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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của riêng tôi, được hoàn

thành dưới sự hướng dẫn của GS. TSKH. Vũ Ngọc Phát. Các kết quả viết

chung với tác giả khác đã được sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận

án. Các kết quả được phát biểu trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa

từng được ai công bố trong bất cứ một công trình nào khác.

Nghiên cứu sinh

Lê Anh Tuấn
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LỜI CẢM ƠN

Luận án được thực hiện và hoàn thành dưới sự hướng dẫn nghiêm khắc,

tận tình, chu đáo của GS. TSKH. Vũ Ngọc Phát. Tôi xin bày tỏ sự kính trọng

và lòng biết ơn sâu sắc đến Thầy, người đã dìu dắt tôi bước vào nghiên cứu

khoa học trong gần mười năm qua. Ngoài những chỉ dẫn về mặt khoa học, sự

động viên và lòng tin tưởng mà Thầy dành cho tôi luôn là nguồn động lực lớn

thúc đẩy tôi trong tiến trình nghiên cứu.

Tôi xin trân trọng gửi lời cảm ơn đến Ban Giám hiệu, Phòng Sau Đại học,

Ban Chủ nhiệm Khoa Toán - Tin, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội, đặc biệt

là các thầy cô giáo trong Bộ môn Giải tích, Khoa Toán - Tin, Trường Đại học

Sư phạm Hà Nội đã luôn giúp đỡ, động viên, tạo môi trường học tập nghiên

cứu thuận lợi cho tôi trong suốt quãng thời gian làm nghiên cứu sinh.

Tôi xin bày tỏ lòng biết ơn đến Ban Giám hiệu trường Đại học Khoa học

Huế, các thầy cô và các anh chị em đồng nghiệp công tác tại Khoa Toán,

Trường Đại học Khoa học Huế đã tạo mọi điều kiện thuận lợi để hỗ trợ tôi

trong suốt quá trình học tập và nghiên cứu.

Tôi xin được dành lời cảm ơn sau cùng cho đại gia đình của tôi, mọi người

đã luôn yêu thương, chia sẻ, động viên tôi vượt qua mọi khó khăn, thử thách

trong khoa học cũng như trong cuộc sống để hoàn thành luận án.
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU

R, R+ tập các số thực và tập các số thực không âm tương ứng

Z+ tập các số nguyên không âm

N tập các số tự nhiên

C tập các số phức

Re(s) phần thực của số phức s

Rn không gian Euclide thực n chiều

Rn×r không gian các ma trận thực có kích thước (n× r)
〈x, y〉 = xTy tích vô hướng của hai véc tơ x, y trên Rn : xTy =

n∑
i=1

xiyi

‖x‖ chuẩn Euclide của véc tơ x ∈ Rn, ‖x‖ =
( n∑
i=1

x2
i

)1/2

I ma trận vuông đơn vị với số chiều phù hợp

∗ các phần tử dưới đường chéo chính của một ma trận đối

xứng

AT ma trận chuyển vị của ma trận A

A−1 ma trận nghịch đảo của ma trận A

A−T viết tắt của (A−1)T

λ(A) tập hợp tất cả các giá trị riêng của ma trận A

λmax(A) := max{Reλ : λ ∈ λ(A)}
λmin(A) := min{Reλ : λ ∈ λ(A)}
σmax(A) giá trị suy biến (singular value) lớn nhất của ma trận A

A > 0 A là ma trận nửa xác định dương, tức xTAx > 0 ∀x ∈ Rn

A > 0 A là ma trận xác định dương, tức xTAx > 0 ∀x ∈ Rn \ {0}
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diag{A1, . . . , An}ma trận đường chéo với Ai là phần tử thứ i trên đường chéo

K tập các hàm liên tục không giảm u : R+ −→ R+, u(0) =

0, u(s) > 0 ∀s > 0

C([a, b],Rn) không gian các hàm liên tục trên [a, b], nhận giá trị trong

Rn với chuẩn ‖x‖C = max
a6t6b

‖x(t)‖

C1([a, b],Rn) không gian các hàm khả vi liên tục trên [a, b], nhận giá trị

trong Rn với chuẩn ‖x‖C1 = max
a6t6b

{‖x(t)‖, ‖ẋ(t)‖}

L2 ([0,∞),Rn) không gian các hàm ω : [0,∞) −→ Rn bình phương khả

tích trên [0,∞), nghĩa là
∞∫
0

‖ω(t)‖2dt <∞

LMI bất đẳng thức ma trận tuyến tính (viết tắt của cụm từ tiếng

Anh “linear matrix inequality”)

FTS tính ổn định trong thời gian hữu hạn (viết tắt của cụm từ

tiếng Anh “finite-time stability”)

LS tính ổn định Lyapunov (viết tắt của cụm từ tiếng Anh

“Lyapunov stability”)

RFDE phương trình vi phân hàm có trễ (viết tắt của cụm từ tiếng

Anh “retarded functional differential equation”)
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MỞ ĐẦU

1. LÝ DO CHỌN ĐỀ TÀI

Lý thuyết ổn định là một nhánh quan trọng của lý thuyết định tính các

hệ phương trình vi phân mà được nhà toán học người Nga A.M. Lyapunov

khởi xướng từ những năm cuối thế kỷ XIX. Với bề dày lịch sử hơn một thế

kỷ nhưng đến thời điểm này lý thuyết ổn định Lyapunov vẫn còn là một lĩnh

vực nghiên cứu có sức lôi cuốn rất lớn của toán học với ngày càng nhiều ứng

dụng quan trọng được tìm thấy trong cơ học, vật lý, hóa học, công nghệ thông

tin, sinh thái, môi trường, v.v... và nó cũng trở thành một nhánh nghiên cứu

không thể thiếu trong lý thuyết hệ thống và ứng dụng [18, 20, 24, 29, 30].

Cùng với tính ổn định nghiệm, người ta còn quan tâm tới việc thiết kế một

bộ điều khiển sao cho khi nó tác động vào một hệ điều khiển, hệ trở nên ổn

định. Bài toán này được gọi là bài toán ổn định hóa hệ điều khiển và người ta

bắt đầu nghiên cứu tính ổn định hóa được của hệ điều khiển từ những năm

1960. Mặt khác, trong các mô hình toán học (được xây dựng từ các bài toán

kỹ thuật trong thực tiễn) thường xuất hiện độ trễ thời gian. Các đại lượng

trễ đó hình thành một cách tự nhiên, không thể tránh khỏi trong quá trình

truyền tải, xử lý dữ liệu và người ta chỉ ra được rằng sự hiện diện của nó sẽ ít

nhiều ảnh hưởng đến dáng điệu và tính chất của hệ, trong đó có tính ổn định,

một tính chất thiết yếu trong các hệ kỹ thuật [18, 28, 43]. Chính vì vậy, việc

nghiên cứu tính ổn định và điều khiển cho các hệ có trễ là bài toán có ý nghĩa

thực tế, đã và đang được nhiều học giả quan tâm trong những năm gần đây

[2, 8, 12, 14, 41, 57]. Các hướng nghiên cứu quan trọng bao gồm việc đánh giá
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định tính sự phụ thuộc độ trễ của tính ổn định cũng như xây dựng các tiêu

chuẩn mới, tân tiến hơn để có thể áp dụng cho nhiều mô hình tổng quát và

phức tạp hơn, phù hợp với các mô hình kỹ thuật hiện đại.

Bên cạnh đó, các quá trình trong thực tiễn thường xảy ra một cách không

chắc chắn (nghĩa là, có sự xuất hiện của các đại lượng “nhiễu” hệ thống). Các

nhiễu này có thể xuất hiện do sai số vận hành, do ảnh hưởng lẫn nhau giữa

các thành tố trong hệ thống hoặc giữa các hệ thống khác nhau. Vì vậy, việc

đòi hỏi phải biết chính xác tất cả các tham số của hệ trong mô hình là điều

không tưởng hoặc rất khó vận dụng trong thực tế. Do đó, việc đánh giá tối

ưu mức ảnh hưởng của nhiễu đối với đầu ra của hệ thống (bài toán H∞) là

bài toán có tính thời sự, được nhiều nhà toán học và kỹ sư quan tâm nghiên

cứu. Các cách tiếp cận khác nhau đã được phát triển và một số lượng lớn các

kết quả quan trọng về điều khiển H∞ cho nhiều lớp hệ có trễ đã được công

bố trong thời gian qua [4, 8, 13, 44, 51, 53, 57, 59, 64]. Tuy vậy còn nhiều vấn

đề mở thú vị và quan trọng trong cả lý thuyết lẫn ứng dụng vẫn chưa được

giải quyết, đặc biệt là các kết quả hiện có về bài toán H∞ cho các lớp hệ điều

khiển có trễ tổng quát còn khá khiêm tốn và cần được tiếp tục nghiên cứu sâu

hơn. Đó chính là động lực để chúng tôi thực hiện đề tài này.

2. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU

Trong cách tiếp cận theo miền thời gian (time-domain approach), phương

pháp Lyapunov trực tiếp là một công cụ hữu hiệu để nghiên cứu bài toán ổn

định và điều khiển H∞ cho các hệ có trễ như: hệ tuyến tính, hệ phi tuyến, hệ

nơ-ron, hệ suy biến, v.v... Qua đó, các điều kiện giải bài toán điều khiển H∞
cho hệ ô-tô-nôm sẽ được thiết lập dưới dạng các bất đẳng thức ma trận tuyến

tính hoặc phương trình Riccati đại số; còn với hệ không ô-tô-nôm thì các điều

kiện giải bài toán này sẽ được thiết lập thông qua các phương trình Riccati vi

phân. Hệ nơ-ron có trễ vừa được đề cập đến ở trên là một lớp hệ phương trình



9

vi phân hàm đặc biệt, đã được nghiên cứu một cách rộng rãi trong hơn hai

thập kỷ qua bởi những ứng dụng thành công của nó trong nhiều lĩnh vực như:

bộ nhớ kết hợp (associative memory), nhận dạng và phân loại mẫu, xử lý tín

hiệu, xử lý ảnh, giải các bài toán tối ưu, v.v... Mặc dù đã có một số công trình

đề cập đến bài toán điều khiển H∞ cho các hệ nơ-ron có trễ [35, 40, 46, 47, 48]

nhưng chủ đề này còn lâu mới đạt được sự trọn vẹn và điều này thúc đẩy sự

quan tâm đáng kể của chúng tôi trong luận án này.

Vì lý do đó, lớp hệ đầu tiên được đề cập trong luận án về bài toán điều

khiển H∞ là hệ nơ-ron có trễ biến thiên hỗn hợp (nghĩa là yếu tố trễ gồm hai

loại: trễ dạng rời rạc và trễ dạng tích phân):

ẋ(t) = −Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t))) +W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

+Bu(t) + Cω(t)

z(t) = Ex(t) +Mx(t− h(t)) +Nu(t), t > 0,

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−d, 0], d = max{h2, k},

(1)

ở đây x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xn(t)]T ∈ Rn là véc tơ trạng thái của hệ nơ-ron;

u(t) ∈ Rm là véc tơ điều khiển; ω(t) ∈ Rr là biến nhiễu/không chắc chắn;

z(t) ∈ Rs là hàm quan sát đầu ra của hệ nơ-ron; A = diag{a1, a2, . . . , an} là
ma trận đường chéo chính dương; W0,W1,W2, B, C,E,M,N là các ma trận

thực cho trước có số chiều thích hợp; f(·), g(·), c(·) là các hàm kích hoạt của

hệ; h(t), k(t) là các hàm trễ của hệ thỏa mãn điều kiện 0 6 h1 6 h(t) 6
h2, 0 6 k(t) 6 k.

Năm 2009, bài toán ổn định mũ cho hệ nơ-ron

ẋ(t) = −(A+∆A(t))x(t)+(W0+∆W0(t))f(x(t))+(W1+∆W1(t))f(x(t−h(t)))

với hàm trễ h(t) biến thiên liên tục dạng khoảng và có đạo hàm bị chặn đã

được xét bởi Kwon và Park trong [32]. Còn bài toán ổn định hóa được dạng

mũ thì được các tác giả Phat, Trinh [45] đề xuất vào năm 2010 cho hệ nơ-ron
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với trễ hỗn hợp

ẋ(t) = −Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t−h(t))) +W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds+Bu(t),

trong đó các hàm trễ h(t), k(t) được giả thiết thỏa mãn điều kiện: 0 6 h(t) 6
h, ḣ(t) 6 δ < 1, 0 6 k(t) 6 k ∀t > 0. Không lâu sau đó, kết quả này được

mở rộng sang trường hợp trễ rời rạc h(t) là hàm liên tục, nhận giá trị trong

một khoảng bởi hai tác giả Thuan, Phat trong [52]. Năm 2012, Sakthivel và

các cộng sự [47] xét bài toán điều khiển H∞ cho hệ nơ-ron có trễ hỗn hợp (và

không có trễ trong hàm quan sát)

ẋ(t) = −(A+ ∆A)x(t) + (W0 + ∆W0)f(x(t)) + (W1 + ∆W1)g(x(t− h(t)))

+ (W2 + ∆W2)

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds+ u(t) + (C + ∆C)ω(t),

z(t) = Ex(t),

với các hàm trễ h(t), k(t) thỏa mãn: 0 6 h(t) 6 h, ḣ(t) 6 δ, 0 6 k(t) 6
k ∀t > 0. Trong công trình này, các tác giả đã thu được tính ổn định hóa

được dạng tiệm cận và điều kiện H∞. Sang năm 2013, các tác giả Phat, Trinh

[46] tiếp tục nghiên cứu bài toán điều khiển H∞ cho hệ nơ-ron có trễ

ẋ(t) = −Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− τ1(t))) +Bu(t) + Cω(t),

z(t) = Ex(t) +Mh(x(t− τ2(t))) +Nu(t),

với cả hai trường hợp được xét: các hàm trễ τ1(t), τ2(t) là khả vi và có đạo

hàm bị chặn trên bởi một số thực dương bé hơn 1 hoặc các hàm trễ là bị chặn

nhưng không nhất thiết khả vi. Từ đó, các tác giả đã thu được tính ổn định

hóa được dạng mũ và điều kiện H∞ ứng với mỗi trường hợp.

Như vậy, các kết quả đã nêu ở trên về tính ổn định và điều khiển H∞ phần

lớn đều bị hạn chế bởi giả thiết độ trễ là hàm khả vi và có đạo hàm bị chặn

trên hoặc đơn giản chỉ là hàm bị chặn. Hiện nay việc nghiên cứu bài toán điều

khiển H∞ cho lớp hệ phương trình (1) với độ trễ h(t) liên tục, không đòi hỏi
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tính khả vi và nhận giá trị trong một khoảng nêu trên vẫn chưa nhận được sự

quan tâm thích đáng của các nhà nghiên cứu (lưu ý rằng hàm trễ lúc đó được

phép biến thiên nhanh theo thời gian và cận dưới h1 của nó không nhất thiết

phải bằng 0). Trong bối cảnh đó, chúng tôi đề xuất bài toán điều khiển H∞
cho hệ (1). Trên thực tế, bài toán này là tương đối khó để giải. Lý do là bởi

các khó khăn sẽ phát sinh khi chúng ta cố gắng rút ra các điều kiện nhằm ổn

định hóa hệ khi không có nhiễu đồng thời đảm bảo hiệu suất của hệ khi có

nhiễu, đặc biệt khi trễ thời gian biến thiên liên tục dạng khoảng, không đòi

hỏi tính khả vi xuất hiện ở cả hàm trạng thái và hàm quan sát. Các phiếm

hàm Lyapunov–Krasovskii hiện có trong các công trình liên quan [40, 46, 47]

không thể sử dụng để giải quyết vấn đề đặt ra cho hệ (1) khi chúng hoặc là

sẽ không thể xử lý được khía cạnh không khả vi của hàm trễ hoặc sẽ dẫn tới

các bất đẳng thức ma trận rất phức tạp. Vì thế, chúng tôi tìm cách phát triển

các kỹ thuật đã có trong [7, 25, 52] để xử lý bài toán này. Bằng cách xây dựng

các phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii mới, một điều kiện đủ giải bài toán điều

khiển H∞ cho hệ (1) được thiết lập thông qua các LMI mà có thể giải được

một cách đơn giản thông qua các thuật toán trong [16].

Suốt mấy thập kỷ qua, tính ổn định tiệm cận Lyapunov (xem xét dáng

điệu động lực của hệ trong khoảng thời gian vô hạn) gần như thống trị trong

lý thuyết ổn định hệ thống. Thường thì tính ổn định tiệm cận là đủ cho các

ứng dụng thực tiễn, tuy nhiên trên thực tế, đôi khi người ta chỉ quan tâm đến

dáng điệu của hệ trong một khoảng thời gian hữu hạn cố định cho trước nào

đó. Lúc này, phương pháp Lyapunov truyền thống không còn dùng được nữa

và nửa đầu thập niên 1950 là cột mốc đánh dấu sự ra đời của khái niệm ổn

định trong thời gian hữu hạn (mà đôi khi ta sẽ gọi tắt là ổn định hữu hạn)

[5, 26]. Ứng với tính ổn định trong thời gian hữu hạn ta có bài toán điều khiển

H∞ trong thời gian hữu hạn. Với sự phát triển của máy tính kỹ thuật số, lý

thuyết hệ thống với thời gian rời rạc đóng một vai trò quan trọng trong lý
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thuyết điều khiển. Trong các hệ thống thực, hệ thống với thời gian rời rạc

thường xuất hiện như là kết quả của việc lấy mẫu hệ thống với thời gian liên

tục; hoặc khi chỉ dữ liệu rời rạc là sẵn có để dùng; hoặc khi máy tính tham gia

vào vòng điều khiển. Các hệ thống với thời gian rời rạc tồn tại rất nhiều trong

các hệ thống xã hội, phân tích chuỗi thời gian, v.v. Hiện nay số lượng công bố

có liên quan đến tính ổn định và điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho

các lớp hệ rời rạc có trễ còn khá ít ỏi và các kết quả thu được thường chỉ hạn

chế cho các lớp hệ không có trễ và hệ có trễ hằng; trường hợp trễ biến thiên

vẫn chưa nhận được sự quan tâm một cách thích đáng và cần được tiếp tục

nghiên cứu sâu hơn. Xuất phát từ thực tế đó, bài toán thứ hai được chúng tôi

quan tâm trong luận án này là bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu

hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên dạng khoảng:

x(k + 1) = Ax(k) +Adx(k − d(k)) +Bu(k) +Gω(k),

z(k) = Cx(k) + Cdx(k − d(k)), k ∈ Z+, (2)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−d2,−d2 + 1, . . . , 0},

ở đây hàm trễ d(k) thỏa mãn điều kiện 0 < d1 6 d(k) 6 d2 ∀k ∈ Z+. Năm

2010, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ rời rạc tuyến

tính không có trễ

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Gω(k),

z(k) = Cx(k) +D1u(k) +D2ω(k),

được đề xuất bởi Wang và các cộng sự trong [56]. Cũng bài toán này cho hệ

rời rạc phi tuyến chuyển mạch không có trễ được Xiang và Xiao [58] nghiên

cứu vào năm 2011. Đến năm 2012, Song và các cộng sự [50] đã tiến thêm được

một bước khi giải quyết được bài toán này cho hệ rời rạc tuyến tính chuyển
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mạch với trễ hằng

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Ad,σ(k)x(k − d) +Bσ(k)u(k) +Gσ(k)ω(k),

z(k) = Cσ(k)x(k) + Cd,σ(k)x(k − d) +Dσ(k)u(k) + Fσ(k)ω(k).

Không lâu sau đó, kết quả này được mở rộng cho hệ rời rạc phi tuyến chuyển

mạch có trễ hằng trong [65]. Về tính ổn định và ổn định hóa trong thời gian

hữu hạn cho hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên dạng khoảng

x(k + 1) = Ax(k) +Adx(k − d(k)) +Bu(k),

có hai công trình khá tiêu biểu là [66] và [63] mà được các tác giả công bố

tương ứng trong các năm 2013 và 2014.

Rõ ràng rằng các kết quả đã nêu ở trên về điều khiển H∞ trong thời gian

hữu hạn cho các lớp hệ rời rạc tuyến tính cũng như phi tuyến đều bị hạn chế

bởi giả thiết không có sự hiện diện của độ trễ hoặc có sự hiện diện của độ

trễ nhưng chỉ đơn giản là hàm hằng. Hiện nay việc nghiên cứu bài toán điều

khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ phương trình (2) với độ trễ d(k)

thỏa điều kiện biến thiên dạng khoảng nêu trên vẫn chưa nhận được sự quan

tâm của các nhà nghiên cứu. Trong bối cảnh đó, chúng tôi đề xuất bài toán

điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (2). Các phiếm hàm Lyapunov–

Krasovskii hiện có trong các công trình liên quan [50, 56, 58, 65] không thể sử

dụng để giải quyết vấn đề đặt ra cho hệ (2) bởi về nguyên tắc, chúng không

thể xử lý được khía cạnh biến thiên theo thời gian của hàm trễ. Thay vào đó,

dựa trên các kỹ thuật đã có trong [57, 63, 65, 66], chúng tôi đã xử lý được bài

toán này bằng cách xây dựng một lớp phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii mới.

Bài toán thứ ba được nhắm đến trong khuôn khổ của luận án này là bài

toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến
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có trễ:

Ex(k + 1) = Ax(k) +Wf(x(k)) +W1g(x(k − d(k))) +Bu(k) + Cω(k),

z(k) = A1x(k) +Dx(k − d(k)) +B1u(k), k ∈ Z+, (3)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−d2,−d2 + 1, . . . , 0},

ở đây trễ thời gian d(k) được giả thiết biến thiên dạng khoảng như trong hệ

(2). Việc nghiên cứu bài toán điều khiển H∞ cho hệ nơ-ron rời rạc có trễ biến

thiên dạng khoảng đã xuất hiện từ khá sớm với hai bài báo [35] và [48]. Tuy

nhiên, tính ổn định trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ này chỉ mới được vài

nhà nghiên cứu quan tâm gần đây. Cụ thể là, tính bị chặn trong thời gian hữu

hạn cho hệ nơ-ron rời rạc với trễ biến thiên được Zhang và các cộng sự khảo

sát trong [62] vào năm 2014, còn tính ổn định trong thời gian hữu hạn cho

hệ nơ-ron mờ rời rạc không có trễ được Bai và các cộng sự thu được vào năm

2015 trong [6].

Trong thời gian gần đây, các hệ động lực được mô tả bởi các lớp hệ phương

trình vi/sai phân suy biến có trễ đã giành được sự chú ý đặc biệt từ các nhà

nghiên cứu, lý do là bởi với các lớp hệ phương trình vi/sai phân suy biến, ta

có thể mô hình hóa các bài toán xuất phát từ thực tiễn tốt hơn so với các lớp

hệ phương trình vi/sai phân thường và lý thuyết hệ suy biến hiện đang tìm

thấy nhiều ứng dụng phong phú trong các lĩnh vực rất khác nhau như cơ học,

vật lý, sinh học, kỹ thuật, kinh tế, v.v... [3, 9, 10, 11, 31, 59]. Chính vì thế,

việc nghiên cứu tính ổn định và điều khiển của các hệ phương trình suy biến

có trễ là bài toán có ý nghĩa cả về phương diện lý thuyết lẫn thực tiễn ứng

dụng. Tuy nhiên, cái giá phải trả ở đây là việc nghiên cứu các bài toán này sẽ

ít nhiều phức tạp hơn so với các hệ phương trình thông thường bởi vì khác với

hệ phương trình vi/sai phân thường, khi xét hệ suy biến bài toán về sự tồn

tại và tính duy nhất nghiệm không phải lúc nào cũng được thỏa mãn, ngay cả

trong trường hợp đơn giản nhất: hệ được xét là tuyến tính [9]. Hơn nữa, khi sử

dụng phương pháp phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii, việc xây dựng và đánh
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giá đạo hàm/sai phân của phiếm hàm này dọc theo các nghiệm của hệ thường

là khó hơn so với các hệ thông thường [11, 23, 38, 59].

