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� �����
��� M

.
=

{
(t, x) ∈ [t0,+∞) × R

n : x ∈ M(t)
}
, ��� �
���	� t → M(t) ���������� � ����	��

��

����� 	 ��� ������� t ∈ [t0,+∞) �����
��� M(t) ���
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��������������
�  ��!����" # �$� ��#�
$ !%&'�(#)!��$ !%&��*�+) ��� %��#���� �����,
�
- ��%��##%! # *��)*%!��$���
$� !%&$ .���"$�� *%/'� �- '��)����%#)�+ $%0�% �����1��2�
� #2�)�)�� 2)% %�� �%#") 3$/�%!���
(4 -���*)��� ��%���( '�������������
-  ��!����( �
 ���!�"�$
- #�#)�$ # �$� ��#�
$� !%&'�(#)!�"$� ! ��&�
� /%'
 &���$���#� )�*�� �!)%�
�
*�* ���� 5 �$��� ���� �
-)�� 6��� 7�!���.��� ���� ���)
�+*� 8��� ������� ���� �
9,
*�#� :��� ;���#)+*� ���� 6�$%(���*%� ��:� 6�#�*�� � $�%/�� '� /��� �����" ��1%)� "!�"�),
#" ��%'%�0����$ ��1%)
 <	=� ! *%)%�%( �##��'%!���#�  #�%!�" �%�%0�)����%( ��!�����)�%#)�
&�'���%/% $�%0�#)!� M, ��!�%$���%(  #)%(2�!%#)� �% >"� �%! � ��!�%$���%( �#�$�)%)�,
2�#*%(  #)%(2�!%#)��

;%� 2��% %1%1.���� %'�%/% �& ��& ��)�)%! ��1%)
 ���� 6�$%(���*% � :��� ;���#)+*� <�=
��  ���!�"�$
� #�#)�$
 # �$� ��#�
$ !%&'�(#)!��$� ;��!�'�$ &'�#� ?)%  )!��0'���� �& <�=�
@�##$�)��!��)#" #�#)�$� # �$� ��#�$�

ẋ = h(t, x), t �= τi(x), Δx|t=τi(x) = Ii(x), (t, x) ∈ R× R
n, A��	B

/'�Δx|t=τi(x) = x(τi(x))−x(τi(x)−0)� τi(x) < τi+1(x) '�" !#�- i = 1, 2, . . . ; � �*��� h(t, x) � Ii(x)
������
!�
 �� $�%0�#)!� Z = {(t, x) ∈ R×R

n : t � t0, ‖x‖ � b < b0} �  '%!��)!%�"+)  #�%!�+
>��9��� �% x ��!�%$���% %)�%#�)����% t � i A#$� <�� #� 	�	=B� C �*��� τi(x)  '%!��)!%�"+)
 #�%!�+ >��9���

‖τi(x′)− τi(x
′′)‖ � N‖x′ − x′′‖

��� !#�- i = 1, 2, . . . , ‖x′‖ � b, ‖x′′‖ � b � ����!��#)! 

τi(x) � τi(x+ Ii(x)).

;��'�%��/��)#" )�*0�� 2)% τi(x) → ∞ ��� i → ∞� h(t, 0) = 0, Ii(0) = 0, #*��"���" � �*��"
V (t, x)  '%!��)!%�"�)  #�%!�+ V (t, 0) = 0, %���'����� � ������
!�% '���������� �$� ��
$�%0�#)!�

Z0 = {(t, x) ∈ R× R
n : t � t0, ‖x‖ < b0}.
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C �*��" V (t, x) ��&
!��)#" ����������	� ��
�����		�� �� $�%0�#)!� Z0� �#�� # .�#)! �)
#*��"���" � �*��" W (x)� W (0) = 0� ������
!��" ��� ‖x‖ < b0 )�*�"� 2)% '�" !#�- t � t0

V (t, x) �W (x) > 0 ��� x �= 0.

D1%&��2�$ gradxV (t, x) =

(
∂V (t, x)

∂x1
, . . . ,

∂V (t, x)

∂xn

)
�

����� ! " A#$� <�� E� 	��=B� 
��� ���������� ����������	� ��
�����		�� ��	���� V (t, x)�
���������
����� � �	������� Z 	�
���	�����

∂V (t, x)

∂t
+

〈
gradxV (t, x), h(t, x)

〉
� 0,

V (τi(x), x+ Ii(x)) � V (τi(x), x), i = 1, 2, . . . ,
A���B

�� �
������	�� 
���	�� ������� A��	B ��������� �� ����	����


��� ������ ���
��� 	�
���	���� � A���B �����	�	� 	�
���	����

V (τi(x), x + Ii(x))− V (τi(x), x) � −ψ(V (τi(x), x)
)
, i = 1, 2, . . . ,

��� ψ(s) ! 	��
�
��	�� �
� s � 0 ��	���� ������ ��� ψ(0) = 0 � ψ(s) > 0 �
� s > 0� ��

	������ 
���	�� ������� A��	B �������������� ����������

� '���%( ��1%)� ! )��$���- � �*��( ���� >"� �%!� � ��%�&!%'�%( C� ����*� '%*�&�,
�
 )�%��$
 #��!����" '�" #�#)�$ # �$� ��#�
$ !%&'�(#)!��$� �##��' +)#"  #�%!�" #��1%(
�%�%0�)����%( ��!�����)�%#)� &�'���%/% $�%0�#)!� M %)�%#�)����%  ���!�"�$%( #�#)�$
�
#��1%( ��!�%$���%(  #)%(2�!%#)� �% >"� �%! � #��1%( �#�$�)%)�2�#*%(  #)%(2�!%#)�� D),
$�)�$� 2)% &'�#� ��##$�)��!��)#" � �*��" >"� �%!� %)�%#�)����% &�'���%/% $�%0�#)!�� *%,
)%��" !!�'��� � �##��'%!��� ! ��1%)�- ��>� �%�*%!� � ���� ;���#��*% <��F=� � �� %���'������
%)��2��)#" %) %1.�����")
-�

# "$ �%&���' %&!(�) *�&�+�,�&-��) ���!��!�,��%,� � %&!(�) !%� *,�,�.�%/�)
0%,�).���%,� �&' %�%,� % � *0&-%�1 ��2��)%,��� 

@�& ��)�)
 �##��'%!���( <�G�= ��#��%#)���"+)#" ��  ���!�"�$
� #�#)�$
 # �$� ��#�
$
!%&'�(#)!��$

ẋ = f(t, x, u), t �= τi,

Δx|t=τi = g(x,wi), (t, x, u,wi) ∈ [t0,+∞)× R
n × R

m × R
p.

