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The　degree　theory　and　the　homotopy　rnethod　related　to　it　are

applied　to　nonlinean　tuo　peint　boundary　value　prebleths　of

ordinar・y　　di・F・Fer・ential　　equa乏ions。　　　丁he　system　i⊆…　　des（：ril）ed　　by

first　orden　diCSenential　equations　which　can　not　necessdrily　be

bnought　into　a　second　orden　system．　Two　types　of　the　applicqtione．

are　considerdd．　First，　existence　oC　the　solution　eS　a　class　oc

the　boundary　value　problems　is　considered　by　using　the　．　Leray－

9．chauder　degree　theery．　The　diSfe’獅?獅狽奄≠戟@system　is　reduced　to　a

nonlinear　integnal　equation，’@which　is　imbedded　into　a　homotopy

uith　compact　operators．　Sufficient　condi’tions・Sor　the　existence

eD　the　solution　are　given・　Secendly，．　an　algorithrn　ror

calculating　a　fixed　point　oS　a　diSSenentiable　rnap　suggested　by

Watson　is　applied　to　．the　boundary　value　problem・’ @The　algerithm

follows　a　hametopy　curve　fnom　an　initial　value　to’　the　Sixed

point．　A　suFCicient　condition　on　which　the　homotopy　algorithm

converges　glebaHy　is　discussed．　Matrix　cliSFenential　equat’ion　to

be　solved　in　the　algorithm　is　derived．　Moreever，　the　propenty　or

Sinite　arc　length　ef　the　homotopy　is　pnoved，
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1．　lntnoduction

　　　　　Nonlinear　beundany　value　pnoblems　have　been　extensively　and

widely　studied，　because　oC　their　importance　in　physical

processes・　Theoretical　studies　have　been　mainly　concentrated　on

boundary　value　problems　o｛　th．e　secend　orden　diFSerential

equations　［1］：

（1）　×”　＝　f（t，x，x’），

Many　pneblems　i吹@engineening　such　as　these．or　optimal　control

are，　howeven，　neduced　to　the　solution　oS　Sirst　orden　dirSerential

equations

　　　　　　　　　x曾　＝F（t，x，ソ）

　　　　　　　　　y’　＝　G（t，x，y）

wlth　the　boundary　condition

　　　　　　　　　x（o）　＝　xo，　y（T）　＝・　yT，

uhich　can　not　be　written　in　a　Corm　of　the　second　order　systems

such　as　（1）．　Fon　the　latter　rorm　oS　the　boundany　value

P「obl　ems・techniques　based　on．10ca日inea「ization　have　been

studigd，　but　glebal　studies　ane　still　rare．

　　　　On　the　other　hand，　recent　s£udies　on　topoloq．ical　pnoperties

oC　centinuouS　maps　have　pnoved　that　the　hornotopy　techniques　are

important　　七〇th　　as　　a　theoretical　tool　and　as　　a　　method　　giving

algerithms　use｛ul　in　appUcations．　Both　Seatures　are　typically

exhibited　in　the　study　o“　Sixed　point　theorems．　Narfiely，　the

Brouer　Cixed　point　theorem　is　proved　by　the　degree　theory　［2］．

Furthermore’，　methods　Soh　the　computation　er　a　Fixed　point　are

based　on　the　homotopy　fnom　a　knoun　initial　value　te　the　solution

［3］，［4］．
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　　　　　　Thi5卿e伶is　c・ncemed　uit卜圭be　apPlicati・n・f乏he

h…t・pie5　t・t卜e勲・f　the　b…’dary蜘e　pr・田em・ヂthe』

’Sirst　order　system．（2）・　The　content　is　divided　inta　twe　parts．

The　Sirst　pant　discusses　the　existence　oC’@a　solution　oS　a　class

・fn・nlinear　b・undary　value脚』1e鐸，曲y　using　the　L帥ay－Schaud帥

degree　theery　［2］；　the　second　part　concerns　the　corfiputatior｝　oS

the　solution　bas’?п@on　a　fixed　point　algorithme

，2・　Existence　oi　a　solution　of　a　class　oS　two　point　beundany　value

　　　pfoblems

2．1　Preliminaries

　　　　　Let．En　be　n－dimensional　Euclid　space　and　a’system　in　En　is

considered：

〈3）　’@y”　＝　F（y，t），　O　〈　t　〈　1

〈4）　M　y（O）　＋　　N　y（1）　＝‘　c　　，

uhere　y（t）εEn’ GN，N3nxnc。帖tantmatnices，　cεEn：
constant　vecterr　Moreover　we　assume　that　F（y，t）　is　a　cl　map・

