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В работе рассматривается устойчивость одной дифференциальной игры нескольких
лиц при многих целевых множествах относительно информационных помех. Доказа-
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1. Введение
В дифференциальных играх реализация процедур управления на практике

обычно осуществляется построением ломанных Эйлера [1]. При выборе игрока-
ми управлений неизбежны различного рода информационные помехи, такие как
неточные измерения игроками фазовых состояний системы. Возможны такие си-
туации, в которых информационные помехи могут разрушать реализацию постро-
енного решения. В таких случаях возникает необходимость исследования устой-
чивости решений.

Устойчивость дифференциальных игр для двух игроков при одном целевом
множестве сформулирована и исследована в [1]. Вопросы устойчивости диффе-
ренциальных игр при многих целевых множествах рассмотрены в [2]. В данной
работе исследуется устойчивость одной дифференциальной игры нескольких лиц
при многих целевых множествах, которая примыкает к вышеупомянутым рабо-
там.

2. Постановка задачи
Рассматривается конфликтно-управляемая система, движение которой описы-

вается обыкновенным дифференциальным уравнением

�̇� = 𝑓 (𝑡, 𝑥, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘) , (1)

𝑢𝑖 ∈ 𝑃𝑖 ⊂ 𝑅𝑛𝑖 , 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘 (𝑘 > 2) , 𝑓 : [𝑡0,∞)×𝑅𝑛×𝑅𝑛1 × . . .×𝑅𝑛𝑘 → 𝑅𝑛.

Здесь 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 — фазовый вектор системы, 𝑢𝑖 — управляющее воздействие 𝑖-го
игрока, 𝑃𝑖 — компактное множество в пространстве 𝑅𝑛𝑖 , функция 𝑓 непрерывна
по совокупности всех своих аргументов.

Введем следующие обозначения [3]:

𝑃 = 𝑃1 × . . .× 𝑃𝑘, 𝑃
(𝑖) = 𝑃1 × . . .× 𝑃𝑖−1 × 𝑃𝑖+1 × . . .× 𝑃𝑘,

𝑢 = (𝑢1, . . . , 𝑢𝑘) , 𝑢(𝑖) = (𝑢1, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑘) , (𝑢 ∈ 𝑃, 𝑢(𝑖) ∈ 𝑃 (𝑖)).

Через 𝐾 (𝑖) для всех 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘 обозначим множество {1, . . . , 𝑖− 1, 𝑖+1, . . . , 𝑘}.
Относительно функции 𝑓 предположим, что она удовлетворяет следующим

условиям:
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1) Бесконечной продолжительности решения — существует постоянное число 𝜒 > 0
такое, что при любом 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, равномерно по 𝑡 ∈ [𝑡0,∞) и 𝑢𝑖 ∈ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘)
имеет место неравенство

‖𝑓 (𝑡, 𝑥, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘)‖ 6 𝜒 (1 + ‖𝑥‖) . (2)

2) Функция Липшицева по 𝑥 — для каждого ограниченного множества 𝐺 из про-
странства 𝑅𝑛+1 = {{𝑡, 𝑥} , 𝑡 ∈ 𝑅, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛} существует такая положительная по-
стоянная 𝜆𝐺, что при всех

{︀
𝑡, 𝑥(1)

}︀
∈ 𝐺,

{︀
𝑡, 𝑥(2)

}︀
∈ 𝐺 и 𝑢𝑖 ∈ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘)

выполняется неравенство⃦⃦⃦
𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1), 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘

)︁
− 𝑓

(︁
𝑡, 𝑥(2), 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘

)︁⃦⃦⃦
6 𝜆𝐺

⃦⃦⃦
𝑥(1) − 𝑥(2)

⃦⃦⃦
. (3)

3) Существует седловая точка «маленькой игры» [1], т.е. для любого вектора
𝑠 ∈ 𝑅𝑛, любой позиции {𝑡, 𝑥} ∈ [𝑡0,∞) × 𝑅𝑛+1 и любого номера 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘
справедливо равенство

min
𝑢𝑖∈𝑃𝑖

max
𝑢(𝑖)∈𝑃 (𝑖)

𝑠′𝑓 (𝑡, 𝑥, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘) = max
𝑢(𝑖)∈𝑃 (𝑖)

min
𝑢𝑖∈𝑃𝑖

𝑠′𝑓 (𝑡, 𝑥, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑘) . (4)

Предположим, что заданы компактные множества𝑀 (𝑗)
1 , . . . ,𝑀

(𝑗)
𝑘 (𝑗 = 1, . . . ,𝑚)

и 𝑁1, . . . , 𝑁𝑘 в пространстве 𝑅𝑛+1. Пусть также заданы моменты времени 𝜗𝑗
(𝑗 = 1, . . . ,𝑚), такие, что 𝑡0 = 𝜗0 < 𝜗1 < . . . < 𝜗𝑚 = 𝜃. Предполагается также, что
при любом 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘 𝑀

(𝑗)
𝑖 ∩{(𝑡, 𝑥) : 𝑡 = 𝜗𝑗 , 𝑥 ∈ 𝑅𝑛} ≠ ∅ (𝑗 = 1, . . . ,𝑚). Множе-

ство 𝑀 (𝑗)
𝑖 является целевым для 𝑖-го игрока в момент времени 𝜗𝑗 , а множество

𝑁𝑖 — фазовое ограничение (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑘). 𝑀 (𝑗)
𝑖 ⊂ 𝑁𝑖 для всех соответствующих

индексов 𝑖 и при любых 𝑗.

