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TÓM TẮT  

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề cập đến vấn đề ổn định của lớp hệ 2D suy 

biến kiểu Roesser có các trễ là hằng số. Trên cơ sở áp dụng phương pháp hàm Lyapunov-

Krasovkii và kỹ thuật phương trình ma trận tự do kiểu 0 một điều kiện đủ phụ thuộc độ trễ 

đã được thiết lập nhằm đảm bảo hệ là chấp nhận được. Một ví dụ cũng đã được đưa ra để 

minh họa cho kết quả đạt được. 

Từ khoá: Hệ 2D, hệ có trễ, hệ suy biến, sự ổn định. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

 Gần đây, do các ứng dụng rộng rãi của chúng trong phân tích mạch, xử lý hình ảnh, 

truyền dữ liệu địa chấn hoặc lọc kỹ thuật số đa chiều, lý thuyết về hệ hai chiều (2D) đã thu 

hút nhiều sự quan tâm nghiên cứu của giới toán học và kỹ sư [3, 4, 13]. Hai mô hình mô tả 

hệ 2D được nghiên cứu phổ biến là mô hình Roersser [1, 9, 10] và mô hình Fornasini-

Marchesini (FM) [2]. Các mô hình 2D này không độc lập nhau và có thể chuyển đổi qua lại 

lẫn nhau trong trường hợp hệ không có trễ và các đại lượng nhiễu. Tuy vậy, vấn đề gặp 

phải khi chuyển đổi mô hình là sự tăng đáng kể số chiều và đo đó dẫn đến việc gia tăng giá 

tính toán (computational cost) trong các mô hình ứng dụng. Liên quan đến các mô hình 2D 

này có rất nhiều nghiên cứu về tính định tính của chúng như vấn đề ổn định và ổn định hóa, 

ổn định mũ cho lớp hệ 2D [7, 8, 11–13]. Tuy nhiên, việc nghiên cứu các tính chất định tính 

của hệ 2D là tương đối phức tạp và khó khăn bởi vì chúng có những đặc thù riêng không 

thể áp dụng các phương pháp tương tự như hệ một chiều (1D). Đặc biệt, đối với các lớp hệ 

2D suy biến thì việc nghiên cứu các tính chất định tính lại gặp nhiều khó khăn hơn. Hiện 

nay, rất hiếm các công trình nghiên cứu đề cập đến vấn đề ổn định của lớp hệ 2D suy biến.  

 Một số chú ý. Chúng ta ký hiệu là  tập các số nguyên, +  là tập các số nguyên 

không âm, ( ) ( )    
2

2

0 0

: | , , , , 1,...,n

i j

l x x i j a b a a b
 

+ + +

= =

 
=  →  + 
 

 với 

, , . n ma b a b    là tập các ma trận thực cỡ n m m n ; với hai ma trận A, B có số chiều 

thích hợp, ta định nghĩa ma trận đường chéo của nó là ( )
0

,
0

A
diag A B

B

 
 
 

. Ma trận 

n mM   là nửa nhóm xác định dương, ta ký hiệu 0M  nếu 0; ;nx Mx x M     được 

gọi là ma trận xác định dương, ký hiệu là 0M  nếu 0, , 0nx Mx x x     . 
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 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp hàm Lyapunov hay còn gọi là 

phương pháp thứ hai Lyapunov, kết hợp với các kỹ thuật đánh giá các bất đẳng thức ma trận 

để thiết lập một điều kiện đủ đảm bảo hệ suy biến 2D là chính quy, nhân quả và ổn định. 

3. KIẾN THỨC CHUẨN BỊ  

 Xét lớp hệ 2D suy biến với trễ hằng kiểu Roesser sau đây 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1, , ,

, 1 , ,

h h h

h

v v v

v

x i j x i j x i j
E A A

x i j x i j x i j






     + −
= +     

+ −     

,                                          (1) 

với ( ), , , hnhi j x i j+  và ( ), vnvx i j  tương ứng là các véc tơ trạng thái ngang và dọc; 

các ma trận ( ), , n n

h vE A A n n n

 = + là các ma trận thực đã biết, trong đó E  là ma trận 

suy biến có ( )rank E n=  .Ta giả sử ma trận E  có dạng 

( ), , , .h h v vn n n n

h v h vE diag E E E E
 

=   ,h v  là các trễ hằng dọc theo các quỹ đạo ngang và 

dọc của hệ. Điều kiện ban đầu của (1) được cho bởi 

( ) ( )   ( ) ( )  , , , ,0 , ; , , , ,0 , ,h v

h vx k j k j k j x i l i l l i   + +=  −  =  −   

ở đó ( ) ( )   ( ) ( )  2 2,. , ,0 ; ., , ,0h vk l k l l l   + +   −    − . Chúng ta đưa ra một số 

định nghĩa sau đây.  

