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Tém tit

Trong bdi bdo nay, ching téi nghién civu vé sir cong huong tong qudt trén mang luoi gom hai hé
phuong trinh vi phan dang FitzHugh-Nagumo voi lién két tuyén tinh hai chiéu. Cu the chung toi tim diéu
kién dii doi véi do manh lién két dé sw cong huong tong quat xdy ra va mé phong sé dé kiém tra lai két
qua 1y thuyét tim duoe.

Tur khoa: Cong huong tong qudt, hé phwong trinh vi phan dang FitzHugh-Nagumo, lién két tuyén
tinh hai chiéu.
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Abstract

This paper studies the generalized synchronization in the network of two ordinary differential
equations of FitzZHugh-Nagumo type with bidirectionally linear coupling. Specifically, it examines the
sufficient conditions on the coupling strength to get the generalized synchronization and simulations for
checking the theoretical results.
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1. Giéi thiéu

S cong huong hay s dong bé héa 1a mot
hién tuong v6 cung quan trong trong tu nhién va
trong khoa hoc phi tuyén, dic biét 1a trong mang
ludi cac hé phuong trinh dao dong duogc li€n két
yéu v6i nhau (Aziz-Alaoui 2006).

Trong nhitng nam gan day, su dong b hoa da
duoc nghién ciru rong rai trén nhiéu linh vuc, nhiéu
hién twong tw nhién ciing phan anh sy dong bd hoa
nhu sy di chuyén tao thanh ting ddm may cia dan
chim, su di chuyén cua dan cé chép trong ho, su di
chuyén ctua doan didu hanh, sy nhdn va truyén
thong tin ciia mot nhém céc té bao,... (Braun & cs.,
1994; Fitzhugh, 1960; Nagumo, 1962). Chinh vi
thé viéc nghién ctru vé sy dong b hoa trong mang
lui cac té bao 1a can thiét.

Su cong huong cd nghia 1a c6 cung dac tinh &
cung thoi diém. Co rat nhidu loai cong huong.
Chang han nhu sy cong huong ddng nhat trong mot
mang ludi gdm hai hé phuong trinh thi sy dong bd
héa cé nghia 1a hé phuong trinh nay sé sao chép
nhitng dic tinh ctia hé phuong trinh kia ké tir mot
thoi diém nao d6 (Aziz-Alaoui 2006). D3 c6 nhiéu
két qua nghién ctru vé su cong huong dong nhét xét
trén cac mang ludi té bao khac nhau, trong ing véi
nhiéu mo6 hinh md phong khic nhau cua té bao
(Ambrosio, & Aziz-Alaoui, 2012; Ambrosio, &
Aziz-Alaoui, 2013; Phan, V. L. E., 2022; Phan, V.
L. E., 2023), nhung chua c6 mdt nghién ciru cy thé
nao vé sw céng hudng tong qudat trong mang ludi
cac h¢ phuong trinh vi phén dang FitzHugh-
Nagumo. Trong khi chung ta chi biét rang su cong
huong tong quat la khai niém rong va tong quat
hon so véi sy cong huong dong nhat (Aziz-Alaoui,
2006). Noi cach khac, sy cong hudng déng nhét chi
la mdt trong nhiing truong hgp dic biét cua su
cong huong tong quat. D6 chinh 1a 1i do ma ching
t6i chon chu dé sy cong hudng tong quat cho cong
trinh nghién ctru nay.

