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LOI NOI PAU

Ngay nay, cac hé théng md va mang no ron ngdy cang duoc tmg dung
rong rai trong nhiéu linh vuc cua 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 1a c6 thé xt& Iy v6i 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 tmg dung 16gic mo va mang no ron cia
dong dao ban doc, duoc su ¢ vii va dong vién cua BGH truong Dai hoc K¥y
thuat Cong nghi€p, ching t6i da manh dan viét cudn sach "Hé md va noron
trong k¥ thuat diéu khién".

Cubn sach duoc viét dua trén cac bai giang vé hé thong diéu khién thong
minh cho hoc vién cao hoc nganh Ty dong hod truong Pai hoc K¥ thuat
Cong nghiép. Cubdn sach khong phan tich qué sdu nhitng van dé 1y thuyét
phttc 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 phan mém MATLAB dé phan tich,
thiét ké cac bo diéu khién mo, noron nhiam diéu khién cac ddi tugng 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



Chuong 1

LOGIC MO

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

T nim 1965 d ra doi mot 1y thuyét méi d6 1a 1y thuyét tap mo (Fuzzy
set theory) do gido su Lofti A. Zadeh & truong dai hoc Califonia - My dua ra.
Tur khi 1y thuyét d6 ra doi n6 dugc phét trién manh mé qua cac cong trinh
khoa hoc cua 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 h¢ thong didu khién mo va mang noron (Fuzzy system and
neural network) dugc cac nha khoa hoc, cac k¥ su va sinh vién trong moi linh
vuc khoa hoc k¥ thuat ddc biét quan tim va mg dung trong san xuat va doi
song. Tap mo va 16gic mo da dua trén cac thong tin "khong day du, vé ddi
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 tur
nam 1980. Nhung do cac phan ctmg chuén tinh toan theo giai thuat 16gic mo
rat kém nén hau hét cac 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 xudt thong ké déu néi vé su khong chin chan. Tuy
nhién mdi linh vyc dinh nghia mot khai niém khac nhau vé déi tugng.

Trong xac sudt thong ké su khong chic chin lién quan dén su xuét hién
ctia mot su kién chic chin" nao do.

Vi du: Xdc suat vién dan trung dich la 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 khéng va dugc dinh luong boi muic do
xé4c suat (trong trudng hop nay 13 0,8). Loai phat biéu nay c6 thé dugc xu 1y
va két hop véi cac phat biéu khac bang phuong phap thong ké, nhu 13 xéac
suat co diéu kién chang han.

Su khong chic 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 d¢ va rat ra két luan. Vi du nhu cac 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 duoc dinh nghia chinh xac nhung con ngudi van c6 thé sir dung chung
cho cac udc luong va quyét dinh phirc tap. Bing su 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 x4c.

Su khong chéc chan theo ngir vung: Nhu da ndi trén, mic du dung nhiing
phat biéu khong mang tinh dinh lwong nhung con ngudi van cé thé thanh
cong trong cac udc lugng phire tap. Trong nhiéu truong hop, con ngudi dung
su khong chic chin nay dé tang thém do linh hoat. Nhu trong hau hét xa hoi,
hé thng luat phap bao gdbm mot sd luat, mdi luat mo ta mot tinh hubng. Vi
du mot luat quy dinh td1 trom xe phai bi tu 2 nam, mot luat khac lai giam 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, trudc 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 cua con nguoi

Trong thuc té, ta khong dinh nghia mot luat cho mot truong hop ma dinh
nghia mot sb lut cho cac trudng hop nhat dinh. Khi d6 nhitng luat nay 1a
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 tw. 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 c6 mot mo hinh
todn hoc cua nd. Tu do 16gic mo ra do1 nhu mot mo hinh toan hoc cho phép
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mod 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
tudng tuong va kha nang sang tao cia con ngudi. Tuy nhién, 16gic mo 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 sé& tao
ra giai phap dua trén tat ca nhimg mong mudn do.

1.2. KHAI NIEM VE TAP MO

1.2.1. Tép kinh dién

Khai niém tap hop dugc hinh thanh trén nén tang 16gic va duogc 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 phén tor x thuoc A dugce ky hiéu: x € A. Thong
thudng 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 cua cac phan tir, vi du:
tap cac sb thuc (R), Tap cac sb tu nhién (N).

Pé bicu dién mot tap hop A trén tap nén X, ta dung ham thudc pa(x),
voi:
HA(X) = { 1 kh@ X €A HASX) chi nhan mot trong 2 gia tri "1"
0 khixeg A hoac "0"
ky hidu = {x € X| x thod médn mét s6
tinh chdt ndo dé}. Ta noi: Tap A dugc N
dinh nghia trén tap nén X.

Hinh 1.1 m6 td ham phu thudc pa(x) i
clia tap cac s6 thyc tir -5 dén 5. -5 5 g
A={xeR|5<x<5} Hinh 1.1. Ham phu thudc

pa(x)cta tap kinh dién A

1.2.2. Binh nghia tdp mo

Trong khai ni¢ém tap hop kinh dién ham phu thudc pa(x) cua tap A, chi
c6 mot trong hai gia tri 12 "1" néu x € A hoic "0" néu x ¢ A.



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

dugc mo ta "mo" nhu tdp B gdm céc s6 thuc gan bang 5:

B = {xeR|x=~5}.

Khi d6 ta khong thé khang
dinh chdc chén s6 4 c6 thuoc B
hay khong? ma chi co thé néi no
thugc B gao nhiéu phan trim. Dé
tra 101 dugc cau hoi nay, ta phai
coil ham phu thudc pup(x) co gia tri
trong khoang tir 0 dén 1 tirc 1a: 0 <
ue(x) = 1.

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

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

duoc got la co sé cua tap mo B.

1.2.3. Cac thong sb dic trung cho tip mo

Céc thong so dac trung cho tap mo 1a d6 cao, mién xac dinh va mién tin

cay (hinh 1.3)

+ P9 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 pu,(x)

xeM

Mot tap md co it nhat mot
phan tir c6 do phu thudc bang 1
duogc goi 1a tip mo chinh tic (H =
1). Nguoc lai, mot tap mo B voi H
<1 goi la tp mo khong chinh tic.

A He(x)

Y

Mlen tin cay

I S

-
-

Mién x4c dinh

Hinh 1.3. D6 cao, mién xac dinh, mién
tin cdy cua tap mo

+ Mién xac dinh cia tip md B (Pinh nghia trén co s& M) duoc ky hiéu

boi S 1a tap con ctia M ¢6 gia tri ham 1ién thudc khac khong:



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

+ Mién tin cdy cua tap md B (dinh nghia trén co sé M) dugc ky hiéu boi
T, 1a tap con cia M co6 gié tr1 ham lién thude b'fmg I

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

Co rat nhiéu cach khac nhau dé biéu dién ham lién thudc cia tap mo.
Duéi ddy 1a mot s 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 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 c6d 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 so

u
4 pA(X) pp(X)

pa(x) pu(X)

Y =
A

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

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

L. pa U B(x) = Max {pa(x), pa(x)};

2.ua U B(x) =min {1, ua(x) + us(x)} phép hop Lukasiewiez);
max {pa(x), p(x)} khi min{pa(x), ps(x)}=0

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

A(x) + uB(x .
4. LAV B((x) = HAW) * HB() (Tong Einstein)
I+ RA(X) + 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 duoc dung dé tinh ham lién thudc
a U s(X) cua hai tdp mo. Song trong k¥ thuét diéu khién mo ta chi yéu dung
2 cong thirc hop, d6 1a 1y Max va phép hop Lukasiewiez.
b/ Hop hai tdp mo khac co s¢

Pé thuc hién phép hop 2 tip md khic co so, 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 véi 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 thudc: 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)

2 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 tap mo A va B c6 cung co s&¢ M 1a mot tdp mo cling xac
dinh trén co s& M véi ham lién thude pa ~ g(x) duge tinh:

1, pamB(X) =Min {pa(x), pa(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 thuc hién phép giao 2 tap mo.
b/ Giao hai tdp mo khac co s¢

Dé thyc hién phép giao 2 tap mo
khac co s0, ta can phai dua vé cing

co s¢. Khi dé, giao cua tdp mo A co S \
\ ‘A A . ~ A \
ham lién thudc pa(x) dinh nghia trén X A
/
I}

co s0 M véi tap mo B ¢6 ham lién

. STV HAC(X)

Y

thudc pp(x) dinh nghia trén co s&¢ N Hinh 1.7. Bl clia tip m&
la mgt tap mo xac dinh trén co s6¢ M
x N c6 ham lién thudc duoc tinh:

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



Trong do: pa(X, y) = pa(x) voi moiy €N va pp(X, y) = up(x) voi moi x
e M.

1.3.3. Phép bul ciia mot tip mo

Bu cta tap mo A c6 co s M va ham lién thude pa(x) 1a mét tdp 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 chiing ta luon ding cac tir ngir, 101 néi dé mo ta cac
bién. Vi du khi ta n6i: "Dién 4p cao qua", "xe chay nhanh qua".... nhu vay
bién "Dién ap", bién "Tbc do xe",... nhan cac gia tri tir "nhanh" dén "cham",
tir "cao" dén "thap". O dang tudng minh, cac bién nay nhdn céc gia tri cu thé
(rd) nhu dién 4p bang 200 V, 250 V...; toc d6 xe bang 60 km/h, 90 km/h...
Khi cic bién nhan cac gia trj khong rd rang nhu "cao", "rat 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 1 bién ngdn ngi.

Mo bién c6 thé gan bai cac tir trong ngdn ngit ty nhién 1am gié tri ciia nd
goi 12 bién ngon ngir.

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

+ X: Tén cta bién ngdn ngi;

+ T: Tap cua céc gia tri ngon ngir;

+ U: Khong gian nén ma trén d6 bién ngon ngir X nhéan cac gia tri rd;

+ 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 cua bién Ia tip cac
s0 thyc duong. Vay bién toc do xe c6 2 mién gia tri khac nhau:

- Mién cac gia tri ngdn ngtt N = [re‘it cham, cham, trung binh, nhanh, rat
nhanh].

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

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



T_ . .
X — u = [Hrét cham HMcham ]vltrung binh Mnhanh Mrat 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 : >
L 0 TSO km/h

Hinh 2.8. M& hoé bién “Téc d6”

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

Xét hai bién ngdn ngir x va y; Bién y nhan gia tri (mo) A c6 ham lién
thudc pa(x) va y nhan gia tri (mo) B c6 ham lién thudc pp(x) thi hai biéu
thurc:

x=A;y =B dugc goi 1a hai ménh dé.

Luat Diéu khién: néu 5 = A thi y = B duoc goi 1a ménh d& hop
thanh.Trong d6 y = A goi la ménh d& diéu kién va y = B goi 1a ménh d¢ két
luan. M6t ménh dé hop

thanh c6 thé c6 nhiéu ménh dé diéu kién va nhiéu ménh dé két luan, cac
ménh d& lién két v6i nhau b?mg toan tir "va". Dya vao s ménh dé diéu kién
va s6 ménh d& két luan trong mot ménh dé hop thanh ma ta phan ching thanh
céc cau trac khac nhau:

- Céu tric SISO (mdt vao, mot ra): Chi c6 mot ménh dé diéu kién va mot
ménh dé két luan. Vi du: néu y = A thiy = B.

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

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

1.5.2. M6 ta ménh dé hop thanh



Xét ménh dé hop thanh: néu ¥ = A thiy - B; T mdt gia tri xo cd do phu
thudc pa(xo) dbi véi tip mo A ctia ménh dé diéu kién, ta xac dinh duoc do
thod man ménh dé két luan. Biéu dién d6 thoa man ctia ménh dé két luan nhu
mot tip md B’ cung co s& voi B thi ménh dé& hop thanh chinh 14 4nh xa:
Ha(Xo) = us(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)) tirc 1a mdi phan tir 1a mot tap mo. M6 ta ménh dé
hop thanh tirc 12 mé ta anh xa trén. Anh xa (pa(xo), ue(y)) duoc goi 1a ham
lién thudc cua luat hop thanh. Pé xay dung pg-(y) di co rat nhiéu y kién khac
nhau. Trong k¥ thuat diéu khién ta thuong sir dung nguyén tic cia Mamdani
"Pé 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 thuc PROD: pa=-p(X, y) = pa(X)us(xy
1.5.3. Luét hgp thanh mo

Luat hop thanh 1a tén chung goi mé hinh R biéu dién (m6t hay nhiéu)
ham lién thudc pa--p(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 phtc.

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)

X hé
S,
N R,

Hinh 1.9. M0 t4 ham lién thudc cua luat hop thanh

Xn
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Véi mbi gia tri rd xo ctia bién ngdn ngir dau vao, ta co 3 tip mo tng véi 3
ménh dé hop thanh R,, R,, R3 ctia ludt hop thanh R. Goi ham lién thudc cua
cac tap mo dau ra la: y (¥); py (v);5 g, () thi gid tri cta luat hop thanh R

ung voi xg 1a tdp mo B’ thu dugc qua phép hop 3 tap mo: B’ =B’ U B’ hu
B’;.

Tuy theo cach thu nhén cac ham lién thuc w2, (v); u, (¥); My (y) va

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

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

- Luat hop thanh MAX-PROD néu Hy (V)5 (V)5 gty () thu duge qua
phép PROD con phép hop thyc 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 1dy PROD con phép hop thuc 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 R, R,,... ta thyc hién theo cac budc sau:

+ Xac dinh d¢ thod man h;.

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

hode p, (y)= pa(xo)- #, (M) =hy 41, ().

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

1.5.4. Cac céu tric co ban caa luit hop thanh

Ta sé& khao sét hai cAu tric co ban cta luat hop thanh, d6 la cAu tric SISO
va ciu trac MISO.

11



+ Céu tric SISO 1a cau tric trong d6 luit hop thanh c6 cic ménh dé
diéu kién va ménh dé két luan la cac ménh dé don.
Vidu: Ri: néu y = A, thi y = B, hodc
R,: néu g = A, thiy = B,.
+ Céu tric MISO 1a ciu trac trong d6 luat hop thanh c6 cac ménh dé
di€u ki¢n 1a ménh dé phirc va ménh dé két luan 1a m¢nh dé don.
Vidu: Ri:néuy; = A, vay, =B thiy=C, hoic
Ry: néuy; = Ay vayp =B, thiy = C,.
1.5.5. Lut hop thanh don ¢6 cAu tric 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 xiy dung R, trude tién hai ham lién thudc pa(x) va ps(y) dugce rdi rac
hod v6i tan so roi rac di nho dé khong bi mat thong tin.
Vi dy: ua(x), us(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=8(20; 0.7) = ur(20; 0.7)=MIN{pa(20),u(0.7)}=MIN{0.5; 1}=0.5
Ma—5(30; 0.7) = 1r(30; 0.7)=MIN {px(30),1(0.7)}= MIN{1; 1}= 1

05 07 09 y

=Y

Hinh 1.10. Ro1 rac hoa cac ham lién thudc
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Nhom tat ca cac gid tri pa—p(X, ¥) = pr(x,y) gdm 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 05 |0

40 |0 0.5 105 |05 |0
50 {0 0 0 0 0

Khi tin hiéu dau vao 1a mot gia tri 10 X = 20, tin hi¢u dau ra B’ c6 ham
lién thudc:
up(y) = ur(20, y) = {0; 0.5; 0.5; 0.5; 0}.

Pé thuan tién cho viéc xac dinh ham lién thudc cua tin hiéu ra dudi dang
nhan ma tran, ta dinh nghia mgt ma tran T = {a; a,...} ma trdn nay chi c6 mot
phéan tir bang 1 con céc 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 do
ue(y) = pr(xo, y) =a'. R={00.5 0.5 0.5 0}.
Tong quat cho mot gia tri 1d xo bat ky
X9 € X = {1020 3040 50}
tai dau vao vécto chuyén vi c6 dang:
@T = (a1, a, a3, ay, as)

trong d6 chi c6 mot phan tir a; duy nhét ¢6 chi s6 i 1a chi sb ctia xo trong X ¢6
gia tri bang 1, cic phan tir con lai déu bang 0. Ham lién thudc mp(y) dudi
dang ro1 rac dugce xac dinh:

13



g (y) = gT.R = (y, @y, A3, Ay, Ag)| rrerreereeeerenennns

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

Chit y: Trong biéu thirc (1.1) dé tinh pg(y) ta can cai dit thudt toan nhan
ma trin cta dai sd tuyén tinh, do d6 tdc do xur Iy cham. bé khic phuc nhuoc
diém nay, phép nhan ma tran (1.1) duoc thay béi luast MAX-MIN cua Zadeh
v6i MAX (phép ldy cuc dai) thay vao vi tri phép cong va MIN (phép lay cuc
tiéu) thay vao vi tri phép nhan. Khi do:

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

Két qua hai phép tinh (1.1) va (1.2) véi dau vao 1a mot gia tri rd hoan
toan giéng nhau. Ciing tir Iy do trén ma luat hop thanh MIN con c¢6 tén goi 1a
luat hop thanh MAX-MIN.

b/ Luét hop thanh PROD

Tuong ty nhu da 1am voi ludt hop thanh MIN, ma tran R cua luat hop
thanh PROD dugc xiy dung gom cac hang 1a m gia tri roi rac ciia dau ra
up(y1), ue(y2), te(ym) cho n gi tri rd dau vao X,, Xp,...., Xo Nhur Vay ma tran
R s€ c6 n hang va m cot. Xét vi du trén cho 5 gié tri dau vao:

{X1, X2, X3, X4, X5} = {10 20 30 40 50}
thi voi timg gid tri x;, 5 gia tri ciia ham lién thudc dau ra twong Gmg 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 gid tri dau ra khi du vao 1a
gia trj 16 x4 cling duoc xac dinh bang cong thirc:

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

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

=(h L, I3, 14, Is)

b}
voi L = E]airik . 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 thuat toan xay dung R cho luat hop thanh
don c6 cau trac 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 dyng ma tran R gém n hang va m cot:

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

e (XY b, He(x,,y,) TR I,

3- Xac dinh ham lién thudc pg(y) ctia dau ra mg véi gia tri rd dau vao x,
theo biéu thirc:
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voi e = Zarn,
Véi: a=(0,0,..0,1,0,..0)
T vi tri thir k

trong d6: Ix = maxmin {a; rq}, 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 thic

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

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

I<i<n

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

X € X = {X1, Xopo.Xn} thc a2’ = (a(X1), pa(X),..., Ba(Xn)).

@ Gia thiét c6 n diém roi rac Xxi, Xp,...,Xp cua co s0 A vam diém roi rac
V1, ¥2,...,Ym CUa co sO B ta c6 hai vécto:

pa ={pA(X1), BAKD),--r BA(Xn)} VA LA ={B(Y1), 1B(Y2)s- > MB(Xm)}
theo Zadeh ta c6 thé xac dinh ngay dugc R thong qua tich dyadic, tirc 1a tich
ctia mot vécto vi mot vécto chuyén vi:

R = paus'

Trong d6 néu quy tic ap dung 1a MAX - MIN thi phép nhan phai dugc
thay bang phép tinh lay cuc tiéu (min), véi quy tic MAX - PROD thi thyc
hién phép nhan nhu binh thuong.

Vi du: Luat diéu khién: Néu y = A Thi y = B. Hiy x4y dung ma tran R
cua luét 5 A:g(x, y).
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Véi 5 diém roi rac ciia X (co sé cta A) ta co:

{X1, X2, X3, X4, X5} = {10, 20, 30, 40, 50} twong Gmg ps' = {0; 0.5; 1; 0.5;
0} Va Véi 5 diém roi rac ciia Y (co sd cua B)

{v1, Y2, ¥3,¥X4, ¥5} = {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} Tuong Uing j,_LBT = {0; 0.5; 1;
0.5; 0}.

Néu sir dung quy tic MAX-MIN (phép nhan duoc 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 thuc hién binh thuong) 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 cé céu trac

MISO A¥

. Ha(X) HaxAX)
Xét mot ménh dé hop thanh voi d

ménh dé diéu kién:
fv

Hinh 1.12. Xac dinh d6 thod mén H
Bao gdém d bién ngdén nglr dau vao y;,

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

X2, - -» Xd V& mOt bien dau ra y.

Viéc m6 hinh hoa ménh dé trén cling dugc thuc hién tuong ty nhu viéc
mo hinh hod ménh dé hop thanh c6 mot diéu kién, trong d6 lién két va giita
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), paz(x)}.
Két qua ctia phép giao s& 12 d6 thoa man H cua luat (hinh 1-12).
Céc budc 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) cia cac ménh dé diéu kién va ménh dé két luan.

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

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

i
X = trong d6 ¢; (i= 1,2....,d) 1a mot trong cac diém mau trong
¢;) mién xac dinh clia pai(x) thi:
H= MIN{pai(c1), naz(c2),. .., had(Ca)}
A Ha(x)

Ar ua(y) A kc(2)

1

0.5

i
L. + - b : -
0 01 03 0.5 03 05 07 05 0.7

Hinh 1.13. Xay dung R cho luat hop thanh hai ménh dé diéu kién

3- Lap R gém cac ham lién thudc gia tri mo dau ra cho timg vécto cac gia
tri dau vao theo nguyén tic:
ue(y)= MIN {H, ug(y)} Néu sir dung quy tic MAX-MIN

up(y)= H, us(y) Néu st dung quy tic MAX-PROD.

Chii y: D6i v6i luat hop thanh R ¢6 d ménh dé didu kién khong thé biéu

dién duéi dang ma trin duoc nita ma thanh mot lu6i 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 ctia 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) dugce 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 gom cac ham lién thudc cho timg vecto gid tri dau vao va tmg
v6i timg cap diém dau vao 1a mot ham lién thude pe(z) cua bién mo dau ra
C’ (hinh 1.14).

Y
z

9

$ |

6 | ~10.5

5 | Jos

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 v6i nhiéu ménh dé hop thanh? hay con
goi 12 mot tap cac luat didu khién Ry. sau déy ta sé& trinh bay cach lién két cac
luat diéu khién riéng r& Ry lai véi nhau trong mot bo diéu khién chung va qua
d6 ma néu bat dugc y nghia cua ky hi¢u "MAX" str dung trong tén goi luat
hop thanh nhu MAX- MIN hay MAX-PROD.

a) Luit hop thanh ciia hai ménh dé hop thanh
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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 14 luat hop thanh chung ctia bo diéu khién, ta c6: R = Ry 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 {uri(X, y), tr2(X,
y)}. Voi mot gid tri 1o X, tai dau vao, ta c6 d6 thoa man cua cac ménh dé diéu
kién nhu sau:

Ddi voi luat diéu khién R;:

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

- Gia tri md dau ra By: pgi(y) = min{H;, pg(y)}(hinh 2.15a).
Déi vai luat diéu khién Ry:

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

- Gi4 tri mo dau ra B,: puga(y) = min{Ha, ppa(y)} (hinh 2.15b).

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

o A A, B, B,
DN EEA @ NS I K 7 NN
! H X R
1 > T >
Xo
b) VA VAN B A__/,\um(y)

Tu A, A, p B B,
1

J/NN e L ANy

u B, B,

Hinh 2.15. ham lién thudc cta luat Piéu khién theo quy tic MAX-MIN

a) Xac dinh ham lién thudc dau ra cua luat Diéu khién tht 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 13 ham lién thudc cua gia tri md dau ra B’ cia bo diéu khién
gom hai luat diéu khién R = R, UR, khi dau vao 1a mét gia tri rd xo (hinh
2.15c¢).

Pé xac dinh luat hop thanh chung R, trude hét hai co so X va Y cua céc
gia tri A, A, va By, B, dugc roi rac hoa, gia st tai cac dieém:
X = {xy, X2, X3,...,Xn} (N diém méu)
Y = {¥1, Y2 Y3--oYm} (m di€m mau).
Gia tri ciia cac ham lién thudc pai(x), pa2(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))-

Tur day suy ra:
1 1
i .
T
Ry=p o =]
1 1
[rnp— o
2 2
o
T
Ry =H,, By, =] e
2 2
[ Lo

max{r' rz}..max{rl r2

nls " nl

b) Luat hop thanh ctia nhiéu ménh dé hop thanh

Xét luat diéu khién R gdm p ménh dé hop thanh:
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R;: Néu x=A; ThiY= B, hoac
Ry: Néu x=A; Thi Y= B, hodc
R, Néuy=ApThiY=B,
trong do cac gid tri mo Aj, A,,..., A, c6 cung co s¢ X va By, By,..., By ¢o
cung coso Y.
Goi ham lién thudc cua Ag va By 1a pax(x) va pupk(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, ¥3,..o Yn)
Buwdc 2: Xac dinh cac vécto pax va upk (k =1, 2,..,p) tai cac diém roi rac
theo biéu thic:
1Ak = {par(X1), Pak(X2),. .., Hak(Xn)}
1Bk = {uk(Y1), HB(Y2)s- -5 Hi(Yn)}
Buwdc 3: Xac dinh md6 hinh (ma tran) Ry cho ménh dé tha k
Ry = HAk-HTBk = (I‘kij), i= 1, 2,..., n Vé_] = 1, 2,...,m
trong d6 phép (.) duoc thay bang phép tinh 1iy 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 luat 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 gébm nhiéu ménh d& hop thanh Ry duoc lién két véi
nhau bang phép hop theo biéu thirc: paup(x) = max{pa(x), us(x)}. Kiéu
lién két nay khong c6 tinh thong ké. Vi du khi da s6 cac ménh dé hop thanh
Ry ¢ cing mot gia tri ddu ra nhung khong phai 1a gid tri 16n nhat s& khong
dugc dé y téi va bi mat trong két qua chung. Dé khic phuc nhuogc diém nay
phép hop Lukasiewicz theo biéu:
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Ha B(X) =min{l, pa(x) + pp(x)} thay cho pa L s(x) = max{ pa(x), pe(x)}
dé lien két cac luat diéu khién Rk lai véi nhau thanh luat hop thanh chung R

p
R = min{l, ZRk}
k=1

trong d6 phép ly cuc tiéu min duoc thuc hién giita s6 1 va timg phan tir cia
ma tran téng. O cong thic nay, R duoc 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 [a SUM-MIN hodc SUM-PROD.

oA A u B, B,
a)
NN y
3 Xo - B -
u Ay A, 193 B, B,
b) A\ NN SRR N
/ in X v
[ > >
i o {

B, B,

SN

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

T

Thuat toan trién khai R theo quy tic SUM-MIN hay SUM-PROD ciing
bao gém cac budc nhu khi trién khai voi quy tic MAX-MIN hoic MAX-
PROD da trinh bay ¢ muc trén chi khac ¢ budc 4 ta sir dung cong thirc: R =

min {I,ZRk}
k=1
Hinh 1.16 12 m6t vi du v& mo hinh hoa R gdm hai ménh dé hop thanh theo
quy tic SUM-MIN.
1.6. GIAI MO

T mot gia tri 10 X O dau vao, sau khi qua khdi luat hop thanh ta c6 tap
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mo dau ra B'. Van dé dat ra l1a can phai xac dinh gia tri r0 yy tu tdp mo dau ra
d6. Muon vay ta can thyc hién viéc giai mo.

Gidi mo 1a qué trinh x4c dinh mot gia tri rd yo nao do co6 theé chap nhan
duoc tir ham lién thude pp:(y) cia gia tri mo B’ (tap mo B’).

C6 hai phuong phap gidi mo chinh 1a phuong phap cuc dai va phuong
phap diém trong tam.

2.6.1. Phuwong 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 cua tip mo B?), tic 1a mién:

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

Hinh 1.17 13 tdp m& 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 céan trai cia G ( ¥y, zing(y)j va y, 1a diém can phai cua G
ye

yeG

( y, = sup( y)j . Khi d6, luat R, dugc goi 13 luat Diéu khién quyét dinh.

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

Dé xac dinh y, trong khoang [y, y»] ta c6 thé ap dung theo mdt trong ba
nguyén ly: Nguyén 1y trung binh; nguyén Iy can 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 10 y; s€ la trung binh cong cua y; va y,

yi+y
Yo = l 5 2
b) Nguyén ly can trai

Gia tri 18 yo duoc 1y bang can trai y; cia G
(y, =inf(Y)).
yeG
¢) Nguyén ly can phai
Gia tri 18 yo duogc 1ay bang can phai y, cia G

(Y2 =sup(Y)).

veG

Nhan xét:

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

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

+ Sai Iéch cua ba gia tri 13, xac
dinh theo nguyén ly trung binh’, can A I
trai hay can phai sé cang 16n néu do
thoa man H cia luat diéu khién cang
nhd (hinh 1.18a).

+ Khi mién G 1a mién khong lién
thong st dung phuong phap cuc dai sé a) Yo
khong chinh xac (hinh 2.18b). Hinh }.1 9. Ham lién thudc B’ dbi

+ Pdi voi luat hop thanh MAX- Vo luat hop thanh MAX-PROD
PROD, mién G chi c6 mot diém duy
nhét, do d6 két qua giai mo theo ca 3 nguyén 1y dé gidong nhau (hinh 1.19).
1.6.2. Phuong phap diém trong tim

Giai mo theo phuong phap diém trong tim sé& cho ra két qua y' 1a hoanh
d6 ciia diém trong tim mién duoc bao bdi truc hoanh va duong pp(y) (hinh
1.20). Cong thirc x4c dinh y, theo phuong phap diém trong tdm nhu sau:

[ymy(y)dy

y'=S————  Véislamién xé4c dinh cta tip mo B'.
[y (y)dy
S

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

Gia sir ¢6 q luat diéu khién duoc
trién khai. Khi d6 mdi gia tri mo B’ tai

dau ra cta bg diéu khién s€ la tong cua P s ’i

1 '
Hinh 2.20. Gié tri rd y' 1 hoanh do
cua diém trong tdm




q gia tri mo dau ra cta timg luat hop thanh. Ky hiéu gia tri mo dau ra cta 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) = g”e'k(Y).

sau khi bién doi, ta co:

oSy Sfmamy S,
T Sfi_lum(y)dy _ g[!pu.k(y)dy] i éAk
trong d6: My = SI Yrer ()Y va A, = Sfus.k(y)dy.
b) Phuong phap d6 cao Str dung cong thurc:
 Zemony Z_}[Jyuuk()/)dy] $m,
. [Eran ey ;tsjuukmdy] >A,

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 yix 1a mot diém mau trong
mién gia tri cta pek(y)

Taco: ppu(y)=Hiva y'=

An

Cén phai

Céntrai ) Trong tim
Dg cao
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Hinh 1.21. So sanh cac phuong phap giai mo

Chu y: Tuy hinh dang ham lién thu¢c B’ ma sai khac gitta cac phuong
phap giai mo ¢6 khac nhau. Hinh 1.21 cho biét két qua cac phuong phép giai
mo ng v6i mot ham lién thude B’ cu 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 ngudi sau d6 dugc cai dat
vao may tinh trén co s¢ logic mo.