Hiện nay, việc nghiên cứu tính ổn định và điều khiển các hệ suy biến đang

được nhiều nhà toán học và kỹ sư quan tâm phát triển theo cả hai hướng lý

thuyết và ứng dụng, với ngày càng nhiều công trình có giá trị được xuất bản.

Chúng tôi xin điểm sơ qua về tình hình nghiên cứu dành cho lớp hệ này như

sau. Tính ổn định và ổn định hóa cho hệ (với bước nhảy Markov) suy biến rời

rạc phi tuyến không có trễ được Song và các cộng sự xét đến trong [49]. Rất

nhanh sau đó, kết quả này được phát triển tiếp cho hệ có trễ biến thiên trong

[55]. Về bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn thì loạt bài báo [61],

[36] và [37] theo thứ tự đó đã xét bài toán này cho hệ suy biến rời rạc tuyến

tính không có trễ, có trễ hằng và có trễ biến thiên một cách tương ứng. Một

mô hình cho hệ nơ-ron suy biến rời rạc có thể được tìm thấy trong [19]. Việc

khảo sát hệ suy biến bằng cách vận dụng hệ nơ-ron đã được thực hiện trong

[27]. Cuối cùng, tính ổn định của hệ nơ-ron suy biến rời rạc với bước nhảy

Markov được Ma và Zheng [39] đề cập năm 2016.

Theo sự hiểu biết của chúng tôi thì, cho đến thời điểm hiện tại, việc nghiên

cứu bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ phương trình

(3) với độ trễ d(k) biến thiên dạng khoảng vẫn chưa nhận được sự quan tâm

của các nhà nghiên cứu. Trong bối cảnh đó, chúng tôi đề xuất bài toán điều

khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (3). Các phiếm hàm Lyapunov–

Krasovskii sẵn có trong các công trình liên quan [36, 37, 55, 62] không thể sử

dụng để giải quyết vấn đề đặt ra cho hệ (3) do các bài toán đặt ra là khác

nhau. Vì thế, dựa trên kỹ thuật đã được sử dụng khá hiệu quả để giải bài

toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (2) cùng các cách tiếp cận

trong [42, 55, 62], chúng tôi đã giải quyết được bài toán này, không quên tính

đến việc chứng minh sự tồn tại duy nhất nghiệm cùng tính chính quy và nhân

quả của hệ.
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3. MỤC ĐÍCH, ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU

• Mục đích nghiên cứu: Nghiên cứu xây dựng các phiếm hàm kiểu

Lyapunov–Krasovskii mới để thu được các tiêu chuẩn mới có ý nghĩa

giải bài toán điều khiển H∞ cho các lớp hệ phương trình vi/sai phân

hàm đã biết có cấu trúc trễ mở rộng và các lớp hệ phương trình vi/sai

phân hàm có cấu trúc tổng quát hơn.

• Đối tượng nghiên cứu: Đối tượng nghiên cứu của luận án là “Bài toán

điều khiển H∞ cho một số lớp hệ phương trình có trễ”. Cụ thể hơn, yếu

tố trễ được quan tâm ở đây là những hàm biến thiên theo thời gian, có

giá trị thuộc một khoảng trong R hoặc trong N và tùy từng trường hợp

mà hệ được xét sẽ là hệ suy biến hay hệ thông thường.

• Phạm vi nghiên cứu

◦ Nội dung 1: Bài toán điều khiển H∞ cho lớp hệ nơ-ron có trễ biến

thiên hỗn hợp.

◦ Nội dung 2: Bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn

cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên theo thời gian dạng

khoảng.

◦ Nội dung 3: Bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho

lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến có trễ biến thiên theo thời gian dạng

khoảng.

4. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Luận án sử dụng một số công cụ hiện có trong giải tích, đại số tuyến tính,

phương trình vi phân thường, phương trình vi phân suy biến để thực hiện các

nội dung nghiên cứu nêu trên. Cụ thể hơn, các kỹ thuật được chúng tôi sử

dụng ứng với mỗi nội dung như sau:
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• Với Nội dung 1: xây dựng một bộ các phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii

mới, mà chủ yếu dựa trên thông tin về cận dưới và cận trên của hàm

trễ, kết hợp với công thức Newton–Leibniz, bất đẳng thức Cauchy, bất

đẳng thức Jensen, bổ đề phần bù Schur, kỹ thuật LMI cùng với việc phát

triển các kỹ thuật xử lý bài toán đã được các tác giả tiến hành trong

[7, 25, 52].

• Với Nội dung 2: xây dựng một bộ các phiếm hàm kiểu Lyapunov–

Krasovskii mới (phụ thuộc cả cận trên lẫn cận dưới của hàm trễ), kết

hợp với bổ đề phần bù Schur, đồng thời tận dụng triệt để kỹ thuật LMI

như trong [63].

• Với Nội dung 3: bên cạnh việc tiếp tục khai thác lược đồ đã sử dụng

để nghiên cứu Nội dung 2, chúng tôi còn phát triển các kỹ thuật đặc thù

trong [9, 42] để chứng minh tính chính quy, tính nhân quả và vận dụng

định lý hàm ẩn như trong [49, 55] để chứng minh sự tồn tại duy nhất

nghiệm của hệ.

5. KẾT QUẢ CỦA LUẬN ÁN

Luận án đã đạt được những kết quả chính sau đây:

• Thiết kế được một hàm điều khiển phản hồi giải bài toán điều khiển H∞
cho lớp hệ nơ-ron có trễ biến thiên hỗn hợp.

• Đề xuất được các điều kiện đủ đảm bảo tính H∞−bị chặn trong thời

gian hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên theo thời

gian dạng khoảng. Từ đó thiết kế một hàm điều khiển phản hồi giải bài

toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ này.

• Thiết lập được các kết quả tương ứng cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến

có trễ biến thiên theo thời gian dạng khoảng. Hơn nữa, với lớp hệ này,
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chúng tôi còn đồng thời chứng minh được tính chính quy, tính nhân quả

và sự tồn tại duy nhất nghiệm của hệ trong lân cận của gốc.

Các kết quả của luận án là mới, có ý nghĩa khoa học và góp phần vào việc

hoàn thiện lý thuyết điều khiển H∞ đối với lớp hệ nơ-ron và lớp hệ rời rạc

tuyến tính có trễ biến thiên theo thời gian dạng khoảng.

Các kết quả chính đạt được đã được công bố trong 03 bài báo trên các tạp

chí khoa học quốc tế uy tín (thuộc danh mục ISI và Scopus) và đã được báo

cáo tại:

• Đại hội Toán học toàn quốc lần thứ VIII, Nha Trang, 08/2013;

• Hội thảo Tối ưu và Tính toán Khoa học lần thứ XIII, Ba Vì, 23-25/04/2015;

• Xê-mi-na của Bộ môn Giải tích, Khoa Toán - Tin, Trường Đại học Sư

phạm Hà Nội;

• Xê-mi-na của Phòng Tối ưu và Điều khiển, Viện Toán học, Viện Hàn

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

6. BỐ CỤC CỦA LUẬN ÁN

Luận án có bố cục như sau. Ngoài phần Mở đầu, Kết luận, Danh mục các

công trình đã công bố và danh mục Tài liệu tham khảo, luận án gồm 4 chương:

Chương 1 tóm tắt một cách có hệ thống các kiến thức chuẩn bị. Chương 2 trình

bày một kết quả về tính điều khiển H∞ cho lớp hệ nơ-ron có trễ biến thiên

hỗn hợp. Chương 3 trình bày các kết quả về tính H∞−bị chặn trong thời gian

hữu hạn và điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến

tính có trễ biến thiên theo thời gian dạng khoảng. Chương 4 trình bày lời giải

bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy

biến có trễ biến thiên theo thời gian dạng khoảng cùng các kết quả liên quan.
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Chương 1

MỘT SỐ KIẾN THỨC CHUẨN BỊ

Chương này nhằm giới thiệu tóm tắt một số kết quả kinh điển trong lý

thuyết hệ có trễ. Bài toán ổn định, ổn định hóa và bài toán điều khiển H∞ sẽ

lần lượt được trình bày cùng một số kiến thức bổ trợ khác cần dùng cho các

chương sau. Nội dung chủ yếu của chương được trích/dịch từ các nguồn tài

liệu [1, 2, 4, 8, 18, 20, 28, 29, 30, 57, 60, 64].

1.1. BÀI TOÁN ỔN ĐỊNH VÀ ỔN ĐỊNH HÓA HỆ PHƯƠNG TRÌNH CÓ

TRỄ

1.1.1. Bài toán ổn định

Trong khoa học và kỹ thuật, phương trình vi phân thường được sử dụng

như mô hình toán học của các hệ thống. Một giả thiết cơ bản về một hệ thống

được mô hình theo cách này là sự tiến hóa trong tương lai của nó phụ thuộc

hoàn toàn vào các giá trị hiện tại của các biến trạng thái và độc lập với lịch sử

hoạt động của chúng. Chẳng hạn, xét phương trình vi phân cấp một sau đây:

ẋ(t) = f(t, x(t)), x(t0) = x0.

Sự tiến hóa trong tương lai của biến trạng thái x tại thời điểm t chỉ phụ thuộc

vào t và x(t), mà không phụ thuộc vào các giá trị của x trước thời điểm t. Nếu

sự tiến hóa trong tương lai của trạng thái của một hệ động lực không những

phụ thuộc vào các giá trị hiện tại, mà còn phụ thuộc vào những giá trị quá

khứ, thì hệ thống được gọi là hệ thống với trễ thời gian. Các hệ thống thực tế

thuộc loại này không thể được mô phỏng một cách thỏa đáng bởi một phương
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trình vi phân thường; tức là, phương trình vi phân chỉ là một mô hình gần

đúng. Có một cách để mô tả các hệ thống như vậy một cách chính xác là sử

dụng các phương trình vi phân hàm.

Trong nhiều hệ thống, trễ thời gian có thể nhận giá trị cực đại h. Khi

ấy, chúng ta thường quan tâm đến không gian các hàm liên tục hoặc liên tục

từng khúc trên đoạn [−h, 0], nhận giá trị trong không gian Rn mà thường

được ký hiệu là C = C([−h, 0],Rn) và PC([−h, 0],Rn) một cách tương ứng;

chuẩn của một phần tử φ ∈ C hoặc PC([−h, 0],Rn) được cho bởi ‖φ‖C =

sup−h6s60 ‖φ(s)‖. Với t0 ∈ R, σ > 0, hàm liên tục x ∈ C([t0 − h, t0 + σ],Rn)

và t ∈ [t0, t0 + σ], hàm xt ∈ C được xác định bởi xt(s) := x(t+ s), s ∈ [−h, 0].

Như vậy, xt là đoạn quỹ đạo của hàm x(·) trên khoảng đóng [t−h, t] với chuẩn
trong C được xác định bởi ‖xt‖ := maxs∈[−h,0] ‖x(t+ s)‖. Cho D ⊂ R+ × C là

một tập mở và hàm f : D −→ Rn, dạng tổng quát của một phương trình vi

phân hàm có trễ trên D là

ẋ(t) = f(t, xt), t > 0, (1.1)

trong đó x(t) ∈ Rn và ẋ(t) là đạo hàm bên phải của x(t). Ta sẽ viết tắt

phương trình này bởi RFDE(f). Phương trình (1.1) ngụ ý rằng đạo hàm của

biến trạng thái x tại thời điểm t phụ thuộc theo t và theo x(ξ) với t−h 6 ξ 6 t.

Với t0 ∈ R và σ > 0 cho trước, một hàm x(t) được gọi là nghiệm của

phương trình vi phân có trễ (1.1) trên [t0−h, t0 +σ) nếu x(t) ∈ C([t0−h, t0 +

σ),Rn), (t, xt) ∈ D và x(t) thỏa mãn phương trình (1.1) với mọi t ∈ [t0, t0 +σ).

Cho t0 ∈ R và φ ∈ C, ta nói x(t0, φ, f) là một nghiệm của phương trình (1.1)

với hàm điều kiện ban đầu φ tại t0 hoặc đơn giản là một nghiệm đi qua điểm

(t0, φ) nếu tồn tại một số σ > 0 sao cho x(t0, φ, f) là nghiệm của hệ (1.1)

trên [t0 − h, t0 + σ) và xt0 = φ. Giá trị của x(t0, φ, f) tại t được ký hiệu bởi

x(t; t0, φ, f). Chúng ta sẽ viết gọn là x(t0, φ) hoặc x(t; t0, φ) khi hàm f đã rõ

từ ngữ cảnh.

Một vấn đề cơ bản trong việc nghiên cứu phương trình vi phân thường lẫn
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phương trình vi phân hàm là các câu hỏi về sự tồn tại và tính duy nhất của

nghiệm. Ta sẽ có câu trả lời thỏa đáng cho các câu hỏi đó thông qua ba định

lý bên dưới.

Định lý 1.1 (Định lý tồn tại nghiệm địa phương, [20]). Giả sử D là một tập

con mở của R × C và f0 ∈ C(D,Rn). Nếu (t0, φ) ∈ D thì tồn tại nghiệm của

phương trình RFDE(f0) đi qua điểm (t0, φ). Tổng quát hơn, nếu W ⊂ D là

một tập compact và f0 ∈ C(D,Rn) cho trước, thì tồn tại một lân cận V ⊂ D

của W sao cho f0 ∈ C0(V,Rn), tồn tại một lân cận U ⊂ C0(V,Rn) của f0

và α > 0 sao cho với mọi (t0, φ) ∈ W, f ∈ U , tồn tại nghiệm x(t0, φ, f) của

phương trình RFDE(f) đi qua điểm (t0, φ) và xác định trên [t0 − h, t0 + α].

Ở đây C0(V,Rn) là tập con của C(V,Rn), mà gồm tất cả các hàm liên tục

bị chặn từ V vào Rn. C0(V,Rn) sẽ trở thành một không gian Banach nếu được

trang bị chuẩn ‖f‖C0 = sup(t,φ)∈V ‖f(t, φ)‖.

Định lý 1.2 (Định lý tồn tại duy nhất nghiệm địa phương, [20]). Giả sử D

là một tập mở của R× C, f : D −→ Rn liên tục và f(t, φ) là Lipschitz theo φ

trong mỗi tập con compact của D. Nếu (t0, φ) ∈ D thì tồn tại duy nhất nghiệm

đi qua điểm (t0, φ) của phương trình RFDE(f).

Định lý 1.3 (Định lý tồn tại và duy nhất nghiệm toàn cục, [28]). Giả sử hàm

f : [0,+∞)× PC([−h, 0],Rn) −→ Rn

thỏa mãn các điều kiện sau:

(i) Với bất kỳ H > 0, tồn tại M(H) > 0 sao cho

‖f(t, φ)‖ 6M(H) ∀(t, φ) ∈ [0,+∞)× PC([−h, 0],Rn), ‖φ‖C 6 H;

(ii) Hàm f(t, φ) là liên tục trên tập [0,+∞) × PC([−h, 0],Rn) theo cả hai

biến;
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(iii) Hàm f(t, φ) thỏa mãn điều kiện Lipschitz theo biến thứ hai, tức là tồn

tại hằng số Lipschitz L(H) > 0 sao cho

‖f(t, φ1)− f(t, φ2)‖ 6 L(H)‖φ1 − φ2‖C ,

với mọi t > 0, φi ∈ PC([−h, 0],Rn), ‖φi‖C 6 H, i = 1, 2;

(iv) ‖f(t, φ)‖ 6 η(‖φ‖C), t > 0, φ ∈ PC([−h, 0],Rn),

trong đó η : [0,+∞) −→ R là hàm liên tục, không giảm và sao cho với

r0 > 0 bất kỳ điều kiện sau đúng

lim
R→+∞

∫ R

r0

dr

η(r)
= +∞.

Khi đó, với t0 > 0 và φ ∈ PC([−h, 0],Rn) cho trước, hệ (1.1) có duy nhất

nghiệm x(t0, φ, f) xác định trên [t0 − h,+∞) với điều kiện ban đầu xt0 = φ.

Giả sử y(t) là một nghiệm của phương trình (1.1). Tính ổn định của nghiệm

phụ thuộc vào dáng điệu của hệ khi quỹ đạo x(t) của hệ lệch khỏi y(t). Không

mất tính tổng quát, giả sử rằng phương trình (1.1) có nghiệm x(t) = 0, mà

sẽ được nhắc đến như nghiệm tầm thường. Nếu tính ổn định của một nghiệm

không tầm thường y(t) cần được nghiên cứu, thì ta có thể sử dụng phép đổi

biến z(t) = x(t)− y(t) để đi đến hệ mới

ż(t) = f(t, zt + yt)− f(t, yt)

mà rõ ràng là có nghiệm tầm thường z(t) = 0. Như vậy, việc phân tích tính

ổn định của nghiệm không tầm thường y(t) của (1.1) được quy về việc phân

tích tính ổn định của nghiệm tầm thường của hệ mới nêu trên. Hơn nữa, lưu

ý rằng với hệ tuyến tính, tính ổn định của nghiệm tầm thường sẽ tương đương

với tính ổn định của tất cả các nghiệm.

Định nghĩa 1.1 ([18]). • Nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) được

gọi là ổn định nếu với mọi t0 ∈ R và mọi ε > 0, tồn tại δ = δ(t0, ε) > 0

sao cho nếu ‖φ‖C < δ thì ‖x(t; t0, φ)‖ < ε với t > t0.
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• Nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) được gọi là ổn định đều nếu

số δ ở trên có thể được chọn không phụ thuộc vào t0.

• Nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) được gọi là ổn định tiệm cận

nếu nó ổn định và tồn tại δa = δa(t0) > 0 sao cho nếu ‖φ‖C < δa thì

lim
t→∞

x(t; t0, φ) = 0.

• Nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) được gọi là ổn định tiệm cận

đều nếu nó ổn định đều và tồn tại δa > 0 sao cho với mỗi η > 0, tồn tại

T = T (δa, η) sao cho nếu ‖φ‖C < δa thì ‖x(t; t0, φ)‖ < η với t > t0 + T ,

và t0 ∈ R.

Định nghĩa 1.2 ([28]). Nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) được gọi

là α−ổn định mũ nếu tồn tại các hằng số α > 0 và M > 1 sao cho với nghiệm

x(t; t0, φ) bất kỳ của phương trình (1.1), ước lượng sau đúng

‖x(t; t0, φ)‖ 6M‖φ‖Ce−α(t−t0) ∀t > t0.

Cũng như lớp hệ không có trễ, phương pháp Lyapunov là một cách hiệu

quả để xác định tính ổn định của hệ có trễ. Khi không có trễ, việc xác định này

đòi hỏi phải xây dựng một hàm Lyapunov, V (t, x(t)), mà có thể xem như một

thước đo mức độ trạng thái x(t) lệch khỏi nghiệm tầm thường 0. Lúc ấy, trong

một hệ không có trễ, chúng ta cần x(t) để xác định sự tiến triển trong tương

lai của hệ sau thời điểm t. Trong một hệ có trễ, chúng ta cũng cần “trạng thái”

tại thời điểm t cho mục đích đó; đó là giá trị của x(t) trong khoảng [t − h, t]
(có nghĩa là, xt). Vì vậy, sẽ là tự nhiên để mong đợi rằng, với một hệ có trễ,

thay vì hàm Lyapunov sẽ là một phiếm hàm, V (t, xt), phụ thuộc vào xt và

cho biết mức độ của xt lệch khỏi nghiệm tầm thường 0. Kiểu phiếm hàm này

được gọi là phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii. Theo tinh thần đó, trong phần

tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày định nghĩa phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii

và một số điều kiện đủ cho tính ổn định của nghiệm tầm thường của phương

trình (1.1). Các kết quả này được đề xuất bởi Krasovskii cho phương trình vi
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phân có trễ dựa trên phương pháp thứ hai của Lyapunov. Trước khi bắt đầu,

chúng ta ký hiệu QH := {φ ∈ C : ‖φ‖C 6 H} và giả sử với mỗi H > 0, hàm

f : R × QH −→ R là liên tục, bị chặn và thỏa mãn điều kiện Lipschitz địa

phương theo biến thứ hai.

Định nghĩa 1.3 ([18, 20, 30]). Giả sử V : R×QH −→ R là một phiếm hàm

liên tục và xt(τ, φ) là nghiệm của (1.1) tại thời điểm t với điều kiện ban đầu

xτ = φ. Đạo hàm trên bên phải của V (t, xt) theo t tại thời điểm t = τ là:

V̇ (τ, φ) = lim sup
∆t→0+

V (τ + ∆t, xτ+∆t(τ, φ))− V (τ, φ)

∆t
.

Định nghĩa 1.4 ([29, 30]). Phiếm hàm V : R×QH −→ R liên tục và V (t, 0) ≡
0 được gọi là phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii của phương trình (1.1) nếu các

điều kiện sau thỏa mãn

(i) Phiếm hàm V (t, φ) là xác định dương theo nghĩa

∃u ∈ K : u(‖φ(0)‖) 6 V (t, φ) ∀φ ∈ QH , t ∈ R;

(ii) V̇ (t, φ) 6 0 ∀φ ∈ QH .

Định lý 1.4 (Định lý Lyapunov–Krasovskii về ổn định, [29, 30]). Nếu phương

trình (1.1) có phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii thì nghiệm tầm thường của nó

là ổn định.

Định lý 1.5 (Định lý Lyapunov–Krasovskii về ổn định và ổn định tiệm cận,

[18, 20, 29]). Giả sử f : R×C −→ Rn ánh xạ từ R×(các tập bị chặn trong C)
vào tập bị chặn của Rn, hai hàm u, v ∈ K và w : R+ −→ R+ là hàm liên tục

không giảm. Nếu tồn tại một phiếm hàm liên tục V : R× C −→ R+ sao cho

(i) u(‖φ(0)‖) 6 V (t, φ) 6 v(‖φ‖C),

(ii) V̇ (t, φ) 6 −w(‖φ(0)‖),
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thì nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) là ổn định đều. Nếu w(s) > 0

với s > 0 thì nghiệm tầm thường là ổn định tiệm cận đều.

Định lý 1.6 (Định lý Lyapunov–Krasovskii về ổn định mũ, [28]). Nếu tồn tại

phiếm hàm liên tục V : R+ × C −→ R thỏa mãn:

(i) tồn tại λ1, λ2 > 0 sao cho λ1‖φ(0)‖2 6 V (t, φ) 6 λ2‖φ‖2C ,

(ii) V̇ (t, φ) 6 0,

thì nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) là ổn định và nghiệm bất kỳ của

nó là bị chặn, tức là tồn tại M > 0 sao cho

‖x(t; t0, φ)‖ 6M‖φ‖C ∀(t0, φ) ∈ R+ × C, t > t0.

Nếu thay điều kiện (ii) bằng điều kiện

(iii) tồn tại λ0 > 0 sao cho V̇ (t, φ) 6 −2λ0V (t, φ) với mọi (t, φ) ∈ R+ × C,

thì nghiệm tầm thường của phương trình (1.1) là ổn định mũ và nghiệm bất kỳ

của hệ thỏa mãn

‖x(t; t0, φ)‖ 6
√
λ2

λ1
‖φ‖Ce−λ0(t−t0) ∀t > t0.

Giả sử τ là số nguyên nào đó thuộc Z+, ký hiệu I = {−τ,−τ+1, . . . ,−1, 0}
và đặt C = {ϕ : I −→ Rn}, trong đó chuẩn của mỗi phần tử ϕ ∈ C được định

nghĩa là ‖ϕ‖C = max
k∈I
‖ϕ(k)‖. Xét phương trình sai phân với trễ hữu hạn có

dạng

x(k + 1) = f(k, xk), k ∈ Z+, (1.2)

ở đây x(k) ∈ Rn là véc tơ trạng thái; f : Z+ × CH −→ Rn là hàm véc tơ cho

trước, trong đó CH := {ϕ ∈ C : ‖ϕ‖C 6 H} với H > 0 là hằng số nào đó; và xk

ám chỉ sự hạn chế của x(·) lên khoảng [k−τ, k], tức là xk(s) = x(k+s) ∀s ∈ I.

