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Mở đầu

1. Tính cấp thiết của đề tài

Bài toán cân bằng là bài toán

Tìm x∗ ∈ K sao cho f(x∗, y) ≥ 0, ∀y ∈ K, (EP )

trong đó K là tập cho trước và f : K ×K → R là một hàm cho trước sao cho f(x, x) = 0.

Bất đẳng thức trên được H. Nikaido và K. Isoda đưa ra lần đầu tiên năm 1955 khi tổng quát hóa

bài toán cân bằng Nash trong trò chơi không hợp tác. Năm 1972, Ky Fan gọi bất đẳng thức này là

bất đẳng thức minimax. Tuy nhiên nó có tên gọi là bài toán cân bằng (equilibrium problem) theo

cách gọi của các tác giả L. D. Muu và W. Oettli năm 1992, E. Blum và W. Oettli năm 1994.

Bài toán cân bằng bao hàm nhiều lớp bài toán quen thuộc như: bài toán tối ưu, bài toán điểm

yên ngựa, bài toán cân bằng Nash trong trò chơi không hợp tác, bài toán điểm bất động, bài toán bất

đẳng thức biến phân, bài toán bù.

Trong những năm gần đây, các phương pháp giải bài toán cân bằng rất được quan tâm nghiên cứu.

Chẳng hạn phương pháp điểm gần kề, phương pháp nguyên lý bài toán phụ, phương pháp bắn,...Một

phương pháp khác cũng được sử dụng để giải bài toán cân bằng là phương pháp chiếu.

Năm 2011, Santos và Scheimberg giới thiệu thuật toán chiếu dưới đạo hàm xấp xỉ cho bài toán

cân bằng tiền đơn điệu (paramonotone). Thuật toán này hay ở chỗ chỉ dùng một lần chiếu tại mỗi

bước lặp mà vẫn đảm bảo sự hội tụ.

Năm 2016, L.H. Yen, L.D. Muu, và N.T.T. Huyen trong (1) đề xuất thuật toán mới giải bài toán

Tìm x∗ ∈ K : f(x∗, y) ≥ 0 ∀y ∈ K và g(Ax∗) ≤ g(u) ∀u ∈ H2, (SEO)

trong đó g là hàm lồi nửa liên tục dưới chính thường trong không gian H2.

Hơn nữa, trong một bài báo (2) vừa gửi đăng gần đây, chúng tôi đã đề xuất một thuật toán mới

cho bài toán chấp nhận tách trong trường hợp toán tử A là phi tuyến. Cụ thể, chúng tôi giải quyết

cho trường hợp A là toán tử tựa tuyến tính trong không gian hữu hạn chiều.

Như đã trình bày ở trên, bài toán bất đẳng thức biến phân là một trường hợp riêng của bài toán cân

bằng. Do đó, để giải bài toán cân bằng, người ta tìm cách giải bài toán bất đẳng thức biến phân.

Trong phần tiếp theo, chúng tôi trình bày một cách tiếp cận thông qua điểm cân bằng của mạng nơ

ron để tìm nghiệm của bất đẳng thức biến phân.

Trong những năm gần đây, việc sử dụng mạng nơ ron với đạo hàm bậc nguyên có trễ và không có

trễ giải các bài toán bất đẳng thức biến phân tuyến tính và các bài toán tối ưu có ràng buộc đã nhận

được sự quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học Cheng, Liu, Yang, Hou,... Chẳng hạn, trong

bài báo của Cheng và các cộng sự, các tác giả đề xuất dùng mạng nơ ron chiếu có trễ để giải một

lớp các bài toán bất đẳng thức biến phân phi tuyến. Ngoài ra, các tác giả đã chứng minh được sự hội

tụ mũ toàn cục của điểm cân bằng của mạng nơ ron chiếu tới nghiệm của bất đẳng thức biến phân



2

phi tuyến. Năm 2008, trong một nghiên cứu của mình, A. Boroomand và M.B. Menhaj mô hình hóa

mạng nơ ron bởi hệ động lực phân thứ. So với mạng nơ ron mô tả bởi hệ động lực với đạo hàm bậc

nguyên, mạng nơ ron mô tả bởi hệ động lực với đạo hàm phân thứ có thể mô tả các đặc tính và tính

chất của mạng nơ ron một cách chính xác và đầy đủ hơn. Gần đây, một số tác giả đã sử dụng mạng

nơ ron phân thứ để giải các bài toán bất đẳng thức biến phân tuyến tính và các bài toán tối ưu có

ràng buộc và nhận được một vài kết quả sâu sắc của các tác giả Wu, Zou, Huang, Li, Zhang... Vì vậy

có thể nói việc nghiên cứu các tính chất định tính của điểm cân bằng của mạng nơ ron phân thứ có

vai trò quan trọng trong việc giải bài toán bất đẳng thức biến phân.

