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§ 1. Введение

В работе рассматриваются системы разностных уравнений с периодически-
ми коэффициентами в линейных членах следующего вида:

��+1 = �(�)�� +�(�)��−�(�) + � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )� � = 0� 1� � � � � (0�1)

где {�(�)}, {�(�)} — последовательности � -периодических матриц размера
	×	, т. е.

�(�+�) = �(�)� �(�+�) = �(�)� � = 0� 1� � � � �


(�) ∈ N — запаздывание, 1 ≤ 
(�) ≤ 
 � ∞, � (�� �0� �1� � � � � �� ) — вектор-
функция, удовлетворяющая оценке

‖� (�� �0� �1� � � � � �� )‖ ≤ 
‖�0‖1+�� �� ∈ C
�� � = 0� 1� � � � � 
� � = 0� 1� � � � � (0�2)

�� 
 � 0. Цель работы — изучение асимптотической устойчивости нулевого
решения систем вида (0.1) и получение оценок решений {��}, характеризующих
скорость стабилизации при � → ∞.

Работа выполнена при поддержке Математического Центра в Академгородке, соглаше-
ние є 075-15-2025-349 с Министерством науки и высшего образования Российской Федерации.
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Хорошо известно, что разностные уравнения с запаздыванием использу-
ются при моделировании различных процессов в биологии, химии, экономике,
социологии и др. Одной из важных является проблема устойчивости реше-
ний возникающих уравнений и систем. Последние 30 лет проводятся актив-
ные исследования этой проблемы для различных классов разностных уравне-
ний с запаздыванием (см., например, [1–14] и ссылки в этих работах). При
изучении устойчивости применяются аналоги методов, используемых в теории
функционально-дифференциальных уравнений (спектральные методы, метод
неравенств типа Халаная, метод функций Ляпунова и функционалов Ляпуно-
ва — Красовского, построение решения в операторном виде, установление свя-
зей между обыкновенными дифференциальными уравнениями и разностными
уравнениями с запаздыванием и т. д.). В настоящее время крайне мало работ,
в которых рассматриваются нелинейные разностные уравнения с переменным
запаздыванием.

Системы вида (0.1) с постоянными коэффициентами (�(�) ≡ �� �(�) ≡ �)
рассматривались в [15, 16]. С использованием функционала Ляпунова — Кра-
совского специального вида в [15] исследовалась устойчивость нулевого реше-
ния в линейном случае (� (�� �0� �1� � � � � �� ) ≡ 0), в [16] — в нелинейном случае.
Системы вида (0.1) с � -периодическими коэффициентами в линейных членах
рассматривались в [17, 18]. В [17] изучалась асимптотическая устойчивость ну-
левого решения линейных систем (� (�� �0� �1� � � � � ��) ≡ 0), в [18] — квазилиней-
ных систем (� = 0). В данной работе изучается более сложный нелинейный
случай (� � 0). При проведении исследований мы будем использовать функци-
онал Ляпунова — Красовского

�(�� �) = 〈�(�)��� ��〉+
�−1∑

�=�−�
〈��−�−1�� � ��〉� (0�3)

где �(�) = �(� + �), �0, �1� � � � ���−1 — некоторые эрмитовы положительно
определенные матрицы. Этот функционал был предложен в [17] и является
дискретным аналогом функционала Ляпунова — Красовского

〈�(�)�(�)� �(�)〉 +
�∫

�−�

〈�(�− �)�(�)� �(�)〉 ���

�(�) = �∗(�) � 0� �(�) = �∗(�) � 0� � ∈ [0� 
 ]�

введенного в [19] для исследования асимптотической устойчивости решений си-
стем дифференциальных уравнений с запаздыванием и периодическими коэф-
фициентами в линейных членах [20]

�

��
�(�) = �(�)�(�) +�(�)�(�− 
) + � (�� �(�)� �(�− 
))� � � 0�

где �(�), �(�) — матрицы с � -периодическими коэффициентами.
Используя функционал (0.3), мы установим оценку на множество притя-

