TS. NGUYEN NHU HIEN & TS. LAI KHAC LAI

HE MO & NORON

TRONG KY THUAT PIEU KHIEN
Séch Chuyén khdo dimg cho dio tao Sau dai hoc nganh Piéu khién & Tir dong hod

NHA XUAT BAN KHOA HOQC TU NHIEN VA CONG NGHE
HA NOI - 2007



MUC LUC

LOINOIDAU ..ot 6
Chuong 1: LOGIC MO ..o 1
1.1. TONG QUAN VE LOGIC MO ..ot 1
1.1.1. Qua trinh phét trién clia 10ZiC MO .....ov.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 1
1.1.2. Co s6 todn hoc clia 10ZIC MO .....ccuvvieriieeiieeiieeiee e 1
1.1.3. Logic mo 1a 10gic clla CON NZUOT ....eeevveeeereeiieeieeiieeereeiee e 2

1.2. KHAINIEM VE TAP MO ..., 3
1.2.1. TAP KIND GHEN ... 3
1.2.3. Cac thong s6 ddc trung cho tAP MO ......oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.2.4. Céac dang ham lién thudc clia tdp MO .....cccveeviveviieieeieeieeeeee 5

1.3. CAC PHEP TOAN TREN TAP MO ......oovimiimieeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 5
1.3.1. Phép hop hai tAp MO ...ccveeiiiiiiiiecieceeee e 5
1.3.2. Phép giao clia hai tAp MO .....ccvieviieiiieiieeieeieeee e 6
1.3.3. Phép bt ctia MmOt tAP MO ..vveeeiieiieciieiieeieeieeeee e 8

1.4. BIEN NGON NGU VA GIA TRI CUA BIEN NGON NGU ............... 8
1.5. LUAT HOP THANH MO ..o, 9
1.5.1. Ménh d& hop thAnN ... 9
1.5.2. M6 ta ménh d& hop thanh ..........o.ooveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.5.3. Luat hop thanh MO ..........o.oveoveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.5.4. Cac ciu trac co ban cta ludt hop thanh ..........ccooeveveeeveeieeeenne. 11
1.5.5. Luat hop thanh don ¢ cau tric SISO ..o, 12
1.5.7. Luat ctia nhiéu ménh d& hop thanh..........ccooveveievieeeeeeeeee. 19
1.5.7. Luét hop thanh SUM-MIN va SUM-PROD.........cccccooovurverrnnnne. 22

1.6. GIAI MO ... 23
2.6.1. Phuong phap cuc Gai .....ccoccveeeiieiieiiieieecieceee e 24
Chuong 2: PIEU KHIEN MO ... 29
2.1. CAU TRUC CUA BO BIEU KHIEN MO .......oovieieieeeeeeeeeeen 29
2.1.1. So @6 khdi bo didu Khien MmO ........o.oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.1.2. Phén loai bd diéu Khin mo .........ooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.1.3. Cac budc tong hop bo didu Khién mo..........ooeveeevveeeeeeeieeeenene. 31

2.2. BO DPIEU KHIEN MO TINH ..ot 32



2.2.1. KRAT NIEM..coeiiiiiiiiiiciiccceeeecceee ettt 32

2.2.2. Thuat toan tong hgp mot bo dicu khién mo tinh ..........co.cooeveveen. 32
2.2.3. Tong hop bd diéu khién mo tuyén tinh timg doan..................... 33
2.3. BO PIEU KHIEN MO DONG ..ot 35
2.4. THIET KE HE DPIEU KHIEN MO BANG PIIAN MEM MATLAB. 37
2.4.1. Gi6i thi€u hop cOng cu 10ZIC MO ..oevvveeiieiiieiiecieeiieeee e 37
2.3.2. Vidu thit KE D8 MO ..o 41
2.5. HE PIEU KHIEN MO LAI (F-PID) ...coovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 45
2.6. HE PIEU KHIEN THICH NGHI MO ......coomioiieeieeeeeeeeeeeeen 46
2.6.1. KNAT MBI 46
2.6.2. Tong hop bd diéu khién thich nghi mo on dinh...........co.coooveee.. 48
2.7. TONG HOP BO DIEU KHIEN MO THICH NGHI TREN CO SO LY
THUYET THICH NGHI KINH DIEN. ..o, 58
271 DEEVAN A8 ..o 58
2.7.2. M6 hinh toan hoc ctia bd diéu Khién mo «....o.eveveveeeeeeeeereeeeenn 60
2.7.3. Xay dung co cau thich nghi cho bo diéu khién mo ...................... 66
2.7.4. Mot s6 tmg dung diéu khién cac ddi twong cong nghiép............. 70
Chuong 3: TONG QUAN VE MANG NORON..........ccocooviiriireeeeesneeene 75
3.1. NORON SINH HOC ...t 75
3.1.1. Chtic nang, td chirc va hoat dong cua bd ndo con nguoi.............. 75
3.1.2. Mang noton sinh hQC ......ooviiiiiiiiiiie e, 76
3.2. MANG NORON NHAN TAO ....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
RN R QT B 11, o s VO RRORRP SRR 77
3.2.2. MO NINN NOTOMN e aeaaeaaaes 80
3.3. CAU TRUC MANG ..., 83
3.3.1. Mang MOt LOP....coeieiieiieieeee e 83
3.3.2. Mang NHIGU 1P e 84
3.4. CAU TRUC DU LIEU VAO MANG ....ccooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 87
3.4.1. M6 ta vécto vao ddi v6i mang tinh...........co.coveeveeeeeeeeivreeeeeean, 88
3.4.2. M6 ta vécto vao lién tiép trong mang dong............ocoveveeveveeean, 89
3.5. HUAN LUYEN MANG ..ot 92
3.5.1. HUAN TUYBN 1A BANG ......ovoveeeeeeeeeee e 92
3.5.2 Huln luyén mang theo @01 ..........ovuoveveeveeeeeeeeeeeeeeieeeeeee s 94
Chuong 4: MANG PERCEPTRONS ......co.oomiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 98

N BR\Y (0 1 57N 6 J USSR 98



4.1.1. M6 hinh noTon Perceptron .........ccveeeeevieerveesieenieereeereereesveennees 98

4.1.2. Kién tric mMang PercePtron ............ooweweeeeeeeeeeseseeeeeeeeesneseenesnen. 100
4.2. THIET LAP VA MO PHONG PERCEPTRON TRONG MATLAB100
B.2.1 THIEE LAP ..o 100
4.2.2. MO PhONZ (STM) .evvieiiieniieeiieeiieeie et eeeeiee e b e seveeeeeeeveeaee e 102
4.2.3. KNOT TR0 oo 103
4.3. CACLUAT HOC ..o, 104
4.3.1. KNAT MBI ... 104
4.3.2. Luat hoc Perceptron (1earnp) ........ccceeeeveevveeciienieeieenieeieeeeene, 105
4.3.3. HuAn luyén mang (train) .............ooeeeeeeeeemeeeeeeeeerseeereeeeseeneenen. 107
4.4. CAC HAN CHE CUA PERCEPTRON ........ccccoooviimiineireeseneenn, 111
4.5. SU DUNG GIAO DIEN PO HQA PE KHAO SAT MANG NORON
.................................................................................................................. 112
4.5.1. Gi6i thi€u V& GUI ......voeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
4.5.2. Thiét 1ap mang Perceptron (NNtool)...........o.ooevwevereeeveeeeererneen. 113
4.5.3. HUAN TUYBN MANG ......ovooeeeeeeeeeeeeeeee e 115
4.5.4. Xuat két qua Perceptron ra ving [am Vi8e............ooooveeveeveveennn. 116
4.5.5. Xo4 cira s6 dit liéu mang (Network/Data Window) ................... 117
4.5.6 Nhap tr dong 1€nh ........ccoooiiiiiiiii e 117
4.5.7. Cét bién vao file va NAP 121 NO .o 118
Chuong 5: MANG TUYEN TINH.........coooviiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 119
5.1 MO BAU ..o 119
511 KNAT DG ... 119
5.1.2. MO RINI NOTON .o 119
5.2. CAU TRUC MANG ..o 120
5.2, CAUITC .o 120
5.2.2. Khoi tao noron tuyén tinh (NeWlin) ...........occooeveeverereeevererennn, 121
5.3. THUAT TOAN CUC TIEU TRUNG BINH BINH PHUONG SAI
LECH .ot 122
5.4. THIET KE HE TUYEN TINH ......oooimiiiiiieeceeeeeeeee e, 123
5.5.MANG TUYEN TINH CO TRE .......c.cooivoreeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
5.5 1 MEEIE oo 123
5.5.2. Thuat toan LMS (learnwh) .........cccceeeiiiriiieiieniieieeieeeeeeeenee, 123
5.5.3. Su phan loai tuyén tinh (train) ...........cooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 125

5.6. MOT SO HAN CHE CUA MANG TUYEN TINH.....ocooeveereennn.. 126



Chuong 6: HE MO - NORON (FUZZY-NEURAL)........veereeerreerresreee 128

6.1 SUKET HOP GIUA LOGIC MO VA MANG NORON. .................. 128
6. 1.1 KNAT DB ..ot s e eeeae 128
6.1.2. Két hop diéu khién mod va mang noron ..............ceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 129

6.2. NORON MO ... e s ees e eeeeee 133

6.3. HUAN LUYEN MANG NORON-MO ......oovroeeereeeeeeeeeeeeeeeseee 135

6.4. SUDUNG CONG CU ANFIS TRONG MATLAB DE THIET KE HE

MO - NORON (ANFIS and the ANFIS Editor GUI)........ccoveuviuerennns 139
6.4 1. KNAT THBIM. ..ot s e eeeseeeeeene 139
6.4.2. Mb hinh hoc va suy dién mo thong qua ANFIS (Model Learning
and Inferencc Through ANFIS).....cccoooriiiiiiiieeeeee, 140
6.4.3. Xac nhan di liéu huan luyén (Familiarity Brecds Validation)... 141

6.5. SUDUNG BO SOAN THAO ANFIS GUI ...ooevoveeeeeeeeeeeeen. 143
6.5.1. Céc churc nang cia ANFIS GUI ......cooovivviiiciiciieieceeeeeeee, 143

6.5.2. Khuon dang dir liéu va bd soan thao ANFIS GUI: kiém tra va huin
luyén (Data Formalities and the ANFIS Editor GUI: Checking and

TTAININE) weveeeiiiieeiie ettt rtee et e et e e et e e st eesaaeeeaaeeesnsaeessseeennseeas 144
6.5.3. MOL SO VE QU .ovvveveierriireieeeesesessensees st esses s 145
6.6. SOAN THAO ANFIS TU DONG LENH......cccomuvverrrineriererieennens 153
6.7. THONG TIN THEM VE ANFIS VA BO SOAN THAO ANFIS
EDITOR GUIL....ciiiiiiiieiieieeteie ettt ae e sneenne 157
6.7.1. Dit liéu hudn luyén (Training Data).............cocooevvreeevereeesernn. 158
6.7.2. Céu trac dau vao FIS (Input FIS Structure)...........cooveveeveneene. 158
6.7.3. Céc tity chon huén luyén (Training Options) .............ccc.coeven.... 159
6.7.4 Tuy chon hién thi Display Options............c..ccccouveerrerrrrenrrrennn. 159
6.7.5. Phuwong phap huan luyén (Method) ..........cccooevveerreeeeeeeeeern. 160
6.7.6. Céu tric du ra FIS cho dir liéu huén Tuy@n..coovveeniiiiiiiiieene 160
6.7.7. Sai $6 NUAN TUYEN ......ooovveeceeeeeeeeeeee e 160
6.7.8. BUGC tinh (SteP-SI1Z€) ...veevueeeiieiieeiiesiie e 160
6.7.9. Dix liéu kiém tra (Checking Data).............cocooeeveeereerrerereererennn 161
6.7.10. Cau triic dau ra FIS cho dit liéu kiém tra (Output FIS Structure
for Checking Data) .......c.cooueeierieriieieeieieeie e 162
6.7.11. Sai s6 ki€ém tra (Checking EITOT) .......curvvemreemnreereriereeeeesnennne 162

TAT LIEU THAM KHAO ..o 163



LOI NOI PAU

Ngay nay, cac hé théng md va mang no ron ngdy cang duoc tmg dung
rong rai trong nhiéu linh vuc caa doi séng xa hdi. Pac biét, trong linh vuc
diéu khién va tu dong hoa, hé md va mang no ron ngay cang chiém wu thé va
d3 mang lai nhiéu loi ich to 16n. Véi wu diém co ban 1 c6 thé xt& Iy voi do
chinh xac cao nhirng thong tin "khong chinh xac" hé md va mang noron 1a co
s& cua hé "diéu khién thong minh" va "tri tu¢ nhan tao".

Pé dap tmg nhu cau tim hiéu va timg dung 16gic mo va mang no ron cia
dong dao ban doc, duoc su ¢ vii va dong vién cua BGH truong Dai hoc Ky
thuat Cong nghié€p, ching t6i da manh dan viét cudn sach "Hé md va noron
trong k¥ thuat diéu khién".

Cubn sach duogc viét dua trén cac bai giang vé hé thong diéu khién thong
minh cho hoc vién cao hoc nganh Tu dong hod truong Pai hoc K¥ thuat
Cong nghiép. Cudn sach khong phan tich qué sau nhitng van dé 1y thuyét
phtc tap ma chi cung cdp cho ban doc nhiing ndi dung rt co ban vé Hé mo,
mang no ron nhan tao va h¢ Mo-noron. Muc ti€u cao hon la giap ban doc biét
cach khai thac nhitng cong cu sin c6 ctia phain mém MATLAB dé phan tich,
thiét ké cac bo diéu khién mo, noron nhim diéu khién cac ddi tuong trong
cong nghiép. Mdi phan déu c6 cac vi du cu thé dé hudng dan thiét ké.

Cuon sach la tai li¢u tham khao cho hoc vién cao hoc, sinh vién nganh
bicu khién, cac ky su nganh Dién, Cong nghé thong tin va cac nghién ctu
sinh quan tdm dén linh vyc diéu khién md va mang noron.

Trong qua trinh bién soan, khong tranh khoi con nhiéu sai sot. Chiing t6i
mong nhan dugc sy dong gop ¥ kién cac ciia dong nghiép va ban doc gan, xa.

Xin chan thanh cam on!
Thai Nguyén, ngay 01 thang 12 nam 2006

Cac tac gia



Chwong 1

LOGIC MO

1.1. TONG QUAN VE LOGIC MO
1.1.1. Qua trinh phat trién cia 16gic mo

Tir ndm 1965 di ra doi mot 1y thuyét méi do 1a 1y thuyét tap mo (Fuzzy
set theory) do gido su Lofti A. Zadeh & truong dai hoc Califonia - My dua ra.
Tir khi 1y thuyét d6 ra doi né dwoc phat trién manh mé& qua cac cong trinh
khoa hoc ctia cac nha khoa hoc nhu: Nam 1972 GS Terano va Asai thiét lap
ra co s& nghién ciru hé thong didu khién mo & Nhat, nam 1980 hang Smith
Co. bit dau nghién ciru diéu khién mo cho 16 hoi... Nhiing nam dau thap ky
90 cho dén nay hé thong diéu khién mo va mang noron (Fuzzy system and
neural network) dugc cac nha khoa hoc, cac ky su va sinh vién trong moi linh
vuc khoa hoc k¥ thuat dac biét quan tdm va Gng dung trong san xuét va doi
sng. Tap mo va 16gic mo di dua trén cac thong tin "khong day du, vé déi
tuong dé diéu khién day du vé dbi tuong mot cach chinh xéc.

Céc cong ty cua Nhat bit dau dung 16gic mo vao ky thuat diéu khién tir
nam 1980. Nhung do cac phan cimg chuén tinh toan theo giai thuat 16gic mo
rat kém nén hau hét cic tng dung déu dung cac phan cing chuyén vé 16gic
md. Mot trong nhitng tng dung dung 16gic mo dau tién tai day 1a nha may xu
1y nudc cua Fuji Electric vao nam 1983, hé théng xe dién ngdm cua Hitachi
vao nam 1987.

1.1.2. Co sé toan hoc cua 16gic mo

Logic mo va xdc xut thong ké déu noi vé su khong chin chan. Tuy
nhién mdi linh vyc dinh nghia mot khai niém khac nhau vé déi tugng.

Trong xéac suit thong ké sy khong chic chan lién quan dén sy xuat hién
ciia mot sy kién chic chan" nao do.

Vi du: Xdc sudt vién dan tring dich 1a 0,

Bén than cua sy kién "trung dich" da duoc dinh nghia rd rang, sy khong
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chac chin ¢ day 1a c6 tring dich hay khong va dugc dinh luong boi muic do
xé4c suat (trong trudng hop nay 13 0,8). Loai phat biéu nay c6 thé dugc xu Iy
va két hop véi cac phat biéu khac bang phuong phap thong ké, nhu 1a xéac
sudt co diéu kién chang han.

Su khong chac chan trong ngir nghia, lién quan dén ngdn ngir ctia con
ngudi, d6 1a sy khong chinh xé4c trong cac tir ngit ma con ngudi dung dé ude
luong van dé va rat ra két luan. Vi du nhu cic tir mo ta nhiét do "néng",
"lanh", "am"s& khong c6 mdt gia tri chinh x4c nao dé gan cho céac tir ndy, cic
khai niém nay ciing khac nhau ddi voi nhitng ngudi khac nhau (1a lanh d6i
v6i nguoi ndy nhung khong lanh d6i véi ngudi khac). Mic du cac khai niém
khong dugc dinh nghia chinh x4c nhung con ngudi van c6 thé sir dung chiing
cho cac udc luong va quyét dinh phirc tap. Bang sy triru tugng va 6c suy
nghi, con ngudi c6 thé giai quyét cdu néi mang ngit canh phirc tap ma rat kho
c6 thé md hinh béi todn hoc chinh xac.

Su khong chéc chan theo ngir vung: Nhu da ndi trén, mic du dung nhiing
phat biéu khong mang tinh dinh lugng nhung con ngudi van cé thé thanh
cong trong cac wdc lugng phire tap. Trong nhiéu trudng hop, con ngudi ding
su khong chic chin nay dé ting thém do6 linh hoat. Nhu trong hau hét xa hoi,
hé théng luat phap bao gdbm mot sd luat, mdi luat mo ta mot tinh hubng. Vi
du mdt luat quy dinh tdi trom xe phai bi tu 2 ndm, mot ludt khac lai gidm nhe
trach nhiém. Va trong mot phién toa, chanh an phai quyét dinh s6 ngay phat
tu cua tén trom dya trén muc do rugu trong nguoi, trude day co tién an hay
tién su khong,... tir d6 két hop lai dwa ra mot quyét dinh cong bang.

1.1.3. Légic mo 1a 16gic cia con nguoi

Trong thuc té, ta khong dinh nghia mot luat cho mot truong hop ma dinh
nghia mot sb ludt cho cac trudng hop nhat dinh. Khi d6 nhitng luat nay la
nhimg diém rdi rac cia mot tap cac trudng hop lién tuc va con ngudi xap xi
chung. Gap mét tinh hudng cu thé, con ngudi s& két hop nhimng luat mé ta cac
tinh hudng twong tu. Su x4p xi ndy dua trén su linh hoat ctia cac tir ngit cAu
tao nén luat, cling nhu sy triru tuong va sy suy nghi dua trén sy linh hoat
trong logic cia con nguoi.

Pé thuc thi 16gic cta con nguoi trong k¥ thuat can phai 6 mot mo hinh
todn hoc cua nd. Tu dé 16gic mo ra do1 nhu mot mo hinh toan hoc cho phép
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mo ta cac qua trinh quyét dinh va wéc luong cua con ngudi theo dang giai
thuat. Di nhién cling c6 giéi han, d6 1a 16gic mo khong thé bat chude tri
tuong tugng va kha nang sang tao cua con ngudi. Tuy nhién, 16gic mod cho
phép ta rut ra két luan khi gap nhiing tinh huéng khong c6 mo ta trong luat
nhung c6 su tuong duong. Vi vy, néu ta mo ta nhimg mong mudn cta minh
dbi v6i hé thdng trong nhitng trudng hop cu thé vao luat thi 16gic mo s& tao
ra giai phap dua trén tit ca nhimg mong mudn do.

1.2. KHAI NIEM VE TAP MO

1.2.1. Tap kinh dién

Khai niém tdp hop duoc hinh thanh trén nén tang 16gic va duoc dinh
nghia nhu 13 sy sdp xép chung cac dbi twong c6 cung tinh chat, dugc goi 1a
phan tir cua tap hop do.

Cho mét tap hop A, mdt phan tir x thuéc A duge ky hiéu: x € A. Thong
thuong ta dung hai cach dé biéu dién tap hop kinh dién, d6 la:

Liét ké cac phan tir cua tap hop, vi du tap A; = {xe dap, xe may, xe ca, xe
tai};

- Biéu dién tap hop thong qua tinh chat tong quat cta cac phan tir, vi du:
tap cac sb thuc (R), Tap cac sb tu nhién (N).

Pé biéu dién mot tip hop A trén tip nén X, ta dung ham thudc pa(x),
vOi:
HA(X) = { 1 kh@ X €A HAEX) chi nhan mot trong 2 gia tri "1"
0 khixe A hoac "0"
ky hiéu = {x €X]| x thod man mét s6
tinh chdt ndo dé}. Ta néi: Tap A duge A Ha)
dinh nghia trén tap nén X.

Hinh 1.1 m6 td ham phu thudc pa(x) x
cua tap cac s6 thuc tir -5 dén 5. -5 5 ~
A={xeR|5<x<5} Hinh 1.1. Ham phuy thudc

pa(x)cua tp kinh dién A

1.2.2. Binh nghia tdp mo

Trong khai niém tap hop kinh dién ham phu thudc pa(x) cua tap A, chi
c6 mot trong hai gia tri 13 "1" néu x € A hoic "0" néu x ¢ A.



Céch biéu dién ham phuy thudc nhu trén s& khong phi hop véi nhiing tap

dugc mo ta "mo" nhu tdp B gom céc so thyc gan bang 5:

B = {xeR|x=5}.

Khi d6 ta khong thé khang
dinh chic chin sb 4 co thuoc B
hay khong? ma chi co thé néi no
thuoc B gao nhiéu phan trim. Dé
tra 101 dugc cau hoi nay, ta phai
coi ham phu thudc pp(x) céd gia tri
trong khoang tir 0 dén 1 tirc 1a: 0 <
up(x) < 1.

A

\

Ha(x)

S S e e

\ 4

0

{
)
. :
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Hinh 1.2. Ham lién thudc pp(x)

cuatap "'mo" B

Ttr phén tich trén ta c6 dinh nghia: Tdp mo B xdc dinh trén tdp kinh dién

M la mot tdp ma mot phan twr cua no dwoc biéu dién boi mot cap gia tri

(x,up(x)). Trong do x € M va up(x) la anh xa.

Anh xa pg(x) duoc goi 13 ham lién thudc cua tap mo B. Tap kinh dién M

duoc goi 1a co so cua tap mo B.

1.2.3. Cac thong sb dic trung cho tip mo

Céc thong so dac trung cho tap mo 1a dd cao, mién xac dinh va mién tin

cay (hinh 1.3)

+ Do cao cua mdt tdp mo B
(Pinh nghia trén co s& M) la gia
tri 16n nhit trong cac gia tri cua
ham lién thudc:

H = SUP 1, (x)

Mot tdp mo co it nhdt mot
phan tir ¢4 do phu thudc bang 1
duoc goi 1a tdp mo chinh tac (H=
1). Nguoc lai, mot tap mo B voi H
<1 goi 1a tap mo khong chinh tic.

A He(x)

1
|
|
|
I
I
|
i

Y

]
Mxén tin cy

-
-

O N

Mién xac dinh

Hinh 1.3. D6 cao, mién xac¢ dinh, mién

tin cay cua tap mo

+ Mién xic dinh cta tdp mo B (Pinh nghia trén co s& M) dugc ky hi¢u

boi S 1a tap con cua M ¢ gia tri ham lién thudc khac khong:



S = {x eM| up(x) > 0}.

