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АЛГЕБРАІЧНЫ МАТРЫЦАНТ І ЯГО ДАСТАСАВАННЕ 
ДА РАШЭННЯ МАТРЫЧНЫХ ДЫСКРЭТНЫХ РАЎНАННЯЎ

Уводзіны. Лінейныя дыскрэтныя раў-
нан ні з’яўляюцца матэматычнымі ма-

дэ лямі дыскрэтных дынамічных сістэм i зна-
ходзяць шырокае дастасаванне ў тэорыі 
аўта матычнага кіравання, тэорыі сігнала i г. д. 
(гл., напрыклад, [1]). Найбольш вывучаным 
з’яўляецца выпадак скалярных раўнанняў са 
сталымі каэфіцыентамі. Пры гэтым звычай-
на выкарыстоўваецца метад, заснаваны на 
дыскрэтным пераўтварэнні Лапласа. Больш 
змястоўныя вынікі могуць быць атрыманы 
алгебраічным метадам (гл., напрыклад, [2]), 
які падыходзіць таксама для раўнанняў са 
зменнымі каэфіцыентамі. Сэнс яго заключаец-
ца ў тым, што зыходнае раўнанне ўяўляецца 
ў выглядзе алгебраічнага дыферэнцыяльнага 
раўнання ў некаторай алгебры ці ў некаторым 
модулі паслядоўнасцей. У дадзенай рабоце 
ўводзіцца новы аб’ект – алгебраічны матры-
цант, з дапамогай якога будуецца агульнае ра-
шэнне матрычных аднароднага i неаднарод-
нага раўнанняў першага парадку са зменнымі 
каэфіцыентамі з адвольнымі пачатковымі 
ўмовамі. 

1. Некаторыя алгебры i модулі 
па сля доўнасцей. Няхай K0 – камутатыўнае 
колца паслядоўнасцей над полем  выгляду 
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Элемент { }= = 

0 1,0,0,h I  выконвае ролю 
адзінкі колца. Паслядоўнасці з K0 можна 

запісаць у выглядзе фармальных ступене-

вых шэрагаў
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Вядома [2–3], што пры ∈ 1y l  аператар  

абмежаваны ў
 pl , ≤ ≤ +∞1 p , i ≤

1p pl l l
yx y x . 

Адсюль вынікае, што l1 – камутатыўная бана-
хава алгебра, а lp – двубаковы банахаў модуль 
над алгебрай l1. 

У K0 азначым аперацыі алгебраічнага дыфе-
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спраўджваецца ацэнка [2]
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Матрыцы з 
×

0
m mK  уяўляюцца ў выглядзе фар-

мальнага ступеневага шэрагу
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Азначэнне 2. Паслядоўнасць
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1
m ml  – банахава алгебра, ×

1
m ml  – 

левы (і правы) банахаў модуль над алгебрай 
×

1
m ml . 

2. Матрыцант аднароднага раўнання. 
Разгледзім матрычнае алгебраічнае аднарод-
нае дыферэнцыяльнае раўнанне

DX = GX,                        (2)
дзе D – аператар алгебраічнага дыферэнца-
вання, ×∈ 1

m mG l . Рашэнне X будзем шукаць 
у алгебры 

×
1
m ml  пры пачатковай умове =0X E. 

Дастасуем для пабудовы такога рашэння 
раўнання (2) метад паслядоўных набліжэнняў. 
Паслядоўныя набліжэнні будзем знаходзіць 
з рэкурэнтных суадносін 
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Азначэнне 3. Алгебраічным матрыцантам 
раўнання (2) назавём ліміт 
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Доказ. Лёгка правяраецца роўнасць 
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У ліміце пры k → ∞ атрымаем (6). 
Непасрэднай падстаноўкай у (2) лёгка пра-

вяраецца, што ΩG ёсць рашэнне, нармаванае 
ўмовай ΩG = E. Такім жа чынам, як у [3, с. 372], 
можна паказаць, што ∀X0 раўнанне (2) пры 

×∈ 1
m mG l  мае ў 

×
1
m ml  адзінае рашэнне X =  ΩGX0. 

