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.
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Abstract. It is shown in [5, 6] that the semantics of terms-domains of linguistic variables presented

by hedge algebras (HAs) captures more information. Based on this, qualification of HAs can be

introduced and defined by a linear expression w.r.t. parameters to be fuzziness measure of the

primary terms and linguistic hedges. In this paper, we shall propose a method of fuzzy control based

on HAs with boundary parameters. Here, bounds are the limits of referential spaces of variables

control. It is shown that the method is simple and the bounds for every problem can be defined

suitably so that it produces better results in comparision with those of the method based on fuzzy

set considered in [9].

Tóm tắt. Da. i số gia tu.’ là cấu trúc khá tốt dê’ biê’u diẽ̂n miè̂n giá tri. cu’a các biến ngôn ngũ.. Ho.n

nũ.a viê.c di.nh lu.o.. ng các giá tri. ngôn ngũ. vè̂ da.ng số giúp quá tr̀ınh t́ınh toán thêm dẽ̂ dàng. Trong

bài báo này chúng tôi dè̂ xuất mô.t phu
.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da. i số gia tu.’ vó.i tham số biên.

O
.’ dây biên ch́ınh là gió.i ha.n cu’a không gian tham chiếu cu’a biến diè̂u khiê’n. Các bu.́o.c thu.. c hiê.n

trong phu.o.ng pháp này khá do.n gia’n. Nếu chúng ta xác di.nh du.o.. c tham số biên cho tù.ng bài toán

th̀ı viê.c diè̂u khiê’n rất hiê.u qua’. Bu.́o.c dà̂u thu.’ nghiê.m t́ınh toán cho bài toán diè̂u khiê’n tru.o.. t mò.

thu du.o.. c kết qua’ tốt ho.n các phu.o.ng pháp trong [9].

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Diè̂u khiê’n logic mò. (Fuzzy Logic Control - FLC) là mô. t trong nhũ.ng ú.ng du.ng cu’a lý

thuyết tâ.p mò. du.o.. c nhiè̂u tác gia’ quan tâm nghiên cú.u [9]. Trong nhũ.ng năm gà̂n dây, logic

mò. là công cu. quan tro.ng dê’ diè̂u khiê’n nhất là trong các l̃ınh vu.. c diè̂u khiê’n tu.. dô.ng và

các tiến tr̀ınh xu.’ lý. Logic mò. cũng du.o.. c dùng trong nhũ.ng hê. thống phú.c ta.p, giúp cho

con ngu.̀o.i tiếp câ.n xu.’ lý dẽ̂ dàng ho.n vó.i nhũ.ng dũ. liê.u da.ng không rõ ràng dồng thò.i mô

pho’ng tốt các hành vi cu’a con ngu.̀o.i [10]. Trong hà̂u hết các ú.ng du.ng nhũ.ng giá tri. ngôn

ngũ. du.o.. c chuyê’n vè̂ da.ng số. Mô.t cấu trúc khá tốt dê’ xu.’ lý ngôn ngũ. o.’ da.ng số là da. i số

gia tu.’ [2 - 6]. Các giá tri. ngôn ngũ. cu’a mô.t biến ngôn ngũ. dè̂u thuô.c cùng mô.t cấu trúc và

chúng có thê’ so sánh du.o.. c vó
.i nhau vè̂ mă.t ngũ

. ngh̃ıa. V̀ı cấu trúc này di.nh lu.o.. ng du.o.. c các

tù., chuyê’n ngôn ngũ. sang nhũ.ng giá tri. thu
.
. c trong doa.n [0, 1] bà̆ng mô.t biê’u thú.c t́ınh toán

da. i số vó.i tham số là dô. do t́ınh mò. cu’a phà̂n tu.’ sinh nguyên thu’y và các gia tu.’ nên chúng

ta rất dẽ̂ t́ınh toán, thao tác vó.i dô. ch́ınh xác cao. Mỗi quá tr̀ınh diè̂u khiê’n dè̂u có tâ.p luâ. t

tri thú.c diè̂u khiê’n. Thông thu.̀o.ng tâ.p luâ. t du
.o.. c cho o.’ da.ng mê.nh dè̂ IF-THEN, phà̂n IF

ch́ınh là phà̂n diè̂u kiê.n còn phà̂n thú. hai (phà̂n THEN) là phà̂n diè̂u khiê’n. Du.. a vào dũ. liê.u
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vào và tâ.p luâ. t con ngu.̀o.i pha’ i có nhũ.ng hành vi tu.o.ng th́ıch dê’ da.t du
.o.. c mu. c tiêu. Nhũ

.ng

luâ. t do
.n gia’n có da.ng sau:

IF Xi THEN Ui, i = 1, ..., n.

(1)

Xi là các nhãn ngôn ngũ. cu’a các tâ.p mò. vó.i hàm thuô.c µ(Xi(x)) trong dó x thuô.c không

gian X, biến diè̂u khiê’n Ui là các nhãn ngôn ngũ. cu’a các tâ.p mò. vó.i hàm thuô.c µ(Ui(u)), u

thuô.c không gian U.

Diè̂u khiê’n do.n gia’n là thu’ tu. c lâ.p luâ.n du
.
. a trên quy tắc modus-ponen (A∧(A⇒ B))⇒ B

tú.c là nếu A dúng và A⇒ B dúng th̀ı B cũng dúng. Phu.o.ng pháp lâ.p luâ.n chu’ yếu là dùng

các phép toán kéo theo thay cho các quan hê. mò.. V̀ı có rất nhiè̂u toán tu.’ kéo theo nên khi

su.’ du. ng các toán tu.’ kéo theo khác nhau sẽ cho kết qua’ diè̂u khiê’n khác nhau. Trong bài báo

này chúng tôi tr̀ınh bày mô.t phu
.o.ng pháp diè̂u khiê’n tu.o.ng dối hiê.u qua’ so vó.i phu.o.ng pháp

diè̂u khiê’n mò. [9]. Diè̂u này du.o.. c thê’ hiê.n qua ba’ng so sánh các kết qua’ bo.’ i các phu.o.ng

pháp diè̂u khiê’n cho Bài toán 4.1 o.’ phà̂n sau.

