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MG dau

Lich s van dé va ly do chon dé tai

Ly thuyét on dinh cac hé dong luc duge nghién cttu mot cach hé théng
ti nhitng nam cudi thé ky XIX bdi nha toan hoc ngusi Nga A.M. Lyapunov.
Céc két qua ctia Iy thuyét on dinh dude tng dung rong rai trong nhiéu linh
vite nhu co hoc, vat 1y toan, sinh thai hoc, kinh té, vii tru, .... Vi thé, cho
dén nay 1y thuyét on dinh van thu hit duge nhiéu sy quan tam ctia cdc nha
khoa hoc. Dé mo ta cac hé phiic hop trong tu nhién, kinh té, nang luong,
hang khong, ... khé c6 thé dung cac hé don 18, ma phai két hop nhiéu hé
con kem theo cac rang buoc. Mot hé chuyén mach bao gdm mot tap hitu han
cac hé con va quy luat chuyén mach gitta chiing. Céac hé con c6 thé lien tuc
hay rdi rac, khong suy bién hay suy bién. Quy luat chuyén mach 1 mot ham
hang ting khic phu thuoc vao cac bién thoi gian, gia tri ctia né trong qua
khit, trang thai z(t) ctia mdi hé con don 1é hodc chuyén mach ngau nhién véi
ham phan phdi cho trude.

Trong thuc té, viec chuyén mach cé thé xay ra do nhiing thay doi dot
ngot, khong du bao duge ciia hé thong, vi du do héng héc mot thanh phan
nao do6 ctia hé thong hay do mot hé con nao dé tinh co bi kich hoat. Trong
nhiing trusng hgp nay, dé dam bao su an toan clia hé théng, ngudi ta phai
thiét ké sao cho hé 6n dinh v6i moi quy tac chuyén mach. Tinh 6n dinh cia
hé chuyén mach thuc chat 1a tinh ving v6i moi nhiéu dong ciia chuyéen mach.
Mot trong cac bai toan quan trong khi nghién ctu hé chuyén mach la tim
cac dicu kien dé hé chuyeén mach on dinh véi quy luat chuyén mach bat ky.
Ngoai ra, trong thuc té c6 nhitng hé con khong on dinh, ta can thiét ké nhiing
chuyén mach dé hé chung thu ducc on dinh, bai toan nay duge goi la bai
toan on dinh hoéa hé Chuyén mach.

Xét hé chuyén mach tuyén tinh lién tuc khong suy bién dang

va hé chuyén mach tuyén tinh r6i rac khong suy bién c6 dang
w(k+1) = Agpmz(k),

trong d6 o 1 quy tac chuyén mach nhan cac gia tri trong tap N := {1,2,..., N}.
Mot sé két qua tieu bicu vé su on dinh, én dinh héa hé chuyén mach tuyén
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tinh phai ké dén nhu: Ge, Sun & Lee, 2001 ([21]), Shorten & Narendra, 2002
([52]), Liberzon, 2003 ([37]), Gokcek, 2004 ([22]), Phat & Hien, 2009 ([44]),
.... Theo do, diéu kien can dé hé chuyén mach tuyén tinh khong suy bién
on dinh véi moi quy tac Chuyén mach o la ting hé con phai on dinh, ttc la
A;, 1 € N la cac ma tran Hurwitz véi truong hop hé lién tuc theo thai gian
va A;, 1 € N 1a cdc ma tran Schur véi hé rdi rac theo thoi gian. Cac dieu
kién can va di dé he chuyén mach on dinh v6i moi quy tic chuyén mach o
duge phat biéu thong qua su ton tai ciia ham Lyapunov toan phuong chung.
Tuy nhién, viéc dua ra diéu kién ton tai cho ham Lyapunov khong don gian.
Céc két qua dau tien duge Shorten va Narendra thu duge trong [51, 52] cho
hé chuyén mach hai chiéu, v6i hai ma tran Hurwitz A, Ay. Céac két qua nay
duge mé rong cho hé hai chiéu v6i n ma tran A;, Ao, ..., A, va hé n chiéu
v6i hai ma tran A;, As. Ngoai ra, bang viéc dua ra dinh nghia ham Lyapunov
toan phuong chuyén mach, Lin va cac cong su dua ra cac diéu kien duéi dang
bat dang thitc ma tran tuyén tinh dé hé chuyén mach 6n dinh (xem [18]).
Trong [26], cac tac gia Hespanha va Morse nghién citu tinh 6n dinh héa thong
qua cac dieu kién cho thoi gian diing trung binh (average dwell-time) 7.

Liberzon va Trenn [36] thu dugc nhitng két qua dau tién cho hé chuyén
mach suy bién tuyén tinh lién tuc c6 dang

E,x(t) = Asx(t),

trong d6 E, 1 cac ma tran suy bién. Néu chi gi6i han trong 16p ham lién
tuc tuyet déi, thi phan 16n céc hé chuyén mach suy bién dang trén khong
c6 151 giai nao khac ngoai nghiém tam thuong. Dé gidi quyét bai toan nay,
cac tac gia dua ra khai niém nghiém suy rong la cac ham tron ttng khic
va tit d6 thiét lap cong thitc nghiem cho hé. Phat trién két qua nay, trong
[37], Liberzon v& céc cong su da dua ra cac diéu kien du dé hé on dinh véi
moi quy tac chuyén mach o thong qua cdc ham Lyapunov V), clia ting he
con, dong thoi stt dung bién doi Kronecker dua ra diéu kién giao hoan dé he
chuyén mach 6n dinh. Ngoai ra, trong [42], céc tac gid Zhou, Ho va Zhai da
dua ra diéu kién cho hé én dinh dua trén thoi gian dimng trung binh 7.

Ngay nay, vdi sit ra doi ctia nhieu hé théng 1ay mau hién dai, cho ta dit
licu tai nhitng thsi diém rdi rac; day ciing 14 mot trong nhiéu 1y do din dén
su can thiét clia viéc nghién cttu hé suy bién roi rac.

Xét he chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién (SDLS) dang

Eyyz(k +1) = Aspx(k), (1)

trong d6 F;, A; e R x(k) e R"vao : NU{0} - N :={1,2,...,N} la
quy téc chuyén mach, xac dinh mode j hoat dong tai thoi gian k. Gid st céc
ma tran F; suy bién v6i moi 7 € N.

Nam 2010, Zhai va Xu dua ra diéu kién giao hoan dé xét tinh 6n dinh
clia hé chuyén mach tuyén tinh suy bién cho trusng hop hé c6 dang sau (xem



[62])
BErx(k+1) = A(k) 2
Ex(k+1) = Az (k).

Ngoai ra, trong [63], Zhai va cac cong st xét hé chuyén mach tuyén tinh suy
bién gom hai hé con dang

Alx k
Agw((k)). (3)

Gia sit hai he con ting v6i ciap ma tran (E;, A;) on dinh mfi. Khi d6, néu céc
ma tran Fp, F ¢6 hang bang nhau v cac ma tran Fy, Ey, A;, Ay tung doi
mot giao hoan, tic la

EZ'EJ' = EjEZ’, EZAJ = AjEZ’, AZA] = AjAZ', Z,] c {1, 2},
thi he (3)) on dinh véi moi quy tac chuyén mach.

