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Mé& dau

Todn sinh hoc la nganh khoa hoc thudc nhanh ciia sinh hoc nham mo hinh
hoa cac qua trinh sinh hoc, kiém tra cac gia thiét, tritu tuong hoéa cac qua trinh
sinh hoc dé nghién citu cac nguyeén tac chi phéi cau tric, su phat trién va hanh
vi clla cac he thong. Nganh khoa hoc nay nhan manh dén yéu t6 toan hoc trong
khi Ly thuyét sinh hoc lai nhan manh dén yéu t6 sinh hoc nhiéu hon. Véi su
phtic tap cla cac hé sinh hoc, toan sinh hoc da tré thanh cong cu hitu dung dé
nghién citu Iy thuyét va con dong gép c6 v nghia trong thiec nghiém.

Viéc nghién ctu hé dong luc quan thé co lich st kha do so. Ngay tit nhiing
nam 1798 trong cudn sach véi tieu dé "Bai luan vé nguyen ly clia quan thé",
Malthus da quan sat rang sy gia tang san xuat luong thyc clia mot quoc gia sé
dan dén sy thinh vuong ciia ngudi dan. Nhung su cai thién trén chi mang tinh
tam thoi vi n6 dan dén tang dan so6, tit d6 sé khoi phuc lai mic san xuat binh
quan dau ngudi nhu ban dau. Tt dé ong dé xuat quan mo hinh dan s6 don gian
nhat khong c6 sy di cu. Sau d6 vao nhing nam 1838, 1845 Verhulst dé xuat
mo hinh logistic. Nam 1910, Lotka trong nghién citu ve 1y thuyét tir dong va ly
thuyét canh tranh gitta cac loai ma sau nay dude tiép tuc phat trien béi Volterra
(1928) da gidi thieu mo hinh Lotka-Volterra don gian nhat ma ngay nay ngudi
ta thuong goi 14 mo hinh tha moi. Tiép tuc trén huéng nghién cttu nay, mo hinh
tang trudng tong quat véi dang Kolmogorov da dude gisi thieu béi nha toan hoc
nguoi Nga Kolmogorov vao nam 1936 va tir d6 con rat nhiéu hoc gia khéac cling
tap trung hoan thién 1y thuyét nay.

Mit khéc, cac mo hinh dang Kolmogorov c6 thé dudge ap dung cho cac mo
hinh phat trién quan thé trong dich té hoc. Ngay nay, cac mo hinh nghién ctu su
lan truyen dich bénh trong quan thé ngusi ta goi la cac mo hinh phan 16p dugc
de xuat bdi Kermack va Mckendrick (1927) va con dugc tiép tuc duge nghién
cttu bdi cac hoc gia khac. Mo hinh do thuong duge goi 1a mo hinh SIR. Theo do6
cic ca the trong quan thé duge chia lam 3 16p. Lép (S) 1a 16p cac ca thé man
cam v6i dich bénh; Lép (I) 1a 16p ca the bi nhiém bénh va 16p (R) 1a 16p ca the



da phuc hoi, mién nhiém hay chét di. Ta con thay rang, trong mot sd truong
hop ca thé sau khi mién nhiém lai roi tré lai 16p (S). Mo hinh dé mo ta hien
tuong trén thuong duge goi la mo hinh tai nhiem SIRS.

Ngudi ta nhan thay rang, theo thoi gian cac quan theé sinh hoc trén thuong bi
chiu tac dong cac yéu to6 ngau nhién. Véi sy tham gia cac yéu to nay, cac mo hinh
gan v6i thue té hon. Chang han, qua trinh khuéch tan véi buée chuyén trang
thai (con goi la bude chuyén Markov) thu hit duge duge sy quan tam nghién
cttu bdi nhieu ting dung trong cac bai toan mo hinh hoa, phan tich va toi uu hoa
cac bai toan trong thuc té. Nhitng qua trinh nay c6 thé duge xem nhu mot s6
nhtng qua trinh khuéch tan c6 buée nhay duge dieéu chinh thong qua mot thiét
bi chuyen doi ngau nhién. Qua trinh nay gom c6 hai phan: thanh phan lién tuc
X (t) va thanh phan i rac & mo ta cho qua trinh chuyén doi gitta cic trang
thai v6i thoi diem ngau nhién. Ngoai ra hé sinh thai con chiu tac dong bdi cac
hién tuong xdy ra dot ngot nhu dong dat, séng than hoac sy di cu 0 at gitta cac
loai trong quan thé. Dudi tac dong nay, hé qua tat yéu dan dén la sy on dinh
ctia he sinh théi tr6 nén khé du doan, quy dao ctia cac loai ¢6 thé khong lien tuc
va cac mo hinh truée day khong thé minh hoa duge hién tugng trén. Tit dé cac
mo hinh hén hgp ciia qué trinh bude nhay va qua trinh khuyéch tan duoc dieu
khién béi nhiéu trang dudc xem xét. Mo hinh nay c¢6 thé xem nhu la sy tham gia
hon hop ctia hai thanh thanh phan: Thanh phan tat dinh va thanh phan ngau
nhién c6 sy tham gia clia cac buée nhay. Mo hinh nay, ngay tir khi ra doi da co
nhitng tng dung phong phi: sinh hoc, Iy thuyét dieu khién, tu dong hoa, toan
tai chinh, vv...

Khi nghién cttu vé hé sinh thai, 16p cac cau héi dén ti nhién 1a: khi nao mot
loai trong quan thé phat trién mai méi hay diét vong? Xa hon nita 14 dang dieu
tiem can nghiém cla quan thé sé nhu thé nao? Lop cau hoéi nay da thu hit
nhiéu nha nghién citu trong linh vuc tap trung giai dap. Ky thuat thuong duge
sit dung dé giai quét cac bai toan trén la Iy thuyét gidi han clia cac qua trinh
martingale va cac bat dang thitc dai s6 dé tim ra 1oi gian cho su tuyéet ching clia
cac loai. Hon nita, dé tim diéu kién cho hé phat trién bén viing, ki thuat thuong
dung 1a st dung cac ham Lyapunov hodc s6 mi Lyapunov, vv... Tuy nhién cac
két qua ho thu duge thuong 1a cac diéu kieén rat chac va chi la dieu kien du. Van
de trén dugc nhom tac gia Nguyén Hitu Du va cong su giai quyét cho 1 mo hinh
thi moi ngau nhién c6 dap tng chitc nang dang Beddington-DeAngelis vaio nam



2016. Ho khong nhting thu duge diéu kién can ma con rat gan véi dieu kien du
cho su phat trién beén vimg ciing nhu la tinh ergodic ctia loai nao d6 trong quan
thé thong qua ngudng tham so. Tiép tuc véi v tudng trén, trong luan an nay,
ching toi nghién ciu dang diéu tiem can ctia mot s6 mo hinh quan thé trong he
sinh thai v6i moi truong ngau nhién duéi géc nhin khac. St dung ky thuat tu
bai bdo Nguyén Hitu Du va cong sy (2016) chung t6i mong muon tim ra diéu
kien di va rat gan véi diéu kién can cho sy phat trién bén ving ciing nhu tinh
ergodic clia hé thong qua dau clia gia tri ngudng. Ngoai ra ching toi con chiing
minh duodc su hoi tu clia xac suat chuyen dén do do xac suat bat bién khi he
khong suy bién. Cu thé, ching toi xét hai chi dé tuong tng véi 2 chuong két
qua chinh cua luan an.