Будем рассматривать дифференциальную игру двух сторон при многих це-
левых множествах, в которой 𝑖-й игрок (𝑖 может быть любым из чисел 1, . . . , 𝑘)
решает задачу встречи к моментам 𝜗𝑗 на множества 𝑀 (𝑗)

𝑖 (𝑗 = 1, . . . ,𝑚) внутри
фазовых ограничений 𝑁𝑖 и в которой ему противодействует объединение остав-
шихся игроков. Эту игру, т.е. игру 𝑖-го игрока, будем обозначать символом(︁

𝑖,𝐾(𝑖),
{︁
𝑀

(𝑗)
𝑖

}︁
, {𝜗𝑗} , 𝑁𝑖, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚

)︁
.

Платой в рассматриваемой дифференциальной игре является некоторый непре-
рывный функционал 𝛾 (𝑥 [·]), где 𝑥 [·] — реализовавшееся движение системы.

Предполагается, что 𝑖-й игрок, которому предоставлено управление 𝑢𝑖, стре-
мится минимизировать значение платы 𝛾, а объединение оставшихся 𝐾 (𝑖), игро-
ков выбирающих набор управлений 𝑢(𝑖) = (𝑢1, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑘) максимизи-
руют значение 𝛾.

Так как при выборе своих стратегий участники будут руководствоваться прин-
ципом обратной связи, при реализации которого неизбежны различного рода ин-
формационные погрешности, то возникает вопрос устойчивости решений, т.е. вли-
яния малых погрешностей измерения фазового состояния системы на движения
системы.

Требуется найти такие стратегии игроков, которые обеспечивают устойчивое
решение вышесформулированной дифференциальной игры по отношению к ин-
формационным погрешностям.
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3. Некоторые определения
Приведем формальное определение кусочно–позиционных стратегий и порож-

денных ими движений.
Пусть (𝑡0, 𝑥0) — исходная позиция системы (1), где 𝑥0 = 𝑥 (𝑡0) и Δ𝑟 — есть раз-

биение полуоси 𝑡0 6 𝑡 < ∞, 𝜏 (𝑟)1 , 𝜏
(𝑟)
2 , . . . — узы разбиения, диаметром разбиения

будет 𝛿𝑟 = sup
𝑠

(︁
𝜏
(𝑟)
𝑠+1 − 𝜏

(𝑟)
𝑠

)︁
. Предполагается, что при любом разбиении Δ𝑟 мо-

менты времени 𝜗𝑗 (𝑗 = 1, . . . ,𝑚) являются узлами разбиения, т.е. 𝜏 (𝑟)𝑠0 = 𝑡0 = 𝜗0,
𝜏
(𝑟)
𝑠1 = 𝜗1, . . . , 𝜏 (𝑟)𝑠𝑚 = 𝜗𝑚 = 𝜃.

Рассмотрим полуинтервал[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝜏

(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗

)︁
⊂ [𝜗𝑝−1, 𝜗𝑝) (𝑝 = 1, . . . ,𝑚; 𝑗 = 1, . . . , 𝑠𝑝 − 𝑠𝑝−1 + 1)

Определение 1. Кусочно-позиционным управлением 𝑖-го игрока на полуин-
тервале

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝜏

(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗

)︁
назовем отображение вида

𝑢
(𝑠𝑝−𝑎+𝑗)
𝑖 :

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝜏

(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗

)︁
×𝑅𝑛 → 𝑃𝑖 ⊂ 𝑅𝑛𝑖 . (5)

Определение 2. Ломанной Эйлера, выходящей из позиции(︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁)︁
и порожденной управлениями

𝑢𝑖1

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
, . . . , 𝑢𝑖𝑙

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
𝑙 игроков (1 6 𝑙 6 𝑘), назовем абсолютно непрерывную функцию

𝑥
(𝑠𝑝−1+𝑗)
Δ

[︁
·,𝜏 (𝑟)𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
=

= 𝑥
(𝑠𝑝−1+𝑗)
Δ

[︁
·, 𝜏 (𝑟)𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁
,

𝑢𝑖1

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
, . . .

. . . 𝑢𝑖𝑙

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
, 𝑢𝑖𝑙+1

[𝑡] , . . . , 𝑢𝑖𝑘 [𝑡]
]︀
, (6)

удовлетворяющим дифференциальным уравнениям

�̇�
𝑠𝑝−1+𝑗
Δ = 𝑓

(︁
𝑡, 𝑥

𝑠𝑝−1+𝑗
Δ [𝑡] , 𝑢𝑖1

[︁
𝜏 𝑟𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

𝑠𝑝−1+𝑗−1
Δ

[︁
𝜏 𝑟𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
, . . . ,

𝑢𝑖𝑙

[︁
𝜏 𝑟𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

𝑠𝑝−1+𝑗−1
Δ

[︁
𝜏 𝑟𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁]︁
, 𝑢𝑖𝑙+1

[𝑡] , . . . , 𝑢𝑖𝑘 [𝑡]
)︁
,

𝑡 ∈
[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝜏

(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗

)︁
, (𝑝 = 1, . . . ,𝑚; 𝑗 = 1, . . . , 𝑠𝑝 − 𝑠𝑝−1 + 1) . (7)

Здесь 𝑢𝑖𝑗 [ · ] 𝑗 = 𝑙+1, . . . , 𝑘 – произвольные интегрируемые по Лебегу функции,
для которых 𝑢𝑖𝑗 [𝑡] ∈ 𝑃𝑖𝑗 , 𝑡 ∈ [𝑡0,∞).

