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Equacoes diferenciais ordinarias com impulsos

» PVI de equacdes diferenciais ordindrias com impulsos:

xX'(t) =f(t,x(t)), 0<t#ty
AX(tk = /k(X(tk)), k=12, (1)
x(0) =x0 € R",

onde
> (tx)ken * +00 quando k — +o0;
> Ax(te) = x(t) = x(t,);
» f:]0,400) x R" = R" e Iy : R" — R" s3o funcdes continuas.
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Equacoes diferenciais ordinarias com impulsos

» PVI de equacdes diferenciais ordindrias com impulsos:

xX'(t) =f(t,x(t)), 0<t#ty
AX(tk = /k(X(tk)), k=12, (1)
x(0) =x0 € R",

onde
> (tx)ken * +00 quando k — +o0;
> Ax(ty) = X(l’,j) —x(t )
» £:[0,400) x R" = R" e [, : R" — R" s3o fun¢des continuas.
» Uma fungdo x : [0,d] — R" é uma solucdo de (1) se:
» é derivavel em [0, d] \ {tx : kK € N};
» x(t, ) e x(t]) existem com x(t, ) = x(tx);
» verifica o sistema (1).
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase
Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

Equacoes diferenciais retardadas com impulsos

» Sistema de equacdes diferenciais retardadas com impulsos:

X'(t)=f(t,x), 0<t#t )
{ AX(tk) = Ik(th)7 k=1,2,--- ( )

onde

» x¢(s) = x(t +s), para s € (—o0, 0];

» {:]0,400) x PS - R" e I : PS — R" sdo continuas,
sendo PS um conveniente Espaco de Fase de funcdes
¢ : (—00,0] = R" a definir de seguida.
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Equacoes diferenciais retardadas com impulsos

» Sistema de equacdes diferenciais retardadas com impulsos:

X'(t)=f(t,x), 0<t#t )
{ AX(tk) = Ik(th)7 k=1,2,--- ( )

onde
» x¢(s) = x(t +s), para s € (—o0, 0];
» {:]0,400) x PS - R" e I : PS — R" sdo continuas,

sendo PS um conveniente Espaco de Fase de funcdes
¢ : (—00,0] = R" a definir de seguida.
» Consideramos condicdes iniciais limitados, isto é:

X0 = ¢ € BPS, (fungBes de PS que s3o limitadas). (3)
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Espaco de Fase

> [v, 5] intervalo compacto de R, PC([v, 5]; R") espago das
fungdes ¢ : [, 5] — R" continuas excepto para um niimero
finito de pontos s, ¢(s7), ¢(sT) existem e ¢(s7) = ¢(s);
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Espaco de Fase

> [v, 5] intervalo compacto de R, PC([v, 5]; R") espago das
fungdes ¢ : [, 5] — R" continuas excepto para um niimero
finito de pontos s, ¢(s7), ¢(sT) existem e ¢(s7) = ¢(s);

> R([v,B];R") = PC([v, B]; R") no espago das fun¢des
limitadas com a norma do supremo;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos
*Espaco de Fase

> [v, 5] intervalo compacto de R, PC([v, 5]; R") espago das
fungdes ¢ : [, 5] — R" continuas excepto para um niimero
finito de pontos s, ¢(s7), ¢(sT) existem e ¢(s7) = ¢(s);

> R([v,B];R") = PC([v, B]; R") no espago das fun¢des
limitadas com a norma do supremo;

» PC:= PC((—o0,0; R") =
{¢ : (_0070] — Rn; gb\[%ﬁ] € R([’}/,B],R"),V[’}/,B] g (_OO’O]};
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Espaco de Fase

> [v, 5] intervalo compacto de R, PC([v, 5]; R") espago das
fungdes ¢ : [, 5] — R" continuas excepto para um niimero
finito de pontos s, ¢(s7), ¢(sT) existem e ¢(s7) = ¢(s);
> R([v,B];R") = PC([v, B]; R") no espago das fun¢des
limitadas com a norma do supremo;
» PC:= PC((—o0,0; R") =
{¢ : (—O0,0] — R%, gb\[%ﬁ] S R([Waﬁ]ar)vv[’%B] - (—O0,0]};
» Para a >0,