A	�	B

7'�#� R
n H n,$���%� �!*��'%!% ��%#)���#)!% # �%�$%( ‖x‖ =

√〈x, x〉, !�*)%�
 wi, i = 1, 2, . . . �
"!�"+)#"  ���!�"+.�$� !%&'�(#)!�"$�� !��"+.�$� �� �%!�'���� #�#)�$
 ! $%$��)
 !��$�,
�� t = τi� � �����$�+) &��2���" ! &�'���%$ *%$��*)�%$ $�%0�#)!� W ⊂ R

p� ;��'�%��/��$�
2)% � �*��� f(t, x, u) � g(x,w) ������
!�
 '�" !#�- (t, x, u) ∈ [t0,+∞) × R

n × R
m � !#�-

(x,w) ∈ R
n × R

p #%%)!�)#)!���%� $�%0�#)!% U(t, x) *%$��*)�% � � �*��" U(t, x) �%� �����,
�
!�� #!��- ! $�)��*� I� #'%��� ��� !#�- (t, x) ∈ [t0,+∞) × R

n� ��9���" #�#)�$
 A	�	B
������
!�
 #���!�� D)�%#�)����% �%#��'%!�)����%#)� {τi}∞i=0 �%��/��$� 2)%

t0 = τ0 < τ1 < τ2 < . . . � lim
i→∞

τi = +∞.

�*����&���� "$ "��������� �
������� ��
�������� ������� A	�	B ��&%!�$ � �*��+

t→ (u(t), w(t), x(t)) ∈ R
m × R

p × R
n,

*%)%��"  '%!��)!%�"�) #��' +.�$  #�%!�"$J
	B  ���!����� u(t) %���'����% �� I = (t0, τ1)∪(τ1, τ2)∪. . .� %/����2��% � �&$���$% �% >�1�/ K
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�B � �*��" w(t) = 0 ��� t ∈ I � w(τi) = wi, wi ∈W '�" !#�- i = 1, 2, . . .�

Δx|t=τi = x(τi)− x(τi − 0) = g(x,wi);

�B ��9���� x(t) ! #$
#�� ����)�%'%�� #�#)�$
 '�������������
-  ��!����(

ẋ = f(t, x, u(t))

%���'����% '�" !#�- t ∈ (τi, τi+1), i = 0, 1, 2, . . . � x(τi) = x(τi − 0) + g(x(τi − 0), wi)K
FB �$��) $�#)% !*�+2���� u(t) ∈ U(t, x(t))�
D)!�2�+.�� '%� #)�$%$ ��%��## (u(t), w(t), x(t))  ���!����" u(t) � w(t) ��&
!�+)#" ��#

��������� ��
����	���� #�#)�$
 A	�	B�

�!�'�$ ! ��##$%)����� $�%0�#)!% M
.
=

{
(t, x) ∈ [t0,+∞) × R

n : x ∈ M(t)
}
, &�'���%�

� �*���( t→M(t), ������
!�%( ! $�)��*� I� #'%���K ���'�%��/��$� 2)% '�" *�0'%/% t ∈ R

$�%0�#)!% M(t) ��� #)% � *%$��*)�%� ; #)� M r(t) H &�$*� )�" r,%*��#)�%#)� $�%0�#)!�
M(t)� )% �#)� $�%0�#)!% )�*�- )%2�* x ∈ R

n, 2)% �(x,M(t)) � r, N r(t) = M r(t)\M(t) H
!��9�"" r,%*��#)�%#)� /�����
 $�%0�#)!� M(t) A&'�#� �(x,M) = inf

y∈M
‖x−y‖ H ��##)%"��� %)

)%2*� x ∈ R
n '% $�%0�#)!� M ⊂ R

nB� ;%#)�%�$ $�%0�#)!�

Mr .
=

{
(t, x) ∈ [t0,+∞)×R

n : x ∈M r(t)
}
, Nr .

=
{
(t, x) ∈ [t0,+∞)× R

n : x ∈ N r(t)
}
.

�*����&���� 3 A#$� <�=B� 6*��"���" � �*��" V (t, x) ����$���
- (t, x) ∈ R × R
n ��&
!�,

�)#" ��	����� ����	��� %)�%#�)����% $�%0�#)!� M� �#�� # .�#)! �) r > 0 )�*%�� 2)% '�"
!#�- (t, x) ∈ Mr � �*��" V (t, x)  '%!��)!%�"�) �%*����%$  #�%!�+ >��9��� �% ����$���
$
(t, x) � #��' +.�$  #�%!�"$J

	� V (t, x) = 0 '�" !#�- (t, x) ∈ MK
�� V (t, x) > 0 '�" !#�- (t, x) ∈ Nr�
C �*��" V (t, x) ��&
!��)#" ��
�����		� ����������	�� A%)�%#�)����% $�%0�#)!� MB� �#,

�� '�" *�0'%/% ε ∈ (0, r) ��('�)#" )�*%� δ > 0� 2)% V (t, x) � δ '�" !#�- (t, x) ∈ Mr \Mε�

;%#)�!�$ ! #%%)!�)#)!�� #�#)�$� ẋ = f(t, x, u) '�������������%� !*�+2����

ẋ ∈ F (t, x), A	��B

/'� '�" *�0'%( ��*#��%!���%( )%2*� (t, x) ∈ [t0,+∞)×R
n $�%0�#)!% F (t, x) #%#)%�) �& !#�-

���'����
- &��2���( � �*��� f(ti, xi, U(ti, xi)) ��� (ti, xi) → (t, x)� 8 '�$ ���'�%��/�)�� 2)%
$�%0�#)!% F (t, x) ��� #)%�� %/����2���%�� &�$*� )%� � !
� *�%�� ;%#*%��* � �*��" U(t, x)
�%� ������
!�� #!��- �% (t, x), )% � �*��" F (t, x) )�*0� �%� ������
!�� #!��- � �%?)%$ '�"
*�0'%( ��2����%( )%2*� x0 ∈ R

n �%*����%� ��9���� !*�+2���" A	��B # .�#)! �) A#$� <�� E� 
�=B�

�%&���� "$ ��" �+1%/% x0 ∈ M r(t0) *�0'%� ��9���� ϕ(t, x0) !*�+2���" A	��B�  '%!��)!%,
�"+.�� ��2����%$  #�%!�+ ϕ(t0, x0) = x0, %���'����% ��� !#�- t � t0.