Định nghĩa 3.1. Cặp ma trận ( ),E A  được gọi là chính quy nếu đa thức 

( )det ,I z wE A−   không đồng nhất bằng không, trong đó ( ) ( ), ,
h vn nI z w diag zI wI= là ma 

trận đơn vị với số chiều n n .  Cặp ma trận ( ),E A được gọi là nhân quả nếu 

( )( ) ( )deg det sE A rank E− = . 

Định nghĩa 3.2. Hệ (1) được gọi là ổn định nếu với bất kì điều kiện ban đầu (2) thỏa mãn 

( )

( )

,
lim sup : 0

,

h

vq

x i j
i j q

x i j→

   
+ = =  

   

.                                                      (3) 

Định nghĩa 3.3. Hệ (1) được gọi là chấp nhận được nếu nó chính quy, nhân quả và ổn định. 

Chú ý rằng tính chính quy và nhân quả của cặp ma trận ( ),E A sẽ đảm bảo cho hệ (1) 

tồn tại và duy nhất nghiệm. Hơn nữa, khi ( )rank E n=  , luôn tồn tại hai ma trận không 

suy biến ,M N sao cho. 

 
( )

( ) ( ) ( )

0

0 0

n

n n n

I
E MEN

  

   

 −

−  −  −

 
= =  

  

                                                           (4) 

Khi đó, ta phân rã các ma trận A và A như sau: 

11 1211 12

21 2221 22

, .
A AA A

A MAN A MA N
A AA A

 

 

 

  
= = = =   

   
                                         (5) 

Trên cơ sở các phân rã ma trận trong (4) và (5), ta có bổ đề sau đây.  
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Bổ đề 3.4. Hệ (1) là chính quy và nhân quả nếu ma trận 
22A  trong (5) là khả nghịch. 

Chứng minh. Ta ký hiệu các ma trận sau 

( )

( )
1

12 22

1 1

22 21 22

0
, .

0

n

nn

II A A
M M N N

I A A A

  

 

−

 −

− −
−− 

 −  
= =   

−     

 

Từ các phân ra (4) và (5), ta có 

110 0
, ,

0 0 0 n

I A
E MEN A M AN

I



−

  
= = = =   

    

 

ở đó 1
11 11 12 22 21.A A A A A−= −  Từ đó suy ra, ( )det ,EI z w A −

   là không đồng nhất bằng không. 

Vì vậy, cặp ma trận ( ),E A  là chính quy. Thêm vào đó: 

( ) ( )( ) ) ( ) ( )( )
1 11 1

11det det det det 1 det( )
n

sE A M sE A N M N sI A




− −− − −
− = − = − − . 

Do đó, ( )( ) ( )deg det sE A rank E− = , điều này suy tính nhân quả của cặp ma trận ( ),E A . 

 Ngoài ra, chúng tôi giới thiệu một số bổ đề cơ bản dùng trong chứng minh các định 

lý đưa ra. 

Bổ đề 3.5. (Bổ đề phần bù Schur). Với các ma trận bất kì ,TP P Q=  và ma trận đối 

xứng xác định dương R , ta có 

10 0
T

TP Q
P Q R R

R R

−
 

  +  
− 

 

Chứng minh. Chứng minh Bổ đề Schur dựa trên phân tích Schur sau 
1 1

1

0 0
.

0 0

T
nn

TT

nn

IP QI QR P QR Q

R Q IQ RI R

− −

−

     + 
=     

− −      
 

Bổ đề 3.6 ([9]). Cho n nR  n là ma trận đối xứng xác định dương, a, b là các số 

dương và hàm    : , , , ,nx i a i i j b i j +−  − →  , khi đó ta có các bất đẳng thức sau 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

1

2 2

1
, ( , ) , , , , ,

1
, ( , ) , , , , .

i
TT

k i a

j
TT

l j b

z k j Rz k j x i j x i a j R x i j x i a j
a

z i l Rz i l x i j x i j b R x i j x i j b
b

−

= −

−

= −

  − −   − −    

  − −   − −    




  

ở đây ( ) ( ) ( )1 , 1, ,z k j x k j x k j= + − và ( ) ( ) ( )2 , , 1 ,z i l x i l x i l= + − . 

