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MO DAU
1. LY DO CHON DE TAI

Ly thuyét 6n dinh 1a mot nhanh quan trong ctia Iy thuyét dinh tinh céc
hé phuong trinh vi phan ma dugec nha todn hoc ngusi Nga A.M. Lyapunov
khdi xuéng tit nhitng nam cudi thé ky XIX. V6i bé day lich st hon mot thé
ky nhung dén thdi diém nay ly thuyét én dinh Lyapunov van con 13 mot
linh vuyc nghién citu c6 stic 16i cudn rat 16n clia toan hoc véi ngay cang nhiéu
tng dung quan trong dudc tim thay trong co hoc, vat 1y, hoa hoc, cong nghe
thong tin, sinh thai, moi truong, v.v. (xem Gu et al. (2003), Hinrichsen va
Pritchard (2010), Kolmanovskii va Myshkis (1999), Krasovskii (1963)).

Cung v6i tinh on dinh nghiém, ngudi ta con quan tam dén bai toin 6n
dinh héa hé diéu khién va ngudi ta bat dau nghién ctu tinh 6n dinh hoéa
dudc ctia hé diéu khién tit nhitng nam 1960. Mat khéc, trong cac mo hinh
todn hoc (duge xay dung tir cac bai toan ky thuat trong thyuc tién) thudng
xuat hien do tré thoi gian. Cac dai luong tré dé hinh thanh mot cach tu
nhién, khong thé tranh khoéi trong qua trinh truyén tai, xi 1y dit lieu va
ngudi ta chi ra dudc rang sy hién dién clia né sé it nhiéu dnh huéng dén
dang diéu va tinh chat ctia hé, trong d6 c6 tinh 6n dinh (xem Gu et al.
(2003), Niculescu (2001)). Chinh vi vay, viéc nghién ctu tinh on dinh va
diéu khién cho céc heé c6 tré 1a bai toan cé ¥ nghia thuc té, da va dang dugc
nhiéu hoc gid quan tam trong nhiing nam gan day (xem Boyd et al. (1994),
Duan va Yu (2013), Fridman (2014), Michiels va Niculescu (2014)).

Bén canh d6, cac qua trinh trong thyc tién thuong xdy ra mot cach
khong chic chan (c6 sy xuat hién clia cac dai lugng “nhiéu” hé thong). Cac
nhiéu nay c6 thé xuat hien do sai s6 van hanh, do &nh huéng 1an nhau gitta
cic thanh t6 trong hé thong hoic gitta cac hé thong khac nhau. Vi vay, viéc
doi hoi phai biét chinh xac tat ci cac tham so clia hé trong mo hinh 1 diéu
khong tudng hoac rat khé van dung trong thuc té. Do d6, viec danh gia toi
uu mitc anh hudng ciia nhiéu déi véi dau ra ciia he thong (bai todn Heo) 1a
bai toan c6 tinh thaoi sut, duge nhiéu nha todn hoc va ki su quan tam nghién
citu. Céc cach tiép can khac nhau da dugc phat trién va mot sé lugng lén
cac két qud quan trong vé dieu khién H.o cho nhiéu 16p hé cé tré da dugc
cong bd trong thoi gian qua (Petersen et al. (2000), Wu et al. (2010), Xu
va Lam (2006), Zhou et al. (1995)). Tuy vay con nhiéu van dé md tha vi va
quan trong trong ca ly thuyét 1an tng dung van chua dudc gidi quyét, dic



biet 1a cac két qua hién cé vé bai toan Heo cho céc 16p hé dieu khién co6 tré
tong quat con khé khiem tén va can dudgc tiép tuc nghién citu sau hon. D6
chinh 1a dong luc dé ching toi thye hien dé tai nay.

2. TONG QUAN TINH HINH NGHIEN CUU

Hé no-ron c¢6 tré 1a mot 16p hé phuong trinh vi phan ham dic biet, da
dugce nghién ctu mot cach rong rai trong hon hai thap ky qua béi nhitng
itng dung thanh cong ctia né trong nhiéu linh viyc nhu: bo nhé két hop
(associative memory), nhan dang va phan loai mau, x 1y tin hiéu, xi 1y
anh, gidi cdc bai toan to6i wu, v.v. Do d6, 16p hée dau tién duge dé cap trong
luan 4n vé bai toan dieéu khién H.o 14 hé no-ron cé tré bién thien hén hop:

t

0) = A1) + W (a(0) + Waglalt—hW) + W [ cla(o)ds

+ Bu(t) + Cw(t)
2(t) = Ex(t) + Mz(t — h(t)) + Nu(t), t=>0, (1)
z(t) = p(t), t € [-d,0], d= max{hs,k},

& day h(t), k(t) 1a cac ham tré ctia hé thoa man diéu kien 0 < hy < A(t) <
ha, 0 < k(t) < k.

Nam 2009, bai toan 6n dinh mii cho hé no-ron
i(t) = —(A+AA(1))x(t)+(Wo+AWo (1)) f (z(t))+(Wi1+AWL (1)) f (z(t—h(t)))

v6i ham tré h(t) bién thien lién tuc dang khodng va c6 dao ham bi chin da
dude xét bdi Kwon va Park. Con bai todn on dinh héa duge dang mii thi
dugc cac tac gid Phat, Trinh dé xuat vao nam 2010 cho hé no-ron véi tré
hon hop

t

z(t) = —Ax(t)+W0f(9c(t))-|—W19(96(t—h(t)))—|—W2/ c(x(s))ds+ Bu(t),
t—k(t)

trong d6 cac ham tré h(t), k(t) dugc gia thiét théa man diéu kien: 0 <

h(t) < h, h(t) <6 <1, 0 < k(t) <k Vt> 0. Khong lau sau d6, két qua

nay dugc mé rong sang trusng hgp tré rdi rac A(t) 1a ham lién tuc, nhan

gia tri trong mot khodng bdi hai tac gid Thuan, Phat (2012). Nam 2012,

Sakthivel et al. da xét bai toan diéu khién Hoo, cho hé no-ron ¢6 tré hon hop
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(va khong c6 tré trong ham quan sat)

2(t) = —(A+ Ad)z(t) + (Wo + AWy) f(z(t)) + (Wi + AW )g(z(t — h(1)))
+ (W2 + AWs) /t c(z(s))ds + u(t) + (C + AC)w(t),
t—k(t)
2(t) = Ex(t),

v6i cac ham tré h(t), k(t) thoa man: 0 < h(t) < h, h(t) < 6, 0 < k(t) <
k ¥Vt > 0. Trong cong trinh nay, cic tac gia da thu dugc tinh 6n dinh hoa
dugc dang tiém can va diéu kien H... Sang nam 2013, cac tac gid Phat,

Trinh tiép tuc nghién ctu bai toan diéu khién H., cho hé no-ron cé tré

B(t) = —Ax(t) + Wo f(x(t)) + Wig(a(t — 71(2))) + Bu(t) + Cw(?),
2(t) = Ex(t) + Mh(z(t — m2(t))) + Nu(t),

vG6i ca hai truong hgp duge xét: cac ham tré 7 (t), m2(f) 1a kha vi va ¢6 dao
ham bi chan trén bdi mot s6 thyc duong bé hon 1 hodc cdc ham tré 1a bi
chan nhung khong nhat thiét kha vi. Tu do, cac tac gid da thu dudce tinh
on dinh héa duge dang mii va diéu kien H. ing v6i mdi trusng hop.