�*����&���� 4 A#$� <�� #� 	�=B� ��" �%*����% ���9���!%( � �*��� V (t, x) �$�$��		�� �
�#

� ���	�� ! )%2*� (t, x) ∈ [t0,+∞)×R
n �% �����!����+ !�*)%�� q = (1, p), p ∈ R

n A��%�&!%'�%(
C� ����*�B ��&
!��)#" #��' +.�( !��-��( ���'��J

V o(t, x; p)
.
= lim sup

(ε,y)→(0+0,x)

V (t+ ε, y + εp)− V (t, y)

ε
,

� !
��0���" V o
min(t, x)

.
= inf

p∈F (t,x)
V o(t, x; p), V o

max(t, x)
.
= sup

p∈F (t,x)
V o(t, x; p) ��&
!�+)#" #%%)!�),

#)!���% 	��	�� � ��
%	�� �
�� ���	�� � �*��� V ! #�� '�������������%/% !*�+2���"
A	��B�
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�*����&���� 5 A#$� <F=B� ��%0�#)!% M ��&
!��)#" ���$� ����������	� �	��
��	�	��

A%)�%#�)����% #�#)�$
 A	�	BB� �#�� '�" �+1%( ��2����%( )%2*� x0 ∈ M(t0) # .�#)! �) ��9�,
��� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B�  '%!��)!%�"+.�� ��2����%$  #�%!�+ x(t0, x0) = x0 � !*�+2���+
(t, x(t, x0)) ∈ M ��� !#�- t � t0.

�*����&���� 6 A#$� <F=B� ��%0�#)!% M ��&
!��)#" ���$� ���������� �� ����	��� A%)�%,
#�)����% #�#)�$
 A	�	BB� �#�� '�" �+1%/% ε > 0 # .�#)! �) )�*%� δ = δ(ε) > 0, 2)% '�" �+1%(
��2����%( )%2*� x0 ∈ N δ(t0) ��('�)#" ��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B� *%)%�%�  '%!��)!%�"�)
!*�+2���+ (t, x(t, x0)) ∈ Mε ��� !#�- t � t0.

��  ! "$ 
��� ���������� ��	���� ����	��� V (t, x) ��	�������	� �	������� M ��#

���� ��� ��� ���% (t, x) ∈ Nr �����	�	� 	�
���	���� V o
min(t, x) � 0 � 	������� ����� ŵ ∈ W,

���

V (τi, x+ g(x, ŵ)) � V (τi, x) ��� ���% x ∈M r(τi), i = 1, 2, . . . , A	��B

�� �	������� M ���$� ����������	� �	��
��	�	� ��	�������	� ������� A	�	B�

���� �
��� ����� ��	���� ����	��� V (t, x) ��
�����		� ����������	��� �� �	�������

M ���$� ��������� �� ����	��� ��	�������	� ������� A	�	B�

� % * � & � ) � � � # ) ! %� ��" !#�- (t, x) ∈ [t0,+∞)× R
n %���'���$ $�%0�#)!�

Û(t, x)
.
= {u ∈ U(t, x) : V o(t, x; f(t, x, u)) � 0} ,

Ŵ
.
= {w ∈W : V (τi, x+ g(x,w)) � V (τi, x), i = 1, 2, . . .} .

A	�FB

�& ����!��#)! V o
min(t, x) � 0 � A	��B #��' �)� 2)% '���
� $�%0�#)!� ��� #)
�� ��%0�#)!% Û(t, x)

%/����2��% '�" *�0'%/% (t, x) ∈ [t0,+∞) × R
n� �%#*%��* Û(t, x) ⊆ U(t, x)� ;%*�0�$� 2)% ?)%

$�%0�#)!% &�$*� )%� ��(#)!�)����%� �#�� �%#��'%!�)����%#)� {ui}∞i=1 )�*%!�� 2)% ui ∈ Û(t, x)
� ui → u� )% f(t, x, ui) → f(t, x, u) � ! #�� ���9���!%#)� � �*��� f → V o(t, x; f) <�� E� ��=
!
�%����% ����!��#)!%

V o(t, x; f(t, x, u)) = lim
i→∞

V o(t, x; f(t, x, ui)) � 0.

;%#)�!�$ ! #%%)!�)#)!�� $�%0�#)! Û(t, x) '�������������%� !*�+2����

ẋ ∈ F̂ (t, x), F̂ (t, x) = co Ĥ(t, x), A	��B

/'� Ĥ(t, x) #%#)%�) �& !#�- ���'����
- &��2���( � �*��� f(ti, xi, Û (ti, xi)) ��� (ti, xi) → (t, x),
co Ĥ(t, x) H &�$
*���� !
� *�%( %1%�%2*� $�%0�#)!� Ĥ(t, x), )% �#)� ���$���9�� !
� *�%�
&�$*� )%� $�%0�#)!%� #%'��0�.�� Ĥ(t, x)� C �*��� (t, x) → Ĥ(t, x) � (t, x) → F̂ (t, x) �%� ��,
����
!�
 #!��- �% ��$$� 	��	 ��1%)
 <�=� �%/'� ! #�� )�%��$
 � ��1%)
 <	�� E� �	�= # .�,
#)! +) ��9���" ϕ̂i(t, xi) '�������������%/% !*�+2���" A	��B�  '%!��)!%�"+.�� ��2����%$ 
 #�%!�+ ϕ̂i(τi, xi) = xi, i = 0, 1, 2, . . . �

�& %���'�����" $�%0�#)!� Û(t, x) #��' �)� 2)% '�" !#�- (t, x) ∈ [t0,+∞) × R
n �$��) $�,

#)% !*�+2���� Û(t, x) ⊆ U(t, x)� �%?)%$ F̂ (t, x) ⊆ F (t, x)� 6��'%!�)����%� ��9���" ϕ̂i(t, xi)
'�������������%/% !*�+2���" A	��B )�*0� "!�"+)#" ��9���"$� �#-%'�%/% '������������,
�%/% !*�+2���" A	��B� � *�0'%� �& ��-� ! #��  #�%!�" 	 % ���%*����%( ��%'%�0��$%#)� !#�-
��9���( !���!%� %���'����% ��� !#�- t � t0� D���'���$ ��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B�  '%!��,
)!%�"+.�� ��2����%$  #�%!�+ x(t0, x0) = x0 ∈M(t0), *%)%�%� �� [t0, τ1) #%!��'��) # ϕ̂0(t, x0)
� �� *�0'%$ �& ��%$�0 )*%! [τi, τi+1) #%!��'��) # ��9����$ ϕ̂i(t, xi)� /'�

xi = ϕ̂i−1(τi, xi−1) + g
(
ϕ̂i−1(τi, xi−1), wi

)
, wi ∈ Ŵ , i = 1, 2, . . . .