2. Mục tiêu của đề tài

- Đưa ra một số phương pháp mới để giải một số lớp bài toán cân bằng.

- Tính toán thử nghiệm các ví dụ số trên máy tính.

- Nghiên cứu bài toán một số bài toán cân bằng không nhất thiết lồi hoặc đơn điệu và đưa ra sự

hội tụ cho nghiệm.

- Hợp tác nghiên cứu với các cơ sở nghiên cứu ngoài Đại học Thái Nguyên như Viện Toán học

Việt Nam, Học viện Tài chính.

- Học tập và nâng cao năng lực nghiên cứu của chủ nhiệm đề tài và các thành viên nghiên cứu.

3. Nội dung nghiên cứu của đề tài

- Nghiên cứu mở rộng kết quả của tác giả Santos và Scheimberg [40] cho bài toán cân bằng giả

đơn điệu có ràng buộc và đưa ra thuật toán cho bài toán đó, chứng minh sự hội tụ của thuật toán.

- Nghiên cứu mở rộng bài báo [41] giải bài toán chấp nhận tách giữa bài toán cân bằng giả đơn

điệu với ràng buộc mà toán tử của bài toán chấp nhận tách là phi tuyến, chứng minh sự hội tụ của

thuật toán và đưa ra ví dụ số minh họa.
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Chương 1

Kiến thức chuẩn bị

Chương này trình bày một số khái niệm và kết quả cơ bản của giải tích lồi, tính đơn điệu

của song hàm, giới thiệu bài toán cân bằng và một số Bổ đề nhằm phục vụ cho việc nghiên cứu các

chương sau. Các kiến thức chương này được tham khảo trong các tài liệu [1,4,5,6,23,25,29,43].

1.1 Phép chiếu metric

Định nghĩa 1.1. Cho H là không gian Hilbert và K là tập con lồi đóng, khác rỗng của H. Phép

chiếu metric từ H lên K, kí hiệu là PK , được định nghĩa là với mỗi x ∈ H, tồn tại duy nhất điểm

PK(x) ∈ K thỏa mãn

PK(x) = arg min
z∈K
‖z− x‖.

1.2 Tập lồi, hàm lồi, hàm tựa lồi

Định nghĩa 1.2. Cho H là không gian Hilbert. Một tập con K của H được gọi là lồi nếu

αx+ (1− α)y ∈ K, ∀x, y ∈ K,∀α ∈ [0, 1].

Định nghĩa 1.3. Cho K là một tập khác rỗng, f : K → [−∞,+∞]. Miền hữu hiệu của f được định

nghĩa là

domf = {x ∈ K : f(x) < +∞}.

Trên đồ thị của hàm f là

epif = {(x, ξ) ∈ K × R : f(x) ≤ ξ}.

Sau đây là định nghĩa hàm lồi.

Định nghĩa 1.4. Cho f : H → [−∞,+∞]. Hàm f được gọi là lồi nếu trên đồ thị của f là tập lồi

trong H × R. Hơn nữa, f là hàm lõm nếu −f là hàm lồi.

Hàm tựa lồi được De Finetti giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1949. Đây là lớp hàm được ứng dụng

rỗng rãi trong tối ưu, lý thuyết trò chơi, kinh tế,. . .

Định nghĩa 1.5. Cho X ⊂ Rn là một tập lồi và ϕ : X → R.

i) ϕ được gọi là hàm tựa lồi trên X nếu tập mức dưới

Sϕ,α = {x ∈ X : ϕ(x) ≤ α}
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là tập lồi với mỗi α ∈ R.

ii) ϕ được gọi là hàm tựa lõm trên X nếu −ϕ là hàm tựa lồi trên X.

iii) ϕ được gọi là hàm tựa tuyến tính trên X nếu nó vừa tựa lồi, vừa tựa lõm.