PC, = {gb € PC :sup|¢p(s)|e™® < oo}

s<0

[¢lla = sup[@(s)[e®®, com |x| = |(x1,...,xn)| = max |xi]
s<0 1<i<n

José J. Oliveira
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Espaco de Fase

> [v, 5] intervalo compacto de R, PC([v, 5]; R") espago das
fungdes ¢ : [, 5] — R" continuas excepto para um niimero
finito de pontos s, ¢(s7), ¢(sT) existem e ¢(s7) = ¢(s);

R([v, B]; R") = PC([, B]; R") no espago das fungdes
limitadas com a norma do supremo;

PC := PC((—o0,0];R") =
{¢ : (_0070] — Rn; gb\[%ﬁ] € R([’}/,B],R"),V[’}/,B] g (_OO’O]};

v

v

» Para o > 0,
PC, = {gb € PC :sup|¢p(s)|e™® < oo}
s<0
[¢lla = sup|p(s)[e®®, com [x| = |(x1,...,xn)| = max [x;]
s<0 1<i<n
» PS = PC,
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

BPS = BPC, = {¢ € PC, : ¢ limitada }.
*Teorema (Existéncia de solugdes globais)
Assuma-se que

» t — f(t,x;) é mensurdvel em [0, +00), para x : R — R”
limitada;
» Existem p,q: [0, +00) — [0,00) continuas com g crescente e

Jo 5 = oo tais que

(&) < p(t)a(l[¥]),  t=0,9 € BPCy;

» Ix(X) é limitado para qualquer X C BPC, limitado.
Ent3o, o PVI (2)-(3) possui uma solugdo x(t) definida em [0, 4+00).
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

» Dem. (ideia) Fixa-se b > 0 e define-se N : X — X por
(1), t<0
t
(Nx)(t) = Mm+/f@J¢k+ S h(x), 0<t<b
0

k:0<t <t

onde X = {X : (=00, b] = R"|xg = ¢, x(0F) = ¢(0),

ePCGQbLRﬂ}.

0,1
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espacgo de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

» Dem. (ideia) Fixa-se b > 0 e define-se N : X — X por
(1), t<0
t
(Nx)(t) = Mm+/fhxyk+ S h(x), 0<t<b
0

k:0<t <t
onde X = {x : (=00, b] = R"[x0 = ¢, x(07) = ¢(0),

0,1

ePCGQbLRﬂ}.

» Sem perda de generalidade, assume-se ¢ = 0 e prova-se
» N é completamente continua;
» X ~{p € PC([0, b]; R") : ¢(0") = 0} é convexo;
» {x € X : x = ANx para algum X € (0,1)} é limitado.
» Conclui-se que N possui um ponto fixo, donde se conclui a
existéncia de solu¢do em (—o0, b], logo em R.
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos
xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t, xe)], 0<t# tg,

(4)
A(X,‘(tk)) = ,'k(X,'(tk)), | = 1, cee N, k = 1,2, o
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos

xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t,x)], 0 <t ty, »
4

A(X,‘(tk)) = ,'k(X,'(tk)), | = 1, s, k = 1,2, o

S

(A1) aj : R — (0,+00), continua e a;j(u) > a; > 0, Vu;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos
xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t, xe)], 0<t# tg,

(4)
A(X,‘(tk)) = ,'k(X,'(tk)), | = 1, cee N, k = 1,2, o

(A1) aj : R — (0,+00), continua e a;j(u) > a; > 0, Vu;
(A2) b;j : R — R continua verificando

b,-(u) — b,-(v)

u—v

26i>07 VU#V;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos

xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t,xc)], 0 <t # ty, "
4
A(xi(te)) = lu(xi(te)), i=1,---,n, k=12,

(A1) aj : R — (0,+00), continua e a;j(u) > a; > 0, Vu;
(A2) b;j : R — R continua verificando

b,-(u) — b,-(v)

u—v

(A3) |f}(t7 90) - f}(tv ¢)| S IIHQD - Qb”a, vVt 2 07 VQD’¢ € PCa;

