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У роботi розроблено алгоритм локального зведення регулярної в’язки матриць до ка-
нонiчного вигляду.

Вступ

Рiзноманiтнi задачi теоретичної механiки, алгебри, теорiї наближень, теорiї дифе-
ренцiальних рiвнянь приводять до розгляду певних канонiчних форм матриць та їх
в’язок. При цьому структура канонiчної форми повинна дозволяти провести класифi-
кацiю випадкiв задачi, що розглядається, та ефективно знайти її розв’язок.

Зокрема, в теорiї диференцiальних рiвнянь суттєво використовується жорданова
форма матрицi, що пов’язано зi структурою фундаментальної матрицi системи ди-
ференцiальних рiвнянь зi сталими коефiцiєнтами. У випадку, коли елементи матрицi
коефiцiєнтiв системи є довiльними достатньо гладкими функцiями, то доволi часто ло-
кальнi властивостi її розв’язкiв подiбнi до властивостей розв’язкiв певної системи зi
сталими коефiцiєнтами. Так, у працях [4, 5, 6] наведено алгоритми побудови формаль-
них розв’язкiв систем диференцiальних рiвнянь з особливими точками, сингулярно збу-
рених систем та систем сингулярно збурених диференцiальних рiвнянь з особливими
точками, що грунтуються на структурi жорданої форми граничної матрицi вiдповiдної
задачi. При цьому в окремих точках структура матрицi коефiцiєнтiв зазначених систем
може змiнюватись (наприклад, тип елементарних дiльникiв). Такий пiдхiд дозволяє
з’ясувати асимптотичнi властивостi розв’язкiв систем зi змiнними коефiцiєнтами, спи-
раючись на аналогiчнi властивостi систем з граничними (сталими) матрицями.

2010 Mathematics Subject Classification: 34E10.
Ключовi слова i фрази: регулярна в’язка матриць, канонiчна форма.

c©Самусенко П.Ф., 2012



Канонiчна форма в’язки матриць 117

1 Випадок локального зведення регулярної в’язки матриць
до канонiчного вигляду

У данiй працi, використовуючи iдеї Y. Sibuya, наведено теореми про зведення ре-
гулярної в’язки матриць до канонiчного вигляду [1]. При цьому є iстотною лише стру-
ктура вiдповiдної граничної в’язки. Зазначимо, що одержанi результати дозволяють
ефективно дослiджувати асимптотичнi властивостi сингулярно збурених систем дифе-
ренцiальних рiвнянь з рiзного роду виродженнями.

Теорема 1. Нехай A(t), B(t) ∈ Cm[0;T ], в’язка A(0)− λB(0) регулярна, має r попарно
рiзних власних значень кратностi p1, ..., pr, яким вiдповiдають r скiнченних елементар-
них дiльникiв такої ж кратностi та s нескiнченних елементарних дiльникiв кратностi
q1, ..., qs вiдповiдно, причому p1 + ...+ pr + q1 + ...+ qs = n. Тодi iснують такi неособливi
матрицi P (t), Q(t) ∈ Cm[0; t0], t0 ≤ T , що

P (t)A(t)Q(t) = Ã(t) ≡ diag{Eq(t),Wp(t)}, (1)

P (t)B(t)Q(t) = B̃(t) ≡ diag{Jq(t), Ep(t)}, (2)

де
Wp(t) = diag{W1(t), ...,Wr(t)}, Ep(t) = diag{E1(t), ..., Er(t)},

Eq(0) = Eq, Ei(0) = Ei, i = 1, r; Jq(0) = Jq ≡ diag{J1, ..., Js};

Wi(0) = Wi, i = 1, r,

Wi =


λi 1 . . . 0 0

0 λi . . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

0 0 . . . λi 1

0 0 . . . 0 λi

 , i = 1, r, Jj =


0 1 . . . 0 0

0 0 . . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . .

0 0 . . . 0 1

0 0 . . . 0 0

 , j = 1, s,

λi, i = 1, r, — власнi значення в’язки A(0)−λB(0), Ei — одинична матриця вiдповiдного
порядку, p = p1 + ...+ pr, q = q1 + ...+ qs.