1. Dang diéu tiém can ctia mot s6 hé thi moi ngau nhién.

Trong chuong nay ching to6i xét 2 mo hinh thi moi. Trong mo hinh thit nhat
ching t6i xét hé thi moi c6 bude chuyen trang thai bi nhiéu béi nhiéu trang.
Xuat phat tir bai toan duge Nguyén Hai Dang va cong su gial quyét nam 2011.

{dx(t) = 2(t) (a1 — biy(t) — crz(t))dt + oa?(t)d B (t),
dy(t) = y(t)( — a2 + box(t) — coy(t))dt + py?(t)dBa(t),

trong d6 z(t),y(t) lan lugt 1a mat do cia moi va thi, cac tham s6 duong

(0.1)

ai, by, c1,0,a2,be,c0,p, Bi(.), Ba(.) 14 cédc qua trinh Brownian 1 chieu. Trong
bai béo nay, ho da phat trién két qua tit bai bao ciia Rudnicki (20013) trd thanh
hé tht moi c6 hé s6 nhidu cia chuyen dong Brownian 1 phi tuyén. Ho da ching
minh rang nghiém ctia mo hinh ¢6 ham mat do duong va tit d6 ho nghién citu
sau hon vé dang diéu tiém can nghiém ciia hé bang viéc xét sy hoi tu clia ham
mat do nay.

Trong luan an nay chung t6i tiép tuc md rong két qua két qua trén cho hé
lai ngdu nhién c6 bude chuyén trang thai

{dx(t) = z(t) (al(ft) — b1 (&)y(t) — Cl(gt)x(t))dt + U(St)$2(t)d31(t),

dy(t) = y(t)( — ap(&) + b2(&)x(t) — C2(§t)y(t))dt + P(ft)QQ(t)dB2(t)a
(0.2)

trong do {&,t > 0} la xich Markov lién tuc phai nhan gia tri trong khong gian

trang thai httu han S = {1, 2, ..., N}. Ngoai ra gia st rang cac hé so ctia phuong

trinh (0.2) duong véi moi i € S.



Bai toan con lai trong chuong 2 ctia luan an dén tit mo hinh tha moi tat dinh
duge gidi thicu boi Kooij va cong sy (1996)

{d:z:(t) = (x(t)]ar — bz (t)] — ery(B)[1 — e 0] dt
dy(t) = y(t)( — a2 + e[1 — e " W])dt,

trong d6 z(t), y(t) lan lugt 1a mat do ctia moi va tha tuong tng. Cac tham s6
duong ay, by, as, 1, o, 1 —e7*®) 13 dai luong thé hien dap tng chitc nang dang
Ivlev. Trong bai bao nay, Kooij va cong su da chtng minh sy ton tai duy nhat
clia chu trinh giéi han doi véi he trén. Ngoai ra ho con chiing minh duge nhiing
dicu kien cta ly thuyét Zhang c6 thé duge gidm nhe hon. St dung v tudng ti
bao bai nam 2016 ctia Nguyén Hitu Du va cong su, ching toi mudn thiét lap dieu
kién du va rat gan véi dieu kién can cho su phét trien bén vitng ctia hé c6 dap
ting chiic nang dang Ivlev trong diéu kieén hé bi chiu dong thoi cd nhiéu trang
va nhiéu Lévy. Cu thé:

rdx(t) = (z(t)[a1 — blsf:v(t)] — ay(t)[1 — e D)) dt + ax(t)dBi(t)
+ fu x(t_) fi(u)N(dt, du)
dy(t) = y(t)( — az — bay(t) + co[l — e *W])dt + By(t)dBs(t)

~

+ fuy(t_)fg(u)N(dt, du),

7\

(0.3)

\

trong d6 «, 8 1a cac hang so duong; Bi(+), Ba(+) 1a cac qua trinh Brownian 1
chieu. Ngoai ra cac dai lugng con lai se duge gioi thiéu trong Chuong 2 ciia luan
an.

Trong chuong nay, luan an sé tap trung giai quyét cho cac van dé chinh sau:

N - 2 (PN 2 (PN s ~ X . N A PN > ~ 2,0 s
e Tim dieu kién de nghiém cac he ton tai va duy nhat. Li¢u rang tap R co6

la tap bat bién?

e Tim ngudng tham sé dé phan loai dang diéu tiém can nghiem cta hé. T
do tim ra diéu kién du va rat gan véi dieu kién cho su phat trién bén ving
cting nhu la tinh ergodic ctia hé.

e Danh gia (cai tién) toc do hoi tu cia loai tha x(¢) dén nghiem cia hé trén
bien.

e Tim dieu kién dé hé ton tai phan phoéi dung ciing nhu la dieu kien dé luat
s6 16n ¢6 hieu luc.



2. Su tuyét ching va bén ving cia mo hinh tdi nhiém SIRS ngau nhién
vdi toc do truyén bénh tong qudt cé budc chuyén trang thdi Chuong 3 cla
lugn an dé cap dén mo hinh tai nhiém SIRS ngau nhién véi toc do truyen bénh
tong quat c6 bude chuyen trang thai. Ta ¢ thée thay rang, nhiéu nghién ctu trén
mo hinh nay st dung cac ham mo ta su truyen bénh khac nhau véi sy tham gia
va/hoac ctia nhiéu trang va bude chuyeén trang thai. Tuy nhién, viéc sy dung cac
ham khac nhau trong timg mo hinh ¢ nhiéu diém han ché nhu cac ham khéc
nhau dan dén két qua danh gia khac nhau. Hon ntta dé tim ra diéu kién can
clia sy tuyet ching, xap xi thuong dung 1a dung 1y thuyeét gidi han cla cac qua
trinh martingale va cac bat dang thitc dai s6. Céc cong cu trén chi thoa man cho
mot so 16p cac ham rieng biet. Bén canh do, viec st dung cac ham Lyapunov dé
dat diéu kién du cho tinh bén vimg thuong gap kho khan khi cac diéu kién nay
thuong rat chat va kho kiem ching. Viéc sit dung cac ham Lyapunov trong cac
mo6 hinh v6i ham truyén bénh khac nhau con dan dén viéc ap dat cac diéu kien
khac nhau trén cac ham Lyapunov d6. Trong luan an nay chiing toi mong muoén
gidl quyét bai toan trén cho ham truyén bénh tong quat bang ki thuat mai. Cu
thé, chung toi xét

dS(t) = (= SOOI F(S(), 1(t),&) + p&) (K — S(t)) + (&) R(1))dt
—S(OI(t)Fa(S(t), 1(t),&)dB(t)

Y L) = (SOI)FLSE), 1(t), &) — (&) + p(&) + 72(&))1(8))dt
+S(OI()Fa(S(t), I(t), &)dB(1)

(AR(t) = (72(&)I(t) — (u(&) +71(&)) R(t))d,

trong d6 S(t), I(t), R(t) 1an lugt 14 16p cac ca thé man cdm vdi dich bénh, nhiém
bénh va khoi bénh. Qua trinh &,¢ > 0 la xich Markov lién tuc phai nhan gia
tri trén khong gian httu han trang thai & = {1,2,..., N}, Cac ham duong
Fy(+), F5(+) Lipchitz dia phuong trén [0,00)? x S, B(t) 1a qué trinh Brownian
mot chieu, cac tham so duong K, u(i), p(i), v1(i), 12(i) ting véi mdi i € S.

