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Lo1 no1 dau

Ly thuyét vé thang thoi gian (time sacle), lan dau tién dugc trinh bay
bdi Stefan Hilger trong luan an tién sy ctia ong vao nam 1988 [9] (véi su
huéng dan ctia Bernd Aulbach) nham thong nhat viéc trinh bay giai tich
lién tuc va roi rac.

Viéc phat trién 1y thuyét vé phuong trinh dong Iyc trén thang thoi gian,
dan dén cac két qua tong quat va khi dé c6 thé 4p dung cho cac thang
thoi gian hon hop clia cac trudng hop lién tuc va roi rac.

Trong luan van nay sé st dung phuong phap thit hai ctia Lyapunov -
phuong phap ham Lyapunov dé nghién ctu tinh én dinh ctia phuong trinh
dong lyc tuyén tinh trén thang thoi gian, day chinh 13 noi dung ciia mot
bai béo cta Jeffrey J. DaCunha [11].

Noi dung cta luan van dugce chia lam 3 chuong:

Chuong 1: Kién thidc chuan bi.

Trong chuong nay, ching to6i chi liét ké ma khong chiitng minh cac tinh
chat co ban nhat vé A-dao ham, tich phan,... trén thang thoi gian. Viec
chitng minh chi tiét c6 thé tim thay trong [1, 2, 5].

Chuong 2: Sy on dinh ctia hé phuong trinh déng luc tuyén tinh
trén thang thoi gian.

Trong chuong nay, ching toi sé dua ra cac dinh nghia va tinh chat ve
tinh on dinh déu, on dinh mi déu, on dinh tiém can déu clia hé phuong
trinh dong luc tuyén tinh trén thang thoi gian. Déc biét, trong chuong nay
c6 néu ra phuong phap ham Lyapunov trén thang thoi gian va dung n6 dé
xét tinh on dinh va khong 6n dinh ctia phuong trinh dong luc tuyén tinh.

Chuong 3: Ap dung phuong phap ham Lyapunov cho mét s6
hé phuong trinh tuyén tinh dic biét.



Trong chuong nay, chiing toi sé dua ra hai hé phuong trinh tuyén tinh
dac biet 1a he bién thién cham va hé c6 nhiéu va dung phuong phap ham

Lyapunov dé xét tinh on dinh ctia chiing.



Kién thitc chuan bi

1.1 Mot s6 khai niém co ban

Thang thoi gian (time scale) 1a mot tap con déng tuy y khac rong cta
tap cac sO thuc R, ky hieu 1a T. Ta gid st xuyén sudt rang thang thoi gian
T c6 mot topo ma né duge cdm sinh tit topo trén tap cac sd thuc R véi
topo tieu chuan.

Thi du:

(a) R;Z;[0; 1] U [2; 3] 1a nhitng thang thoi gian.
(b) Q,R\Q khong la thang thoi gian vi khong dong.
Dinh nghia 1.1. Cho T la mot thang thoi gian, véi moi t € T, ta c¢é cac
dinh nghia sau:
(i) Toan ti nhdy tién (forward jump): o : T — T
o(t) :=inf{s € T, s > t}.
(11) Todn ti nhdy lui (backward jump): p: T — T
p(t) :=sup{s € T,s < t}.
Ngoai ra,

e Mot diém ¢t € T dugc goi 1a diém co lap phdi (right-scattered) néu
o(t) > t; diém co lap trdi (left-scattered) néu p(t) < t; diém co lap
(isolated) néu t viia la diém co lap trai, vira 1 diém co 1lap phai; diem

tru mat phdi (right-dense) néu t < supT va o(t) = t; diém tri mat



trdi (left-dense) néu t > inf T va p(t) = t; diém tru mat (dense) néu t
vita 1a diém trit mat phai vira 1a diém trit mat trai.
e Ham hat (graininess): p : T — [0; +00), u(t) := o(t) — t.

e Tap T* duoe xac dinh nhu sau: Néu T ¢6 phan tt 16n nhat M 1a diém
co lap trai thi ta dat T := T\{M}, va T* := T trong cic truong hop
con lai.