Gan day, trong [5], 6], Anh v& cic cong sy da nghién citu hé chuyén mach
roi rac tuyén tinh suy bién (SDLS) chi s6 1 dang (1)), dua ra cac tinh chat cia
hé SDLS chi s6 1 va dua ra cong thiic nghiém ctia heé SDLS chi s6 1 thong qua
dnh xa mot bude (one-step map). Sau dé, cac tac gia nghién cttu sit on dinh
ctia hé chuyén mach r3i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 dira trén ban kinh pho
cua mot ho cac cap ma tran va phuong phap ham Lyapunov. o) do, cac tac gia
da khang dinh gia thiét mdi mode chi s6 1 khong du dé dadm bao sy ton tai va
duy nhat nghiém ctia he SDLS va dua ra diéu can va di manh hon bang
dinh nghia he chi s6 1, cu thé S;Nker E; = {0}, v6i moi 4,5 € {1,2,..., N},
trong d6 S; = A;'(im E;) == {¢€ € R" : 4A;¢ € im E;}. Cac két qua trén
dugc dua ra v6i gia thiét tin hieu chuyén mach bat ky. Nam 2024, cac tac gia
Sutrisno va Trenn ([56]) da md rong cac két qua quan trong nay cho trudng
hop tin hieu chuyen mach c6 rang buoc. Cu thé, cac tac gia nghién ctu hai
tinh huéng: 1) day mode cho trudc, con thdi gian chuyén mach bat ki va 2)
toan bo tin hidu chuyén mach da cho trude (ca day mode va thdi gian chuyén
mach da cho). Trong c4 hai truong hop, tac gia dua ra diéu kién cho cac ma
tran ctia hé dé dam bao sy ton tai va duy nhat ctia nghiem biang cac khai
niem "chi s6 1 tuan tu" va "chi s6 1 chuyén mach". Sau d6, cac tac gia ciing
mé rong ¥ tudng anh xa mot bude duge gidi thiéu béi Anh va cac cong su
(xem [5]) cho hai trusng hgp nay.

Bén canh cac két qua cho tinh on dinh ctia hé chuyen mach suy bién,
con ¢6 mot s6 cong trinh nghién citu bai toan on dinh hoa hé chuyen mach
suy bién. Cac tac gia Gu va Koenig da dé xuat 6n dinh héa hé chuyén mach
bang cach thiét ké diéu khién phan hoi (xem ([24), 31]). Nam 2017, trong [7],
Anh va Linh da nghién citu tinh én dinh ctia hé chuyén mach tuan hoan va
dé xuat on dinh héa hé chuyén mach bang cach chon quy luat chuyén mach
tuan hoan phit hop hoic bang cac diéu khién phan hoi.
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Hé chuyén mach ciing duge nhiéu nha khoa hoc trong nude dic biét quan
tam. Chang han, nhom nghién citu ctia GS. Vit Ngoc Phéat va céc hoc tro
nghién citu bai toan diéu khién hé chuyén mach c6 tré bién thien bing cach
stt dung cong cu ham Lyapunov-Krasovskii va bat déng thitc ma tran tuyén
tinh (xem [27, 57, [45], ...). Nhém nghién citu cia GS. Nguyén Khoa Son va
cac hoc tro nghién ctu vé tinh én dinh vitng va én dinh héa duge viing cla
hé chuyén mach tuyén tinh khong suy bién (xem [53, 58], ... ).

Nhin chung, v6i hé chuyén mach tuyén tinh suy bién, néu khong c6 diéu
kién tat ca cac trang thai déu duong, da c6 nhiéu két qua vé tinh on dinh
va on dinh héa ctia hé, chang han cac cong trinh ctia Meng & Zhang (2006),
Liberzon & Treen (2012), Zhou, Ho & Zhai (2013), Tawani & Treen (2017),
... cho truong hgp hé lién tuc theo thoi gian; hay cac cong trinh ctia Xia &
Zhang (2008), Zhai, Xu & Ho (2012), Darouch & Chadli (2013), Anh & Linh
(2017), ... cho truong hop hé roi rac theo thoi gian.

Tuy nhién, ta can dén hé véi rang budc duong & tat ca cac trang thai dé
mo phéng céc hé trong thuc té, chdng han nhu hé biéu dién cac dai luong
vat 1§ nhu nong do, mat do va khéi luong vat chat, kich thude quan thé, hay
cac goi dit lieu trong hée théng mang, . ... Do vay, viéc nghién cttu hé chuyén
mach rdi rac suy bién duong 1a can thiét va c6 nhiéu ¥ nghia trong thuc té.

Trong [20], cac tac gia Fornasini va Valcher da dua ra mot sd két qua
nén tang cho hé chuyén mach roi rac duong khong suy bién dang x(k+ 1) =
Asmx(k), trong do o(k) 1a quy téc chuyén mach bat ky, nhan gia tri trong
tap hitu han N, z(k) € R’ 1a bién trang théi tai thoi gian k, A; € R™" la
ma tran duong v6i moi 7 € IN. Dau tién, cic tac gia nghién cttu cac diéu kién
di dé kiém tra tinh 6n dinh ctia hé dira vao su ton tai ctia 16p ham Lyapunov
chung. Sau do, cac tac gia giéi thieu khai niém tinh én dinh héa ctia hé va
chiing minh dugc rang, néu hé 1a én dinh héa duge, thi c6 the on dinh hoa
dugce hé bang mot day chuyen mach tuan hoan, day chuyéen mach nay sé dua
quy dao nghiém vé 0 tit moi trang thai ban dau duong.

Mot s6 két qui duge dua ra cho hé chuyén mach suy bién duong véi rang
buoc lén ma tran E 1a hing va nghién citu cho truong hop thaoi gian lien tuc,
nhu cong trinh cta Li & Xiang (xem [35]).

Theo hiéu biét ctia ching toi, cac két qua cho hé chuyén mach roi rac
tuyén tinh suy bién duong dang (1)) con kha it. Do d6, nhu mot su tiép tuc,
chiing t6i mong muén nghién citu duge tinh duong, tinh én dinh v 6n dinh
héa dudge ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién dang (). Chang
tol van dat them dieu kién chi s6 1 cho he (I]), gid thiét nay lien quan dén
tinh nhan qua tuong tng véi tin hieu chuyén mach, tiic 1a: sy thay doi tin
hiéu chuyén mach trong tuong lai khong lam thay doi nghiem tai thoi diém
hién tai (hay trong qua khtt). Phét trién cach tiép can trong [6] v& [48], chiing
t61 stt dung anh xa mot buée va diéu kién on dinh dang Lyapunov dé nghién
citu tinh duong va sut 6n dinh ctia hé SDLS chi s6 1. Sau d6 bang cach mé
rong bo dé Fekete, ching toi dinh nghia duéi ban kinh pho cho mot ho cac



cap ma tran {(E;, A;)}Y, va tit d6 dua ra cac dic trung cho tinh 6n dinh
hoa dugc ciia hé SDLS duong.

O khia canh khéc, ta thay cac tac gid trong [5, 6] d& nghién cttu tinh giai
dugce va 6n dinh ctia he SDLS dang , & d6 quy téc chuyén mach trong ma
tran E va A la gibng nhau. Trong thuc té, hé c¢6 thé chiu cac nhiéu khong
mong mudn. Do vay, chiing t6i mong mudn nghién ctu tinh gidi duge va 6n
dinh ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién c6 nhidu. Hon nita, néu
quy tac chuyén mach trong cédc ma tran E va A khac nhau thi bai toan sé
phtic tap hon. Diéu nay xay ra khi dong luc hoc ctia xj.1 phu thuoc vao ma
tran dan E tai thoi diém k + 1, ching han trong trudng hgp ta roi rac hoa
hé lien tuc bang phuong phap Euler an. Trong [38], Linh da dé xuit mot
s6 két qua cho truong hop nay v6i he SDLS khong c¢6 nhidu. Theo hic¢u biét
ctia ching t6i, chua cé két qua nao veé tinh gidi dude ctia hé SDLS ¢6 nhiéu
Lipschitz f,)(x(k)). Do vay, ching toi nghien ctiu tinh giai dugc va on dinh
clia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién c6 nhiéu trong hai trudng
hop: truong hop 1 v6i quy tic chuyén mach 6 ma tran £ va A giéng nhau
dang

Esmr(k +1) = Aoy (k) + fouy(z(k)), (4)
va truong hop 2 véi quy téc chuyén mach ¢ ma tran F va A khac nhau dang
EJ(kJrl)x(k + 1) = Ag(k)x(k’) + fg(k)($(k)), (5)

trong d6 o : NU{0} = N :={1,2,..., N}, N € N, la tin hi¢u chuyén mach
xac dinh mode n € N hoat dong tai thsi diém k. Quy téc chuyén mach khéc
nhau trong cac ma tran hé s6 F va A trong cuing v6i dong luc hoc cua ()
bi rang buoc va két hop gitta cac hé con suy bién gay nén mot s6 khé khan
trong viéc nghién ctu tinh gidi duge ciing nhu su 6n dinh ctia hé. Ching toi
sé md rong va phét trién cach tiép can trong [4, 6, B8] dé nghién ciu tinh
gidi duge ctia hé SDLS c6 nhiéu Lipschitz. Sy ton tai duy nhat nghiém ctia
sé dugc chiing minh dya vao nguyén 1y anh xa co. Sau do, cac dac trung
vé tinh 6n dinh ciia (f]) sé duge dé xuat bing cach st dung phuong phap
ham Lyapunov, ddnh gi4 nghiém va stt dung bat dang thic Gronwall dang
rol rac.