+ Mién tin cdy cua tdp md B (dinh nghia trén co sé M) dugc ky hiéu boi
T, 14 tap con ctia M ¢6 gié tri ham lién thudc bang 1:

T= {x eM| pp(X) = 1}.
1.2.4. Cac dang ham lién thugc cia tip mo

C6 rat nhiéu cach khac nhau dé biéu dién ham lién thudc cia tip mo.
Du6i day 1a mot s6 dang ham lién thudc théng dung:

+ Ham lién thudc hinh tam gidc (hinh 1.4a);
+ Ham lién thudc hinh thang (hinh 1.4b);

+ Ham lién thudc dang Gauss (hinh 1.4¢);

+ Ham lién thudc dang Sign (hinh 1.4d);

+ Ham Sigmoidal (hinh 1.4e);

+ Ham hinh chuong (hinh 1.4f).

~

.
~
\.
-

? 7 . .
A af Y]

Hinh 1.4. Cac dang ham lién thudc cua tap mo
1.3. CAC PHEP TOAN TREN TAP MO
Trén tdp mo cd 3 phép toan co ban la phép hop, phép giao, va phép bu.

1.3.1. Phép hop hai tap mo



a/ Hop cua hai 1ap mo ¢6 cung co s¢

u
4 pA(X) pp(X)

pa(x) pu(X)

Y =
A

b)
Hinh 1.5. Hop cua hai tdp mo c6 cung co s¢
theo quy tic Max (a), theo Lukasiewwiez (b)

Hop cta hai tap mo A va B c6 cung co s&¢ M 1a mot tdp mo cung xéc
dinh trén co s& M vdi ham lién thugc duge xac dinh theo mdt trong cac cong
thirc sau:

L pau B(x) = Max {pa(x), us(x)};

2.pauUB(x) =min {1, pa(x) + up(x)} phép hop Lukasiewiez);
max {p(x), p(x)} khi min{pa(x), ps(x)}=0

1 khi min{pa(x), up(x)} #0

A(x) + uB(x .
4. LAV B(®x) = HAQ) * pB() (Tong Einstein)
I+ RAX) + 1B(x)

5. pAUB(X) = pa(x) = pa(x) - pa(x)pa(x) (tong tryc tiép).

3. pauB(x) = {

Chii y: C6 nhiéu cong thirc khac nhau dugc ding dé tinh ham lién thudc
1a U s(x) cia hai tdp mo. Song trong k¥ thuat diéu khién mo ta chu yéu dung
2 cong thirc hop, d6 1a 1dy Max va phép hop Lukasiewiez.

b/ Hop hai tdp mo khac co s¢

Dé thyc hién phép hop 2 tap md khac co sd, vé nguyén tic ta phai dua
chung vé ciing mot co sd. Xét tip md A v6i ham lién thude pa(x) duge dinh
nghia trén co s& M va B v6i ham lién thude pp(x) dugce dinh nghia trén co s¢
N, hop cua 2 tdp mo A va B 1a mét tdp mo xdc dinh trén co s MxN v6i ham
lién thude: pa U B(x, y) = Max {pa(x, y), us(X, y)}

Vi pa(x, y) = pa(x) véi moiy € N va pp(x, y) = up(y) voi moi x € M.

1.3.2. Phép giao cua hai tip mo



a/ Giao hai tdp mo cung co s&

p

HA(X)  pa(X)

a) b)

Hinh 1.6. Giao cua hai tap mo c6 cung co s&
theo quy tic Min (a) va theo tich dai s6 (b)
Giao cua hai tdp mo A va B ¢6 cung co s¢ M 1a mot tdp mo cling xac
dinh trén co s& M véi ham lién thudc pa ~ s(x) dugce tinh:
1, pana(x) = Min {pa(x), us(x)};
2. A B(X) = pa()-up(x) (tich dai sd);

min{p, (x), 15 (x)} khimin{p, (x),n5 (0} =1

3. X) =
ars(x) {o khi max{u, (x),p (X)) # 1 ’
4. pa~p(x) = max {0, pa(x)+pp(x)-1} (Phép giao Lukasiewiez);

Ha(X)pg(x)
2-(pa(X) + pp(x)) = 1 (X)pp ()

5. pa~p(X) = (tich Einstein).
cling giéng nhu trong phép hop, trong k¥ thuat diéu khién chu yéu ta st
dung cong thire 1 va cong thirc 2 dé thyuc hién phép giao 2 tip mo.

b/ Giao hai tap mo khéc co so

Pé thuc hién phép giao 2 tip md

? A . . A . o(x
khéc co s0, ta can phai dua vé cung Ha(x) pac(x)

co s6. Khi dd, giao cua tdp mo A co S \
\ I A . ~ A / \
ham lién thudc pa(x) dinh nghia trén ; \
/
I}

co s& M véi tdp mo B c6 ham lién

Y

thudc pp(x) dinh nghia trén co s N Hinh 1.7. Bl clia tip m&
la mot tdp mo xéac dinh trén co s M
x N ¢6 ham lién thudc duoc tinh:

pa N B(X, y) = MIN{pa(x, y), us(x, y)}



Trong do: pa(X, y) = pa(x) voi moi 'y € N va pg(x, y) = up(x) véi moi x
eM.

1.3.3. Phép bu ciia mot tap mo

Bu cta tdp mo A c6 co s& M va ham lién thude pa(x) 1a mot tap mo Ac
xac dinh trén cung co s& M véi ham lién thudc: pa(x) = 1- pa(x)

1.4. BIEN NGON NGU VA GIA TRI CUA BIEN NGON NGU

Thuc té hang ngay ching ta ludn ding céc tir ngir, 10i néi dé mo ta cac
bién. Vi du khi ta néi: "Dién 4p cao qua", "xe chay nhanh qua".... nhu vay
bién "Pién 4p", bién "Tdc d6 xe".... nhan cac gia tri tir "nhanh" dén "cham",
tir "cao" dén "thap". O dang tudng minh, cac bién nay nhan cac gia tri cu thé
(rd) nhu dién ap bang 200 V, 250 V...; téc do xe bang 60 km/h, 90 km/h...
Khi cac bién nhan cac gia tri khéng rd rang nhu "cao", "rit cao" "nhanh",
"hoi nhanh"... ta khong thé dung cac gia tri 1d dé mo ta dugc ma phai st dung
mot s6 khai niém méi dé mo ta goi 14 bién ngdn ngi.

Mo bién c6 thé gan bai cac tir trong ngdn ngir ty nhién 1am gié tri ciia nd
goi 14 bién ngdn ngir.

Mot bién ngdn ngir thuong bao gdm 4 théng sd: X, T, U, M. Véi:

+ X: Tén cua bién ngodn ngir;

+ T: Tap cua cac gia tri ngoén ngir;

+ U: Khong gian nén ma trén d6 bién ngon ngit X nhan cac gia trj ro;

+ M: Chi ra su phan b6 cua T trén U.

Vi du: Bién ngdn ngit "Toc do xe" cd tap cac gid tri ngon nglr 1a rat
cham, cham, trung binh, nhanh, rat nhanh, khong gian nén cia bién la tip cac
s0 thyc duong. Vay bién toc do xe cd 2 mién gia tri khac nhau:

- Mién céc gia tri ngon ngir N = [rét cham, cham, trung binh, nhanh, rat
nhanh].

- Mién céc gia tri vat Iy V = {xeR (x>0)}.

MGdi gia tri ngdn ngit (mdi phan tir cia Ni ¢ tap nén 1a mién gid tri vat Iy
V. Tir mot gia tri vat 1y cta bién ngdn ngit ta c6 duoc mot vécto pu gdm cac
d6 phu thudce cua x:



T_ . .
X — u = [Mrét cham Mcham utrung binh Mnhanh Hrit nhanh]
anh xa trén dugc goi la qua trinh fuzzy hoa gia tri rd x.

Vi dy: Gmg v6i tée 46 50 km/h ta ¢

(0 H
Hrc HRC HTB HNH MHRN
0,5 1
vécto: u(50) =40,5 ,
i Toc d6
0 ; >
0 TSO km/h

N

Hinh 2.8. M& hoé bién “Téc d6”

1.5. LUAT HQP THANH MO
1.5.1. Ménh dé hop thanh

Xét hai bién ngdén ngit y va y; Bién y nhan gia trji (md) A c¢6 ham lién
thugc pa(x) va y nhan gia tri (mo) B co6 ham lién thudc pp(x) thi hai biéu
thirc:

v =A; v =B duogc goi 1a hai ménh dé.

Luat Piéu khién: néu ¥ = A thi y = B dugc goi 12 ménh dé hop
thanh.Trong d6 y = A goi 1a ménh d¢ diéu kién va y = B goi 1a ménh dé két
luan. Mot ménh dé hop

thanh c6 thé c6 nhiéu ménh d& diéu kién va nhiéu ménh dé két luan, cac
ménh dé lién két véi nhau bfmg toan tir "va". Dua vao $b ménh dé diéu kién
va sb ménh dé két luan trong mot m¢nh dé hop thanh ma ta phan ching thanh
céc cau trac khac nhau:

- Céu trac SISO (mot vao, mot ra): Chi c6 mot m¢nh dé diéu kién va mot
ménh dé két luan. Vi du: néu y = A thi y = B.

- Céu trac MISO (Nhiéu vao, mét ra): C6 tir 2 ménh dé diéu kién trg 1én
va mot ménh dé két luan. Vi du: néuy; = A| va yo = A, thi y = B.

- Céu tric MIMO (Nhiéu vao, nhiéu ra): C6 it nhat 2 ménh d¢ diéu kién
va 2 ménh dé két luan. Vi du: néuy; = A, vay,=Asthiy; =B, vay, =B,

1.5.2. M ta ménh dé hop thanh



Xét ménh dé hop thanh: néu ¥ = A thiy - B; To mdt gia tri x¢ cd do phu
thudc pa(xo) dbi véi tip mo A ctia ménh dé diéu kién, ta xac dinh dugc do
thoa man ménh dé két luan. Biéu dién do thoa man ciia ménh dé két luan nhu
mot tap md B’ cung co s¢ voi B thi ménh dé hop thanh chinh 13 4nh xa:
Ha(X0) = uB(Y)-

Anh xa nay chi ra ring ménh dé hop thanh 1a mot tap ma mdi phan tir 1a
mot gid tri (na(xo), ue-(y)) tic 1a mdi phan tir 1a mot tap mo. M6 ta ménh dé
hop thanh tirc 13 mé ta anh xa trén. Anh xa (pa(xo), us(y)) dugc goi 1a ham
lién thudc cua luat hop thanh. Dé xay dung pg-(y) di c6 rat nhiéu y kién khac
nhau. Trong k¥ thuat diéu khién ta thuong str dung nguyén tic cia Mamdani
"P¢ phu thudc ciia két ludgn khong dwoc Ion hon dp phu thuéc ciia diéu
ki¢n"? T nguyén tic d6 ta co hai cong thirc xac dinh ham lién thudc cho
ménh dé hop thanh A => B:

1. cong thirc MIN: pa—p(x, y) = MIN{una(x), us(y)}

2. cong thirc PROD: pa—-p(X, y) = pa(X)us(xy
1.5.3. Luat hgp thanh mo

Luat hop thanh 1a tén chung goi mé hinh R biéu dién (mot hay nhiéu)
ham lién thudc pa—-s(x, y) cho (mdt hay nhiéu) ménh dé hop thanh A = B.

Mot luat hop thanh chi ¢c6 1 ménh dé hop thanh goi 1a luat hop thanh don,
c6 tir 2 ménh d& hop thanh trd 1én goi 1a luat hop thanh phtrc.

Xét luat hop thanh R gdm 3 ménh dé hop thanh:
Ri: Néux=A, Thiy =B hoic
R,: Néu x = A, Thiy = B, hoic
Ri: Néu x = A3 Thi y = B; hoic

par(x) M A2(X) A}m(x) A Hpi(X) Mp2(x) pp3(X)

\ N\
h,

N R,

Xn

Hinh 1.9. Mo ta ham lién thudc cua luat hop thanh
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Véi mbi gia tri rd xo ctia bién ngdn ngir dau vao, ta co 3 tip mo tng vi 3
ménh d¢ hop thanh R,, R,, R3 ctia ludt hop thanh R. Goi ham lién thudc cua
cac tap mo dau ra la: y (¥); py (¥); g, () thi gid tri cia luat hop thanh R

1 2 3

ung voi xg 1a tap mo B’ thu duge qua phép hop 3 tip mo: B’ =B’ Bhu
B’;.

Tuy theo cach thu nhén cac ham lién thudc w2, (y); w, (¥); p, (¥) va

phuong phép thuc hién phép hop dé nhan tip mo B’ ma ta c6 tén goi cac luat
hop thanh khéc nhau:

- Luat hop thanh MAX-MIN néu My (»); My, () My, (y) thu dugc qua
phép 1ay Min con phép hop thuc hién theo luat Max;

- Luat hop thanh MAX-PROD néu u 5 (»); My, (»); u 5 (y) thu dugc qua
phép PROD con phép hop thyuc hién theo luat Max;

- Luat hop thanh SUM-MIN néu My () My, (»); My (y)thu dugc qua
phép 1ay Min con phép hop thuc hién theo luat SUM;

- Luét hop thanh SUM - PROD néu My () My, (»); My (y)thu duoc
qua phép 1ay PROD con phép hop thyc hién theo Lukasiewicz.

Viy, dé xac dinh ham lién thudc pg-(y) cta gia tri dau ra B’ cta luat hop
thanh c6 n ménh dé hop thanh Ry, R,,... ta thuc hién theo cac budc sau:

+ Xadc dinh d¢ thod man h;.

+ Tinh Hy (¥); u 5 (»); My (») theo quy tic min hoic Prod
Hy (¥)=Minfua(xo), 4, (v)}=Min {hy, 1, ()}

hoge g1, (»)= Maxo)- 1, (M) =hj. 11, ().

+ xac dinh pp:(y) bang cach thuc hién phép hop cac Hy (»)

1.5.4. Cac céu tric co ban cia luit hop thanh

Ta sé& khao sat hai cdu tric co ban cua ludt hop thanh, d6 13 cdu tric SISO
v ciu trac MISO.

11



+ Céu tric SISO 1a cau tric trong d6 luit hop thanh c6 cac ménh dé
diéu kién va ménh d¢ két luan la cac ménh dé don.

Vidu: Ri: néu y = A, thi y = B, hodc

R,: néu ¥ = Ay thiy=B,.

+ Céu tric MISO 1a ciu trac trong d6 luat hop thanh c6 cac ménh dé
dicu kién la ménh d¢ phirc va ménh de¢ két luén 1a ménh dé don.

Vidu: Ri:néuy; = A, vay, =B thiy=C, hoic

R,: néu Y1 =Axvay =B, thiy=C,.
1.5.5. Luét hop thanh don c6 cu triic SISO
a) Luat hop thanh MIN

Luat hgp thanh MIN 1a tén goi md hinh (ma trdn) R cua ménh dé hop
thanh A= B khi ham lién thudc pa--p(X, y) cia n6 dugc xay dung theo quy
tac MIN.

Xét luat hop thanh chi c6 1 ménh dé: Néuy=A thiy=B

Pé xdy dyung R, trude tién hai ham lién thudc pa(x) va ps(y) dugce rdi rac
hoa véi tan s6 roi rac du nho dé khong bi mat thong tin.

Vi du: ua(x), pus(y) duoc roi rac hoa tai cac diém:

x € {10, 20, 30, 40, 50}

y €{0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.9}.

Véi cac diém roi rac nay thi theo

ma=s(20; 0.7) = ur(20; 0.7)=MIN{pa(20),u(0.7)}=MIN{0.5; 1}=0.5
Ha=-8(30; 0.7) = pr(30; 0.7)=MIN{11(30),1(0.7)}= MIN{1; 1}= 1

05 07 09 y

Hinh 1.10. Roi rac hoa cac ham lién thudc
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Nhom tat ca cac gid tri pa—p(X, ¥) = pr(x,y) g0m 5 x 5= 25 gia tri, thanh
ma tran R (duoc goi 1a ma tran hop thanh MIN) gdm 5 hang 5 cot.

y

_

X

30 10 05 |1 0.5
40 |0 0.5 105 | 0.5
50 {0 0 0 0 0

Khi tin hiéu dau vao 1a mot gia tri 10 xo = 20, tin hi¢u dau ra B’ ¢6 ham
lién thudc:
up(y) = pr(20, y) = {0; 0.5; 0.5; 0.5; 0}.

Pé thuén tién cho viéc xac dinh ham lién thudc cta tin hiéu ra dudi dang
nhan ma tran, ta dinh nghia m§t ma tran T = {a; a,...} ma trdn nay chi c6 mot
phéan tir bang 1 con cac phan tir khac déu bang 0. Vi du véi tap 5 phan tir cho
tin hiéu dau vao xtr {10; 20; 30; 40; 50} thi Gmg v&i xo = 20 (phan tir thir hai)
ta co:

a=(01000)
Va khi d6
ue(y) = pr(xo, y) =a'. R={00.5 0.5 0.5 0}.
Téng quat cho mot gia tri 16 x, bat ky
Xo € X={10203040 50}
tai dAu vao vécto chuyén vi c6 dang:
a' = (ay, a, a3, a4, as)

trong d6 chi c6 mot phan tir a; duy nhét c6 chi sé i 1a chi sé cua x trong X ¢6
gia tri bang 1, cac phan tir con lai déu bang 0. Ham lién thuéc mp(y) dudi
dang ro1 rac dugce xac dinh:
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g (y) = gT.R = (y, @y, A3, Ay, Ag)| rrerreereeeerenennns

= (l]) 12, 13, 14, 15) vai lk = i§l HE (]1)

Chii y: Trong biéu thirc (1.1) dé tinh up(y) ta can cai dat thuat toan nhan
ma tran cta dai sd myén tinh, do d6 tdc do xu 1y cham. Dé khic phuc nhugc
diém nay, phép nhan ma tran (1.1) duoc thay boi luat MAX-MIN cua Zadeh
v6i MAX (phép ldy cuc dai) thay vao vi tri phép cong va MIN (phép 1ay cuc
tiéu) thay vao vi tri phép nhan. Khi do:

lx = max min {a; r}
1<i<5

Két qua hai phép tinh (1.1) va (1.2) v6i dau vao 1a mot gid tri rd hoan
toan giéng nhau. Ciing tir Iy do trén ma luat hop thanh MIN con c6 tén goi 1a
luat hop thanh MAX-MIN.

b/ Luét hop thanh PROD

Tuong ty nhu da l[am voi ludt hop thanh MIN, ma tran R cua luat hop
thanh PROD dugc xdy dyng gom cac hang 1a m gid tri roi rac cia dau ra
us(y1), us(y2), te(ym) cho n gid tri rd dau vao Xy, Xn,. ..., X, Nhu VAy ma trdn
R s€ c6 n hang va m cot. Xét vi du trén cho 5 gié tri dau vao:

{X1, X2, X3, X4, Xs} = {10 20 30 40 50}
thi voi timg gid tri x;, 5 gia tri cta ham lién thudc dau ra twong tmg pg(0.5),
up(0.6), up(0.7), up(0.8), up(0.9) dugc liét ké trong ma tran R duoc goi la
ma tran hgp thanh PROD.

Tir ma tran R trén, ham lién thudc pg(y) cta gia tri dau ra khi du vao 1a
gia trj 16 x4 cling duoc xac dinh bang cong thirc:

a' =(0,0,0,1,0)
ue(y) = pr(xs, y) =a' R ={0,0.25,0.5,0.25, 0}.

Dé rat ngan thoi gian tinh va cling dé md rong cong thirc trén cho trudng
hop ddu vao 1a gia tri mo, phép nhin ma trdn T.R ciing dugc thay bang luit
MAX- PROD cua Zadeh nhu da lam cho luat hgp thanh MIN. Trong d6 phép
nhan dugc thuc hién binh thudng con phép 1ay cuc dai thay vao vi tri cua
phép cong.
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HB,(y) = gT.R — (a), az, a3, a4’ as) .......................... =

=(h L, I3, 14, Is)

b}
voi L = Zar, . I, = r};‘g’; PrOd{airki}.

R 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
i=1 | 10 0 0 0 0 0
1=2 | 20 0 0.25 0.5 0.25 0
i=3 | 30 0 0.5 1 0.5 0
i=4 | 40 0 0.25 0.5 0.25 0
i=5 |50 0 0 0 0 0

¢) Thuat toan xdy dung R

Tur cac phan tich trén, ta rat ra thudt toan xay dung R cho luat hop thanh
don c6 ciu tric SISO (Néu y = A Thi y = B) nhu sau:

1- Roi rac hod pa(x) tai n diém xi, Xa,...,X, tai m diém yy, ya,....yn (n cO
thé khac m)

2- Xay dung ma trdn R gdm n hang va m cot:

e (X, Y derrrreenae. ne(x,,y,)  CE SR "

3- Xac dinh ham lién thudc pg(y) ciia dau ra mg véi gia tri rd dau vao x,
theo biéu thirc:
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ps(y) =a . R=(a), a3 ... 4) | oo, =(h 1y ... 1y

=

voi I, =Zar,

1

Vai:

)

'=(0,0,..,0,1,0, ... 0)
1 vi tri thir k

18

trong d6: Ix = maxmin {a; 14}, k = 1,2..., m néu st dung cong thirc

1<i<n

MAX-MIN va lx = max prod {a; 1}, k = 1,2,.., m néu st dung cong thuic

1<i<n
MAX-PROD.
4- Xéc dinh pg(y) theo cong thic: pup(y) = (11, Lo,...,In).
Chu y:
@ Trong truong hop dau vao 13 gia tri mo A' v6i ham lién thudce pa(y)
thi ham lién thudc pg(y) cua gia tri dau ra B pe(y) = (11, L,...,ln) cling duoc
tinh theo cong thuce (2.4) va

Iy = max min {aj i}, k=1,2,..., m

I<i<n

trong d6 a 1 vécto gdm céc gid tri roi rac cua ham lién thude pa(x) cua
A' tai cac diém:

X € X = {X1, X2,....Xq} e laa’ = (pa(x1), pa(x2),. .., La(Xn)).

@ Gia thiét c6 n diém roi rac Xi, Xp,...,Xp cua co s0 A vam diém roi rac
Vi, ¥2,...,¥m CUa co sO& B ta c6 hai vécto:

pa ={BAX1); BAGK),. ., Ba(Xn)} VA pa"={uB(y1), 1B(Y2)s. ., 1B(Xm)}
theo Zadeh ta c6 thé x4c dinh ngay duoc R thong qua tich dyadic, ttc 1a tich
clia mot vécto vi mot vécto chuyén vi:

R = paus'

Trong d6 néu quy tic 4p dung la MAX - MIN thi phép nhan phai duoc
thay bang phép tinh 1ay cuc tiéu (min), véi quy tic MAX - PROD thi thuc
hién phép nhan nhu binh thuong.

Vi du: Luat diéu khién: Néu y = A Thi y = B. Hiy xdy dung ma trin R
cua luat pa—p(x, y).
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Véi 5 diém roi rac ciia X (co sd cta A) ta co:

{X1, X2, X3, X4, X5} = {10, 20, 30, 40, 50} tuong Gng QAT ={0; 0.5; 1; 0.5;
0} Va Voi 5 diém roi rac cia Y (co sé cua B)

(Y1, Y2, ¥3,¥X4, 5} = {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} Tuong tng pg' = {0; 0.5; [;
0.5; 0}.

Néu sir dung quy tic MAX-MIN (phép nhan dugc thay bang min) ma
tran hop thanh R s€ nhu sau:

0 00 0 0 O
0.5 0 05 05 05 0
R=[1 {0051050)=|0 05 1 05 0.
0.5 0 05 05 05 0
0 00 0 0 0

Néu st dung quy tic MAX-PROD (phép nhan thue hién binh thudng) ta
c6 ma tran hop thanh R 1a:

0 00 0 0 ©
0.5 0 025 0.5 025 0
R=[1 [(0051050)={0 05 1 05 0
0.5 0 025 05 025 0
0 00 0 0 0

1.5.6. Luat hop thanh don c6 ciu tric

MISO A¥

. Bai(x) paax)
Xét mot ménh dé hop thanh voi d
ménh d& diéu kién:

"ox

Hinh 1.12. Xac dinh d6 thod mén H

Néux1=A1vz‘1x2=A2vz‘1 cee VA Yg =
Agthiy=B

Bao gom d bién ngdn ngit ddu vao y,
Yo,..., %a va mot bién dau ra y.

