Phụ lục II
Mẫu 2. PHIẾU ĐỀ XUẤT ĐỀ TÀI KH&CN CẤP BỘ
NĂM 2014
(Kèm theo công văn số 1557/ĐHTN-KHCNMT ngày 12   tháng 12  năm 2012)

_______________

1. Tên đề tài: Giải số phương trình Lyapunov phụ thuộc vào tham số
2. Phân loại (ghi mã số và tên gọi theo Bảng phân loại thống kê khoa học và công nghệ ban hành kèm theo Quyết định số 12/2008/QĐ-BKHCN ngày 04/9/2008): 
2.1 Lĩnh vực: Mã số: 10102; Tên gọi: Toán học ứng dụng.
2.2 Mục tiêu kinh tế - xã hội: Mã số: 2101; Tên gọi: Nghiên cứu không định hướng ứng dụng
2.3 Dạng hoạt động; Mã số: 101; Tên gọi: Nghiên cứu cơ bản.
3. Tính cấp thiết:

Phương trình Lyapunov 


[image: image1.wmf])

1

(

,

0

=

+

+

B

XA

AX

T


trong đó 
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 là các ma trận vuông thực cấp 
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 đã xuất hiện hơn một thế kỷ nay, kể từ sự ra đời của phương pháp Lyapunov cho lí thuyết ổn định của phương trình vi phân thường năm 1892. Nói vắn tắt, nếu (1) có nghiệm 
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 xác định dương với 
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 xác định dương thì phương trình vi phân 


[image: image6.wmf])

2

(

)

(

)

(

t

Ax

t

x

=

·


là ổn định tiệm cận toàn cục. Khi đó, hàm số 
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sẽ là một hàm Lyapunov cho phương trình vi phân (2). Mặc dầu vậy, ứng dụng này chưa phải là động lực chính cho nhu cầu về các phương pháp giải số cho phương trình Lyapunov. Trên thực tế, nhu cầu đó lại xuất phát từ lí thuyết điểu khiển và mô phỏng hệ động lực tuyến tính. 

Thông thường, trước khi chế tạo một thiết bị, người ta phải thiết kế sơ bộ. Sau đó, người ta cần mô phỏng nó trên máy tính; dựa vào kết quả mô phỏng, người ta mới tinh chỉnh các tham số vật lí để thu được một thiết kế hoàn chỉnh trước khi chế tạo. Để mô phỏng một hệ, trong rất nhiều trường hợp, người ta phải giải các phương trình vi phân thường, hoặc phương trình vi phân đạo hàm riêng mô tả các quy luật vật lí, hóa học, ... của hệ đó. Lưu ý rằng để giải trên máy tính, người ta phải rời rạc hóa các phương trình đạo hàm riêng để thu được một phương trình vi phân. Nói chung, người ta cần phải làm việc với một hệ không phụ thuộc thời gian, tuyến tính, sau đây gọi là hệ động lực tuyến tính, có dạng sau
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trong đó, 
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 là véctơ trạng thái, 
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 là hàm đầu vào, 
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 là hàm đầu ra, và 
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. Để tính đầu vào với mỗi đầu ra, người ta trước tiên phải giải phương trình trạng thái, là phương trình thứ nhất trong (3), sau đó tính đầu ra theo biểu thức thứ hai. Lưu ý rằng quá trình này phải lặp lại rất nhiều lần trong quá trình mô phỏng với nhiều hàm đầu vào khác nhau. Phương trình trên là mô hình toán học cho nhiều hiện tượng, thiết bị như hiện tiện khuếch tán phản ứng vật chất trong môi trường lỏng [29], quá trình truyền nhiệt [11], thiết bị đo gió [25],… Chính vì vậy, người ta cũng sử dụng thuật ngữ “mô hình” cho hệ động lực (3).
Trong lý thuyết điều khiển hệ động lực có dạng (3), hai khái niệm rất quan trọng là gramian đạt được 
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 và gramian quan sát được 
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. Trong khi 
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 mô tả độ lớn của không gian tất cả các trạng thái có thể đạt được từ trạng thái không thì 
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 lại biểu diễn tập những trạng thái có thể quan sát được. Người ta đã chỉ ra, xem chẳng hạn [2], nếu hệ (3) ổn định, đạt được và quan sát được thì hai gramian của hệ là nghiệm duy nhất của cặp phương trình Lyapunov
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Tìm nghiệm của phương trình Lyapunov không chỉ có ý nghĩa trong việc xác định các tính chất của hệ đó, mà nó còn giúp mô phỏng hệ một cách hiệu quả hơn. Như đã đề cập ở trên, trong quá trình mô phỏng, hệ động lực (3) phải được giải rất nhiều lần với những đầu vào khác nhau, để tính các đầu ra tương ứng. Lưu ý rằng, để mô phỏng được chính xác những thiết bị phức tạp, cỡ của hệ, tức là cỡ của véctơ trạng thái 
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, hay còn gọi là bậc của mô hình, thường là rất lớn. Nó dễ dàng đạt đến hàng ngàn, thậm chí hàng triệu, xem [36]. Thực tế này đã làm cho việc mô phỏng trở lên rất khó khăn và chậm chạp. Người ta muốn xấp xỉ hệ (3) bằng một hệ có dạng tương tự nhưng có cỡ nhỏ hơn. Bài toán đó được gọi là giảm bậc của mô hình (model order reduction-MOR). Nó đã thu hút được sự quan tâm của rất nhiều nhà toán học cũng như các nhà nghiên cứu kỹ thuật. Có hàng trăm các xuất bản, gồm sách, luận án, bài báo nghiên cứu;  xuất bản tiêu biểu nhất cho các phương pháp gồm có [2,12,14,20,24]. Trong bốn phương pháp phổ biến nhất, một phương pháp được ưa thích được gọi là chặt cân bằng (balanced truncation-BT) [24], bởi vì nó bảo toàn tính ổn định của hệ và người ta có thể tính toán sai số toàn cục của phương pháp. Do cơ sở của phương pháp là giữ lại những trạng thái mà vừa dễ đạt được và vừa dễ quan sát được, người ta phải tính phép biển đổi cân bằng của hệ mà thông tin bắt buộc phải có là hai gramian 
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 và 
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. 
Do những nhu cầu rất thực tế đó, đã có nhiều phương pháp giải phương trình Lyapunov được tìm ra. Đầu tiên, phải kể đến những phương pháp trực tiếp dựa trên phân tích Schur [13] của Bartel/Stewart [3] và Hammarlin [16]. Tuy nhiên, phương pháp này rất đắt vì nó dựa trên phân tích Schur vốn có độ phức tạp 
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 và đỏi hỏi 
[image: image22.wmf])