　　　　　1t　is　necessary’　to　consider　a’linear　two　point　boundary

value　problem　associated　uith　the　above　system：

〈5）．　z’＝V（t＞z＋f（t），　O〈t〈1，

（6）

@．Mz（O） D＋ mz（1）＝c，
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where　V（t）：　n　x　n　matrix，　1（t）：　n　vecter・

Let　t・he　Curidamental　solution　Sor

　　　　　　　　　　　　　zr　＝　v（t）z

be　¢（t，s＞．　Then　the　following　three　propositions　are

Pr⊆虫L＿ユ（［：5］，　P・61）

Suppose

（7）　．det［　M＋N　¢（1，0）　］IO，

T．hen，　there　exists　a　unique　solution　z（t）　“or　（5），（6）

（s）　z（t）　＝　H（t）c　＋　／8G〈t，g）t（s）ds　，

ui）ene

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1

（9）　H（t）　＝　O（t，O）［　M＋N　¢（1，0）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（t，・）［M4N　¢（1，・）ゴIM　・（・，s），

（！0）　G（t，s）　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　¢（1，s），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一¢（t，O）［M＋N　．O（1，0）］

true　t5コ．

satisSying

os

t　〈

〈　t’

S1
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，Pva2（［5］ep・62）

A　necessany　and　suSCicient　condition　that　there　．is　a　V（t）　g－uch

that　det［M＋NΦ（1・、0）コ≠Ois　that　then×2nmatri×［MNコhave

Cull　rank　n．

Pr・op．　3（［5コ，p．68）

Assume　that　det［M　＋　N　¢（1，0）］　1　O・’　Then　the　nanlinean　tuo　point

boundary　value　pnOblern　（3），（4）　hae．　an　equivalent　representation

（1i）　y1（t）＝H（t）c＋垢G（t・s）［F（y（5）ss）一）y（s）コd∴

whene　H（V　and　G（t，c．）　ane　given　by　（9）　and　〈10），　nespectively，

　　　　　On　the　oth’er　hand，　we　need　an　important　resu｝t　based　on　the

Leray・・一Schauder　degree　theory，

匝」（SchaeS帥；see［2コ，P．71）

Let　X　be　q　Banach　space　’and　¢　：X　一〉　X　be　a　compact．　opepator　’ 翌?奄モ

is　not　neeessarily　linean．　工f　the　set

（12）　S＝〈ulu＝　A¢（u）　，’ ror　some　Ae［O，1）　＞

is　boundedsi　then　¢　has　a　fixed　point　u：　u　＝　¢（u＞．

2・2　The　existence　oC　the　solution

　　　　　Let　us　deSine　the　norm　lzl，　z＝　（zl，　z2，．．．，　zn）Te　En

bY

　　　　　　　　　　　　　！zi＝1聖1葦nlzうl

and　let．IAIdenote　the　matrix　nerm　ef　nxn　matnix　A，　associated　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



the　vecter．’ 獅盾窒香@lz［．　Assume　that　ther’e　exists　a　rnonotone

nondecreasing　Cunction　k（×）：　R　一＞　R　and　constants　Ml　＞　O，

M2＞O　such　that

“3）　IF（y（s），s）一V（s）y（s）1〈k（ly（s）1）’　，“’

　　　　　　　　　　　　　IH（t）1〈Ml，　IG〈t，s）1〈M2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．K　t，s　S　1　．

uhene　H（O　and　G（t，s）　are　bounded　by　the　previous　nesult　（9），

（10）．　　丁hen　ue　have　the　ヂ0110uing　theorem・

Th．　1

Suppose　that　’р?煤mM　＋　N¢（1，0）］　；　O　and　the　relatien　（13）　holds．

If　the　solution　of　the　，inequality

　　　　　　　　　　　　x〈　Ml　t　M2k（×），　xER

satisHes　x　〈mVor　a　constant　m＞O・　Then　there　exists　a
lg－elution　oS　the　tuo　peint　boundary　value　pnoblem　（3），（4）．