Nhu vay, cac két qua da néu & trén vé tinh on dinh va diéu khién Hoo
phan 16n déu bi han ché béi gid thiét do tré 14 ham kha vi vd c¢6 dao ham
bi chin trén hoac don gian chi 1a ham bi chan. Hién nay viéc nghién cttu
bai toan diéu khién H, cho 16p hé phuong trinh (1) v6i do tré h(t) lien tuc,
khong doi héi tinh khé vi vA nhan gia tri trong mot khodng néu trén van
chua nhan dudce sy quan tam thich dang ciia cac nha nghién cttu. Trong boi
canh d6, chiing toi dé xuat bai toan diéu khién H., cho hé (1).

Bai toan thit hai dugc chiing t6i quan tam trong luan an nay la bai toan
diéu khién H.. trong thoi gian hitu han cho 16p hé rdi rac tuyén tinh co6 tré
bién thién dang khodng:

z(k+1) = Ax(k) + Aqz(k — d(k)) + Bu(k) + Gw(k),
z(k) = Cx(k) + Cax(k — d(k)), keZi, (2)
(k) =p(k), ke{-de,—da+1,...,0},

¢ day ham tré d(k) thoa man diéu kien 0 < d; < d(k) < dy Vk € Z,. Nam
2010, bai toan diéu khién H.o trong thdi gian hitu han cho hé roi rac tuyén
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tinh khong c¢6 tré

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Gw(k),
z(k) = Cx(k) + Diu(k) + Daw(k),

duge dé xuat boi Wang et al. Ciing bai toan nay cho hé roi rac phi tuyén
chuyén mach khong c6 tré duge Xiang va Xiao nghién citu vao nam 2011,
Dén nam 2012, Song et al. da tién them duge mot bude khi gidi quyét duge

bai todn nay cho hé rdi rac tuyén tinh chuyén mach véi tré hing

x(k + 1) - Ao(k)x(k> + Ad,a(k)x(k - d) + Ba(k)u(k) + Ga(k)w(k)a
Z(/{?) = C’U(k)x(k) + Cd,a(k)x(k — d) + Da(k)u(k) -+ Fg(k)w(k).

Khong lau sau dé, két qua nay duge md rong cho hé roi rac phi tuyén chuyén
mach c6 tré hing bdi Zong et al. (2015). V& tinh 6n dinh v& én dinh héa
trong thoi gian hitu han cho hé roi rac tuyén tinh c6 tré bién thién dang
khoang

x(k+1) = Ax(k) + Aqz(k — d(k)) + Bu(k),

c6 hai cong trinh kha tieu biéu ma duge hai nhém téc gid 14 Zuo et al. va
Zhang et al. cong b tuong ing trong cac nam 2013 va 2014.

R6 rang ring cac két qud da néu & trén veé diéu khién Hoo trong thoi
gian hitu han cho cac 16p hé roi rac tuyén tinh cting nhu phi tuyén déu bi
han ché bédi gid thiét khong c6 sit hién dién ctia do tré hoac c6 sy hién dién
ctia do tré nhung chi don gidn 14 ham hing. Hién nay viéc nghién cttu bai
toan diéu khién H. trong thdi gian hitu han cho 16p hé phuong trinh (2)
v6i do tré d(k) thoa dieu kién bién thién dang khoang néu trén van chua
nhan dudc sy quan tam clia cdc nha nghién ctu. Trong béi cadnh do6, ching
toi dé xuat bai toan diéu khién H., trong thoi gian hitu han cho he (2).

Bai toan thit ba dugc huéng dén trong luan 4n nay 1a bai toan diéu khién
Hoo trong thoi gian hitu han cho 16p hé no-ron rdi rac suy bién c6 tré:

Ex(k+1) = Ax(k) + W f(z(k)) + Wig(z(k — d(k))) + Bu(k) + Cw(k),
z(k) = A1x(k) + Dx(k — d(k)) + Biu(k), k€ Zy, (3)
xz(k) = @(k), k€ {—da,—d2+1,...,0},

¢ day tré thoi gian d(k) dugc gid thiét bién thién dang khodng nhu trong

hé (2). Viéc nghién citu bai toan diéu khién H., cho hé no-ron i rac c6 tré



bién thien dang khodng da xuat hién tit kha sém véi hai bai bao Lu et al.
(2009) va Sakthivel et al. (2012). Tuy nhién, tinh 6n dinh trong thdi gian
hitu han cho 16p hé nay chi méi dude vai nha nghién cttu quan tam gan day.
Cu thé 1a, tinh bi chan trong thoi gian hitu han cho hé no-ron roi rac véi
tré bién thien dugc Zhang et al. khdo sat vao nam 2014, con tinh 6n dinh
trong thoi gian hitu han cho hé no-ron md rdi rac khong ¢6 tré duge Bai et
al. thu dugc vao nam 2015.

Hién nay, viéc nghién ctu tinh 6n dinh va diéu khién céc hé suy bién
dang dugc phat trién manh theo ca hai huéng 1y thuyét va ting dung. Ching
toi xin diém qua vé tinh hinh nghién citu danh cho 16p hé nay nhu sau. Tinh
on dinh va én dinh héa cho hé (v6i bude nhady Markov) suy bién rdi rac phi
tuyén khong c6 tré dudc Song et al. xét dén nam 2012. Rat nhanh sau do,
két quad nay dudc phat trién tiép cho hé cé tré bién thién trong Wang va
Ma (2013). V& bai toan diéu khién H., trong thdi gian hitu han thi loat bai
bao Zhang et al. (2014), Ma et al. (2015) va Ma et al. (2016) theo thit tu do6
da xét bai toin nay cho hé suy bién roi rac tuyén tinh khong c6 tré, c6 tré
hang va c6 tré bién thién mot cach tuong tng. Mot mo hinh cho hé no-ron
suy bién rdi rac c6 thé duge tim thay trong Hahanov va Rutkas (2009) va
tinh on dinh ctia hé no-ron suy bién rdi rac véi buéec nhay Markov duge Ma
va Zheng dé cap nam 2016.

Theo su hiéu biét ctia chiing t6i thi, cho dén thsi diém hien tai, viec
nghién cttu bai toan diéu khién H. trong thoi gian hitu han cho 16p hé
phuong trinh (3) v6i do tré d(k) bién thien dang khodng van chua nhan
dugce st quan tam ciia cac nha nghién citu. Trong bbdi canh do6, chung toi dé
xuat bai todn didu khién H., trong thoi gian hitu han cho hé (3).

3. MUC DiCH, DOI TUGNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

Luan an tap trung vio viéc nghién ctu xay dung cac phiém ham kiéu
Lyapunov-Krasovskii méi dé thu duge cac tiéu chuan méi c6 y nghia gidi
bai toan diéu khién H., cho cac 16p hé phuong trinh vi/sai phan ham da
biét ¢6 cau tric tré md rong va cac 16p he phuong trinh vi/sai phan ham c6

cau tric tong quat hon. Cu thé nhu sau:

e N6i dung 1: Nghién cttu bai toan dic¢u khién H., cho 16p hé no-ron c6
tré bién thien hdn hop.

e N6i dung 2: Nghién cttu bai toan diéu khién H.o trong thdi gian hitu han



cho 16p hé roi rac tuyén tinh c6 tré bién thién theo thoi gian dang khoang.
e N6i dung 3: Nghién citu bai toan diéu khién H., trong thdi gian hitu
han cho 16p hé no-ron roi rac suy bién c6 tré bién thién theo thoi gian dang
khoang.

