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Рассматривается класс систем нелинейных неавтономных интегродифференциаль-
ных уравнений нейтрального типа с бесконечным распределённым запаздыванием и
периодическими коэффициентами в линейной части. Методом функционалов Ляпу-
нова — Красовского получены достаточные условия экспоненциальной устойчивости
нулевого решения, установлены оценки решений системы, характеризующие экспо-
ненциальное убывание на бесконечности, и оценки на множество притяжения.

Kлючевые слова: дифференциальные уравнения с распределённым запаздыванием, урав-
нение нейтрального типа, устойчивость, функционал Ляпунова — Красовского.

Введение
Рассматривается класс нелинейных систем интегродифференциальных уравне-

ний следующего вида:

d

dt
(y(t) +D(t)y(t− τ)) = A(t)y(t) +

t∫
−∞

B(t, t− s)y(s) ds+

+

t∫
−∞

F (t, s, y(t), y(s)) ds, t > 0, (1)

где τ > 0 — параметр запаздывания, D(t) — матрица размера n × n с непрерыв-
но дифференцируемыми T -периодическими элементами, параметр T > 0, A(t) —
матрица размера n × n с непрерывными T -периодическими элементами, B(t, s) —
матрица размера n×n с непрерывными элементами, T -периодическими по первому
аргументу, т. е.

D(t) ≡ D(t+ T ), A(t) ≡ A(t+ T ), B(t, s) ≡ B(t+ T, s),

при этом
∞∫

0

‖B(t, s)‖ds <∞, t ∈ [0, T ],
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нелинейное слагаемое F (t, s, u1, u2) — непрерывная вектор-функция, липшицева по
последним двум переменным, удовлетворяющая следующей оценке:∥∥∥∥∥∥

t∫
−∞

F (t, s, u, w(s))ds

∥∥∥∥∥∥ 6 q‖u‖1+ω, t > 0, (2)

где q > 0, ω > 0, w(s) — произвольная ограниченная и непрерывная функция. Здесь
и далее используется спектральная норма матрицы.

Целью работы является получение достаточных условий экспоненциальной
устойчивости нулевого решения системы (1), нахождение оценок решений, харак-
теризующих экспоненциальное убывание на бесконечности, и оценок на множество
притяжения нулевого решения.

Теория дифференциальных уравнений с запаздыванием начала интенсивно раз-
виваться во второй половине XX века. Повышенный интерес к таким уравнениям
обусловлен тем, что они возникают во многих прикладных задачах при изучении
процессов, скорость протекания которых определяется не только настоящим, но
и предшествующим состояниями. Одной из важных задач является исследование
устойчивости решений. Много работ посвящено данному направлению (см., напри-
мер, [1–11]). Некоторые работы посвящены изучению уравнений с распределённым
запаздыванием (см., например, [12–15]). Одним из наиболее распространённых ме-
тодов исследования устойчивости решений является метод функционалов Ляпуно-
ва — Красовского. Данный метод не требует наличия спектральной информации,
более того, он позволяет при правильно подобранном функционале получать не
только условия устойчивости, но и оценки на решения, а в нелинейном случае —
оценки на множество притяжения. Отметим, что с помощью таких функционалов
были исследованы уравнения с запаздывающим аргументом в работах [16–24]. В
работах [16–19] рассматривались уравнения c сосредоточенным запаздыванием, в
[20–24] — с распределённым запаздыванием, в [23] — со смешанным запаздыва-
нием. При этом в работах [18; 19; 22; 23] исследовались нелинейные уравнения. В
работе [24] была рассмотрена система (1) в линейном случае, т. е. F (t, s, u1, u2) ≡ 0.
Результаты в этой работе были получены с помощью функционала Ляпунова —
Красовского следующего вида:

v(t, y) = 〈H(t)(y(t) +D(t)y(t− τ)), (y(t) +D(t)y(t− τ))〉+

+

t∫
t−τ

〈M(t− s, s)y(s), y(s)〉ds+

∞∫
0

t∫
t−η

〈K(t− s, η)y(s), y(s)〉dsdη, (3)

где матрицы размера n× n удовлетворяют условиям

H(t) = H∗(t) > 0, M(t, s) = M∗(t, s) > 0, K(t, s) = K∗(t, s) > 0.

