
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．２ Ｊｕｎｅ ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｓ

ＷａｎｇＪｉｎｇ ＸｕｅＸｉｎｇｍｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｄ（ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ，ｘ（ｔ）））／ｄｔ＋Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＝
ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））ｉｎＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｓ，ｗｈｅｒｅＡ（ｔ）ｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆ，ｇａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｗｅｇｅｔｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｍｏｆｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆａｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆａｎＳｃｌａｓｓｉｃａｌ（ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ）ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｗｅｅｘｔｅｎｄｔｈｅｃａｓｅｓｗｈｅｎｇ（ｔ）＝０ｏｒＡ（ｔ）＝Ａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｎａｌｙｔｉｃｓｅｍｉｇｒｏｕｐ；ｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００２１０２３．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＷａｎｇＪｉｎｇ（１９７６—），ｆｅｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ；ＸｕｅＸｉｎｇｍｅｉ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｘｍｘｕｅ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

１ ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｅｓ

Ｔｈｅｃｌａｓｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｔｈｅｆｏｒｍ
ｄ
ｄｔ（ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ，ｘ（ｔ）））＋Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ）） ｔ＞０

ｘ（０）＝ｘ
}

０

（１）

ＷｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍａｓａＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍｏｎａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅＸ，ｗｈｅｒｅＡ（ｔ）ｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ；ｆ，ｇ：［０，Ｔ］×Ｘ→ Ｘａｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃａｓｅｇ≡０ｈａｓａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．
ＳｅｅＲｅｆｓ．［１，２］ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｉｎ．ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＡ（ｔ）≡ Ａ
ｉｎＲｅｆｓ．［３５］．ＩｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｎＲｅｆ．［３］，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｇａｖｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄａｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

ＴｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｐａｐｅｒＸｗｉｌｌｂｅａＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍ

 

· ．Ｌｅｔ｛Ａ（ｔ）ｔ∈［０，Ｔ］｝ｂｅａ
ｆａｍｉｌｙｏｆｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｓａｔｉｓｆｙ：

① ＴｈｅｄｏｍａｉｎＤ（Ａ（ｔ））＝ＤｏｆＡ（ｔ），０≤ ｔ≤ ＴｉｓｄｅｎｓｅｉｎＸａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔ．
② Ｆｏｒｅａｃｈｔ∈ ［０，Ｔ］，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔＲ（λ；Ａ（ｔ））ｏｆＡ（ｔ）ｅｘｉｓｔｓｆｏｒａｌｌλ ｗｉｔｈＲｅλ≤ ０ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａ

ｃｏｎｓｔａｎｔＭ≥０ｓｕｃｈｔｈａｔ

Ｒ（λ；Ａ（ｔ

 

））≤
Ｍ
λ ＋１ ｆｏｒＲｅλ≤０，ｔ∈［０，Ｔ］

③ ＴｈｅｒｅｅｘｉｓｔｃｏｎｓｔａｎｔｓＨ＞０ａｎｄ０＜α≤１ｓｕｃｈｔｈａｔ
（Ａ（ｔ）－Ａ（ｓ））Ａ（τ）－

 

１ ≤ Ｈ ｔ－ｓα ｆｏｒｓ，ｔ，τ∈［０，Ｔ］
④ Ｆｏｒｅａｃｈｔ∈［０，Ｔ］，ａｎｄｓｏｍｅλ∈ρ（Ａ（ｔ）），ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｎｔＲ（λ，Ａ（ｔ））ｏｆＡ（ｔ）ｉｓａｃｏｍｐａｃｔｏｐｅｒａｔｏｒ．
Ｗｅｒｅｍａｒｋｔｈａｔ② ａｎｄ① ｉｍｐｌｙｔｈａｔｆｏｒｅｖｅｒｙｔ∈［０，Ｔ］，－Ａ（ｔ）ｉｓｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆａｎａｎａｌｙｔｉｃ

