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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБЛАСТЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С МАЛЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ПРОИЗВОДНЫХ 

В теории автоматического регулирования часто возникает задача, которая 
цитируется нами по работе [1, с 118]: "Дана постоянная часть системы авто­
матического регулирования и имеется несколько свободных параметров, опре­
деляющих работу регулирующих органов. Требуется выбрать эти параметры 
таким образом, чтобы фиксированный режим (установившееся движение) был 
устойчивым". В данной статье приведенная задача исследуется в случае сис­
тем дифференциальных уравнений с малым параметром при производной. 

1. Введение 

Многие задачи теории автоматического регулирования приводят к системе диф­
ференциальных уравнений с малым параметром при производных 

(1.1) ж = ^ у ^ ^ 

V>% =H(x ,y ,u , / / ) , 

где х = (xi,..., ж п ), у .= (t/!, . . . , у ш ) , //(// > 0) - малый параметр, и = (щ,..., и т ) , 
u G G . 

Отметим [2-6], что в ряде случаев к системам вида (1.1) сводятся смешанные 
системы дифференциальных и разностных уравнений 

(1.2) f = ( ^ ' u ) ' 
H(x,y,u) = 0, 

которыми также описывается ряд задач в теории автоматического управления. 
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Устойчивость решений систем дифференциальных уравнений с малыми пара­
метрами при производных исследовалась в работах [3-5] на полубесконечных ин­
тервалах времени [to, оо) и в монографии [6] на конечных интервалах времени. 

В данной работе предложен критерий определения областей устойчивости сингу­
лярно возмущенных систем, который охватывает и критические случаи. Этот кри­
терий основан на исследовании спектра якобиана правой части уравнения в окрест­
ности возмущенного решения. Впервые подобный метод был использован в работах 
[7, 8] при исследовании устойчивости решений систем дифференциальных уравнений 
в критическом случае одного нулевого корня. Позднее, в работах [9-11], он был рас­
пространен на дифференциальные и разностные уравнения в банаховых простран­
ствах и на всевозможные критические случаи. 

2. Критерии устойчивости 

Обозначим через Rn n-мерное пространство вектор-столбцов х = ( s i , . . . , я „ ) т , 
где Т - знак транспонирования. Норма вектора х Е Д п определяется выражением 
INI = max > f c | . 

Ниже используются обозначения: Д(а, г) = {х 6 Rn '• ||х — а|| ^ г } ; 5(а,г) = 
= {х 6 Rn • ||х - а|| = г } ; Re if = KR = (К + К*)/2] А(К) - логарифмическая норма 
оператора if, определяемая выражением A(if) = lim(||J+ hK\\ — l)/h. 

h\,0 
Рассмотрим сингулярно возмущенную систему дифференциальных уравнений 

(1.1). Будем считать, что Q(0,y,u, /х) = 0, Н(х, 0,u, fjt) = 0. Зафиксируем произ­
вольные векторы В = ( 6 i , . . . , bn)i bi = const и С = ( c i , . . . , c m ) , ct- = const. 

Введем следующие обозначения: A(B), где A(B) = { a » i ( B ) } ^ = y ^ , 

bj ф 0; {Q i (Q , . . . , 0 , f e i , . . . , 6 n , y ,u , ^ ) ~ д г ( 0 , 0 , . . . , 0 , 0 , Ь 7 Ч 1 , . . . , Ь п , у , ц , / х ) 

0, bj = 0; 

hj = 1,2,. . . , п и D(C) = {dki(C)}k l z z T ^ r где 

{ ffjb (x, 0 , . . . , 0 , Q , . . . , c n , ц, у) - Hk (x, 0, . . . , Q, 0, c i + i , . . . , c n , u, y) . Q 

0, c< = 0; 

fc,^ = 1,2,.. . , m. 
Отметим, что элементы a,j (В) зависят от произвольного вектора у Е Д ш и век­

тора u Е G , а элементы d%j(C) зависят от произвольного вектора х Е Rn и вектора 
u Е G , но для простоты этот факт в обозначениях a,j(B), <J,-j(C) опускается. 

Будем считать выполненными условия: 
А1. При любом ненулевом векторе В = ( b i , . . . , 6 П ) , принадлежащем шару Д(0, г) 

пространства Д п с достаточно малым радиусом г , любых значениях у = (у\,..., у т ) , 
принадлежащих шару Д(0, г) пространства Д ш , любых и Е О и 0 < / х ^ / х 0 справед­
ливо неравенство Л(А(В)) < 0. 