Dé cho don gian, ngoai trit nhitng trudng hop can nhan manh, tit day
tré di ta viét (a;b]; [a;b); [a;b] thay cho (a;blT; [a;b)T; [a; b]T.

Quy udc:

)7

inf() = sup T (nghia &, néu ¢t = max T thi o(t) = ¢
sup ) = inf T (nghia &, néu ¢t = min T thi p(t) = t).

1.2 Tinh kha vi

Dinh nghia 1.2. Xét ham so f : T — R. A- dao ham (con goi la dao
ham Hilger) cia f tai t € T% la mot s6 (néu no ton tai), ky hieu f2(t),

néu vdi moi € > 0 cho trude ton tai lan can U cia t sao cho

f(o(®) = f()] = fFA@D)o(t) — ]| <elo(t) s

voi mot s € U.
Ham f duge goi la A- khd vi (néi ngdn gon la khd vi) tren TF néu f2(t)

ton tai vdi moi t € TF.

Sau day ta ky hiéu:

1.3 Tich phan

Dinh nghia 1.3. Vg K =R hay C,



e Ham p: T — K dugc goi la hoi quy (regressive) néu 1+ u(t)p(t) # 0
vdi moi t € T*. Ta ky hiéu,
R={p:T—K:1+u)p(t) #0Vtec T},
R ={p:T—R:1+pult)pt) >0VvteT}.

o Haom p : T — K la hoi quy déu tréen T néu ton tai hang so duong o

sao cho:
0<d6 ' <1+ pt)pt), teTk

o Ham ma tran A(-) : T — K" goi la hoi quy néu ma tran I+ u(t) A(t)

la khd nghich voi moit € T, vdi I la ma tran don vi trong K"*".

Dinh nghia 1.4. 1. Mot ham f : T — R goi la chinh quy (requlated)
néu ton tai gidi han bén phdi (hitu han) tai tat cd cdc diém tra, mat
phdi trong T va ton tai gidi han bén trdi (hitu han) tai tat cd cdc diém
tru. mat trai trong T.

2. Mot ham f : T — R goi la rd-lién tuc (right-dense continuous) néu né
lien tuc tai cdc diém tri mat phdi va gidi han bén trdi la ton tai (hiu
han) tai cac diém tra mat trdai trong T.

3. Cho X la mot khong gian Banach, dnh xa

fTFPx X = X
(t,z) — f(t,x)
goi la rd-lién tuc néu thod man cdc dieu kién sau:
(i) f lien tuc tai moi diém (t,x) vdit la tri mat phdi hay t = max T,
(ii) Cdac gidi han f(t~,z) = lim  f(s,y) va lim f(t,y) ton
(s,y)—(t,x),s<t Y—00
tai tai moi diem (t,x) vdit la tra mat trdi.
Ta ky hiéu:
Cra(T,K) ={f: T — K, f la rd-lién tuc},
CL(T,K) = {f: T = K, f lakha vi va f2 € C,.4(T,K)}.



Dinh 1y 1.1. Tap hop C.qR(T,C) tat cd cac ham rd-lién tuc va hoi quy
tréen T cung vdt phép toan & xac dinh boi p B q := p + q + pupq lap thanh
mot nhom Abel.

Phan ti kha nghich cia phan ti q clia nhém nay la ©q = ﬁ.

Dinh nghia 1.5. Ham lién tuc f : T — R goi la tién khd vi vdi miéen khd

vi D néu cdac dieu kién sau dong thoi thod man:
e D CTF

o T\ D la khong qud dém duoc va khong chita diém co lap phdi nao ciia
T,

e f kha vi tai moit € D.

Dinh 1y 1.2. (Su ton tai tien nguyén ham) Cho f la mot ham chinh
quy. Khi dé ton tai mot ham tien khd vi F vdi mién khd vi D sao cho

FA(t) = f(t) vdi moit € D.

