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�� �������	
� ����
�� �����������	��
 �	��	�
���
 ����
���
 �	�	�����	��
 ���	��
������
 ���	���
 ����	��

ẋ = [Aσ]x+ [bσ]u, σ ∈ Sτ , ���

��	 σ : R+ → I = {1, . . . ,m} � �	��	�
���
 ������ �������������
���
 ������
 ��	�	������
���� ������� � ���	��
� ������ �� �
��� ��	�	����	���� �� ��!�� ���	���� ����	"���	#
Sτ � ���"	���� ��	$ �	�	��������$ �������� σ, ��
 �����
$ ��	�
 �	"�� ��!
�� ����
�
 ���	����� �	�	����	��
�� �	 �	��%	 τ (τ > 0); I � ���"	���� ���	����& ���	�����$
�	"��
 ���������������
 ����	�
 ���# [Aσ] = [A] ◦ σ � ����� ���
 ���!��"	��
 [A] : I →
→ {[A1], . . . , [Am]} ([Ai] ∈ IR

n×n, IR
n×n � ���"	���� ��	$ ��������
$ ���	������
$ ����

��� ���
��� n) � �	�	�������	�� ������� σ, [bσ] = [b] ◦ σ � ����������
 ����� ���
 ��

���!��"	��
 [b] : I → {[b1], . . . , [bm]} ([bi] ∈ IR

n, IR
n � ���"	���� ��	$ ���	������
$ �	��

����� �� �	������ n); ���
 ���	������
$ ������ ([Ai], [bi]), i = 1,m, ���	�	�
�� �	"��

���������������
 ����	�
 ���# x ∈ R

n � �	���� �����
��
& u ∈ R
1 � ������
���� �$��'

(	�	�����	��� ���	�������� ����	�� ��� !��	� �������� ��� !	����	���	 �	�	�����
�!
��
$ �	�	�����	�
$ ����	� ����

ẋ(t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
A1x(t) + b1u ��� σ(t) = 1,

A2x(t) + b2u ��� σ(t) = 2,

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

Amx(t) + bmu ��� σ(t) = m,

�)�

��	 Ai ∈ [Ai], bi ∈ [bi] � �	�� ��� �����	��	� ������	��
 �������	"����� ��"���� *�	�	���
������
 Ai ��!� ����!�� bi �����	�������	�� ����	"���� � *�	�	��� ���	�������� ����
���
 [Ai] ��!� ���	��������� ����!�� [bi]), i = 1,m, σ ∈ Sτ . (�� *��� 	��� t0, t1, ' ' ' & tn,
' ' ' ��	������
	� ��!�� ����	�����	������� ���	���� �	�	����	��
& �� tj − ti � τ ��
 ��	$
j > i.

+��		 ��	�������	�& ��� �	�	��������� ������ �	 ������	� ��
 ��!���	��
'
����
�� ,�	!�	��
 ���!��� ������� ����	�� ��� � ���	��� ����"	��� ������	��
& �'	'

��������� �!������ ��
 � u = u(x) �����& ��� ��
 ��!
$ x(0) ∈ R
n, σ ∈ Sτ � ��!
$

��!���� {A1, . . . , Am} (Ai ∈ [Ai]), {b1, . . . , bm} (bi ∈ [bi]) ����� ‖x(t)‖ �����	�������	��
�	%	��
 ����	�
 �)�&  �������� *��� �!������ ��
 ��& ���	����
 � ���� ��� t → ∞.

(�� *��� �	�����������
 x(t) ���	�	�
	��
 ��� �	%	��	 ���	���� �	������������ ����
�	�
 � �������������
��
�� ��*�����	�����

ẋ = Aσ(t)x+ bσ(t)u, x(0) = x0 ∈ R
n, σ ∈ Sτ ,

� �899:�:";8<=>"?: @�<A":"8B ��� +2 C '( 1(1)
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��	 Aσ(t) ∈ {A1, . . . , Am}, bσ(t) ∈ {b1, . . . , bm}. +��		 ��
 �	������ !��	� ������ ����� ����


‖x‖ = max
i

|xi| ��� ‖x‖2 =
√∑

i x
2
i , � ��
 ������& �����	����	���& ‖A‖ = max

i

∑
j |aij | ���

‖A‖2 =
√

max
i

si(A∗A), ��	 si(A
∗A) � ��!���	��
	 ����� ������
 A∗A.