А2. При выполнении условий А1 справедливо неравенство А(А(В)) < - a , а = 
= const > 0. 

A3. При любом ненулевом векторе С = ( c i , . . . , c m ) , принадлежащем шару Д(0, г) 
пространства Д ш с достаточно малым радиусом г, при произвольном х Е Л п , любых 
U E G H 0 < / X $ C / 4 O справедливо неравенство А(£>(С)) < 0. 

А4. При выполнении условий A3 справедливо неравенство Л(£>(С)) < - / ? , /3 = 
= const > 0. 
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Введем обозначения /?i = /?//io, 7 = min(a,/?i). 
Т е о р е м а J. Пусть выполнены условия А1, A3. Тогда множество G является 

областью устойчивости решений системы уравнений (1.1). 
З а м е ч а н и е . Теорема 1 остается справедливой, если в условиях А1, А2 заме­

нить А(А(В)) на Re(A(B)) , а в условиях A3, А4 заменить A(D(C)) на Re(D(G)) . 
Т е о р е м а 2. Пусть выполнены условия А2, А4. Тогда тривиальное решение 

уравнения (1.1) асимптотически устойчиво равномерно по \i из промежутка (О, //о] 
и при любом и Е G. 

Заме чан н е . В работе [4] была доказана равномерная при р Е (0, /io] асимпто­
тическая устойчивость решения системы уравнений (1.1) при выполнении следую­
щих условий (рассматриваются функции Q(x, у, /i), Н(х, у, /i)): 

С1) функции Q : Еп х Ет х Е\ 2?„, Н : Еп х # т х # 1 -> Ет локально липшицевы 
в Епх Етх Ег; 

С2) уравнение Н(х, у, 0) = 0 относительно переменной у имеет единственное ре­
шение у = f(x), причем неявная функция f: Еп —> Ет локально липшицева в Еп\ 

СЗ) уравнение х = Q(x,f(x), 0) имеет асимптотически устойчивую в целом точку 
покоя х = 0; 

С4) при любом х Е Еп точка покоя z = 0 уравнения z = Н(х, / ( х ) + z, 0) асимпто­
тически устойчива в целом; 

С5) 1) функции Q(x,y, 0), Н(х, у, 0) непрерывно дифференцируемы в некоторой 
окрестности точки (х*,у*); 

2) матрица сШ(х*,у*, 0)/ду гурвицева; 
3) матрица 

дх ду 
0Н(х*,у*,о) 

ду 
- г сШ(х*,у*,0) 

ах 

гурвицева. 
В работе [12] доказана асимптотическая устойчивость решения уравнения (1.1) 

(но не равномерная при /i Е (0, /*о]) при выполнении условий С1-С5. 
Нетрудно видеть, что условия А2), А4) настоящей работы по сути дела эквива­

лентны условиям СЗ), С4) работы [12]. Таким образом, при использовании резуль­
татов настоящей работы отпадает необходимость в выполнении условий CI), С2), 
С5), которые к тому же (за исключением условия С1)) труднопроверяемые. 

Введем условия: 
А1' . При любом ненулевом векторе В = (61, &2> • • • > bn) Е Д п и любых значениях 

у = (у 1 } г/2, • • •, Ут) Е Дщ, любом и Е С и О < д о ^ / 4 о справедливо неравенство 
А ( А ( В ) ) < 0 . 

А2 ; . При выполнении условий А1' справедливо неравенство А(А(В)) < —а, а = 
= const > 0. 

A3'. При любом ненулевом векторе С = (ci, С 2 , . . . , ст) Е Д т , при произвольном 
х Е Д п > u E G n 0 < / i ^ / i o справедливо неравенство A(D(C)) < 0. 

А4 ; . При выполнении условий A3' справедливо неравенство A(D(C)) < —/?, /? = 
= const > 0. 

Т е о р е м а V. Пусть выполнены условия А1 ; и A3' . Тогда при любом u Е G 
тривиальное решение системы уравнений (1.1) устойчиво в целом. 