Dinh nghia 1.6. Ta goi ham F trong Dinh lyj 1.2 la moét tien nguyén ham
cua f.

Tich phan bat dinh ciia mot ham chinh quy f la
[ 0w =F)+c

d day C la mot hang so tuy 4 va F la mot tien nguyén ham cia f.

Tich phan zdc dinh cia mot ham chinh quy f la
/ F(O)AL = F(s) — F(r), (r,s €T).

Mot ham F : T — R goi la mot nguyén ham cia f: T — R néu

vdi moi t € Tk,
Dinh ly 1.3. (Su ton tai cia nguyén ham)

(i) Moi ham rd-lién tuc déu cé nguyén ham.
Néuty € T th F(t) = fti f(T)AT,t € T la mot nguyén ham cia f.
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(ii) Néu f € Coq vat € T th [T f(7)AT = f(t)u(t).
(11i) Gid st a,be T va f e Cyy ta co

(a)Néu T = R thi f;f(t)At = fff(t)dt (tich phan Riemann thong
thuong).
(b)Néu [a;b] chi gom nhitng diém roi rac thi

S fOu(t)  néua>b,

b t€fasb)
/ f)At=1<0 néu a = b,
a — > f®)u(t) néua<b.
t€asb)

Dinh nghia 1.7. Cho a € T,supT = oo va f la rd-lién tuc trén [a; 00).
Tich phan suy rong cia ham f lién tuc trén [a;00) duge dinh nghia nhu

sauy

/aoo f(t)At := lim /abf(t)At.

b—o0
Véi moi thang thoi gian T tuy ¥ thi tap {t € T, t 1a diém co lap phai}
la khong qua dém dugc (két qud ndy duge ching minh trong [2]). V6i
a,b € T,a < b, ta ky hiéu:

Iy :={i,t; € [a;b) va 1a diém co lap phai}.
1.4 Mait phang phitc Hilger
Dinh nghia 1.8. Cho h > 0, khi do ta dinh nghia:
1. Tap cdc so phic Hilger (Hilger complex numbers):
Ch::{ZEC:z%_Tl}.
2. Truc thuc Hilger (Hilger real azis):
Rh::{zeR:z>%1}.
3. Truc luan phién Hilger (Hilger alternating axis):

—1
Ah::{zeR:z<T}.
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. Duong tron do Hilger (Hilger imaginary circle):

1 1
Hh:{ZGC‘Z_FEl:E}

\ h+1|—1

. Phan thuc Hilger cia z: Rep(2) = 2 +h | (2 € Cp).

. Quy udc: Cy:= C, Ry :=R, Ay := 0, Ty := iR, Rey(z) := Re(2).
. Arg(zh + 1

. Phan do Hilger cia z: Imp(z) := rg(zh i >,z c Cy,.

d do Arg(z) la géc gid tri chinh cia z (tic la, —m < Arg(z) < 7).

. Ta dinh nghia ddi (strip) Zj, := {z € C: % < Im(z) < %} khi h > 0
va Zg = C khi h = 0.

Dinh nghia 1.9. Phép bién doi tru (cylinder transformation):

& Cy — Zy, xac dinh bou:
1
&n(z) = ﬁLn(l +zh), h > 0. (1.4.1)
Khi h =0, ta dinh nghia & (2) = z vdi moi z € C.

Khi dé, phép bién doi tru ngugc (inverse cylinder transformation) cho

boi: ffjl : 2y, — C,, duoc xac dinh nhv sau:

eh—1 4
1 _ h neu h > 0, 1.4.9
& () {z néu h = 0. (14.2)
1.5 Ham mu thang thdoi gian
Dinh 1y 1.4. Néu p la rd-lién tuc va hoi quy thi phuong trinh
™ = p(t)x (1.5.1)

vdi dieu kien ban dau x(to) = 1 ¢ nghiém duy nhat.

