
Н. О. С е д о в а (Ульяновск, УлГУ).Исследование устойчивости в мно-
госвязных нелинейных эредитарных системах на основе принципов сведе-

ния.

Задача анализа устойчивости и стабилизации заданных состояний эредитарных

многосвязных систем возникает при исследовании моделей различных процессов.

Например, взаимодействие нескольких биологических видов согласно модели типа

Лотки–Вольтерра описывается системой вида [4]:

ẋi(t) = ai(t)xi(t)

[
αi − βixi(t)−

n∑
j=1

∫ 0

−r(t)
γij(s)xj(t+ s) ds

]
, i = 1, 2, . . . , n.

Для этой и других, более общих систем уравнений запаздывающего типа обоснован

метод получения достаточных условий устойчивости и асимптотической устойчиво-
сти положения равновесия на основе анализа свойств устойчивости для определен-

ным образом построенных систем меньшей размерности и более простой структуры.

Утверждения такого рода традиционно называются принципами сведения [2]. До-
казательство полученных результатов основано на применении модифицированного

метода функций Ляпунова–Разумихина и метода предельных уравнений [1].

Пусть R+ = [0,+∞), Rm — действительное линейное пространство m-векторов
с нормой | · |, r > 0 — фиксированная постоянная. Определим пространство C :=

C([−r, 0],Rm) функций ϕ с нормой ‖ϕ‖ = max{|ϕ(s)|: −r 6 s 6 0} и множества
Ca = {ϕ ∈ C: ‖ϕ‖ < a}, Ca = {ϕ ∈ C: ‖ϕ‖ 6 a} для произвольного a > 0.

В введенных обозначениях исследуется неавтономное функционально-дифферен-

циальное уравнение (ФДУ) запаздывающего типа вида

ẋ(t) = f(t, xt), (1)

где ẋ(t) — правосторонняя производная, f : R+×CH → Rm, xt ∈ C определяется ра-

венством xt(s) = x(t+ s), −r 6 s 6 0. Предполагается, что f(t, 0) = 0 и правая часть
уравнения (1) удовлетворяет условиям типа Каратеодори из [3], обеспечивающим, по-

мимо стандартных результатов о существовании, единственности, продолжимости,

непрерывной зависимости, возможность построения предельных уравнений.
Пусть x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ Rm, xi ∈ Rni , m =

∑n
i=1 ni. В сделанных предполо-

жениях получены, в частности, следующие результаты.

Теорема 1. Если нулевые решения систем ẋi(t) = (Ai+Bi)xi(t), i = 1, 2, . . . , n,
асимптотически устойчивы, то равномерно асимптотически устойчиво нулевое
решение системы

ẋi(t) = Ai(t)xi(t) +Bi(t)xi(t− ri(t)) + Ci(t, xt) +Di(t, xt) + pi(t, xt), i = 1, 2, . . . , n,

где Ai(t) → Ai, Bi(t) → Bi при t→ +∞, |Ci(t, ϕ1, ϕ2, . . . , ϕi, 0, . . . , 0)| 6 ci(ϕ)|ϕi(0)|,
ci(ϕ) → 0 при |ϕi(0)| → 0, Di(t, ϕ1, ϕ2, . . . , ϕi, 0, . . . , 0) = 0, ri(t) ∈ [0, ri], ri > 0 —

достаточно малые, pi — возмущения, удовлетворяющие условиям:

sup
06u61

∣∣∣∣ ∫ t+u

t
pi(s, ϕ) ds

∣∣∣∣ → 0 при t→∞ для всех ϕ ∈ CH ;

существуют такие r > 0 и функции bi(s): R+ → R+ — неубывающие,

bi(0) = 0 и hi(t): R+ → R+, lim
t→∞

∫ t+1

t
hi(u) du = 0, что

|pi(t, ϕ)− pi(t, ψ)| 6 bi( |ϕ− ψ | ) + hi(t) ∀t > 0, ϕ, ψ ∈ CH+r.

(2)

Теорема 2. Предположим, что для каждого i собственные значения
λ1

i , λ
2
i , . . . , λ

ni
i матрицы Bi действительны, различны и отрицательны, ri(t) ∈



2

[0, ri], −λk
i ri < 3/2 при всех k = 1, 2, . . . , ni. Тогда равномерно асимптотически

устойчиво нулевое решение системы

ẋi(t) = Bi(t)xi(t− ri(t)) +Di(t, xt) + pi(t, xt), i = 1, 2, . . . , n,

где Bi(t) → Bi при t → +∞, Di(t, ϕ1, ϕ2, . . . , ϕi, 0, . . . , 0) = 0, pi удовлетворяют
условиям (2).
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