øåííÿ (15) ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi

y(t) = X(t)

[
y0 − g(0, y0)+

+

∞∫

0

X0(−τ)Ag(τ, y(τ))dτ+

+

∞∫

0

X0(−τ)R(τ)y(τ)dτ

]
+

+g(t, y(t))−
∞∫

t

X0(t− τ)Ag(τ, y(τ))dτ−

−
∞∫

t

X0(t− τ)R(τ)y(τ)dτ+
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+

t∫

0

X−(t− τ)Ag(τ, y(τ))dτ+

+

t∫

0

X−(t− τ)R(τ)y(τ)dτ. (18)

Êîæíîìó ðîçâ'ÿçêó y(t) ðiâíÿííÿ (11) ç ïî-
÷àòêîâîþ óìîâîþ y(0) = y0 ïîñòàâèìî ó âiä-
ïîâiäíiñòü ðîçâ'ÿçîê x(t) ðiâíÿííÿ (10) ç ïî-
÷àòêîâîþ óìîâîþ

x(0) = y0−g(0, y0)+

∞∫

0

X0(−τ)Ag(τ, y(τ))dτ+

+

∞∫

0

X0(−τ)R(τ)y(τ)dτ. (19)

Ç òîãî, ùî ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (10) ¹ îáìåæå-
íèìè íà äîäàòíié ïiâîñi, âèïëèâà¹ ðiâíîìið-
íà îáìåæåíiñòü íà âñié äiéñíié îñi îïåðàòîðà
X0(t) [2,ñò.163-165]

sup
t∈(−∞,+∞)

‖X0(t)‖ ≤ KX0

Ç âèùå ñêàçàíîãî òà ç íåðiâíîñòi (16)
îòðèìó¹ìî, ùî âñi íåâëàñíi iíòåãðàëè ó ðiâ-
íîñòi (19) çáiãàþòüñÿ.

Îñêiëüêè ñïåêòð îïåðàòîðà A− ëåæèòü ó
ëiâié ïiâïëîùèíi, òî iñíó¹ ñòàëà λ > 0 , òàêà,
ùî äëÿ âñiõ t ≥ 0 âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà

‖X−(t)‖ ≤ e−λt.

Îñêiëüêè ðîçâ'ÿçêè x(t) ëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ
(10) i ðîçâ'ÿçêè y(t) ñèíãóëÿðíîãî ðiâíÿ-
ííÿ (11) îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ ïî÷àòêî-
âèìè óìîâàìè, òî ôîðìóëà (19) âñòàíîâ-
ëþ¹ îäíîçíà÷íó âiäïîâiäíiñòü ìiæ ìíîæè-
íîþ ðîçâ'ÿçêiâ {y(t)} ðiâíÿííÿ (11) òà ìíî-
æèíîþ ðîçâ'ÿçêiâ {x(t)} ðiâíÿííÿ (10).

Îöiíèìî ðiçíèöþ ìiæ âiäïîâiäíèìè
ðîçâ'ÿçêàìè

‖x(t)− y(t)‖ ≤ ‖g(t, y(t))‖+

+

∞∫

t

‖X0(t− τ)‖ · ‖A‖ · ‖g(τ, y(τ))‖dτ+

+

∞∫

t

‖X0(t− τ)‖ · ‖R(τ)‖ · ‖y(τ)‖dτ+

+

t∫

0

‖X−(t− τ)‖ · ‖A‖ · ‖g(τ, y(τ))‖dτ+

+

t∫

0

‖X−(t− τ)‖ · ‖R(τ)‖ · ‖y(τ)‖dτ ≤

≤ K0q(t)+K2

∞∫

t

r(τ)dτ+K1

t∫

0

e−λ(t−τ)r(τ)dτ ,

äå r(τ) ≡ (
q(τ) + ‖R(τ)‖) , K0 ≡ (1 + K̃) ,

K1 ≡ max{‖A‖K0, K̃} , K2 ≡ K1KX0 .
Ïðÿìóâàííÿ äî íóëÿ ïåðøèõ äâîõ äîäàí-

êiâ îñòàííüî¨ íåðiâíîñòi î÷åâèäíèì ñïîñîáîì
îòðèìó¹òüñÿ ç óìîâ òåîðåìè. Ïðÿìóâàííÿ äî
íóëÿ òðåòüîãî äîäàíêó ïîêàçàíî â [1, ñò.164].
Îòæå,

lim
t→∞

‖x(t)− y(t)‖ = 0.

Òåîðåìó äîâåäåíî.
Âèñíîâêè Ó ðîáîòi îòðèìàíî ðåçóëüòàòè

ùîäî äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ñèíãóëÿðíî-
ãî òèïó. Äëÿ òàêèõ ðiâíÿíü îòðèìàíî òåî-
ðåìó iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ íà
ïiâîñi, à òàêîæ îòðèìàíî óìîâè àñèìïòîòè-
÷íî¨ åêâiâàëåíòíîñòi äàíîãî êëàñó ðiâíÿíü
çâè÷àéíèì äèôåðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì.
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