Viéc m6 hinh hod ménh dé trén cling duogc thuc hién tuong ty nhu vi¢e
mé hinh hoa ménh dé hop thanh c6 mdt diéu kién, trong do6 lién két va gitra
cac ménh dé (hay gia tri mo) dugc thuc hién bang phép giao cac tip mo A,
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A,,...,A, Vi nhau theo cong thuc:
Hat M a2(X) = min {pai(x), pax(x)}.
Két qua cua phép giao sé& 1a do thoa man H cua luét (hinh 1-12).
Céc budce xay dung luat hop thanh R nhu sau:

1- Roi rac hoa mién xac dinh ham lién thudc pai(x1), paz(X2),. .., Had(Xa),
up(y) cua cac ménh dé didu kién va ménh dé két luan.

2- Xéc dinh d6 thoa mén H cho ting vécto cac gia tri rd dau vao 1a vécto
t6 hop d diém mau thudc mién xac dinh cua cac ham lién thude pa(x), (i= 1,
2,.., d).

Chang han v6i mot vécto cac gia tri ro dau vao:

0

x = | | trong dé c; (i=1,2,...,d) 1a mot trong cac diém mau trong
] mién xac dinh cua pai(x) thi:
H= MIN{pai(c1), naz(€2),. .., had(Ca)}
A Ha(x) ;r He(y) A Hc(2)

T | I IS

0.5

i
1
0.3 0.5 0.7 0.5 0.7 0.9

5, —

0 0.1 0.3 0.
Hinh 1.13. Xay dyng R cho luat hop thanh hai ménh d& diéu kién

3- Lap R gdm cac ham lién thudc gia tri md dau ra cho timg vécto cac gia
tri ¢au vao theo nguyén tic:

up(y)= MIN {H, pugs(y)} Néu st dung quy tic MAX-MIN
us(y)=H, us(y) Néu sir dung quy tic MAX-PROD.

Chii y: D6i v6i luat hop thanh R ¢6 d ménh d& didu kién khong thé biéu
dién dudi dang ma tran dugc nita ma thanh mot ludi trong khong gian d + 1
chiéu.

That vy, xét mot ménh dé hop thanh v6i hai ménh dé diéu kién:
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Néuy=Avay=Bthi{=C
Luat hop thanh R cta n6 cé dang nhu hinh 2.12:
R: A\B=C
Cac buéc xay dung R nhu sau:

1. Roi rac hoa cac ham lién thudc:

- Ham lién thudc pa(x) dugc roi rac hod tai 5 diém: xe {1;2;3;4; 5}.
- Ham lién thudc pp(y) duge roi rac hoa tat 5 diém: ye {3;4;5;6;7}.
- Ham lién thudc pc(z) dugc roi rac hod tai 5 diém: ze {5;6;7;8;9}.

2. Lap R gdm cac ham lién thudc cho ting vecto gia tri diu vao va tng
v6i timg cap diém dau vao 1a mot ham lién thudc pe(z) cia bién mo dau ra
C’ (hinh 1.14).

{\
z

9

$ |

6 | ~10.5

5 1 -Los

y

4
5|~

x Hinh 1.14. pe(z)ing véix=2vay=>5

1.5.7. Lut ciia nhiéu ménh dé hop thanh

Trong thuc té hau nhu khong bo Diéu khién mé nao chi 1am viée voi mot
ménh dé hop thanh ma thong thudng véi nhiéu ménh dé hop thanh? hay con
goi 1a mot tap céac luat diéu khién Ry. sau déy ta sé& trinh bay cach lién két cac
luat diéu khién riéng r& Ry lai véi nhau trong mot bd diéu khién chung va qua
d6 ma néu bat duoc y nghia cua ky hi¢u "MAX" str dung trong tén goi luat
hop thanh nhu MAX- MIN hay MAX-PROD.

a) Luét hop thanh ciia hai ménh dé hop thanh
19



Xét luat didu khién gdbm hai ménh dé hop thanh:
R1: Néu y = A, thi y = B; hoic
R2: Néu y=A,thiy=B,
Ham lién thudc cua cac tdp mo duge mo ta trong hinh 2.15.

Ky hiéu R 1a luat hop thanh chung cua bo diéu khién, ta c6: R =R;UR,
Ky hi¢u ham lién thudc cia R 1a pri(x, y) va cua R2 1a pra(X, y), thi theo
cong thirc pa U p(x) = max {pa(x), us(x)}.

Ham lién thudc cua R s€ dugc xéac dinh: pr(X, y) = max {pgri(X, y), tra2(X,
y)}. Vi mot gia tri rd xo tai dau vao, ta co do thoa mén cua cac ménh dé diéu
kién nhu sau:

Déi v6i luat diéu khién R,

- B thod man: H; = pa;(Xo)

- Gia tri mo ddu ra By: pugi(y) = min{H,, pgi(y)} (hinh 2.15a).
Déi v6i luat diéu khién Ry:

- B thod man: H, = paa(Xo)

- Gia tri mo dau ra By: puga(y) = min{Ha, pga(y)} (hinh 2.15b).

Tu day ta c6: pr(Xo, y) = MAX{upi(y), us2(y)}

Al /X N ] PO 7 NN
! Hi X R4
, 3 >

Hinh 2.15. ham lién thudc cua luat Diéu khién theo quy tic MAX-MIN

a) Xac dinh ham lién thudc dau ra cua luat Diéu khién th nhat.
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b) Xéc dinh ham lién thudc dau ra cua luat diéu khién thir hai.

¢) Ham lién thudc dau ra cua luat hop thanh.

D6 chinh 1a ham lién thudc cua gia tri md dau ra B’ cua bo diéu khién
gom hai luat diéu khién R = R;UR; khi dau vao 1a mot gia tri rd xo (hinh
2.15c¢).

Pé x4c dinh luat hop thanh chung R, trudc hét hai co sé X va Y cua cic
gia tri A, A, va By, B, dugc roi rac hoa, gia st tai cac diém:
X = {x1, X2, X3,...,Xa} (n diém mau)
Y = {y1, Y2 V3....ym} (m diém mau).
Gia tri cia cac ham lién thude pai(x), paz2(x), usi(y), us2(y) sau khi roi
rac hoa la
R a1 = (a1(X1), Bai(X2)s-..r Bal(Xn))
B a2 = (Maz(X1), Ba2(X2)seres Ha2(Xn))
R B1 = (UBi(y1), BB1(Y2)s--os MBI(Yn))
1 B2=(1B2(y1), PB2(Y2)s--es H2(¥n))-

Tu day suy ra:
1 1
AR r
T
Ry=p o =]
1 1
Ty eeenenens I
2 2
AR o
T
Ry =H,, By, =] e
2 2
Tl eeeenenss re

va do d6 luat hop thanh chung sé¢ la:

1 2 1 !
max{r,,,r,, }...max{rlm,r,m}

max{r' rz}..max{rl r? }

nls " nl

b) Luat hop thanh ctia nhiéu ménh dé hop thanh

Xét luat diéu khién R gdbm p ménh dé hop thanh:
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R;: Néu ¥ =A; Thi Y= B, hoac
Ry: Néu x=A; Thi Y= B, hoic
R, Néuy=ApThiY=B,
trong do cac gid tri mo Aj, A,,..., A, ¢6 cung co s¢ X va By, B,,..., By ¢o
cung coso' Y.
Goi ham lién thudc cua Ag va By 1a pax(x) va ppk(y) voik =1, 2,..., p.
Thuét toan trién khai: R = RjUR,U ... UR,, dugc thyc hién theo cac
budc sau:
Buwéc 1: Roi rac hoa X tai n diém (x,, X2, Xs,..., Xn) Va Y tai m diém (y,,
Y2, ¥35-++> Yn)
Buwdc 2: Xac dinh cac vécto pax va upk (k =1, 2,..,p) tai cac diém roi rac
theo bicu thirc:
1Ak = {Ha(X1), PAK(X2)- ., Pak(Xn)}
Bk = {uB(Y1)s Bk(Y2)s- s Hik(Yn)}
Buwdc 3: Xac dinh mo6 hinh (ma tran) Ry cho ménh dé tha k
Ry = pat B = (%),i=1,2,..,nvaj=1,2,...m
trong d6 phép (.) duoc thay bang phép tinh 1ay cuc tiéu min khi sir dung

nguyén tic MAX-MIN va st dung phép nhan binh thuong khi st dung
nguyén tic MAX- PROD.

Budc 4: Xac dinh ludt hop thanh R = Max (rkij) voik=1,2,..,p}.
1.5.7. Luat hgp thanh SUM-MIN va SUM-PROD

O phan trén, ching ta da tim hiéu phuong phap xay dung luat hop thanh
chung R cho mét tdp gdm nhiéu ménh d& hop thanh Ry duoc lién két véi
nhau bang phép hop theo biéu thirc: paUp(x) = max{pa(x), ps(x)}. Kiéu
lién két nay khong c6 tinh thong ké. Vi du khi da s6 cac ménh d& hop thanh
Ry c6 ciing mot gia tri dau ra nhung khong phai 1a gia tri 10n nhat s& khong
dugc dé y t6i va bi mat trong két qua chung. Bé khic phuc nhuoc diém nay
phép hop Lukasiewicz theo biéu:
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pHaU B(X) =min{l, pa(x) + up(x)} thay cho pa L p(x) = max{ pa(x), ps(x)}
dé lién két cac luat diéu khién Rk lai v6i nhau thanh lut hop thanh chung R
P
R = min{l, ZRk}
k=1

trong d6 phép ly cuc tiéu min duoc thuc hién giira s6 1 va timg phan tir cia
ma tran téng. O cong thic nay, R dugc xac dinh bang cach cong cac Ry Clia
cac ménh dé hop thanh nén luat hop thanh chung R theo lién két Lukasiewicz
s€ c6 tén goi 1a SUM-MIN hodac SUM-PROD.

U B, B,

'u A) A2 2
a)
T
—] ~

—
0

u Ay A, 13
b) A\ N S
'; in x
! o ey f
B, B,

Hinh 2.16. Ham lién thudc ctia hop hai luat diéu khién theo
quy tic SUM-MIN

¥y

P .

<

T

Thuét toan trién khai R theo quy tic SUM-MIN hay SUM-PROD ciing
bao gom cac budc nhu khi trién khai véi quy tic MAX-MIN hoic MAX-
PROD da trinh bay ¢ muc trén chi khac ¢ budce 4 ta st dung cong thirc: R =

min {I,ZRk}
k=1
Hinh 1.16 12 mot vi du v& mo hinh hoa R gdm hai ménh dé hop thanh theo
quy tic SUM-MIN.
1.6. GIAI MO

Tir mot gia tri rd X0 & dau vao, sau khi qua khéi luat hop thanh ta c6 tap
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mo dau ra B'. Van d& dit ra 1a can phai xac dinh gid tri rd yo tir tip md dau ra
d6. Mudn vay ta can thuc hién viéc giai mo.

Giai mo 1a qua trinh xac dinh mot gia tri 18 yo ndo d6 c¢6 thé chap nhan
duoc tr ham lién thude pp:(y) cia gia tri mo B’ (tap mo B’).

Co hai phuong phap gidi mo chinh 1a phuong phap cuc dai va phuong
phap diém trong tam.

2.6.1. Phwong phap cuc dai
Pé giai mo theo phuong phép cuc dai, ta can thuc hién 2 budc:

- X4c dinh mién chira gia tri rd yo (mién G): D6 1a mién ma tai d6 ham
lién thude pg-(y) dat gia tri cuc dai (d6 cao H cta tip mo B?), tic 1a mién:

G={yeY[us(y) =H}
- X4c dinh y ¢6 thé chip nhan dwoc tir G.

Hinh 1.17 1a tdp mo dau ra ctia mot luat hop thanh gdm 2 ménh dé hop
thanh:

R;:Néuy=A; Thiy=B,
Ry: Néuy=A, Thiy=B,

Mién chtra gia tri o G la khoang [y, y2] cua mién gia tri cua tdp mo dau
ra B, cua luat diéu khién:

Ry: Néuy=A, Thiy=B,
v6i y; 1a diém can trai cua G ( y, = ing(y)j va y, 1a diém can phai cia G
ye
( y, = sup( y)j . Khi d6, luat R, duogc goi 1a luat Diéu khién quyét dinh.
veG

Viy lugt diéu khién quyét dinh la lugt Ry, ke {1, 2,..., p} ma gid tri mé
ddu ra ciia né cé dp cao lon nhit (Bang dp cao H ciia B’).

Dé xac dinh yj trong khoang [y, y,] ta c6 thé ap dung theo mdt trong ba
nguyén ly: Nguyén 1y trung binh; nguyén 1y cén trai va nguyén ly can phai.
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b}
Hinh 1.17a.b.c. Cac nguyén ly gidi m¢ theo phuong phép cuc dai
a) Nguyén ly trung binh

Gia tri rd y; s€ la trung binh cong cua y; va y,

Nt Y,
Yo 5
b) Nguyén ly cén trai

Gia tri 16 yo dugc liy bang can trai y, ciia G
(y, =inf(Y)).
yeG
¢) Nguyén ly can phai
Gia trj 16 yo duoc 1ay bang can phai y, cua G

(Y2 =sup(Y)).

veG

Nhan xét:

+ Gia tri 18 yo lay theo nguyén 1y trung binh s& khong phu thudc vao do
thoa mén cta luat diéu khién quyét dinh néu tip mo B' 1a tap déu (hinh
1.17a), con theo nguyén 1y can trai va can phai, gia tri rd yo Phu thudc tuyén
tinh vao d6 thoa mén ciia luat diéu khién quyét dinh (hinh 1.17b,c).
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a) Yo Yo Yo

Hinh 1.18. a) yo v6i cac nguyén tic chon khac nhau
b) Ham lién thudc B’ ¢6 mién G khong lién thong

+ Sai léch cua ba gia tri rd, xac
dinh theo nguyén ly trung binh: can A I
trdi hay can phai s€ cang 16n néu do
thoa mén H cua luat diéu khién cang
nho (hinh 1.18a).

+ Khi mién G 1a mién khong lién
thong str dung phuong phap cuc dai sé a) Yo
khong chinh xac (hinh 2.18b). Hinh 1.19. Ham lién thudc B di

+ Déi v6i luat hop thanh MAX-  v6i luat hop thanh MAX-PROD
PROD, mién G chi c6 mét diém duy
nhat, do d6 két qua giai mo theo ca 3 nguyén 1y dé gidng nhau (hinh 1.19).
1.6.2. Phuwong phap diém trong tim

Giai mo theo phuwong phap diém trong tim sé& cho ra két qua y' 1a hoanh
d6 cua diém trong tdm mién duoc bao boi truc hoanh va dudong pg-(y) (hinh
1.20). Cong thirc xac dinh y, theo phuong phap diém trong tam nhu sau:

[ymy(y)dy

y' =S Véislamién x4c dinh cua tap mo B'.
[y (y)dy
S

a) Phuong phap diém trong tdm cho
luét hop thanh SUM-MIN

Gid st co q luat diéu khién dugc
trién khai. Khi d6 mdi gia tri mo B’ tai

dau ra ctia bg diéu khién sé 1a tong cua

Hinh 2.20. Gié trirdy' llé hoanh do
cua diém trong tdm



q gia tri mo dau ra cua timg luat hop thanh. Ky hiéu gia tri mo dau ra cua luat
diéu khién thtr k 14 pgk(y) véik = 1,2....,q. Vi quy tic SUM- MIN, ham lién

thudc up:(x) s€ la:
qQ
He(y) = kZ_%uB-k(y).

sau khi bién d6i, ta co:

I[ygus-k(y)]dy i[IyuB-k(y)dy]

k

M
Z

y’ — S — k=l's —
q
[3 B (y)dy o[ g (¥)dy] YA,
S k=1 k=l g k-1
trong d6: My = Iy}la'k (Y)dy va A= I“B‘k (y)dy .
S S
b) Phuong phap do cao Str dung cong thurc:
q q
yXum My Ylfyrady]  3M,
y = $ k=1 _ ksl g — k=l
q q q
IZ“B'k(Y)dy Z[qu'k(Y)dY] ZAk
S k=1 k=l § . k=l

Cho ca hai luat hop thanh MAX-MIN va SUM-MIN véi thém mdt gia
thiét 1a mdi tap mo ppk(y) duoc xap xi bang mot cip gia tri (yx, Hy) duy nhat
(singleton), trong d6 Hy 1a d cao cla ppk(y) va yx 1a mot diém mau trong
mién gia tri cta ppk(y)

Tacé: ppi(y)=Hi va y =+

An

Trung binh

Cantai | Trongtim
Dg cao

Cén phai
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Hinh 1.21. So sanh cac phuong phap giai mo

Chu y: Tuy hinh dang ham lién thuéc B’ ma sai khac gitta cac phuong
phap giai mo c¢6 khac nhau. Hinh 1.21 cho biét két qua cac phuong phap giai
md ng v&i mot ham lién thude B’ cy thé.
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Chwong 2

PIEU KHIEN MO

2.1. CAU TRUC CUA BO PIEU KHIEN MO
2.1.1. So d6 khdi b diéu khién mo

Hoat dong cua mot bo diéu khién mo phu thudc vao kinh nghiém va
phuong phap rat ra két luan theo tu duy cta con nguoi sau d6 duogc cai dat
vao may tinh trén co s¢ logic mo.

Mot bo diéu khién mo bao gém 3 khéi co ban: Khdi md hoa, thiét bi hop
thanh va khéi giai mo. Ngoai ra con c6 khdi giao dién vao va giao dién ra
(hinh 2.1).

Giao dién | [ % | Thiét bi hop | % 1|  [Giao dién
vao Y - = ra

Hinh 2.1. Céc khoi chuc nang cia bo Diéu khién mo

- Khoi mo ho4 c6 chirc niang chuyén moi gia tri rd ciia bién ngon ngir
dau vao thanh vécto p cd sO phan tu bang so6 tdp mo dau vao.

-Thiét bi hgp thanh ma ban chat cia n6 su trién khai luat hop thanh R
duoc xay dung trén co sé luat diéu khién.

- Khoi gidi m¢ c6 nhiém vu chuyén tap mo dau ra thanh gia tri 10 yo
(g v6i mdi gia tri & xo dé diéu khién doi tugng.

- Giao dién dau vao thuc hién viéc tong hop va chuyén doi tin hiéu vao
(tr tuong tu sang s0), ngoai ra con c6 the cd thém cac khau phu trg dé thuc
hién bai todn dong nhu tich phan, vi phan....

- Giao dién dau ra thuc hién chuyén doi tin hiu ra (tir s6 sang tuong tu)
de dicu khién doi tugng.
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Nguyén tic tong hop mot bo diéu khién md hoan toan dwa vao nhiing
phuong phap toan hoc trén co so dinh nghia cac bién ngdn ngit vao/ra va sy
lya chon nhitng luat diéu khién. Do cac bo diéu khién mé c6 kha nang xu ly
cac gid tri vao/ra biéu dién dudi dang dau phiy dong véi do chinh xac cao
nén chiing hoan toan dap tng dugc cac yéu ciu ciia mot bai toan diéu khién
"rd rang" va "chinh xac"

2.1.2. Phin loai by diéu khién mé

Ciing gidng nhu diéu khién kinh dién, bo diéu khién md duoc phan loai
dua trén cac quan diém khac nhau:

Theo s6 luong dau vao va dau ra ta phan ra bd Diéu khién m& "Mt vao -
mot ra" (SISO); "Nhiéu vao - mot ra" (MISO); "Nhiéu vao - nhiéu ra"
(MIMO) (hinh 2.2a,b,c).

vy

SISO

MISO MIMO

!

a) b) c)
Hinh 2.2a,b,c. Céc b diéu khién mo

Bo diéu khién mo MIMO rét khé cai dat thiét bi hop thanh. Mat khéc,
mdt bo diéu khién mo ¢6 m déu ra dé dang cai dit thanh m bo diéu khién mo
chi c6 mot dau ra vi vay b diéu khién md MIMO chi ¢6 ¥ nghia vé 1y thuyét,
trong thuc té khong dung.

- Theo ban chét cua tin hiéu dua vao bd diéu khién ta phan ra bd diéu
khién mo tinh va bd diéu khién mo dong. Bo didu khién mo tinh chi ¢ kha
nang xu 1y cac tin hi€u hién thoi, b diéu khién mo dong c6 su tham gia cia
cac gia tri dao ham hay tich phéan cuta tin hi¢u, chung dugc trng dung cho céc
bai toan diéu khién dong. Bo diéu khién mo tinh chi c6 kha niang xir Iy cac
gia tri tin hiéu hién thoi. Pé mé rong mién tng dung ciia chung vao cac bai
toan diéu khién dong, cac khau dong hoc can thiét s& duoc ndi thém vao bod
diéu khién mo tinh nham cung cp cho bd diéu khién cac gia tri dao ham hay
tich phéan cua tin hiéu. Cling véi nhimng khau dong hoc bd sung nay, bo diéu
khién tinh s& tré thanh bd Diéu khién mod dong.
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2.1.3. Cic buéc tong hop b diéu khién mo

CAu tric téng quat cua mdt hé diéu khién mo duoc chi ra trén hinh 2.3.

FLC Doi Yy
turong i
bo |
ludmg

Hinh 2.3. Ciu tric téng quat mot hé mo

V6i mot mién compact X R, (n 12 s6 dau vao) cac gid tri vat 1y ciia bién
ngodn ngir dau vao va mot dudng phi tuyén g(x) tuy y nhung lién tuc ciing cac
dao ham cda no6 trén X thi bao gio cling tdn tai mot bd diéu khién mo co ban
c6 quan hé:

Sup ly®) - gx)l<e véi & 1a mot s6 thuc duong bat ky cho trude.
xeX
Diéu d6 cho thdy k¥ thuat diéu khién m& c6 thé giai quyét dwgc mot bai
toan tong hop diéu khién (tinh) phi tuyén bét ky.

bé tong hop duoc cac bo Diéu khién m¢ va cho né hoat dong médt cach
hoan thi¢n ta can thyc hién qua cac budc sau:

1- Khao sat dbi twong, tir ¢ dinh nghia tat ca cic bién ngon ngit vao, ra
va mién xac dinh cua ching. Trong budc ndy chung ta can chu y mot sb dic
diém co ban ciia ddi twong diéu khién nhu: Ddi twong bién d6i nhanh hay
cham? c6 tré hay khong? tinh phi tuyén nhiéu hay it?,... Day 1a nhiing thong
tin rat quan trong dé quyét dinh mién xac dinh ctia cac bién ngon ngir dau
vao, nhat 13 cac bién dong hoc (van tdc, gia tde,... ). DPdi vé6i tin hiéu bién
thién nhanh can chon mién xac dinh cua vén tdc va gia tdc 1om va nguoc lai.

2- Mo hoé cac bién ngdn ngit vao/ra: Trong budc nay chiing ta can xac
dinh $6 lugng tdp mo va hinh dang cdc ham lién thudc cho mdi bién ngon
ngit. S6 luong cac tap md cho mdi bién ngdn ngit dugc chon tuy y. Tuy nhién

néu chon it qua thi viéc di€u chinh sé khong min, chon nhiéu qua s€ khé khan
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khi cai dat luat hop thanh, qué trinh tinh toan 1au, hé théng dé& mat 6n dinh.
Hinh dang cac ham lién thudc c6 thé chon hinh tam giac, hinh thang, ham
Gaus,...