- ��!��	 .�/ !
�� ��������	�� ����!��
  ����� ���!��� ���� ��
 ����
���� �	�	�����	�
��� ���	���� ����	�
 !	 ���	�������� �	���	�	�0������ ����

ẋ = Aσx+ bσu, σ ∈ Sτ . �1�

(�� *��� ��
 	0 �	%	��
 !
� ������ ���� ���$��&  �����������
 � ������	��� �	���
����
�	�	�	���� ��������
 ��	�	�����	���� �	���
�����

u = uσ(x), �2�

��"�
� �	"�� �������� 
��
	��
 ���!��� �����	� �!������ ��
 �� u = ui(x) ��
& �����
�	����	���& i��� �	"��� ẋ = Aix+ biu �	�	�����	��� ����	�
 �1�& �'	' �!	��	����	� ������
�����	���� ������������  �������� ����	�


ẋ = Aix+ biui(x).

3��	���& ��� � ��	�����"	��� ������ ������
	����� ���
 (Ai, bi) ���!��� ������� �!�
������ ��
 � ��
 ��"���� �	"��� ����	�
 �1� !
�� ��	���"	�� ������ � ����	 ���	����
������	���� �!������ ��
 � u = −k�i x. 4 �	���� .)& �' )25/& ��� ����
 �!�����
 ��
 � ��	���
���	����	� ��� �	%	��	  ����� ���������� ������	��
'

- �����
�	� �����	 ��
 ���!��� ���� ����	�
 ��� ���"	 ��	�����	��
 ������ ����� ����
 ���
� ���$�� � ������ ���!��� ������� �!������ ��
 � � ���	 �	�	�����	���� �	���
����
���� �2� � �	"����� � ����	 ���	���� ������	���� �!������ ��
 � (u = −k�i x)

u = −kσx, σ ∈ Sτ , �6�

��	 kσ = k ◦ σ � ����� ���
 ���!��"	��
 k : I → {k�1 , . . . , k�m} (ki ∈ R
n) � �	�	�������	��

������� σ. ,���� ����	�� ���&  �������
 �	���
����� �2�& !��	� ��	�� ���

ẋ = [Aσ]x− [bσ]kσx, σ ∈ Sτ . �7�

,	�	��  ��	���& ��� ��� ������ ������ �	�	�����	���� �	���
���� ��
 ���!��� ���� ����
�	�
 ��� �	�!$����� �	%��� ��	 ���!�	�
' (	���
 ������� � �����	 ��
 ��"���� ���	������
���� �	"���

ẋ = [Ai]x+ [bi]u

���!��� �����	� ���	���� ������	���� �!������ ��
 � u = −k�i x, ���	��������	 �������
�"	 �	 ���������	��
 �	��� ����	�
	�
� ����	��	�& ��� � �����	 �!
��
$ ��	 ���	������
$�
���	��
$ ����	�' -�	��	 � *��� ����� ���!��� �����	� �!������ ��
 � ��
 ��"���� �	"��
�� �	�	�����	��� ����	�
 ��� �	�� �
��� ��
 �� � �	%	��	� ������� �! ������������ *���
����	�
&  �������� �����	��������� �	���
����� �6�& ��������� � �	����& ��� ������������
��"����  ��������� �	"���

ẋ = ([Ai]x− [bi]k
�

i )x

����	�
 ��� � ���	������� 	�0 �	 
��
	��
 ���������
� ������	� ������������  ��������
�	�	�����	��� ����	�
 �7�'

-����
 ���!�	�� ������� � ���& ��� ��
 �	��� ���� ��� ������ �	���
���� �	�!$�����
 ���� ���	��
 �	�	����	��
 �	"���� � ���	�� ������
$ �	"���� � ��"�
� ���	�� ��	�	�
��& ��
 ���� ���!
 �!	��	���� ���$�������� �	�	����	��� �	���
����' 8�& �� �������& ����

���������
 � �	�	�����	��� ����	�	 � �	"��	 �	������� ��	�	�� �	 ��������'

- �' ) �����
�	� ��!��
 ��
 �	%	��
 �	���� ���!�	�
 ��	�����	��
 ������ ����� �	 ����
���
 ������ .1/& �� ���
���	 ��	���  ����� ��$�"�	��
 ���!��� �����	� �!������ ��
 � ��


�899:�:";8<=>"?: @�<A":"8B ��� +2 C '( 1(1)



":GEHE�?: H:E�:H8I:DG8: <DJ:GH? ":K�ED:H:AELE JE�ME�< '/1,

��"���� ���	��������� �	"��� � �	%	��� ����	�
 ���	��
$ �������
$ �	���	����& � ��

�	%	��
  ����� ������������  �������� ����	�
 �7� !��	� ��	���"	�� �	������ �����	��

��	��� ��	�	��  ��	�"�� τ ��
 �!	��	�	��
 ������������ �	�	�����	��� ���	�������� ����
�	�
 9 ��������
�� �	"����� �� �����	 �	 �������� ��!�� .2& �' 72# 6& �' ::/' �	%	��	 ������
���!�	�
 �������� �� �	���	 ������	��
 �	�����!�����	�
 �	�	�������	�� �������& � ���
"	����� � �����	 .�/& � ��	������	�� � ��' 1& 2'

�� ����� ������	 ����
��
������ ����������� ;��������	� ���� �����
� ���	�
i ∈ I � ����������  ����� ������ �����	���� �	����� ki ∈ R

n, �!	��	������	�� ��������
����� ��!�� ����	�
 � �	�	�����

ẋ = ([Ai]− [bi]k
�

i )x. �<�

+�
 �	%	��
 *���  ����� ��"	� !
�� ������ ���� ��	������ ���$��' +�
 ��"��� ���	������

��� ������
 [Ai] �������� ���"	���� �	�%���
$ ������ Ar,i (r = 1, 2n2), �'	' ����$ ������&
*�	�	��
 �����
$ ��������� ������ ������	  ���	��
 ���!� aij , ��!� aij) � �����	������
���$ ����	"����� [a]ij = [aij, aij]. =��������� ������ ���"	���� �	�%���
$ �	������ bq,i
(q = 1, 2n).

+��		 � �����	������ � �	�������& � ��"	���� � .1/& �� �	�%���
� �������� Ar,i � �	��
����� bq,i ���	������
$ �	�	���� [Ai] � [bi] ����
��
 ��	������
	 ���"	���� ������ Fl,i ∈
∈ R

n×n � �	������ gl,i ∈ R
n (l = 1, κ, ��	 κ = 2n

2+n), ����	 �	�� �	���� �!������ ��
 � ki
��$���� � ����	�
 ���	��
$ �������
$ �	���	����{

PiF
�

l,i + Fl,iPi + zig
�

l,i + gl,iz
�

i < 0,

Pi > 0, l = 1, κ.
�:�

>��� (zi, Pi) � �	%	��	 ����	�
 �:�& �� k�i = −z�i P
−1
i . (�� *��� ������


Vi(x) = x�Pix


��
	��
 �!�	� ������������ ������	� ?
������ ��
 �	�	����� ����	� �<�'
4���& ����� ���!��� ������	 �!����
	 ��
 � u = −k�i x ��
 ��"���� i��� �	"��� ����	�

�
 ��� ������	�
' ���������� �	�	�� ������ �! ��	��	 ��	�	��  ��	�"�� τ, ������	 ������
����	� ������������  �������� ����	�
 �7� ��� ��!�� σ ∈ Sτ .