(

Trong tam trong chuong nay luan an gidl quyét cac van dé sau
e Tim dicu kieén dé heé ton tai va duy nhat nghiem.

e Xay dung nguong tham sé dé phan loai trang thai ctia hé. Dieu kién nay
khong chi 1a diéu kién can ma con rat gan véi dieu kien du cho tinh beén

ving cua hé.



Chuong 1

Kién thic chuan bi

1.1 Qua trinh ngau nhién
1.1.1. Qua trinh Martingale

Qua trinh kha tich {F; }-phtt hgp R"-gia tri { M, }i>0 goi 1a martingale doi vdi
{F} (martingale) néu E(M;|Fs) = M, hau chic chan véi moi 0 < s < t < 00.
Qua trinh kha tich {F;}-phu hop nhan gia tri thue {M; }>0 goi 1a martingale
dudi vdi {F;} (martingale dudi) néu E(M;|Fs) > M, hau chic chan véi moi
0 < s <t < oo Qua trinh lién tuc phai phu hgp M = {M;}1=0 goi la
martingale dia phuong néu ton tai day ham khong giam {73 }r>1 ctia thoi diém
ding véi 73, T 0o sao cho moéi { M, — My} la martingale.

Chii y 1.1.1. Theo khai trien Doob-Meyer, néu Y la martingale dudi thi sé
ton tai qua trinh tang kha doan duy nhat (A(t),t > 0) véi A(0) = 0 hau chac
chan sao cho Y (t) — Y (0) — A(¢) v6i mdi ¢t > 0 la martingale kha tich déu. Hon
nita, néu véi moi Y( ) = M?(t) trong d6 M la martingale binh phuong kha
tich, ta c6 the néi rang (M, M)(t) = A(t) v6i mdi t > 0. Trong truong hop nay
(M, M) (1) goi la dac trung ctia M. Trong mot so truong hop, dac trung nay co
thé xac dinh nhu sau néu M = B(-), trong d6 B(-) qua trinh Brownian mot
chiéu thi (M, M)(t) = ¢; Néu M = N(-,-), v6i N(-,-) la qua trinh Poisson bi
voi cuong do A khi do (M, M)(t) = At v6i moi ¢ > 0. Tu do ta co,

Dinh 1y 1.1.1. Cho M = {M;}+~0 la martingale dia phuong nhan gid tri
thuc triét tieu tai t = 0. Kht do

M
}E&<M M); = oo hau chac chan = }LI?O i ]t@t =0, as,

va ta cung thu duogc

M, M \ , , .M
lim sup (M, M), < oo hdu chdc chin = lim — =0 a.s.
t—o0 t—0o0



1.1.2. Qua trinh Markov

Qua trinh Fi-phtt hop n chieu X = {X (¢) }i=0 goi 1a qud trinh Markov néu
tinh chat Markov duge thoa man: véi moi 0 < s <t < oo va A € B(R")
P(X(t) € AlFs) =P(X(t) € A|X(s)).
Dinh nghia 1.1.2. Qua trinh Markov X goi 1a ergodic néu ton tai do do xéac
suat bat bién 7 sao cho
i [|P(t, z,-) — 7| = 0, (1.1)
trong d6 chuan trong (1.1) 1a chuan bién phan toan phan, nghia la, v6i mai
do do p va moi ham do duge f tu (X, B(X)) dén (R™, B(R™)), ta co ||u] :=
SUP J#(2)|<1 f(x)p(dr)
Dinh nghia 1.1.3. Qua trinh Markov X goi 1a ergodic ma néu no la qua trinh
f-ergodic mi1 véi it nhat f > 1 sao cho
1P(t2,) — 7l < M(x)el, V>0,

1.1.3. Qua trinh Lévy

Cho v(-) 1a do do Borel xac dinh trén R\{0}, do do v(-) goi la do do Lévy
néu fRd\{O} (Jy]* A1) v(dy) < oo.

Qud trinh budc nhdy tuong tng véi qua trinh Lévy X = {X;}i>0 duoe
xac dinh nhu sau AX = (AX(t),t > 0) trong do AX(t) = X(t) — X (t-),
v6i mdi ¢ > 0. Dé dém s6 bude nhay clia qua trinh Lévy X = {X;}50, vai
mdi A € B(RN\{0})), ta xac dinh N(t,A) = #{0 < s < t;AX(s) € A} =
> 0<s<t LA(AX(s)). Theo khai trien Doob-Meyer, ta ¢ the xay dung do do
ngéu nhién Poisson bii xac dinh béi N(t, A) = N(t, A) — v(A)t.

1.2 Phuong trinh vi phan ngau nhién (SDEs)
1.2.1. SDEs véi budc chuyén Markov

Cho &,t > ty (tg = 0) la xich Markov lién tuc phéi trén khong gian xéc
suat nhan gia tri trong tap httu han trang thai S = {1,2,3, ..., N} véi ma tran
Chuyél’l I' = (%’j)NxN

. . qij0 + o(9) if i # j,
P{&t+s = jl& =i} = N o
1+ giid +0(6) ifi=j,

7



trong d6 0 — 0. ¢;; la cuong do chuyén tit trang théi ¢ dén trang thai j va gi; = 0
neud # j, trong khi g;; = — »,,; gij. Xuyen suot luan an, ta gid sit rang &, >
to 1a bat kha qui. Ngoai ra ta con gia st rang xich Markov &, > to Fp-phu hop
nhung doc lap voi cac qua trinh Brown B(t) = (By(t), Ba(t), ..., B, (t))T,t > 0.
Xét hé lai ngau nhién c6 bude chuyen Markov

da(t) = F(a(t). 0.+ g(el). LEVB)., to<t<T (12
Pinh nghia 1.2.1. Nghiém tam thuong cta (1.2), z(t) = 0 goi la

o On dinh theo wdc sudt, Néu véi moi bo 3 ¢ € (0,1),p > 0, {5 > 0, ton tai
d = d(e, p,to) > 0 sao cho P {|x(t;t, xo,i| < pforallt >t} > 1 — e, vii
dieéu kien ban dau (zg,4) € Bs X S.

e On dinh tiém can theo wmdc suat, néu né on dinh theo xac suat, hon

nita, véi moi cdp € € (0,1) va tg > 0, ton tal &g = do(e, tp) sao cho
]P){hmt_mo .I(t;to,%o,fo) = O} >1-— g, v61 moi (CE(), ) € 850 x S.

Dinh 1y 1.2.1. Néu V € C?*'(R" x Ry x 8) khi dé vdi moit > 0 ta cé
VOel0) 1,60 = V@) .60+ [ £Via(o). 6008

[ V(o) 5,6)9(a(6), 5, B G)

L// ). svio+ (h(€.), 1)) — V(a(s). 5,,)] u(ds, di).

1.2.2. Phuong trinh vi phan c6 buéc nhay
Xét phuong trinh tich phan ngau nhién dang Lévy-1to

dX (t) = F(t)dt + G(t)dB,(t) + H(t,u)N(dt, du)
lu|<e
(1.3)
+ K(t,u)N(dt,du),

[ul>c
voi t > tg,1 <1 < n,1 < j < m, X(t) [a qua trinh ngau nhién R"-gia
tri, (Fi)%,Gé- € Po(t), H' € Py(t, E) va K kha dodn va 0 < ¢ < oo. Xuyén
suot luan an, ta gia st rang, qua trinh Brown m-chieu F-phu hop B(t) =
(B1(t), Ba(t), ..., By (t)) v6i moi B(t) doc lap véi do do Poisson ngau nhién Fi-
phit hop N (-,-) xac dinh tren R, x R™\ {0} véi do do bu N(-,-) va cuong do
do v(-) trong do6 v(-) la do do Lévy.