Cấu trúc cu’a bài báo du.o.. c tr̀ınh bày nhu. sau: Ngoài phà̂n mo.’ dà̂u và kết luâ.n, trong

Mu.c 2 chúng tôi tr̀ınh bày tóm tắt vè̂ da. i số gia tu.’ và các hàm di.nh lu.o.. ng. Mu. c 3 tr̀ınh bày

la. i các phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n trong tài liê.u [9] là diè̂u khiê’n mò. do.n gia’n và diè̂u khiê’n

du.. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan hê. mò. vó.i phép ho.. p thành sup-t, dồng thò.i chúng tôi dè̂ xuất

phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da.i số gia tu.’ vó.i tham số biên. V́ı du. t́ınh toán minh ho.a

du.o.. c tr̀ınh bày trong Mu.c 4.

2. SO
.
LU

.
O
.
. C VÈ̂ DA. I SÓ̂ GIA TU

.’

2.1. Da. i số gia tu.’ cu’a biến ngôn ngũ.

Tâ.p mò. là công cu. hũ
.u hiê.u dê’ biê’u diẽ̂n ngũ. ngh̃ıa cu’a các giá tri. ngôn ngũ.. Mỗi giá

tri. ngôn ngũ. mang mô.t ngũ
. ngh̃ıa nhất di.nh, vè̂ tru

.
. c giác chúng có thê’ so sánh du.o.. c, chă’ ng

ha.n nhu. true > false, young < old... Dê’ t́ınh toán du.o.. c trên các giá tri. ngôn ngũ., ngu.̀o.i ta

biê’u diẽ̂n chúng bo.’ i các tâ.p mò.. Mă.t ha.n chế khi gán tâ.p mò. cho các giá tri. ngôn ngũ. là nó

không ba’o toàn quan hê. thú
. tu.. trong ngũ. ngh̃ıa cu’a ngôn ngũ.. Trong phà̂n này chúng ta sẽ

mô ta’ mô. t da. i số cu’a biến ngôn ngũ..

Gia’ su.’ X là mô.t biến ngôn ngũ. và miè̂n giá tri. cu’a X là Dom(X ). Mô.t da. i số gia tu.’ AX

tu.o.ng ú.ng cu’a X là mô. t bô. 4 thành phà̂n AX = (Dom(X ), C,H,�) trong dó C là tâ.p các

phà̂n tu.’ sinh, H là tâ.p các gia tu.’ và quan hê. “�” là quan hê. ca’m sinh ngũ. ngh̃ıa trên X . Vı́

du. nhu
. X là tốc dô. quay cu’a mô.t mô to. th̀ı

Dom(X ) = {fast, Very fast, Possible fast, Vsery slow, low...} ∪ {0, 1,W},

C = {fast, slow, 0, 1,W},

vó.i 0, 1,W là phà̂n tu.’ bé nhất, phà̂n tu.’ ló.n nhất và phà̂n tu.’ trung hòa tu.o.ng ú.ng, H =

{V ery,More, Possible, Little}.

Trong da.i số gia tu
.’ AX = (Dom(X ), C,H,�), nếu Dom(X ) và C là tâ.p sắp thú. tu.. tuyến

t́ınh th̀ı AX du.o.. c go. i là da. i số gia tu.’ tuyến t́ınh.

Tù. dây vè̂ sau nếu không nhà̂m lẫn chúng ta có thê’ su.’ du.ng ký hiê.u X thay cho Dom(X ).
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Nhu. chúng ta dã biết trong [3], cấu trúc AX du.o.. c xây du.. ng tù. mô. t số t́ınh chất cu’a các

phà̂n tu.’ ngôn ngũ.. Các t́ınh chất này du.o.. c biê’u thi. bo
.’ i quan hê. thú

. tu.. ngũ
. ngh̃ıa � cu’a X .

Sau dây chúng tôi xin nhắc la. i mô. t số t́ınh chất tru.. c giác:

i) Hai phà̂n tu.’ sinh cu’a biến ngôn ngũ. có khuynh hu.́o.ng ngũ. ngh̃ıa trái ngu.o.. c nhau: fast có

khuynh hu.́o.ng “di lên” còn go. i là hu
.́o.ng du.o.ng ký hiê.u c

+, slow có khuynh hu.́o.ng “di xuống”

còn go. i là hu.́o.ng âm, ký hiê.u c
−. Do.n gia’n, theo quan hê. thú

. tu.. ngũ
. ngh̃ıa ta có: c+ > c−.

Chă’ ng ha.n old > young, true > false.

ii) Vè̂ tru.. c giác, mỗi gia tu.’ có khuynh hu.́o.ng làm tăng hoă.c gia’m ngũ. ngh̃ıa cu’a phà̂n tu.’

sinh nguyên thu’y. Chă’ ng ha.n nhu. V ery fast > fast và V ery slow < slow diè̂u này có

ngh̃ıa gia tu.’ V ery làm ma.nh thêm ngũ. ngh̃ıa cu’a ca’ hai phà̂n tu.’ sinh fast, slow. Nhu.ng

Little fast < fast, Little slow > slow v̀ı thế Little có khuynh hu.́o.ng làm yếu di ngũ. ngh̃ıa

cu’a phà̂n tu.’ sinh. Ta nói Very là gia tu.’ du.o.ng và Little là gia tu.’ âm. Ta ký hiê.u H
− là tâ.p

các gia tu.’ âm, H+ là tâ.p các gia tu.’ du.o.ng và H = H− ∪H+. Nếu ca’ hai gia tu.’ h và k cùng

thuô.c H
+ hoă.c H

−, th̀ı ta nói h, k sánh du.o.. c vó.i nhau. Dẽ̂ thấy Little và Possible là sánh

du.o.. c vó.i nhau và Little > Posible, v̀ı Little false > Possible false > false. Ngu.o.. c la. i,

nếu h và k không dồng thò.i thuô.c H
+ hoă.c H

−, khi dó ta nói h, k ngu.o.. c nhau.