Giả sử rằng f(k, 0) = 0 ∀k ∈ Z+ (lúc đó (1.2) có nghiệm tầm thường

x(·) ≡ 0) và với k0 ∈ Z+, ϕ ∈ CH cho trước bất kỳ, (1.2) có duy nhất nghiệm,
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được ký hiệu bởi x(k; k0, ϕ), mà thỏa mãn (1.2) với mọi số nguyên k > k0 và

xk0 = ϕ, tức là x(k0 + s; k0, ϕ) = ϕ(s) ∀s ∈ I. Hơn nữa, giả sử tồn tại một

hằng số L > 0 sao cho ‖f(k, ϕ)‖ 6 L‖ϕ‖C ∀k ∈ Z+ và ∀ϕ ∈ CH . Lúc này,

các khái niệm ổn định đã nêu ở trên cho hệ (1.1) có thể được phát biểu lại

theo cách hoàn toàn tương tự cho lớp hệ (1.2). Thật vậy, ta có

Định nghĩa 1.5 ([60]). • Nghiệm tầm thường của phương trình (1.2) được

gọi là ổn định nếu với bất kỳ k0 ∈ Z+ và bất kỳ ε > 0, tồn tại số thực

δ = δ(k0, ε) > 0 sao cho nếu ‖ϕ‖C < δ thì ‖x(k; k0, ϕ)‖ < ε với mọi

k > k0.

• Nghiệm tầm thường của phương trình (1.2) được gọi là ổn định tiệm cận

nếu nó ổn định và với mọi k0 ∈ Z+, tồn tại số thực δa = δa(k0) > 0 sao

cho nếu ‖ϕ‖C < δa thì lim
k→∞

‖x(k; k0, ϕ)‖ = 0.

1.1.2. Bài toán ổn định hóa

Xét hệ điều khiển có trễ

ẋ(t) = f(t, xt, u(t)), t > 0,

x(t) = φ(t), t ∈ [−h, 0],
(1.3)

trong đó x(t) ∈ Rn là véc tơ trạng thái, u(·) ∈ L2([0,+∞),Rm) là hàm điều

khiển, h > 0 là trễ hằng số, φ ∈ C là hàm điều kiện ban đầu, f : R+×C×Rm −→
Rn là hàm véc tơ cho trước thỏa mãn điều kiện f(t, 0, 0) = 0 ∀t > 0.

Định nghĩa 1.6 ([1]). Hệ điều khiển (1.3) gọi là ổn định hóa được nếu tồn

tại hàm g : Rn −→ Rm, g(0) = 0, sao cho nghiệm tầm thường của hệ phương

trình vi phân

ẋ(t) = f(t, xt, g(x(t))), t > 0, (1.4)

là ổn định tiệm cận. Trong trường hợp này, hàm u(t) = g(x(t)) được gọi là

hàm điều khiển phản hồi ổn định hóa hệ thống.
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Định nghĩa 1.7 ([1]). Cho số thực α > 0. Hệ điều khiển (1.3) gọi là α−ổn
định hóa được dạng mũ nếu tồn tại hàm g : Rn −→ Rm, g(0) = 0, sao cho

nghiệm tầm thường của hệ đóng (1.4) là α−ổn định mũ.

Tiếp theo là phần trình bày về tính ổn định hóa được của hệ rời rạc. Xét

hệ điều khiển có trễ

x(k + 1) = f(k, xk, u(k)), k ∈ Z+,

x(k) = ϕ(k), k ∈ I,
(1.5)

trong đó x(k) ∈ Rn là véc tơ trạng thái; u(k) ∈ Rm là véc tơ điều khiển; τ ∈ Z+

là trễ hằng; ϕ ∈ C là hàm điều kiện ban đầu; f : Z+ × CH × Rm −→ Rn là

hàm véc tơ cho trước thỏa mãn điều kiện f(k, 0, 0) = 0 ∀k ∈ Z+.

Sửa đổi đôi chút Định nghĩa 1.6, ta được

Định nghĩa 1.8. Hệ điều khiển (1.5) gọi là ổn định hóa được nếu tồn tại hàm

g : Rn −→ Rm, g(0) = 0, sao cho nghiệm tầm thường của hệ đóng

x(k + 1) = f(k, xk, g(x(k))), k ∈ Z+,

là ổn định tiệm cận. Lúc này, hàm u(k) = g(x(k)) được gọi là hàm điều khiển

phản hồi ổn định hóa hệ thống.

1.2. BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN H∞

1.2.1. Không gian H∞

Chữ cái “H” trong ký hiệu H∞ là viết tắt của chữ Hardy (lấy theo tên của

nhà toán học G.H. Hardy).

Định nghĩa 1.9 ([57, 64]). Không gian H∞ là không gian các hàm ma trận,

F (s), giải tích trên nửa mặt phẳng mở Re(s) > 0, nhận giá trị trong Cm×n và

thỏa mãn

‖F‖∞ := sup
{
σmax(F (s)) : s ∈ C, Re(s) > 0

}
< +∞.
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Biểu thức trên xác định ‖F‖∞, chuẩn H∞ của hàm ma trận F (s).

Xét hệ điều khiển tuyến tính:

ẋ(t) = Ax(t) +B1u(t) +G1ω(t), t > 0,

z(t) = Cx(t) +B2u(t) +G2ω(t), (1.6)

x(0) = 0,

trong đó x(t) ∈ Rn là véc tơ trạng thái, u(t) ∈ Rm là véc tơ điều khiển,

ω ∈ L2([0,∞),Rq) là hàm nhiễu đầu vào, z ∈ L2([0,∞),Rp) là hàm quan sát

đầu ra; A,C,B1, B2, G1, G2 là các ma trận thực cho trước với số chiều thích

hợp.

Định nghĩa 1.10 ([64]). Cho ω ∈ L2([0,∞),Rq) và z ∈ L2([0,∞),Rp). Ma

trận chuyển từ ω tới z, mà ta sẽ ký hiệu là Tzω, được định nghĩa như sau

Z(s) = Tzω(s)Ω(s), s ∈ C,

trong đó Z(s),Ω(s) là các biến đổi Laplace của z(t), ω(t) tương ứng:

Z(s) =

∫ ∞

0

e−stz(t)dt, Ω(s) =

∫ ∞

0

e−stω(t)dt,

với điều kiện đầu bằng không (x(0) = 0).

Việc thiết kế hàm điều khiển phản hồi u(t) = Kx(t) cho hệ (1.6) sẽ dẫn

đến hệ đóng ổn định sau đây:

ẋ(t) = (A+B1K)x(t) +G1ω(t), t > 0,

z(t) = (C +B2K)x(t) +G2ω(t), (1.7)

x(0) = 0.

Giả sử X(s), Z(s) và Ω(s) tương ứng là biến đổi Laplace của x(t), z(t) và

ω(t). Biến đổi Laplace hai vế của hệ (1.7) ta được

sX(s) = (A+B1K)X(s) +G1Ω(s), Z(s) = (C +B2K)X(s) +G2Ω(s).
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Suy ra

Z(s) =
[
(C +B2K)(sI − (A+B1K))−1G1 +G2

]
Ω(s),

(do ma trận K được chọn sao cho hệ (1.7) ổn định, (sI − (A + B1K))−1 tồn

tại với mọi s thuộc nửa mặt phẳng Re(s) > 0). Biểu thức này xác định cho ta

ma trận chuyển

Tzω(s) = (C +B2K)(sI − (A+B1K))−1G1 +G2.

Hơn nữa, Tzω ∈ H∞. Trong trường hợp Tzω(s) = T (s) chỉ phụ thuộc s và

T ∈ H∞ thì người ta chứng minh được rằng [64]

‖T‖∞ = sup
ω 6=0

‖z‖2
‖ω‖2

,

trong đó

‖ω‖2 :=

(∫ ∞

0

‖ω(t)‖2dt
)1/2

và ‖z‖2 :=

(∫ ∞

0

‖z(t)‖2dt
)1/2

tương ứng là năng lượng của tín hiệu đầu vào và tín hiệu đầu ra. Do đó, chuẩn

H∞ của ma trận chuyển phản ánh tỉ số cực đại của năng lượng tín hiệu đầu

ra ‖z‖2 với năng lượng tín hiệu đầu vào ‖ω‖2, nghĩa là tỉ số hiệu chỉnh năng

lượng cực đại của hệ thống. Trong các hệ thống thực, nếu coi ω là hàm nhiễu

đầu vào và z là hàm lỗi (mà ta muốn giảm thiểu), chuẩn H∞ của ma trận

chuyển, tức sup
ω 6=0

‖z‖2
‖ω‖2 , càng nhỏ cho thấy hiệu suất của hệ thống càng cao.

1.2.2. Bài toán điều khiển H∞

Xét hệ thống được mô tả bởi sơ đồ khối như Hình 1.1. Giả sử rằng các mô

hình không gian trạng thái của thiết bị P và bộ điều khiển K là sẵn có và

sự vận hành (realization) của chúng là có thể ổn định hóa và quan sát được.

Nhắc lại rằng một bộ điều khiển được gọi là chấp nhận được nếu nó ổn định

nội bộ hệ thống (tức khi không có sự hiện diện diện của nhiễu đầu vào ω, hệ

đóng là ổn định). Rõ ràng, sự ổn định nội bộ là yêu cầu cơ bản nhất cho một
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Hình 1.1: Sơ đồ khối của một hệ thống

hệ thống thực tế để có thể vận hành. Do đó bất kỳ bộ điều khiển hợp lý nào

cũng phải chấp nhận được. Việc thiết kế các điều khiển chấp nhận được K là

nhằm mục đích hạn chế ảnh hưởng của nhiễu đầu vào ω lên các tín hiệu lỗi

đầu ra z. Theo đó, bài toán điều khiển H∞ có thể được phân ra thành hai loại

như sau.

Bài toán điều khiển H∞ tối ưu. Tìm mọi điều khiển chấp nhận được K

sao cho ‖Tzω‖∞ là nhỏ nhất.

Việc tìm kiếm một bộ điều khiển H∞ tối ưu thường phức tạp cả về mặt

lý thuyết lẫn tính toán số [17]. Điều này là hoàn toàn trái ngược với lý thuyết

H2 chuẩn (the standard H2 theory), bởi vì trong lý thuyết H2 chuẩn bộ điều

khiển tối ưu là duy nhất và có thể thu được bằng cách giải hai phương trình

Riccati mà không dùng phép lặp nào. Việc biết chuẩn H∞ tối ưu (cực tiểu)

có thể hữu ích về mặt lý thuyết vì nó đặt ra một giới hạn về những gì chúng

ta có thể đạt được. Tuy nhiên, trong thực tế thường là không cần thiết và đôi

khi thậm chí có thể gây rắc rối để tìm cách thiết kế một bộ điều khiển tối ưu,

và thường “rẻ” hơn nhiều để thu được các bộ điều khiển rất gần (theo nghĩa

chuẩn) với các bộ điều khiển tối ưu, mà sẽ được gọi là các bộ điều khiển dưới

tối ưu. Một bộ điều khiển dưới tối ưu cũng có thể có các thuộc tính tốt khác

(chẳng hạn, băng thông thấp hơn) so với các bộ điều khiển tối ưu.
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Bài toán điều khiển H∞ dưới tối ưu. Cho trước γ > 0. Tìm mọi điều

khiển chấp nhận được K, nếu có, sao cho ‖Tzω‖∞ 6 γ.

Vì những lý do nêu trên, trong luận án này chúng ta sẽ chỉ tập trung sự

chú ý vào điều khiển dưới tối ưu. Nhận xét rằng bài toán điều khiển H∞ dưới

tối ưu (khi Tzω(s) chỉ phụ thuộc s và Tzω ∈ H∞) thực chất là tìm tất cả điều

khiển chấp nhận được K sao cho

‖z‖2 6 γ‖ω‖2 ∀ω ∈ L2([0,∞),Rq).

1.3. BẤT ĐẲNG THỨC MA TRẬN TUYẾN TÍNH

Trong vài thập kỷ qua, bất đẳng thức ma trận tuyến tính (LMI) đã trở

thành một chủ đề nóng trong lĩnh vực phân tích và thiết kế các hệ thống điều

khiển [8]. Điều này là bởi các tính chất tốt của LMI, những đột phá trong quy

hoạch toán học, sự khám phá ra các thuật toán hữu ích và cách sử dụng chúng

để giải các bài toán. Đặc biệt quan trọng là sự phát triển của các thuật toán

điểm trong và sự ra mắt của hộp công cụ LMI trong MATLAB. Trước đây, các

phương trình Riccati và các bất đẳng thức đã được sử dụng để trình bày và

giải hầu hết các bài toán điều khiển; tuy nhiên chúng thường có liên quan đến

một lượng lớn các tham số và các ma trận xác định dương đối xứng cần được

điều chỉnh trước. Vì vậy, mặc dù một nghiệm có thể tồn tại, nó có thể không

nhất thiết được tìm thấy. Đây là một trở ngại lớn khi xử lý các bài toán trong

thế giới thực. Trái lại, các LMI không bị khiếm khuyết này, hơn nữa không hề

đòi hỏi sự điều chỉnh các tham số [57].

Định nghĩa 1.11 ([57]). Một LMI là một ràng buộc có dạng:

F (x) = F0 + x1F1 + · · ·+ xmFm < 0, (1.8)

trong đó x1, x2, . . . , xm là các biến thực, mà được gọi là các biến quyết định

của LMI (1.8); x = [x1, . . . , xm]T là một vectơ gồm các biến quyết định, mà
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được gọi là véc tơ quyết định; và Fi = FT
i ∈ Rn×n, i = 0, 1, . . . ,m là các ma

trận đối xứng cho trước.

Trong nhiều bài toán ổn định và điều khiển, các biến là các ma trận. Một

ví dụ về LMI là bất đẳng thức ma trận Lyapunov:

F (X) = ATX +XA+Q < 0, (1.9)

ở đây A ∈ Rn×n; Q = QT ∈ Rn×n là các ma trận hằng cho trước và biến

X = XT ∈ Rn×n là một ma trận chưa biết. Tức là, biến trong bất đẳng thức

ma trận này là một ma trận. Thật vậy, giả sử E1, E2, . . . , Em là một cơ sở

trong Sn = {N : N = NT ∈ Rn×n}. Với ma trận đối xứng X = XT ∈ Rn×n

bất kỳ, gọi x1, x2, . . . , xm, trong đó m = (n + 1)n/2, là các phần tử độc lập

của X. Khi đó, X =
∑m
i=1 xiEi và vì thế

F (X) = F
( m∑

i=1

xiEi

)
= AT

( m∑

i=1

xiEi

)
+
( m∑

i=1

xiEi

)
A+Q

= Q+ x1(ATE1 + E1A) + · · ·+ xm(ATEm + EmA)

< 0.

Do đó, bất đẳng thức ma trận Lyapunov (1.9) với biến quyết định ma trận X

là một trường hợp đặc biệt của (1.8), nghĩa là, nó là một LMI.

Tập nghiệm của LMI được gọi là tập chấp nhận được. Nó là một tập con

lồi của Rm. Thật vậy, nếu F (x) < 0 và F (y) < 0 thì F (z) < 0, trong đó

z = θx+ (1− θ)y với mọi θ ∈ [0, 1]. Tính chất này của các LMI khiến cho các

bài toán LMI có thể được giải bằng các phương pháp thường được sử dụng để

giải các bài toán tối ưu lồi.

Bài toán LMI tiêu chuẩn: Hãy xác định xem liệu có tồn tại hay không một

x∗ ∈ Rm sao cho F (x∗) < 0 đúng.

Đây được gọi là bài toán tính khả thi của LMI. Tức là, nếu tồn tại một x∗

như vậy thì LMI là khả thi; ngược lại, nó là không khả thi.
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Mục này sẽ được khép lại với một bổ đề nổi tiếng mà thường được sử dụng

như một công cụ hữu hiệu để biến đổi các bất đẳng thức ma trận phi tuyến

về dạng LMI. Phát biểu chính xác của nó như sau:

Bổ đề 1.1 (Bổ đề phần bù Schur, [8]). Giả sử X,Y, Z là các ma trận hằng

với số chiều thích hợp thỏa mãn X = XT, Y = Y T > 0. Khi đó

X + ZTY −1Z < 0 ⇐⇒


X ZT

Z −Y


 < 0.
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Chương 2

BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN H∞ CHO LỚP HỆ NƠ-RON

CÓ TRỄ BIẾN THIÊN HỖN HỢP

Chương này nhằm giới thiệu kết quả đầu tiên của luận án. Cụ thể là

chúng tôi sẽ trình bày các điều kiện đủ giải bài toán điều khiển H∞ cho lớp

hệ nơ-ron có trễ hỗn hợp. Nội dung của chương được trích từ bài báo [1] trong

danh mục các công trình đã công bố của tác giả có liên quan đến luận án.

2.1. PHÁT BIỂU BÀI TOÁN

Xét mô hình mạng nơ-ron được mô tả bởi hệ phương trình vi phân có

trễ biến thiên hỗn hợp:

ẋ(t) = −Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t))) +W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

+Bu(t) + Cω(t)

z(t) = Ex(t) +Mx(t− h(t)) +Nu(t), t > 0, (2.1)

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−d, 0],

ở đây x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xn(t)]T ∈ Rn là véc tơ trạng thái của mô

hình mạng nơ-ron; u(t) ∈ L2([0, s],Rm) ∀s > 0, là biến điều khiển đầu vào;

ω(t) ∈ L2([0,∞),Rr) là biến nhiễu/không chắc chắn đầu vào; z(t) ∈ Rs

là hàm quan sát đầu ra của mô hình mạng nơ-ron. Ma trận đường chéo

A = diag{a1, a2, . . . , an}, ai > 0 ∀i = 1, n biểu thị sự tự hoàn ngược (self-

feedback) nơ-ron và các ma trận W0,W1,W2 ∈ Rn×n tương ứng là ma trận

liên kết trọng số, ma trận liên kết trọng số với trễ và ma trận liên kết trọng số

với trễ phân phối; B ∈ Rn×m, N ∈ Rs×m là các ma trận điều khiển đầu vào;
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C ∈ Rn×r là ma trận không chắc chắn/nhiễu đầu vào; E,M ∈ Rs×n là các ma

trận quan sát đầu ra. h(t), k(t) là các hàm trễ biến thiên theo thời gian thỏa

mãn

0 6 h1 6 h(t) 6 h2, 0 6 k(t) 6 k, (2.2)

ở đây h1, h2, k là các hằng số cho trước. Hàm điều kiện ban đầu ϕ(t) ∈
C1([−d, 0],Rn), ở đây d = max{h2, k}, và

f(x(t)) = [f1(x1(t)), f2(x2(t)), . . . , fn(xn(t))]T,

g(x(t− h(t))) = [g1(x1(t− h(t))), g2(x2(t− h(t))), . . . , gn(xn(t− h(t)))]T,

c(x(t)) = [c1(x1(t)), c2(x2(t)), . . . , cn(xn(t))]T,

là các hàm kích hoạt khác nhau sao cho với mỗi i ∈ {1, . . . , n}, fi(·), gi(·) và

ci(·) là các hàm một biến thực liên tục Lipschitz với các hằng số Lipschitz tương

ứng là ai, bi và ci. Hơn nữa, giả sử rằng fi(0) = gi(0) = ci(0) = 0 ∀i = 1, n.

Nhận xét 2.1. (i) Từ các giả thiết trên suy được ngay với mỗi i ∈ {1, . . . , n},
điều kiện tăng trưởng sau đúng:

|fi(ξ)| 6 ai|ξ|, |gi(ξ)| 6 bi|ξ|, |ci(ξ)| 6 ci|ξ| ∀ξ ∈ R. (2.3)

(ii) Mô hình mạng nơ-ron được mô tả bởi hệ phương trình vi phân có trễ

biến thiên hỗn hợp (2.1) với các hàm kích hoạt khác nhau f(x(t)), g(x(t −
h(t))), c(x(t)) thỏa mãn điều kiện Lipschitz như trên sẽ tồn tại duy nhất

nghiệm trên khoảng [0,+∞) theo Định lý 1.3, Chương 1.

Định nghĩa 2.1. Cho α > 0. Nghiệm x = 0 của hệ (2.1) với u ≡ 0, ω ≡ 0,

được gọi là α−ổn định mũ nếu tồn tại một hằng số N > 1 sao cho mọi nghiệm

của hệ thỏa mãn

‖x(t, ϕ)‖ 6 N‖ϕ‖C1e−αt ∀t > 0.
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Định nghĩa 2.2. Cho α > 0, γ > 0. Bài toán điều khiển H∞ cho hệ (2.1)

tương ứng với α, γ được gọi là giải được nếu tồn tại một hàm điều khiển phản

hồi u(t) = Kx(t), K ∈ Rm×n thỏa mãn các điều kiện sau:

(i) Nghiệm x = 0 của hệ đóng:

ẋ(t) = −[A−BK]x(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t)))

+W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−d, 0],

là α−ổn định mũ.

(ii) Tồn tại một số thực c0 > 0 sao cho

sup

∞∫
0

‖z(t)‖2dt

c0‖ϕ‖2C1 +
∞∫
0

‖ω(t)‖2dt
6 γ, (2.4)

ở đây supremum được lấy trên mọi hàm điều kiện ban đầu ϕ(t) ∈
C1([−d, 0],Rn) và mọi biến nhiễu ω(t) ∈ L2([0,∞),Rr), ω 6≡ 0.

Trong trường hợp này, ta nói điều khiển phản hồi u(t) = Kx(t) ổn định hóa

dạng mũ hệ (2.1).

Nhận xét 2.2. Nhắc lại rằng hầu như mọi hệ thống thực (bao gồm hệ thống

điều khiển nơ-ron) đều phải chịu tác động của các nhiễu loạn bên ngoài và

trong một số trường hợp điều này có thể làm giảm hiệu suất của hệ thống nếu

các hiệu ứng của chúng không được xem xét trong giai đoạn thiết kế. Nhiều

phương pháp đã được đề xuất để đối phó với vấn đề này và một trong số đó là

kỹ thuật điều khiển H∞ với giả định rằng nhiễu bên ngoài thuộc không gian

L2[0,∞). Như đã giới thiệu ở Mục 1.2, Chương 1, ý tưởng ở đây là thiết kế

một điều khiển dưới tối ưu để giảm thiểu tác động của nhiễu bên ngoài lên

đầu ra. Cụ thể là thiết kế một bộ điều khiển nhằm đảm bảo chuẩn H∞ của
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hàm chuyển giữa đầu ra được kiểm soát z(t) và nhiễu bên ngoài ω(t) không

vượt quá một mức γ > 0 cho trước. Từ đó, ràng buộc giữa đầu vào và đầu ra

‖z‖2 6 γ‖ω‖2 ∀ω ∈ L2([0,∞),Rq)

được thiết lập ở cuối Mục 1.2.2, Chương 1 trong bối cảnh hệ không có trễ và

điều kiện ban đầu x(0) = 0. Ở đây, (2.4) được chúng tôi đề xuất như một mở

rộng của ràng buộc trên thành

‖z‖22 6 γ(c0‖ϕ‖2C1 + ‖ω‖22) ∀ϕ(·) ∈ C1([−d, 0],Rn), ∀ω(·) ∈ L2([0,∞),Rr),

với mục đích đánh giá biến lỗi đầu ra z phụ thuộc vào cả nhiễu ngoại sinh ω

và điều kiện ban đầu ϕ của trạng thái x.

Tiếp theo là một số bổ đề kỹ thuật nổi tiếng, các bổ đề này sẽ được chúng

tôi sử dụng trong quá trình chứng minh kết quả chính ở mục tiếp theo.

Bổ đề 2.1 (Bất đẳng thức Cauchy, [57]). Với bất kỳ x, y ∈ Rn và bất kỳ ma

trận xác định dương N ∈ Rn×n, ta có

±2yTx 6 yTNy + xTN−1x.