;��������	� ���	� i ∈ {1, . . . ,m} � ���������� ���� ������� ����	��

ẋ = (A− bk�i )x, �5�

��	 A ∈ [Ai], b ∈ [bi]. - ��!��	 .1/ ���� ���& ��� ������� ����� ����	�
 ��"	� !
�� ��	��
�����	�� � ���	

A− bk�i =
κ∑

l=1

λlΨ
(i)
l (ki),

κ∑
l=1

λl = 1, λl � 0, ��@�

��	 Ψ
(i)
l (ki) = Fl,i − gl,ik

�

i .

(���� ���� (zi, Pi) � �	%	��	 ����	�
 �:�' - .1/ ���� ���& ��� ����� ��
 ��	$ l = 1, κ
�
����
	��
 �	���	�����

(Ψ
(i)
l (ki))

�Qi +QiΨ
(i)
l (ki) < 0,

��	 k�i = −z�i P
−1
i , Qi = P−1

i . 3����� � � ��@� ��		�

(A− bk�i )
�Qi +Qi(A− bk�i ) =

( κ∑
l=1

λlΨ
(i)
l (ki)

)
�

Qi +Qi

κ∑
l=1

λlΨ
(i)
l (ki) =

=

κ∑
l=1

(λl(Ψ
(i)
l (ki))

�Qi +QiΨ
(i)
l (ki)) = −

κ∑
l=1

λlH
(i)
l ,

��	 H
(i)
l = −((Ψ

(i)
l (ki))

�Qi +QiΨ
(i)
l (ki)) � ����"��	���� ���	�	�0��
	 ������
'
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,���� �!�� ��&

(A− bki)
�Qi +Qi(A− bki) = −

κ∑
l=1

λlH
(i)
l ,

����0� ������� H(i) =
∑κ

l=1 λlH
(i)
l 
��
	��
 ����"��	���� ���	�	�0����' 3����� ������	�&

��� ����	�� �5� ����������	��� ���������& � � ���� ���� ��������� �
!��� ������
 A �
�	����� b ������	�& ��� �!�����
 ��
 � u = −k�i x �!	��	����	� ������������ �	�	�����
 ������
$ ����	� �<�'

+��		 ����� h
(i)
min � ����������	 ��!���	���	  ���	��	 ������
 H(i). ,���� ��		� ��	���

���� �	����� ������%	���A

h
(i)
min = min

‖x‖2=1
(x�H(i)x) = min

‖x‖2=1

(
x�

( κ∑
l=1

λlH
(i)
l

)
x

)
= min

‖x‖2=1

( κ∑
l=1

λl(x
�H

(i)
l x)

)
�

� min
‖x‖2=1

( κ∑
l=1

λl(h
(i)
l ‖x‖22)

)
� min

‖x‖2=1

(
‖x‖22

( κ∑
l=1

λlh
(i)
l

))
=

κ∑
l=1

λlh
(i)
l , ����

��	 h
(i)
l � ���������
	 ��!���	��
	  ���	��
 ������ H

(i)
l . 3!� ����� μi = min

l
h
(i)
l . ,����

� ���� ������	�

h
(i)
min �

κ∑
l=1

λlh
(i)
l � μi

κ∑
l=1

λl = μi,

�'	'
h
(i)
min � μi. ��)�

- �����	������ � .2& �' 67/ ��
 ��!��� �	%	��
 x(t) ����	�
 �5� �
����	�� �	���	�����

‖x(t)‖2 � cie
−θi(t−s)‖x(s)‖2, t � s � 0,

��	 ci =
√

Mi/mi, θi = h
(i)
min/(2Mi), � mi � Mi � �����	����	��� ����������	 � �����������	

��!���	��
	  ���	��
 ������
 Qi. - ���� ��)�

e−θi(t−s) � e−νi(t−s) ��� t > s � 0,

��	 νi = μi/(2Mi), � ����� ��
 ��!��� �	%	��
 x(t) ����	�
 �5� ������	�

‖x(t)‖ �
√
n‖x(t)‖2 � ci

√
ne−νi(t−s)‖x(s)‖2 � ci

√
ne−νi(t−s)‖x(s)‖ ��� t > s � 0.