жения нулевого решения нелинейных систем вида (0.1) и получим оценку на
скорость стабилизации решений этих систем на бесконечности. В первом пара-
графе содержатся вспомогательные результаты, которые будут использоваться
во втором параграфе при получении основных результатов.
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§ 1. Предварительные сведения

Рассмотрим линейную систему разностных уравнений с запаздыванием и
периодическими коэффициентами

��+1 = �(�)�� +�(�)��−�(�)� � = 0� 1� 2� � � � � (1�1)
где {�(�)}, {�(�)} — последовательности � -периодических матриц размера
	 × 	, 
(�) ∈ N — запаздывание, 1 ≤ 
(�) ≤ 
 � ∞. Очевидно, эту систему
можно записать в виде следующей системы линейных разностных уравнений с
переменными коэффициентами:

��+1 = �(�)�� +
�∑

�=1

��(�)��−� � � = 0� 1� � � � � (1�2)

где

��(�) =
{

�(�) при � = 
(�)�
0 при � �= 
(�)�

(1�3)

При изучении асимптотической устойчивости нулевого решения системы (1.2)
в [17] использовался функционал Ляпунова — Красовского (0.3). Были уста-
новлены достаточные условия асимптотической устойчивости нулевого реше-
ния системы (1.2), а следовательно, и (1.1), при этом также получена оценка
на скорость убывания решения {��} системы (1.1) с заданными начальными
условиями

�0� �−1� � � � � �−� (1�4)
при � → ∞. Приведем соответствующие результаты из работы [17].

Всюду далее � � 0 (� � 0) означает, что � — эрмитова положительно
(отрицательно) определенная матрица.

Теорема 1 [17]. Предположим, что существуют эрмитовы положительно
определенные матрицы

�(�)� �� � � = 0� 1� � � � � 
�
такие, что

�(�) = �(�+�)� �� = ��−1 −�� � 0� � = 1� � � � � 
�
и составные матрицы

�(�) = −

⎛

⎜⎝

�00(�) �∗(�)	(�+1)
1(�) ��� �∗(�)	(�+1)
� (�)

∗

1 (�)	(�+1)�(�) �11(�) ��� 
∗
1 (�)	(�+1)
� (�)

...
...

. . .
...


∗
�
(�)	(�+1)�(�) 
∗

�
(�)	(�+1)
1(�) ��� ��� (�)

⎞

⎟⎠ (1�5)

с элементами
�00(�) = �∗(�)�(�+ 1)�(�)−�(�) +�0�

��� (�) = �∗
� (�)�(�+ 1)��(�)−

1
2
�� � � = 1� � � � � 
 − 1�

��� (�) = �∗
� (�)�(�+ 1)�� (�)−�� �

положительно определены. Тогда нулевое решение системы (1.1) асимптотиче-
ски устойчиво.

Из условий на �(�), �(�), 
(�) вытекает, что количество различных матриц
�(�) конечно. Следовательно, при выполнении условий теоремы 1 существует
константа �1 � 0 такая, что для любого � ∈ N справедлива оценка

〈
�(�)

⎛

⎝
�0
...
��

⎞

⎠ �

⎛

⎝
�0
...
��

⎞

⎠
〉

≥ �1

�∑

�=0

‖��‖2� �� ∈ C
�� (1�6)
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Теорема 2 [17]. Предположим, что выполнены условия теоремы 1. Пусть
κ� ∈ (0� 1), � = 1� 2� � � � � 
 , такие, что

−1
2
�� + κ���−1 ≤ 0� � = 1� � � � � 
 − 1� −�� + κ���−1 ≤ 0� (1�7)

Тогда для решения начальной задачи (1.1), (1.4) справедлива оценка

‖��‖ ≤
[
(�1(�))−1

�−1∏

�=0

(1− ��)�
�(0� �)

]1�2

� (1�8)

� =  � +	� 	 = 1� � � � � ��  = 0� 1� � � � �
где �1(�) � 0 — минимальное собственное значение матрицы �(�),

�(0� �) = 〈�(0)�0� �0〉+
−1∑

�=−�
〈�−�−1�� � ��〉� (1�9)

�� = min
{
κ1� � � � �κ� �

�1
‖�(�)‖

}
� 0 � �� � 1� � =

�−1∏

�=0

(1− ��)� (1�10)

В предположении, что выполнены условия теоремы 1, с использованием
функционала (0.3) в следующем параграфе сформулируем и докажем основные
результаты работы.