Обозначение H(t) > 0 означает положительную определённость матрицы. В насто-
ящей работе при получении результатов будет использоваться функционал (3).

Основные результаты
Рассмотрим для системы уравнений (1) начальные данные

y(t) = ϕ(t), t < 0, y(+0) = ϕ(0), (4)

Челябинский физико-математический журнал.Том 1, выпуск 1.



666 Т.К. Искаков

где ϕ(t) ∈ C((−∞, 0]) ∩ C1([−τ, 0]) является заданной ограниченной функцией.
Как и в работе [24], введём обозначения:

Q11(t) = − d

dt
H(t)−H(t)A(t)− A∗(t)H(t)−M(0, t)−

∞∫
0

K(0, s) ds,

Q12(t) =

H(t)A(t) +M(0, t) +

∞∫
0

K(0, s) ds

D(t), (5)

Q22(t) = M(τ, t− τ)−D∗(t)M(0, t)D(t)−D∗(t)
∞∫

0

K(0, s) dsD(t),

Q13(t, s) = H(t)B(t, s), Q33(s) = K(s, s),

P (t) = Q11(t)−Q12(t)Q−1
22 (t)Q∗12(t)−

∞∫
0

Q13(t, s)Q−1
33 (s)Q∗13(t, s) ds. (6)

Сформулируем предположения, касающиеся матриц H(t), K(t, s), M(t, s).

Предположение 1. Пусть матрица H(t) = H∗(t) > 0 является матрицей c
непрерывно дифференцируемыми T -периодическими элементами, т. е.

H(t) ≡ H(t+ T ).

Предположение 2. Пусть матрица K(t, s) = K∗(t, s) > 0 является матрицей с
непрерывно дифференцируемыми элементами по первой переменной и удовлетво-
ряет неравенствам

∞∫
0

η∫
0

‖K(s, η)‖ dsdη <∞,
∞∫

0

η∫
0

∥∥∥∥ ∂∂sK(s, η)

∥∥∥∥ dsdη <∞,
∞∫

0

‖K(0, s)‖ ds <∞,
∞∫

0

‖K(s, s)‖ ds <∞,

при этом существует такое число k > 0, что

∂

∂t
K(t, s) + kK(t, s) 6 0, t > 0, s > 0. (7)

Предположение 3. Пусть матрица M(t, s) = M∗(t, s) > 0 является матри-
цей с непрерывно дифференцируемыми элементами по первой переменной и T -
периодическими по второй переменной, т. е. M(t, s) ≡ M(t, s + T ), при этом су-
ществует такое число m > 0, что

∂

∂t
M(t, s) +mM(t, s) 6 0, t ∈ (0, τ), s > −τ. (8)
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Далее приведём две теоремы: в первой теореме будут представлены достаточные
условия экспоненциальной устойчивости нулевого решения, во второй теореме бу-
дет указана оценка на решение начальной задачи и условие на начальные данные,
при которых данная оценка будет справедлива. Справедливость первой теоремы
вытекает из второй теоремы.

Теорема 1. Пусть существуют матрицы H(t) = H∗(t) > 0, M(t, s) = M∗(t, s) >
0, K(t, s) = K∗(t, s) > 0, такие, что выполнены следующие условия:

1) выполнены предположения 1–3 ;
2) матрица Q22(t) из (5) является положительно определённой при t ∈ [0, T ];
3) матрица P (t) из (6) определена при t ∈ [0, T ];
4) справедливо неравенство

δ =
1

T

T∫
0

γ(s)ds > 0, (9)

где
γ(t) = min{pH(t),m, k}, (10)

pH(t) — минимальное собственное значение матрицы PH(t) = H−
1
2 (t)P (t)H−

1
2 (t),

k, m — положительные числа, удовлетворяющие оценкам (7), (8). Тогда нулевое
решение системы (1) экспоненциально устойчиво.