（ProoF）　We　consider　the　equation　（11），　uhich　is　eguivalent　ta

（3），（4），　according　to　Pnep，’　3・　Let

　　　　　　　　　　　　¢（y）　＝　H（t）c　＋i8G（t，s）［F（y（s），s）　一　v（s）y〈s）］ds”　．．

Since　G（t’ Cs）　is　beunded　ancl　’continuous　when　t　；　s，　 it　is　easy　to

see　that　the　map　’ 普it）　一〉　fG（t，s）u（s）ds　is　compact．　（．See

［6］．）　Seeing　that　F（y，s）　represents　a　bounded　operaton，　it

follows　that　¢　is　a　c №高垂≠モ煤@operator’・
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　　　　　Let　us　see　that　iS　y　＝　iX　¢（y）　For　some　A　E［O　，　1），　then　there

exists　m＞O　independent　of’ w　s’浮モ?@that　llyll’〈　m．　Let

XニC［0・1コin　P「oP・4and　liyll＝lly　・・＝s宅P　ly（t）レThen・

、ly（t）1〈M1一小y（5）lld5

erom　（13）．　Hence　it　SoHews　that

　　　　　　　　　　　　llyll〈　M　＋M　k（llyll）　，

uhich　rneans　that　llyll〈　m　rrern　the　assumpt’ion・　That　is，’y（o　is

b・unded・independent、・fλ・丁hereS・re　th6re　exi5毛5　a　s・1uti・n

y（t）　or　（11）　by　referring　to　Prop・　4．　’　Q・E．D．

2．3　Examples

　　　　　An　importan・t　class　oS　the　boundary　conditions　in　application’

takes　the　｛orm

　　　　　　　　　　　　yl（O）　＝　al，　y2（O）　＝　a2，　・．．　，　yr（O）　＝　ar，

　　　　　　　　　　　　Yr＋1（1）　＝　br＋1’　…’・’・’・…　’　Yn（1）　‘　bn’

cor　y（t）　＝　〈yl（t），　y2（o，　，．．　，　yn〈t））T　．・

．Then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al

　　　　　　　　　　　　　　　　　I，　Ol　IO　0　　1　1“2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

（14）　M＝1　l　　N＝1　l　c＝F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　e’　OJ　（O　Zn－rJ　iijr＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6n
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The　above　condition　is　assumed　in　the　sequel，　As’sume　also　that

〈15）　’ @F（y，t）　＝A（t）y　＋　　B（Y，t）

（16）　IB（y　，，t）1　〈　Kl　lylct　＋　K2　，

　　　　　　　　　　　　　O〈ct〈1，　Kl　〉．O，　K2＞O，

The　component　A（t）y　is　the　l　inear　part　oC　F（y，O，　uhereas　B〈y，t）

represents　the　non’linear　part　o“　i’煤D　The　relatiqn　（16）　means

that　the　nonlinearity　grous　slouly　with　ly1・　（　See　Fig．　．1．）

　　　　　Suppose　first　that　V（V　＝　O，

thenΦ（t・s）＝エ・when、ce

M＋NΦ（1，0）＝工，i・e・，

conditien　（7）　is　satisSi．ed，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt　k鷲2

Mo「eo＞e「’ @　　　　　　　累へ＼y＼
　　　　　　　　　H（t）ニエ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M，　OSs〈t

　　　　　　　　　G（t，s）　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一N，　t　〈　s　Sl　1，

thereCore　IG（t，s）I　SL　I，　IH（t）1　＝　1．　1　．　lyl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1