Т е о р е м а 2'. Пусть выполнены условия А2 ; и А4'. Тогда при любом и Е G 
тривиальное решение системы уравнений (1.1) устойчиво в целом равномерно по /х 
из промежутка 0 < /1 ̂  /*о-

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Доказательство теоремы 1. Пусть z = (х ,у) . УСТОЙЧИВОСТЬ решения 
системы уравнений (1.1) при любом u E G будем проводить в пространстве Rs, 
s — га + га. 
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Зафиксируем произвольное значение п , 0 < r\ < г и покажем, что при выпол­
нении условий теоремы каждое решение системы уравнений (1.1), имеющее началь­
ное значение z(0) = (х(0),у(0)) = ( х 0 , у 0 ) , расположенное в шаре R(0,ri) простран­
ства R8) не покинет этого шара. Предположим противное: при t = Т траектория 
решения z(r) = (x(i),y(r)) системы уравнений (1.1) покидает шар Я(0, r i) . 

Рассмотрим вначале систему уравнений 

(П.1) ^ = 1н( Х ( У ) и^) . 

Зафиксируем значения сЛТ) = yi(T), I = 1 ,2 , . . . ,т. Пусть r 2 = max \yt{T)\. 

Представим ^Hi(xv(T),...,хп(Т),j/i(T),...,ут(Т),п,ц) в виде 

(П.2) -Hi(x1(T),...,xn{T),y1(T)>...,ym(T),u,») = 
А* 

_ 1 Я, (х(Г) , с х ( Т ) , . . . , с Т ( Т ) , и , /х) - Я , (х (Т) , 0, с 2 ( Т ) , . . . , с ш ( Г ) , и, /х) 
d ( T ) 

^ 1 Я>(х(Г), 0 ,0 , . . . , 0, с Ш ( Т ) , и , /х) - Я, (х(Г) , 0 ,0 , . . . ,0,и, jx)„ m . . .Н т~г У т ^ ; — 
/i с Т ( Т ) 

.1 Я»(х (Т) , c i ( Т ) , . . . , с ш ( Г ) , и, /х) - Я,(х(Г) , 0, с 2 ( Т ) , . . . , с Ш ( Т ) , и, /х) ^ 
/х ci(T) 

_ 1 Я,(х(Г) , 0 , . . . , 0, с т ( Г ) , и , /х) - Я,-(х(Т), 0 , . . . , 0,и, /х) ( ^ ( f ) _ ^ ( т ) ) 

/х с Ш ( Т ) 

ЕСЛИ при каком-нибудь к (1 $С к ^ т ) сд.(Т) = 0, то в разложении (П.2) слага­
емые, имеющие знаменатель Cfc(T), опускаются. В этом случае коэффициент при 
Vk{t) равен нулю. 

В результате этих преобразований система уравнений (П.1) может быть пред­
ставлена в виде 

(п.з) tL = LD(c(T)Mt) + i(t), 

где С(Т) = ( С 1 ( Т ) , c m ( T ) ) , T(t) = (Д (t),Ш)т, 

fi(t) = ^Hi(x(t),y(t), u,/i) - ^Я,-(х(Т),y(T),u,/x) -

1 Hj(x(T), C l ( T ) , . . . , c m ( T ) , u, /х) - Я,-(х(Г), 0, с 2 ( Г ) , . . . , c m ( T ) , ц, /х) 
/i C l ( T ) 

1 Я,(х(Т), 0 , . , . , 0 , c m (T) ,u , / i ) - Hj(x(T), 0 , . . . , 0,ц,/л) 
M c m ( T ) 

Решение уравнения (П.З) можно представить в операторном виде 

t 

(П.4) y(t) = e i J ( c ( T ) ) ( 1 - T ) / ' ' y ( r ) + y e z , ( c ( T ) X 1 - ' ) / ' i F ( s ) < f * . 

т 

Предположим, что | |у(Т)| |я т о ^ 0. Тогда из структуры оператора F(s) следует, что 
при любом как угодно малом е (е > 0), можно подобрать такое At, что в интервале 
r < * < T + A * | | F ( * ) | | < C | | y ( t ) | | . 

(yi(t)-Cl(T))-

(ym(t) - c m ( T ) ) . 
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Перейдем в неравенстве (П.4) к нормам 

t 

Цу(*)|| < е М * ^ » К * ^ 
т 

Отметим, что здесь использовано известное [13] свойство логарифмической нор­
мы: если а = const > 0, то А(аК) = аА(К) для линейного оператора К. 