Bổ đề 2.2 (Bất đẳng thức Jensen, [18]). Cho M ∈ Rn×n là ma trận đối xứng

xác định dương, vô hướng γ > 0 và hàm véc tơ ω : [0, γ] → Rn sao cho các

tích phân có liên quan được xác định. Khi đó, ta có đánh giá:

(∫ γ

0

ω(s)ds

)T

M

(∫ γ

0

ω(s)ds

)
6 γ

∫ γ

0

ω(s)TMω(s)ds.

2.2. KẾT QUẢ CHÍNH

Trước khi trình bày một điều kiện đủ cho sự tồn tại của điều khiển H∞
cho hệ (2.1), chúng tôi sử dụng một số ký hiệu như sau:

F = diag{a1, . . . , an}, G = diag{b1, . . . , bn}, H = diag{c1, . . . , cn},
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c2 = max{c21, . . . , c2n},

P1 = P−1, Q1 = P−1QP−1, R1 = P−1RP−1, S1 = P−1SP−1,

α1 = λmin(P1),

α2 = λmax(P1) + h1λmax(Q1) +
1

2
h3

2λmax(R1)

+
1

2
(h2 − h1)2(h2 + h1)λmax(S1) +

1

2
c2k2λmax(D−1

2 ),

Ω11 = −(AP + PA) +Q+ 2αP +
2

γ
CCT + 2ke2αkW2D2W

T
2 −

3

4
BBT

− e−2αh2R+W0D0W
T
0 +W1D1W

T
1 ,

Ω12 = −PA− 1

2
BBT,

Ω22 = −2P + h2
2R+ (h2 − h1)2S + 2ke2αkW2D2W

T
2 +

2

γ
CCT

+W0D0W
T
0 +W1D1W

T
1 ,

Ω33 = −e−2αh1Q− e−2αh2S, Ω44 = −e−2αh2R− e−2αh2S.

Hơn nữa, để đơn giản hóa cách trình bày, như trong [44], giả sử rằng các ma

trận E,M,N của hệ (2.1) thỏa mãn

NT[E M ] = 0, NTN = I. (2.5)

Tiếp theo là kết quả chính của mục này, mà nhằm cung cấp một điều kiện

đủ giải bài toán điều khiển H∞ của hệ nơ-ron (2.1). Về cơ bản, chứng minh

được tiến hành dựa trên việc xây dựng các phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii

thỏa mãn các điều kiện của Định lý 1.6.

Định lý 2.1. Cho α > 0, γ > 0. Giả sử các ma trận hệ số của hệ (2.1) thỏa

mãn điều kiện: tồn tại các ma trận đối xứng xác định dương P,Q,R, S và ba

ma trận đường chéo xác định dương D0, D1, D2 sao cho bất đẳng thức ma trận

tuyến tính sau đúng:
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Ω =




Ω11 Ω12 0 e−2αh2R PET PF PH 0 0

∗ Ω22 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ Ω33 e−2αh2S 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ω44 0 0 0 PMT PG

∗ ∗ ∗ ∗ − 1
2I 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 1
2D0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 1
kD2 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 1
2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 1
2D1




< 0.

(2.6)

Khi đó, bài toán điều khiển H∞ ứng với các hệ số α, γ cho hệ (2.1) là giải

được với hàm điều khiển phản hồi ổn định hóa dạng mũ hệ thống

u(t) = −1

2
BTP−1x(t), t > 0,

và nghiệm của hệ, khi nhiễu ω ≡ 0, thỏa mãn

‖x(t, ϕ)‖ 6
√
α2

α1
‖ϕ‖C1e−αt ∀t > 0.

Chứng minh. Xét phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii như sau:

V (t, xt) =

5∑

i=1

Vi(t, xt),

trong đó

V1(t, xt) = xT(t)P1x(t),

V2(t, xt) =

∫ t

t−h1

e2α(s−t)xT(s)Q1x(s) ds,

V3(t, xt) = h2

∫ 0

−h2

∫ t

t+s

e2α(θ−t)ẋT(θ)R1ẋ(θ) dθds,

V4(t, xt) = (h2 − h1)

∫ −h1

−h2

∫ t

t+s

e2α(θ−t)ẋT(θ)S1ẋ(θ) dθds,
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V5(t, xt) =

∫ 0

−k

∫ t

t+s

e2α(θ−t)cT(x(θ))D−1
2 c(x(θ)) dθds.

Không khó để chứng tỏ rằng

α1‖x(t)‖2 6 V (t, xt) ∀t > 0 và V (0, x0) 6 α2‖ϕ‖2C1 . (2.7)

Lấy đạo hàm của Vi(t, xt), i = 1, . . . , 5 theo t dọc theo nghiệm của hệ (2.1), ta

thu được

V̇1(t, xt) = 2xT(t)P1ẋ(t)

= 2xT(t)P1

[
−Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t)))

+W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds+Bu(t) + Cω(t)
]
,

V̇2(t, xt) = xT(t)Q1x(t)− e−2αh1xT(t− h1)Q1x(t− h1)− 2αV2(t, xt),

V̇3(t, xt) 6 h2
2ẋ

T(t)R1ẋ(t)− h2e
−2αh2

∫ t

t−h2

ẋT(s)R1ẋ(s) ds− 2αV3(t, xt),

V̇4(t, xt) 6 (h2 − h1)2ẋT(t)S1ẋ(t)− (h2 − h1)e−2αh2

∫ t−h1

t−h2

ẋT(s)S1ẋ(s) ds

− 2αV4(t, xt),

V̇5(t, xt) 6 kcT(x(t))D−1
2 c(x(t))− e−2αk

∫ t

t−k
cT(x(s))D−1

2 c(x(s)) ds

− 2αV5(t, xt).

Áp dụng Bổ đề 2.2 và công thức Newton-Leibniz, ta đánh giá được

− h2

∫ t

t−h2

ẋT(s)R1ẋ(s) ds

6 −h(t)

∫ t

t−h(t)

ẋT(s)R1ẋ(s) ds

6 −
(∫ t

t−h(t)

ẋ(s) ds

)T

R1

(∫ t

t−h(t)

ẋ(s) ds

)

= −[x(t)− x(t− h(t))]TR1[x(t)− x(t− h(t))]

= −xT(t)R1x(t) + 2xT(t)R1x(t− h(t))
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− xT(t− h(t))R1x(t− h(t));

− (h2 − h1)

∫ t−h1

t−h2

ẋT(s)S1ẋ(s) ds

6 −(h(t)− h1)

∫ t−h1

t−h(t)

ẋT(s)S1ẋ(s) ds

6 −
(∫ t−h1

t−h(t)

ẋ(s) ds

)T

S1

(∫ t−h1

t−h(t)

ẋ(s) ds

)

= −[x(t− h1)− x(t− h(t))]TS1[x(t− h1)− x(t− h(t))]

= −xT(t− h1)S1x(t− h1) + 2xT(t− h1)S1x(t− h(t))

− xT(t− h(t))S1x(t− h(t)).

Sử dụng giả thiết (2.3) và D2 là ma trận đường chéo xác định dương cho phép

ước lượng

kcT(x(t))D−1
2 c(x(t)) 6 kxT(t)HD−1

2 Hx(t).

Do đó, ta có

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt)

6 xT(t)
[
− 2P1A− P1BB

TP1 +Q1 − e−2αh2R1 + kHD−1
2 H + 2αP1

]
x(t)

+ xT(t)
[
2e−2αh2R1

]
x(t− h(t)) + ẋT(t)

[
h2

2R1 + (h2 − h1)2S1

]
ẋ(t)

+ xT(t− h1)
[
− e−2αh1Q1 − e−2αh2S1

]
x(t− h1)

+ xT(t− h1)
[
2e−2αh2S1

]
x(t− h(t))

+ xT(t− h(t))
[
− e−2αh2R1 − e−2αh2S1

]
x(t− h(t))

+ 2xT(t)P1W0f(x(t)) + 2xT(t)P1W1g(x(t− h(t)))

+ 2xT(t)P1W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds+ 2xT(t)P1Cω(t)

− e−2αk

∫ t

t−k
cT(x(s))D−1

2 c(x(s)) ds. (2.8)
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Nhân hai vế của phương trình

−ẋ(t)−Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t))) +W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

+Bu(t) + Cω(t) = 0.

với 2ẋT(t)P1 ta được

2ẋT(t)P1

[
− ẋ(t)−Ax(t) +W0f(x(t)) +W1g(x(t− h(t)))

+W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds+Bu(t) + Cω(t)
]

= 0.

Sử dụng Bổ đề 2.1, Bổ đề 2.2, điều kiện (2.3) và D0, D1, D2 là các ma trận

đường chéo xác định dương, dễ thấy các ước lượng sau đúng

2xT(t)P1W0f(x(t)) 6 xT(t)P1W0D0W
T
0 P1x(t) + fT(x(t))D−1

0 f(x(t))

6 xT(t)P1W0D0W
T
0 P1x(t) + xT(t)FD−1

0 Fx(t),

2xT(t)P1W1g(x(t− h(t))) 6 xT(t)P1W1D1W
T
1 P1x(t)

+ gT(x(t− h(t)))D−1
1 g(x(t− h(t)))

6 xT(t)P1W1D1W
T
1 P1x(t)

+ xT(t− h(t))GD−1
1 Gx(t− h(t)),

2xT(t)P1Cω(t) 6 2

γ
xT(t)P1CC

TP1x(t) +
γ

2
ωT(t)ω(t),

2xT(t)P1W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

6 2ke2αkxT(t)P1W2D2W
T
2 P1x(t)

+
1

2ke2αk

(∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

)T

D−1
2

(∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds

)

6 2ke2αkxT(t)P1W2D2W
T
2 P1x(t) +

k(t)

2ke2αk

∫ t

t−k(t)

cT(x(s))D−1
2 c(x(s))ds

6 2ke2αkxT(t)P1W2D2W
T
2 P1x(t) +

1

2e2αk

∫ t

t−k
cT(x(s))D−1

2 c(x(s))ds.
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Tương tự, chúng ta cũng có

2ẋT(t)P1W0f(x(t)) 6 ẋT(t)P1W0D0W
T
0 P1ẋ(t) + xT(t)FD−1

0 Fx(t),

2ẋT(t)P1W1g(x(t− h(t))) 6 ẋT(t)P1W1D1W
T
1 P1ẋ(t)

+ xT(t− h(t))GD−1
1 Gx(t− h(t)),

2ẋT(t)P1Cω(t) 6 2

γ
ẋT(t)P1CC

TP1ẋ(t) +
γ

2
ωT(t)ω(t),

2ẋT(t)P1W2

∫ t

t−k(t)

c(x(s))ds 6 2ke2αkẋT(t)P1W2D2W
T
2 P1ẋ(t)

+
1

2e2αk

∫ t

t−k
cT(x(s))D−1

2 c(x(s))ds.

Vì vậy, từ (2.8) suy ra

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt)

6 xT(t)
[
− 2P1A− P1BB

TP1 +Q1 − e−2αh2R1 + kHD−1
2 H + 2αP1

+ P1W0D0W
T
0 P1 + 2FD−1

0 F + P1W1D1W
T
1 P1 +

2

γ
P1CC

TP1

+ 2ke2αkP1W2D2W
T
2 P1

]
x(t) + xT(t)

[
− 2AP1 − P1BB

TP1

]
ẋ(t)

+ xT(t)
[
2e−2αh2R1

]
x(t− h(t))

+ ẋT(t)
[
h2

2R1 + (h2 − h1)2S1 − 2P1 + P1W0D0W
T
0 P1

+ P1W1D1W
T
1 P1 +

2

γ
P1CC

TP1 + 2ke2αkP1W2D2W
T
2 P1

]
ẋ(t)

+ xT(t− h1)
[
− e−2αh1Q1 − e−2αh2S1

]
x(t− h1)

+ xT(t− h1)
[
2e−2αh2S1

]
x(t− h(t))

+ xT(t− h(t))
[
− e−2αh2R1 − e−2αh2S1 + 2GD−1

1 G
]
x(t− h(t))

+ γ‖ω(t)‖2. (2.9)
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Đặt y(t) = P−1x(t), (2.9) trở thành

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt)

6 yT(t)
[
− 2AP −BBT +Q− e−2αh2R+ kPHD−1

2 HP + 2αP

+W0D0W
T
0 + 2PFD−1

0 FP +W1D1W
T
1 +

2

γ
CCT

+ 2ke2αkW2D2W
T
2

]
y(t) + yT(t)

[
− 2PA−BBT

]
ẏ(t)

+ yT(t)
[
2e−2αh2R

]
y(t− h(t))

+ ẏT(t)
[
h2

2R+ (h2 − h1)2S − 2P +W0D0W
T
0 +W1D1W

T
1

+
2

γ
CCT + 2ke2αkW2D2W

T
2

]
ẏ(t)

+ yT(t− h1)
[
− e−2αh1Q− e−2αh2S

]
y(t− h1)

+ yT(t− h1)
[
2e−2αh2S

]
y(t− h(t))

+ yT(t− h(t))
[
− e−2αh2R− e−2αh2S + 2PGD−1

1 GP
]
y(t− h(t))

+ γ‖ω(t)‖2.

Từ đó,

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt) 6 ξT(t)Ξξ(t) + γ‖ω(t)‖2

− yT(t)
[
2PETEP +

1

4
BBT

]
y(t)

− yT(t− h(t))
[
2PMTMP

]
y(t− h(t)), (2.10)

với

ξ(t) =
[
yT(t) ẏT(t) yT(t− h1) yT(t− h(t))

]T
,

Ξ =




Ξ11 Ξ12 0 e−2αh2R

∗ Ξ22 0 0

∗ ∗ Ξ33 e−2αh2S

∗ ∗ ∗ Ξ44



,

Ξ11 = Ω11 + kPHD−1
2 HP + 2PFD−1

0 FP + 2PETEP,
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Ξ12 = Ω12, Ξ22 = Ω22, Ξ33 = Ω33,

Ξ44 = Ω44 + 2PGD−1
1 GP + 2PMTMP.

Bởi Bổ đề 1.1, dễ thấy rằng Ξ < 0 khi và chỉ khi Ω < 0. Vì thế, từ (2.6) và

(2.10) suy ra

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt) 6 γ‖ω(t)‖2 − yT(t)
[
2PETEP +

1

4
BBT

]
y(t)

− yT(t− h(t))
[
2PMTMP

]
y(t− h(t)), (2.11)

Cho ω(t) = 0, và bởi vì

yT(t)
[
2PETEP +

1

4
BBT

]
y(t) > 0, yT(t− h(t))

[
2PMTMP

]
y(t− h(t)) > 0,

từ (2.11) ta thấy rằng

V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt) 6 0 ∀t > 0. (2.12)

Đặt v(t) = e2αtV (t, xt). Lấy đạo hàm theo thời gian của v(t), ta có

v̇(t) = e2αt
(
V̇ (t, xt) + 2αV (t, xt)

)
6 0 ∀t > 0.

Lấy tích phân hai vế của bất đẳng thức trên từ 0 tới t, ta thu được

v(t)− v(0) 6 0 ⇐⇒ e2αtV (t, xt)− V (0, x0) 6 0.

Từ đó suy ra

V (t, xt) 6 V (0, x0)e−2αt ∀t > 0.

Hơn nữa, bởi (2.7), ta có

α1‖x(t, ϕ)‖2 6 V (t, xt) 6 V (0, x0)e−2αt 6 α2‖ϕ‖2C1e−2αt,

và do đó

‖x(t, ϕ)‖ 6
√
α2

α1
‖ϕ‖C1e−αt ∀t > 0,
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nghĩa là nghiệm x = 0 của hệ đóng (khi không có nhiễu) là α−ổn định mũ. Để

hoàn tất chứng minh của định lý, ta còn phải chứng tỏ điều kiện mức γ−tối
ưu (2.4). Để đạt được điều đó, ta xét mối liên hệ sau đây
∫ s

0

[
‖z(t)‖2−γ‖ω(t)‖2

]
dt =

∫ s

0

[
‖z(t)‖2−γ‖ω(t)‖2+V̇ (t, xt)

]
dt−

∫ s

0

V̇ (t, xt)dt.

Từ V (t, xt) > 0, ta có

−
∫ s

0

V̇ (t, xt)dt = −V (s, xs) + V (0, x0) 6 V (0, x0) ∀s > 0.

Vì vậy, với mọi s > 0,

∫ s

0

[
‖z(t)‖2 − γ‖ω(t)‖2

]
dt 6

∫ s

0

[
‖z(t)‖2 − γ‖ω(t)‖2 + V̇ (t, xt)

]
dt+ V (0, x0).

(2.13)

Từ cách xây dựng hàm V (t, xt), dễ thấy

V (t, xt) > xT(t)P1x(t) = yT(t)Py(t),

do đó từ (2.11) thu được

V̇ (t, xt) 6 γ‖ω(t)‖2 − 2αyT(t)Py(t)− yT(t)
[
2PETEP +

1

4
BBT

]
y(t)

− yT(t− h(t))
[
2PMTMP

]
y(t− h(t)), (2.14)

Nhận xét rằng bởi (2.1) và (2.5), số hạng ‖z(t)‖2 được đánh giá như sau

‖z(t)‖2 = 〈Ex(t), Ex(t)〉+ 2〈Mx(t− h(t)), Ex(t)〉

+ 〈Mx(t− h(t)),Mx(t− h(t))〉+ 〈u(t), u(t)〉

6 2〈Ex(t), Ex(t)〉+ 2〈Mx(t− h(t)),Mx(t− h(t))〉+ 〈u(t), u(t)〉

= 2yT(t)
[
PETEP

]
y(t) + 2yT(t− h(t))

[
PMTMP

]
y(t− h(t))

+
1

4
yT(t)

[
BBT

]
y(t)

= yT(t)
[
2PETEP +

1

4
BBT

]
y(t)

+ yT(t− h(t))
[
2PMTMP

]
y(t− h(t)). (2.15)
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Thay ước lượng của V̇ (t, xt) và ‖z(t)‖2 tương ứng được xác định từ (2.14) và

(2.15) vào (2.13), ta thu được
∫ s

0

[
‖z(t)‖2 − γ‖ω(t)‖2

]
dt 6

∫ s

0

[
− 2αyT(t)Py(t)

]
dt+ V (0, x0).

Vì yT(t)Py(t) > 0 nên điều này kéo theo
∫ s

0

[
‖z(t)‖2 − γ‖ω(t)‖2

]
dt 6 V (0, x0) 6 α2‖ϕ‖2C1 ,

mà tương đương với
∫ s

0

‖z(t)‖2dt 6
∫ s

0

γ‖ω(t)‖2dt+ α2‖ϕ‖2C1 .

Bằng cách cho s→∞, và đặt c0 = α2

γ > 0, bất đẳng thức trên suy ra

∫∞
0
‖z(t)‖2dt

c0‖ϕ‖2C1 +
∫∞

0
‖ω(t)‖2dt 6 γ.

Ước lượng này đúng với mọi ω(t) ∈ L2([0,∞),Rr), ω 6= 0 và mọi ϕ(t) ∈
C1([−d, 0],Rn), do đó điều kiện (2.4) đúng. Điều này hoàn tất chứng minh

của định lý.

Nhận xét 2.3. Trong các tài liệu [21, 32, 45, 47], các ẩn số bổ sung và các ma

trận trọng số tự do được giới thiệu để tạo tính linh hoạt trong việc giải các

LMI thu được. Tuy nhiên, quá nhiều ẩn số và ma trận trọng số tự do được sử

dụng trong các phương pháp hiện hành khiến việc phân tích hệ thống trở nên

phức tạp và làm tăng đáng kể nhu cầu tính toán. Để tránh nhược điểm đó,

trong Định lý 2.1 chúng tôi hoàn toàn không đưa vào bất cứ ma trận trọng số

tự do nào.

Nhận xét 2.4. Kết quả mà chúng tôi đề xuất cũng đã khắc phục được mặt

hạn chế trong các kết quả đã có [21, 45, 46, 47] về tính khả vi của độ trễ; hơn

nữa, trễ rời rạc h(t) cũng đã được mở rộng thành công sang trường hợp nhận

giá trị trong một khoảng, nghĩa là lúc này hàm trễ được phép biến thiên nhanh
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theo thời gian với cận dưới h1 của nó có thể là một số thực dương. Ngoài ra,

hàm điều khiển phản hồi ổn định hóa được thiết kế dựa trên việc tìm nghiệm

của một bất đẳng thức ma trận tuyến tính. Vì lý do đó, tiêu chuẩn của chúng

tôi là sự mở rộng đáng kể của các tiêu chuẩn đã được đề xuất trong [46, 47].

Nhận xét 2.5. Rõ ràng là các số hạng của ma trận khối Ω phụ thuộc đơn

điệu theo độ trễ nên tính khả thi của LMI (2.6) sẽ càng tăng khi các đại lượng

h1, h2, k càng bé. Đặc biệt, nếu (2.6) có nghiệm với độ trễ h1, h2, k dương nào

đó thì nó cũng sẽ có nghiệm với mọi h̄1, h̄2, k̄ bé hơn h1, h2, k theo thứ tự đó.

2.3. VÍ DỤ MINH HỌA

Tiếp theo là một ví dụ số nhằm minh họa cho các ưu điểm nêu trên của

Định lý 2.1.

Ví dụ 2.1. Xét hệ nơ-ron (2.1) với các tham số được cho cụ thể như sau

A =




2 0 0

0 3 0

0 0 2


 , W0 =




1 0.2 0.5

0.1 0.2 0

0.2 0 0.1


 , W1 =




0.5 0.2 0

0 0.2 0.1

0.1 0 0.2


 ,

W2 =




0.8 0.1 0.1

0 0.1 0.2

0.2 1 0


 , B =




2

0

0


 , C =




1 0 0

0 0.5 0

2 0 0.9


 ,

F =




0.1 0 0

0 0.2 0

0 0 0.2


 , G =




0.05 0 0

0 0.1 0

0 0 0.2


 , H =




0.2 0 0

0 0.1 0

0 0 0.5


 ,

E = 0.2×




− 2
3 0 2

3

1
3 −1 0

0 1 − 1
3


 , M = 0.15×




− 2
3 0 2

3

1
3 −1 0

0 1 − 1
3


 , N =




1
3

2
3

2
3


 ,
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h(t) =





0.1 + 0.4 sin t nếu t ∈ I =
⋃
k>0[2kπ, (2k + 1)π],

0.1 nếu t ∈ R+ \ I,

k(t) = 0.2 | cos t| với t ∈ R+.

Chú ý rằng các hàm trễ h(t), k(t) là không khả vi, do đó, các hàm điều khiển

được thiết kế trong [40, 45, 46, 47] không thể áp dụng cho hệ này.

Bằng cách sử dụng hộp công cụ LMI trong MATLAB [16], bất đẳng thức

ma trận tuyến tính (2.6) là giải được với h1 = 0.1, h2 = 0.5, k = 0.2, α =

0.1, γ = 8 và

P =




9.9843 0.9991 3.7546

0.9991 1.2459 0.6756

3.7546 0.6756 5.8076


 , Q =




2.5768 0.0721 0.7940

0.0721 0.2127 0.0504

0.7940 0.0504 1.5073


 ,

R =




1.5329 0.2566 0.9224

0.2566 0.1102 0.2167

0.9224 0.2167 1.3352


 , S =




5.3919 0.3018 1.9757

0.3018 0.3783 0.2556

1.9757 0.2556 3.4961


 ,

D0 =




0.8189 0 0

0 0.9290 0

0 0 1.4956


 , D1 =




1.0917 0 0

0 0.7752 0

0 0 2.8904


 ,

D2 =




0.9299 0 0

0 0.2761 0

0 0 1.4320


 .