3- X4y dung cac lut diéu khién (ménh dé hop thanh): Dy la budc quan
trong nhat va khé khan nhat trong qua trinh thiét ké bo diéu khién mo. Viée
xay dung luat diéu khién phu thudc rat nhiéu vao tri thirc va kinh nghiém van
hanh hé théng cua cic chuyén gia. Hién nay ta thuong st dung mot vai
nguyén tic xay dung luat hop thanh dua dé hé thdng lam viéc, sau d6 mo
phéng va chinh dinh dan céc luat hodc ap dung mot s6 thuat toan toi wu (dugc
trinh bay & phan sau).

4- Chon thiét bi hop thanh (MAX-MIN hodac MAX-PROD hoiac SUM-
MIN hodac SUM-PRROD) va chon nguyén tic giai mo (Trung binh, can trai,
can phai, diém trong tam, do cao).

5- T6i wu hé thong: Sau khi thiét ké xong bd diéu khién mo, ta can mo
hinh ho4 va mé phong hé thong dé kiém tra két qua, dong thoi chinh dinh lai
mot sb tham sb dé c6 ché do 1am viéc tdi wu. Cac tham sb c6 thé diéu chinh
trong budc nay la. Thém, bdt luat diéu khién; Thay ddi trong s6 cac luat;
Thay d6i hinh dang va mién xac dinh cta cac ham lién thudc.

2.2. BQ PIEU KHIEN MO TINH
2.2.1. Khai niém

B diéu khién tinh 1a bo didu khién md co quan hé vao/ra y(x), véi x 1a
dau vao va y 1a dau ra, theo dang mot phuong trinh dai sé (tuyén tinh hoic
phi tuyén). Bo diéu khién mo tinh khéng xét toi cac yéu td "dong" cua ddi
tuong (van tdc, gia tdc,...). Cac bo diéu khién tinh dién hinh 1a bo khuéch dai
P, bo diéu khién re lay hai vi tri, ba vi tri,...

2.2.2. Thuit toan tong hop mdt by diéu khién mo tinh

Céac budc tong hop bd didu khién md tinh vé co ban gidng cac budc
chung dé tong hop bd diéu khién mo nhu di trinh bay ¢ trén. Dé hiéu k§ hon
ta xét vi du cu thé sau:

Vi dy: Hay thiét ké bo diéu khién mo tinh SISO c6 ham truyén dat y =
f(x) trong khoang x = [a;,a;] twong tng véi y trong khoang y [B1, B2].
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Budce 1: Pinh nghia cac tip mo vao, ra

- Pinh nghia N tap mo dau vao: A, A,,..., A, trén khoang [a;,a;] cua x
c6 ham lién thude pa;i (x) (i=1, 2,..., Ni dang hinh tam gic can.

- Pinh nghia N tdp m& dau ra: By, Bo,..., By trén khoang [Bi, B.] cia y
c6 ham lién thudc pgj(x) j =1, 2,..., N) dang hinh tam gic can.

Budre 2: Xay dung luit diéu khién

Vé6i N ham lién thudc dau vao ta s& xay dung duoc N ludt diéu khién theo
cAu tric:

R': néu x=A;; thiy =B,
Budre 3: Chon thiét bi hop thanh

Gia thiét chon nguyén tic trién khai SUM-PROD cho ménh dé hop
thanh, va cong thirc Lukasiewicz cho phép hop thi tip md déu ra B’ khi dau
vao la mot gia tri 10 X, s€ la:

N
Hp(y) = MIN{LZ”B:’()’)“M(XO)}. .1
i=1
vi pgi(y) 1a mot ham Kronecker pgi(y)pai(xo) = pai(Xo) khi do:

My (y) = MIN{l,Zum(y)um(xo)}. (2.2)

i=1
Budc 4: Chon phwong phap gidi mo
Chon phuong phéap d6 cao dé giai mo, ta co:
N N
LY H Yyma(x)

y(Xo) = S . (2.3)
ZHi Zl:”m(xo)

=1

Quan hé truyén dat ctia bo diéu khién mo co dang:

ZY.“A.(X)
y(x) = ———. (2.4)
2 Ha(x)

2.2.3. Tong hop bd diéu khién mo tuyén tinh tirng doan
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Trong k¥ thuat nhiéu khi ta can phai thiét ké bo diéu khién mo véi dic
tinh vao - ra cho trudc myén tinh tirng doan. Chéng han, cén thiét ké bo diéu
khién mo c6 dic tinh vao - ra nhu hinh 2.4.

Thuét toan tong hop bo diéu khién nay gidng nhu thuit toan tong hop bod
diéu khién mo v6i ham truyén dat y(x) bat ky. Tuy nhién, dé cac doan dic
tinh thang va ndi v&i nhau mot cach lién tuc tai cac nat thi cAn tuan tha mot
sd nguyén tic sau:

+ Mdi gia tri rd dAu vao phai lam tich cuc 2 luat diéu khién.

+ Céc ham lién thudc dau vao c6 dang hinh tam gic ¢ dinh 1a mot diém
& nut k, c6 mién xac dinh 1 khoang [xi.1, x¢+1] (hinh 2.5a).

Ys

Y3.Y4 e

X) X2

\ e

X3 X4 Xs

yhyZ
Hinh 2.4. Pac tinh vao - ra cho trudc

+ Cac ham lién thudc dau ra c6 dang singleton tai cac diém nit y; (hinh
2.5b).

+ Cai dat luat hop thanh Max-Min véi luat diéu khién tong quat:

Ry: néu y = Ay; thiy = By

+ Giai mo bang phuong phap do cao.

A A
B R B,,B, BiBs By
X Yy
Xy X2 X3 Xy Xs i
2) Yi.y2 Y3.ya Ys b)

Hinh 2.5 a.b. ham lién thudc cuia cac bién ngdn ngit véo, ra
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2.3. BQ PIEU KHIEN MO PONG

Bo Diéu khién mod dong 1a bo diéu khién md ma dau vao co xét t6i cac
trang thai dong cua ddi tuong nhu van tdc, gia tdc, dao ham cua gia tde,.... Vi
du d6i voi hé diéu khién theo sai 1éch thi ddu vao cua bo diéu khién mo ngoai
tin hiéu sai 1éch e theo thoi gian con c6 cac dao ham cua sai I¢ch giup cho bd
diéu khién phan tmg kip thoi voi cac bién dong dot xuat cta ddi tuong.

Céc bo diéu khién mo dong hay duoc dung hién nay 1a bo diéu khién mo
theo luat ti 1¢ tich phan(PI), ti 1€ vi phan (PD) va ti 1¢ vi tich phan (PID).

Mot bo diéu khién mé theo ludt I c6 thé thiét ké tir mot bd mo theo luat P
(bd Diéu khién mo tuyén tinh) bang cach méc nbi tiép mot khau tich phan
vao trudce hodc sau khdi mé dé. Do tinh phi myén ctia hé mo, nén viéc mic
khau tich phan trudc hay sau h¢ mo hoan toan khac nhau (hinh 3.2 a,b).

E 5 | > Bo diéu khién =
? ‘ mé —»| Doituong >
a)
E

Y

Y

Bo diéu khién .
més J’ | 3] DOi tuong
b) )

Hinh 2.6a,b. hé diéu khién mo theo luat PI

Khi méc thém mot khau vi phan ¢ dau vao ctia mot b diéu khién mo
theo luat ti 1& s& c6 dugec mot bo dicu khién mo theo luat ti 1¢ vi phan PD
(hinh 2.4).

Y

X > d/dt

E B diéu khién Péi tuong
: Q_Ti) mo e

Céc thanh phan cta bo diéu khién nay ciing giéng nhu b diéu khién theo

Y <«

A

Y

Hinh 2.7. hé diéu khién mo theo luat PD

luat PD thong thuong bao gém sai léch gitra tin hiéu chu dao va tin hi¢u ra
ctia hé thong e va dao ham cua sai 1éch ¢'. Thanh phan vi phan gitip cho hé
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thng phan tmg chinh x4c hon voi nhitng bién ddi 16n cua sai 1éch theo thoi
gian.

Trong k¥ thuat Diéu khién kinh dién, bo Diéu khién PID duogc biét dén
nhu 12 mot giai phap da ning va c6 mién ung dung rong 16n. Dinh nghia vé
bo diéu khién theo luat PID kinh dién trudce day van co thé sir dung cho mét
bo diéu khién mo theo luat PID. Bo diéu khién mo theo ludt PID dugc thiét
ké theo hai thuat toan:

- Thuat toan chinh dinh PID;
- Thuét toan PID téc do.

Bo diéu khién mo duge thiét ké theo thuét toan chinh dinh PID c6 3 dau
vao gém sai I¢ch e gitra tin hi¢u chu dao va tin hi€u ra, dao ham va tich phan
ctia sai 1éch. Pau ra ctia bd diéu khién mo chinh 14 tin hiéu diéu khién rat).

i d
=Kle+— |edt+T, —e¢

u(t) [ T OI T ] @9
Vi thudt toan PID tée do, bo diéu khién PID c6 3 dau vao: sai léch e
giira tin hiéu dau vao va tin hiéu chi dao, dao ham bac nhit e' va dao ham

~ . , © 1A A , ~ N \ du , , A SA
bac hai e" cua sai léch. Pau ra cua hé mo la dao ham ? cua tin hiéu diéu

t

khién u(t).

du d 1 d?
—=K|—e+—e+ €. (2.6)
dt dt T, (dt)

Do trong thuc té thuong c6 mot hodc hai thanh phan trong (3.6), (3.7)

duoc bo qua, nén thay vi thiét ké mot bo diéu khién PID hoan chinh nguoi ta
lai thuong tong hop cac bd diéu khién PI hoic PD.

d | p
»| 7, > Luét hop
X dt thanh 1 Péi tuong y
A
E

Hinh 2.8. Hé diéu khién mo theo luat PID
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B6 diéu khién PID mo duoc thiét ké trén co s& cua bd diéu khién PD mo
bang cach mic ndi tiép & dau ra cia bo diéu khién PD md mot khau tich phan
(hinh 2.6).

Hién nay da co rat nhiéu dang cAu triac khac nhau cua PID mo d3 duoc
nghién ctru. Cac dang cdu triuc ndy thudng duoc thiét 14p trén co s& tach bd
diéu chinh PID thanh hai bd diéu chinh PD va PI (hodc I). Viéc phan chia nay
chi nhim muc dich thiét 1ap cac hé luat cho PD va PI (hoic I) gdm hai (hoic
1) bién vao, mot bién ra, thay vi phai thiét 1ap 3 bién vao. Hé luat cho bo diéu
chinh PID mo kiéu nay thuong dya trén ma trdn do Mac Vicar-whelan dé
xudt. Ciu trac nay khong lam giam sé luit ma chi don gian cho viéc tinh
toan.

2.4. THIET KE HE PIEU KHIEN MO BANG PIIAN MEM MATLAB
2.4.1. Giéi thi¢u h¢p cong cu logic mo

Hop cong cu Logic md (The Fuzzy Logic Toolbox) 13 to hop cac ham
duogc xdy dung trén nén Matlab gitp cho viéc thiét ké, mo phong, kiém tra va
hiéu chinh bd diéu khién mo mot cach d& dang. Dé thiét ké bo diéu khién mo
trong hop cong cu ndy, ta co thé thuc hién thong qua dong 1énh hodc thong
qua giao dién d6 hoa. Trong khuon khd cudn sach nay chi giéi thiéu nhiing
thao tic co ban dé thiét ké bo diéu khién md thong qua giao dién do hoa.
Phan thiét ké thong qua dong 1énh, ta c6 thé doc trong phin "Fuzzy Logic
Toolbox" ctia Malab.
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 tue don cho phép soar) Kich dip vio diy dé md va soan Kich dup vao ddy dé soan
a0, ma, cat git,.. hé mdy thao céc ham lién thudc dau vao 30 ¢ac ludt hop thanh

Kich dip vad
iHien thi #n va kotu o 7 L Wiy & mo v3
by diéu khién ] koan thio cad

(memoar) ham lién IhUOC
;‘l a P
nout ousput
S Typa mamdeni
J Qurrert Variatie
A rout
Type rout
'J Rarge 01
&
= T ]
Hinh 2. 9

Sau khi da co6 cau trac cua bo Biéu khién mo, ta ti€n hanh soan thdo cac
ham lién thudc vao, ham lién thudc ra, cac luat dieu khién.

Remove Selected Variable Ctri+X Output
Membershp Functions... CtrH2 L) L
Rules.,. Ctrl+3 mamdani) ™
- . .. . . - - . I ny
[V, - [L—--—-" ) —_om ':_ l
Loty iemsarsrp Araten b ‘
Hinh 2.10
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Fie E Vow
E trapmf

anables
goeim!

Eg m goussmf
ottt

el gouss2mt
|X:£I sigmi
roup dsigmt
; pagmt
N punt
View T reuvermoe voul® smf

Hinh 2.11

Kich d@p chudt vao biéu twong Input (Hinh 2.11)Chon Edit, va chon
Add MFs hoac Add Custom MF thém ham lién thudc, chon Remov Select
MF dé g& bé mot ham lién thudc nao dé, néu chon Remov All MFs s& g& bo
tat ca cac ham lién thudc cua bién da chon. Theo mic dinh, sb ham lién thudc
1a 3 c6 dang tam giac, ta co thé thay ddi sb lugng ciing nhu hinh dang ham
lién thude. Dé thay d6i hinh dang mot ham lién thudc nao do, ta kich chudt
vao ham do, n6 s& chuyén sang mau do, sau dé kich chudt vao hop thoai nhu
chi ra & hinh 2.12 @& chon ham lién thudéc mong mudn. Trén 6 Range va
Display Range ta c6 nhdp cac gia tri vé mién xac dinh va mién hién thi cta
bién ngdn ngit, mic dinh cua cac mién d6 1a tir 0 dén 1. Trén 6 Name va &
Params (hinh 2.12) ta c6 thé dat tén va mién xéac dinh cho tung tap mo.
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| (nput2 is mi1) then (oudputd s mi15 (1) T o Py
) and (input 2 is mi1 ) then {oulput1 is m12) (1) o

s midy

Hinh 2 13. MCl'Ia sb ’soan thao luat

Pé soan thao luat hop thanh, ta an Edit, Rules trén man hinh hién ra ctra
s6 hinh 2.13. Sau mdi lan soan xong mot luat ta 4n Add rule dé xac nhan. Dé
thay ddi mot luat hop thanh ta 4n Change rule. DPé x0a mot luat didu khién ta
4n Delete rules. Mudn quan sat hoat dong cua céc luat ta 4n View Rules. An
View Surface dé quan sat quan hé vao — ra ctia bo diéu khién (hinh 2.14a, b).

Sau khi thiét ké xong bo diéu khién, ta can dit tén va luu chung bz‘?lng
cach an File, Export To Disk dé cit vao dia hodc to Workspase dé luu vao
vung lam viéc ciia Matlab.

To Wotksoece. Lo QT
Print Ctr+P To Disk... Ctri+s

Close Ctri+w i \

Muén m& mot bd Diéu khién md di luu trén dia, 4n File, Export To
Disk sau d6 4n Import from disk, chon file can mg.

Sau khi thiét ké xong bo diéu khién md bang cira s6 Edit GUI, ta chuyén
vé ctra s6 md phong SIMULINK, m& mét file méi v6i dudi '.mat', xdy dung
moé hinh mé phong cho hé, tién hanh chay moé phong va hiéu chinh hé thong.
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Hinh 2. 14a.b. a) Quan sat hoat dong cua céc luat
b) Quan h¢ vao-ra cua bo diéu khién
2.3.2. Vi du thiét ké hé mo
D¢ minh hoa cho nhimng van dé d trinh bay & trén, sau day chung ta tién
hanh phan tich, thiét ké bo diéu khién mo dé diéu khién ddi tuong nhiét do 10
dién trd ¢6 ham sb truyén la:

W(s) = __‘E_e-x,s - _6,_52_8-255

Ts+1 150s +1

2.7

Biét dién 4p cap cho 16 c¢6 gia tri dinh muc 14 230 V.

So d6 khdi ciia hé duoc chi ra trén hinh 2.15.

) Iy LA
W‘ biéeu khién .
mo

A

U  [Cam biénnhigf] T
45

Hinh 2.15. So db khdi hé diéu khién nhiét do 10 dién tro
Budre 1: Tim hiéu hé théng

@ Lo dién tro ding dé gia nhiét chi tiét bang kim loai cho cac cong doan
nhu t61, ram... Lo dién tr¢ dugc nung néng béng day dién tré, ngué)n dién
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cung cép cho 10 1a nguén ap co thé diéu chinh dugc. Viéc diéu khién nhiét do
10 duge thuc hién thong qua diéu khién dién 4p cung cip cho 10. Trong ky
thuat diéu khién, nguoi ta mo ta 10 béng mdt khau quan tinh bac nhét c6 tré
¢6 ham s6 truyeén:

kK us
W(s)=——e™
=) Ts +1

Trong d6, hing s6 thoi gian T va thoi gian tré T ¢o gia tri tuy vao loai 10
va cong suat 10.

@ B0 Diéu khién dién ap co dién ap diéu chinh duogc va bién thién trong
khoang tir 100V: 230V, duoc mo ta gan ding bang mot khau c6 ham s
truyén:

w(s) =ke~2s v&i k =23, ~=0,05(s).

@ Cam bién nhiét do dugce coi 1a 1 khau ti 1 véi hé sb:

10V

=——=0,0067{%. ).
1500°C C)

@ Dién 4p dit co gia tri 1on nhat1a 10 V.

@ Khau so sanh lam nhi¢m vu so sanh dién ap dat va dién ap phan hdi
lay tir dau ra cua khdi cam bién, ddu ra cta khau so sanh 1a sai léch e = U —
Uep. Lo dién tro noi riéng, ciing nhu dbi twong nhiét néi chung thuong khong
cho phép co do qua diéu chinh, do d6 e bién thién trong khoang tir 10 dén 0.

Buée 2: Chon cac bién ngon ngit vao, ra

Gia thiét ta diéu khién 16 dién tr¢ theo quy luat PI, khi d6 bién ngon ngir
dau vao bo didu khién mo 14 sai 1éch (ky hiéu 1a E) va tich phan sai léch (ky
hiéu 14 TE). Pau ra by Diéu khién mo 13 dién ap (ky hiéu la U). Mién gia tr
ctia cac bién ngdn ngit duoc chon nhu sau:

E = [0+10]; TE = [0+1500]; U = [0+20]; ham lién thudc cua cac bién
ngon ngtt dugc chon nhu hinh 2.16a,b,c

e = [le1(X) pEa(X) pes(X) pea(x) pes(x)] (hinh 2.16a);

wre' = [uren(x) prea(x) pres(x) pres(x) pres(x)] (hinh 2.16b);

uu' = [Hu(®) pua(®) pus®) pusx) pus(x)] (hinh 2.16a);
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LR Y -

Fe.

a)
Hinh 2.16a,b,c. Hinh dang cac ham lién thudc dAu vao va dau ra

Buée 3: Xay dung luat hop thanh: Véi 5 tap mo cia mdi dau vio, ta xay
dung dugc 5 x 5 =25 luat diéu khién. Cac luat diéu khién nay dugc xay dung
theo 2 nguyén tic sau:

- Sai léch cang 16n thi tac dong diéu khién cang 16n.

- Tich phan sai léch cang 16n thi tac dong diéu khién cang 16n.

R:|Néu| E | = | E, | va|TE| = |TE, | thi | U | = | U, |hoac
Ry [Néu| E | = | E, [ va|TE| = [TE; | thi | U | = | U, |hoic
Ry: [Néu| E | = | Es | va [TE| = |TE,| thi | U | = | U; |hoic
Rg [Néu| E| = | By | va|TE| = [TE, | thi | U | = | Us |hoic
R: [Néu| E | = | Es | va|TE| = [TE, | thi | U | = | Us |hoic
Rg: [N(u| E | = | E; | va |TE| = |TE,| thi | U | = | U, |hoac
R:[Néu| E| = | E | va|TE| = [TE,| thi | U | = | U; |hoic
Rg: [Néu| E | = | E; [ va |TE| = |[TE,| thi | U | = | Uy |hodc
Ry: [Néu| E | = | B4 | va |TE| = [TE,| thi | U | = | Us |hoic
Ri:|Néu| E | = | Es | va | TE| = |TE,| thi | U | = | Us |hodc
R:|Néu| E | = | E, | va |TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
Ry [Néu| E | = | Es | va|TE| = |TE;| thi | U | = | U, |hoac
Riy:|Néu| E | = | By | va |[TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
Ryu|Néu| E | = | Es | va|TE| = |[TE;| thi | U | = | Us |hoac
Ris:|Néu| E | = | Es | va | TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
R |[Néu| E | = | E; | va|TE| = [TE,| thi | U | = | U, |hoac
R |Néu| E | = | E, | va |[TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hoac
Rig:[Néu| E | = | E; | va [TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hoac
Ro:[Néu| E | = | Es | va|TE]| = [TE,| thi | U | = | Us |hoac
Ry:|Néu| E | = | Es | va | TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hodc
Ry:[Néu| E | = | E; | va|TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hoac
Ry:|Néu| E | = | E, | va |[TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hodc
Ry:[Néu| E | = | Es | va|[TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hoac
Ry:|Néu| E | = | Es | va | TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hodc
Rys: |[Néu| E | = | Es | va |TE| = |TEs| thi | U | = | Us
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Buéc 4: Chon luat hop thanh Max-Min, gidi mo bang phuong phap trong
tam, ta quan sat dugc su tdc dong cua cac ludt va quan h¢ vao - ra ciia bd diéu
khién nhu hinh 2.17a,b.

Budée 5: M6 phong hé thong: So d6 md phong hé théng duoc chi ra trén
hinh 2.18. Két qua md phong dugc chi ra trén hinh 2.19.
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2.5. HE PIEU KHIEN MO LAI (F-PID)

Hé mo lai viét tat 1a F-PID 1a hé diéu khién trong d6 thiét bj diéu khién
gém 2 thanh phan: Thanh phan diéu khién kinh dién va thanh phan diéu
khién mo. Bo Diéu khién F-PID c6 thé thiét 1ap dwa trén hai tin hiéu 1a sai
léch e(t) va dao ham cua né ¢’(t). Bo Piéu khién md co dic tinh rat tét &
vung sai léch 16n, & d6 voi dic tinh phi tuyén ctia no c6 thé tao ra phan tmg
dong rat nhanh. Khi qué trinh cua hé tién gan dén diém dit (sai 1éch e(t) va
dao ham cua nod e’(t) xap xi bang 0) vai tro ctia bd diéu khién mod (FLC) bi
han ché nén bo diéu khién s& 1am viéc nhu mot bo diéu chinh PID binh
thuong. Trén hinh 2.20 thé hién ¥ tuong thiét 1ap bo diéu khién mo lai F-PID
va phan vung tac dong cua ching.

u Déi tuong

FLC
M4

Al

PID

YY

Hinh 2.20. a) Nguyén ly diéu khién mo lai; ,
b) Vung tac dong cua cac bd diéu khién

Hinh 2.21. Ving tac dong ctia cac bo diéu khién

Su chuyén ddi gitta cac ving tac dong ciia FLC va PID c6 thé thyc hién
nh¢ khoa mo hodc dung chinh FLC. Néu sy chuyén d6i ding FLC thi ngoai
nhiém vu 1a bd diéu chinh FLC con lam nhiém vu giam sat hanh vi cua hé
théng dé thuc hién sy chuyén ddi. Viec chuyén ddi tac dong gitra FLC va PID
c6 thé thuc hién nho luat don gian sau:
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e (t)| dwong 16m thi u 1a FLC (2.8)

if |e(t) dwong lom va

if |e(t) dwong nhé va | e (t)] dwong nhé thi u 1a PID 2.9)

Pé thuc hién chuyén d6i mo giita cac mirc FLC va bd chuyén ddi PID, ta
c6 thé thiét 1ap nhiéu bo diéu chinh PIDi (i = 1,2... n) ma mdi bo duoc chon
dé t6i rru chat luong theo mot nghia nao d6 dé tao ra dic tinh tot trong 1 ving
gidi han cua bién vao (hinh 2.21). Cac bd diéu chinh ndy c6 chung thong tin
& dau vao va su tac dong cua ching phu thudc vao gia tri dau vao. Trong
truong hop nay, ludt chuyén doi c6 thé viét theo hé mo nhu sau:

Néu (trang thai ciia h¢) 13 Ei thw (tin hi¢u diéu khién) = u;

Trong do1=1, 2,..., n; Ei la bién ngoén ngir cua tin hi¢u vao, u; 1a cdc ham
voi cac tham so cua tac dong dieéu khién. Néu tai moi vung diéu chinh, tac
dong dicu khién 1a do bd diéu chinh PIDi véi:

' d
u; = Kpie + Ky fe(t)dt+ Kmd—f G=1,2,...n). (2.10)
[¢]

Nhu vay, cac hé s6 ctia bo diéu chinh PIDi méi phu thudc céc tin hi¢u
dau vao tong quat hon la phu thudc vao trang thai ctia hé. Néu coi cac h¢ so
Kyi, Kpi Va Kji chinh 1a két qua gidi mo theo phuong phép trung binh trong
tam tr ba hé mo ham:

@ Hé mo ham tinh hé s6 K, v6i hé luat:

Ru(i): if E is E; and DE is DE; then K, = K. (2. 11)
@ H¢ mo ham tinh hé s6 Kp v6i hé luat:
Ru(i): if E is E; and DE is DE; then Kp = Kp;. (2. 12)
@ H¢ mo ham tinh hé s6 K, voi hé luat:
Ru(i): if E is E; and DE is DE; then K; = Kj;. (2. 13)
2.6. HE PIEU KHIEN THICH NGHI MO
2.6.1. Khai niém
a/ Pinh nghia: H¢ diéu khién thich nghi m¢ 13 hé diéu khién thich nghi

dwgce xay dung trén co sé cia hé mo
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So v6i hé didu khién thich nghi kinh dién, hé diéu khién thich nghi mo c6
mién tham sb chinh dinh rat 16n. Bén canh cac tham sb Ko, T1, Tp giéng nhu
bd diéu khién PID thong thudng, & bo didu khién md ta con co thé chinh dinh
cac tham s6 khac nhu ham lién thudc, cac luat hop thanh, cac phép toan OR,
AND, NOT, nguyén ly gidi mo v.v...

