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Tom tat

S cong hwong dong nhat khé cé thé xay ra giita hai hé phirong trinh vi phdn hoan toan khéc nhau
ngay ca khi do manh lién két gitta ching rat lom. Trong bai bdo ndy, ching t6i gi6i thiéu mét bo diéu
khién dé gitip cho s cong huong xdy ra gitta hé phuong trinh vi phan dang Hindmarsh-Rose 2D va
FitzHugh- Nagumo. Cy the ching toi tim diéu kién di dé sw cong hweong xdy ra véi bo diéu khién dé va
mé phéng s6 trén phan mém R dé kiém tra lai tinh hiéu qua ciia né.

Tir khéa: Bj diéu khién, cong hwéng dong nhat, hé phwong trinh vi phdn dang Hindmarsh-Rose 2D,
hé phwong trinh vi phan dang FitzHugh-Nagumo.
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Abstract

Identical synchronization is not easy to get between two different systems of ordinary differential
equations, even with a large coupling strength. This study proposes a controller to facilitate identical
synchronization between the model of Hindmarsh-Rose 2D type and that of the FitzZHugh-Nagumo.
Specifically, this study identifies the sufficient conditions for achieving the desired synchronization using
the introduced controller, and then simulating it numerically using the R programming language to verify
its effectiveness.
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Chuyén san Khoa hoc Ty nhién

1. Giéi thiéu

S cong huong hay s dong bé héa 1a mot
trong nhiing hién tugng quan trong trong ty nhién
va trong khoa hoc phi tuyén, dac biét la trong mang
ludi cac hé phuong trinh dao dong dugc lién ket
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 tugng tu nhién cling phan anh sy ddng bo hoa
nhu su di chuyén tao thanh ting dam 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 ctia mot nhdém céc té bio,... (Braun & cs.,
1994, Fitzhugh, 1960; Nagumo & cs., 1962). Chlnh
vi thé viéc nghién ciru vé su dong bo hoa giira cac
h¢ phuong trinh toan hoc thuc sy ¢6 ¥ nghia gop
phan lam phong pht thém két qua cho linh vuc
toan ng dung.

Su cong huong cua cac hé cd nghia la
ching c6 cung dic tinh ¢ cing thoi diém. Co
rat nhiéu loai cong huong. Chang han nhu sy
cong huong dong nhit trong mot mang ludi
gom hai hé phuong trinh thi sy dong bo hoa c6
nghia 12 h¢ phuong trinh nay s€ sao chép
nhimg dic tinh cia hé phuong trinh kia ké tr
mot thoi diém nao d6 (Aziz- -Alaoui, 2006). ba
¢6 nhiéu két qua nghién ctru vé su cong huong
dong nhat xét trén cac cau tric mang ludi khac
nhau cta cac té bao, twong Gmg véi nhiéu mod
hinh mé phong khac nhau cioa té bao
(Ambrosio & Aziz-Alaoui, 2012; Ambrosio &
Aziz-Alaoui, 2013; Phan, 2022; Phan, 2023).
O nhitng nghién ciru nay, cac két qua déu cho
thdy sy cong huong xay ra khi @6 manh lién
két gitra cac té bao 1a du 16n, dong thoi cac két
qua dat dugc nay déu dwa trén cac céu truc
mang ludi khac nhau nhung mdi té bao van
duoc md phong bdi cung mot mo hinh hodc 1a
mo hinh FitzZHugh-Nagumo (Ambrosio &
Aziz-Alaoui, 2012; Ambrosio & Aziz-Alaoui,
2013) hodac la m6 hinh Hindmarsh-Rose (Phan,
2022; Phan, 2023). Chua c6 mot két qua nao
lién quan dén su cong hudng ddng nhit giira
hai hé phuong trinh vi phan hoan toan khac
nhau. Vi su khac biét gitra hai mo hinh nén sy
cong huong dong nhit 1a kho c6 thé xay ra
gitta hai hé phuong trinh vi phan hoan toan
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khac nhau ngay ca khi do manh lién két giira
ching rat 16n. Trong bai bdo nay, chung tdi
gidi thiéu mot bo diéu khién dé giup cho su
cong hudng xady ra gitta h¢ phuong trinh vi
phan dang Hindmarsh-Rose 2D va FitzHugh-
Nagumo. Cu thé, ching t6i tim diéu kién di dé
su cong huong dong nhat xay ra voi bd diéu
khién d6 va mo phong sé dé kiém tra lai tinh
hi€u qua cua nd.