Hàm điều khiển phản hồi ổn định hóa hệ thống được xác định bởi

u(t) = −1

2
BTP−1x(t) = [−0.1372 0.0661 0.0810]x(t)

Hơn nữa, nghiệm x(t, ϕ) của hệ thỏa mãn

‖x(t, ϕ)‖ 6 3.3950‖ϕ‖C1e−0.1t ∀t > 0.
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Hình 2.1 minh họa nghiệm đáp ứng với điều kiện ban đầu

ϕ(t) =
[
1 1.2 1.5

]T
∀t ∈ [−0.5, 0].

0 2 4 6 8 10
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time, s
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x
3
(t)

Hình 2.1: Nghiệm đáp ứng của hệ đóng

KẾT LUẬN CHƯƠNG 2

Trong chương này, bằng cách xây dựng các phiếm hàm Lyapunov–Krasovskii

mới, mà chủ yếu dựa trên thông tin về cận trên và cận dưới của hàm trễ, kết

hợp với công thức Newton–Leibniz, bất đẳng thức Jensen cùng kỹ thuật LMI,

chúng tôi đã thiết kế được một hàm điều khiển phản hồi giải bài toán điều

khiển H∞ cho lớp hệ nơ-ron có trễ biến thiên hỗn hợp, trong đó yếu tố trễ

rời rạc được giả thiết là một hàm liên tục theo thời gian (không đòi hỏi tính

khả vi), nhận giá trị trong một khoảng và hiện diện ở cả hàm trạng thái và

hàm quan sát. Điều kiện nhận được có dạng phụ thuộc trễ và có thể được

kiểm tra một cách dễ dàng bằng cách sử dụng hộp công cụ điều khiển LMI

của MATLAB.
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Chương 3

BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN H∞ TRONG THỜI GIAN

HỮU HẠN CHO LỚP HỆ RỜI RẠC TUYẾN TÍNH CÓ

TRỄ BIẾN THIÊN THEO THỜI GIAN DẠNG KHOẢNG

Chương này nhằm trình bày các điều kiện đủ giải bài toán điều khiển

H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên

theo thời gian dạng khoảng, đây cũng là kết quả thứ hai mà chúng tôi nhận

được trong quá trình thực hiện đề tài. Nội dung của chương được trích từ bài

báo [2] trong danh mục các công trình đã công bố của tác giả có liên quan đến

luận án.

3.1. KHÁI NIỆM ỔN ĐỊNH TRONG THỜI GIAN HỮU HẠN

Khái niệm ổn định trong thời gian hữu hạn (FTS) được khởi xướng từ

nửa đầu của những năm 1950, khi nó lần đầu tiên được giới thiệu trong các

tài liệu tiếng Nga [5, 26]. Gần một thập kỷ sau đó, khái niệm này cũng xuất

hiện trong các tạp chí phương Tây. Nói nôm na, một hệ được nói là ổn định

trong thời gian hữu hạn nếu, cho trước một cận trên điều kiện ban đầu, trạng

thái của nó không vượt quá một ngưỡng nhất định trong suốt một khoảng thời

gian đã định. Chính xác hơn, với hệ:

ẋ(t) = f(t, x(t)), x(t0) = x0, (3.1)

trong đó x(t) ∈ Rn, ta có định nghĩa sau:

Định nghĩa 3.1 ([5]). Cho trước một thời điểm ban đầu t0, một vô hướng

T > 0 và các tập X0, Xt. Hệ (3.1) được gọi là ổn định trong thời gian hữu hạn
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ứng với (t0, T,X0, Xt) nếu

x0 ∈ X0 =⇒ x(t) ∈ Xt ∀t ∈ [t0, t0 + T ], (3.2)

ở đây x(t) ký hiệu nghiệm của hệ (3.1) xuất phát từ x0 tại thời điểm t0.

Các tậpX0 (tập/miền ban đầu) vàXt (tập/miền quỹ đạo) sẽ là các ellipsoid

khi các hàm Lyapunov toàn phương được sử dụng, hoặc sẽ là các hình đa diện

(polytope) khi các hàm Lyapunov toàn phương từng khúc được sử dụng. Lưu

ý rằng tập quỹ đạo được phép thay đổi theo thời gian. Bởi tính đặt chỉnh của

Định nghĩa 3.1, phải có X0 ⊂ Xt0 . Tuy nhiên, nói chung, không bắt buộc rằng

X0 phải chứa trong Xt với t > t0.

Để tìm hiểu tại sao tính chất được biểu thị bởi (3.2) lại được gọi là FTS,

ta nhắc lại định nghĩa về tính ổn định Lyapunov (LS) cổ điển: nghiệm tầm

thường của hệ (3.1) được nói là ổn định theo nghĩa Lyapunov nếu với mọi

ε > 0, tồn tại một số δ = δ(ε, t0) > 0 sao cho

‖x0‖ < δ =⇒ ‖x(t)‖ < ε ∀t > t0.

Do đó, hệ là LS nếu, ngay khi một giá trị tùy ý cho ε được cố định, ta có thể

xây dựng một quả cầu trong (có bán kính δ) sao cho một khi điều kiện ban

đầu x0 thuộc quả cầu trong, quỹ đạo của hệ xuất phát từ x0 không thoát khỏi

quả cầu ngoài (có bán kính ε); hơn nữa, tính chất này đúng với mọi t giữa t0

và ∞.

Trở lại Định nghĩa 3.1, chúng ta có một tập trong X0 và một tập ngoài Xt,

và bắt buộc rằng một khi quỹ đạo xuất phát từ tập trong, nó không được thoát

khỏi tập ngoài. Cách nhìn này lý giải cho việc sử dụng thuật ngữ tính ổn định;

tuy nhiên, khác với LS, điều này chỉ bắt buộc trên một khoảng thời gian hữu

hạn.

Lưu ý rằng LS là một khái niệm định tính (tức là, cả quả cầu trong và

quả cầu ngoài đều không được định lượng); do đó, LS có thể được coi là một



53

tính chất thuộc về cấu trúc: một hệ hoặc ổn định, hoặc không ổn định. Ngược

lại, FTS là một khái niệm định lượng, vì các tập trong và ngoài được định rõ

dứt khoát ngay từ đầu. Do đó, cùng một hệ có thể ổn định hữu hạn với cách

chọn nào đó của X0, Xt và T và không ổn định hữu hạn với một cách chọn

khác của các tập và tham số này. Hệ quả là, FTS và LS là những khái niệm

độc lập; thật vậy, một hệ có thể ổn định hữu hạn nhưng không ổn định theo

nghĩa Lyapunov và ngược lại. Trong khi LS đề cập đến dáng điệu của hệ trong

một khoảng thời gian vô hạn, FTS là một khái niệm thực hành hơn, hữu ích

để nghiên cứu dáng điệu của hệ trong một khoảng thời gian hữu hạn (có thể

ngắn), và do đó nó tìm thấy ứng dụng bất cứ khi nào được yêu cầu rằng các

biến trạng thái không được vượt quá một ngưỡng nhất định trong suốt một

khoảng thời gian ngắn cho trước nào đó.

3.2. PHÁT BIỂU BÀI TOÁN

Bài toán thứ hai được đề cập trong luận án là bài toán điều khiển H∞
trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên dạng

khoảng:

x(k + 1) = Ax(k) +Adx(k − h(k)) +Bu(k) +Gω(k),

z(k) = Cx(k) + Cdx(k − h(k)), k ∈ Z+, (3.3)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−h2,−h2 + 1, . . . , 0},

ở đây x(k) ∈ Rn là véc tơ trạng thái; u(k) ∈ Rm là biến điều khiển đầu

vào; z(k) ∈ Rp là hàm quan sát đầu ra; A,Ad ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, G ∈
Rn×q, C, Cd ∈ Rp×n là các ma trận hằng thực cho trước; h(k) là hàm trễ thỏa

mãn điều kiện

0 < h1 6 h(k) 6 h2 ∀k ∈ Z+, (3.4)
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ở đây h1, h2 là các số nguyên dương cho trước; ϕ(k) là hàm điều kiện ban đầu;

ω(k) ∈ Rq là biến nhiễu thỏa mãn điều kiện

N∑

k=0

ωT(k)ω(k) < d, (3.5)

với d là một số thực dương cho trước.

Định nghĩa 3.2. Cho trước các số dương N, c1, c2, c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R, hệ (3.3) với u(k) = 0 được gọi là bị chặn trong

thời gian hữu hạn ứng với (c1, c2, R,N) nếu

max
k∈{−h2,−h2+1,...,0}

ϕT(k)Rϕ(k) 6 c1 =⇒ xT(k)Rx(k) < c2 ∀k = 1, 2, . . . , N,

với mọi nhiễu ω(k) thỏa (3.5).

Định nghĩa 3.3. Cho trước các số dương γ,N, c1, c2, c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R, hệ (3.3) với u(k) = 0 được gọi là H∞−bị chặn
trong thời gian hữu hạn ứng với (c1, c2, R,N) nếu hai điều kiện sau đúng:

(i) Hệ (3.3) với u(k) = 0 là bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với

(c1, c2, R,N).

(ii) Dưới điều kiện đầu bằng không (nghĩa là ϕ(k) = 0 ∀k ∈ {−h2,−h2 +

1, . . . , 0}), đầu ra z(k) thỏa mãn

N∑

k=0

zT(k)z(k) 6 γ

N∑

k=0

ωT(k)ω(k), (3.6)

với mọi nhiễu ω(k) thỏa (3.5).

Định nghĩa 3.4. Cho trước các số dương γ,N, c1, c2, c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R. Bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn

cho hệ (3.3) được gọi là giải được nếu tồn tại một hàm điều khiển phản hồi

u(k) = Kx(k) sao cho hệ đóng thu được là H∞−bị chặn trong thời gian hữu

hạn ứng với (c1, c2, R,N).
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3.3. CÁC KẾT QUẢ CHÍNH

Trước hết là một kết quả về tính H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn

cho lớp hệ (3.3) với u(k) = 0, mà được phát biểu một cách chính xác như sau:

Định lý 3.1. Cho trước các số dương γ,N, c1, c2 với c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R. Giả sử rằng các ma trận hệ số của hệ (3.3) thỏa

mãn điều kiện sau: tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng P,Q, các vô

hướng dương λ1, λ2, λ3 và một số thực δ > 1 sao cho các bất đẳng thức ma

trận sau đúng:

λ1R < P < λ2R, Q < λ3R, (3.7)



−δP + (h2 − h1 + 1)Q 0 0 ATP CT

∗ −δh1Q 0 AT
dP CT

d

∗ ∗ − γ
δN
I GTP 0

∗ ∗ ∗ −P 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0, (3.8)




γd− c2δλ1 c1δ
N+1λ2 ρλ3

∗ −c1δN+1λ2 0

∗ ∗ −ρλ3


 < 0. (3.9)

Khi đó hệ (3.3) với u(k) = 0 là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với

(c1, c2, R,N). Ở đây ρ := c1δ
N+h2−1

[
h2δ + h2(h2−1)−h1(h1−1)

2

]
.

Chứng minh. Xét hàm toàn phương không âm sau đây:

V (k) = V1(k) + V2(k) + V3(k),

trong đó

V1(k) = xT(k)Px(k),

V2(k) =

k−1∑

s=k−h(k)

δk−1−sxT(s)Qx(s)
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V3(k) =

−h1+1∑

s=−h2+2

k−1∑

t=k−1+s

δk−1−txT(t)Qx(t).

Lấy biến thể sai phân của Vi(k), i = 1, 2, 3, ta có

V1(k + 1)− δV1(k)

= xT(k + 1)Px(k + 1)− δxT(k)Px(k)

=




x(k)

x(k − h(k))

ω(k)




T 


AT

AT
d

GT


P

[
A Ad G

]



x(k)

x(k − h(k))

ω(k)


− δx

T(k)Px(k),

(V2 + V3)(k + 1)− δ(V2 + V3)(k)

=

k∑

s=k+1−h(k+1)

δk−sxT(s)Qx(s)−
k−1∑

s=k−h(k)

δk−sxT(s)Qx(s)

+

−h1+1∑

s=−h2+2

k∑

t=k+s

δk−txT(t)Qx(t)−
−h1+1∑

s=−h2+2

k−1∑

t=k−1+s

δk−txT(t)Qx(t)

= xT(k)Qx(k) +

k−1∑

s=k−h1+1

δk−sxT(s)Qx(s) +

k−h1∑

s=k+1−h(k+1)

δk−sxT(s)Qx(s)

−
k−1∑

s=k−h(k)+1

δk−sxT(s)Qx(s)− δh(k)xT(k − h(k))Qx(k − h(k))

+

−h1+1∑

s=−h2+2

[
xT(k)Qx(k) +

k−1∑

t=k+s

δk−txT(t)Qx(t)−
k−1∑

t=k+s

δk−txT(t)Qx(t)

− δ1−sxT(k − 1 + s)Qx(k − 1 + s)

]

= xT(k)Qx(k) +

k−1∑

s=k−h1+1

δk−sxT(s)Qx(s)−
k−1∑

s=k−h(k)+1

δk−sxT(s)Qx(s)

+

k−h1∑

s=k+1−h(k+1)

δk−sxT(s)Qx(s)− δh(k)xT(k − h(k))Qx(k − h(k))

+

−h1+1∑

s=−h2+2

[
xT(k)Qx(k)− δ1−sxT(k − 1 + s)Qx(k − 1 + s)

]
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6 xT(k)Qx(k) +

k−h1∑

s=k+1−h(k+1)

δk−sxT(s)Qx(s)

− δh(k)xT(k − h(k))Qx(k − h(k)) + (h2 − h1)xT(k)Qx(k)

−
−h1+1∑

s=−h2+2

δ1−sxT(k − 1 + s)Qx(k − 1 + s)

6 (h2 − h1 + 1)xT(k)Qx(k)− δh1xT(k − h(k))Qx(k − h(k))

+

k−h1∑

s=k+1−h(k+1)

δk−sxT(s)Qx(s)−
k−h1∑

s=k+1−h2

δk−sxT(s)Qx(s)

6 (h2 − h1 + 1)xT(k)Qx(k)− δh1xT(k − h(k))Qx(k − h(k)).

Do đó

V (k + 1)− δV (k)

6




x(k)

x(k − h(k))

ω(k)




T 


AT

AT
d

GT


P

[
A Ad G

]



x(k)

x(k − h(k))

ω(k)




+ xT(k)
[
−δP + (h2 − h1 + 1)Q

]
x(k)− δh1xT(k − h(k))Qx(k − h(k))

+ zT(k)z(k)− γ

δN
ωT(k)ω(k) +

γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k).

Nhận xét rằng bằng cách đặt

ξ(k) :=
[
xT(k) xT(k − h(k)) ωT(k)

]T
,

Υ :=
[
PA PAd PG

]
,

Φ :=




−δP + (h2 − h1 + 1)Q+ CTC CTCd 0

∗ −δh1Q+ CT
dCd 0

∗ ∗ − γ
δN
I


 ,
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ta thấy ngay




x(k)

x(k − h(k))

ω(k)




T 


AT

AT
d

GT


P

[
A Ad G

]



x(k)

x(k − h(k))

ω(k)


 = ξT(k)ΥTP−1Υξ(k)

và

xT(k)
[
−δP + (h2 − h1 + 1)Q

]
x(k)− δh1xT(k − h(k))Qx(k − h(k))

+ zT(k)z(k)− γ

δN
ωT(k)ω(k)

= xT(k)
[
−δP + (h2 − h1 + 1)Q+ CTC

]
x(k) + 2xT(k)CTCdx(k − h(k))

+ xT(k − h(k))
[
−δh1Q+ CT

dCd
]
x(k − h(k))− γ

δN
ωT(k)ω(k)

= ξT(k)Φξ(k).

Vì thế, ta viết gọn được

V (k + 1)− δV (k) 6 ξT(k)
[
Φ + ΥTP−1Υ

]
ξ(k) +

γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k).

(3.10)

Tiếp theo, bởi Bổ đề 1.1, ta thấy

Φ + ΥTP−1Υ < 0

⇐⇒




−δP + (h2 − h1 + 1)Q+ CTC CTCd 0 ATP

∗ −δh1Q+ CT
dCd 0 AT

dP

∗ ∗ − γ
δN
I GTP

∗ ∗ ∗ −P



< 0

hay



−δP + (h2 − h1 + 1)Q 0 0 ATP

∗ −δh1Q 0 AT
dP

∗ ∗ − γ
δN
I GTP

∗ ∗ ∗ −P




+




CT

CT
d

0

0




[
C Cd 0 0

]
< 0,
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mà hiển nhiên là tương đương với bất đẳng thức (3.8). Vì lý do này, từ (3.10)

suy ra rằng

V (k + 1)− δV (k) 6 γ

δN
ωT(k)ω(k) ∀k ∈ Z+.

Ước lượng này có thể được viết lại như sau

V (k) 6 δV (k − 1) +
γ

δN
ωT(k − 1)ω(k − 1) ∀k = 1, 2, . . . (3.11)

Bởi phép lặp, và để ý đến giả thiết (3.5), bất đẳng thức (3.11) cho ta

V (k) 6 δkV (0) +
γ

δN

k−1∑

s=0

δk−1−sωT(s)ω(s)

6 δNV (0) +
γ

δN
δN−1

N−1∑

s=0

ωT(s)ω(s)

< δNV (0) +
γ

δ
d. (3.12)

Bây giờ, bởi (3.7) và điều kiện ban đầu x(k) = ϕ(k) ∀k ∈ {−h2,−h2+1, . . . , 0},
hiển nhiên rằng

V (0) = xT(0)Px(0) +

−1∑

s=−h(0)

δ−1−sxT(s)Qx(s)

+

−h1+1∑

s=−h2+2

−1∑

t=−1+s

δ−1−txT(t)Qx(t)

< λ2x
T(0)Rx(0) + λ3δ

h2−1
−1∑

s=−h2

xT(s)Rx(s)

+ λ3δ
h2−2

−h1+1∑

s=−h2+2

−1∑

t=−1+s

xT(t)Rx(t)

6
[
λ2 + λ3h2δ

h2−1 + λ3
h2(h2 − 1)− h1(h1 − 1)

2
δh2−2

]
c1. (3.13)

Từ (3.12) và (3.13), ta được

V (k) < δNσ +
γ

δ
d ∀k ∈ Z+. (3.14)
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ở đây σ :=
[
λ2 +λ3h2δ

h2−1 +λ3
h2(h2−1)−h1(h1−1)

2 δh2−2
]
c1. Mặt khác, cũng từ

(3.7) suy ra

V (k) > xT(k)Px(k) > λ1x
T(k)Rx(k) ∀k ∈ Z+. (3.15)

Nhận xét rằng bởi Bổ đề 1.1, bất đẳng thức (3.9) tương đương với

γd− c2δλ1 +
[
c1δ

N+1λ2 ρλ3

]

c1δ

N+1λ2 0

0 ρλ3



−1 
c1δ

N+1λ2

ρλ3


 < 0

⇐⇒ γd− c2δλ1 +
[
c1δ

N+1λ2 ρλ3

]

(c1δ

N+1λ2)−1 0

0 (ρλ3)−1




c1δ

N+1λ2

ρλ3


 < 0

⇐⇒ γd− c2δλ1 + c1δ
N+1λ2 + ρλ3 < 0

⇐⇒ γd− c2δλ1 + c1δ
N+1λ2 + c1δ

N+h2−1
[
h2δ + h2(h2−1)−h1(h1−1)

2

]
λ3 < 0

⇐⇒ δN+1σ + γd− c2δλ1 < 0. (3.16)

Vì vậy, từ (3.14), (3.15) và (3.16) ta nhận được:

xT(k)Rx(k) <
1

λ1δ

[
δN+1σ + γd

]
< c2,

tức hệ đang xét là bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với (c1, c2, R,N). Để

hoàn tất chứng minh của định lý, ta còn phải chứng tỏ điều kiện mức γ hữu

hạn (3.6) đúng. Với mục đích đó, từ (3.10) suy ra

V (k + 1) 6 δV (k) +
γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k) ∀k ∈ Z+,

và bởi phép lặp, ta có

0 6 V (k) 6 δkV (0) +

k−1∑

s=0

δk−1−s
[ γ
δN

ωT(s)ω(s)− zT(s)z(s)
]
. (3.17)

Dưới điều kiện đầu bằng không, dễ thấy V (0) = 0 do đó (3.17) cho ta

k−1∑

s=0

δk−1−szT(s)z(s) 6
k−1∑

s=0

δk−1−s γ
δN

ωT(s)ω(s).
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Từ đó, với k = N + 1, ta có

N∑

s=0

δN−szT(s)z(s) 6 γ

N∑

s=0

δN−s

δN
ωT(s)ω(s). (3.18)

Vì 1 6 δN−s 6 δN ∀s ∈ {0, 1, . . . , N} nên (3.18) kéo theo

N∑

s=0

zT(s)z(s) 6 γ

N∑

s=0

ωT(s)ω(s),

nghĩa là, điều kiện (3.6) được chứng minh. Định lý được chứng minh hoàn

toàn.

Tiếp theo, chúng tôi sẽ giải bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn

cho hệ (3.3) bằng cách thiết kế một hàm điều khiển phản hồi u(k) = Kx(k)

sao cho hệ đóng thu được

x(k + 1) = (A+BK)x(k) +Adx(k − h(k)) +Gω(k),

z(k) = Cx(k) + Cdx(k − h(k)), k ∈ Z+, (3.19)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−h2,−h2 + 1, . . . , 0},

là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn.

Định lý 3.2. Cho trước các số dương γ,N, c1, c2 với c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R. Giả sử rằng các ma trận hệ số của hệ (3.3) thỏa

mãn điều kiện: tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng U, V,W1,W2,W3,

một ma trận Y và một số thực δ > 1 sao cho các bất đẳng thức ma trận sau

đúng:

U < W2, V < W3, (3.20)
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−δU + (h2 − h1 + 1)V 0 0 UAT + Y TBT UCT

∗ −δh1V 0 UAT
d UCT

d

∗ ∗ − γ
δN
I GT 0

∗ ∗ ∗ −U 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0,

(3.21)



−W1 c1δ
N+1W2 ρW3

∗ −c1δN+1W2 0

∗ ∗ −ρW3


 < 0, (3.22)


W1 − c2δU γdUR

∗ −γdR


 < 0. (3.23)

Khi đó, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (3.3) là giải

được. Hơn nữa, hàm điều khiển phản hồi được cho bởi

u(k) = Y U−1x(k), k ∈ Z+.

Chứng minh. Hiển nhiên rằng, theo Định lý 3.1, hệ (3.19) là H∞−bị chặn
trong thời gian hữu hạn nếu tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng

P,Q, các vô hướng dương λ1, λ2, λ3 và một số thực δ > 1 sao cho các bất đẳng

thức (3.7)-(3.9) đúng, trong đó ma trận A + BK sẽ thế chỗ của ma trận A.

Nói cách khác, tương ứng với (3.8), ta có



−δP + (h2 − h1 + 1)Q 0 0 (A+BK)TP CT

∗ −δh1Q 0 AT
dP CT

d

∗ ∗ − γ
δN
I GTP 0

∗ ∗ ∗ −P 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0. (3.24)

Nhân phía trước và phía sau (3.24) bởi ma trận diag{P−1, P−1, I, P−1, I} > 0
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ta đi đến



−δP−1 + (h2 − h1 + 1)P−1QP−1 0 0 P−1(A+BK)TP−1CT

∗ −δh1P−1QP−1 0 P−1AT
d P−1CT

d

∗ ∗ − γ
δN
I GT 0

∗ ∗ ∗ −P−1 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0.

(3.25)

Qua phép đổi biến: U = P−1, V = P−1QP−1, (3.25) trở thành



−δU + (h2 − h1 + 1)V 0 0 U(A+BK)T UCT

∗ −δh1V 0 UAT
d UCT

d

∗ ∗ − γ
δN
I GT 0

∗ ∗ ∗ −U 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0.