Dinh 1y 1.2.2. Néu X la tich phan ngdu nhién Lévy-Ito cé dang (1.3). Khi
dé vdi moi ham f € C*(R™), t > ty, hau chdc chan, ta cé

X = SO0
af< (s /aaf )LXy. X7, )(5)

/t /|,> =)+ K(s,u)) = f(X(s-))] N(ds, du)
/t /|,< )+ H(s,u)) — f(X(s-))] N(ds, du)
/t /|!< )4 H(s,u) — f(X(s2)) — Hi(s,u)df (X (s_))] v(du)ds.

1.3 Mot vai khai niém thuong dung ctia hé sinh thai

Xét he ngau nhien Kolmogorov tong quat

dX;(t) = X;(1) [i(X(¢)) dt + Xi(t)gi(X(?)) dE;(t), 1 =1,...,n  (1.4)
nhan gid tri trén [0, 00)". Gid st rang E(t) = (Ei(t),..., E,(t)) = I'"B(t)
trong d6 I' lama tran nxn théa man T''T = (04;)pxn vaB(t) = (Bi(t), . .., Ba(t))
la véc to cua qua trinh Brown doc lap.

Dinh nghia 1.3.1. Qua trinh X goi 1a bén ving ngau nhién manh néu né co
do do xac suat bat bién trén 7* on R° va

lim || Px(t,x, ) — ()] = 0, x € R"™

t—o00
trong do |-, || 1 chuan bién phan toan phan va Px(t,x, ) la x4c suat chuyen
cua (X(t))t>t0.
Dinh nghia 1.3.2. Néu X(0) = x € R} ta ndi loai X; tuyét ching néu véi
moi x € R’°

P, { lim X;(t) = 0} =

t—00
Dinh nghia 1.3.3. He (1.4) goi 1a bén vitng ngau nhién néu véi moi e € (0,1),
ton tai cap hang s6 duong 0 = d(e) va y = x(¢) sao cho

litmianP’X{|X(t)| <xp=2l—eva litmianP’X{\X(t)\ >0 >1—¢,
—00 —00

trong d6 x = X(0) € R,



Chuong 2

Dang diéu tiém can cua hé thi moi ngau

nhién

2.1 Dang dién tiém can ctia mo hinh thd moéi ngau nhién cé6 budc
chuyén trang thai

Xét heé lai khuyéch tan c6 buée chuyén trang thai

{dm(t) = x(t) (al(ft) —bi(&)y(t) — Cl(ﬁt)ﬂf(t))dt +o(&)x*(t)dB(t),
dy(t) = y(t) (= a2(&) + ba(&)x(t) — ca(€)y(t))dt + p(&)y*(t)dBa(t),
(2.1)
trong do {&,t > 0} la xich Markov lién tuc phai nhan gia tri trén khong gian
hitu han trang thai S = {1,2,..., N}. z(¢) va y(¢) lan lugt 1a mat do clia moi
va thi, cac he s6 duong: ay (i) 1a cuong do phét trién noi tai ciia moi; by (i), ba(7)
bieu thi cho cac cuong do tuong tac gitta 2 loai. ¢1(4), ca(i) 1a cuong do canh
tranh noi tai clia tung loal; as(4) cuong do chét ctia thu khi khong c6 moi; Cac
hé s6 o(i) va p(i) bieu thi cho cuong do nhidu ciia moi truong lén timg loai véi
moi ¢ € S; Bi(t) va By(t) cac qua trinh Brown 1 chiéu,

2.1.1. Dieu kién du va rat gan véi diéu kién can cho su bén ving

Dinh ly 2.1.1. Vdi moi gid tri ban dau (x(0),y(0)) € R%, Phuong trinh
(2.1) sé c6 nghiém duy nhdt trén t > 0 va nghiém sé & lai trong tap R2
haw chdc chan. Hon nia, tap Ri’o la tap bat bién, cé nghia la néu x(0) >
0,4(0) > 0 thi z(t) > 0,y(t) >0 ¥Vt > 0.

Khi vang thi, ta c6 phuong trinh trén bién

{dm) = 2(t)(a1(&) — c1(&)T(H))dt + o (&)T2(t)dBy(2),

IR (2.2)
z(0) =y > 0,t > 0.

Ta c6 thé chiing minh ring {(Z(t), &), t > 0} 1a qua trinh Markov process ¢6
phan phoi dung p*(dz, i) tap trung trén (0, 00) X S. Do vay, theo Dinh Iy 1.1.1,
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ta co

o1
tlin;og 0 bg (&) dS—Z/ *(dx,i) :=my.
Dat z(t) = %, 2(t) = % va ting dung Dinh Iy 1.2.1 ta duge
dz(t) = (— a1(&)2(t) + bi(&)y()z(t) + (&) + o (E)z~ 1 (1)) dt — o(&)dBa(t),
(2.3)
dz(t) = (— a1(&)Z() + c1(&) + 07 (&)Z (1)) dt — o(&)d B (t). (2.4)

Dinh Iy so sanh nghiém cho ching ta z(t) > 2(t) Vt > 0, mién la 2(0) = z(0) >
0,y(0) > 0. Hay mot cach khéc,

x(t) < Z(t) Vt > 0, provided z(0) = 2(0) > 0,y(0) > 0. (2.5)
Tuong tu, ta xét phuong trinh trén bién ctia thu khi ving moi

{dw) = 5(t)( — a2(&) — c2(&)7(1))dt + p(€)T2(t)dBa(t),

5(0) =70 > 0,1 > 0. (2:6)

Dinh 1y so sanh nghiém cho ta y(t) > y(t) a.s. mién la y(0) = y(0) >
0,2(0) > 0. Tt heé phuong trinh (2.6), ta thay rang lim; ., y(t) = 0. Goi A; =

.1 1
tliglog fot ai(&)ds = SO0 ay (i) Ay = hm fo as(€s)ds = SOV, ag(i)m;. Dé
phéan loai trang thai ctia hé, ching toi Xay dt_mg nguong

A= Z/ *(dx,i) — Zag(z’)m =my — As. (2.7)

=1

Dinh 1y 2.1.2. Vi \ dugc xzdc dinh boi (3.2), ta cé

(i) Néu A <0 thi dén mot hic nao dé sé diet vong. Trong truong hop nay,
. Iny(t)
lim

t—00

A< \:

= )\ hau chdc chdn. Hon nwa, vdi moi so6 thuc théa man

tliglo e M (z(t)-2(t)) = tliglo e‘”(%—%) =0, provided xz(0)=z(0) > 0.

(ii) Néu X > 0, qua trinh Markov {(z(t),y(t),&),t = 0} c6 do do xdc sudt
bit bién duy nhét * tap trung trén R>°xS. Hon nita, néu B (t), Ba(t), &
doc lgp, gid clia * la toan bo khong gian R x S.
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Dé chiing minh Dinh 1y 2.1.2, ta can bo dé sau.

Bo6 dé 2.1.3. cdc khdang dinh sau la ding vdi zdc sudt 1.

) timsup g [ (Ba€)a(s) - cal€y(s) - &) () ds <
) timint 1 [ (B(€)es) — a(euls) - i) ds

¢) litrgci)glf% bf (bl(gs)y(s) +a(als) + e (s)) ds > A,

)3 ( 02(53)/\2
tlg&ﬁf(cl £)T(s) + 5 x(s))dSZAl.
Chitng minh Dinh lyj 2.1.2. Truée hét ta chiing minh khang dinh (i).