��" ?)%/% ��9���" �%#)�%�$ � �*��+ v(t) = V (t, x(t, x0))� )%/'� ! #�� ��$$
 � ��1%)
 <�=
�& V o

min(t, x) � 0 #��' �)� 2)% ����!��#)!% v̇(t) � 0 !
�%����% ��� �%2)� !#�- t � t0� '�" *%)%,
�
- x(t, x0) ∈ N r(t)� 6��'%!�)����% A#$� <	�� E� 	��=B� � �*��" v(t) "!�"�)#" ��!%&��#)�+.�(
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! )%2*�- ������
!�%#)� ��%$�0 )*� [t0,+∞)� ��� *%)%�
- x(t, x0) ∈ N r(t) A)%2*�$� ��&�
!�
v(t) "!�"+)#" )%��*% )%2*� τiB� D1%&��2�$ 2���& frM(t) /����� $�%0�#)!� M(t)� ;��'�%,
�%0�$� 2)% ��(' )#" )�*�� $%$��)
 !��$��� t1, t2, 2)% t0 � t1 < t2 � x(t1, x0) ∈ frM(t1)�
x(t, x0) ∈ N r(t) ��� t ∈ (t1, t2]� )%/'�

v(t2) = V (t2, x(t2, x0)) > 0.

@�##$%)��$ � �*��+ v(t) ! )%2*�- τi ∈ (t1, t2]J �& )%/%� 2)% ����!��#)!% A	��B !���% '�" �+1
-
x ∈ N r(τi)� i = 1, 2, . . .� �%� 2��$

v(τi) = V (τi, x(τi, x0)) = V
(
τi, x(τi − 0, x0) + g(x(τi − 0, x0), ŵi)

)
�

� V
(
τi, x(τi − 0, x0)

)
= v(τi − 0).

��*�$ %1��&%$� � �*��" v(t) = V (t, x(t, x0)) "!�"�)#" ��!%&��#)�+.�( !'%�� �+1%/% ��9���"
#�#)�$
 A	�	B� ��0�.�/% ! Nr� �%?)%$ v(t2) � v(t1) = 0� ;%� 2��� ��%)�!%��2�� # ����!��,
#)!%$ v(t2) > 0. N)% '%*�&
!��)� 2)% ��9���� x(t, x0) �� �%*�'��) $�%0�#)!% M ��� t �= τi�

������ �%*�0�$� 2)% �#�� x(τi − 0, x0) ∈ M(τi)� )% x(τi, x0) ∈ M(τi)� )% �#)� �%#�� $%$��)�
#*�2*� ��9���� �� !
('�) �& $�%0�#)!� M� ; #)� x(τi − 0, x0) ∈M(τi)� )%/'�

V (τi, x(τi − 0, x0)) = 0.

�& ����!��#)!� A	��B #��' �)� 2)%

V (τi, x(τi, x0)) = V
(
τi, x(τi − 0, x0) + g(x(τi − 0, x0), ŵi)

)
� V

(
τi, x(τi − 0, x0)

)
= 0,

�%?)%$ V (τi, x(τi, x0)) = 0� 2)% � %&��2��)� 2)% x(τi, x0) ∈ M(τi)� ��*�$ %1��&%$� $�%0�#)!%
M #��1% �%�%0�)����% ��!�����)�%�

;%*�0�$� 2)% $�%0�#)!% M #��1%  #)%(2�!% �% >"� �%! � ��" ?)%/% �%#)�%�$ ��9����
x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B )�* 0�� *�* ! ���'
' .�$ �1&���� �% # ��2����
$  #�%!��$

x(t0, x0) = x0 ∈ N δ(t0).

�
1���$ ε ∈ (0, r) � %1%&��2�$

α
.
= α(ε) = inf{V (t, x) : (t, x) ∈ frMε}.

��* *�* � �*��" >"� �%!� V (t, x) %���'�����% �%�%0�)�����"� )% α > 0� ;% '���%$ ε �%,
#)�%�$ )�*%� δ ∈ (0, ε)� 2)% V (t, x) < α '�" !#�- (t, x) ∈ Nδ A)�* *�* � �*��" V ������
!���
)�*%� δ # .�#)! �)B� ;��'�%�%0�$� 2)% ��('�)#" t∗ )�*%�� 2)% (t∗, x(t∗, x)) ∈ frMε� ��* *�*
v(t0) = V (t0, x) < α� �%� 2��$ ��%)�!%��2��

α � v(t∗) � v(t0) < α,

*%)%�%� '%*�&
!��)� 2)% $�%0�#)!% M #��1%  #)%(2�!% �% >"� �%! � �

�*����&���� 7 A#$� <F=B� ��%0�#)!% M ��&
!��)#" ���$� �������������� ����������

A%)�%#�)����% #�#)�$
 A	�	BB� �#�� %�% #��1%  #)%(2�!% �% >"� �%! � # .�#)! �) )�*%� r > 0,
2)% '�" �+1%( ��2����%( )%2*� x0 ∈ N r(t0) ��('�)#" )�*%� ��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B� 2)%
lim
t→∞ �(x(t, x0),M(t)) = 0.

����� ! 3$ &
���������� ��� ���������� ��	���� V (t, x) ! ��
�����		� ����������#

	�� ��	���� ����	��� ��	�������	� �	������� M ������ ��� ��� ���% (t, x) ∈ Nr �����#

	�	� 	�
���	���� V o
min(t, x) � 0 � 	������� ����� ŵ ∈W, ���

V (τi, x+ g(x, ŵ))− V (τi, x) � −ψ(V (τi, x)
)

��� ���% x ∈ N r(τi), i = 1, 2, . . . , A	�
B

��� ψ(s) ! 	��
�
��	�� �
� s � 0 ��	���� ������ ��� ψ(0) = 0 � ψ(s) > 0 �
� s > 0� '
���

����� �
���������� ��� ���� x ∈ M(τi)� �� x+ g(x, ŵ) ∈ M(τi)� (���� �	������� M ���$�

�������������� ��������� ��	�������	� ������� A	�	B�
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� % * � & � ) � � � # ) ! %� ; #)� '�" !#�- (t, x) ∈ [t0,+∞) × R
n $�%0�#)!% Û(t, x) &�'��%

���!
$ ��!��#)!%$ A	�FB� D���'���$ $�%0�#)!%

W
.
=

{
w ∈W : V (τi, x+ g(x,w)) − V (τi, x) � −ψ(V (τi, x)

)
, i = 1, 2, . . .

