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Анализ устойчивости динамических систем на основе
конусных неравенств

В прикладных исследованиях возникают нелинейные системы (дифференциаль-
ные, разностные, гибридные и др.), моделирующие позитивную или монотонную ди-
намику реальных объектов. Классы позитивных и монотонных систем используются
в теории устойчивости движения в качестве систем сравнения. В данной работе опре-
деляются свойства нелинейных дифференциальных и разностных систем

Ẋ + F (X, t) = 0, F (Θ, t) ≡ 0, X ∈ E , t ≥ 0, (1)

Xt+1 = F (Xt, t), F (Θ, t) ≡ Θ, X ∈ E , t = 0, 1, ... , (2)
относительно множеств K±t (Θ) = Θ±Kt, где Kt ⊂ E — некоторый конус. Эти свойства
обобщают понятия позитивности и монотонности относительно конуса в полуупоря-
доченном пространстве. Предлагается классификация и описание таких систем урав-
нений в терминах их определяющих операторов F и элементов сопряженного конуса.
Формулируется методика анализа устойчивости по Ляпунову состояний равновесия
X ≡ Θ нелинейных систем (1) и (2) по их первому приближению с использованием
понятия производных Гато и Фреше по конусу от нелинейного оператора. В частно-
сти, для для автономных систем (1) и (2) некоторых классов M1(Θ) при условиях
существования производных Фреше A± = F ′

±(Θ) по ±K, где K — нормальный вос-
производящий конус, выполняются следующие утверждения.

Теорема 1. Состояние X ≡ Θ системы (1) класса M1(Θ) асимптотически
устойчиво, если операторы A± положительно обратимы: K ⊆ A±K. Если конус
K телесный, то данные условия эквивалентны разрешимости относительно H±
системы конусных неравенств H−
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< 0

K
< H+, A−H−

K
< 0

K
< A+H+.

Теорема 2. Состояние X ≡ Θ системы (2) класса M1(Θ) асимптотически
устойчиво, если операторы E−A± положительно обратимы: K ⊆ (E−A±)K. Если
конус K телесный, то данные условия эквивалентны разрешимости относительно
H± системы конусных неравенств H−

K
< 0

K
< H+, H− − A−H−

K
< 0

K
< H+ − A+H+.

Предлагаются также методы исследования инвариантных множеств дифференци-
альных систем, обобщенный принцип сравнения семейства систем и новые подходы
к решению задач о робастной устойчивости для систем с неопределенностью.
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