ｓｅｍｉｇｒｏｕｐ［１］ａｎｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ④ ｉｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｉｓｓｅｍｉｇｒｏｕｐｉｓｃｏｍｐａｃｔｆｏｒｔ＞０［６］．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１ ＡｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｍｉｌｙｏｆｂｏｕｎｄｅｄｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒｓＵ（ｔ，ｓ），０≤ ｓ≤ ｔ≤ ＴｏｎＸｉｓｃａｌｌｅｄａｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：
（ｉ）Ｕ（ｓ，ｓ）＝Ｉ，Ｕ（ｔ，ｒ）Ｕ（ｒ，ｓ）＝Ｕ（ｔ，ｓ）ｆｏｒ０≤ ｓ≤ ｒ≤ ｔ≤ Ｔ；
（ｉｉ）（ｔ，ｓ）→ Ｕ（ｔ，ｓ）ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｒ０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔ．
Ｌｅｍｍａ１［１］ Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ① ③，ｔｈｅｒｅｉｓａｕｎｉｑｕｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＵ（ｔ，ｓ）ｏｎ０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔ，

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ：
（ｉ） Ｕ（ｔ，ｓ

 

）≤ Ｃｆｏｒ０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔ；
（ｉｉ）Ｆｏｒ０≤ ｓ＜ｔ≤ Ｔ，Ｕ（ｔ，ｓ）：Ｘ→ Ｄａｎｄｔ→ Ｕ（ｔ，ｓ）ａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｉｎＸ．Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ


ｔ
Ｕ（ｔ，ｓ）∈ Ｂ（Ｘ）ａｎｄｉｔｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎ０≤ ｓ＜ｔ≤ Ｔ．



Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔ
Ｕ（ｔ，ｓ）＋Ａ（ｔ）Ｕ（ｔ，ｓ）＝０ ｆｏｒ０≤ ｓ＜ｔ≤ Ｔ


ｔ
Ｕ（ｔ，ｓ
 


） ＝ Ａ（ｔ）Ｕ（ｔ，ｓ

 

）≤
Ｃ
ｔ－ｓ

ａｎｄ
Ａ（ｔ）Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）－

 

１ ≤ Ｃ ｆｏｒ０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔ
（ｉｉｉ）Ｆｏｒｅｖｅｒｙｖ∈ Ｄａｎｄｔ∈［０，Ｔ］，Ｕ（ｔ，ｓ）ｖｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｏｎ０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔａｎｄ


ｓ
Ｕ（ｔ，ｓ）ｖ＝Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｖ

Ｌｅｍｍａ２［７］ Ｌｅｔ｛Ａ（ｔ） ０≤ ｔ≤ Ｔ｝ｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ① ④．Ｉｆ｛Ｕ（ｔ，ｓ）０≤ ｓ≤ ｔ≤ Ｔ｝ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ｛Ａ（ｔ）｝，ｔｈｅｎＵ（ｔ，ｓ）ｉｓａｃｏｍｐａｃｔｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｅｎｅｖｅｒｔ－ｓ＞０．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２ Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｘ∈Ｃ（［０，ｒ］：Ｘ）ｉｓｃａｌｌｅｄａｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｉｆｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｏｌｄｓ：ｘ（０）＝ｘ０；ｆｏｒｅａｃｈ０≤ｔ＜ｒａｎｄｓ∈［０，ｔ）ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎＵ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｉｓｉｎｔｅｇｒａｂｌｅ
ａｎｄ

ｘ（ｔ）＝Ｕ（ｔ，０）（ｘ０＋ｇ（０，ｘ０））－ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））＋∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ＋∫

ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３ Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｘ∈ Ｃ（［０，ｒ）：Ｘ）ｉｓａｎＳｃｌａｓｓｉｃａｌ（ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙ

ｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｉｆｘ（０）＝ｘ０，
ｄ
ｄｔ（ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ，ｘ（ｔ）））ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎ（０，ｒ），ｘ（ｔ）∈ Ｄｆｏｒａｌｌｔ∈（０，ｒ）ａｎｄ

ｘ（·）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ（１）ｏｎ（０，ｒ）．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４ Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｘ∈ Ｃ（［０，ｒ）：Ｘ）ｉｓｃａｌｌｅｄａｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ（１）