Dé cho viéc nghién ciru dé& dang hon, ching
toi xin gioi thi€u mot cach so lugc rﬁng mo hinh
Hindmarsh-Rose 2D va md hinh FitzHugh-
Nagumo ding dé mé phong dién ap cua té bao than
kinh. Ching dugc biét dén nhu 1a cac md hinh hai
chiéu don gian hoéa tr md hinh ndi tiéng cua
Hodgkin-Huxley (Ermentrout & Terman, 2009;
Hodgkin & Huxley, 1952). Tuy 1a cac m6 hinh don
gian nhung ching c6 nhiéu két qua giai tich dang
cht y va duy tri duge viée biéu dién cac tinh chat
cua dién ap té bao vé mat sinh hoc.

Cu thé hon, md hinh Hindmarsh-Rose 2D
dugc tao thanh tir hai phuong trinh vi phén véi hai
bién u va v. Bién dau tién Ia bién nhanh dugc goi
12 bién hoat ndo, n6 dai dién cho dién ap cia mang
té bao. Bién thir hai 1a bién cham, n6 dai dién cho
mot sd dai lugng vat 1y phu thudce vao thoi gian
nhu 14 d6 dan dién ciia dong ion di qua mang té
bao. H¢ phuong trinh Hindmarsh-Rose 2D (HR)
duoc cho badi hé sau (Phan, 2022; Phan, 2023):

(cji_l'::ut =g(u)+v+lI,

1
dv 2 D)
E:V‘ =1-bu® —v,

trong d6 g(u)=—u®+au®; u=u(t) thé hién dién
4p mang té bao; v=Vv(t) thé hién cho cic dong ion
chuyén dong xuyén qua mang té bao; cac tham sb
a=3, b=5 1 cac hiang s6 dugc xac dinh bing
kinh nghiém thyc tién; | 13 cudong do dong dién
kich hoat tir bén ngoai; t 13 bién chi thoi gian.

Mot cach tuong tu, mé hinh FitzHugh-
Nagumo dugc tao thanh tir hai phuong trinh cua
hai bién U va v. Bién déu tién 1a bién nhanh, dugc
goi la bién hoat ndo, no thé hién cho dién ap cua
mang té bao. Bién thir hai 14 bién chdm, no thé hién
cho mot sb dai lugng vat 1i phu thudc thoi gian nhu
d6 din dién cua dong ion di ngang qua mang té
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bao. H¢ phuong trinh FitzZHugh-Nagumo dugc biéu
dien boi hé sau, st dung ki hi€u nhu trong
(Ambrosio & Aziz-Alaoui, 2012; Ambrosio &
Aziz-Alaoui, 2013):
g‘l—?:gﬁt =f(u)-v+l,
- )

dv. - — — -
—=vi=au-hv+c,
dt

trong d6 u=u(t) thé hién dién ap mang té bao;
v=v(t) thé hién cho cic dong ion chuyén dong
xuyén qua mang té bao; a,b, ¢ 1a cac hang sd (a,
b duong); O<e<l teR' 1a bién thoi gian;
f(u)=-u+3u va I 1a dong dién kich hoat tir bén
ngoai.