Доведення. Нехай

A(t) = A(0) +D(t), B(t) = B(0) + F (t), Ã(t) = Ã(0) + U(t), B̃(t) = B̃(0) + V (t). (3)

Тодi D(0) = F (0) = U(0) = V (0) = 0. Не обмежуючи загальностi, вважаємо, що
A(0) = Ã(0), B(0) = B̃(0). Матрицi P (t), Q(t) визначаємо iз системи рiвнянь

P (t)A(t)Q(t) = Ã(t), P (t)B(t)Q(t) = B̃(t). (4)

Покладемо
P (t) = E +R(t), Q(t) = E + S(t), (5)

де E — одинична матриця n-го порядку. За побудовою R(0) = S(0) = 0.
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Пiдставляючи (3), (5) до системи (4), дiстаємо

Ã(0)S(t)+R(t)Ã(0)+D(t)+D(t)S(t)+R(t)Ã(0)S(t)+R(t)D(t)+R(t)D(t)S(t)−U(t) = 0,

(6)
B̃(0)S(t)+R(t)B̃(0)+F (t)+F (t)S(t)+R(t)B̃(0)S(t)+R(t)F (t)+R(t)F (t)S(t)−V (t) = 0.

(7)
Нехай

U(t) = diag{Uq(t), Up(t)}, Up(t) = diag{U2(t), ..., Ur+1(t)},

V (t) = diag{Vq(t), Vp(t)}, Vp(t) = diag{V2(t), ..., Vr+1(t)},

D(t) =


D11(t) D12(t) . . . D1,r+1(t)

D21(t) D22(t) . . . D2,r+1(t)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Dr+1,1(t) Dr+1,2(t) . . . Dr+1,r+1(t)

 ,

F (t) =


F11(t) F12(t) . . . F1,r+1(t)

F21(t) F22(t) . . . F2,r+1(t)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Fr+1,1(t) Fr+1,2(t) . . . Fr+1,r+1(t)

 ,

де U1(t) = Uq(t), V1(t) = Vq(t) та Ui(t), Vi(t), i = 2, r + 1, — квадратнi матрицi вiдповiдно
q-го та pi-го порядку; D1j(t), F1j(t) j = 2, r + 1, та Di1(t), Fi1(t), i = 2, r + 1, — прямоку-
тнi матрицi розмiрiв q × pj та pi × q; Dij(t), Fij(t), i, j = 2, r + 1, — прямокутнi матрицi
розмiрiв pi × pj. Покладемо

S(t)=


0 S12(t) . . . S1,r+1(t)

S21(t) 0 . . . S2,r+1(t)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Sr+1,1(t) Sr+1,2(t) . . . 0

, R(t)=


0 R12(t) . . . R1,r+1(t)

R21(t) 0 . . . R2,r+1(t)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Rr+1,1(t) Rr+1,2(t) . . . 0

,

Sij(t), Rij(t), i, j = 1, r + 1, — прямокутнi матрицi таких же розмiрiв, що й Dij(t), Fij(t).
Тодi iз системи (6), (7) дiстаємо

Ui(t) = Dii(t)+
r+1∑

j=1, j 6=i

Dij(t)Sji(t) +
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)Ãjj(0)Sji(t)

+
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)Dji(t) +
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)
r+1∑

k=1, k 6=i

Djk(t)Ski(t),

Vi(t) = Fii(t)+
r+1∑

j=1, j 6=i

Fij(t)Sji(t) +
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)B̃jj(0)Sji(t)

+
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)Fji(t) +
r+1∑

j=1, j 6=i

Rij(t)
r+1∑

k=1, k 6=i

Fjk(t)Ski(t),

i = 1, r + 1, та



Канонiчна форма в’язки матриць 119

Ãii(0)Sij(t) +Rij(t)Ãjj(0) +Dij(t) +
r+1∑

k=1, k 6=j

Dik(t)Skj(t)

+
r+1∑

k=1, k 6=i, k 6=j

Rik(t)Ãkk(0)Skj(t) +
r+1∑

k=1, k 6=i

Rik(t)Dkj(t)+
r+1∑

k=1, k 6=i

Rik(t)
r+1∑

l=1, l 6=j

Dkl(t)Slj(t) = 0,

(8)

B̃ii(0)Sij(t) +Rij(t)B̃jj(0) + Fij(t) +
r+1∑

k=1, k 6=j

Fik(t)Skj(t)