Th．　2

Under　the　hypotheses　（14），　（15），　and　（16），　the　Collowing

starヒement　is　＞alid・　　　工・F　　IA（t）1　＜　β　・Fon　　β〈　1・　　tトen　there　exists

a　solutien　o“　the　tuo　peSnt　bgundany　value　preblem　（3），（4）・

（ProoC）　lt　is　suSficient　td　verify，　that　the　condition　in　Th．　1

holds．　Since
　　　　　　　　　　　　　IF（y，t）　一　v（t）yl　〈　Bl’y1　＋　Kil　ylO‘　＋　K2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



and　Ml　＝　M2　＝　1，　it　Sallous　that

　　　　　　　　　　　　Ml　＋　M2k（x）　＝　’Bx　＋　Klxct　＋　K2　．

The　inequalitソ

　　　　　　　　　　　　×．　〈　Bx　＋　KlxOt　＋　K2

is　trahsCormed　into

　　　　　　　　　　　　×〈（KlxO‘＋K2）／（1－B），　’1－B＞O，’

ヂrOm　which　it　・Follows　tトat　×　is　bounded・　　丁herefor・e　Th．　1　apPlies

and　the　proof　is　Sinished，　Q．　E・　b．

　　　　Ne×t，　　Suppose　　that　　）（t）　＝：　A（t），　　　工n　thiS　ca5e　it　iS　　not

obvious　that　whether　det［M　＋　N　O（1，0）］　t　O　on　not：　the　condition

（7）’
唐?盾浮撃п@be　examined　individually・．

Th，　3

Under　the　hypotheses　oC　（14），　（15），　and　（16），　the　Sollawing

statem．ent　is　valid．　IS　det［M＋N¢（1，0）］＝O　Sor　V（t）＝A（t），

then　there　exists　a　solutipn　oS　the　twe　point　boundary　value

pnoblem　（3），（4）．

〈Proof）’@From　the　equation

　　　　　　　　　　　　IF（y，t）　一　v（t）yl　＝　IB（y，t）1　〈　Kilylct　＋　K2　，

　　　　　　　　　　　　M1＋M2k（×）＝M1州2K2．州2K1’×α・

工t　is　clean　．that　the　solution　oヂ

　　　　　　　　　　　　×’〈1“12K1×α州1硝2K2

satisCies　×〈m　Sor　some　constant　m＞　O・　ThereSore　Th．　1　shows

the　existence　of　the　solutien．　Q，　E・　D．

9



3．　A　Sixed　point　algorithm　applied　to

　　　Cirst　onder　diCCerential　equations

a・boundany　value　problem　eS

3・1　Rbstilts　on　the　traceability　oC　the　zerO　curve　oS　a　homotopy

　　　　This　section　is　independent　gC　the　previous　one；　here　the

co．nsideration　is　devoted　to　an　algonithmic　feature．

　　　　Let　us　considen　a　subclass　of　the　tuo　point　boundary　value

problems　considened　in　the　pnevious　section：

（17）

　曾．

X　　　＝

　カ

y　　＝

x（0）＝

F（t，x，y）・

G〈t，×，Y）　，

xo，　y（T）；O，

uhere　x（t），　y（t）　e　En　；　F　and　G

　　　　A　shooting　method　oS　the

the　initial　value　of　y：

O〈t　〈T，

are　es　c2　ciass．

solution　assume　a variable　v　Sor

（18）

　ロ

x　　　＝

　サ

y　　＝

x（0）＝

F（t，x，y）

G（t，x，y）　，

Xo，　y（O）＝v，

Let　y（T）　＝　f（v），　then　the　equation

〈19）　C（v）　＝　　O

must　held．　Namely，　the　boundary　value　problem

the　solutien　ef　a　nonlinear　equation　（19）．

　　　　The　continuation　method　［7］　・to　solve　（19）

（17）　is　reduced　to

use　the　homo’狽盾垂

10



〈20
D） 撃撃浴D（．AIV．）　一s’　．（1．一・　A）（v　一・　w）　＋　A　c（v）

　　　　　　　　　　　　　（O〈X〈1）．

Zero　cu．rve　（A，　v（A））　et　H　〈A，v（A））　＝O　should　be　Sellowed　Srom

X＝　O，　v　＝　u　to　A　＝　1，　v　＝　V，　where　it　is　easy　to　see　that　f〈V）＝Q．’