P6i tuwong va pham vi nghién ciu
Luan an tap trung nghién ctu hai bai toan ctia hé chuyén mach suy bién.
e Bii toan 1 nghién citu hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién chi s6
1 duong, nghién ciu tinh 6n dinh ctia he, xay dung duéi ban kinh phd
ctia mot ho cac cip ma tran, tit dé dua ra cac dac trung cho tinh én dinh
héa duge ctia hé, ciing nhu diéu kieén dé he én dinh héa dugc.

e Bai toan 2 nghién citu tinh giai duge va on dinh ctia hé chuyén mach roi
rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 c¢6 nhiéu Lipschitz trong hai truong hop:

5



quy tic chuyén mach & cac ma tran hé s6 giéong nhau dang
Ea(k)x(k + ]‘) - Aa(k')x(k) + fa(k)(x(k))a
va quy tic chuyén mach & cac ma tran hé sé khac nhau dang

Eyernyz(k + 1) = Az (k) + foum(z(k)).

Phuong phap nghién citu

Dé nghién citu tinh gidi duge, én dinh va 6n dinh héa duge ctia hé chuyen
mach rdi rac tuyén tinh suy bién, ngoai viéc stt dung céc tinh chat co ban clia
gidi tich, giai tich ham, dai sd tuyén tinh nhu nguyén 1y anh xa co, nguyén Iy
so sanh, tinh chat clia chuan ma tran, tinh chat day s6, day ham, ... ching
toi stt dung cac phuong phap chiéu, phuong phap ham Lyapunov, ban kinh
pho, dudi ban kinh pho ciia mot ho cac cap ma tran, .... Tat cd cac vi du
minh hoa dudc tinh toan, mo phéng quy dao nghiém bang phan mém Matlab
trén may tinh c4 nhan cé cau hinh Core i5, RAM 8GB.
Bb cuc ctia luan an

Luan an duge viét duya trén cac két qua ciia ba bai bao [CT1, CT2, CT3].
Luan an gom phan mdé dau, két luan chung va ba chuong lan lugt nhu sau:

e Chuong 1. Kién thitc chuan bi. Trong chuong nay, ching toi trinh
bay lai mot s6 khai niem co ban vé cac ma tran dic biet, tich Kronecker,
toan tit vec, nghich dao Drazin, nghich ddo Moore — Penrose, hé chuyén
mach tuyén tinh thudng cting véi cac diéu kién dé hé on dinh. Tiép theo
ching toi trinh bay lai cac két qud vé phuong trinh sai phan suy bién
tuyén tinh v6i cac khai niém chi s6, bai toan gia tri ban dau cho phuong
trinh sai phan suy bién tuyén tinh chi s6 1 va hé chuyén mach 16i rac
tuyén tinh duong.

¢ Chuong 2. Tinh 6n dinh va 6n dinh héa dudc ctia hé chuyén
mach r&i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 duong. Dau tién ching
toi trinh bay lai dinh nghia hé chuyén mach 16i rac tuyén tinh suy bién
chi s6 1, cong thitc nghiém va mot s6 tinh chat quan trong ctia hé suy
bién chi s6 1 thong qua anh xa mot budc va phép chiéu. Sau do6, chung
toi nghién cu tinh duong va tinh én dinh ctia hé chuyén mach rdi rac
tuyén tinh suy bién duong c6 chi s6 1. Chung t6i dinh nghia dudi ban
kinh pho cho mot ho céc cip ma tran, tit d6 dua ra mot sé dic trung
cho tinh 6n dinh héa dugc ctia heé SDLS duong c6 chi s6 1. Cubi clung
ching toi dua ra mot s6 vi du minh hoa cho cac két qua 1y thuyét.

e Chuong 3. Tinh giai dudc va tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach
rdi rac tuyén tinh suy bién chi sé 1 c6 nhiéu Lipschitz. Ching toi
nghién ctu tinh giai duge va on dinh ctia chuyén mach roi rac tuyén tinh
sy bién chi s6 1 ¢6 nhidu Lipschitz v6i quy téc chuyén mach giéng nhau
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& ma tran hé sé. Sau do, ching toi xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh
suy bién chi s6 1 v6i quy téc chuyén mach khac nhau & ma tran hé sé,
nghién citu tinh gidi dugc ctia hé, thiét 1lap cac dieu kién can va du cho
tinh 6n dinh ctia hé. Cudi cling ching to6i dua ra mot s6 vi du minh hoa
cho cac két qua 1y thuyét.

Céc két qua chinh ctia luan 4n duge cong bo trong ba bai bao [CT1-CT3]
trén cac tap chi Systems & Control Letters ([CT1]), Journal of Difference
FEquations and Applications ([CT2]), VNU Journal of Science: Mathematics
— Physics ([CT3]). Ngoai ra, noi dung ciia luan an da duge trinh bay tai cac
hoi nghi, hoi thao:

1. Hoi nghi Toan hoc toan quéc lan thit 10, Da Ning, 08 — 2023.
2. Hoi thao Toi wu va tinh toan khoa hoc, Ba Vi, 04 — 2024.

3. Hoi thao Gap gd Toan hoc, Dai hoc Su pham Ha Noi 2, Vinh Phic,
09 — 2024.

4. Hoi nghi Toan hoc, Khoa Toan — Co — Tin hoc, Truong Dai hoc Khoa
hoc T nhién, Dai hoc Qudc gia Ha Noi, 10 — 2024.



Chuong 1

Kién thitc chuan bi

1.1. Mot s6 khai niém co ban
1.2. Hé phuong trinh sai phan suy bién tuyén tinh hé s6 hang

Xét he roi rac tuyén tinh suy bién dang

Ex(k+1) = Ax(k), (1.1)
trong d6, cic ma tran E, A € R™" cho trudc, F la ma tran suy bién va
z(k) € R".
1.2.1. Tinh gidi dudc ctia hé suy bién tuyén tinh chi s6 1

Dinh nghia 1.2.1 (xem [61]). Cip ma tran (F, A) € (R™" R™") duge
goi 1a chinh quy néu da thic dic trung det(sE — A) khong dong nhat 0.

B6 dé 1.2.1 (xem [61]). Cap ma tran (E, A) € (R™", R™") la chinh quy
khi va chi khi ton tai cac ma tran khd nghich U,V € R™"™ sao cho

I O x (n— J Opx (n—
UEV,UAV) = r rx(n r):| : [ rx(n r)]) : 1.9
( = (| 1 o, - (12)

O(n—r)XT n—r)xr

trong dé J € R™" la ma tran chuan Jordan va N € RO=1)%(=") 16 ma tran
liy linh ciing c6 dang chuan Jordan.

Nhan xét 1.2.1. Chi s6 liy linh cia N 13 s6 v € N bé nhat sao cho NV =
0,,—,. Chi s6 nay khong phu thuoc vao viéc chon cac ma tran U,V va goi la
chi 86 cta cap (E, A).



Khi N = 0,,_, thi cip ma tran (E, A) c¢6 chi 6 1. Trong truong hgp nay,
ta chon cac ma tran V = [Vi, Vo] va U = [EV}, AV,] v6i

imV; =8 :=A'(imE) = {¢ € R": Af € im F},
im V5 = ker E.