Сушествование решения (7) и ее продолжимость на всю полуось [𝑡0,∞) уста-
новлено известными теоремами [1].
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Определение 3. Кусочно-позиционной стратегией 𝑈𝑖 𝑖-го игрока назовем на-
бор отображений вида (5), т.е. набор функций

𝑢𝑖 [ · ] = 𝑢𝑖

(︁
· ,𝜏 (𝑟)𝑠𝑝−1+𝑗−1, 𝑥

(𝑠𝑝−1+𝑗−1)
Δ

[︁
𝜏
(𝑟)
𝑠𝑝−1+𝑗−1

]︁)︁
при всех 𝑡 ∈ [𝑡0,∞).

Определение 4. Движением 𝑥 [𝑡] = 𝑥 [𝑡, 𝑡0, 𝑥0, 𝑈𝑖1 , . . . , 𝑈𝑖𝑙 ], порожденным стра-
тегиями 𝑈𝑖1 , . . . , 𝑈𝑖𝑙 𝑙 игроков из позиции {𝑡0, 𝑥0} назовем всякую функцию 𝑥 [𝑡],
для которой на отрезке [𝑡0, 𝜃] найдется последовательность ломанных

𝑥Δ
[︀
𝑡, 𝑡0, 𝑥0, 𝑈𝑖1 , . . . , 𝑈𝑖𝑙 , 𝑈𝑖𝑙+1

[ · ] , . . . , 𝑈𝑖𝑘 [ · ]
]︀
, 𝑡 ∈ [𝑡0,∞) , (𝑟 = 1, 2, . . .) ,

равномерно сходящаяся к 𝑥 [𝑡] на отрезке 𝑡0 6 𝑡 6 𝜃 при условии

lim
𝑟→∞

sup
𝑠

(︁
𝜏
(𝑟)
𝑠+1 − 𝜏 (𝑟)𝑠

)︁
= 0.

Совокупность всех движений, выходящих из позиции {𝑡0, 𝑥0} и порожденных
стратегиями 𝑈𝑖1 , . . . , 𝑈𝑖𝑙 𝑙 игроков, обозначим символом 𝑋 [𝑡0, 𝑥0, 𝑈𝑖1 , . . . , 𝑈𝑖𝑙 ] и
назовем пучком движений.

Отмемтим, что любую пару 𝑈𝑖 и {𝑈1, . . . , 𝑈𝑖−1, 𝑈𝑖+1, . . . , 𝑈𝑘} стратегий мож-
но одновременно реализовать, поскольку всегда можно определить движения
𝑥 [ · ] ∈ 𝑋 [𝑡0, 𝑥0, 𝑈𝑖]

⋂︁
𝑋 [𝑡0, 𝑥0, 𝑈1, . . . , 𝑈𝑖−1, 𝑈𝑖+1, . . . , 𝑈𝑘], порожденные такой па-

рой.

Определение 5. Для абсолютно непрерывных функций 𝑥 [𝑡], 𝑡 ∈ [𝑡0,∞), вы-
полнены условия встречи с множествами 𝑀 (1)

𝑖 , . . . ,𝑀
(𝑚)
𝑖 соответственно к момен-

там 𝜗1, . . . , 𝜗𝑚, если {𝜗𝑗 , 𝑥 [𝜗𝑗 ]} ∈(𝑗)
𝑖 и {𝑡, 𝑥 [𝑡]} ∈ 𝑁𝑖 при 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝜗𝑚] (𝑗 = 1, . . . ,𝑚).

Определение 6. Пусть 𝑀
(𝑗)𝜀
𝑖 𝜀-окрестность множества 𝑀

(𝑗)
𝑖 . Будем гово-

рить, что абсолютно непрерывная функция 𝑥 [𝑡] (𝑡 ∈ [𝑡0,∞)) уклоняется от множе-
ства 𝑀 (𝑗)𝜀

𝑖 , хотя бы при одном 𝑗 (𝑗 = 1, . . . ,𝑚) в момент 𝜗𝑗 , если {𝜗𝑗 , 𝑥 [𝜗𝑗 ]} ∈̄𝑀 (𝑗)𝜀
𝑖

или {𝑡, 𝑥 [𝑡]} /∈ 𝑁𝜀
𝑖 для 𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡2] ∈ [𝜗𝑗−1, 𝜗𝑗 ].