Khi d6, ta goi nghiém cta (1.5.1) 1a ham ma e,(-,ty). St dung phép

bién doi tru & trén, ta co6

e,(t, ) = exp ( / t gﬂm(p(T))m) W seT.
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Dinh nghia 1.10. Néup € R va f : T — R la rd-lién tuc, thi phuong
trinh dong luc

(1) = p(H)y(t) + f (1), (1.5.2)
duogc goi la hoi quy.
Dinh 1y 1.5. (Cong thic bién thién hing s6) Cho ty € T va y(to) = yo €
R. Khi dé hé hoi quy (1.5.2) ¢6 nghiem duy nhat y : T — R duge cho bdi

o) = merltst0) + [ b0l ()

to
Chi §:
1. Cho A(-) 14 mot n X n-ma tran, phuong trinh
Y2 (t) = At)y(t) + f(1) (1.5.3)

goi 1a hoi quy néu A(+) 1a hoi quy va ham f : T — R” 1a ham rd-lién

tuc.
2. Cho ty € T va gia st A(-) 1a hoi quy. Khi d6 phuong trinh ma tran
YAt =AY (), Y(to) =1 (1.5.4)

c6 nghiem duy nhat xac dinh trén T, goi 1a ma tran chuyén (transition

matrix) va duge ky hieu 1a @ 4(t, ).
3. Khi A(t) = Alama tran hang thi thay vi viét @ 4(t, to) ta viét ea(t, to)

(hdm ma ma tran).

Dinh ly 1.6. (Cong thiic bién thién hang s6) Cho ty € T, khi dé hé hoi
quy (1.5.3) vdi dieu kién ban dav y(to) = yo € R" c6 nghiém duy nhat
y: T — R" dugc cho bdi

y(t) = Palt, to)yo + /t Dy(t,o(T))f(T)AT. (1.5.5)

to
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1.6 Bt dang thiic Gronwall

Dinh ly 1.7. (Bat dang thiic Gronwall) Cho u,a,b € Coq(T,R),b(t) > 0
vdi moi t € T. Khi dé, néu
t
u(t) < a(t) —l—/ b(s)u(s)As wvdi moit > to(t,tyg € T),
to
thi ,
u(t) < a(t) —|—/ a(s)b(s)ey(t,o(s))As wvdi moit > t.

to
Hé qua 1.0.1. 1. Khi b(t) = L > 0 va néu u(t) < a(t) + Lfti u(s)As
vdi moit > tg thi u(t) < a )+Lft er(t,o(s))a(s)As vdi moit > ty.

2. Voi u,b € Crg(T,R),b(t) > 0 vdi moit € T. Khi dé, néu
/ As wvwdi moit > ty,

u(t) < upep(t,to) vdi moit = ty.

thi

8. Vi u,b € Crg(T,R),b(t) = 0 vdi moit € T va a € Cly(T,R). Khi
dé, néu
t
u(t) < a(t) + / b(s)u(s)As wvdi moi t > o,
to

thi

¢
u(t) < alto)es(t, to) +/ a®(s)ep(t,o(s))As  vdi moit > to.
to
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Chuong 2

Sy on dinh ctia hé phuong trinh
dong luc tuyén tinh trén thang thoi
gian

2.1 Khai niém vé 6n dinh
2.1.1 Cac dinh nghia vé on dinh ciia hé phuong trinh dong luc tuyén tinh
trén thang thoi gian

Dau tién, ta nhac lai cac khai niém sau

e Chuan Euclid clia n x 1-véc to x(t) duge xac dinh béi:
lz@) = /=" (@)z(2).

e Chuan cam sinh ctia mot m X n-ma tran A ducce xac dinh béi:

1

IA|| = max || Az = [max xTATAx} y

][ =1 ] =1

goi 14 chuan pho ctia m X n-ma tran A. Chuan nay sé dudc st dung

trong phan tiép theo va duge ky hieu 1a [|-]].

e Mot ma tran déi xting M dude goi 1a nita xac dinh duong néu véi
moi vécto = ta c6 2T Mx > 0; va né dude goi la xac dinh duong néu
e’ Max > 0 v6i moi x, va dau bing xay ra khi va chi khi x = 0. M
duge goi 1a nita xac dinh am (xac dinh am) néu —M 1a nita xac dinh

duong (xéc dinh duong).