iii) Ho.n nũ.a, chúng ta nhâ.n thấy mỗi gia tu.’ dè̂u có su.. a’nh hu.o.’ ng (làm tăng hoă.c làm gia’m)

dến ngũ. ngh̃ıa cu’a các gia tu.’ khác. V̀ı vâ.y, nếu k làm tăng ngũ. ngh̃ıa cu’a h, ta nói k

là du.o.ng dối vó.i h. Ngu.o.. c la. i, nếu k làm gia’m ngũ. ngh̃ıa cu’a h, ta nói k là âm dối vó.i

h. Chă’ ng ha.n xét các gia tu.’ ngôn ngũ. V (Very), M (More), L (Little), P (Possible), cu’a

biến ngôn ngũ. TRUTH. V̀ı L true < true và V L true < L true < PL true, nên V là

du.o.ng dối vó.i L còn P là âm dối vó.i L. T́ınh âm, du.o.ng cu’a các gia tu.’ dối vó.i các gia

tu.’ khác không phu. thuô.c vào phà̂n tu.’ ngôn ngũ. mà nó tác dô.ng. Thâ. t vâ.y, nếu V du.o.ng

−+−−L

−+−−P

+−++M

+−++V

LPMV

Bảng 1

−+−−L

−+−−P

+−++M

+−++V

LPMV

Bảng 1

dối vó.i L th̀ı vó.i bất kỳ phà̂n tu.’ x ta có: (nếu

x � Lx th̀ı Lx � V Lx) hay (nếu x � Lx th̀ı Lx �

V Lx). Nh̀ın chung, vó.i bất kỳ h, k ∈ H, h du.o.. c go. i

là du.o.ng dối vó.i k nếu (∀x ∈ X){(kx � x⇒ hkx �

kx) hay (kx � x ⇒ hkx � kx)}. Mô. t cách tu.o.ng

tu.. , h du.o.. c go. i là âm dối vó.i k nếu (∀x ∈ X){(kx �

x ⇒ hkx � kx) hay (kx � x ⇒ hkx � kx)}. T́ınh

âm, du.o.ng cu’a các gia tu.’ du.o.. c thê’ hiê.n trong Ba’ng

1.

iv) Mô.t t́ınh chất ngũ. ngh̃ıa quan tro.ng cu’a các gia tu.’ du.o.. c go. i là t́ınh kế thù.a. T́ınh chất

này thê’ hiê.n o.’ chỗ khi tác dô.ng gia tu.’ vào mô.t giá tri. ngôn ngũ. th̀ı ngũ. ngh̃ıa cu’a giá tri.
này bi. thay dô’i nhu.ng vẫn giũ. du.o.. c ngũ. ngh̃ıa gốc cu’a nó. Diè̂u này có ngh̃ıa là vó.i mo.i

gia tu.’ h, giá tri. hx thù.a kế ngũ. ngh̃ıa cu’a x. T́ınh chất này góp phà̂n ba’o tồn quan hê. thú
.

tu.. ngũ. ngh̃ıa: nếu hx � kx th̀ı h′hx � k′kx, hay h′ và k′ ba’o tồn quan hê. ngũ
. ngh̃ıa cu’a

hx và kx mô.t cách tu.o.ng ú.ng. Chă’ ng ha.n nhu. theo tru.. c giác ta có Ltrue � Ptrue, khi dó:

PLtrue � LPtrue.

2.2. Các hàm do trong da. i số gia tu.’ tuyến t́ınh (xem [5, 6])

Trong phà̂n này ta su.’ du.ng da. i số gia tu.’ AX = (X , C,H,�) là da. i số gia tu.’ tuyến t́ınh

vó.i C = {c−, c+} ∪ {0, 1,W}. H = H− ∪H+, H− = {h−1, h−2, ..., h−q} tho’a h−1 < h−2 <
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... < h−q và H
+ = {h1, h2, ..., hp} tho’a h1 < h2 < ... < hp.

Go.i H(x) là tâ.p các phà̂n tu.’ cu’a X sinh ra tù. x bo.’ i các gia tu.’ . Ngh̃ıa là H(x) bao gồm

các khái niê.m mò. mà nó pha’n ánh ý ngh̃ıa nào dó cu’a khái niê.m x. V̀ı vâ.y, ḱıch thu.́o.c cu’a tâ.p

H(x) có thê’ biê’u diẽ̂n t́ınh mò. cu’a x. Tù. dó, ta có thê’ di.nh ngh̃ıa dô. do t́ınh mò. nhu. sau: Dô.
do t́ınh mò. cu’a x, ta ký hiê.u là fm(x), là du.̀o.ng ḱınh cu’a tâ.p f(H(x)) = {f(u) : u ∈ H(x)}.

Di.nh ngh̃ıa 2.1. Cho da. i số gia tu.’ AX = (X , C,H,�). Hàm fm : X → [0, 1] du.o.. c go. i là

hàm dô. do t́ınh mò. cu’a các phà̂n tu.’ trong X nếu:

fm1) fm(c−) + fm(c+) = 1 và
∑

h∈H

fm(hu) = fm(u), ∀u ∈ X;

fm2) fm(x) = 0, vó.i mo.i x sao cho H(x) = {x}. Dă.c biê.t, fm(000) = fm(WWW ) = fm(111) = 0;

fm3) ∀x, y ∈ X, ∀h ∈ H,
fm(hx)

fm(x)
=
fm(hy)

fm(y)
, ty’ lê. này không phu. thuô.c vào x, y và du.o.. c

go. i là dô. do t́ınh mò. cu’a gia tu.’ h, ký hiê.u là µ(h).

Diè̂u kiê.n fm1) có ngh̃ıa là các phà̂n tu.’ sinh và các gia tu.’ là du’ dê’ mô h̀ınh hóa ngũ. ngh̃ıa

cu’a miè̂n giá tri. thu
.
. c cu’a các biến vâ.t lý. Tâ.p gia tu.’ H và hai phà̂n tu.’ sinh nguyên thu’y

du’ dê’ phu’ toàn bô. miè̂n giá tri. thu
.
. c cu’a biến ngôn ngũ.. Vè̂ tru.. c giác, ta có diè̂u kiê.n fm2).

fm3) thê’ hiê.n su.. tác dô.ng cu’a gia tu.’ h nào dó vào các khái niê.m mò. là giống nhau (không

phu. thuô.c vào khái niê.m mò.).