+
r+1∑

k=1, k 6=i, k 6=j

Rik(t)B̃kk(0)Skj(t) +
r+1∑

k=1, k 6=i

Rik(t)Fkj(t)+
r+1∑

k=1, k 6=i

Rik(t)
r+1∑

l=1, l 6=j

Fkl(t)Slj(t) = 0,

(9)

i 6= j, i, j = 1, r + 1.
Згiдно [3], якобiан системи (8), (9) в точцi t = 0 вiдмiнний вiд нуля. А тому iснує

таке t0, t0 ≤ T , що система (8), (9) вiдносно Sij(t), Rij(t), i 6= j, i, j = 1, r + 1, сумiсна
для всiх t ∈ [0; t0]. При цьому Sij(t), Rij(t) ∈ Cm[0; t0]. Теорему доведено.

Припустимо, що елементи матриць A(t) та B(t) на вiдрiзку [0;T ] допускають асим-
птотичнi розвинення за степенями t, тобто

A(t) =
∑
s≥0

A(s)ts, B(t) =
∑
s≥0

B(s)ts. (10)

Тодi такою ж властивiстю володiють елементи матриць P (t) та Q(t). Справдi, шу-
катимемо P (t) та Q(t) у виглядi

P (t) =
∑
s≥0

P (s)ts, Q(t) =
∑
s≥0

Q(s)ts, (11)

з невизначеними поки що коефiцiєнтами P (s), Q(s), s ≥ 0.
За побудовою

A(0) = A(0), D(t) =
∑
s≥1

A(s)ts, B(0) = B(0), F (t) =
∑
s≥1

B(s)ts.

Нехай
P (0) = E, R(t) =

∑
s≥1

P (s)ts, Q(0) = E, S(t) =
∑
s≥1

Q(s)ts,

U(t) =
∑
s≥1

U (s)ts, V (t) =
∑
s≥1

V (s)ts.

Тодi, зрiвнюючи в системi (6), (7) коефiцiєнти при однакових степенях t, дiстаємо

A(0)Q(s) + P (s)A(0) + A(s) +
s−1∑
n=1

A(n)Q(s−n) +
s−1∑
n=1

P (n)A(0)Q(s−n)
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+
s−1∑
n=1

P (n)A(s−n) +
s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P (n)A(l)Q(s−n−l) − U (s) = 0

та

B(0)Q(s) + P (s)B(0) +B(s) +
s−1∑
n=1

B(n)Q(s−n) +
s−1∑
n=1

P (n)B(0)Q(s−n)

+
s−1∑
n=1

P (n)B(s−n) +
s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P (n)B(l)Q(s−n−l) − V (s) = 0,

s ∈ N .
Вважаючи, що структура матриць D(t), F (t), R(t) та S(t) така ж, як i в теоремi 1,

аналогiчно отримаємо

U
(s)
i = A

(s)
ii +

r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

A
(s)
ij Q

(s−n)
ji +

r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ij A

(0)
jj Q

(s−n)
ji

+
r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ij A

(s−n)
ji +

r+1∑
j=1

j 6=i

r+1∑
k=1
k 6=i

s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P
(n)
ij A

(l)
jkQ

(s−n−l)
ki ,

V
(s)
i = B

(s)
ii +

r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

B
(s)
ij Q

(s−n)
ji +

r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ij B

(0)
jj Q

(s−n)
ji

+
r+1∑
j=1

j 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ij B

(s−n)
ji +

r+1∑
j=1

j 6=i

r+1∑
k=1
k 6=i

s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P
(n)
ij B

(l)
jkQ

(s−n−l)
ki ,

i = 1, r + 1, s ∈ N , та

A
(0)
ii Q

(s)
ij + P

(s)
ij A

(0)
jj + A

(s)
ij +

r+1∑
k=1
k 6=j

s−1∑
n=1

A
(n)
ik Q

(s−n)
kj +

r+1∑
k=1

k 6=i, k 6=j

s−1∑
n=1

P
(n)
ik A

(0)
kkQ

(s−n)
kj

+
r+1∑
k=1
k 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ik A

(s−n)
kj +

r+1∑
k=1
k 6=i

r+1∑
m=1
m6=j

s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P
(n)
ik A

(l)
kmQ

(s−n−l)
mj = 0, (12)

