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Abstract

This paper examines the stability of switched positive nonlinear systems
with all unstable subsystems. A discretized co-positive Lyapunov function,
combined with a mode-dependent dwell time switching law, yields novel
sufficient conditions for ensuring global uniform asymptotic stability for these
systems. Comparison with prior work demonstrates greater generality, owing to
both the systems' nonlinearity and the specific switching strategy. A numerical

example supports the theoretical findings.
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SEUUEU (Switched system) Wuszuufiussnousemsvineusiufuresssuugessiuiu
$rfuazngmaaduiisymsadussninsszuudesnanssyuy saissuuadufioiidunislussuy
wadm (Dynamical system) ﬁ%aﬂizﬂauﬁfmsqmaﬂﬁmﬂsﬁﬁuﬁunm Fa3unin faudsanue (State
variable) $afungmidinenmaniiiisatesiunsvesmsasunlafnaiaunsoaldde
nashuly Tngluanuiduads wadnssuiidudnvaziamzvesssuunainfeanurlusuanazidy
wasn91nan Uy gty Ssuszifiuiidfglumsiinsgiszuumain Ao msfnunaen TRvessyuui
fiog 3 Uszmsleid annuilegad (Existence) Anuilaguilaifion (Uniqueness) wazanufiiadiosm

(Stability) Y8NARAYVDITEUU

Juinsuudegudnin ssuvaduiinnududeunazeradimaidsuulandniosvesdouly
Sudu Feenvavdsmanssnusiennliaiesuarenaiinsansmmitldiivesiisy uusenan dad
m'ﬁLﬂﬁwﬁLﬁaEﬁﬂ’lWLLazﬂ”liﬁjL‘i’JJWJ’EJ\TNaLaaEJGUEN%UUﬁﬁUﬂ’lﬁiﬁﬂﬁﬁ’m’méf’sEstfu%M’j’NizUUEJ'EJEJﬁ
finadnuaziatiosuas/visliefios Sadudnuildamifsgelsinidennnelfinnsinu duei
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wastdunaiuiu q Ingldumanaissnmdaduiiiuves Lyapunov (Lyapunov asymptotic
stability) Snuwmamilsdeminseiiadesmnaaifiemenzfinnsuimginssuvenataasly
Franaiinai J9zSeninadesnnnaisiie (Finite-time stability) é138aaurvesszuulaiiu
naiifualuszninan il twunlidsmihdmsureuradisimualuaniizisudu egisls
Anu dmsunnAnveaatosMwdaduifuees Lyapunov waztatesnmwaaidiia danudu
deszretilneduds nanie sruvmalinnueiosnin o nansiia uilifanuadesmmdadu
fffures Lyapunov firnanunu 4 waglumianduiussuuminaionafiinueiosnndaduriifu

294 Lyapunov 18111y 9 uslddanuadesnn  nandndngu o

dususzuvasuiUszneumenguuesszuugesiiluuinuas ngmsaaunnIuANM eI
V9953 UUlRgNSERUM SV UiusEnIgssuUgosAliuuinang o waitu Senin ssuvaauiidu

UIN (Switched positive system) @gnussgndlslunainualsuun Wy a1udiimen duaing)
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Fwandeu LAsegAans waznsaeans Wudu islissvvaduiduuinduusesnduaesuszinn Ao
v A g a 1 . . . v A & a 1%
szUUadUMduuINBaudu (Switched positive linear system) tagszuvad uiiduuanlai@ adu

(Switched positive nonlinear system)

wonanll Ussinuludiuvesnguesdyaiamsaduiituiune nindueiedieniddglu

A}

NM3ANYIEREININUBITEUUESU Fadlnieiunaleny) 1w naiiane (Dwell time) nanadsNfAneg

a

(Average dwell time) aniAneNTUAULAAZ Tz UUEDY (Mode-dependent dwell time) 1alad

D

'
[

AnenduiuuAayszuutey (Mode-dependent average dwell time) Wusu uonanilfadifaden

D

thalalumsfniafesnmyessyuuadu tufio maianuwesssuugessing q meldngmsadud
Futunaeghamunsan Ssnusautimanszsissuvadulddu 3 Useidiu fieo 1) szuvadud
Usznaudeszuugesiiiaiiosnnszuuges 2) svuuaduiiuseneudiessuudessiafiatos uasseuy
goediliatios nvordendnmevieu fie sswsiaaﬁﬁmﬁasmwa3QﬂLﬂ@iﬁﬁmulﬂunmmmﬁmwa
WiornennuuAnAI et U AAnanszuLdesdliiatios way 3) szuvaduiuseneudiessuy
douitladiafiosiionun (AU unstable subsystems) @amdnmsviausiesnanildanunsaldls dadu
auzfidoiafndemmuiuin iazesnuuunguesdyaumsaduedidlsfiasausnniuaunis
vhnuvesszuvaduifiuissuudesiilsiieiosvinnusuiuey tielvaniusvessyuuadundniiniia
wdesnmeaenn1sinueiu MnAma1udnadndunsstunalalinaedidelaliosianuims
adnmandiilenazairmquilvaidufeulsilifemelumsdusumsiiaiesnwesssuvaduidu
vinlilauduusiinfsuissuugesiliaiesviausutfumelimsdenldnguesdygumsady
fivufunmethamuyay fsnsmummssanssuineatesiuridenuidet wgmhiauaLazISYY