(

2

n

O

 cho bộ nhớ. Người ta cũng đã tìm ta các phương pháp lặp như phương pháp Smith [28], phương pháp hàm dấu [7], phương pháp luân phương ẩn (ADI) [22,34]. Những phương pháp này vẫn thực hiện những tính toán trên ma trận đặc (dense matrices) và vì thế vẫn đòi hỏi 
[image: image23.wmf])

(

2

n

O

 cho bộ nhớ. Tuy nhiên, như đã thấy ở trên, trong ứng dụng cho điều khiển và mô phỏng hệ động lực, bậc 
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 của phương trình là cực lớn, và hệ quả là việc tính toán cũng không dễ dàng hơn. Trong khi đó, người ta lại chưa tính đến tình huống hệ số tự do trong phương trình Lyapunov 
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có hạng thấp, lí do là 
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 đều là các ma trận cột rất mỏng. Khai thác đặc điểm này, có nhiều phương pháp đã ra đời dựa trên phân tích hạng thấp của nghiệm [15,19,21] Đặc điểm chung là chúng đã tiết kiệm được bộ nhớ xuống còn 
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, trong đó 
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 là số cột của nhân tử Cholesky sử dụng trong phân tích nghiệm. Những phương pháp mới này đã thực sự được sử dụng cho những hệ có bậc lên tới 
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10

.
Như đã đề cập ở trên, khi mô hình hóa và mô phỏng một hiện tượng, hoặc một thiết bị, có nhiều tham số trong biểu thức người ta muốn giữ lại để điều chỉnh, chẳng hạn tốc độ dòng chảy [29], vận tốc gió [25], hệ số trao đổi nhiệt [11,30], tham số vật liệu chế tạo [31]. Hệ động lực khi đó phụ thuộc vào tham số có dạng
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Một số phương pháp giảm bậc của mô hình phụ thuộc tham số (parametric model order reduction-PMOR) đã được đưa ra [1,4-6,8,9,11,17,18,26,30,35]. Để có cái nhìn tổng quan, xin xem [29]. Không nghi ngờ gì, các phương pháp MOR cho mô hình phụ thuộc tham số (4) phải dựa trên những kết quả sẵn có của các phương pháp MOR cho hệ độc lập với tham số (3). Trong số này, ta quan tâm đến những phương pháp dựa trên BT [4,29], vì nếu khéo léo vận dụng, ta vẫn có thể có được những tính chất tốt sẵn có. Theo đó, ta phải giải cặp phương trình Lyapunov phụ thuộc tham số
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để tính phép biến đổi cân bằng.
Mặc dầu đã có rất nhiều phương pháp được tìm ra cho phương trình Lyapunov độc lập tham số (1) nhưng, theo tất cả thông tin chúng tôi có được, mới chỉ có một xuất bản về giải phương trình Lyaponov phụ thuộc tham số [22] dạng (5). Xin lưu ý rằng, những phương pháp cho (1) chỉ có thể áp dụng cho (5) với một giá trị cố định của tham số. Khi giá trị đó thay đổi, nghiệm tìm được sẽ không còn giá trị nữa. Nói một cách khác, nghiệm của (5) cũng là một ma trận phụ thuộc vào 
[image: image33.wmf]p