The　fo11・uing　P「opositi・n　is　a沿・diヂied　v帥5i・n・ヂ．the　the・1’e紬y

cA。ω，門allet－Paret，　Y。rke［8コ．

Le乏D⊂En　be　an叩ln　c。nvex－set－i＿phic　t∴n叩en　sph帥e　in

En．　put　g（v）＝一f（v）＋v．　lf　g（i5）Cb，　then　the　iollowing

statements　（i）　一　（iv）　are　valid．

〈i）　Thene　exists　a　v一’eD　such　that　f（V）　＝．e，

（ii）一1m・5ta肋ε・（＝土ntD）・t脚1uti・n（λ・v（λ））・ヂ

　　　　　Hw（Xi　v（A））　＝　O　represents　curves，　each　connected

　　　　　component　oC．　uhich　is　isoptonphic　to　a　line　segment．on　a’
　　　　　circle・　ln’other　words，　Cor　the　solution’（X，　’v）　oC

　　　　　Hw（A　，　v）　＝　O，　the　Jacobian　D［Alv］Hw　has　Sull　nank．

（iii）iA戟@，C．v－O hI）70nent　rw　oC　Hw（X，　v〈X））＝O　connects　’（g，，　w）　to

’（iv）　IS　Df（V）　is　net　singulgr，　Vw　has　rinite　arc　lengthl

　　　　　A’condition　“er　applying　the　above　proposition　to　the

b・undary＞alue　prpbl・em（17）is　given　in　the　f・恥uing．’

th．　4

Suppose　that　lyl　denotes　an　arbitrary　norm　in　En　．　Assume　that

there　exists　a　constant　M　＞　O　such　that　Sor　arbitrary　initial
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y

value　y（O）　＝　v　satisFying

（2p・　．　lvl〈M，

the　ineくギuality

（22）　”　1（8G（t，×（t），y（t））dtl〈’M

holds，．uhere　（×（t），y（t））　is　the’selution　oS　the．　initial　value

problem　（18）　with　（×（O），y（O））　i：　（xo，v），　Then　g（D）CD　eon

D・，＝　｛　vi　1，v1〈　M　｝　and　the　concluston　in　Prop・　4　ane　valid・

（Proof）

　　　　　　　　　　　　19（v）1＝iヂ（v）一v！＝ly（T）輌y（0）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1　／gG（t，×（t），y（t））dt　1　〈sM　，

uhich　means　．g（一c）Cb，　，　Q．　E．　D・
　　　　SuC“icient　conditions　tor　diVrerent　norms　such　as　l　el．　and

l’1i　se　that　the　inequality　（22）　holds　are　as　Collows，
　　　2

（酬Gf’t’×（t），y（v）　1．　〈　M，戟^iG（t，x（t），y（t））dt∵．　tε［0’1］

（B）　IG（t，x（t），y（t））1．〈　M／i／1i”，　For　any　te　［　O，　1　］

　　　　　　　　　　　　l／iG〈t，x（t），y（t））dt　l，　〈　M　．

（c）　G（t’×（t）
@1二1：：ll∴）聯tε［o’1］・

Remark　Watson　［8］　has　shown　a　rbsult　analogous　to　Th・　4　for　a

5econd　order　diSSerentia1‘system．　　　工・F　ue　apply　hi5　method　oヂ　the

proef　in　our　case，　the　condition　（21）　can　be　made　someuhat

ωeaker31v1＝　M．　エn　apPlicati⑪n，　h・ωever，　the　b・乏h　c・nditi・n5

make　no　difference・

12



3．2　Computatien　oC　the　derivative

　　　　　ωat5。n［9コhas　pr。P。sed　an　a壌9。nithm　t。　c。mpute　th』5。1uti。n

of　C（v）　＝　O・　He　made　X　a　dependent　variable　by　intnoducing　an

indepdendent@vaniable　s　eC　ar〟@length　and　cqnsidered　the　g，quation

　　　　　　　　　　　　A（s）f（v（s））　＋　（1　一X（s））（v（s）　一　u）　＝　O．

Thus　the　zen・curve・州w（λ・〉）is　th．e　s・1ゆn・ヂthe　in衰ial

Value　problem

　　　　　　　　　　　　十s　Hw（A（s＞，　v（s））　＝o

　　　　　　　　　　　　x（o）　；　o

（23）　v（O）　＝’