Seadluundaly

1.2 ngUszaeAn1sivy

121 Wefnwdnvuzuaznginssunsvinnuesssuvasuiiduuinliady
A a ¢ v & 1 a £

122 Welwseiatosaneesssuuadumduuinlaidady
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Tuawideves Shorten et al, (2007) lananiliin seuuleusa (Hybrid system) Wuszuu
wainiesunelaglimsnaunanusznirmainuuusieiles/laiseiles wagmsaduaunsing dnwas
MIMNUVBITFUUAINEIAB TeUUTTRUINMTLUAUNETR LL‘U‘UGiaLﬂaﬂ/laieiaLﬁaqﬁsﬁua*gﬁuImm
(Mode) wagazUszaufiumsiasuuiasszwindvansing 4 Ssgnnszdulnemnnisaleng o (Events)
#a08199095uUlavTn leun nsviewwessosud 3 ad uiuss Sndindnwmenisnevausses
Araswessnsuiden svdsudussiuiuegiufesilldaueg dedu watnvessnsudisorauasld
Tudunuuleuin nande Tuwsaglnun (Fesilinuer) natnaziaunlledismaidemuannsds
ouiusUI9ReNs MaAsuhuserdnuatufnduesr sundunargnnasdulasmsunsnugswes

'
Y a

HTulugUuuuvasnIsiUagwies uananil 1A oY 8AIuANNIIRUENIIH (Genetic regulatory

54

network) Uszneuseavesduiilineu fudausias Buavaialusfuinunssuiumsiionin ns
LansoDNYeIdu (Gene expression) lsfumanianansaruaudnsmsuanseonuesiiluinietns
¢ anuduiudueadnmsuansoonvesduiuanududuvesusfuaiuauinag lsiidudadu lnod
wafnmsmuauazFsuslasesanndaudenmududuredusfiudmaninasisneg maUszand
liAnszuvaduUssnmmiiinaindadunuudutng wiuuusassananagides favans
Usgns usiAanunsalvidoyadsdnidaunmd afidnd srdunainueanisasuguiuls 1 us
Nnfegsisinhaziuld s uulauiaduiimsfas smndmsumsaauudiassszuunat
Adudeunarnansuszion wagldlumsesutsanumsallumeu fiaivarnvans eils daulug)
msfinwsyuuleviauayssuvaduldneliiinJammepdineansaivhmevansUsenmsdedanslaly
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vAmeu Jgymarinanstenedesiutdyniatesnnlussuunainlausa wazneliifnaiau

= % & & | ! &
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1) msaduwuudase (Arbitrary switching) : Wululdnielifivzsmundoulviingiaaeulsd
dvfunsegavesszuusarUseneuTiful sy uaiios mwwessyuuaduiiftosmeldng
MIARULUUDATE mu’i%’adauimyjﬁ'mﬁuﬂzy,mﬁa;uﬁulﬂﬁﬁwmmﬁmﬁumsﬁagﬁuaq
WAt Lyapunov s

2) nanfine : MnsadusEnInsEuUgeTiiadsm nudazsyuugegnsing sEuL
Tneswfrzdfindiadosnn Fuildinmouisezasuldualnuluras 7idia

