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Создание компьютерной программы по модели-
рованию геосистемы преследует следующие цели: 

1. Разработать систему автоматизированного 
фи з и к о - г е о г р аф и ч е с к о г о  и  э к о н ом и ко -
географического прогнозирования  

2. Сконструировать систему поддержки приня-
тия решения для управления развитием географиче-
ских систем различных рангов.  
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В работах [1, 2] известный метод Римана для ги-

перболического уравнения второго порядка распро-
странен на одномерные гиперболические системы 
общего вида. Получено явное представление решений 
задачи Коши. Ядрами интегральной формулы служат 
матрицы двух типов, получившие название матриц 
Римана первого и второго рода и представляющие 
собой сингулярную и регулярную компоненты фун-
даментальной матрицы гиперболической системы. 
Изучена детальная структура матриц Римана. В [3 - 5] 
этот математический аппарат применен к анализу 
асимптотического поведения решений задачи Коши. 
В частности, в [4] построен оператор монодромии 
системы указанного в названии класса, получены 
спектральные признаки устойчивости и дихотомии; в 
пространственно–однородном случае вычислена ре-
зольвента оператора монодромии, получено конст-
руктивное описание его спектра. 

В [6, 7] предложен подход к анализу устойчиво-
сти решений краевых задач для одномерной гипербо-
лической системы на основе прямого метода Ляпуно-
ва: в [6] – для задачи Коши, в [7] – для смешанной 
задачи, встречающейся в акустике, химической кине-
тике. В [7] получено приложение к анализу устойчи-
вости стационарных режимов в химических реакто-
рах. 

Данный доклад – продолжение [6, 7]. Рассматри-
вается, как и в [4], задача Коши для системы указан-
ного в названии класса. Построен вариант прямого 
метода Ляпунова, в котором условие на производную 
функционала Ляпунова вдоль траекторий системы 

существенно ослаблено по сравнению с общей ситуа-
цией в [6]. 

Рассмотрим гладкий гиперболический оператор с 
кратными характеристиками 
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kI  - единичная матрица порядка  

∑ =NNN kk , . Будем предполагать 

1) BA, периодичны по t с периодом 0>T ; 

2) BAA x ,, ′ ограничены в 2ú . 

Обозначим Н линеал гладких финитных функ-
ций ( ) Nxh ÷ú →: . 

Задача Коши 
( ) ( ) ( ) HxhxuuL ∈== 0,,0     (1) 

однозначно разрешима в классе гладких функций 

( ) ,:, 2 Ntxu ÷ú →  и при каждом 

( ) Htxut ∈∈ ,ú . Введем в H скалярное про-

изведение и норму формулами 
 hhhxdghhg ,,, * == ∫

. Зафиксируем 

гладкую ограниченную вместе с производными пер-
вого порядка матрицу ( )tx,Γ  порядка N со свойст-

вами 
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и определим функционал úú →×HV :  
 равенством 

( ) ( ) hhtxthV ,,, Γ= . 

Производная функционала вдоль траекторий сис-
темы (1) дается формулой 
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ТЕОРЕМА. Пусть существует матрица Γ  со 
свойствами (2) такая, что 

1º) 0≤F в полуплоскости 0≥t ; 
2º) ( )0>−≤ mmIF  хотя бы на одной прямой 

0≥=constt . 
Тогда решение 0=u системы (1) экспоненци-

ально устойчиво: существуют постоянные 
0, >νµ такие, что для любого решения 

( ) ( ) 




 ≥−≤ 00,, txutetxu νµ .   (3) 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Обозначим ( )τ,tU  раз-
решающий оператор задачи Коши (1). Из формулы 
для решения задачи Коши в [1] следует: ( )τ,tU  - ли-

нейный ограниченный (при фиксированных τ,t ) 
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оператор HH → , гладкий по τ,t  в операторной 
топологии, при этом выполняется равенство (свойство 
стационарности на периоде) 

( ) ( ).,, ττ tUTTtU =++   (4) 

1. Пусть условия 1º, 2º выполняются при I=Γ . 
Имеем для значений VV &, на любом решении 

( )txu ,  равенства 
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Условия 1º, 2º дают: 

( ) ( ) mIUUUU −≤≤
′′ ** ;0     (5) 

при некотором .0≥t  
Из второго неравенства (5) легко получить: су-

ществует 00 >t  такое, что 
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Зафиксируем период 
00 tkTT ≥= ; с учетом 

(6) и первого неравенства (5) имеем: число 
( ) .10,0 <= TUq    (7) 

Далее, из (4) вытекает равенство 
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Из (7), (8) с учетом априорной оценки для реше-
ния задачи Коши (1) вытекает для решений (1) оценка 
(3) с константой qln=ν . 

2. В общем случае замена Ляпунова  

,2
1 xy Γ=  где 2

1
Γ  - эрмитово-положительный ко-

рень из Γ , приводит к ситуации пункта 1. 

Заметим, что требования 1º, 2º на V& существенно 
слабее, чем в аналогичной ситуации в [6] для систем с 
любыми гладкими коэффициентами. 
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Для модели поведения на рынке фирмы-

оператора сотовой связи формулируется и решается 
задача оценивания положения компании на рынке, в 
том числе и с целью прогнозирования состояния рын-
ка сотовой связи. Модель учитывает наличие компа-
ний-конкурентов, а также параметры, влияющие на 
выбор потенциальными абонентами той или иной 
компании. 

Построена модель функционирования сотовой 
компании в условиях конкуренции [1, 2] и изменяю-
щейся рыночной ситуации (фактически, модель рынка 
сотовой связи), имеющая вид: 
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где 1
kx  – количество абонентов компании; 2

kx  – 
количество  абонентов у  сотовой  компании -

конкурента; 3
kx  – количество потенциальных абонен-

тов, понимающих, что тариф, предлагаемый конку-

рентом, лучше; N  – общее число потенциальных 

абонентов в регионе; i
kξ , 1,2,3i =  – ошибка, ха-

рактеризующая расхождение уравнений модели и 
реальной динамики изменения количества абонентов; 