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

Giao dién
vao

Giao dién
ra

 Thiét bi hop | 2%

Hinh 2.1. Céac khoi churc nang cua bo Diéu khién mo

- Khoi mo ho4 c6 chirc niang chuyén mdi gia tri rd ciia bién ngdn ngir
dau vao thanh vécto p cé so phan tir bang s6 tap mo dau vao.

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

- Khoi gidi mo c6 nhiém vu chuyén tdp mo dau ra thanh gié tri 10 y,
(g v&i mdi gia tri 1d xo dé dicu khién d6i tuong.

- Giao dién dau vao thuc hi¢n viéc tong hop va chuyén doi tin hi¢u vao
(tr tuong tu sang s0), ngoai ra con co6 theé 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 dieu khién doi tugng.
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Nguyén tic tong hop mot bo diéu khién md hoan toan dwa vao nhing
phuong phap toan hoc trén co so dinh nghia cac bién ngdn ngit vao/ra va sy
lwa chon nhiing luat diéu khién. Do cac bo diéu khién mo c6 kha ning xir 1y
cac gia tri vao/ra biéu dién dudi dang diu phdy dong véi do chinh xac cao
nén ching hoan toan dap tmg duoc cac yéu cau ciia mot bai toan diéu khién
"rd rang" va "chinh xac"

2.1.2. Phén loai by diéu khién mé

Ciing gidng nhu diéu khién kinh dién, b diéu khién mo dugc phan loai
dira trén cac quan diém khac nhau:

Theo s6 luong dau vao va dau ra ta phan ra bd Piéu khién mo "Mot vao -
mot ra" (SISO); "Nhiéu vao - mdt ra" (MISO); "Nhiéu vao - nhiéu ra"
(MIMO) (hinh 2.2a,b,c).

SISO

MISO MIMO

vy

!

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

Bo diéu khién mo MIMO rat kho cai dat thiét bi hop thanh. Mit khac,
mot bd diéu khién mod c6 m dau ra dé dang cai dat 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 bo diéu khién mo dong. B didu khién mo tinh chi c6 kha
nang xu 1y cac tin hi¢u hién thoi, b diéu khién mo dong c6 su tham gia cua
cac gia tri dao ham hay tich phan cua tin hi€u, ching dugc ing dung cho cac
bai toan diéu khién dong. Bo diéu khién mo tinh chi c6 kha ning xir Iy cac
gia tri tin hi¢u hién thoi. Pé mo rong mién ung dung cta ching vao cac bai
toan diéu khién dong, cac khau dong hoc can thiét s& dugc ndi thém vao bd
diéu khién mo tinh nhdm cung cap cho bg diéu khién céc gi tri dao ham hay
tich phan cua tin hi¢u. Cung v6i nhitng khau dong hoc bo sung nay, bd diéu
khién tinh s& tré thanh bo Diéu khién md dong.

30



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. CAu tric téng quat mot h¢ mo

V6i mot mién compact X R, (n 12 s6 dau vao) cac gid tri vat 1y ciia bién
ngon ngit dau vao va mot duong phi tuyén g(x) tuy y nhung lién tuc ciing cac
dao ham cda no6 trén X thi bao gio cling tdn tai mot bo diéu khién mo co ban
cd quan h¢:

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

bé tong hop dugc cac bo DPicéu khién mo va cho né hoat dong mot cach
hoan thi¢n ta can thyc hién qua cac budc sau:

1- Khao sat doi tuong, tor d6 dinh nghia tat ca cac bién ngon ngir vao, ra
va mién xac dinh cua ching. Trong budc ndy chung ta can chu y mot sb dic
diém co ban cia ddi twong diéu khién nhu: Ddi twong bién ddi 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 cta cic 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 cta van tdc va gia tde 16n va nguoc lai.

2- Mo hoa cac bién ngdn ngit vao/ra: Trong budc nay chung ta can xac
dinh sb luong tap mo va hinh dang cidc ham lién thudc cho mdi bién ngon
ngit. SO luong cac tip md cho mdi bién ngdn ngir duwoc chon tuy y. Tuy nhién

néu chon it qua thi viéc di€u chinh s€ 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 d& mat 6n dinh.
Hinh dang cac ham lién thudc c6 thé chon hinh tam gidc, hinh thang, ham
Gaus,...

3- Xay dung cac luat diéu khién (ménh dé hop thanh): Pay 13 budc quan
trong nhat va khé khin nhét trong qué trinh thiét ké bo diéu khién mo. Viéc
xay dung luat diéu khién phu thudc rat nhiéu vao tri thirc va kinh nghiém véan
hanh hé théng cta cac chuyén gia. Hién nay ta thuong s dung mot vai
nguyén tic xdy dung luat hop thanh di dé hé thong lam viéc, sau d6 md
phong va chinh dinh dan cac luat hodc 4p dung mot s6 thuét toan tbi wu (duoc
trinh bay & phan sau).

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

5- T6i wu hé thdng: Sau khi thiét ké xong bd diéu khién mo, ta can mod
hinh hoa va mo phong hé théng dé kiém tra két qua, dong thoi chinh dinh lai
mot sd tham sb dé c6 ché d6 1am viée t6i wu. Cac tham sb c6 thé diéu chinh
trong budc nay 1a. Thém, bSt luat diéu khién; Thay doi trong sb cac luat;
Thay d6i hinh dang va mién xac dinh ctia cac ham lién thudc.

2.2. BO PIEU KHIEN MO TINH

2.2.1. Khai niém

Bo diéu khién tinh 1a b diéu khién mo c6 quan hé vao/ra y(x), v6i x 1a
dau vao va y 1a dau ra, theo dang mot phuong trinh dai s6 (tuyén tinh hoic
phi tuyén). Bo diéu khién mo tinh khong xét toi cac yéu to "dong" cua dbi
tugng (van tdc, gia toc,...). Cac bo diéu khién tinh dién hinh 13 bd 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 bude
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 Gng véi y trong khoang y [B1, B2].
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Buwéc 1: Dinh nghia ciac tip mo vao, ra

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

- Pinh nghia N tap mo dau ra: By, B,,..., By trén khoang [B1, B2] cia y
c6 ham lién thudc pgi(x) j =1, 2,..., N) dang hinh tam giéc can.

Buéc 2: Xay dung luit diéu khién

Véi N ham lién thudc dau vao ta sé xdy dung duoc N luat diéu khién theo
cAu trac:

R': néu y = 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 tdp mo dau 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%HB;(Y)M(XO)}. (2.2)

Budc 4: Chon phwong phap gidi mo

Chon phuong phép d6 cao dé giai mo, ta cé:

Z;,yiHi i}'.um(xo)

y(Xo) = S . (2.3)
ZHi Zl:”m(xo)

=1

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

2 Y, Ha(X)
y(x) = S——. (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 tuyén tinh timg doan. Chang han, can thiét ké bo diéu
khién md c6 dic tinh vao - ra nhu hinh 2.4.

Thuét toan téng hop bo diéu khién nay gidng nhu thuit toan téng hop bd
didu khién m& v6i ham truyén dat y(x) bat ky. Tuy nhién, dé cac doan dic
tinh thang va nbi v4i nhau mot cach lién tuc tai cac nat thi can tuan tha mot
sd nguyén tic sau:

+ MJi gia tri rd dAu vao phai 1am tich cyc 2 luat diéu khién.

+ Cac ham lién thudc dau vao co dang hinh tam giac ¢6 dinh 12 mot diém
& nat k, ¢6 mién xéac dinh 13 khoang [Xy.1, Xi+1] (hinh 2.5a).

s
}’3')/4 L_ _______

X) X2

\ e

X3 X4 Xs

Yiy2

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 phwong phap do cao.

Al A, As AsAs B,,B, By,B;  Bs

g
y<

Xy X2 X3 X4 Xs

yny: Yi3.Y4 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 dau vao caa bd diéu khién mo ngoai
tin hi¢u sai 1éch e theo thoi gian con c6 cac dao ham cua sai 1éch giup cho bd
diéu khién phan tmg kip thoi voi cac bién dong dot xuat cia ddi tuong.

Céc bo diéu khién md 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 luat I c6 thé thiét ké tir mot bd mé theo luat P
(bd Diéu khién mo tuyén tinh) bang cach mac nbi tiép mot khau tich phan
vao trude hodc sau khdi mo d6. Do tinh phi tuyén ctia hé md, nén viéc méc
khau tich phan trudce hay sau h¢ mo hoan toan khac nhau (hinh 3.2 a,b).

E 5 | > Bo diéu khién =
? ‘ mé »| DOi tugng >
a)
E s ;
B¢ di€u khién

Y

Y

mes J’ L o] Dbi tuong
b) )

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

Khi mic thém mot khau vi phan ¢ dau vao ciia mot bo diéu khién mo
theo luat ti 1& s& c6 dugc 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
3 Q_Ti) mo >

Céc thanh phan ctia bd diéu khién nay ciing giéng nhu bo diéu khién theo

Y <«

A

Y

Hinh 2.7. hé diéu khién mé theo luat PD

luat PD thong thuong bao gom sai 1éch giita tin hiéu chu dao va tin hiéu ra
ctia hé théng e va dao ham cua sai 1éch ¢'. Thanh phan vi phan gitp 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. Pinh nghia vé
bd diéu khién theo luat PID kinh dién trudc day van co thé sir dung cho mot
bo diéu khién mo theo luat PID. B diéu khién mo theo luat PID duogc thiét
ké theo hai thuat toan:

- Thuat toan chinh dinh PID;

- Thuat toan PID tdc d9.

B0 diéu khién md duoc thiét ké theo thudt toan chinh dinh PID c6 3 dau
vao gém sai I¢ch e gitta tin hi€u chu dao va tin hi€u ra, dao ham va tich phan
ctia sai léch. Pau ra ctia bo diéu khién mo chinh 12 tin hiéu diéu khién rat).

1! d
u(t) = K[e + f Je.dt +T, o e] ) (2.5)

Vi thuat toan PID tée do, bo diéu khién PID c6 3 dau vao: sai léch e
gifa tin hiéu dau vao va tin hiéu chi dao, dao ham bac nhit ¢' va dao ham
~ . , © 1A A , ~ 1a \ du , , R S
bac hai e" cua sai léch. Pau ra cua hé mo la dao ham o cua tin hiéu diéu

t
khién u(t).

gli—K ie+ie+ o e
dt ldt T, @y | (2.6)

Do trong thuc té thuong c6 mdt hodc hai thanh phﬁn trong (3.6), (3.7)
dugc bo qua, nén thay vi thiét ké mot bo didu khién PID hoan chinh ngudi ta
lai thuong tong hop cac bo dicu khién PI hodc 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 md
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 ciu trac khac nhau cua PID mo di duoc
nghién ctru. Cac dang cu tric nay thuong duoc thiét 14p trén co s& tach bd
diéu chinh PID thanh hai bo diéu chinh PD va PI (hodc I). Viéc phan chia nay
chi nham 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 m¢ kiéu nay thuong dya trén ma tran do Mac Vicar-whelan dé
xudt. Cau trac nay khong 1am giam s6 luat ma chi don gian cho viéc tinh
toan.

2.4. THIET KE HE PIEU KHIEN MO BANG PIIAN MEM MATLAB
2.4.1. Gidi thiéu hop cong cu logic mo

Hop cong cu Logic md (The Fuzzy Logic Toolbox) 13 to hop cac ham
duoc xay dung trén nén Matlab gitp cho viéc thiét ké, mé phong, kiém tra va
hiéu chinh bo diéu khién mo mot cach dé dang. Dé thiét ké bo diéu khién mo
trong hop cong cu ndy, ta c6 thé thuc hién théng qua dong 1énh hoic thong
qua giao dién d6 hoa. Trong khudn kho cubn sach nay chi gi6i thiéu nhiing
thao tac co ban dé thiét ké bo diéu khién mo thong qua giao dién dd hoa.
Phén thiét ké thong qua dong 1énh, ta c¢6 thé doc trong phan "Fuzzy Logic
Toolbox" ctia Malab.
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Kich dup vao diy dé mo va soan

thao cdc ham lién thudc du vao

Kich dip vao day dé soan
30 ¢ac ludt hop thanh

Kich dip vad

iy d¢ mo vy

o diéu khién koan thio cad
(memoar) ham lién IhUOC
aura |
neut ottt
S Typa mamdeni
J Qurrert Variatie
][ oy
j Rarge 01
= T ]
Hinh 2. 9

Sau khi da co6 cau trac cua bo Biéu khién mo, ta tién hanh soan thao cac

ham lién thudc vao, ham lién thudc ra, cac luat dieu khién.

Output

Remove Selected Variable Ctri+X
Membershp Functions...  CtrH2 L) ot
Rules.,. Ctrl+3 mamdani) ™
P o - i ol
— - = —=_]
ooy Memsarsrg Aaten Sl ‘
Hinh 2.10
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Fie Edt view trim{
FIS Etnables trapmt
e ; : goesm!
Eg m‘ gaussm{
A2 el gouss2mt
XX o
=¥ dsigmt
: paagmt
T put
View . ’“‘WW' l 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& bo mot ham lién thudc nao d6, néu chon Remov All MFs s& g& bo
tat ca cac ham lién thudc cta bién di chon. Theo mac dinh, sé ham lién thudc
1a 3 c6 dang tam gidc, ta c6 thé thay doi sd luong cling nhu hinh dang ham
lién thudc. Dé thay doi hinh dang mot ham lién thudc niao d6, ta kich chuot
vao ham do, né s& chuyén sang mau do, sau d6 kich chudt vao hop thoai nhu
chi ra & hinh 2.12 dé chon ham lién thuéc mong mudn. Trén 6 Range va
Display Range ta c6 nhap cac gia tri vé mién xac dinh va mién hién thi cua
bién ngdn ngir, mic dinh clia cic mién d6 1a tir 0 dén 1. Trén 6 Name va 6
Params (hinh 2.12) ta c6 thé dit tén va mién xac dinh cho timg tip mo.

[ Fle Edt View
FIS Variables Membership function piots  Plot poirts: 101
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| (rout2 is mi1) then (output! s mi15 (1) TR = =
1) then (oulput! Is m12) (1) o

A N

Hinh’ 2 13. MCl'Ia sb ’soan thao luat

Pé soan thao luat hop thanh, ta 4n Edit, Rules trén man hinh hién ra ctra
s6 hinh 2.13. Sau mdi lan soan xong mat luat ta 4n Add rule dé xac nhan. bé
thay d6i mot luat hop thanh ta 4n Change rule. Dé xo4 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 h¢ vao —ra cia bg diéu khién (hinh 2.14a, b).

Sau khi thiét ké xong bd diéu khién, ta can dat tén va luu ching bang
cach an File, Export To Disk dé cit vao dia hodc to Workspase dé luu vao
vung lam vi¢c ciia Matlab.

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

Close Ctri+w i \

Mudn mé mot bd Piéu khién mo da luu trén dia, an File, Export To
Disk sau d6 4n Import from disk, chon file cin mé.

Sau khi thiét ké xong bd diéu khién mo bang ctra s6 Edit GUI, ta chuyén
vé clra s6 mo phong SIMULINK, mé mot file méi v6i dudi .mat', xay dung
mo hinh mo phong cho hé, tién hanh chay mé phong va higu chinh hé thong.
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Hinh 2. 14a.b. a) Quan sat hoat dong cua céc luat
b) Quan hé vao-ra cua bo diéu khién
2.3.2. Vi du thiét ké hé mo

Dé minh hoa cho nhimng van dé di trinh bay & trén, sau ddy chung ta tién
hanh phan tich, thiét ké b diéu khién mo dé diéu khién ddi twong nhiét do 10
dién trd c6 ham s truyén la:

3 -us 6)52 -258

W(s) = =
O =531 " Ts0sa1° e
Biét dién 4p cép cho 10 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 d6 16 dién tr&
Bude 1: Tim hiéu h¢ thong

@ Lo dién tro ding dé gia nhiét chi tiét bang kim loai cho cac cong doan
nhu toi, ram... Lo dién tré dugc nung néng bang diy dién tro, nguon dién
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cung cép cho 10 1a nguén ap co thé diéu chinh dugc. Viée diéu khién nhiét do
10 duge thuc hién thong qua diéu khién dién ap cung cip cho 10. Trong k¥
thuat diéu khién, nguoi ta mo ta 10 bﬁng mot khau quan tinh bac nhét c6 tré
¢6 ham sb truyén:

k
W(s) = ——e™"S
) Ts +1

Trong d6, hang s thoi gian T va thoi gian tré T ¢6 gia tri tuy vao loai 10
va cong suit 0.

@ Bo Diéu khién dién ap co dién ap diéu chinh dugc va bién thién trong
khoang tir 100V: 230V, dugc md ta gan ding bang mot khau c6 ham sd
truyén:

w(s) =ke~2s véi 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 ap dit co gia tri 1on nhat1a 10 V.

@ Khau so sanh 1am nhiém vu so sanh dién ap dat va dién ap phan hoi
léy tir dAu ra cua khéi cam bién, dau ra ctia 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 c6 do qua diéu chinh, do d6 e bién thién trong khoang tir 10 dén 0.

Budre 2: Chon cac bién ngon ngit vao, ra

Gia thiét ta diéu khién 16 dién tré theo quy luat PI, khi d6 bién ngon ngir
dau vao bo didu khién mo 14 sai 1éch (ky hiéu 1a E) va tich phén sai léch (ky
hiéu 12 TE). Pau ra bo Diéu khién md 1a dién ap (ky hiéu 1a U). Mién gia tri
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 ngit dugc chon nhu hinh 2.16a,b,c

pe' = [per(x) pEa(X) pE3(X) pEs(X) pEs(x)] (hinh 2.16a);

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

' = [pui(x) pua(x) pus(x) pua(x) pus(x)] (hinh 2.16a);
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Fe.

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

Budre 3: Xay dyung luat hop thanh: Vi 5 tdp mo cia mdi dau vao, ta xay
dung dugc 5 x 5 =25 luat diéu khién. Céc 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 1on.

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 | = | E; [ va |TE| = |[TE; | thi | U | = | U; |hodc
Ry [Néu| E | = | Es | va |TE| = |TE, | thi | U | = | U, |hodc
R:: [Nu| E | = | Es|va |TE| = |TE, | thi | U | = | Us |hodc
Rg: [Neu| E | = | E; | va |TE| = |TE,| thi | U | = | U, |hoac
R:|[Néu| E| = |E | va|TE| = [TE,| thi | U | = | U; |hodc
Rg: [Néu| E | = | E; [ va |TE| = |[TE,| thi | U | = | Uy |hodc
Ry: [Néu| E | = | E4 | va | TE| = |TE,| thi | U | = | Us |hoac
Rio:|Néu| E | = | Es | va |TE| = |TE,| thi | U | = | Us |hodc
Ry:|Néu| E | = | E, | va |TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
Ry [Néu| E | = | E; | va|TE| = |TE;| thi | U | = | U, |hoac
Riy:|Néu| E | = | E; | va |[TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
Ryu|Néu| E | = | Es | va |TE| = |TE;| thi | U | = | Us |hodc
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
Rio:|Néu| E | = | Es | va | TE| = |TEs| thi | U | = | Us |hodc
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 |hodc
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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Budérc 4: Chon luat hop thanh Max-Min, giai mo bang phuong phap trong
tam, ta quan sat duoc su tac dong ciia cac luat va quan hé vao - ra ctia bo diéu
khién nhu hinh 2.17a,b.

Buéc 5: M6 phong hé théng: So d6 mo phong hé théng duogc 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 tit 1a F-PID 1a hé diéu khién trong d6 thiét bi diéu khién
gdm 2 thanh phan: Thanh phan diéu khién kinh dién va thanh phan diéu
khién mo. Bo Diéu khién F-PID c6 thé thiét 1p dwa trén hai tin hiéu 1a sai
léch e(t) va dao ham cua né e’(t). Bo Piéu khién mo c6 dic tinh rat tét ¢
vung sai 1é&ch 16n, & d6 véi dic tinh phi tuyén ctia né c6 thé tao ra phan tng
dong rat nhanh. Khi qué trinh cua hé tién gin 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 bd diéu khién s& 1am viéc nhu mot bo diéu chinh PID binh
thuong. Trén hinh 2.20 thé hién ¥ tudng thiét 1ap bo diéu khién mo lai F-PID
va phan vung tac dong ctia ching.

u Déi tuong

FLC
M4

y <

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 bd diéu khién

Su chuyén ddi gitra cac vung tac dong ciia FLC va PID c6 thé thyc hién
nho khoa mo hodc dung chinh FLC. Néu su 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. Viéc chuyén ddi tac dong gitra FLC va PID
¢6 thé thuc hién nhd luat don gian sau:
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if |e(t) dwong lémn va é(t)| dwong l6n thi u la FLC (2.8)

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

Pé thuc hién chuyén ddi mo gitra cac muc FLC va bo chuyén ddi PID, ta
c6 thé thiét 1ap nhiéu bo diéu chinh PIDi (i = 1,2... n) ma mdi bo duoc chon
dé t6i ru chit luong theo mot nghia nao d6 dé tao ra dic tinh tt trong 1 ving
gi6i han cua bién vao (hinh 2.21). Cac bd diéu chinh nay 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 dbi c6 thé viét theo hé mo nhur sau:

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

Trong d61=1, 2,..., n; Ei 1a bién ngoén nglr cta 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 véy, cic hé sb ciia bd diéu chinh PIDi méi phu thudc céc tin hidu
dau vao tong quat hon la phu thudc vao trang thai cua hé. Néu coi cac h¢ so
Kyi, Kpi Va Kj; chinh 1a két qua gidi mo theo phuong phép trung binh trong
tam tir ba hé mo ham:

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

Ru(1): 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)
@ Hé¢ 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 diéu khién thich nghi kinh dién, hé didu khién thich nghi mo c6
mién tham sb chinh dinh rat 16n. Bén canh cac tham sb Ky, T1, Tp giéng nhu
bo diéu khién PID théng thuong, & bd diéu khién mo ta con c¢6 thé chinh dinh
cac tham sb khac nhu ham lién thudc, cac ludt hop thanh, cac phép toan OR,
AND, NOT, nguyén ly gidi mo v.v...

Trong thyc té, hé diéu khién thich nghi duoc st dung ngay cang nhiéu vi
n6 ¢ cac wu diém noi bat so voi hé thong thuong. Véi kha niang ty chinh
dinh lai cac tham sb cta bo diéu chinh cho phu hop voi dbi tugng chua biét
rd da dua hé thich nghi mo tré thanh mot hé diéu khién thong minh.

b/ Phan loai

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

- B6 Diéu khién mo tu chinh 1a bd diéu khién mo ¢6 kha ning chinh dinh
cac tham sd ctia cac tip mo (cac ham lién thudc);

- B¢ diéu khién mo tu thay déi cdu tric 1a bo diéu khién mo c6 kha ning
chinh dinh lai cac luat diéu khién. Dbi véi loai nay hé thong co thé bat dau
1am viéc voi mot vai luat diéu khién di duge 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 dugc

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 sé cua d6i tugng trong hé kin. Qua trinh nhan dang
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thong sd ciia ddi twong c6 thé thyuc hién bang cach thuong xuyén do trang
thai cta cac tin hiéu vao/ra cta dbi twong va chon 1 thuét toan nhan dang hop
1y, trén co s& mo hinh déi twong da biét trude hodc mo hinh md;

@ Phuong phap gian tiép (hinh 2.23) thuc hién thong qua phiém ham
muc tiéu cta hé kin xay dung trén cac chi tiéu chét luong.

Phiém ham muc tiéu c6 thé dugc xdy dung trén co so cac chi tiéu chat
luong dong cua hé thong nhu d6 qué diéu chinh, thoi gian qua do hay cac chi
tiéu tich phan sai léch... Bo diéu khién thich nghi md c6 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:
v =1y, y’,..., y") + bu; y = x 1a bién trang thai.
Yy = f(y) + bu (2.14)

Trong d6 u 1 dau vao, y 14 dau ra, ham phi tuyén f(.) va hang sd b dugc
gia thiét chua biét, y = [y, v’,... y"P]". Muc tiéu 1a thiét ké bo didu khién mo
dé tao ra tin hiéu diéu khién u sao cho tin hi¢u ra y(t) ctia hé théng bam theo
qui dao yq4 cho trudce nao do.

Néu biét trude f(y) va b, ta co thé tong hop duge bo diéu khién theo cac
phuong phap kinh dién [9], [55], bd diéu khién d6 co tin hiéu dau ra la:
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1y Y , g7 2
u(t)—b[ f(y)+ b +K E:l (2.15

€
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" + k,p™' +... + k; = 0 nam & nira trai mat phang phtrc. Tirc 14 cac
nghiém py ¢6 phan thyc am:

Re(pk) < 0. (2.17)
Thay (2.15) vao (2.14) ta co:
n n-1
de+k,,9——_,"1+...+k,e=0. (2.18)
dt” dt”

Do c6 diéu kién (2.17) nén nghiém cia e(t) chic chan thoa man diéu
kién:
lime(t)=0.
{0
Ta thay rang bai toan tong hop trén chi c6 y nghia khi da biét chinh xac
mo hinh toan hoc cta hé thong, hay noéi cach khac 1a trong (2.1) ta da biét
f(y) va b. Piéu nay khong phu hop véi nhiéu bai toan thuc té. Vi vy muc
tiéu diéu khién dé ra 1a phai xac dinh bo diéu khién mo u = u(x,9) va luat
Diéu khién vécto tham s6 @ sao cho thoa man cac diéu kién sau:
- Hé kin phai n dinh toan cuc trong pham vi cta cac bién y(t), &(t) ) va
u(x, 9).
Tic 13: [x(t)] < My < 003 | (1) < Mp < o0; Ju(x, &) <M, < o v&i moi t>
0. Trong d6 Mx, My, Mu la cac tham s6 do nguoi thiét ké dat ra.
- D0 sai léch e = yq - y cang nhé cang tdt.

Khi f(.) va b da biét thi ta dé dang tong hop dugc bd didu khién:
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u*=%lr—f(z)+%+KT

1]

] 2.19)

Trong d6, u* duoc coi 1a ti wu. Nhung vi f(.) va b chua biét nén u*
khong thé thyc hién dugc, ta s& thiét ké b dicu khién mo dé xap xi hod diéu
khién t6i rru nay.

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

u = urt ug (2.20)

Trong d6 ug(x, Q) 12 bo diéu khién mo duoc dé cap trong tong két 2.1.

Tong két 2.1: Xét mot hé logic mo MISO c6 n dau vao x va 1 dauray (x

= (X1, X2,..., Xn)' €Rn va y €R). Dinh nghia Nj tdp md AI{ v6i cac ham lién
thude y bao pht mién xac dinh cta cac bién ngdn ngit dau vao (j=1,..., n
1a s6 dau vao). Luat diéu khién R c6 dang:

ife;= 4, ande;= 4 and...and= 4 thenu= B, , (2.21)

trong d6 i, = 1, 2...,, Ny;... i, = 1, 2,..., Nn 1a s6 ham lién thuoc cho moi
bién déau vao, B, , la tdp mo dau ra.

Str dung luat hop thanh PROD, mo 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 ,)}
PIRRED Il [H,", by (x ,-)]

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

[Tk, ()
e Ty )]

u=u(x,8)= : (2.22)

£(x)- @24
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Thay (2.20) vao (2.14) ta dugc:

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

Tir (3.29) ta rat ra: f(x) = -bu * + % + K¢ 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+ Blu*-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

1 .
Chon ham Lyapunov V = 5 ¢'pe. Trong d6 P 1a ma tran dwong dbi xtmg

dugc xac dinh tir phuong trinh Lyapunov:
ATP + PA=-Q (Q>0). (2.29)

Pao ham V ta duoc:

V=LlepetteTpe, (2.30)
2 2

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

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
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nhu sau:

- M)}

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

Trong do:

e U Khiv>V
0 khivsV

(V1a 1 hing sb dugc chon boi ngudi 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 us 1a hoan
toan xac dinh. Thay (2.32) va (2.19) vao (2.31) va xét cho truong hop [;* =
ta co:

V< ——;-QTQQ + |§TPB’[ ﬂf| + +|KT§D+ Jug]—u]

1
b

+|KT9|)}

(n)
Yq

—BI—L-(f”+

(n)
Ya

I'
<-—e Q<0
o Q

vay st dung u, theo (2.32) ta ludn nhan dugc V< V.

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

Do viy trong khoang sai s6 nhé (nghia 1a V < V) thi chi c6 bo didu
khién mo ur lam viéc con by diéu khién giam sat khong lam viéc (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 thitir (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 an nay vi us thuong rat 16n.

That vay, tir (2.33) ta thdy u, ti 16 v6i giéi han trén cta f, ma gidi han nay

thuong rat 16n. Tin hiéu diéu khién 16n c6 thé gy phién phtic do ¢ 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 s6 0 ta thay us (x, 0) =

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

va dat w = uf(x, 0*) - u* biéu thirc (2.27) c6 thé viét:
é=Ae+Blu*-u (x,8)-u,(x)]
= Ae+B[u,(x,8") - u, (x,0)) - Bu,(x) - Bw (2.34)
=Ae+ BQT &(x)-Bu, -Bw

b .
0 =arg minyg ., [

trong d6 @ = 0 -6; &(x) l1a ham mo co sd.

Chon ham Lyapunov dang:
1 p b
V=—e Pe+— 2.35
e Pty 0’0 (2.35)

Véi y 1a mot hang s duong, ta co:
V=-2¢Qe+e PBlo e -u, -]+ 2070 (2:36)
> v 2

Goi Pn 1a cot 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 +2oThe P E(x)+ ¢>]— ¢'PBu, -¢'PBw- (2.38)
T bt

Chon luat 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: ¢'PBu, >0
Pay la diéu tot nhit ta c6 thé dat duoc.
b) Thuit toan tong hop b diéu khién md thich nghi

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

+ Chon cau tric cia by diéu khién mo

Cau trac ctia bo diéu khién mo thich nghi nhu hinh 2.24. trong d6 d6i
tuong 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 ¢ thé c6 nhiéu dau vao gom sai léch
va cac dao ham cua ching. Muc dich cta viée thiét ké bo diéu khién mo 1a
tao ra tin hiéu diéu khién u, sao cho qui dao ddu ra cua déi tuong (y) bam
theo qui dao cho trudc (yq), cho du cé su thay doi thong sb va cau trac cia
dbi tuong.