В [21] и [24] отмечалось, что из условий положительной определённости мат-
риц M(t, s) и Q22(t) из (5) при t ∈ [0, T ] следует экспоненциальная устойчивость
нулевого решения системы функционально-разностных уравнений вида

z(t) = D(t)z(t− τ),

где матрица D(t) из системы (1). В [21] было установлено, что экспоненциальная
устойчивость нулевого решения данной системы эквивалентна существованию по-
ложительно определённого T -периодического решения матричного уравнения

L(t− τ)−D∗(t)L(t)D(t) = C(t), C(t) = C∗(t) > 0.

В [24] было показано, что матрица M(0, t) является решением подобного матрич-
ного уравнения:

M(0, t− τ)−D∗(t)M(0, t)D(t) = C(t) > 0. (11)

Отметим, что в работе [21] было доказано неравенство

‖Gi(t)‖ 6 βα
i−1
2 , (12)

где

G0(t) = E, Gi(t) =
i−1∏
j=0

D(t− jτ) = D(t) . . . D(t− (i− 1)τ), (13)

α = max
ξ∈[0,T ]

(
1− 1

‖M 1
2 (0, ξ − τ)C−1(ξ)M

1
2 (0, ξ − τ)‖

)
< 1, (14)

β =
√

max
ξ∈[0,T ]

‖M(0, ξ)‖ max
ξ∈[0,T ]

‖M−1(0, ξ)‖, (15)
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C(t) определяется в формуле (11). Отметим, что из данной оценки можно получить
неравенство

e−δτ > e−mτ > α, (16)

где δ, α определены в (9) и (14) соответственно.
Введём обозначения:

c = max
ξ∈[0,T ]

‖H−1(ξ)‖
1
2 exp

max
ξ∈[0,T ]

 ξ

T

T∫
0

γ(s)

2
ds−

ξ∫
0

γ(s)

2
ds.

 , (17)

z1(t) = Q−1
22 (t)Q∗12(t)(y(t) +D(t)y(t− τ)) + y(t− τ), (18)

r1 =

(
21+ω max

ξ∈[0,T ]
‖Q−1

22 (ξ)‖‖H(ξ)‖‖D(ξ)‖1+ω

)− 1
ω

, (19)

r2 = 21+ω max
ξ∈[0,T ]

‖H(ξ)‖‖H−1(ξ)‖, (20)

r3 = 21+ω max
ξ∈[0,T ]

(
‖H(ξ)‖‖H−1(ξ)‖‖D(ξ)‖1+ω

(
‖Q−1

22 (ξ)Q∗12(ξ)‖+
1

4

))
. (21)

Теорема 2. Пусть выполнены условия теоремы 1, тогда для решения начальной
задачи (1), (4) с начальными данными из множества

E = {ϕ ∈ C((−∞, 0]) ∩ C1([−τ, 0]) : max
s∈[−τ,0]

‖ϕ(s)‖ < q−
1
ω r1,

qr2v
ω
2 (0, ϕ) + qr3 max

s∈[−τ,0]
‖ϕ(s)‖ω < δ

2
,

βcv
1
2 (0, ϕ)

α
1
2

(
1−
√
αe

δτ
4

) +
β

α
1
2

max
s∈[−τ,0]

‖ϕ(s)‖ < q−
1
ω r1,

qr2c
ωv

ω
2 (0, ϕ)

max
ξ∈[0,T ]

‖H−1(ξ)‖ω2
+ qr3

 βcv
1
2 (0, ϕ)

α
1
2

(
1−
√
αe

δτ
4

) +
β

α
1
2

max
s∈[−τ,0]

‖ϕ(s)‖

ω

<
δ

2

}
,

где r1, r2, r3 из (19)–(21), δ из (9), α, β из (14), (15), c из (17), справедлива оценка
при t > 0

‖y(t)‖ 6 βce−
δt
4 v

1
2 (0, ϕ)

α
1
2

(
1−
√
αe

δτ
4

) + βα
t−τ
2τ

∥∥∥∥ϕ(t− τ −
⌊
t

τ

⌋
τ)

∥∥∥∥ , (22)

где bsc — целая часть числа s,

v(0, ϕ) = 〈H(0)(ϕ(0) +D(0)ϕ(−τ)), (ϕ(0) +D(0)ϕ(−τ))〉+

+

0∫
−τ

〈M(−s, s)ϕ(s), ϕ(s)〉ds+

∞∫
0

0∫
−η

〈K(−s, η)ϕ(s), ϕ(s)〉dsdη.