B
(0)
ii Q

(s)
ij + P

(s)
ij B

(0)
jj +B

(s)
ij +

r+1∑
k=1
k 6=j

s−1∑
n=1

B
(n)
ik Q

(s−n)
kj +

r+1∑
k=1

k 6=i, k 6=j

s−1∑
n=1

P
(n)
ik B

(0)
kk Q

(s−n)
kj

+
r+1∑
k=1
k 6=i

s−1∑
n=1

P
(n)
ik B

(s−n)
kj +

r+1∑
k=1
k 6=i

r+1∑
m=1
m6=j

s−2∑
n=1

s−n−1∑
l=1

P
(n)
ik B

(l)
kmQ

(s−n−l)
mj = 0, (13)

i 6= j, i, j = 1, r + 1, s ∈ N .
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Система (12), (13) вiдносно Q
(s)
ij , P (s)

ij , i 6= j, i, j = 1, r + 1, s ∈ N , сумiсна для всiх
t ∈ [0;T ] [3].

Покладемо

Pm(t) =
m∑
s=0

P (s)ts, Qm(t) =
m∑
s=0

Q(s)ts.

За побудовою матрицi Pm(t), Qm(t) задовольняють систему (6), (7) з точнiстю O(tm+1).
Тодi з такою ж точнiстю задовольняють зазначену систему i матрицi P (t) − Pm(t),
Q(t)−Qm(t).

Нехай P̃ (t) = P (t)− Pm(t), Q̃(t) = Q(t)−Qm(t). Тодi

A(0)Q̃(t) + P̃ (t)A(0) +D(t)Q̃(t) + P̃ (t)A(0)Q̃(t) + P̃ (t)D(t)

+P̃ (t)D(t)Q̃(t) + U(t)− Um(t) +O(tm+1) = 0, (14)

B(0)Q̃(t) + P̃ (t)B(0) + F (t)Q̃(t) + P̃ (t)B(0)Q̃(t) + P̃ (t)F (t)

+P̃ (t)F (t)Q̃(t) + V (t)− Vm(t) +O(tm+1) = 0, (15)

де Um(t) та Vm(t) — дiагональнi матрицi вигляду

Um(t) =
m∑
s=0

U (s)ts, Vm(t) =
m∑
s=0

V (s)ts.

Оскiльки система (14), (15) структурно iдентична системi (6), (7), то iснує таке t0,
t0 ≤ T , що система (14), (15) вiдносно P̃ (t), Q̃(t) сумiсна для всiх t ∈ [0; t0]. При цьому
P̃ (t) = O(tm+1) та Q̃(t) = O(tm+1).

Отже, на вiдрiзку [0; t0], t0 ≤ T , мають мiсце асимптотичнi розвинення (11) [2].

Наслiдок 1.1. Нехай елементи матриць A(t), B(t) на вiдрiзку [0;T ] допускають асим-
птотичнi розвинення (10), в’язка A(0)−λB(0) регулярна, має r попарно рiзних власних
значень кратностi p1, ..., pr, яким вiдповiдають r скiнченних елементарних дiльникiв
такої ж кратностi та s нескiнченних елементарних дiльникiв кратностi q1, ..., qs вiдпо-
вiдно, причому p1+ ...+pr+ q1+ ...+ qs = n. Тодi iснують неособливi матрицi P (t), Q(t),
t ∈ [0; t0], t0 ≤ T , для яких мають мiсце рiвностi (1), (2). При цьому елементи P (t), Q(t)

на вiдрiзку [0; t0] допускають асимптотичнi розвинення (11).

Якщо деякi власнi значення в’язки A(0)−λB(0) однаковi, то аналогiчно доводяться
такi твердження.

Теорема 2. Нехай A(t), B(t) ∈ Cm[0;T ], в’язка A(0)− λB(0) регулярна, має r скiнчен-
них та s нескiнченних елементарних дiльникiв, кратностi яких вiдповiдно дорiвнюють
p1, ..., pr та q1, ..., qs, причому p1+ ...+ pr + q1+ ...+ qs = n. Тодi iснують такi неособливi
матрицi P (t), Q(t) ∈ Cm[0; t0], t0 ≤ T , що

P (t)A(t)Q(t) = Ã(t) ≡ diag{Eq(t),Wp(t)}, (16)

P (t)B(t)Q(t) = B̃(t) ≡ diag{Jq(t), Ep(t)}, (17)