4. CÁC KẾT QUẢ CHÍNH  

 Bây giờ, chúng ta sẽ thiết kế một điều kiện dưới dạng bất đẳng thức ma trận tuyến tính 

(LMIs) đảm bảo rằng hệ (1) là chấp nhận được. Để cho thuận tiện, chúng ta định nghĩa ma 

trận khối chéo sau ( ) ( ), ,
h vn nI a b diag aI bI= với a, b là các số thực và kí hiệu các véc tơ sau: 

( )
( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

, 1, ,
, , , , , ,

, , 1 ,

, 1, , , , , 1 , .

h h h

h

v v v

v

h h h v v v

x i j x i j x i j
x i j x i j x i j

x i j x i j x i j

f i j x i j x i j f i j x i j x i j







     + −
= = =     

+ −     

= + − = + −
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Sau đây, chúng ta có định lí về tính chấp nhận được của hệ (1). 

Định lý 4.1. Hệ (1) là chấp nhận được nếu tồn tại các ma trận đối xứng xác định 

dương ( ), ,h vP diag P P= ( ) ( ), , ,h v h vQ diag Q Q R diag R R= = , và các ma trận bất kỳ 
1 2,X X

có số chiều thích hợp sao cho bất đẳng thức ma trận tuyến tính sau được thỏa mãn: 

                       

( )11 12

22 0,
0

TT

T T

A P A E R

A P A R

P

R

 

   −
 
  

 =  
  − 

    − 

                                                        (6) 

trong đó   ( )2 2, ,h v T

h vR diag R R L E 
⊥

= =  là ma trận trực giao của ma trận E và 

11 1 1

12 1 2 22 2 2

,

, .

T T T T T

T T T T T T T T

E PE E RE X L A A LX Q

E RE X L A A LX Q E RE X L A A LX  

 = − − + + +

 = + +  = − − + +
 

Chứng minh. Với M, N là các ma trận không suy biến thỏa mãn (4). Khi đó, từ 

T T TN E EM −=  chúng ta có thể viết ma trận ( )TL E
⊥

 có dạng sau 
0

TL M
G

 
=  

 
 . Ta ký 

hiệu các ma trận sau 

11 11 12 11 121 1
1 1

21 21 22 21 22

, , ,T T T
X P P R R

X N X P M PM R M M
X P P R R

− − − −     
= = = = = =     

     
 

 (7) 

Từ (6), chúng ta có thể thấy rằng 
11 0  . Bởi vì Q là ma trận đối xứng xác định 

dương nên suy ra 

1 1 0T T T T TE PE E RE X L A A LX− − + +                                               (8) 

Nhân vào bên trái của (8) với ma trận TN và bên phải của (8) với các ma trận N, chúng ta có 

11 12

1 1

21 22

0
0 0,

TT T TTE RE E PE X G A A X
G

    
 − − + +     

     

                    (9) 

ở đây 

11 12 2211 11 11 21 21 11 11 22 21 21 21 22 22 21, , .T T T T T T T T TR P X G A A GX X G A A GX X G A A GX = − − + +  = +  = +  

Từ bất đẳng thức ma trận trong (9) suy ra rằng 21 22 22 22 0T T TX G A A GX+  .  

Điều này chứng tỏ rằng ma trận 
22A  là không suy biến. Theo Bổ đề 2.4 ta có hệ (1) là 

chính quy và nhân quả. 

