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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  09/11/2024 Trong bài viết này nhóm tác giả sẽ giới thiệu ứng dụng hệ thống học rộng 

để đồng bộ hệ thống hỗn loạn Genesio. Hệ thống Genesio như là một hệ 

phi tuyến có tính phức tạp cao, muốn đồng bộ được hệ thống sẽ cần phải 

kết hợp sử dụng các công thức, thuật toán khác nhau và kếp hợp cùng với 

mạng nơ-ron để đảm bảo mục tiêu tối ưu hóa đầu vào, giảm thiểu các lỗi 

hệ thống ở đầu ra và các tín hiệu mong muốn. Trong bộ đồng bộ có sử dụng 

định lý Lyapunov nhằm duy trì tính ổn định của hệ thống, từ đó kết quả mô 

phỏng sẽ đảm bảo độ chính xác cao hơn. Thực hiện mô phỏng hệ đồng bộ 

trên phần mềm với ứng dụng đồng bộ cho hệ thống Genesio. Kết quả mô 

phỏng đã thể hiện được tính chính xác và khả năng đồng bộ nhanh hơn khi 

so sánh với một số phương pháp truyền thống khác. Vì vậy. với kết quả 

nghiên cứu này đã khẳng định việc sử dụng hệ thống học rộng kết hợp với 

các kỹ thuật mạng nơ-ron và lý thuyết ổn định có thể mang lại một giải 

pháp mạnh mẽ và tối ưu cho việc kiểm soát và đồng bộ hệ thống Genesio. 
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1. Giới thiệu 

Hệ thống Genesio là một công cụ mạnh mẽ trong nghiên cứu và mô phỏng các hệ thống động học 

phi tuyến, giúp chúng ta hiểu rõ hơn về sự thay đổi và hành vi của các hệ thống phức tạp trong các lĩnh 

vực khoa học khác nhau [1], [2]. Hệ thống Genesio thường đề cập đến các hệ thống phi tuyến và có thể 

mô phỏng các hiện tượng động học phức tạp như sự thay đổi trạng thái, sự ổn định, hoặc sự xuất hiện 
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của các chu kỳ hoặc hiện tượng hỗn loạn trong hệ thống. Mô hình này có thể được áp dụng trong việc 

nghiên cứu và mô phỏng các hệ thống có sự phụ thuộc phi tuyến vào các yếu tố bên ngoài và các điều 

kiện ban đầu. Mô hình động học Genesio có thể ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khoa học và kỹ thuật, 

đặc biệt là trong các hệ thống phi tuyến phức tạp như: Bảo mật hình ảnh, mô phỏng sự thay đổi khí hậu, 

mô phỏng sự phát triển tế bào,.... Nó giúp các nhà nghiên cứu và kỹ sư hiểu rõ hơn về động lực học của 

hệ thống và dự đoán hành vi của chúng trong các điều kiện khác nhau. [1] – [3]. Để có thể kiểm soát 

được hệ thống hỗn loạn phức tạp này đầu tiên chúng ta phải nói đến sử dụng mạng nơ-ron thích hợp để 

giải quyết bài toán mối quan hệ giữa một tập hợp đầu vào và đầu ra biết trước [2], [3], [4], [5], [6].   

Hệ thống học mở rộng (broad learning system) là một cấu trúc mới được thiết lập dựa trên cơ sở 

mạng nơ-ron liên kết chức năng vectơ ngẫu nhiên, bộ đồng bộ trượt từ đó để tạo ra hệ đồng bộ và giám 

sát cho hệ phi tuyến [7], [8], [9]. Ngược với một số mạng nơ-ron sâu phổ biến bị mất nhiều thời gian 

học đối với các tham số quá mức, hệ thống học mở rộng có thể cung cấp một lược đồ nhanh hơn nhiều 

với độ chính xác cao. Những đặc điểm này làm cho hệ rất hiệu quả trong vấn đề đồng bộ và giám sát. 

Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này không thể được áp dụng trực tiếp vào đồng bộ hệ thống 

do thiếu đi khả năng tối ưu các thông số ở thời điểm ban đầu. Chính vì vậy, nhóm tác giả đã đưa ra một 

thuật toán nhằm mục đích thay đổi điều chỉnh các tham số theo thời gian trong lớp tăng cường vào. Khi 

đó các trọng số sẽ kết nối các nút tính năng với các nút tăng cường và các nút đầu ra và hội tụ lại sự hội 

tụ tại lớp trên cùng. Sự hội tụ của thuật toán này được chứng minh qua định lý về tính ổn định Lyapunov 

[8] – [11]. 

Tiếp theo chúng tôi thiết lập một bộ đồng bộ dựa trên việc kiểm soát các nhiễu loạn cho hệ thống 

Genesio sử dụng hệ thống học mở rộng. Kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab-Simulink cho thấy 

khả năng kiểm soát nhiễu loạn tốt của phương pháp học mở rộng. Hơn nữa, nó có thể đạt được độ chính 

xác cao hơn trong quá trình học rất nhanh so với một số mô hình neuron và mô hình nơ-ron mờ [6]. 

Đóng góp chính của bài báo gồm: 

(1) Ứng dụng được phương pháp học diện rộng vào đồng bộ hệ thống phi tuyến Genesio. 

(2) Mô phỏng thành công bài báo trên phần mềm Matlab-Simulink. 

2. Hệ thống Genesio 

Giả sử một lớp các hệ thống hỗn loạn bậc n được mô tả dưới dạng sau: 

( ) ( )nx f x u   (1) 

Trong đó 
 1, ,...

T
n nx x x x R
  

 
 là vector trạng thái của hệ thống, được giả định là có sẵn để đo,  

f(x) ∈ R là động lực học phi tuyến của hệ thống có thể không biết, và u ∈ R là đầu vào của hệ thống. Vấn 

đề đồng bộ theo dõi của hệ thống là tìm ra một quy tắc đồng bộ sao cho quỹ đạo trạng thái x∈ R có thể 

theo sát lệnh tham chiếu xd ∈ R. Định nghĩa vector sai số theo dõi. 

de x x   (2) 

Giả sử rằng tất cả các tham số trong (1) đều đã được biết, tồn tại một bộ đồng bộ lý tưởng: 

( ) ( 1)

1 1( ) ...n n

d n nu f x x k e k e k e

        (3) 

Trong đó , 1,2,...,ik i n  là các hằng số dương. Áp dụng bộ đồng bộ lý tưởng (3) vào (1), ta thu được: 

( ) ( 1)

1 1... 0n n

n ne k e k e k e

      (4) 

Giả sử rằng các hệ số phản hồi , 1,2,...,ik i n được chọn sao cho tương ứng với các hệ số của một 

đa thức Hurwitz, điều này có nghĩa là 0 0tlim e   đối với mọi điều kiện ban đầu. Tuy nhiên, vì động 

lực học hệ thống f(x) có thể không biết hoặc bị nhiễu trong các ứng dụng thực tế, bộ đồng bộ lý tưởng 
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trong (3) không thể được đạt được một cách chính xác. Từ đó, bài báo đề xuất phương pháp hệ thống 

học mở rộng (broad learning system) để giải quyết vấn đề đó. 

3. Hệ thống học mở rộng 

Ở phần này nhóm tác giả đưa phương pháp học mở rộng tự tổ chức, đáp ứng yêu cầu của các trạng 

thái đồng bộ khác nhau và tiết kiệm tài nguyên tính toán [2]. Cấu trúc của hệ thống tự sắp xếp học rộng 

được thể hiện như Hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc của hệ thống học mở rộng 

Lấy thông số ban đầu là các giá trị X cho hệ các vectơ đầu vào đầu tiên được đưa vào n ma trận các đặc 

điểm ngẫu nhiên trong “các nút đặc điểm” bằng n ánh xạ đặc điểm φi. Ma trận đặc điểm thứ i có dạng 

là: 

( ), 1,2,...,i i fi fiZ XW i n     (5) 

Trong đó 
 x  x C,N M NX R Y R  , N là số đầu vào, M là kích thước, C là kích thước của các đầu ra 

tương ứng, trọng số 
if

W  và thuật ngữ sai lệch 
if

  là các ma trận được tạo ngẫu nhiên kết nối vectơ đầu 

vào với các nút đặc trưng. Chúng tôi biểu thị Zn ≜ (Z1, Z2, . . . , Zn) là các đầu ra của n nhóm nút đặc 

trưng. Ma trận trọng số 
if

W  sau đó được tinh chỉnh bởi một bộ mã hóa tự động để tạo ra các đặc trưng 

phù hợp hơn với Zn. 

