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MG dau

Lich s van dé va ly do chon dé tai

Dé mo ta cac hé phiic hop trong tu nhién, kinh té, nang lugng, hang khong,
... khé c6 thé dung cac hé don 1é, ma phai két hgp nhiéu hé con keém theo cac
rang buoc. Mot hé chuyén mach bao gdm mot tap hitu han cac hé con va quy luat
chuyén mach giita ching. Cac hé con c6 thé lien tuc hay 16i rac, khong suy bién
hay suy bién. Quy luat chuyén mach la mot ham hing ting khtc phu thuodc vao
cac bién thoi gian, gia tri clia né trong quéa khi, trang thai z(¢) clia mdi hé con
don 1é hoic chuyén mach ngau nhién véi ham phan phdi cho truée.

Trong thuc té, viec chuyén mach cé thé xay ra do nhitng thay déi dot ngot,
khong dy bao dude ciia hé thong, vi du do hong héc mot thanh phan ndo dé clia
hé thong hay do mot hé con ndo dé tinh cd bi kich hoat. Trong nhitng truong hop
nay, dé dam bao sy an toan clia hé théng, ngudi ta phai thiét ké sao cho hé 6n
dinh v6i moi quy téc chuyén mach. Tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach thuc chat
14 tinh vitng v6i moi nhidu dong ctia chuyen mach. Mot trong cac bai toan quan
trong khi nghién cttu hé chuyén mach la tim céc diéu kien dé hé chuyén mach 6n
dinh v6i quy luat chuyén mach bat ky. Ngoai ra, trong thyc té c¢6 nhitng hé con
khong on dinh, ta can thiét ké nhitng chuyén mach dé hé chung thu dugc 6n dinh,
bai toan nay dugc goi la bai toan 6n dinh héa hé chuyén mach.

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

i(t) = Agyr(t)
va hé chuyén mach tuyén tinh r6i rac khong suy bién c6 dang
I(k + 1) = Aa(k)x(k)a

trong dé o 14 quy tic chuyén mach nhan cac gia tri trong tap N := {1,2,...,s}. Mot
s6 két qua tieu biéu vé sy on dinh, én dinh héa hé chuyén mach tuyén tinh phai ké
dén nhu: Ge, Sun & Lee, 2001 ([21]), Shorten & Narendra, 2002 ([52]), Liberzon,
2003 ([37]), Gokeek, 2004 ([22]), Phat & Hien, 2009 ([44]), .... Theo d6, diéu kien
can dé he chuyén mach tuyén tinh khong suy bién 6n dinh v6i moi quy tac chuyén
mach o 1a timg hé con phai 6n dinh, tic 1a 4;, i € N 1a cdc ma tran Hurwitz véi
truong hop hé lién tuc theo thoi gian va A;, i € N la cac ma tran Schur véi hé roi
rac theo thai gian. Céac diéu kieén can va da dé hé chuyén mach on dinh v6i moi
quy téc chuyén mach o dudc phat biéu thong qua su ton tai ctia ham Lyapunov



toan phuong chung. Tuy nhién, viéc dua ra dicu kién ton tai cho ham Lyapunov
khong don gian. Cac két qua dau tien duge Shorten va Narendra thu duge trong
[51, 52] cho hé chuyén mach hai chiéu, véi hai ma tran Hurwitz A;, A;. Cac két
qud nay duge md rong cho hé hai chiéu véi n ma tran Aq, As, ..., 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 céc cong su dua ra cac diéu kien dudi dang bat dang
thitc ma tran tuyén tinh dé he chuyén mach on dinh (xem [I8]). Trong [26], cac téc
gid Hespanha va Morse nghién ctu tinh 6n dinh héa thong qua céc diéu kien cho
thoi gian dung trung binh 7,.

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

Eyi(t) = Aga(t),

trong d6 E, 1a cac ma tran suy bién. Néu chi giéi han trong 16p ham lién tuc tuyét
d6i, thi phan 16n cac hé chuyén mach suy bién dang trén khong c6 16i giai nao khac
ngoai nghiem tam thuong. Dé gidi quyét bai toan nay, cac tac gia dua ra khai niem
nghiém suy rong la cdc ham tron ting khic va tit d6 thiét lap cong thiic nghiem
cho hé. Phat trién két qua nay, trong [37], Liberzon va cac cong sy da dua ra cac
diéu kien du dé hé on dinh véi moi quy tic chuyén mach ¢ thong qua cac ham
Lyapunov V, clia titng hé con, dong thai sit dung bién doi Kronecker dua ra diéu
kién giao hoan dé hé chuyén mach 6n dinh. Ngoai ra, trong [42], cac tac gia Zhou,
Ho va Zhai da dua ra diéu kién cho hé 6n dinh duya trén thoi gian dimg trung binh
Ta-

Ngay nay, vdi su ra doi ctia nhiéu hé thong 1ay mau hién dai, cho ta di liéu tai
nhitng thoi diém roi rac; day ciing la mot trong nhiéu 1y do dan dén su can thiét
clia viéc nghién cttu hé suy bién rdi rac.

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

Egpyx(k +1) = Ayayx(k), (1)

trong d6 E;, A; € R va o : NU {0} — N la quy téc chuyén mach. Gi sit cac ma
tran E; suy bién v6i moi i € N.

Niam 2010, Zhai va Xu ([62]) dua ra diéu kién giao hoan dé xét tinh 6n dinh
cia hé chuyén mach tuyén tinh suy bién cho truong hgp hé c6 dang

Ex(k+1) = Ajx(k) 2)
Ex(k+1) = Ayx(k).

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

Bk +1) = Aw(k)

(3)

Baar(k+1) = Asz(k).
Gia st hai hé con ting véi cap ma tran (E;, A;) on dinh mii. Khi d6, néu cic ma tran
F1, Ey c6 hang bang nhau va cdc ma tran FEy, Es, A1, Ay ting doi mot giao hoan,
tuce la

EiE; = E;E;, EZ‘AJ‘ = AjEZ‘ AZ'AJ' = AJ'AZ‘, i,7 € {1,2},
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thi hé (3)) on dinh v6i moi quy tac chuyén mach.