Tiếp theo ta sẽ chứng minh hệ (1) là ổn định. Xét hàm Lyapunov-Krasovskii sau 
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( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )

( )( )

( )

3 3

1 1

, ,

, , , , , ,

h v

h v h h v v

k h

k k

V i j V i j

V i j V x i j x i j V x i j V x i j
= =

= +  , 

ở đó 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
1

1

1 2

1 1

3 1

1

32

, , , , , , , ,

, , ,

( ( ,

, , , , ,

, ), ), ,

h

h

h

k

j
v v v

v

k l

i
h h hT T h h h h hT h h

h h

l i

i
h h hT T h h v v vT T v v

h h h v v

l i k

j

j

v v vT v v

l i k

V x i j x i j E P E x i j V x i j x l j Q x l j

V x i j f l j E R E f l j V x i j x i j E P E x i j

V x i j x i j Q x i l V x i j f












−

= −

− −

=

− −

=− =

− = +

= − +

= =

= =

= =










1

( , ) ( , ).
v

v v

v vi l E R E f i l
−



 

Tính sai phân ( , )V i j  dọc theo quỹ đạo nghiệm của hệ (1) như sau 

( , )V i j

( , ) ( , )

( 1, ) ( , ) ( , 1) ( , )
h v

h h v v

V i j V i j

V i j V i j V i j V i j

 

+ − + + − . 

Trước hết, sai phân của các hàm ( ( , ))h hV x i j  được cho bởi 

1 ( ( , )) ( 1, ) ( 1, ) ( , ) ( , )h h h h h h h

h h h hV x i j x i j E P E x i j x i j E P E x i j = + + −  (10) 

2 ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )h h h h h h h

h hV x i j x i j Q x i j x i j Q x i j  = − − −  (11) 

1
2

3 ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
h

j
h h h h h h h

h h h h h h

l i

V x i j f i j E R E f i j f i l E R E f i l


 
−

= −

 = −   
(12) 

Tương tự, sai phân của các hàm ( ( , ))v vV x i j  là 

1 ( ( , )) ( 1, ) ( 1, ) ( , ) ( , )v v v v v v

v v v vV x i j x i j E P E x i j x i j E P E x i j = + + −  (13) 

2 ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )v v v v v v v

v vV x i j x i j Q x i j x i j Q x i j  = − − −  (14) 

1
2

3 ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
v

j
v v v v v v v

v v v v v v

l i

V x i j f i j E R E f i j f i l E R E f i l


 
−

= −

 = −   
(15) 

Sử dụng bổ đề 2.6 chúng ta có các đánh giá sau 

1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] ( )[ ( , ) ( , )]

( , ) ( , )

( , ) ( , )

h

i
h h h h h h h h

h h h h h h h

l i

h h h h

h h h h

h h h

h h h h

f l j E R E f l j x i j x i j E R E x i j x i j

x i j E R E E R E x i j

x i j E R E x i j



  

 

−

= −

−  − − − − −

     −
=      

−  − −     


 

(16) 

Tương tự 

1 ( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )
v

v v v vj
v v v v v v v

v v v v v v
l j v v v v

x i j E R E E R E x i j
f i l E R E f i l

x i j E R E x i j


 

−

= −

     −
−       

−  − −     
  

(17) 

Kết hợp các phương trình từ (10) đến (17), chúng ta có 
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3

1 1

1

( ( , )) ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )*

h h v v

k k

k

V x i j V x i j x i j E PEx i j x i j E PEx i j

x i j Qx i j x i j Qx i j f REf i j

x i j x i jE RE E RE

x i j x i jE RE

 

 

=



  +   − 

+ − +

    −
+     

−    



 

(18) 

Ngoài ra, từ phương trình (1) của hệ, ta suy ra: 

 1

( , )
( , ) .

( , )

x i j
Ex i j A A

x i j




 
=  

 
 Do đó, 

 1 1

( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , )

x i jA
x i j E PE x i j x i j x P A A

x i jA
 



   
 =     

  
 

(19) 

 Hơn nữa, chúng ta có: 

 

 

 

 

 

 

Mặt khác, chúng ta có ( ) 0E L =  hay  ( )L E ⊥= . Do đó , với bất kì các ma trận 

1 2,X X  có số chiều thích hợp, các phương trình sau được thoải mãn: 

1 2 12[ ( , ) ( , ) ] ( , ) 0x i j X L x i j X L Ex i j+ =  (21) 

Thay (1)  vào (21) , ta được: 

 1 2

( , )
2[ ( , ) ( , ) ] 0

( , )

x i j
x i j X L x i j X L A A

x i j
 



 
+ = 

 
 

(22) 

Từ (18) , (19) , (20)  và (22) , ta có thể thu được kết quả sau: 

 

 

3

1

11 12

22

( ( , )) ( ( ( , )) ( ( , )))