Trong thyc té, hé didu khién thich nghi dwoc st dung ngdy cang nhiéu vi
no6 c6 cac uwu diém ndi bat so voi hé thong thuong. Vi kha niang ty chinh
dinh lai cac tham sb cua bd didu chinh cho phu hop véi ddi tuong chua biét
15 da dua hé thich nghi mo tro thanh mot hé diéu khién thong minh.

b/ Phan loai

Mot cach tong quat, hé diéu khién thich nghi md c¢6 thé phan thanh 2
loai:

- BO Diéu khién mo ty chinh 13 bd diéu khién mo c6 kha ning chinh dinh
cac tham s cua cac tip md (cac ham lién thudc);

- B6 diéu khién mo tu thay doi cau trac 1a bd didu khién md ¢ kha ning
chinh dinh lai cac ludt didu khién. D4i voi loai nay hé thong co thé bit dau
lam viéc voi mot vai luat diéu khién da dugc chinh dinh trude hodc chua du
cac luat.
¢/ Cac phwong phap diéu khién thich nghi mo

Céc bo diéu khién thich nghi rd va mo déu c¢6 mach vong thich nghi duoc
xay dung trén co sé cua 2 phuong phap:

Y l

Co c4u thich Nhan dang
nghi

A

X L y

| Bodiéukhién f4—») Dbituong >
\

Hinh 2.22. Céu trac phuong phap diéu khién thich nghi truc tiép

& Phuong phép truc tiép (hinh 2.22) thuc hién théng qua viéc nhan dang
thudng xuyén cac tham sb cua d6i tuong trong hé kin. Qua trinh nhan dang
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thong sd ciia ddi twong c6 thé thyc hién bang cach thudng xuyén do trang
thai cua cac tin hiéu vao/ra ctua dbi tuong va chon 1 thuit toan nhin dang hop
1y, trén co sé mo hinh déi twong da biét trude hodc mo hinh ma;

@ Phuong phap gian tiép (hinh 2.23) thuc hién thong qua phiém ham
muc tiéu cua h¢ kin xay dyng trén céc chi ti€u chét lugng.

Phiém ham muc tiéu c6 thé dugc xdy dung trén co s& cac chi tiéu chét
lugng dong cua h¢ théng nhu d6 qua diéu chinh, thoi gian qua dd hay cac chi
tiéu tich phan sai 1éch... B diéu khién thich nghi md ¢6 thé chia thanh 2 loai:

Phiém ham muc |
tiéu

U

Chinh dinh

&

&S »] B0 didu khién Dbi tuong

- N

y<

Hinh 2.23. Céu trac phuong phap diéu khién thich nghi gian tiép
2.6.2. Tong hop bd diéu khién thich nghi mé 6n dinh
a. Co s6 1y thuyét
Xét 1 hé phi tuyén SISO dugc mé ta boi phuong trinh:
y(n) =f(y, ¥',..., ") + bu; y = x 12 bién trang thai.
Yy = f(y) + bu (2.14)

Trong d6 u 1a dau vao, y 13 dau ra, ham phi tuyén f(.) va hang sé b dugc
gia thiét chua biét, y =y, v',... y"]". Muc tiéu 1a thiét ké bo diéu khién mo
dé tao ra tin hiéu diéu khién u sao cho tin hiéu ra y(t) cia hé théng bam theo
qui dao yq4 cho trudce nao do.

Néu biét trudc f(y) va b, ta co thé tong hop dugc bd didu khién theo cac
phuong phap kinh dién [9], [55], bd diéu khién d6 c6 tin hiéu dau ra la:
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1 dye kT 2
u(t)—b[ f(y)+ b +K E:l (2.15

M
k, de

trong do: K'= |k} E=|dt | (2.16)
kn dn—le
Ldt™" ]

Céac hé sb ki, ko, ... k, duge chon sao cho tat ca cac nghiém cua phuong
trinh: p" + kop™' +... + k; = 0 nim & nura trai mat phing phurc. Tirc 1a cac
nghiém py c6 phan thuc am:

Re(pk) < 0. (2.17)
Thay (2.15) vao (2.14) ta co:
n n-1
de x4 = +tke=0. (2.18)
dt” dt”
Do c6 diéu kién (2.17) nén nghiém cua e(t) chic chan thoa man diéu
kién:
lime(t)=0.

t—o0

Ta thiy rang bai toan tong hop trén chi c6 ¥ nghia khi di biét chinh xac
mod hinh toan hoc cta hé théng, hay néi cach khac 1a trong (2.1) ta da biét
f(y) va b. Piéu nay khong phu hop voi nhiéu bai toan thyc té. Vi vay muc
tiéu didu khién dé ra 1a phai xac dinh bo diéu khién mo u = u(x,9) va luat
Diéu khién vécto tham sb & sao cho thoa min cac diéu kién sau:

- Hé kin phai 6n dinh toan cuc trong pham vi cta cac bién y(t), &(t)) va
u(x, il ).

Tic 13: [x(t)] < My < 003 | (1) < Mp < o0; Ju(x, &) <M, < oo v6i moi t >
0. Trong d6 Mx, My, Mu la cac tham s6 do nguoi thiét ké dat ra.

- P sai 1éch e = yq - y cang nho cang t6t.

Khi f(.) va b da biét thi ta d& dang tong hop dugc bo diéu khién:
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u"‘=llr—f(z)+%1+KT

2.19
5 ] (2.19)

1]

Trong d6, u* duoc coi 13 tdi wu. Nhung vi f(.) va b chua biét nén u*
khong thé thuc hién duoc, ta s& thiét ké bo diéu khién md dé xap xi hoa diéu
khién t6i wu nay.

Gia thiét bo diéu khién u 1a t6 hop 2 bd diéu khién: Bo diéu khién mo
ug(x, 9) va b diéu khién giam sat uy(x):

u = urt ug (2.20)

Trong d6 ug(x, Q) 14 bo diéu khién mo duge dé cap trong tong két 2.1.

Tong két 2.1: Xét mot hé logic md MISO ¢ n dau vao x va 1 daura y (x

= (X1, X2,..., X) €Rn vi y €R). Pinh nghia Nj tip m 4/ voi cac ham lién

thugc #,, bao phi mién xdc dinh cua cac bién ngon nglr dau vao j =1,...,n
ij
la s6 dau vao). Luat diéu khién RL’;"""" c6 dang:
ife;= 4, ande;= 4 and...and = 4 thenu= B, , (2.21)

trong d6 1i; = 1, 2..., Ni5... ip, = 1, 2,..., Nn Ia s6 ham lién thudéc cho mdi

bién déau vao, B; , la tip mo dau ra.

Str dung luat hop thanh PROD, m¢ hoa theo duong singleton va giai mo
bang phuong phép trung binh trong tim, ta thu duoc bo diéu khién mo:

e Vi, [H}_‘ hy (x ,)}
PIRD I [H,", by (x ,-)]

u=0"¢(x) (2.23)
trong do {(x) 1a vécto ham mo co so.

[Tk, ()
e Ty )]

u=u(x,0)=

: (2.22)

gx)= (2.24)
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Thay (2.20) vao (2.14) ta dugc:

y" = f(x) + b[uf(x, 8) + us(x)]. (2.25)

Tur (3.29) ta rat ra: f(x) = -bu * + % + K'e thay vao (3.35)

y® = -bu* + yd™ + KTe + b[uf(x, &) + uS(x)]. Sau khi bién ddi ta duoc:
e®™ =-KTe + b [u* - uf(x,2) - us(x)]. (2.26)

Hoic viét dudi dang phuong trinh trang thai:

€= Ae+Bu*-ufx, 9) - u(x)] (2.27)
Trong do:
0 1 0 0 0 0
Aol O 0 L0 .. 0| g=|0f (2.28)
-k, -k, -k -k b

Chon ham Lyapunov V = % ¢'pe. Trong d6 P 1a ma tran duong dbi xtmg
dugc xac dinh tir phuong trinh Lyapunov:
ATP +PA=-Q (Q>0). (2.29)

Dao ham V ta duoc:
* l .T 1 'r .
V=—¢Pe+—e P¢. (2.30)
2 2

Thay (2.27), (2.29) vao (2.30) ta dugc:

V =-2e"Qe+e PB[u*-u, (x,0) - u,(x)]
> (231)

< —%QTQQ + l_e_TPBMu *I + lurl)—gTPBuS

ta can phai tim ham ug sao cho V <0.

Gia thiét ta xac dinh duoc ham f* (x) va hang sb by thoa man diéu kién:
If(x)| < f* (x) va 0 < by < b thi ham diéu khién giam sat uy(x) duoc xay dung
51



nhu sau:

R M)}

U, () =1 sgn(gTPBDuf] +bL(fU +y
L

Trong do:

e U Khiv>V
0 khivsV

(V1a 1 hiang s6 duoc chon boi nguoi thiét ké).

Vib >0, sugn(gT@) c6 thé xac dinh, hon nita tit ca cac thanh phﬁn
trong (2.32) c6 thé xac dinh duoc, vi vay bo diéu khién giam sat ug 1a hoan
toan xac dinh. Thay (2.32) va (2.19) vao (2.31) va xét cho truong hop I;* =1
ta co:

e A e

1
b

+|KT9|)}

—BI—L-(f”+

(n)
Ya

I'
<-—e Q<0
5 € Q

vy st dung u, theo (2.32) ta ludn nhan duge V< V

Tir (2.32) ta thay rang ug chi xuat hién khi khong thoa méin diéu kién: V <
V.

Do vay trong khoang sai s nho (nghia 1a V < V) thi chi c6 bo didu
khién mo ug 1am viée con bo diéu khién giam sat khong lam viée (us = 0). Khi
hé théng c6 khuynh huéng mét én dinh (V > V) thi bd diéu khién giam sat
bét dau lam viéc dé huéng cho V< V .

Néu chon I} =1 thitr (2.33) ta can phai dam bao khéng chi gi6i han cua
vécto trang thai ma con phai ddm bao cho e hdi tu vé 0. Ta khong chon
phuong 4n nay vi us thuong rat 16n.

That vay, tur (2.33) ta théy U ti 1€ voi gidi han trén cua f;, ma gidi han nay

thuong rat 16n. Tin hi¢u diéu khién 16n c6 thé gy phién phirc do c6 lam ting
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thém chi phi phu. Béi vay ta chon u, 1am viéc theo kiéu giam sat.
Pé tim luat diéu khién thich nghi vécto tham s 0 ta thay ug (x, 0) =

0 {(x). Pat 0 * 1a vécto tham s6 toi wu:

u, (x,0) ~u’

b .
0 =arg minyg ., [SUPIzI M,

va dat w = uf(x, 0*) - u* biéu thirc (2.27) c6 thé viét:
&= Ae+Bfu*-u(x,0)~u,(x)]
= Ae+B[u(x,8") - u; (x,0)] - Bu,(x)-Bw (2.34)
=Ae+ BQT &(x)-Bu, -Bw
trong d6 @ = 0 -6; &(x) l1a ham mo co sd.

Chon ham Lyapunov dang:

V= gTPg+%9T¢. (2.35)

1
2 U5
Véi y 1a mot hang sé duong, ta co:
V=-Le"Qe+e™Blp ) -u, w200 (2:36)

2 = Y- —

Goi Pn 1a ot cudi cung cua ma tran P, tir (2.28) ta c6:
¢'PB=¢'P.b. (2.37)

eTpB = To b. (2.37) Thay (2.37) vao(2.36) ta dugc:

V= *%QTQE + 207 ve' P E(x)+ ¢>]— e'PBu, -¢'PBw. (2.38)
L9 ¢

Chon luéat thich nghi:
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0 =ye'PE(x) (2.39)
thi (2.38) tré thanh:

V< —-;—QTQQ -¢'PBw (2.40)
rong d6: ¢ PBu, >0.

trong d6: e'PBu, >0
Pay la diéu tot nhat ta c6 thé dat duoc.
b) Thuit toan tong hop b diéu khién md thich nghi

Pé tong hop bod diéu khién md thich nghi, ta c6 thé tién hanh theo 2
bude: Bude 1 1a chon ciu trac cia bo didu khién mo, bude 2 13 x4c dinh thich
nghi cac vécto tham sb.

+ Chon cau tric cia by dieu khién mo

Cau trac ctia bo diéu khién mo thich nghi nhu hinh 2.24. trong d6 d6i
tugng diéu khién 1a 1 hé phi tuyén bat ky dugc mé ta tong quat bang biéu
thire (2.1). Bo diéu khién mo thich nghi c6 thé c6 nhiéu dau vao gdm sai léch
va cac dao ham cua ching. Muc dich cua viée thiét ké bo diéu khién mo 1a
tao ra tin hiéu diéu khién u, sao cho qui dao dau ra cta d6i tuong (y) bam
theo qui dao cho trudc (yq), cho du cé su thay doi thong sb va cau trac cia
dbi tuong.

b Doi twgng
YW= fy,y . ") + bu

A
=

Bo di¢u khién mo
u = u(e,0) = 0"¢(e)

Luét thich nghi
0" = ye put(e

Hinh 2.24: So d6 cau triic b diéu khién mo thich nghi

+ Cac budce thywe hién thuat toan
54



Trong trudng hop tong quat, bo diéu khién md c6 n dau vao, thuat toan
tong hop duoc tom tit theo cac bude sau:
- Buée 1. Xac dinh ham lién thudc cta cac bién ngdn ngir dau vao.

DME = (e, e, ., ) = (Yo—Y,Yg =Y yy " —y"™™T.

Dinh nghia mién x4c dinh cta céc thanh phan e; la:

J' } - A R 8
[amin s & nax J (=1,2,..,nlaso dau vao).

Chu y rang, gia tri thic cla ej co thé & bén ngoai khoang {a%,i}
min max

da chon, ¢ day [ai L} la khoang ma e; ro1 vao nhiéu nhat.

b

min max

Al Ae A Ac As A A .

2 -1 0 1 2

Hinh 2.25. Ham lién thudc véi 7 tdp mo
Dinh nghia Nj tap mo Aj... A,J trén mién [a 4 ;} , ham lién thudc

min max
cua cac tap mo cod thé chon 1a hinh tam giac, hinh thang, ham Gaus, ham
sigmoid v.v... Chon ham lién thudc kiéu hinh tam giac va hinh thang c¢6 uu
diém 1a don gian, song ¢6 nhugc diém 1a do diéu chinh khong tron. Hinh 2.25
1a vi du vé& ham lién thudc kiéu Gaus & giita va kiéu sigmoid & 2 bén ddi véi 1

bién ngdn ngir ddu vao.

Hﬁj(ej)=u(ej;3f,uf)=1‘l——_sjgm (2.41)
1 +e 1 1
51 o) ) o Sbleimab)
HA;(e,-)=p(e,-,5;,a,‘,)—e P (2.42)
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voip=2,3..,Nj-1,con
1

—5) —al
BNJ[eJ ay

my (€)= u(ej;ﬁi.l-aiu,)=

) (2.43)
1+¢ )

—q) i i b — o
=qQ) <a) <<, <oy =0,

trong do: o’

min
- Buéde 2. Xay dung bo diéu khién mo u tir tich Ny... N, luat sau day:
Luat Ru""

ife;= 4; ande;= 4; and...and e,= 4 thenu= B, , (2.44)

Trong d6 i; = 1, 2..., Ny;... i, = 1, 2,..., Nj 1a s0 ham lién thudoc cho moi
bién dau vao

B, , 1a tap mo déu ra s€ dugc xéc dinh.

Viéc thiét ké b dieu khién mo bay gio chuyén sang viéc xac dinh cac
thong s6 B,

Str dung luat hop thanh PROD, m¢ hoa theo dudng singleton va giai mo
bang phuong phap trung binh trong tdm ta thu duoc bd diéu khién mo:

£ B | Ty )
Z’TL,“'Z':L[I'IL by (ej)}

u= u(e, 9) = (2.45)

u=0"¢(e) (2.46)
trong do: {(e) 1a tap hop ham md co s da biét.
H;:l p',\;l (eJ)

&le)= n ...Z{::l[ﬂ}’:, Ha (el)}

(2.47)

lru @6 thuét toan tong hop ham mo co sé xe) nhu hinh 2.26.

V. l1a diém trong tim ciia B, , ching s€ dugc chinh dinh theo luét thich

nghi cho phu hop véi ddi tugng.
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0 1a mot vécto gdom tap hop cac Vi VoI =1. Np..ih,=1...N,
it 0=[Yis Vi Yo Y npas YN, 1 (2.48)
Céc thong s6 e duoc chinh dinh nho sir dung luat thich nghi sau:
0 =ve'P,E(e) (2.49)

Trong d6 v 1 1 hing sé dwong xac dinh tdc d6 cua thuat toan con py 1a
cot cudi cling ctia ma tran P, voi P 13 nghiém cua phuong trinh Lyapunov.

AP +pa=-Q (2.50)

trong d6 Q 1a ma tran duong xéc dinh tuy y, A 1a ma trén (n x n)

Hinh 2.26. Luu db thuat toan tong hop ham mo co so {(e)

vO1 cac héng s6 ki, ka... duoc chon sao cho tt ca cac nghi¢m cua phuong
trinh: Pn + knPn™ +... + k; = 0 ndm bén nira trdi mit phing phirc. V6i cach
tong hop nhu vay hé théng chic chan thoa man diéu kién Lime(t)=0.

t—o0
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Tir cac tap mo dau vao (2.41)... (2.43) va cac thong sé y. Pn duoc xac
dinh & trén ta tién hanh xay dung bo diéu khién mo theo trinh t sau:

- DBinh nghia cac ham lién thudc (2.41)... (2.43).

- Xay dung ham mo co so so (2.47).

- Xdc dinh luat thich nghi 8 =7e" Py&(€)

- Xay dung bo diéu khién (2.46).

Chii y:

- Hé s y trong (2.49) néi 1én tdc d6 hoi tu cua thuat toan thich nghi. No
duoc chon va sau d6 dugc kiém nghiém thong qua mé phdng, néu y chon qua

nhu thuat toan thich nghi hoi tu cham, y chon 16n, qué trinh hoi tu nhanh
nhung néu y chon qua 16n hé théng s& mat 6n dinh.

- Céc gia tri Py, P, dugc Xac dinh tr phuong trinh Lyapunov (2.40), Tuy
nhién d6 16n cta né ciing anh huong dang ké dén chat lugng cta hé thong. Vi
vay sau khi thiét ké xong can chinh dinh lai cic gia tri cua ching sao cho
dam bao chit luong tot trong toan dai thay doi cua céc théng s cua dbi
tuong.

2.7. TONG HQP BQ PIEU KHIEN MO THICH NGHI TREN CO SO
LY THUYET THiCH NGHI KINH PIEN

2.7.1. Dit van dé

Mot ciu trac thong dung nhét cia hé diéu khién logic mo (FLC - Fuzzy
Logic Control) 1a ciu trac kiéu phan héi sai 1éch. So d6 nhu hinh 2.27. Trong
d6 ki, A 1a céc hé sb khuéch dai dau vao, K 1a h¢ s6 khuéch dai dau ra. Thuc
tién cho thiy viéc chinh dinh FLC khé khin hon nhiéu so véi chinh dinh bd
diéu khién kinh dién, mot trong nhirng 1y do chinh 13 tinh mém déo cta ving
nhan biét co ban cia bd diéu khién md va sy moc ndi céc thong s6 cua
chung. Tuy nhién khéng c6 mot cach hé thdng hoa nao dé dua ra tit ca nhiing
thong sb nay.

58



> ki A > Ludt hgp
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Hinh 2.27. Cau truc co ban ctua bo diéu khién mo 2 dau vao

Hién nay trong cong nghiép cac by diéu khién logic md (FLC) thudng
dugc thiét ké theo kinh nghiém va su hiéu biét dinh tinh dbi twong cua céac
chuyén gia. Viéc chinh dinh FLC dugc thuc hién thong qua chinh dinh cac
ham lién thudc dau vao va dau ra va mang nhiéu tinh chat "mo mam". Do d6
khong ph hop cho viéce chuan hoé chat lwong va kho trd thanh mot phuong
phap luan ¢ hé théng. Trong muc nay ching ta s& tiép can kiéu thiét ké hdn
hop theo hudng két hop ca hai cach tiép can dinh tinh va tiép can dinh luong.
Pau tién ta xdy dung mo hinh co ban cia bo didu khién mo bao gdm cac ham
lién thudc va cac luat hop thanh, ching c6 thé tao ra mot dap ung hop 1y ¢
mot mue d nao d6. Luat hop thanh co ban dugc chon 1a mot luat hop thanh
tuyén tinh, con ham lién thudc c6 thé duge xac dinh theo hinh tam giac, hinh
thang hodc ham Gaus. Sau khi xdc dinh dugc ham lién thudc va luat hop
thanh co ban, ta st dung chung dé tim ra hé sb khuéch dai ty 1&. Co thé sur
dung nhiéu phuong phép dinh lugng khac nhau, viéc xac dinh cac h¢ sb
khuéch dai ty 1€ ding rat quan trong dbi véi su hoat dong cua FLC.

Trong diéu khién kinh dién, ta da biét mot Algorithm diéu khién thich
nghi theo md hinh mau sir dung phuong phap gradient hay phuong phap
Lyapunov rat thich hop cho viéc diéu khién mot qua trinh khong nhan biét
duogc, dic biét dbi v6i hé phi tuyén. Mot bo diéu khién md véi mot luat hop
thanh tuyén tinh va cac ham lién hop thudc tam giac c6 thé xap xi tuyén tinh
xung quanh trang thai can bang. Do d6 ta st dung ¥ tuong ctia bo didu khién
thich nghi kinh dién dé 4p dung cho bo diéu khién mo thich nghi v&i mot vai
sur Xép xi nao d6. Muc tiéu chinh cua muc nay la:

@ Tim ra cach tiép can dinh lugng dé xac dinh m6 hinh toan hoc cua bd
diéu khién mo véi mot vai su Xép xi nao do.