Пусть стратегия 𝑈𝑖 решает задачу сближения с множествами 𝑀 (𝑗)
𝑖 в моменты

времени 𝜗𝑗 , то есть для любого из движений 𝑥 [·] ∈ 𝑋 [𝑡, 𝑡0, 𝑈𝑖] имеет место 𝑥 [𝜗𝑗 ] ∈
𝑀

(𝑗)
𝑖 для всех 𝑗 = 1, ...,𝑚 и 𝑥 [𝑡] ∈ 𝑁 𝑖, 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝜃]. Пусть теперь 𝑥*Δ [𝜏𝑟] неточное

измерение фазового состояния системы 𝑥Δ [𝜏𝑟] в моменты времены 𝜏𝑟 (𝑟 = 0, 1, ...).
Скажем тогда, что имеют место информационные помехи. Эти помехи приведут
к неточному выбору управлений.

Определение 7. Скажем, что стратегия 𝑈𝑖 гарантирует решение задачи, ус-
тойчивое по отношению к информационным помехам, если для любого числа 𝜀 >
0 можно найти такие числа 𝛿 > 0, 𝜁 > 0, что если 𝜏𝑟+1−𝜏𝑟 < 𝛿([𝜏𝑟, 𝜏𝑟+1) ⊂ [𝜗𝑗−1, 𝜗𝑗)),
а ‖𝑥*Δ [𝜏𝑟]− 𝑥Δ [𝜏𝑟]‖ 6 𝜁, то управление 𝑢*Δ [𝑡] = 𝑢 (𝜏𝑟, 𝑥

*
Δ [𝜏𝑟]) 𝜏𝑟 6 𝑡 < 𝜏𝑟+1

(𝑟 = 0, 1, ...) гарантирует попадания ломанных Эйлера 𝑥Δ [𝑡] (𝑡 > 𝑡0) в 𝜀 окрест-
ность множеств𝑀 (𝑗)

𝑖 к моментам времени 𝜗𝑗 для всех 𝑗 = 1, . . . ,𝑚 при сохранении
их в 𝜀 окрестности множества 𝑁𝑖.
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4. Решение задачи

Пусть в пространстве позиций (𝑡, 𝑥) определен 𝑊𝑖 — максимальный 𝑢𝑖 — ста-
бильный мост в игре

(︁
𝑖,𝐾 (𝑖) ,

{︁
𝑀

(𝑗)
𝑖

}︁
, {𝜗𝑗} , 𝑁𝑖, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚

)︁
, и определены так-

же 𝑢𝑖 — стабильные мосты 𝑊
(𝑗−1)
𝑖 , отвечающие этапам [𝜗𝑗−1, 𝜗𝑗 ], (𝑗 = 1, . . . ,𝑚).

Рассмотрим управление 𝑢𝑒𝑖 {𝑡, 𝑥}, которое на промежутке времени [𝜗𝑗−1, 𝜗𝑗)

формируется позиционной стратегией, экстремальной к мосту𝑊 (𝑗−1)
𝑖 𝑗 = 1, . . . ,𝑚,

т.е. если гиперплоскость Γ𝑡* = {{𝑡, 𝑥} /𝑡 = 𝑡*} не имеет пересечения с множеством
𝑊

(𝑗−1)
𝑖 или Γ𝑡*

⋂︁
𝑊

(𝑗−1)
𝑖 ̸= ∅, но {𝑡*, 𝑥*} ∈𝑊

(𝑗−1)
𝑖 , то в качестве 𝑢𝑒𝑖 {𝑡*, 𝑥*} берет-

ся любой вектор 𝑢 ∈ 𝑃𝑖, в противном случае в качестве 𝑢𝑒𝑖 {𝑡*, 𝑥*} берется вектор
𝑢𝑒, удовлетворяющий условию

max
𝑢(𝑖)∈𝑃 (𝑖)

(𝑥* − 𝑤*)
′
𝑓 (𝑡*, 𝑥*, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢

𝑒, 𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑘) =

= min
𝑢𝑖∈𝑃𝑖

max
𝑢(𝑖)∈𝑃 (𝑖)

(𝑥* − 𝑤*)
′
𝑓 (𝑡*, 𝑥*, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢𝑖, 𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑘), (8)

где {𝑡*, 𝑤*} ∈𝑊𝑖 ближайшая, в эвклидовой метрике, позиция к позиции {𝑡*, 𝑥*}.
При построении ломанных Эйлера от некоторой реализовавшейся позиции

{𝜏𝑖, 𝑥Δ [𝜏𝑖]} = {𝑡*, 𝑥*}, которая не лежит на 𝑊𝑖, условие (8) направляет скорость
�̇�Δ (𝑡*) = 𝑓 (𝑡*, 𝑥*, 𝑢1, . . . , 𝑢𝑖−1, 𝑢

𝑒
𝑖 , 𝑢𝑖+1, . . . , 𝑢𝑘) фазового вектора в этой позиции

так, чтобы обеспечить предельно большой возможный сдвиг вдоль ломаной Эй-
лера в направлении к сечению 𝑊𝑖 (𝑡*) множества 𝑊𝑖 при самом упорном сопро-
тивлении остальных игроков.

Пусть {𝑡0, 𝑥0} ∈ 𝑊𝑖. Тогда согласно [1], стратегия 𝑈𝑒𝑖 обеспечивает решение
задачи сближения 𝑖-го игрока.