Доказательство. Пусть y(t) — непродолжаемое решение начальной задачи (1), (4),
начальные данные которой из множества E. Будем предполагать, что данное ре-
шение определено при t ∈ (−∞, t0), где t0 > 0. Продифференцируем функционал
Ляпунова — Красовского (3) вдоль решения y(t):

d

dt
v(t, y) = −〈Q11(t)(y(t) +D(t)y(t− τ)), y(t) +D(t)y(t− τ)〉−
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−〈Q12(t)y(t− τ), y(t) +D(t)y(t− τ)〉 − 〈y(t) +D(t)y(t− τ), Q12(t)y(t− τ)〉−

−〈Q22(t)y(t− τ), y(t− τ)〉 −
t∫

−∞

〈y(t) +D(t)y(t− τ), Q13(t, t− s)y(s)〉ds−

−
t∫

−∞

〈Q13(t, t− s)y(s), y(t) +D(t)y(t− τ)〉ds−
t∫

−∞

〈Q33(t− s)y(s), y(s)〉ds+

+

∞∫
0

t∫
t−η

〈
d

dt
K(t− s, η)y(s), y(s)

〉
dsdη +

t∫
t−τ

〈
d

dt
M(t− s, s)y(s), y(s)

〉
ds+

+2Re

〈
H(y(t) +D(t)y(t− τ)),

t∫
−∞

F (t, s, y(t), y(s)) ds

〉
,

где Q11(t), Q12(t), Q22(t), Q13(t, s), Q33(s) определены в (5). Учитывая обозначе-
ние (6), получим

d

dt
v(t, y) = −〈P (t)(y(t) +D(t)y(t− τ)), y(t) +D(t)y(t− τ)〉−

−〈Q22(t)z1(t), z1(t)〉 −
t∫

t−τ

〈Q33(t− s)z2(t, s), z2(t, s)〉 ds+

+

∞∫
0

t∫
t−η

〈 d
dt
K(t− s, η)y(s), y(s)〉dsdη +

t∫
t−τ

〈 d
dt
M(t− s, s)y(s), y(s)〉ds+

+2Re

〈
H(y(t) +D(t)y(t− τ)),

t∫
−∞

F (t, s, y(t), y(s)) ds

〉
, (23)

где z1(t) определено в (18),

z2(t, s) = Q−1
33 (t− s)Q∗13(t, t− s)(y(t) +D(t)y(t− τ)) + y(s).

Оценим последнее выражение, используя (2):

I = 2Re

〈
H(t)(y(t) +D(t)y(t− τ)),

t∫
−∞

F (t, s, y(t), y(s)) ds

〉
6

6 2q‖H(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖‖y(t)‖1+ω.

Следовательно,

I 6 2q‖H(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖ (‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖+ ‖D(t)‖‖y(t− τ)‖)1+ω .

Используя неравенство

(a+ b)1+ω 6 2ωa1+ω + 2ωb1+ω, a, b > 0, ω > 0,
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получим

I 6 21+ωq‖H(t)‖

(
‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖1+ω + ‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖1+ω

)
×

×‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖.

Из определения z1(t) в (18) имеем

‖y(t− τ)‖ 6 ‖z1(t)‖+ ‖Q−1
22 (t)Q∗12(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖.

Следовательно,
‖y(t− τ)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖ 6

6 ‖Q−1
22 (t)Q∗12(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖2 + ‖z1(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖ 6

6

(
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖2 + ‖z1(t)‖2.

Тогда справедливо неравенство

I 6 21+ωq‖H(t)‖‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖2+ω + 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω×

×
((
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖2 + ‖z1(t)‖2

)
.

В силу определения v(t, y) из (3) получаем

I 6 21+ωq‖H(t)‖‖H−1(t)‖v1+ω
2 (t, y) + 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω×

×
((
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
‖H−1(t)‖v(t, y) + ‖z1(t)‖2

)
.