@ Xay dung bd diéu khién mo thich nghi cho nhitng hé thong phi tuyén
va hé thong bién ddi theo thoi gian trén co so 1y thuyét thich nghi kinh dién.
Bo diéu khién nay c6 thé s dung dé diéu khién ddi twong nhu 1a bo thich
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nghi tryc tuyén, hodc dung 1am co s cho viéc tong hop bo diéu khién mo
thong thuong.

Pé don gian ta tién hanh xay dung co ché thich nghi cho bd diéu khién
mo hai dau vao tir két qua d6 c6 thé dé dang md rong cho nhing b diéu
khién m¢ c6 nhiéu dau vao khac. Cau tric clia cac b diéu khién mo thich
nghi dya trén co so 1y thuyét Lyapunov va phuong phap Gradien kinh dién.

2.7.2. M hinh todn hoc ciia b diéu khién mo

Xét bo Diéu khién md hai dau vao nhu hinh 2.27. Bé xay dung mé hinh
toan hoc cuia noé ta thuc hién theo cac budc sau:

a/ Chon cac ham lién thugc

Céc tap mo dau vao duogc chon dé mo hoa 14 E va R. Ta chon sb luong
cac tdp mo vao va ra béng nhau va bﬁng N, cac ham lién thudc so b chon
hinh tam gidc v&i mdi ham lién thudc bao phu khong gian trang thai 2A cho
mdi dau vao va 2B cho dau ra. Gia st chon j ham lién thudc am cho E, R, U,
chon j ham lién thudc duong cho E, R, U va 1 ham lién thude br:ing zero cho
E, R, U (hinh 2.28). Nhu vy sb luong cac ham lién thudc cua mdi bién
vao/rala: N=2j + 1.

Pé don gian cho viéc xdy dung luat hop thanh, thay vi str dung cac ngén
nglt nhu "am nhiéu", "duong nhiéu" v.v... ta st dung cac chi s6 1a 86, vi du
Hor (%), pa(X), poo(X), i (X)

Ta thiy rang, mic dau sir dung cac ham lién thudc gidng nhau dé mo ta 2
tap mo dau vao nhung thong qua cac hé s6 k; va A (hinh 2.27) chung thyc sy
la cac ham lién thudc khac nhau.

po(x) po(X)

Hinh 2.28. Minh hoa viéc dinh nghia ham lién thuc

cho cac bién dau vao va dau ra
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b/ Chon luit diéu khién

Vi bo didu khién mo 2 dau vao, mdi ddu vao c¢6 N tip mo ta s& co6 N?
luat diéu khién miéu ta tt ca cac kha ning két hop ciia E; va R; Dang tong
quat cua luat hop thanh la:

Néu E = E; va R = R; thi U = u, Véi k = (i, j)
Pinh nghia 1: Cdc ludt diéu khién ciia mét bg diéu khién mo dwoc goi la
tuyén tinh néu f{i,j) la 1 ham tuyén tinh déi véi i va j.
Vidu: f=i+j, f=1+j+1vw

Trong d6 f(i, j) 1a quy luat dé

sinh ra cac luat diéu khién. Véi cac E 3T (;\R RERE

f(i, j) khac nhau s& cho cac luatdiéu |R*., "~ 1™ |~

khién khdc nhau. Viéc chon luat | 3 [ ;1 12 13 13 13 13
diéu khién c6 thé coi 1a mot nghé 2 | -1 0 I 12 13 i3 i3
thlrlélt va phu thudc rit nhidu vao 1 12 -10 I 12 13 i3
kién thlIC. va kinh nghiém cua c§c ST TS T ESEERE E‘
chuyén gia. Trong muc nay tac gia 5 -
dé cap dén viéc chuan hoa va don L3320 _ :

gian hoa viéc chon luat didu khién | -2 |3 |3 -3 ;-2 /-1 70 |1
nham taor dl?u kle.fl thu%n loi cho 3la3ia3li3iszialg 0
nguoi thiét ké hé diu khién mo.

Hinh 2.29. Luat hop thanh tuyén tinh

Hinh 2.29 minh hoa luat diéu khién tuyén tinh véi f(i,j) = i +j cho bd
diéu khién mo 2 déu vao 1 dau ra véi 7 ham lién thudc cho mdi bién vao va
ra. Bang 2.1 va Hinh 2.30 13 quan hé vao-ra ctia luat hop thanh tuyén tinh.

Bang 2.1
I+] -3 -2 1 0 1 2 3
Uk 3 2 -1 0 1 2 3

Pinh nghia 2: Bj diéu khién mo co s (Basis Fuzzy Controll - BFC) la
bé diéu khién mo ¢é 2 dau vao va 1 dau ra, sé tdp mo cua cac dau vao va
dau ra bdng nhau, ludt hop thanh dwoc sw dung la luat hop thanh tuyén tinh

¢/ Phan tich luét co sé thanh 6 suy luan
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Cac luat co sd chia vung lam
viéc ctia bo diéu khién md co ban A Ra
thanh nhiéu 6 vudng, véi dau ra
cua luat ¢ trén 4 goéc nhu hinh

2.29. Vi tit cé céc thao tac mo déu 3 Vio

c6 thé duoc tinh toan trén cac 6 3
nay nén ching dugc goi 1a 6 suy
luan [33], [55].

Mot cich tong qudt ta €6 ey, ) 5 38 Quan hg Vao-ra cira
chon 6 suy luén IC(i, j) d€ phin  {uat hop thanh tuyén tinh

tich. O nay dugc tao bdi cac ham

lién thu¢c Wi(E), wi+1(E), wi(R) va pj+1(R) cac duong chéo cia 6 chia ching ra

thanh 4 ving (ICL.. IC4) (hinh 2.3 1).

Vi tri tuyét d6i ctia 1 6 suy luan IC(i, j) trong ludt co ban 1a tir [iA, jA]
dén [(i+1)A,, (j + 1)A], vi tri twong d6i ctia mdi vung trong 6 IC(i,j) 1a tir [0,
0] dén [A, A].

Céc dir lidu vao (E, R) trong luat co ban luén ludn duge anh xa dén dix
liéu vao twong ddi (e*, r* trong IC(i, j) theo cong thirc [22]:

E=iA+e*(i=..-1,0,1,..) (2.52)
R=jA+r*(=..,-1,0,1,..). (2.53)

Tat ca nhimg thao tic md bao gom "Mo hoa", "suy dién mo" va "giai
mo" déu c6 thé dugc thuc hién trong 6 suy luédn IC.
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i Hi Hin
/ ><\ E _
Ei. E; Ein g
R Ug+2
Wi+ / Uk Uk O suy luén
Gy ICGi—
Wj Rj Uk- Uy Uk+1
(i+1,j-  GJ-1)
M1 R;| Uy.2 Uy Uy
\ kel k k+1
/ PN YL A \
ean e u .

uk-l Uk uk+ 1

i

Hinh 2.29. Sy hinh thanh 6 suy luan tir luat hop thanh

d/ Cac thao tic mo trong 6 suy luian

Trong 6 suy luan ta co thé thuc hién céc thao tic mo nhu: Mo hoa, suy
dién mo va gidi mo. Sir dung phuwong phap suy luan Max-Min ctia Mamdani,
cac thao tac d6 dugc trinh bay nhu sau:

+ Mo hoa: Tir cac biéu thirc (2.52) va (2.53) ta thay trong mot 6 IC(i,j)
cac dau vao (E, R) duoc xac dinh boi (e*, r*) vdoi cac gid tri ham lién thudc
cua e* la ; va Wi+, cac gia tri ham lién thude cua r* 1a y; va piy

Vi ludn ton tai quan hé: w + iy = 1; W va pi+1 = 1 do do6 gia tri cdc ham

lién thudc dau vao trong 6 suy luan:

“ B _e*. “ e*

' AS A (2.54)
r* r* '

Wi=l=mm =g
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K M2 H3
IC1 Hi L Hi+1
IC2 H; ;i Hi+y
1C3 H K+t | Hin
1C4 Wi Mivr | My

Béng 2.2. Két qua cia phép lay
Max-min trong 6 suy lu@n

+ Suy dién mo

r* 4
M+t ,
————
G+ | A ; (i+1, j+1)
(m21, Uksy) . (3, Uksy)
. ]
MG
SR Jegr R
IC, )
: lC[ Hiny
]
(i) IC, "-“AT-.W e*
(1, UK) >
0 _ (1)
(a2, Ukyy)

Hinh 2.30. Cac vang trong 6 suy
ludn

T ludt hop thanh co sé: Néu E = Ei va R = Rj thi U =1,

vOi

k=f(ij)=1i+]j.

(2.55)

Ham lién thudc cua céc tdp mo dau ra duge bi€u dién trong Hinh 2.29 voi
gia tri dau ra la:

Uk = k.B.

(2.56)

Tai mdi ving ctia 6 suy luan ta thu duoc cac gia tri pi, po, g3 (bang 2.2)
thong qua phép lay Max-min [21] véi:

wy = min(py, ) cho déu ra uy

Ha; = min(p;, ;1) cho dau ra ug.,
H22 = min(pi., ) cho dau ra uy.,
f3 = min(pis1,M51) cho dau ra uy.

Ha = Max(pa1,M22)

+ Giai mo

J

(2.57)

Dung phuong phép trung binh trong tam [20] ta dugc tin hi€u ra:

64



3
U,
:En”'—“’ (2.58)
3
;Hl

trong d6 [ =1, 2, 3, 4 1a cac vung tuong ung cua 6 suy luan.

u

e/ Xay dung biéu thirc toan hoc ctia bo diéu khién mo
Qua céc phan tich trén ta thay rang cac tin hiéu vao khac nhau (e*, r*) co
thé roi trén cac ving khac nhau cua 6 suy luan tir IC1 - IC4, d6 1a do két qua
ctia phép 1y Max- min.
+ Xét vung IC1:
Tu (2.54) va bang 2.2 ta co:

3 e* _
Z”1=Pi+“j+”~j+1=Ui+1:2_x=711 . (2.59)

=1 v

Tir bang (2.2), (2.54) va (2.58) ta ¢6:

3
}Zl:“lukn-] =HU F R R,

=(1-e*/A)k - DB + (1 - */A)KB + r*/A(k + 1)B
= B[(k - 1)A +e* + r*/A + kB(l - ¢*/A).
V6iS=E+R=(k-1)A +e* +r* tacé:

3 B o
_ DU, =_S+kB('Y|I -1
i A

Tt d6 ta rat ra:

u, =kB+§yl(S—kA).

Tuong tu vai cac 0 suy ludn khac, cudi cung ta thu duoc [10]:
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w =SS +kBA-7) (1=1,2.3,9 (2.60)

hoic
u = B/A y(S-kA) + kB 2.61)
n=(1+uy' = (2-c*/A)’
o= (1+p)" = 2-e*/AY’
¥3= ()" = (1+e*/A)"
Ya=(l+pa)" = (1+e*/A)’
S=E+R=Kl(Ae+1r)
=(k-DA+e*+r* k=i+j

Y

(2.62)

v1 (I=1, 2, 3, 4) 1 tham s phi tuyén trong ving IC1.

Ta thay diéu khién mo véi luat hop thanh tuyén tinh thuc sy 1a diéu khién
phi tuyén nhu biéu thirc (2.61). N6 s& tré thanh diéu khién tuyén tinh ¢ trang
thai can bang. Trong biéu thirc (2.61) ta can phai xac dinh cac hé sb khuéch
dai ty 1 du vao ki, A va dau ra K. Gia tri danh dinh cta cac hé sé khuéch dai
dau vao k; va A co thé dugc xac dinh theo phuong phap cua H.X. Li [10].
Thong thudng viée xac dinh hé s khuéch dai dau ra K dung 1a rat kho khan.

2.7.3. Xay dung co ciu thich nghi cho bd diéu khién mo

a/ H¢ diéu khién thich nghi theo mé hinh miu (MRAS) dung 1y thuyét
thich nghi kinh dién

Xét mot d6i twgng diéu khién duoc mé ta bai phuong trinh:

dy
~L = —ay + bu. (2.63)
dt f

Mo hinh miu c¢6 phuong trinh:

dy, _

—a_y, +b u,. (2.64)
dt el ¢
Tin hiéu diéu khién: ¥ = O - 02y yi sai sb: ¢ = Y= Vm

Biéu thuc & chira tham s6 diéu chinh. Ta cin tim ra co cdu thich nghi dé
diéu chinh cac tham sb 0, va 0, t&i gia tri mong mudn sao cho sai s ¢ tién toi
0. Pé tim ra co cdu thich nghi nay ta c¢6 thé dung 1y thuyét 6n dinh Lyapunov
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hoic phuong phap Gradient theo cac b dé sau:
B6 dé 2.1: (luat thich nghi theo Lyapunov)
Gid thiét by > 0 va va chon ham Lyapunov c6 dang:

1

V(s 6, 0 =1 82+—1—(b92+a -a, ) +— (b0, - b,)’
2 bn bn

thi quy ludt diéu chinh cdc tham sé 6, 6, dé cho ¢ — 0 la:
d—d?—'—= - nNu_t; d9, = 1nye. (2.65)

dt
Néu chi ¢6 1 tham sé bién thién, ludt diéu chinh thich nghi tham sé tré
thanh:

do,
— = -T7u,tc. (2.66
il L (266)

B6 dé 2.2: (Luat thich nghi theo Gradient)

Gid thiét 0 la mot vecto tham s6 can duwoce xdc dinh, va phu thudc do sai
léch giita dau ra ciia doi twong (v) va dau ra ciia mé hinh (vw). Tiéu chudn
sai léch dap vng cua hé dwoc chon:

J(®) = —;—sz — 0. (2.67)

thi quy ludt diéu chinh 0 theo hudng ciia gradient ciia J 1a:

%=_ng_é=_ngg_;=_ng%. (2.68)

Trong diéu khién thich nghi kinh dién, néi chung khong cin mot mé hinh
mau hoan hao, tuy nhién sy sai khac gitta m6 hinh va ddi twong ciing nhu
tinh phi tuyén ctia né chi ndm trong gii han nao d6, néu qua gisi han nay bo
diéu chinh s& khong lam viéc hi€u qua nira. Pé khic phuc nhugc diém do,
trong cudn sach ndy cac tac gia dé xuat stir dung hé diéu khién mo thich nghi
theo mo hinh.

b/ Piéu chinh thich nghi hé s6 khuéch dai dau ra ciia b diéu khién mo

Tin hiéu dau ra cta bo diéu khién mo (2.60) duoc viét:
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U, = %7154.1(3(1 -v,), VvOiylathdng s6 phi tuyén.

Thay S=E + R=KI(A+D)e (véi 1= [dt)taco:

Uy = DK (A + De+kB(1-y) =Fe + T

. B B
trong do: F = —A—y,S=Xy,KI(7»+I)
T=kB(1-7v,).

Bo diéu khién mo 2 dau vao trong biéu thic (2.60) véi hé s6 khuéch dai
dau ra K, c6 thé duoc biéu dién nhu 1a F. e cong thém 1 giéi han tré T nhu
biéu thirc (2.69) (hinh 2.31) gidi han tré T sé& tién tdi zero khi hé thong tién
dén diém can bang [11], [12].

U = K(T +F.e) (2.69)

T
e U
F K

Hinh 2.31. So d6 khéi b diéu khién mo voi hé sb khuéeh dai dau ra K

Ta s& ap dung phuong phap Lyapunov va phuong phap Gradient dé chinh
dinh thich nghi hé sé khuéch dai ddu ra K cua bo diéu khién mo. Qua trinh
didu chinh dugc thuc hién theo 2 cau trac chinh duoc goi chung 1a didu khién
thich nghi md theo mdé hinh miu (MRAFC) (Model Reference Adaptive
Fuzzy Controller). Ta tién hanh khao sat 2 so d6 1a so dd phan hoi dau ra va
so d6 diéu khién thich nghi md theo mé hinh hiéu chinh trudc (FMRAFC)
(Feedfonvard Model Reference Adaptive Fuzzy Controller).

¢/ So' do diéu khién thich nghi mo theo mé hinh mau (MRAFC)

Xét mot cau trac diéu khién md thich nghi theo mé hinh dugc biéu dién
trén hinh 2.32 [19], [20].

Trong d6: Déi tuong Didu khién c6 ham sb truyén G, mé hinh mau c6
ham truyén Gm, bd diéu khién mo bao gdm bo diéu khién mo co ban két hop

v6i bd khuéch dai K. Can phai tim ra quy ludt chinh dinh hé s6 K sao cho sai
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1éch gitta md hinh va ddi tuong tién dén 0 (e —0).

M@ hinh ym )
> miu Gm
E
_|Co cdu -+
. _ ’ thich nghi
Uc Doi tuong y
— - G >

Hinh 2.32. MRAFC diéu chinh hé s6 khuéch dai dau ra

Xap xi y; trong (2.61) thanh mot hang s, hé thong vong kin xung quanh
trang thai cAn bang trd thanh tuyén tinh véi phuong trinh ciia vong kin 1a:

y= KFG U
1+KFG ™ ¢
Va o oy KFG e e
K K Tixraw ~Cn (2.70)
0K 0K 1+KFG K K
Gia thiét y tién dén y,, thi ta c6 thé xap xi . _KFG ~ Gm . Khi d6 quy
1+ KFG

luat diéu chinh thich nghi cho hé s6 khuéch dai dau ra ctia FLC c6 thé xac
dinh tir (2.68) 1a:

K_ g &
dt yl mK (2.71)

Dé xét on dinh cia so do trén, ta chon ham Lyapunov:

V=1/2¢
- 0e . O eg 2 e
V=gl —K+=|=—m =G >
(aK at) "[K ) T

He¢ théng s& bn dinh 8—(;8— <0,

d/ So d6 diéu khién thich nghi mo kiéu truyén thing (FMRAFC)

Mot ciu triic khac cua bo diéu khién thich nghi md dugc biéu dién trén
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hinh 2.33 so d6 nay goi 1a so d6 thich nghi mo truyén thiang (Feedforward
Model Reference Adaptive Fuzzy Controller - FMRAFC) [ 11].

Trong so d6 nay sai léch gitra tin hiéu dit va tin hiéu dau ra cua dbi
tugng dugc thay thé bang gia tri sai 1éch giira d6i trong va mo hinh &

Co ciu
thich nghi |

UC "M hinh

Ddi tuong| Y
mau Gm

_ KFG

1+KFG

Oe oy KFG vy, KFG ¢ £
== I (2.72)
K &K (+KFG) K 1+KFGK K

Hé s6 khuéch dai thich nghi ddura:  y Y

14 y 2\ + 0 < A M . 4 X \
trong d6: —2— =¢ va gia thiét rang khi y tién dén y,, thi KFG/(1
g 1+ KFG g g khiy y (
+KFG) = 1.
Tir (2.68) ta riit ra quy luat thich nghi cho hé s6 khuéch dai dau ra la:
dK  ¢?
—— =1n— (theo gradient)[21] 2.73
@ n " (theo g N21] (2.73)
% =1NYy,Y, (theo Lyapunov). (2.749)

Ta thiy do ham truyén ctia mé hinh khong c6 mit ¢ luat thich nghi (2.73)
va (2.74) nén ciu tric thich nghi nay chiu dung tét ddi voi gidi han 16n do sai
léch giita mo hinh va déi tuong. Trong thyc té né chi can mot mo hinh xap xi

gan ding vi du mé hinh miu bac nhat: G, = by S cling c6 thé ap dung
a +

m

cho phan 16n céc doi tugng diéu khién.

2.7.4. Mt s6 irng dung diéu khién cac ddi twong cong nghiép
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Muc dich ctia phan nay 13 théng qua mo phong trinh bay tinh hiéu qua
ciia bo diéu khién thich nghi mo duoc tong hop trén co so 1y thuyét diéu
khién thich nghi kinh dién. Pong thoi théng qua d6 (MRAFC) ta xac dinh
duoc hé s6 khuéch dai dau ra cho bo diéu khién md, 1am co sé cho viée xdy
dung thuat toan tong hop bo diéu khién mo. Cac tng dung dugc xdy dung
cho 3 16p dbi twong dién hinh trong cong nghiép:

@ Doi tuong tuyén tinh bac hai trong d6 c6 khau tich phan dugc mé ta
boi:

1 K

Gy(s) = .
® = STs+1

(2.75)

‘@ Doi twong tuyén tinh bac 3 véi nhitng tham sb khong biét, duoc cho
boi clu trac gan dung sau?

1 K :
Gy(s) = . 2.76
= S+1(T182+TZS+1) @76

@ Mot d6i tuong phi tuyén véi cac thong sé bién thién theo thoi gian
dugc mo ta gan diing bang phuong trinh:

0.4% + (1 +0,2sin(0,16))y = 2u - sin y . Q.77

A
aiecal A =
- H

Pébi twong

Hinh 2.34. So d6 ciu tric hé MRAFC voi luat diéu khién theo Lyapunov
Mo hinh mAu 1a khau quan tinh bac nhét ¢ ham truyén:
a 1

Gm= L] =
b, S+1 S+1

V61 am = by = 1. Tin hi¢u dat Uc 1a séng hinh vudng.
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So d6 ciu trac hé MRAFC véi luat diéu khién theo Lyapunov duoc biéu
dién trén hinh 2.34 va theo Gradient duoc biéu dién trén hinh 2.35.

1
] >
T ST
Fuzzy Logic  Bbiwong
Controller

Hinh 2.35. So 46 chu trac hé MRAFC véi ludt dicu khién theo Gradient
a/ Két qua mé phéng
Céc két qua mo phong dugc chi ra trén cac hinh tir hinh 2.36 dén hinh
2.44.

D¢ tién so sanh ta dwa ra dép ung twong tmg véi 3 chu tric MRAC,
FMRAFC theo Lyapunov va FMRAFC theo Phuong phap Gradient.

b/ Nhan xét

Tir két qua md phong & trén ta rat ra mot s nhan xét sau:

« Dap Ung ciia h¢ FMRAFC theo phuong phap Lyapunov va phuong
phap Gradient gan gidng nhau va duoc biéu dién trén cac hinh tir hinh 2.36
dén hinh 2.41. Ta thay:

@ Ddi voi dbi tuong tuyén tinh bac hai co khau tich phan dap ung cua
FMRAFC trong hinh 2.36 va hinh 2.37 dat chét lugng dong tét, qua trinh lam
viéc s€ bdm theo md hinh mot cach nhanh chong.

@ D6i véi dbi twong tuyén tinh bac 3 dap tmg cia FMRAFC trong hinh
2.38 va hinh 2.39 gan giéng véi d6i tugng bac nhat.

@ Doi voi ddi tuong khong tuyén tinh bién doi theo thoi gian, dap tng
ctia FMRAFC hinh 2.40 va hinh 2.41 khong thay d6i nhiéu so véi dbi tuong
bac 2.

Vay hé diéu khién thich nghi md (MRAFC) c6 thé dat duge dap tng t6t
hon rét nhiéu so v6i hé diéu khién thich nghi kinh dién (MRAC), dic biét cho
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nhitng d6i twong bién d6i theo thoi gian va khong mé hinh hoa dugc. Bén
canh d6 chi ra kha ning to 16n ctia bd diéu khién mo thich nghi lam viéc véi
cac qua trinh khong nhan biét duoc. Tir nhimg két qua trén, ta co thé tiép tuc
phat trién theo hudng nay dé xdy dung cac bo diéu khién mo ty chinh truc
myén ma co thé dat dugc dap tng tdi wu mot cach tu dong cho mdt gidi han
rong hon cac qua trinh.