де Eq(0) = Eq, Ep(0) = Ep; Jq(0) = Jq ≡ diag{J1, ..., Js}; Wp(0) = Wp ≡ diag{W1, ...,Wr},
p = p1 + ...+ pr, q = q1 + ...+ qs.
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Наслiдок 1.2. Нехай елементи матриць A(t), B(t) на вiдрiзку [0;T ] допускають асим-
птотичнi розвинення (10), в’язка A(0)− λB(0) регулярна, має r скiнченних та s нескiн-
ченних елементарних дiльникiв, кратностi яких вiдповiдно дорiвнюють p1, ..., pr та q1,
..., qs, причому p1+ ...+ pr + q1+ ...+ qs = n. Тодi iснують неособливi матрицi P (t), Q(t),
t ∈ [0; t0], t0 ≤ T , для яких мають мiсце рiвностi (16), (17). При цьому елементи P (t),
Q(t) на вiдрiзку [0; t0] допускають асимптотичнi розвинення (11).

Наведенi вище теореми можна узагальнити для випадку регулярної в’язки матриць
A(t, ε)− λB(t, ε), елементи яких визначенi на множинi

K = {(t, ε) : 0 ≤ t ≤ T, 0 ≤ ε ≤ ε0}.

Теорема 3. Нехай A(t, ε), B(t, ε) ∈ Cm(K), в’язка A(0, 0) − λB(0, 0) регулярна, має r

попарно рiзних власних значень кратностi p1, ..., pr, яким вiдповiдають r скiнченних
елементарних дiльникiв такої ж кратностi та s нескiнченних елементарних дiльникiв
кратностi q1, ..., qs вiдповiдно, причому p1 + ...+ pr + q1 + ...+ qs = n. Тодi iснують такi
неособливi матрицi P (t, ε), Q(t, ε) ∈ Cm(K1) ((0, 0) ∈ K1 ⊂ K), що

P (t, ε)A(t, ε)Q(t, ε) = Ã(t, ε) ≡ diag{Eq(t, ε),Wp(t, ε)}, (18)

Wp(t, ε) = diag{W1(t, ε), ...,Wr(t, ε)},
P (t, ε)B(t, ε)Q(t, ε) = B̃(t, ε) ≡ diag{Jq(t, ε), Ep(t, ε)}, (19)

Ep(t, ε) = diag{E1(t, ε), ..., Er(t, ε)},
де Eq(0, 0) = Eq, Ei(0, 0) = Ei, i = 1, r; Jq(0, 0) = Jq ≡ diag{J1, ..., Js}; Wi(0, 0) = Wi,
i = 1, r, p = p1 + ...+ pr, q = q1 + ...+ qs.

Доведення. Скористаємось схемою доведення теореми 1. Отже, нехай A(t, ε) = A(0, 0)+

D(t, ε), B(t, ε) = B(0, 0) + F (t, ε), Ã(t, ε) = Ã(0, 0) + U(t, ε), B̃(t, ε) = B̃(0, 0) + V (t, ε).
Тодi D(0, 0) = F (0, 0) = U(0, 0) = V (0, 0) = 0. Не обмежуючи загальностi, вважаємо,
що A(0, 0) = Ã(0, 0), B(0, 0) = B̃(0, 0).

Як i ранiше, матрицi R(t, ε), S(t, ε) визначаються iз системи рiвнянь

P (t, ε)A(t, ε)Q(t, ε) = Ã(t, ε), P (t, ε)B(t, ε)Q(t, ε) = B̃(t, ε). (20)

Покладаючи P (t, ε) = E + R(t, ε), Q(t, ε) = E + S(t, ε), i вважаючи, що матрицi R(t, ε)

та S(t, ε) мають таку ж структуру, що й в теоремi 1, аналогiчно показуємо сумiснiсть
системи (20) на множинi K1. Теорему доведено.