ｉｆｘ（０）＝ｘ０，ｘ（ｔ）∈ Ｄｆｏｒａｌｌｔ∈（０，ｒ），ｘｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎ（０，ｒ），ａｎｄｘ（·）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ（１）ｏｎ（０，ｒ）．
Ｌｅｍｍａ３［１］ Ｌｅｔ｛Ａ（ｔ）｝ｔ∈［０，Ｔ］ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ① ③ ａｎｄｌｅｔＵ（ｔ，ｓ）ｂｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｌｅｍｍａ１．ＩｆｆｉｓＨ̈ｏｌｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎ［ｓ，ｔ］，ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍ
ｄｕ（ｔ）
ｄｔ ＋Ａ（ｔ）ｕ（ｔ）＝ｆ（ｔ） ｆｏｒ０≤ ｓ＜ｔ≤ Ｔ

ｕ（ｓ）＝
}

ｘ
（２）

ｈａｓ，ｆｏｒｅｖｅｒｙｘ∈ Ｘ，ａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｇｉｖｅｎｂｙ

ｕ（ｔ）＝Ｕ（ｔ，ｓ）ｘ＋∫
ｔ

ｓ
Ｕ（ｔ，σ）ｆ（σ）ｄσ

Ｆｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎζ∈ Ｃ（［０，ａ］：Ｘ）ａｎｄ０＜ｔ＜ａ，ｗｅｗｉｌｌｅｍｐｌｏｙｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎ
ζ（·

 

） ｔ＝ｓｕｐ ζ（ｓ

 

）：ｓ∈［０，ｔ{ }］
Ｆｉｎａｌｌｙｆｏｒｘ０∈ Ｘ，ｗｅｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｘ（·，ｘ０）ｆｏｒｔｈｅｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１）．

２ ＭａｉｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌｇｉｖｅｔｈｒｅｅｔｈｅｏｒｅｍｓａｂｏｕｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ（１）．
Ｔｈｅｏｒｅｍ１ Ｌｅｔｘ０∈ Ｘ，① ④ ａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｌｄ：
（ａ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｇ∈ Ｄ（Ａ（０））＝ＤａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓＬ≥０ｓｕｃｈｔｈａｔ
Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ）－Ａ（０）ｇ（ｓ，ｙ

 

）≤Ｌ（ｔ－ｓ＋ ｘ－

 

ｙ）ｆｏｒｅｖｅｒｙ０≤ｓ，ｔ≤Ｔａｎｄｘ，ｙ∈Ｘ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
Ａ（０）－

 

１ Ｌ＝μ ＜１．
（ｂ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｔａｋｅｓｂｏｕｎｄｅｄｓｅｔｓｉｎｔｏｂｏｕｎｄｅｄｓｅｔｓ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｘ（·，ｘ０）ｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｄｅｆｉｎｅｄｏｎ［０，ｒ］ｆｏｒｓｏｍｅ０＜

ｒ＜Ｔ．
Ｐｒｏｏｆ Ｌｅｔ０＜ｒ１ ＜Ｔ，δ ＞０ｓｕｃｈｔｈａｔ

Ｖ＝｛（ｔ，ｘ（ｔ））∈［０，ｒ１］×Ｘ：ｘ（ｔ）－ｘ

 

０ ≤δ｝
ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｓｂｏｕｎｄｅｄｏｎＶｂｙＣ１＞０，ｗｉｔｈ③ ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔＡ（ｓ）Ａ（０）－１ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｂｙＣ２

＞０．
Ｃｈｏｏｓｅ０＜ｒ＜ｒ１，ｓｕｃｈｔｈａｔ

（Ｕ（ｔ，０）－Ｉ）ｘ

 

０ ≤
１－μ
６δ （３）

３８１ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＢａｎａｃｈｓｐａｃｅｓ



Ａ（０）－

 

１ Ｌｒ＋ＣＣ２Ｌｒ２＋ＣＣ１ｒ≤
１－μ
６δ （４）

ＣＣ２Ｌｒ≤
１－μ
６ （５）

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｅｔ
Ｓ＝｛ｘ∈ Ｃ（［０，ｒ］：Ｘ）ｘ（０）＝ｘ０，ｘ（ｔ）－ｘ