3!� ����� cii = ci
√
n, αii = −νi,  ���%	� ����	��		 �	���	����� � ���	

‖x(t)‖ � ciie
αii(t−s)‖x(s)‖, t � s � 0. ��1�

8� ��������� � ��"	����� �
%	 � ������������ ������
 ������������ �	�	�����	���
���	���� ����	�
& �����	����� � ��!��	 .6/& �����	�����

������� �� ����� ��� 	
�
��
��
��� ���
�������� ���
���� ����
�� ��� 	�� �
���
i ∈ I ����
���� ����
�� ���
���� ��������� �
���
���� ��� � (zi, Pi) � 
� �����
������

 

 �
!
��
" #�$�� 	
�
��
��
��� �
$������

u = −kσx, k�i = −z�i P
−1
i , σ ∈ Sτ , ��2�

�������%���
� ����
�� ��� 	��

τ >
2 ln c

|α| ,

$�
 c = max
i

cii, α = max
i

αii.
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�� ���������� �� ������������� ������	 ���
���� ����
��
���� ��������
B�� �"	 !
�� ����
���� �
%	& ���������	 ���������� �  ���	��� �	�	�������	�� �������
� ����	��	 ���������������
 �	�	�����	��� ����	�
 �	 ��0� �� ��"����� �	����	����	���
������ ����� �	�	�����	�
� �	���
��� ��2�' +�
 ���� ���!
 �!	��	���� ���$�������� �	�
�	����	��� ����� ����	�
 � �	���
����& �	�!$����� ��������� ��!�����	��& �����
� !

���������� � ��"�
� ���	�� ��	�	�� ��	��� �	�	�������	�� ������� σ(t). - �����
�	�
��!��	& ��� � � �����	 .�/& ��	�����	��
 ������� ��	��� �	�	�������	�� ������� �� �����	
�	����	�	���� ���$���& �����
�  ������	��
 � ���& ��� � ���	���	 ����
������ �
%	 ��!���
���	�
 �	"���� ������ �	��
 �	������
 �	��' C����	�& ��� �
$���� ����� �	����	�� 
��
	��

��	��� σ̂(t) �	���������� ��
 � �	�	��
 �	�	�������	�� ������� σ(t). (�� *��� �	���
���
�	�	�	���� ��������
 !��	� ��	�� ���

u = −kσ̂x, ��6�

��	 σ̂(t) � ��	��� �	�	�������	�� �������& σ̂(t) ∈ {1, . . . ,m}, � �	����
 ki ∈ R
n �
!������


� ������� ������������ �	�	���� ������ [Ai]− [bi]ki.
(��� � �	�	�����	�
� �	���
��� � �	������
 �	�� � � .�/ !
�� �� ���� �
����
$������

���' C���	�� ���&  �������� �	����	���
�����& ��"�� ��	�������� �	�	�����	��� ����	���
��	����	�� ����A

ẋ = ([Aσ]− [bσ]kσ̂)x, σ ∈ Sτ , σ̂ ∈ [S]εp , ��7�

��	 εp = τ/p � ���������� ����
 ����"��	����
 ���������& p ∈ N � �	�����
� ��������
����
� �����	�� ��������� ��!���	��
& [S]εp � ���"	���� �	�	��������$ ��������& ��

�����
$ ���	��
 �	�	����	��� �������	"�� ���"	���� {lεp, l ∈ N

⋃
{0}}. (	�	���	��	�

��� � �� m2) ��	 �� ��"�
	 �	"��


ẋ = ([Ai]− [bi]kj)x, i, j = 1,m,

�	�	�����	��� ����	�
 ��7�& �������� ��"���� (ij)��� �	"��� �����	��������� ���	� s =
= (i−1)m+ j. -�	�0� ������� ξ : {1, . . . ,m2} → {1, . . . ,m}, ���!��"����� ��"�
� ���	�
s � �����	��������� 	�� ���	�� i, �'	' ξ(s) = i.