26i>07 VU#V;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos
xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t, xe)], 0<t# tg,

(4)
A(X,‘(tk)) = ,'k(X,'(tk)), | = 1, cee N, k = 1,2, o

(A1) aj : R — (0,+00), continua e a;j(u) > a; > 0, Vu;
(A2) b;j : R — R continua verificando
bi(u) — bi(v)
u—v
(A3) |f}(t7 90) - f}(tv ¢)| < IIHQD - Qb”a, vt > 07 V@a ¢ € PCa;
(A4) B; > I;, Vi,

26i>07 VU#V;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

*Modelo geral para redes neurais impulsivas com atrasos
infinitos
xi(t) = —ai(xi(t))[bi(xi(t)) + fi(t, xe)], 0<t# tg,

(4)
A(X,‘(tk)) = ,'k(X,'(tk)), | = 1, cee N, k = 1,2, o

(A1) aj : R — (0,+00), continua e a;j(u) > a; > 0, Vu;
(A2) b;j : R — R continua verificando
bi(u) — bi(v)
u—v
(A3) |f}(t7 90) - f}(tv ¢)| < IIHQD - Qb”a, vt > 07 V@a ¢ € PCa;
(A4) B; > I;, Vi,
(A5) [Fu(u) = Tu(v) < Alu = v| com fu(u) = u + l(u).

26i>07 VU#V;
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

* Proposicao: Suponha-se que (A2), (A3) e (A4) verificam-se.
Se t — fi(t, x) sdo constantes, para cada x € R", entdo
Ix* = (x7,...,x:) € R" ponto de equilibrio do modelo (4)
nao impulsivo.
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

* Proposicao: Suponha-se que (A2), (A3) e (A4) verificam-se.
Se t — fi(t, x) sdo constantes, para cada x € R”, entdo
Ix* = (x7,...,x:) € R" ponto de equilibrio do modelo (4)
nao impulsivo.
* Hipotese: Assumindo que
I(x¥)=0, i=1,...,n, Vk.

o ponto x* diz-se ponto de equilibrio de (4).
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Equagdes diferenciais retardadas com impulsos Espaco de Fase

Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

* Proposicao: Suponha-se que (A2), (A3) e (A4) verificam-se.
Se t — f(t,x) sdo constantes, para cada x € R", entdo
Ix* = (x7,...,x:) € R" ponto de equilibrio do modelo (4)
nao impulsivo.
* Hipotese: Assumindo que
In(x7) =0, i=1,...,n, Vk.
o ponto x* diz-se ponto de equilibrio de (4).
* Proposi¢ao: Suponham-se (A2), (A3), (A4) e x* é equilibrio.
Ent3o o sistema (4), com condi¢do inicial limitada
xo = ¢ € BPC,, (5)

tem solug¢do x(t) definida em R.
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Rede neuronal impulsiva com atrasos infinitos

* Proposicao: Suponha-se que (A2), (A3) e (A4) verificam-se.
Se t — fi(t, x) sdo constantes, para cada x € R”, entdo
Ix* = (x7,...,x:) € R" ponto de equilibrio do modelo (4)
nao impulsivo.

* Hipotese: Assumindo que

In(x)=0, i=1,....n Yk
o ponto x* diz-se ponto de equilibrio de (4).
* Proposi¢ao: Suponham-se (A2), (A3), (A4) e x* é equilibrio.
Ent3o o sistema (4), com condi¢do inicial limitada
x0 = ¢ € BPC,, (5)

tem solug¢do x(t) definida em R.
Definicao: O ponto de equilibrio x* € R" diz-se globalmente
exponencialmente estavel se existem M, e > 0 tais que

x(t,0,8) — x*| < Me~[|¢ — x*|la, V¥t > 0,0 € BPC,.
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Lema:
Assuma-se (A1), (A2), (A3) e que x* = (0,...,0) é ponto de
equilibrio de (4)
Seja x : (—o0,b] = R", b > a > —o0, uma solugio da
equagdo ndo impulsiva (4) em [a, b], com x, € PC,.
Se existem ¢ > 0 e € € (0,a], com € < min{a;(f; — I;)}, tais
que '