0 10 20 30 40 t(s)

Hinh 2.36: Bap tng cuia FMRAFC Hinh 2.37: DPap ung cia FMRAFC vai

v6i 16p dbi tugng bac hai trong do 16p ddi twong bac hai trong d6 c6 khau
c6 khau tich phan theo Liapunov tich phan theo Gradient ting véi K=2; 5
ung voi2 giatrictaK=2;5vaT= va T=0,2; 0,3
0,1;0,3

I Ue 1 Uc

T2 =0,1; 0,5

T2 =0,1; 0,5
0 10 20 30 40 t(s) 0 10 20 30 40 (s

Hinh 2.38: Bap tng cua FMRAFC Hinh 2.39: Dap ung cia FMRAFC véi

v6i 16p dbi twong bac 3 theo 16p ddi tuong bac 3 theo Gradient tmg
Liapunov ung voéi K= 2; 5; vol K=2; 5; T,=0,003; 0,005 va T, =
T,=0,003; 0,005 va T, =0,1; 0,5 0,1;0,5
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0 10 20 30 40 t(s

Hinh 2.40: Pap tng hé¢ FMRAFC véi
d6i twong phi tuyén theo Liapunov

5

|

-1

\

0

10

20

30

40

t(s)

Hinh 2.41: Pap g ciia FMRAFC véi

dbi twgng phi tuyén theo Gradient
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Chwong 3

TONG QUAN VE MANG NORON

3.1. NORON SINH HQC
3.1.1. Chikc ning, t6 chirc va hoat dong ciia bd nio con nguoi

Bo ndo ngudi co chirc ning hét stic quan trong trong doi séng cta con
ngudi. N6 gan nhu kiém soat hdu hét moi hanh vi cta con nguoi tir cac hoat
dong co bap don gian dén nhiing hoat dong phirc tap nhu hoc tap, nhé, suy
luan, tu duy, sang tao,...

B ndo ngudi duoc hinh thanh tir sy lién két cua khoang 10" phan tir (té
bao), trong d6 co khoang 10" phan tir 1 noron, s6 con lai khoang 9*10'
phﬁn ttr 14 cac t& bao than kinh dém va chung c6 nhiém vu phuc vu cling nhu
hd trg cho cac noron. Thong thudng mot b nio trung binh can ning khoang
1,5 kg va co thé tich 1a 235 cms, cho dén nay nguoi ta van chua thuc su biét
o cAu tao chi tiét ctia bd nio. Tuy vay vé dai thé thi cAu tao ndo bd duge
phan chia ra thanh nhiéu ving khac nhau. Mdi ving c6 thé kiém soat mot hay
nhiéu hoat dong ctia con ngudi.

Bo ndo ¢6 ciu trac nhiéu 16p. Lép bén ngoai thudng thdy nhu 1a cac nép
nhin, 13 16p ¢ ciu tao phirc tap nhat. Pay 1a noi kiém soat va phat sinh cac
hanh dong phtic tap nhu nghe, nhin, tu duy,...

Hoat dong cua bd nao ndi riéng va cua hé than kinh néi chung da duogc
con ngudi quan tim nghién ctru tir 1au nhung cho dén nay ngudi ta van chua
hiéu rd thuc sy vé hoat dong ctia bo ndo va hé than kinh. Diac biét 1a trong cac
hoat dong lién quan dén tri 6¢ nhu suy nghi, nhd, sang tao,... Tuy thé cho dén
nay, ngudi ta ciing c6 nhing hiéu biét cin ban vé hoat dong cap thip cua nio.

MJi noron lién két véi khoang 10* noron khac, cho nén khi hoat dong thi
bo nao hoat dong mdt cach téng luc va dat hi€u qua cao. N61 mot cach khac
1a cac phan tir ciia ndo hoat dong mot cach song song va twong tac hét sirc
tinh vi phtrc tap, hiéu qua hoat dong thudng rit cao, nhat 1a trong cac van dé
phtc tap, vé tc d6 xir 1y ctia bo ndo ngudi rat nhanh mic du toc do xir 1y cua
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mdi noron (c6 thé xem nhu phan tir xtr Iy hay phan tir tinh) 13 rit chim so véi
xtr 1y cua cac cong logic silicon trong cac chip vi xir 1y (107 gidy so véi 1 07'°
giay).

Hoat dong ctia ca hé théng than kinh bao gdm nio bd va cac giac quan
nhu sau: Trudc hét con ngudi bi kich thich béi gidc quan tir bén ngoai hoic
trong co thé. Sy kich thich d6 dugc bién thanh cac xung dién boi chinh cac
giac quan tiép nhan kich thich. Nhimng tin hiéu nay dugc chuyén vé trung
wong than kinh 13 ndo bd dé xir 1y. Trong thuc té ndo b lién tuc nhan thong
tin xtr 1y, danh gia va so sanh voi thong tin luu trir dé dua ra cac quyét dinh
thich dang.

Nhitng ménh 1énh can thiét duoc phat sinh va giri dén nhitng bd phan thi
hanh thich hgp nhu céc co tay, chan,... Nhitng bd phan thi hanh bién nhiing
xung dién thanh dir liéu xuat cta hé thong.

Tém lai: bd ndo ngudi cé chirc ning hét stic quan trong dbi v6i doi séng
ctia con ngudi. Cau tao cua nd rat phuc tap, tinh vi bai dugc tao thanh tir
mang noron c6 hang chyc ti té bao voi mirc do lién két giira cac noron 1a rat
cao. Hon nira, n6 con duoc chia thanh cac vung va cac 16p khac nhau. Bo nao
hoat dong dua trén co ché hoat dong song song ctia cac nghin tao nén no.

3.1.2. Mang noron sinh hoc
a/ Ciu tao

Noron la phan tir co ban tao nén bo nao con ngudi. So d6 cau tao ctia mot
noron sinh hoc dugc chi ra nhu trong hinh 3.1. Mot noron dién hinh c6 3
phan chinh:

Nhéanh

Théan

Sgi'truc

Hinh 3.1. M6 hinh 2 noron sinh hoc
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- Than noron (so ma): Nhan ctia noron dugc dat ¢ day.

- Cac nhanh (dendrite): Pay chinh 1a cdc mang dang cay cua cac day
than kinh dé ndi cac soma voi nhau.

- Soi truc (Axon): Pay 1a mot ndi két, hinh tru dai va mang cac tin hiéu
tir ¢6 ra ngoai. Phan cudi cta axon dugc chia thanh nhiéu nhanh nho (ca cia
dendrite va axon) két thac trong mot co quan nho hinh cu hanh duoc goi 1a
synapte ma tai day cac noron dua céac tin hi¢u cua n6 vao cac noron khac.
Nhimng diém tiép nhan véi cic synapte trén cic noron khic co thé & cac
dendrite hay chinh soma.

b/ Hoat dong

Céc tin hiéu dua ra boi mdt synapte va dugc nhan bdi cac dendrite 1a cac
kich thich dién tir. Viéc truyén tin hi€u nhu trén li€n quan dén mot qua trinh
hoa hoc phirc tap ma trong d6 cac chat truyén dic trung dugc giai phong tir
phia giri ctia noi tiép ndi. Pidu ndy lam ting hay giam dién thé bén trong than
ctia noron nhan. Noron nhan tin hiéu s& kich hoat (fire) néu dién thé vuot
khoi mot ngudng nao d6 va mot xung (hoic dién thé hoat dong) voi d6 manh
(cudng d0) va thoi gian t6n tai c¢b dinh dugc guri ra ngoai thong qua axon tdi
phan nhanh cta né rdi téi cac chd ndi synapte voi cac noron khac. Sau khi
kich hoat, noron s€ cho trong mot khoang thoi gian dugc goi la chu ky, trude
khi n6 c6 thé dugc kich hoat lai. Synapses 14 Hung phan (excitatory) néu
chung cho phép céc kich thich truyén qua giy ra tinh.trang kich hoat (fire)
d6i v6i noron nhan. Nguoc lai, chung 1 {rc ché (inhibitory) néu céc kich
thich truyén qua lam ngan trd trang thai kich hoat (fire) ctia noron nhan.

3.2. MANG NORON NHAN TAO
3.2.1. Khai niém

Noron nhan tao la sy sao chép noron sinh hoc cua ndo ngudi, nd co
nhiing dac tinh sau:

- Mo6i noron c6é mot s6 dau vao, nhirng két noi (Synaptic) va mdt dau ra
(axon)

- Mot noron c6 thé hoat dong (+35 mV) hoac khong hoat dong (-0,75
mV)
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- Chi ¢6 mdt dau ra duy nhat cua mot noron dugc noi voi cac dau vao
khac nhau cua noron khac. Piéu ki¢n dé noron dugc kich hoat hay khong
kich hoat chi phy thudc nhitng dau vao hi¢n thoi cua chinh no.

Mot noron trd nén tich cuc néu dau vao cua n6é vugt qua ngudng & mot
mturc nhat dinh..

C6 nhiéu kiéu noron nhan tao khac nhau. Hinh 3.2 biéu dién mot ki€u rat
don gian.

Cac dau vao co ham trong W; va bg tong. Dau ra cta bd tong dugc sir
dung dé quyet dinh mot gia tri cia dau ra thong qua ham chuyén. C6 nhicu
kiéu ham chuyén khac nhau (s€ dugc dé cdp ¢ phan sau). Tuong ty noron
sinh hoc cua con nguoi, noron s€ dugc kich hoat néu tong gia tri vao vuot
qua ngudng va khong duoc kich hoat néu tong gia tri vao thap hon ngudng.
Su lam viéc nhu vay cua noron goi la sy kich hoat nhay bac.

Xy
X3

X3

Hinh 3.3. Mang noron 3 16p

Két nd6i mot vai noron ta dugc mang noron. Hinh 3.3 1a mgt mang noron
gom 3 16p: 16p vao, 16p an va 16p ra.

Céc noron 16p vao tryc tiép nhan tin hi¢u ¢ dau vao, & d6 moi noron chi
cd mot tin hiéu vao. Moi noron & 16p an dugce ndi vai tat ca cac noron 16p
vao va 16p ra. Cac noron ¢ 16p ra cé dau vao dugce nodi véi tat ca cadc noron &
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16p an, chung 13 dau ra ctia mang. Can chil ¥ ring mdt mang noron ciing ¢
thé c6 nhiéu 16p an. Cac mang noron trong mdi noron chi duoc lién hé véi tat
ca cac noron & 10p ké tiép va tat ca cac mdi lién két chi dugc xay dung tir trai
sang phai duoc goi 1a mang nhiéu 16p truyén thang (perceptrons).

Thong thudng mang noron duoc diéu chinh hoic dugc huan luyén dé
huéng cac dau vao riéng biét dén dich ¢ dau ra. Cau tric huan luyén mang
duogc chi ra trén hinh 3.4. O ddy, ham trong cua mang dugc diéu chinh trén
co s so sanh dau ra véi dich mong mudn (taget) cho t6i khi dau ra mang phu
hop vé6i dich. Nhitng cap vao/dich (input/taget) dugc dung dé giam sat cho sy
huén luyén mang.

Pé co duoc mot sd cap vao/ra, & d6 mdi gia tri vao duoc giri dén mang
va gia tri ra tuong tng duoc thyc hién bang mang 1a su xem xét va so sanh
v6i gia tri mong mudn. Binh thudng ton tai mot sai s boi 1& gia tri mong
mudn khéng hoan toan pht hop véi gia tri thuc. Sau mot 1an chay, ta c6 tong
binh phuong cua tit ca cic sai sd. Sai sd nay duogc sir dung dé xac dinh céc
ham trong mai.

bich

Viao Ham trong (weights)
—————p| sgiltacacnoron So

sanh
\ Piéu chinh

Hinh 3.4. Cau tric huan luyén mang noron

Sau mdi lan chay, ham trong cia mang dugc stra ddi voi dic tinh tdt hon
tuong ng véi dic tinh mong mudn. Ting cdp gid tri vao/ra phai dugc kiém
tra va trong luong dugc diéu chinh mét vai lan. Su thay ddi cac ham trong
ctia mang dugc ding lai néu tong cac binh phuong sai s6 nho hon mot gi tri
dit true hodc da chay du mot sé 1an chay xac dinh (trong trudng hop nay
mang c6 thé khong thoa man yéu cau dit ra do sai 1éch con cao).

C6 2 phuong phép co ban dé huan luyén mang noron: Huén luyén gia
tang (tién dan) va huén luyén theo géi. Sy hudn luyén theo géi clia mang
nhan duogc bfmg viéc thay d6i ham trong va do dbc trong mot tap (batch) cua
vécto dau vao. Hudn luyén tién dan 1a thay d6i ham trong va d6 dbc cua
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mang sau moi lan xuat hién ciia mot phan tir vécto dau vao. Huan luyén tién
dan d6i khi dugc xem nhu huan luyén truc tuyén hay huan luyén thich nghi.

Mang noron da dugc huin luyén dé thuc hién nhimg ham phuc tap trong
nhiéu linh vic tmg dung khac nhau nhu trong nhan dang, phan loai san pham,
xtt 1y tiéng noi, chir viét va diéu khién hé thong.

Thong thuong dé huan luyén mang noron, ngudi ta st dung phuong phap
huén luyén c6 giam sat, nhung cling ¢6 mang thu dugc tir sy huan luyén
khong ¢6 giam sat. Mang huan luyén khong giam sat c6 thé duoc st dung
trong truong hop riéng dé xac dinh nhom dir ligu.

Mang noron bat dau xuét hién tir 50 nim nhung méi chi tim thay cac ting
dung tir khoang 10 nam tr& lai ddy va van dang phat trién nhanh chéng. Nhur
vay, 10 rang c¢6 su khac biét v6i nhimg hé théng diéu khién hodc t6i wu hoa,
noi ma cac thut ngi, co sd toan hoc va thi tuc thiét ké da duogc thiét 1ap chic
chan va dugc Gng dung tir nhiéu nim.

3.2.2. M6 hinh noron

a/ Noron don gidn: m¢t noron véi mot dau vao vo huwéng va khong cé do
déc dwge chi ra trén hinh 1.5a,b.

Vao Khéng ¢6 do doc Vio 6 do dbe
p w n a w n a
———— f —— P oely — f b—>
—J \ J _J \ lb] /
a) a = f(wp) b) a = f(wp+b)

Hinh 3.5a,b. M0 hinh noron don gian

Tin hiéu vao vo hudng p thong qua trong lién két vé huéng w tré thanh
wp ciing 13 dai luong v6 hudéng. O day wp 1a dbi s duy nhat ciia ham truyén
f, tin hiéu d4u ra 1a dai lugng v6 hudng a. Hinh 1.5b 13 noron c6 d6 déc b. Ta
c¢6 thé hiéu b nhu 14 phép cong don gian vao tich wp hodc nhu 1a mot sy
thang gidng ctia ham f ¢ hinh a di mdt lugng b. Do dbc duoc xem nhu mot
trong lugng, chi co diéu dau vao 1a mot héng sb bﬁng 1. Tin hiéu vao ham
truyén mang 1a n 1a tong cua trong dau vao wp va do doc b, dap ung ra a
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dugc coi 1 ddi s6 cia ham chuyén f. Ham chuyén f c6 thé 1a ham budc nhay,
ham sigmoid... Hinh 3.6 dudi day gi6i thiéu mot sé dang ham chuyén cia
noron.

a = tribas(n) a = hardlimsinj

a =tansigin)

Triangular Basis Function Symmetric Hard-Limit Trans. Funct. Tan-Sigmoid Transfer Function

Hinh 3.6. Mot s6 dang ham chuyén ctia mang noron

Chu y rang w va b déu 14 cac tham s diéu chinh v6 huéng cua noron. Y
tuong co ban ciia mang noron diéu chinh cac tham sb nay nhu thé nao d6 dé
mang dat dugc mot dich mong muén hay mot hanh vi ndo do6. Nhu vy ta co
thé huin luyén mang lam mot céng viéc ndo d6 bang cach diéu chinh cac
trong lién két va do ddc, hodc mang co thé tu diéu chinh cac tham s nay dé
dat duoc cac két qua mong mudn.

Pi
Chu y: P2
p z ! f ——»a
- Tat ca cac noron déu cho } i
sin mét do déc (b), tuy nhién L
ching ta co thé bo di khi can PR & Wix
a = (WP + b)

thiét.

. X o A Hinh 3.7. Noron véi R dau vao
- b6 doc b 1a mot tham so

diéu chinh v6 hudng cua noron, n6é khong phai 1a mot dau vao, song hang so
1 phai dugc xem nhu dau vao va né can dugc coi nhu vay khi xem xét d§ phu
thudc tuyén tinh cta céc véc lo dau vao.

b/ Noron vdi nhiéu dau vao (véc to vao)

Noron véi vécto vao gdm R phén tir duoc chi ra trén hinh 3.7. Trong d6
cac dau vao la P1, P2,---, Pr dugc nhan voi cac trong lién két W11, Wi2,... WIR
cac trong lién két duoc biéu dién béng ma tran hang, vécto p 1a ma tran cdt,
khi dé ta co:

81



n=wyp;+ wiopy+ Wispst.. + Wigpr + b
n=W*P+b

Trong d6 W la ma tran

trong lién két co kich thuge ~ Va° A
1 x R, P 1a vécto vao gdbm R - R
phan tir. P W
)y .x Rx1 n a

Cach biéu dién trén s& I xR + f
rat kho khin khi mé ta mang '__, b Px1 Ix1
g(k)n‘l nhiéu ~noron va cb R %1
nhiéu l6p. Bé don gidnta st __, \__ J
dung ky hi¢u nhu hinh 3.8. a=f(WP+b)

Trong d6 vécto dau vao Hinh 3.8. Ky hiéu noron v6i R dau vao

duoc biéu dién boi thanh ddm bén trai. Kich thude cta p dugc chi ra bén dudi
ky hiéu p 1a R x 1.(ta sit dung chit viét hoa R dé chi kich thudc ciia mot
vécto). Nhu vay p 1a mot vécto gdbm R phan tir vao, cac ddu vao ndy nhan véi
ma tran W (1xR). Giéng nhu phan trén, & day hang s6 1 dua vao noron nhu
mot dau vao va dugce nhan vai do doc b. Ham chuyén cua mang la f. Pau vao
ham chuyén 13 n bang tong cua do doc b va tich Wp. Tong nay duoc di qua
ham chuyén f dé c6 dau ra ciia noron 13 a. Trong trudng hop niy a la mot dai
luong vo huéng. Chi ¥ rang néu cé tir 2 noron tré 1én thi dau ra s& 1a mot
veécto.

H ¥ Wk

hardlim purelin logsig

Hinh 3.9. mot s6 ham chuyén théng dung

Mot 16p mang da dugc dinh nghia nhu hinh 3.8, do6 1a su Kkét hop gitra cac
trong lién két, phép nhan, phép cong, dd doc b va ham chuyén f. Trong d6
kich thuéc cua ma tran dugc chi rd & bén dudi tén bién ma trn cua chung.
Khi mét ham chuyén cu thé duoc st dung thi trén hinh vé biéu tugng cua
ham chuyén d6 s& thay thé f ¢ trén. Hinh 3.9 1a mot vai vi du vé cac ham
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chuyén thong dung.
3.3. CAU TRUC MANG

Nhiéu noron két hop v6i nhau tao thanh mang nghin, mang noron c6 thé
c6 mt 16p hodc nhiéu 16p.

3.3.1. Mang mot l6p

Mot cau tric mang 1 16p voi R dau vao va S noron duoc chi ra trén hinh
3.10.

Trong do:

- Véc to vao p ¢6 R phan tie p* = [p pa... Prl.
- Véctovaon co s phﬁn ten® = [n; ny... ng].
-Véctovaoacds phﬁn tral = [a; ay... ag].

Trong mang nay mdi phan tir cia vécto vao p lién hé véi dau vao mdi
noron thong qua ma tran trong lién két W. Bo cong ciia noron thir i thu thap
cac trong lién két dau vao va do doc dé tao thanh mot dau ra vo hudng n;.
Céc n; tap hop v&i nhau tao thanh s phan tir cia vécto vao n. Cudi cing & 16p
ra noron ta thu dugc vécto a gdm s phan ti.

Chu y: Nhin chung s6 dau vao cua mot 16p khac vi so noron, tic 1a R #
S. Trong mot 16p, khdng bat budc phai cd s6 dau vao bang s6 noron cua no.

Vio Céac noron

Hinh 3.10. Céu trac mang noron 1
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Ta c6 thé thiét 1ap 16p don cua cac noron c6 cac ham chuyén khac nhau
mot cach dé dang bdi 1€ hai mang dugc dat song song. Tat ca cac mang co
thé c6 chung dau vao va moi mang c6 thé thiét 1ap mot vai dau ra.

Céc phan tu cua vécto dau vao dugc dua vao mang thong qua ma tran
trong W, véi:
Wit Wi m Wi
W =| Vo Wa " War

Wg Wy =" W

Trong d6: Chi s6 hang trong cic phan tir ctia ma tran W cho biét noron
noi dén con chi s ¢ot cho biét noi xudt phat cua trong lién két. Vi du: wis noi
Ién sy c6 mat cuda tin hiéu vao tir phﬁn ttr thir hai dén noron tht nhit véi trong
lién két 1a wio.

Tuong ty nhu da trinh bay vai 1 noron, dé don gian ta ky hiéu mang mot
16p gom S noron, R dau vao nhu hinh v& 3.11.Trong d6: vécto vao P ¢o kich
thude R, ma tran trong lién két W ¢6 kich thudc S x R con a va b 1a cac vécto
c6 kich thude S. Nhu chiing ta da biét, mot 16p mang bao gdm ma tran trong
lién két, toan tir nhan, vécto do doc b, bd téng va hop ham truyén.

3.3.2. Mang nhiéu 16p
a/ Ky hiéu quy wéc cho mét 16p mang

Dé khio sat mang nhiéu 16p trudc hét chung ta can dua ra cac ky hiéu
quy ude cho mot 16p mang. Pic biét ta can phai phan biét sy khac nhau gitra
ma tran trong lién két & diu vao va cac ma tran trong lién Kkét gitra cac 16p va
nam vimg ky hiéu ngudn va dich ctia ma trén trong lién két.

Ta goi ma tran trong lién két ndi véi dau vao 1a cac trong vao (input
weights) va cac ma tran dén tir 16p ra 1a trong lién két 16p (layer weights). Ta
s& dung cac chi sd viét bén trén dé phan biét ngudn (chi s thir hai) va dich
(chi s6 thtr nhat) cho céc trong lién két va cac phan tir khac cia mang.
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Sx1

a=f(WP+b)

Hinh 3.11. Ky hi¢u mang R du vao va S noron

Vo Lép 1

— ﬂ

R S'x1
— o

a' = (WP + bY

Hinh 3.12. Ky hiéu mdt 16p mang

DPé minh hoa, ta xét mot 16p mang cé nhiéu dau vao nhu hinh 3.12. Trong
d6 R 1a s phén tir 16p vao va S' 1a s6 noron cua 16p 1. Ta thdy ma trén trong
lién két voi vécto vao P 1a ma tran trong vao aIw'h co nguén 1a 1 (chi s6 the
2) va dich 1a 1 (chi s6 thir nhét). Dong thoi cac phan tir ciia 1 16p nhu d6 ddc,
tin hiéu vao ham chuyén, dau ra c6 chi sb viét trén 1a 1 dé néi rang ching
duoc lién két véi 16p tha nhat (bl, n', al). O phﬁn sau ta s€ sir dung ma tran
trong lién két 16p (LW) gidng nhu ma tran trong vao (IW).

V61 mdt mang cu thé c6 ma tran trong IW"! duoc ky hiéu:

ITW"! 5 net.IW{1, 1}
Nhu vay, ta co thé viét ky hi¢u dé thu duoc mang nhdp vao cho ham
chuyén nhu sau:
n{l} = net.IW{1, 1}*p + net.b{1};
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Mot mang noron ¢6 thé c6 mot vai 16p. Mdi 16p ¢6 ma tran trong lién két
W, vécto 6 doc b va dau ra a. Dé phan biét cac ma tran trong lién két vécto
vao cho mdi 16p mang trong so d6, ta thém con sb chi 16p viét & phia trén cho
bién s6 quan tam.

Hinh 3.13 1a ky hiéu so dd mang 3 16p. Trong d6 c¢6 R' du vao, S' noron
& 16p 1, S? noron & 16p 2... Thong thuong, cac 16p khac nhau co sb noron
khac nhau.