B diéu khién mo
u= u(c G) GTé(e)

Luat thlch nghl
0" =ye' Pui(e) | Fipdines

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

+ Cac buédce thywe hién thuat toan
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Trong trudng hop tong quat, bo dicu khién md c6 n dau vao, thuat toan
tong hop duoc tom tit theo cac bude sau:

- Buwdc 1. Xac dinh ham lién thudc cua cac bién ngon ngtr dau vao.

DAE = (e, e..,e) = (yg—Y,Yg=yyy " —y"™M.

Dinh nghia mién xéac dinh ciia cac 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, & ddy | o—3—,—— |1a khoang ma e; roi vao nhiéu nhét.
min max

Al A2 Az Ad A5 A

N ]

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

mim max
cua cac tap mo co 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 c6 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 dau 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
o) (2.43)

MO u(ej;ﬁi.l-aiu,)=
l+e

—q) i i b — o
=Q) <a) <<, <oy =0,

trong do: o’

min

- Buée 2. Xay dyng bo diéu khién mo u tir tich Ny... N, ludt sau day:
Luﬁt Ruil...in

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

Trong doi;=1,2.., Nis... i, =1, 2,..., Ny 1a sb ham lién thudc cho mdi
bién dau vao

B, , latap mo dAu ra s& dugc xac dinh.

Viéc thiét ké bo diéu khién mo bay gio chuyén sang viéc xac dinh cac
thong s6 B, .

Iy

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

£ B | Ty )

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

ZTL.---ZTZ,[I’LZ, » (ej)}
u=0"¢(e) (2.46)
trong do: {(e) 1a tdp hop ham md co sé di biét.
HL B N (ej)
S Ty o)

E(e)=

(2.47)

lru d6 thuét toan tong hop ham md co sé xe) nhu hinh 2.26.
V. l1a diém trong tim ciia B, , ching s€ dugc chinh dinh theo luét thich

nghi cho phul hop véi ddi tugng.
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0 1a mot vécto gdbm 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 =7e"P,E(e) (2.49)

Trong d6 y 1a 1 hang s6 duong xac dinh téc do cua thuat todn con p, 1a
cot cudi cling clia ma tran P, v6i P 1a nghiém ctia phuong trinh Lyapunov.

A'P + pa=-Q (2.50)

trong d6 Q l1a ma trdn duong xéc dinh tuy y, A 1a ma trén (n x n)

0 1 0 0 0
A 0 0 1 o ... 0 @2.51)
_kn _kn—l _kn—Z _kl

— A
N/

AN\
SV

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. Vé6i cach
tong hop nhu vay hé thong chic chan thoa méan diéu kién Lim e(t)=0.

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

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

- Xay dung ham mo co so s6 (2.47).

- Xéc dinh ludt thich nghi 8=7e" Py&(e)

- Xay dung bo diéu khién (2.46).

Chu 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 moé phdng, néu y chon qua

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

- Céc gia tri Py, P, dugc Xac dinh tr phuong trinh Lyapunov (2.40), Tuy
nhién d6 16n cta né ciing anh huéng dang ké dén chat lugng cta hé thong. Vi
vay sau khi thiét ké xong can chinh dinh lai cac gia tri cua ching sao cho
dam bao chit lugng tot trong toan dai thay ddi cua cac thong sb 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. Pit van dé

Mot ciu trac thong dung nhét cia hé diéu khién logic mo (FLC - Fuzzy
Logic Control) 14 ciu trac kiéu phan hoi sai 1éch. So dd 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 thy viéc chinh dinh FLC khé khin hon nhiéu so v&i chinh dinh bd
diéu khién kinh dién, mot trong nhitng 1y do chinh 1a tinh mém déo cua ving
nhan biét co ban cia bd diéu khién mo va sy moc ndi cac thong s6 cua
chtng. Tuy nhién khong c6 mot cach hé thdng hoa nao dé dua ra tit ca nhiing
thong sb nay.
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Hinh 2.27. Cau tric co ban ctia bo diéu khién mo 2 dau vao

Hién nay trong cong nghiép cac b diéu khién logic md (FLC) thudng
dugc thiét ké theo kinh nghiém va sy hiéu biét dinh tinh d6i twong cta cac
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 chit "mo mam". Do d6
khong phi hop cho viéc chuan hoé chat lugng va kho tro thanh mot phuong
phap luan c6 hé thong. Trong muc niy ching ta s& tiép can kiéu thiét ké hon
hop theo hudng két hop ca hai cach tiép can dinh tinh va tiép can dinh luong.
Dau tién ta xdy dung mo hinh co ban ciia by diéu khién md bao gom cac ham
lién thudc va cac luat hop thanh, ching c6 thé tao ra mot dép tng 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 dugc 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 16. Co thé st
dung nhiéu phuong phép dinh lugng khac nhau, viéc x4c dinh cac hé )
khuéch dai ty 1¢ dung rat quan trong d6i v6i sy hoat dong ciia FLC.

Trong diéu khién kinh dién, ta da biét mot Algorithm diéu khién thich
nghi theo mé hinh mau sir dung phuong phéap gradient hay phuong phéap
Lyapunov rat thich hop cho viéc diéu khién mot qué trinh khong nhan biét
dugc, dic biét dbi voi hé phi tuyén. Mot bo didu khién mo véi mot luat hop
thanh tuyén tinh va cac ham lién hop thudc tam gidc c6 thé xap xi tuyén tinh
xung quanh trang thai can bang. Do d6 ta sir dung y tuong cua bo diéu khién
thich nghi kinh dién dé ap dung cho bo diéu khién mo thich nghi v6i mot vai
su 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 bo dicu khién mo thich nghi cho nhiing hé théng phi tuyén
va hé thong bién d6i theo thoi gian trén co s¢ 1y thuyét thich nghi kinh dién.
Bo diéu khién nay c6 thé sir dung dé didu khién dbi tugng nhu 1a b thich
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nghi tryc tuyén, hoic 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 bo diéu khién
mo hai déu vao tir két qua do co thé dé dang md rong cho nhitng bo diéu
khién mo ¢ nhiéu dau vao khac. Cau tric cta cac bo 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 xiy dung mé hinh
toan hoc cuia no6 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 béng 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 thudéc am cho E, R, U,
chon j ham lién thudc duong cho E, R, U va 1 ham lién thude béng zero cho
E, R, U (hinh 2.28). Nhu vay ) lugng cac ham lién thudc ctia 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
ot (%), pa(X), po(X), p (X)

Ta thiy rang, mic dau sir dung cac ham lién thudc gidng nhau dé mé 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 luét diéu khién

Vi bo diéu khién mo 2 dau vao, mdi ddu vao c¢6 N tip mo ta s& co N°
luat diéu khién miéu ta tit ca cac kha nang két hop cua E; va R; Dang téng
quat cua luat hop thanh la:

Néu E = E; va R = R; thi U = uy 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 céc lujt diéu khién. V6i che e (;\R S

f(i, j) khac nhau s€ cho céc luat dieu  |R".

khién khac nhau. Viéc chon luat 3 0,._. 1 72 13 13 ¢3 13

di€u khién c6 thé coi 1a mot nghé 2 [-1Q j1 j2 13 43 13

thl}élt va phu thudc rat nhiéu vao 12T O NCNERE

i e b e i
FEEREREEE R EEP

dé cap dén viéc chuan hoa va don _
gian hoa viéc chon luat diéu khién 2313133201 0 1
nhim tao diéu kién thuén loi cho

3)3130313 210,

nguoi thiét ké hé diéu khién mo.
Hinh 2.29. Luat hop thanh tuyén tinh

Hinh 2.29 minh hoa luit diéu khién tuyén tinh véi f(i,j) = i +j cho bod
diéu khién mo 2 dau 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 cé 2 dau vao va 1 dau ra, sé tdp mo cua cac dau vao va
dau ra bcing 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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Céc luat co s¢ chia vung lam
viéc clia bo diéu khién mo co ban A Ra
thanh nhiéu 6 vudng, voi dau ra
cua luat ¢ trén 4 goc nhu hinh

2.29. Vi tat ca cac thao tac mo déu 3 Vio

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

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

tich. O nay dugc tao bdi cac ham

lién thudc 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 cuia mdi ving trong 6 IC(i,j) 1a tir [0,
0] dén [A, A].

Cac dir liéu vao (E, R) trong luat co ban ludn ludn duge anh xa dén dir
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 nhitng thao tic md bao gom "M& 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

Uk+2 N
Hi+ / Uk Uk O suy luén
. -1y ICGIT—
i 7 5 Y-t e » Ug+]
(is1,j-  GJ-1)
M1 R;| Uy.2 Uy Uy
\ kel k k+1
PN YL A
ean e u\.
uk-l Uk uk+] -

i

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

d/ Cac thao tac mo trong 6 suy luian

Trong 6 suy luan ta co thé thuc hién cac thao tac mo nhu: Mo hoa, suy
dién m¢ va gidi mo. Sir dung phuong phap suy luan Max-Min ctia Mamdani,
cac thao tac do 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*) voi cac gia tri ham lién thudc
ctiia e* la p; va v, cac gia tri ham lién thudc cua r* 1a p; va piv

Vi luén ton tai quan hé: p; + pir = 1; W va pi+1 = 1 do do gid tri cdc ham
lién thudc dau vao trong 6 suy luan:

' Al T A (2.54)
r* r* ’
HJ=1—X; Ky =——
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r* 4
iy
M H2 H3 r—h‘—-ﬂ .
. (g+1) A i (i+1, j+1)
IC1 | B | B | Hm (Ma1, Uksy) ; (13, Uks2)
N,
IC2 K K Hivi . A B -
e ne e* {\
IC3 | W | Wa | Hin P
1G B Te Uiy
IC4 | Wi | Kt | W b
(i) IC AT e
(1, Uk) >
0 (i+1,j)

(Haz, Uk.y)
Béng 2.2. Két qua cia phép lay ‘
Max-min trong 6 suy lu@n Hinh 2.30. Céac vung trong 6 suy
ludn

+ Suy dién mo&
Tir ludt hop thanh co sé: Néu E = Ei va R = Rj thi U =1,

voi k=1f(i,j) =1+]. (2.55)
Ham lién thudc cua cac tdp mo dau ra dugc biéu dién trong Hinh 2.29 véi

gié tri dau ra la:
ux = k.B. (2.56)

Tai mdi ving clia 6 suy luan ta thu dugc cic gia tri p, o, p3 (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.1,1) cho dau ra uy., (2.57)
f3 = min(pis1,M51) cho dau ra uy.

M2 = Max(par,H22) J

+ Giai mo

Dung phuong phép trung binh trong tam [20] ta duoc tin hi€u ra:
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3
Z”lulﬂ—i—i
_ 1=

. (2.58)
;ul

u
trong d6 [ =1, 2, 3, 4 1a cac vung tuong ung cua 6 suy luan.
e/ Xay dung biéu thirc toan hoc cia bo diéu khién mo

Qua cac phén tich trén ta thiy rang cac tin hiéu vao khac nhau (e*, r*) co
thé roi trén cac ving khac nhau cua 6 suy ludn tir IC1 - IC4, d6 1a do két qua
ctia phép ldy Max- min.

+ Xeét vung IC1:
Tu (2.54) va bang 2.2 ta co:
3 e* »
LI =R R =R =2 =T, . (2.59)

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

3
}Zl:“lukn-] =HU F R R,

=(1-e*/A)k- DB +(1 - r*/AB + 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 )
_ DU, =_S+kB('Y|I -1
i A

Tt d6 ta rat ra:

B
u, =XY]S+ kB(1-v,)

u, =kB +Dy, (S—kA).
A
Tuong ty voi cac 6 suy luan khac, cudi cung ta thu dugc [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’
13 = (L)' = (1+e*/A)"
Ya=(l+pa)" = (1+e*/A)’
S=E+R=KlAe+r) J
=(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 voi lut hop thanh tuyén tinh thuc su 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 sé khuéch
dai ty 1& dau vao ki, A va dau ra K. Gia trj danh dinh ctia cac hé sé khuéch dai
dau vao k; va A co thé dugc xac dinh theo phuwong phap cua H.X. Li [10].
Thong thudng viée xac dinh hé sb khuéch dai dau ra K dung 1a rat kho khan.

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

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

Xét mot ddi twong dicu khién duwoc mé ta boi phuwong trinh:

dy
~~ = —ay + bu. (2.63)
a -
Mo hinh mau c¢6 phuong trinh:
Yo _ -a_y_ +b u,. (2.64)
dt

Tin hiéu diéu khién: ¥ = O -0y v6i sais6: e =y — ym

Biéu thuc & chira tham s6 diéu chinh. Ta cin tim ra co cdu thich nghi dé
diéu chinh cac tham s6 0; va 0, ti gia tri mong mudn sao cho sai sd € tién toi
0. Dé tim ra co cau thich nghi nay ta c6 thé ding 1y thuyét 6n dinh Lyapunov
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hoic phuong phap Gradient theo cac bo dé sau:
B6 dé 2.1: (luat thich nghi theo Lyapunov)
Gid thiét by > 0 va va chon ham Lyapunov c6 dang:
V(s 6, 0 =1 82+—1—(b92+a -a_ )’ +—]«(b6, -b,)’
2 bn bn
thi quy ludt diéu chinh cdc tham sé 6, 6, dé cho ¢ — 0 la:
———dd?' = — Nu_¢; L . nye. (2.65)

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

do,

1 _ _ €. (2.66
= -, 66

B6 dé 2.2: (Luat thich nghi theo Gradient)

Gid thiét 0 la mot vecto tham s6 can dwoce 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 la:

%=_ng_é=_ngg_;=_ng%. (2.68)

Trong diéu khién thich nghi kinh dién, n6i chung khong can mot mé hinh
méu hoan hao, tuy nhién sy sai khac giita mé hinh va déi tuong ciing nhu
tinh phi tuyén ciia né chi nam trong gi6i han nao d6, néu qua giéi han nay bo
diéu chinh s& khong lam vi¢c hi€u qua nira. Pé khic phuc nhugc diém do,
trong cudn sach nay céc tac gia dé xuat s dung hé diéu khién mo thich nghi
theo mo6 hinh.

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

Tin hiéu dau ra cua bd didu 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) v6i hé s6 khuéch dai
dau ra K, c6 thé duoc biéu dién nhu 1 F. e cong thém 1 giéi han tré T nhu
biéu thirc (2.69) (hinh 2.31) gidi han tré T sé& tién toi zero khi hé théng 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 bo diéu khién mo voi hé sb khuéeh dai dau ra K

Ta sé& 4p 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
diéu chinh dugc thyc hién theo 2 cau trac chinh duoc goi chung 1a didu khién
thich nghi mo theo mdé hinh miu (MRAFC) (Model Reference Adaptive
Fuzzy Controller). Ta tién hanh khao sat 2 so dd 1 so dd phan hdi 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 miu (MRAFC)

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

Trong d6: Pdi trong Piéu khién c6 ham sé truyén G, mo hinh mau cod
ham truyén Gm, bd diéu khién mo bao gom bo didu khién mo co ban két hop

v6i bd khuéch dai K. Can phai tim ra quy luat chinh dinh hé s6 K sao cho sai
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16ch giita md hinh va ddi trong tién dén 0 (e —0).

M@ hinh ym )
> miu Gm
E
_|Co cdu 1+
. ’ 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 tr thanh tuyén tinh v6i phuwong trinh ciia vong kin 1a:

y= KFG U
1+KFG ™ ¢
Va oe 0oy KFG e e
A e ¥ 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 h¢ s6 khuéch dai dau ra ctia FLC c¢6 thé xac
dinh tir (2.68) la:

K_ g &
dt yl mK (2.71)

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

V=1/2¢
: o . Oe eg P e
V=¢ —K+=Z|=-n =G i
(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 giira tin hiéu dit va tin hiéu dau ra cua dbi
tugng dugc thay thé bang gia tri sai 1éch giira di trong va mo hinh &

Co ciu
thich nghi |
UC "M hinh Pdituong] Y
mau Gm G -
Cau truc hé FMRAFC
. . KFG
Heé s6 khuéch dai thich nghi diu ra: =—
. Y1+ KFG ™
O KFG KFG
% Im _ . 2.72)

K K (I+KFGY K 1+KFG'K K

In___ ooy gia thiét rang khi y tién dén y, thi KFG/(1

trong do: ——2—
1+ KFG

+KFG) = 1.

Tir (2.68) ta riit ra quy luat thich nghi cho hé sé khuéch dai dau ra la:

dK  ¢g?

— =1n— (theo gradient)[21 2.73
ekl (theo g N21] (2.73)
%:nymuc (theo Lyapunov). (2.74)

Ta thdy do ham truyén ctia m6 hinh khong c6 mat & luat thich nghi (2.73)
va (2.74) nén cau triic thich nghi nay chiu dung t6t ddi véi giéi han 16n do sai
léch gitta mo hinh va ddi tuong. Trong thuc té n6 chi can mot mo hinh x4p xi

gan ding vi du mo hinh miu bac nhét: G, = by < 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
cia bo diéu khién thich nghi md duoc tong hop trén co s 1y thuyét diéu
khién thich nghi kinh dién. Pong thoi thong qua d6 (MRAFC) ta xac dinh
dugc hé s6 khuéch dai dau ra cho bo diéu khién mo, 1am co s cho viéc xay
dyng thuat toan tong hop bo diéu khién mo. Cac tmg dung dugc xiy 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

Gi(s)= ———— . 2.75
© = STs 11 (279

‘@ Doi tuong tuyén tinh bac 3 véi nhitng tham sb khong biét, duoc cho
bdi cau triic gan dung sau?

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

@ Mot dbi 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

BFC Pébi twong

Hinh 2.34. So d6 ciu tric hé MRAFC vdi luét diéu khién theo Lyapunov
Mo hinh mau 1a khau quan tinh bac nht c6 ham truyén:
a 1

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

vOi 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 dugc biéu dién trén hinh 2.35.

1
] >
T ST
Fuzzy Logic  Bbiwong
Controller

Hinh 2.35. So b chu tric hé MRAFC véi luat diéu khién theo Gradient
a/ Két qua mod phéng
Céc két qua mo phong duoc 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 céu tric MRAC,
FMRAFC theo Lyapunov va FMRAFC theo Phuong phap Gradient.

b/ Nhan xét

Tir két qua mo phong & trén ta rat ra mot s6 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:

@ Doi 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 mogt cach nhanh chong.

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

@ Dbi v6i d6i tuong khong tuyén tinh bién dbi theo thoi gian, dap tng
ctia FMRAFC hinh 2.40 va hinh 2.41 khong thay d6i nhidu so voi ddi tuong
bac 2.

Vay hé diéu khién thich nghi md (MRAFC) c6 thé dat dugc dép ung tot
hon réat nhiéu so v&i hé didu khién thich nghi kinh dién (MRAC), dic biét cho
72



nhitng d6i twong bién d6i theo thoi gian va khong mo hinh hod dugc. Bén
canh d6 chi ra kha ning to 16n ctia b diéu khién mo thich nghi lam viéc véi
cac qua trinh khong nhan biét duoc. Tir nhimng két qua trén, ta co thé tiép tuc
phat trién theo hudng nay dé xay dung cac bo diéu khién mo ty chinh truc
tuyén ma co thé dat duoc dap ung t6i vu mot cach ty dong cho mot gisi han

rong hon cac qua trinh.

Hinh 2.36: Bap tng cuia FMRAFC
v6i 16p dbi tugng bac hai trong do
c6 khau tich phan theo Liapunov
ung voi2 gidtrictaK=2;5vaT=
0,1;0,3

0 10 20 30 40 t(s)

Hinh 2.37: DPap ung cia FMRAFC vai
16p ddi twong bac hai trong d6 c6 khau
tich phan theo Gradient ting véi K=2; 5
va T=0,2; 0,3

T2 =0,1; 0,5

0 10 20 30 40  t(s)

Hinh 2.38: Pap ting cia FMRAFC
v6i 16p dbi twong bac 3 theo
Liapunov tUng voi K= 2; 5;
T,=0,003; 0,005 va T, =0,1; 0,5

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

Hinh 2.39: Dap tmg cia FMRAFC véi
16p ddi tuong bac 3 theo Gradient tmg
voi K=2; 5; T,=0,003; 0,005 va T, =
0,1;0,5
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0 10 20 30 40 t(s

Hinh 2.40: Bap ung h¢ FMRAFC vdéi
dbi tugng phi tuyén theo Liapunov
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Hinh 2.41: Dap tng cia FMRAFC véi

dbi twgng phi tuyén theo Gradient
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Chuwong 3

TONG QUAN VE MANG NORON

3.1. NORON SINH HOQC
3.1.1. Chikc ning, té 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 hau hét moi hanh vi cta con nguoi tir cac hoat
dong co bip don gian dén nhimg hoat dong phirc tap nhu hoc tap, nhég, suy
luan, tu duy, sang tao,...

B ndo ngudi duoc hinh thanh tir sy lién két ciia khoang 10" phan tir (t
bao), trong d6 co khoang 10" phan tir 1a noron, s6 con lai khoang 9*10"
ph?ln ttr 12 cac t& bao than kinh dém va chung c6 nhi€ém vu phuc vu cling nhu
hd trg cho cac noron. Thong thudng mot bd ndo trung binh cin ning khoang
1,5 kg va co thé tich 1a 235 cm’, cho dén nay ngudi ta van chua thuc su biét
13 ciu tao chi tiét cua bd ndo. Tuy vay vé dai thé thi cdu tao ndo bd duge
phan chia ra thanh nhiéu viing khac nhau. Mdi ving c¢6 thé kiém soat mot hay
nhiéu hoat dong ctia con ngudi.

Bo ndo ¢b ciu truc 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 phtrc tap nhu nghe, nhin, tu duy,...

Hoat dong cua bg nao nodi 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 cta bd nao va h¢ than kinh. Dic 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.

M3i 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. N6i mot cach khac
1a cac phan tir ciia ndo hoat dong mot cach song song va twong tac hét sirc
tinh vi phirc tap, hiéu qua hoat dong thudng rit cao, nhat 1a trong cac van dé
phtc tap, vé tbe do xur 1y ctia bo ndo nguoi rit nhanh mic du tde do xur ly cta
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mdi noron (c6 thé xem nhu phan tir xir Iy hay phan tir tinh) 1a rat chdm 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 boi gidc quan tir bén ngoai hoic
trong co thé. Sy kich thich d6 dugc bién thanh cac xung dién boi chinh cac
gidc quan tiép nhan kich thich. Nhimg tin hiéu nay dugc chuyén vé trung
wong than kinh 13 ndo bd dé xir 1y. Trong thuc t& ndo bo lién tuc nhan théng
tin xtr 1y, danh gia va so sanh voi thong tin luu trir dé dua ra cac quyét dinh
thich dang.

Nhitng ménh 18énh can thiét dugc phat sinh va giri ¢én nhimg bo phan thi
hanh thich hop nhu cac co tay, chan,... Nhitng bd phan thi hanh bién nhiing
xung dién thanh dir liéu xuit cta hé thong.

Tém lai: bd ndo ngudi cé chirc ning hét strc quan trong dbi véi doi séng
ctia con ngudi. Cau tao cta nd rat phuc tap, tinh vi bai duoc 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. B) 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 la cac mang dang cay cua cac day
than kinh dé ndi cic soma voi nhau.

- Soi truc (Axon): Pay 1a mot ndi két, hinh tru dai va mang cac tin hiéu
tir d6 ra ngoai. Phan cudi cta axon dugc chia thanh nhiéu nhanh nho (ca cia
dendrite va axon) két thuc 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 voi cic synapte trén cic noron khic c6 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 hiéu nhu trén lién 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 nay 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 (hodc dién thé hoat dong) véi d6 manh
(cudng d6) va thoi gian ton tai ¢b dinh dugc guri ra ngoai thong qua axon tdi
phan nhanh cta né rdi t6i 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 phin (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 cac kich
thich truyén qua lam ngan trg 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:

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

- Mot noron ¢6 thé hoat dong (+35 mV) hoac khong hoat dong (-0,75
mV)
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- Chi c6 mdt dau ra duy nhat cua mdt noron dugc ndi voi cac dau vao
khéc nhau cua noron khac. Diéu kién dé noron dugc kich hoat hay khong
kich hoat chi phu thudc nhirng dau vao hién thoi cua chinh noé.

Mot noron trd nén tich cyc néu dau vao ctia n6é vuot qua ngudng ¢ mot
miurc nhat dinh..

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

Cac dau vao co6 ham trong W; va bo téng. Pau ra cia bd téng duoc su
dung dé quyét dinh mot gia tri ctia dau ra thong qua ham chuyén. C6 nhiéu
kiéu ham chuyén khac nhau (s& duoc dé cip & phan sau). Tuong ty noron
sinh hoc ctia con ngudi, noron s& duoc kich hoat néu tong gia tri vao vuot
qua ngudng va khong duogc kich hoat néu tong gia tri vao thap hon ngudng.
Su lam viéc nhu vay cua noron goi la sy kich hoat nhay bac.

X

Hinh 3.3. Mang noron 3 16p

Két n6i 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 truc tiép nhan tin hiéu & dau vao, & d6 moi noron chi
c6 mot tin hi€u vao. Moi noron & 16p an duge ndi voi tat ca cac noron lop
vao va 16p ra. Cac noron ¢ 16p ra c6 dau vao dugc noi vai tat ca cac 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 duge lién hé véi tat
cé cac noron & 16p ké tiép va tat ca cac méi lién két chi dugc xay dung tir trai
sang phai duoc goi 1 mang nhiéu 16p truyén thang (perceptrons).

Thong thuong mang noron dugc diéu chinh hodc duoc huan luyén dé
huéng cac dau vao riéng biét dén dich ¢ déu ra. Cau tric huan luyén mang
duoc chi ra trén hinh 3.4. O ddy, ham trong cia mang duoc diéu chinh trén
co s so sanh dau ra voi dich mong muén (taget) cho t6i khi dau ra mang phu
hop véi dich. Nhitng cap vao/dich (input/taget) dugce ding 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 trj ra tuong tng duoc thyc hién bang mang 1a su xem xét va so sanh
v6i gia tri mong mudn. Binh thuong ton tai mot sai sd boi 1& gia tri mong
mudn khong hoan toan phtt hop véi gia tri thuc. Sau mot 1an chay, ta c6 tong
binh phuong cua tat ca cac sai s0. Sai sd nay duogc sur dung dé xac dinh cac
ham trong mai.

bich

Viao Ham trong (weights)
—_— giita cac noron So

sanh
\ Piéu chinh

Hinh 3.4. Ciu tric huan luyén mang noron

Sau mdi lan chay, ham trong cia mang dugc stra ddi véi dac tinh tot hon
tuong Ung voi dic tinh mong mudn. Tung cip gid tri vao/ra phai dugc kiém
tra va trong luong dugc diéu chinh mot vai lan. Su thay ddi cac ham trong
ctia mang dugc ding lai néu tong cac binh phuong sai s6 nhé hon mot gia tri
dat trudc hodc da chay dit mot so lan chay xac dinh (trong truong hop nay
mang c6 thé khong thoa méan 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 huan luyén theo géi. Sy hudn luyén theo géi clia mang
nhan dugc bfmg viéc thay dbi ham trong va do dbe trong mot tap (batch) cia
vécto dau vao. Huén luyén tién dan 13 thay d6i ham trong va do doc cia
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mang sau moi lan xuat hién ctia mot phan tir vécto dau vao. Huan luyén tién
dan doi khi duge xem nhu huan luyén tryc tuyén hay huan luyén thich nghi.

Mang noron da dugc huin luyén dé thyc hién nhimg ham phc tap trong
nhiéu linh vuc tng 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 c6 mang thu dugc tr sy huén luyén
khong c6 giam sat. Mang hudn luyén khong giam sat c6 thé duoc st dung
trong truong hop riéng dé xac dinh nhom dir licu.

Mang noron bat dau xuét hién tir 50 nam nhung méi chi tim thay cac ung
dung tir khoang 10 nam tr& lai ddy va van dang phat trién nhanh chéng. Nhur
vay, 10 rang ¢ su khac biét v6i nhitng hé théng diéu khién hodc téi wu hoa,
noi ma cac thuat ngi, co sd toan hoc va thu tuc thiét ké da duoc thiét 1ap chic
chin va dugc tmg dung tir nhiéu nim.

3.2.2. M6 hinh noron

a/ Noron don gian: mdt noron véi mot diu vao vé huéng va khong cé do
dbc dwoc chi ra trén hinh 1.5a,b.