Gan day, trong [5, 6], Anh va cac cong sy da nghién citu hé SDLS chi s6
1 dang (1), dua ra céc tinh chit ctia he SDLS chi s6 1 va dua ra cong thic
nghiém cia hé thong qua anh xa mot bude. Sau do, cac tac gia nghién ciu sy
on dinh ctia hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién chi sé6 1 dua trén ban
kinh pho ctia mot ho cac cip ma tran va phuong phap ham Lyapunov. o) do, cac
tac gia da khang dinh gia thiét méi mode chi s6 1 khong du dé dam bao su ton
tai vd duy nhat nghiém ctia heé SDLS va dua ra diéu can va di manh hon
bing dinh nghia he chi s6 1, cu thé S; Nker E; = {0}, v6i moi i,j € N, trong d6
S; = Ai_l(im E;) = {¢ € R": A € im E;}. Céac két qua tren duge dua ra véi gia
thiét tin higu chuyén mach bat ky. Nam 2024, cac tac gid Sutrisno va Trenn ([56])
da mé rong cac két qua quan trong nay cho trusng hgp tin hiéu chuyén mach c6
rang buoc. Cu thé, cac tac gid nghién citu hai tinh huéng: 1) day mode cho truéc,
con thai gian chuyén mach bat ky va 2) toan bo tin hiéu chuyén mach da cho trude
(c4 day mode va thoi gian chuyén mach da cho). Trong ca hai truong hop, tac gia
dua ra diéu kién cho céc ma tran ctia hé dé dam béo sut ton tai va duy nhéat cia
nghiém bang cac khéi niem "chi s6 1 tuan tu" va "chi so6 1 chuyén mach". Sau do,
cac tac gia cing mé rong ¥ tudng anh xa mot bude duge gidi thiéu béi Anh va céc
cong su (xem [5]) cho hai truong hop nay.

Bén canh cac két qua cho tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach suy bién, con c6
mot s6 cong trinh nghién citu bai toan on dinh hoéa hé chuyén mach suy bién. Cac
tac gia Gu va Koenig da dé xuat on dinh hoa hé chuyén mach bing céch thiét ké
diéu khién phan hoi (xem [24) B1]). Nam 2017, trong [7], Anh va Linh da nghién
cttu tinh on dinh ctia hé chuyén mach tuan hoan va dé xuat 6n dinh héa hé chuyén
mach bang céch chon quy luat chuyén mach tuan hoan phit hop hoisic bing céc
diéu khién phan hoi.

Hé chuyén mach ciing dudce nhiéu nha khoa hoc trong nuée dac biét quan tam.
Chang han, nhém nghién citu ctia GS. Vii Ngoc Phét va cac hoc tro nghien citu bai
toan diéu khién hé chuyén mach c6 tré bién thién bing cach sit dung cong cu ham
Lyapunov-Krasovskii va bat dang thitc ma tran tuyén tinh (xem [27, 57, 45], ...).
Nhém nghién citu ctia GS. Nguyén Khoa Son va cac hoc trd nghién ctu vé tinh én
dinh vitng va 6n dinh héa duge vitng ciia hé chuyén mach tuyén tinh khong suy
bién (xem [53, B8], ...).

Nhin chung, véi hé chuyén mach tuyén tinh suy bién, néu khong cé diéu kien
tat ca cac trang thai déu duong, da c6 nhiéu két qua vé tinh on dinh va on dinh
héa ctia he, chang han cac cong trinh ctia Meng & Zhang (2006), Liberzon & Treen
(2012), Zhou, Ho & Zhai (2013), Tawani & Treen (2017), ... cho trusng 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
r0i rac theo thoi gian.

Tuy nhién, ta can dén hé véi rang budc duong & tat ca cac trang thai dé mo
phéng cac hé trong thuc té, chang han nhu hé biéu dién cac dai luong vat Iy nhu
nong do, mat do va khdi lugng vat chat, kich thuéc quan thé, hay céc géi dit lieu



trong hé thong mang, . ... Do vay, viéc nghién citu hé chuyén mach r6i rac suy bién
duong 13 can thiét va c6 nhiéu ¥ nghia trong thuc té.

Trong [20], cac tac gia Fornasini va Valcher da dua ra mot s6 két qua nén
tang cho hé chuyén mach rdi rac duong khong suy bién dang z(k + 1) = Asiy(k),
trong dé6 o(k) la quy tdc chuyén mach bat ky, nhan gia tri trong tap hitu han N,
z(k) € R? la bién trang thai tai thoi gian k, A; € R™" la ma tran duong v6i moi
i € N. Dau tién, cac tac gid nghién ctu cac diéu kien du dé kiem tra tinh on dinh
clia hé dya vao sy ton tai ctia 16p ham Lyapunov chung. Sau d6, cac tac gia gidi
thieu khai niém tinh on dinh héa ctia hé va ching minh duge ring, néu hé la 6n
dinh héa dudc, thi c6 thé én dinh héa duge hé bing mot day chuyén mach tuan
hoan, day chuyén mach nay sé dua qui dao nghiém vé 0 tit moi trang thai ban dau
duong.

Mot s6 két qua dude dua ra cho hé chuyén mach suy bién duong véi rang budc
len ma tran E 1a hiang va nghién citu cho truong hop thoi gian lién tuc, nhu cong
trinh cta Li & Xiang (xem [35]).

Theo hiéu biét ctia chiing toi, cic két qua cho hé chuyén mach 16i rac tuyén
tinh suy bién duong dang con kha it. Do d6, nhu mot sy tiép tuc, ching toi
mong muoén nghién ciu dude tinh duong, tinh én dinh va 6n dinh héa duge ctia hée
chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién dang (I)). Ching t6i van dat them diéu
kien chi s6 1 cho he (I]), gid thiét nay lien quan dén tinh nhan qué tuong tng véi
tin hieu chuyén mach, tic la: su thay doi tin hieu chuyén mach trong tuong lai
khong lam thay doi nghiém tai thoi diém hién tai (hay trong qua khit). Phat trién
cach tiép can trong [6] va [48], ching toi sit dung anh xa mot budc va diéu kien
on dinh dang Lyapunov dé nghién ctu tinh duong va su on dinh ctia he SDLS chi
s6 1. Sau dé biang cach mé rong bo dé Fekete, chiing t6i dinh nghia duéi ban kinh
phd cho mot ho cac cdp ma tran {(E;, 4;)};_, va tit d6 dua ra cac dic trung cho
tinh 6n dinh hoa dugc ctia he SDLS duong.