Bay gio ta dinh nghia cac khai niem 6n dinh déu va o6n dinh mi déu.

Hai khai niém nay lien quan dén tinh bi chén ctia nghiém ctia hé phuong
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tuyén tinh hoi quy v6i ma tran hé sé bién thién theo thoi gian

2 (t) = A()z(t), x(ty) =z, to€T. (2.1.1)
Gia st v6i mdi ty € T, bai toan gia tri ban dau (2.1.1) c6 nghiem duy
nhat x(t) = x(¢, ty, xo) voi t > tg. Khi do, ta c6 cac dinh nghia:

Dinh nghia 2.1. Hé phuong trinh dong lic tuyén tinh (2.1.1) dugc goi la
on dinh néu vdi moi ty € T, ton tai hang s6 v = Y(ty), nghiem cia né
thod man

(@) < ll=@o)ll, T = to. (2.1.2)
Néu ~y khong phu thuoc vao ty thi (2.1.1) dugc goi la on dinh déu.
Dinh nghia 2.2. Phuong trinh dong lic tuyén tinh (2.1.1) dugc goi la on
dinh md néu ton tai hang so v = v(tg), A > 0 vdi —\ € RY sao cho vdi
to va x(ty) bat ky, nghiém tuong ting x(t) thod mdn

[x(®)[] < |lz(to)l| ve-r(t, to), ¢ = to. (2.1.3)
Néu ~y khong phu thuoc vao ty thy (2.1.1) dugc goi la on dinh ma déu.

Dinh nghia 2.3. Phuong trinh dong luc tuyén tinh (2.1.1) dudc goi la on
dinh tiém can déu néu né on dinh déu va vdi § > 0 bat ky, ton tai s6 T > 0

sao cho vdi tg vdi x(ty) bat ky, nghiém tuong wng thod man
el <6 lletto)ll, ¢3 10+ T 21.4)

2.1.2 Cac dinh ly vé 6n dinh

Bay gio ta sé nghién cttu céc dic trung clia tinh on dinh déu va én dinh
mil déu ctia hé (2.1.1) thong qua ma tran chuyén. Dic biét, Dinh 1y 2.3
cho ta méi quan hé giita su 6n dinh tiém can déu va on dinh mi déu.
Dinh 1y 2.1. Phuong trinh (2.1.1) on dinh déu néu va chi néu ton tai so
v > 0 sao cho

[Palt to)]l <,

vot moi t,tg € T vat > tp.
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Dinh 1y 2.2. Gid st ton tai hing s6 a sao cho vdi moit € T, ||A(t)]| < «
Khi dé, phuong trinh tuyén tinh (2.1.1) on dinh mi déu khi va chi khi ton

tai hang so6 B sao cho

[12at.ats)) 85 < 5 2.15)

vdi moit, T € T, t > o(T).

Dinh 1y 2.3. Phuong trinh tuyén tinh (2.1.1) on dinh mi déu khi va chi

khi no on dinh tiém can deu.

2.2 Phuong phiap ham Lyapunov xét tinh 6n dinh cta hé
phuong trinh dong luc tuyén tinh trén thang thoi gian

Trong muc nay ta sé nghién citu tinh 6n dinh ctia hé dong Iyc tuyén
tinh hoi quy c6 heé s6 bién thién theo thoi gian
2 (t) = A()x(t), x(ty) =z, x€ T, (2.2.1)
thong qua cac ham Lyapunov toan phuong trén thang thoi gian (sé duge
dinh nghia & dudi day).
2.2.1 Khai niém ham Lyapunov toan phuong trén thang thoi gian