Ttr hai h¢ phuong trinh (1) va (2), ching t6i
gio1 thiéu trong nghién ctru nay mot bo diéu khién
dé tao moi quan hé gitra ching va giip cho su cong
hudng dong nhét xay ra. Cy thé, chung t6i tim diéu
kién da dé su cong huong dong nhét xay ra véi bd
diéu khién d6 ¢ phan 2; phan 3 1a mo6 phong s dé
kiém tra lai tinh hiéu qua cua bo diéu khién; va
phén 4 1a két luan.

2. Piéu kién di cho sy cong hwong dong
nhit giita hai h¢ phwong trinh vi phian dang
Hindmarsh-Rose 2D va FitzHugh-Nagumo

Trong bd ndo con ngudi co rat nhiéu té bao,
chung lién két v6i nhau tao thanh mot mang ludi té
bao. Mot mang ludi té bao 1a mot hé théng cac té
bao duoc lién két voi nhau vé& mat sinh 1y hoc. Sy
trao d6i gitta ching chu yéu 1a dua vao cac qua
trinh dién hoa.

Trong nghién ciru nay, ching t6i xét hai hé
phuong trinh vi phan khac nhau la mé hinh
Hindmarsh-Rose 2D va mé hinh FitzHugh-
Nagumo. Ca hai hé phuong trinh déu giap mé
phong céc tinh chét cia dién ap té bao. Tuy nhién,
viéc xét sy cong huong dong nhit giira hai mé hinh
khéc nhau nhu thé chua duoc thuc hién trude day.
Tt nhitng nghién ctru trudc ¢6 (Phan, 2022; Phan,
2023), ching t6i nhan thy rang cac té bao trong
cung mot mang ludi déu dugec md phong boi cing
mot mo hinh, s cong hudng cta ching cé thé xay
ra khi do manh lién két giita chung du 16n. Tuy
nhién, néu ching ta sir dung ¥ tudng twong tw nhu
nhiing nghién ctu dat dugc trude d6 cho hai mo
hinh hoan toan khac nhau thi lai khong dat dugc

két qua mong mubn. Dé cho dé hiéu, chung t6i xét
mang luéi gom hai moé hinh Hindmarsh-Rose 2D
va FitzHugh-Nagumo dugc lién két tuyén tinh véi
nhau nhu biéu dién ¢ hé phuong trinh (3):

u =g(u)+v+l,
v, =1-bu’® -v,
- 3)
sur=f(u)-v+1-gg,U-u),
vi=au—bv+c,
trong d6 g, la mot hang s6 duong dai dién cho

d6 manh lién két (xem Ermentrout & cs., 2009;

Phan, 2022; Phan, 2023).

Khi d6, chiing ta hiy xem Hinh 1 13 hinh biéu
dién sai s6 cong huong gitta mo hinh Hindmarsh-
Rose 2D va md hinh FitzHugh-Nagumo tuong tng
v6i gid tri ciia d manh lién két 1a g,,, =0.5 & Hinh

1(a) va g,,, =2.5 & Hinh 1(b). C6 thé thdy rang do

manh lién két da ting 1én dang ké nhung sai sb
cong huong van khong co ddu hiéu tién vé 0. Nghia
1a rat kho dé su cong huong xay ra giita hai mo
hinh hoan toan khac nhau bang cac ham lién két da
st dung trudc do (Phan, 2022; Phan, 2023). Do d6,
chung t61 gidi thi€u trong nghién ciru nay mot bd
diéu khién nham gitp cho sy cong hudng dong
nhit c6 thé xay ra giita hai mé hinh khac nhau, cu
thé 1a md hinh Hindmarsh-Rose 2D va md hinh
FitzHugh-Nagumo. Chu y rang véi cach xdy dung
bd diéu khién trong nghién ciru nay, chiing ta hoan
toan co6 thé ap dung cho nhirng mé hinh khac.

Pé cho bai nghién ciru tré nén rd rang hon,
chung ti gidi thiéu dinh nghia vé sy cong hudng
dong nhit giita hai hé phuong trinh vi phén (1) va
(2) nhu sau.