O khfa canh khac, ta thiy céc tac gid trong [5, 6] da nghién citu tinh giai duge
va on dinh ctia he SDLS dang ([, 6 d6 quy téc chuyén mach trong ma tran E va A
la gidng nhau. Trong thuec té, hé c6 thé chiu cac nhiéu khong mong mudn. Do vay,
chiing t6i mong muén nghién cttu tinh giai duge va on dinh ctia hé chuyén mach
r3i rac tuyén tinh suy bién c¢6 nhiéu. Hon nita, néu quy tic chuyen mach trong cac
ma tran E va A khac nhau thi bai toan sé phrtic tap hon. Diéu nay x4y ra khi dong
lyc hoc ctia 2,1 phu thudc vao ma tran dan F tai thoi diém k+1, chang han trong
truong hop ta rdi rac hoa heé lién tuc bang phuong phap Euler an. Trong [38], Linh
da dé xuat mot s6 két qua cho truong hop nay véi hée SDLS khong c¢6 nhiéu. Theo
hiéu biét ctia chiing téi, chua c6 két qua nao vé tinh giai dude ciia hé SDLS c6
nhiéu Lipschitz f,q(2(k)). Do vay, chiing t6i nghién citu tinh giai dugce va on dinh
ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién c6 nhiéu trong hai truong hop:
truong hgp 1 v6i quy téc chuyén mach 6 ma tran E va A gidng nhau dang

Esyr(k +1) = Agyz(k) + fou) (2(k)), (4)
va truong hop 2 véi quy téc chuyén mach ¢ ma tran E va A khac nhau dang
Eseryr(k +1) = Ay (k) + fou)(@(k)), (5)
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Quy téc chuyéen mach khac nhau trong cac ma tran hé s6 F va A trong (7)) cling
véi dong luc hoc cua bi rang budc va két hgp gitta cac hé con suy bién gay nén
mot s6 kho khan trong viec nghién cttu tinh giai duge ciing nhu su 6n dinh ctia he.
Chiing toi s& mé rong va phét trién cach tiép can trong [4, [6, B8] dé nghién ctiu
tinh gidi dugc ctia he SDLS c6 nhiéu Lipschitz. Su ton tai duy nhat nghiém cia,
s¢ dugc chiing minh dira vao nguyén Iy 4nh xa co. Sau d6, cac dic trung vé tinh
on dinh cta (5) sé dude dé xuat bang cach sit dung phuong phap ham Lyapunov,
danh gia nghiém va sit dung bat ding thiic Gronwall dang r6i rac.

Pb6i tuong va pham vi nghién ciu

Luan an tap trung nghién citu hai bai toan ctia hé chuyén mach suy bién.

e Bai toan 1 nghién ctu hé chuyén mach 16i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1
duong, nghién ctu tinh 6n dinh ciia he, xay dung duéi ban kinh pho ctia mot
ho céc cap ma tran, tit d6 dua ra cac dic trung cho tinh 6n dinh héa dudc ctia
he, ciing nhu diéu kien dé he 6n dinh hoa dugc.

e Bai toan 2 nghién ctu tinh giai dude va on dinh ctia hé chuyén mach 16i rac
tuyén tinh suy bién chi s6 1 c6 nhiéu Lipschitz.

B6 cuc cta luan an
Luan an dugce viét dya trén cac két qua clia ba bai bao [CT1, CT2, CT3]. Luan
an gom phan md dau, két luan chung va ba chuong lan lugt nhu sau:

e Chuong 1. Kién thitc chuan bi. Trong chuong nay, chiing toi trinh bay lai
mot s6 khai niem co ban vé ban kinh pho ctia ma tran, ban kinh phd ctia mot
ho cac ma tran, duéi ban kinh pho ctia mot ho cac ma tran, mot s6 ma tran
d#c biét, tich Kronecker, toan tit vec, nghich dao Drazin, nghich dao Moore —
Penrose, hé chuyén mach tuyén tinh thuong cting véi cac diéu kien dé hé on
dinh. Tiép theo chtng toi trinh bay lai cac két qua vé phuong trinh sai phan
suy bién tuyén tinh véi 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 i rac
tuyén tinh duong.

e Chuong 2. Tinh 6n dinh va 6n dinh héa dudc ctia hé chuyén mach
rdi rac tuyén tinh suy bién chi sé 1 duwong. Dau tién ching toi trinh bay
lai dinh nghia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1, cong thiic
nghiém vd mot s6 tinh chat quan trong ciia hé suy bién chi s6 1 thong qua
anh xa mot budc va phép chiéu. Sau do, luan an nghién cttu tinh duong va
tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach 16i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1. Ching
toi dinh nghia dudi ban kinh phd cho mét ho cac cip ma tran, tit dé dua ra
mot s6 diic trung cho tinh on dinh héa duge ctia hé chuyén mach roi rac tuyén
tinh suy bién chi s6 1 duong. Cudi cung ching toi dua ra mot sé vi du minh
hoa cho cac két qua 1y thuyét.



e Chuong 3. Tinh giai dudc va tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach roi
rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 c6 nhiéu Lipschitz. Ching toi nghién
citu tinh giai dugc va on dinh ctia hé chuyén mach i rac tuyén tinh suy bién
chi s6 1 ¢6 nhiéu Lipschitz v6i quy tdc chuyén mach giéng nhau ¢ ma tran he
s6. Sau do, ching t6i xét hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6
1 v6i quy tac chuyén mach khéc nhau ¢ ma tran hé s6, nghién ctu tinh giai
dugc ctia he, thiét lap cac dieu kién can va du cho tinh on dinh ctia he. Cudi
ciing ching toi dua ra mot s6 vi du minh hoa cho cac két qua 1y thuyét.

Céc két qua chinh clia luan an duge cong bd trong ba bai bao [CT1-CT3| tren
céac tap chi Systems & Control Letters ([CT1]), Journal of Difference Equations and

Applications ([CT2]), VNU Jouwrnal of Science: Mathematics — Physics ([CT3]).
Ngoai ra, noi dung ctia luan an da dugc trinh bay tai cac hoi nghi, hoi thao:

1. Hoi nghi Toan hoc toan quoc lan thit 10, Da Néng, 08 — 2023.
2. Hoi thdo T6i wu va tinh toan khoa hoc, Ba Vi — Ha Noi, 04 — 2024.
3. Hoi thao Géap 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 Tu
nhién, Dai hoc Quoc 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 hé roi rac tuyén tinh suy bién dang
Ex(k+1) = Ax(k), (1.1)

trong d6 cac ma tran E, A € R™*" cho trudc, E 1a ma tran suy bién.

1.2.1. Tinh gidi dudc ctia hé suy bién tuyén tinh chi s6 1

Dinh nghia 1.2.1 (xem [61]). Cép ma tran (E,A) € (R™" R™") duge goi la
chinh quy néu da thitc dic trung det(AE — A) khong dong nhat 0.

B6 dé 1.2.1 (xem [61]). Cap ma trin (E,A) € (R™" R™") la chinh quy khi va

chi khi ton tai cdc ma tran khd nghich U,V € R™™ sao cho

_ I Orx(n—r) J Orx(n—r)
(UEV,UAV) = (l ¢ 1 , lo( Fl ). (1.2)

O(n—r)xr n—r)xr

trong dé J € R™" la ma tran chuan Jordan va N € R=")%(=1) a4 ma tran liy linh
cting cé dang chuan Jordan.