Goi A < A, bing cong thic L’ Hospital, ta c¢6 thé ching minh ring
limy oo e M(2(t) — 2(¢t)) = 0. Chit ¥ réng 2(t) < Z(t) V¢ > 0 va theo cong
thiic cong thiic Ito ta co

ny(t)  lny(©0) 1 / (= a2(6) + b2(€)3(5) — ea(E )y (s) —@y%))ds

t t t 2
1 t
1 [ pewe)iBas),

0
Cora o - R Iny(t) .
Tu dieu nay va dinh nghia cua A, ta dan den lim sup,_, n <A<0 Tu

do ta co
Iny(t) — Inxz(t
lim sup -2 t nell) 5 oo, (2.8)
t—00

Tir (2.8) ta duge limy o e M(2(t) — 2(t)) = 0. Mat khéc, goi X a6 thuc thoa

= InZ(¢ s 5 ,
man A < A < A Tu limy_, %() =0, limy_, e(’\’/\)%\?(t) = 0. Khang dinh

cudi cung cua i) duge suy ra tit Dinh 1y 1.2.1.
ii). V6i moi ham f xac dinh trén S, goi f := maxjes f(i) va f := minjes f(4).
Ta c6 thé ching minh dugc

I G
lim inf = + y%(s))ds > —, 2.9
mint [ () + 97(0))ds > 2 2.9
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8m1 4m2
P2 Ve
lim — fo c1(E)T(s)ds = o0 [os c1(D)ap*(da, i) < oo, ta co

t—oo t

vol A = max{z)l + /é\—lég } Goi H > max{ } trong do my =
by < 2D,

t—00

S Y \
hmmfg ) 1{(x(s),y(s),£s)€A}dS> 5 a.s., (2.10)

vii A = {(z,y) : 0 <z < H h<y®> < H} x 8. Hon nita, tir (2.10), theo bo
de Fatou, ta c6

1 t
liminfgf P(s, (2,1,), A)ds > > V(@ y,i) €RZ xS (211)
0

t—00 2

Tt M = {(x,y) : © > 0,y > 0} la bat bién d6i véi Phuong trinh (2.1), tit d6
ta c6 thé xét qua trinh Markov {(x(t),y(t),&),t > 0} trén khong gian trang
thai M x 8. Tu bat dang thitc (2.11) va tinh compact clia A trong M x S
dan dén ton tai do do xac suat bat bién ¢* tren M x S. Tu sy bat bién cla
RY° x & cho ta 1* 1a do do xac sudt bat bién ctia {(z(t), y(t),&),t > 0} tréen
khong gian RY® x S. O
Dinh ly 2.1.4. Néu A > 0, (2.1) ¢6 duy nhat do do xdc sudt bat bién ¢* vdi
gia RY° x S. Hon nita,

(i) Luat manh s6 16n cé hiéu lic, cé nghia la véi moi *-khd tich f - Ri’o X

S — R, vdi moi (2(0),5(0),i) € R7° x S, ta cd

tlggot/f ssds—Z/ Fl,y. 1) (da, dy, i) a

(i) Vi moi (z,y,i) € R7° x S, tlim |P(t, (x,y,1),-) — *(-)|| = 0, trong do
—00

P(t,(z,y,1),") la xdc sudt chuyén cia (x(t),y(t),&), |- || la chuan bién
phan toan phan.
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2.1.2. Vidu

Dé khang dinh cac két qua trén, ching toi xét hai vi du dé minh hoa rang
tinh chat cta hé sé thay doi hoan toan phu thuoc vao dau ctia ngudng tham so
clia he duge sinh tit bude chuyen Markov. Gia st rang S = {1, 2}.

Vi du 2.1.1. Trong vi du nay ching téi sé chi ra rang quan thé 1a bén viing
trong timg trang thai. Tuy nhién c6 buée chuyen Markov hé sé tuyét ching.
That vay, xét Phuong trinh (2.1) tai mdi trang thai, gia tri cac he s6 duge cho
trong bang 2.1 Tai trang thai 1, ta c6 the tinh dude \; = 0.4763 > 0; tai trang

£

Heé so
Trang thai “ @2 b b2 @ 2 7 i
1 0.9 2.5 2 2.8 0.6 5 0.6 4
2 0.2 0.1 1 4 3 0.5 1.5

Bang 2.1: Tham s6 ctia mo hinh trong Vi du 2.1.1

thai 2, Ay = 0.1602 > 0. Diéu nay c6 nghia tai moi trang thai, he bén ving. Tuy
nhién khi c6 buée chuyén trang thai véi cusng do chuyen g2 = 0.2, go1 = 0.6,
phan phdi ditng clia & trong truong hop nay 1a m = (0.75,0.25), ta c6 the tinh
duge A = —0.1555 < 0. Diéu nay thé hién rang moi ciia hé 1a tuyét chiing.

Vi du 2.1.2. Vi du thit 2 minh hoa truong hop ngudc lai khi ¢6 buée chuyen
trang thai tac dong vao he. Xét he (2.1), gia tri cac he so6 tal mdi trang thai
duge cho trong Bang 2.2 sau. Thuc hién cac tinh toan nhu trén, tai trang thai 1,

Heé s6
Trang thai “ @ b b2 “ 2 7 p
1 0.2 0.45 1 9.5 5 1 2 4
2 1 0.85 0.5 3.6 4.2 2 1.5 4

Bang 2.2: Tham s6 ctia mo hinh trong Vi du 2.1.2

A1 = —0.0760 < 0, Ay = —0.0442 < 0 cho trang thai 2. Diéu nay dan dén thu
tai moi trang thai dén mot lic nao do sé diét vong. Tuy nhién khi xdy ra nhiéu
véi cuong do chuyen gio = 0.2 v go1 = 0.6, ta c6 the ude lugng A = 0.0637 > 0
bang luat s6 16n. Dieu nay chiing t6 rdang, trong truong hgp nay, he (2.1) beén
viing va ton tai phan phoi ding.
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2.2 Dang diéu tiém can ctia mé hinh thd modi ngiu nhién véi dap tng
chirc nang Ivlev va c6 budc nhay
Xét mo hinh c¢6 dap tng chitc nang dang Ivlev bi chiu dong thoi ca nhiéu
trang va nhiéu Lévy.
(dx(t) = (a:(t)[al — blx(t)] — eyl — e D)) dt + ax(t)dB (t)
+ Jy(t-) fi(uw)N(dt, du)
dy(t) = y(t)( — ay — bay(t) + co[1 — e W) dt + By(t)dBy(t)
+ [ y(t) fo(w) N (dt, du),

7\

(2.12)
trong do z(t), y(t) lan lugt 1a mat do ciia moi va thi. Cac tham s6 duong: ay 1a
cuong do phat trién noi tai ctia moi; by 1a ty 1é canh tranh noi tai ctia moi; ¢; 1a
luong moi cuc dai c6 thé duge tieu thu béi thi trong 1 don vi thoi gian; ag ty 16
t1t vong clia thi; cp hitu qua chuyen doi; v biéu thi su giam dong luc san bat;
Céc hang s6 duong a, 8; U = R\{0} va By(-), Ba(+) la cac qua trinh Brown 1
chiéu, F;-phtt hop ; N(+,-) 1a do do ngdu nhién Poisson, f1(-), fo(+) 1a cidc ham
lien tuc thoa man cac Gia thiét 2.2.1 sau.