4. PHUGNG PHAP NGHIEN CcUU

Luan an phat trién k¥ thuat sit dung phiém ham Lyapunov-Krasovskii,
két hop v6i mot s6 cong cu hién ¢ trong giai tich, dai sd tuyén tinh, phuong
trinh vi phan thudng v phuong trinh vi phan suy bién dé thuc hién cac noi

dung nghién cttu néu trén.
5. KET QUA CUA LUAN AN

Luan an da dat dudc nhitng két qua chinh sau day:

e Thiét ké dugc mot ham diéu khién phan hoi giai bai toan diéu khién Ho.
cho 16p hé no-ron cé tré bién thién hén hop.

e Dé xuat dugc cac diéu kien di ddm bao tinh H.,—bi chin trong thoi gian
hitu han cho 16p hé roi rac tuyén tinh cé tré bién thién theo thoi gian dang
khoang. T d6 thiét ké mot ham dieu khién phan hoi giai bai toan diéu
khién Ho trong thoi gian hitu han cho 16p hé nay.

e Thiét lap dudgc cac két qua tuong ting cho 16p hé no-ron rdi rac suy bién c6
tré bién thién theo thoi gian dang khodng. Hon nita, v6i 16p hé nay, ching
toi con dong thoi chiing minh dude tinh chinh quy, tinh nhan qud va su ton
tai duy nhat nghiém ctia hé trong lan can ctia goc.

6. BO CUC CUA LUAN AN

Luan an c6 bé cuc nhu sau. Ngoai phan Md dau, Két luan, Danh muc
cac cong trinh da cong bd vd danh muc Tai lieu tham khdo, luan 4n gom
4 chuong: Chuong 1 téom tit mot cach cé hé thong cac kién thitc chuan bi.
Chuong 2 trinh bay mot két qua vé tinh dieu khién H.o cho 16p hé no-ron
c6 tré bién thien hén hgp. Chuong 3 trinh bay cac két qua vé tinh H.,—bi
chin trong thoi gian hitu han va diéu khién H.o trong thoi gian hitu han
cho 16p heé rdi rac tuyén tinh c6 tré bién thién theo thoi gian dang khoang.
Chuong 4 trinh bay 15i gidi bai toan diéu khién H., trong thdi gian hitu
han cho 16p hé no-ron rdi rac suy bién cé tré bién thién theo thoi gian dang

khodng cung cac két qua lién quan.



Chuong 1
MOT SO KIEN THUC CHUAN BI

Chuong nay nhiam gi6i thieu tom tit mot sd két qui kinh dién trong
Iy thuyét hée c6 tré. Bai toan én dinh, 6n dinh héa va bai toan diéu khién
Hoo sé lan lugt dude trinh bay cuing mot sd kién thiic bd trg khac can
dung cho cac chuong sau. Noi dung chii yéu ciia chuong duge trich/dich
tit cdc nguon tai lieu Hien (2010), Thanh (2015), Gu et al. (2003), Hale et
al. (1993), Kharitonov (2013), Kolmanovskii va Myshkis (1999), Wu et al.
(2010), Zhang va Chen (1998), Zhou et al. (1995).

1.1. Bai toan on dinh va 6n dinh héa hé phuweng trinh c6 tré
1.1.1. Bai toan 6n dinh

Trong muc nay, truéc hét ching toi trinh bay cac dinh 1y vé sy ton tai
duy nhat nghiém dia phuong va sy ton tai duy nhat nghiém toan cuc ctia he
phuong trinh vi phan c6 tré; sau dé 1a phat biéu ciia cac khai niem: én dinh,
on dinh tiém can, on dinh mi, v.v. cung cac tieu chuan Lyapunov—Krasovskii
dam bao tinh 6n dinh tuong tng.

Tiép theo, chiing t6i cung cap cac dinh nghia vé tinh én dinh va tinh on

dinh tiém can cho hé phuong trinh sai phan c6 tré.

1.1.2. Bai toan 6n dinh héa

Trong muc nay, trude hét ching toi trinh bay céc dinh nghia vé tinh 6n
dinh hoéa dudc va tinh a—6n dinh héa dude dang mil ctia hé diéu khién c6
tré.

Tiép theo la phan trinh bay vé dinh nghia tinh on dinh héa dugc ctia hé

dieu khién roi rac co tré.

1.2. Bai toan diéu khién H..
1.2.1. Khong gian H,

Muc nay nham gidi thieu dinh nghia ctia khong gian H. va cong thiic

xac dinh chuan H., ctia ma tran chuyen tit w téi z.



1.2.2. Bai toan diéu khién H.

Muc nay dude danh dé ban vé bai toan diéu khién H .o t6i wu va bai toan
diéu khién H,, dusi tdi wu (suboptimal).

1.3. Bat dang thitc ma tran tuyén tinh

Phan 16n ctia muc dugc ching toéi danh dé giéi thieu khai niem bat ding
thitc ma tran tuyén tinh (LMI) va bai toan LMI tiéu chuan. Muc dudc khép
lai v6i Bo dé phan b Schur ndi tiéng, ma thuong duge st dung nhu mot
cong cu hitu hieu dé bién déi cac bat ding thitc ma tran phi tuyén vé dang
LMI.



Chuong 2
BAI TOAN PIEU KHIEN #. CHO LOP HE NG-RON
CO TRE BIEN THIEN HON HQP

Chuong nay nham trinh bay két qua nhan duge dau tién ctia luan an. Cu
thé 1a ching toi da dé xuat dude mot dieu kién da giai bai toan diéu khién
Hoo cho 16p hé no-ron c6 tré bién thién hén hgp. Noi dung ctia chuong dugc
trich tit bai bdo thit nhat trong danh muc cac cong trinh da cong bd clia tac

gid c6 lien quan dén luan Aan.
2.1. PHAT BIEU BAI TOAN

Xét mo hinh mang no-ron duge mo ta béi hé phuong trinh vi phan cé
tré bién thién hén hgp:

t

i(t) = —An(t) + Wo £(3(8)) + Wag(w(t — h(t))) + W / L s

+ Bu(t) + Cw(t)
2(t) = Ex(t) + Mx(t — h(t)) + Nu(t), t =0, (2.1)
z(t) = ¢(t), tel=d,0]