Bo dé 1.2.2 (xem [23]). Cdc khdng dinh sau la tuong duong vdi E, A € R™™ va
S := A" (imE).

i) Cdap ma tran (E, A) la chinh quy va cé chi so 1.
ii) S Nker £ = {0}.

iii) S @ ker E = R™.



B6 dé 1.2.3 (xem [61]). Gid sit cap ma tran (E, A) la chinh quy chi s6 1. Khi
dé, hé roi rac tuyén tinh suy bién (1.1)) vdi dieu kien dau x(0) = vo € R"™ ¢6 nghiém
duy nhat khi va chi khi zq € S va nghiém duge cho bdi cong thiic

- J 0], _
x(k) = (I)](CE,A)%? vat g )=V {0 O] v

trong dé V va J la cdc ma tran trong khai trién dang (1.2) va ®(g,a) khong phu
thuoc vao cach chon cic ma tran V va J.

1.2.2. Tinh gidi dudc ctia hé sai phan suy bién téng quat
Dinh ly 1.2.1 (xem [11]). He suy bién (1.1) c6 nghiém duy nhat véi méi dieu

kién ban dau chap nhan dudc néu va chi néu cdp ma tran (E, A) la chinh quy (tic
la, ton tai A € C sao cho (A\E — A)_1 ton tai). Hon niia, tap dieu kién ban dau chap

nhan duoc cho boi im <EDE) va cac nghiém cia hé (L.1) co dang
(k) = (ﬁDz)’“@Dﬁv,
trong doé v la vecto bat ky trong R™, cdc ma tran A wva E duge xdc dinh bdi
E=WM\E—-A)'E, A=0\E-A)"'A4 (1.3)
vdi A € C sao cho (\E — A)™" ton tai va EP la nghich déo Drazin cia E.

Dit P:= EPE va A := EPA. B dé dudi day trinh bay mot s6 tinh chit quan
trong cho cac ma tran nay.

Bo dé 1.2.4 (xem [47]). Cdc tinh chat sau la ding.
i) P la mot phép chiéu (P> = P).
ii) PA= AP = A.

iii) Vi moi nghiém x(k) ciua hé (1.1) 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 diéu kién
ban dau chap nhan duge khong am z(0) € &y = im(P) "R ta ¢6 z(k) > 0 v6i moi
k > 0.

B6 dé 1.2.5 (xem [41])). Cho M,N la cic ma tran cé cd thich hop. Cdc khdang
dinh duoi day la tuong duong:



i) Mz >0 suy ra Nx >0, vdi x cd cd thich hop;

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

Bay gio, ching ta xét hé

z(0) € im P (L4)

{ 2k +1) = Az(k),
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 dau chap nhan dugc
khong am Xy = im(P)NR’.

ii) Ton tai mot ma tran H sao cho

{H 20, (1.5)

A=HP.

B6 dé 1.2.6 (xem [47, 48]). Hé phuong trinh ma tran XM = N ¢6 nghiém theo
bién X néu va chi néu N(I — M*M) = 0, trong dé M+ la nghich ddo Moore —
Penrose. Hon nita, tat cd cdc nghiem duge xdc dinh bdi X = NM* 4+ D(I — MM™Y),
vdi D la mot ma tran bat ky.

Dinh 1y 1.2.3 (xem [48)]). Cdc khang dinh dudi day la tuong duong.

i) He (L.1)) (hodc he (1.4)) la duong vdi tap dieu kién ban dau chap nhan dugc
khong am Xy =im PN R,

it) Ton tai mot ma tran D sao cho

A+ D(I—P)>0.

1.2.4. Tinh 6n dinh cta hé suy bién duong

Dinh nghia 1.2.3 (xem [48]). Ta né6i hé (1.1]) 14 6n dinh néu véi bat ki diéu kién
ban dau z(0) € Ay ta c6 x(k) — 0 khi k — oo.

Ménh dé 1.2.1 (xem [48]). Cho N la ma tran khong am va xét hé tuyén tinh
khong suy bién dang
2(k+1) = Na(k). (1.6)

Khi dé, cdc khang dinh sau la tuong duong.

i) N la ma tran Schur, hay hé (L.6)) la on dinh vdi moi diéu kién ban dau.



i) Ton tai vecto v € R sao cho

v>0 wa (N—-Iv<D0.

i) Ton tai vecto v € R™ sao cho

y>0 wva v (N-1)<0.

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

i) He (T.1) (hay (T.4)) la duong va on dinh vdi tap dieu kién ban dau chdp nhan
duge Xp =im PNRY.

i) Ton tai mot ma tran D sao cho

H:=A+D(I - P) la ma trgn Schur khong am. (1.7)

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

YT A-1)+1)2(1 - P) <0, (1)
diag(y)A+ Z(I — P) > 0, ’
trong dé 1, =[1,...,1]" € R".
1.3. Hé chuyén mach roi rac tuyén tinh duong
Xét hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh duong (DPSS) dang
2k + 1) = Aggya(h) (1.9)

o : NU{0} = N la quy tic chuyén mach, 4; € R™" la ma tran duong v6i moi
1€ N.

1.3.1. Tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh duong

Dinh nghia 1.3.1 (xem [20]). He (1.9) & on dinh tiem can néu véi moi quy tic
chuyén mach o va diéu kién ban dau z(0) € R ta c6 (k) — 0 khi k — cc.

Dinh nghia 1.3.2 (xem [20]). Mot ham V(z) : R® — R dugc goi 1a ham dong
duong néu V(z) > 0 v6i moi > 0 va V(0) = 0. Ham dong duong V(z) : R* — R
duge goi 1a ham Lyapunov chung cho he DPSS (1.9) néu

Ve>0,Vie N AVj(z) :=V(4z) —V(x) <0,

hoac tuong duong

Vo > 0, max AV;(x) < 0.
1€EN
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Ménh dé 1.3.1 (xem [20]). He¢ DPSS (1.9) la on dinh tiem cin néu ton taiv €
R™ sao cho
v>0 wa v (A4 —1I1)<0, VieN.

1.3.2. Tinh én dinh cta hé chuyén mach ri rac tuyén tinh duong
theo thdi gian dirng nhé nhéat

Dinh ly 1.3.1 (xem [59]). Gid si, vdi hang s6 0 < 7 € N cho trudc, ton tai mot

tap cac véc to vy, ve,..., oy € R" v; > 0,i € N sao cho

v (A4 —1)<0,Yie N (1.10)
va

vi A7 —v] <0, VijeN. (1.11)

Khi do, hé (1.9) on dinh tiem can vdi moi day thoi diém chuyén mach {kq}qen thoa
man T4 > T.