1.3 Song hàm đơn điệu

Định nghĩa 1.6. Cho K là một tập lồi và S ⊆ K. Một song hàm f : K ×K → R được gọi là

a) đơn điệu mạnh trên K với hằng số τ > 0 nếu

f(x, y) + f(y, x) ≤ −τ‖x− y‖2, ∀x, y ∈ K;

b) đơn điệu chặt trên K nếu

f(x, y) + f(y, x) < 0 ∀x, y ∈ K,x 6= y;

c) đơn điệu trên K đối với tập S nếu

f(x, y) + f(y, x) ≤ 0, ∀x ∈ S, y ∈ K;

d) giả đơn điệu trên K đối với tập S nếu

f(x, y) ≥ 0⇒ f(y, x) ≤ 0, ∀x ∈ S, y ∈ K;

e) tiền đơn điệu trên K đối với S nếu

x ∈ S, y ∈ K : f(x, y) = f(y, x) = 0⇒ y ∈ S.

1.4 Bài toán cân bằng

Cho K là tập con lồi đóng khác rỗng của Rn và f : Rn × Rn → (−∞,+∞] là một song hàm sao cho

f(x, x) = 0 với x ∈ K và K ×K chứa trong miền giá trị của f . Bài toán cân bằng được phát biểu

như sau:

Tìm x∗ ∈ K sao cho f(x∗, y) ≥ 0, ∀y ∈ K .

Bài toán cân bằng kí hiệu là EP (K, f) hay ngắn gọi là (EP ).

Tập nghiệm của bài toán cân bằng kí hiệu là S(K, f). Song hàm thỏa mãn điều kiện f(x, x) = 0 với

mọi x ∈ K được gọi là song hàm cân bằng.

1.5 Một số bổ đề

Sau đây là một số bổ đề bổ trợ dùng để chứng minh sự hội tụ của thuật toán trong các chương tiếp

theo.

Bổ đề 1.1. Giả sử H là không gian Hilbert. Cho x, y, z ∈ H và 0 ≤ a ≤ 1, ta có

‖ax+ (1− a)y − z‖2 ≤ a‖x− z‖2 + (1− a)‖y − z‖2.
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Bổ đề 1.2. Cho {vk} và {δk} là các dãy số thực không âm thỏa mãn vk+1 ≤ vk+δk với
∑∞
k=1 δk < +∞.

Khi đó dãy {vk} hội tụ.

Bổ đề 1.3. Cho H là không gian Hilbert, {ak} là một dãy các số thực thỏa mãn 0 < a < ak < b < 1

với mọi k = 1, 2, . . . , và cho {vk}, {wk} là hai dãy trong H sao cho

lim sup
k→+∞

‖vk‖ ≤ c, lim sup
k→+∞

‖wk‖ ≤ c,

và

lim
k→+∞

‖akvk + (1− ak)wk‖ = c, với c > 0.

Khi đó, limk→+∞ ‖vk − wk‖ = 0.
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Chương 2

Thuật toán chiếu kết hợp phép lặp

Mann-Krasnoselskii

Chương này, chúng tôi trình bày thuật toán chiếu kết hợp phép lặp Mann-Krasnoselskii giải bài toán

chấp nhận tách giữa bài toán cân bằng và bài toán tối ưu. Ý tưởng của thuật toán này là sự kết hợp

phép chiếu một lần của Santos và Scheimberg cho bài toán cân bằng giả đơn điệu và kĩ thuật lặp

Mann-Krasnoselskii cho toán tử gần kề xác định bởi bài toán tối ưu lồi.

Kết quả của chương này được viết dựa trên nội dung bài báo (1) đăng trên tạp chí Mathematical

Methods of Operations Research.

2.1 Mô tả bài toán

Giả sử H1 và H2 là hai không gian Hilbert và K là tập con lồi đóng, khác rỗng trong không gian H1.

Chúng tôi xét bài toán

Tìm x∗ ∈ K : f(x∗, y) ≥ 0 ∀y ∈ K và g(Ax∗) ≤ g(u) ∀u ∈ H2, (SEO)

trong đó g là hàm lồi nửa liên tục dưới chính thường trong không gian H2.