　　　　　　　　　　　　　　（・il－1’：・・［llgi　）ll，　一　i・

In　order　to　use　standard　ondinany　equation　selvers，，the

diSferential　equation　i．n　（23）　must　b．e　put　in　the　explicit　Serrfi

dλノd5＝H1（s・λ・〉）・　dv／d5＝、H2（5・λ・v）・F・r　this　purp・5e　the

ヂirs’t’
?曹浮≠狽堰E噛（23）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　器

　　　　　　　　　　　　［r（v）一v＋u　，　（1一一λ）工＋λD・F（v）コ　　　　　　　　＝　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ts

must　be　cemputed　and　the　kernel　oF　the　matrix　should　be　Sound．

A；ter　the　matrix　is　cemputed，　the　algerithm　oT　Uatsen　［9］　uerks．

　　　　　ln　this　computation　of　the　．matnix　the　most　dirSicult　part　is

the　calculation　oC　DS〈v），　Let　us　show　that　DC（v）　is　a　solutien

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13



oC　a　matrix　diC・Cerential　equation　uhich　is　called　sensit’
奄魔奄狽

equation［1’n］　in　the　control　engineering，　Denote　the　Frechet

1：ll：i；i￥：atOf　i　Uith　reSPeCt　．！o　v　as　6xi，6v．　Then，　srom　（is）　it

　　　　　　　　　　　　　轟（dxTt）＝乳（蓄）〒鍍1沓＋馬1ζ

（24）

　　　　　　　　　　　　　．轟（9t）暗（慕）磯1誉＋器慕

　　　　　　　　　　　　　gl，T（　×（o）　）　一　o　，・　一E；i，r（　y（o）　）　＝　ii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警（t）　　慕募

　　　　　　　　　　　　　Z（t）　＝　1　1，　L（t）　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘉（t）　　　器器

Von　simplicity，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

（25）　．g－it　＝　L（t）z，　z（o）＝1一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In

鳳t



whence　it　Sollows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

（26）　Df（V）　＝　一£’（Y（t））lt．T　＝　（OIIn）Y’（T，O）1－r－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In

Thus，　the　denivative　D“（v）　is　calculated　by　using　the

sensitivi’ty　equation　（24）　on　〈25）・　Funther，　nensingularity　oS

IY（t，s）　（See　［11］．）　shows　that　DC（v）　is　nonsingular．　ThereSere

we　have

Th．5

The　arc　length　ef　rwin　Prep・　5　Cor　the　solutidin．　（17）　is　Cinite．

15
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ABSTRACT
　　　　　　The　degree　theory　and　the　homotopy　method　related　to　it　are　applied　to

nonlinear　two　point　boundary　value　problems　of　ordinary　differential　．equa－
tions．　The　system　is　described　by　first　order　differential　equations　which
can　not　necessarily　be　brought　into　a　second・　order　＄ystem．　Two　types　of　the
applications　are　eons’idered．　First，　existence　of　the　solution　of　a　class　of
the　boundary　value　problems　is　considered　by　using　the　Leray一一Schauder　degree
theory．　The　different　ial　system　is　reduced　to　a　nonlinear　integral　equation，
which　is　imbedded　into　a　homotopy　with　compact　operators．　Sufficient　condi－
tions　for　the　existence　of　the　solution　are’№奄魔?氏D　Secondly，　an　algorithm
for　calculating　a　fixed　point　of　a　differentiable　map　suggested　by　Watson
is　applied　to　the　boundary　value　prob1em．　．The　algorithm　follows　a　homotopy
curve　from　an　init　ial　value　to　the　fixed　point．　A　sufficient　conditiQn　o’n

which　the　homotopy　algorithm　converges　globally　is　discussed．　Matrix’　differ－
ential　equation　to　be　solved　in　the　algorithm　is’　derived．　Moreover，　the
property　of　finite　arc　length　of　the・homotopy　is　proved．．
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