Mê.nh dè̂ 2.1. Cho fm là hàm dô. do t́ınh mò. trên X . Ta có:

i) fm(hx) = µ(h)fm(x), ∀x ∈ X ;

ii) fm(c−) + fm(c+) = 1;

iii)
∑

−q�i�p,i�=0

fm(hic) = fm(c) vó.i c ∈ {c−, c+};

iv)
∑

−q�i�p,i�=0

fm(hix) = fm(x)

v)
∑

−q�i�−1,i�=0

µ(hi) = α và
∑

1�i�p,i�=0

µ(hi) = β, trong dó α, β > 0 và α, β = 1.

Di.nh ngh̃ıa 2.2. Hàm dấu sign : X → {−1, 0, 1} du.o.. c di.nh ngh̃ıa dê. quy nhu. sau:

i) sign(c−) = −1, sign(c+) = +1;

ii) sign(h′hx) = −sign(hx) nếu h′ âm dối vó.i h và h′hx �= hx;

iii) sign(h′hx) = sign(hx) nếu h′ du.o.ng dối vó.i h và h′hx �= hx;

iv) sign(h′hx) = 0 nếu h′hx = hx.

Mê.nh dè̂ 2.2. Vó.i mo. i gia tu.’ h và phà̂n tu.’ x ∈ X nếu sign(hx) = +1 th̀ı hx > x và nếu

sign(hx) = −1 th̀ı hx < x.

Di.nh ngh̃ıa 2.3. Cho fm là hàm dô. do t́ınh mò. trên X . Mô.t hàm di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa v

trên X (kết ho.. p vó.i fm) du.o.. c di.nh ngh̃ıa nhu. sau:

i) v(W ) = θ = fm(c−), v(c−) = θ − αfm(c+), v(c+) = θ + αfm(c+), vó.i 0 < θ < 1;

ii) v(hjx) = v(x) + sign(hjx){

j∑

i=sign(j)

fm(hix)− ω(hjx)fm(hjx)}, j ∈ [−q ∧ p],

trong dó ω(hjx) =
1

2
[1 + sign(hjx)sign(hphjx)(β − α)] ∈ {α, β}, [−q ∧ p] = {j : −q �

j � p và j �= 0}.

Mê.nh dè̂ 2.3. Vó.i mo. i phà̂n tu.’ x ∈ X ta có 0 � v(x) � 1.
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3. PHU
.
O
.
NG PHÁP DIÈ̂U KHIÊ’N MÒ

.
VÓ

.
I THAM SÓ̂ BIÊN

Trong phà̂n này chúng tôi sẽ tr̀ınh bày la. i mô. t số phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n trong [9] dó là

phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n do.n gia’n và phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan

hê. mò.. Dồng thò.i chúng tôi cũng dè̂ xuất mô.t phu
.o.ng pháp diè̂u khiê’n mó.i du.. a trên da. i số

gia tu.’ .

3.1. Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n mò. do.n gia’n (Simple Fuzzy Control - SFC)

Nhu. ký hiê.u quan hê. (1), diè̂u khiê’n mò. trong [9] du.o.. c cho nhu. sau:

Ri = Xi ∗ Ui, i = 1, 2, ..., n.

R =
⋃
iRi,

U = XΘR,

trong dó ∗ ký hiê.u cho phép toán kéo theo, Θ là phép ho.. p thành sup− t (trong bài này ch́ınh

là sup−min) và
⋃

là hàm lấy maximum ([10]). Dũ. liê.u dà̂u vào du.o.. c xác di.nh trên không

gian X, ký hiê.u dũ. liê.u này là X(x). Dũ. liê.u mò. diè̂u khiê’n t́ınh toán du.o.. c trên không gian

U , ký hiê.u U(u). Quan hê. Ri du
.o.. c xác di.nh trên không gian X × U,Ri du.o.. c t́ınh nhu. sau:

Ri(x, u) = Xi(x) ∗ Ui(u) = min{Xi(x), Ui(u)} vó.i mo. i x ∈ X,u ∈ U trong dó Xi(x), Ui(u)

du.o.. c biê’u thi. bo
.’ i các hàm thuô.c. Quan hê. ho

.
. p thành sup−min du.o.. c xác di.nh:

U(u) = X(x)ΘR(x, u) = sup
x∈X

{min{X(x), R(x, u)}}, (2)

chúng ta có thê’ viết la. i :

U(u) = sup
x∈X

{min{X(x),
⋃

i

Ri(x, u)}} = sup
x∈X

{
⋃

i

min{X(x), Ri(x, u)}}

= sup
x∈X

{
⋃

i

min{X(x), Xi(x) ∗ Ui(u)}} =
⋃

i

sup
x∈X

{min{X(x),Xi(x)}} ∗ Ui(u)

=
⋃

i

Λi ∗ Ui(u),

vó.i Λi là mô. t giá tri. vô hu.́o.ng còn go. i là kha’ năng tu.o.ng th́ıch cu’a X(x) vó.i Xi(x). Ta có:

Λi = Π(X(x)/Xi(x)) = sup
x∈X

{min{X(x), Xi(x)}}.

Trong tru.̀o.ng ho.. p cu. thê’ khi X(x) là giá tri. rõ

X(x) =

{
1 nếu x = x0

0 trong tru.̀o.ng ho.. p khác

th̀ı Λi du.o.. c t́ınh nhu. sau:

Λi = sup{min{1, Xi(x0)},min{0, Xi(x)}} = Xi(x0).

3.2. Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan hê. mò. vó.i phép ho.. p

thành sup− tsup− tsup− t

(Fuzzy Control based on Fuzzy Relational Equation with sup− t composition - sup− t FC)

Tu.o.ng tu.. nhu. trong phu.o.ng pháp SFC, giá tri. diè̂u khiê’n U du.o.. c t́ınh trong phu.o.ng

pháp này cũng nhò. vào phép ho.. p thành sup −min. Su.. khác biê.t giũ
.a sup − t FC dối vó.i

SFC o.’ chỗ là trong phu.o.ng pháp sup− t FC su.’ du.ng phép kéo theo Godel ϕ thay cho phép
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min và phép toán minimum
⋂

thay cho phép toán maximum
⋃
. Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n

du.. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan hê. mò. trong [9] du.o.. c cho:

Ri = XiϕUi, i = 1, ..., n

R =
⋂

i

Ri

U = XΘR, (3)

trong dó
⋂

là hàm minimum ([10]), toán tu.’ ϕ là phép kéo theo Godel [1, 9] du.o.. c xác di.nh

nhu. sau:

(XϕY )(x, y) = X(x)ϕY (y) =

{
1, µ(X(x)) � µ(Y (y)),

µ(X(x)), µ(X(x)) > µ(Y (y)).