B6 dé 1.2.2 (xem [23]). Cdc khdng dinh sau la twong duong vdi E, A €
R™" 94 S := A7 (im E).
i) Cap ma tran (E, A) la chinh quy va c6 chi s6 1.
ii) S Nker £ = {0}.
iii) S ® ker B = R".
Bo dé 1.2.3 (xem [61]). Gid st cip ma tran (E, A) la chinh quy chi s6 1.

Khi dé, hé roi rac tuyén tinh suy bién (1.1]) vdi dieu kién dau x(0) = zo € R"
c6 nghiém duy nhat khi va chi khi xg € S va nghiém dugc cho bdi cong thic

. J 0|,
z(k) = CIDI(GE’A):UO, vdi Ppay =V [0 0} vt

trong do V wa J la cdc ma tran trong khai trién dang (1.2) va D (p,a) khong
phu thuoc vao cac ma tran V' va J.

1.2.2. Tinh gidi dudc ctia hé sai phan suy bién téng quat

Két qua dudi day trinh bay tinh giai duge ctia he (1.1]) duge Campbel dua
ra nam 1980.

Dinh ly 1.2.1 (xem [11]). Heé suy bién (1.1)) c¢é nghiém duy nhat vdi moi
dieu kien ban dau chap nhan dugc néu va chi néu cip ma tran (E, A) la chinh
quy (tic la, ton tai X € C sao cho (AE — A)f1 ton tai). Hon niia, tap dicu
kién ban dav chap nhan duoc cho bdi im (EDE> va cac nghiém cia hé (1.1))
co dang
~ N\ K~ o~
v(k) = (EPA) EPEv,
trong dé v la vecto bat ky trong R™, cdc ma tran Ava E duoc xac dinh bdi

E=WME—-A)'E, A=0O\E-A) "4, (1.3)

vdi A € C sao cho (\E — A)™* ton tai va EP la nghich déo Drazin cia E.



Nhan xét 1.2.2. Nghiém ctia hé (1.1)) khong phu thuoc vao A va né thoa
man phuong trinh sai phan

Tu day ta luon gla thiét cap ma tran (E, A) chinh quy.

bat P := EPEva A := EPA. Bé dé dudi day trinh bay mot s tinh chat
quan trong cho cac ma tran nay.

B6 dé 1.2.4 (xem [47]). Cic tinh chat sau la ding.
i) P la mot phép chiéu (P* = P).
ii) PA= AP = A,
iwi) Voi moi nghiém x(k) cia hé ta c6 Px(k) = x(k).

1.2.3. Tinh duong ctia hé suy bién

Dinh nghia 1.2.2 (xem [48]). Ta néi he (1.1)) 1a duong néu véi moi dieu
kién ban dau chap nhan duge khong am z(0) € Ay = im(P) N R ta c6
x(k) > 0 v6i moi k > 0.

Dé dua ra cac két qua vé tinh duong ctia hé (1.1)) ta st dung két qua trong
b6 dé dudi day.

Bo dé 1.2.5 (xem [41]). Cho M, N la cic ma tran cé cd thich hop. Céc
khang dinh dudi day la tuong duong:

i) Mx >0 suy ra Nox >0, vdi x ¢ cd thich hgp;

i) Ton tai H > 0 théa man phuong trinh ma trgn N = HM.

Bay gig, ching ta xét hé

x(k+1) = Ax(k),
{ 2(0) € im P (14)

Dinh 1y 1.2.2 (xem [48]). Cdc khang dinh dudi day la tuong duong.

i) He (1.1)) (hodc he (1.4)) la duong vdi tap dieu kién ban daw chdp nhan
dugc khong am Xy = im(P) NR’.
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it) Ton tai mot ma tran H sao cho

H >0,
{z _up (1.5)

Bo dé 1.2.6 (xem [47, 48)]). Hé phuong trinh ma tran XM = N c6 nghiém
theo bién X néu va chi néu N(I — MTM) = 0, trong d6 M™ la nghich
ddo Moore — Penrose. Hon nia, tat cd cdic nghiém dudgc zdc dinh bdi X =

NM* + D(I — MM™"), véi D la mot ma tran bat ky.
Két qua don gian héa tinh duong dude phat biéu trong dinh 1y duéi day.
Dinh 1y 1.2.3 (xem [48]). Cdc khang dinh dudi day la tuong duong.

i) He (1.1)) (hodc he (1.4)) la duong vdi tap dieu kién ban dau chdp nhan
dugc khong am Xy = im P NRY.

i) Ton tai mot ma tran D sao cho

A+ D(I - P)>0.

Bat dang thiic ma tran theo bién ma tran D € R™"

A+ D(I-P) >0, (1.6)
c6 thé viét lai thanh bat ding thic tuyén tinh

(PT—I)® Iz <, (1.7)

G d6 x = vec(D) va b = vec(A).

1.2.4. Tinh 6n dinh cta hé suy bién duong

Dinh nghia 1.2.3 (xem [48]). Ta n6i he (1.1)) 1a én dinh néu véi bat ki
diéu kien ban dau z(0) € &p ta c6 z(k) — 0 khi & — oo.

Chitng toi trinh bay lai mot s6 diéu kien on dinh cho heé 18i rac tuyén
tinh khong suy bién duong.

Meénh dé 1.2.1 (xem [48]). Cho N la ma tran khong am va xét hé tuyén
tinh khong suy bién dang

z2(k+1) = Nz(k). (1.8)
Khi dé, cic khang dinh sau la tuong duong.
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i) N la ma tran Schur, hay hé (1.8) la on dinh véi moi dieu kién ban dau.

i) Ton tai vecto v € R™ sao cho

v>0 wa (N—-1I)v<DO.

i) Ton tai vecto vy € R™ sao cho

y>0 wva v (N—-1)<0.

Dinh ly 1.2.4 (xem [48]). Gid si rang, ton tai vecto v € R™ sao cho Pv >
0. Khi do, cic khang dinh sau la tuong duong.

i) He (L.1)) (hay (1.4)) la duong va on dinh vdi tap diéu kién ban dau chap
nhan dugec Xy = im P N RY.

i) Ton tai mot ma tran D sao cho

H:= A+ D(I —P) la ma tran Schur khong am. (1.9)

i) Ton tai véc to vy € R™, v > 0 va ma tran Z € R™™" sao cho

{VT(Z—_[H—ILZZ(I—P) <0, 1.10)
diag(y)A+ Z(I — P) > 0,
trong dé 1, =[1...1]" € R".
1.3. Hé chuyén mach roi rac tuyén tinh duong
Xét he chuyén mach rdi rac tuyén tinh duong (DPSS) dang
z(k+1) = Agpmz(k), (1.11)

trong d6 (k) € R’ 1a bién trang thai tai thoi gian k, 0 : NU {0} — N la
quy tic chuyén mach, 4; € R™" la ma tran duong v6i moi i € N.

1.3.1. Tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh duong
Dinh nghia 1.3.1 (xem [20]). Hé (1.11)) 14 on dinh (tiém can) néu v6i moi

quy tac chuyén mach o va diéu kién ban dau x(0) € R” ta c¢6 (k) — 0 khi
k — oo.
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Dinh nghia 1.3.2 (xem [20]). Mot ham V(z) : R" — R dugc goi 1a ham
dong duong (copositive) néu V(z) > 0 véi moi x > 0 va V(0) = 0. Ham
dong duong V() : R® — R duge goi 1a ham Lyapunov chung (CLF) cho hé

DPSS néu
Ve >0,Vie N AV(z):=V(4Axz)—-V(z) <0,

hoac tuong duong

Vo > 0, max AV;(x) < 0.
ieN

Ta thuong xét ba 16p ham dong duong dudi day:
e ham dong duong tuyén tinh: V(x) = v'z, véi v € R",v > 0.

e ham dong duong bac hai: V(z) = ' Pz, v6i P = P' € R™" sao cho
" Pz > 0 v6i moi x > 0,z # 0.

¢ ham bac hai xac dinh duong: V(z) = 2" Pz, v6i P = P = 0.