§ 2. Основные результаты

Рассмотрим нелинейную систему разностных уравнений вида (0.1). По-
скольку запаздывание ограничено, систему (0.1) можно записать в виде

��+1 = �(�)�� +
�∑

�=1

��(�)��−� + � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )� � = 0� 1� � � � � (2�1)

где матрицы ��(�) определены в (1.3). Рассмотрим для системы (2.1) началь-
ную задачу с заданными начальными условиями

�0� �−1� � � � � �−� � �� ∈ C
�� (2�2)

Будем предполагать, что выполнены условия теоремы 1. Для формулировки
результатов введем следующие обозначения:

!0 = 1− �0 + 2
‖�(1)‖‖�(0)‖(�1(0))−1−��2(�(0� �))��2

+ 
2‖�(1)‖
(
‖�(1)‖‖�(0)‖2

�1
+ 1

)
(�1(0))−1−�(�(0� �))� � (2.3)

!� = 1− �� + 2
‖�(� + 1)‖‖�(�)‖(�1(�))−1−��2"
��2
�−1(�(0� �))

��2

+ 
2‖�(� + 1)‖
(
‖�(� + 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)

× (�1(�))−1−�"�
�−1(�(0� �))

� � � = 1� 2 � � � � (2.4)

"� =
�∏


=0

!
� " = "�−1 = !0!1 · · ·!�−1� (2�5)

где �1(�) � 0 — минимальное собственное значение матрицы �(�), �1, �(0� �),
�� определены в (1.6), (1.9), (1.10) соответственно. Поскольку 0 � �� � 1 и
�(0� �) ≥ 0, то !� � 0. Имеет место следующее утверждение.
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Теорема 3. Предположим, что выполнены условия теоремы 1. Тогда ну-
левое решение системы (2.1) асимптотически устойчиво и множество

E = {�0� � � � � �−� ∈ C
� : " � 1} (2�6)

является множеством притяжения нулевого решения. При этом для решения
задачи (2.1), (2.2) с начальными условиями из E имеет место оценка

‖��‖ ≤
[
(�1(�))−1

�−1∏

�=0

!�"

�(0� �)

]1�2

� (2�7)

� =  � +	� 	 = 1� � � � � ��  = 0� 1� � � � �
Доказательство. Пусть {��} — решение начальной задачи (2.1), (2.2).

Рассмотрим на этом решении функционал �(�� �), определенный в (0.3). В силу
условий на �(�) и {��} при {��} �= 0 имеем �(�� �) � 0.

Рассмотрим разность �(� + 1� �) − �(�� �), � = 0� 1� � � � . Используя обозна-
чения для матриц �� , получим
�(�+ 1� �)− �(�� �) = 〈�(�+ 1)��+1� ��+1〉 − 〈�(�)��� ��〉

+
�∑

�=�+1−�
〈��−��� � ��〉 −

�−1∑

�=�−�
〈��−�−1�� � ��〉

= 〈�(�+ 1)��+1� ��+1〉 − 〈�(�)��� ��〉+ 〈�0��� ��〉
− (〈�0��−1� ��−1〉 − 〈�1��−1� ��−1〉)− · · ·

− (〈��−1��−� � ��−� 〉 − 〈����−� � ��−� 〉)− 〈����−� � ��−� 〉
= 〈�(�+ 1)��+1� ��+1〉 − 〈�(�)��� ��〉

+ 〈�0��� ��〉 −
�−1∑

�=�−�
〈��−��� � ��〉 − 〈����−� � ��−� 〉�

Учитывая, что {��} является решением задачи (2.1), (2.2), имеем
�(�+ 1� �)− �(�� �) = 〈�∗(�)�(�+ 1)�(�)��� ��〉 − 〈�(�)��� ��〉+ 〈�0��� ��〉