Ix(t)] < ce™(t=3) para  t< a,

ent3o

Ix(t)] < ce™(t=2) para  t<b. (6)
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Lema preparatério

Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

» Dem. (ideia)
Por contradigdo, assume-se que (6) ndo se verifica.
Entdo existem 6 >0, me {1,...,n}, t* € (a, b]:

|Xm(t*)| = (c + 5)e—e(t*_a) e |X,'(t)| < (C + 5)e_€(t_a)7

paratodot <t*ei=1,...,n.
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Dem. (ideia)
Por contradigdo, assume-se que (6) ndo se verifica.
Entdo existem 6 >0, me {1,...,n}, t* € (a, b]:

|Xm(t*)| = (c + 5)e—e(t*_a) e |X,'(t)| < (C + 5)e_€(t_a)7

paratodot <t*ei=1,...,n.
» Considere-se a fungdo y(t) := (c +6)e (!~ t € [a, b].
Supondo que x,(t*) > 0 (andlogo se xm(t*) < 0), tem-se

Xm(t7) 2 y'(t7).
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Lema preparatério

Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

» Dem. (ideia)
Por contradigdo, assume-se que (6) ndo se verifica.
Entdo existem 6 >0, me {1,...,n}, t* € (a, b]:

xm(t*)] = (c +8)e ("7 e |x(t)] < (c+8)e (7,
paratodot <t*ei=1,...,n.
» Considere-se a fungdo y(t) := (c +6)e (!~ t € [a, b].
Supondo que x,(t*) > 0 (andlogo se xm(t*) < 0), tem-se
Xm(t7) 2 y'(t7).
» Mas, pelas hipdteses, obtem-se
X (t7) —am(Xm(t*))[bm(xm(t7)) + fm(t*, ye-)]
_aﬂ[ﬁmxm(t*) - /mHXt* a]

—am|[Bmy () — Imsups<o(c + §)e et Fsa)tas]
_aﬂ(ﬁm - /m)y(t*) < _6_)/(1.'*) — y/(t*)

VAVAVAN|
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Lema preparatério
Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

Teorema

» Assumam-se as hipdteses (Al)-(A5) e
(A6) para algum kg € N e 4, := maxJi,

(Iog(max{l, o))

7 = sup
te — tk—1

k>ko

) <a< miin{ﬁ(ﬁ,- =)}y (7)

Se x* é um ponto de equilibrio de (4), ent3o ele é
globalmente exponencialmente estdvel.
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Lema preparatério
Resultado principal

Estabilidade global exponencial e

Teorema

» Assumam-se as hipdteses (Al)-(A5) e
(A6) para algum kg € N e 4, := maxJi,

(Iog(max{l, o))

7 = sup
te — tk—1

) <a<min{a(Bi - )} (7)
k>ko i
Se x* é um ponto de equilibrio de (4), ent3o ele é
globalmente exponencialmente estdvel.
» Observacoes:
> Permitir situagdes em que 9, > 1, para k grande, é
especialmente relevante.
» Na literatura, é frequente assumir-se:

li(v) = —ap(u—x7), com0<ay <2,
o que implica

xi(t) = x| < Ixit) — X7 |-
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Dem. (ideia)
Suponha-se que x* = (0,...,0) e denote-se 7, := max{1, 4}
Seja x(t) solugdo de (4) definida em R, com xp € PC,.
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Dem. (ideia)
Suponha-se que x* = (0,...,0) e denote-se 7, := max{1, 4}
Seja x(t) solugdo de (4) definida em R, com xp € PC,.
> Consequentemente, obtem-se
X(8)] < [xollae,  para t e (—00,0]
e, por aplicacao do Lema, conclui-se que

Ix(t)] < [|%llae™*, para te€ (—oo,t].
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Dem. (ideia)
Suponha-se que x* = (0,...,0) e denote-se 7, := max{1, 4}
Seja x(t) solugdo de (4) definida em R, com xp € PC,.
> Consequentemente, obtem-se
Ix(t)] < ||lxollae™®f, para t€ (—o0,0],
e, por aplicacao do Lema, conclui-se que
Ix(t)] < [|x0llae™®t, para te€ (—oo,t].
» Para algum i,
x(859)] = a0 = [ (a(0)] < Ainlxi(t)] < mllxollae™ .
Assim
x(£)] < mllxollae e ") para  t e (—o0, 1],
e, novamente pelo Lema,

Ix(t)] < mllxollae™®f,  para te (—oo,t].
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Lema preparatério
Resultado principal
Aplicagao

Estabilidade global exponencial

» Por um processo iterativo, (tg = 0) conclui-se
Ix(t)] < mm2 - k_1llx0llae™ ", para t € (tk_1,tx], k=1,2,-- .