Tù. (2), (3) ta thu du.o.. c U(u) = sup
x∈X

{min{X(x),
⋂

i

Ri(x, u)}} phép ho.. p thành sup−min

không phân phối dối vó.i phép giao ([10]): XΘ(Y ∩ Z) ⇐ (XΘY ) ∩ (XΘZ) v̀ı vâ.y dê’ t́ınh

du.o.. c U(u) th̀ı pha’i t́ınh quan hê. mò. R(x, u). Tuy nhiên, trong tru.̀o.ng ho.. p dũ. liê.u dà̂u vào

cu’a diè̂u khiê’n o.’ da.ng rõ th̀ı phu
.o.ng pháp này không cà̂n t́ınh quan hê. mò.R(x, u). Diè̂u này

du.o.. c khă’ ng di.nh bo.’ i di.nh lý sau:

Di.nh lý 3.1. ([8]) Trong tru.̀o.ng ho.
. p dũ. liê. u dà̂u vào cu’a FLC o.’ da. ng rõ, giá tri. diè̂u khiê’n

mò. thu du.o.
. c bằng phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.

. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan hê. mò. vó.i phép ho.
. p

thành sup− t mà không cà̂n t́ınh quan hê. mò. R(x, u).

3.3. Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n vó.i tham số biên (Hedge Algebra Control with

parameter N - HAC(N))

Trong ca’ hai phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n vù.a nêu, mỗi quan hê. Ri du
.o.. c t́ınh nhò. vào mô.t

phép t́ınh kéo theo. Khi thay dô’i phép toán kéo theo sẽ dẫn dến thay dô’i kết qua’ diè̂u khiê’n

mô.t cách dáng kê’. Chúng ta sẽ nhâ.n thấy su.. thay dô’i dáng kê’ này trong v́ı du. minh ho.a o.’

Mu. c 4. Diè̂u dáng quan tâm o.’ dây là có rất nhiè̂u phép toán kéo theo v̀ı vâ.y viê.c cho.n lu.. a

phép toán nào dó cho phù ho.. p trong quá tr̀ınh diè̂u khiê’n là tu.o.ng dối khó. Dê’ tru.. c quan, dẽ̂

dàng t́ınh toán và không phu. thuô.c vào phép toán kéo theo, chúng tôi dè̂ xuất mô.t phu
.o.ng

pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da. i số gia tu.’ . Trong phu.o.ng pháp này, chúng ta xem miè̂n tri. cu’a

mô.t biến vâ. t lý nhu. mô.t da. i số gia tu.’ . Du.. a vào hàm di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa trong các da. i số

gia tu.’ cùng vó.i phép toán kết nhâ.p do.n gia’n, chă’ ng ha.n phép toán min, chúng ta chuyê’n

du.o.. c mỗi luâ.t da.ng (1) vè̂ mô. t diê’m trong không gian hai chiè̂u (xem chi tiết trong [5]). Khi

dó tâ.p các luâ. t sẽ tu
.o.ng ú.ng vó.i mô.t du

.̀o.ng cong trong mă.t phă’ ng. Nhu
. vâ.y vó.i mỗi dũ. liê.u

dà̂u vào cu’a quá tr̀ınh diè̂u khiê’n chúng ta dẽ̂ dàng t́ınh du.o.. c dà̂u ra nhò. vào phu.o.ng pháp

nô. i suy trên du.̀o.ng cong dó.

Chúng ta dè̂u biết trong lý thuyết tâ.p mò. mỗi giá tri. ngôn ngũ. dè̂u du.o.. c biê’u diẽ̂n bo.’ i

mô. t tâ.p mò. trên không gian tham chiếu cu’a nó. Tu.o.ng tu.. , trong da.i số gia tu.’ mỗi giá tri.
ngôn ngũ. sẽ tu.o.ng ú.ng vó.i mô. t giá tri. di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa trong doa.n [0,1], tù. giá tri. ngũ

.

ngh̃ıa này sẽ cho tu.o.ng ú.ng mô.t giá tri. thu
.
. c trong không gian tham chiếu ban dà̂u. Thông

thu.̀o.ng chúng ta xem mỗi không gian tham chiếu cu’a cùng mô.t loa. i biến ngôn ngũ. là giống

nhau. Tuy nhiên, vó.i quan niê.m dó dẽ̂ dẫn dến kém hiê.u qua’ trong viê.c lâ.p luâ.n xấp xı’ dối

vó.i tù.ng bài toán cu. thê’. Chă’ ng ha.n nhu. khi quan niê.m không gian cu’a biến Vâ. n tốc chúng
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ta có thê’ có khoa’ng xác di.nh là [0,120] (km/h). Da.i số gia tu.’ cu’a biến Vâ. n tốc có các phà̂n

tu.’ sinh là {châ. m, nhanh}, giá tri. số cu’a hai phà̂n tu.’ sinh là {30,70}. Không gian trên là ho.. p

lý nếu chúng ta xét vâ.n tốc cu’a xe máy. Tuy nhiên nếu xét vâ.n tốc cu’a máy bay th̀ı không

gian [0,120] không còn ho.. p lý nũ.a. Rõ ràng tốc dô. nhanh, châ.m cu’a máy bay khác vó.i tốc

dô. nhanh, châ.m cu’a xe máy. Vó.i tốc dô. máy bay không gian tham chiếu cu’a vâ.n tốc sẽ là