+
�∑

�=1

〈�∗(�)�(�+ 1)��(�)��−� � ��〉+
�∑

�=1

〈�∗
� (�)�(�+ 1)�(�)��� ��−�〉

+
�∑

���=1

〈�∗
� (�)�(�+ 1)��(�)��−�� ��−�〉 −

�−1∑

�=�−�
〈��−��� � ��〉 − 〈����−� � ��−� 〉

+ 2Re〈�(�+ 1)�(�)��� � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉

+ 2
�∑

�=1

Re〈�(�+ 1)��(�)��−� � � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉

+ 〈�(�+ 1)� (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )� � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉�
Используя матрицу �(�), заданную в (1.5), разность �(�+1� �)− �(�� �) можно
переписать в виде

�(�+ 1� �)− �(�� �) = −
〈
�(�)

⎛

⎝
��
...

��−�

⎞

⎠ �

⎛

⎝
��
...

��−�

⎞

⎠
〉

− 1
2

�−1∑

�=�−�+1

〈��−��� � ��〉 − 〈����−� � ��−� 〉+# (�� �)� (2.8)
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где

# (�� �) = 2Re〈�(�+ 1)�(�)��� � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉

+ 2
�∑

�=1

Re〈�(�+ 1)��(�)��−� � � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉

+ 〈�(�+ 1)� (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )� � (�� ��� ��−1� � � � � ��−� )〉�

Оценим каждое из слагаемых в (2.8). По условию теоремы все матрицы �(�)
являются положительно определенными, при этом выполнена оценка (1.6). По-
скольку �(�) = �∗(�) � 0, то

�1

�∑

�=0

‖��−�‖2 ≥ �1
‖�(�)‖〈�(�)��� ��〉+ �1

�∑

�=1

‖��−�‖2� (2�9)

Из условий (1.7) вытекает неравенство

1
2

�−1∑

�=�−�+1

〈��−��� � ��〉+ 〈����−� � ��−� 〉

≥
�−1∑

�=�−�+1

κ�−�〈��−�−1�� � ��〉+ κ� 〈��−1��−� � ��−� 〉� (2.10)

В силу (0.2) имеем

|# (�� �)| ≤ 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖‖��‖2+�

+

[
2
‖�(�+ 1)‖‖��‖1+�

�∑

�=1

‖��(�)‖‖��−�‖+ 
2‖�(�+ 1)‖‖��‖2+2�

]
� (2.11)

Для проведения дальнейших рассуждений воспользуемся вспомогательной лем-
мой.

Лемма. Рассмотрим квадратичную форму

$ = �0(%0�0 + %1�1 + · · ·+ %��� )� �� ∈ R� %� ≥ 0�

Для любых &� � 0, � = 1� � � � � 
 , имеет место неравенство

$ ≤ &0�
2
0 + &1�

2
1 · · ·+ &��

2
� � (2�12)

где

&0 ≥ %0 +
%2

1

4&1
+ · · ·+ %2

�

4&�
�

Введем следующие обозначения:

�0 = ‖��‖1+�� �� = ‖��−�‖�

%0(�) = 
2‖�(�+ 1)‖� %�(�) = 2
‖�(�+ 1)‖‖��(�)‖� � = 1� � � � � 
�

Применим лемму к выражению, стоящему в квадратных скобках в (2.11), вы-
бирая

&� = �1� � = 1� � � � � 
� &0(�) = %0(�) +
1
4�1

�∑

�=1

%2
� (�)�
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Тогда

2
‖�(�+ 1)‖‖��‖1+�
�∑

�=1

‖��(�)‖‖��−�‖+ 
2‖�(�+ 1)‖‖��‖2+2�

≤ 
2‖�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)
‖��‖2+2� + �1

�∑

�=1

‖��−�‖2�

Следовательно,

|# (�� �)| ≤ 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖‖��‖2+�

+ 
2‖�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)
‖��‖2+2� + �1

�∑

�=1

‖��−�‖2�

В силу положительной определенности матриц �(�), �� справедливы неравен-
ства

�(�� �) ≥ 〈�(�)��� ��〉 ≥ �1(�)‖��‖2�

где �1(�) � 0 — минимальное собственное значение матрицы �(�). Следова-
тельно,

|# (�� �)| ≤ 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖ (�1(�))
−1−� (�(�� �))1+�

+ 
2‖�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)
(�1(�))

−1−2� (�(�� �))1+2�

+ �1

�∑

�=1

‖��−�‖2� (2.13)

где % = �'2.
Учитывая оценки (2.9), (2.10), (2.13), из (2.8) получаем

0 ≤ �(�+ 1� �) ≤ �(�� �) − �1
‖�(�)‖〈�(�)��� ��〉

−
�−1∑

�=�−�+1

κ�−�〈��−�−1�� � ��〉 − κ� 〈��−1��−� � ��−� 〉

+ 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖(�1(�))−1−�(�(�� �))1+�

+ 
2||�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)
(�1(�))

−1−2� (�(�� �))1+2� �

Используя ��, определенное в (1.10), имеем

�(�+ 1� �) ≤ �(�� �) − ��

(
〈�(�)��� ��〉+

�−1∑

�=�−�
〈��−�−1�� � ��〉

)

+ 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖(�1(�))−1−�(�(�� �))1+�

+ 
2‖�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)
(�1(�))−1−2�(�(�� �))1+2��
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В силу определения функционала �(�� �) в (0.3) получаем

�(�+ 1� �) ≤
(
1− �� + 2
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖(�1(�))−1−�(�(�� �))�

+ 
2‖�(�+ 1)‖
(
‖�(�+ 1)‖‖�(�)‖2

�1
+ 1

)

× (�1(�))−1−2�(�(�� �))2�
)
�(�� �)� � = 0� 1� � � � � (2.14)

Пусть � = 0. Тогда
�(1� �) ≤ !0�(0� �)�

где !0 определено в (2.3).
Пусть � = 1. Тогда в силу (2.14) с учетом последнего неравенства получаем

�(2� �) ≤
(
1− �1 + 2
‖�(2)‖‖�(1)‖(�1(1))−1−�(�(1� �))�

+ 
2‖�(2)‖
(
‖�(2)‖‖�(1)‖2

�1
+ 1

)
(�1(1))−1−2�(�(1� �))2�

)
�(1� �)

≤ !0

(
1− �1 + 2
‖�(2)‖‖�(1)‖(�1(1))−1−�!�

0 (�(0� �))
�

+ 
2‖�(2)‖
(
‖�(2)‖‖�(1)‖2

�1
+ 1

)
(�1(1))−1−2�!2�

0 (�(0� �))2�
)
�(0� �)�

Следовательно, в силу определения !1 в (2.4) имеем

�(2� �) ≤ !0!1�(0� �)�

Повторяя аналогичные рассуждения, получаем неравенство

�(�� �) ≤
�−1∏

�=0

!��(0� �) = "�−1�(0� �)� � = 1� 2� � � � � (2�15)

где !� и "� определены в (2.4) и (2.5) соответственно.
Покажем, что

!��+� � !� � � = 0� 1� � � � � � − 1� ( = 1� 2� � � � � (2�16)

Рассмотрим !� . В силу периодичности матриц �(�), �(�), �(�) получаем

!� = 1− �0 + 2
‖�(1)‖‖�(0)‖(�1(0))−1−��2"
��2
�−1(�(0� �))

��2

+ 
2‖�(1)‖
(
‖�(1)‖‖�(0)‖2

�1
+ 1

)
(�1(0))−1−�"�

�−1(�(0� �))
� �

По определению "�−1 = !0!1 � � � !�−1 = " . Поскольку в силу условий теоре-
мы " � 1, то

!� � 1− �0 + 2
‖�(1)‖‖�(0)‖(�1(0))−1−��2(�(0� �))��2

+ 
2‖�(1)‖
(
‖�(1)‖‖�(0)‖2

�1
+ 1

)
(�1(0))−1−�(�(0� �))� = !0�
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Рассмотрим !�+1 и опять воспользуемся периодичностью соответствующих
матриц. Тогда