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )
( )

( , )

h h v v

k k

k

V x i j V x i j v x i j

x i j x i j x i j x i jA
P A A

x i j x i j x i j x i jA

x i j A E
R A E A

x i j A



   



 

=

 =  + 

           
 +          

          

 − 
+ −  
   



( , )
,

( , ),

x i j

x i j

 
 
 

             (23) 

trong đó  

11 1 1 12 1 2, ,E PE E RE X L A A LX Q E RE X L A A LX =− − + + +  = + +  

và ma trận 22 2 2 .Q E RE X L A A LX = − − + +  

Bởi Bổ đề 3.5, ta có    11 12

22

( )
( ) 0

A A E
P A A R A E A

A A
 

 

     − 
+ + −     

      
 

nếu và chỉ nếu 

 

( , ) ( , ) [ ( 1, 1) ( , )] [ ( 1, 1) ( , )]

[( ) ( , ) ( , ) [( ) ( , ) ( , )]

( , )( )
( , ) ( , ) ( ) (20)

( , )

z i j E REz i j Ex i j Ex i j R Ex i j Ex i j

A E x i j A x i j R A E x i j A x i j

x i jA E
x i j x i j R A E A

x i jA

   

 



= + + − + + −

= − + − +

 −  
 = −    

  
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11 12

22

( )

0.
0

A P A E R

A P A R

P

R

 

   −
 
   = 

   −
 
   −  

 

Do đó, nếu bất đẳng thức (6)  thỏa mãn thì từ (23) , tồn tại số dương   sao cho 

2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) , ,h vV i j V i j V i j x i j i j + =  +   − ‖ ‖  (24) 

Bây giờ, với bất kỳ số nguyên dương S, đặt 
( , ) ( )

( ) ( , )
i j S

E S V i j


=   được gọi là phiếm 

hàm năng lượng của hàm ( , )V i j  dọc theo đường thẳng ( ) ( , ) : , 0, 0S i j i j S i j = + =   . 

Khi đó, từ (24) , ta có: 

( , ) ( 1) ( , ) ( 1)

2

( , ) ( )

( , )

( , ) ( ( , ) ( , ))

(1, ) (2, 1) ( 1,0) ( ,1) ( 1,2) (0, 1)

(0, ) (1, 1) ( ,0) ( ,0) ( 1,1) (0, ) ( , )

( (

h v

i j S i j S

h h h v v v

h h h v v v

i j S

h

i j

V i j V i j V i j

V S V S V S V S V S V S

V S V S V S V S V S V S x i j

V



 +  +





= +

= + − ++ + + + − ++ +

 + − ++ + + − ++ −

=

 

 ‖ ‖

2

( ) ( , ) ( )

, ) ( , )) ( , ) .v

S i j S

i j V i j x i j


+ −  ‖ ‖

 

Do đó 

2

( , ) ( )

( 1) ( ) ( , ) .
i j S

E S E S x i j


+  −  ‖ ‖  (25) 

Từ (25) , ( )E S  là một dãy giảm không âm. Do đó, nó có giới hạn và ta đặt giới hạn 

đó là ( ) lim ( )
S

E E S
→

 = .  

Thêm vào đó,  

2

( , ) ( )

( , ) ( ) ( 1) ( ) ( ) 0
i j S

x i j E S E S E E


 − + →  −  = ‖ ‖  khi q→ ,  

điều này chứng tỏ rằng hệ (1)  là ổn định. Do đó hệ (1)  là chấp nhận được. Định lý 

được chứng minh. 

Chú ý 4.2. Khi 0A =  hệ (1)  trở thành hệ 2D  suy biến không có trễ. Trong trường 

hợp này, trong hàm Lyapunov ta bỏ đi hàm 
2 ( , )V i j và 

3( , )V i j , ta thu được hệ quả sau. 

Hệ quả 4.3. Hệ (1) với 0A =  là chấp nhận được nếu tồn tại ma trận đối xứng xác 

định dương ( , )h vP d Pi g Pa= , và ma trận bất kì ( )n n rX  − , sao cho bất đẳng thức ma 

trận tuyến tính sau thoả mãn.  

11 0,
A P

P

 
 

 − 
 

(26) 



TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC - SỐ 02 (11.2024) p-ISSN 3030 - 4628 

e-ISSN 3030 - 4636 

 

118 

ở đây 11 E PE XL A A LX = − + + và ( )L E ⊥=  là ma trận trực giao của ma trận E . 