Gia thiét 2.2.1. Yu € U vai = 1,2, gid st ring
e Cac ham f;i(u) : U — R lién tuc, fi(u)+ 1> 0.
o sup { [, In*(fi(u) + Dv(du), [, fA(u)v(du)} = C < co. Diéu kién nay
nham ddm bdo rang cuong doé cia nhiéu Poisson lén hé la khong quad
lon.

//mf1 V1) N (ds, du): Myt //1nf2 V41N (ds, du):

o’
pim =G+ [ () + 1)~ Alwlvldo)
Theo Gia thiét 2.2.1 and Dinh 1y 1.1.1 ta co
M, B;
lim i) =0; lim i)

t—o0 1 t—o00

Goi

=0, Vi=1,2. (2.13)

Trong muc nay ta gid si rang Gia thiét 2.2.1 duge thoa man. Hon thé nita, céc
qué trinh Brown B;(+) va do do Poisson ngau nhién N(-,-) doc lap véi nhau.
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Dinh 1y 2.2.1. Vi diéu kién ban ddu (o, o) € R°, (2.12) ¢6 nghiém duong
toan cu duy nhdt x(t),y(t),t > 0. Hon nia, RY° la tap bat bién duong
vdi phuong trinh (2.12) theo nghia vdi diéu kién ban dau (zo,y0) € R>®,
(z(t),y(t)) € RY°, hau chdc chin, vdi moit > 0.

V6i dieu kién ban dau ¢(0) = x(0) = x(, xét phuong trinh trén bién

~

do(t) = ¢(t)[ar — bip(t)]dt + ap(t)dBi(t) + / p(t-) f1(u)N(dt, du)
U (2.14)
Meénh dé 2.2.2. Néu p < 0 thi z(t) dan dén 0 va limy . y(t) = 0 vdi toc
do ma.
Tit bo dé nay, tit day ve sau ta luon gia st p > 0.
Bo dé 2.2.3. Vi moi s6 duong p di nhé, ta cé

limsupE (¢ 72(t) + ¢*(t)) < oo.

t—00
Tw dé, qud trinh @(t),t > 0 ergodic. Hon nia,

In p(t
lim np(t) =0, a.s. (2.15)

t—00 t

Cha y 2.2.2. Tit chiing minh ctia Bo dé 2.1.3 va tinh ergodic ctia o(t), v6i moi
0<p<2,
1 t
lim sup—/ oP(s)ds = / 2P (dr) =: K, < oc. (2.16)
0 R,

t—oo L
2.2.1. Dieu kién du va rat gan véi diéu kién can cho su bén ving

Dé nghién citu vé dang diéu tiem can nghiém ctia Phuong trinh (2.12), ta xay
dung ngudng
62 00
A= —ay — 5 T / co(1 — e "™ ¥(dx) + / In(fo(u) + 1) — fo(u)|v(du).
0 u
(2.17)
Dinh 1y 2.2.4. Tu dio ta cé két qud sau:

(i) Néu X < 0 thi dén mot lic nao dé sé diét vong. Ngoai ra vdi moi so
thie X > max{—p, \} ta c6

v/ 1 1 .
tlg?o e M(pt)—z(t)) = tlgglo e_M(%—@> =0, mien la e(0) = z¢ > 0.
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(i) Néu XA > 0 qud trinh (x(t),y(t)) ton tai do do xdc suat bat bién tap
trung trén R>°
Chatng minh. (i). Ta c6 thé chiing minh dugc,
1
limsup—Iny(t) < A <0, a.s. (2.18)
t—00 t
Ngoai ra, khi A < 0, nghiem y(t) v6i dicu kién ban dau y(0) = yo, hoi tu dén 0
khi t — oo véi toc do mit. T danh gia nay, dinh 1y so sanh nghiém va Dinh 1y
1.2.1 cho ta
Iny(t) — Inz(t
lim sup ny(t) — Inz(t)

t—o00 t

<A <0. (2.19)

Goi A > max{—p, A} tiy ¥, theo cong thiic bien thien hang s6, ta duge

X 1 1
lim e~ — = 0. (2.20)
o0 z(t) (1)
Phan con lai clia khang dinh i) duge chiing minh tuong ty nhu trong Dinh Iy

(2.1.2).
Dé chiing minh ii), ta xét phuong trinh trén bien

A () = (1) (= as — bytb(£) + o) dt + Bt d Bl / () folw) N (d, du).
(2.21)
Dé thay y(t) < (t) hau chiac chan khi ¢(0) = yo > 0. Ngoai ra tit gia thiét

A > 0 ta dugce
2

—ay — % + co + /u[ln(fg(u) + 1) — fo(u)|v(du) > 0.

Tuong tu nhu trong Equation (2.14), ta cting thu duge

lim sup — / YP(s)ds = / aPr¥ (dx) = Kp < 00, forany 0 < p < 2.
t—00 R+
(2.22)
Tu do ta co,
1 [ b1\
lim inf—/ y(s)ds > ! =K > 0. (2.23)
twoo 1t Jg b1by + coc17y?

Goi G = {(z,y): 0 <2 < H,h <y < H}, theo bo dé Fatou

1t (k—h)? K+ K 2
hmmf—/Ps, x,y), G)ds > ———— — >0, V(z,y) € RY°.
A e o (2.y) € R

(2.24)
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Phan con lai ctia phan nay duge ching minh tuong ty nhu 2.1.2, phan ii). [

Dinh 1y 2.2.5. Néu A > 0, nghiém ctia Phuong trinh Equation(2.12) c6 do
do zdc sudt bat bién duy nhit pi* vdi gia R°. Hon nia,

(i) Vdi moi p*-khd tich f(z,y) : RY = R, ta cd

lim — /f ds-/f:z;y *(dx, dy) a.s. ¥(zg, y0) € RY®

t—oo t
(ii) Vdi moi (w,y) € R, lim || P(t, (2,y,7),-) — u*(-)|| = 0.
2.2.2. Vidu

Muc nay chi ra rang qua trinh budc nhay duong nhu gép phan cho hé cho hée
tuyet chung. That vay, khi cuong do cua bude nhay kha nho, hé van git duge
tinh phat trién bén vitng. Tuy nhién, khi cuong do ciia bude nhay du 16n, hé c6
thé tré nén tuyet ching. Hién tuong nay duge thé hien qua vi du sau.

Vidu 2.2.3. Giasta; = 12;a9 = 2;01 = 1,09 = 2.8;¢1 = 1,0 = 12.5;y =
I;o0 = 1; 8 = 1. Tinh toan truc tiép trén hé khong c6 budc nhay ta thu duoc
A =9.9988 > 0, dicu nay c6 nghia la hé (2.12) khong ¢6 bude nhdy 1a bén ving.
Tuy nhién ta c6 thée thay ngay sau day, dau ctia A phu thudc vao cuong do cla
bude nhay. That vay, goi fi(u) = gyttt fo(u) = LEigress 1 =
(0,00) va N(t,-) = > . o 141(ma) la do do Poisson ngau nhién, véi o, =

Tnel — Tn,m = 0,1, ... 1a day doc lap cac bién ngau nhién cing phan phoéi mi
v6i tham s6 Ay (K¥ vong 1a nghich déo ctia A1) va () dé minh hoa, ching toi
chon 1a day cac bién ngau nhién doc lap ciing phan phdi mi v6i tham s6 bang
1. Khi do v(du) = A 1gz0e “du.