Tiếp tục, bằng cách đặt Y T = UKT, K = Y U−1, ta được ngay bất đẳng thức

(3.21). Để nhận được (3.22), lưu ý rằng bất đẳng thức (3.9) có thể được coi

như 


(γd− c2δλ1)I c1δ
N+1λ2I ρλ3I

∗ −c1δN+1λ2I 0

∗ ∗ −ρλ3I


 < 0. (3.26)

Nhân phía sau (3.26) bởi ma trận diag{R,R,R} > 0 ta được



γdR− c2δλ1R c1δ
N+1λ2R ρλ3R

∗ −c1δN+1λ2R 0

∗ ∗ −ρλ3R


 < 0. (3.27)

Tiếp theo, nhân phía trước và phía sau (3.27) bởi ma trận diag{P−1, P−1, P−1}
> 0, ta đi đến



γdP−1RP−1 − c2δP−1(λ1R)P−1 c1δ
N+1P−1(λ2R)P−1 ρP−1(λ3R)P−1

∗ −c1δN+1P−1(λ2R)P−1 0

∗ ∗ −ρP−1(λ3R)P−1


 < 0,

(3.28)



64

rồi đặt các biến mới

W1 = −γdP−1RP−1 + c2δP
−1(λ1R)P−1,

W2 = P−1(λ2R)P−1, W3 = P−1(λ3R)P−1,

(3.28) sẽ trở thành (3.22) như mong muốn. Để nhận được (3.20), ta chỉ việc

nhân phía trước và phía sau (3.7) bởi ma trận P−1. Cuối cùng, để ý rằng

W1 = −γdP−1RP−1 + c2δP
−1(λ1R)P−1 < −γdURU + c2δU,

ta nhận được

W1 − c2δU + γdUR[γdR]−1γdRU < 0,

mà rõ ràng tương đương với (3.23) bởi Bổ đề 1.1. Định lý đã được chứng minh

xong.

Nhận xét 3.1. Như trong các công trình [65, 66], để chứng minh Định lý 3.1

(và sau đó là Định lý 3.2), chúng tôi đã tìm cách xây dựng một bộ các phiếm

hàm kiểu Lyapunov–Krasovskii mới trong đó có sự tham gia của các hệ số

δk−1−s và δk−1−t. Bằng cách đó, chúng tôi đã tránh được việc phải biến đổi

hệ gốc thành hai hệ con liên kết như các tác giả đã tiến hành trong [63] mà

các điều kiện thu được (3.7)-(3.9) của Định lý 3.1 và (3.20)-(3.23) của Định lý

3.2 vẫn có dạng bất đẳng thức ma trận như trong [63]. Ở đây, tham số δ đóng

vai trò như một tham số hiệu chỉnh và (3.8)-(3.9), (3.21)-(3.23) sẽ trở thành

các LMI khi ta cố định tham số δ này lại, do đó chúng có thể được lập trình

và tính toán một cách dễ dàng bằng hộp công cụ LMI trong MATLAB [16].

Đây cũng là một ưu điểm đáng ghi nhận của hai định lý này của chúng tôi khi

so sánh với: các điều kiện (29), (39) trong [50], các điều kiện (45), (56) trong

[65] và điều kiện (5) trong [66].

Nhận xét 3.2. Trong các bài báo [22, 33, 50, 58], các ẩn số bổ sung và các

ma trận trọng số tự do được đưa vào để tạo tính linh hoạt trong việc giải các
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LMI thu được. Tuy nhiên, quá nhiều ẩn số và ma trận trọng số tự do được

sử dụng trong các phương pháp hiện có khiến cho việc phân tích hệ thống trở

nên phức tạp và làm tăng đáng kể nhu cầu tính toán. So với phương pháp ma

trận tự do được sử dụng trong các công trình trên, phương pháp của chúng

tôi sử dụng ít biến hơn, chẳng hạn, bất đẳng thức ma trận (3.8) không có ma

trận tự do nào, bất đẳng thức ma trận (3.21) chỉ có một ma trận trọng số tự

do. Vì thế, các điều kiện mà chúng tôi đề xuất ít bảo thủ hơn so với các công

trình nêu trên. Tính hữu hiệu của các kết quả này sẽ được minh họa rõ nét

bởi các ví dụ được trình bày trong mục còn lại của chương.

3.4. CÁC VÍ DỤ MINH HỌA

Ví dụ 3.1. Xét hệ rời rạc tuyến tính có trễ (3.3) với u(k) = 0 và các tham số

của nó được cho bởi

A =


−0.25 0.1

0.2 0.3


 , Ad =


−0.12 0.1

0.15 0.1


 , G =


0.2 0.1

0.2 0.25


 ,

C =


 0.1 −0.2

−0.15 0.15


 , Cd =


−0.1 0.25

0.2 −0.15


 , R = I,

h(k) = 2 + 8 sin2 kπ
2 , k ∈ Z+.

Nhận xét rằng hàm trễ h(k) là biến thiên theo thời gian và h1 = 2, h2 = 10.

Với N = 200, d = 1, c1 = 1, c2 = 7 và γ = 1, bằng cách sử dụng hộp công cụ

điều khiển LMI trong MATLAB, các bất đẳng thức ma trận (3.7)-(3.9) là giải

được với δ = 1.0001 và

P =


2.1225 0.0261

0.0261 2.0246


 , Q =


 0.1901 −0.0194

−0.0194 0.1548


 ,

λ1 = 2.0180, λ2 = 2.1292, λ3 = 0.1987.

Bởi Định lý 3.1, hệ đang xét là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với
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(1, 7, I, 200).

Ví dụ 3.2. Xét hệ (3.3) với:

A =


0.4 0.1

0.3 0.5


 , Ad =


 0.2 −0.15

0.15 0.1


 , B =


0.1

0.2


 , G =


0.25

0.3


 ,

C =
[
0.2 0.3

]
, Cd =

[
0.2 0.15

]
, R =


1.2 0

0 1.3


 ,

h(k) = 2 + 10 cos2 kπ
2 , k ∈ Z+.

Với h1 = 2, h2 = 12, N = 140, d = 1, c1 = 2, c2 = 16 và γ = 1, các bất

đẳng thức ma trận (3.20)-(3.23) là giải được với δ = 1.00027 và

U =


0.2836 0.1250

0.1250 0.3413


 , V =


0.0217 0.0118

0.0118 0.0274


 ,

W1 =


4.3514 1.9538

1.9538 5.2522


 , W2 =


0.3417 0.0824

0.0824 0.3739


 ,

W3 =


0.0222 0.0114

0.0114 0.0276


 , Y =

[
−0.9638 −1.2080

]
.

Bởi Định lý 3.2, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (3.3)

là giải được với hàm điều khiển phản hồi được cho bởi

u(k) =
[
−2.1922 −2.7365

]
x(k), k ∈ Z+.

Hình 3.1 minh họa nghiệm đáp ứng với điều kiện ban đầu

ϕ(k) =


0.5

1.0


 ∀k ∈ {−12,−11, . . . , 0}.
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Hình 3.1: Nghiệm đáp ứng của hệ đóng với n = 2

Ví dụ 3.3. Xét hệ rời rạc tuyến tính có trễ (3.3) với các tham số của nó được

cho bởi:

A =




0.4 0.1 0.15 0.2

0.3 0.5 0.1 0.15

0.4 0.2 0.6 0.2

0.1 0.2 0.3 0.4



, Ad =




0.2 −0.15 0.2 −0.1

0.1 0.1 0.15 −0.12

−0.12 0.15 0.1 −0.1

−0.12 −0.15 0.25 0.1



,

B =




0.1

0.2

0.2

0.12



, G =




0.1

0.15

0.1

0.12



, C =

[
0.1 0.12 0.12 0.15

]
,

Cd =
[
0.2 0.1 0.15 0.2

]
, R = diag{1.2, 1.3, 1.4, 1.5},

h(k) = 2 + 10 sin2 kπ
2 , k ∈ Z+.
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Với h1 = 2, h2 = 12, N = 120, d = 1, c1 = 2, c2 = 17 và γ = 1, các bất

đẳng thức ma trận (3.20)-(3.23) là giải được với δ = 1.0001 và

U =




0.0522 0.0641 0.0306 0.0281

0.0641 0.1798 0.1133 0.0194

0.0306 0.1133 0.1032 0.0137

0.0281 0.0194 0.0137 0.0923



, V =




0.0039 0.0057 0.0026 0.0014

0.0057 0.0158 0.0096 0.0011

0.0026 0.0096 0.0078 0.0004

0.0014 0.0011 0.0004 0.0053



,

W1 =




0.8468 1.0553 0.4992 0.4367

1.0553 2.9564 1.8506 0.2996

0.4992 1.8506 1.6661 0.2043

0.4367 0.2996 0.2043 1.4603



, W2 =




0.0827 0.0714 0.0357 0.0669

0.0714 0.2034 0.1390 0.0394

0.0357 0.1390 0.1595 0.0404

0.0669 0.0394 0.0404 0.1949



,

W3 =




0.0041 0.0058 0.0027 0.0017

0.0058 0.0161 0.0099 0.0013

0.0027 0.0099 0.0082 0.0006

0.0017 0.0013 0.0006 0.0062



,

Y =
[
−0.3028 −0.6864 −0.5084 −0.2440

]
.

Bởi Định lý 3.2, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (3.3)

là giải được với hàm điều khiển phản hồi được cho bởi

u(k) =
[
−1.9578 −1.1305 −2.9206 −1.3762

]
x(k), k ∈ Z+.

Hình 3.2 minh họa nghiệm đáp ứng với điều kiện ban đầu

ϕ(k) =
[
0.2 0.4 0.6 0.8

]T
∀k ∈ {−12,−11, . . . , 0}.
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Hình 3.2: Nghiệm đáp ứng của hệ đóng với n = 4

KẾT LUẬN CHƯƠNG 3

Trong chương này, bằng cách xây dựng các phiếm hàm kiểu Lyapunov–

Krasovskii mới kết hợp với kỹ thuật bất đẳng thức ma trận tuyến tính, chúng

tôi đã thu được một tiêu chuẩn giải bài toán điều khiển H∞ trong thời gian

hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên theo thời gian dạng

khoảng. Cụ thể, các kết quả đã đạt được gồm:

• Đưa ra các điều kiện đủ đảm bảo tính H∞−bị chặn trong thời gian hữu

hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên theo thời gian dạng

khoảng.

• Trên cơ sở đó, thiết kế một hàm điều khiển phản hồi giải bài toán điều

khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cũng cho chính lớp hệ nêu trên.

Các điều kiện đã đề xuất đều phụ thuộc trễ và có thể được kiểm tra một

cách dễ dàng bằng cách sử dụng hộp công cụ điều khiển LMI của MATLAB.
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Chương 4

BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN H∞ TRONG THỜI GIAN HỮU

HẠN CHO LỚP HỆ NƠ-RON RỜI RẠC SUY BIẾN CÓ

TRỄ BIẾN THIÊN THEO THỜI GIAN DẠNG KHOẢNG

Kết quả thứ ba của luận án sẽ được trình bày trong chương này. Cụ thể,

chúng tôi sẽ đề cập đến các điều kiện đủ giải bài toán điều khiển H∞ trong

thời gian hữu hạn cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến có trễ biến thiên theo

thời gian dạng khoảng. Nội dung chính của chương được trích từ bài báo [3]

trong danh mục các công trình khoa học đã công bố của tác giả có liên quan

đến luận án.

4.1. SƠ LƯỢC VỀ HỆ RỜI RẠC SUY BIẾN TUYẾN TÍNH

Xét hệ rời rạc suy biến tuyến tính với trễ hằng như sau

Ex(k + 1) = A0x(k) +A1x(k − τ) +Bu(k), k ∈ Z+,

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−τ, −τ + 1, . . . , 0},
(4.1)

ở đây x(k) ∈ Rn là véc tơ trạng thái; u(k) ∈ Rm là biến điều khiển đầu vào;

E,A0, A1 ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m là các ma trận hằng thực cho trước, hơn nữa giả

sử rằng ma trận E là suy biến với rank(E) = r < n; 0 < τ ∈ N là trễ hằng;

ϕ(k) là hàm điều kiện ban đầu.

Nhận xét rằng nếu E là ma trận đơn vị thì hệ (4.1) trở thành hệ rời rạc

tuyến tính có trễ thông thường và do đó nghiệm của nó sẽ thu được qua quá

trình truy hồi liên tiếp. Khi ma trận E là suy biến thực sự, vấn đề tồn tại

nghiệm sẽ không còn đơn giản như trên bởi sự hiện diện của các ràng buộc đại

số. Đó cũng là mối quan tâm chính của chúng tôi trong mục này.
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Định nghĩa 4.1 ([9]). Cặp ma trận (E,A0) được gọi là chính quy nếu tồn

tại một vô hướng λ ∈ C sao cho det(λE −A0) 6= 0.

Nhận xét rằng nếu tồn tại một số phức λ để det(λE − A0) 6= 0 thì cũng

tồn tại vô hạn các số phức như vậy, chỉ trừ hữu hạn các giá trị là nghiệm của

đa thức det(sE −A0) = 0.

Bổ đề sau cho ta một điều kiện cần và đủ cho tính chính quy của cặp ma

trận (E,A0).

Bổ đề 4.1 ([11]). (E,A0) là cặp ma trận chính quy khi và chỉ khi tồn tại hai

ma trận khả nghịch P,Q sao cho

PEQ =


Ir 0

0 N


 , PA0Q =


A01 0

0 In−r


 ,

trong đó N ∈ R(n−r)×(n−r) là ma trận lũy linh, A01 ∈ Rr×r.

Xét hệ (4.1) với cặp ma trận (E,A0) thỏa mãn điều kiện chính quy. Khi

đó, tồn tại hai ma trận không suy biến P,Q thỏa mãn bổ đề trên. Thực hiện

phép đổi biến

Q−1x(k) =


x1(k)

x2(k)


 , x1(k) ∈ Rr, x2(k) ∈ Rn−r, k ∈ Z+,

Q−1ϕ(k) =


ϕ1(k)

ϕ2(k)


 , k ∈ {−τ,−τ + 1, . . . , 0},

và đặt PA1Q =


A11 A12

A13 A14


 , PB =


B1

B2


, ta đưa được hệ (4.1) về dạng

tương đương sau

x1(k + 1) = A01x1(k) +A11x1(k − τ) +A12x2(k − τ) +B1u(k), k ∈ Z+,

Nx2(k + 1) = x2(k) +A13x1(k − τ) +A14x2(k − τ) +B2u(k), (4.2)

x1(k) = ϕ1(k), x2(k) = ϕ2(k), k ∈ {−τ,−τ + 1, . . . , 0},
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trong đó N ∈ R(n−r)×(n−r) là ma trận lũy linh với chỉ số lũy linh h.

Nhận xét rằng hệ phương trình đầu trong (4.2) là một hệ rời rạc thông

thường và do đó bởi phép truy hồi, dễ thấy rằng nghiệm của nó là

x1(k) = Ak01 x1(0) +

k−1∑

i=0

Ak−1−i
01

[
A11x1(i− τ) +A12x2(i− τ) +B1u(i)

]
. (4.3)

Tiếp theo, nhân bên trái hai vế của hệ phương trình thứ hai trong (4.2) lần

lượt với N0 = I, N, N2, . . . , Nh−1, ta được

x2(k) = Nx2(k + 1)−A13x1(k − τ)−A14x2(k − τ)−B2u(k),

Nx2(k + 1) = N2x2(k + 2)−NA13x1(k + 1− τ)

−NA14x2(k + 1− τ)−NB2u(k + 1),

N2x2(k + 2) = N3x2(k + 3)−N2A13x1(k + 2− τ)

−N2A14x2(k + 2− τ)−N2B2u(k + 2),

...

Nh−1x2(k + h− 1) = Nhx2(k + h)−Nh−1A13x1(k + h− 1− τ)

−Nh−1A14x2(k + h− 1− τ)−Nh−1B2u(k + h− 1).

Cộng các phương trình trên vế theo vế và để ý rằng Nh = 0 sẽ nhận được

nghiệm của hệ con thứ hai

x2(k) = −
h−1∑

i=0

N i
[
A13x1(k + i− τ) +A14x2(k + i− τ) +B2u(k + i)

]
. (4.4)

Kết hợp (4.3) và (4.4), ta thu được nghiệm của hệ (4.2) như sau

x(k) = Q


 Ir×r

0(n−r)×r


x1(k) +Q


 0r×(n−r)

I(n−r)×(n−r)


x2(k)

= Q


 Ir×r

0(n−r)×r



(
Ak01 x1(0) +

k−1∑

i=0

Ak−1−i
01

[
A11x1(i− τ) +A12x2(i− τ)

+B1u(i)
])

+ Q


 0r×(n−r)

I(n−r)×(n−r)



(
−
h−1∑

i=0

N i
[
A13x1(k + i− τ)
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+A14x2(k + i− τ) +B2u(k + i)
])
,

ở đây

x1(j) =
[
Ir×r 0r×(n−r)

]
Q−1x(j),

x2(j) =
[
0(n−r)×r I(n−r)×(n−r)

]
Q−1x(j),

∀j > −τ, j ∈ Z.

Trong (4.3), trạng thái con (substate) x1(k) được xác định một cách hoàn

toàn bởi các trạng thái con trước đó x1(0), x1(j), x2(j), j = −τ, . . . , k−1−τ ,
và các đầu vào trước đó u(i), i = 0, 1, . . . , k − 1. Mối liên hệ này giữa trạng

thái x(k) và đầu vào u(k) được gọi là tính nhân quả (causality). Còn trong

(4.4), các đầu vào ở tương lai u(i), k 6 i 6 k + h− 1 là cần thiết để xác định

trạng thái con x2(k). Tuy nhiên, khi cho N = 0 trong (4.4), ta có x2(k) =

−A13x1(k − τ)−A14x2(k − τ)−B2u(k) và đây là mối liên hệ nhân quả. Một

cách tổng quát, người ta định nghĩa:

Định nghĩa 4.2. ([9]) Hệ (4.1) được gọi là có tính nhân quả nếu trạng thái

của nó x(k) tại thời điểm k ∈ N bất kỳ được xác định một cách hoàn toàn

bởi điều kiện ban đầu ϕ(j), j ∈ {−τ,−τ + 1, . . . , 0}, các trạng thái trước đó

x(1), . . . , x(k − 1) và các đầu vào cho đến thời điểm k: u(0), u(1), . . . , u(k).

Tính nhân quả là một mối liên hệ quan trọng và lớp các hệ sở hữu mối liên

hệ này là một lớp hệ quan trọng với ưu thế của khả năng dễ nhận thức (the

advantage of easy realizability). Các hệ rời rạc thông thường luôn có thuộc

tính này. Tương tự với Định lý 8-1.1 trong [9], ta có

Mệnh đề 4.1. Hệ (4.1) có tính nhân quả khi và chỉ khi deg(det(sE−A0)) =

rank(E) = r.

Bởi mệnh đề này nên trong hầu hết các tài liệu gần đây, người ta thường

định nghĩa tính nhân quả một cách ngắn gọn như sau.

Định nghĩa 4.3. ([38, 59]) Cặp ma trận (E,A0) được gọi là có tính nhân quả

nếu deg(det(sE −A0)) = rank(E) = r.
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Tiếp theo là một điều kiện cần và đủ cho tính nhân quả của cặp ma trận

(E,A0).

Bổ đề 4.2 ([59]). Giả sử rằng cặp ma trận (E,A0) là chính quy. Khi đó với

hai ma trận P,Q sao cho Bổ đề 4.1 được thỏa mãn thì cặp ma trận (E,A0) là

nhân quả khi và chỉ khi N = 0.

Sử dụng Bổ đề 4.1 và Bổ đề 4.2, ta có thể khẳng định được sự tồn tại duy

nhất nghiệm của hệ (4.1). Thật vậy, điều này được nêu rõ trong mệnh đề sau.

Mệnh đề 4.2 ([38]). Nếu cặp ma trận (E,A0) là chính quy và nhân quả, thì

với hàm giá trị ban đầu ϕ(k) tương thích bất kỳ, hệ (4.1) với u(k) = 0 có

nghiệm duy nhất.

Việc sử dụng tính chính quy và nhân quả của cặp ma trận (E,A0) để xây

dựng công thức nghiệm cho hệ (4.1) được tiến hành theo lược đồ nêu trên với

N = 0 (trong [3], tác giả đã xét trường hợp u(k) = 0).

4.2. PHÁT BIỂU BÀI TOÁN

Xét lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến có trễ biến thiên theo thời gian dạng

khoảng:

Ex(k + 1) = Ax(k) +Wf(x(k)) +W1g(x(k − h(k))) +Bu(k) + Cω(k),

z(k) = A1x(k) +Dx(k − h(k)) +B1u(k), k ∈ Z+, (4.5)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−h2,−h2 + 1, . . . , 0},

ở đây x(k) = [x1(k), x2(k), . . . , xn(k)]T ∈ Rn là véc tơ trạng thái của hệ nơ-

ron; n là số nơ-ron; u(k) ∈ Rm là biến điều khiển đầu vào; z(k) ∈ Rp là hàm

quan sát đầu ra của hệ nơ-ron;

f(x(k)) = [f1(x1(k)), f2(x2(k)), . . . , fn(xn(k))]T,

g(x(k − h(k))) = [g1(x1(k − h(k))), g2(x2(k − h(k))), . . . , gn(xn(k − h(k)))]T
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là các hàm kích hoạt khác nhau, ở đây fi, gi, i = 1, n, là các hàm khả vi

liên tục trong lân cận của gốc và thỏa mãn điều kiện tăng trưởng: với mỗi

i ∈ {1, . . . , n}, tồn tại các hằng số dương ai, bi sao cho:

|fi(ξ)| 6 ai|ξ|, |gi(ξ)| 6 bi|ξ| ∀ξ ∈ R. (4.6)

E ∈ Rn×n là ma trận suy biến với rank(E) = r 6 n. Ma trận đường chéo

A = diag{a1, a2, . . . , an}, |ai| < 1 ∀i = 1, n biểu thị sự tự hoàn ngược nơ-ron;

các ma trận W, W1 ∈ Rn×n tương ứng là ma trận liên kết trọng số và ma trận

liên kết trọng số với trễ; B ∈ Rn×m, B1 ∈ Rp×m là các ma trận điều khiển đầu

vào; C ∈ Rn×q là ma trận nhiễu đầu vào; A1, D ∈ Rp×n là các ma trận quan

sát đầu ra; h(k) là hàm trễ biến thiên theo thời gian thỏa mãn điều kiện

0 < h1 6 h(k) 6 h2 ∀k ∈ Z+, (4.7)

ở đây h1, h2 là các số nguyên dương cho trước; ϕ(k) là hàm điều kiện ban đầu;

ω(k) ∈ Rq là biến nhiễu thỏa mãn điều kiện

N∑

k=0

ωT(k)ω(k) < d, (4.8)

với d là một số thực dương cho trước.

Định nghĩa 4.4. Hệ (4.5) với u(k) = 0 được gọi là chính quy và nhân quả

nếu cặp ma trận (E,A) là chính quy và nhân quả.

Nhận xét 4.1. Nếu cặp (E, A) là chính quy và nhân quả, thì một hệ suy biến

có thể được phân rã thành hai phần, cụ thể là một hệ con động lực và một

(phương trình) ràng buộc đại số [3, 9]. Nếu một điều kiện ban đầu thỏa mãn

ràng buộc đại số, thì điều kiện ban đầu đó được gọi là điều kiện ban đầu tương

thích. Trái ngược với kết quả đã phát biểu ở mục trước cho hệ suy biến tuyến

tính (xem Mệnh đề 4.2), Ví dụ 1 trong [34] cho thấy rằng ngay cả khi cặp ma

trận (E, A) là chính quy và nhân quả, nghiệm của một hệ suy biến phi tuyến
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có thể không tồn tại với điều kiện ban đầu tương thích x(0) nào đó. Tóm lại,

sự tồn tại nghiệm là một vấn đề cơ bản đối với các hệ suy biến phi tuyến nói

chung và các hệ nơ-ron suy biến nói riêng, và hoàn toàn độc lập với tính chính

quy và tính nhân quả. Vì lý do đó, bất cứ khi nào chúng ta tiến hành nghiên

cứu các lớp hệ này, sự tồn tại duy nhất nghiệm, tính chính quy và nhân quả

nên được xem xét một cách đồng thời.