 

０ ≤δ，ｔ∈［０，ｒ］｝
ＩｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔＳｉｓａｎｏｎｅｍｐｔｙｂｏｕｎｄｅｄ，ｃｌｏｓｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｘｓｕｂｓｅｔｏｆＣ（［０，ｒ］：Ｘ）．
Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ：

Ｔｘ（ｔ）＝Ｕ（ｔ，０）（ｘ０＋ｇ（０，ｘ０））－ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））＋∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ＋

∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ

ＦｏｒｔｈｅｍａｐｐｉｎｇＴｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＴ＝Ｔ１＋Ｔ２，ｗｈｅｒｅ

Ｔ１ｘ（ｔ）＝Ｕ（ｔ，０）（ｘ０＋ｇ（０，ｘ０））－ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））＋∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ

Ｔ２ｘ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ

ＮｅｘｔｗｅｗｉｌｌｐｒｏｖｅｔｈａｔＴ１ａｎｄＴ２ａｒｅｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｉｎＳ，ａｎｄＴ１ｉｓａｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇａｎｄＴ２ｉｓｃｏｍｐａｃｔ．
ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔＵ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎｓ∈［０，ｔ）ａｎｄ

Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ（ｔ

 

））≤ Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））－Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）≤
Ｌ（ｒ１＋δ）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 
）

Ｓｏ，
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ

 
）） ＝ Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）Ａ（０）－１Ａ（０）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ

 

））≤
ＣＣ２（Ｌ（ｒ＋δ）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

））

ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）ｇ（ｓ，ｘ（ｓ

 

）） ｉｓｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｏｎ［０，ｔ）．ＷｅｔｈｕｓｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔＴ１ｉｓｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄ
ａｎｄｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｉｎＣ（［０，ｒ）：Ｘ）．Ｓａｍｅｌｙ，Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎ［０，ｔ），ｓ∈ ［０，ｔ）ａｎｄ
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ

 
））≤ ＣＣ１ｉｆｘ∈ Ｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔＴ２ｉｓｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｉｎＣ（［０，ｒ］：Ｘ）．

Ｌｅｔｘ，ｙ∈ Ｓ，ｔｈｅｎｆｏｒｔ∈［０，ｒ］，ｗｉｔｈ（３） （５）ｗｅｈａｖｅ
Ｔ１ｘ（ｔ）＋Ｔ２ｙ（ｔ）－ｘ

 

０ ＝ （Ｕ（ｔ，０）－Ｉ）ｘ

 

０ ＋ ｇ（０，ｘ０）－ｇ（ｔ，ｘ（ｔ

 

））＋

∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）（ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｇ（０，ｘ０

 

））ｄｓ＋∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｙ（ｓ

 

））ｄｓ≤

（Ｕ（ｔ，０）－Ｉ）ｘ

 

０ ＋ Ａ（０）－

 

１ Ｌ（ｒ＋δ）＋ＣＣ２Ｌ（ｒ＋δ）ｒ＋ＣＣ１ｒ≤
１－μ
６δ＋

μδ＋
１－μ
６δ＋

１－μ
６δ≤δ

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

Ｔ１ｘ（ｔ）－Ｔ１ｙ（ｔ

 

）≤ ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））－ｇ（ｔ，ｙ（ｔ

 

））＋∫
ｔ

０
Ｕ（ｔ，ｓ）Ａ（ｓ）（ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｇ（ｓ，ｙ（ｓ

 

）））ｄｓ≤

Ａ（０）－

 

１ Ｌｘ（ｔ）－ｙ（ｔ

 

）＋∫
ｔ

０
ＣＣ２Ｌｘ（ｓ）－ｙ（ｓ

 

）ｄｓ≤（Ａ（０）－

 

１ Ｌ＋ＣＣ２Ｌｒ）ｘ－

 

ｙｒ

Ｔｈｕｓ，
Ｔ１ｘ－Ｔ１

 

ｙｒ≤（Ａ（０）
－

 

１ Ｌ＋ＣＣ２Ｌｒ）ｘ－

 