Учитывая данную оценку и положительную определённость матрицы Q33(s),
из (23) получим

d

dt
v(t, y) 6 −〈P (t)(y(t) +D(t)y(t− τ)), y(t) +D(t)y(t− τ)〉 − 〈Q22(t)z1(t), z1(t)〉+

+

∞∫
0

t∫
t−η

〈 d
dt
K(t− s, η)y(s), y(s)〉dsdη +

t∫
t−τ

〈 d
dt
M(t− s, s)y(s), y(s)〉ds+

+21+ωq‖H(t)‖‖H−1(t)‖v1+ω
2 (t, y) + 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω×

×
((
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
‖H−1(t)‖v(t, y) + ‖z1(t)‖2

)
.

В силу обозначений (3) и (10) имеем

d

dt
v(t, y) 6 −γ(t)v(t, y)− ‖z1(t)‖2

(
‖Q−1

22 (t)‖−1 − 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω
)

+

+21+ωq‖H(t)‖‖H−1(t)‖v1+ω
2 (t, y) + 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω×

×
((
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
‖H−1(t)‖v(t, y)

)
. (24)
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Так как начальные данные из множества E, то в силу двух первых неравенств в
определении множества E существует t′ ∈ (0, t0), такое, что при t ∈ (0, t′)

‖Q−1
22 (t)‖−1 − 21+ωq‖H(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω > 0, (25)

21+ωq‖H(t)‖‖H−1(t)‖v
ω
2 (t, y)+

+21+ωq‖H(t)‖‖H−1(t)‖‖D(t)‖1+ω‖y(t− τ)‖ω
(
‖Q−1

22 (t)Q∗12(t)‖+
1

4

)
<
δ

2
. (26)

В силу данных неравенств из (24) вытекает следующая оценка:

d

dt
v(t, y) 6 −(γ(t)− δ

2
)v(t, y).

Следовательно, используя неравенство Гронуолла, получим

v(t, y) 6 e
δt
2
−
t∫
0

γ(s)ds
v(0, ϕ).

Учитывая обозначение (17), имеем

v(t, y) 6
c2

max
ξ∈[0,T ]

‖H−1(ξ)‖
e−

δt
2 v(0, ϕ). (27)

В силу (3) получим

‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖ 6 ce−
δt
4 v

1
2 (0, ϕ), t > 0. (28)

Пусть t ∈ ((i− 1)τ, iτ ], i ∈ N, тогда, используя неравенство треугольника, получим

‖y(t)‖ 6 ‖y(t) +D(t)y(t− τ)‖+ ‖D(t)y(t− τ)‖.

Повторяя данный приём несколько раз, имеем

‖y(t)‖ 6
i−1∑
j=0

‖Gj(t)‖‖y(t− jτ) +D(t− jτ)y(t− (j + 1)τ)‖+ ‖Gi(t)‖‖ϕ(t− iτ)‖,

где Gi(t) определён в (13). Воспользуемся неравенствами (12) и (28):

‖y(t)‖ 6
i−1∑
j=0

βα
j−1
2 ce−

δ(t−jτ)
4 v

1
2 (0, ϕ) + βα

i−1
2 ‖ϕ(t− iτ)‖ =

= βcα−
1
2 e−

δt
4 v

1
2 (0, ϕ)

i−1∑
j=0

(√
αe

δτ
4

)j
+ βα

i−1
2 ‖ϕ(t− iτ)‖.

В силу (16) и формулы суммы убывающей геометрической прогрессии получим
справедливость оценки (22) при t ∈ (0, t′). Покажем от противного, что оценка (22)
выполняется при всех t ∈ (0, t0). Пусть t∗ > t′ является первым значением, при
котором нарушается неравенство (25) или (26).

Рассмотрим случай нарушения неравенства (25) в точке t∗. Предположим, что
неравенство (25) выполнено при всех t ∈ (0, t∗), при этом

‖Q−1
22 (t∗)‖−1 − 21+ωq‖H(t∗)‖‖D(t∗)‖1+ω‖y(t∗ − τ)‖ω 6 0. (29)
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Тогда, повторив рассуждения после (25), в силу непрерывности получим, что оцен-
ка (22) справедлива при t ∈ (0, t∗]. Использовав оценки (29) и (22), имеем

‖Q−1
22 (t∗)‖−1 6 21+ωq‖H(t∗)‖‖D(t∗)‖1+ω

 βce−
δt∗
4 v

1
2 (0, ϕ)

α
1
2

(
1−
√
αe

δτ
4

) + βα
t∗−τ
2τ max

s∈[−τ,0]
‖ϕ(s)‖

ω

.