Pinh nghia 1. Dit [e|+[e,| 1a sai s6 cong

hu(mg, trong d6 e =u—u,e, =v—Vv.Chung ta noi
rang he phuong trinh (1) va (2) la cong huong dong
nhit néu sai s6 cong huong tién vé 0 khi t tién vé
vo cling.

Mang ludi cac té bao dwoc mod phong bai
cling mot hé phuong trinh vi phan c6 thé dat duoc
s cong huong déng nhat véi mot gia tri dd manh
lién két du 1on. Tuy nhién, dé dat duoc su cong
hudéng ddng nhit theo Dinh nghia 1 cho hai mé
hinh khac nhau 13 rit kho néu ta 4p dung cing
phuong phap nhu nhiing cong trinh nghién cuu da
dé cap trude d6 (Phan, 2022; Phan, 2023). Néi cach
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khac dé su cong huong dong nhit xay ra, chung ta
can xay dung bo diéu khién cho mang luéi gdm hé
phuong trinh (1) va (2). Cu thé chiing ta cong thém

vao cho md hinh (1)-(2) mot bo diéu khién (w,w)
nhu sau:

u =gu)+v+l,

v, =1-bu®-v,
_ o (4)
eur=FfU)-v+Il+w,
Vi=au—bv+c+w,
trong d6 bd diéu khién W,V_V duoc thiét ké nhu sau:

w=—fu)+v—1—ke +e&(g(u)+v+1),
——au+bv—c+1-bu®—v,

)

véi mdt nguyén tac cai tien dugc thiét ké nhu sau:

k =rey, (6)
trong d6 k =k(t); r 1a mot hang s duong tuy .

Chu y 1. Bing cach xdy dung bo diéu khién
nhu trén, ching ta hoan toan c6 thé xay dung bo
diéu khién dé cong vao mo hinh (1) thay vi md
hinh (2).

Dudi tac dong cua cac bo diéu khién duoc xéy
dung ¢ trén, phuong trinh vi phn cua cac sai s6
cOng hudng thanh phan tuong ung voi hé (4) dugc
tinh nhu sau:

&€, = U — e,

=fU)-v+1+w—e(gu)+v+1)

= f(u)— fu)—(v—v)—ke 0
= f(u)—f(u)—e, —ke
va
€, =Vi -V,
=au-bv+c+w—-(1-bu®-v) ®)

—au-bv+c—au+bv-c

=ae, —be,.

Ménh dé 1. Ham s6 f théa man diéu kién

sau day:

\f(G)— f(u)\sﬁ\a—u\, 9)

trong d6, u,u la cdc dién dp té bao va B la mot sé

thuc dwong nao do.
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Chiing minh. V&i moi u,u , chiing ta co:
f(u)—f(u)=-u +3u+u’—3u
= (G—u)[s—(ﬁ—u)z—a.u].

Vi u,u bj chdn va nim trong mot tp compact
(Ambrosio, B., Aziz-Alaoui, M. A. and Phan
V. L. E, 2019) nén ton tai mot s thyc duong S
sao cho:

| ()— (U <plu-u| n

Tiép theo, ching ta nghién ciu van gié su
cong hudng dong nhat cua mang ludi (4). Ket qua
chinh dugc néu trong Pinh i sau:

Pinh li 1: Mang ludi (4) co thé dat dwoc su
cong hwong dong nhat dudi tac dong cua by diéu
khién (5) va nguyén tac cdi tién (6).

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

Vi) == (age +el+— (k m)J (10)

trong d6 mIa hang s can xic dinh d& ham s6
Lyapunov dat dugc nhiing két qua mong doi.