ｙｒ

Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅ（５）ａｎｄμ ＜１ｉｍｐｌｙｔｈａｔＴ１ｉｓａｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｏｎＳ．
Ｎｏｗ，ｗｅｓｈａｌｌｓｈｏｗｔｈａｔＴ２ｉｓｃｏｍｐａｃｔ．
Ｂｙｌｅｍｍａ２ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔＵ（ｔ，ｓ）ｉｓａｃｏｍｐａｃｔｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｅｎｅｖｅｒｔ＞ｓ．
Ｌｅｔ０＜ε ＜ｔ，ｆｏｒｘ∈ Ｓ，ｗｅｄｅｆｉｎｅ

Ｔ２，εｘ（ｔ）＝∫
ｔ－ε

０
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ＝Ｕ（ｔ，ｔ－ε）∫

ｔ－ε

０
Ｕ（ｔ－ε，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ

Ｔｈｅｓｅｔ｛Ｔ２，εｘ（ｔ）｝ｘ∈ＳｉｓｐｒｅｃｏｍｐａｃｔｉｎＸｂｅｃａｕｓｅＵ（ｔ，ｔ－ε）ｉｓｃｏｍｐａｃｔｆｏｒ０＜ε＜ｔａｎｄ∫
ｔ－ε

０
Ｕ（ｔ－ε，ｓ）ｆ（ｓ，

ｘ（ｓ））ｄｓｉｓｂｏｕｎｄｅｄｉｎＳ．

４８１ ＷａｎｇＪｉｎｇ，ａｎｄＸｕｅＸｉｎｇｍｅｉ



Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔ

Ｔ２，εｘ（ｔ）－Ｔｘ（ｔ

 

）≤∫
ｔ

ｔ－ε
Ｕ（ｔ，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ

 

））ｄｓ≤ ＣＣ１ε

ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ｛Ｔ２ｘ（ｔ）｝ｘ∈Ｓｉｓｐｒｅｃｏｍｐａｃｔ．
Ｆｏｒａｎｙｔ１ ＜ｔ２∈（０，ｒ），ｗｅｈａｖｅ

Ｔ２ｘ（ｔ１）－Ｔ２ｘ（ｔ２

 

） ＝∫
ｔ１

０
Ｕ（ｔ１，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ－∫

ｔ２

０
Ｕ（ｔ２，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄ

 


ｓ≤

∫
ｔ１

０
（Ｕ（ｔ１，ｓ）－Ｕ（ｔ２，ｓ））ｆ（ｓ，ｘ（ｓ

 

））ｄｓ＋∫
ｔ２

ｔ１

Ｕ（ｔ２，ｓ）ｆ（ｓ，ｘ（ｓ

 

））ｄｓ≤

Ｃ１∫
ｔ１

０
Ｕ（ｔ１，ｓ）－Ｕ（ｔ２，ｓ

 

）ｄｓ＋ＣＣ１ ｔ１－ｔ２

ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔＴ２ｘ（ｔ）ｉｓｅｑｕｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．ＦｒｏｍＡｒｚｅｌａＡｓｃｏｌｉ’ｓｔｈｅｏｒｅｍｗｅｋｎｏｗｔｈａｔＴ２ｉｓｃｏｍｐａｃｔ．
Ｕｓｉｎｇａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｔｈｅｏｒｅｍ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔＴｈａｓａｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｘ（ｔ）ｉｎＳ．Ｔｈｉｓｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅ

ｄｅｓｉｒｅｄｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ（１）．
Ｔｈｅｏｒｅｍ２ Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ｛Ａ（ｔ）｝ｓａｔｉｓｆｙ① ③．Ｌｅｔｘ０∈ Ｘａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｌｄ：
（ａ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｇ∈ Ｄ（Ａ（０））＝ＤａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓＬ≥０ｓｕｃｈｔｈａｔ Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ）－Ａ（０）ｇ（ｓ，ｙ

 

）≤
Ｌ（ｔ－ｓ＋ ｘ－

 

ｙ）ｆｏｒｅｖｅｒｙ０≤ ｓ，ｔ≤ Ｔａｎｄｘ，ｙ∈ Ｘ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ａ（０）－

 

１ Ｌ＝μ ＜１．
（ｂ）ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓＮ＞０ ｓｕｃｈｔｈａｔ ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｓ，ｙ