Vio Khéng c6 d6 doc Vio 6 do dbc
w a w n a

SN pry S

—J \ / L_J\lb /

a) a = f(wp) b) a = f(wp+b)

Hinh 3.5a,b. M0 hinh noron don gian

Tin hiéu vao v6 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 dau ra 1a dai luong v6 hudng a. Hinh 1.5b 1a noron c6 do dbc b. Ta
c6 thé hiéu b nhu 1a phép cong don gian vao tich wp hodc nhu 13 mot sy
thang gidng ctia ham f ¢ hinh a di mdt lugng b. Do dbc duoc xem nhu mot
trong lugng, chi cé diéu dau vao 1a mot héng ) bﬁng 1. Tin hi€u vao ham
truyén mang 1a n 13 tong cua trong dau vao wp va do doc b, dap ing ra a
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dugc coi 1a 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 s6 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 ciia mang noron

Chu ¥ rang w va b déu 13 cac tham s6 diéu chinh v6 huéng ctia noron. Y
tuong co ban ciia mang noron diéu chinh cic tham s nay nhu thé nao d6 dé
mang dat dugc mot dich mong mudn hay mot hanh vi ndo d6. Nhu vay ta co
thé huin luyén mang lam mot céng viéc nao d6 bang cach diéu chinh cac
trong lién két va do ddc, hodc mang cé thé tu diéu chinh cac tham sd 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.
o o B 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 céac véc lo dau vao.

b/ Noron v&i nhiéu dau vao (véc to vao)

Noron véi vécto vao gdm R phén tir dugc chi ra trén hinh 3.7. Trong d6
cac dau vao la P1, P2,-- -, pPr dugc nhan vai 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 do6 ta co:
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n=wyp;+ wiopy+ Wispst.. + Wigpr + b

n=W*P+b

Trong d6 W 1a ma tran
trong lién két co kich thudc Vao A
1 x R, P 1a vécto vao gom R — o
phén tir. P Jw

Y .x Rx1 n a

Cach biéu dién trén sé I xR + f
rat kho khan khi mo ta mang ) Ix1 Ix1
gc‘ﬂ)n‘l nhiéu _moron va ¢o R <1
nhicu l6p. Bé don gidnta st __, \__ -
dung ky hi¢u nhu hinh 3.8. a=f(WP+b)

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

duoc biéu dién boi thanh ddm bén trai. Kich thude cta p duogc chi ra bén dudi
ky hi¢u p 1a R x 1.(ta st dung chix viét hoa R dé chi kich thudc cia mot
vécto). Nhu vay p 1a mot vécto gom R phan tir vao, cac ddu vao nay nhan voi
ma tran W (1xR). Giéng nhu phan trén, & day hang s6 1 dua vao noron nhu
mot dau vao va duge nhan véi dé doc b. Ham chuyén cua mang la f. Pau vao
ham chuyén 14 n bang tong cta do doc b va tich Wp. Tong nay duoc di qua
ham chuyén f dé c6 dau ra ciia noron 1a a. Trong truong hop nay a 1a mot dai
luong vo hudng. Chi ¥ rang néu cé tir 2 noron tré 1én thi dau ra s& 1a mot
vécto.

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 két hop gitra cac
trong lién két, phép nhan, phép cong, dd doc b va ham chuyén f. Trong do
kich thuéc ctua ma tran dugc chi 16 & bén dudi tén bién ma trn cua chung.
Khi mot ham chuyén cu thé dugc sur dung thi trén hinh vé biéu tuong 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 mot 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 tir p* = [p; pa... Prl.
- Véctovaon co s phﬁn ten' = [n; ny... ng].
-Véctovaoacds phén 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 ctia 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 véi nhau tao thanh s phan tir cia vécto vao n. Cudi cung & 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, tirc 1a R #
S. Trong mét 16p, khong bat budc phai cé s6 dau vao bang s6 noron cua no.

Vio Céac noron

ny

\4
-

Y
-

Hinh 3.10. Céu trac mang noron 1
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Ta c6 thé thiét 1ap 16p don cua cac noron c¢6 cac ham chuyén khac nhau
mot cach dé dang béi 1€ hai mang duoc ddt song song. Tat ca cac mang cé
thé c6 chung dau vao va modi mang c6 thé thiét 1ap mot vai dau ra.

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

Ws1 Wy =" Weg

Trong d6: Chi s6 hang trong cic phan tir ctia ma tran W cho biét noron
noi dén con chi sb cot cho biét noi xudt phat cua trong lién két. Vi du: wis noi
1én sy o mit cua tin hidu vao tir phan tir thir hai dén noron thir nhat véi trong
lién két 1a wio.

Twong ty nhu da trinh bay vé6i 1 noron, dé don gian ta ky hiéu mang mot
16p gdom 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

Pé khao sat mang nhiéu 16p trudc hét ching ta can dua ra cac ky hiéu
quy udc cho mot 16p mang. Pic biét ta can phai phan biét sy khac nhau giita
ma tran trong lién két & diu vao va cac ma tran trong lién két gitta cac 16p va
nam ving ky hiéu ngudn va dich ctia ma tran trong lién két.

Ta goi ma tran trong lién két ndi voi 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 sé viét bén trén dé phan biét ngudn (chi sd 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 |

— ﬂ

R S'x1
— o

a' = (WP + bY

Hinh 3.12. Ky hiéu mdt 16p mang

Pé minh hoa, ta xét mot 16p mang cé nhiéu dau vao nhu hinh 3.12. Trong
d6 R 12 s phan tir 16p vao va S' 1a s6 noron cua 16p 1. Ta thdy ma trin trong
lién két v6i vécto vao P 1a ma tran trong vao (IW"") c6 ngudn 1a 1 (chi sb thir
2) va dich 1a 1 (chi s6 thtr nhét). Dong thoi cac phan tir cia 1 16p nhu d6 déc,
tin hiéu vao ham chuyén, dau ra c6 chi sb viét trén 1a 1 dé néi rang ching
duoc lién két véi 16p tho nhét (bl, n', al). O phén sau ta s€ st dung ma tran
trong lién két 16p (LW) gidng nhu ma tran trong vao (IW).

V61 mét mang cu thé ¢6 ma tran trong IW"! duoge ky hiéu:

IW"! 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 c6 thé c6 mot vai 16p. Mdi 16p c6 ma tran trong lién két
W, vécto do déc b va dau ra a. Bé phan bi¢t cdc ma tran trong lién két vécto
vao cho mdi 16p mang trong so do, ta thém con sb chi 16p viét & phia trén cho
bién s6 quan tam.

Hinh 3.13 13 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
khéc nhau.

Chu ¥ rang dau ra ctia mdi 16p trung gian 1a ddu vao cua 16p tiép theo.
Nhu vay 16p 2 ¢6 thé dugc xem nhu mang 1 16p v6i S' dau vao, S* noron va
S* x S' trong lién két ctia ma tran W2, Pau vao cta 16p 2 1a vécto a', ddu ra 1a
vécto a’. Khi da 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 1a két qua & dau ra cia mang, dugc goi 1a 16p ra. Tat ca cac 16p khac
dugc goi 1a 16p an. Mang 3 16p & trén c6 1 16p ra (16p 3) va 2 16p an (16p 1 va
16p 2).

(Mot vai tai liéu coi 16p vao nhu 1a 16p thu tu ¢ day ta khong s dung
quan diém nay).

Dbi 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 (vi s6 diém gian doan c6 han ché). Loai mang 2 16p
nay sé& duogc st dung rong rdi ¢ chuong 5 (mang lan truyén nguoc).

Trong d6 a’ 1 d4u ra ctia mang, ta ky hiéu du ra nay 1a 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)
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Hinh 3.13. Céu trac mang noron 3 16p
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a' = F'(IW"'P + b) a’ = (LW’ + b)) a’ = f(LW*a’+ 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

DPé md phong mang noron ta can phai dinh 16 khuén dang ciia ciu tric
dir liéu duoc ding trong mang. Dit liéu dua vao mang dugc biéu dién dudi 2
dang co ban: mdt dang xuat hién déng thoi (tai cung mot thoi diém hodc
chudi thoi diém cu thé) va mot dang xuat hién lién tiép theo thoi gian. béi
v6i vécto vao dong thoi, ta khong can quan tim dén tht ty ciia cac phan ti,
kiéu dir liéu nay dugc dp dung cho mang tinh. Ddi véi kiéu vécto vao ndi tiép
thi thir tu xuét hién cua cac phﬁn tr vécto rat quan trong, n6é dugc ap dung
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cho mang dong.

|4 Wi
> z ~n / a

a = purelin(WP + b)
Hinh 3.15. Mt noron véi 2 dau vao
3.4.1. M6 ta vécto vao ddi véi mang tinh

D6i véi mang tinh (khong c¢6 phan hdi va trd), ta khong can quan tam téi
viéc ¢6 hay khong vécto vao xuét hién trong mot chudi thoi diém cu thé, vi
vay ta c6 thé xem nhu cic dau vao la dong thoi. Trong phép cong, ta giai
quyét bai toan don gian bang téng ciia mang chi c6 mot vécto vao:

n=Wj*p; + Wix*pytb.

Vi du: Mang truyén thang c6 2 dau vao (hinh 3.15) véi cac thong sb: W =
[1 2] va b = [0]; tap dit liéu md phong mang c6 4 vécto vao dong thoi (Q =

e

Céc vécto vao dong thdi dugc trinh bay trong mang nhu mot ma tran don
gian:
P=[1223;2131];
Sau khi chay mo phong ta thu dugc cc gia tri & dau ra
=W i*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 Win¥ptb=1*3+2*1+0=5

Viy vécto vécto daura la: A =[54 8 5].
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Mot ma tran don cua vécto dong thoi duoc 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 c6 mot vécto vao va 1 vécto ra. Thi tu cua
cac vécto vao khong quan trong do chung khong anh hudéng 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 c6 chira khau tré, & dau vao mang thuong s& c6 mdt chudi cac
vécto vao ma ching xuét hién theo thir tu thoi gian nao do. Pé minh hoa cho
truong hop nay ta sir dung mot mang don bao gdm mot khau tré (hinh 3.16).
Ta dua vao mang gdm diy lién tiép cac dit liéu vao thi mang sinh ra mot
méang bao gom chudi lién tiép cac dir liéu ra. Chu y rang tht tu cua dir lidu
vao rat quan trong khi chiing duoc dwa vao nhu mot su ndi tiép. Trong truong
hop nay dir liéu ra thu dugc béng cach nhan dir li¢u vao hién thoi véi wy , dir
lidu vao trude d6 voi wi, rdi cong két qua lai néu thay doi thir ty cac dit lidu
vao no c6 thé lam thay doi nhitng s6 thu dugc & diu ra.

Vi du: Mang hinh 3.16 c6 céc thong s6: W = [12]; b= 0; Chudi vao ndi
tiép la:

p1=[11p2=[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
c6 gia tri:
a1 = W1 *pi+ W2 ¥po=1*1+2*0+0=1 (gi4 tri ddu vao 2 van 13 0)
ay = W 1 *p1+ W 2 ¥pr=1%2+2*%1+0=4 (gi tri ddu vao 2 1a 1)
a3 = W1 *p1+ W 2¥po=1%3+2%2+0=7 (gié tri ddu vao 2 13 2)
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as = W 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 dd xét & trén mot tap cac dir liéu dong thoi thay
cho cac dir liéu lién tiép, ta co thé thu duoc két qua khac nhau hoan toan. Vi
du c6 tap cac dir liéu vao dong thoi:

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

P=[1234];

Sau khi chay mé 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 chung duoc coi bang zero. Trong truong hop nay dau ra chi don gian
1a 1 nhan véi dau vao vi ham trong nhan véi du vao hién thoi 1a 1.

Trong truong hop dic biét, ta c6 thé can phai mé phong dap tng cia
mang v&i 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 dit liéu
lién tiép sau:

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

Pau vao P can phai 12 mdt mang, trong d6 mdi phan tir ciia mang bao
gom 2 phan tur lién ti€p ma ching xuat hién cung mot lic.

P={[14]123][32][41]};
Chay mo6 phong mang:
A = sim(net,P);
Két qua dau ra ctia mang sé la:

A= {[1 4] [4 11] [7 8] [10 5]} = {[311 321] [312 322] [313 323] [314 324] tI'OIlg do:
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an=Wiipi t Wiaptb=1*1+2*0+0=1;
a1 =Wiipr tWiaptbh=1%4+2*0+0=4;
apn=Wiipi t Wiaptbh=1*2+2*1+0=4;
an=Wii.pi tWiptbh=1*3+2*4+0=11;
an=Wii.pt tWiapatb=1*3+2*2+0=7;
an=Wii.pt t Wiaptb=1*2+2*3+0=28;
au=Wiipi t Wiaptb=1%4+2*3+0=7;
as=Wiipr t Wiaptb=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 thir hai
ctia mdi ma tran két qua chudi ra dugc tao ra tir chudi vao tha hai. Khong co
su tuong tac gitra hai chudi dong thoi. N6 gidng nhu khi mdi img dung cua
cac mang riéng bié¢t dugc chay song song.

So d6 dudi day chi ra khuon dang chung cua 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 13 mot ma tran cua cac vécto dong quy
ma no6 ng véi cung mot thoi diém cho mdi chudi. Néu c¢6 nhidu vécto vao s&
c6 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 myc nay chiing ta da ap dung cac nir lidu vao lién tiép va dong thoi
cho mang dong.

Chu y: 6 muyc 3.4.1 ta dd 4p dung dit liéu vao ddng thoi cho mang tinh.
Ta ciing c6 thé ap dung dit liéu vao lién tiép cho mang tinh, n6 s& khong lam
thay d6i két qua mo phong ctia mang, nhung n6 cé thé anh hudng 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 v6i sy huan luyén gia
tang, ham trong va do dbc cua mang dugc cap nhat moi khi dit licu duoc dua
vao mang. Ddi voi sy hudn luyén theo goi, ham trong va do dbc chi duge cap
nhét sau khi tat ca cac dit liéu duge 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 té no dugc st dung nhiédu
hon cho mang dong, vi du cac bd loc thich nghi. Trong myc nay, chung ta s€
giai thich sy huén luyén gia tang dugc thyuc hién nhu thé nao trén mang tinh
va mang dong.

a/ Huén luyén gia ting d6i véi mang tinh

Xét mang tinh hoc, ta muén hudn luyén né gia ting, sao cho ham trong
va d6 dbc cua né duoc cap nhat mdi khi diu vao c6 mat. Trong truong hop
nay chiing ta sir dung ham "Adapt" va ta coi cac gia tri diu vao va dich 1a
cac chudi nbi tiép.

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

t=2p1+P2

Céc dir liéu vao ban dau duoc 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 dau bang
zero. Ta ciling dit mirc hoc xuét phat 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={45717};

Nhu d3 dé cap & muc trude, ddi véi mang tinh két qua sy mo phong cua
mang ¢ dau ra lidu c¢6 gidng nhu dau vao di duoc dua ra nhu 1a mot ma tran
ctia vécto dong thoi hay nhu 1a mot mang cua cac vécto lién tiép. Diéu nay 1a
khong dung khi huan luyén mang. Tuy vay khi sir dung ham Adapt, néu mot
mang cac vécto lién tuc duoc dua dén dau vao thi ham trong duoc cap nhat
nhu véi méi dau vao duoc dua dén. Nhu ching ta s& thdy ¢ phan sau, néu
mot ma tran cua vécto dong thoi duoc dua dén dau vao thi ham trong chi
duoc cap nhat sau khi tat 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);

DPAu ra cla mang van 1a zero bai 18 tbc d6 hoc béng z€ro 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 d6 hoc bang 0, 1 ta co thé thdy mang s& duoc diéu
chinh m&i 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=[0] [2] [6.0] [5.8]

e=1[4] [3] [1.0] [1.2]

Dit liéu ra thir nhat twong tu nhu dit liéu ra véi tdc d6 hoc bang 0, do
khong ¢ su cap nhat nao cho téi khi dir liéu vao thir nhat xuét hién. Dir liéu
ra thr hai 1a khac do ham trong da dugc cdp nhat. Cac ham trong lién tuc
dugc stra d6i theo mdi sai 1éch dugc tinh toan. Néu mang c6 ning luc va tdc
d6 huan luyén chon hop 1y thi cac sai 16ch s& dan tién toi 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 1a kiéu huin
luyén chung nhat). Xét mang tuyén tinh vi mot tré & dau vao ma ta da dé
cap ¢ phan trudc. Ta cho gia tri ban diu cua ham trong bang 0 va dat téc do
hoc 1a 0,1.

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

Dé huan luyén gia tang mang nay, ta biéu dién dir liéu 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 lidu vao trudc dé tao ra dir liéu ra hién thoi. Diéu nay giéng nhu sy ndi
tiép dir lidu vao ta da sir dung & vi du trude cua su st dung ham Sim, Chi ¢
diéu chiing ta gan giéi han dau tién trong sy ndi tiép nhu diéu kién ban dau
cho su tri hodn. Bay gio ta co 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 duoc cap nhat
sau khi tit ca cac dit liéu vao va dich da duoc dua téi, ¢ thé duge ap dung
cho ca mang tinh va mang dong. Trong muc nay, ching ta s€ thao 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 noi chung trai 1a tuy chon tdt nhat, vi nd dic trung cho sy truy nhap cé
hiéu qua hon cua giai thuat huan luyén. Nhu vay, su huan luyén gia tang chi
c6 thé 1am viéc v6i ham adapt, con ham train chi c¢6 thé thuc hién dé huan
luyén theo goi. Trudc hét ta hdy bat dau huan luyén theo goi d6i 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 liéu vao can duoc dat
trong ma tran cua céc véc to dong thoi.

=[1223;2131];
=[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 (l1a 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 hgp 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 qua 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 c6 thé str dung cho
kiéu gia tang va kiéu goi, no co thé dugc goi bang Adapt hogc train. C6 mot
vai thuat todn huan luyén chi c6 thé sir dung trong kiéu géi (vi du Levenberg-
Marquardt) va do dé cac thuat toan nay chi c6 thé goi bang Iénh train. Mang
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s€ duoc cai dat béng cach tuong tu.
net = newlin([-1 1;-1 1],0,0.1);
net.IW{1,1} = [0 0];
net.b{1} = 0;

Trong truong hop nay véc to dit li¢u vao co thé dat dudi dang ma tran cua
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 ludn hoat dong theo kiéu goi.

=[1223;2131];
=14577];

Béy gio ta sin sang dé huan luyén mang. Ta s& hudn luyén né chi trong
mot ky vi ta chi sit dung mot 1an ham Adapt. Ham huan luyén mac dinh cho
mang tuyén tinh 1a 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 tuong ty ket qua su
dung Adapt trong vi du trudc, 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 mét ky huan luyén ta thay:
»net.IW{1,1}

ans = 4.9000 4.1000

»net.b{1}

ans =

2.3000.

Két qua nay twong tu voi két qua hudn luyén theo goi sir dung Adapt. Doi
v&1 mang tinh, ham Adapt co thé thuc hién sy huin luyén gia tang hodc theo
g6i tuy thudc vao khuon dang dir liéu vao. Néu dir liéu dugc dua téi mang
dudi dang ma tran clia cac véc to dong thoi thi huan luyén theo goi sé xay ra.
Néu dir liéu dugc dua téi dudi dang chudi thi huan luyén gia tang s€ xay ra.
Diéu nay khong ding voi ham train, né ludn ludn huin luyén theo géi ma
khong phu thugc vao khuon dang cua dir li€u vao.
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b/ Huén luyén theo géi d6i v6i mang dong

Huén luyén mang tinh hoc twong dbi 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 khudn dang trude day cua ching la chudi.
Néu ta st dung Adapt thi khu6n dang dir liéu vao quyét dinh phuong phap
huén luyén. Neu khuon dang dit liéu vao 1a chudi thi mang duoc huén luyén
kiéu gia ting, néu khuon dang dit liéu vao 1a véc to dong thoi thi mang duoc
huén luyén kiéu goi.

Dbi voi mang dong, kiéu huan luyén theo géi chi dugc thyc hién véi ham
train. D& minh hoa diéu nay ta lai xét mang tuyén tinh c6 tré. Ta str dung toc
d6 hoc 13 0,02 dé hudn luyén. Khi st dung giai thuat giam do ddc ta chon tdc
d6 hoc cho kiéu huan luyén g6i nho hon kiéu huan luyén gia ting.

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 mudn huan luyén mang véi chudi twong tu nhu da sir dung cho su
huan luyén gia tdng trudc day thé nhung thoi diém can thiét dé cap nhat cac
ham trong chi xdy ra sau khi tat ca dir liéu vao duogc ap dung (kiéu goi). Mang
dugc coi nhu tuan tu vi dau vao 1a tuan ty, 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 go6i cac ham trong chi dugc cap nhat mot lan trong mat
khoa huén luyén.
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Chwong 4

MANG PERCEPTRONS

4.1. MO PAU

Chuong ndy véi myc tiéu dau tién 1a: Gidi thiéu vé céc luat hoc, cac
phuong phap dé dién giai nhiing sy thay d6i tiép theo ma né c6 thé duoc lam
trong mot mang, vi sy huan luyén 1a mot thii tuc ma nho d6 mang dugc diéu
chinh dé 1am mét cong viéc dac biét. Tlep theo d6 ta tim hiéu vé cadc ham
cong cu dé thiét 1ap mang Perceptron don gian dong thoi chung ta ciing khao
sat cac ham dé khoi tao va mo phong cic mang tuong tu. Ta sir dung mang
Perceptron nhu 1a mot phuong tién biéu 16 ctia cac khai niém co ban.

Rosenblatt da thiét 1ap nhiéu bién thé ciia mang perceptron. Mot trong cac
dang don gian nhat 13 mang 16p don ma ham trong va do doc cua nod co thé
duoc huén luyén dé dua ra mot véc to dich chinh xéac khi co véc to vao tuong
tmg dugc giri toi. K§ thuat huin luyén dugc goi 1a luat hoc perceptron.
Perceptron lam phat sinh nhiéu co hdi quan trong cho kha ning khai quat hoa
tir cac véc to huan luyén ching va su hoc tir diéu kién dau phan bo cac mbi
quan hé mdt cach ngau nhién. Perceptron dédc biét phu hop cho nhimng van dé
don gian trong phan loai san pham Chung la nhimg mang nhanh va tin cdy
cho nhiitng van dé chiing co thé giai quyet Hon nita, sy théng hiéu hoat dong
clia Perceptron sé& tao co s& cho su hiéu biét cac mang phirc tap hon. Trong
chuong nay, ta s€ dinh nghia luat hoc, gidi thich mang Perceptron va luat hoc
ctia nd, 1am thé nao dé khoi tao va md phong mang Perceptron. Cac van dé
néu ra ¢ day chi 1a nhiing van dé tom luoc co ban, dé hiéu sau hon ta can doc
trong [10].

4.1.1. M6 hinh noron perceptron

Mot noron Perceptron str dung ham chuyén hardlim duoc chi ra trén hinh
4.1.

Mbi dau p; c6 ham trong vai trong lién két wij va tong cac dau vao ké ca
d6 décblan= ZWIJ- +bduoc giri dén ham chuyén budc nhay (hard-limit)

(Hinh 4.1b). Piu ra ciia noron perceptron c6 gia tri 1 néu n 16n hon hodc bang
0 va co gia tri bang 0 néu n nhd hon khong:
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1khin>0
a=
0 khin <0.

Vao  Noron Perceptron

p M —
.\Wu a A
n a +1
> [ —> n I
>
_ LT D
a)  a= hardlimf(WP+b) a = hardlimf{(n)

Hinh 4.1a,b. Noron v6i R dau vao
a) M6 hinh noron, b) Ham chuyén buéc nhay

V61 ham chuyén hard-limit cho phép Perceptron c6 kha ning phan loai
vec to vao bang cach phan chia khong gian vao thanh 2 vung, phan cach voi
nhau bang dudng bién gidi L ung véi phuong trinh: W.p + b =0.

Vi du: Xét ciia noron Perceptron c6 2 dau vao vdi cac ham trong wy ;= -1,
wip=1vad) gocb=1.Taco:

n= W.p +b= Wiip1 T Wi2.p2 t b
= 'pl + p2 + 1

Puong bién gidi L dugce chi ra trén hinh 4. 1. Pudng nay vudng goc voi
ma tran trong W va di chuyén doc theo do doc b.

Cac véc to vao & phia trén va bén trai duong L c6 gia tri ddu vao mang
16n hon 0, vi vy, noron hard-limit dua ra 1. Duong bién gidi c6 thé chuyén
huéng va di chuyén dén bat cir chd nao dé phan loai khéng gian vao mong
mudn béng cach lya chon ham trong va gia tri do dbc. Noron hard-limit
khong ¢6 do dbc & ludn co duong bién gioi di qua gbc toa d6. Cong thém do
dbc s& cho phép noron giai quyet bai todn ¢ d6 2 tip véc to vao khong nam
trén 2 canh khac nhau cua goc toa do. Do déc cho phép duong bién gidi thay
d6i roi xa khoi gde nhu trén hinh 4.2. Ta c6 thé thay d6i huéng cua dudng
phan cach, chon cac diu vao mdi dé phan loai va quan sat qua trinh lip cta
cac luat hoc.
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L’ Wp+b<0
; =0

Hinh 4.2. Sy phan loai cia noron Perceptron 2 dau vao

4.1.2. Kién tric mang perceptron

Hinh 4.3a,b biéu dién cau triic ciia mang Perceptron bao ham mot 16p véi
S noron Perceptron noi véi R dau vao thong qua tap cac ham trong Wi} .

Luat hoc cua perceptron dugc miéu ta ngin gon 1a kha ning huan luyén
chi cua 16p don. Do vay, ta chi coi la mang mdt 16p, va n6 chi c6 kha nang
giai quyét duoc nhimng bai toan don gian. Nhitng han ché ctia Perceptron sé
duoc dé cap dén phan cudi cua chuong.

Vao  Noron Percepton

Vao ] Lép |
— o ﬁl
L_E‘ a; N TN
P ‘ > e
) b,
P3 “lz;_l: alz
2
p 1 . l S'x1
R ~ n a ]
in;JR z > "E : 1 . L1pl 1
> B! a' = hardlimf(IW"'P' + b")
— N 1 s _/

b)
3 3! = hardlimfIW"'P' + b")

Hinh 4.3a,b. Kién trac mot 16p mang Perceptron
a) Kién trac day du, b) Ky hiéu tit
4.2. THIET LAP VA MO PHONG PERCEPTRON TRONG MATLAB
4.2.1 Thiét 1ap

Dé thiét 1ap mang perceptron ta ding ham newp véi ct phap:
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newp net = newp(PR,S)

trong d6 PR 1a min va max cua cac gia tri cua R phan tir vao, S 1a s6 noron.
Ham chuyén mac dinh cua perceptron 1a hardlim.

Vi du: dé thiét 1ap mot mang perceptron véi mot phan tir, mot 16p, gioi
han véc to vao tir 0 - 2 ta dung 1€nh:

net = newp([0 2],1);

Ta c6 thé thdy mang di duoc thiét 1ap thé nao bang cach thuc hién chudi
Iénh:

inputweights = net.inputweights{1,1}.
Két qua cho ra
inputweights =
delays: 0

initFen: 'initzero'
learn: 1

learnFcn: 'learnp'
learnParam: [ ]

size: 11 11

userdata: [IXI structl
weightFen: 'dotprod’.

Ham hoc méc dinh la cho mang Perceptron 1a ham learnp (s& dugc de
cap 6 phan sau). Tich s6 ctia véc to vao voi ma tran trong lién két cong voi do
ddc duoc dua dén ham chuyén hardlim. Ham khoi tao mic dinh initzero dugc
st dung dé thiét 1ap gia tri ban dau cua trong lién két (thiét 1ap gi tri ban dau
bang zero). M6 phong mang ta dugc:

biases = net.biases{1}
gives biases =
initFen: 'initzero'
learn: 1
learnFcn: 'learnp'
learnparam: | |
size: 1
userdata: [1x1 struct]
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Ta ciing thay rang gia tri mic dinh ban dau ciia d¢ doc 13 0.
4.2.2. Mo phéng (sim)

bé thé}y su lam viéc cua sim, ta xét vi du can tao ra mot Perceptron mot
16p c6 2 dau vao (hinh 4.4). Ta dinh nghia mdt mang voi:

net = newp([-2 2;-2 +2],1);

Nhu d3 biét & trén, ham trong Vao  Noron Perceptron

va d6 dbc ban dau lay gia tri mac w‘” D
dinh bang 0, vi vay néu ta mudn ’
mdt tap khac 0, ta can phai thiét 1ap st a
ching. Vi du dé thiét lap 2 ham ‘ L —
trong va mot do doc la: wy; = -1, P llb
wio=1vab=1 tathuc hién 2 dong ¥ _
Iénh: a = hardlimf(WP + b)
net.IW{1,1}= [-1 1]; Hinh 4.4. Noron véi 2 dau vao

net.b{1} =[1];

DPé dam bao chic chin réng cac tham sb duoc thiét 1ap 1a chinh xac, ta
ki€u tra chung v6i 1€nh:

net.IW{1,1}
ans -

-1 1
net.b{1}
ans =

Béy gio ta thdy néu mang dua ra 2 tin hiéu, mot trong mdi canh cia
duong bién gidi perceptron.

P1=[1;1];
al = sim(net,p1)
al =

1
and for p2 = [1;-1]
a2 = sim(net,p2)
a2 =

0
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Nhu véy perceptron di phan loai 2 ¢au vao mot cach chinh xéc.

Chu y: Ta cling c6 thé dua dén 2 diu vao mot chudi dit liéu, khi d6 ¢ dau
ra 6ng nhan duoc mot chudi dir liéu. Vi du:

p3 = {[1;1] [15-1]};
a3 = sim(net,p3)
a3 =

(11 [0]

4.2.3. Khéi tao
Ta c6 thé sir dung ham init dé thiét 1ap lai (reset) ham trong va do déc vé
gia ri ban dau. B¢ lam diéu do, chung ta hay bat dau vdi mang:
net = newp(1-2 2;-2 +2],1);
Dé kiém tra ham trong cua no, ta dung I¢nh:
wts = net.IW{l1,1}

Két qua ta duoc:
wits =

0 0
Tuong tu, ta co thé kiém tra 46 déc b =0
bias = net.b{1}
Két qua:
hias =

0
Bay gio ta thiét 1ap ham trong co gia tri 3 va 4, 6 ddc bang 5
net.IW{1,1} = [3,4];
net.b{1} =5;
Kiém tra lai két qua
wts =
34
bias =
Str dung init dé reset the ham trong va do dbc vé gia tri ban dau
net - init(net);
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Kiém tra
wts -
00
bias =
0

Ta c6 thé thay ddi céch thire cua perceptron dugc khoi tao vai init. Vi duy,
ta 6 thé dinh nghia lai cac ham trong dau vao mang va d¢ doc intFen nhu sy
ngau nhién va sau d6 ap dung inh nhu chi ra nhu sau:

net.inputweights{1,1}.initFcn = 'rands';
net.biases{1}.initFcn = 'rands’;
net = init(net);
Kiém tra ham trong va do dbe
wits =
02309 0.5839
biases =
-0.1106
Ta thay rang ham trong va d6 déc duoc 1dy cac s ngau nhién.
4.3. CAC LUAT HQC
4.3.1. Khai niém

Luét hoc 1a mot thu tuc nhiam stra ddi ham trong va do dbc cua mang (thu
tuc ndy ciing c¢6 thé coi nhu mot thuat toan huin luyén). Luat hoc dugc ap
dung dé huan luyén mang thyc hién mot vai nhiém vu cu thé nao do. Cac luat
hoc trong mang dugc phan thanh 2 loai: hoc c6 giam sat va hoc khong cod
giam sat.