6 day z(t) = [x1(t),22(¢),...,2,(t)]T € R™ la véc to trang thai clia mo
hinh mang no-ron; u(t) € L%([0, s],R™) Vs > 0, 14 bién diéu khién dau vio;
w(t) € L*([0,00),R") la bién nhidu/khong chic chan dau vao; z(t) € R®
14 ham quan sat dau ra ctia mo6 hinh mang no-ron; ma tran dudng chéo
A = diag{@a;,as,...,a,},a; > 0 Vi = 1,n biéu thi sy tuv hoan nguge (self-
feedback) no-ron va cédc ma tran Wy, Wy, Wy € R™*™ tuong tng la ma tran
lien két trong s, ma tran lien két trong s6 véi tré va ma tran lién két trong
s6 v6i tré phan phéi; B € R™*™ N € R*X™ la cac ma tran diéu khién dau
vao; C' € R™™" 1a ma tran khong chic chan/nhiéu dau vao; E, M € R**™ 1a
cac ma tran quan sat dau ra; h(t), k(t) 1a cdc ham tré bién thién theo thoi

gian théa man
0< hy <h(t)<hy, 0<k(t) <k,

& day hi,he,k 1a cac hang s6 cho trudec. Ham diéu kién ban dau o(t) €
CY([~d,0],R"), & day d = max{hso, k}, va

fla(®) = [fila1(t), f2(z2(t), -, fulza(®))]'



g(@(t = h()) = [g1(x1(t = h(£))), g2 (x2(t = h(1))),- -, gnl@n(t — h(1))]T,
c(a(t) = [er(@1 (1)), e2(@a(t)), - s enl@n(®)]T
1& cac ham kich hoat khac nhau sao cho v6i méi i € {1,...,n}, f;(*), ¢:(-) va
¢;(+) 1a cac ham mot bién thyc lien tuc Lipschitz v6i cac hang s6 Lipschitz
tuong ung 1a a;, b; va ¢;. Hon nita, gid st rang f;(0) = ¢;(0) = ¢;(0) =
0 Vi=1,n.

Nhan xét 2.1. (i) T cac gia thiét trén suy dude ngay véiméii € {1,...,n},

diéu kién tang truéng sau dung:

[fi@] < ailél, 19O < 0ilél, ei(§)] < cilé] VE R,

(ii) M6 hinh mang no-ron dugc mo tad bdi hé phuong trinh vi phan c6 tré
bién thien hén hgp (2.1) v6i cdc ham kich hoat khac nhau f(x(t)), g(x(t —
h(t))), c(x(t)) théa man diéu kién Lipschitz nhu trén sé ton tai duy nhat
nghiém trén khoang [0, +00) theo Dinh 1y 1.3, Chuong 1 ctia luan én.

Dinh nghia 2.1. Cho a > 0. Nghiém = = 0 cta hé (2.1) v6iu =0, w =0,
duge goi 1a a—6n dinh mii néu ton tai mot hing s6 N > 1 sao cho moi

nghiém ctia hé thoa man
|zt ©) || < Nllgllgre™" vt > 0.

Dinh nghia 2.2. Cho a > 0, v > 0. Bai toan diéu khién H., cho he (2.1)
tuong ung véi o, dude goi 1a giai duge néu ton tai mot ham diéu khién
phan hoi u(t) = Kz(t), K € R™*" théa man cac diéu kién sau:

(i) Nghiém = = 0 ctia hé dong:
#(t) = —[A = BK]a(t) + Wo f(x(t)) + Wig(a(t — h(t)))

+ Wy /tt c(z(s))ds

—k(t)
z(t) = ¢(t), t € [—d,0],

14 a—6n dinh mi.
(ii) Ton tai mot s6 thuc ¢y > 0 sao cho
[ llz(®)]7dt
0

sup — <7, (2.2)
collollZn + Of |w(t)]|2dt
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¢ day supremum dugc lay trén moi ham diéu kién ban dau o(t) €
CY([—d,0],R™) v& moi bién nhiéu w(t) € L?([0,00),R"), w # 0.

Trong trudng hop nay, ta noéi didu khién phan hoi u(t) = Kz(t) én dinh héa
dang mu hé (2.1).

Nhan xét 2.2. Nhic lai rang hau nhu moi hé théng thyc (bao gom hé
thong diéu khién no-ron) déu phai chiu tac dong ctia cdc nhiéu loan bén
ngoai va trong mot s6 truong hop didu nay c6 thé lam gidm hiéu sudt cta
hé thong néu cac hiéu tng cta ching khong duge xem xét trong giai doan
thiét ké. Nhiéu phuong phap da dugc dé xuat dé doéi phé véi van dé nay
va mot trong s6 d6 1a ky thuat dicu khién H, véi gid dinh ring nhidu bén
ngoai thuoc khong gian L2[0,00). Nhu da gidi thieu & Muc 1.2, Chuong 1,
v tudng & day la thiét ké mot diéu khién dudi t6i wu dé gidm thiéu tac dong
clia nhiéu bén ngoai lén dau ra. Cu thé Ia thiét ké mot bo diéu khién nhim
dam bao chuan H,, clia ham chuyén gitta dau ra duge kiém sodt z(t) va
nhiéu bén ngoai w(t) khong vugt qué mot miic v > 0 cho truée. T do, rang

buoc giita dau vao va dau ra
Izlla < yllwll2  Yw € L*([0,00), RY)

duge thiét 1ap & cudi Muc 1.2.2, Chuong 1 trong bdi canh hé khong c6 tré
va didu kien ban dau 2(0) = 0. O day, (2.2) dugc ching toi dé xuat nhu mot

md rong cia rang budc trén thanh
12112 < A(collllén +lwl3) V() € C([=d, 0], R"), Yw(-) € L*([0,00),R"),

v6i muc dich danh gia bién 16i dau ra z phu thuoc vao ci nhiéu ngoai sinh

w va diéu kien ban dau ¢ clia trang thai x.
2.2. KET QUA CHINH

Trude khi phéat bieu mot didu kien di cho sy ton tai ciia diéu khién Hoo
cho hé (2.1), ta ky hieu:

F = diag{as,...,a,}, G =diag{bs,...,b,}, H =diag{cy,...,cn},
? = max{c?,..., 2},
P =P @Q =rP'QP', Ry =P 'RP!, S =P 1spt

a1 = )\min(Pl)p
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1
Qg = )\max(Pl) + hl/\max(Ql) + §h§/\max(R1)

1 1
+ §(h2 - hl)Q(hZ + hl)/\max(Sl) + §C2k2/\max(D2_1)a
2
Q11 = —(AP + PA) + Q 4+ 2aP + =CCT + 2ke*** Wy D, W, — ZBBT
gl
—e 22 R L WyDoWJ + WD WY,
1

0p = —PA— 5BBT,

2
Qoo = —2P 4+ h2R + (hy — h1)2S + 2ke®**Wo Dy, W + ;CCT

+ WoDoWg + WD WT,

933 — _6—2ah1Q o €—2ah2S’ 944 — _e—2ah2R . 6_2ah23.

Nhu trong Petersen et al. (2000), ta cling gia st rang cdc ma tran E, M, N

ctia hé (2.1) théa man
NT[E M]=0, N'N=1.

Dinh 1y 2.1. Cho a > 0,y > 0. Gid s cic ma tran hé s6 cia hé (2.1)
théa man diéu kién: ton tai cdc ma tran doi zing zdc dinh duong P,Q, R, S
va ba ma tran duong chéo zdc dinh duong Do, D1, Do sao cho bat d(fng thic

ma tran tuyén tinh sau ding:

(Q11 Q12 0 e 2R PET PF  PH 0 0
x Qoo 0 0 0 0 0 0 0
* x Qg3 e 2228 0 0 0 0 0
* * * Oya 0 0 0 PMT PG

Q=1 % * * * —%I 0 0 0 0 < 0.