B�� � � �����	 ������	��
 �	�����!�����	�
 ��
 �	�	�������	�� ������� �!
���� �	�
�	�����	��� ����	�
& ��������	���� � .�/& ��!��� �	������� �	�� � ���	���	 ��!�����	�

�	�	�������	�� ������� ��
 �	�	�����	��� ���	�������� ����	�
 ��� ���"	 ����	����
�
	��
 � ����	��	 ���������������
 ����	�
 � ������� � ���& ��� ��
  ������� �����	����
����	�����	������� ���	���� ��	�	�� lεp, l ∈ N

⋃
{0}, �� ��"��� ���	 � �	�	��� �	����

�� �����
��
 (x(lεp), x((l + 1)εp)) �	������
 �	�� � ���	�� ��	�	�� t = (l + 1)εp ���"��
���	�	�
�� ���	� s �	���	�� �	"��� �	�	�����	��� ����	�
 ��7�' ,��"	 ��� � � .�/ �!� ���
��� �
$�� �	����	�� � ���	�� lεp �	�	 N [lεp]. 8� �����	 ������ ���������� ��	��� σ̂[lε]
�	�	�������	�� ������� σ(t) �������
 ��	������ �!�� ��A

σ̂(t) ≡ ξ(N [lεp]) ��� t ∈ [lεp, (l + 1)εp), l ∈ N. ��<�

- �	 ������	 �	�	����	��	 �	������ ki ���!��� �����	� �!������ ��
 �  ���0� �	�	������
���� ������ ��<� � �	�����
�  �����
� �������
� ������	� σ̂(0) = σ̂0 (σ̂0 ∈ {1, . . . ,m D�'
3������
� ��!�����	�� ���		 �!� ����	� �	�	 Nεp . (� �������� � .�/ ��	�0� �����	����
�%�!�� ��	������
 eσ [lτ ] (l ∈ N

⋃
{0}) ������� σ(t) :

eσ[lτ ] = max
i=0,l−1

μ
(i+1)τ
iτ ,

��	 μ
(i+1)τ
iτ � �����	���� ����	"����� ���� [jεp, (j +1)εp) ⊂ [iτ, (i+1)τ ], ��
 �����
$ σ(t) 
≡


≡ σ̂(jεp).
;��	���& ��� ������	��	 ���������� �	�����!�����	�
 ��
 �	�	�����	��� ���	��������

����	�
 
��
	��
 ���	���	��� !��		 ���"���  ����	� �� �����	��� � �!
���� ����	���& ����
�����	���� � �����	 .�/& ��������� � ������ �����	 ��"�
� �	"��& �� ����& ��	������
	�
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��!�� ������������	 �	�	����� ����	�& � ��
 � � �	� �	�	�� �	�� ��0� � ����� ������� �
������� �	����	�� �� ����
$ �	�	���� ���	��
$ �������	���$ ����	�'

!� "	����	���� 	������ ������ ����������� ����
��
��#��� �������� 3����
� ������
$ ���!�	� �!	��	�	��
 ��!��������!����� �	�	�����	���� �	���
���� ��6� 
��
�
	��
 ��������
� �
!�� �	�����
 εp ��	����� ���!��
����
 �	�����!�����	�
�' E���
��
&
��� �	"��
 �	���
���� ��6� ����� �	�	��������
 ������ � �����	��
	 ���	��
 ��	�	�� t =
= lεp � ��� *��� 	�0 ����� �� ������ �%�!�� � ����� ������� �	"����  �������� ����	�

��7�& �������	��� �	� !	"�� !���� �� ������ �	��������
	 �	"��
 �� ����	"����$ ��	�	�
��& ����� �����
$ !��	�  ����	�� �� �	�����
 εp. 4 ��
 ���� ���!
 ��� *��� �!	��	����
���	��	��	 ����
 �	%	��
 � ����& �	�!$����� ���������� F���������	G  ���	��	 �	�����

εp �  ���������� �� �� ��"��� �%�!�� ��	������
 �	�	�������	�� ������� � �� �	�����

 ��	�"�� τ. �	%�� *��� ������'