De (A6) tem-se 7, < e"(%~t%-1) para qualquer k > ko.
Consequentemente, para t € (tx_1, tk] € k > ko,

X(O] < mm2. kg1 x0llae™re

< mn2.-.. T]ko_lHX()HOle_(C“—"I)f7

donde

Ix(t) = x| < mmz . g—-1llx0 — x¥[lae™@ME > 0.
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Lema preparatério
Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

Rede neuronal tipo Cohen-Grossberg com impulsos

n P

(1) = —a,-<x,-(t))[ (1)) (h“” st — 7P (1))

=1 p=1

/O £ 05(c+ )P )] 02 02 1

— 00

Alxi(te)) = li(xi(t)), i=1,...n, k €N, (8)

» a; : R — (0,400), sdo continuas verificando (Al);
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Lema preparatério
Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

Rede neuronal tipo Cohen-Grossberg com impulsos

n P

(1) = —a,-<x,-(t))[ (1)) (h“” st — 7P (1))

=1 p=1

/O £ 05(c+ )P )] 02 02 1

— 00

Alxi(te)) = li(xi(t)), i=1,...n, k €N, (8)

» a; : R — (0,400), sdo continuas verificando (Al);
» b : R — R s&o continuas verificando (A2);
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Lema preparatério
Resultado principal

Estabilidade global exponencial Aplicacdo

Rede neuronal tipo Cohen-Grossberg com impulsos

n P

(1) = —a,-<x,-(t))[ (1)) (h“” st — 7P (1))

=1 p=1

/O £ 05(c+ )P )] 02 02 1

o0

Alxi(te)) = li(xi(t)), i=1,...n, k €N, (8)

» a; : R — (0,400), sdo continuas verificando (Al);
» b : R — R s&o continuas verificando (A2);

> h,(Jp), fu(p),g(p) :R — R sdo Lipschitz com constante de

Lipschtiz C,Sp), ,ufjp), alg-p) respectivamente;
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Rede neuronal tipo Cohen-Grossberg com impulsos

n P

(1) = —a,-<x,-(t))[ (1)) (h“” st — 7P (1))

=1 p=1

0
| &5t )anf’o))] 0z 021,
AGi(t)) = le(xi(t0)), i=1,...n, k €N,

(8)
» a; : R — (0,400), sdo continuas verificando (Al);
» b : R — R s&o continuas verificando (A2);
> h(P) f(P)

i o ,g(p) : R — R s3o Lipschitz com constante de

Llpschtlz C,Sp), ,ufjp), alg-p) respectivamente;

[0, 00) —

v

[0, 00) sdo continuas com T(p)( t)<7; <7
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Rede neuronal tipo Cohen-Grossberg com impulsos

n P

(h“” it —7P(1)))

=1 p=1

0
/ g;S'p)()ﬁ(tst))dnfjp)(s)))], 0>t+#ty,
A(xi(t)) = lu(a(t ), i=1,...n, k€N,

v

aj : R — (0,400), sdo continuas verificando (Al);
b; : R — R s3o continuas verificando (A2);

h,(Jp), ﬁj(p),g,.(.p) :R — R sdo Lipschitz com constante de

Lipschtiz C.(p), ,ufjp), alg-p) respectivamente;
P [0,00) —

v

v

v

v

[0, 00) sdo continuas com T(p)( t)y<t <5

lik : R — R verificam (Ab).