Dinh 1y 1.3.2 (xem [34]). Cho trudc hing s6 0 < 7 € N. Céc khdang dinh dudi
day la tuong tuong:
i) Ton tai mot tap cdc véc to v; € R™,v; > 0,i € N sao cho

v (Ai—1) <0, VieN,
UZ-TAZT—U;F<0, Vi,j € N;

i) Ton tai mot tap cdc véc to vt €R" v, >0,i€ N,1l=0,1,...7 sao cho

U],O - Ui7T < 07 vz’] e ﬂ’
v (Ai—1)<0,VieN,

T 4 _.T ,
Vi Ai — v <0, Vie NO<ST<7-—1

Hon nita, khi mot trong cdc khang dinh trén ding, he¢ DPSS (1.9) la on dinh tiem
can vdi day thoi diem chuyén mach {kq}, théa man 7, > 7.

1.3.3. Tinh én dinh héa dudc bing quy tic chuyén mach ctia hé
chuyén mach ré&i rac tuyén tinh duong
Dinh nghia 1.3.3 (xem [20]). He DPSS (1.9) 1a 6n dinh héa dugc néu v6i moi

diéu kien ban dau duong x(0), ton tai mot day chuyén mach o : NU {0} — N sao
cho quy dao trang thai z(k) hoi tu ve 0.

Dinh nghia 1.3.4 (xem [20]). He DPSS (1.9) 1a on dinh héa dugc nhdt qudn
néu ton tai mot diy chuyén mach o : NU {0} — N sao cho v6i moi diéu kién ban
dau duong z(0), quy dao trang thai tuong ting x(k) hoi tu veé 0.

11



Ménh dé 1.3.2 (xem [20]). Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh duong (1.9),
cdc khing dinh sau la tuong duong:

i) hé on dinh héa dugc;
ii) hé on dinh héa dugc nhat qudn;

i) ton tai T >0 va bo chi so ig,i1,...,i7—1 € N sao cho ma tran tich
Aip Aip_, ... Aiy la mot ma tran Schur duong;

) ton tai mot day chuyén mach tuan hoan dua qui dao trang thdi tuong tng vdi
moi dieu kién ban dau duong hoi tu vé 0.
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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
chi s6 1
Ta xét hé chuyén mach i rac tuyén tinh suy bién (SDLS) dang
Ea(k)x<k + 1) = Ag(k)l'(k>, (21)

trong do E;, A; € R™" va o : NU{0} = N :={1,2,...,s},s € N, la quy tic chuyén
mach. Gia st cdc ma tran E; suy bién véi moi i € N. Ta xét he vGi dieu kien
ban dau

z(0) = 29 € R™ (2.2)

Pinh nghia 2.1.1. Nghiém ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién dang

(2.1) 1a day {z(k)}; thoa man he (2.1) v6i moi 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 hé chuyén mach tuyén tinh
suy bién chi s6 1 néu

S:Nker B; = {0}, véimoi i,j € N, (2.3)
trong do S; = Ai_l(im Ez) = {f e R": A€ € 1mEZ}

Bo dé 2.1.1 (xem [B5, 6]). Gid st hé chuyén mach tuyén tinh suy bién @2.1)) c6
chi s6 1. Khi dé ta c6 cic khang dinh sau

i) rank E; = const =: r,
ZZ) S; @kerEj =R" Vi,j € N.

13



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

Dinh nghia 2.1.3 (xem [5]). Xét hé chuyén mach r6i rac tuyén tinh suy bién
chi s6 1 dang (2.1). Khi d6 4nh xa mot bude tit mode j dén mode i duge dinh
nghia bdi

Dij =105 (g, )
trong do ngjr i 1a phép chiéu chinh téc len S; song song véi ker E;, va D, a,) 120
anh xa mot budc tai mode j tuong tng nhu trong B dé(1.2.3

Dinh 1y 2.1.1 (xem [5], [6]). Hé chuyén mach 10i rac tuyén tinh chi sé 1 c6 nghiem
duy nhat khi va chi khi (0) = xq € So(0)- Khi dé ta c6 cong thic

I(k‘ + 1) = (I)or(k—i—l),a'(k)x(k)a Vk e N (24)

trong dé, ®;; la dnh za mot budc tit mode j dén mode i dudc zdc dinh nhu trong
Dinh nghia .

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

Dok, h) = o) o(k—1)Po(k—1),0(k=2) - - - Po(ht1),0(h)>

V6i k > h va Dy(h, h) = ngif"(h).

Khi d6, moi nghiém ctua hé duge cho bdi cong thiic

2(k) = By (k, 0)2(0). (2.5)

Cha y rang, v6i 29 € R™ ta c¢6 x(0) = 2o khi va chi khi 2 € S,(p). N6i chung z(0)
phai théa man
ker £,
z(0) = Hsir(o) ©zp. (2.6)
B6 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 Vi := [s},..., s, b . kP la ma tran c6 cdc cot tuong

)y Pg 91
ing {s},..., s} la cac véc to co sd cia S; va {hJth, ... W} la cdc vée to co sd ciia

ker F;. Ky hiéu P := (IOT 8
va Q= ‘/jQ‘/;_l, ta co P; = Hg‘:ﬁrEi, Qi = HférEi, voi 1,5 € N. Khi do, vor mor
i,j € N ta cé cdc tinh chat

) e R Q:=1,— P. Dat P, :=V;PV; ', Q; =1 - P,

i) Gij = E;i + AiQij la ma tran khong i) (g, 4, = PG As,
suy bién,

. ker E; _ . — _
ZZ) HSE; T=1— Qi,jGiJlAi, M}) (I)z’,j = (] - QZ‘J‘GZ-’;AZ‘) PjGj’}Aj,
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v) B®ij = ®ij, PiiPj = Py, vii) P, = G, Ei;
vi) E;iP; = Ej; vidi) V; 1 G;j AV;Q = Q.

Ménh dé 2.1.1 (xem [6]). Xét hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién co
chi s6 1 dang (2.1)) va goi Vi, Gi; la cdc ma tran dugc cho trong Bo dé . Khi

do -
A 0 ] , (2.7)

Zi,j = ‘éilG;]lAl‘G = |__ I
i,j n—r

A

vdi Z;,j e R™" va Zij e R="xr " Hon nita, ta thay rang =(-) la nghiém ciia hé
(2.1) khi va chi khi v(-) la nghiém cia hé

’U(k + 1) = Ao(k),o(k—l)v<k)7 (28)

trong do

2.2. Tinh duong va tinh 6n dinh ctia hé chuyén mach rdi rac

tuyén tinh suy bién chi sé 1

Dinh nghia 2.2.1. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién (SDLS) (2.1]) dugc
goi 1a duong néu véi moi tin hiéu chuyen mach o va véi moi diéu kién ban dau
chap nhan duge 2(0) € S,() "R, ta 6 x(k) >0 v6i moi k € N.