2.2 Thuật toán và sự hội tụ

Xét bài toán (SEO) sau đây

Tìm x∗ ∈ K : f(x∗, y) ≥ 0 ∀y ∈ K và g(Ax∗) ≤ g(u) ∀u ∈ H2,

trong đó K là tập con lồi đóng trong không gian Hilbert H và g là hàm lồi nửa liên tục dưới chính

thường trong không gian H2.

Chúng ta cần các giả thiết sau cho thuật toán và sự hội tụ của nó:

(A1) Với mỗi x ∈ K, f(x, x) = 0 và f(x, .) là lồi, nửa liên tục dưới trên K.

(A2) ∂ε2f(x, x) khác rỗng với mỗi ε > 0 và x ∈ K và bị chặn trên mỗi tập con bị chặn bất kì của C,

trong đó ∂ε2f(x, x) kí hiệu ε-dưới vi phân của hàm lồi f(x, .) tại x, tức là

∂ε2f(x, x) := {p ∈ H|〈p, y − x〉+ f(x, x) ≤ f(x, y) + ε ∀y}.
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(A3) f là giả đơn điệu trên K đối với mỗi nghiệm của (EP ), tức là f(x, x∗) ≤ 0 với mỗi x ∈ K,

x∗ ∈ Sol(EP ), và thỏa mãn điều kiện sau, gọi là tính chất tiền đơn điệu

x∗ ∈ Sol(EP ), y ∈ K, f(x∗, y) = f(y, x∗) = 0⇒ y ∈ Sol(EP ).

(A4) Với mỗi x ∈ K, f(., x) là nửa liên tục trên yếu trên K.

Thuật toán chiếu kết hợp phép lặp Mann-Krasnoselskii được mô tả như sau.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Thuật toán 2.1

Lấy các tham số dương δ, ξ và các dãy số thực {ak}, {δk}, {βk}, {εk}, {ρk} thỏa mãn các điều kiện:

0 < a < ak < b < 1; 0 < ξ ≤ ρk ≤ 4− ξ, ∀k ∈ N; (2.1)

δk > δ > 0, βk > 0, εk ≥ 0, ∀k ∈ N; (2.2)

lim
k→+∞

ak =
1

2
; (2.3)

∞∑
k=1

βk
δk

= +∞,
∞∑
k=1

β2
k < +∞; (2.4)

∞∑
k=1

βkεk
δk

< +∞. (2.5)

Bước 0: Chọn x1 ∈ K và cho k := 1.

Bước k: Có xk ∈ K,

lấy gk ∈ ∂εk2 f(xk, xk) và định nghĩa

αk =
βk
γk

trong đó γk = max{δk, ‖gk‖}.

Tính yk = PK(xk − αkgk), tức là

〈yk − xk + αkgk, x− yk〉 ≥ 0 ∀x ∈ K.

Lấy

µk :=

 0 nếu ∇h(yk) = 0,

ρk
h(yk)

‖∇h(yk)‖2 nếu ∇h(yk) 6= 0
(2.6)

và tính

zk = PK(yk − µkA∗(I − proxλg)(Ayk)).

Tính

xk+1 = akxk + (1− ak)zk.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Định lý hội tụ cho thuật toán 2.1 được trình bày như sau.

Định lý 2.1. Giả sử bài toán (SEO) có nghiệm. Khi đó dưới các giả thiết (A1)-(A4) dãy (xk) sinh

bởi thuật toán 2.1 hội tụ yếu tới nghiệm của bài toán (SEO).
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Chương 3

Thuật toán dưới đạo hàm giải bài

toán chấp nhận tách phi tuyến và

ứng dụng cho mô hình cân bằng

Nash có ràng buộc

Chương này chúng tôi trình bày một thuật toán mới giải bài toán chấp nhận tách phi tuyến, ứng dụng

cho mô hình cân bằng Nash có ràng buộc: Tìm x ∈ K sao cho f(x, y) ≥ 0, ∀y ∈ K thỏa mãn bao hàm

thức F (x) ∈ Q, trong đó F là toán tử phi tuyến. Ý tưởng của phương pháp này là kết hợp phương

pháp dưới đạo hàm giải bài toán cân bằng với phương pháp chiếu giải bao hàm thức ràng buộc. Cải

tiến của chúng tôi so với các bài toán trước là chúng tôi xét toán tử F là phi tuyến, cụ thể là toán tử

tựa tuyến tính, trong khi các bài báo trước xét toán toán tử F là tuyến tính liên tục. Các ví dụ số

được đưa ra ở cuối chương nhằm minh họa cho thuật toán của chúng tôi.