* * * * * —%DO 0 0 0
* * o * * * —%Dg 0 0
* * * * * * * —%I 0

| x * * * * * * * —%Dl_

(2.3)

Khi dé, bai todn diéu khién Heo tng vdi cic hé s6 a, vy cho hé (2.1) la gidi
duge vdi ham diéu khién phdn hoi on dinh héa dang mi hé thong

1
u(t) = —§BTP_1x(t), t>0,
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va nghiém cia hé, khi nhiéu w = 0, théa man

0% _
[z (t, )|l < \/a—lHSO”Cl@ V= 0.

Nhan xét 2.3. Trong cac tai lieu He et al. (2007), Kwon va Park (2009),
Sakthivel et al. (2012), cAc an sd bd sung va cic ma tran trong sd tu do
dudc gidi thieu dé tao tinh linh hoat trong viéc giai cac LMI thu dugc. Tuy
nhién, qua nhiéu an s6 va ma tran trong sé6 tu do dugc sit dung trong cac
phuong phap hién c6 khién viéc phan tich hé thong tré nén phiic tap va lam
tang dang ké nhu cau tinh toan. Dé tranh nhugc diém dé, trong Dinh 1y 2.1

chting toi hoan toan khong dua vao bat ci ma tran trong sé6 tu do ndo.

Nhan xét 2.4. Két qua ma chung toi dé xuat cing da khac phuc dugc
mit han ché trong cac két qua da c6 (xem He et al. (2007), Phat va Trinh
(2010), Phat va Trinh (2013), Sakthivel et al. (2012)) vé tinh kh& vi clia do
tré; hon nita, tré roi rac h(t) cing da dugec mdé rong thanh cong sang trudng
hgp nhan gia tri trong mot khoang, nghia la can duéi clia h(t) c6 thé 1a mot
s6 thuc duong. Ngoai ra, ham diéu khién phan hoi én dinh héa dugc thiét
ké dua trén viéc tim nghiém ctia mot bat ding thiic ma tran tuyén tinh. Vi
Iy do dé6, tieu chuan clia ching t6i 1 sy mé rong dang ké ctia cac tiéu chuan
da duge dé xuat trong Phat va Trinh (2013), Sakthivel et al. (2012).

Nhan xét 2.5. Ro rang 13 cic s6 hang ciia ma tran khéi Q phu thuoc don
diéu theo do tré nén tinh khé thi cia LMI (2.3) sé cang tang khi cac dai
lugng hi, ho, k cang bé. Dac biet, néu (2.3) c6 nghiem v6i do tré hy, ho, k
duong nao dé thi né cling sé c6 nghiem v6i moi hq, he, k bé hon hq, hs, k
theo tht tu do.

2.3. VI DU MINH HQOA

Trong muc nay, ching t6i cung cap mot vi du s6 dé minh hoa tinh hiéu
qué clia cac dieu kien da thu dugce trong Dinh 1y 2.1.

13



Chuong 3
BAI TOAN DIEU KHIEN #,, TRONG THOI GIAN HOU
HAN CHO LOP HE ROI RAC TUYEN TiNH CO TRE
BIEN THIEN THEO THOI GIAN DANG KHOANG

Chuong nay nhim trinh bay cac diéu kién du giai bai toan diéu khién
Hoo trong thoi gian hitu han cho 16p hé rdi rac tuyén tinh c6 tré bién thién
theo thoi gian dang khoang, day ciing 1a két qua thit hai ma chung t6i nhan
dugce trong qua trinh thyc hién dé tai. Noi dung cia chuong dudc trich tir
bai bao [2] trong danh muc cac cong trinh da cong b clia tac gid co lien

quan dén luan an.
3.1. KHAI NIEM ON DINH TRONG THOI GIAN HUU HAN

Trong muc nay, ching t6i trinh bay khai niém én dinh trong thdi gian

hitu han va khang dinh vé su doc lap ctia né véi khai niem 6n dinh Lyapunov.
3.2. PHAT BIEU BAI TOAN
Xét 16p hé roi rac tuyén tinh c6 tré bién thién theo thoi gian dang khoang:

x(k+1) = Ax(k) + Aqgze(k — h(k)) + Bu(k) + Gw(k),
z(k) = Cx(k) + Cqx(k — h(k)), k€ Zy, (3.1)
l‘(k) ch(k‘), k e {—hg,—hg—l—l,...,O},

§ day x(k) € R™ la véc to trang théi; u(k) € R™ la bién dicu khién dau
vao; z(k) € RP la ham quan sat dau ra; A, A; € R B € R"™™ G €
R"*4 C,Cy € RP*™ 1a cdc ma tran hing thyc cho trude; h(k) 1a ham tré

thoa man dieu kién
0<hi <h(k)<hs VkeZ,,

& day hy, ho 1a céc s6 nguyen duong cho truéc; (k) 1a ham diéu kién ban

dau; w(k) € R? 14 bién nhiéu théa man dieu kien

> w(k)w(k) < d, (3.2)

v6i d 13 mot s6 thye duong cho trude.
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Dinh nghia 3.1. Cho truéc cac sd6 duong N, ci, ca,c1 < 2 va mot ma tran
xac dinh duong doéi xting R, he (3.1) vdi u(k) = 0 duge goi 1a bi chin trong
thoi gian hitu han tng v6i (c1, co, R, N) néu

! < ! 1N
Ke{—harhat1,.0} * (k)Rp(k) <1 = o (k)Rax(k) <cz VE=1,N,

v6i moi nhiéu w(k) théa (3.2).

Dinh nghia 3.2. Cho truéc cac s6 duong v, N, ci,co,c1 < ¢ va mot ma
tran xac dinh duong do6i xing R, hé (3.1) véi u(k) = 0 dugc goi 1a Hoo—bi
chin trong thoi gian hitu han tng véi (c1,ca, R, N) néu hai diéu kién sau

duang:

(i) He (3.1) v6i u(k) = 0 la bi chan trong thsoi gian hitu han tng véi
(Clv Ca, R7 N)

(ii) Dudi diéu kien dau bang khong (nghia 1a ¢(k) = 0Vk € {—ha, —hs +
1,...,0}), dau ra z(k) thda man

N

ST ET(R)2(k) <7 3w (R)w(k), (3.3)

k=0 k=0
v6i moi nhiéu w(k) thoéa (3.2).

Dinh nghia 3.3. Cho truéc cac s6 duong v, N, c1,ca,¢1 < co va mot ma
tran xac dinh duong déi xting R. Bai toan diéu khién H., trong thoi gian
hitu han cho hé (3.1) dugdc goi la gidi duge néu ton tai mot ham diéu khién
phan hoi u(k) = Kz(k) sao cho he déng thu dugc 1a H.,—bi chan trong
thoi gian htu han tng véi (¢1,ca, R, N).