!�+1 = 1− �1 + 2
‖�(2)‖‖�(1)‖(�1(1))−1−��2"
��2
� (�(0� �))��2

+ 
2‖�(2)‖
(
‖�(2)‖‖�(1)‖2

�1
+ 1

)
(�1(1))−1−�"�

� (�(0� �))� �

Очевидно,
"� = (!0!1 · · ·!�−1)!� = "!0 � !0 = "0�

Следовательно, !�+1 � !1. Аналогично в силу периодичности

!�+2 = 1− �2 + 2
‖�(3)‖‖�(2)‖(�1(2))−1−��2"
��2
�+1(�(0� �))

��2

+ 
2‖�(3)‖
(
‖�(3)‖‖�(2)‖2

�1
+ 1

)
(�1(2))−1−�"�

�+1(�(0� �))
� �

Поскольку

"�+1 = (!0!1 · · ·!�−1)!�!�+1 = "!0!1 � !0!1 = "1�

то !�+2 � !2� Повторяя аналогичные рассуждения, получаем неравенство

!�+� � !� � � = 0� 1� � � � � � − 1�

Рассмотрим теперь !2� и воспользуемся периодичностью соответствующих
матриц. Тогда

!2� = 1− �0 + 2
‖�(1)‖‖�(0)‖(�1(0))−1−��2"
��2
2�−1(�(0� �))

��2

+ 
2‖�(1)‖
(
‖�(1)‖‖�(0)‖2

�1
+ 1

)
(�1(0))−1−�"�

2�−1(�(0� �))
� �

Учитывая предыдущие оценки, имеем

"2�−1 = (!0!1 · · ·!�−1)!�!�+1 · · ·!2�−1

� (!0!1 · · ·!�−1)(!0!1 · · ·!�−1) = "2 � 1�

Следовательно, !2� � !0. Рассмотрим !2�+1 и опять воспользуемся периодич-
ностью соответствующих матриц. Тогда

!2�+1 = 1− �1 + 2
‖�(2)‖‖�(1)‖(�1(1))−1−��2"
��2
2� (�(0� �))��2

+ 
2‖�(2)‖
(
‖�(2)‖‖�(1)‖2

�1
+ 1

)
(�1(1))−1−�"�

2� (�(0� �))� �

Поскольку

"2� = (!0!1 · · ·!�−1)(!�!�+1 · · ·!2�−1)!2�

� (!0!1 · · ·!�−1)(!0!1 · · ·!�−1)!0 = "2!0 � !0 = "0�

то !2�+1 � !1. Повторяя такие же рассуждения, получаем

!2�+� � !� � � = 0� 1� � � � � � − 1�

Аналогичным образом приходим к неравенствам

!��+� � !� � � = 0� 1� � � � � � − 1� ( = 1� 2� � � � �
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что дает (2.16). Тогда при � =  � +	, 	 = 1� � � � � � ,  = 0� 1� � � � , получаем

"�−1 =
�−1∏

�=0

!� �

(
�−1∏

�=0

!�

)


!
�!
�+1 � � � !
�+�−1 � "
!0!1 � � � !�−1�

Следовательно, из (2.15) имеем

�(�� �) ≤ !0!1 · · ·!�−1"

�(0� �)� � =  � +	� 	 = 1� � � � � ��  = 0� 1� � � � �

Используя определение функционала (0.3), для решения задачи (2.1), (2.2) по-
лучаем

‖��‖2 ≤ (�1(�))−1!0!1 · · ·!�−1"

�(0� �)�

где � =  � + 	, 	 = 1� � � � � � ,  = 0� 1� � � � � Поскольку по условию теоремы
" � 1, нулевое решение системы (2.1) асимптотически устойчиво и для решения
задачи (2.1), (2.2) с начальными данными из E справедлива оценка (2.7).

Теорема доказана.
Замечание. Если 
 = 0, то !� = 1−�� � 1 и, следовательно," � 1. Тогда

оценка (2.7) переходит в оценку (1.8) без каких-либо ограничений на начальные
данные; т. е. результат теоремы 3 переходит в результат теоремы 2, полученный
в [17].

Отметим, что условия асимптотической устойчивости формулируются в ви-
де легко проверяемых неравенств, а числовые характеристики множества при-
тяжения и скорости убывания решений вычисляются конструктивно. Это да-
ет возможность применять полученные результаты на практике при изучении
устойчивости решений конкретных систем уравнений вида (0.1).
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