[0,1200] và că.p phà̂n tu.’ sinh {châ. m, nhanh} sẽ có giá tri. số là {300, 900}. Nhu. vâ.y biên cu’a

không gian tham chiếu cu’a biến ngôn ngũ. rất quan tro.ng dối vó.i tù.ng bài toán. Viê.c xác

di.nh biên trong bài toán diè̂u khiê’n là vấn dè̂ rất nha.y ca’m. Dê’ da. t du
.o.. c hiê.u qua’ trong

quá tr̀ınh diè̂u khiê’n chúng tôi xem các biên cu’a không gian tham chiếu cu’a biến diè̂u khiê’n

nhu. mô.t tham số. Tham số này phu. thuô.c vào tù.ng bài toán nhất di.nh nên không có cách

chung dê’ u.́o.c lu.o.. ng nó. Bằng thu.. c nghiê.m chúng ta sẽ xác di.nh du.o.. c tham số này. Vó.i

phu.o.ng pháp du.o.. c tr̀ınh bày sau dây cùng vó.i viê.c thu.. c nghiê.m xác di.nh biên chúng ta sẽ

diè̂u khiê’n du.o.. c mô.t cách hiê.u qua’. Kết qua’ diè̂u khiê’n cho Bài toán 4.1 bo.’ i các phu.o.ng

pháp du.o.. c tô’ng ho.. p o.’ phà̂n sau.

Các bu.́o.c tiến hành cu’a phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da. i số gia tu.’ :

B1. Go. i AX i = (Xi, C,H,�) là da. i số gia tu.’ tu.o.ng ú.ng cu’a biến vâ. t lý Xi. Chúng ta cà̂n

xác di.nh tâ.p phà̂n tu.’ sinh C, phà̂n tu.’ trung hòa W và tâ.p các gia tu.’ H cho các da. i số.

Dồng thò.i chúng ta cũng xác di.nh dô. do t́ınh mò. cu’a các gia tu.’ dê’ t́ınh toán trong hàm

di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa.

B2. T́ınh toán giá tri. cho ba’ng SAM (Semantization Association Memory). Mỗi giá tri. ngôn

ngũ. trong các luâ. t da.ng (1) cu’a biến vâ. t lý Xi sẽ du.o.. c di.nh lu.o.. ng sang mô.t giá tri. thu
.
. c

trong doa.n [0,1] nhò. vào hàm di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa vi trong da. i số AX i. Nhu. vâ.y, tù
. các

giá tri. ngôn ngũ. du.o.. c cho trong ba’ng luâ. t diè̂u khiê’n FAM (Fuzzy Association Memory) ta

chuyê’n du.o.. c sang ba’ng các giá tri. thu
.
. c. Ba’ng giá tri. này du.o.. c go. i là ba’ng ngũ. ngh̃ıa di.nh

lu.o.. ng SAM.

B3. Xây du.. ng du.̀o.ng cong ngũ. ngh̃ıa trung b̀ınh du.. a trên ba’ng SAM và toán tu.’ kết nhâ.p

T . Thông thu.̀o.ng phà̂n IF cu’a mỗi luâ. t diè̂u khiê’n có nhiè̂u diè̂u kiê.n, v̀ı vâ.y dê’ t́ıch ho.. p

các diè̂u kiê.n ta cà̂n cho.n mô.t toán tu.’ kết nhâ.p. Nhu. dã dè̂ câ.p tru.́o.c dây, mỗi luâ. t du
.o.. c

xem là mô. t diê’m trong không gian hai chiè̂u vó.i hoành dô. là giá tri. t́ıch ho.. p thu du.o.. c còn

tung dô. là giá tri. diè̂u khiê’n. Khi dó, ba’ng di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa SAM sẽ tu.o.ng ú.ng vó.i

mô. t du.̀o.ng cong C trong mă. t phă’ ng. Trong mô.t số tru.̀o.ng ho.. p, khi t́ıch ho.. p các dũ. liê.u

dà̂u vào sẽ cho nhũ.ng giá tri. giống nhau ú.ng vó.i giá tri. diè̂u khiê’n khác nhau nên chúng ta

sẽ có nhiè̂u diê’m có chung hoành dô. nhu
.ng khác nhau vè̂ tung dô. . Khi dó, các diê’m này sẽ

du.o.. c biê’u diẽ̂n bo.’ i mô. t diê’m duy nhất vó.i hoành dô. chung còn tung dô. là trung b̀ınh cô.ng

cu’a các tung dô. khác nhau dó. Du.̀o.ng cong C còn du.o.. c go. i là du.̀o.ng cong ngũ. ngh̃ıa trung

b̀ınh.

B4. Xác di.nh tham số biên cu’a lu.. c diè̂u khiê’n FFF cho tù.ng bài toán diè̂u khiê’n cu. thê’.

Thông thu.̀o.ng không gian tham chiếu cho biến diè̂u khiê’n có da.ng [−N,N ] nên chúng ta

chı’ cà̂n xác di.nh tham số N.

B5. Vó.i tham số N du.o.. c xác di.nh trong B4, ta xây du.. ng ánh xa. :

fN : [0, 1]→ [−N,N ], fN(x) = N(2x− 1) vó.i x ∈ [0, 1].

Go.i dũ
. liê.u dà̂u vào cu’a quá tr̀ınh diè̂u khiê’n sau khi du.o.. c t́ıch ho.. p là xs. Dùng phu.o.ng
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pháp nô. i suy tuyến t́ınh trên du.̀o.ng cong C chúng ta sẽ t́ınh du.o.. c giá tri. ngũ
. ngh̃ıa dà̂u

ra ys (ys ∈ [0, 1]). Lu.. c diè̂u khiê’n FFF tu.o.ng ú.ng vó.i dà̂u vào xs du.o.. c t́ınh theo công thú.c

F = fN (ys).

4. Ú
.
NG DU. NG PHU

.
O
.
NG PHÁP HAC(N) VÀO BÀI TOÁN DIÈ̂U KHIÊ’N

TRU
.
O
.
. T TRÊN MĂ. T NGHIÊNG

4.1. Bài toán diè̂u khiê’n ([8])

Gia’ su.’ có mô. t vâ. t khối lu.o.. ng m du.o.. c dă. t trên mô. t mă. t nghiêng. Bài toán dă. t ra là

diè̂u khiê’n dê’ giũ. vâ. t thê’ ta. i vi. tŕı ban dà̂u, biết rằng lu.. c tác dô.ng tô’ng ho.. p lên vâ. t là F,F

du.o.. c cho bo.’ i công thú.c sau:

F = Fm + Fd + Ff ,

trong dó Fm là lu.. c chuyê’n dô.ng, Fd nhiẽ̂u lu.. c, Ff là lu.. c diè̂u khiê’n.

