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О ЛОКАЛЬНЫХ СВОЙСТВАХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ЛЯПУНОВА ЛИНЕЙНЫХ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ

попова с.н.1,a, фахразиева э.а.1,b
1Удмуртский государственный университет, Россия

audsu.popova.sn@gmail.com, belmiraf12@mail.ru

Рассмотрим линейную однородную гибридную систему{
ẋ(t) = A11(t)x(t) +A12(k)y(k),
y(k + 1) = A21(k)x(k) +A22(k)y(k),

(1)

где t ∈ [k, k + 1), k ∈ N0
.
= {0, 1, 2, . . . }, x ∈ Rn1 , y ∈ Rn2 , функ-

ция A11 : [0,+∞)→ Rn1×n1 ограничена, кусочно непрерывна, может
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иметь лишь разрывы первого рода и непрерывна справа в точках раз-
рыва; функции Aj2 : N0 → Rnj×n2 (j = 1, 2) и A21 : N0 → Rn2×n1 огра-
ничены. Положим n

.
= n1 +n2. Систему (1) отождествим с матрицей

A(t) =

(
A11(t) A12(k)
A21(k) A22(k)

)
∈ Rn×n, t ∈ [k, k + 1), k ∈ N0. Множество

всех систем вида (1), удовлетворяющих поставленным условиям, обо-
значимMn. Метрика в этом множестве — равномерная на [0,+∞).

Решением системы (1) называем функцию z = z(t) =

(
x(t)
y(k)

)
∈ Rn,

t ∈ [k, k+1), k ∈ N0, такую, что x(t) и y(k) удовлетворяют системе (1)
при t ∈ (k, k + 1), при этом функция x(t) непрерывна на [0,+∞).

Пусть X(t, s) — матрица Коши системы ẋ(t) = A11(t)x(t). Поло-
жим

XA(k+1, k) =

 X(k + 1, k)
k+1∫
k

X(k + 1, s) ds ·A12(k)

A21(k) A22(k)

 , k ∈ N0,

XA(k, l) = XA(k, k−1)XA(k−1, k−2) . . . XA(l+1, l), k, l ∈ N0, k > l.

Тогда для произвольного решения z(·) системы (1) имеет место ра-
венство z(k) = XA(k, l)z(l), k, l ∈ N0, k > l. Будем называть матрицу
XA(k, l), k, l ∈ N0, k > l, матрицей (оператором) Коши гибридной
системы (1) в целочисленные моменты времени. Обозначим через
M0

n подмножество множестваMn, состоящее из систем вида (1), для
которых последовательность

(
XA(k + 1, k)

)
k∈N0

вполне ограничена,
т. е. матрица XA(k + 1, k) обратима при каждом k ∈ N0, и найдется
такое a > 0, что supk∈N0

‖X−1
A (k + 1, k)‖ 6 a.

Определение 1. Показателями Ляпунова системы A(·) ∈ M0
n бу-

дем называть величины λi(A)
.
= infF∈Gi limk→∞ k

−1 ln ‖ XA|F (k, 0)‖,
i = 1, . . . , n, где Gi — множество i-мерных линейных подпространств
пространства Rn, XA|F — сужение оператора Коши системы A(·) на
подпространство F ⊂ Rn. Полным спектром показателей Ляпунова
системы A(·) назовем набор λ(A)

.
=
(
λ1(A), λ2(A), . . . , λn(A)

)
.

Заметим, что λ1(C) 6 λ2(C) 6 . . . 6 λn(C) для любой системы
C(·) ∈ M0

n, поэтому полный спектр каждой такой системы принад-
лежит множеству Rn6 всех упорядоченных по неубыванию наборов n
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чисел. Метрику во множестве Rn6 полагаем индуцированной нормой
пространства Rn. Итак, имеем отображение C 7→ λ(C), определенное
наM0

n и действующее в Rn6.

Определение 2. Полный спектр системы A(·) ∈ M0
n называет-

ся устойчивым, если отображение C 7→ λ(C) непрерывно в точке
C ≡ A. Полный спектр системы A(·) ∈ M0

n называется открытым,
если отображение C 7→ λ(C) открыто в точке C ≡ A.

Теорема 1. Если полный спектр системы A(·) ∈M0
n устойчив, то

он открыт.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ в рамках государственного задания, проект FEWS-
2024-0009.

(1)
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