Введя обозначение ф{{) = | | y ( i ) | | e~ A ( £ > ( c ( T ) )W' 1 , предыдущее неравенство пред­
ставляем в виде 

t 

ф{1)^ф(Т) + е J ф(з)ё8. 

т 

Из неравенства Гронуолла - Беллмана следует, что при Т ^ t ^ Т -f At 

Переходя к ||y(t)|| имеем 

||y(r)|j <: « (^<^ . ) ) ) /м-и){*-г ) | |у (Г) | | . 

Следовательно, если у(Т) ф О, то в промежутке времени Т ^ t ^ Т + At 
траектория y(t) решения (x(t),y(r)) системы уравнений (1.1) не покидает шара 
А(0, ri) пространства Д т . 

Если теперь у(Т) = 0, то очевидно имеется интервал времени Т ^ t ^ Т + Д£х, 
в течение которого траектория у(1) решения (x(r),y(t)) уравнения (1.1) не покидает 
шара Д(0,гх) пространства Д ш . 

Пусть At2 — min(At, Ati), Тогда при Т ^ t ^ Т -Ь Д*2 траектория y(t) решения 
(x(i) ,y(i)) системы уравнений (1.1) не покидает шара Д(0, гх) пространства Rm. 

Рассмотрим теперь уравнение 

(П.5) ^ = Q ( x , y , u , i i ) 

в предположении, что у Е А(0, гх) пространства Rm. 
Представим Q t (x(T),у(Т),и, /*) в виде 

(п.в) g , -(r(T),y(T),»,/ i) = 
Qi(k(Г),..., 6 п (Г ) ,у (Т) ,ц , /« ) - д , ( 0 , Ьа(Г), . . . , 6 П ( Т ) , у(Г),и,/*) 

= — Щ ^ — + 

, Qj(0,...., О , 6 п ( Г ) , у ( Г ) , ц , - & ( 0 , . . . , 0, у(Т),и,р) 

. . . , М П У С О . » , р) - д , (о , ь ( т ) , . . . , 6n(T),y(T),n, /i) ^ ( т ) ) 

Q ,(0, • • •, 0 ,6п(Т), у(Г), и, я) - Qj(Q,..., 0 , у(Т), и, М ) 
6„(Т) 

( * „ ( < ) - * » ( Т ) ) , 

где 6,(Т) = Х{(Т), i = 1,2, . . . ,n . 
ЕСЛИ при каком-нибудь k (I ^ k ^ п), Ьк(Т) = 0, то в разложении (П.6) слагаемое, 

имеющее знаменатель &*(Т), опускается. В этом случае коэффициент при Xk{t) равен 
нулю. 
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В результате этих преобразований система уравнений (П.5) может быть пред­
ставлена в виде 

(П.7) ^ = A ( B ( T ) ) x ( f ) + b ( < ) ) 

где В(Т) = (h{T),. ..МТ)), Щ = {ti(t),...Mt))T\ 

ti{t) = < Ж * ) . * ( * ) . « . / * ) - Q , ( x ( T ) , y ( T ) , u , M ) -
Q ( (U X (T) , . . . ,6»(Г ) ,у (Г ) ,п , М ) - Qi (0 , fe 2 (T) , . . . ,Ь»(Г) ,у (Г ) ,ц ,м) ( i i ( f ) & i ( r ) ) 

61 (T) 
_ g,(0, • • •, 0, bn(T), y(T),u, p) - Q,(0, • • •, 0, y(T), u, JI) _ ^ ( T ) ) 

6 n (T) 

Решение уравнения (П.7) можно представить в операторном виде 

t 

(П.8) x(t) = е А ( в ( т ) ) ( ( - т ) х ( Т ) + J e W > X * - > b ( e > f a . 
т 

Исследуем выражение (П.8) в пространстве Д п . Вначале предположим, что 
х(Т) ^ 0. Тогда переходя в (П.8) к нормам, учитывая, что существует интервал 
Т ^ t ^ Т + Д13, в течение которого ||L(t)|| ^ е||Х(*)И д л я произвольного, как угодно 
малого £, и используя неравенство Гронуолла - Беллмана, имеем 

||х(*)|| ^ е ( л ( А ( в ( т ) ) ) + е ) ( ' - т ) | | х ( Т ) | | . 