V6i A\ = 1, ta c6 A & 9.6667. Dieu nay ching t6 rang y(t) ton tai bén ving.
Hon nita, qua trinh (z(t), y(t)) c6 do do xac suat bat bién tren khong gian R%°

V6i A\ = 6.667 ta co A = —0.55 < 0, trong khi p = 1.339 > 0. Theo Dinh
Iy 2.2.4 thu sé dan dén 0 khi ¢ — oo, trong khi thu trong mo hinh khong bi
nhiéu béi bude nhay van con ton tai bén vimg (A = 9.9988 > 0.)

Hon nita, khi A\ = 7.6923, ta c6 p = —0.2234. Theo Ménh dé 2.2.2, c& moi
lan tha dén mot ltc nao do sé diét vong.
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Chuong 3

Su tuyét chiing va bén vitng ciia moé hinh
tai nhiém SIRS ngau nhién véi téc do
truyén bénh tong quat c6 budc chuyén
trang thai

Trong Chuong 2, luan an da nghién cttu dang diéu tiém can ctia 2 mo6 hinh
thi moi ngau nhién thong qua ngudng tham s6. Trong chuong nay, ching toi
tiép tuc xay dyng ngudng tham s6 cho mo hinh tai nhiém ngau nhien SIRS véi
toc do truyen benh tong quat cé bude chuyén trang thai. Két qua nay cé thé
xem nhu tong quat héa vé mo hinh va cai tién mot s6 két qua gan day nhu: Cai
va cong su nam 2015, Han va cong su (2013), Lahrouz va cong sy (2011), Settati
va cong su (2016) and Zhao va cong su (2014).

3.1 MSG¢ dau

Xét mo hinh sau

(dS(t) = (= SIE)FSE). I(),&) + w&) (K — S({) + (&) R(t))dt
—S(E)I(t)Fa(S(t), I(t),&)dB(t)

Qal(t) = (SOOI FI(S(1), 1(t),&) — (&) + p(&) +72(&)) I (1))dt
+S(E)I(E)Fa(S(t), I(t),&)dB(t)

(dR(t) = (v2(E) () = (u(&e) +71(&)) R(2))dt,

(3.1)
trong d6 S(t), I(t), R(t) tuong ting 1a 16p ca thé man cdm v6i dich bénh, nhiém
bénh va roi khoi 16p nhiém bénh, &,t > 0 la xich Markov lién tuc phai nhan
gid tri trong khong gian httu han trang thai S = {1,2,..., N}, Fi(-), F5(-) la
cac ham duong Lipchitz dia phuong trén [0, 00)? x S, B(t) 1a qua trinh Brown
1 chiéu, céc tham s6 duong K, (i), p(i), 71(4), 72(7) v6i moi trang thai i € S,
lan lugt 1a stc chita clia mai truong, ty 1é chét tuy nhién cta 16p S, ty 1é chét tu
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nhién cua 16p I, ty 1é mat kha nang mién dich va quay lai 16p S, ty lé phuc hoi
cac ca thé bi nhiém beénh.

3.2 Diéu kién du ra rat gan véi diéu kién can cho sy bén ving

Gol B(t) 1a qua trinh Brown 1 chiéu x4c dinh trén khong gian xac suat
(Q, F,P). Goi RS := {(x,9,2) : 2 =2 0,y = 0,z > 0} va A := {(x,y,2) €
R? : 2z +y+ 2 < K}. Phan trong {(z,y,2) : 2 > 0,y > 0,2 > 0} ctia R? ta
ky hicu béi R, Xuyen subt chiong nay, ta luon gié st réng Fj(x,y,1) > 0 véi
moi (z,y,2,1) € A xS, j=1,2.

Dinh 1y 3.2.1. V4i diéu kién ban dau (S(0),1(0), R(0)) € R3, ton tai
duy nhat nghiém duong toan cuc {(S(t), I(t), R(t)),t > 0} cia Phuong trinh
(3.1) va nghiém sé d lai trong tap Ri vdi xdc sudat 1. Hon niia, néu 1(0) > 0
thi I(t) > 0 vdi moi t > 0 han chdc chan.

Ta c6 thé ching minh rang A = {(z,y,2) € R? 1z +y+ 2 < K} la tap
bat bién. Do vay, ta chi xét qua trinh (S(¢), I(t), R(t)) trén tap bat bién A,
Dé thuan tién, ta ky hieu, ®(¢) = (S(t),I(t), R(t)) la nghiém ctia hé (3.1), va
o= (z,y,2) € A. Goi

9(@,y,1) = Falw,y,i)z — (i) + p() + () +

Ta Xay dung nguéng

A= ZgKOz

FQQ(K,O,Z')KZ)}
T

Mz

) >~ | 0,0 K= ((0)+p(0) () +

(3.2)
Dinh ly 3.2.2. Néu A < 0 thi ®(t) — (K,0,0) hau chdc chin khit — oo
vd1 gid tri ban dau (¢,1) € A xS, nghia la, dich bénh sé bién mat. Hon nita,

In/
Py ; {hm nI(t)

t—00

:A<O}:1 vi (¢,3) EAxS,y>0.  (3.3)

Chatng minh. Tit gia thiét A < 0, ta c6 thé chon s6 duong o di nhé sao cho

Z(Q<K707]) +U)7Tj < 0.

JES
V6i hing s6 61 € (0, K), ta ky hieu Us, = (K — 61, K] x [0, 61)%. Do vay,
LiV(x,y,zi) < plg(K,0,4) +olV(z,y,2,4) for (z,y,2,i) €Us X S.
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Véi moi € > 0, ton tai 0 < § < d; sao cho
P¢,i{ lim (S(1), 1(t), R(t)) = (K0, o)} >1—c for (i) €Us x S. (34)
Theo tinh Markov manh
IP’W-{tnglo ®(t) = (K,0,0)} =1 for (¢,1) € A X S. (3.5)

Theo Dinh 1y 1.1.1 va tinh ergodic cua qua trinh Markov, ta thu duge

.1
Jim ~ 0 9(P(u), &)du = A
Tu déanh gia nay va cong thic Ito dan dén (3.3). ]

Dinh 1y 3.2.3. Néu A\ > 0, dich bénh sé bén viing ngdu nhién manh theo
nghia vdi moi € > 0, ton tai 6 > 0 sao cho

li%nianW{I(t) >0} >1—¢ forany (¢,1) € A xS,y >0. (3.6)
—00

Dé chiing minh dinh 1y nay ta sit dung ki thuat clia Benaim va cong su nam
2016. Trude hét ta can mot s6 bo deé.

Bo dé 3.2.4. Goi 0Ay == {¢ = (x,9,2) € A :y = 0}. Khi dé ton tai hdang
s6 T > 0 sao cho vdi moi (¢,1) € 00y x S,

3\

E,, /O o(@(1), )it > 2T (3.7)

Bo dé 3.2.5. Goi Y la bién ngau nhién, gid st rang Eexp(Y)+Eexp(—Y) <
K. Khi dé phép bién doi log-Laplace w(0) = InE exp(0Y) khd vi cip 2 trén
0,0.5] wa 2(0) = EY, 0 < £4(6) < Kz,0 € [0,0.5] vdi hing 56 Ky > 0 phu
thuoc vao Ky. Tw do, theo khai triéen Taylor ta co

u(f) < EY O+ Ko6%, 6 € [0,0.5].
Dua vao 2 bo dé trén, ta ching minh Dinh 1y 3.2.3 trong trusng hop A > 0.