Fm = Fg
G′(p)

√
1 + (G′(p))2

= mg
G′(p)

√
1 + (G′(p))2

, (4)

G′(p) là hàm co. so.’ thông thu.̀o.ng là các hàm sau:

G1(p) = exp(−p2), G2(p) = −p
2.

Vi. tŕı (p) và vâ.n tốc (v) cu’a vâ. t thê’ du
.o.. c t́ınh theo khoa’ng thò.i gian ∆t theo công thú.c

sau:
p(t+ 1) = p(t) + v(t)∆t,

v(t+ 1) = v(t) + F (t)/m∆t− Cfv(t), Cf là hằng số ma sát.

Các giá tri. ban dà̂u du.o.. c cho:

m = 10 Kg; g = 9.81 m/s2; ∆t = 0.01s; Cf = 0.04; p(0) = 0.

Bảng 2. Các luật điều khiển FAM

NBNBNSPB
NSNSZRPS

NSZRPSZR

ZRPSPSNS

PSPBPBNB

PSZRNSVỊ TRÍ
VẬN TỐC

Fm

Fg

G(p)

Hình 1. Mô phỏng ví dụ Bảng 2. Các luật điều khiển FAM
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NSZRPSZR

ZRPSPSNS
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PSZRNSVỊ TRÍ
VẬN TỐC

Bảng 2. Các luật điều khiển FAM

NBNBNSPB
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NSZRPSZR

ZRPSPSNS
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VẬN TỐC
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Fg

G(p)

Hình 1. Mô phỏng ví dụ

Fm

Fg

G(p)

Fm

Fg

Fm

Fg

G(p)

Hình 1. Mô phỏng ví dụ
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-200

0.25
200

-0.5
-400

0.5
400

0.75
600

[m]
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0
0
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p

Hı̀nh 2. Hàm thuô. c cu’a p và Ff
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-1.5

1ZR PSNS

0-0.5 0.5 1.5 [m/s]-1.5

1ZR PSNS

0-0.5 0.5 1.5 [m/s]

Hı̀nh 3. Hàm thuô. c cu’a vâ.n tốc

Lu.u ý: PB-Possitive Big; PS-Possitive Small; ZR-Zero; NS-Negative Small, NB-Negative

Big.

Các luâ. t diè̂u khiê’n du.o.. c cho trong Ba’ng 2. Hàm thuô.c cu’a vi. tŕı và lu.. c diè̂u khiê’n

du.o.. c cho trong Hı̀nh 2, hàm thuô.c cu’a vâ.n tốc du.o.. c cho trong Hı̀nh 3.

Gia’ su.’ các diè̂u kiê.n môi tru.̀o.ng, nhiẽ̂u lu.. c và tâ.p luâ. t là nhu. nhau khi thu.. c nghiê.m các

phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n. Tô’ng b̀ınh phu.o.ng các nhiẽ̂u lu.. c theo thò.i gian t du.o.. c cho:
3000∑

t=1

F 2
d (t) = 2.176× 106(N2).

4.2. Các bu.́o.c gia’ i Bài toán 4.1 bà̆ng phu.o.ng pháp HAC(N)

Bu.́o.c 1. Chúng ta xem miè̂n tri. ngôn ngũ. cu’a biến vi. tŕı (p) và biến vâ.n tốc (v) là các da. i

số gia tu.’ dè̂u có chung tâ.p gia tu.’ H, H = H− ∪H+, H− = {Less}, H+ = {V ery} và các

tham số: W = 0.5, µ(less) = 0.5, µ(very) = 0.5. Các giá tri. ngôn ngũ. tu.o.ng ú.ng là:

NB NS ZR PS PB

Very small small W Large Very large

Bu.́o.c 2. Di.nh lu.o.. ng các giá tri. ngôn ngũ. trong Ba’ng 2 ta thu du.o.. c ba’ng sau:

Bảng 3. Bảng định lượng ngữ nghĩa SAM

0.1250.1250.250.875

0.250.250.50.75

0.50.50.750.5

0.750.750.750.25

0.750.8750.8750.125

0.750.50.25VỊ TRÍ

VẬN TỐC

Bảng 3. Bảng định lượng ngữ nghĩa SAM

0.1250.1250.250.875

0.250.250.50.75

0.50.50.750.5

0.750.750.750.25

0.750.8750.8750.125

0.750.50.25VỊ TRÍ

VẬN TỐC

Bu.́o.c 3. Du.̀o.ng cong ngũ. ngh̃ıa trung b̀ınh vó.i phép toán kết nhâ.p là phép toán min (Hı̀nh

4).

Bu.́o.c 4. Quan sát (4) chúng ta thấy rà̆ng lu.. c chuyê’n dô.ng Fm phu. thuô.c vào hàm co. so.’

G′(p). Khi su.’ du.ng các hàm co. so.’ khác nhau th̀ı lu.. c chuyê’n dô.ng Fm bi. thay dô’i dẫn tó.i
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lu.. c tô’ng ho.. p F tác dô.ng lên vâ. t thay dô’i theo. Dê’ giũ. vâ. t ta. i vi. tŕı cân bằng th̀ı lu.. c diè̂u

khiê’n Ff cũng pha’i thay dô’i cho phù ho.. p. Khái niê.m ló.n hay bé cu’a lu.. c diè̂u khiê’n có

tu.o.ng quan dến lu.. c tô’ng ho.. p F . Chă’ ng ha.n: lu.. c tô’ng ho.. p F = 1000 th̀ı lu.. c diè̂u khiê’n

Ff = 800 là ló.n , nhu.ng nếu F = 500 th̀ı khái niê.m ló.n cu’a lu.. c diè̂u khiê’n là 400. Do dó

không gian tham chiếu cu’a lu.. c diè̂u khiê’n phu. thuô. c vào lu.. c F hay cũng ch́ınh là phu. thuô.c

vào hàm co. so.’ G′(p). Bằng thu.. c nghiê.m ta xác di.nh du.o.. c tham số biên cu’a lu.. c diè̂u khiê’n

Ff là N1 = 233 và N2 = 65 ú.ng vó.i hàm co. so.’ G1(p) và G2(p).
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Hı̀nh 4. Du.̀o.ng cong ngũ. ngh̃ıa du.o.. c xây du.. ng tù. Ba’ng 2.