Если х(Т) = 0, то как нетрудно видеть, существует интервал Т ^ t ^ Т + Д^4, 
в течение которого траектория решения х(£) системы уравнений (1.1) не покидает 
шара Д(0, ri) пространства Д п . 

Пусть Д$ 5 = тш(Д*з, Д* 4 ). Тогда в интервале Т ^ t ^ Т + Д* 5 траектория x(t) 
решения (x(t),y(r)) системы уравнений (1.1) не покидает шара iZ(0,ri) простран­
ства Rn. 

Пусть % = (х,у) . Очевидно ||ж||я. = тах( | |х | |я п , | |у | |я т). Положим ДГ = 
= т т ( Д ^ 2 , Д^б). Тогда в интервале Т ^ £ ^ T-f At* траектория (x(t), y(t)) решения 
уравнения (1.1) не покидает шара i£(0,ri) в пространстве Rs. Теорема доказана. 

Д о к а з а т е л ь с т в о теоремы 2 1 . Пусть в момент времени Т траектория ре­
шения z(t) = (х(£),у(£)) системы уравнений (1.1) проходит через точку z(T) € Rs с 
нормой | | I (T) | |H . = г, причем | | х ( Т ) | | Я Ж = д, Цу||ят = Л, г = max(g,/i). 

Покажем, что при любом /1 Е (0,Мо] существует такой отрезок времени Ati, в 
течение которого траектория решения системы (1.1) перейдет со сферы 5(0, г) в шар 
Я(0, ri), где ri < e ~ 7 A t l / 2 r , где 7 = min(a,/?i). 

Рассмотрим вначале систему уравнений (П.1), которую, как показано выше, мож­
но представить в виде системы (П.З). 

При доказательстве предыдущей теоремы было показано, что 

ИУМН ^ ехр (1(Л(£>(С(Т))) + ej {* - Т)) | |у(Т) | | . 

Из условия А4 следует, что 

(П.9) ||у(<)11 ^ exp(( - f t + e)(t - Г))||у(Г)||. 
1 При доказательстве теоремы 2 без дополнительных ссылок используются обозначения, введен­

ные при доказательстве теоремы 1. 
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Таким образом, существует такой отрезок времени At[ (Т ^ t ^ Т + At i ) , в 
течение которого е < Р\/2. Из неравенства (П.9) имеем при t = Т[ — Т + At'j 

||у(т)|| ̂  ехрЬАМ/гшг)!!. 
Рассмотрим уравнение (П.5) при Т ^ t. Как показано при доказательстве теоре­

мы 1, уравнение (П.5) представимо в виде (П.7). Решение уравнения (П.7) предста­
вляется в операторном виде выражением (П.8), из которого следует, что 

1М*)Н < е< Л ( А ( в ( т )»+ е >(*- т ) | | х (Т) | | . 

Из условия А2) следует, что 

(П.Ю) ||х(*)|| < е(-«+'>(*- т >||х(Г)| | . 
Таким образом, существует такой отрезок времени At" (Г ^ t ^ Т + At") , в 

течение которого е < а/2. Из неравенства (П.Ю) имеем при t = Т" = Т + At'/. 

\НТП\\<е-"""/*\\х(Т)\\. 
Пусть Atx = m i n ^ A f ? ) , 7\ = Т + Ah. Тогда |(х(Т х)| | ^ е(~аА^У2\\х{Т)\\, 

| | y (T i ) |K е ( -^> д ^) / 2 | | у (Т) | | и, следовательно, 

| | Z ( T 1 ) | K e - ^ / 2 | | 2 ( T ) | | . 

Аналогичным образом можно показать, что существуют такие интервалы вре­
мени At 2 , A t 3 , . . . , и т.д., что т2 ^ e x p { ~ 7 A t 2 / 2 } r i , г 3 ^ e x p { ~ 7 A t 3 / 2 } r 2 и т.д. 

Таким образом, 

г п <J e x p { - T ( A i 1 + . . . + A t n ) / 2 } r , 

где Atk = t k - tfc_i, к = 1,2,. . . , t0 = Т. 
Следовательно, траектория решения системы уравнений (1.1) не покидает сферы 

5(0, г) пространства Es. 
Пусть Т* - сумма построенных выше интервалов времени At*, начиная с At\. 

