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Задача состоит в том, чтобы установить условия, при которых система (1) имеет
периодические решения, соответствующие операторам из семейства {𝑃2𝑘}∞𝑘=1 .

В [1] получены условия существования неподвижных точек отображения, порожден-
ного системой (1), единственности неподвижной точки, а также условия, при которых
существуют одновременно неподвижные точки у различных типов отображений.

Данная работа развивает результаты из [1]. Нижеследующая теорема дает необхо-
димое и достаточное условие существования единственной неподвижной точки одновре-
менно у всех возможных отображений, порождаемых системой (1).

Теорема. Пусть в системе (1) матрица 𝐴 имеет собственные числа с отрица-
тельными вещественными частями, (Γ, 𝐵) ̸= 0 и выполнены неравенства (4). Семей-
ство операторов {𝑃2𝑘}∞𝑘=1 имеет единственную неподвижную точку тогда и только
тогда, когда для 𝑛 ≥ 3 выполняется равенство (−1)𝑛−2sign𝐽𝑃2(𝑋𝑓𝑝) = −1 , где 𝑋𝑓𝑝 –
неподвижная точка отображения 𝑃2(𝑋) , 𝐽𝑃2(𝑋𝑓𝑝) – якобиан отображения 𝑃2(𝑋) ,
вычисленный в точке 𝑋𝑓𝑝 .

Исследование второго и третьего авторов выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-21-00069, https://rscf.ru/project/23-21-00069/.
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О ФАКТОРИЗАЦИИ МАТРИЦ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ
ОПРЕДЕЛИТЕЛЕМ СТРОГО ПОЛОЖИТЕЛЬНО РЕГУЛЯРНЫМИ

МАТРИЦАМИ

А.А. Козлов, Т.А. Александрович

Пусть R𝑛 – 𝑛 -мерное евклидово векторное пространство с нормой ‖𝑥‖ =
√
𝑥𝑇𝑥;

M𝑛 – пространство вещественных матриц размерности 𝑛 × 𝑛 со спектральной (опера-
торной) нормой ‖𝐻‖ = max‖𝑥‖=1‖𝐻𝑥‖ , т.е. нормой, индуцируемой на M𝑛 евклидовой
нормой в пространстве R𝑛.

Определение 1. Для любого числа 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑛} и всякой матрицы 𝐻 = (ℎ𝑖𝑗)
𝑛
𝑖,𝑗=1 ∈

∈ ∈ M𝑛 через 𝐻{𝑘} ∈ M𝑘 обозначим ее главную ведущую подматрицу порядка 𝑘
[1, c. 30], т.е.

𝐻{1} := ℎ11 ∈ M1, 𝐻{2} :=

(︂
ℎ11 ℎ12
ℎ21 ℎ22

)︂
∈ M2, . . . , 𝐻{𝑛} := 𝐻 ∈ M𝑛.

Главным ведущим (угловым) минором 𝑘 -ого порядка квадратной матрицы 𝐻 ∈ M𝑛

будем называть [1, c. 30] определитель ее ведущей главной подматрицы 𝑘 -ого поряд-
ка, т.е. det𝐻{𝑘}.

Определение 2. Возьмем любое число 𝜌 > 0. Матрицу 𝐻 ∈ M𝑛 назовем строго
𝜌 -положительно регулярной, если при всяком 𝑖 = 1, 𝑛 имеютместо неравенства
det𝐻{𝑖}⩾ 𝜌.

Теорема. При любых числах 𝑟 > 0 и 𝜌 > 0 и всякой матрице 𝐻 ∈ M𝑛, удовле-
творяющей неравенствам ‖𝐻‖ ⩽ 𝑟 и det𝐻 ⩾ 𝜌, найдутся величина 𝜃 = 𝜃(𝑟, 𝜌) > 0 и
строго 𝜃 -положительно регулярные матрицы 𝐻𝑖, 𝑖 = 1, 5, обеспечивающие равенство
𝐻 =

∏︀5
𝑖=1𝐻𝑖.
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Установленное разложение позволит доказать наличие свойства равномерной глобаль-
ной достижимости [2, 3] для равномерно вполне управляемой [4, 5] линейной периоди-
ческой системы обыкновенных дифференциальных уравнений, а также для равномер-
но вполне управляемой [6] дискретной линейной управляемой системы [7] с периоди-
ческимикоэффициентами.

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ "Конвергенция-2025"
(подпрограмма "Методы математического моделирования сложных систем задание
1.2.01 "Управление асимптотическими характеристиками дискретных и непрерывных
динамических систем; разработка аппарата дробного интегро-дифференцирования
для изучения задач разрешимости дифференциальных уравнений дробного порядка и
асимптотики их решений"(№ ГР 20211316)).
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УПРАВЛЯЕМОСТЬ СОСТАВНЫХ КАУЗАЛЬНЫХ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-АЛГЕБРАИЧЕСКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ

СИСТЕМ

В.В. Крахотко, Г.П. Размыслович

Пусть на отрезке времени [𝑡0, 𝑇 ] заданы промежуточные моменты 𝑡𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚,
такие, что 0 ≤ 𝑡0 < 𝑡1 < 𝑡2, . . . < 𝑡𝑚−1 < 𝑡𝑚 = 𝑇.

Рассмотрим динамическую систему, определённую на отрезке [𝑡0, 𝑇 ], которая на каж-
дом промежутке времени ]𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘], 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚, описывается системой вида

𝐴0𝑥̇
(𝑘)(𝑡) = 𝐴𝑘𝑥

(𝑘)(𝑡) +𝐵𝑘𝑢
(𝑘)(𝑡), (1)

где 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛 – фазовый вектор системы; 𝐴0, 𝐴𝑘 ∈ 𝑅𝑛,𝑛, 𝐵𝑘 ∈ 𝑅𝑛,𝑙 – заданные матрицы;
причём det𝐴0 = 0; 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑙 – управление.

Будем считать, что система (1), на указанном промежутке времени является каузаль-
ной [1-3].

Составную систему, определённую на отрезке [𝑡0, 𝑇 ], назовём каузальной, если на
каждом промежутке времени [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘] система вида (1) является каузальной.

Пусть для составной каузальной системы заданы начальное состояние в момент 𝑡0,
т.е.

𝑥(1)(𝑡0) = 𝑥
(1)
0