+ Poi véi hoc c6 giam sat cac luat hoc duge cung cap cung v6i mot tap
cac vi du (tap huén luyén) dac trung ctia mang:

{Prti}s {pata) - s{posto)

Trong d6 Pq 1a dau vao mang va tir dau ra dép ung chinh xac twong tmg
(dich). Giong nhu cac dau vao ap dung cho mang, ¢ cac dau ra mang dugc so
sanh vdi dich. Ludt hoc dugce str dung dé di€u chinh ham trong va d¢ doc cua
mang nham dich chuyén dan céc dau ra mang tién dan dén dich.

+ Pbi véi hoc khong giam sat, ham trong va do dbc cua mang dugc thay
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dbi tuong tmg gia tri & dau vao ma khong c6 sin dich ¢ dau ra. Phan 16n céac
thudt toan nay biéu dién thanh mot tap bo. Nguoi ta chia mau vao thanh con
s6 cu thé cua hang (loai). Piéu nay dic biét hitu ich trong cac (mg dung cu thé
nhu mot vee to lugng tir hoa. Trong chuong nay ta chi dé cap dén cac thuat
toan huan luyén mang perceptron theo kiéu hoc c6 giam sat. Trong Matlab
nguoi ta sir dung 2 ham dé huan luyén mang 14 ham learnp va ham train.

4.3.2. Luat hoc Perceptron (learnp)

Perceptron dugc huan luyén theo mau mong mudn cho truéc. Mau mong
muon co thé tap hop thanh mot tap cac cdp dau vao, dau ra:

Py, t1; p2, t25...5 Ps to

trong d6: p 1a ddu vao mang, t 1a dap tmg tuong tmg ¢ dau ra. Muc dich 1a
giam sai Iéch e gitra dap Gmg cua noron va ham muyc tiéu t (e = t - a). Luat hoc
perceptron (leranp) tinh trude sy thay d6i mong mudn ddi véi ham trong va
do ddc gt toi véc to vao pva két hop véi sai 1éch e. Do véc to dich tchi co
thé c6 gid tri 0 hodc 1, doi voi noron perceptron (véi cac ham truyén dang
hardlim) d4u ra chi c6 thé c6 1 trong 2 gia tri. Mdi lan 1énh learnp duogc thuc
hién, mang s& c6 mot gia tri két qua dau ra chinh xac hon. Luat hoc
perceptron s€ hoi tu dén két qua cudi cung sau mot sb hiru han céac 1an 1ap néu
nhu ¢6 ton tai dap an. Néu khong sir dung do déc, learnp lam viéc dé tim dap
an bang viéc thay doi véc to trong lién két W dé chi 16 véc to dau vao thudc
16p 1 hay 16p 0. Két qua nay dung dé quyét dinh duong bién gidi 1a duong
truc giao vo1 W va n6 phan loai chinh xac véc to vao.

Trong qué trinh huin luyén mang c6 thé xay ra 3 truong hop mdi khi véc
to dau vao (p) xuat hi¢n va dap ing mang (a) dugc tinh toan:

+ Trudng hop 1: néu véc to déu vao xuét hién va dap tng dau ra ctia no la
ding (a=t, va e =t - a=0) thi véc to ham trong W khong thay doi.

+ Trudng hop 2: néu dau ra ciia noron bang 0 con trude d6 bang 1 (a =0
t=1vae=t-a=1)véc to diu vao P lam ting véc to ham trong W. Diéu
nay lam cho véc to trong tién gan ti véc to vao, dan dan kha ning véc to vio
s€ duogc phan loai a = 1 trong tuong lai.

+ Truong hop 3: néu dau ra cta noron bang 1 trude d6 co thé 14 0 (a=1
t=0vae=t-a=-l) véc to vao P dugc trir di véc to ham trong W. Piéu d6
lam cho véc to trong ngdy cang xa véc to vao, dan dan véc to vao duoc phan
loai a = 0 trong tuong lai.

Luat hoc perceptron c¢é thé duoc viét co dong trong mdi quan hé cua sai
léch e =t - a va su thay doi1 cua véc to trong AW nhu sau:

Trudng hop 1: Néu e = 0 thi sy thay ddi gia tri cia AW bang 0.
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Truong hop 2: Néu e = 1 thi su thay doi gid tri cia AW bang 0.

Truong hop 3: Néu e = -1 thi sy thay do6i gia tri cia AW bang 0 ca 3
truong hop trén cé the viet dudi dang biéu thirc don gian:

AW = (t- a)pT = epT.

Ta c6 thé nhan dugc biéu thirc dé thay doi do doc cua noron véi cha y
rang, d¢ doc chi don gidn la ham trong c6 dau vao la 1:

Ab=(t-a).(1)=e.
Déi v6i truong hop clia mot 16p noron ta co:
AW = (t-a)PT =ep' va
Ab=(t-a).(1)=e.
Luat hoc perceptron c6 thé tom tit nhu sau:
W= W+ eP" va
b™=b" + e Trongdo e = t-a.
Vi dy: xét noron don gian c6 véc to vao véi 2 phan tir
net = newp([-2 2;-2 +2],1);
DPé don gian ta thiét lap do dbe béng 0, cac ham trong 1a 1 va 0,8.
net.b{1} = [0];
w=[1-08];
net.IW{1,1} = w;
Céap vao dich dugc xac dinh boi:
p=1[t2];
t=1[1];
Ta c6 thé tinh toan dAu ra va sai léch véi cac 1énh:
a = sim(net,p)
Két qua:a=0
e=t-a=1
Va cubi cung str dung ham learnp dé nhan duoc su thay d6i ham trong.
dw - learnp(w, p, [, [L [, [L e [LTLTD
dw:1 2

Ham trong mai thu duoc la:
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W=W +dW
W =2.0000 1.2000

Qua trinh tim ham trong mdi (va cac d6 doc méi) c6 thé duoc lap di lap
lai cho dén khi khong con sai 1éch.

Chu ¥: Luat hoc perceptron dam bao dé hoi tu sau mot sd hitu han céc
budc cua tat ca cac bai toan co thé dugc giai quyét bang perceptron. N bao
ham tit ca cic bai toan phan loai “tach rdi tuyén tinh” (linearly separable).
Céc d6i twgng dé phan loai trong moi trudng hop déu cé thé cach li bang
duong don.

4.3.3. Huén luyén mang (train)

Lénh sim va ham learnp duoc str dung lap dé dua cac dir liéu dau vao
dén perceptron va dé thay doi ham trong va d6 dbc cua perceptron theo sai
1&ch gitra dau ra cua mang va dich, perceptron s€ tim dugc ham trong va do
dbc cudi cung dé giai quyét bai toan dit ra (v6i diéu kién bai toan do
perceptron c6 thé giai quyét dugc) Mdi duong ngang xuyén qua tit ca cac dau
vao huan luyén va véc to dich duoc goi bang lénh pass.

Ham train dua ra nhu vong lip cta sy tinh todn. Trong mdi mot pass ham
trinh thu dugc thong qua chudi cac tin hiéu vao, tinh toan dau ra, sai sd va
diéu chinh mang dé mdi véc to tin hiéu vao trong chudi gidng nhu cac dau
vao da co.

Chu y rang huan luyén trinh khong dam bao két qua mang 1am dugc cong
viéc ciia n6. Gia tri m&i cia W va b can duge kiém tra béng viéc tinh toan
dau ra mang theo mdi véc to vao dé théy duoc néu tat ca cac dich da dat duoc.
Néu mang thuc hién khong thanh cong, no can dugce huin luyén thém nita
béng cach goi lai train v61 ham trong va do dbc méi cho cac 1an huan luyén
thém, hodc c6 thé phan tich dé thay rang bai toan khong phu hop cho
perceptron. (Céac bai toan khong thé giai dugc bang mang perceptron dugc
trinh bay trong muc cudi cua chuong nay).

Dé minh hoa cho thii tuc huin Vao  Noron Perceptron
luyén train, ta xét mot noron /N —
perceptron voi véc to vao co 2 W
phan tit nhu hinh v&. Pay la mot . a
mang rat don gian cho phép ta co > [ —>
th thyc hi¢n tinh toan bang tay / 1[b
(n€u can). Y L

Gia thiét ta sir dung mang trén a = hardlimf(WP + b)

dé gidi quyet bai todn phan logi voi 4 5 Noron vei 2 diu vio
cac cap véc to dich nhu sau:
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b Lot 4

St dung ham trong va d6 doc ban dau. Ta biéu dién cac bién & mdi budc
tinh bang cach sir dung con so0 trong dau ngodc don sau bién. Theo cach doé ta
c6 gia tri ban dau 1a W(0) va b(0).

W(0)=[00]; b(0)=0

Ta bat d4u bang viéc tinh du ra ctia perceptron a dbi véi dau vao thir nhat

la véc to pj, st dung diéu kién vé ham trong va do doc,

a = hardlim(W(0)p, + b(0)) = hard nm[[o 0] B] + o) = hardlim(0) =1.

Paura a khong bang gia tri dich t;, vi vy ta s dung luat perceptron dé
tim sy thay ddi ctia ham trong va do ddc trén co s& ctia sai léch.

e=tl—-a=0-1=-1
AW=eP1T=(-1)[2 2]-[-2-2]
Ab=e=(-1)=-1.

Ta c6 thé tinh ham trong va do déc méi nho sir dung cac quy tic cap nhat
perceptron da chi ra trudc day:

W™ =W+ epPT =10 0] +[-2-2]=[-2-2]=w(1)
b™ =p +e=0+(-1)=-1=b(1).

Vi véc to vao P, tiép theo, dau ra duoc tinh:
a = hardlim(W(1)p, + b(1)) =hard hm([— 2 2][ ] J hard lim(1) =1.

Trong truong hop nay dich 1a 1 vi vay sai léch bang 0. Do khéng co su
thay d6i ham trong va d¢ doc:

W(2)=W(1)=[-2-2] vab2)=b(1) =- 1.

Tuong tu ta tiép tuc xem xét sy ¢6 mat cua P3' tinh toan dau ra, sai léch
va tim sy thay do6i cua ham trong va d¢ doc... Sau khi thyc hi€én mét lugt qua
ca 4 gia tri vao, ta nhan dugc:

W(4)=1[-3-1]vab4)=0.
Pé két thuc khi da thu dugc dap an thoéa dang, ta can phai 1am mot luot
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qua tat ca cac véc to vao dé thay duoc két qua cua tat ca cac gia tri dich mong
muon. Piéu nay khong ding cho dau vao thtr 4, nhung thuit toan hdi tu trong
lan thir 6. Gia tri cudi cung la:

W(6) =[-2 -3] va b(6) = 1.

Pén day két thiic su tinh toan bang tay. Bay gio ta can lam thé nao dé sir
dung ham huin luyén? Theo ma dinh nghia perceptron nhu da chi ra trén hinh
v& trudc, voi gia tri ban ddu cia ham trong va d6 doc bang 0, ta co:

net = newp(l-2 2;-2 +2],1);
Quan sat gia tri cua dau vao don.
p=12;2];
ta co dich
t=(0);

bat ky huan luyén epochs = 1, nhu vay train s€ di qua cac véc to vao ¢
mot 1an.

net.trainparam.epochs = 1;
net = train(net,p,t);
Ham trong méi va d6 doc méi 1a:
W=
-2-2
b=
-1

Vay véi gia tri ban dau cia ham trong va do dbc = 0, sau khi huin luyén
v6i chi véc to thir nhat, chung c6 gia trj [-2 -2] va -1 gidng nhu khi ta tinh
bang tay. Bay gio ap dung cho véc to vao thir 2 (p,). Pau ra 1a 1, ham trong va
d6 doc s& duogc thay do6i, nhung bay gio dich 1a 1, sai 1éch s& bang 0 nén su
thay d0i s& bang 0. Ta c6 thé di theo cach nay, bat dau tir két qua trudc va ap
dung véc to ddu vao méi ¢ cac lan sau. Tuy nhién ta c6 thé lam cong viéc do
mot cach tu dong voi ham train. Sau day ta s€ 4p dung ham train cho mdt
khoa hudn luyén timg dau vao lan luot thong qua chudi cua tit ca 4 véc to
vao. Dau tién ta dinh nghia mang:

net : newp([-2 2;-2 +2[,1);
net.trainParam.epochs = 1;

Cac véc to vao va dich la:
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p =[12:2] [15-2] 1-2;2] [-151]]
t-10101]

Pé huén luyén ta st dung:

net = train(net,p,t);

Ham trong va d6 doc méi 1a:

w=

Két qua nay tuong tu nhu két qua ta da tinh bang tay trudc diy. Mo
phong cudi cung sy huan luyén mang cho mdi dau vao 1a:

a = sim(net,p)
a=
[0] [O] [1] 1]

Bau ra mang khong bang gia tri dich. Vi vay can huin luyén mang thém
mot s 1an nita. Ta sé& thir 4 khoa huan luyén. Cac két qua cho ra nhu sau:

TRAINC, Epoch 0/20
TRAINC, Epoch 3/20
TRAINC, Performance goal met.

Nhu vy, mang da dugce hudn luyén véo lac cac dau vao c6 mat trong 3
khoa (Nhu d3 biét tir viée tinh bang tay, mang hoi tu v6i su xuét hién cua véc
to vao thir 6. Diéu ndy xuét hién ¢ giita ciia khéa 2 nhung dén khoa huan
luyén thtr 3 ta méi nhan ra su hdi tu cia mang). Ham trong va d6 déc cubi
cung la:

W=
-2-3
b=
1
Két qua md phong & dau ra va sai s6 cia cac dau vao riéng biét 1a:
a=

0 1.00 0 1.00
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error = [a(1) — t(1) a2) - t(2) a(3) - t(3) a(4) - t(4)]
error =
0 0 0 0

Vay ta thay rang thi tuc huén luyén da thanh cong. Mang hoi tu va két
qua dung voi dich dau ra cta 4 véc to dau vao.

Chu y: Ham huén luyén méac dinh cia mang dugc thiét 1ap v6i 1énh newp
1a trains (ban doc co6 thé tim hiéu thém bang cach gd 1énh net.trainFen tir
ctra sd 1énh cua Matlab). Ham huén luyén nay 4p dung cho cac ludt hoc
perceptron dudi dang thuan tuy. Trong d6, mdi thanh vién ciia véc to vao
duoc 4p dung riéng 1¢ thanh chudi va su hiéu chinh ham trong va do dbc duoc
tién hanh sau mdi lan xuat hién ctia 1 véc to vao. Vay, huin luyén perceptron
v6i ham trinh s& hoi tu & mot s6 hitu han cac budc, ngoai trir bai todn khong
thé giai quyét duoc v4i perceptron don gian.

Ham tram c6 thé dugc sir dung trong cac trudng hop khac nhau cho cac
mang khac déu cho két qua tot.

4.4. CAC HAN CHE CUA PERCEPTRON

Mang perceptron co thé duogc huén luyén v6i ham Adapt, n6 dua lan luot
cac véc to vao dén mang va tién hanh hiéu chinh mang dya trén két qua cua
mdi 1an thyc hién. Str dung Adapt dam bao rang mdt bai toan doc 1ap tuyén
tinh bat ky s& duoc giai quyét trong mot sO hitu han cac budc huan luyén.
Perceptron ciing c6 thé dugc huan luyén voi ham train. Khi trinh duoc su
dung cho perceptron, né gui véc to' vao dén mang theo géi va tién hanh hi¢u
chinh mang trén co s& tong ciia tat ca cac hiéu chinh thanh phan Tuy nhién
dén nay ta chua chung minh dugc su hoi tu thudt toan huén luyén cua
perceptron.

Mang perceptron c6 mot vai han ché sau:

- Pau ra clia perceptron chi c6 thé nhan 1 trong 2 gia tri 0 hoic 1 do ham
chuyén hard-limit.

- Perceptron chi c6 thé phan loai, cho tip cac véc to doc 1ap tuyén tinh.
Néu 1a duong thang hodc mit phing ta co thé vé dé tach roi cac véc to vao
thanh cac loai chinh xac, cic véc to vao 1a doc lap tuyén tinh. Néu cac véc to
vao khong doc 1ap tuyén tinh sir hoc s& khong bao gior dat t6i mirc tat ca cac
véc to duoc phan loai chinh x4c. Tuy nhién diéu d6 ciing ching minh rang
néu cac véc to 1a doc 1ap tuyén tinh, perceptron huan luyén thich nghi s& luén
tim duoc dap an trong thoi gian hitu han. Ta ciing c6 thé st dung nhiéu noron
perceptron c6 thé dugc dé giai quyét cac bai toan phic tap hon.

Vi du: Gia thiét c6 tap 4 véc to ta can phan chia chiing thanh cic nhém
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riéng biét v6i 2 dudng thang dugc vé dé tach roi ching. Khi dé, ta c6 thé s
dung mang 2 noron perceprton, mang dugc thiét 1ap sao cho 2 dudng bién
gioi cua nd phan chia dau vao thanh 4 loai. (Ban doc c6 thé doc [HDBI1996]
dé hiéu thém vé perceptron va cdc bai todn perceptron phirc tap).

Nhirng sw bat thuwong va luit pcrceptron mé rong

Thoi gian huén luyén dai co thé do su hién dién cia véc to vao bén ngoai,
chung c¢6 kich thudc qué rong hodc qua nho so véi cac véc to vao khac. Viée
ap dung luat hoc perceptron bao gom vi¢c cong hay trur véc to vao dua vao
ham trong va d6 doc hién thoi & dap tng dén sai so6. Do vay mot véc to vao
v6i1 phan tir 16n c6 thé 1am cho sy thay doi ham trong va d§ doc 1au hon nhiéu
lan véc to vao nho.

Bing viéc thay doi luat hoc perceptron chut it, thoi gian huan luyén c6 thé
thich hgp cho céc véc to vao rat 16n hoac rat nhd.

Luat géc dé cap nhat ham trong la:
AW = (t-a)p =ep"

Nhu da chi ra ¢ trén, d0 rong cia véc to vao p, co tac dong 1én véc to ham
trong W. Do vay, néu mot véc to vao 16n hon nhiéu so véi cac véc to vao
khac, cac véc to vao nho chi can mot thoi gian ngan dé cé két qua. Dé khac
phuc nhugc diém nay, ta dua ra luat hoc mé rong. Khi dé, tic dong ctuia mdi
véc to vao l1én ham trong:

T

ol =" el

Luat perceptron m¢ rong dugc thuc hién nho ham learnp. N6 1am giam
b6t thoi gian thuc hién nhung khong lam gidm s lan huan luyén mot cach
dang ké néu cé véc to vao bat thuong (outlier).

4.5. SUDUNG GIAO DIEN PO HQA PE KHAO SAT MANG NORON
(Graphical User Interface - GUI)
4.5.1. Gi6i thi¢u vé GUI

AW = (t - a)

Giao dién d6 hoa (Graphical User Interface - GUI) dugc thiét ké dé don
gian va thuan tién cho mguoi sir dung. Cira s6 giao dién d6 hoa c6 mot ving
lam viéc cua no tach roi khdi cac dong Iénh cua vung lam viéc. Vi vay khi stir
dung GUI ta can phai xuit két qua GUI sang (dong 1énh) ving lam viéc.
Tuong tu ta co thé nhan két qua tir dong 1énh 1am viéc dén GUL

M&i lan Network/Data Manager duoc dua ra va chay, ta c6 thé thiét 1ap
mang, quan sat, huan luyén, mé phong né va cat két qua cudi cung vao vung
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lam viéc.
Tuong ty, ta c6 thé 1dy dit liéu tir ving lam viéc dé sir dung trong GUI.

Vi du sau day v6i mang perceptron, ta sé di qua tat ca cac budc dé thiét
l1ap mang va chi 10 ta c6 thé 1am gi dé dugc nhitng diéu mong muon.

4.5.2. Thiét 1ap mang Perceptron (nntool)
Gia thiét can thiét 1ap mang perceptron thuc hién cong logic AND. N6 ¢6
véc to vao:
=[0011;010 1] va véc to dich la:
t-[0001]

Ta goi mang 1a ANDNet. Mot lan thiét 1ap mang s€ dugc huén luyén. Sau
d6 ta co thé cat mang, du ra cua nod; v.v... bang lénh "exporting" trong cira sb
dong Iénh.

a/ Thiét 13p cac gia tri vao - ra

Dé bit dau ta g0 nntool, xuét hién cira s6 hinh 4.6.

- ) Netwoik/Data Managyet RBEER
Inputs: Natworks: Ouputs:
Targtx Enaw
input Delay Statex Layer Dalay States:
~Networks and Data
Heb ' Now Data. I New Network_ ‘
{mpott.. l Esxport... I Yiew, I Jelers; '

[ Networks onby

idze. | Smee. | T | ssan |

Nouwal Notwork Toolox - Version 4.0b4
Hinh 4.6

Kich vao help dé bat dau vao bai toan mai va dé thiy y nghia cua cac nut.
Trudc tién, dé dinh nghia dau vao mang ta goi p, co gidtricuthé [0 01 0; 0 1
01].
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Nhu vdy, mang c¢6 2 phan tir vao va 4 tdp ctia 2 phan tir véc to d6 duoc
dua dén dé huan luyén. Dé dinh nghia dit liéu nay, kich vao new data s& xuat
hién ctra s6 Create New Data. Dit tén cho p, giatri 1a [0 01 1; 01 0 -1] va
xac dinh kiéu dir liéu (data type) 14 tap dir lidu vao (inputs). Cra s6 thiét 1ap
dir liéu m&i nhu hinh 4.7. Bay gio kich Create dé thiét 1ap file dau vao p. Cira
s0 Network/Data Manager hién 1én va p chi 1 1 dau vao. Tiép theo ta thiét
1ap dich ctia mang. Kich new data mot lan nita roi dua vao bién t voi gia tri [0
0 0 1], sau do kich target dé 4n dinh kiéu dit liéu. Sau d6 lai kich Create ta s&
thiy ctra sO Network/Data Mangaer xuat hién véi t 1a dich va p 1a cac dau
vao.

—-‘-‘-—————.{-Ouﬂm e —
& inpuds
€ Tugsts
=11 | € wou Dol States
" Laps Delay Statee
C oupis :
|» C Exons.

GOy

Hip | Caced | cieme |

Hinh 4.7
b. Thiét 1p mang

Gia thiét ta mudn thiét 1ap mang mai c6 tén 1a ANDNet. Bé lam diéu d6
ta kich New Network. cira s CreateNew Network xudt hién voi tén
ANDNet trong khung Network Name (hinh 4.8), thiét lap ki€u mang
Netword Type la Perceptron, khi d6 kiéu mang ta ~mong mudn dugce thiét
1ap. Pham vi dau vao co thé dugc cai dit bang con sd trong vung do. song ta
cling rat d& dang nhan dugc chung tir 1 dau dir liu riéng biét ta can str dung.
Dé lam diéu nay ta kich vao mii 1én di xuong o phan bén phai ctia pham vi
dau vao (Input Range) menu ndy trai xudng chi ra rang ta c6 thé c6 duoc

pham vi dau vao tir file p néu ta mubn. Néu kich vao p pham vi dau vao sé la
[01;01].

+) Cieate New Nelwork HAEEBE
Hetwork Name:  [ANDNet -} View of Hew Metwak BEG
[ Nebwork. Type: Ipe:cep:u_n -

Input ranges. [01.01) | Get trom ingut =] m

Number of neutons: |1 (’ f
| Tiansler lunction: HARDLIM ;I m

| Loaming fncton: ) ERFRP | 2 )

View | Defos | Corcel | Cieste |
Hinh 4.8a,b

SETE
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Hinh 4.8a, b

Ta chon hardlim trong menu ham chuyén transfer function va learnp
trong menu ham hoc learning function. Pén day ta c6 cira s6 Create New
Netword nhu hinh 4.8a.Ta c6 thé quan sat cau tric mang bang cach kich vao
Wiew (hifnh 4.8b).

Nhu vay ta da thiét 1ap dwoc mot mang noron dau vao don (bao gdom 2
phan tir) ham chuyén hardlim va 1 dau ra. 6 1a mang perceptron ta mong
muon.

Bay gid kich vao Create dé moi ra mang vura thiét lap, ta sé& nhan duoc
ctra sO Netword/Data Manager. Chu y rang ANDNet bay gio dugc liét ké
nhu mét mang (hinh 4.9).

4.5.3. Huén luyén mang

Dé huan luyén mang ta kich vao ANDNet dé mé chung, sau dé kich vao
Train, xuit hién cira s6 méi v6i nhin: Netword:ANDNet. O day ta co thé
nhin lai mang bang cach kich vao Train. Dé kiém tra diéu kién dau ta kich
vao nhén Initialize. By gio 4n vao nhin Train, dinh rd dau vao, ddu ra bang
cach kich vao nhan Training Info, chon P trong hop thoai Inputs va t trong
hop thoai targets. Khi d6 ctra s6 Netword:ANDNet nhu hinh 4.9.

- ) Network: ANDNet [ D] x]
Viow | Intiokze | Sidste  Tran | Adapt | Weighis |
. Traringlnlo | Traing Pasameters | Opbonalinfo |
Tianing D#ta R, et | Trairing Resuls
Inputs [ -]; Outpids .ANDNe('Oquu:s
| Taugets t 'I' Enois [ANDNet_enoes
| t EE | [Ertieent ; g
-
1 Manager Trmuumj
Hinh 4.9

Chu y rang két qua huan luyén cta cac dau ra va sai s6 c6 & ANDNet gan
vao chung. Viéc lam nay cua chung dé dang nhan ra sau khi chung duoc dua
ra tir dong 1énh.

Sau khi kich vao nhan Training Parameter, n6 cho ta biét cac thong so
nhu s6 1an huan luyén, sai s0 dich. Ta c6 thé thay doi cac thong so nay néu ta
muon.

Kich chudt vao Train Network dé huin luyén mang pcrceptron, ta dugc
két qua nhu hinh 4.10.
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4 Tiamny wet THAINC [.[0] x]
Do A Jooh Wrdow Hew

Pedormence 1 0. Goal s 0

0 v a

4 o5 1 15 2 25 3 35 4

_Swlary | 4 €pach
Hinh 4.10

Vay, mang di duoc huin luyén dé sai 1éch bang 0 & chu ky thr 4 (cht ¥
rang cic dang mang khac thuong khong thé huan luyén dé dugc sai léch bang
0 ma sai l¢ch cua ching thuong bao ham trong mot pham vi rdng. Theo ban
miéu ta d6 chung ta v& do thi sai léch cua chung trén toa do loga ding hon
trén toa do tuyén tinh vi du n6 di dung & trén cho mang perceptron).

Ta c6 thé kiém tra ring mang dugc huén luyén cho sai léch bang 0 bang
viée str dung dau vao p va md phong mang. Pé 1am diéu nay, ta vao cira sO
Network/Data Manager va kich vao Network Only: Simulate, khi d6 xuat
hién cira s6. Netword: ANDNet kich vao Simulate. Lic ndy menu Input
pull-down trai xubng chi 16 p & dau vao va nhin ra 1a ANDNet_outputsSim
dé phén biét né tir dau ra huan luyén. Kich vao Simulate Network ¢ goc dudi
bén phai, quan sat Network/Data Manager ta s& thiy gia tri méi cta dau ra:
ANDNet_outputsSim. Kich dup vao nd, mot cira s6 dir liu nho:
ANDnet_outputsSim mé ra véi tri s6 [0 0 0 1].

Vay, mang thuc hién cong logic AND céac dau vao, nd cho ra gia tri 1 &
dau ra chi trong truomg hgp cudi cung, khi ca 2 dau vao 1a 1.

4.5.4. Xuit két qua Perceptron ra ving lam viéc

Pé xuit cac dau ra va sai s6 cua mang ra cia so vung lam viéc cua
MATLAB, ta kich vao nat thip hon bén trai ciia cira s6 Network: ANDNet dé
di dén phan sau Network/Data Manager. Chu y diu ra va sai s6 cua
ANDNet duoc liét ké trong ban li¢t ké céc dau ra va sai s (Outputs and
Error) ¢ phan bén phai. Kich tiép Export ta dugc cira s Export hoic Save
from Network/Data Magager. Kich vaio ANDNet_outputs va ANDNet-
crrors dé 1am ndi rd chung, sau d6 kich vao nut Export. Bay gio 2 bién d6 c6
thé ¢ & vung lam viéc dong Iénh. Dé kiém tra diéu nay, tir ctra s6 1énh ta gd
who dé thiy tit ca cac bién da dinh nghia. Két qua nhu sau:

who
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Céc bién la:
ANDNet_errors ANDNet outputs

Ta c6 thé go ANDNe_toutputs va ANDNet_errors dé nhan dugc két qua
sau: ANDNet_outputs =

0 001
and ANDNet _errors =
0000

Ta c6 thé xuat p, t va ANDnet ra duong mo phdéng. Ta c6 thé lam diéu
nay va kiém tra lai voi 1€énh who d¢€ chac chan rang chung c6 ¢ ctra s6 1énh.

Bay gio ANDNet d6 dugc xuat ra ta ¢6 thé nhin dugc mé ti mang va
khao sat ma tran trong cua mang. Vi du:

ANDNet.iw{1,1}
gives ans =
21
Similarly, ANDNet.b{1} yiclds ans =
4.5.5. Xo4 cira so dir liéu mang (Network/Data Window)

Ta c6 thé xoa ctr s6 dit liéu mang bang cach 1am sang bién (vidup) rdi
kich nut Delete cho téi khi tit ca cac muc trong hop liét ké bién mat, bang
cach lam ndy, chung ta bit dau tir viéc xo4 danh sach.

Mot cach khac 1a ta 6 thé thoat MATLAB, khoi dong lai MATLAB, di
vao nntool dugc cura sO Netword Data Manager da xoa.

Tuy nhién viéc goi lai nhiing dir li¢u ta da xgét ra cira 0 dong 1énh nhu p,
t... tr vi du perceptron, chung khong thay doi khi ta xo4 Netword/Data
Manager.

