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ПОКАЗАТЕЛИ ЛЯПУНОВА
ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ С ПОСЛЕДЕЙСТВИЕМ1

Для линейной системы с последействием изучаются конечномерные подпространства решений, задава-
емые конечным набором конечных показателей Ляпунова конечной кратности.
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Введение

Данная работа посвящена изучению свойств решений дифференциального включения

ẋ ∈ F (f tσ, x), σ ∈ Σ, x ∈ R
n, (0.1)

где F (σ, x) представляет собой компактное множество в R
n, а Σ — компактное метрическое

пространство, минимальное относительно потока f t.

Следует отметить, что пока отсутствует «принцип плотности» для рекуррентных решений.
Рассматриваемая здесь система уравнений с последействием порождает полупоток на неко-

тором банаховом пространстве функций. Это обстоятельство впервые отметил Н.Н. Красов-
ский [1, глава 3].

§ 1. Основные обозначения и определения

Пусть R
n — стандартное евклидово пространство размерности n, и пусть |x| =

√
x∗x —

норма в R
n .............

Рассмотрим систему уравнений с последействием, то есть систему

ẋ(t) =

∫
0

−r

dA(t, s)x(t + s), t ∈ R = (−∞,∞). (1.1)

В дальнейшем систему (1.1) будем отождествлять ...............

ẏ(t) =

∫
0

−r

dB(t, s)y(t + s), t ∈ R = (−∞,∞). (1.2)

Замечание 1. А.Д. Мышкис предлагает [2, с. 131] характеризовать асимптотическое пове-

дение системы ẏ(t) =

∫
0

−r

dB(t, s)y(t + s) ....

§ 2. Инвариантные и вполне регулярные множества

Определение 1 (см. [9], [10, с. 110] ). Подмножество X0 будем называть регулярным отно-
сительно системы (1.2), введенной в § 1 .....

Лемма 1 (см. [2, с. 123]). Пусть X0 — фиксированное конечномерное линейное подпростран-

ство .............

Д о к а з а т е л ь с т в о. Покажем, что ......... �
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Рис. 1. Движение, порожденное решением системы (1.1)

§ 3. Теорема о приводимости

Мы предполагаем (см. рис. 1), что множество попарно различных показателей Ляпунова

системы A не более чем счетно и их можно упорядочить в порядке убывания. Расположим
функции u1, . . . , up, образующие базис 2 в порядке возрастания ..........

Теорема 1 (о триангуляции). Если S
p вполне регулярно, то:

а) найдутся система B (с ограниченной на R+ матрицей B(t) ) и ляпуновское преобра-

зование, приводящее (A, Sp) к B;
б) в множестве {B} всех систем, кинематически подобных (A, Sp), найдется система

с непрерывной и ограниченной верхней треугольной матрицей B(t).

§ 4. Доказательство теоремы 1

1. Еще раз поясним смысл некоторых обозначений. Зафиксируем в подпространстве .............
2. Выберем пока произвольную непрерывную функцию ........
3. Построим теперь функцию t → B̃(t) так, ........
Далее, из равенства Ŷ (t, 0) = V (t) следует неравенство

Ŷ (t, 0)| 6 α|V (t)Z(t)| = . . . = α|Z(t)| 6 α
√

r ‖Ut‖Rp
→S, (4.1)

что и требовалось доказать. �

Теорема 2. Пусть выполнены условия предположения 1. Тогда ...

Лемма 2. Пусть .......

Предложение 1. Пусть .......

Утверждение 1. Пусть .......

Следствие 1. Пусть .......

Гипотеза 1. Теорема 2 верна.

Определение 2. Множество A называется регулярным, если ....

Замечание 2. Заметим, что ....

1Работа выполнена при финансовой поддержке конкурсного центра Минобразования России (гранты E06–
1.0-5, E07–1.0-100) и РФФИ (грант 06–01–00014).

2При каждом t запись L̇(t) означает ....
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Пример 1. Рассмотрим пример ....

Предположение 1. Функции ξi(t) являются почти периодическими в смысле Бора.

Условие 1. Начальные позиции участников таковы, что .....
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Lyapunov exponents of linear system with delay

We study the finite-dimensional subspace of solutions defined by the finite numbers of finite Lyapunov
exponents with finite multiplicity for systems with the aftereffect.
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