Sudsziuadosmnls nandntenilife szeznaTusINaawnuluseninenIsadun



salesudieliudlaiszuulneswdmdiediosnndewinla Jamilingendn Jamd
nanfidne (dwell time problem)
3) maviliades (Stabilization) : Tuugiimsadumaianutuszuinssuudesiiaios
orahliszuulnesinaaliiaios lunenduiu ursedeiaansrilissuuiae s
flsliedesfienuiedesldlaensadumevhauiussrinssugosmanduognamanza
nmsdunnil fifeumeauldvirnuifudgmmssinuangmsaduiiviliiatios
AINAT?
dmsulunuideves Knom etal, (2009) lananalidn szuuuan (Positive system) fa seuy
watnfianuzgninfaliduuanlunneiimaedeuiiudsuyadiuiu fadussuufignnuineuas
osugldegnaunninslumuimnssumunuuazadnmansluridliftfiiiwn weluniddeves
Xiang et al,, (2017) lénanlid szvvaduiiduuin Aesvuudaseneusnenguuesssuuges iy
Az saduRiauaNM v nuesszuulng mIadumsinuiuszninessuudensng 9 3
szvvaduiiduuinanansagnuszsgndldluvannuansuiun Wy Mulivinen dneinen dswdndey
wswgenans waymsdeans Wudu Inglumsfnwszuuthesssadulufinsinssiaiosnwues
spuv e AnwianuausauazngAnssuvesszuulumsnduduganizunfdlemssuniuain
Uaduneuengfias Tnslamzednads ssuvaduiiduuinlid@adu Jaduszuvaduiifingzuaunis
viuidudeu uilanuduidluas sz gndlfluaniumsaling 4 Tdunnirssuvaduiduuanas
Gu dhomnil euriidedsldmlnsfnuuayinngialissnmuesssruvaduiiduuanludadu Tne
mﬁ’aaqﬁﬂ’mmiuammﬁ@mﬂ Aleksandrov et al., (2011) & s9g15uvn1snumuIsTanssui
Aeatesfiuidonuided deelui

TuauAdeves Xiang uay Xiao (2014) learmauiiduleulviifiomeiolinsnzvinn s
aipsmmidaduiiy (asymptotic stability) vessvuvaduiifusszuudeniiliiafosvionun lasns
Tngmsadunaidne deunluamAderes Mao et al, (2019) larmgquiiidufoulviiiome
Wodingnsfialosmunuuiauiisnds (Exponential stability) vesszuvaduiifiusszuudosiilyl
afosrianun Tnemslingmsasunaadediane eghdlsfnm feaesnuidednalalld@nuszu
Aduuanuerladldussandldngmaadunandifneiitufuuiasssuugen dmsulumiadoues Feng
et al, (2017) larmgquiiidufouliifismeiielinsevinsiiafosnmdadui fure sz uy
asuiduuinidaduiivszneusessuudesitliaiosiomun lnemslingmsadunaidwedid uiv
uslazsruues wazluinuidees Zhao wag Li(2017) lﬁ’fﬁﬂ‘mﬁﬁymLa?mmWLLUULaGU%ﬁWé’q V94
svuvaduiiiuuinduduiivssneusessuugesiliiadosimun Tnemslingmsasunaiiiane
#1an (Minimum dwell time) uazianndefiineatnada (Fast average dwell time) Viotnniauta

Ao o < v A g a £ = v ' d' = I o
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s'mﬁumaiﬁmﬂ%ﬂgmiaé’unmLaﬁaﬁﬁwa IagnAnuluauideves Zhang et al, (2016) sieunly
1398983 Tian Kag Sun (2019)lé’ﬁﬂmﬂmmmﬁaimmwLam%ﬁwé’waqawuaé’uﬁtﬂumﬂhj@q
duiuszneuseszuudesiaiiomnszuugesianusiufumeldmslingmsadunandeidned
Fufuusiazsyuugos Tuvasdlnuiseves Dong wayTian (2024) ladAnwnssuvaduilduuanlaiBed
feuszneudeszuugesiiatssuar seuugdenitliaesyihauswiumeldnmslingmsadunaads
fifne ogndlsfnnu aanuanAdeildndnmndrsi lWlddnwlunsdimnssuudenidussuulsiatios
warlallduszendlingnsadunadimweiivuiuusias ssuudes uazidioliuutl Tuniiseres Zhang
et al, (2025) ¥Ans1vimsiiatesnnuuuiavdmadmwessyvasuiduuindadu feiusssuudes

d‘ ' a gj o 1 U 4 v LY dl-d d‘d dldg( U ! !
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dusuTEmstuiiumsidevesiidetl AnuzfIdulABuanmAnyInag UMW Ts NS 3T
Aertestudnvazyesuuiiasmuadamansiiduss vuadvitliig adu anmduvinuas
woAnssumMahauessruudng Ingldhiausunionuuasanuigiuiinetes Gasilugnns
amquilmidaduteulaiidsmeriotudumsiefosmmidaduihfuiuuensuisniisesszuy
aduiiduuinlaiBaduiitesenoudennssuugendussuudildiades il wadamsadafladdy
layueviwuuiimuinuagmslingmaadunaiidnedituegiuusar seuudesldgnussgnifldsan fu

Woassudunguflnlvesnuided

(% o o a s & v A A Y
3.1 dnumEn1vineuYeswuuItasmaiiacansiilussuuaduinlaigadu
Az delafnusyuvasunlldaduniogluguves
X(1) = Ay f (x()) (1)
wazoulusuiy
x(ty) =x, (2)