Теорема 1. Пусть имеют место условия 1)-3), построен 𝑊𝑖 — максималь-
ный 𝑢𝑖-стабильный мост в игре

(︁
𝑖,𝐾 (𝑖) ,

{︁
𝑀

(𝑗)
𝑖

}︁
, {𝜗𝑗} , 𝑁𝑖, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚

)︁
, сече-

ния которого гиперплоскостями Γ𝑡 = {{𝑡, 𝑥} ; 𝑡 = const} строго выпуклы и {𝑡0, 𝑥0} ∈
𝑊𝑖. Тогда кусочно-позиционная стратегия 𝑖-го игрока 𝑈𝑒𝑖 ÷𝑢𝑒𝑖 (𝑡, 𝑡0, 𝑥0, 𝜗1, ..., 𝜗𝑚),
экстремальная к множеству 𝑊𝑖, гарантирует решение задачи, устойчивое по
отношению к информационным помехам.

Доказательство. Доказательство теоремы проведем в два этапа.
Сначала получим оценку, аналогичную [4], для расстояния движений 𝑥(1) [𝑡] и

𝑥(2) (𝑡), где 𝑥(1) [𝑡] и 𝑥(2) (𝑡) удовлетворяют дифференциальным уравнениям

�̇�(1) [𝑡] = 𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
; 𝑥(1) [𝑡0] = 𝑥

(1)
0 ,

�̇�(2) (𝑡) = 𝑐𝑜
[︁
𝑓 : 𝑓 =

(︁
𝑡, 𝑥(2) (𝑡) , 𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑘

)︁
;𝑢1 ∈ 𝑃1, 𝑢𝛼 = 𝑢*𝛼 (𝛼 ∈ {2, ..., 𝑘})

]︁
,

𝑥(2) (𝑡0) = 𝑥
(2)
0 .

(9)
Здесь 𝑢*1 ∈ 𝑃1 и 𝑢*𝛼 ∈ 𝑃𝛼 (𝛼 ∈ {2, ..., 𝑘}) определяются соотношениями

max
𝑢(1)∈𝑃 (1)

𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢*1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑘) = min
𝑢1∈𝑃1

max
𝑢(1)∈𝑃 (1)

𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑘),

min
𝑢1∈𝑃1

𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢1, 𝑢
*
2, . . . , 𝑢

*
𝑘) = min

𝑢(1)∈𝑃 (1)
max
𝑢1∈𝑃1

𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑘),
(10)
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а 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡] некоторые допустимые реализации. Здесь 𝑠* и 𝑥* удовлетворяют
следующим условиям:⃦⃦⃦

𝑠* −
(︁
𝑥
(1)
0 − 𝑥

(2)
0

)︁⃦⃦⃦
6 𝜎 (𝜁)

⃦⃦⃦
𝑥* − 𝑥

(1)
0

⃦⃦⃦
6 𝜁, (11)

причем 𝜎 (𝜁) → 0 при 𝜁 → 0.

Вычислим оценку для 𝜌2 (𝑡) =
⃦⃦
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥(2) (𝑡)

⃦⃦
:

𝑑𝜌2 (𝑡)

𝑑𝑡
= 2

(︁
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥(2) (𝑡)

)︁′ (︁
�̇�(1) [𝑡]− �̇�(2) (𝑡)

)︁
. (12)

Известно [1], что �̇�(2) (𝑡) можно представить в виде

�̇�(2) (𝑡) =
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈 (𝑡) 𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(2) (𝑡) , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
,

𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈 (𝑡) = 1, 𝛽𝜈 (𝑡) > 0, 𝑢
(𝜈)
1 ∈ 𝑃1.

Подставляя последнее в (12), получим

𝑑𝜌2(𝑡)

𝑑𝑡
= 2(𝑥(1)[𝑡]− 𝑥(2)(𝑡))

′
(𝑓(𝑡, 𝑥(1)[𝑡], 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])−

−
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)𝑓(𝑡, 𝑥
(2)(𝑡), 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)) =

= 2(𝑥(1)[𝑡]− 𝑥(2)(𝑡))
′
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)(𝑓(𝑡, 𝑥
(1)[𝑡], 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])−

− 𝑓(𝑡, 𝑥(2)(𝑡), 𝑢
(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)) =

= 2(𝑥(1)[𝑡]− 𝑥(2)(𝑡))
′
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)(𝑓(𝑡, 𝑥
(1)[𝑡], 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])−

− 𝑓(𝑡, 𝑥(1)[𝑡], 𝑢
(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)) + 2(𝑥(1)[𝑡]− 𝑥(2)(𝑡))

′
×

×
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)(𝑓(𝑡, 𝑥
(1)[𝑡], 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)− 𝑓(𝑡, 𝑥(2)(𝑡), 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)).

Так как функция 𝑓 Липшицева, то⃦⃦⃦
𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
− 𝑓

(︁
𝑡, 𝑥(2) (𝑡) , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁⃦⃦⃦
6

6 𝜆𝐺
⃦⃦⃦
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥(2) (𝑡)

⃦⃦⃦
.