3.3. CAC KET QUA CHINH

Dinh 1y 3.1. Cho trudc cdc s6 duong v, N,ci,ca vdi c1 < co va mot ma
tran zac dinh duong doi ziing R. Gid si rang cac ma trgn hé so ciua hé (3.1)
théa man dieu kién sau: ton tai cdc ma tran zdc dinh duong doéi zing P, Q,
cdc v hudng duong A, A2, \3 va mot so thuc & > 1 sao cho cdc bat dazng
thic sau dung:

MR <P <XMR, Q<M\R, (3.4)
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6P+ (hy—hi +1)Q 0 0 AP C7
* —5MQ 0 A;EP Cg
* * —kI G'P 0| <0, (3.5)
* * * —P 0
* * * * —1
_’yd — C25>\1 615N+1)\2 p)\g
* —015N+1)\2 0 < 0. (36)
| * * —pA3

Khi do hé (3.1) vdi u(k) = 0 la Hoo—bi chan trong thoi gian hiu han ting
vdi (c1,c2, R, N). 0 day p:=cp 6N the—1 [hgé + h2(h2_1)gh1(h1_1)].

Dinh 1y 3.2. Cho trudc cic s6 duong v, N,c1,ca vdi ¢c; < ¢ va mot ma
tran xdc dinh dvong doi ming R. Gid s¢ rang cdc ma tran hé soé cia hé
(3.1) théa man dieu kién: ton tgi cdic ma tran xdc dinh duong doi xing
U, V, Wy, Wy, Ws, mot ma tran' Y va mot so thuc § > 1 sao cho cdc bat déng
thic sau dung:

U< W, V<Ws, (37)
[—6U + (ha —hi + 1)V 0 0 UAT+Y'BT UCT]
* MV 0 UA) ucy
* * —sn ! GT 0 | <0, (3.38)
* * * U 0
i * * * * -1 |
_—Wl 615N+1W2 pr
x  —c 0N, 0 | <0, (3.9)
i * * —pr
(Wi — 26U ~dUR
Lo a0t <0. (3.10)
* —vydR

Khi dé, bai todn diéu khién Heo trong thoi gian hitu han cho hé (3.1) la gidi
dugec. Hon nia, ham diéu khién phdn hoi duoc cho bdi

uw(k) =YU 'x(k), keZ,.

Nhan xét 3.1. Nhu trong céc cong trinh Zong et al. (2015) va Zuo et al.
(2013), dé chitng minh Dinh 1y 3.1 (v& sau d6 1a Dinh 1y 3.2), ching toi da

tim cach xay dung mot bo cac phiém ham kiéu Lyapunov-Krasovskii méi
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trong d6 c6 su tham gia clia cac hé s6 6*~17° va §¥~1~t. Bang cach do,
ching t6i da tranh dugc viéc phai bién doi hé géc thanh hai hé con lién két
nhu cic tac gid da tién hanh trong Zhang et al. (2014) ma cac diéu kien
thu dugce (3.4)-(3.6) ctia Dinh 1y 3.1 va (3.7)-(3.10) ctia Dinh 1y 3.2 van c6
dang bat dang thitc ma tran nhu trong Zhang et al. (2014). O day, tham
s6 0 déng vai tro nhu mot tham s6 hiéu chinh va (3.5)-(3.6), (3.8)-(3.10) sé
tréd thanh cac LMI khi ta c6 dinh tham s6 6 nay lai, do d6 ching c6 the
dugc 1ap trinh va tinh toan mot cich dé dang bang hop cong cu LMI trong
MATLAB. Day ciing 1a mot wu diem dang ghi nhan ctia hai dinh 1§ nay cta
ching toi khi so sanh véi: cac diéu kien (29), (39) trong Song et al. (2012),
cac diéu kién (45), (56) trong Zong et al. (2015) va diéu kién (5) trong Zuo
et al. (2013).

Nhan xét 3.2. Trong céc bai bao: He et al. (2008), Liu et al. (2011), Song
et al. (2012) va Xiang and Xiao (2011), cdc an sd bo sung va cdc ma tran
trong s6 tu do dugc dua vao dé tao tinh linh hoat trong viéc giai cac LMI
thu duge. Tuy nhién, qua nhiéu an s6 v ma tran trong s6 tu do dudc sit
dung trong cac phuong phap hién cé khién cho viéc phan tich hé théng tré
nén phic tap va lam tang dang ké nhu cau tinh toan. So v6i phuong phap
ma tran tu do dugc cac tac gia trén sit dung, phuwong phap cua ching toi sit
dung it bién hon, ching han, LMI (3.5) khong c6 ma tran ty do nao, LMI
(3.8) chi c6 mot ma tran trong s6 tu do. Vi thé, cac dieu kien ma chiung toi

dé xuat it bao thi hon so véi cac cong trinh néu trén.
3.4. CAC VI DU MINH HOA

Trong muc ndy, ching t6i cung cap ba vi du sé dé minh hoa tinh hiéu
qud ctia cac diéu kién da thu dugce trong Dinh 1y 3.1 va Dinh 1y 3.2, tuong
ung.

17



Chuong 4
BAI TOAN PIEU KHIEN 7., TRONG THOI GIAN HGU
HAN CHO LOP HE NO-RON ROI RAC SUY BIEN CO
TRE BIEN THIEN THEO THOI GIAN DANG KHOANG

Két qua thit ba clia luan an sé dugc trinh bay trong chuong nay. Cu the,
chiing t6i sé dé cap dén cac diéu kién du giai bai toan diéu khién H., trong
thoi gian hitu han cho 16p hé no-ron réi rac suy bién c6 tré bién thién theo
thai gian dang khoéng. Noi dung ciia chuong duge trich tit bai béo [3] trong
danh muc céc cong trinh khoa hoc da cong bd ciia tac gid co lien quan dén

luan an.
4.1. SO LUGC VE HE ROI RAC SUY BIEN TUYEN TiNH

Trong muc nay ching toi trinh bay so ludge vé tinh chinh quy va nhan
qud clia hé roi rac suy bién tuyén tinh véi tré hang:
Ex(k+1)= Aox(k) + A1x(k — 7) + Bu(k), ke€Zy,

(4.1)
(k) =p(k), ke{-1,—T7+1,...,0}.

Mot két qua dang cha ¥ ¢ day 1a v6i ham gia tri ban dau ¢(k) tuong thich
bat ky, tit tinh chinh quy v& nhan qua ctia hé tuyén tinh (4.1) ta khang dinh
dugc hé 1a ton tai duy nhat nghiem.

4.2. PHAT BIEU BAI TOAN

Xét 16p hé no-ron roi rac suy bién c6 tré bién thién theo thoi gian dang

khoang:
Ex(k+1) = Ax(k) + W f(x(k)) + Waig(xz(k — h(k))) + Bu(k) + Cw(k),
z(k) = A1x(k) + Dx(k — h(k)) + Biu(k), k€ Zy, (4.2)
z(k) =p(k), k€ {—ho,—ha+1,...,0},

6 day x(k) = [z1(k),22(k),...,2,(k)]T € R™ la véc to trang théi ctia he
no-ron; n 14 sé no-ron; u(k) € R™ 1a bién diéu khién dau vao; z(k) € R? 1a

ham quan sat dau ra ctia hé no-ron;

fla(k)) = [fi(1(R)), fa(z2(K)), ..., fulza (k)]
g(x(k — h(k))) = [g1(z1(k = h(K))), g2(z2(k — h(K))), - -, gu(xn(k — h(k)))]T
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la cac ham kich hoat khac nhau, 6 day f;, ¢g;, ¢ = 1,n, 1a cac ham kha vi
lien tuc trong lan can clia goc va théa man diéu kién tang trudng: v6i moi

i €{1,...,n}, ton tai cac hang s6 duong a;, b; sao cho:

[fi©)] < ailél,  [9:(E)] < bifél V€ € R.