Dé cho viéc nghién ciru tré nén dé hiéu hon,
trong bai bao nay chi xét mang ludi gdbm 2 té bao
v6i lién két tuyén tinh hai chiéu, nghién ctru tim ra
diéu kién du ddi voi do manh lién két dé cho su
ddng bd hoa téng quat xay ra. Trong d6, mdi té bao
duoc gidi thiéu boi mot hé phuong trinh vi phan
mang tén M& hinh FitzHugh-Nagumo (FHN), mé
hinh nay dugc biét 1a mé hinh hai chiéu don gian
hoa tir hé phuong trinh ndi tiéng cua Hodgkin-
Huxley (Ermentrout, & Terman, 2009; Hodgkin, &
Huxley, 1952; Nagumo & cs., 1962). Tuy la mo

hinh don gian hon, nhung n6 c6 nhiéu két qua giai
tich dang chi y va giit duoc cac tinh chét, ¥ nghia
vé& mit sinh hoc. M6 hinh nay dugc tao thanh tir hai
phuong trinh cta hai bién u va v . Bién dau tién u
1 bién nhanh, duoc goi 1a bién hoat nao, nd thé
hién cho dién 4p ciia mang t& bao. Bién thir hai v
12 bién cham, né thé hién cho mét s6 dai lugng vat
li phu thudc thoi gian nhu do dan dién cia dong
jon di ngang qua mang té bao. Hé phuong trinh
FitzHugh-Nagumo dugc biéu dién boi hé sau, su
dung ki hi€u nhu trong (Ambrosio, & Aziz-Alaoui,
2012; Ambrosio, & Aziz-Alaoui, 2013):

du
—=gU, =fU)-Vv+I
St (u)

q 1)
v
—=v,=au-bv+c
dt
trong d6, a,b va c1a cac hing s6 (a va b duong),
O<e<l, teR" 1a bién thoi gian va

f (u) =—u®+3u, I 1a dong dién kich hoat tir bén ngoai.

2. Sw cong hwéng téng quat trong mang
lwéi gobm hai hé phwong trinh dang FitzHugh-
Nagumo v6i lién két tuyén tinh hai chiéu

Trong bd ndo con ngudi co rat nhiéu té bao,
chung lién két voi nhau tao thanh mot mang ludi té
bao. Mot mang ludi té bao 12 mot hé théng cac té
bao duoc lién két véi nhau vé& mit sinh Iy hoc. Su
trao do6i gilta ching chu yéu 1a dua vao cac qua
trinh dién hoa. Bai bdo nay nghién ctru diéu kién du
trén d§ manh lién két dé co dugc sy ddng bd hoa
tong quat trong mang ludi gom 2 te bao lién két
tuyén tinh hai chiéu. Trong d6, mdi té bao duoc md
ta bang mot hé phuong trinh vi phén dang
FitzHugh-Nagumo (1).

Ta xem h¢ phuong trinh (1) nhu m6 hinh dién
4p cta mot té bao, tir d6 ta xdy dung mang ludi
gom 2 té bao (1) voi lién két tuyén tinh hai chidu
nhu sau:

el =f(u)-v,+1- gsyn(ul —u,)
VvV, =ay;

gly = f(u,)—v, +1

—bv, +c¢
)
- gsyn (Uz - ul)

V,, =au, —bv, +¢
trong do, (u,,v;),i=12 dugc xdy dung nhu hé (1),
Oy la mot hing sb dwong dai dién cho do manh

lién két.
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Pinh nghia 1. Dat |e,|+[6,| 1a sai s6 cong
hudng, trong do:

e, =U, —¢(u,),&, =V, —p(v,),

v6i ¢, 1a cac anh xa lién tuc. Chung ta noi rang
mang ludi (2) 1a cong huong tong quat néu sai sb
cong huong tién vé 0 khi t tién vé vo cung.

Mang ludi (2) co thé dat duogc su cong huong
ddng nhat véi mot gia tri do manh lién két du 16n
(Phan, V. L.E., 2022; Phan, V. L. E., 2023). Tuy
nhién, dé dat dugc sy cong hudng téng quat theo
Dinh nghia 1 1a rat kho néu ta giit nguyén mang
1u6i (2) duoc xay dung nhu trén ma khong co bat
ki tic dong nao khac 1én né. No6i cach khac dé su
cong huong tong quat xay ra, chung ta can xay
dung bd diéu khién cho mang luéi (2). Cu thé, dé
cong huong té bao thu nhét va té bao tht hai cua
mang ludi (2), ching ta can xay dung va cong bd
diéu khién thém vao té bao thi hai nhu sau:

eu, =f(u)-v,+1- Iy (U, —u,)

v, =au, —bv, +¢ 3)
sly = F(uy)—v, +1 =gy, (U, —u) +w,
Vv, =au, —bv, +Cc+ W,

trong d6, bo didu khién w,,w. dugc thiét ké
nhu sau:

LCh)
ou,

U, — F(g(u) +o(v,) - |
+ gsyn (¢(U1) - ul) - kZeZ (4)

w, = 2208y o) —bp(u) —c

2 avl

v6i mot nguyén tic cai tién duogc thiét ké nhu sau:
2
ky =165, ®)
trong d6, r, 1a mot hang s6 duong tity y.

Dudi tac dong cua cac bo diéu khién duoc xay
dung & trén, phuong trinh vi phan cia cic sai so
cong huong thanh phan twong tmg voi hé (3) duoc
tinh nhu sau:
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&€y = S[UZt _MunJ
=f (uz) -V, + I - gsyn(uz _ul)

- f () +o(v) - |

+ gsyn (¢(U1) - ul) - kzez (6)
= f(u) - (W) - (v, —o(v))

- gsyn (uz - ¢(U1)) - kzez
= f(u,) - f(4(u)) -&

- gsynez - kZeZ’

va

=au, —bv, +c—ag(u) -be(v)-c  (7)
=ae, —bE,.
Pinh li 1. Ham s6 f
sau day:

thoa man diéu kién

[Fu)— (B <Blu—dW),  ®)

trong do, U;,U,,i,j=12 la cdc dién dp té bao, ¢
duoc xdc dinh nhw trong Pinh nghia 1 va [ la mot
6 thue dirong.

Chirng minh. V6i moi U;,u;, i,j=12, ching

ta co:
f(u) - f(4(u;)
= U’ +3u; +¢(u;)’ - 3¢(u;)
= (U, —g(u;)[ 3= (U, — (u)))’
~Uh(u;) ]
Vi u,,i=12 bi chan va nim trong mot tap

compact (Ambrosio, B., Aziz-Alaoui, M. A.
and Phan V. L. E, 2019), nén ¢(u;) ciing bi chan,
do ¢ lién tuc. Do do, tdn tai mot sd thuc duong
S sao cho:

|f ()= f(pu))|<Blu ()i, j=12. =
Chay 1.
Néu ¢(u;)=u,

cong huong tong quat trg thanh sy cong hudng
dong nhat.

va @(v;)=v;,j=12,thi sy
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Tiép theo, chung ta nghién clru van dé sy
cong huong tong quét ciia mang ludi (2). Két qua
chinh dugc néu trong Pinh i sau:

Pinh Ii 2. Néu g, > S thi mang luéi (2) c6
thé dat du:.o‘c Sy géng huong t(fng gudt dwéi tac dong
cua bo diéu khién (4) va nguyén tdc cdi tién (5).

Chirng minh. Ching ta xdy dung ham sb
Lyapunov nhu sau:

1
V(t)=—(a¢9e22 +€22+ik22} (9)
2 r,

Tinh dao ham cua V(t) theo thodi gian, két

hop véi (6) va (7), ta duoc:

% =age,e, + 6,6, + %kzkzt
=ae, (f(u,) - f(g(u)
&~ 0y — k2e2)
+€,(ae, —bg,) + ak,e’
= ae,(f(u,) - f (¢(u1») (10)
—ae,E, —ag,,e; —ak,e;
+8,ae, —be; +ak,e’
=ae, ( f (u )= f(4(w)))
agSyn be
Str dung Pinh li 1, ta co:
% < [aﬂez2 —ag,,e; — be‘z;] a1

< [a(ﬂ - gsyn )ezz - b§22:|'
Boi vi g, >/, nén (11) c6 thé duoc danh
gia nhu sau:

% [ (age’ +€, )}

min{M;Zb}.
&

T (12), ta c6 0<V(t)<V(0). St dung bat
dang thirc nay cing véi (9), ta suy ra rang V(t) bi

(12)

trong do,

chan. Dya vao ly thuyét on dinh Lyapunov va nguyén
ly bat bién cua LaSalle (Aeyels, 1995), ta co:

tIlr+noo(|e2| +[&,))=0.