Bu.́o.c 5. Vó.i giá tri. p(t), v(t) ta. i mỗi thò.i diê’m t(t = 1, ..., 3000), dùng hàm di.nh lu.o.. ng ngũ.

ngh̃ıa ta thu du.o.. c hai giá tri. thu
.
. c ps, vs tu.o.ng ú.ng. Áp du.ng phu.o.ng pháp nô. i suy tuyến

t́ınh dê’ t́ınh giá tri. dà̂u ra ys du.. a trên dũ. liê.u vào là xs = min(ps, vs). Lu.. c diè̂u khiê’n ta. i

thò.i diê’m t du.o.. c t́ınh bo.’ i công thú.c Ff = fN (ys). Tù
. dó ta t́ınh du.o.. c F (t).

Thu’ tu. c t́ınh toán cho Bu.́o.c 5:

void tinhtoan(){

int t;

double g = 9.81, delta t = 0.01, cf = 0.04, m = 10.0;

double p, v, F, Fm, Fd, Ff, ps, vs, Ffs;

double gf, PE = 0.0, FP = 0.0;

p = 0.0, v = 0.0, //xuat phat p(0) = 0

Fd=(double)sqrt(2176/3);

Ff = 0.0;

Fm = m ∗ g/sqrt(2);// Fm = 0.0 khi ham co so la gf2

F = Fm+ Ff + Fd;

for(t = 1; t <= 3000; t++){

p = p+ v∗deltat;

v = (v + F/m∗deltat − cf ∗ v);

PE+ = p ∗ p;// Position error

FP+ = Ff ∗ Ff ;// fuzzy power
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ps = pv pvs(p, 1.0);

vs = pv pvs(v, 1.0);

Ffs=linear(min(ps, vs), x, y, n);// noi suy

Ff = Ffs Ff(Ffs,N);//tinh luc dieu khien Ff

gf = gf1(p);

Fm = m ∗ g ∗ gf/(double)sqrt(1 + gf ∗ gf);

F = Fm+ Ff + Fd;

}

printf(“Position error: %lf”,PE);

printf(“Fuzzy power: %lf”,FP);

}

Kết qua’ diè̂u khiê’n bo.’ i 3 phu.o.ng pháp vó.i giá tri. ban dà̂u p(0) = 0 nhu. sau:

Ba’ng 4. Kết qua’ thu.’ nghiê.m

2.1766.8034.656FP
65

0.0240.1620.434PE
G2(p)

27.8296.7274.589FP
233

0.0650.1720.535PE
G1(p)

NHAC (N)Sup-t_FCSFCHàm cơ sở

2.1766.8034.656FP
65

0.0240.1620.434PE
G2(p)

27.8296.7274.589FP
233

0.0650.1720.535PE
G1(p)

NHAC (N)Sup-t_FCSFCHàm cơ sở

trong dó ta su.’ du.ng các ký hiê.u viết tắt nhu. sau:

SFC: Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n mò. do.n gia’n (Simple Fuzzy Control).

Sup−t FC: Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên phu.o.ng tr̀ınh quan hê. mò. (Fuzzy Control

based on Fuzzy Relational Equation with sup-t composition).

HAC(N): Phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da. i số gia tu.’ vó.i tham số biên N (Hedge

Algebra Control with parameter N).

PE, FP là tô’ng b̀ınh phu.o.ng các sai số vi. tŕı và tô’ng b̀ınh phu.o.ng các lu.. c diè̂u khiê’n:

PE =

3000∑

t=1

p2(t)(m2),

FP =
3000∑

t=1

F 2
f (t)(10

6N2).

Rõ ràng, tù. sai số vi. tŕı trong Ba’ng 4 cho thấy phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n vó.i tham số biên

cho kết qua’ tốt ho.n hai phu.o.ng pháp tru.́o.c.

5. KÉ̂T LUÂ. N

Khi dũ. liê.u vào cu’a quá tr̀ınh diè̂u khiê’n là dũ. liê.u rõ th̀ı phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n trong

[9] không pha’i t́ınh toán các quan hê. mò.. Vó.i phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n du.. a trên da. i số gia

tu.’ vó.i tham số biên th̀ı chúng ta không cà̂n t́ınh quan hê. mò. cho ca’ hai loa. i dũ
. liê.u: dũ

. liê.u

rõ và dũ. liê.u mò.. V̀ı vâ.y phu.o.ng pháp này không chi.u su.. a’nh hu.o.’ ng cu’a các phép toán

kéo theo. Kết qua’ diè̂u khiê’n ban dà̂u cho v́ı du. minh ho.a trong Phà̂n 4 thê’ hiê.n t́ınh hiê.u

qua’ khi diè̂u khiê’n bằng phu.o.ng pháp HAC(N). Viê.c diè̂u khiê’n dê’ giũ. vâ. t thê’ ta. i vi. tŕı

ban dà̂u trong 30 giây bằng phu.o.ng pháp HAC(N) có tô’ng b̀ınh phu.o.ng sai số vi. tŕı rất
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nho’ (khoa’ng 0.065 hoă. c 0.024 cho mỗi hàm co. so.’ ), bé ho.n nhiè̂u so vó.i các phu.o.ng pháp dã

dè̂ xuất trong [9]. Diè̂u này cũng khă’ ng t́ınh ch́ınh xác cao trong quá tr̀ınh t́ınh toán khi su.’

du.ng da. i số gia tu.’ . Tuy nhiên vấn dè̂ còn tồn ta. i o
.’ dây là chu.a có cách chung dê’ xác di.nh

tham số biên N , chúng tôi hy vo.ng sẽ có phu.o.ng pháp xác di.nh tham số này cho tù.ng bài

toán diè̂u khiê’n khác nhau trong thò.i gian tó.i.
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