Dinh 1y 2.2.1. Gid si ring hé SDLS [2.1) c6 chi s6 1. Céc khang dinh sau la
tuong duong.

i) He SDLS (21)) la he duong.

i) Ton tai cdic ma tran H;; théa man dieu kien dudi day

Hij 20, Vi,j € N.
®;; = Hi;jFj, a

i) Ton tai cdc ma tran D;; sao cho

Q; i+ D; (I —P;) >0, VijelN.
Dinh nghia 2.2.2. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién (2.1 duge goi
la 6n dinh tiém can néu v6i moi tin hiéu chuyén mach o va diéu kien ban dau

z(0) € Sy, ta c6 (k) — 0 khi k — oo.
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Dinh ly 2.2.2. Gid st rang hé SDLS (2.1)) ¢6 chi s6 1, va vdi moii,j € N ton tai
ma tran D;j sao cho
Hij = ®ij+ Dij(I = Fj)

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

Dinh ly 2.2.3. Gid st rang hé SDLS (2.1)) c6 chi s6 1 va ton tai véc tov € R™, v >
0; Z; ; € R™" sao cho

{ﬂ(cpi,j D)+ 1) Zi (I - P;) <0, (29)

diag(v)@i,j + Z@j([ — Pj) > O,

vdi moii,j € N, trong dé 1, = [1,...,1]". Khi dé, hé SDLS (R.1)) la hé duong va
on dinh.

Dinh ly 2.2.4. Gid st rang hé SDLS [2.1]) ¢6 chi s6 1. Vi hang s6 0 < 7 € N cho
trude, cac khang dinh sau la tuong duong:

i) Ton tai ma tran D;; € R™"™ va mot tap cdc véc to v;j € R v > 0,i,5 € N
sao cho
H;j=®;;+D; ;I —P;) >0, Vi,jeN,

UiT,j(HiJ — I) < O, VZ,] € Ma

2,

it) Ton tai ma tran D;; € R™™ va mot tap cac vée to vij; € R" v, > 0,1,j €
N,l=0,1,...7 sao cho

Hz',j = (I)Z'J' + Dm‘([ — Pj) >0, Vi,7 €N,
ko — Vigr <0, Vi,j,h, k€N,

(Hij —1)<0,Vi,jeN,

Hi,j—v{ﬂgo, Vi,jE N,OLZI<T—1.

Vitjir
i

Yi ji+1
Hon nita, khi mot trong cdc khc‘ing dinh trén ding, hé SDLS (2.1)) la hé duong va
on dinh vdi moi moi day thoi diém chuyén mach {kq} théa man 7, > 7.

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 dugc

S =UienSiN R1

Dinh nghia 2.3.1. i) He SDLS chi s6 1 duong (2.1)) dugc goi 1a on dinh héa
dugc néu véi mdi dicu kien ban dau duong #(0) € S ton tai mot day chuyén
mach ¢ : NU {0} — N sao cho quy dao trang thai z(k) hoi tu vé 0.
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ii) He SDLS chi s6 1 duong (2.1)) dudc goi 1a on dinh héa duge nhat qudn néu ton
tai mot day chuyen mach o : NU {0} — N sao cho v6i méi i € N, véi moi dieu
kien ban dau duong z(0) € S; N R%, quy dao trang thai tuong tng «(k) hoi tu
ve 0.

Dinh 1y 2.3.1. Gid st hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién (2.1)) la he
duong va c¢é chi so 1. Khi do, cdc khang dinh sau tuong duong:

i) hé on dinh héa duoc;
ii) hé on dinh héa dugc nhat qudn;
i) ton tai T >0 va by chi sb ig,i1,...,ix € N théa man it = ip sao cho

”(biT,l‘Tfl(bl‘Tfl,iT—2 <o @ilaiOH <1

w) vdi moi p € N, va diéu kién ban dau duong (0) € S,NR™, ton tai mot quy tac
chuyén mach tuan hoan dé hé on dinh.

Pinh nghia 2.3.2. Duéi ban kinh phd clia mot ho céc cip ma tran {(Es, A;)}; cho
hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 dang (2.1) dugc dinh nghia
nhu sau

p({(Eh Al)}i): lim min H(I)ik,ik—1q)ik—17ik—2' . '(I)ihio ’R

k—00%0,81 ...,k EIN.

trong d6 ®; ; 1a anh xa mot bude tit mode j dén mode 4.
Bo dé 2.3.1. (Bo dé Fekete md rong) Cho {a1.}32, la day sé thuc sao cho

airjr1 < c+a;+aj, Vi,j>1,

trong do c la hang s6. Khi dé, gidi han lim % ton tai va bang inf {ak + C}.
k—o0 k>1 k

Hé qua 2.3.1. Cho {a}, la day so duong va ¢ > 0 sao cho
aitjr1 < cazaj, V0L Moi i, j > 1.

Khi dé, ¢idi han lim (ay)* ton tai.

k—o00
Dinh 1y 2.3.2. Hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién duong cé chi s6 1
dang 2.1 on dinh héa dugc khi va chi khi

p({(Es, Ai)}i) < 1.

Heé qua 2.3.2. Gid si h¢ SDLS dang (2.1)) la hé duong va cé chi so 1. Xét hé gidn
luge (2.8)). Khi do

p ({(Ei, Ai)}i1) A !

lim min | A

1
= H k’
k—00i-1,i0,...,tk—1EN

Tk—1,0k—2 " " “0,0-1

trong do X;kihikiz, . zdc dinh nhu trong Ménh dé|2.1.1, va he 2.1]) la on

dinh héa duoc khi va chi khi dudi ban kinh pho nay nho hon 1.

A

10,01
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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 hé chuyén mach 16i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 ¢6 nhiéu dang
Eoyr(k +1) = Agpyz(k) + fom)(@(k)), (3.1)
trong d6 o : NU {0} — N la tin hiéu chuyén mach, E;, 4; € R™*" va f; : R* — R”
13 nhidu v6i i € N. Gia st rang, cac ma tran F; 1a cac ma tran suy bién v6i moi
i € N. Ta xét he (3.8) vdi diéu kién ban dau

Pa(ko—l)x<k0) = Pa(ko—l)ﬂyv (32)

v6i v 1a vée-to bat ki trong R”™ va kg 1 s6 nguyén khong am c6 dinh.