Nhận xét 4.2. Các khái niệm bị chặn trong thời gian hữu hạn và H∞−bị
chặn trong thời gian hữu hạn ứng với bộ (c1, c2, R,N) cho trước của hệ (4.5)

với u(k) = 0 được định nghĩa hoàn toàn tương tự như đã phát biểu cho hệ (3.3)

với u(k) = 0 (xem Định nghĩa 3.2 và Định nghĩa 3.3). Bài toán điều khiển H∞
trong thời gian hữu hạn cho hệ (4.5) cũng được định nghĩa hoàn toàn tương

tự như đã tiến hành cho hệ (3.3) (xem Định nghĩa 3.4).

Bổ đề 4.3 ([42]). Với N ∈ Rn×n là ma trận đối xứng xác định dương và

A ∈ Rn×n là ma trận tùy ý, bất đẳng thức sau đúng

−ATNA 6 A+AT +N−1.

Bổ đề 4.4 (Định lý hàm ẩn, [54]). Giả sử V là tập mở trong Rn+p và F =

(F1, . . . , Fn) : V −→ Rn thuộc lớp C1 trên V . Hơn nữa giả sử rằng F (x0, t0) =

0 với (x0, t0) ∈ V nào đó, ở đây x0 ∈ Rn và t0 ∈ Rp. Nếu ma trận Jacobi

∂(F1, . . . , Fn)

∂(x1, . . . , xn)
(x0, t0)

không suy biến thì tồn tại một tập mở W ⊂ Rp chứa t0 và một hàm khả vi

liên tục duy nhất g : W −→ Rn sao cho g(t0) = x0, và F (g(t), t) = 0 với mọi

t ∈W .

Bổ đề 4.5 ([11]). Cho E ∈ Rn×n là ma trận suy biến với rank(E) = r 6 n.

Khi đó tồn tại hai ma trận không suy biến P, Q sao cho PEQ =


Ir 0

0 0


 .
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4.3. CÁC KẾT QUẢ CHÍNH

Xét hệ nơ-ron rời rạc suy biến (4.5) với u(k) = 0, vì rank(E) = r 6 n

nên theo Bổ đề 4.5 tồn tại hai ma trận không suy biến M, G ∈ Rn×n sao cho

MEG =


Ir 0

0 0


. Ta ký hiệu

M =


M1

M2


 , M̄ =


0 0

0 In−r


M, MAG =


A11 A12

A21 A22


 ,

M−TPM−1 =


P11 P12

P21 P22


 , F = diag{a1, . . . , an}, H = diag{b1, . . . , bn},

Φ11 = −δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 +AT
1A1 + F 2 − PM̄A−AM̄TP,

Φ22 = δh1(−S1 + S2), Φ44 = −δh1Q+DTD +H2.

Từ đó, tính chính quy, tính nhân quả và sự tồn tại duy nhất nghiệm của hệ

(4.5) được đảm bảo bởi định lý sau.

Định lý 4.1. Cho trước các số dương γ, N . Giả sử rằng các ma trận hệ số

của hệ (4.5) thỏa mãn điều kiện sau: tồn tại các ma trận xác định dương đối

xứng P, Q, S1, S2 và một số thực δ > 1 sao cho bất đẳng thức ma trận sau

đúng:

Φ =




Φ11 0 0 AT
1D −PM̄W −PM̄W1 −PM̄C AP

∗ Φ22 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −δh2S2 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0 WTP

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 WT
1 P

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − γ
δN
I CTP

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −P




< 0.

(4.9)
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Khi đó hệ (4.5) với u(k) = 0 là chính quy, nhân quả và có nghiệm duy nhất

trong một lân cận của gốc.

Chứng minh. Trước hết, chúng ta sẽ chứng tỏ rằng hệ (4.5) với u(k) = 0 là

chính quy và nhân quả. Nhận xét rằng (4.9) cho ta Φ11 < 0, do đó −δETPE−
PM̄A− AM̄TP < 0 vì Q > 0, S1 > 0, F > 0. Từ đó, bởi G là ma trận không

suy biến, ta có GT(−δETPE − PM̄A − AM̄TP )G < 0 mà có thể được tiếp

tục biến đổi tương đương như sau:

− δGTETMTM−TPM−1MEG−GTPM̄AG−GTAM̄TPG < 0

⇐⇒ − δ


Ir 0

0 0




P11 P12

P21 P22




Ir 0

0 0


−


(GTP )11 (GTP )12

(GTP )21 (GTP )22




 0 0

A21 A22




−


0 AT

21

0 AT
22




(GTP )11 (GTP )12

(GTP )21 (GTP )22



T

< 0

⇐⇒ − δ


P11 0

0 0


−


(GTP )12A21 (GTP )12A22

(GTP )22A21 (GTP )22A22




−


(GTP )12A21 (GTP )12A22

(GTP )22A21 (GTP )22A22



T

< 0

⇐⇒


? ?

? −(GTP )22A22 −AT
22(GTP )T22


 < 0,

ở đây ? biểu thị các ma trận không liên quan trong đoạn lập luận này. Từ bất

đẳng thức cuối ta suy ra (GTP )22A22 + AT
22(GTP )T22 > 0 và do đó A22 là ma

trận không suy biến. Thật vậy, giả sử ngược lại rằng A22 là ma trận suy biến,

khi đó tồn tại một véc tơ 0 6= η ∈ Rn−r sao cho A22η = 0. Từ đó

ηT[(GTP )22A22 +AT
22(GTP )T22]η = ηT(GTP )22A22η + ηTAT

22(GTP )T22η = 0,

tức là ma trận (GTP )22A22 +AT
22(GTP )T22 không xác định dương. Mâu thuẫn

này cho phép chúng ta khẳng định rằng A22 là ma trận không suy biến, vì vậy
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ta có thể đặt

M̂ =


Ir −A12A

−1
22

0 In−r


M, Ĝ = G


 Ir 0

−A−1
22 A21 −A−1

22


 ,

và dễ dàng tính được

M̂EĜ =


Ir 0

0 0


 , M̂AĜ =


Â11 0

0 −In−r


 với Â11 = A11 −A12A

−1
22 A21.

Theo đó,

M̂(sE −A)Ĝ = sM̂EĜ− M̂AĜ =


sIr − Â11 0

0 In−r




và vì thế

det(sE −A) = det(M̂−1M̂(sE −A)ĜĜ−1)

= det(M̂−1)det(sIr − Â11)det(Ĝ−1).

Để ý rằng det(sIr − Â11) =
∑r
i=0 ais

i với ar = 1 và det(M̂) 6= 0, det(Ĝ) 6= 0

(vì M̂, Ĝ là các ma trận không suy biến), ta có thể kết luận rằng đa thức

det(sE − A) không đồng nhất không, nghĩa là hệ (4.5) với u(k) = 0 là chính

quy. Hơn nữa,

deg(det(sE −A)) = deg(det(sIr − Â11)) = r = rank(E)

nên hệ đang xét là nhân quả.

Tiếp theo, ta sẽ chứng minh hệ (4.5) với u(k) = 0 có nghiệm duy nhất

trong một lân cận của gốc. Bằng cách đặt

γi =
d

d(xi(k))
fi(xi(k))

∣∣∣
xi(k)=0

,

λi =
d

d(xi(k − h(k)))
gi(xi(k − h(k)))

∣∣∣
xi(k−h(k))=0

,
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khi đó trong một lân cận của gốc, fi(xi(k)) và gi(xi(k − h(k))) có thể được

biểu diễn như sau

fi(xi(k)) = γixi(k) + αi(xi(k)),

gi(xi(k − h(k))) = λixi(k − h(k)) + βi(xi(k − h(k))),

ở đây αi(0) = 0, βi(0) = 0 và

d

d(xi(k))
αi(xi(k))

∣∣∣
xi(k)=0

= 0, lim
xi(k)→0

αi(xi(k))

xi(k)
= 0,

d

d(xi(k − h(k)))
βi(xi(k − h(k)))

∣∣∣
xi(k−h(k))=0

= 0,

lim
xi(k−h(k))→0

βi(xi(k − h(k)))

xi(k − h(k))
= 0.

Vì thế,

f(x(k)) = Γx(k) + α(x(k)),

g(x(k − h(k))) = Λx(k − h(k)) + β(x(k − h(k))),
(4.10)

trong đó Γ = diag{γ1, . . . , γn}, Λ = diag{λ1, . . . , λn} và

α(x(k)) =
[
α1(x1(k)), . . . , αn(xn(k))

]T
,

β(x(k − h(k))) =
[
β1(x1(k − h(k))), . . . , βn(xn(k − h(k)))

]T
,

lim
x(k)→0

α(x(k))

‖x(k)‖ = 0, lim
x(k−h(k))→0

β(x(k − h(k)))

‖x(k − h(k))‖ = 0.

Theo (4.10), hệ (4.5) với u(k) = 0 có thể được viết lại như sau

Ex(k + 1) = (A+WΓ)x(k) +W1Λx(k − h(k)) +Wα(x(k))

+W1β(x(k − h(k))) + Cω(k)

trong một lân cận của gốc. Từ (4.6) và (4.10), ta có

xT(k)F 2x(k) > fT(x(k))f(x(k))

= xT(k)Γ2x(k) + 2xT(k)Γα(x(k)) + αT(x(k))α(x(k)).
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Tiếp theo, ta sẽ chứng minh rằng

F 2 > Γ2. (4.11)

Thật vậy, theo trên, tồn tại δ > 0 đủ bé sao cho

xTΓ2x+ 2xTΓα(x) + αT(x)α(x) = fT(x)f(x) 6 xTF 2x ∀x ∈ B(0, δ),

(ở đây B(0, δ) là hình cầu mở tâm O, bán kính δ). Từ đó,

xT(F 2 − Γ2)x− 2xTΓα(x)− αT(x)α(x) > 0 ∀x ∈ B(0, δ),

hay 〈(F 2 − Γ2)x, x〉 − 2〈α(x),Γx〉 − 〈α(x), α(x)〉 > 0 ∀x ∈ B(0, δ). Một cách

tương đương, ta có
〈

(F 2 − Γ2)
x

‖x‖ ,
x

‖x‖

〉
−2

〈
α(x)

‖x‖ ,Γ
x

‖x‖

〉
−
〈
α(x)

‖x‖ ,
α(x)

‖x‖

〉
> 0 ∀x ∈ B(0, δ).

Chú ý rằng lim
x→0

α(x)

‖x‖ = 0 theo cách đặt, nên khi qua giới hạn hai vế của bất

đẳng thức trên bằng cách cho x→ 0, ta được

lim
x→0

〈
(F 2 − Γ2)

x

‖x‖ ,
x

‖x‖

〉
> 0. (4.12)

Giả sử x0 là một điểm bất kỳ thuộc S(0, 1) : mặt cầu tâm O, bán kính 1. Xét

dãy (xk)k∈N xác định như sau: xk = δx0

2k ∀k ∈ N. Khi đó rõ ràng rằng

xk ∈ B(0, δ) ∀k ∈ N, xk → 0 khi k →∞ và
xk
‖xk‖

= x0 ∀k ∈ N

nên theo (4.12) ta có:

lim
k→∞

〈
(F 2 − Γ2)

xk
‖xk‖

,
xk
‖xk‖

〉
> 0.

hay
〈
(F 2 − Γ2)x0, x0

〉
> 0. (4.13)

Vì (4.13) đúng với x0 tùy ý thuộc S(0, 1) nên ta cũng có

〈
(F 2 − Γ2)x, x

〉
> 0 ∀x ∈ Rn,
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nghĩa là F 2 − Γ2 > 0 hay F 2 > Γ2.

Đặt

Υ :=




I 0 0 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0 0 0

0 0 0 I 0 0 0 0

Γ 0 0 0 I 0 0 0

0 0 0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 0 0 I




,

khi đó

Φ < 0 ⇐⇒ Φ̄ := ΥTΦΥ < 0

ở đây Φ̄ =
[
Φ̄ij

]
8×8

với

Φ̄11 =− δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 +AT
1A1 + F 2 − Γ2 − PM̄(A+WΓ)

− (A+WΓ)TM̄TP.

Từ (4.11) và Φ̄11 < 0, ta có

−δETPE − PM̄(A+WΓ)− (A+WΓ)TM̄TP < 0.

Tương tự việc chứng minh cặp ma trận (E,A) là chính quy và nhân quả trong

bước thứ nhất, có thể chỉ ra rằng cặp ma trận (E,A + WΓ) là chính quy và

nhân quả. Nghĩa là hệ xấp xỉ của (4.5) với u(k) = 0 trong một lân cận của gốc

Ex(k + 1) = (A+WΓ)x(k) +W1Λx(k − h(k)) + Cω(k) (4.14)

là chính quy và nhân quả. Đặt

MWΓG =


Γ̂11 Γ̂12

Γ̂21 Γ̂22


 , G−1x(k) =


x

1(k)

x2(k)


 ,
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G−1x(k − h(k)) =


x

1(k − h(k))

x2(k − h(k))


 , G−1ϕ(k) =


ϕ

1(k)

ϕ2(k)


 ,

MWf(x(k)) =


f

1(x1(k), x2(k))

f2(x1(k), x2(k))


 , MCω(k) =


ω

1(k)

ω2(k)


 ,

MW1g(x(k − h(k))) =


g

1(x1(k − h(k)), x2(k − h(k)))

g2(x1(k − h(k)), x2(k − h(k)))


 ,

khi đó hệ (4.5) với u(k) = 0 là tương đương với hệ sau

x1(k + 1) = A11x
1(k) +A12x

2(k) + f1(·) + g1(·) + ω1(k),

0 = A21x
1(k) +A22x

2(k) + f2(·) + g2(·) + ω2(k), k ∈ Z+,

x1(k) = ϕ1(k), x2(k) = ϕ2(k), k ∈ {−h2,−h2 + 1, . . . , 0}.

(4.15)

Vì hệ (4.14) là chính quy và nhân quả,

∂F (x1, x2, f2, g2, ω2)

∂x2(k)

∣∣∣∣∣x1(k)=x1(k−h(k))=0

x2(k)=x2(k−h(k))=0

ω2(k)=0

= A22 + Γ̂22,

ở đây F (x1, x2, f2, g2, ω2) := A21x
1(k)+A22x

2(k)+f2(·)+g2(·)+ω2(k), là ma

trận không suy biến (xem L. Dai [9]). Từ Định lý hàm ẩn (Bổ đề 4.4), suy ra

rằng tồn tại một lân cận của (x1(k), x2(k), x1(k−h(k)), x2(k−h(k)), ω2(k)) =

(0, 0, 0, 0, 0) và một hàm khả vi liên tục duy nhất

f̂2(x1(k), x1(k − h(k)), x2(k − h(k)), ω2(k))

theo x1(k), x1(k − h(k)), x2(k − h(k)), ω2(k) sao cho

0 = A21x
1(k) +A22f̂

2(·) + f2(·) + g2(·) + ω2(k),

và f̂2(0, 0, 0, 0) = 0. Nói cách khác, trong một lân cận của (0, 0, 0, 0, 0), phương

trình thứ hai của (4.15) tồn tại nghiệm duy nhất

x2(k) = f̂2(x1(k), x1(k − h(k)), x2(k − h(k)), ω2(k)), f̂2(0, 0, 0, 0) = 0.
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Thế nghiệm này vào phương trình đầu của (4.15), ta thu được

x1(k + 1) = A11x
1(k) +A12f̂

2(x1(k), x1(k − h(k)), x2(k − h(k)), ω2(k))

+ f1(x1(k), f̂2(x1(k), x1(k − h(k)), x2(k − h(k)), ω2(k)))

+ g1(x1(k − h(k)), x2(k − h(k))) + ω1(k).

Vì thế hệ (4.5) với u(k) = 0 có nghiệm duy nhất trong lân cận của gốc. Điều

này hoàn tất chứng minh của định lý.

Nhận xét 4.3. Trong [34] (tương ứng, trong [49]), các tác giả đã đề xuất một

điều kiện đủ cho sự tồn tại và tính duy nhất nghiệm của các hệ rời rạc suy

biến với nhiễu phi tuyến bằng cách sử dụng nguyên lý điểm bất động (tương

ứng, định lý hàm ẩn). Trong Định lý 4.1, bằng cách vận dụng định lý hàm ẩn

như trong [49], chúng tôi thu được một điều kiện đủ cho không chỉ sự tồn tại

và tính duy nhất nghiệm, mà còn tính chính quy và nhân quả của hệ (4.5). Do

điều kiện thu được có dạng bất đẳng thức ma trận nên có thể được giải một

cách hiệu quả bằng cách sử dụng hộp công cụ LMI trong MATLAB [16].

Tiếp theo chúng tôi phát biểu các điều kiện đủ đảm bảo rằng hệ (4.5) với

u(k) = 0 là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với (c1, c2, R,N).

Định lý 4.2. Cho trước các số dương γ, N, c1, c2 với c1 < c2 và một ma trận

xác định dương đối xứng R. Giả sử rằng các ma trận hệ số của hệ (4.5) thỏa

mãn điều kiện sau: tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng P, Q, S1, S2,

các vô hướng dương λi, i = 1, 5 và một số thực δ > 1 sao cho các bất đẳng

thức ma trận sau đúng:

Ψ =
[
Ψij

]
11×11

< 0, (4.16)

ETPE < λ1R, Q < λ2R, λ3R < S1 < λ4R, S2 < λ5R, (4.17)
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γd− c2λ3 c1δ
N+1λ1 ρλ2 c1δ

N+h1h1λ4 c1δ
N+h2(h2 − h1)λ5

∗ −c1δN+1λ1 0 0 0

∗ ∗ −ρλ2 0 0

∗ ∗ ∗ −c1δN+h1h1λ4 0

∗ ∗ ∗ ∗ −c1δN+h2(h2 − h1)λ5




< 0.

(4.18)

Khi đó hệ (4.5) với u(k) = 0 là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với

(c1, c2, R,N). Ở đây

Ψ11 =− δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 − PM̄A−AM̄TP, Ψ15 = −PM̄W,

Ψ16 =− PM̄W1, Ψ17 = −PM̄C, Ψ18 = AP, Ψ19 = AT
1 , Ψ1,10 = F,

Ψ22 = Φ22, Ψ33 = −δh2S2, Ψ44 = −δh1Q, Ψ49 = DT, Ψ4,11 = H,

Ψ55 = Ψ66 = Ψ99 = Ψ10,10 = Ψ11,11 = −I, Ψ58 = WTP, Ψ68 = WT
1 P,

Ψ77 =− γ

δN
I, Ψ78 = CTP, Ψ88 = −P, Ψij = 0 với mọi i, j khác: j > i,

Ψij = ΨT
ji ∀i, j : i > j, ρ = c1

h2(h2+1)−h1(h1−1)
2 δN+h2 .

Chứng minh. Xét hàm toàn phương không âm sau đây:

V (k) = V1(k) + V2(k) + V3(k),

trong đó

V1(k) = xT(k)ETPEx(k),

V2(k) =

−h1+1∑

s=−h2+1

k−1∑

t=k−1+s

δk−1−txT(t)Qx(t),

V3(k) =

k−1∑

s=k−h1

δk−1−sxT(s)S1x(s) +

k−h1−1∑

s=k−h2

δk−1−sxT(s)S2x(s).

Lấy biến thể sai phân của Vi(k), i = 1, 2, 3, ta có
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V1(k + 1)− δV1(k)

= xT(k + 1)ETPEx(k + 1)− δxT(k)ETPEx(k)

=




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




T 


A

WT

WT
1

CT



P
[
A W W1 C

]




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




− δxT(k)ETPEx(k),

V2(k + 1)− δV2(k)

=

−h1+1∑

s=−h2+1

k∑

t=k+s

δk−txT(t)Qx(t)−
−h1+1∑

s=−h2+1

k−1∑

t=k−1+s

δk−txT(t)Qx(t)

=

−h1+1∑

s=−h2+1

[
xT(k)Qx(k)− δ1−sxT(k − 1 + s)Qx(k − 1 + s)

]

= (h2 − h1 + 1)xT(k)Qx(k)−
k−h1∑

s=k−h2

δk−sxT(s)Qx(s)

6 (h2 − h1 + 1)xT(k)Qx(k)− δh1xT(k − h(k))Qx(k − h(k)),

V3(k + 1)− δV3(k)

=

k∑

s=k+1−h1

δk−sxT(s)S1x(s)−
k−1∑

s=k−h1

δk−sxT(s)S1x(s)

+

k−h1∑

s=k+1−h2

δk−sxT(s)S2x(s)−
k−h1−1∑

s=k−h2

δk−sxT(s)S2x(s)

= xT(k)S1x(k) + xT(k − h1)
[
δh1(−S1 + S2)

]
x(k − h1)

− δh2xT(k − h2)S2x(k − h2).

Từ đó



87

V (k + 1)− δV (k)

6




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




T 


A

WT

WT
1

CT



P
[
A W W1 C

]




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




+ xT(k)
[
−δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1

]
x(k)

+ xT(k − h1)
[
δh1(−S1 + S2)

]
x(k − h1)

+ xT(k − h2)
[
−δh2S2

]
x(k − h2) + xT(k − h(k))

[
−δh1Q

]
x(k − h(k))

+ zT(k)z(k)− γ

δN
ωT(k)ω(k) +

γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k)

=




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




T 


A

WT

WT
1

CT



P
[
A W W1 C

]




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




+ xT(k)
[
−δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 +AT

1A1

]
x(k)

+ 2xT(k)AT
1Dx(k − h(k)) + xT(k − h1)

[
δh1(−S1 + S2)

]
x(k − h1)

+ xT(k − h2)
[
−δh2S2

]
x(k − h2)

+ xT(k − h(k))
[
−δh1Q+DTD

]
x(k − h(k)) + ωT(k)

[
− γ

δN
I
]
ω(k)

+
γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k). (4.19)

Bởi giả thiết (4.6) ta có các ước lượng sau

0 6 −fT(x(k))f(x(k)) + xT(k)F 2x(k),

0 6 −gT(x(k − h(k)))g(x(k − h(k))) + xT(k − h(k))H2x(k − h(k)).
(4.20)

Nhân hai vế của phương trình

Ex(k + 1) = Ax(k) +Wf(x(k)) +W1g(x(k − h(k))) + Cω(k)
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với −2xT(k)PM̄ và lưu ý rằng M̄E = 0, ta được đẳng thức

0 =− 2xT(k)PM̄Ax(k)− 2xT(k)PM̄Wf(x(k))

− 2xT(k)PM̄W1g(x(k − h(k)))− 2xT(k)PM̄Cω(k). (4.21)

Nhận xét rằng bằng cách đặt

ξ(k) =
[
xT(k) xT(k − h1) xT(k − h2) xT(k − h(k))

fT(x(k)) gT(x(k − h(k))) ωT(k)
]T
,

khi ấy số hạng đầu tiên trong vế phải của (4.19) có thể được viết gọn như sau




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




T 


A

WT

WT
1

CT



P
[
A W W1 C

]




x(k)

f(x(k))

g(x(k − h(k)))

ω(k)




= ξT(k)




A

0

0

0

WT

WT
1

CT




P
[
A 0 0 0 W W1 C

]
ξ(k)

= ξT(k)ΥTP−1Υξ(k), (4.22)

ở đây Υ :=
[
PA 0 0 0 PW PW1 PC

]
. Kết hợp (4.19), (4.20), (4.21)

và (4.22) ta thấy
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V (k + 1)− δV (k)

6 xT(k)
[
−δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 +AT

1A1 + F 2 − PM̄A

−AM̄TP
]
x(k) + 2xT(k)AT

1Dx(k − h(k)) + 2xT(k)
[
−PM̄W

]
f(x(k))

+ 2xT(k)
[
−PM̄W1

]
g(x(k − h(k))) + 2xT(k)

[
−PM̄C

]
ω(k)

+ xT(k − h1)
[
δh1(−S1 + S2)

]
x(k − h1)

+ xT(k − h2)
[
−δh2S2

]
x(k − h2)

+ xT(k − h(k))
[
−δh1Q+DTD +H2

]
x(k − h(k))

+ fT(x(k)) [−I] f(x(k)) + gT(x(k − h(k))) [−I] g(x(k − h(k)))

+ ωT(k)
[
− γ

δN
I
]
ω(k) + ξT(k)ΥTP−1Υξ(k)

+
γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k)

= ξT(k)
(

Φ̃ + ΥTP−1Υ
)
ξ(k) +

γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k), (4.23)

với Φ̃ =




Φ11 0 0 AT
1D −PM̄W −PM̄W1 −PM̄C

∗ Φ22 0 0 0 0 0

∗ ∗ −δh2S2 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − γ
δN
I




.