}
.

D�% ��� #)% ! #�� ����!��#)!� A	�
B�
6%/��#�% '%*�&�)���#)! ��$$
 	� # .�#)! +) ��9���" ϕ̂i(t, xi) '�������������%/% !*�+,

2���" A	��B�  '%!��)!%�"+.�� ��2����%$  #�%!�+ ϕ̂i(τi, xi) = xi, i = 0, 1, 2, . . . � D���'���$
��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B # ��2����
$  #�%!��$ x(t0, x0) = x0 ∈M(t0), *%)%�%� �� [t0, τ1)
#%!��'��) # ϕ̂0(t, x0) � �� *�0'%$ �& ��%$�0 )*%! [τi, τi+1) #%!��'��) # ��9����$ ϕ̂i(t, xi)� /'�

xi = ϕ̂i−1(τi, xi−1) + g
(
ϕ̂i−1(τi, xi−1), wi

)
, wi ∈W, i = 1, 2, . . . .

�#�� x0 ∈ M(t0), )% �& ��$$
 	 #��' �)� 2)% x(t, x0) ∈ M(t) ��� !#�- t ∈ [t0,+∞), �%?)%$ 
��!��#)!% lim

t→∞ �(x(t, x0),M(t)) = 0 !
�%����%� ; #)� )����� '�" ��2����%/%  #�%!�" x0 �$��)

$�#)% !*�+2���� x0 ∈ N r(t0) = M r(t0) \M(t0). @�##$%)��$ � �*��+ v(t) = V (t, x(t, x0)) �
'%*�0�$� 2)% lim

t→∞ v(t) = 0�

:���!��#)!% V o
min(t, x) � 0 /����)�� �) ��!%&��#)���� � �*��� v(t) ! ��%$�0 )*�- ��

������
!�%#)� A��� ! ��%$�0 )*�- ������
!�%#)� '% $%$��)�� ��� *%)%�%$ )%2*� (t, x(t, x0))
�����'��0�) $�%0�#)! M, �#�� )�*%( $%$��) !��$��� # .�#)! �)B� ����� ��##$%)��$ � �*,
��+ v(t) ! )%2*�- τi� '�" *%)%�
- v(τi) > 0� �%/'� �& ����!��#)!� A	�
B #��' �)� 2)% # .�#)! �)
)�*%� ŵ ∈W, '�" *%)%�%/%

v(τi) = V
(
τi, x(τi, x0)

)
= V

(
τi, x(τi − 0, x0) + g(x(τi − 0, x0), ŵ)

)
�

� V
(
τi, x(τi − 0, x0)

)− ψ
(
V (τi, x(τi − 0, x0))

)
� v(τi − 0).

6��'%!�)����%� � �*��" v(t) "!�"�)#" ��!%&��#)�+.�( '�" �+1%/% t ∈ [t0,+∞) A��� '% $%,
$��)�� ��� *%)%�%$ )%2*� (t, x(t, x0)) �����'��0�) $�%0�#)! MB� D)$�)�$� 2)%� ��2���" #
$%$��)�� ��� *%)%�%$ )%2*� (t, x(t, x0)) �����'��0�) M� !
�%����% ��!��#)!% v(t) = 0, �%?)%,
$ ! #� 2�� # .�#)!%!���" )�*%/% $%$��)� lim

t→∞ v(t) = 0.

; #)� )%2*� (t, x(t, x0)) �� �����'��0�) $�%0�#)! M '�" !#�- t ∈ [t0,+∞)� �%/'� '�"
!#�- t ∈ [t0,+∞) � �*��" v(t) "!�"�)#" ��!%&��#)�+.�( �  '%!��)!%�"�) ����!��#)! v(t) > 0.
��*�$ %1��&%$� # .�#)! �) lim

t→∞ v(t) = a � 0� ;��'�%�%0�$� 2)% a > 0� ; #)� c = min
a�s�v(0)

ψ(s)�

� #�� A	�
B �$��$

v(τi)− v(τi − 0) = V
(
τi, x(τi, x0)

)− V
(
τi − 0, x(τi − 0, x0)

)
=

= V
(
τi, x(τi − 0, x0) + g(x(τi − 0, x0), ŵ)

)− V
(
τi − 0, x(τi − 0, x0)

)
�

� −ψ(V (τi, x(τi − 0, x0))
)
� −ψ(v(τi − 0))

��� !#�- i = 1, 2, . . .� ;%#*%��* a � v(τi) � v(0)� )% −ψ(v(τi − 0)) � −c� #��'%!�)����%�
v(τi)− v(τi − 0) � −c.

�& ��!%&��#)���" � �*��� v(t) #��' �)� 2)% v(τi) � v(τi+1 − 0) '�" !#�- i = 1, 2, . . .� D)#+'�
'�" �+1%/% ��) �����%/% k �%� 2��$

v(τk) � v(τk) +

k−1∑
i=0

(v(τi)− v(τi+1 − 0)) = v(0) +

k∑
i=1

(v(τi)− v(τi − 0)) � v(0) − kc.

;��!�" 2�#)� �%#��'��/% ����!��#)!� ��� 1%��9�- &��2���"- k #)��%!�)#" %)����)����%(� 2)%
��%)�!%��2�) )%$ � 2)% lim

t→∞ v(t) = a > 0� ��*�$ %1��&%$� lim
t→∞ v(t) = 0�

;%*�0�$� 2)% lim
t→∞ �(x(t, x0),M(t)) = 0� ;��'�%�%0�$ ��%)�!�%�� )%/'� # .�#)! +) *%�,

#)��)� ε ∈ (0, r) � �%#��'%!�)����%#)� {ti}∞i=1 )�*��� 2)% ti → ∞ � �(x(ti, x0),M(ti)) > ε. 6��'%,
!�)����%� (ti, x(ti, x0)) �∈ Mε� �� )�* *�* � �*��" V %���'�����% �%�%0�)�����"� ��('�)#" )�*%�
δ > 0� 2)% V (ti, x(ti, x0)) � δ� N)% ��%)�!%��2�) )%$ � 2)% lim

t→∞V (t, x(t, x0)) = lim
t→∞ v(t) = 0� �
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# 3$ ����� ! %�!�����' �&' ��8���) %�%,� � 0�!�����) % � *0&-%! �

� ?)%$ ����/���� �%� 2��
 ����%/� )�%��$
 >�,6���" A#$� <	F� #� ��
=B '�"  ���!�"�$
-
#�#)�$ # �$� ��#�
$ !%&'�(#)!��$ A	�	B� D)$�)�$� 2)% '�" #�#)�$ 1�& �$� ��#%! ẋ = f(t, x, u)
�%'%1�
�  )!��0'���" '%*�&��
 ! ��1%)�- <�� �=�

@�##$%)��$ '�������������%�  ��!����� # �$� ��#�
$ !%&'�(#)!��$

ż = q(t, z), t �= τi, Δz|t=τi = l(z), (t, z) ∈ [t0,+∞)× R, A��	B

/'� � �*��" q(t, z) �%*����% ���9���!� �% z� � � �*��" l(z) ������
!��� �!�'�$ ! ��##$%),
����� � �*��+ L(z) = l(z) + z ! ���'�%�%0����� 2)% L(z) �� 1
!�+.�" '�" !#�- z ∈ R�

����� ! 4$ &���� ���������� ��	���� V (t, x), q(t, z), l(z) ������ ��� V (t, x) ������#

�� ��
�����		� ����������	�� ��	����� ����	��� ��	�������	� �	������� M, ��� ���%

(t, x) ∈ Nr �����	�	� 	�
���	���� V o
min(t, x) � q(t, V (t, x)) � 	������� ����� ŵ ∈W, ���

V (τi, x+ g(x, ŵ)) � L (V (τi, x)) ��� ���% x ∈M r(τi), i = 1, 2, . . . . A���B

)����� ���� ��� 
���	�� z(t) �
��	�	�� (2.1) � 	�����	�� �������� z(t0) = max
x0∈Nr(t0)

V (t0, x0)

�����	�	� 
���	���� lim
t→∞ z(t) = 0� �� �	������� M ���$� �������������� ��������� ��#

	�������	� ������� A	�	B�

� % * � & � ) � � � # ) ! %� ��" !#�- (t, x) ∈ Nr %���'���$ $�%0�#)!�

Ũ(t, x)
.
= {u ∈ U(t, x) : V o(t, x; f(t, x, u)) � q(t, V (t, x))} ,

W̃
.
= {w ∈W : V (τi, x+ g(x,w)) � L (V (τi, x)) , i = 1, 2, . . .} .

�& ����!��#)! V o
min(t, x) � q(t, V (t, x)) � A���B #��' �)� 2)% ?)� $�%0�#)!� ��� #)
�� ��%0�#)!%

Ũ(t, x) %/����2��%� �%#*%��* Ũ(t, x) ⊆ U(t, x)� ��* 0�� *�* ! ��$$� 	� '%*�&
!��)#"� 2)%
$�%0�#)!% Ũ(t, x) &�$*� )%�

;%#)�!�$ ! #%%)!�)#)!�� $�%0�#)! Ũ(t, x) '�������������%� !*�+2����

ẋ ∈ F̃ (t, x), F̃ (t, x) = co H̃(t, x), A���B

/'� H̃(t, x) #%#)%�) �& !#�- ���'����
- &��2���( � �*��� f(ti, xi, Ũ (ti, xi)) ��� (ti, xi) → (t, x)�
� �*��" (t, x) → F̃ (t, x) �%� ������
!�� #!��- A#$� ��$$ 	��	 ��1%)
 <�=B� D1%&��2�$ 2���&
ϕ̃i(t, xi) ��9���" !*�+2���" A���B�  '%!��)!%�"+.�� ��2����
$  #�%!�"$ ϕ̃i(τi, xi) = xi, i =
0, 1, 2, . . . .

;%#*%��* Ũ(t, x) ⊆ U(t, x) '�" !#�- (t, x) ∈ [t0,+∞) × R
n� )% F̃ (t, x) ⊆ F (t, x)� 6��'%!�,

)����%� ��9���" ϕ̃i(t, xi) '�������������%/% !*�+2���" A���B )�*0� "!�"+)#" � ��9���"$�
�#-%'�%/% !*�+2���" A	��B� D���'���$ ��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B�  '%!��)!%�"+.�� ��,
2����%$  #�%!�+ x(t0, x0) = x0 ∈ N r(t0), *%)%�%� �� ��%$�0 )*� [t0, τ1) #%!��'��) # ϕ̃0(t, x0)
� �� *�0'%$ ��%$�0 )*� [τi, τi+1) #%!��'��) # ��9����$ ϕ̃i(t, xi)� /'�

xi = ϕ̃i−1(τi, xi−1) + g
(
ϕ̃i−1(τi, xi−1), wi

)
, wi ∈ W̃ , i = 1, 2, . . . .

��" ?)%/% ��9���" �%#)�%�$ � �*��+ v(t) = V (t, x(t, x0))� ! )%2*�- '���������� �$%#)� *%,
)%�%( !
�%����% ����!��#)!% v̇(t) � V o

max (t, x(t, x0)) . �& ?)%/% ����!��#)!� � A���B #��' �)� 2)%
����!��#)!% v̇(t) � q(t, v(t)) !
�%����% ! ��%$�0 )*�- ������
!�%#)� � �*��� v(t) A��� !
��%$�0 )*�- ������
!�%#)� '% $%$��)� !��$���� ��� *%)%�%$ ��9���� �����'��0�) $�%0�,
#)! M, �#�� )�*%( $%$��) # .�#)! �)B� �#�� ?)%) $%$��) # .�#)! �)� )% lim

t→∞ v(t) = 0� )�* *�*

v(t) = 0 ��� )�- t� ��� *%)%�
- ��9���� �����'��0�) '���%$ $�%0�#)! � ����� ��##$%)��$
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#� 2�(� *%/'� ��9���� x(t, x0) #�#)�$
 A	�	B �� �����'��0�) $�%0�#)! M '�" !#�- t � t0�
;%#*%��* x0 ∈ N r(t0), )%

v(t0) = V (t, x(t0, x0)) = V (t0, x0) � max
x0∈Nr(t0)

V (t0, x0) = z(t0),

�%?)%$ � ! #�� )�%��$
 O���
/��� A#$� <	�� #� 	�=B� ����!��#)!% v(t) � z(t) !���% ��� !#�-
t ∈ [t0, τ1). �& !)%�%/% ����!��#)!� A���B �%� 2��$

v(τ1) = V (τ1, x(τ1, x)) = V (τ1, x(τ1 − 0, x) + g(x(τ1 − 0, x), w1)) �
� L (V (τ1, x(τ1 − 0, x))) = L (v(τ1 − 0)) .