 

）≤ Ｎ（ｔ－ｓ＋
ｘ－

 

ｙ）ｆｏｒ０≤ ｓ，ｔ≤ Ｔａｎｄｘ，ｙ∈ Ｘ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｕｎｉｑｕｅｍｉｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｘ（·，ｘ０）ｏｆｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｄｅｆｉｎｅｄｏｎ［０，ｒ］ｆｏｒｓｏｍｅ０＜ｒ＜Ｔ．

Ｐｒｏｏｆ Ｔｈｅｐｒｏｏｆｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｗｏｓｔｅｐｓ．
Ｓｔｅｐ１ ＦｉｒｓｔｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍ

ｄ
ｄｔ（ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ，ｘ（ｔ）））＋Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＝ｈ（ｔ）

ｘ（０）＝ｘ
}

０

（６）

ｗｈｅｒｅｈ（ｔ）ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｌｅｔ０＜ｒ１ ＜Ｔ，δ ＞０ｓｕｃｈｔｈａｔ
Ｖ＝｛（ｔ，ｘ（ｔ））∈［０，ｒ１］×Ｘ：ｘ（ｔ）－ｘ

 

０ ≤δ｝
Ｓｏ，ｈ（ｔ）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｏｎ［０，ｒ１］，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ ｈ（ｔ

 

）≤ Ｃ′１．
Ｆｏｒ（ｔ，ｘ（ｔ））∈ Ｖ，ｗｅｈａｖｅ

Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ（ｔ
 

））≤ Ａ（０）ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））－Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）≤
Ｌ（ｒ１＋δ）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）

ｆ（ｔ，ｘ（ｔ

 

））≤ ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））－ｆ（０，ｘ０

 

）＋ ｆ（０，ｘ０

 

）≤ Ｎ（ｒ１＋δ）＋ ｆ（０，ｘ０

 

）

ＬｅｔＣ１＝ｍａｘ｛Ｃ′１；Ｌ（ｒ１＋δ）＋ Ａ（０）ｇ（０，ｘ０

 

）；Ｎ（ｒ１＋δ）＋ ｆ（０，ｘ０

 

）｝，ｓｏｈ，ｆａｎｄＡ（０）ｇａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ
ｏｎＶｂｙＣ１ ＞０．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ③ ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔＡ（ｓ）Ａ（０）－１ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｂｙＣ２ ＞０．

Ｃｈｏｏｓｅ０＜ｒ＜ｒ１ｓｕｃｈｔｈａｔ

（Ｕ（ｔ，０）－Ｉ）ｘ

 

０ ≤
１－μ
６δ （７）

Ａ（０）－

 

１ Ｌｒ＋ＣＣ２Ｌｒ２＋ＣＣ１ｒ≤
１－μ
６δ （８）

ＣＣ２Ｌｒ≤
１－μ
６ （９）

ＣＮｒ＜１ （１０）
Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｅｔ

Ｓ＝｛ｘ∈ Ｃ（［０，ｒ］：Ｘ）ｘ（０）＝ｘ０， ｘ（ｔ）－ｘ

 

０ ≤δ，ｔ∈［０，ｒ］｝
ＩｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔＳｉｓａｎｏｎｅｍｐｔｙｂｏｕｎｄｅｄ，ｃｌｏｓｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｘｓｕｂｓｅｔｏｆＣ（［０，ｒ］：Ｘ）．
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Ｂａｎａｃｈ空间中一类半线性发展方程的存在结果
王 静 薛星美

（东南大学数学系，南京 ２１００９６）

摘 要 讨论了Ｂａｎａｃｈ空间中抛物发展方程ｄ（ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ，（ｘ）））／ｄｔ＋Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））的
存在结果，这里 Ａ（ｔ）生成一个发展系统，函数 ｆ，ｇ是连续的．笔者分别给出适度解定理，适度解存
在惟一性定理和半古典解存在惟一性定理，推广了前人 ｇ（ｔ）≡０或 Ａ（ｔ）≡Ａ的结果．
关键词 发展系统；解析半群；适度解；半古典解；古典解
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