Имеются две возможности: 1) Т* = const < оо, 2) Т* = оо. 
Рассмотрим первую возможность. Покажем, что ||х(Т -I- Т*)| | = 0. Доказатель­

ство проведем от противного. Предположим, что ||х(Т + Т*)|| = d > 0. Тогда, как 
показано выше, существует такой отрезок времени At* > 0, что | |x(T-fT* +At*) | | ^ 
^ ехр{—7At*/2}||x(T + T*)|| . Из определения Т* следует, что At* = 0. Таким обра­
зом, получено противоречие, из которого следует, что ||х(Т + Т*)| | .= 0, т.е. решение 
в данном случае асимптотически устойчиво. 

Рассмотрим вторую возможность. Выше было показано, что | |z( t n ) | | ^ 
^ rexp{~7(At i -f . . . + A t n ) / 2 } , п = 1,2,... Учитывая, что Т* = оо, имеем 
lim | |z( t n ) | | = 0 при п —> оо. Так как при t ^ t k точка ъ{рк) находится внутри 

п—>оо 
сферы 5(0, ||z(tfc)||), то асимптотическая устойчивость решения системы уравнений 
(1.1) доказана. Теорема доказана. 

Доказательства теорем 1'и 2 ; подобны доказательствам теорем 1 и 2. 
Приведем простой модельный пример, иллюстрирующий построение области 

устойчивости. 
Пусть уравнение возмущенного движения имеет вид: 

(П.П) ^ = - s i + ^ +pxlxx + uizi + fjiusxixl, 

dx2 2 3 2 
— = -ЦХХХ2 + U2X2 + / Ш 3 Ж 2 Ж 3 , 

= ~ ^ 2 и з Ж 1 Ж з ~ ^ и ^ х \ х ъ +'(t*i + u2 - 3)xl + u2u3xl/W- //ж3, 

где u = (ui, u 2 , u 3 ) - вектор свободных параметров, p (/i > 0) - малый параметр. 
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Определим множество По значений и и интервал 0 < // ^ /1о, при которых дви­
жение будет устойчивым. 

Матрица, полученная в результате линеаризации правой части системы (П. 11) 
имеет нулевое собственное значение, т.е. рассматриваемый случай - критический. 

Введем обозначения: 

х — 

А (х ,и , /i) = 

- X i + Х? /3 + \ix\x\ + U\X\ + \iu$x\x\ 

- / i x ? x 2 -h u2x\ + fj,usx2xl 

\ - / i t i 3 x?x 3 - /1113X2X3 + (tii + ti2 - 3)x§//i + tiiti 3x|/10/i - x 3 . 

Тогда 

A! = 

( - 1 + ж? + |ia?| + t/i + /iti3x§ 

V -2ци3Х1Хз 

/ - 1 + x? + /ixî  + ui + / Ш 3 Х 3 

2[ix\x2 2fJLUsXiX3 

- / ix? + 3u2a?| + /1113X3 2/шзх 2хз 

И Т = 

-2/1ИзХ2Хз 

—2\hX\x2 

<*33 

—2/1113x1x3 

V 

2 /1X1X2 

2/1U3X1X3 2/11*3x2x3 

/ - 1 + x\ + \ix\ + tii + A*ti3X§ 

—/ixf +' 3tl 2X2 + / IW3X3 - 2 / I H 3 X 2 X 3 

0 3 3 

± ( л ' + И'л = 
0 0 

V 

—fix\ + Ъщх\ + / i«3X§ 0 

0 « 3 3 

Собственные значения матрицы ((A' + (A')*)/2)2 равны (—1 + x\ + цх\ + щ + 
+ / Ш 3 Ж 3 ) , (—M î + 3u2^2 + /шзЖз), 0 3 3 . Они лежат в левой полуплоскости плоскости 
комплексной переменной z при выполнении условий 

/ 
(П.12) 

- 1 + х? + \ix\ + tii + / Ш 3 Х 3 < О, 

- / ix f + 3ti 2 x| + A*ti3x§ < 0, 

^ ^ ( t i i + ti 2 - 3) + ^j t i i t i 3 x| - /iti3(x? + x\) - К 0. у 

Из системы уравнений (П.12) нетрудно сделать заключение о значениях пара­
метров, при которых система (П. 11) асимптотически устойчива. Пусть, например, 
— 1 ^дивКг, ti3 ^ 0. Тогда система уравнений (П.11) асимптотически устойчива при 
0 < /1 ̂  /1о, где /1о - произвольное конечное положительное число. 
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