Следовательно,

𝑑𝜌2 (𝑡)

𝑑𝑡
6

6 2𝜆𝐺𝜌
2 (𝑡) + 2

(︁
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥(2) (𝑡)

)︁′ 𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈 (𝑡)
(︁
𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
−
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−𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁)︁
= 2𝜆𝐺𝜌

2 (𝑡) + 2
(︁
𝑥
(1)
0 − 𝑥

(2)
0 +

(︁
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥

(1)
0

)︁
−

−
(︁
𝑥(2) (𝑡)− 𝑥

(2)
0

)︁)︁′ 𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈 (𝑡)
(︁
𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
−

−𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁)︁
.

Учитывая, что движения рассматриваются в ограниченной области, то ‖𝑓 (·)‖ 6
𝜓. Следовательно,

⃦⃦⃦
𝑥(1) [𝑡]− 𝑥

(1)
0

⃦⃦⃦
6 𝜓 (𝑡− 𝑡0),

⃦⃦⃦
𝑥(2) (𝑡)− 𝑥

(2)
0

⃦⃦⃦
6 𝜓 (𝑡− 𝑡0) ,

𝑑𝜌2(𝑡)

𝑑𝑡
6 2𝜆𝐺𝜌

2(𝑡) + 8𝜓2(𝑡− 𝑡0)+

+ 2(𝑥
(1)
0 − 𝑥

(2)
0 )′

𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)
(︁
𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1)[𝑡], 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡]

)︁
−

−𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1)[𝑡], 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁)︁
.

Так как 𝑓 непрерывна по 𝑡 и Липшицева по 𝑥, действуя аналогично [1], можем
записать:

𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
= 𝑓

(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
+Δ𝑓 (1) (𝑡) ,

𝑓
(︁
𝑡, 𝑥(1) [𝑡] , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
= 𝑓

(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
+Δ𝑓 (2) (𝑡) ,

где
⃦⃦
Δ𝑓 (1) (𝑡)

⃦⃦
6 𝜙* (𝑡− 𝑡0)

⃦⃦
Δ𝑓 (2) (𝑡)

⃦⃦
6 𝜙* (𝑡− 𝑡0), 𝜙* (𝑡− 𝑡0) → 0 при 𝑡 → 𝑡0.

Тогда

𝑑𝜌2(𝑡)

𝑑𝑡
6 2𝜆𝐺𝜌

2(𝑡) + 8𝜓2(𝑡− 𝑡0) + 4𝜙*(𝑡− 𝑡0)‖𝑥(1)0 − 𝑥
(2)
0 ‖+ 2(𝑥

(1)
0 − 𝑥

(2)
0 )

′
×

×
𝑛+1∑︁
𝜈=1

𝛽𝜈(𝑡)(𝑓(𝑡0, 𝑥
(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])− 𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)). (13)

Так как имеет место условие седловой точки для «маленькой игры», то

𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]) 6 𝑠
*′
𝑓
(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
. (14)

Выполняя следующие преобразования:

𝑠*
′
𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡]) = 𝑠*

′
𝑓(𝑡0, 𝑥

*, 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])+

+ (𝑠* − 𝑠*)
′
𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])+

+𝑠*
′
(𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])− 𝑓(𝑡0, 𝑥

*, 𝑢*1, 𝑢2[𝑡], . . . , 𝑢𝑘[𝑡])),

𝑠*
′
𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘) = 𝑠*

′
𝑓(𝑡0, 𝑥

*, 𝑢
(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)+

+ (𝑠* − 𝑠*)
′
𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)+

+𝑠*
′
(𝑓(𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)− 𝑓(𝑡0, 𝑥

*, 𝑢
(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘)),
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с учетом ‖𝑠* − 𝑠*‖ 6 𝜎 (𝜁) находим

𝑠
′

*𝑓
(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
6

6 𝑠*
′
𝑓 (𝑡0, 𝑥

*, 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]) + 𝜓𝜎 (𝜁) + ‖𝑠*‖𝜆𝐺𝜁, (15)

𝑠
′

*𝑓
(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
> 𝑠*

′
𝑓
(︁
𝑡0, 𝑥

*, 𝑢
(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁
−𝜓𝜎 (𝜁)−‖𝑠*‖𝜆𝐺𝜁. (16)

Подставляя (15) и (16) в (14), получим

𝑠
′

*

(︁
𝑓
(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢*1, 𝑢2 [𝑡] , . . . , 𝑢𝑘 [𝑡]

)︁
+ 𝑓

(︁
𝑡0, 𝑥

(1)
0 , 𝑢

(𝜈)
1 , 𝑢*2 . . . , 𝑢

*
𝑘

)︁)︁
6

6 2𝜓𝜎 (𝜁) + 2 ‖𝑠*‖𝜆𝐺𝜁,

которое, в свою очередь подставляя в (13), находим

𝑑𝜌2 (𝑡)

𝑑𝑡
6 2𝜆𝐺𝜌

2 (𝑡) + 8𝜓2 (𝑡− 𝑡0) + 4𝜙* (𝑡− 𝑡0) 𝜌 (𝑡0) + 4𝜓𝜎 (𝜁)+

+ 4𝜆𝐺𝜁 ‖𝑠*‖
𝑑𝜌2 (𝑡)

𝑑𝑡
6 2𝜆𝐺𝜌

2 (𝑡) + 𝜙1 (𝑡− 𝑡0) + 𝜙* (𝜁) , (17)

где 𝜙1 (𝑡− 𝑡0) = 8𝜓2 (𝑡− 𝑡0) + 4𝜙* (𝑡− 𝑡0) 𝜌 (𝑡0), а 𝜙* (𝜁) = 4𝜓𝜎 (𝜁) + 4𝜆𝐺𝜁 ‖𝑠*‖,
𝜙1 (𝑡− 𝑡0) → 0 при 𝑡→ 𝑡0, 𝜙* (𝜁) → 0 при 𝜁 → 0.