Mot ham dong duong tuyén tinh V (z) = v 'z, véi v > 0 1a ham Lyapunov

chung cho hé DPSS (1.11)) néu v A;x < v'x v6i moi i € N va véi mdi z > 0.
Néu ton tai mot ham Lyapunov chung cho hé (1.11)) thi he (1.11]) 6n dinh
(tiem can). Diéu nay dugce khang dinh trong ménh dé dusi day.

Ménh dé 1.3.1 (xem [20]). He DPSS (1.11)) la on dinh néu ton tgiv € R”
sao cho
v>0 wa v (4 —1)<0, VieN.

1.3.2. Tinh én dinh ctia hé chuyén mach ri rac tuyén tinh duong
theo thdi gian ditng nhé nhat

Ta goi day {k,}qen 12 day thoi diém chuyén mach, tic 1a thoi diém o (k) thay
doi gia tri va 7, := kg1 — k, duce goi 1a thoi gian ditng. Ta quy ude kg = 0.
Ta biét rang, mot hé chuyén mach 1a én dinh néu tat ca cac hé con la on
dinh v& viéc chuyén mach dude thyc hien di cham. Trong [59], cac tac gid
da nghién citu xac dinh thdi gian dimg nhé nhat 7% dé he bao gom cac
hé con on dinh la 6n dinh tiém can, véi quy tic chuyén mach

ok)=ie N, Vkelkyke), (1.12)

trong d6 k, va k,i1 1 hai thoi diém chuyén mach lien tiép théa mén
kg1 — kg > 7"

Diéu kién on dinh ctia hée DPSS v6i thoi gian diing nhé nhat duge
trinh bay trong dinh 1y dudi day.
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Dinh 1y 1.3.1 (xem [59]). Gid si, vdi hang s6 0 < 7 € N cho trude, ton

tai mot tap cac véc to vy, ve, ..., vy € R", v; > 0,1 € N sao cho
v (A4 — 1) <0,Vie N (1.13)
va
viTAZ—UjT <0, Vi, jeN. (1.14)

Khi dé, he (L.11) on dinh tiem cin vdi moi dday thoi diém chuyén mach
{k¢}qen théa man 7, > 7.

Dinh 1y 1.3.2 (xem [34]). Cho trudc hing s6 0 < 7 € N. Cdc khang dinh
duoi day la tuong tuong:

i) Ton tai mot tap cdc vée to v; € R, v; > 0,1 € N sao cho

v (A —1)<0,VieN,
UZ-TAZT—U]T<O, Vi,7 € N;

i) Ton tai mot tdp cdc véc to vy € R, v;; > 0,1 € N, 1 =0,1,...7 sao
cho
U]70 - viﬂ_ < 07 VZ?] E M)
U;:T(Ai —1)<0,Vie N,
UZ.TJHAZ-—UZI <0, VieNO<Z<I<T-—1.
Hon nita, khi mot trong cdc khing dinh trén ding, he DPSS (L.11)) la on dinh
tiem can vdi day thoi diem chuyén mach {k,}, théa man 7, > 7.

1.3.3. Tinh 6n dinh héa dudc bing quy tic chuyén mach cta hé

chuyén mach r&i rac tuyén tinh duong

Dinh nghia 1.3.3 (xem [20]). Hé DPSS (1.11)) 1a on dinh héa dugc néu
v6i moi diéu kién ban dau duong z(0), ton tai mot day chuyén mach o :
NU {0} — N sao cho quy dao trang thai x(k) hoi tu ve 0.

Dinh nghia 1.3.4 (xem [20]). He DPSS (1.11]) 1& on dinh héa dugc nhit
qudn néu ton tai mot day chuyén mach o : NU {0} — N sao cho v6i moi
diéu kien ban dau duong x(0), quy dao trang thai tuong ting z(k) hoi tu vé
0.

Meénh dé 1.3.2 (xem [20]). Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh duong
(1.11)), cdc khang dinh sau la twong duong:
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i) hé on dinh héa dugc;
ii) he on dinh héa dugc nhat qudn;

i) ton tai M > 0 va bo chi so ig,i1,...,1p-1 € N sao cho ma tran tich
A, A Ay la mot ma tran Schur duong,

i1 o

w) ton tai mot day chuyén mach tuan hoan dua quij dao trang thdi tuong
ing vdi moi dieu kién ban dau duong hoi tu vé 0.

15



Chuong 2

Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh

suy bién duong chi sé 1

2.1. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi sb 1

2.1.1. DPinh nghia hé chuyén mach r&i rac tuyén tinh suy bién
chis6 1
Ta xét hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién (SDLS) dang
Ea(k)x(k + 1) - Aa(ki)x(k)v (21)

trong d6 E;, A; € R™", z(k) € R" 1 vec to trang thai tai thoi diéem k € N
vao :NU{0} - N:=1{1,2,...,N}, N € N, la quy tic chuyén mach xic
dinh mode 7 hoat dong tai thoi gian k. Gid sit cic ma tran E; suy bién véi
moi 4 € V. Ta lien két he (2.1 véi dieu kién ban dau

513(0) =1z € R" (2.2)

Pinh nghia 2.1.1. Nghiém ctia hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién
dang (2.1 1a day {x(k)}; thdéa man he (2.1]) v6i méi k = 1,2,... va v6i moi
quy tac chuyén mach o(k) € N bat dau tit trang thai z(0) tuong thich.

Dinh nghia 2.1.2 (xem [5] [6]). He (2.1)) dugc goi 1a he chuyén mach tuyén
tinh suy bién chi s6 1 néu

SiNker E; = {0}, v6imoi i,j € N, (2.3)
trong do S; = A:l(lm Ez) = {f e R": Azg € im Ez}

Bo dé 2.1.1 (xem [5], [6]). Gid st hé chuyén mach tuyén tinh suy bién ([2.1)
¢6 chi s6 1. Khi do ta c6 cdc khang dinh sau
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(i) rank E; = const =: r,

(ZZ) SZ-@kerEj =R", Vi,j € N.

2.1.2. Anh xa mot budc cho hé SDLS chi sb 1

Dinh nghia 2.1.3 (xem [5]). Xét he chuyén mach roi rac tuyén tinh suy
bién chi s6 1 dang ([2.1)). Khi d6 4nh xa mot budc tit mode j dén mode i duge
dinh nghia bdi

. yrker B
(I)iaj T HSi (D(Ej’Aj)’

trong do Hl;fr Fila phép chiéu chinh téc len S; song song véi ker E;, va Qg 4,
la anh xa mot budc tai mode j tuong ting nhu trong Bé dé [1.2.3]

Dinh 1y 2.1.1 (xem [5], 6]). Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh chi sé 1
c6 nghiém duy nhat khi va chi khi x(0) = xg € Sy). Khi do ta cé cong thic

x(k + 1) = (I)U(]H_l)’g(k)x(k), Vk € N (2.4)

trong do, ®;; la dnh za mot budc ti mode j dén mode i duoc xac dinh nhu

trong Dinh nghia[2.1.3

Dinh nghia 2.1.4 (xem [5, 6]). Ma tran chuyén trang thai ®,(k,h) cho
hé (2.1) duge xac dinh béi

60(]{"7 h) - q)a(k),a(k—l)(I)U(k—l),a(k—2) s (I)U(h+1),a(h)7

V6i k> hva By (h, h) = e 270,

So(h)
Khi d6, moi nghiém ctia hé duge cho béi cong thic
z(k) = @, (k,0)z(0). (2.5)

Chu y rang, véi 2y € R™ ta c6 £(0) = xo khi va chi khi 2y € S,(). N6i chung

x(0) phéi théa man
kerEU(o)

z(0) = s, " Zo- (2.6)

Bo dé 2.1.2 (xem [5], 6]). Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién
chi s6 1 dang R.1). Véii € N, goi V; :=[s}, ..., s, hiT .0 RhY] la ma tran

co cdc cot tuong ing {s}, ..., s’} la cdc véc to co sd cia S; va {hi T, ... b}

IT O nxn P
()OGR Q:=1,—P.