Giả sử có m nhóm ánh xạ với các nút đặc trưng Ki trong nhóm thứ i và có một nhóm gồm m nút tăng 

cường, với mẫu đầu vào x = (x1, x2, . . . , xM) và đầu ra mong muốn y, chúng ta ký hiệu Wfi = (
kl

i

fw )M×Ki 

,  βfi = (
i

fkb )1×Ki, We = (
i

jkw )(K1+K2+···+Kn)×m và βe = (bj)1×m, trong đó 
kl

i

fw là trọng số kết nối đầu 

vào thứ với nút đặc trưng thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i, 
i

fkb  là hạng tử thiên vị liên kết với nút đặc trưng 

thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i, 
i

jkw  là trọng số kết nối nút đặc trưng thứ k của nhóm ánh xạ thứ i với nút 

tăng cường thứ j và bj là hạng tử thiên vị liên kết với nút tăng cường thứ j. Ta lấy ký hiệu đầu ra của hệ 

là ŷ . 

1 1 1 1 1

ˆ ( )
Kj Kjm n n

i i i i

j j k k j k k

j i k i k

y w w F b w F
    

      (6) 

Với đầu ra của nút thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i và ξi hàm kích hoạt là 
1

( )
kl

M
i i i

k f l fk
l

F w x b


  biểu thị đầu ra 

của nút tính năng thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i và ξj(·) là hàm kích hoạt. Lấy ma trận trọng số kết nối 
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các đầu ra của các nút tính năng và các nút tăng cường với nơ-ron đầu ra (tức là các trọng số ở lớp trên 

cùng). 

1 1

1 1 1 1,..., ,..., ,..., , ,...,
n

n n

K K mW W W w w w w  (7) 

Trong đó 
i

kw  là trọng số kết nối nút đặc trưng thứ k trong nhóm ánh xạ thứ i với nơ-ron đầu ra và wj là 

trọng số kết nối nút tăng cường thứ j với nơ-ron đầu ra.  

Lúc này hàm lỗi giữa đầu ra y và ŷ được thể hiện: 

21
ˆ( )

2
E y y   (8) 

Đạo hàm các tham số W, We và βe  ta được: 

 
ˆ

ˆ
ˆ

E y E i
F y y

i i kyw w
k k

  
   

 
 (9) 

 
1 1

ˆ
ˆ

ˆ

Kjn
i i

j k k j

i kj j

E E y
y y w F b

w y w


 

   
     

    
  (10) 

1 1

2

1 1

ˆ
ˆ( ) ( )

ˆ

ˆ( ) (1 ( ))

i

i

Kn
j i i i

j k j jk k ji i
i kjk j jk

Kn
i i i

j k j jk k j

i k

E E y
y y w F w F b

w y w

y y w F w F b








 

 

  
    

   

   





 (11) 

2

1 1

ˆ
ˆ( ) (1 ( ))

ˆ

iKn
j i i

j j jk k ji
i kj j jk

E y E
y y w w F b

b w y




  

  
      

   
  (12) 

2

1 1

ˆ
ˆ( ) (1 ( ))

ˆ

iKn
j i i

j j jk k ji
i kj j jk

E y E
y y w w F b

b w y




  

  
      

   
  (13) 

Trong đó j  là đạo hàm ξj. Ta thiết lập được: 

tanh( )
x x

j x x

e e
x

e e







 


 (14) 

Dựa công thức (8) - (12) ta thấy  
21j j   . Ta rút ra được:  

       

     

          

          

ˆ1

ˆ1

2 ˆ1 1

2 ˆ1 1

w t w t y y tj j

i i i
w t w t y y F

k k k

i i i
w t w t F t w t y yjjk k jk

i
b t w t F t b t y yj j jk









    

   

    

    

 (15) 
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Trong đó    
1 1

( )
iKn

i i

j jk k

i k

t w t F b t
 

 
  

 
 và  là tốc độ học. 