Chú ý 4.4. Trong trường hợp ma trận E I=  là ma trận đơn vị thì hệ (1) trở thành hệ 

2D  không suy biến có trễ sau  

( , )( 1, ) ( , )

( , )( , 1) ( , )

hh h

h

vv v

v

x i jx i j x i j
A A

x i jx i j x i j






     −+
= +     

−+     
 

(27) 

Khi đó, bằng các bước tương tự như trong chứng minh Định lý 4.1 nhưng bỏ đi các biến 

1 2,X X  trong (21) , chúng ta dễ dàng thu được một điều kiện để hệ (27)  là ổn định sau đây:  

Hệ quả 4.5. Hệ (27)  là ổn định nếu tồn tại các ma trận đối xứng xác định dương 

( , )h vP d Pi g Pa= , ( , )h vQ d Qi g Qa= , ( , )h vR d Ri g Ra=  có số chiều thích hợp sao cho bất 

đẳng thức ma trận tuyến tính sau được thỏa mãn:  

2 2

2 2

2 2

( ) { , }

* { , }
0.

*

di

*

ag

*

di

* 0

* - {g ,

ag

di }a

T T h v

h v

T T h v

h v

h v

h v

P R Q R A P A I R R

Q R A P A R R

P

R R

 

 

 

 

 − − + −
 

− −  
 −
 
    

 

(28) 

 

 5. VÍ DỤ MINH HỌA 

Trong mục này, chúng tôi sẽ đưa ra một số ví dụ minh họa cho kết quả đạt được. Xét 

hệ 2D  suy biến (1) với cá ma trận có mặt trong phương trình như sau 

1 0 0
0

0 1 0 ,
0

0 0 0

h

v

E
E

E

 
   

= =   
    

0.01 0.16 0.36

0.25 0.31

0.19 0.05

0.01

0.01

A

− 
 

=
 
  

− , 

0.03 0.48 0.36

0.2 0.12 0.15

0.05 0.05 2.5

A

− 
 

=
 
 − 

,

0.01 0.16 0.36

0.25 0.31

0.19 0.05

0.01

0.01

A

− 
 

=
 
  

−  

Và các trễ 5.h v = =  Khi đó, bằng công cụ giải bất đẳng thức ma trận tuyến tính của 

Matlab, giải (6)  chúng ta tìm được các ma trận đối xứng xác định dương sau 

1.5936 0 0 0.8068 0 0 0.0131 0 0

0 2.2029 0.1198 , 0 0.9187 0.0513 , 0 0.0243 0.0026

0 0.1198 0.2972 0 0.0513 1.4759 0 0.0026 0.0107

P Q R

     
     

= − = = −
     
     − −     

và các ma trận sau  

1 2

0.0211 0.0083

0.1529 , 0.0397 .

1.0852 0.0786

X X

−   
   

= − = −
   
   − −   
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Vậy theo Định lý 3.1 hệ (1) là chấp nhận được.  

6. KẾT LUẬN 

Bằng cách sử dụng phương pháp hàm Lyapunov-Krasovkii kết hợp với phương trình 

ma trận tự do kiểu 0 và sử dụng một số bất đẳng thức tổng, một điều kiện đủ đã được đưa 

ra để đảm bảo hệ là chấp nhận được-tức là hệ là chính quy, nhân quả và ổn định. Kết quả 

của bài báo còn được minh họa bởi một ví dụ số nhằm khảng định tính đúng hiệu quả, 

chính xác mà phương pháp đã đưa ra trong bài báo. 
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ACCEPTABILITY OF 2D SINGULAR SYSTEMS  

WITH CONSTANT DELAY 

Le Huy Vu, Bui Tran Nam Anh 

ABSTRACT  

 This study considers the problem of admissibility analysis of two-dimensional (2D) 

singular systems with delays. Based on a Lyapunov–Krasovskii functional, and by utilizing 

zero-type free matrix equations, sufficient conditions in the form of linear matrix 

inequalities (LMIs) are derived to guarantee the admissibility of 2D singular systems. The 

effectiveness of the obtained results is demonstrated by one numerical example. 

 Keywords: 2D systems, Time-delay systems, singular systems, stability. 
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