�%/'� v(τ1) � L (v(τ1 − 0)) � L(z(τ1 − 0))� )�* *�* � �*��" L(z) "!�"�)#" �� 1
!�+.�(� �&
��!��#)!� z(τ1) = L(z(τ1 − 0)) #��' �)� 2)% v(τ1) � z(τ1)� @�## 0'�" �%'%1�
$ %1��&%$� )� ��
���$��"" '���� )�%��$ O���
/��� �� *�0'%$ ��%$�0 )*� [τi, τi+1), i = 1, 2, . . . , �%� 2��$�
2)% ����!��#)!% v(t) � z(t) !���% '�" !#�- t ∈ [t0,+∞). ;%#*%��* � �*��" V (t, x) "!�"�)#"
� �*���( >"� �%!�� )%

0 � v(t) � z(t). A��FB

�&  #�%!�" lim
t→∞ z(t) = 0 � ����!��#)!� A��FB #��' �)� 2)% lim

t→∞ v(t) = lim
t→∞V (t, x(t, x0)) = 0.

��* 0� *�* ! '%*�&�)���#)!� )�%��$
 �� �& �%�%0�)����%( %���'�����%#)� � �*��� V (t, x) �
��!��#)!� lim

t→∞ v(t) = 0 #��' �)� 2)% lim
t→∞ �(x(t0, x),M(t)) = 0. �

;%�%0�$ )����� M =
{
(t, x) ∈ R × R

n : x ∈ M(t) = 0
}
� �%/'� '�" ?)%/% $�%0�#)!� #���,

!�'��!%  )!��0'���� % #��1%( �#�$�)%)�2�#*%(  #)%(2�!%#)�� *%)%�%� "!�"�)#" #��'#)!��$
)�%��$
 ��

�&��%,��� "$ &���� ���������� ��	���� V (t, x), q(t, z), l(z) ������ ��� V (t, x) ������#

�� ��
�����		� ����������	�� ��	����� ����	��� ��	�������	� �	������� M � ��� ���%

(t, x) ∈ Nr = {(t, x) ∈ [t0,+∞) × R
n : ‖x‖ � r} �����	�	� 	�
���	���� A���B� )���� ���� ���


���	�� z(t) �
��	�	�� (2.1) � 	�����	�� �������� z(t0) = max
‖x0‖�r

V (t0, x0) �����	�	� 
���	#

���� lim
t→∞ z(t) = 0� �� ��� ��$��� ‖x0‖ � r ���������� 
���	�� x(t, x0) ������� A	�	B� ���

����
��� ��
�������� 
���	���� lim
t→∞x(t, x0) = 0.

# 4$ �%� *,�,�.�%/�� *�������� ��8���) �  ���&� /��/0���9�� ��0: ����� %
� *0&-%�1 0*�!�&���� 

@�##$%)��$ $%'��� *%�* ������ '! - !�'%!� 2�#����%#)� *%)%�
- ��!�
 x1, x2� ��0'
(
�& !�'%! ��&$�%0��)#" ! #%%)!�)#)!�� # �%/�#)�2�#*�$ &�*%�%$� � ��� !#)��2� 2�#����%#)� *�*
%'�%/%� )�* � '� /%/% !�'�  $���9��)#"� � $%$��)
 !��$��� τi �� #�#)�$ %*�&
!��)#" !��9���
!%&'�(#)!��� ! ��& ��)�)� *%)%�%/% 2�#����%#)� %1%�- !�'%! #%*��.�+)#"� ;��'�%��/��$� 2)%
'����" $%'��� &�'��� #��' +.�( #�#)�$%( # �$� ��#�
$  ���!�����$J{

ẋ1 = x1 − x21 − ax1x2, t �= τi, Δx1|t=τi = w1x1,

ẋ2 = x2 − x22 − bx1x2, t �= τi, Δx2|t=τi = w2x2.
A��	B

7'�#� τi = ih, i = 1, 2, . . . , h > 0; a > 0, b > 0 H *%�#)��)
 !&��$%'�(#)!�" !�'%!� w1,
w2 H *%?�������)
  ���!����"� w = (w1, w2) ∈ W

.
= [w11, w12] × [w21, w22], −1 < w12 < 0,

−1 < w22 < 0. D1� !�'� $%/ ) #%# .�#)!%!�)�� �#�� ��%�&!�'���� *%?�������)%! $�0�%� �",
��%��%/% !&��$%'�(#)!�" ab < 1 A#$� <	
� #� 	F�=B�

��  ! 3$ &
�  ���		�% �������% 
���	�� ������� A��	B 	���
�������	��

� % * � & � ) � � � # ) ! %� ; #)� f1(t, x1, x2)
.
= x1 − x21 − ax1x2� f2(t, x1, x2)

.
= x2 − x22 − bx1x2�

x(t, x0) H ��9���� #�#)�$
 A��	B�  '%!��)!%�"+.�� ��2����%$  #�%!�+ x(t0, x0) = x0 � 0� ��*
*�* f1(t, 0, x2) = 0� f2(t, x1, 0) = 0 �

x1 + w1x1 = (1 + w1)x1 � 0, x2 + w2x2 = (1 + w2)x2 � 0
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'�" !#�- t � 0� x1 � 0� x2 � 0� #��'%!�)����%�  #�%!�" *!�&��%�%0�)����%#)� A#$� <	�� #� �F=B
!
�%��"+)#"� �%/'� ��9���" &�'���%( #�#)�$
 ��%)����)����
� �

D1%&��2�$ R
2
+ = {x ∈ R

2 : x1 � 0, x2 � 0}. ; #)� M H )�� /%����*� &�'���
( #��' +.�$
%1��&%$J

M =
{
(x1, x2) ∈ R

2
+ : x1 + x2 � C

}
,

/'� C > 0� @�##$%)��$ $�%0�#)!% M = {(t, x) ∈ R
3 : x ∈M} � � �*��+

V (t, x1, x2) = V (x1, x2) =

{
0, �#�� (x1, x2) ∈M,

x1 + x2 − C, �#�� (x1, x2) ∈ R
2
+ \M,

*%)%��" "!�"�)#" � �*���( >"� �%!� %)�%#�)����% '���%/% $�%0�#)!�� :�('�$ �� ��%�&!%',
� + ! #�� #�#)�$
 A��	B ��� (x1, x2) ∈ R

2
+ \M J

V o(x1, x2) = x1 − x21 − ax1x2 + x2 − x22 − bx1x2.