Получаем противоречие с третьим неравенством множества E.
Рассмотрим случай нарушения неравенства (26) в точке t∗. Предположим, что

неравенство (26) выполнено при всех t ∈ (0, t∗), при этом

21+ωq‖H(t∗)‖‖H−1(t∗)‖v
ω
2 (t∗, y)+

+21+ωq‖H(t∗)‖‖H−1(t∗)‖‖D(t∗)‖1+ω‖y(t∗ − τ)‖ω
(
‖Q−1

22 (t∗)Q∗12(t∗)‖+
1

4

)
>
δ

2
.

Следовательно, в силу обозначений (20), (21) имеем

qr2v
ω
2 (t∗, y) + qr3‖y(t∗ − τ)‖ω >

δ

2
. (30)

Повторив рассуждения после (25), в силу непрерывности получим, что оценки (22)
и (27) справедливы при t ∈ (0, t∗]. Использовав оценки (30), (22) и (27), имеем

qr2c
ωe−

ωδt∗
4 v

ω
2 (0, ϕ)

max
ξ∈[0,T ]

‖H−1(ξ)‖ 1
2

+ qr3

 βce−
δt∗
4 v

1
2 (0, ϕ)

α
1
2

(
1−
√
αe

δτ
4

) + βα
t∗−τ
2τ max

s∈[−τ,0]
‖ϕ(s)‖

ω

>
δ

2
.

Противоречие с четвёртым неравенством множества E. Тем самым было установ-
лено, что оценка (22) справедлива на всей положительной области определения
непродолжаемого решения y(t) начальной задачи (1), (4), т. е. при t ∈ (0, t0).

Покажем, что решение y(t) определено при всех t > 0. Тогда оценка (22) спра-
ведлива при t > 0. В силу справедливости неравенства (22) при t ∈ (0, t0) по
непрерывности можно определить значение y(t) в точке t0. Можно рассмотреть
начальную задачу вида (1), (4):

d

dt
(z(t) +D(t)z(t− τ)) = A(t)z(t) +

t∫
−∞

B(t, t− s)z(s)ds+

+

t∫
−∞

F (t, s, z(t), z(s)) ds, t > t0,

z(s) = y(s), s ∈ (−∞, t0],

z(t0 + 0) = y(t0).

Данная начальная задача однозначно разрешима на интервале t ∈ (t0, t0 + ε), сле-
довательно, решение начальной задачи (1), (4) можно продолжить. Противоречие.
Значит, решение начальной задачи (1), (4) определено при всех t > 0. Тогда оценка
(22) справедлива при всех t > 0.

Теорема доказана.

Замечание 1. Отметим, что множество E является множеством притяжения ну-
левого решения системы (1).

Замечание 2. Выражение 1−
√
αe

δτ
4 , которое присутствует в знаменателе в опре-

делении множества E и оценке (22), положительно в силу неравенства (16).
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Заключение
Исследована экспоненциальная устойчивость нулевого решения класса систем

нелинейных дифференциальных уравнений нейтрального типа с бесконечным рас-
пределённым запаздыванием и периодическими коэффициентами в линейной ча-
сти. Получены достаточные условия экспоненциальной устойчивости нулевого ре-
шения данной системы в терминах матричных и интегральных неравенств, уста-
новлены оценки норм решений системы, характеризующие экспоненциальное убы-
вание на бесконечности, установлена оценка на множество притяжения нулевого
решения. Все параметры в оценках указаны в явном виде.

Автор выражает глубокую благодарность профессору Г. В. Демиденко, д. ф.-
м. н. И. И. Матвеевой и к. ф.-м. н. М. А. Скворцовой за внимание к данной работе
и ценные советы.
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A class of systems of nonlinear differential equations of neutral type with infinite
distributed delay and periodic coefficients in the linear part is considered. Using the
Lyapunov–Krasovskii functional, sufficient conditions for exponential stability of the zero
solution are obtained, estimates of solutions characterizing exponential decrease at infinity
are established, estimates of the attraction set of the zero solution are established.
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