E € R™™ la ma tran suy bién vé6i rank(E) = r < n. Ma tran duong chéo
A = diag{ai,@s,...,an}, [a;| < 1 Vi = 1,n biéu thi sy ty hoan nguge no-

ron; cac ma tran W, Wy € R™*" tuong ting 1a ma tran lién két trong sd va
ma tran lien két trong s6 véi tré; B € R™*™ By € RPX™ 13 cAc ma tran
diéu khién dau vao; C' € R™*9 13 ma tran nhiéu dau vao; A;, D € RPX" I3
cac ma tran quan sat dau ra; h(k) 1a ham tré bién thién theo thoi gian thoa

man diéu kién
O<h1<h(k)<h2 Vk‘EZ.H

& day hq, hs 1a cac s6 nguyen duong cho trudc; (k) 1a ham diéu kién ban

dau; w(k) € R? 14 bién nhiéu théa man dieu kien

> wl(k)w(k) < d,
k=0

v6i d 13 mot s6 thue duong cho trude.

Dinh nghia 4.1. Cip ma tran (F, A) dugc goi 14 chinh quy néu da thic
dic trung det(sE — A), 6 day s € C, khong dong nhat khong. Cap ma tran
(E, A) duge goi 1a nhan qua néu deg(det(sE — A)) = rank(E) = r. He (4.2)
v6i u(k) = 0 duge goi 1a chinh quy va nhan qua néu cap ma tran (E, A) 1a

chinh quy va nhan qua.

Nhan xét 4.1. Néu cip (E, A) 1a chinh quy va nhan qud, thi mot he suy
bién c6 thé dugc phan ra thanh hai phan, cu thé 14 mot hé con dong luc
va mot (phuong trinh) rang buoc dai s6 (xem Dai (1989), Sau (2018)). Néu
mot diéu kién ban dau théa man rang buoc dai s6, thi dieu kién ban dau dé6
dugc goi 1a dieu kien ban dau tuong thich. Trai ngudc v6i két qua da phat
biéu ¢ muc trude cho hé suy bién tuyén tinh, Vi du 1 trong Lu et al. (2011)
cho thay rang ngay ca khi cip ma tran (E, A) 1 chinh quy va nhan qua,
nghiém ctia mot hé suy bién phi tuyén c6 thé khong ton tai véi diéu kien
ban dau tuong thich x(0) nao d6. Tém lai, sy ton tai nghiem 1a mot van

dé co ban doéi vé6i cac hé suy bién phi tuyén néi chung va cac hé no-ron suy
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bién noéi rieng, va hoan toan doc 1ap véi tinh chinh quy va tinh nhan qua.
Vi Iy do d6, bat cit khi nao ching ta tién hanh nghién citu cac 16p hé nay,
sy ton tai duy nhat nghiém, tinh chinh quy va nhan qui nén dudc xem xét
mot cach dong thoi.

Nhan xét 4.2. Cac khai niém bs chdn trong thoi gian httu han va Hso—bi
chdan trong thoi gian hitu han ing vdi bo (c1,ca, R, N) cho trude cia hé (4.2)
vdi u(k) = 0 duge dinh nghia hoan toan tuong tu nhu da phat biéu cho hé
(3.1) v6i u(k) = 0 (xem Dinh nghia 3.1 va Dinh nghia 3.2). Bai todn diéu
khién Heo trong thoi gian hitu han cho hé (4.2) ciing dudce dinh nghia hoan
toan tuong ty nhu da tién hanh cho he (3.1) (xem Dinh nghia 3.3).

4.3. CAC KET QUA CHINH

Xét he no-ron roi rac suy bién (4.2) v6i u(k) = 0, vi rank(E) = r < n nén

N . I, O
ton tai hai ma tran khong suy bien M, G € R"*™ sao cho M EG = 0 O] .
Ta ky hicu

M - 0 0 A A
M=|"1, M= M, MAG= |~ 1|
Mo 0 I, Ag1 Ay
P P
M Tpy—t= |1 T2 F = diag{as,...,a,}, H = diag{bi,...,b,},
Py Po

®y = —06E"PE+ (hg—hi +1)Q+ S, + AJA; + F> — PMA— AM'P,
Dgp = 6" (=81 + S2), Pas=—-6"Q+D'D+ H”.

Tt d6, tinh chinh quy, tinh nhan qua va sy ton tai duy nhat nghiém ciia he
(4.2) duge ddm bao béi dinh 1y sau.

Dinh 1y 4.1. Cho trudc cac so duong v, N. Gid s rang cdc ma tran hé so
cia hé (4.2) théa man diéu kién sau: ton tai cdc ma tran zdc dinh duong
doi xing P, Q, S, Sa va mot s6 thuc 6 > 1 sao cho bat ding thic ma tran
sau dung:
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®11 0 0 AlD —PMW —PMW, —PMC AP
x  Doo 0 0 0 0 0 0
x % —0"S 0 0 0 0 0
o — * * * Dyy 0 0 0 (3_ <0
* * * * —1 0 0 W' P
* * * * * —1 0 WP
* * * * * * —5lNI c'p
| * * * * * * * —P ]
(4.3)

Khi dé hé (4.2) vdi u(k) = 0 la chinh quy, nhan qud va cé nghiém duy nhat

trong mot lan can ciua goc.

Nhan xét 4.3. Trong Lu et al. (2011) (tuong ting, trong Song et al. (2012)),
cic tac gid da dé nghi mot diéu kien da cho sy ton tai va tinh duy nhét
nghiém clia cac hé roi rac suy bién v6i nhiéu phi tuyén bang cach st dung
nguyén ly diém bat dong (tuong tng, dinh ly ham an). Trong Dinh ly 4.1,
bang cach van dung dinh 1y ham an nhu trong Song et al. (2012), chiing
toi thu dude mot diéu kien du cho khong chi syt ton tai va tinh duy nhét
nghiém, ma con tinh chinh quy va nhan qua ctia hé (4.2). Do diéu kien thu
duge c6 dang bat dang thitc ma tran nén cé thé dude gidi mot cach hieu
qué bang cach st dung hop cong cu LMI trong Matlab (xem Gahinet et al.
(1995)).

Tiép theo ching toi phat bi¢u mot diéu kien dit ddm béo ring hé (4.2)
v6i u(k) = 0 1a Hoo—bi chén trong thaoi gian hitu han tng véi (cq, co, R, N).

Dinh 1y 4.2. Cho trudc cic so6 duong 7y, N, c1, ca vdi ¢c; < ca va mot ma
tran zdc dinh dvong doi zing R. Gid s¢ rang cdc ma tran hé soé cia hé
(4.2) théa man dieu kién sau: ton tai cac ma tran wdc dinh duong doi zing
P, Q, Si, So, cic v6 hudng duong \;, i = 1,5 va so thuc 6 = 1 sao cho cdc

bat ding thic ma tran sau ding:

\If:[ } 0, 4.4
Vi 11><11< (4.4)

ETPE < MR, Q< MR, MR<S; <MR, S;<\sR, (4.5)
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* —c; 6NN 0 0 0
* * —pAa 0 0
* * * 10N tThip N\, 0
* * * * c10Nt2(hy — hi)As

vd — coAs3 615N+1)\1 P2 615N+h1 hiAs 61(5N+h2(h2 — h1)>\5

< 0.