Dinh nghia 2.4. Cho Q(t) la ma tran doi xing sao cho Q(t) € CL,(T,R™™).
Mot ham Lyapunov toan phuong trén thang thoi gian dugc cho bdi:

Vt,z)=2"()Q)x(t), t =t (2.2.2)
Ta tinh A- dao ham ctia ham V (¢, z):
VA(t,2) = 2" ()[AT()Q(H) + Q) A(t) + u(t) AZ(H)Q() A()
+ (L + (&) AT (£) QP (1) + p(t) A1) (2).
Gia stt M 13 ma tran doi xing, xac dinh duong. Xét phuong trinh ma tran
AT Q) + QA() + u(t) AT (1)Q(HA()
+ (L 4+ p()AT()QA () + u(t)A(t) = =M. (2.2.3)
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Day la phuong trinh hop nhat hai truong hop: phuong trinh vi phan ma
tran khi thoi gian lien tuc (T = R) va phuong trinh sai phan (hoi quy) khi
thoi gian roi rac (T = Z).

2.2.2 St dung phuong phap ham Lyapunov xét tinh 6n dinh déu

Dinh 1y 2.4. Hé dong luc tuyén tinh trén thang thoi gian (2.2.1) on dinh
déu néu vdi moit € T, ton tai ma tran doi zing Q(t) € CL,(T,R™") sao

cho
(1) nl < Q(t) < pl,
(i1) AT(#)Q(t) + (I +p(t) AT (1)) (Q (1) + Q1) A(t) + () Q2 (1) A(t)) < 0,
ddémn,peRT,
2.2.3 S dung phuong phap ham Lyapunov xét tinh dn dinh mii déu

Dinh 1y 2.5. Hé dong hic tuyén tinh thang trén thoi gian (2.2.1) on dinh
déu néu vdi moi t € T, ton tai ma tran doi xing Q(t) € CY,(T,R™") sao

cho
(i) nI < Q(t) < pl.
(i1) AT()QE) + (I + p() AT(D))(Q() + QA + p(t) QU () A(F)) <

—v
—vl, ddén,p,v€RT va — € RT.
P

2.2.4 Viéc tim ma tran Q(t)
Ma tran () dugc tim ti phuong trinh
ATHQ) + Q) A(®) + p(t) AT (HQH)A(t) = —M. (2.2.4)

Viée chiing minh phuong trinh nay c6 nghiém va gidi né (néu ton tai) 1a
cong viéc kho khan. Tuy nhién ta co6

Chi § rang duong tron Hilger duge xac dinh nhu sau:

{Ae@:‘ﬁ+/\(t)‘<ﬁ},

ta c6 dinh ly:
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Dinh 1y 2.6. Néu A(t) la n X n-ma trdgn cé tat cd cdc gid tri riéng nam
trong duong tron Hilger tuong 1ing vdi moit > ty thi véi moit € T, ton tai
thang thoi gian S sao cho khi lay tich phan trén I = [0;00]s ta cé nghiém
duy nhat cia (2.2.4) la

Qlt) /I (1) (5 0) Me a0 (5, 0) As. (2.2.5)

Hon nita, néu M la xzdc dinh duong thi Q(t) la zdc dinh duong véi moi
t = 1.

2.2.5 Tiéu chuan khong 6n dinh

Dinh ly 2.7. Gid st ton tai n X n-ma tran doi zing Q(t) € C, vdi moi

t € T va thod man hai tinh chat sau:

(i) QI < p,
(i) AT()Q(t) + (I + u(t)AT(1))(Q3(t) + Q) A(L) + ()R A(L) <

—vl, ¢ dé p,v > 0 va gid si ton tait, € T sao cho Q(t,) khong la nia
xac dinh duong.

Khi dé, hé (2.2.1) khong la on dinh déu.