4.5.6 Nhap tir dong Iénh

Pé don gian, ta thoat khoi

i 2n RS SR
MATLAB, khoi dong lai lan ntta 78500 St ———
va g0 bénh nntool dé bat dau mot |« teetmmuariss, w e
7 € Load ow dux He i
trang mol. VA ¥ et | troorar
, ({F Netwak
Thiét 1ap véc to mai: - ¥ W
X P10 Toges
_ v 1.9, : D€ whinput Suates
r= [0, 1, 2, 3] § | € wdaLaper States
€ Oupse
r= P Enon
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0
1
2
3
Kich vao Import va dat tén noi gui dén 1a R (d€ phan biét voi tén bién tir
dong Iénh va bién trong GUI). Ta s& c6 ctra s6 nhu hinh 4.11.
Bay gio kich vao Import va kiém tra lai bang cach nhin vao
Network/Data Manager dé thay bién R nhu 1a mdt dau vao.

4.5.7. Cit bién vao file va nap lai n6

Pua ra Network/Data Manager va kich vao New Netword dat tén cho
mang 12 mynet. Kich vao Create, tén mang mynet c6 thé xuit hién trong ctra
s6 Network/Data Manager. Tuong ty nhu cira s6 Manager kich vao
Export. Chon mynet trong danh sich bién ciia cira s6 Export or Saye va
kich vao Save. Cac hudng dan nay dé cat vao cira s Save to a MAT file. Cat
file mynetfile.

Bay gid, roi khoi mynet trong GUI va tim lai no tir file da cat. Dau tién,
chuyén dén Data/Netword Manager, mynet noi 1én va kich vao Delete. Sau
d6 kich vao Import, ctra s6 Import or Load to Network/Data Manager md
ra. Chon nat Load from Disk va gd mynetfile nhu & MAT-file Name. Bay
gid kich vao Browse dé mo ra ctra s6 Select MAT file voi file mynetfile nhu
mot su lua chon rﬁng ta co thé chon nhu 1a mot bién dé nhdp. Mynetfile ndi
1én, 4n vao Open va ta trd vé ctra s Import or Load to Netword/Data
Manager. Trong danh sach Import As, chon Netwrork, mynet nbi 1én va
kich vao Load dé dua mynet dén GUL Bay gio ta di c6 ¢ trong cua cira s6
GUI Netword/Data Manager.
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Chuong 5

MANG TUYEN TiNH

5.1. MO PAU
5.1.1. Khai niém

Mang tuyén tinh c6 cau tric twong ty nhu mang perceptron, nhung ham
chuyén cta né 1a ham tuyén tinh (khac voi ham chuyén hard-limiting cua
perceptron). Vi vdy cho phép dau ra cia mang nhan duoc gia tri bat ky, trong
khi d6 dau ra cua perceptron chi nhan gia tri 0 hodc 1.

Khi dua vao mang tuyen tinh mot tap véc to vao nd s€ dua ra vee to dap
mg tuong tng. Pbi véi mdi véc to vao, ta cd thé tinh toan véc to ra cia
mang. Su sai khic gilra véc to vao va véc to dich ctia n6 1a sai 1éch. Ta co thé
tim gia tri cia ham trong va d6 ddc sao cho tong cua cac binh phuong sai léch
1a cuc tiéu hodc nho hon mot gia tri xac dinh nao do. Diéu nay hoan toan co
thé 1am duoc bai vi hé tuyén tinh co sai léch don cuc tiéu. Trong da sb céac
truong hop, ta co thé tinh toan mang tuyén tinh mot cach truc tiép sao cho sai
1éch 1a cac tiéu doi voi cac véc to vao va véc to dich dinh sin. Mot s trudng
hop khac cac bai toan s khong cho phép tinh tryc tiép. Tuy nhién, ta luén
luén ¢6 thé hudn luyén mang dé co sai 1éch cuc tiéu béng viéc st dung thuat
toan binh phuong trung binh nhé nhat (Widrow-Hoff).

Trong chuong nay, Sau khi tim hiéu ciu tric mang loc tuyén tinh, chung
ta s& tim hiéu 2 ham str dung trong Matlab: Ham Newlin dung d¢ thiét 1ap 16p
mang tuyén tinh va ham newlind ding dé thiét k& 16p tuyén tinh cho mot muc
dich cu the.

5.1.2. M6 hinh noron

Mot noron tuyén tinh v6i R dau vao duogc chi ra trén hinh 5.1. Mang
tuyén tinh ¢6 cdu triic co ban tuong tw nhu perceptron, chi co diém khéc 12 &
day dung dung ham chuyen tuyén tinh, ta goi n6 13 ham purelin. Him chuyén
tuyén tinh tinh toan dau ra ctia noron bang cach diéu chinh gia tri dua vao:

a = purelin(n) = purelin(Wp +b) = Wp + b.

Noron nay c6 thé duoc huin luyén dé hoc mot ham xéac dinh & dau ra
hodc dé xap xi tuyén tinh mot ham phi tuyén.

Mang tuyén tinh dwong nhién khong phii hop bac thuc hién céc tinh toan
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cho hé phi tuyén.

Vao  Noron tuyén tinh

ppl v( =
2

Wiz n a

?3 ——— I |
Pr :v/'-kllb

) ./

a)  a=purelin(WP+b) a = purelin(n)

Hinh 5.1a,b. Noron v&i R dau vao
a) M6 hinh noron, b) Ham chuyén tuyén tinh

Vao noron tuyén tinh — .
— 4 n —\ a ° .
Wi BN 2 > — —
P
b llb‘ Pl w
) —
2 n, a _ S xR S xR n a
P3 z 7= g + S > |
b x 1 S x
Il 2 . ) R 1—>b
: Sx1 S
- v
Pr 7 Nsg as
Z a = purelin(lWP + b)
Wsr lb
— o | S 4 b)
3 a=purclin(IWP + b)
Hinh 5.2a,b. Kién trac mot 16p mang tuyén tinh
a) Kién tric ddy du, b) Ky hiéu tat
5.2. CAU TRUC MANG

5.2.1. CAu triic

Mang tuyén tinh nhu hinh 5.2, c6 mét 16p, S noron lién h¢ véi R dau vao
thong qua ma tran trong lién két W. Trong so d6 S 1a d dai cua véc to dau ra
a.

Ta biéu dién mang tuyen tinh 16p don, tuy nhién mang ndy cling c6 nang
luc nhu mang tuyen tinh nhiéu 16p. Thay thé cho mdi mang tuyén tinh nhiéu
16p c6 mang tuyén tinh 16p don twong dwong.
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5.2.2. Khéi tao noron tuyén tinh (Newlin)

Xét mot noron don gian véi 2 dau vao c6 so dd nhu hinh 5.3a. Ma tran
trong lién két trong trudong hop nay chi cé 1 dong. Pau ra cua mang la:

a = purelin(n) = purelin(wp + b) =Wp +b
hOéC a=Wi11P1 + W1,2P2 +b.

Gidng nhu perccptron, mang tuyén tinh c6 dudng phan chia bién gi6i
duoc xac dinh béng céc véc to vao ddi voi no mang vao n béng 0. Dé n - 0 thi
biéu thirc Wp + b = 0. Hinh 5.3b chi 5 vi du vé dudng phéan chia bién gidi
nhu sau: Cac véc to vao phia trén, bén phai c6 miu sdm s& din dén dau ra lén
hon 0.

Céc véc to vao phia dudi bén trai ¢ mau sdm s& dan dén dau ra nhoé hon
0. Nhu vay mang tuyén tinh c6 thé dung dé phan loai ddi twong thanh 2 loai.
Tuy nhién n6 chi c¢6 thé phéan loai theo cach nay néu nhu dbi tuong 14 tuyén
tinh tach roi. Nhu vdy mang tuyén tinh c6 han ché gibng nhu mang
perceptron. Ta co thé khoi tao mang voi 1€nh:

net = Newlin([-1 1; -1 1],1);

Vao  Noron tuyén tinh
r—N -/ N
P Y1
b LN
Wi,2
) e
a = purelin(WP+b) 3)

Hinh 5.3a,b. Noron véi 2 dau vao

Ma tran thtr nhat cua doi so chi rd giéi han cia 2 dau vao vé hudng. Poi
sO cudi cung, 'l' ndi 1én mang c6 mot dau ra. Trong lién két va do doc dugc
thiét 1ap mac dinh bang 0. Ta c6 thé quan sat gia tri hién thoi cuia chung voi
Iénh:

W = net.IW{1,1}
W =
00
va
b = net.b{1}
b=
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0

Tuy nhién ta c6 thé cho ham trong gia tri bat ky néu ta mudn, chiang han
bang 2 va 3 theo thir ty dinh san:

net.IW{l,1} =[2 31;
W =net.IW{1,1}
W=
Do dbc ciing co thé cho trude va kiém tra twong ty nhu vay:
net.b{1} =[-41;
b = net.b{1}
b=
4
Ta co thé 'md phong mang tuyén tinh d6i voi véc to vao cu thé, vi du P =
[5;6]; ta c6 the tim dugc dau ra mang v6i ham sim.
a = sim(net,p)
a=
24

Tom lai, ta c6 thé khoi tao mang tuyén tinh voi ham newlin, diéu chinh
cac phan tir ciia mang néu ta mudn va mo phong mang voi ham sim.
5.3. THUAT TOAN CUC TIEU TRUNG BINH BINH PHUONG SAI
LECH
Gidng nhu luat hoc perceptron, thuat toan cuc tiéu trung binh binh
phuong sai léch (LMS) duge lam mau dé giam sat huén luyén mang tuyén

tinh, trén ching luat huan luyén duoc chuan bi ddy da voi tap mau cac hanh vi
clia mang mong mudn:

{P1, t1}s {P2, t2},..0,{Pq, tQ)

Trong do Pq 1a dau vao, tq 1a dap ung dich & dau ra. Khi méi dau vao duoc
dua t61 mang, dau ra mang dugc so sanh voi dich. Sai s6 dugc tinh toan nhu
1a hiéu gitra dich ra va dau ra mang. Ta mudn gia tri trung binh cua tong cac
sai s0 nay dat cuc tiéu mse

mse = éz e(k)” =(t(k) —a(k))’

Thuat toan cic tiéu trung binh binh phuong sai léch s& diéu chinh ham
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trong va do dbc ciia mang tuyén tinh sao cho gia tri trung binh binh phuong
sai sO dat cuc tiéu.
Do chi sé bleu dién sai s trung binh binh phuong la mot ham toan

phuong nén chi s0 biéu dién s& c6 mot cuc tiéu toan cuc, gan cuc tiéu hodc
khong cuc tiéu tuy thude dic diém cia véc to vao.

5.4. THIET KE HE TUYEN TiNH

Khac vdi cac kién trac mang khac, mang tuyén tinh c6 thé duoc thiét ké
tryc tiép néu ta da biét tung cdp véc to vao/dich. Dac biét gia tri cua ham
trong va do doc mang c6 thé thu duoc tir cuc tiéu hoa trung binh binh phuong
sai léch bang cach str dung ham newlind.

Gia thiét cac dau vao va dich cua mang la:

TOL
=[123]; ‘ ‘
MI(L-)
T=12.0 4.15.9]; T
Dé thé thiét ké mang ta dung 1énh: @ pd (k)
net = Newlind(p,T);
Ta co ,thé‘ mo phoéng hanh vi mang dé kiém tra két X
qué thiét ké bing lénh: Di
pd, (5
Y = sim(net,P)
Y= —/
.
2.0500 4.0000 5.9500 Hinh 5.4

5.5. MANG TUYEN TINH CO TRE

5.5.1 Mit tré

Ta can mot khau méi 1a mat tré dé tao nén nang luc st dung day da cho
mang tuyén tinh, vi du mot mét tré dwoc chi ra nhu sau, c6 mot du vao tin
hiéu di vao tir trai va qua N-1 khau tré. Pau ra cia TDL 14 véc to kich thudc
N tao ra tir tin hiéu vao & thoi diém hién tai, tin hiéu vao trude dé v.v...

5.5.2. Thuat toan LMS (learnwh)

Thuat todn LMS hay thuat toan hoc Widrow-Hoff dugc xay dung dua trén
thu tuc ha thap d6 doc gan ding. O diy, mot lan nira mang tuyén tinh duoc
huan luyén trén cadc mau cua trang thai chinh xac.

Widrow va Hoff cho rang ho c6 thé udc lugng sai sO trung binh binh
phuong bang viéc sir dung binh phuong sai s6 ¢ moi lan tinh lap. Néu ta lay
mot phan dao ham cua binh phuong sai trong va d¢ doc ¢ lan 1ap thu k ta co:
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léch theo ham

oe* (k) oe(k)
= = 2e(k) v6ij=1,2,...,R
aWLj awl,j J
va
2
97 _ et 2K
ob ob

Sau d6 quan sat pht“m dao ham déi véi sai léch:

de(k) _dfuk)-ak)] o _
S T = w0~ (Wp(k)+b)]

ij

Lj Lj

de(k S
S o g

trong d6 pi(k) 1a phan tir thir i ciia véc to vao trong lan lap thir k.

oe(k)
Tuong ty: ——=-p;(k)
g Y awu ]
diéu d6 co thé don gian hoa:
oe(k)
——=-p,(k)
ow, g
Oe(k) _ .
ob '

cudi cung su thay ddi cuia ma tran trong va do dbc sé@ la:
20e(k)p(k) va 2ae(k)

day 1a 2 biéu thirc dang co ban cua thuat toan hoc Widrow-Hoff (LMS). Két
qua trén c6 thé md rong cho truong hgp c6 nhiéu noron, khi do la viét dudi
dang ma tran nhu sau:

W(k + 1) = W(K) + 2ae(k)P" (k)
B(k + 1) = b(k) + 2ae(k)

O day sai léch e va do ddc b 1a cac véc to con a 1a tbe do hoc, néu o 16n
su héi tu hoc nhanh, song néu o 16n qua co thé dan dén mat 6n dinh va sai sb
6 thé tang. DPé dam béao hoc én dinh, tdc dd hoc cAn nhod hon nghich ddo cua
gi4 trj riéng 16n nhAt cia ma tran twong quan P'P ciia véc to vao.

Ham learnwh trong Matlab thyc.hién tat ca cac cong viéc tinh toan. No
tinh toan sy thay ddi cia ham trong va d6 déc theo cong thirc:
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dw =Ir*e*p' va db = Ir*e.

Hang s 2 trong cac cong thirc trén dugc thém vao ma cia tde do hoc Ir.
Ham maxlinlr tinh toan toc @ hoc 6n dinh cuc dai la: 0,999.pr.

5.5.3. Sw phén loai tuyén tinh (train)

Mang tuyén tinh c6 thé duge huin luyén dé thuc hién viéc phan loai tuyén
tinh véi ham train. Him nay dua ra mdi véc to cua tap cic véc to vao va tinh
toan sy thay doi ham trong va do dbc ctia mang twong ng véi mdi dau vao
theo learnp. Sau d6 mang dugc dat lai cho dung voi tong cua tat ca cac diéu
chinh 6. Ta goi md&i mot lan thong qua cac vec to vao la mot khoa (epoch).
Cudi cung train ap dung cac dau vao véi mai méi, tinh toan cac dau ra, so
sanh chung voi dich va tinh toan sai 1éch binh quan phwong. Néu sai s6 dich
13 phu hop hodc néu di dat t6i s6 chu ky huan luyén dit trude thi s huin
luyén dimg. Train tra vé mang m&i va ghi lai két qua huan luyén. Néu khong
thi train chuyén sang khoa huan luyén khac. Nguoi ta chirng minh dugc ring
thuat toan LMS hoi tu khi cac thu tuc nay dugc thuc hién.

Vao  Noron tuyén tinh

r— N TN\
Wi,1
P
a
n 5
A —
Wi b

p2 ll

Y N _/

a = purelin (Wp + b)
Hinh 5.5. Noron véi 2 dau vao

Vi du: Xét mang tuyén tinh don gian c6 2 dau vao, ta can huan luyén mang
de duoc cap véc to vao-dich nhu sau:

ARSI SIS SN

O day c6 4 véc to vao, ta muon mang dua ra dau ra twong tng v6i moi
véc to vao khi véc to nay xuat hién.

Ta s& sir dung ham thun dé nhan dugc ham trong va do dbc d@é mang dua
ra dich dung cho mdi véc to vao. Gia tri ban dau ctia ham trong va do ddoc
duoc mic dinh bﬁng 0. Ta s& dat dich sai sd 1a 0,1 so véi gia tri chép nhan
(méc dinh cua no 1a 0)

P=[21-2-1;2-221];
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t=[0101];
net = newlin([-2 2; -2 2],1);
net.trainParam.goal= 0.1;
[net, tr] = train(net,P,t);
Bai toan chay dwa ra bang ghi huin luyén sau day:
TRAINB, Epoch 0/100, MSE 0.510.1.
TRAINB, Epoch 251100, MSE 0.181122/0.1.
TRAINB, Epoch 501100, MSE 0.111233/0.1.
TRAINB, Epoch 64/100, MSE 0.0999066/0.1.
TRAINB, Performance goal met.
Nhu vay, sau 64 ky huin luyén ta dat dugc muc tiéu dé ra. Ham trong va
d6 doc moi la:
weights = net.IW{1,1}
weights =
-0 0615 -0.2194
bias = net.b(1)
bias =
[0.5899]
Ta c6 thé mod phong mang nhu sau:
A = sim(net, p)
A=
0.0282 0.9672 0.2741 0.4320,
Sai s6 duoc tinh toan:
err =t - sim(net,P)
err =
00282 0.0328 -0.2741 0.5680

Cha y: Ta c6 thé huan luyén thém mot sb chu ky nita, song sai sb van
khac khong va khong thé dat duogc sai s6 dich bang 0. Pi€u nay ndi 1én han
ché vé nang luc cua mang tuyén tinh.

5.6. MOT SO HAN CHE CUA MANG TUYEN TiNH
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Mang tuyén tinh chi c6 thé hoc mdi quan hé tuyén tinh giira cac véc to
vao va ra. Do vay, n6 khong thé tim duoc 16i giai cho mot s6 bai toan. Tuy
nhién, trong luc 101 giai thuc té khong tdn tai, mang tuyén tinh s& cuc tiéu hoa
téng ciia binh phuong cac sai léch néu nhu téc do hoc (Ir) clia né nho. Mang
s& tim duoc cang gan 10i giai cang tot dya vao sy tuyén tinh tu nhién cia kién
tric mang. ThuQc tinh nay tdn tai 12 do bé mat sai sd cua mang tuyén tinh c6
nhiéu dudng parabol, cac parabol chi c6 mot cuc tiéu va thuat toan ha thip do
dbc can phai dua ra 10i giai tir cuc tiéu do.

Mang tuyén tinh c6 mot s6 nhugc diém sau:

A Poi v6i cac hé thong di xac dinh

Xét mot hé thong xac dinh. Gia thiét raing mang dugc huan luyén véi bo 4
phan tir véc to vao va 4 dich. Lo giai day dii thoa man wp + b = t d6i voi mdi
véc to vao co the khong t6n tai do ¢ 4 biéu thirc rang budc ma chi ¢6 1 ham
trong va 1 do déc dé diéu chinh. Tuy nhién sé& 1am cho cuc tiéu sai sd.

A Cac hé thong khéong xac dinh

Khao sat mot noron tuyén tinh don gidn vdi 1 dau vao. Lan nay ta s€ huan
luyén n6 chi mot lan, mdt phan tir véc to vao va mét phan tir véc to dich

= [+1.0];
= [+0.5];

Chu ¥y rang khi chi c6 mt su rang budc xuat hién tir cap vao/dich don
gian c6 2 su bién thién 1a ham trong va d§ doc. C6 nhicu bien thién hon so voi
két qua bat budc trong bai toan khong x4c dinh véi so bude giai vo han.
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Chuong 6

HE MO - NORON (FUZZY-NEURAL)

6.1 SUKET HQP GIUA LOGIC MO VA MANG NORON
6.1.1 Khai niém

Khi khao sat mang noron va logic mo, ta théy mdi loai déu c6 diém manh,
diém yéu riéng cia no.

Déi voi logic mo, ta d& dang thiét ké mot hé thdng mong muén chi bang
cac luat Néu - thi (If-Then) gan véi viéc xir Iy cua con ngudi. Véi da sb ung
dung thi didu nay cho phép tao ra 1oi giai don gian hon, trong khoang thoi
gian ngan hon. Thém nita, ta d& dang sir dung nhimg hiéu biét cia minh vé
d6i tugng dé toi uru hé théng mot cach tryuc tiép.

Tuy nhién, di d6i vi cac wu diém hé diéu khién mo con ton tai mot sb
khuyét nhu viéc thiét ké va tdi uu hoa hé logic md doi hoi phai co mot s6 kinh
nghiém vé diéu khién dbi twong, ddi v6i nhitng ngudi méi thiét ké lan dau
diéu d6 hoan toan khong don gian. Mat khac con hang loat nhimg cau hoi
khac dit ra cho nguoi thiét ké ma néu chi dimg lai ¢ tu duy logic mo thi hau
nhu chua c6 10i giai, vi du: SO tap mo trong moi bién ngon ngilr can chon bao
nhiéu 13 t6i wu? Hinh dang céac tip mo thé nao? Vi tri moi tdp mo ¢ dau? Viée
két hop cac tap mo nhu the nao? Trong s6 ciia mdi luat diéu khién bang bao
nhiéu? Néu nhu tri thitc can dua vao hé duoc thé hién dudi dang céc tap dir
liéu (diéu nay thuong gip khi thu thap va xir Iy dir liéu dé nhan dang dbi
tuong) thi 1am thé nao?...

Dbi véi mang noron, ching c6 mjt s6 wu diém nhu xir Iy song song nén
toc do xir ly rat nhanh; Mang noron c¢6 kha nang hoc hoi; Ta c6 thé huén
luyén mang dé xap xi mQt ham phi tuyen bat ky, dac biét khi da biét mot tap
dir lidu vao/ra... Song nhugc diém co ban ctia mang noron 1a kho giai thich rd
rang hoat dong cta mang noron nhu thé ndo. Do vay viéc chinh stra trong
mang noron rat kho khan.

Hai tiéu chi co ban tro gitip cho nguoi thiét ké ¢ logic mo va & mang
noron thé hién trai ngugc nhau (bang 6.1).

Bang 6.1
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Tiéu chi Mang noron Logic m¢

Thé hién tri thitc |Khong tuong minh,|Tuong minh, d& kiém
kho giai thich va kho|chimg hoat dong va d¢ sura

stra doi. doi.

Kha nang hoc Co6 kha nang hoc|Khong c6é kha nang hoc,
thong qua cac tap dir|nguoi thiét ké phai tu thiét
lidu. ke tat ca.

Tir nhitng phén tich trén, ta thdy néu két hop logic md va mang noron, ta
s& c6 mot hé lai voi wu diém ciia ca hai: logic mo cho phép thiét ké hé dé
dang, trong minh trong khi mang noron cho phep hoc nhirng gi ma ta yéu cau
vé bd diéu khién. N6 sira d6i cac ham phu thudc vé hinh dang, vi tri va su két
hop,... hoan toan ty dong. Pidu ndy 1am giam b6t thoi gian ciing nhu giam bét
chi phi khi phat trién hé (hinh 6.1).

Hinh 6.1. M6 hinh hé mo - noron
6.1.2. Két hop diéu khién mo va mang noron
a. Céu triic chung ciia h¢ mé - noron
C6 nhiéu cach két khac nhau dé hop mang noron véi logic md. Cau triic
chung ctia h¢ Mo - Noron (fuzzyneuro) nhu hinh 6.2.

Str dung cac noron RBF mo ta dudi day, su md hoa ¢ thé dat duoc rat dé
dang. Mbi bién ngén ngir dugce xay dung bang 1 noron. Chu y rang kiéu ham
ctia noron khong nhat thiét phai 1a ham Gaus ma c6 thé 1a ham khac. Trong
phan nay ham lién thudc kiéu tam giac c6 thé khong duoc sir dung vi ching
khong tron. Cac noron m¢ hod dong vai tro 16p vao cua mang.
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Hinh 6.2. Cau tric chung cua hé mo-noron

Tiép theo, 16p 4n 1a toan tir MIN. D6i khi ham nay dugc thay bang toan tir
PROD. Mbi noron nhan véi gia tri diu vao cua né va sir dung s6 nay nhu dau
ra cia n6. Lop thir 3 duoc xay dung boi cac noron MAX (ta c6 thé sir dung
SUM thay vao d6). Lép nay tuong ty 16p trude nhung ching cong cac dau
vao.

Néu céac luat da biét, ta s& chi c6 mdi lién hé noron PROD dugc sir dung
vOi cac khdi tong twong tmg, noi cach khac 1a xay dung du(mg lién lac gitra
mdi noron cua 2 16p nay va stir dung phep nhan cho moi két n01 Viéc thuc
hién ting quy tic nhu vay dugc dinh nghia ¢ thoi diém dau. Khi t6i vu mang,
gia tri cia mdi quy tic 1a 1 hoac 0 (luat hop 1€ hodc khong hop 1¢). Nhu vay,
cac luat co s& nhu 1a mot nhan t6 bo sung dé hoan thién mang.

Cudi cung, tit ca cac noron tong dugc lién két v6i noron don tao thanh
16p ra. Khdi nay xac dinh mot gia tri cimg bang viéc xay dung tich ctia mdi vi
tri MAX cila noron véi gia tri tuong (g ciia nd va phan chia tong nay theo vi
tri noron. Pay chinh la phuong phap singleton dé xac dinh gia tri rd ¢ dau ra.

Mang c6 tham sé sau dé thay doi cac didc trung ctia né:

- Gia tri trung binh cta moi ham lién thudc (vi la gia tri cuc dai ciia nod).
- Chiéu rong ctia mdi ham lién thudc.

- Tinh hop 18 (gia tri) cia mdi quy tic.

Nhin chung, gia tri cua mdi quy tic khong nhat thiét phai 1a 1 hoac 0, chu
yéu ching nim giita 2 gia tri nay. Néu bang 0 ta coi ludt d6 bi mat, binh
thuong ta coi mot luat bang 1 hodc bang 0 véi mot mirc do nhat dinh.

b. Biéu dién luit If-Then theo ciu triic mang noron

Xét hé SISO, luat diéu khién ¢ dang:
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R;=Néu x 12 A; Thiy l1a B; (6.1)
voi A, Bila cac tap mo, i=1,..., n.

MB&i luat ctia (6.1) c6 thé chuyén thanh mdt mau dit liéu cho mang noron
da tang bang cach lay phan “Néu” lam dau vao va phan “Thi” lam dau ra cta
mang. Tt d6 ta chuyén khoi luat thanh tap dir li€u sau:

{(AlaBl)a"',(AmBn)}'

Doi voi hg MISO, viée bicu dién khdi luat dudi dang tap dif liu ciing
tuong tu nhu doi voi hé SISO.

Vidu: Luat Ri :
NéuxlaA;vaylaB;Thizla G (6.2)

voi Aj, Bi, Cila cac tap mo, 1= 1,..., n.

Tap dir liéu cua khoi luat 1a:

{(A;,B).Ci}, 1 <i<n.
Con d6i v6i hé MIMO thi khdi luat :
R;:Néux1a A;vaylaB; Thirla C;vaslaD; (6.3)

voi Aj, B, Ci, Djla cac tap mo, 1= 1,..., n.

Tap di liéu cua khoi luat 1a:

{(A;,B).(C;,D)}, 1 <i<n.

C6 hai cach dé thyc hién luat "Néu...Thi" (If...Then) dya trén giai thuat
lan truyén nguoc sai léch :

Phwong phap Umano - Ezawa

Theo phuong phap ndy, mot tip md dugc bicu dién bdi mot s6 xac dinh
cac gid tri cia ham lién thudc cia nd. Ta thuc hién theo cac budce sau:

- Bét [a1,02] chira mién xac dinh cua bién ngdn nglt dau vao (trc mién
xac dinh cua tat ca A)).

- Bét [B1,B2] chira mién xac dinh ctia bién ngdn nglt dau ra (tirc mién xac
dinh cua tat ca B;).

- V61 M, N nguyén duong, M > 2 va N > 2 ta dat:
xi=oi +(1-1)(o2—0oy)/(N-1)
Yi=B1+ (G- D(B2-B)/M-1)

véi1<i<Nval<j<M.
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- Ro1 rac hoa cac tap mo thanh tap cac cdp vao-ra (hinh 6.3).

{(Ai(x1),..., Ai(XN)),(Bi(y1),....Bi(ym))}, vo1 1 £1<n.

bit a;; = Ai(x)), bjj = Bi(yj), khi d6 mang noron mo sé chuyén thanh mang
noron 10 v&i N dau vao va M dau ra. Tu d6 c6 thé cho mang hoc bang giai
thudt huan luyén mang noron da biét.

An

y <

Hinh 6.4. Ham lién thudc cdc tap mo vao va ra

Xét mot hé c¢o 3 luat mo véi cac tap mo vao va ra nhu hinh 6.4:
R1:NéuxlaA; ThiylaB;
R2:Néux1a A, Thiy la By;
R3 : Néux 1a A; Thiy la Bs;

v6i cac ham phu thude:

par (w)=1-2x OSXS-%
par (u)=1-2x-0,5 0<x<1
pas (u) =2x -1 %SXSI
HUB1 = -y -1<y<0
up=1-25 - <y<o

UB3 =y 0<y<lI.
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+ Téap dir liéu duoc rut ra tir cac ludt nay c6 dang:
{(A1,B1), (A2,B2), (A3,B3)}.

+ Pit [, 0] = [0 1] 1a mién x4c dinh cia bién ngdn ngit dau vao.

+ Dit [B1, 2] =[-1 1] 1a mién xéac dinh ctia bién ngdn ngit dau ra.

+PbatM =N =5, Ta co:
xi=(i-1)4,v611<i<5
=x1=0;%x=0,25;x3=0,5;x4=0,75; x5 =1
vayj=1+(-1)2/4=-3/2+j/2,v611<j<5
=>y1=-1;y2=-0,5y3=0; y4- 0,5, ys = 1.

+ Tap dit liéu gdm 3 cdp vao-ra la:
{(ar1,-.-,a15),(b11,...,b15)}
{(az1,..-,225),(b21,...,b25)}
{(as1,.--,235),(bs1,...,b35)}

Vo1
a1i = peman(X) b1j = Hnegative(Vj)
i = tmedium(Xi) baj = Hzem(Y;)
231 = Mbig(X)) b3j = Wpositive(Yi)

Nhu vay ta co:
{(1;0,5;0;050),(1;0,5;0;0;0)}
{10;0,5;1;0,5;0),(0;0;1;0;0)}
{10;0;0;0,5;1),(0;0;0;0,5;1)}.