(4.6)

Khi do hé (4.2) vdi u(k) = 0 la Hoo—bi chan trong thoi gian hitu han ting
vdi (c1,c2, R, N). O day

Uy, =—6E"PE + (hy —hi +1)Q + Sy

— PMA— AMTP,

Uys = — PMW, Uyg = —PMW,, Uy = —PMC, W5 — AP,
Uig=A], Uj190=F, Ugy =Dy, U3 =—0"285,, Uy =—-6"Q,
Uyg=D", Wy =H, Us5 =g =Vg9=W1910=V111; =1,

~

Uss = WP, Ugg = WP, Ugp = ——

5N

W5 =0 vdi moi i, j khdc: j > i, W;i; =V Vi,j:i>j,

p=rc h2(h2+1);h1(h1—1) 5N~|—h2.

I, Wyg=CTP, Vgg=—P,

Dinh ly 4.3. Cho trudc cic s6 duong v, N, ci, co vdi c1 < ca va mot ma

tran xdc dinh duong doi ming R. Gid st rang cac ma tran hé so ciua hé (4.2)

théa man dieu kién: ton tai cic ma tran zdc dinh duong doi xing U, Vi vdi

i=1,4, j =1,5, mot ma tran' Y va mot so thuc 6 > 1 sao cho cdc bt ding

thitc ma tran sau ding:
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0=y <o,

11x11
v, UET
1 1 <0,
* —U1

Uy < Vo, Us<Vy, Uy<Vs,
[~V 0NV pVe e 6Nt

x«  —c OVt 0 0
* * —pVa 0
* * x«  —c 0NtTMp v,
* * * *

015N+h2 (h2 — hl)V5

(4.7)

(4.8)

(4.9)

<0,

(4.10)

(4.11)



Khi dé, bai todn diéu khién Heo trong thoi gian hiu han cho hé (4.2) la gidi
duoc. Hon nia, ham diéu khién phdn hoi duoc zdc dinh bdi
w(k) =YU; *z(k), ke€Zy,

J day

Q11 = 60Uy + (hg — h1 + 1)Uy + Us + §(ULET + EU,) — M (AU, + BY)

— (U A+YTBNMT,

Qs = —MW, Qg =MWy, Q17 =-MC, Qg=UA+Y BT,

Qo = U1 A] +YTBI, Q110 =U1F, Qo =" (~Us + Uy),

Q33 = —6"2Uy, Qg = —0"Us, Quo=U D", Q1 = U H,

Qs5 = Qo6 = Qoo = Q010 = Q111 =1, Vg =W, Qeg = W],
Y
N

Yz = =<, Qrs = CT, Qgs=—Uy, Q=0 vdi moii, j khic: j > i,

QZJ:Q;I—@ Vi,j:1>73, p=c

ho(ho+1)—hq(h1—1) 5N~|—h2
1 2 .

Nhan xét 4.4. Cac két quid ma ching to6i nhan dugc trong Dinh 1y 4.2
va Dinh 1y 4.3 c¢6 thé dugc coi 1a sy mé rong ciia cac két qua trong Lu et
al. (2009) va Ma and Zheng (2018) sang truong hgp diéu khién H, cho hé
no-ron r6i rac suy bién (4.2). Theo sy hiéu biét ctia chiing toi, day 1a lan
dau tien bai toan diéu khién H., trong thoi gian hitu han cho hé no-ron
rdi rac suy bién véi tré bién thién theo thoi gian dude dé cap. Tuy vay, luu
v rang khong giéng v6i phan 16n cac cong trinh thuoc dang “lan dau tien”
khac, cac tiéu chuan cia ching t6i déu phu thuoc vao do tré, cu thé hon 1a

phu thudc vao ca can trén va can dudi ciua do tré.

Nhan xét 4.5. Trong cac Dinh 1y 4.1 - 4.3, § van giit vai tro nhu mot tham
s6 hiéu chinh va (4.3), (4.4), (4.6), (4.7) & (4.10) sé trd thanh cac LMI khi
ta c6 dinh tham s6 § nay lai; vi thé, ching c6é thé dudc xi 1y mot cach dé
dang bang hop cong cu LMI trong MATLAB. Day ciing 14 mot vu diém
dang ghi nhan clia cac dinh 1y nay clia chiing toi khi so sanh véi: dieu kién
(31) trong Ma et al. (2015), cac diéu kien (31), (40) & (49) trong Ma et al.
(2016) va diéu kien (22b) trong Zhang et al. (2014).

4.4. CAC VI DU MINH HOA

Trong muc nay, ching t6i cung cap hai vi du s6 dé minh hoa tinh hieu

qué cla cac dieu kien da thu dude trong cac Dinh 1y 4.2 va Dinh 1y 4.3.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két qua dat dudc

Trong luan an nay, ching toi nghién ctu bai toan diéu khién Hoo cho
mot s6 16p hé phuong trinh vi/sai phan c6 tré bién thién theo thoi gian va
nhan gia tri trong mot khoang. Cac két qua chinh dat dudc la:
e Thiét ké dudgec mot ham diéu khién phan hoi gidi bai toan dicu khién Hoo
cho 16p hé no-ron cé tré bién thién hén hop.
e Dé xuat dugc cac diéu kien di ddm bao tinh H.,—bi chin trong thoi gian
hitu han cho 16p hé roi rac tuyén tinh c6 tré bién thién theo thoi gian dang
khoang. T d6 thiét ké mot ham dicu khién phan hoi giai bai toan diéu
khién Ho trong thoi gian hitu han cho 16p hé nay.
e Thiét lap dudgc cac két qua tuong ting cho 16p hé no-ron rdi rac suy bién c6
tré bién thién theo thdoi gian dang khodng. Hon nita, v6i 16p hé nay, ching
toi con dong thoi chitng minh dude tinh chinh quy, tinh nhan qud va su ton
tai duy nhat nghiém ctia hé trong lan can ctia goc.

2. Kién nghi moét sé6 van dé nghién citu tiép theo

Bén canh cac két qua da dat dugc trong luan an, mot s6 van dé md c6
thé dugc tiép tuc nghién ctu nhu:

e Nghién citu tinh 6n dinh va bai toan diéu khién H., (trong thdi gian hitu
han) cho céc 16p hé phuong trinh vi/sai phan va diéu khién khac nhu: hé
phi tuyén, hé chuyén mach, hé v6i buéc nhay Markov, v.v. c6 tré bién thien
theo thai gian va nhan gia tri trong mot khoang.

e Nghién cttu tinh on dinh (trong thoi gian hitu han) va thiét ké cac diéu
khién c6 dang khac, chang han nhu diéu khién phu thudc ham quan sat,
cho céc 16p hé phuong trinh vi/sai phan va diéu khién c6 tré bién thién theo

thoi gian va nhan gia tri trong mot khoang.
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