Để chứng mình điều nêu trên ta giả sử η(t) là tốc độ học tại thời điểm rời rạc t trong công thức cập 

nhật Phương trình (14) đối với các tham số của hệ, thuật toán học hội tụ với điều kiện η(t) thỏa mãn điều 

kiện sau: 

 
2

2

2
0 ( )

ˆ
max

t

t
y t

P

 




 

(16) 

Xem xét hàm Lyapunov: 

        
221 1

ˆ
2 2

V t e t y t y t    (17) 

Khi đó hàm Lyapunov sẽ thay đổi thành: 

            
1

1 2
2

V t V t V t e t e t e t        (18) 

Dựa theo xấp xỉ tổng vi phân ta có: 

 
 

T
e t

e t P
P

 
    

 
 (19) 

Trong đó 
         

, , ,
i i

k j jk j

e t e t e t e t e t

P w w w b

     
        

.  

Với      ˆe t y t y t   ta được: 

 
 ˆ

T
y t

e t P
P

 
    

 
 (20) 

Từ hàm lỗi ta suy ra: 

   
 ŷ t

P t e t
P




  


 (21) 

Vì vậy, ta có thể suy ra: 

     
   

     
   ˆ ˆ ˆ ˆ1

= 2
2

T T
y t y t y t y t

V t t e t e t t e t
P P P P

 
       
              

 (22) 

Dựa theo Lyapunov nếu ΔV (t) < 0. Ta thu được: 

 
2

2

2
0 ( )

ˆ
max

t

t
y t

P

 




 

(23) 
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4. Mô phỏng hệ thống 

Trong phần này, dựa vào các công thức tính toán xây dựng ở trên nhóm tác giả tiến hành xây dựng 

chương trình mô phỏng sử dụng phương pháp học mở rộng để kiểm soát hệ thống hỗn loạn Genesio trên 

phần mềm Matlab-Simulink để mô phỏng kiểm tra tính ổn định của hệ thống. Mục tiêu chính của việc 

đồng bộ là tạo ra đầu vào đồng bộ thích hợp u(k) để đảm bảo rằng tín hiệu đầu ra y(k) của hệ thống này 

có thể xấp xỉ tín hiệu tham chiếu r(k). Các đầu vào của hệ bao gồm lỗi e(k), sự thay đổi của lỗi Δe(k) và 

tổng lỗi P e(k). Các tham số của hệ được đào tạo theo cách giảm dần độ dốc lặp đi lặp lại dựa trên các 

tín hiệu này. Sau đó, đầu ra của hệ được đưa vào hệ đồng bộ để đồng bộ giám sát hệ là sao hệ luôn duy 

trì ở trạng thái xác lập. 

Bảng 1. Bảng thông số ban đầu của bộ đồng bộ được đề xuất 

Số lượng đầu vào m 1 

Số lớp  nj 1 

Số đầu ra no 1 

jw  0.01 

i

kw  0.01 

i

jkw  0.01 

jb  0.01 

Tốc độ học  0.0001 

Đối tượng nhóm tác giả sẽ thực hiện áp dụng đồng bộ giám sát hệ thống hỗn loạn [6] Genesio Hình 

2. Phương trình của hệ hỗn loạn sẽ có dạng như sau: 

(3) ( )x f x u   (24) 

Trong đó ta lấy 
2( ) 6 2.92 1.2f x x x x x     là hàm phi tuyến tính của hệ thống và u là nỗ lực 

kiểm soát hệ thống. Để quan sát hành vi hỗn loạn không thể đoán trước, hành vi của hệ thống vòng hở 

với u=0 đã được mô phỏng với các điều kiện đầu vào là các giá trị    , , 3, 4,2x x x   . Để kiểm soát 

được  hệ thống hỗn loạn Genesio.  