Khi d6, theo Dinh nghia 1 thi mang ludi (2)
dat dugc sy cong huong tong quat. Dinh 1i da duoc
ching minh. L

3. M6 phong s6 va thio luin

Trong phan nay, ching toi trinh bay két qua
mo phong s6 vé viée tim gié tri du 16n cho do manh
lién két ciing nhu kiém tra xem bo diéu khién (4)
va nguyén tic cai tién (5) duoc xay dung nhu trén
¢6 thuc su hiéu qua. Két qua mod phong sé duoc
thuc hién d6i véi mang ludi 2 trén C++ va hinh anh
dir liéu dugc trinh bay trén Gnuplot, véi gié tri cac
tham sb duogc cho nhu sau: a=1 b=0.001, c=0,

1 =0, £=0.1.

Két qua dugc thé hién trong Hinh 1, biéu dién
sai s0 cong huong theo thoi gian gitta hai hé
phuong trinh trong mang ludi (2), trong dé ching
t6i lay:

P(X) = —2cos X +1;p(X) =10x° +1,
va g, =0.5;r, =0.5;t €[0;2000].
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Hinh 1. Sai s6 cong huong tong quat giira hai hé
phwong trinh vi phan dang FitzHugh-Nagumo véi
lién két tuyén tinh hai chiéu. Hinh (a) khéng c6 bd

diéu khién (4) va nguyén tic cai tién (5); Hinh (b) c6
bd diéu khién (4) va nguyén tic cai tién (5).
Cu thé, Hinh 1(a) biéu dién sai s6 cong hudng
theo thoi glan t cua mang ludi (2) khong co cong
thém bo diéu khién (4) ciing nhu nguyén tic cai
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tién (5). Chuing ta thdy rang, sai sb cong hudng
khong tién vé 0, nghia 1a sy cong huong tong quat
dd khong xay ra. Hinh 1(b) biéu dién sai sd cong
hudng theo thoi gian t cua mang ludi (2) c6 cong
thém bo diéu khién (4) ciing nhu nguyén tic cai
tién (5). Chiing ta thdy rang sai s cong huong di
tlen v€ khong. Noi mdt cach khac, sy cong huong
tong quat da xay ra. Piéu nay noi lén rang bo diéu
khién va nguyén tic cai tién ma ching ta xay dung
la c6 hiéu qua.

Nhu vay, néu do manh lién két khong du lon
s€ khong xay su cong huong, va néu 'khoéng c6 bo
diéu khién cung voi nguyén tac cai tién dugc thém
vao thi sy cong hudng tong quat cling khong xay ra
du @6 manh lién két c6 1on di chang nira.

4. Két ludn

Bai bdo da dua ra diéu kién du déi véi do
manh lién két dé dat duoc su cong hudng téng
quat trong mang luGi gdm hai hé phuong trinh vi
phan dang FitzHugh-Nagumo v&i lién két tuyén
tinh hai chiéu. Tuy nhién, dé dat duoc su cong
huong tong quat nay thi phai thiét ké thém mot bo
diéu khién (4) dé cong vao thém cho hé phuong
trinh thir hai trong mang ludi (2). Nghién ctru con
trinh bay két qua mo phong s6 va két qua cho thiy
bd diéu khién duoc thiét ké hoan toan hitu hiéu
trong viéc tao ra su cong hudng tong quat theo
DPinh nghia 1. Tuong lai, chung t6i s€ nghién ctru
su cong huong tong quat ndy trong mang ludi c6
nhiéu hé phuong trinh hon.
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