4���& ��
 ��"����  ��������� �	"���

ẋ = ([Ai]− [bi]kj)x, i 
= j, ��:�

�������� ���	�������	 ���%��	��	

ẋ = [Λij ]x, [Λij ] = {Λ ∈ R
n×n : |Λ− Λ◦

ij | � �Λij}, ��5�

��	 Λ◦
ij � �	�������
� *�	�	�� ���	��������� �	�	�����& �Λij � �� ��$ ���	�������� �	���	�

�	�0������ � Ai− bikj ∈ [Λij ] ��
 ��!
$ A ∈ [Ai] � b ∈ [bi]. ;���� �����
 | · | � �	���	�����
� �������	���� ������ ���		 ������	� ��*�	�	����'

���������� ��	�����	 ����	�
A

(Σ1) ẋ = Λ◦
ijx,

(Σ2) ẋ = (|Λ◦
ij |+�Λij)x,

(Σ3) ẋ = |Λ◦
ij |x.

(���� J
(l)
ij � "�������� ���������
 ����� �H8I� ��
 ������
 ����	�
 Σl, r

(l)
ij � �� �	�

������������ ��	��� H������ ��
 J
(l)
ij , M

(l)
ij � �����	��������
 ������� ��	�!�� �����
 �

H8I J
(l)
ij . 3!� �����

α
(l)
ij = max

λ
(ijl)
k ∈���� J

(l)
ij

JKλ
(ijl)
k , c

(l)
ij = ‖(M (l)

ij )−1‖‖(Mij)
(l)‖, P

(1)
ij (t) =

r
(l)
ij −1∑
k=0

tk

k!
.

,����& � �����	������ � .7& �' 6</& ��
 ���� ������ B�%� ����	� Σl, l = 1, 2, 3, �
����
���

��	���

‖eΛ◦
ij (t−s)‖ � c

(1)
ij eα

(1)
ij (t−s)P

(1)
ij (t− s),

‖e(|Λ◦
ij |+�Λij)(t−s)‖ � c

(2)
ij eα

(2)
ij (t−s)P

(2)
ij (t− s),

‖e|Λ◦
ij |(t−s)‖ � c

(3)
ij eα

(3)
ij (t−s)P

(3)
ij (t− s) �)@�

��� ��!
$ t > s � 0.
(���� �	�	�� Λ � �	������
 ���� ������
 ������� � �	�	����� [Λij ]. ,����& � �����	��

����� � .<& �' ::/& ��
 ������
 B�%� ����	�


ẋ = Λx �)��
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��� ��!
$ t > s � 0 ��		� ��	������ ��	���A

|eΛ(t−s) − eΛ
◦
ij(t−s)| � e(|Λ

◦
ij |+�Λij)(t−s) − e|Λ

◦
ij |(t−s)

���

eΛ
◦
ij(t−s) − e(|Λ

◦
ij |+�Λij)(t−s) + e|Λ

◦
ij |(t−s) � eΛ(t−s) � eΛ

◦
ij(t−s) + e(|Λ

◦
ij |+�Λij)(t−s) − e|Λ

◦
ij |(t−s).

3����� ��
 ��!��� �	%	��
 ����	�
 �)�� �����	����� ��	���

‖x(t)‖ = ‖eΛ(t−s)x(s)‖ � ‖eΛ(t−s)‖‖x(s)‖ � ‖eΛ◦
ij(t−s) + e(|Λ

◦
ij |+�Λij)(t−s) − e|Λ

◦
ij |(t−s)‖‖x(s)‖.

E���
��
 �)@� � �	���	�����

‖eΛ◦
ij (t−s) − e(|Λ

◦
ij |+�Λij)(t−s) + e|Λ

◦
ij |(t−s)‖ � ‖eΛ◦

ij (t−s)‖+ ‖e(|Λ◦
ij |+�Λij)(t−s)‖+ ‖e|Λ◦

ij |(t−s)‖,

������	�

‖x(t)‖ �
( 3∑

l=1

c
(l)
ij e

α
(l)
ij (t−s)P

(l)
ij (t− s)

)
‖x(s)‖, t > s � 0.