:�('�$ $�*#�$ $ � �*��� V o(x1, x2) ! %1��#)� R
2
+ \M � �#��

(xo1, x
o
2) =

(
1

a+ b+ 2
,

1

a+ b+ 2

)
∈ R

2
+ \M,

)% $�*#�$����%� &��2���� V o(x1, x2) ! R
2
+ \ M ��!�%

1

a+ b+ 2
> 0� )% �#)� ����!��#)!%

V o(x1, x2) � 0 �� $%0�) !
�%��")�#" '�" !#�- )%2�* �& R2
+ \M � D)$�)�$� 2)% (xo1, x

o
2) ∈ R

2
+ \M

��� C <
2

a+ b+ 2
�

:�#�%0�% �%*�&�)�� 2)% �#�� (xo1, x
o
2) ∈M � )% $�*#�$����%� &��2���� V o(x1, x2) '%#)�/��)#"

�� %)��&*� x1 + x2 = C� x1 ∈ [0, C]� �
2�#�""

V o(x1, C − x1) = (a+ b− 2)x21 − C(a+ b+ 2)x1 + C + C2,

��-%'�$� 2)%  #�%!�
( $�*#�$ $ � �*��� V o(x1, x2) '%#)�/��)#" ! )%2*� (x∗1, x
∗
2) =

(
C

2
,
C

2

)
�

�/% &��2���� ��!�% V o(x∗1, x
∗
2) = C− (a+ b+ 2)C2

4
� :�('�$  #�%!��� ��� *%)%�%$ V o(x∗1, x

∗
2) � 0�

)% �#)�

C − (a+ b+ 2)C2

4
� 0.

@�9�" ?)% ����!��#)!%� �%� 2�$ #��' +.�� %/����2����J

C � 4

a+ b+ 2
.

;�� ?)%$ !)%��" ��%�&!%'��" � �*��� V o(x1, C − x1) '%�0�� 1
)� %)����)����%(� %)#+'�
�%� 2�$  #�%!�� �� *%?�������)
 #�#)�$
 A��	BJ a+ b < 2�

�#�� x ∈M � )% x+ g(x,w) = x1 +w1x1 + x2 +w2x2 = (1+w1)x1 + (1+w2)x2 � x1 + x2 � C�
��*�$ %1��&%$� ��9���� %#)��)#" ! M �

������ #%/��#�% )�%��$� �� ��##$%)��$ ��&�%#)� V (x + g(x,w)) − V (x) ��� x ∈ R
2
+ \ M �

7'�#� !%&$%0�
 '!� #� 2�"J
	B �%2*� x+ g(x,w) ∈ R

2
+ \M � )%/'�

V (x+ g(x,w)) − V (x) = V (x1 + w1x1, x2 + w2x2)− V (x1, x2) =

= x1 + w1x1 + x2 + w2x2 − x1 − x2 = w1x1 + w2x2 � α(x1 + x2) �
� α(x1 + x2 − C) = αV (x1, x2),

/'� α = max{w1, w2}� 6��'%!�)����%� � �*��" ψ(s) �& )�%��$
 � ��!�� ψ(s) = −αs� N)�
� �*��" ������
!�� ��� s � 0� ψ(0) = 0 � ψ(s) > 0 ��� s > 0� )�* *�* α < 0�
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�B �%2*� x+ g(x,w) ∈M � )%/'�

V (x+ g(x,w)) − V (x) = 0− V (x1, x2) = −V (x).

6��'%!�)����%� � �*��" ψ(s) �& )�%��$
 � ��!�� ψ(s) = s� N)� � �*��" )�*0�  '%!��)!%�"�)
!#�$  #�%!�"$ )�%��$
 ��

��*�$ %1��&%$� �#�� �#-%'��" #�#)�$� A��	B  '%!��)!%�"�)  #�%!�+ a+ b < 2 � $�%0�#)!%

M =
{
(x1, x2) ∈ R

2
+ : x1 + x2 � C

}
)�*%P� 2)% C � 4

a+ b+ 2
� )% ���$���$� )�%��$� �� �&

*%)%�%( #��' �)� 2)% &�'���%� $�%0�#)!% M #��1% �#�$�)%)�2�#*�  #)%(2�!% %)�%#�)����%
#�#)�$
 A��	B�
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��
�����) G\W]Y\U ^V^]_5^ `T]a T5b[U^T4_ SG]T\W^$ cVSb[W\4 d[WG]T\W$ `_Se S^V5b]\]TG ^]SfTUT]V�

ghi) 1Hj6.$ 12k10$ HCl-0$ C1m.1

n_ G\W]TW[_ TW4_^]ToS]TWo ]a_ G\WpT]T\W^ \d b\^T]T4_ TW4SYTSWG_ SWp S^V5b]\]TG ^]SfTUT]V \d S oT4_W ^_] Y_US]T4_
]\ S G\W]Y\U ^V^]_5 `T]a T5b[U^T4_ SG]T\W^� n_ G\W^Tp_Y ]a_ ^_] M

.
=

{
(t, x) ∈ [t0,+∞) × R

n : x ∈ M(t)
}
,

oT4_W fV S d[WG]T\W t→M(t) ]aS] T^ G\W]TW[\[^ TW ]a_ qS[^p\Yr 5_]YTG$ `a_Y_ ]a_ ^_]M(t) T^ W\W_5b]V SWp
G\5bSG] d\Y _SGa t ∈ R� ,W ]_Y5^ \d ]a_ cVSb[W\4 d[WG]T\W^ SWp ]a_ iUSYe_ p_YT4S]T4_$ `_ \f]STW G\WpT]T\W^
d\Y `_Se b\^T]T4_ TW4SYTSWG_$ `_Se [WTd\Y5 cVSb[W\4 ^]SfTUT]V SWp `_Se S^V5b]\]TG ^]SfTUT]V \d ]a_ ^_] M�
jU^\ `_ bY\4_ S G\5bSYT^\W ]a_\Y_5 d\Y ^\U[]T\W^ \d ^V^]_5^ SWp _s[S]T\W^ `T]a T5b[U^_^ ]a_ G\W^_s[_WG_
\d `aTGa T^ ]a_ G\WpT]T\W^ d\Y _tT^]_WG_ \d ^\U[]T\W^ \d ]a_ ^V^]_5 ]aS] S^V5b]\]TGSUUV ]_Wp^ ]\ u_Y\� va_
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