Chú ý rằng, bởi Bổ đề 1.1, nếu đặt

Φ̂11 = −δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 + F 2 − PM̄A−AM̄TP,

thì

Φ̃ + ΥTP−1Υ < 0

⇔ Φ < 0
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⇔




Φ̂11 0 0 0 −PM̄W −PM̄W1 −PM̄C AP AT
1

∗ Φ22 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −δh2S2 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −δh1Q+H2 0 0 0 0 DT

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0 WTP 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 WT
1 P 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − γ
δN
I CTP 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −P 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0

⇔




Ψ11 0 0 0 −PM̄W −PM̄W1 −PM̄C AP AT
1 F

∗ Φ22 0 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −δh2S2 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −δh1Q+H2 0 0 0 0 DT 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0 WTP 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 WT
1 P 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − γ
δN
I CTP 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −P 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I




< 0

⇔ Ψ < 0. (4.24)

Do đó, từ (4.16), (4.23) và (4.24) suy ra

V (k + 1) 6 δV (k) +
γ

δN
ωT(k)ω(k) ∀k ∈ Z+. (4.25)

Bởi phép lặp và giả thiết (4.8), bất đẳng thức (4.25) cho ta

V (k + 1) 6 δk+1V (0) +
γ

δN

k∑

s=0

δk−sωT(s)ω(s)

6 δN+1V (0) +
γ

δN
δN

N∑

s=0

ωT(s)ω(s)

< δN+1V (0) + γd ∀k = 0, 1, . . . , N. (4.26)
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Sử dụng giả thiết (4.17) và x(k) = ϕ(k) ∀k ∈ {−h2,−h2 +1, . . . , 0}, hiển nhiên

rằng

V (0) = xT(0)ETPEx(0) +

−h1+1∑

s=−h2+1

−1∑

t=−1+s

δ−1−txT(t)Qx(t)

+

−1∑

s=−h1

δ−1−sxT(s)S1x(s) +

−h1−1∑

s=−h2

δ−1−sxT(s)S2x(s)

< λ1x
T(0)Rx(0) + λ2δ

h2−1
−h1+1∑

s=−h2+1

−1∑

t=−1+s

xT(t)Rx(t)

+ λ4δ
h1−1

−1∑

s=−h1

xT(s)Rx(s) + λ5δ
h2−1

−h1−1∑

s=−h2

xT(s)Rx(s)

6
[
λ1 + λ2

h2(h2 + 1)− h1(h1 − 1)

2
δh2−1

+ λ4h1δ
h1−1 + λ5(h2 − h1)δh2−1

]
c1. (4.27)

Kết hợp (4.26) với (4.27), ta được

V (k + 1) < δN+1σ + γd ∀k = 0, 1, . . . , N, (4.28)

ở đây

σ :=
[
λ1 + λ2

h2(h2+1)−h1(h1−1)
2 δh2−1 + λ4h1δ

h1−1 + λ5(h2 − h1)δh2−1
]
c1.

Mặt khác, theo (4.17) một lần nữa, ước lượng sau đúng

V (k + 1) > V3(k + 1) >
k∑

s=k+1−h1

δk−sxT(s)S1x(s) > xT(k)S1x(k)

> λ3x
T(k)Rx(k) ∀k ∈ Z+. (4.29)

Nhận xét rằng, bởi Bổ đề 1.1, (4.18) tương đương với

γd− c2λ3 + c1δ
N+1λ1 + ρλ2 + c1δ

N+h1h1λ4 + c1δ
N+h2(h2 − h1)λ5 < 0

⇐⇒ γd− c2λ3 + c1δ
N+1

[
λ1 + λ2

h2(h2+1)−h1(h1−1)
2 δh2−1

+ λ4h1δ
h1−1 + λ5(h2 − h1)δh2−1

]
< 0
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⇐⇒ γd− c2λ3 + δN+1σ < 0. (4.30)

Vì vậy, từ (4.28), (4.29) và (4.30) ta nhận được:

xT(k)Rx(k) <
1

λ3

[
δN+1σ + γd

]
< c2 ∀k = 1, 2, . . . , N,

tức hệ đang xét là bị chặn trong thời gian hữu hạn ứng với (c1, c2, R,N). Để

hoàn tất chứng minh của định lý, ta còn phải chứng tỏ điều kiện mức γ hữu

hạn (3.6) đúng. Với mục đích đó, từ (4.23) suy ra

V (k + 1) 6 δV (k) +
γ

δN
ωT(k)ω(k)− zT(k)z(k) ∀k ∈ Z+,

và bởi phép lặp, ta có

0 6 V (k) 6 δkV (0) +

k−1∑

s=0

δk−1−s
[ γ
δN

ωT(s)ω(s)− zT(s)z(s)
]
∀k ∈ N. (4.31)

Dưới điều kiện đầu bằng không, dễ thấy V (0) = 0 nên (4.31) cho ta

k−1∑

s=0

δk−1−szT(s)z(s) 6
k−1∑

s=0

δk−1−s γ
δN

ωT(s)ω(s) ∀k ∈ N.

Từ đó, với k = N + 1, ta có

N∑

s=0

δN−szT(s)z(s) 6 γ

N∑

s=0

δN−s

δN
ωT(s)ω(s). (4.32)

Vì 1 6 δN−s 6 δN ∀s ∈ {0, 1, . . . , N} nên (4.32) kéo theo

N∑

s=0

zT(s)z(s) 6 γ

N∑

s=0

ωT(s)ω(s),

nghĩa là, điều kiện (3.6) được chứng minh. Định lý được chứng minh đầy

đủ.

Sử dụng Định lý 4.2 chúng ta có thể giải quyết bài toán điều khiển H∞
trong thời gian hữu hạn cho hệ (4.5). Ý tưởng ở đây là thiết kế một hàm điều
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khiển phản hồi u(k) = Kx(k) sao cho hệ đóng thu được

Ex(k + 1) = (A+BK)x(k) +Wf(x(k)) +W1g(x(k − h(k))) + Cω(k),

z(k) = (A1 +B1K)x(k) +Dx(k − h(k)), k ∈ Z+, (4.33)

x(k) = ϕ(k), k ∈ {−h2,−h2 + 1, . . . , 0},

là H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn.

Định lý 4.3. Cho trước các số dương γ, N, c1, c2 với c1 < c2 và một ma

trận xác định dương đối xứng R. Giả sử rằng các ma trận hệ số của hệ (4.5)

thỏa mãn điều kiện: tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng Ui, Vj với

i = 1, 4, j = 1, 5, một ma trận Y và một số thực δ > 1 sao cho các bất đẳng

thức ma trận sau đúng:

Ω =
[
Ωij

]
11×11

< 0, (4.34)

−V1 U1E

T

∗ −U1


 < 0, (4.35)

U2 < V2, U3 < V4, U4 < V5, (4.36)



−V3 c1δ
N+1V1 ρV2 c1δ

N+h1h1V4 c1δ
N+h2(h2 − h1)V5

∗ −c1δN+1V1 0 0 0

∗ ∗ −ρV2 0 0

∗ ∗ ∗ −c1δN+h1h1V4 0

∗ ∗ ∗ ∗ −c1δN+h2(h2 − h1)V5




< 0,

(4.37)

V3 − c2U3 γdU1R

∗ −γdR


 < 0. (4.38)

Khi đó, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (4.5) là giải

được. Hơn nữa, hàm điều khiển phản hồi được xác định bởi

u(k) = Y U−1
1 x(k), k ∈ Z+,
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ở đây

Ω11 = δU1 + (h2 − h1 + 1)U2 + U3 + δ(U1E
T + EU1)− M̄(AU1 +BY )

− (U1A+ Y TBT)M̄T,

Ω15 = −M̄W, Ω16 = −M̄W1, Ω17 = −M̄C, Ω18 = U1A+ Y TBT,

Ω19 = U1A
T
1 + Y TBT

1 , Ω1,10 = U1F, Ω22 = δh1(−U3 + U4),

Ω33 = −δh2U4, Ω44 = −δh1U2, Ω49 = U1D
T, Ω4,11 = U1H,

Ω55 = Ω66 = Ω99 = Ω10,10 = Ω11,11 = −I, Ω58 = WT, Ω68 = WT
1 ,

Ω77 = − γ

δN
I, Ω78 = CT, Ω88 = −U1, Ωij = 0 với mọi i, j khác: j > i,

Ωij = ΩT
ji ∀i, j : i > j, ρ = c1

h2(h2+1)−h1(h1−1)
2 δN+h2 .

Chứng minh. Hiển nhiên rằng, theo Định lý 4.2, hệ (4.33) là H∞−bị chặn
trong thời gian hữu hạn nếu tồn tại các ma trận xác định dương đối xứng

P,Q, S1, S2, các vô hướng dương λi, i = 1, 5, và một số thực δ > 1 sao cho các

điều kiện (4.16), (4.17) và (4.18) đúng, trong đó các ma trận A+BK,A1+B1K

sẽ thế chỗ của các ma trận A,A1, tương ứng. Nói cách khác, tương ứng với

(4.16), ta có

Θ =
[
Θij

]
11×11

< 0, (4.39)

ở đây

Θ11 = −δETPE + (h2 − h1 + 1)Q+ S1 − PM̄(A+BK)− (A+BK)TM̄TP,

Θ18 = (A+BK)TP, Θ19 = (A1 +B1K)T,

Θij = Ψij với mọi i, j khác : j > i, Θij = ΘT
ji ∀i, j : i > j.

Nhân phía trước và phía sau (4.39) bởi ma trận

diag{P−1, P−1, P−1, P−1, I, I, I, P−1, I, I, I} > 0

rồi định nghĩa các biến ma trận mới như sau:

U1 = P−1, U2 = P−1QP−1, U3 = P−1S1P
−1, U4 = P−1S2P

−1,
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ta sẽ thu được bất đẳng thức tương đương

Θ̄ < 0, (4.40)

ở đây Θ̄ =
[
Θ̄ij

]
11×11

với

Θ̄11 = −δU1E
TU−1

1 EU1 + (h2 − h1 + 1)U2 + U3 − M̄(A+BK)U1

− U1(A+BK)TM̄T,

Θ̄18 = U1(A+BK)T, Θ̄19 = U1(A1 +B1K)T,

Θ̄ij = Ωij với mọi i, j khác : j > i, Θ̄ij = Θ̄T
ji ∀i, j : i > j.

Bằng cách đặt Y T = U1K
T, K = Y U−1

1 , (4.40) trở thành

Ω̄ < 0, (4.41)

ở đây Ω̄ =
[
Ω̄ij

]
11×11

với

Ω̄11 = −δU1E
TU−1

1 EU1 + (h2 − h1 + 1)U2 + U3 − M̄(AU1 +BY )

− (U1A+ Y TBT)M̄T,

Ω̄18 = U1A+ Y TBT, Ω̄19 = U1A
T
1 + Y TBT

1 ,

Ω̄ij = Ωij với mọi i, j khác : j > i, Ω̄ij = Ω̄T
ji ∀i, j : i > j.

Nhận xét rằng bởi Bổ đề 4.3,

−δU1E
TU−1

1 EU1 6 δ(U1E
T + EU1 + U1),

do đó (4.41) đúng nếu (4.34) đúng. Để thu được (4.37), ta lưu ý rằng bất đẳng

thức (4.18) có thể được coi như



(γd− c2λ3)I c1δ
N+1λ1I ρλ2I c1δ

N+h1h1λ4I c1δ
N+h2(h2 − h1)λ5I

∗ −c1δN+1λ1I 0 0 0

∗ ∗ −ρλ2I 0 0

∗ ∗ ∗ −c1δN+h1h1λ4I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −c1δN+h2(h2 − h1)λ5I




< 0.

(4.42)
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Nhân phía sau (4.42) bởi ma trận diag{R,R,R,R,R} > 0 ta nhận được



γdR− c2λ3R c1δ
N+1λ1R ρλ2R c1δ

N+h1h1λ4R c1δ
N+h2(h2 − h1)λ5R

∗ −c1δN+1λ1R 0 0 0

∗ ∗ −ρλ2R 0 0

∗ ∗ ∗ −c1δN+h1h1λ4R 0

∗ ∗ ∗ ∗ −c1δN+h2(h2 − h1)λ5R




< 0.

(4.43)

Tiếp theo, nhân phía trước và phía sau (4.43) bởi ma trận

diag{P−1, P−1, P−1, P−1, P−1} > 0

rồi đặt các biến mới

V1 = P−1(λ1R)P−1, V2 = P−1(λ2R)P−1,

V3 = −γdP−1RP−1 + c2P
−1(λ3R)P−1,

V4 = P−1(λ4R)P−1, V5 = P−1(λ5R)P−1,

ta đi đến (4.37) như mong muốn. Để nhận được các bất đẳng thức (4.35) và

(4.36), ta chỉ việc nhân phía trước và phía sau (4.17) bởi ma trận P−1. Thật

vậy, để minh họa, ta sẽ chứng minh (4.35). Nhận xét rằng

ETPE < λ1R ⇐⇒ P−1ETPEP−1 < P−1(λ1R)P−1

⇐⇒ U1E
TU−1

1 EU1 < V1

⇐⇒ −V1 + U1E
TU−1

1 EU1 < 0,

bất đẳng thức cuối tương đương với (4.35) bởi Bổ đề 1.1. Cuối cùng, để ý rằng

V3 = −γdP−1RP−1 + c2P
−1(λ3R)P−1 < −γdP−1RP−1 + c2P

−1S1P
−1

= −γdU1RU1 + c2U3,

ta nhận được

V3 − c2U3 + γdU1R[γdR]−1γdRU1 < 0,

mà rõ ràng tương đương với (4.38) bởi Bổ đề 1.1. Định lý đã được chứng minh

hoàn toàn.
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Nhận xét 4.4. Các kết quả mà chúng tôi nhận được trong Định lý 4.2 và

Định lý 4.3 có thể được coi là sự mở rộng của các kết quả trong [27, 35, 39]

sang trường hợp điều khiển H∞ cho hệ nơ-ron rời rạc suy biến (4.5). Theo sự

hiểu biết của chúng tôi, đây là lần đầu tiên bài toán điều khiển H∞ trong thời

gian hữu hạn cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến với trễ biến thiên theo thời

gian được đề cập. Tuy vậy, lưu ý rằng không giống với phần lớn các công trình

thuộc dạng “lần đầu tiên” khác ở đó các tiêu chuẩn thường được cho dưới dạng

độc lập với độ trễ (delay-independent criteria), các tiêu chuẩn của chúng tôi

đều phụ thuộc vào độ trễ (delay-dependent), cụ thể hơn là phụ thuộc vào cả

cận trên và cận dưới của độ trễ.

Nhận xét 4.5. Dựa trên kỹ thuật đã được sử dụng một cách hiệu quả để

chứng minh tính H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ (3.3), để

chứng minh Định lý 4.2 (và sau đó là Định lý 4.3), chúng tôi đã thiết kế một

bộ các phiếm hàm kiểu Lyapunov–Krasovskii mới trong đó có sự tham gia của

các hệ số δk−1−s và δk−1−t. Ở đây, δ vẫn giữ vai trò như một tham số hiệu

chỉnh và (4.9), (4.16), (4.18), (4.34) & (4.37) sẽ trở thành các LMI khi ta cố

định tham số δ này lại; vì thế, như đã bình luận trong Chương 3, chúng có thể

được xử lý một cách dễ dàng bằng hộp công cụ LMI trong MATLAB [16]. Đây

cũng là một ưu điểm đáng ghi nhận của hai định lý này của chúng tôi khi so

sánh với: điều kiện (31) trong [36], các điều kiện (31), (40) & (49) trong [37]

và điều kiện (22b) trong [61].

4.4. CÁC VÍ DỤ MINH HỌA

Trong mục này, chúng tôi cung cấp hai ví dụ số để minh họa tính hiệu

quả của các điều kiện đã thu được trong Định lý 4.2 và Định lý 4.3, tương ứng.

Trong trường hợp hệ nơ-ron rời rạc (4.5) được đặc biệt hóa thành hệ không

suy biến (tức E = I), các kết quả này của chúng tôi có thể được xem như sự

mở rộng của các kết quả đã nêu trong Chương 3 và trong [35, 48].
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Ví dụ 4.1. Xét hệ (4.5) với u(k) = 0 trong đó:

E =


1 −1.1

1 −1.1


 , A =


0.95 0

0 0.2


 , W =


−0.025 0.02

0.015 0.025


 ,

W1 =


 0.02 0.01

−0.025 0.02


 , C =


0.35

0.25


 , F =


0.25 0

0 0.35


 ,

H =


0.2 0

0 0.2


 , A1 =

[
0.7 −0.3

]
, D =

[
0.2 −0.1

]
, R =


1.7 0

0 1.3


 ,

h(k) = 2 + 13 cos2 kπ

2
, k ∈ Z+.

Sau một vài thao tác tính toán đơn giản về mặt đại số, ta thấy

M =


1 0

1 −1


 , G =


1 1.1

0 1


 , MEG =


1 0

0 0


 , M̄ =


0 0

1 −1


 .

Với h1 = 2, h2 = 15, N = 60, d = 1, c1 = 1, c2 = 8 và γ = 1, các bất

đẳng thức ma trận (4.16)-(4.18) là giải được với δ = 1.0001 và

P =


 0.0078 −0.1673

−0.1673 12.0088


 , Q =


 0.0899 −0.0249

−0.0249 0.0525


 ,

S1 =


 7.5618 −0.0008

−0.0008 5.7823


 , S2 =


0.0017 0

0 0.0013


 ,

λ1 = 17.7476, λ2 = 0.0646, λ3 = 4.4471, λ4 = 4.4506, λ5 = 0.0015.

Vì các bất đẳng thức (4.9) và (4.16) là tương đương, từ Định lý 4.1 và Định

lý 4.2, ta khẳng định được rằng hệ đang xét là chính quy, nhân quả, có nghiệm

duy nhất trong một lân cận của gốc và H∞−bị chặn trong thời gian hữu hạn

ứng với (1, 8, R, 60).

Ví dụ 4.2. Xét hệ nơ-ron rời rạc suy biến có trễ (4.5) trong đó

E =


1 −1.1

1 −1.1


 , A =


0.35 0

0 0.15


 , W =


−0.02 0.015

0.01 0.02


 ,
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W1 =


 0.01 0.015

−0.02 0.025


 , B =


0.25

0.45


 , C =


0.15

0.3


 , F =


0.25 0

0 0.15


 ,

H =


0.15 0

0 0.2


 , A1 =

[
0.75 −0.15

]
, D =

[
−0.15 0.1

]
,

B1 =
[
0.2
]
, R =


1.2 1

1 1.4


 , h(k) = 2 + 12 sin2 kπ

2
, k ∈ Z+.

Tương tự như trong Ví dụ 4.1, ta thấy

M =


2 0

2 −2


 , G =


0.5 0.55

0 0.5


 , MEG =


1 0

0 0


 , M̄ =


0 0

2 −2


 .

Với h1 = 2, h2 = 14, N = 40, d = 1, c1 = 2, c2 = 25 và γ = 1, các bất

đẳng thức ma trận (4.34)-(4.38) được nghiệm đúng với δ = 1.0001 và

U1 =


0.1054 0.2102

0.2102 0.4589


 , U2 =


0.0022 0.0048

0.0048 0.0107


 , U3 =


0.0844 0.1942

0.1942 0.4585


 ,

U4 =


0.0012 0.0032

0.0032 0.0102


 , V1 =


0.5522 1.2965

1.2965 3.0661


 , V2 =


0.0023 0.0049

0.0049 0.0110


 ,

V3 =


1.9826 4.5768

4.5768 10.8473


 , V4 =


0.0869 0.2012

0.2012 0.4841


 , V5 =


0.0018 0.0048

0.0048 0.0156


 ,

Y =
[
−0.2115 −1.0007

]
.

Bởi Định lý 4.3, bài toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho hệ (4.5)

có nghiệm và hàm điều khiển phản hồi được xác định bởi

u(k) =
[
27.1655 −14.6259

]
x(k), k ∈ Z+.

Hình 4.1 minh họa nghiệm đáp ứng với điều kiện ban đầu

ϕ(k) =
[
0.4 0.8

]T
∀k ∈ {−14,−13, . . . , 0}.
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Hình 4.1: Nghiệm đáp ứng của hệ đóng

KẾT LUẬN CHƯƠNG 4

Trong chương này, chúng tôi quan tâm đến bài toán ổn định và điều khiển

H∞ trong thời gian hữu hạn của lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến có trễ biến

thiên theo thời gian dạng khoảng. Các kết quả đạt được là:

• Đưa ra một điều kiện đủ đảm bảo cho sự tồn tại và tính duy nhất nghiệm

của hệ trong lân cận của gốc.

• Đưa ra các điều kiện đủ đảm bảo tính H∞−bị chặn trong thời gian hữu

hạn của hệ.

• Đưa ra các điều kiện đủ cho sự tồn tại một hàm điều khiển phản hồi

đảm bảo tính điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn của lớp hệ đang

xét.

Các điều kiện mà chúng tôi đề xuất đều là phụ thuộc trễ và có thể được

kiểm tra một cách dễ dàng bằng cách sử dụng hộp công cụ điều khiển LMI

của MATLAB.
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC

Trong luận án này, chúng tôi nghiên cứu bài toán điều khiển H∞ cho một

số lớp hệ phương trình vi/sai phân có trễ biến thiên theo thời gian và nhận

giá trị trong một khoảng. Các kết quả chính đạt được là:

• Thiết kế được một hàm điều khiển phản hồi giải bài toán điều khiển H∞
cho lớp hệ nơ-ron có trễ biến thiên hỗn hợp.

• Đề xuất được các điều kiện đủ đảm bảo tính H∞−bị chặn trong thời

gian hữu hạn cho lớp hệ rời rạc tuyến tính có trễ biến thiên theo thời

gian dạng khoảng. Từ đó thiết kế một hàm điều khiển phản hồi giải bài

toán điều khiển H∞ trong thời gian hữu hạn cho lớp hệ này.

• Thiết lập được các kết quả tương ứng cho lớp hệ nơ-ron rời rạc suy biến

có trễ biến thiên theo thời gian dạng khoảng. Hơn nữa, với lớp hệ này,

chúng tôi còn đồng thời chứng minh được tính chính quy, tính nhân quả

và sự tồn tại duy nhất nghiệm của hệ trong lân cận của gốc.

2. KIẾN NGHỊ MỘT SỐ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Bên cạnh các kết quả đã đạt được trong luận án, một số vấn đề mở có thể

được tiếp tục nghiên cứu như:

• Nghiên cứu tính ổn định và bài toán điều khiển H∞ (trong thời gian hữu

hạn) cho các lớp hệ phương trình vi/sai phân và điều khiển khác như:

hệ phi tuyến, hệ chuyển mạch, hệ với bước nhảy Markov, . . . có trễ biến

thiên theo thời gian và nhận giá trị trong một khoảng.
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• Nghiên cứu tính ổn định (trong thời gian hữu hạn) và thiết kế các điều

khiển có dạng khác, chẳng hạn như điều khiển phụ thuộc hàm quan sát,

cho các lớp hệ phương trình vi/sai phân và điều khiển có trễ biến thiên

theo thời gian và nhận giá trị trong một khoảng.
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