-�	�0� �!� ���	��


cij = 3max{c(1)ij , c
(2)
ij , c

(3)
ij }, αij = max{α(1)

ij , α
(2)
ij , α

(3)
ij }, rij = max{r(1)ij , r

(2)
ij , r

(3)
ij }

� �������	���� !��	� ��	��

‖x(t)‖ � cije
αij(t−s)Pij(t− s)‖x(s)‖, t > s � 0, �))�

��	 Pij(t) =
∑rij−1

k=0 tk/k!. 4 ��������� ��"��
 ����	�� �	�	����� ��:� �������	"�� ���"	
�	�	����� ��5�& �� ��
 ��!��� �	%	��
 �	"��� ��:� �	��� �� "	 ��	��� �))�' 3!� �����

ρ = max
i �=j

αij, β = max
i �=j

cij , r = max
i �=j

rij.

L	 �������	��
 �!������ !��	� �������& ��� ρ > 0.
3����
��
�� �	�	�� �� �	���	�����$ ��1�& �))� � �������� �	 ������	 ��!��
 .�/& �������

����	� ����������	 ������	 ������������  �������� ����	�
 ��7�'
������� �� ����� ��� %�������� ����
�� ��&� 	�� �
��� 	
�
��
��
 
� ��$���
 σ ∈

∈ Sτ � �
��� ��������� ������� x(0) ∈ R
n ����
���
�� Nεp $
�
����
� �'
��� σ̂ ∈ [S]εp

� �!�����( �����
�����
 
� ������


eσ[lτ ] � θ

��� �
������$� θ ∈ N, 0 � θ � [p/2].
#�$�� 
���

τ >
2 ln h

|α| ,

$�
 h = cθ+2βθP θ(εp)e
(ρ−α)θεp , �� ��� �
��$� ��������$� ������� x(0) ∈ R

n � �
��$� 	
�
�
��
��
 
$� ��$���� σ ∈ Sτ ����� �����
�����
 
$� �
!
��� ����
�� ��&� ���
����� �
���
)

‖x(t)‖ → 0, t → ∞.

*�
�� P (t) =
∑r−1

k=0 t
k/k!.

��!��� �
����	�� ��� ���������� ����	�"�	 ����������� �������� ����� ����	�� ))�)��
@@�7)�'
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'� ������ ��	�
 �������
 ���� H	��	��
	���	 ���	��� ������	��
 �	����	���
���� ��
 �	�	���
��
	�� ����	� -- ��NN	�	��� �����	��
� 1(11� H� +*� C ''� D� '+/*O'++0�

1� ������� ���� @�����	��	 ���	
���	����� ���	����� ��P	������ F�� '2,0�
)� ������ ��	�
 �������
 ���� �������
��	 ������
 ��!	��������
 ������������!� �	���
�����

��
 �	�	���
�	�� ���	������� ����	� -- ��NN	�	��� �����	��
� 1(11� H� +*� C /� D� +)/O+//�
/� ����� ����
 ��������� ����
 ����
��� ��	� @�����	��	 ����	���� ��� ��	��� �����!	��
 &

�	 ���� ���	��� �����
�� �	���	����� F�� 1('/�
+� ������ ��	�
 ���
���� ���� D�	� �����������
 ���	��� ������
	��� ��P	���� ��� �	������

��	������� �����!	��� -- ��NN	�	��� �����	��
� 1('/� H� +(� C ,� 5� *0+O*,0�
0� �������� ���� =	���� �� ���	����
	���� �	���� �����
������� F�� '20,�
,� �!�"��� #���
 �
�$��� ���� @���	�������	 �	�	��
 ���	������� ����
 ����������� � ������

�	��
� F�� 1((0�

Q�	�����	 ��
	���� ����	����	�� J�������� � �	������ (,�(0�1(1) ��
�� M��
R��� G����� J���	 ��������� 10�(,�1(1) ��
F��������� ����������	���� ����	����	� J���
�� � ���������� 1+�(*�1(1) ��
��	�� F�A� =����������
8������� �����	� �	�	��
� ��N�������
��	�� <�<� M���	��
�� �� F�����
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