X(0) = (3,0, %3 ()%, () € R”

JunnmesaaugnIuiune ¢ uag
T
FOO) = 40 f5 (O (3, (D) € R

JuilsituldiFaduvesnnmesanug Naudunal ¢ Tuvaed

o(t):[t,,+0) > N={,2,...,N}
Wuilsidurmsiivuunisdiu Adssmundyarumsaauiivuiune ¢ de ¢, Wunasudu uay
N dusnnuduuiniuansieiunuvesssuuges uay X(¢) uoyiusdusuniivesinnin o
anuz x(¢) Weufunan ¢ uenanil & o (1) feszuvdenit § ud A, Dusmdndiiflaundn

Juapwdmsu ie N



dvduszuuaduitliidadu (1) graundlidussuuiveronnanmsunmnaadmiuaiy
msadu 0=1, <t, <t, <--<t,_ <t <---<+o0 lo [ € N (wnvosdruuduuiniism
qud) InemdnmsvirnuvesszuvadudiliiBadu (1) fnalnmsvianude Wessuudesil o(t,) w3e
szuugesd i gnillaldaude £ €[t,,,,,) werszuvaduiiliBadu (1) azaduainszuudesd

o(t,_,) v3essuudesi j WWdssvuudesht [ loen i, j € N uas i # j

3.2 derudwnanig

UNdenal 1 [Zhang et al, (2016)]

szyvadunld@adu (1) azansenin szuvaduiduuinlid@ady drdmsuteulusudy

Y

1Y
[y

X, = 0 wazdygaunmsaduinduivna o(?) lo g udwihbinnwesaaius x(7) = 0 dwsun
1>,

UNUeNal 2 [Zhang et al,, (2016)]
) o a scda a & | @ nxn = | a ¢ ¢ s
dmiuumindnlaundndudinsis 4 € R™" aggniseninunindiundiass (Metzler
matrix) fisiaslaauBnueniuimuwesyuviaviun liiduau

AUUFEFIU 1

dwiu x, € R wag p =1,2,...,n aglai Hendulai@adu f Tussuvadunliddadu

(1) donAand
ex> < fi(x )x <e&x
1p = Jp\T*p/Tp — 2%p

dla 0< & <& uay £,(0)=0

pgal5AnL nansAnwlu1Adeves Dong wagTian (2024) wuin syuvadula@adu (1)
meteuluiuiu X, = 0 wesdygraumsaduiivuiuna o(f) To q szdienuduvinaela
anudgiu 1 Anadle A Juamdnduadiaes dmsunn i € N wenainil lneluidedens
AdlnAans aunsassnaNuAgu tuay X, 20 1dd1 gx, < f (x ) < &)x, dmiy

p=12,...n, 0<¢g <gua f,(00=0



UNdend 3 [Xiang kay Xiao (2014)]

dmsuitanduldwady £ Tussvuadunhiwadu (1) meldauussiu 1 wasdygyiumsadu

fufunm o(f) 1n 9 wdenssuvaduild@adu (1) 7udu

1) wadeswuuiengy (uniformly stable) 5o (US) meld o () a9 &1
Ve>0, 35(e) > 0 aivilw

2) w@heskuueniuaening (global uniformly stable) 5o (GUS) meld o () 1a 1
Vo >0 vl

3) EhgsWaduMiukuuenIU3enIe (globally uniformly asymptotically stable) 1138

x(t)”2 <e€, VYt €[0,+0) o ||x0||2 <o

x(t)”2 <e, Vt €[0,+00)

(GUAS) meld o (£) ln 9 dhavuvaduiiludadu (1) Wy Gus uay lim x(¢) =0

t—+00

UNUeNy 4 [Feng et al,, (2017)]

dmSuANENITIINIIAIvRIN AT UARIEY NTeTEULgR § gnilaldau idlma
7, >0 il 7, =1, — ¢, dwsunn i € N uar [ € N judrdmdl 7, azgndenindu
naiANeNIURULAaEISEUUERY (mode-dependent dwell time) #3® (MDDT) U853 UUAa UM Ll

\Davas (1)

undeny 5 [Feng et al,, (2017)]

1%

A1NSUTTUUAAUN bW LTI U (1) ATUUALALIAIT A NOT T UA UM ALTTUUE 98

a' _ _ o
7.1 € [Ti,mmafi,max] S inf Tirs Timax =SUPT;; uag 0< T} min < Ty max
IENO IENO
(] U 4 Idgl o Y p— = =) %
dgmsunn i€ N wag [ € N juanaind Muuald = AD LINVDILNALANTEAU
] — [%i min afz,max]
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