3.1 Mô tả bài toán

Bài toán chấp nhận tách là bài toán có dạng:

Tìm x ∈ C sao cho Ax ∈ Q,

trong đó C,Q là các tập con lồi trong không gian Rn,Rn tương ứng, A : Rn → Rm là toán tử tuyến

tính liên tục trong không gian Rn.

Xét bài toán chấp nhận tách như sau:

Tìm z ∈ K sao cho f(z, u) ≥ 0, ∀u ∈ K và F (z) ∈ Q, (NSEP )

trong đó ∅ 6= K ⊆ Rn là tập lồi, f : K → R, ∅ 6= Q ⊆ Rm và F là một ánh xạ từ Rn đến Rm.

3.2 Thuật toán và sự hội tụ

Giả sử bài toán (NSEP ) có nghiệm và thỏa mãn các giả thiết sau:
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(A1) Q = Q1 ×Q2 × · · · ×Qm trong đó Qi là một tập con lồi của R với mỗi i = 1, 2, . . . ,m;

(A2) F = (F1, F2, . . . , Fm) trong đó Fi : Rn → R là tựa tuyến tính, tức là, F vừa tựa lồi vừa tựa lõm

và khả vi trên một tập mở chứa K.

Kí hiệu Sol(EP ) là tập nghiệm của bài toán cân bằng:

Tìm z ∈ K sao cho f(z, u) ≥ 0 ∀u ∈ K. (EP )

Khi đó, dưới giả thiết (A1), (A2), bài toán (NSEP ) có thể đưa về dạng

min
x∈C

max
i=1,2,...,m

‖(I − PQi)(Fi(x))‖2, (OP )

với C là tập nghiệm của (EP). Hơn nữa, hàm pi(x) = ‖(I − PQi)(Fi(x))‖2 là tựa lồi, suy ra p(x) =

maxi=1,2,...,m pi(x) cũng là một hàm tựa lồi. Có nhiều thuật toán để tìm nghiệm cực tiểu địa phương

hoặc toàn cục cho hàm tựa lồi trên một tập lồi. Tuy nhiên trong bài toán (OP), tập C chưa tường

minh, mà hơn nữa nó lại là tập nghiệm của bài toán cân bằng.

Tiếp theo, các giả thiết sau được đặt lên song hàm f của bài toán cân bằng.

(A3) Với mỗi x ∈ K, song hàm f(x, .) là hàm lồi, khả dưới vi phân, f(., x) nửa liên tục trên trên

một tập lồi mở chứa K và f(x, x) = 0 với mỗi x ∈ K.

(A4) Song hàm f giả đơn điệu trên K đối với tập nghiệm Sol(EP ) của bài toán (EP ), tức là

f(x, y) ≥ 0 ⇒ f(y, x) ≤ 0 ∀x ∈ Sol(EP ), y ∈ K.

Thuật toán được mô tả như sau:

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Thuật toán 2.2

Lấy số dương δ và các dãy số thực {δk}, {βk}, {εk} thỏa mãn các điều kiện

δk > δ > 0, βk > 0, εk ≥ 0, ∀k ∈ N; (3.1)
∞∑
k=1

εk < +∞,
∞∑
k=1

βkεk
δk

< +∞; (3.2)

∞∑
k=1

βk
δk

= +∞,
∞∑
k=1

β2
k < +∞; (3.3)

Bước 0: Lấy x1 ∈ K và đặt k := 1.

Bước k: Có xk ∈ K. Lấy gk ∈ ∂εk2 f(xk, xk) và định nghĩa

αk =
βk
γk

trong đó γk = max{δk, ‖gk‖}.

Tính yk = PK(xk − αkgk).