Dat Py := ViPV™!, Q= I= Py va Qi i= ViQV;™ ta o P = TIGTH, Q; =
HférEi, vdi 1,7 € N. Khi dé, vdi moi i,j € N ta cé cdc tinh chat

la cac véc to co s cua ker B;. Ky hiéu P := (
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Z) Gi,j = E@ -|— AiQi,j ld ma tr@n U) Piq)i,j = (I)i,ja (I)i,jpj = (I)i,jy
khong suy bién,

or E; vi) B P, = Ej;

i) g™ =1 - Q; ;G 1A, /

w) @; ;= <] — Qi,ij'lAi) PjG;]lAj,'viii) ‘/i_lG;j.lAﬂ/jQ = Q.

Meénh dé 2.1.1. ([6]) Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién c6
chi s0 1 dang [2.1)) va goi Vi, G la cac ma tran duge cho trong Bo déf2.1.2,

Khi do .
Ay =V G AV = Ay [O ] : (2.7)
ig An—r

1 —2 L , ,
vdi A; ; € R va A;; € R"=")X" " Hon nita, ta thay rang x(-) la nghiém ciia
hé (2.1)) khi va chi khi v(-) la nghiém cia hé

v(k+1) = Ay ok-1)v(K), (2.8)

trong do

2.2. Tinh duong va tinh on dinh ctia hé chuyén mach rdi rac

tuyén tinh suy bién chi sé 1

Dinh nghia 2.2.1. He chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién (SDLS) (2.1)
dugce goi 1a duong néu véi moi tin hieu chuyén mach o va v6i moi diéu kién
ban dau chap nhan dugc 2(0) € Sy) NRY, ta ¢6 x(k) > 0 véi moi k € N.

Dinh 1y 2.2.1. Gid st rdng he SDLS (2.1)) ¢6 chi s6 1. Cdc khang dinh sau
la tuong duong.

i) He SDLS (2.1)) la hé duong.

i) Ton tai cac ma tran H; ; théa man diéu kien dudi day

H;; >0 o
)= N.
{@z’,j = Hi;Pj, IER

i) Ton tai cic ma tran D; ; sao cho
Q;,;+D;;(I—-F;)>0, VijeN.
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Nhan xét 2.2.1. Sy ton tai clia ma tran H; ; khong am va théa man bat
dang thtc tuyén tinh trong diéu kién #4) ctia Dinh 1y c6 thé dude kiém
tra thong qua quy hoach tuyén tinh, bat ding thitc ma tran tuyén tinh. Hon
ntta, diéu kién #44) c6 thé duge biéu dién lai theo dang quy hoach tuyén tinh

(PL = 1)@ I)]a; < by,
v6il JJZ'J’ = Vec(Dm) va bz’,j = VeC((I),"j).

Dinh nghia 2.2.2. Hé chuyén mach 16i rac tuyén tinh suy bién (2.1]) duoc
goi 1a on dinh (tiem can) néu véi moi tin higu chuyén mach o va diéu kien
ban dau x(0) € Sy(), ta ¢6 x(k) — 0 khi k — oo.

Dinh ly 2.2.2. Gid s rang h¢ SDLS (2.1)) ¢6 chi s6 1, va véi moii,j € N
ton tai ma tran D; ; sao cho

Hij = ®ij+ Di(I - Fj)

la ma tran khong am va H; ; < H vdi H la ma tran Schur. Khi dé, he (2.1)
la hé duong va on dinh.

Dinh ly 2.2.3. Gid si rang hé SDLS [2.1) c¢6 chi s6 1 va ton tai véc to
veR" v>0;7; € R"™" sao cho

UT((I)Z'J — I) + I].;L—ZZJ(I — Pj < 0, (2 9)
vdi moii,j € N, trong dé 1, = [1...1]". Khi dé, he SDLS [2.1]) la hé duong
va on dinh.

Dinh 1y 2.2.4. Gid st rang hé SDLS (2.1)) ¢6 chi s6 1. Vi hang s6 0 < T €
N cho trude, cic khang dinh sau la tuong duong:

i) Ton tai ma tran D;; € R"™™ va mot tap cic véc to v;; € R", v;; >
0,7,7 € N sao cho

Hm’ = (I),"j + Dm‘([ — P]) > 0, VZ,] € M,
v (Hij—1) <0, Vi,j €N,
UiT,jHZj—U}Zk<O, Vi,7,h,k € N,

i) Ton tai ma tran D;; € R™™ va mot tap cdc vée to v j; € R v; 5, >
0,2, € N,l=0,1,...7 sao cho
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Hi,j = q)m' + Dm’([ — Pj) > 0, VZ,] e N,
Vhk,0 — Vijr < 0, Vi,j, h, k e M,

1,7,T
vl Hij — <0 VZ]ENO<Z<7‘—1

i,7,04+1 Y; ] l

Hon nita, khi mot trong cdc khdang dinh trén ding, hé SDLS [2.1)) la hé duong
va on dinh vdi moi moi day thoi diém chuyén mach {ky} théa man 1, > .

2.3. Tinh 6n dinh héa dudc ctia hé chuyén mach roi rac tuyén

tinh suy bién chi s6 1 duong

Ta dinh nghia tap diéu kién ban dau khong am chap nhan duge

Dinh nghia 2.3.1. i) He SDLS duong (2.1)) dugc goi 1a on dinh héa duogc
néu v6i méi diéu kien ban dau duong x(0) € S ton tai mot day chuyén
mach o : NU {0} — N sao cho quy dao trang thai (k) hoi tu ve 0.

ii) He SDLS duong ED duge goi la on dinh héa duge nhat qudn néu ton
tai mot day chuyén mach o : NU {0} — N sao cho v6i mdi ¢ € N, v6i
moi dicu kién ban dau duong z(0) € S; NR’}, quy dao trang thai tuong
tng x(k) hoi tu vé 0.

Nhan xét 2.3.1. Trong dinh nghia on dinh hdéa dugc, viec chon day chuyén
mach o c¢6 thé phu thuoc vao diéu kién ban dau z(0) € S; con trong dinh
nghia on dinh héa duge nhit qudn, day chuyén mach o khong phu thude vao
diéu kién ban dau x(0) € S; MR v6i mdi ¢ € N, nhung né ¢6 thé phu thuoe
Vao SZ

Dinh 1y 2.3.1. Gid st hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién (2.1) la
hé duong va cé chi s6 1. Khi do, cic khang dinh sau tuong duong:

i) hé on dinh héa dugc;
ii) he on dinh héa dugc nhat qudn;
i) ton tai M > 0 va bo chi s6 ig,11,...,iy € N théa man iy = iy sao cho

OF

IM—1,M—2

|1

IMLEM—1

llloH < 1

w) vdi moi p € N, va dieu kién ban dau duong x(0) € S, "R}, ton tai mot
quy tdc chuyén mach tuan hoan dé hé on dinh.
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Nhan xét 2.3.2. Dinh Iy trén 1a tong quat héa ctia Ménh dé 1 trong [20] vé
tinh on dinh héa ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh khi F; = I v6i moi
1€ N.

Dinh nghia 2.3.2. Duéi ban kinh pho ctia mot ho céc cip ma tran {(E;, A;) Y
cho hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 dang (2.1)) duge dinh
nghia nhu sau

. . NN T . 1
p({(EB;, A)h )=lim  min _ [[©i5,,® Pi ol

Ueylh—1 = tp—1,0k—2" * * X 11,00

trong d6 ®; ; 14 anh xa mot bude tit mode j dén mode 7.

Dé chiing minh su ton tai ctia giéi han trong dinh nghia trén, ta can mé
rong Bo dé Fekete (xem [19]).

Bo dé 2.3.1. (Bo dé Fekete md rong) Cho {ay}3°, la day sé thuc sao cho

Aj+j+1 < c+a; +a'j7 V’l,] > 17

N . . ap , .. ap + ¢
trong do c la hang so. Khi do, gidi han lim £ ton tat va bang inf { kk }

k—00 k>1
Tu Bo dé Fekete mé rong trén, ta co6 hé qua dudi day.
Heé qua 2.3.1. Cho {ax}2, la day so duong va ¢ > 0 sao cho
Qi1 < ca;aj, vdi moii,j > 1.