19



Chuong 3

Ap dung phuong phap ham
Lyapunov cho mét sé6 hé tuyén tinh
dac biét

3.1 Heé bién thién cham

3.1.1 Tich Kronecker

Dinh nghia 3.1. Mién on dinh mi cia hé dong hic (2.1.1) khi A(t) = A
la ma tran hang hoi quy duge dinh nghia nhu sau

T
/ lim MAT < O} i
to S \a(t) S

8(T) = {)\ € C: lim sup

T—o0 — 1o
Trong dinh 1y dudi day, ta doi hoi cac gia tri rieng ;(t) ctia ma tran A(t)
phai ndm trong duong tron Hilger tuong ing véimoit > tgvai=1..... n.
Sau day, ta dua ra dinh nghia tich Kronecker dé st dung trong Dinh 1y
3.1. Tich Kronecker cho phép ta thyc hién phép nhan hai ma tran bat ky
v6i cac cap tuy .
Dinh nghia 3.2. Tich Kronecker ciia ng X my-ma tran A va ng X mpg-ma
tran B la nang X mamp-ma tran duoc xzdac dinh nhu sau

allB ce almAB

A® B = (3.1.1)

anaB - apm B

Bo dé 3.1. (Zang) Gid st m X m-ma tran A va n x n-ma tran B la cdc

ma tran nhan gia try phic. Ta co,
(1) (AR IL)(I,®B)=(A® B) = (I, ® B)(A® I,).
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(1) Néu \; va y; lan lugt la cac gid tri rieng cia A va B, vdii=1,...,m

va 7 =1,...,n thi cdc gia tri riéng cia A Q B la
Aivi, t=1,....m, jg=1,...n,

va cac gia tri riéng cia (A® I1,) + (I, ® B) la
Ai+vy, t=1,....m, j=1...n

3.1.2 Tinh 6n dinh mi ciia hé bién thién cham

Bay git ta néu ra Dinh 1§ cho tinh on dinh mi déu ctia hé bién thién
cham theo thoi gian. O day ta xét ma tran bién thien thoi gian A(t) ¢6
AA(t)|| < B, voi hing s6 duong
£ nao do6, v6i moi t € T) va cac gia tri rieng ciia né phéai thod man mot

dieu kién nhat dinh.

chuan bi chan; bién thién du cham (tic 1a

Dinh 1y 3.1. Xét hé dong luc tuyén tinh hoi quy (2.2.1) vdi A(t) €
CL(T, R™™), fimax, o < 00. Gid st ton tai hing s6 o > 0 sao cho
|A®)|| < «, va hang s6 0 < € < /ﬁ < ﬁ sao cho vdi moi gid tri riéng
Ai(t) cia A(t), Reu[Ni(t)] < —e < 0. Khi dé, néu ton tai s6 B > 0 sao

cho HAA(t)H < B thi (2.2.1) la on dinh mi déu.
3.2 Hé phuong trinh c6 nhiéu
Xét phuong trinh
22 (t) = [A(t) + F(t))2(t). (3.2.1)

Dinh ly 3.2. Gid st hé tuyén tinh (2.2.1) la on dinh déu. Khi dé, hé dong
luc tuyén tinh cé nhiéu (3.2.1) la on dinh déu néu ton tai s6 B > 0 sao

cho vd1 moi T ta co

[ Ireas <5 (32
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Két luan

Trong luan van, ching t6i da thu dugc nhitng két qua chinh sau day:

e Trinh bay cac dinh nghia va tinh chat vé tinh 6n dinh déu, on dinh
mii déu, 6n dinh tiém can déu ctia hé phuong trinh dong luc tuyén

tinh trén thang thoi gian.

e Stt dung phuong phap ham Lyapunov dé xét tinh on dinh déu va khong
on dinh déu ctia phuong trinh dong lirc tuyén tinh trén thang thoi gian.
Ham Lyapunov ma ta sit dung & day la cac ham Lyapunov dang toan

phuong.

° Ap dung phuong phap ham Lyapunov cho hé phuong trinh tuyén tinh

bién thién cham.
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