Tinh dao ham cia V(t) theo thoi gian, két
hop voi (7) va (8), ta dugc:

% —asee, +6,8, + o (k—m)k,
r

—ae (f(u)-f(u)—e, —ke)
+e,(ae, —be,) + ake? — ame? 1)
= ael( f(u)-f(u))-aee,
—ake? +ae,e, —be? + ake? —ame?
= ae,( f (u)- f(u))-be} —ame!.
Str dung Ménh dé 1, ta co:
% < [5,8(312 —ame? — bezz]
<[a(B-m)ef ~be; |
Ta chon m> 3, nén (12) c6 thé dugc danh
gia nhu sau:

dv (t 1
% < —7[E(agef + ezz)},

(12)

(13)
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trong do

£

Ti (13), ta c6 0<V(t)<V(0). St dung bat
dang thic nay cing voi (10), ta suy ra rang V (t) bi
chan. Dya vao ly thuyét 6n dinh Lyapunov va nguyén
1y bat bién cua LaSalle (Aeyels, 1995), ta co:

lim (fe,|+[e;[) = 0.

Khi d6, theo Dinh nghia 1 thi mang ludi (4)
dat dugc su cdng hudng dong nhat. Dinh li da duoc
chuing minh. n

3. M6 phéng sb va thio luin

Trong phﬁvn nay, ching t6i trinh bay két qua
mo phong s6 d€ kiém tra xem bg dicu khién (5) va
nguyén tic cai tién (6) dugc xay dung nhu trén co
thuc su hiéu qua. Két qua mé phong sé duge thuc

hién trén R cung véi gia tri cac tham s6 dugc cho
nhu sau:

a=3 b=51=0.5,
a=1b=0.004,c=0,1 =0,£=0.1.

Pau tién, ching t6i trinh bay két qua mo
phong s6 ¢ Hinh 1 13 biéu dién sai s6 cong hudng
gitra m6 hinh Hindmarsh-Rose 2D va md hinh
FitzHugh-Nagumo khi chung lién két tuyén tinh
v6i nhau tao thanh mang ludi (3) véi diéu kién ban
dau 1a (0,1,1,0.5). Cu thé, Hinh 1(a) biéu dién sai
s6 cong hudng twong tng véi gia tri ciia d6 manh
lién két 1a dy, =0.5 va g,, =2.5 ¢ Hinh 1(b). C6

thé thay réng d6 manh lién két da tang lén dang ké
nhung sai s6 cong huong van khong c6 dau hiéu
tién vé 0 khi thoi gian tién ra vo cing. Nghia 1a rat
khé dé sy cong huong xdy ra giita hai mo hinh
khac nhau dang xét trong nghién clru nay.

o2 4
2
E 9
2 @
(5-
&) <+ —
o]
- N
a
e T | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Thoi gian (t)
(a)
&n
§ © —
@
(8- < —
@~
=
vy O —H
| | \ | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Thoi gian (t)
(b)

Hinh 1. Sai s6 cong huong theo thoi gian giira hai hé phwong trinh vi phan dang Hindmarsh-Rose 2D va
FitzHugh-Nagumo véi lién két tuyén tinh mot chiéu (3). Hinh (a) twong ng véi dyn = 0.5; Hinh (b) twong tmg

voi gsyn

Tiép theo, chung t6i trinh bay két qua md
phong s6 cho hé phuong trinh (4) voi diéu kién ban
dau (0,1,1,0.5), tirc 1a mang ludi gom hai mo hinh

=25

Hindmarsh-Rose 2D va FitzHugh-Nagumo v6i bo
diéu khién (5) va nguyén tic cai tién (6)

Cu thé, Hinh 2(a) biéu dién sai s6 cong huong
theo thoi gian t cua mang ludi (4) khong c6 cong
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thém bo diéu khién (5) cing nhu nguyén tic cai  Hinh 3(a) khong c6 su twong dong theo thoi gian.
tién (6). Chuing ta thay rang, sai sb cong huong  Tuong tu, cac bién v duogc biéu dién boi dudng
khong tién vé 0, nghia 1a sy cong huong dong nhat
d3 khong xay ra. Cung voi Hinh 3, chung ta thay
rang cac bién u dugc biéu dién boi duong mau

mau xanh va v duoc biéu dién boi dudng mau do &
Hinh 3(b) ciing khong co sy tuong dong theo thoi
b gian. Toém lai, khi bo diéu khién khong duoc cong
xanh va u dugc biéu dién béi duong mau d6 &  vao thi sw cong hudng ddng nhét di khong xay ra.