Chu ¥ rang dau ra ctia mdi 16p trung gian 1a dau vao cua 16p tiép theo.
Nhu vay 16p 2 ¢6 thé duge xem nhu mang 1 16p v6i S' dau vao, S* noron va
S* x S' trong lién két ctia ma tran W2, Dau vao ctia 16p 2 1a vécto a', ddu ra 1a
vécto a’. Khi dd c6 ky hiéu cua tit ca cac vécto va ma tran cia 16p 2 ta c6 thé
coi n6 nhu 13 mang 1 16p. Cach tiép cin nay dugc dung cho mot 16p bat ky
ciia mang. Cac 16p ctia mang nhiéu 16p dong vai tro khac nhau. Lép cudi
cung 13 két qua & dau ra cia mang, duoc goi 1a 16p ra. Tat ca cac 16p khac
duoc goi 1a 10p an. Mang 3 16p ¢ trén ¢6 1 16p ra (16p 3) va 2 16p an (16p 1 va
16p 2).

(Mot vai tai li¢u coi 16p vao nhu la 16p thur tu ¢ day ta khong su dung
quan diém nay).

Pbi v6i mang 3 16p ta cling c6 thé sir dung ky hiéu tat dé biéu dién (hinh
3.14). Mang nhiéu 16p rat manh, vi du c6 mang 2 16p, trong d6 16p 1 c6 ham
chuyén sigmoid, 16p 2 c6 ham chuyén linear c6 thé duoc huan luyén dé lam
xap xi mot ham bat ky (véi s6 diém gian doan c6 han ché). Loai mang 2 16p
nay s& duoc st dung rong rai & chuong 5 (mang lan truyén ngugc).

Trong d6 a° 1 ddu ra clia mang, ta ky hiéu dau ra nay 13 y. Ta s& sir dung
ky hiéu nay dé dinh rd dau ra ciia mang nhiéu 16p.
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Vo Lép 1(16p vao) Lép 2 (16p 4n) Lép 3 (16p ra)

— ' R BN R
IO az 3,2 3
iwy | a' 02 1w ‘ 3 a
s I LA iy ) RN R S LN o
7 F i
1 2 '
P2 1 a; n? a% 3 a’,
P 2 57 e e v e
11 blz ll b 2 Ibsz
n' als n’s ¥s n’ 1 s
Pr > s IPSIF 5 —> £ —4 pof et S
jwh 2 2 3.2 .
SR llb s leZ,S'l b le"‘S’ ll bzs
a'=rfW"P+b) . al=fWa'+b) a’=rP(W*a’+b’)

Hinh 3.13. Céu trac mang noron 3 16p

Vao Lép 1 Lop2 Lop 3
— o T
—P;W v LWJ
Rxlm £l 2y ! §y 2
l_y b 1 351, 1 1
i ~ L] 1] = b
2 S 3 3
R S'x 1 g! §7x1 S’x 1 S
— S ) A J
a' =f'(IW"'P + b') a’ = F(LW"'a' + b’ a’ = P(LWa’ + b’)

a’ = CILWYELWI' IW"'P +b') + b)) + b’ =y
Hinh 3.14. Ky hiéu tit cia mang noron 3 16p

3.4. CAU TRUC DU LIEU VAO MANG

Pé mo phong mang noron ta can phai dinh rd khudn dang cua ciu trac
dr liéu dugc dung trong mang. Dit li¢u dua vao mang dugc biéu dién duéi 2
dang co ban: mdt dang xuét hién déng thoi (tai cung mot thoi diém hodc
chudi thoi diém cu thé) va mot dang xuét hién lién tiép theo thoi gian. béi
v6i vécto vao dong thoi, ta khong can quan tim dén thir ty clia cac phan tir,
kiéu dit liéu nay dugc ap dung cho mang tinh. Pdi vai kiéu vécto vao nbi tiép
thi tha ty xuét hién cta cac ph?m tr vécto rat quan trong, n6 dugc ap dung
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cho mang dong.

P Wi
n
\ ¥ . / a
p2 b
W2 1

a = purelin(WP + b)

Hinh 3.15. Mot noron véi 2 dau vao
3.4.1. M6 ta vécto vao ddi véi mang tinh

D6i véi mang tinh (khong c6 phan hdi va trd), ta khong can quan tam téi
viéc co hay khong vécto vao xuit hién trong mot chudi thoi diém cu thé, vi
vdy ta c6 thé xem nhu cic dau vao la dong thoi. Trong phép cong, ta giai
quyét bai toan don gian bang tong clia mang chi c6 mot vécto vio:

n =W *p; + Wix*pytb.

Vi du: Mang truyén thang c6 2 dau vao (hinh 3.15) véi cac thong sb: W =
[12] va b = [0]; tap dit liéu md phong mang c6 4 vécto vao dong thoi (Q =

Y P 8 R

Céc vécto vao dong thdi dugce trinh bay trong mang nhu mot ma tran don
gian:
P=[1223;2131];
Sau khi chay mo phong ta thu dugc cac gia tri & dau ra
ar=Wii*p t Win¥pothb=1*1+2*2+0=35
=W *p t Wio¥ptb=1*2+2*1+0=4
a3=Wi *p1 t Win¥potb=1*%2+2%3+0=8
a =W *p t Wio¥ptb=1*3+2*1+0=35

Viy vécto vécto daura la: A =[54 8 5].
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Mot ma tran don cua vécto dong thoi dugc dua toi mang va mang dua ra
mot ma tran don cta vécto dong thoi & dau ra. Két qua tuvong ty nhu 4 mang
lam viéc song song, mdi mang c¢6 mot vécto vao va 1 vécto ra. Thir tu cua
cac vécto vao khong quan trong do chiing khong anh hudng 1an nhau.

p(®)
| \ n a(t)
x - 74 .

a(t) = wiip(t) + wip(t-1)
Hinh 3.16. Noron c6 chira khau tré
3.4.2. M ta vécto vao lién tiép trong mang dong

Khi mang ¢ chira khau tré, & dau vao mang thudng s& c6 mot chudi cac
vécto vao ma chiing xuét hién theo thir tu thoi gian nao d6. Dé minh hoa cho
truong hop nay ta sir dung mot mang don bao gdm mot khau tré (hinh 3.16).
Ta dua vao mang gom day lién tiép cic dit liéu vao thi mang sinh ra mot
méng bao gém chudi lién tiép cac dir liéu ra. Chu y rang tht tu cua dir lidu
vao rat quan trong khi ching duoc dua vao nhu mot sy ndi tiép. Trong truong
hop nay dit liéu ra thu dugc bang cach nhan dir liéu vao hién thoi véoi wy i, dir
lidu vao trude d6 vdi wi, rdi cong két qua lai néu thay doi thir tu cac dir lidu
vao nd ¢o thé 1am thay d6i nhimng s6 thu duoc & dau ra.

Vi dy: Mang hinh 3.16 ¢6 céac thong s6: W = [1 2]; b = 0; Chudi vao nbi
tiép 1a:

p1=[1]p2=[2], ps = [3], ps = [4], duoc biéu dién dudi dang méang:

P={1234}.

Sau khi chay mé phong ta thu dugc mot mang dit lidu ra voi cac phan tir
cé gia tri:
a1 = W *pi+ W2 ¥po=1*142*0+0=1 (gi4 tri ddu vao 2 van 13 0)
ay = W 1 *p1+ W2 ¥po=1%2+2*%1+0=4 (gi tri ddu vao 2 13 1)
a3 = W1 *p1+ W 2 ¥p,=1%3+2%2+0=7 (gié tri ddu vao 2 13 2)
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as = Wi 1 *p1+ W 2¥p,=1%4+2%3+0=10 (gi4 tri dau vao 2 1a 3)
VayA=[1] [4] [7] [10].
3.4.3. M6 ta céc dit lidu vao dong thoi trong mang dong

Khi dua vao mang dong di xét o trén mot tap cac dir liéu dong thoi thay
cho cac dir lidu lién tiép, ta co thé thu duoc két qua khac nhau hoan toan. Vi
du c6 tap cac dir lidu vao dong thoi:

P, =[1], P=[2], P3 = [3], P4 = [4] duoc thiét 1ap theo m4 sau:

P=[1234];

Sau khi chay mo phong véi cac dir liéu vao dong thoi ta thu dugc:
A=[1 2 3 4.

Két qua nay giéng nhu khi ta 4p dung dong thoi mdi dau vao téi mot
mang riéng biét va tinh toan mot dau ra.

Chii y: Mot khi ta khong 4n dinh bat ky diéu kién dau nao cho mang co
tré thi chiing duoc coi bang zero. Trong trudng hop ndy dau ra chi don gian
13 1 nhan véi dau vao vi ham trong nhan véi dau vao hién thoi 1a 1.

Trong truong hop dic biét, ta c6 thé can phai mé phong dap tng cia
mang voi mot vai chudi sé khac nhau trong cting mot thoi gian, ta can dua toi
mang v6i mot tip dong thoi cua chudi. Vi du ta can dua t6i mang hai dir lidu
lién tiép sau:

pi(1) =[1], pi(2) =1[2], p(3) =[3], p:i(4) =[4]
p2(1) = [4], p2(2) = [3], p23) = [2], pa(4) =[1].

Pau vao P can phai la mdt mang, trong d6 moi phan tir cia mang bao
gom 2 phan tr lién ti€p ma ching xuat hié€n cung mot lac.

P={[14]123][32] [41]};
Chay mé phong mang:
A = sim(net,P);
Két qua dau ra ctia mang sé 1a:

A= {[1 4] [4 11] [7 8] [10 5]} = {[311 321] [312 322] [313 323] [314 324] tI'OHg dO
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an=Wiiprt Wiapth=1*1+2*0+0=1;
a1 =Wiipt Wiapth=1*¥4+2*0+0=4,
ap=Wiipit Wiapth=1*2+2*1+0=4,
an=Wiipit Wiaptb=1*3+2*4+0=11,
an=Wiipi t Wiaptb=1*3+2*2+0=7;
an=Wiipit Wiaptbh=1*2+2*3+0=8;
au=Wiipi t Wiaptb=1%4+2*3+0=7;
=W ipt Wiapth=1*1+2*2+0=8§;

Ta c6 thé thiy cot dau tién cia mdi ma tran két qua, chudi ra duoc tao ra
tir chudi vao dau tién ma ching ta da lam quen trong vi du trude. Cot thr hai
ctia mdi ma tran két qua chudi ra dugc tao ra tir chudi vao tha hai. Khong ¢
su tuong tac gitra hai chudi dong thoi. N6 gidng nhu khi mdi ing dung cua
cac mang riéng biét dugc chay song song.

So d6 dudi day chi ra khuon dang chung cta dau vao P khi ta ¢6 Q chudi
vao dong thoi qua nhitng bude thoi gian Ts, nd bao ham ca trudng hop khi co
1 vécto vao. Mdi phan tir ciia mang 1a mot ma tran cua cac vécto dong quy
ma no6 ing véi cing mot thoi diém cho mdi chudi. Néu c6 nhiéu vécto vao s&
6 nhiéu hang clia ma tran trén mang.

Chudi thtr Q
{[r(1), pa(1), ..., (D], [P1(2), 2(@), ..., ---, [Pa(T), paA(Ts), <.

Chudi thit nhat

Trong muc ndy ching ta da ap dung céc nit liéu vao lién tiép va dong thoi
cho mang dong.

Chu y: 6 muyc 3.4.1 ta dd 4p dung dir liéu vao ddng thoi cho mang tinh.
Ta ciing c6 thé ap dung dit liéu vao lién tiép cho mang tinh, né s& khong lam
thay d6i két qua mo phong ciia mang, nhung né cé thé anh huéng t6i cach
thirc huan luyén mang.
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3.5. HUAN LUYEN MANG

Trong phan nay, chung ta dé cap dén 2 kiéu hudn luyén mang: Huin
luyén gia ting (tién dan) va huan luyén theo goi. Pdi véi sy huan luyén gia
tang, ham trong va do dbc cua mang dugc cip nhat moi khi dit liéu duoc dua
vao mang. Pdi véi sy hudn luyén theo goi, ham trong va do dbc chi duge cap
nhét sau khi tat ca cac dit liéu dugc dua vao mang.

3.5.1. Huén luyén gia tiing

Su huén luyén gia ting (huan luyén tién dan) c6 thé dugc ap dung cho ca
mang tinh va mang dong. Tuy nhién, trong thuc t& nd dugc sir dung nhiéu
hon cho mang dong, vi du cac bd loc thich nghi. Trong muc nay, chung ta s€
giai thich su huén luyén gia ting dugc thuc hién nhu thé nao trén mang tinh
va mang dong.

a/ Huin luyén gia tang déi véi mang tinh

Xét mang tinh hoc, ta muén huén luyén n6 gia tang, sao cho ham trong
va d6 dbc cua nod duoc cap nhat mdi khi diu vao c6 mat. Trong trudong hop
nay ching ta st dung ham "Adapt" va ta coi cac gia tri ddu vao va dich Ia
cac chudi nbi tiép.

Gia thiét ta mudn huan luyén mang dé tao ra ham tuyén tinh:

t=2p1+P2

Céc dir licu vao ban dau dugc str dung:

ik el el ool

Dich cua mang 1a: t; =[4] t; = [5] t; = [7] t4 = [7]

Trudce hét ta thiét 1ap mang v6i nhitng ham trong va d6 doc ban du bang
zero. Ta cling dit mirc hoc xuét phét tir zero, dé cho thay hiéu tng cua sy
huén luyén gia ting.

net = newlin([-1 1;-1 1], 1,0,0);
net.IW{1,1} = [0 0];
net.b{1} = 0;
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Pé huén luyén gia ting, ta can coi cac dau vao va dich 1a cac chudi:

P ={[152] [2;1] [2;3] [3;1]}

T={4577);

Nhu d3 dé cap & muc trude, ddi véi mang tinh két qua sy mo phong cua
mang & dau ra liéu c6 giéng nhu dau vao di duoc dua ra nhu 1a mot ma tran
ctia vécto dong thoi hay nhur 1a mot mang ctia cac vécto lién tiép. Piéu nay 1a
khong dung khi huan luyén mang. Tuy vay khi stir dung ham Adapt, néu mot
mang cac vécto lién tuc duoc dua dén dau vao thi ham trong duoc cap nhat
nhu véi mdi dau vao duoc dua dén. Nhu ching ta s& thdy o phan sau, néu
mot ma tran cua vécto dong thoi dugc dua dén dau vao thi ham trong chi
duoc cap nhat sau khi tit ca cac tin hiéu vao dugc dua dén.

Pé huén luyén gia ting ta st dung dong 1énh:

[net,a,e,p,f] = adapt(net,P,T);

Pau ra cia mang van 13 zero boi 18 tbe dd hoc bang zéro va ham trong
khong duoc cap nhat. Cac gia tri sai 1éch sé& bang cac gia tri dich:

a=1[0] [0] [0] [O]

e=[4] [5] [7] [7]

Néu bay gio ta dat toc dd hoc bang 0, 1 ta c6 thé thdy mang sé duoc diéu
chinh mdi khi dau vao c6 tin hidu:

net,inputWeights{1,1}.learnParam.Ir=0.1;

net.biases{1,1}.learnParam.Ir=0.1;

[net,a,e,pf] = adapt(net,P,T);

a=1[0] [2] [6.0] I[5.8]

e=[4] [3] [1.0] [1.2]

Dit liéu ra thir nhat twong tu nhu dit liéu ra véi toc do hoc bang 0, do
khong c6 sy cap nhat nao cho téi khi dit liéu vao thir nhat xuat hién. Dt liéu
ra thr hai 1a khac do ham trong da dugc cdp nhat. Cac ham trong lién tuc
duogc stra d6i theo mdi sai 1éch dugc tinh toan. Néu mang c6 ning luc va tde
d6 huan luyén chon hop 1y thi cac sai léch s& dan tién t&i zéro.
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b/ Huén luyén gia ting d6i véi mang dong

Pbi v6i mang dong, ta ciing c6 thé huan luyén gia ting (ddy 13 kiéu huin
luyén chung nhat). Xét mang tuyén tinh v6i mot tré & dau vao ma ta da dé
cap ¢ phan trudc. Ta cho gia tri ban dau cua ham trong bang 0 va dat téc do
hoc1a 0,1.

net = newlin([-1 1],1,][0 1], 0.1);
net.IW{1, 1} = [0 0];
net.biasconnect = 0;

D¢ huan luyén gia tding mang nay, ta bicu dien dir li¢u vao va dir li€u
dich nhu 1a cac phan tir cia mang.

Pi={l};
P={234};
T={357)

O day ta thir huan luyén mang thuc hién phép cong dir liéu vao hién thoi
va dir liéu vao trudc dé tao ra dir liéu ra hién thoi. Piéu nay gidng nhu sy nbi
tiép dir lidu vao ta da sir dung & vi du trude cua sy st dung ham Sim, Chi ¢
diéu ching ta gan gii han dau tién trong sy ndi tiép nhu diéu kién ban dau
cho su tri hoan. Bay gid ta c6 thé sir dung ham Addapt dé huan luyén mang:

[net,a,e,pf] = adapt(net,P,T,Pi);

a=1[0] [2.4] [7.98]

e=[3] [2.6] [-0.98]

Dit liéu ra dau tién bang 0 do ham trong chua duoc cip nhat. Ham trong
s€ thay doi tai moi budc thoi gian ke tiep.
3.5.2 Huén luyén mang theo géi

Huén luyén theo goi trong d6 cac ham trong va do dbc chi duogc cap nhat
sau khi tt ca cac dit liéu vao va dich da duoc dua tdi, co thé duoc ap dung
cho c4 mang tinh va mang dong. Trong muc nay, ching ta s€ thdo luan k¥ ca
hai loai mang nay.

a/ Huén luyén theo géi d6i véi mang tinh
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Dé huan luyén theo gbi, ta c6 thé sir dung ham adapt hodc ham train,
song ndi chung trai 13 tuy chon tot nhat, vi né dic trung cho sy truy nhép c6
hiéu qua hon cua giai thuat huan luyén. Nhu vay, su huan luyén gia ting chi
c6 thé 1am viéc v6i ham adapt, con ham train chi c6 thé thuc hién dé huan
luyén theo g6i. Trudc hét ta hiy bat dau huin luyén theo goi ddi v6i mang
tinh da dé cap trong vi du trude, téc do hoac dit bang 0,1.

net = newlin([-1 1;-1 1],1,0,0.1);

net.IW{1,1} = [0 0];

net.b{1} = 0;

Pé huin luyén theo goi mang tinh cac véc to dir lidu vao can duoc dat
trong ma trin cla cac véc to dong thoi.

P=[1223;2131];

T=[45771;

Khi ta goi 1énh Adapt, n6 s€ kéo theo trains (la cac ham thich nghi méc
dinh cia mang tu}{én tinh) va learnwh (la cac ham huan luyén mac dinh cua
ham trong va d¢ doc).

[net,a,e,pf] = Adapt(net,P,T);

a=0000

e-4577.

Chu ¥ rang tit ca cic dau ra cua mang déu bang zero, boi 18 cac ham
trong chua dugc cdp nhét cho to1 khi tat ca tap hop huan luyén dugc dua téi.
Néu hién thi trén man hinh ta thay:

»net.IW{1,1}

ans =4.9000 4.1000
»net.b{1}

ans =

2.3000.

Day la su khac nhau vé két qué ta nhén dugc sau mot lan thuc hién ham
Adapt v6i su cap nhat gia ting. Biy gio chung ta hdy thuc hién viéc huin
luyén theo goi sir dung ham train. Do luat Widrow-Hoff ¢ thé sir dung cho
kiéu gia ting va kiéu gbi, nd c6 thé dugc goi bang Adapt hoic train. Co mot
vai thuat toan huan luyén chi c6 thé s dung trong kiéu goéi (vi du Levenberg-
Marquardt) va do d6 cac thuat toan nay chi c6 thé goi bang Iénh train. Mang
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s& dugc cai dit bang cach tuong ty.
net = newlin([-1 1;-1 1],0,0.1);
net.IW{1,1} = [0 0];
net.b{1} = 0;

Trong trudng hop ndy véc to dit liéu vao ¢ thé dat dudi dang ma tran cia
cac véc to dong thoi (concurrent vectors) hodc dudi dang mang cia cac véc to
lién tiép. Trong Train, mang cua cac véc to lién tiep bat ky dugc chuyén doi
thanh ma tran cia céc véc to dong thoi. Do 1a do mang 1a tinh va do 1énh
train luon luén hoat dong theo ki€u goi.

=[1223;2131];
=[4577];

Bay gid ta sin sang dé huan luyén mang. Ta s& hudn luyén n6 chi trong
mot ky vi ta chi sit dung mot 1an ham Adapt. Hdm huan luyén mac dinh cho
mang tuyén tinh la train va ham huan luyén mac dinh cho ham trong va do
doc 1a learnwh, vi vay ta c6 thé nhan dugc cac két qua tuwong tu ket qua st
dung Adapt trong vi du trude, khi ta sit dung ham thich nghi mdc dinh la
trains.

net.inputWeights{1,1}.learnParam.Ir = 0,1;
net.biases{l}.learnParam.Ir = 0,1;
net.trainparam.epochs : 1;

net = train(net,P,T);

Néu cho hién thi ham trong sau mot ky hudn luyén ta thay:
»net.IW{1,1}

ans = 4.9000 4.1000

»net.b{1}

ans =

2.3000.

Két qua nay tuong tu voi két qua huan luyén theo géi st dung Adapt. Dbi
v6i mang tinh, ham Adapt c6 thé thyc hién su huan luyén gia ting hodc theo
g6i tuy thudc vao khuodn dang dit liéu vao. Néu dir liéu dugc dua t6i mang
dudi dang ma tran ctia cac véc to dong thoi thi hun luyén theo géi sé xdy ra.
Néu dir liéu dugc dua téi dudi dang chudi thi huan luyén gia ting s& xay ra.
Piéu nay khong ding voi ham train, n6 luon ludn huan luyén theo goi ma
khong phu thugc vao khuon dang cia dir liéu vao.
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b/ Huén luyén theo géi d6i v6i mang dong

Huin luyén mang tinh hoc twong ddi dé hiéu. Néu ta sir dung thun dé
huén luyén mang theo goi va dit liéu vao duoc chuyén doi thanh véc to dong
thoi (cac cot cua ma trén) cho du khuén dang trude day cua chung la chudi.
Néu ta str dung Adapt thi khu6n dang dir liéu vao quyét dinh phuong phap
huén luyen Neu khuon dang dir liéu vao la chudi thi mang duoc huén luyén
kiéu gia ting, néu khuon dang dit liéu vao 1a véc to dong thoi thi mang duoc
huan luyén kiéu géi.

Déi voi mang dong, kiéu huan luyén theo goi chi duoc thyc hién v6i ham
train. Dé minh hoa diéu nay ta lai xét mang tuyen tinh c6 tré. Ta st dung toc
d6 hoc 13 0,02 d¢ hudn luyén. Khi str dung giai thuat giam do ddc ta chon toc
dd hoc cho kiéu huan luyén goi nho hon kiéu hudn luyén gia tang.

Vidu:

net = newlin([-1 1],1,[0 1],0.02);
net.IW{1,1}=[0 0];
net.biasConnect 0;

net.trainparam.epochs = 1;

Pi={1};
P=1{234};
T={356);

Ta mubn huan luyén mang véi chudi twong tu nhu da sir dung cho su
huin luyén gia ting truc ddy thé nhung thoi diém can thiét dé cap nhat cac
ham trong chi xay ra sau khi tat ca dir liéu vao duoc ap dung (kiéu goi). Mang
duoc coi nhu tudn ty vi ddu vao 1a tuan tu, song cac ham trong dugc cap nhat
theo kiéu goi.

net=train(net,P,T,Pi);
»net.IW{1,1}
ans = 0.9000 0.6200.

Két qua nay khac voi két qua ta da thu duoc bang huin luyén gia tang, ¢
d6 cac ham trong duoc cap nhat 3 1an trong thoi gian mot tap huan luyén. D6i
v6i hudn luyén theo goi cac ham trong chi dugc cap nhat mot lan trong mot
khoa huén luyén.
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