3.1.1. Tinh giai dudc
Dinh ly 3.1.1. Cho f,u(x) la ham lién tuc Lipschitz vdi hé 50 Lipschitz di nhd,

tic la,
1fi(z) — fi(@)[| < Lillx — Z[|,Vz, 2 € R",i € N, (3.3)

va
w; = L maX{||QZ~7jGi_’j1|| rjeN}<1,VieN. (3.4)

Khi dé, bai toan gid tri ban dau (3.1) — (3.2) 6 nghiem duy nhat.
Véii € N, ta dit
A ={zreR": Qjxr = —QWG;;(fZ(I) + Ainx), véi j € N}. (35)
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Ménh dé 3.1.1. Xét da tap nghiém A; duoc dinh nghia trong (3.5). Khi dé, cic
khing dinh sau lo ding:

i) Aj={x e R": fi(x) + Ajz € im E;}.
ZZ) A; ﬂkerEj = {O}
Nghiém duy nhét ctia bai toan gia tri ban dau — (3-2) dugc ky hieu boi
x(k) = x(k, ko; 7).

3.1.2. Tinh on dinh

Dinh nghia 3.1.1. Hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 c6 nhiéu
dang (3.1)) dugc goi 1a

(i) on dinh néu v6i mdi € > 0, ko > 0 bat ki va véi moi quy tic chuyén mach o,
luon ton tai § = (e, ko) € (0,¢] sao cho || Py ,—1)yy|| < 6 thita co [lx(k, ko; )| < e
vl moi k > ko;

(ii) on dinh déu néu hé on dinh va § khong phu thudc vao ko;

Ta dinh nghia K 1a 16p cac ham tang ¢ : [0,00) — [0, 00) sao cho 1(0) = 0,1 (z) >
0 v6i x # 0 va lim(r)l+ P(x) =
T—

B6 dé 3.1.1. Hé SDLS chi 56 1 c6 nhiéu (3.1) la on dinh néu va chi néu ton tai
ham ¢ € K, sao cho vdi moi so nguyén khong am ko va vdi moi quy tic chuyén
mach, bat dang thic sau ding

[kl < @(llz(ko)ll), VE = ko. (3.6)

Dinh 1y 3.1.2. He¢ SDLS chi s6 1 c¢6 nhiéu (3.1)) la on dinh néu va chi néu ton tai
ham Lyapunov V, : N x R®* — R lién tuc theo bién thi hai tai v = 0 va cdc ham
a, Y € I, sao cho

1) a(llyll) < Vo(k,y) < vi(llyll), Yk = 0,Yy € Agqy), Vo,

i) AVy(k,y(k)) = Vo(k+1,y(k+1)) = V,(k,y(k)) <0,Vk > 0,Vo, vdi y(k) la nghiém
cia (3.1)) tuong ing 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 Vy : N x R" — R, sao cho

i) a(llyll) < Vo(k,y) < b(llyll), Yk =0,Vy € Ay, Vo,

i) AVy(k,y(k)) == Vy(k+1,y(k+1)) =V, (k,y(k)) < 0,Vk > 0,0, vdi y(k) la nghiém
cta (3.1)) tuong ing vdi o.
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3.2. Hé chuyén mach ré&i rac tuyén tinh suy bién thuin nhat véi
cap ma tran hé sé c6 quy tic chuyén mach léch nhau.

Xét hé chuyén mach roi rac tuyén tinh suy bién thuan nhat véi cip ma tran hé sé
c6 quy téc chuyén mach léch nhau dang

Ea(k—f—l)x(k + 1) = Ag(k)l‘(k}), (37)

trong d6 o : NU{0} — N la quy téc chuyén mach, E;, A; € R™". Gia stt rang E; 1a
cic ma tran suy bién v6i moi i € N.

Ta gid st 12 hée c6 chi 86 1 (xem [8, 38]), tic 13, cdc gid thiét sau duge
thoa man

i) rank E; = r <n,Vi € N,

11) Si,j N ker B; = {O},V’L,j €N,
trong do Si,j = A;l(imEj) = {f e R": A € im Ej}.

Trong [38], tac gi& chitng minh duge rang, tir gid thiét (i) suy ra
Sm' @ ker £; = R",Vi,j € N.

Goi Vj; = {s%j, St h;’“, ...,h?"} 1a ma tran gom cac cot tuong tng la cac vecto

co s6 clia S; j va ker E; va Q = diag(0y, In—r), P = I,, — Q, v6i 0, 1a ma tran khong c6
rxr va I,—, la ma tran don vi ¢ (n —r) x (n — ).

Khi d6, ma tran Q; j := V;J-Qv;y_jl xac dinh mot phép chiéu len ker E; doc theo S; ;
(thC 1?&, QZZJ = Qi’j va im Qiyj = ker EZ) va Pm’ =1, — Qi’j la phép chiéu lén Siyj dQC
theo ker E;. Hon nita, ta xac dinh todn t ndi Q; i := Vi,ijj;;.

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 moii,j,m € N, cdc khang dinh sau la ding:

i) Gijm = Ej+ AiQi jm la ma tran khong suy bién;
1) EjPjm = Ej;
iii) Pjm =G5}

7’7]7m

Ej 5

w) Vi 2 Gl AV Q = Q.

i,3,m
3.3. Tinh giai dudc ctia hé chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy
bién chi s6 1 ¢6 nhiéu
Xét hée chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién chi s6 1 c6 nhiéu dang

Eseryr(k +1) = Ay (k) + fou)(@(k)), (3.8)
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trong d6 o : NU {0} — N, la quy tdc chuyén mach, E;, 4; € R™™ va f; : R* — R»
13 nhiéu, véi i € N. Gia st rang E; 1a cdc ma tran suy bién v6i moi i € N va he
chuyén mach rdi rac tuyén tinh suy bién thuan nhat tuong tng cé chi s6 1.

Ta xét he (3.8) véi dieu kien ban dau

P ko), (ko+1)%(F0) = Pry(hg) o (ho+1) 75 (3.9)
v6i 7 14 véc-to bat k¥ trong R™ va kg 1a s6 nguyén khong am cd dinh.

Dinh ly 3.3.1. Cho f,u(x) la ham lién tuc Lipschitz vdi hé 50 Lipschitz du nhd,
tic la,
| fi(x) — fi(@®)|| < Lil|]z — Z||,Vz, 7 € R" € N, (3.10)

V4

wi = Limax{||Qi jmG; |l - ;m € N} <1,Vi € N. (3.11)

Khi dé bai todn gid tri ban dau (3.8) — (3.9) c6 nghiém duy nhdt.
Ta dinh nghia toan tit Cauchy lién két véi he (3.8))

k

Sok,h) = [T Potowin G vy Aot v Talhih) = Poyonan).  (3.12)
I=h+1

Heé qua 3.3.1. Nghiém duy nhat cia hé (3.8) vdi dieu kien ban dau (3.9) théa
man phuong trinh

r(k) =Po(k, ko) Po(ko)o(ko+1)7Y

k—1
+ Z Oo (ki + 1)P‘T(i+1)0(i+2)G;(li)a(z'+1)a(i—|—2)fU(i)(x(i)>

i—ko
- Qg(k)a(k+1)a(k+2)G;(lk)a(kﬂ)g(HQ)(fa(k) (k) + Ag(i) Po(kyo (k1) (k).
(3.13)
Dat
A; = {CL‘ e R": Qi’jl‘ = —Q@j,mG;jl’m(fi(JJ) + AiPZ‘J:}Z),V(/ﬁ j,m € ﬂ} (314)

Meénh dé 3.3.1. Xét da tap nghiém A; duoc dinh nghia trong (3.14). Khi dé, cdc
khing dinh sau la ding:

(Z) A; = {l‘ e R": fl(x)+AZ:r; S imEj, Vo1 j EM}
(ZZ) AiﬂkerEi:{O}.