Теорема 4. Нехай A(t, ε), B(t, ε) ∈ Cm(K), в’язка A(0, 0) − λB(0, 0) регулярна, має r

скiнченних та s нескiнченних елементарних дiльникiв, кратностi яких вiдповiдно дорiв-
нюють p1, ..., pr та q1, ..., qs, причому p1 + ... + pr + q1 + ... + qs = n. Тодi iснують такi
неособливi матрицi P (t, ε), Q(t, ε) ∈ Cm(K1) ((0, 0) ∈ K1 ⊂ K), що

P (t, ε)A(t, ε)Q(t, ε) = Ã(t, ε) ≡ diag{Eq(t, ε),Wp(t, ε)}, (21)

P (t, ε)B(t, ε)Q(t, ε) = B̃(t, ε) ≡ diag{Jq(t, ε), Ep(t, ε)}, (22)

де Eq(0, 0) = Eq, Ep(0, 0) = Ep; Jq(0, 0) = Jq ≡ diag{J1, ..., Js}; Wp(0, 0) = Wp ≡
diag{W1, ...,Wr}, p = p1 + ...+ pr, q = q1 + ...+ qs.
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2 Нелокальний випадок

Нехай тепер кронекерова структура в’язки A(t, 0)−λB(t, 0) залишається незмiнною
на вiдрiзку [0;T ] [1]. Тодi вiрне таке твердження.

Наслiдок 2.1. Нехай A(t, ε), B(t, ε) ∈ Cm(K), на вiдрiзку [0;T ] в’язка A(t, 0)−λB(t, 0)

регулярна, має r попарно рiзних власних значень кратностi p1, ..., pr, яким вiдповiдають
r скiнченних елементарних дiльникiв такої ж кратностi та s нескiнченних елементарних
дiльникiв кратностi q1, ..., qs вiдповiдно, причому p1 + ... + pr + q1 + ... + qs = n. Тодi
iснують неособливi матрицi P (t, ε), Q(t, ε) ∈ Cm(K2),

K2 = {(t, ε) : 0 ≤ t ≤ T, 0 ≤ ε ≤ ε1}, ε1 ≤ ε0,

для яких мають мiсце рiвностi (18), (19).

Доведення. Покладемо

A(t, ε) = A(t, 0) +D(t, ε), B(t, ε) = B(t, 0) + F (t, ε),

Ã(t, ε) = Ã(t, 0) + U(t, ε), B̃(t, ε) = B̃(t, 0) + V (t, ε).

Тодi D(t, 0) = F (t, 0) = U(t, 0) = V (t, 0) = 0. Не обмежуючи загальностi, вважаємо, що
A(t, 0) = Ã(t, 0), B(t, 0) = B̃(t, 0). Покладаючи P (t, ε) = E+R(t, ε), Q(t, ε) = E+S(t, ε),
i вважаючи, що матрицi R(t, ε) та S(t, ε) мають таку ж структуру, що й в теоремi 1,
аналогiчно показуємо сумiснiсть системи (20) на множинi K2. Наслiдок доведено.

Наслiдок 2.2. Нехай на множинi K елементи A(t, ε), B(t, ε) допускають рiвномiрнi
асимптотичнi розвинення

A(t, ε) =
∑
s≥0

As(t)ε
s, B(t, ε) =

∑
s≥0

Bs(t)ε
s,

i мають неперервнi частиннi похiднi за змiнною t до m-го порядку включно, в’язка
A(t, 0) − λB(t, 0) регулярна, має r попарно рiзних власних значень кратностi p1, ...,
pr, яким вiдповiдають r скiнченних елементарних дiльникiв такої ж кратностi та s

нескiнченних елементарних дiльникiв кратностi q1, ..., qs вiдповiдно, причому p1 + ...+

pr + q1 + ... + qs = n. Тодi iснують неособливi матрицi P (t, ε), Q(t, ε), (t, ε) ∈ K2, для
яких справджуються рiвностi (18), (19). При цьому елементи P (t, ε), Q(t, ε) на множинi
K2 допускають рiвномiрнi асимптотичнi розвинення

P (t, ε) =
∑
s≥0

Ps(t)ε
s, Q(t, ε) =

∑
s≥0

Qs(t)ε
s,

i мають неперервнi частиннi похiднi за змiнною t до m-го порядку включно.

Наслiдок 2.3. Нехай A(t, ε), B(t, ε) ∈ Cm(K), на вiдрiзку [0;T ] в’язка A(t, 0)−λB(t, 0)

регулярна, має r скiнченних та s нескiнченних елементарних дiльникiв, кратностi яких
вiдповiдно дорiвнюють p1, ..., pr та q1, ..., qs, причому p1 + ...+ pr + q1 + ...+ qs = n. Тодi
iснують неособливi матрицi P (t, ε), Q(t, ε) ∈ Cm(K2) для яких мають мiсце рiвностi
(21), (22).
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