José J. Oliveira
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» Corolario
Considere-se (8) verificando as hipdteses descritas.
Mais, suponha-se que n(p) (—00,0] — R sdo fun¢des
crescentes e limitadas tals que

0
nP0) — nP(—o0) = 1, e / e dn) < o,

—00

log(max{1,5«})
te—tk—1

para algum € > n = SUPg >k, ( ) e Yk = max; ik

Se
M = disg <51 S0 e ) ~ [ny(n)
a1 an
é uma M-matriz invertivel, ent3o existe um equilibrio da
equacdo ndo impulsiva que, sendo equilibrio de (8), é
globalmente exponencialmente estdvel.
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» Corolario
Considere-se (8) verificando as hipdteses descritas.
Mais, suponha-se que n(p) (—00,0] — R sdo fun¢des
crescentes e limitadas tals que

0
nP0) — nP(—o0) = 1, e / e dn) < o,

—00

log(max{1,5«})
te—tk—1

para algum € > n = SUPg >k, ( ) e Yk = max; ik

Se
R N L)
a1 an
é uma M-matriz invertivel, ent3o existe um equilibrio da
equacdo ndo impulsiva que, sendo equilibrio de (8), é

globalmente exponencialmente estdvel.
P

0
. ) =3 (C(”’ 7 4 PP / . ensdnl(jp)(s)>

p=1
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» Dem. (ideia)
M é M-matriz invertivel = 3d = (di,...,d,) > 0:

n = .
= L) di = > diny 0, i=1,...,m
<6 ai> j=1 Jnj(n) g I !

isto é

Ci(n):==n—a; 5i—df12cljn,-j(n) <0, i=1,...,n,
j=1

com z — Cj(z) continuas e crescentes em [1, ¢].
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» Dem. (ideia)
M é M-matriz invertivel = 3d = (di,...,d,) > 0:

(6, )d—zdnu(n i=1,...,

3

isto é

Ci(n)=n—a: 5i—df12cljn,-j(n) <0, i=1,...,n,

j=1
com z — Cj(z) continuas e crescentes em [1, ¢].
» Logo existe a € (1, ] tal que Ci(a) < 0 para todo /i, donde

n<a< miin {ai (Bi— 1)} 9)

n 0
h—d- 12 ” Z (C(’” o 4 PP /_ e dn,gf’)(s)>
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A mudanga de varidvel y;(t) = d; 'x;(t) transforma o sistema (8)
no sistema

yi(t) = =a(yi()[biyi(t)) + fi(t,ye)], 0<t# ty, )
10
A(y,-(tk)) = I_,-k(y,-(tk)), | = 1, cee N, k = 1,2, o

no espaco de fase PC,, onde parat > 0, u € R, e ¢ € PC,,

F(t.6) = d- 122{#" diy(—rP(e)+

j=1 p=1

P (1 8P o)) |

3 = ai(di(u)), bi(u) = d'bi(di(v)), Tw(u) = d; Mu(di(u)).

1

José J. Oliveira Estabilidade de equacdes diferenciais impulsivas com atrasos



Lema preparatério
Resultado principal
Aplicacao

Estabilidade global exponencial

» Claramente, 3;, b; e Iy verificam (A1), (A2) e (A5) se e s6 se
aj, bj e li verificam (A1), (A2) e (A5) com as mesmas
constantes a;, f; e 4ix respectivamente.
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» Claramente, 3;, b; e Iy verificam (A1), (A2) e (A5) se e s6 se
aj, bj e li verificam (A1), (A2) e (A5) com as mesmas
constantes a;, f; e 4ix respectivamente.

» Mais, tem-se

’F,'(t, ¢) - Fi(t#’)’ < /IH(Z) - SOHOM

com /; definido anteriormente, ou seja, cada f, verifica (A3).
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» Claramente, 3;, b; e Iy verificam (A1), (A2) e (A5) se e s6 se
aj, bj e li verificam (A1), (A2) e (A5) com as mesmas
constantes a;, f; e 4ix respectivamente.

» Mais, tem-se

’F,'(t, ¢) - Fi(tasp)’ < /IH(Z) - SOHOM

com /; definido anteriormente, ou seja, cada f, verifica (A3).

» Finalmente, a condigdo (9) corresponde a hipdtese (A6) e o
resultado sai com consequéncia do resultado principal.
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