Nếu ∇pi(yk) = 0 ∀i ∈ I(yk) thì lấy ĥk = 0;

Ngược lại, lấy 0 6= hk ∈ co {∇pi(yk), i ∈ I(yk)} và đặt

ĥk =
hk
‖hk‖

.

Tính

xk+1 = PK(yk − αkĥk),
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tăng k bởi 1 và quay lại bước k.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Kí hiệu S là tập nghiệm của bài toán (NSEP ), khi đó ta có Định lý hội tụ sau đây.

Định lý 3.1. Dưới các giả thiết (A1) - (A4) và giả sử thêm rằng f là tiền đơn điệu đối với tập nghiệm

của bài toán (EP ), dãy {gk} bị chặn. Khi đó, dãy {xk} hội tụ tới một nghiệm của bài toán (NSEP )

hoặc tới một nghiệm của bài toán cân bằng (EP ) mà cũng là điểm dừng của bài toán min{p(x) : x ∈ C}.
Rõ ràng hơn, đặt

J =
{
k| ĥk 6= 0

}
, (3.4)

thì

(i) Nếu
∑
k∈J αk = +∞ thì dãy {xk} hội tụ tới một nghiệm của bài toán (NSEP).

(ii) Nếu
∑
k∈J αk < +∞ thì dãy {xk} hội tụ tới một nghiệm x∗ của bài toán cân bằng (EP), mà

cũng là điểm dừng của bài toán min{p(x) : x ∈ K}.

3.3 Kết luận

Trong chương này, chúng tôi thu được một thuật toán mới giải bài toán chấp nhận tách phi tuyến:

ứng dụng cho mô hình cân bằng Nash có ràng buộc. Tính hữu hiệu và ưu việt của thuật toán được

đưa ra trong 3 ví dụ số minh họa.
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Chương 4

Nghiên cứu tính chất định tính của

mạng nơ ron

Trong chương này, chúng tôi nghiên cứu một số tính chất định tính của mạng nơ ron. Cụ thể, chúng

tôi nghiên cứu bài toán đảm bảo chi phí điều khiển trong thời gian hữu hạn của mạng nơ ron phân

thứ và nghiên cứu tính thụ động trong thời gian hữu hạn của hệ nơ ron phân thứ không chắc chắn.

4.1 Bài toán đảm bảo chi phí điều khiển trong thời

gian hữu hạn của mạng nơ ron phân thứ

Xét hệ nơ ron phân thứ Caputo
Dα
t x(t) = −[A+4A(t)]x(t) + [D +4D(t)]f(x(t))

+ [W +4W (t)]w(t) + [B +4B(t)]u(t), t ≥ 0,

x(0) = x0 ∈ Rn,

(4.1)

trong đó α ∈ (0, 1), x(t) ∈ Rn là vec tơ trạng thái của mạng nơ ron, u(t) ∈ Rm là vectơ điều khiển đầu

vào, w(t) ∈ Rp là vectơ nhiễu, A = diag{a1, a2, . . . , an} ∈ Rn×n là ma trận đường chéo chính, xác định

dương; D,W,B là các ma trận hằng số đã biết với số chiều thích hợp; 4A(t) = GaFa(t)Ha, 4D(t) =

GdFd(t)Hd, 4W (t) = GwFw(t)Hw, 4B(t) = GbFb(t)Hb, trong đó Ga, Gd, Gw, Gb, Ha, Hd, Hw, Hb

là các ma trận thực, hằng số, đã biết với số chiều thích hợp;

Fa(t), Fd(t), Fw(t) và Fb(t) là các ma trận thời gian thực thỏa mãn

FTa (t)Fa(t) ≤ I, FTd (t)Fd(t) ≤ I, FTw (t)Fw(t) ≤ I, FTb (t)Fb(t) ≤ I, ∀t ≥ 0;

f(x(t)) = [f1(x1(t)), . . . , fn(xn(t))]T ∈ Rn là các hàm kích hoạt của các nơ ron; x0 là điều kiện ban

đầu.