Для решения (17) обозначим 𝑧 (𝑡) = 𝜌2 (𝑡). Получим

�̇� (𝑡) 6 2𝜆𝐺𝑧 (𝑡) + 𝜙1 (𝑡− 𝑡0) + 𝜙* (𝜁) ,

решение которого находим методом вариации переменного.
Обозначая 𝜙 (𝑡− 𝑡0) = max

𝜏∈[𝑡0,𝑡]
𝜙1 (𝑡− 𝑡0), получим

𝜌2 (𝑡) 6 𝜌2 (𝑡0) 𝑒
2𝜆𝐺(𝑡−𝑡0) +

𝜙 (𝑡− 𝑡0)

2𝜆𝐺

(︁
𝑒2𝜆𝐺(𝑡−𝑡0) − 1

)︁
+
𝜙* (𝜁)

2𝜆𝐺

(︁
𝑒2𝜆𝐺(𝑡−𝑡0) − 1

)︁
.

Следовательно,

𝜌2

(︃
𝑡0 +

𝑟∑︁
𝑙=1

𝛿𝑙

)︃
6 𝜌2 (𝑡0) 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑟

𝑙=1
𝛿𝑙 +

𝜙* (𝜁)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑟

𝑙=1
𝛿𝑙 − 1

)︃
+

+
𝑟∑︁
𝑙=1

𝜙 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑟

𝑞=𝑙
𝛿𝑞 − 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑟

𝑞=𝑙+1
𝛿𝑞

)︃
. (18)

Теперь перейдем к доказательству теоремы.
Так как сечения множества 𝑊𝑖 строго выпуклы, то для каждой позиции {𝑡, 𝑥}

ближайшая к ней позиция {𝑡, 𝑤 (𝑡, 𝑥)} ∈ 𝑊𝑖 будет единственная. Следовательно,
𝑠 (𝑡, 𝑥) = 𝑥−𝑤 (𝑡, 𝑥) зависит от 𝑥 равномерно непрерывно, т.е. ‖𝑠 (𝑡, 𝑥*)− 𝑠 (𝑡, 𝑥*)‖ 6
𝜎 (𝜁) при ‖𝑥* − 𝑥*‖ 6 𝜁 для всех 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝜃], 𝑥* ∈ 𝑅𝑛, 𝑥* ∈ 𝑅𝑛, причем 𝜎 (𝜁) → 0
при 𝜁 → 0. Следовательно малые погрешности измерения вектора 𝑥 влекут малые
погрешности в определении вектора 𝑠 (𝑡, 𝑥).

Рассмотрим интервал времени 𝑡0 6 𝑡 6 𝜗1. Пусть 𝑖-й игрок выбрал некоторое
разбиение Δ𝑟 и 𝑢*𝑖 [𝑡] = 𝑢𝑒𝑖 [𝜏𝑟, 𝑥

*
Δ [𝜏𝑟]], 𝑡0 6 𝜏𝑟 6 𝑡 < 𝜏𝑟+1 6 𝜗1, экстремальную

к множеству 𝑊
(0)
𝑖 , а 𝑢𝛼 [𝑡] (𝛼 ∈ (𝑖)) — некоторые допустимые реализации. Для

рассматриваемой игры
(︁
𝑖,𝐾 (𝑖) ,

{︁
𝑀

(𝑗)
𝑖

}︁
, {𝜗𝑗} , 𝑁𝑖, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚

)︁
по теореме 56.1
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из [1] построенная ломанная Эйлера сохранится в 𝜀1 (𝜁, 𝛿) окрестности 𝑊
(0)
𝑖 и к

моменту времени 𝑡 = 𝜗1 попадет в 𝜀1 (𝜁, 𝛿) окрестность множества 𝑀 (1)
𝑖 . Причем

согласно оценке (18) (где в качестве 1-го игрока берется 𝑖-й игрок)

𝜀21 (𝜁, 𝛿) 6 𝜌
2 (𝑡0) 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖1

𝑙=1
𝛿𝑙 +

𝜙* (𝜁)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖1

𝑙=1
𝛿𝑙 − 1

)︃
+

+
𝑖1∑︁
𝑙=1

𝜙 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖1

𝑞=𝑙
𝛿𝑞 − 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖1

𝑞=𝑙+1
𝛿𝑞

)︃
, (19)

т.е. 𝜌 ({𝑡, 𝑥*Δ [𝑡]} ,𝑊𝑖 (𝑡)) 6 𝜀1 (𝜁, 𝛿), 𝑡0 6 𝑡 6 𝜗1, 𝜌
(︁
{𝜗1, 𝑥*Δ [𝜗1]} ,𝑀 (1)