Chatng minh. Xét ham Lyapunov Vy(¢,1) = 37, véi 0 1a hing s6 thuc. Ta c6

LVa(6.) = By [Fu(, g, i)z — (u(i) + p(i) + i) + O

T do ta co LVy < HyVy, voi

0—1

HG - Sup{e[Fl(x7 Y, Z)ZE T (ILL(’L) + ,0(2) + 72(1)) + 5172F22(517, Y, Z)]a
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vii (z,y,2,1) € A x S}. Ta c6 the danh gia duge
Eg I%(t) < o exp(Hygt) véi moi t > 0, (¢,7) € (A\ 0Ay) x S. (3.8)

Dua vao tinh Feller va (3.7), ton tai d3 > 0 sao cho néu ¢ = (z,y,2) € A véi

y < 09 ta co
A

T
Ey.G(T) = —E¢7i/ g(P(t),&)dt < —§T. (3.9)
0
Véi G(t) = InI(0) — In I(¢), tit danh gia (3.8) ta suy ra Eg;(e%®) 4 e=¢1)
et 4 eH1t < o0, Ap dung B6 dé Lemma 3.2.5, ta thu duge tit (3.9)
Y ~

InE,,;e’¢7) < -5 T+ H6? for 6 € [0,0.5],
trong d6 H 1 hiing s6 phu thuoe vao T, H_; va Hy. Véi moi s6 duong 6 dit nho,
ton tai 03 > 0 sao cho

y’ 1°(0)

A0
F..—2  —F,.—~
YTy T

= IEQZ,’Z-GHG(T) < GXp(—ZT) Vol p € A,y < 03,1 €S.

Mot cach tuong duong,

A0
qu’iI_H(T) <qu? véi g = exp(—zT) Vi p € Ay < 03,1 € S.

Danh gia nay va (3.8) dan dén
Eyil (T) < qu? +C voi C =65 exp(H_gT) véi p € Ai € S.

Diéu nay suy ra rang

lim sup By, I %(t) = 1 ¢ exp(H_¢T) (3.10)

t—00 -

Diéu nay dan dén khang dinh (3.6) bdi bat dang thitic Markov, trong d6 & thoa
WK <e. ]
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3.3 Vidu

Trong muc nay, luan an da so sanh v6i mot sé két qua dién hinh trong nhitng
nam gan day, ta c6 thé thay rang két qua ctia ching toi 1a mé rong cac két qua
da duoc dé cap trude do6 trong luan an.

Dé minh hoa két qua 1y thuyét, ching toi xét mot s6 vi du sau. Gia st rang
ham truyén bénh c¢6 dang Beddington-DeAngelis:

5(6)S1 5(6)S1
L+ ay(§)S + b1(&) 1 1+ as(&)S + ba(§6) 1

trong d6 a;, b;, Bi, i = (1,2) la cac hang s6 duong. Gia st rang S = {1,2}. Cac

cuong do chuyen ctia xich g9 = 0.5, go1 = 0.8, phan phdi dimng trong truong
8 5
13 13):

Vi du 3.3.1. Gia st rang stic chita moi truong K = 5 cac hé so ctia he (3.1)
dugc cho nhu trong Bang 3.1. Ta gid st rang véi & = 6, hé ¢ trang thai 1 va
khi & = 7 hé 6 trang thai 2.

Fl(Sylagt): F2(S7I7€t):

hop nay m = (7, m2) = (

He s6
Trang thal a ay by by Io B2 T V2 % p
1 1.5 0.1 1 1 8 2 1 0.5 2 1
2 1 0.3 1.2 2 5 2 2 0.2 1.5 0.2

Bang 3.1: Tham s6 ctia mo hinh trong Vi du 3.3.1

Theo cong thic (3.2), ta c6 A = —4.8819 < 0. Theo Dinh 1y 3.2.2, I(¢) dan dén
0 va S(t) dan dén K khi ¢ — oo. Dieu nay c¢6 nghia rang, hé dén lac nao do sé
sach bénh.

Vi du 3.3.2. Trong vi du nay, ta gia si rang stic chita ctia moi truong K = 30.
Khi & = 1, hé ¢ trang thai 1, khi & = 2 hé 6 trang thai 2. Bang gia tri cac
tham s6 ctia hé duge cho nhu trong Bang 3.2

He s6
Trang thai a az b1 ) B B2 gl V2 Y p
1 2 1.7 0.5 1.2 5 1 0.7 0.5 1 0.7
2 1 3 0.6 1.5 3 1.5 0.5 1 0.5 1

Bang 3.2: Tham s6 ctia mo hinh trong Vi du 3.3.2

Khi d6 t4 6 thé ude lugng A = 2.3441 > 0. Do vay, theo Dinh Iy 3.2.3, I(#)
bén viing ngau nhién manh.
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Két luan

Luan an dé cap dén cac bai toan va cac phuong phéap tiép can dé phan loai
mot sO hé sinh thai trong moi truong ngau nhién thong qua viéc nghién citu cac
phuong trinh vi phan ngau nhién mo t4 mo hinh sinh thai tuong tng. Bang viéc
tap trung vao dang diéu tiém can nghiém, luan an khong chi dua ra diéu kién
di ma con rat gan véi dieu kién can cho sy bén ving cting nhu la tinh ergodic
ctia hé. Nhing két qua nay sé gop phan thic day cac nghién citu trén cac mo
hinh sinh hoc tiép theo.

Luan an gom 2 chuong chinh. Trong Chuong 2 chiing t6i xét lan lugt cac mo
hinh tht moi bi chiu béi nhiéu trang c6 bude chuyén trang thai va mo hinh tha
moi bi anh hudng dong thoi clia nhiéu trang va nhiéu Lévy. Bang viéc xay dung
tham s6 A\ ching toi da chi ra rang dau ctia tham s6 nay sé lam thay doi trang
thai ctia he. Cu thé: khi A < 0, thu dén mot ltc ndo do sé tuyet ching, dong
thoi luan an cling chi ra rang moi sé hoi tu trén bién vé6i toc do mi; Khi A > 0
hé sé ton tai phan phdi dung dong thoi day ciing la dicu kien dé luat s6 16n co
hiéu lye. Trong Chuong 3, luan an de cap dén mo hinh dich té c6 tai nhiém SIRS
bi chiu ca nhiéu trang va nhiéu mau véi cuong do mac bénh duge mo ta bang
mot ham s6 tong quat, duge mo hinh héa bdi hé phuong trinh vi phan ngau véi
bude chuyén Markov. Thong qua nguéng tham so6, luan an da chi ra diéu kien
du va rat gan vé6i diéu kién can dé quan thé ton tai dich bénh hoac sach bénh.

Trong tuong lai, ching t6i mong muon tap trung gidi quyét cho truong hop
t6i han (A = 0) cho 1 6 mo hinh cu thé. Ngoai ra ching t6i con muén mé
rong két qua clia luan an nhu xét hé hén hop 3 nhiéu: nhiéu trang, nhiéu Lévy,
nhiéu ctia bude chuyen Markov; Hoic hé c6 bude chuyen véi cuong do chuyen
phu thuoc vao trang thai, hosic nghién citu dang diéu trén mot s6 hé co cau truc.
D6 la nhting bai toan mé duge dat ra sau khi hoan thanh luan an. Day la cac
bai toan thu vi, tuy nhién theo dy doan thi cach gidi quyét van dé sé kho hon
va ching toi mong doi nhitng ky thuat tét hon.
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