Để nghiên cứu tính ổn định của mạng nơ ron phân thứ (4.1), ta cần các giả thiết sau:

H1. Các hàm kích hoạt fi(.) (i=1,. . . ,n) liên tục, thỏa mãn điều kiện Lipschitz với hằng số Lipschitz

li > 0, fi(0) = 0 (i = 1, . . . , n), tức là

‖fi(ξ1)− fi(ξ2)‖ ≤ li‖ξ1 − ξ2‖,

với mọi ξ1, ξ2 ∈ R. Điều kiện trên tương đương với tồn tại một ma trận đường chéo chính, xác định
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dương L = diag{l1, . . . , ln} thỏa mãn

‖f(y)− f(x)‖ ≤ ‖L(y − x)‖,

với mọi x = (x1, . . . , xn), y = (y1, . . . , yn) ∈ Rm.

H2. Nhiễu w(t) ∈ Rp thỏa mãn điều kiện:

∃d > 0 : wT (t)w(t) ≤ d, ∀t ∈ [0, Tf ]. (4.2)

Cho trước một số dương Tf . Hàm chi phí bậc hai liên kết với hệ phương trình nơ ron phân thứ (4.1)

có dạng

J(u) =
1

Γ(α)

Tf∫
0

(Tf − s)α−1(xT (s)Q1x(s) + uT (s)Q2u(s))ds, (4.3)

trong đó Q1 ∈ Rn×n, Q2 ∈ Rm×m là các ma trận đối xứng xác định dương cho trước.

Xét hệ phương trình
Dα
t x(t) = −[A+4A(t)]x(t) + [D +4D(t)]f(x(t))

+ [W +4W (t)]w(t), t ≥ 0,

x(0) = x0 ∈ Rn,

(4.4)

Định nghĩa 4.1. Nếu tồn tại một điều khiển ngược u∗(t) = Kx(t) và một số dương J∗ sao cho hệ

phương trình vi phân 

Dα
t x(t) = [−A+BK −4A(t) +4B(t)K]x(t)

+ [D +4D(t)]f(x(t))

+ [W +4W (t)]w(t), t ≥ 0,

x(0) = x0 ∈ Rn,

(4.5)

ổn định hữu hạn thời gian đối với (c1, c2, Tf , R, d) và hàm chi phí (4.3) thỏa mãn J(u) ≤ J∗ thì

giá trị J∗ gọi là giá trị đảm bảo chi phí điều khiển, u∗(t) gọi là luật điều khiển đảm bảo chi phí điều

khiển. Định lý sau đưa ra một điều kiện đủ mới cho hệ phương trình vi phân phân thứ nơ ron (4.5).

Định lý 4.1. Giả sử các điều kiện H1 và H2 thỏa mãn. Cho trước các số dương c1, c2, Tf và ma

trận đối xứng xác định dương R. Nếu tồn tại ma trận đối xứng xác định dương P và ma trận Y , các

số dương ε1, ε2 thỏa mãn điều kiện sau
M11 PH

T
a Y THT

b PLT PQ1 Y
TQ2 D

∗ −ε1I 0 0 0 0 0
∗ ∗ −ε2I 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ −I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Q1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Q2 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ M77

 < 0, (4.6a)

λ2c1 +
d(1 + λ3)

Γ(α+ 1)
Tαf < λ1c2, (4.6b)
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trong đó

M11 = −AP − PAT +BY + Y TBT + ε1GaG
T
a

+ ε2GbG
T
b +GdG

T
d +WWT +GwG

T
w,

M77 = −I +HT
d Hd,

P = R−
1
2P−1R−

1
2 , λ1 = λmin(P ), λ2 = λmax(P ),

λ3 = λmax(HT
wHw), L = diag{l1, . . . , ln}.

Khi đó, hệ (4.5) ổn định hữu hạn thời gian đối với (c1, c2, Tf , R, d). Hơn nữa,

u(t) = Y P−1x(t), ∀t ≥ 0,

là luật điểu khiển đảm bảo chi phí điều khiển cho hệ (4.1) với giá trị đảm bảo chi phí điều khiển là

J∗ =
d(1 + λ3)

Γ(α+ 1)
Tαf + λ2c1.