Заўвага 1. Няхай
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Разгледзім рознаснае матрычнае раў-

нан не першага парадку 
( )++ + γ + δ = Ο1( 1) n nn X n X                                        (7)

з адвольнай пачатковай умовай X0, γ, δ∈m×m. 
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будзем шукаць у 
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З дапамогай пераўтварэння падабенства ўявім 
γ у выглядзе ( ) ( )diag-  γ = l l 

1
1 1 , , l lT J J T , 

дзе T∈m×m – матрыца пераўтварэння, Ji(li) – 
жарданавы клеткі, якія адпавядаюць уласным 
значэнням l i , = 1,i l , = 1,l m . Карыстаючыся 
[4, с. 130], знаходзім
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Тэарэма 2. Няхай ∀ = 1,i l  l < 1i . Тады 
раўнанне (7) ∀X0 мае ў 

×
1
m ml  адзінае рашэнне 

X = ΩGX0, дзе ΩG – матрыцант (5) раўнання (2). 
Доказ вынікае з тэарэмы 1 з нагоды таго, 

што пры |li| < 1 
×∈ 1

m mG l .

3. Рашэнне неаднароднага раўнання. 
Раз гледзім матрычнае неаднароднае ал геб-
раічнае дыферэнцыяльнае раўнанне 

DX = GX + f,                           (8)
пры ўмовах 
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адвольная. Будзем шукаць рашэнне (8) мета-
дам паслядоўных набліжэнняў з рэкурэнтных 
роўнасцей 

  DX(k=1) = GX(k) + f,                       (9)
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Тэарэма 3. Няхай
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Разгледзім неаднароднае матрычнае роз-
наснае раўнанне 

( )++ + γ + δ =1( 1) n n nn X n X Y ,             (12)

дзе γ, δ∈m×m, X0 – адвольная. Пераўтворым 
(12) да неаднароднага алгебраічнага матрыч-
нага дыферэнцыяльнага раўнання (8), дзе

∞
+

=

 
= - γ δ 

 
∑ 1

0
( 1)k k k

k
G h ,

 

∞
+

=

 
= - γ 

 
∑ 1

0
( 1)k k k

k
f h Y , 

∞

=

= ∑
0

k
k

k
X X h ,

 

∞

=

= ∑
0

k
k

k
Y Y h . 

Няхай l i , = 1,i l , – уласныя значэнні матрыцы γ. 
Тэарэма 4. Няхай
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Тады ∀ 0X  раўнанне (12) мае ў 
×m m

pl , ≤ ≤ +∞1 p , 
адзінае рашэнне (10). Пры гэтым для нормы 
рашэння мае месца ацэнка (11).

Вынікі. У артыкуле ў тэрмінах алгеб раіч-
нага матрыцанта дадзены агульныя рашэнні 
аднароднага i неаднароднага дыскрэтных 
мат рычных раўнанняў першага парадку са 
зменнымі каэфіцыентамі. Даказана збежнасць 

матрыцанта ў алгебры 
×

1
m ml , прыведзе ны 

ўмовы, пры якіх рашэнне неаднароднага раў-
нання з адвольнымі пачатковымі ўмовамі нале-
жыць да 

×m m
pl . Дадзены ацэнкі норм рашэнняў.
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Summary

General solutions of homogeneous and inhomo-
geneous discrete matrix first order equations with 
vari able coefficients are given in the article in terms 
of algebraic matriciant. The matriciant convergence in 

algebra 1
m ml ×

 is proved. The author we gives the con-
ditions under which the solution of the inhomogene-
ous equation with arbitrary initial conditions belongs 

to 
m m
pl ×

. The solutions norms evaluations are given.
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