𝑖

)︁
6 𝜀1 (𝜁, 𝛿) ,

где 𝜌 (𝑡0) 6 𝜁. Следовательно, 𝜀1 (𝜁, 𝛿) → 0, при 𝜁, 𝛿 → 0. Теперь рассмотрим
интервал 𝜗1 6 𝑡 6 𝜗2. Продолжая рассуждения, построенная ломанная Эйлера
сохранится в 𝜀2 (𝜁, 𝛿) окрестности 𝑊

(1)
𝑖 и к моменту времени 𝑡 = 𝜗2 попадет в

𝜀2 (𝜁, 𝛿) окрестность множества 𝑀 (2)
𝑖 , причем

𝜀22 (𝜁, 𝛿) 6 𝜀
2
1 (𝜁, 𝛿) 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑙=𝑖1

𝛿𝑙
+
𝜙* (𝜁)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑙=𝑖1

𝛿𝑙 − 1

)︃
+

+
𝑖2∑︁
𝑙=𝑖1

𝜙 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑞=𝑙
𝛿𝑞 − 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑞=𝑙+1
𝛿𝑞

)︃
.

Учитывая (19), будем иметь

𝜀22 (𝜁, 𝛿) 6 𝜌
2 (𝑡0) 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑙=1
𝛿𝑙 +

𝜙* (𝜁)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑙=1
𝛿𝑙 − 1

)︃
+

+
𝑖2∑︁
𝑙=1

𝜙 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑞=𝑙
𝛿𝑞 − 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖2

𝑞=𝑙+1
𝛿𝑞

)︃
,

т.е. 𝜌 ({𝑡, 𝑥*Δ [𝑡]} ,𝑊𝑖 (𝑡)) 6 𝜀2 (𝜁, 𝛿) , 𝜗1 6 𝑡 6 𝜗2, 𝜌
(︁
{𝜗2, 𝑥*Δ [𝜗2]} ,𝑀 (2)

𝑖

)︁
6 𝜀2 (𝜁, 𝛿),

причем 𝜀2 (𝜁, 𝛿) → 0 при 𝜁, 𝛿 → 0. Выполняя аналогичные преобразования до мо-
мента времени 𝜃, будем иметь

𝜀2𝑚 (𝜁, 𝛿) 6 𝜀2𝑚−1 (𝜁, 𝛿) 𝑒

2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑙=𝑖𝑚−1

𝛿𝑙

+

+
𝜑* (𝜁)

2𝜆𝐺

⎛⎜⎜⎜⎝𝑒
2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑙=𝑖𝑚−1

𝛿𝑙

− 1

⎞⎟⎟⎟⎠+
𝑖2∑︁

𝑙=𝑖𝑚−1

𝜑 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

⎛⎜⎜⎝𝑒2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑞=𝑙

𝛿𝑞

− 𝑒
2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑞=𝑙+1

𝛿𝑞

⎞⎟⎟⎠ 6

6 𝜌2 (𝑡0) 𝑒
2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑙=1

𝛿𝑙

+
𝜑* (𝜁)

2𝜆𝐺

⎛⎜⎜⎝𝑒2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑙=1

𝛿𝑙

− 1

⎞⎟⎟⎠+
𝑖𝑚∑︁
𝑙=1

𝜑 (𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

⎛⎜⎜⎝𝑒2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑞=𝑙

𝛿𝑞

− 𝑒
2𝜆𝐺

𝑖𝑚∑︁
𝑞=𝑙+1

𝛿𝑞

⎞⎟⎟⎠ .
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Обозначим 𝜀 = max (𝜀1, ..., 𝜀𝑚) , 𝛿 = max (𝛿1, ..., 𝛿𝑖𝑚) . Следовательно, 𝜀→ 0 при
𝛿 → 0 и 𝜁 → 0, где 𝜁 удовлетворяет соотношению

𝜀2(𝜁, 𝛿) > 𝜌2(𝑡0)𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖𝑚

𝑙=1
𝛿𝑙 +

𝜙*(𝜁)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖𝑚

𝑙=1
𝛿𝑙 − 1

)︃
+

+
𝑖𝑚∑︁
𝑙=1

𝜙(𝛿𝑙)

2𝜆𝐺

(︃
𝑒
2𝜆𝐺

∑︁𝑖𝑚

𝑞=𝑙
𝛿𝑞 − 𝑒

2𝜆𝐺

∑︁𝑖𝑚

𝑞=𝑙+1
𝛿𝑞

)︃
.

Таким образом, для любого числа 𝜀 > 0 найдены числа 𝛿 > 0 и 𝜁 > 0 такие, что
если 𝜏𝑟+1 − 𝜏𝑟 < 𝛿, а ‖𝑥*Δ [𝜏𝑟]− 𝑥Δ [𝜏𝑟]‖ 6 𝜁, то для ломанных Эйлера имеет место
𝑥Δ [𝑡] ∈ 𝑊 𝜀

𝑖 (𝑡) (𝑡0 6 𝑡 6 𝜃) (т.е. 𝑥Δ [𝑡] сохранняется и в 𝜀 окрестности множества
𝑁 𝑖) a 𝜌

(︁
{𝜗𝑗 , 𝑥Δ [𝜗𝑗 ]} ,𝑀 (𝑗)

𝑖

)︁
6 𝜀 (𝑗 = 1, . . . ,𝑚). Теорема доказана. �
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