 
Hình 2. Biểu đồ hỗn loạn của hệ thống Genesio 
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Đầu tiên, hệ thống cần được khai báo các thông số và trạng thái đầu vào. Tiếp theo tiến hành khai 

báo tỷ lệ nơ-ron sau đó chúng ta đi xây dựng chương trình chính cho hệ cuối cùng ta kiểm tra trạng thái 

tín hiệu đầu ra của hệ. Kết quả mô phỏng được thể hiện tại Hình 3 và Hình 4. 

Kết quả của phương pháp đề xuất nên được so sánh với một phương pháp mạng nơ-ron thích nghi 

(adaptive neural network) [6] để thể hiện được hiệu quả của nó. 

 

(a) 

 

        (b) 

Hình 3. Quỹ đạo của (xd, x) và (xd-dot, x-dot) sử dụng phương pháp học mở rộng và phương pháp NN [6] 

(a) (xd, x) và (b) xd-dot, x-dot 

Dựa theo kết quả mô phỏng cho hệ thống hỗn loạn Genesio với hai phương pháp phương pháp học 

mở rộng và phương pháp mạng nơ-ron thích nghi (Adaptive neural network) (NN) [6] được thể hiện 

trong Hình 2-Hình 4 chúng ta nhận thấy rằng bộ đồng bộ dùng phương pháp học rộng luôn duy trình 

trạng thái ổn định luôn bám theo tham chiếu và đạt đến trạng thái xác lập nhanh hơn so với Adaptive 

NN [6]. Với kết quả mô phỏng này đã thể hiện rất rõ ràng về khả năng làm việc ổn định và tính khả thi 

rất cao. Cuối cùng, RMSE (sai số trung bình bình phương gốc root mean square error) trung bình của 
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phương pháp học rộng đề xuất ủa chúng tôi thấp hơn (0.1709/0.0614)=2.7834 lần so với Adaptive NN 

[6]. Điều đó chứng tỏ kỹ thuật của chúng tôi rõ ràng hoạt động tốt hơn. 

 
    (a) 

 
      (b) 

Hình 4. Sai số và đạo hàm sai số e, e-dot sử dụng phương pháp học mở rộng và phương pháp NN [6] 

(a) e, (b) e-dot 

Bảng 2. So sánh RMSE của phương pháp WLS và SO-WLS 

Method RMSE của e RMSE của e dot RMSE trung bình 

NN [6] 0.2074 0.1347 0.1709 

Phương pháp được đề xuất 0.0247 0.0980 0.0614 

Dựa theo kết quả mô phỏng của bộ đồng bộ với nhiễu bên ngoài được thể hiện trong Hình 3, Hình 4 ta 

thấy được bộ đồng bộ luôn duy trình trạng thái sao cho những nhiễu loạn luôn ở trạng thái nhỏ nhất. Với 

kết quả mô hình này ta nhận rằng thấy rằng hiệu suất vẫn có thể đạt được ngay cả khi có nhiễu bên ngoài 

xảy ra. 

5. Kết luận 

Kết quả mô phỏng trên phần mềm đã cho chúng ta thấy được khả năng đồng bộ của hệ thống học mở 

rộng đối với hệ thống hỗn loạn Genesio. Nhờ có cả ứng dụng mạng nơ-ron, hệ thống học mở rộng học 

rất nhanh để tạo ra các đầu vào đồng bộ chính xác cho hệ thống. Từ đó chúng ta cũng cho thấy hiệu suất 

tốt hơn về độ chính xác đồng bộ và kiểm soát nhiễu loạn tốt hơn so với một số phương pháp tiếp cận 
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dựa trên mạng nơ-ron và mô hình nơ-ron mờ. Nhược điểm đối với phương pháp này là thiếu đi phương 

pháp tối ưu tham số cho hệ thống. Trong tương lai nhóm tác giả sẽ áp dụng thuật toán tối ưu như PSO 

vào bộ đồng bộ hệ thống. 
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