Khi dé, gidi han lim (ak)% ton tai.
k—o0

Pinh 1y 2.3.2. Hé chuyén mach 10i rac tuyén tinh suy bién duong cé chi so
1 dang 2.1) on dinh héa dugc khi va chi khi
5 (B AY) <1

Heé qua 2.3.2. Gid st hé SDLS dang (2.1)) la hé duong va cé chi so 1. Xét
hé gian luge (2.8). Khi do

p ({(EZ7AZ) z]\il>: lim min Hzl —1 1

. . .. E
o : Th_1,0k—2 * ° * “Yig,0i_ ” )
k—001_1,00yyip_1EN k—1th—=2 00—t

trong do Z}k_l,ik_g, . ,Z;[O’i_l zdc dinh nhu trong Ménh dé|2.1.1), va he (2.1

la on dinh héa dudgc khi va chi khi dudi ban kinh pho nay nho hon 1.
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Chuong 3

Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh

suy bien chi s6 1 c6 nhiéu

3.1. Hé chuyén mach suy bién cé nhiéu véi cip ma tran hé s c6
quy tic chuyén mach giéng nhau.
Xét he chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 ¢6 nhiéu dang
E,iyx(k +1) = Agpyz(k) + fouy(x(k)), (3.1)

trong d6 o : NU {0} — N, la tin hi¢u chuyén mach, F;, A; € R™" vi
fi : R — R" i € N, la nhidu, x(k) € R" 1a vecto trang thai tai thoi diém
k € N. Gia sit rang, cac ma tran F; 1a cdc ma tran suy bién véi moi i € N.
Ta lien két he (3.8)) véi dicu kien ban dau

Po(ko—l)x(k()) - Pa(ko—l)’% (32)

v6i v 1a vectobat ki trong R™ va kg 1& s6 nguyén khong am c¢d dinh.

3.1.1. Tinh giai dugc

Dinh 1y 3.1.1. Cho f,)(x) la ham lien tuc Lipschitz vdi hé so Lipschitz di
nho, tic la,

Ifi(z) = fi(@)|| < Lillx — ||, Vo, 2 € R, i € N, (3.3)

va
w; = L; max{HQl,jG;le 1] € M} <1,Vie N. (34)

Khi dé, bai todn gid tri ban dav (3.1) — (3.2)) cé nghiem duy nhat.
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Vé6i i € N, ta dit
A; = {.’,U e R": ij = —QZ’]G;}(][Z(.%) + AZP]LU), véi g € M} (35)
Meénh dé 3.1.1. Xét da tap nghiém A; duoc dinh nghia trong (3.5). Khi do,
cdc khang dinh sau la ding:
(ZZ) Az N kerEj = {0}

Nghiém duy nhat ctia bai toan gia tri ban dau (3.1)), (3.2) sé dugc dinh
nghia béi x(k) = x(k, ko; ).

3.1.2. Tinh on dinh

Dinh nghia 3.1.1. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 ¢6
nhiéu dang (3.1)) duge goi 1a
(i) on dinh néu v6i mdi € > 0, kg > 0 bat ki va v6i moi quy tic chuyén
mach o, luon ton tai 0 = (e, ko) € (0,¢] sao cho || Py(y,—1yY|| < ¢ thi ta
c6 ||x(k, ko;v)|| < € v6i moi k > ko;

(ii) on dinh déu néu hé on dinh va & khong phu thudc vao ky;
Ta dinh nghia I 1a 16p cac ham tang ¢ : [0,00) — [0,00) sao cho
»(0) =0,9(x) >0 for x # 0 va lirgl+w(x) = 0.
Tr—

Bo dé 3.1.1. H¢ SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu (B.1]) la on dinh néu va chi néu
ton tai ham 1 € K, sao cho vdi moi so nguyén khong am ko va vdi moi quy
tdc chuyén mach, bat dang thic sau ding

(k)| < ©([lz(ko)ll), VE = ko (3.6)
Dinh 1y 3.1.2. H¢ SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu (3.1)) la on dinh néu va chi néu

ton tai ham Lyapunov V, : N x R" — R, lién tuc theo bién thit hai taiy = 0
va cac ham a, Y € K, sao cho

Z) CL(”yH) < Vo(k7y> < wk‘(HyH)7 VEk > O7vy € Ao-(k),VO',
i) AVo(k,y(k)) = Vo(k + 1,y(k + 1)) = V5 (k,y(k)) < 0,Vk > 0,Vo, vdi
y(k) la nghiém ciia tuong ng vdi o.

Dinh 1y 3.1.3. H¢ SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu (3.1) la on dinh déu néu va chi
néu ton tai cic ham a,b € K va ham Lyapunov V, : N x R® — R, sao cho

1) allyll) < Vo(k,y) < o(llyll), Yk =0,Vy € Aoy, Vo,

it) AVy(k,y(k)) == Vo(k + 1L, y(k + 1)) = Vo(k,y(k)) < 0,Vk > 0,Vo, vdi
y(k) la nghiém cia tuong 1ing vdi o.
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2. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién thuan nhat véi

cap ma tran hé so c6 quy tac chuyén mach léch nhau.

Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién thuan nhat véi cip ma tran
hée s6 c¢6 quy tac chuyen mach lech nhau dang

Ea(k-l-l)x(k; + 1) = Aa(k)x(k)7 (37)

trong d6 o : NU {0} — N, 1a quy téc chuyén mach, E;, A; € R"™". Gia st
rang F; 1a cAc ma tran suy bién véi moi i € V.

Ta gia si 1a hé c6 chi 6 1 (xem [8], 38]), titc 1a, cac gia thiét sau
duge thdéa man

(i) rank E; =r <n,Vi € N,
(11) Sm' N ker Ez = {0},VZ,] c M,
trong d6 S;; = A7 (im E;) = {£ € R": A€ € im E}.
Trong [38], tac gi& chitng minh dugc rang, tir gid thiét (i4) suy ra
S@j @ ker B; =R",Vi,j € N.

Goi V;; = {S”, ey Sy Rt RP} 1a ma tran gom céc cot tuong ing la
cac vectd co sé clia S; j va ker Ei va @ = diag(0,, I,,_,), P = I, — Q, v6i 0,
la ma tran khong ¢6 r x r va [, 1a ma tran don vi ¢d (n —7) X (n — 7).
Khi d6, ma tran Q; j := V; jQVi’_jl xac dinh mot phép chiéu len ker F; doc theo
Si,j (thC lé\l, sz,j = Qi,j va im Qi,j = ker Ez) va Pz‘,j = In — Qi,j la phép chiéu
len S; ; doc theo ker E;. Hon nita, ta xac dinh toan tit ndi Q; j, := VZ-JQVJ_,C1

Dinh 1y 3.2.1 (xem [38]). Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién
thuan nhat chi s6 1 dang (3.7), vdi moi i,5,m € N, cdic khang dinh sau la
ding:

(i) Gijm = E; + AiQi jm la ma tran khong suy bién;
(ZZ) Eij’m = Ej,’
(”Z) Pj,m - Gz jlm

(iv) Vi hGi L AVLQ = Q.
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3.3. Tinh giai dudc ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy

bién chi s6 1 ¢6 nhiéu

Xét hée chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 c6 nhiéu dang

Eoernyz(k +1) = Asyx(k) + fou)((k)), (3.8)

trong d6 o : NU {0} — N, la quy tic chuyén mach, E;, A; € R™" vi
fi : R = R" i € N, la nhidu, x(k) € R" 1a vecto trang thai tai thoi diém
k € N. Gia st rang E; 1a cAc ma tran suy bién véi moi ¢ € N va hé chuyén
mach rdi rac tuyén tinh suy bién thuan nhat tuong tng c6 chi s6 1.

Ta lien két he (3.8) véi dieu kien ban dau

Py ko) o (kor )T (K0) = Por(i) o(ko+1)7s (3.9)
v6i v 1a vecto bat ky trong R™ va kg 1& s6 nguyén khong am ¢ dinh.
Dinh 1y 3.3.1. Cho f,)(x) la ham lien tuc Lipschitz vdi hé so Lipschitz di
nho, tic la,
Ifi(x) — f:(7)|] < Lil|x — &, ¥z, € R% € N, (3.10)

Va4

i = Limax{||QijmG; |l : jme N} <1,Vie N. (3.11)
Khi dé bai todn gid tri ban dau (3.8) — (3.9) ¢ nghiém duy nhiat.

