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Пусть n0, . . . , nt, . . . — последовательность положительных целых чисел. Рассмотрим
дискретное уравнение

xt+1 = Atxt +Btut, t = 0, 1, 2, ..., (1)

в котором {At} и {Bt}, t = 0, 1, . . . , — последовательности действительных матриц размер-
ностей соответственно nt+1 × nt и nt+1 × rt, последовательность {ut}∞t=0 в каждый момент
времени t принимает значения в пространстве Rrt и играет роль входного (управляющего)
воздействия.

Определение 1.[1]. Уравнение (1) при ut ≡ 0, t = 0, 1, 2, . . . , т.е. система

xt+1 = Atxt, t = 0, 1, 2, . . . , (2)

связывающее неизвестную последовательность xt ∈ Rnt в точках t и t + 1, называется ли-
нейной однородной системой с изменяющейся структурой.

Следуя работе [1], матрицу Xt,τ размерности nt×nτ , для которой выполняются равенства

Xτ,τ = E ∈Mnτ и Xt,τ = At−1At−2 · . . . ·Aτ при t > τ, t, τ ∈ N0

будем называть матрицей Коши системы (2).
Теорема. Пусть W ∈ Mn — симметрическая положительно определенная матрица

и 0 < µ1I ≤ W ≤ µ2I. Тогда W−1 ∈ Mn также симметрическая положительно опреде-
ленная матрица и 0 < µ−1

2 I ≤W−1 ≤ µ−1
1 I.

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований "Кон-
вергенция - 2025"(подрограмма 1, задание 1.2.01).
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Рассмотрим обобщённую систему Лэнгфорда [1]:

ẋ = ax+ by + xz,

ẏ = cx+ dy + yz,

ż = ez −
(
x2 + y2 + z2

)
; x, y, z, a, b, c, d, e ∈ R,

(1)
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где a, b, c, d, e — параметры модели. Если к её правой части добавить допустимые возмуще-
ния, т.е. такие возмущения, которые не изменяют отражающей функции системы (см. [2, 3]),
то многие качественные свойства решений допустимо возмущённой системы сохранятся (см.
[4, 5]). Допустимые возмущения искались среди возмущений вида:

∆ · α(t) =

( n∑
i+j+k=0

qijkx
iyjzk

n∑
i+j+k=0

rijkx
iyjzk

n∑
i+j+k=0

sijkx
iyjzk

)T

α(t),

где qijk, rijk, sijk ∈ R, i, j, k, n ∈ N∪{0}; α(t) — произвольная непрерывная скалярная нечётная
функция.

Теорема. Если αi(t) (i = 1, 3) — произвольные скалярные непрерывные нечётные функ-
ции и c = b = 0, d = a, e = −2a, то отражающая функция системы (1) совпадает с
отражающей функцией системы

ẋ = x (a+ z) (1 + α1 (t)) + yα2 (t) + x2y
(
4az + x2 + y2 + 2z2

)
α3 (t) ,

ẏ = y (a+ z) (1 + α1 (t))− xα2 (t)− x3
(
4az + x2 + y2 + 2z2

)
α3 (t) ,

ż = −
(
2az + x2 + y2 + z2

)
(1 + α1 (t)) .

(2)

Утверждение теоремы доказывается с помощью теоремы 1 [6] последовательной провер-
кой тождества ∂∆

∂t + ∂∆
∂xX(t, x) − ∂X(t,x)

∂x ∆ = 0 для каждого вектор–множителя ∆ при αi(t).
�
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Для заданного n ∈ N обозначим через Mn множество линейных систем

ẋ = A(t)x, x ∈ Rn, t ∈ R+ ≡ [0,+∞),

с непрерывными ограниченными оператор-функциями A.
В теории показателей Ляпунова на множестве Mn чаще всего рассматриваются две мет-

рики — равномерная и компактно-открытая. Топологические пространства, порожденные