SR
£ ]
o -
& o -
5]

O < —
w

= o
w2

S T I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Thoi gian (f)
(a)

E” _
& —
5]

“g =
g _
w o |

e T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Thoi gian (f)
(b)
Hinh 2. Sai s6 cong huong theo thoi gian giira hai h¢ phwong trinh vi phin dang Hindmarsh-Rose 2D Véﬁ
FitzHugh-Nagumo. Hinh (a) khong c6 bd diéu khién (5) va nguyén tac cai tién (6); Hinh (b) c¢6 bd dieu khién
(5) va nguyén tac cai tién (6)

—u
- u
P
o 4
(\I.I —
T \ T T \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000
Thoi gian (t)
@
—V
— Vv
~
o 4
t\ll —
Vlt —
L? —
T \ T T \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000

Thoi gian (t)
(®)

Hinh 3. (a) Biéu dién chudi thoi gian ciia cic bién U dwong mau xanh va u dwong mau dé khi khong cé b
didu khién (5) va nguyén tic cai tién (6); (b) Biéu dién chudi thoi gian ciia cdc bién v dudng mau xanh va v
dwong mau doé khi khong cé b diéu khién (5) va nguyén tac cai tién (6)
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Béy gi0, chung ta hay quan sat Hinh 2(b) la
hinh biéu dién sai s cong huong theo thoi glan t
ciia mang ludi (4) c6 cong thém b diéu khién (%)
cing nhu nguyén tic cai tlen (6). Ching ta thay
rang sai s6 cong huong di tién vé khong. Noi mot
cach khac, sy cong huong dong nhat da xay ra.
Cung v6i Hinh 3, ching ta thdy rang cac bién u
dugc biéu dién béi dudng mau xanh va u dugc

biéu dién boi duong mau dé ¢ Hinh 4(a) da c6 su
tuong dong theo thoi gian. Tuong tu, cic bién v
dugc biéu didn boi dudong mau xanh va v duoc
biéu dién boi duong mau do ¢ Hinh 4(b) cling da
0 su tuong dong theo thoi gian. Piéu nay noi lén
rang bo diéu khién va nguyén tic cai tién ma ching
toi xay dung 1a c6 hi¢u qua.
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Hinh 4. (a) Biéu dién chudi thoi gian ciia cac bién u dwong mau xanh va u dwdng mau dé khi c6 bd diéu

Kkhién (5) va nguyén tic cai tién (6); (b) Biéu dién chudi thoi gian ciia cac bién v duong mau xanh va v dudng
mau d6 khi c6 bd diéu khién (5) va nguyén tic cai tién (6)

4. Két luan

Bai béo gioi thiéu bo diéu khién giup dat duoc
su cong huong dong nhit giita hai mé hinh toan
hoc khac nhau, cu thé 12 md hinh Hindmarsh-Rose
2D va md hinh FitzHugh-Nagumo. Pic biét, két
qua da chi ra dugc didu kién du dé sy cong hudng
ddng nhit xay ra nho sy hd trg cua bd diéu khlen
dugc gi6i thiéu, cling nhu qua két qua mé phong sé
chung ta hoan toan thay dugc sy hiéu qua cia bd
khién nay. Néu khong co n6 thi hai hé phuong trinh
vi phan khac nhau kho c6 thé dat duoc sy cong
huéng nhu mong mudén. Tuong lai, ching toi s&
nghién ctru sy cong hudng tdng quat giita hai mo
hinh toan hoc khac nhau.
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