Ta dinh nghia toan tit Cauchy lién két véi he (3.8)

k

Dy (k, h) = H Poyo(1) Gyl oot Aei-1) V& Po(h, h) = Fonyo(nt)-
l=h+1
(3.12)

Khi do6, dé thay rang ®,(k, h) thoa man
O, (k,h) = @, (k,1)®,(I,h), Vk > 1> h.
Cong thiic bién thien hing s6 cho nghiém ctia he (3.8)) duge dua ra trong
hé qua dudi day.
Heé qua 3.3.1. Nghiém duy nhat cia hé (3.8) vdi dieu kien ban dau (3.9)
thoa man phuong trinh

SC(]C) = (]C ko)P( (ko+1)7

k—1
+ Y olk,i+ 1)Po—<z’+1>a<z'+2>G;(1¢>a<z-+1>a<z-+z>fa<z'>(95(2'))
i=ko
— Qomo k11042 G liyo (ks o (s2) (Fo ) (T (E)) + Aoty Potiyo 41y (K))-

(3.13)
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Dat
Ai = {33' c R": Qiﬂ‘l' = _Qi,j,mGi_,]{m(fi(x) -+ AZ'PZ'JJI),V(/ﬁj,m c M}
(3.14)
Meénh dé 3.3.1. Xét da tap nghiém A; dugc dinh nghia trong (3.14). Khi
do, cac khdng dinh sau la ding:
(Z) A; = {IL’ e R": fz(ﬂf) + A;x € imEj, Vo1 g € M}

Nghiém duy nhat ctia bai toan gia tri ban dau (3.8)) — (3.9) sé dugc dinh
nghia béi x(k) = x(k, ko; ).

3.4. Tinh 6n dinh citia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién

chi s6 1 c6 nhiéu
Dinh nghia 3.4.1. He SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu dang (3.8) dugc goi la

i) on dinh néu v6i méi € > 0, ky > 0 bat ky va véi moi quy tic chuyén
mach, luon ton tai § = d(e, ko) € (0,¢] sao cho || Py k) o(ke+1)7]| < 6 thi
ta co ||z(k, ko;v)|| < € v6i moi k > ko, on dinh déu néu nghiém on dinh
va 6 khong phu thudc vao ko;

ii) on dinh tiém can néu nghiém on dinh va v6i bat ky kg > 0, v6i moi quy
tdc chuyén mach, ton tai & = (ko) > 0 sao cho || Pyxy).o(ho1)Y| < 0 thi
ta co ||z (k, ko;v)|| — 0 khi k& — +o0;

iii) on dinh md néu ton tai M > 0, 0 < XA < 1 sao cho véi moi k > ky va
moi quy tac chuyén mach ta c6 ||z (k, ko; )| < MAk_kOHPU(kO)va(kOH)’yH.

Ta dinh nghia K 1a 16p cac ham tang ¢ : [0,00) — [0,00) sao cho
»(0) =0,9(x) >0 véi x # 0 va lir€+¢(x) = 0.
T—r

Bo dé 3.4.1. H¢ SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu (3.8) la on dinh néu va chi néu
ton tai ham 1 € K, sao cho vdi moi so nguyén khong am ko va vdi moi quy
tdc chuyén mach, bat dang thic sau ding

(k)| < ©(llz(ko)ll), VE = ko. (3.15)
Dinh 1y 3.4.1. H¢ SDLS (3.8) la on dinh néu va chi néu ton tai cia ham
Lyapunov V, : N x R" — R lién tuc theo bién thi hai tai v = 0 va cdc ham
a, Y € KC, sao cho
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1) a(llyll) < Vo(k,y) < drlllyl)), Vhk =0,y € Asr), Vo,

i) AV (h, () = Volk £ 1,0k + 1)) — Va(h,y(k) < .Yk > 0,0, van
y(k) la nghiem cia tuong 1ing vdi o.

Dinh 1y 3.4.2. H¢ SDLS chi s6 1 c6 nhiéu (3.§)) la on dinh déu néu va chi
néu ton tai hai ham a,b € K va ham Lyapunov V, : N x R" — R., sao cho

1) a(llyll) < Vs(k.y) <b(llyl]), Yk = 0,Vy € Ay, Vo,

it) AVy(k,y(k)) == Vo(k + 1,y(k + 1)) = Vo(k,y(k)) < 0,Vk = 0,Vo, vdi
y(k) la nghiém cia tng vdi o.

Dinh ly 3.4.3. Gid si rang ton tai ham Lyapunov V, : Z, x R" — R, va
cac ham a,c, v, € K sao cho

1) allyll) < Vo(k,y) < drlllyl)), VE = 0,Vy € Ao, Vo,

i) AVo(k,y(k)) = Vo(k + 1y(k + 1)) = Vo(k, y(k)) < —c(|ly(k)),VE =
0,Vo, vdi y(k) la nghiém cia tng vdi o.

Khi dé, hé SDLS chi s6 1 c¢6 nhiéu (3.8) la on dinh tiem can.
Ta dinh nghia
p=max{L;(1 + K)||Pj.nG; i, :i,5,m € N}.

Z’j7m

Dinh ly 3.4.4. Xét he¢ SDLS chi s6 1 c¢6 nhiéu (3.8)). Gid s cdc diéu kién
cua Dinh ly duogc théa man. Néu ton tai M > 0,0 < X\ < 1 sao cho

|y (k, h)|| < MM Yk > h > k,

va My <1 — M\, thy hé SDLS chi s6 1 c¢6 nhiéu (3.8) la on dinh mii.
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Két luan va kién nghi

Két qua dat dudc ctia luan an
Trong luan an nay, ching t6i da nghién cttu va giai dugce hai bai toan cia
hé chuyén mach roi rac suy bién.

e Bai todn 1 nghién citu hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi
s6 1 duong. Chiing toi da nghién ctu tinh 6n dinh ctia hé nay thong qua
phuong phap LP (linear programing) cung véi cac tinh chat ctia hé c¢6
chi s6 1, thiét lap diéu kién 6n dinh véi thoi gian dimng nhé nhat. Sau
do6, luan an dua ra dinh nghia vé duéi ban kinh pho ctia mot ho céc cip
ma tran, tit doé thiét lap dieéu kién can va du cho tinh on dinh héa duge
ctia hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1.

e Bai toan 2 nghién cttu tinh gidi dugce va én dinh ctia 16p hé chuyén mach
rdi rac tuyén tinh suy bién c6 nhiéu v6i phan tuyén tinh c6 chi s6 1 trong
hai truong hgp: quy tiac chuyén mach ¢ cap ma tran hé s6 gidng nhau va
khac nhau. Ching to6i dua ra két qua cho tinh gidi dugc ctia 16p hé nay
bang cach sit dung cic tinh chat ctia phép chiéu, tinh chat ctia hé chi s6
1 ctia hé thuan nhat va nguyen ly 4nh xa co. Sau do6, luan an thiét lap
diéu kién on dinh, on dinh déu, on dinh tiém can ctia hé dua vao phuong
phap ham Lyapunov. Cudi cting, ching t6i dé xuét diéu kien 6n dinh
mil clia hé bang cach st dung cong thic bién thién hing sé cho nghiém,
danh gia nghiem va st dung bat déng thitc Gronwall dang rdi rac.

Mot s6 van dé co6 thé tiép tuc nghién ciu:

e Nghién citu tinh gidi dugc va én dinh ctia hé chuyén mach roi rac suy
bién phi tuyén dang E,z(k + 1) = F, ) (x(k)).

e On dinh héa hé chuyén mach 16i rac suy bién chi s6 1 bing quy luat
chuyén mach thich hop hoic bang diéu khién phan hoi.

e Nghién cttu tinh 6n dinh, 6n dinh héa duge ctia hé chuyen mach r6i rac
suy bién khong c6 chi sb 1.
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