4.2 Bài toán thụ động thời gian hữu hạn cho mạng

nơ ron phân thứ bất định

Xét hệ nơ ron phân thứ với tham số bất định
C
0 D

α
t x(t) = −[A+ ∆A(t)]x(t) + [D + ∆D(t)]f(x(t)) +Wω(t), t ≥ 0,

y(t) = Mf(x(t)) +Nω(t),

x(0) = x0 ∈ Rn,

(4.7)

trong đó 0 < α < 1, x(t) = (x1(t), . . . , xn(t))T ∈ Rn là véctơ trạng thái, y(t) ∈ Rp là véctơ đầu vào,

ω(t) ∈ Rm là nhiễu đầu vào, n là số các nơ ron, f(x(t)) = (f1(x1(t)), f2(x2(t)), . . . , fn(xn(t)))T ∈ Rn

là các hàm kích hoạt, A = diag{a1, a2, . . . , an} ∈ Rn×n là ma trận đường chéo chính, xác định dương,

D ∈ Rn×n là ma trận trọng số, W ∈ Rn×m, M ∈ Rp×n, N ∈ Rp×m là các ma trận thực đã biết,

∆A(t) = GaFa(t)Ha,

∆D(t) = GdFd(t)Hd, Ga, Gd, Ha, Hd là các ma trận thực đã biết với số chiều thích hợp; Fa(t), Fd(t)

là các ma trận thời gian thực, chưa biết, thỏa mãn FTa (t)Fa(t) ≤ I, FTd (t)Fd(t) ≤ I, ∀t ≥ 0.

Định lý 4.2. Giả sử các giả thiết H1, H2 thỏa mãn. Cho các số dương c1, c2, Tf và ma trận đối

xứng xác định dương R. Hệ (4.7) với đầu vào y(t) ≡ 0 là ổn định trong thời gian hữu hạn đối với

(c1, c2, Tf , R, d) nếu tồn tại một ma trận đối xứng xác định dương P ∈ Rn×n và các hằng số dương

θ, ε1, ε2, ε3 thỏa mãn các điều kiện sau Ξ11 PD PGa PGd PW
∗ Ξ22 0 0 0
∗ ∗ −ε1I 0 0
∗ ∗ ∗ −ε2I 0
∗ ∗ ∗ ∗ −ε3I

 < 0, (4.8a)

λ2c1 +
dε3

Γ(α+ 1)
Tαf < λ1c2, (4.8b)
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trong đó

P = R−
1
2PR−

1
2 , λ1 = λmin(P ), λ2 = λmax(P ), L = diag{l1, l2, . . . , ln},

Ξ11 = −PA−ATP + ε1H
T
a Ha + θLTL,

Ξ22 = ε2H
T
d Hd − θI.



Kết luận

Đề tài đã thu được các kết quả sau:

1) Đề xuất được một thuật toán chiếu kết hợp phép lặp Mann-Krasnoselskii giải bài toán cân

bằng. Thuật toán này là sự mở rộng thuật toán chiếu của Santos và Scheimberg (2011) cho bài toán

cân bằng. Chúng tôi thu được sự hội tụ mạnh cho thuật toán. Ngoài ra, một ví dụ mô hình sản xuất

điện được tính toán thử nghiệm bằng chương trình Matlab minh họa cho thuật toán mà chúng tôi đề

xuất.

2) Đề xuất một thuật toán dưới đạo hàm giải bài toán chấp nhận tách phi tuyến: ứng dụng cho

mô hình cân bằng Nash có ràng buộc. Đóng góp của chúng tôi là xét toán tử của bài toán chấp nhận

tách là phi tuyến, cụ thể là chúng tôi mở rộng cho trường hợp toán tử tựa tuyến tính. Chúng tôi áp

dụng thuật toán này giải bài toán cân bằng Nash có ràng buộc và so sánh thuật toán của chúng tôi

với thuật toán trong Santos và Scheimberg (2017), kết quả tính toán cho thấy thuật toán của chúng

tôi hội tụ tới nghiệm nhanh hơn.

3) Thu được một số tính chất định tính của mạng nơ ron phân thứ.

Để phát triển tiếp nghiên cứu của đề tài này, chúng tôi hy vọng sẽ nghiên cứu được thuật toán mới

giải bài toán chấp nhận tách phi tuyến: áp dụng cho mô hình cân bằng có ràng buộc, trong trường

hợp toán tử của bài toán chấp nhận tách là phi tuyến tổng quát. Đồng thời chúng tôi mong muốn

chứng minh được sự hội tụ của nó.