6.2. NORON MO

Xj

Xét mang noron nhu hinh 6.5. Trong
r I 3 ‘A \ B , > ( )\ w
do: cac tin hiéu vao-ra va cac trong !

so déu la so thuc; Hai noron & dau
vao khong lam thay d6i tin hi¢u nén
dau ra cua no ciing 1a dau vao.

X2
W3

Tin hiéu x; két hop véi trong s6 w;
tao thanh tich:

y = f(wix) + wyx;)

Hinh 6.5
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pi = WiXi, 1i=1,2.
Dau vio ciia noron & ting ra la sy két hop ciia cac p; theo phép cong:
p1 t p2=Wix) T Waxo.
- Noron nay ding mot ham chuyén f dé tao dau ra.
1
l+e

1
l1+e*

Vi du ham chuyén 14 ham dang chit S don cuc: f(x) =

—X

y=f(wix; + waxp), f(x)=

Mang noron dung phep nhén, phép cong va ham dang chr S duoc goi la
mang noron chuan.

Néu mang noron dung cac phép toan khac nhu t-norm, t-conorm dé két
hop dir liéu dugc goi la mang noron lai. Mang noron lai 14 co s& dé tao ra cdu
truc noron mo dua trén cac phép todn mo. DPé co mang noron mo ta thuc hién:
Biéu dién cac dau vao (thuong 1a cac d6 phu thude) x;, x, va trong s6 w1, wo
trén khoang [0, 1].

- Mang noron lai c¢6 thé khong dung cac phép toan nhén, phép toan cong
hozc ham dang chit S bai vi két qua cia cac phép toan nay co thé khong nim
trong khoang [0, 1].

Pinh nghia: Mang noron lai 1d mang noron str dung tin hiéu rd va ham truyén
13, song su két hop x; va w; ding cac phép toan t-norm, t-conorm hay cac
phép toan lién tuc khac va sy lién két p; va p, dung cac ham t-norm, t-conorm
hay cac ham lién tyc khac, ham chuyén f c6 thé 1a mot ham lién tuc bat ky.

Chu y: doi v4i mang noron mo thi gia tri vao, gia tri ra, va trong so la nhiing

s0 thuc nam trong khoang [0, 1].
X)

Noron m¢o AND (hinh 6.6) Wi y = T(S(w1x1) S(W2,x2))

Tin hi€u x; va trong s6 w;

dugc két hop boi conorm S tao X2 -
thanh: 2
pi = S(Wi,xj), 1= 1,2 Hinh 6.6. No ron m& AND

Céc p; duoc tinh boi norm T dé tao dau ra cua noron.
y = AND(p1,P2) = T(p1,p2) = T(S(W1,X1),S(W2,X2)).

Néu T = min va S = max thi noron m& AND chinh 14 luat hop thanh min-
max

y = min{w; VvV V X;,Ws V Xa}.

134



Noron m¢ OR (Hinh 6.7)
Tin hi¢u x; va trong s6 w; duge két hop boi norm T tao thanh :
pi = T(wi,xi), 1=1,2. X,
Cac p; duoc tinh boi W ¥ = S(T(w; x))T(w2,X2))

conorm S tao dau ra cua noron:

X2

Y = OR(p1,p2) = S(p1,p2) -
= S(T(W],X1),T(W2,X2)).

Néu T = min va S = max
thi noron mo OR chinh 1a hop thanh max-min

Hinh 6.7. No ron mo OR

y =max{w; A X;,W2 A Xa}.

6.3. HUAN LUYEN MANG NORON-MO

Dbi voi mé hinh mod, mbi quan hé phi tuyén vao-ra phu thudc rat nhiéu
vao cac phan ving mo cuia khong gian vao-ra. Do d6 viéc chinh dinh ham lién
thudc trong cac mé hinh mo tré nén rat quan trong. Trong mang noron mo
viéc chinh dinh nay c6 thé xem nhu la van dé t6i uvu dung giai thuat hoc dé
giai quyét.

Pau tién ta gia dinh cac ham lién thudc c6 mdt hinh dang nhét dinh. Sau
do6 ta thay doi cac thong s6 cua hinh dang d6 qua qua trinh hoc bang mang
noron.

Nhu vay ta can mot tap dir liéu ¢ dang céc cdp vao-ra mong mudn dé cho
mang noron hoc va cling can phai c6 mét bang cac luat so khoi dya trén céac
ham phu thudc do.

Gia st can thyc hién anh xa:
V= 1(x5 = f(x,..,x5), véik=1,., K.
Ta c6 tap dit liéu : {(x",y"),....,(x,y)1.
Dung luat If-Then (néu - thi) dé thuc hién anh xa nay:
Ri: Néux;1aAjva.. vax,1a Apthiy=2,1<i<m
v6i Ajr 12 céc tap mo c6 dang hinh tam giac va z; 14 s6 thyc.
Pat of 1a gia tri ra cua hé khi ta dua vao x~,

Ky hiéu o, 1a gia tri ra cua luat thir i, dugc dinh nghia theo tich Larsen:
i HAij (x})
j=l
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(cling c6 thé dinh nghia cac t-norm khéc).

Giai mo theo phuong phap trung binh trong tdm ta c6:

T

S,

i=l
Sai léch ctia mau thir k 1a:

ok = 1 (oF -2
2
Dung phuong thirc giam dé hoc zi trong phan két qua cta luat Ri:
2,0+ =2, -Nok = 7, () -n(o* —y)—H—,  i=Lm.
0z; oy et o,

Cho rang mdi bién ngdn ngit ¢ 7 tdp mo nhu hinh 6.8: {NB, NM, NS,
ZE, PS, PM, PB}.

NB NM NS ZR PS PM PB

) 9:9.9.9. 9. S

Hinh 6.8

Céc ham lién thudc co hinh dang tam gidc dugc dic trung boi 3 tham so:
tam, do rong trai, d0 rong phai. Cac tham so nay cua tam giac cling dugc hoc
bang phuong thic giam.

Vi du: Xét 2 luat mo SISO
Ri:Néux1aA Thiy=z
R,: Néu x 1a A, Thi V=12

Gia st A; va A, dugc dinh nghia boi :

A = ! A, = !
1+exp[b, (x—a,)] I+exp[b,(x—a,)]

véi ay, az, by, by 1a cac gia tri khdi tao ban dau.

Vay gia tri ra cua luat la:
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= ! o, =A,= ! .
1+exp(b,(x -a,)] 1+exp[b,(x—a,)]

a, =A,

Gia tri ra cia hé mo:

o+, AX)+A,(X)

0= MZ T2y A, (xX)z, + A,(X)z,

Gia st chung ta co tap dir liéu can hoc:

{(Xla yl)a""(xk’ yk)} .

Nhi¢m vu ctia chung ta 1a xay dung 2 luat mo dua trén cac tdp mo da sua
doi, sao cho két qua tao ra twong thich véi cac cap vao-ra cho trudce.

Dinh nghia sai l1éch cho mau thir k:
1
Ex = Ex (a1,b1,22,b2,21,22) = ) [0° (a1,b1,22,02,21,22) - Y¥]2.

Dung phuong thie giam dé hoc:

JE
2, (t+1) =z,() = N—%=2,(t) - n* - y*)—=L
0z, o, +a,

Al(xk)

- _ k ok
=z, (H)-n(o" -y )A,(xk)+A2(x“)

tuong tu:

Al(xk)

2+ =20 —n* —y) T
1 2

a,(t+1)=a1(t)—naaE"

1
bl(t+1)=b,(t)—n%}i—i‘—
az(t+l)=a2(t)—n—g§:—
bz(t+1)=b2(t)—n2§:.
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Hinh 6.9

Luat hoc s& don gian hon néu ta dung cac ham lién thudc c6 dang hinh
6.9:

] 1 A,(x)= : ‘
+exp[-b(x —a)] 1+exp[b(x —a)]

A(x)=

khi do Ay(x) + Ax(X) = 1, Vx.

Viéc stra do1 dugce thuc hién nhu sau :

zl(t+l)=21(t)—naal;:k ZZI(t)‘n(Ok ‘Yk)Al(xk)
1

2+ D) =2, -1 22 = 2,0 -1t -y A, (xH)
2

CE, (a,b)
Oa
8E, (a,b do*
By
(ok s )a_i[ZIAI(Xk)+ZzA2(Xk)]:

a(t+l)=a(t)—p

o]

X —yk)a—z[ZIAl(xk)+zz(l—A,(xk)>]=

683y -2, 28

k _ ok 1 zb— Cxp(b(xk—a))r =
(0 y XZ 2 [1+e:xp(b(xk*a))]2
(Ok "yk XZ| "Zz)bAl(xk)(l_Al(xk))=
(Ok -y le _Zz)bAl(xk)AZ(xk)
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va

9B @b _ (v kY, _, )@ ! _

ob _(O yXZ] 22)61+exp(b(xk—ea_
— (0" =y  fz - 2, M —a)A, ()1 - A () =
—(ok -y fz, —z, fx* —a)A,(xk)Az(xk).

Mang noron cho hé md nay s& nhu hinh 6.10, mang nay gdm 5 16p: Lép
1: Gia tri ra tir nat chinh 1a d6 phu thudc cua bién doi véi tap mo. Lép 2: Tao
gia tri ra cua luat: oy = Aj; o = As.

Nhimg nit nay duoc gan nhan T boi vi chung ta c¢6 thé chon nhiéu phép
toan t-norm khac nhau cho phép AND (VA).

Lop 1 Lop 2 Lép 3 Lép 4 Lép 5

Hinh 6.10
. £ X oy a,
Loép 3: Lay trung binh: B, = B, =
a, +a, a, +a,

Lép 4: Gid tri ra cua noron la tich cia z; va f3;.
Lép 5: Két hop tao gia tri ra cudi cung cia hé: z = Bz, + Bazs.

6.4. SUDUNG CONG CU ANFIS TRONG MATLAB PE THIET KE
HE MO - NORON (ANFIS and the ANFIS Editor GUI)

6.4.1. Khai niém

CAu trac co ban cua hé thdng suy ludn mo nhu ching ta di thdy 1a mo
hinh thuc hién su anh xa cac thudc tinh vao dén cac ham lién thudc vao, ham
lién thudc vao dén cac luét, cac luat dén tap cac thudc tinh ra, cac thudc tinh
ra dén ham lién thudc ra va ham lién thudc ra dén gia tri ra don tri hodc quyét
dinh két hop voi dau ra. Ching ta méi chi dé cap dén cac ham lién thudc duoc
b6 tri trude va & mirc d6 nao d6 viéc chon con tuy tién. Pong thoi chung ta
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cling mdi chi 4p dung cac suy dién mo dé mo hinh hoa hé thong ma cau trac
luat v€ co ban dugc dinh trudc bang viéc st dung sy thé hién cia thude tinh
cua céc bién trong mo hinh.

Trong phan niy, ta s& viéc sir dung ham anfis va ANFIS Editor GUI
trong b cong cu Fuzzy Logic Toolbox cua Matlab. Cong cu nay ap dung ky
thuat suy dién md dé mo hinh hod d6i twong. Nhu ta da biét ¢ phan suy dién
m¢d GUIS hinh dang ctia ham lién thudc phu thudc vao cac tham so, khi thay
d6i cac tham sd s& thay doi hinh dang cta ham lién thudc. Thay vi nhin vao
dir liéu dé chon tham s6 ham lién thudc ching ta thay cac ham lién thudc co
thé duoc chon mot cach tu dong.

Gia thiét ta mudn ap dung suy dién mod cho hé théng ma dbi véi né ta da
c6 mot tap dir liéu vao/ra, ta cod thé st dung dé mo hinh hod, mé hinh sép téi
hodc mot vai phuong phap tuong tu. Khong nhat thiét phai c6 cdu traic mo
hinh dinh trudc 1am co sé cho thude tinh cua cac bién trong hé théng. C6 mot
vai mo hinh trang thai trén n6 ching ta khong thé nhan thiy dir liéu va khong
thé hinh dung dugc hinh dang cua ham 1én thudc. Ping hon 14 viéc chon céc
thong s6 lién két voi cac ham lién thudce dinh san 14 tuy tién, cac thong sd nay
duoc chon sao cho 1am bién doi tap dir liéu vao/ra dén bac dugc miéu ta cho
dang d6 cua cac bién trong cac gia trj dit lidu. Do d6 duoc goi 1a k¥ thuat hoc
neuro-Adaptive hgp thanh anfis.

6.4.2. M6 hinh hoc va suy dién m& théng qua ANFIS (Model Learning
and Inferencc Through ANFIS)

Y tudng co ban cua ki thuit hoc neuro-adaptive rat don gian. K§ thuat
nay dua ra co ché cho mo hinh mo ¢6 thu tuc dé hoc thong tin vé tap dir ligu
theo thtr tw uGc tinh cac tham sé ctia ham lién thuéc ma né cho phép két hop
v6i hé thdng suy dién mo theo huéng dit liéu vao/ra nhat dinh. Phuong phap
hoc nay lam viéc twong tw nhu mang noron. Bo cong cu logic md dung dé
thuc hién viéc didu chinh tham s ciia ham lién thudc duoc goi 1a anfis. Ta c6
thé mé anrs tir dong 1énh hodc tir giao dién d6 hoa (ANFIS Editor GUI). Hai
cach nay tuong tu nhau, chung duoc sir dung hoan d6i nhau. Tuy nhién, giita
chung ciing c6 d6i chit khac biét (chiing ta s& ban dén ¢ phan sau).

a/ Tim hiéu vé ANFIS

ANFIS xuit phat tir tién Anh la Adaptive neuro-fuzzy infercnce system.
St dung tap dir liéu vao/ra co san, ham anfis xay dung nén hé théng suy dién
mo (FIS), cac thong s6 ham lién thudc cua né duge diéu chinh nho st dung
cac thuat toan huan luyén cua mang noron nhu thuit toan lan truyen nguoc
hoic két hop lan truyén voi phuong phép binh phuong cyc tiéu. Didu d6 cho
phép hé mo cua ta "hoc" tur tap dir li€u chung dugc mo hinh.
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b) Céu tric va sw diéu chinh tham sé cia FIS

Mot kiéu mang c6 cdu triic twong tu mang noron, né anh xa cac dau vao
qua cac ham lién thudc vao voi cac thong sd tuong g va sau do la thong qua
cac ham ra v6i cac tham sb tuong Gng tao nén cac dau ra c6 thé duoc sir dung
de giai thich anh xa vao/ra. Cac thong sO tuwong ung véi ham lién thuc s&
thay doi thong qua qua trinh hoc. Viéc tinh toan cac tham sé nay (hodc viéc
diéu chinh chung) thyc hién dé dang bang véc to gradient n6 dua ra giéi han
theo cach tot cho hé¢ thong suy dién md duoc mo hinh ho4 dir liéu vao/ra theo
tap cac tham 5O nhat dinh. Ta da biét, véc to gradient dugc ap dung cho mét
vai thil tyc t6i wu cbt dé didu chinh cac tham s6 sao cho giam nho gia tri sai sO
(thuong dugc dinh nghia bang tong binh phuong sai 1¢ch gitra dau ra hién thoi
va dau ra mong mudn). Anfis sit dung diéu d6 theo giai thut lan truyen
nguoc hoic két hop su udc luong binh phuong cuc tiéu va sy lan truyén
nguoc cho sy udc lugng tham s6 ham lién thudc.

6.4.3. X4ac nhan dit liéu huin luyén (Familiarity Brecds Validation)
a. Tim hiéu dir liéu

Phuong thirc tao mau duoc st dung boi anfis gidng nhu cac ky thuat nhan
dang h¢ thong khac. Dau tién ta dwa ra mot cdu triic tham sé mau (lién két cac
dau vao toi cac ham lién thudc véi cac luat t6i cac dau ra téi cac ham lién
thudc...). Ké dén, 1a thu thap dir li¢u vao/ra vao mdt dang sao cho ti¢n lgi cho
su hudn luyén cua anfis. Ta c6 thé st dung anfis dé huan luyén mo hinh FIS
nham mé phong dir lidu hudn luyén dwa vao dé n6 sira ddi cac tham s cua
ham lién thudc theo tiéu chuén sai s6 da lya chon. No6i chung, kiéu mo hinh
nay s€ lam vi¢c t6t néu dit liéu dua vao anfis cho sy huin luyén tham s6 céc
ham lién thudc dai dién dﬁy du cho cac dac tinh cua tap dir liéu ma nd duogc
FIS huén luyén gianh cho md hinh. Diéu nay khong phai luon ludn xay ra, tuy
nhién, trong mot vai truong hop trong qua trinh thu thap dir li€u, do anh
huong cta nhidu do luong ma dir liéu huan luyén khong thé dai dién cho tat
ca cac thuoc tinh cta dir liéu sé cd6 mat & mo hinh.
b. X4c dinh méd hinh bing cach sir dung cac phan dir liéu thir va kiém tra
(Model Validation Using Checking and Testing Data Sets)

Cong nhan gia tri mau (xac dinh mau) 1a qu4 trinh trong do cac vecto vao
tr dir liu vao/ra dugc dat tai noi ma FIS chua dugc huén luyén, mau dugc
dua t6i huan luyén FIS dé mau FIS don trude gia tri dit liéu ddu ra tuong ing
co tbt hay khong. N6 duoc thuc hién bdi bd soan thao ANFIS GUI. Ta co thé
su dung mot loai dir liéu khac dé cong nhan gia tri mau trong anfis. Hinh thic
cong nhan dit li¢u nay dugc hinh dung nhu mdét hé¢ théng dit liéu kiém tra
duogc sir dung dé didu chinh su cong nhan gia tri dir liéu. Khi dit liéu kiém tra
dugc dua to1 anfis cling giéng nhu di liéu hudn luyén, mau FIS lya chon dé
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cac tham so6 lién quan c6 sai sO mau dir li€éu nho nhat.

Mot van dé dit ra 1a viéc cong nhan gia tri dit licu dé tao mau st dung cac
ky thuat thich nghi 13 lya chon tap dir lidu tiéu biéu cho dir liéu miu huén
luyén, nhung khac biét véi dir liéu huin luyén duoc thiét 1ap khong phai dé
phan hdi cho quéa trinh hop thirc hoa thiéu hiéu qua. Néu ta thu thap mot
lugng 16n cac dir ligu, thi dit liéu nay chura dung dﬁy du cac dic tinh tiéu biéu
vi vy qua trinh thu thap dir liu dé phuc vu muc dich kiém tra hodc thur s& dé
dang hon. Tuy nhién néu ta muon thue hién cac phép do ¢ mau, co thé dir liéu
huan luyén khong bao gom tat ca cac dic tinh tiéu biéu ma ta mudn.

Y tuéng co ban ding sau viéc sir dung dit liéu kiém tra cho hop thirc hoa
1 sau mot diém nhét dinh trong qué trinh huan luyén, mau.bit dau vuot quéa
phén dir liéu huan luyén da duoc thiét lap. Theo nguyén tac, sai s6 mau cho
thiét 1ap dir liéu kiém tra dudng nhu giam khi viée huan luyén xay ra tai diém
ma viéc diéu chinh qua mirc bat dau, va sau d6 sai sé mau cho dir liéu kiém
tra dot ngodt ting. Trong vi du dau ¢ phan dudi ddy, hai dir liéu gidng nhau
duoc su dung dé huéan luyén va kiém tra, nhung phﬁn dir liéu kiém tra bj sira
d6i boi mot lugng tiéng 6n nho. Bang viée kiém tra chudi sai sb trong qua
trinh huén luyén, rd rang la dir li¢u kiém tra khong duoc tdt cho cac muc dich
hop thitc hoda mau. Vi du nay minh hoa cach sir dung b soan thao ANFIS
GUI dé so sanh cac dit ligu.

¢. Mot s0 han cheé cua Anfis

Anfis phtic tap hon céc hé théng suy ludn mo ma ching ta di dé cap o
chuong 1 rat nhiéu, va ciing khong san c6 nhu cac tuy chon ciia hé thong suy
luan mo. Pac biét, anfis chi hd tro cho cac hé thong md theo mo hinh Sugéno
va ching can c¢6 nhiing rang budc sau:

e La cac hé théng loai Sugeno & vi tri 0 hoic 1.

e C6 mot dau ra don, giai mo bang phuong phap trung binh trong tam.
Tat c4 cac ham lién thudc dau ra phai cung loai, hodc tuyén tinh hodc bat bién.

o Khong chia sé luat diéu khién. Cac luat khac nhau khong thé chia sé
cung mot ham lién thudc dau ra, cu thé 1a s6 lugng cac ham lién thudc dau ra
phai bang s6 luong céc luat.

C6 mét trong lugng nhit dinh (ddng nhét) cho mdi mot nguyén tic.

Khi khong train thu di nhitng rang budc trén, céu tric FIS s& bi sai sb.
Hon ntra, anfis khong thé chap nhan céc tuy chon thong thuong ma suy luan
mo co ban cho phép. Vi vay chiing ta khong thé tuy y tao ra cac ham lién
thudc va cac phuong phap giai mo ciia minh ma phai st dung nhitng chirc
nang da cho.
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6.5. SUDUNG BQ SOAN THAO ANFIS GUI

6.5.1. Cac chirc nang cua ANFIS GUI

Trong phan nay, chiing ta cing tim hiéu cach khai thac bo soan thao hé
mo - noron thong qua giao di¢n dd hoa. Bé khoi dong bo soan thao ANFIS
GUI, gd: anfisedit. Cira s6 thao GUI sau ddy xuit hién trén man hinh (hinh
6.11). Tir bo soan thao GUI nay ta co thé:

Tai dir liéu (hqén luyén, thir va kiém tra) béng cach lga chon nhiing nut
thich hop trong phan Load thua cua GUI va bam vao Load Data. Dur li¢u tai
ve dugc veé trong phan do thi.

Tao mot mo hinh FIS ban dau hodc tdi moét mo hinh FIS ban dau béng
cach st dung cac lya chon trong Generate FIS cua GUIL

Xem céu trac mau FIS khi FIS ban dau d3 duge tao hodc tai b?mg cach
nhay vao nlt Structure.

Chon phuong phap toi vu tham s6 md hinh FIS: truyén nguoc hodc két
hop truyén nguoc vai binh phuong nhé nhét (phwong phép lai).

Chon sb ky hudn luy huin luyén mé hinh FIS bing cach nhin vao nut
Train Now.

Huan luyén nay diéu chinh cac tham s6 ham lién thudc va cac so do huan
luyén (va/ hodc dir 1i€u kiém tra) cac so do sai sO trong phan so do.

Quan st mo hinh FIS dé thay duoc dir liéu huan luyén, kiém tra hodc thir
dir li¢u dau ra bang cach an nit Test Now.
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Hinh 6.11

_ Chure nang nay vé dir liéu thir tuong phan véi dau ra FIS trong phan so
do.
) Ta c6 thé st dung thanh thuc dgn bd soan thao ANFIS, GUI dé tai mot
huan }uyén FIS ban dau, ghi FIS huan luygf:n, m¢& mot hé thong Sugeno hodc
m¢ bat ky mot GUI nao d€ phan tich sy huan luyén cua moé hinh FIS.

6.5.2. Khuon dang dix liéu va b soan thio ANFIS GUI: kiém tra va huin
luyén (Data Formalities and the ANFIS Editor GUI: Checking and
Training)

Pé khoi dong mot FIS stir dung anfis hodc bg soan thao ANFIS GUI, dau
tién ta can c6 mot dir liéu huin luyén chtra cac cap dir liéu dau vao/dau ra
mong mudn cua hé théng dich. D6i khi ciing can tap dir liéu thtr tuy chon c6
thé kiém tra duoc kha ning khai quat hoa cua hé thdng suy luan mo, dong
thoi tap dit liéu kiém tra co thé giip dd viée diéu chinh trong sudt qua trinh
huén luyén. Nhu da dé cap tir phan trudc, viéc diéu chinh duoc tinh dé thu
nghiém huén luyén FIS trén mét dir ligu huén luyén dbi lap dir ligu kiém tra,
va chon ham tham s6 ham lién thudc ndi két véi sai sd kiém tra nho nhét néu
nhiing sai s6 nay chi ra viéc diéu chinh mau qua mirc. Ta s& phai kiém tra so
dd sai s6 huan luyén nho nhét dé quyét dinh diéu nay. Nhitng vin dé nay s&
dugc ban dén & mot vi du phan sau. Thuong thi nhitng phan dit lidéu huin
luyén va kiém tra duoc thu thap dua trén cac quan sat cua hé théng dich va
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sau do duogc luu lai trong céc tép tin tach biét.

Chii y: Bat ctr tap dit liéu ndo ma ta tai vao bd soan thao ANFIS GUI,
(hodc 1a cai duoc Umg dung vao ham I¢énh anfis) phai la mft ma trn voi cac
dir lidu dau vao dugc sap xép nhur cac vecto trong tat ca trir cot cudi cung. Dir
liéu dau ra phai duoc dit trong cot cudi cung.

6.5.3. Mot sb vi du

a.Vidu 1:

Di liéu kiém tra gitip cong nhdn gid tri mau (Checking Data Hetps Model
Validation)

Trong phan nay ching ta s& xem xét mot vi du tai tap dit liéu huan luyén
va kiém tra, trong d6 chi c6 dir liéu kiém tra bi thay ddi boi nhidu.

+ Tai dir li€u

Pé thuc hién cho ca hai vi du, sau vao cira s6 soan thao ANFIS GUI, ta
tai tap dir li€u huén luyén co tén: (fuzexltrnData and fuzex2trnData) va tap
dir liéu kiém tra c6 tén: (fuzexlchkData and fuzex2chkData) vao ving lam
viéc bd soan thao ANFIS GUI.

Pé tai cac tap dit liéu tir thu muc fuzzydemos cta Matlab vao vung lam
viéc cuia MATLAB, tu cura s6 dong 1énh ta go:

e load fuzex 1 trnData.dat
e load fuzex2trnData.dat

e load fuzex1chkData.dat
e load fuzex2chkData.dat

Chu y: Ta c6 thé muon tai dit liéu tir fuzzydemos hoac bat ¢t thu muc
nao trén dia, sir dung bd soan thao ANFIS Go mot cach truc ti€p.

Mo b6 soan thao ANFIS GUI bang cach g anrscdit. P& tai dir liéu huin
luyén, nhan vao Training worksp va sau do 1a Load Data...

Ctra s6 nhd GUI mo ra cho phép ta gd mot tén bién tir ving 1am viée. G&
vao fuzex1tmData nhu trong hinh 6.12.
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Dit liéu huin luyén xuat hién trong so do & khu do thi caa GUI 1a tap cac

hinh tron (hinh 6.13).

Chi y: Thanh ngang dugc danh déu 13 tip chi sé dit liéu. Chi s6 nay chi
r0 hang dé nhap gia tri dit licu dau vao (du dau vao 1a mét vecto hay mdt dai
luong v hudng). Tiép dén lya chon hop Checking trong cot Type ctia Load
Data ctia GUI dé tai fuzexlchkData tir noi lam viéc. Dir liéu nay xuat hién

trong so @ GUI nhu cac phan thém vao dir liéu huén luyén (hinh 6.14).
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—iINPUT

HERa]
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sepesate theeg numbers.

—OuUTPUT

oK

Hinh 6.15

+++ Dir liéu kiém tra
000 Dir liéu huan
luyén

Dit liéu nay s& duoc sir dung dé huan luyén mot hé thong suy luan mo
bang céach diéu chinh cac tham so ciia ham lién thudc sao cho tot nhat véi dir
liéu nay. Budc ti€p theo 1a cu thé hoda mdt hé thong suy ludn mo ban dau cho

anfis nham muc dich huan luyén.

+ Khéi tao FIS ban dau

Ta thé khéi tao cdu tric FIS theo sé thich ciia minh, hodc 6 thé tao ra md
hinh FIS ban dau mdt cach ty dong. D¢ khdi tao FIS st dung anr's theo céc

budc sau:

< Chon Giut partition, phuong phap phan

chia mac dinh.

Baim vao nut Generate FIS. Mot thuc don hién ra (hinh 6.15) cho phép
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chon s0 lugng ham lién thudc (MFS), va kiéu ham lién thudc dau vao, dau ra.
Luu y chi c6 hai lya chon cho ham lién thuép dau ra: hang s6 va tuyér} tinh.
Gioi han cua cac lya chon ham lién thudc dau ra la vi anfis chi co thé hoat
dong trén hé thong kiéu Sugeno.

= Pién day du cac thong s6 nhu dudi day rdi nhan OK.

= Ta ciing c6 thé tao FIS tir dong 1énh c6 st dung 1énh genfis1 (danh cho
phén chia lu6i) hoac genfis2 (Cho tdp hop cac phép trir). Vi du ngdn ngir mot
dong 1énh minh hoa céach str dung cta genfisl va anfis s€ dugc cung cap sau.

+ An dinh cic ham lién thudc cho ANFIS

Dé dinh nghia cau trac FIS va cac tham s6 cua n6 theo quan diém cuia
riéng minh, ta thyc hi€n theo cac budc sau:

< Mo thuc don Edit membership funtions tir thuc don View.
<= Thém cac ham lién thudc mong mubn (viéc lya chon cac ham lién

thudc theo y mudn s€ lam v6 hi¢u hoa anrs). Cac ham lién thudc dau ra can
phai tuyen tinh hodc hang so.

= Chon thyc don Edit rules trong thuc don View. Su dung Rule Editor
de tao ra céc luat (xem The Rule Editor).

= Chon thuc don Edit FIS Properties tu thuc don View. Dt tén cho
FIS va ghi vao vung lam viéc hodc vao dia.
= St dung thyc don View dé quay tro lai bd soan thao AN FIS GUI
nham huan luyén FIS.

Pé tai mot FIS hién c6 cho ANFIS ban dau, trong muc Generate FIS cua
GUI, bim vao Load from worksp hoic Load from disk. Ta sé& tai FIS ma
trudc d6 da dugce luu vao dia. Ta ciling c6 thé tai FIS tir vung lam viéc, hoac
bat nut Generate FIS dé tai FIS bang cach bam vao nt nay.

+ Xem cAu tric caa FIS

Sau khi tao mot mo hinh FIS, ta c6 thé xem ciu triic cia mo hinh bang
cach bam vao nut Structure & phan gitta bén phai cua GUI. Mot GUI maéi
xuat hién nhu trong hinh 6.16.