. Khi tìm hiểu [22], chúng tôi nhận ra rằng, đó chưa phải là cách tiệp cận mà có thể giúp chúng ta đạt được mong muốn như trong tình huống đã nêu, và càng không phải là phương pháp mà chúng tôi sẽ hướng đến. Thật vậy,  cái mà họ làm là “giải phương trình (5) với rất nhiều giá trị của tham số.”
Rõ ràng, đây là một đề tài mang tính thời sự cao, còn tương đối mới mẻ và hứa hẹn sẽ có được những phát hiện thú vị. Giải quyết được bài toán này, ta sẽ giải quyết được bài toán PMOR dựa trên BT: tránh được việc giải phưong trình Lyapunov phụ thuộc tham số một cách “thủ công” và dựa vào đó, có nhiều khả năng về việc xây dựng một phương pháp khác cũng dựa trên BT nhưng hiệu quả hơn phương pháp hiện tại. Vì những lí dó trên, chúng tôi muốn triển khai đề tài “Giải số phương trình Lyapunov phụ thuộc vào tham số”
4. Mục tiêu: 
Cách tiếp cận chúng tôi sử dụng sẽ khác phương pháp của Kressner et al trong [22]. Chúng ta thực sự giải phương trình phụ thuộc tham số, chứ không phải chúng ta tính nghiệm của chúng với nhiều giá trị khác nhau. Ta có thể mô hình hóa nó dưới dạng một ánh xạ 
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trong đó 
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 là nghiệm của (5) tương ứng với 
[image: image36.wmf]p

. Ngoài việc đảm bảo tính chính xác, thời gian tính toán cũng hết sức quan trọng. Mục tiêu của chúng tôi là xây dựng được một thuật toán cho phép tính toán trong thời gian thực [30], nghĩa là độ phức tạp tính toán của việc tính ánh xạ Sol với mỗi 
[image: image37.wmf]p

 sẽ độc lập với cỡ 
[image: image38.wmf]n

 của nghiệm và đương nhiên nhỏ hơn 
[image: image39.wmf]n

 rất nhiều lần. Việc này rất quan trọng vì khi đem áp dụng, nó sẽ giúp giảm tối đa thời gian mô phỏng những hệ động lực phụ thuộc tham số.
5. Nội dung chính: 
Ý định của chúng tôi là sử dụng phương pháp cơ sở giảm (Reduced basis-RB), xem chẳng hạn [27]. Đây là một phương pháp được đưa ra với ý định ban đầu là giải các bài toán của phương trình elliptic đối xứng, coercive phụ thuộc tham số. Nhưng sau đó, khả năng tiềm tàng của phương pháp đã được phát hiện. Phương pháp luận của nó đã áp dụng được cho rất nhiều bài toán phụ thuộc tham số khác nhau: phương trình phi tuyến, không coercive [33], phương trình Burgers [32], phương trình Navier-Stockes [10]. Ý tưởng áp dụng chúng cho phương trình Lyapunov là hoàn toàn mới mẻ. Vì phương trình Lyapunov là phương trình ma trận,  việc giải chúng nói chung là làm việc với dữ liệu lớn nên trong quá trình giải, yêu cầu khắt khe về tốc độ tính toán và bộ nhớ máy tính cần thiết luôn là bài toán khó. Điều đó đòi hỏi phải tận dụng được cấu trúc hạng thấp trong toàn bộ quá trình giải. Nội dung dự kiến của đề tài gồm các phần sau:
· Kiến thức chuẩn bị: Một số phương pháp giải phương trình Lyapunov thông dụng; phương pháp RB.
· Kết quả chính: Phương pháp RB cho phương trình Lyapunov phụ thuộc tham số: xây dựng chuẩn của không gian, tính toán ước lượng sai số, so sánh ước lượng sai số với sai số thực sự, phân tích offline-online, thuật toán cụ thể.

· Ví dụ số: Trình bày ví dụ số để minh họa cho phương pháp, cũng như hiệu quả của phương pháp.

· Kết luận: Tổng kết những phần việc làm được, xác định hướng nghiên cứu tiếp theo 

6. Thời gian nghiên cứu dự kiến:

Từ 01.01.2014 đến 31.12.2015

7. Nhu cầu kinh phí dự kiến: 
215.000.000 đồng (hai trăm mười lăm triệu đồng chẵn).
8. Kết quả, hiệu quả dự kiến: 
8.1. Sản phẩm khoa học: 02 bài báo được đăng hoặc nhận đăng trên tạp chí quốc tế không mất phí xuất bản, được liệt kê bởi Viện ISI.

8.2. Sản phẩm đào tạo: Hướng dẫn 02 Học viên Cao học chuyên ngành Toán ứng dụng bảo vệ thành công luận văn tốt nghiệp trong khuôn khổ những kiến thức liên quan của đề tài.

  Thái Nguyên, ngày 31 tháng 01 năm 2013
TỔ CHỨC, CÁ NHÂN ĐỀ XUẤT  

          (Họ, tên và chữ ký )

         TS. Nguyễn Thanh Sơn
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