Nghiém duy nhat ctia bai toan gia tri ban dau (3.8) — (3.9) dugc ki hieu bdi
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3.4. Tinh 6n dinh ctia 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 1a

i) on dinh néu véi mdi € > 0, kg > 0 bat ky va v6i moi quy tac chuyén mach, luon
ton tai d = d(e, ko) € (0,&] sao cho || Py k) 0( z(k, ko;y)|| < e
v6i moi k > ko, on dinh déu néu nghiém on dinh va § khong phu thudc vao kg;

ii) on dinh tiem cdn néu nghiém on dinh va véi bat ky kg > 0, véi moi quy tic
chuyén mach, ton tai & = (ko) > 0 sao cho | P (ko) o (ko) Y|l < & thl ta c6
|z(k, ko;v)|| — 0 khi & — +o0;

iii) on dinh mi néu ton tai M >0, 0 < A < 1 sao cho v6i moi k > kg va moi quy
tdc chuyen mach ta c6 ||z (k, ko;¥)[| < MAFY Py o o)V

Ta dinh nghia K 1a 16p cac ham tang ¢ : [0,00) — [0, 00) sao cho 1(0) = 0,1 (z) >
0 v6i x # 0 va lim(r)l+ P(x) =
T—

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

(k)| < @(llz(Ro)ll), VA = ko. (3.15)

Dinh 1y 3.4.1. He SDLS (3.8) la on dinh néu va chi néu ton tai ciia ham Lyapunov
Vo : N x R* — R, lién tuc theo bién thi hai tai v = 0 va cdc ham a, vy, € K, sao
cho

i) a(llyll) < Vo(k,y) < vr(llyll), VE > 0,¥y € Ay, Vo,

1) AVy(k,y(k)) == Vo(k+1,y(k+1)) =V, (k,y(k)) <0,Vk > 0,Vo, vdi y(k) la nghiém
) AVo(k,y(k)) (k+Ly(k+1))=Vo(k y(k)) <0, Vo, vdiy(k) la ng
cia (3.8)) tuong ing vdi o.

Dinh 1y 3.4.2. H¢ SDLS chi s6 1 c¢6 nhiéu (3.8) 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

i) a(llyll) < Vo(k,y) < b(llyll), Yk > 0,Vy € Ay, Vo,

i) AV, (k, y(k)) = Vo (k+1,y(k+1)) =V, (k, y(k)) < 0,¥k > 0,0, vdi y(k) la nghiem
cia (3.8)) wng vdi o.

Dinh ly 3.4.3. Gid st rang ton tai ham Lyapunov V, : Zy x R® = R va cdc ham
a,c, Y € K sao cho

i) a(llyll) < Vo(k,y) < vi(llyll), Yk = 0,Yy € Ay, Vo,
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it) AVy(k,y(k)) = Vo(k +1,y(k + 1)) = Vo (k,y(k)) < —c(|ly(k)]). Yk > 0, Yo, vdi y(k)
la nghiém cia (3.8) dng vdi o.

Khi do, hé SDLS chi s6 1 c6 nhiéu (3.8) la on dinh tiem can.
Ta dinh nghia
i =max{L;(1+ K;)|PjmG; ) || :4,j,m € N}.

Zh]?m

Dinh ly 3.4.4. Xét h¢ SDLS chi s6 1 ¢6 nhiéu (3.8). Gid st cic diéu kién cia
Dinh ly dugc théa man. Néu ton tai M > 0,0 < X\ < 1 sao cho

|®y (k, R)|| < MA" YE > h > ko,

va Mp < 1— X, thy he SDLS chi s6 1 c6 nhiéu (3.8) la on dinh mi.
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Két luan va kién nghi

Két qua dat dudc ctia luan an
Trong luan an nay, chiing t6i da nghién ctu va giai duge hai bai toan ctia hé
chuyén mach rdi rac suy bién.

e Bai toan 1 nghién ctu hé chuyén mach r6i rac tuyén tinh suy bién chi s6 1
duong. Ching t6i da nghién ctu tinh 6n dinh ctia hé nay thong qua phuong
phép LP (linear programing) cuing véi cac tinh chat clia hé c6 chi s6 1, thiét
lap diéu kien on dinh véi thoi gian dimg nhd nhat. Sau dé, luan an dua ra
dinh nghia vé duéi ban kinh phd ctia mot ho céc cap ma tran, tit dé thiét lap
diéu kien can vd di cho tinh on dinh héa dude ctia hé chuyén mach roi rac
tuyén tinh suy bién chi s6 1.

e Bai toan 2 nghién ctu tinh giai dude va on dinh ctia 16p hé chuyén mach roi
rac tuyén tinh suy bién c6 nhiéu v6i phan tuyén tinh c6 chi s6 1 trong hai
truong hop: quy tic chuyén mach & cidp ma tran hé s6 gidng nhau va khéc
nhau. Ching t6i dua ra két qua cho tinh gidi duge ctia 16p hé nay bang cach
stt dung cac tinh chat ctia phép chiéu, tinh chat cia hé chi s6 1 ctia hé thuan
nhéat vi nguyeén 1y anh xa co. Sau do, luan an thiét lap diéu kieén 6n dinh, on
dinh déu, 6n dinh tiém can ctia hé dua vao phuong phéap ham Lyapunov. Cubi
cling, ching toi dé xuat diéu kién on dinh mii ctia hé bing cach sit dung cong
thitc bién thien hing s6 cho nghiém, danh gia nghiém va st dung bat ding
thitc Gronwall dang roi rac.

Mot sb6 vAn dé cé thé tiép tuc nghién ciu:

e Nghién citu tinh giai duge va on dinh ctia hé chuyén mach rdi rac suy bién phi
tuyen dang E,gyz(k + 1) = F, ) (z(k)).

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

e Nghién cttu tinh on dinh, én dinh héa dudce ctia hé chuyén mach rdi rac suy
bién khong c6 chi s6 1.
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