Trong cic nhanh nit mach 1 nat mau dé biéu thi nguyén tic AND, NOT
hodc OR duogc st dung. Bam vao cac nut s€ hién thi thong tin vé cau tric.

Ta c6 thé quan sat cic ham lién thudc ciing nhu cac ludt bang cach mé bo
soan thao ham li€n thudc, hodc bd soan thado nguyén tac tir thuc don View.

+ Huén luyén ANFIS
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Hinh 6.16

Ta c6 thé chon mot trong hai phuong phap t6i uu hoa cac tham sb cua
anfis dé hudn luyén FIS 1a hybris (hdn hop truyén nguoc va binh phuong nho
nhat) va ‘backpropa (lan truyén ngugc). Dung sai duoc sir dung dé tao mot
tiéu chuan ding huan luyén. Viéc huin luyén s& nging lai sau khi sai s6 dir
liéu huan luyén niam trong dung sai cho phép. Thuong ta dat sai s6 cho phép
cubi ciing bang 0 khi chua biét r5 sai s6 biang bao nhiéu.

Pé bit dau huin luyén ta thec hién theo cac budc sau:
= Chon phuong phap t6i wu, vi du: hybrid.

= Pit s6 ky huan luyén 1a 40, trong 6 Epochs ctia GUI (gia tri mic dinh
la 3).

= Luya chon Train now. Hinh v& sau xut hién trén man hinh (hinh 6.17).

« ANIT; Uoter Urhted midE
ho L vow
ot iregLog AN o ‘
eresagl P L XTI deoe
LR a0 [TPOUUTE A 1’!““‘:
---- o rpsn
w.,,ﬂ“‘
g 0z -
0“’
. .
! Yoy
*
.
o 0...“" 4 ml:u
e 6 w1 20 26 30 a 4] Twm |
fazocts
inamantt FOTIP' Trmanf e Twwi FIS I T8
T Rex Qo Metxd
€ Ty € Loac e ek bedes © 7] | P ayin
 Terg € duk f° tox mnwaeg. Cnor Tdeese [+ honngdola
& Deoing F wareg || G b T Tesny dae
0 e e €8 By [ £ OwbirHa
tox Ses. | _TewDua | Cewes .. | “arsen | ToNos |
Eroch Oarem ¢ XNR |
Hinh 6.17

Chu y: Céc sai s6 kiém tra giam t¢1 mt mirc do nhét dinh trong qua trinh
huan luyén va sau do lai tang 1€n. Su lang nay thé hi¢n diém ma lai do viéc

149



diéu chinh mau d3 vuot qua gii han. Anr's chon cac tham s6 mo hinh c6 lién
quan dén sai so kiém tra toi thiéu. Trong vi du nay, tuy chon kiém tra cta anrs
c6 hiru ich.

+ Thir dir liéu twong phan véi FIS huin luyén (Testing Your Data
Against thé Traincd FIS)

4 ANFIS Fditar Undtilled [_ O] x]
flo E® Yiow
Cheoking data: + FIS output : * ANFIS info.
1
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e ot Solinput 1
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Hinh6.18

Dé thir FIS twong phan véi dir liéu kiém tra, chon hop kiém tra Checking
data trong phan Tesst FIS cua GUI, va bam Test now. Ta kiém tra dugc dir
liéu kiém tra twong phan véi1 FIS (hinh 6.18).

Chu y:

= Khi tai thém dir liéu véi anfis: Néu tai dir liu méi vao anfis sau khi
da xoda dir li¢u da tai trude do, ta phai chac chan rang dir li€éu méi tai c6 cung
sO dau vao nhu dir li€u trudc. Néu khong ta can phai khoi dong lai mot
anfisedit moi tir dong 1énh.

= Khi Ira chon di liéu Kiém tra va xoa dir liéu: Néu khong mudn st
dung phan lwa chon dir liéu kiém tra cia anfis, ta khong can tai bat ca mot dir
lidu kiém tra nao trudce khi huan luyén FIS. Néu ta quyét dinh huén luyén lai
FIS ma khong can dir liéu kiém tra, ta c6 thé loai bo dir liéu kiém tra bang mot
trong hai cach:

- Cach 1: Lya chon nut Checking trong phan Load data cua GUI va sau
d6 bam vao nut Clear Data dé bo dir liéu kiém tra.

- Cach 2: Bong GUI va di toi dong Iénh 10i g6 lai anfisedit. Trong truong
hop nay c6 thé phai tai lai dit liéu kiém tra. Sau khi x6a dir li€u, ta sé can tao
FIS.
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= Khi mdt FIS da dwoc tao ra ta co thé st dung kinh nghiém hudn
luyén ky dau tién dé quyét dinh s6 ky huan luyén néu mudn huan luyén ky
hai.

b. Vi du 2: Dit li¢u kiém tra khong hop véi md hinh

Trong vi du ndy, ching ta s& khao sat diéu gi xay ra khi dit liéu huin
luyén va kiém tra khac nhau hoan toan. Bé xem cach str dung bg soan thao
ANFIS GUI dé nghién ctru mdt so dicu ve cac tap dir liéu va sy khac nhau
gitta chung. Ta thuc hién theo cac budc sau:

= Xo4 tat ca dit liéu huin luyén va dir liéu kiém tra. Dé lam diéu d6 co
thé bam vao nat Clear Plot bén phai cua ctra s6 soan thao.

= Tai dit liéu hudn luyén va dit liéu kiém tra theo tht ty dinh sin
fuzex2trnData va fuzex2chkData vao vung lam viéc cia MATLAB tuong tu
nhu da lam ¢ vi du trudce.

Trén man hinh ta nhan dugc nhitng dir 1i€u nhu hinh 6.19.

Huéan luyén FIS cho hé théng nay tuong tu nhu ¢ vi du trudc, chi khac 1a
chon ky huan luyén 14 60 trude khi huan luyén. Ta nhén dugc sai s6 huan
luyén va sai s0 kiém tra (hinh 6.20).
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151



J AMHIS Editr Untgticd 10 x]
Ele  Ect  View
- Training Znof A1IFIS nio.
( 1]
T H Gies 1
. OR} H o outpula: °
P 1 aahd ] 4 PPy UAinntwts
- 000000000000
3 cersnbaeensscet 4
2 onf
o
'3
' g o bbb stuowe |
G2 A = » OeaPixt__|
S o 20 3T w5 07 |
Egochy
T cod date GowerolS TwinlS [ Testl'S
- 3 - Fram -phwr, Mc¥od: .
€ Treinng B » € Load fon dth hxic - Mol acaiut:
O Tty € do - € Load fom wodkkep. zro | obrance: & Tiaiing daca
@ Chesi . -wlup & Lird cotten 1c . ¢ loa:nftb
© Dew ) € Gub. cusleny 0 & Chaching deta
LxdUxa. | Ubsrbet | Uowrdobl.. | T | otNxw |
ln.».m-..-n;.rm% “ Hep | Cose ||
\
Hinh 6.20

Ta thiy rang sai s6 kiém tra 1a kha 16n. Duong nhu 12 sai s6 kiém tra nho
nhat Iy ra trong ky dau tién. Chung ta hiy nhé lai viéc str dung tuy chon dir
liéu kiém ra béng anfis mdt cach tu dong dé thiét 1ap cac tham s6 ¢o lién két
v6i sai s6 kiém tra nho nhat. RS rang 14 tap cac ham lién thugc khong phai 1a
lua chon tot nhat dé tao mau dit liéu kiém tra.

Vay, van dé & day 1a gi? Vi du ndy 1am sang to van 6c da duoc dé cap &
trén, trong d6 dir liéu kiém tra dua dén anfis dé huan luyén khéc hoan toan véi
dir liéu huan luyén. N6 thé hién tim quan trong cua viéc.hiéu biét rd cac dic
diém dir liéu khi ta lya chon dir liéu huan luyén va kiém tra. Néu khong dung,
ta c6 thé phan tich so d6 sai s6 kiém tra dé xem dir liéu kiém tra c6 hoat dong
hiéu qua v6i mo hinh huén luyén hay khong. Trong vi du nay, sai s6 kiém tra
du 16n d@é cho thay can phai c6 nhiéu dit liéu hon dé lwa chon cho viée huén
luyén hoac thay ddi cac lua chon ham lién thudc (ca ) luong va kiéu ham
lién thudc). Hoac la huén luyén lai hé théng ma khong can dir li¢u kiém tra
néu ta thiy dir liéu huan luyén di mo ta nhitng nét dic trung ma ta dang cb
gang thyc hién.

Sau day ta hiy thir hudn luyén mé hinh FIS ddi lap vé6i dit liéu kiém tra.
Pé lam viéc nay, lya chon Checking data trong muc Test FIS cua GUI, va

bam vao Test Now. Hinh 6.21 du6i day thé hién sy khac nhau giita dau ra dir
liéu kiém tra voi dau ra FIS.
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Hinh 6.21
6.6. SOAN THAO ANFIS TU DONG LENH

O trén ta da théy o s tién lgi va don gian khi st dung by soan thao
ANFIS GUI dé xay dyng mot mé hinh mé - noron (FIS). Tuy nhién, nhu da
thdy trongvi du 2, ta can phai than trong khi thuc hién chirc ning cong nhan
gia tri dir liéu kiém tra cua anfis va phai kiém tra xem sai s6 dit liéu kiém tra
c6 dam bao khong. Néu khong ta can huan luyén lai FIS.

Sau day chung ta s& tim hié}l cach thic sir dung dong 1€nh anfis thong qua
vi du du doan chudi thoi gian hon don.

Chudi thoi gian hon don dugec mo ta boi phuong trinh Mackey- Glass
(MG) nhu sau:

0,2x(—71)

X0 = T (=)

—-0,1x(t)

Chudi thoi gian nay 1a hdn don, vi khong c6 khoang thdi gian xac dinh 1o
rang. Chuoi nay s€ khong hoi tu hay phan ky, va dudng cong c6 do nhay cao
voi cac dicu kién ban dau. Pay la mdt bai toan dién hinh trong s6 cac nghién
ctru mo6 hinh mang noron va logic mo.

Dé thu duoc gia tri chudi thoi gian tai nhiing gia tri nguyén, chiing ta ap
dung phuong phap Runge-kuna bac 4 dé tim ra giai phap s6 cho cong thirc
(Mackey- Glass) MG 6 trén, két qua dugc luu lai trong file mgdata.dat. O
day, ta gia thiét x(0) = 1,2, T =17 va x(t) = 0 khi t < 0. Dé v& d0 thi chudi thoi
gian MG (hinh 6.22) ta thuc hién cac I¢nh sau:

load mgdata.dai
t =mgdata (:, 1); x - mgdata (:, 2); plot(t, x);
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Mackey-Glass chaotic time series
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Hinh 6.22. D6 thi chuéi MG

Dé du doan chudi thoi gian, ta mong mubn ding cac gia tri cﬁq chudi thoi
gian dén diém thoi diém t, d€ du doan gia tri cua chudi tai mot so thoi diém
trong tuong lai (t + P). Phuong phap chuén cho loai dy doan nay 1a tao ra mot
ban db tir cac diém l1dy mau dir liéu D, thoi gian trich mau 13 A. Tai thoi diém,
(x(t - (D-1) A),... x(t- A x(t)) & du doan cac gia tri x(t + P). Theo quy uéc dé
du doér} chubi th(:yi gian MG, chtng ta dat D = 4 va A‘Z P = 6. Vi mdi t, dir
liéu huan luyén dau vao cho anfls 1a mgt vecto bon chi¢u theo cong thirc sau:

w(t) = [x(t- 18) x(t- 12) x(t-6) x(t)].
Dit liéu huan luyén dau ra twong Gmg véi duong cong du doan:
s(t) = x(t + 6).

V6i mi t, theo gid trj tir 118 dén 1117, dit liéu huan luyén dau vao/ dau
ra s€ la mot cau truc c6 thanh phan dau tién la dau vao w bon hudng, va thanh
phén thr hai 1a dau ra s. S&€ ¢6 1000 gia tri dir liu vao/ ra. Ching ta sir dung
500 gia tri dir liéu dau tién d€ huan luyén anfis (nhtng gia tri nay tré thanh dir
liu huén luyén) trong khi d6 nhiing gia tri khac dugc s dung nhu dir liéu
kiém tra d€ nhan dang mé hinh mo. Day la két qua trong 2 céau trac dir liéu
500 diém, tmData va chkData.

Dudi day 1a cac Iénh dé tao dit liéu nay.

For t =118: 1117,

Data (t- 117, :) = [x(t-18) x(t-12) x(t-6) x(t) x(t + 6)];

End

trnData : Data (1:500, :);
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chkData = Data (501 : end, :);

bé bat dau viéc huan luyén, chung ta can mot cau tric FIS chi rd cac
tham so ban dau va cau tric cua FIS d¢€ hoc. Pay 1a cong viéc cua genrsl:

fismat = genfisl (trnData).

Vi chiing ta khong xac dinh rd s6 luong va kiéu ham lién thudc sir dung
trong FIS nén cac gia tri mac dinh khong c6 that. Nhing gia tri mdc dinh nay
cung cap hai ham lién thudc hinh chudng [y mdi dau vao, tong cong 1a 8. Cau
tric tao FIS c6 16 luat mod v6i 140 tham sb. Theo tht tw, dé dat kha nang phat
tt, quan trong 13 phai c6 cac diém dit liéu hudn luyén 16n gip vai 1an sb céac
tham s6 wdc tinh. Trong trudng hop nay, ty 1¢ giita dit lidu va cac tham s6 vao
khoang 5 (500/104).
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Hinh 6.23. Cac ham lién thuéc trude khi hudn luyén

Ham genfisl tao ra cac ham lién thudc ban dau dugc sap xép can bang va
bao phu tat ca khoang dau vao. T c6 thé v€ cac ham lién thudc dau bang cac
1énh sau:

subplot(2,2,1)
plotmf(rsmat, 'input’, 1)
suhplot(2,2,2)
plotmf(rsmat, 'input', 2)
subplot(2,2,3)
plotmf(rsmat, 'input', 3)
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subplot(2,2,4)

plotmf(rsmat, 'input’, 4)

Cac ham lién thudc ban dau nhu hinh 6.23.
Pé bat dau viéc huan luyén, go:

[rsmatl, errorl,ss, rsmat2, error2|=...
anrs (trnData, fismat, [],[], chkData);

Vi tuy chon dir li€u kiém tra anrs dugc goi ra, FIS chon cudi cung sé
thuong la mot lién két vai sai s0 kiém tra nho nhat. N6 dugc luu trong rsmat?2.
Cac 1énh sau s€ vé cac ham lién thugc moi:

subplot(2,2,1)
plotmf(fismat2, 'input’, 1)
subplot(2,2,2)
plotmf(rsmat2, 'input’, 2)
subplot(2,2,3)
plotmi(rsmat2, 'input', 3)
subplot(2,2,4)
plotmf(rsmat2, 'input’, 4)

Ham lién thudc mai duoc chi ra trén hinh 6.24.
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Hinh 6.24. Céc ham lién thuéc sau khi hudn luyén
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MG Time Serize and ANFIS Predicion
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Hinh 6.25a,b. Tin hiéu ra va sai so sau khi hudn luyén

bé v€ do thi sai so tin hi¢u, go 1€nh:

plot ([errorl; error2]);

O day errorl va error2 1a binh phuong trung binh sai sé dit liéu huén
luyén va kiém tra theo thi tu dinh san.

Thém VéO’CE'IC dd thi saiqsé nay, ta 6 thé mu61~1 v& d6 thi dau ra ’FIS trai
v6i dit liéu huan luyén va ki€ém tra. D€ so sanh chudi thoi gian MG goc va du
doan logic mo tirng mat mot, hay thir

anfis_output = evamS([trnData; chkDatal], fismat2);

index = 125:1124;

subplot(211), plot(t(index), [x(index) anfisoutput]);

subplot(212), plot(t(index), x(index) - anfis_output);

Chi y: Sy khac nhau gitra chudi thoi gian MG gbc va cac gia tri anrs udc
tinh 13 rat nho. Hai d6 thi gan nhu trung khit 1én nhau (hinh 6. sa). Sai s6 giira
ching dugc chi ra trén d6 thi hinh 6.25b véi ti 18 min hon nhiéu. Trong vi du
nay, ta moi chi huan luyén cho 10 ky. Néu thém sé ky huén luyén, ching ta s&
thu duoc két qua tot hon.

6.7. THONG TIN THEM VE ANFIS VA BQ SOAN THAO ANFIS
EDITOR GUI
Lénh anfis co it nhat 1a 2 va nhiéu nhét 13 6 ddi s6 dau vao, dang tong
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quat la:
[fismatl,trnError,ss,fismat2,chkError| =
anfis(trnData,fismat,trnOpt,dispOpt,chkData,method);

O day trnOpt (cac tuy chon huén luyén), dispopt (cac tuy chon hién thi),
chkData (dr liéu kiém tra) va method (phuong phép huén luyén) 1a tuy chon.
Tit ca cac d6i s6 dau ra déu 1a tuy chon. Trong phan nay chung ta ban dén cac
d6i s6 va pham vi cac thanh phan ciia ham dong Iénh anfis, ciing nhu ham
tuong tu cuia by soan thao ANFIS GUIL.

Khi bd soan thao ANFIS GUI dugc goi ra sit dung anfsedit, chi co tap dix
liéu huén luyén dugc uu tién hon viéc thuc hién anrs. Thém vao do, bude tinh
s& duoc cb dinh khi hé thong noron mo thich nghi duge huan luyén sir dung
dung cu nay.

6.7.1. Dir li¢u huén luyén (Training Data)

Dit liéu huin luyén, trnData, 1a mot ddi sb yéu ciu véi anfis. Ciing nhu
bo soan thao ANFIS GUIL Mbi dong cua trnData 1a mdt cdp vao/ra cua h¢
théng dich di duoc mé hinh hoéa. M4i dong bat dau bang mot vecto dau vao
va theo sau boi mot gia tri dau ra. Vi thé sb dong ciia trnData bang véi s6 cip
dit liéu huén luyén va do chi c6 mot dau ra nén sd cot cua trnData b?mg voi
s6 dau vao cong 1.

6.7.2. Céu tric dau vao FIS (Input FIS Structure)

Céu tric dau vao FIS, fismat, c6 thé cé duoc tir mot trong sb cac bo soan
thao logic md bat ky: Bo soan thao FIS, b soan thao ham lién thudc va bo
soan thao ludt tir b soan thdo ANFIS GUI, (cho phép tdi mdt c4u trac FIS tir
dia hodc ving 1am viéc), hodc tir mot ham dong 1énh, genfis1 (chi can dua s6
lugng va kiéu ham lién thudc). CAu trac FIS chira ca cdu tric mo hinh (nhu )
luat trong FIS, s6 ham lién thudc cho mdi dau vao,...) va cac tham sb, (nhu
dang ham lién thugc).

C6 hai phuong phap ma anfis huén luyén dé cap nhat cac tham sb cua lién
thudc: truyén nguoc dbi véi tit ca tham sb (Ha thap do doc - a steepest
descent method) va phuong phap lai (hybrid) bao goém ca viée truyén nguoc
d6i voi cac tham sb co lién quan dén cac ham lién thudc dau vao, va udc
lugng binh phuong nho nhat vGi cac tham sO ¢o lién ‘quan v6i cac ham lién
thudc dau ra. Két qua 13, sai s6 huan luyén giam, it nhat 13 trong khu vue, qua
qua trinh luyén. Vi vy, cang nhleu ham lién thudc ban dau giong cac ham tbi
uu thi cang dé hoi tu cac tham sb huin luyén mo6 hinh. Su hiéu biét cua con
ngudi vé hé thdng dich duogc dung 1am méu c6 thé gitip cho viéc thiét 1ap cac
ham tham s6 ctia ham lién thudc ban dau trong céu trac FIS.
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genfis1 tao ra mot cdu trac FIS dua trén nhiéu ham lién thudc cb dinh.
Diéu nay gay phién phurc va tao ra rat nhidu nguyén tic khi sé dau vao tuong
dbi nhiéu (4 dén 5 dau vao). Bé giam kich c& trong hé thong suy ludn mo ta
c6 thé tao ra mot cdu tric FIS sir dung thuat toan hdi (tham khao muc
Subtractive Clustering) tir bo soan thao ANFIS GUI, thuat toan nay dugc luya
chon truéc khi tao FIS. Phuong phap hdi quy phéan chia dit liéu thanh cac
nhom goi 1a clusters va tao ra mot FIS véi cac nguyén tic t6i thiéu theo yéu
cau dé phan biét cac tinh chit md ¢ lién quan dén mdi cluster.

6.7.3. Cac tity chon huin luyén (Training Options)

ANFIS Editor GUI cho phép ta lya chon dung sai sai s6 va sb ky huén
luyén theo y muon.

Tuy chon huén luyén trnOpt cho dong 1énh anfis 1a mét vecto dinh rd
tiéu chuan dung va cd budc tinh cia qua trinh thich nghi nhu sau:

trnOpt(1): number of training epochs, default =10.
trnOpt(2): error tolerance, default = 0.
trnOpt(3): initial step-size, default = 0.01.

trnOpt(4): step-size decrease nhe, default = 0.9.
trnOpt(5): step-size increase nhe, default = 1.1.

Néu mot thanh phﬁn bat ky cua trnopt 1a mot NaN hodc thiéu, gia tri mac
dinh s€ dugc lay. Qua trinh huan s& luyén dung khi da chay du ky huan luyén
thiét ké hodc khi sai s6 nam trong gidi han cho trudc sau mot s6 ky huan
luyén.

Thong thudng ta mudn mé ta so luoc ¢d ctia budce tinh 1a mot duong cong
tang vao lac dau, dat t6i da, va sau d6 giam trong thoi gian huan luyén con lai.
Mo ta so luge ¢& budc Iy tuong dat duoc bang cach diéu chinh ¢& budc ban
dau va ty 1é tang, giam (tmopt (3) - tmopt (5)). Gia tri mac dinh dugc dat cho
mét vung rong cac nhiém vu nghién ctru. Dé tng dung dic biét, ta c6 thé
mudn stra d6i nhitng tuy chon c& budc dé danh gia tich cuc viéc huan luyén.
Tuy nhién, nhu dd dugc néi dén & phan trude, co nhitng tuy chon ¢& budc
khong dugce st dung déc biét dé huén luyén hé théng noron suy ludn mo thich
ung duoc tao dé su dung b0 soan thao ANFIS GUI.

6.7.4 Tuy chon hién thi Display Options
Tuy chon hién thi chi tmg dung cho ham 1énh anrs. Pdi véi dong 1énh

anrs, doi sb tuy chon hién thi, disopt, 1a mot vecto béng 1 hoac b?mg 0 chi ro
thong tin hién thi (in trong ctra s6 dong 1énh MATLAB), trudc, trong va sau
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qué trinh huan luyén. S0 '1' dugc sir dung dé biéu thi in phin lya chon trong
khi 0 biéu thi khong in phan chon.

disOpt(1): hién thi thong tin, mic dinh =1

dissOpt(2): hién thi sai s6 (mbi ky), mic dinh =1
disOpt(3): hién thi c¢& buée (mbi ky), mic dinh =1
disOpt(4): hién thi cac két qua cudi ciing, mic dinh =1

MAu mic dinh hién thi tit ca cac thong tin c¢6 sin. Néu mot phu cua
disOpt 1a NaN hodc bi mat di thi gia tri mdc dinh s& dugc lay.

6.7.5. Phuong phap huin luyén (Method)

Ca b0 soan thao ANFIS GUI va dong 1énh anfis déu ap dung dang thuc
truyén nguoc cua phuong phap ha thép d6 déc dé ude tinh cac tham sé ham
lién thudc hodc két hop gitra dang truyén nguoc va phuong phap binh phuong
nho nhit dé tinh cac ham tham s ham lién thudc. Cac dbi s6 chon la hybrid
hodc backpropagation. Cac Iya chon phuwong phap nay duoc thiét ké trong
ham dong 1€nh, anfis, = 1 va 0, theo thur ty méc dinh.

6.7.6. Ciu tric dau ra FIS cho dir liéu huin luyén

Fismatl 1a ciu trac dau ra FIS tuong Ung voi sai s6 hudn luyén nho nhat.
Day 1a cau tric FIS ma ta s& sir dung dé trinh bay hé thong suy luan mo khi
khong c6 dir liéu kiém tra dé cong nhan gi4 tri ciia mau. Dir liéu nay ciing
trinh bay ciu trac FIS duoc luu boi bd soan thao ANFIS GUI khi tuy chon dir
lidu kiém tra khong dugc st dung. Khi dir liéu kiém tra dugc sir dung, dau ra
duoc luu 13 dau ra 6 1ién hé véi sai s6 kiém tra nho nhét.

6.7.7. Sai s6 huin luyén

Sai s6 huan luyén 1a su khac nhau gitra gié tri dit liéu dau ra, va dau ra cta
hé thdng suy luan mo twong mg voi gia tri dit lidu dau vao (c6 lién hé véi gia
tri dir liéu huan luyén dau ra). Sai sé huin luyén trnError ghi lai sai s6 binh
phuong nhé nhat ban dau (RMSE) ctia dit liéu & mdi ky huan luyén. Fismatl
1a ghi nhan nhanh cta ciu tric FIS khi phép do sai s6 huin luyén nho nhat.
B soan thao ANFIS GUI s& vé& so d0 sai s6 huan luyén va cac duong cong &
mbi ky khi huan luyén hé thong.

6.7.8. Budc tinh (Step-size)

Trong bd soan thao ANFIS GUI ta khong thé tiy y chon budc tinh. Sir
dung dong 1énh anfis, chudi cac c¢& budc ss ghi lai ¢& nudc trong sudt qua
trinh huén luyén. V& dd thi ss mé ta so bo ¢& budc nhu mot phén tham khao
dé diéu chinh c& budc theo ty 1¢ ting, giam twong Gmg. C& budc ss cho ham
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1énh anfis duoc cap nhat theo huéng dan sau:

+ Néu sai s6 giam 4 14n lién tiép, ta ting budc tinh bang cach nhan né vai
mot hang so (ssinc) 16n hon 1.

+ Neéu sai so tang va giam 1 1an lién tiép, gidm budce tinh bang cach nhan
n6 véi mot hang so (ssdec) nho hon 1.

Gia tri mic dinh cho buéc ban dau 1a 0.01, cac gia tri méc dinh cho ssinc
va ssdec 1a 1.1 va 0.9 theo thtr ty mac dinh. Tat ca cac gia tri mac dinh c6 thé
duoc thay doi theo tuy chon huan luyén cua Iénh anfis.

6.7.9. Dit liéu kiém tra (Checking Data)

Dit liéu kiém tra, chkData, dugc st dung dé kiém ning luc téng quat cua
hé thong suy ludn mo & mdi ky huan luyén. Dur liéu kiém tra c6 cung dang véi
dir liéu huén luyén, nhung n6 c6 cac phan tir néi chung khac biét voi dir lidu
huén luyén.

Dir liéu kiém tra rit quan trong d6i voi viéc nghién ctru hé thong c6 sb
dau vao 16n, hodc vai dit liéu bi nhidu. No6i chung chung ta mubn hé théng
suy luan mo train theo mot dir liéu vao/ra da co that tdt. Vi clu tric mé hinh
sir dung str dung cho anfis 1a cd dinh nén c6 c6 thé xay ra truong hop kha
nang ctia md hinh mé hinh vuot qué dit liéu huan luyén, dic biét 1a sb ky huén
luyén 16n. Néu viéc d6 xay ra, hé théng suy ludn mo s& khong thé dap ung tot
v6i cac phan dir lidu doc 1ap khéac, dic biét khi chung bi tac dong cua nhidu.
Mot dir liu kiém tra hodc dugc cong nhan gia tri ¢6 thé hitu ich trong nhimg
tinh hudng nay. Dit liéu nay duoc sir dung dé cong nhan gia tri cia moé hinh
suy ludn mo. N6 dugce thyc hi¢n béng cach ap dung dir liéu kiém tra cho mo
hinh, va xem viéc mé hinh phan hdi téi dit liéu tot nhu thé nao.

Khi tuy chon dit liéu kiém tra duoc sir dung véi anfis, hodc 1a theo dong
1énh hodc la sir dung b soan thao ANFIS GUIL, dir liéu kiém tra duogc ap dung
cho miu & mdi ky huén luyén. Khi dong 1énh anfis dugc goi ra, cac tham s6
mo hinh tuong ung voi sai s6 kiém tra nho nhét tro lai theo ddi sé dau ra
fismat2. Cac ham tham s ham lién thudc FIS duoc tinh bang cach su dung
bd soan thao ANFIS GUI khi hai dit liéu huin luyén va kiém tra da duoc nap
vao két hop véi ky hudn luyén co sai s6 kiém tra nho nhat.

Ky sai s6 dit liéu kiém tra nho nhat dung dé thiét 1ap cac ham tham sb cua
ham lién thudc thira nhan:

e Dit liéu kiém tra du giéng dir liéu huan luyén dé sai s6 dir liéu kiém tra
giam khi qua trinh huan luyén bat dau.

e Di1 li¢u kiém tra tdng tai mQt vai diém cua qua trinh huan luyén, sau do
xay ra viéc diéu chinh quéa mtrc.
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Duya vao duong cong sai sb cua dit lidu kiém tra dé két luan FIS co thé
duoc st dung hodc khong dugce su dung.

6.7.10. Céu triic dau ra FIS cho dir liéu kiém tra (Output FIS Structure
for Checking Data)

PAu ra cla dong 1€nh anfis, fismat2 la cAu trac dau ra FIS ¢6 sai sd kiém
tra nho nhat. Pay 1a cau trac FIS dugc st dung dé tinh todn thém néu dir lidu
kiém tra dugc st dung cho qué trinh cong nhan gia tri.

6.7.11. Sai s6 kiém tra (Checking Error)

Sai sb kiém tra 13 su khac nhau gitra gia tri dir li¢u kiém tra dau ra va dau
ra cua hé théng suy luan md twong tng véi gia tri dit liéu kiém tra dau vao (co
két hop véi gia tri dir liéu kiém tra dau ra). Sai s6 kiém tra chkError ghi lai
RMSE cho dit liéu kiém tra & mdi ky. Fismat2 1a mét minh hoa cua cAu trac
FIS khi sai s6 kiém tra & mirc nho nhét. Bo soan thao ANFIS GUI s& v& so do
sai s kiém tra cting voi duong cong cac ky khi huan luyén hé thong.
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