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TÓM TẮT 
Để thiết kế bộ điều khiển theo đại số gia tử làm việc hiệu quả, chính xác cần tinh chỉnh các tham số 

sao cho mô hình tính toán phản ánh chân thực quy luật của hệ thống. Trong bài báo này, tác giả đề 

xuất sử dụng hàm ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa phi tuyến thay cho phép chuẩn hoá và giải chuẩn 

tuyến tính. Hàm phi tuyến được đề xuất cho cả phép ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa là dạng hàm mũ với 

cùng một tham số mũ. Đề xuất này đã được áp dụng để thiết kế và mô phỏng bộ điều khiển cho đối 

tượng lò nhiệt. Ngoài ra, giải thuật di truyền còn được sử dụng để tối ưu các tham số mũ này. So sánh 

kết quả mô phỏng với các bộ điều khiển, thấy rằng khi sử dụng phép ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa 

dùng hàm phi tuyến cho đáp ứng điều khiển tốt hơn khi dùng hàm chuẩn hoá và giải chuẩn tuyến 

tính. 
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ABSTRACT 
To design the controller according to hedge algebra to effective and accurate working, it is 

necessary for turning the parameters so that the model truly reflects the system's rules. In this 

paper, the author proposes to use the nonlinear semantization and desemantization nonlinear 

functions instead of the linear normalization and desemantization nonlinear functions. Nonlinear 

functions are proposed for both semantization and desemantization that are exponential with the 

same exponential parameter. This proposal was applied to design and simulate a controller for a 

furnace object. In addition, the genetic algorithms is also used to optimize these exponential 

parameters. Comparing the simulation results with the controllers, we found that when using the 

semantization and desemantization nonlinear function gave a better control response when using 

the linear normalization functions. 
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1. Giới thiệu 

Trong thời kỳ mà thông tin trở thành một tài 

nguyên có giá trị thì vai trò của các phương 

pháp biểu diễn và xử lý thông tin càng trở nên 

quan trọng. Tiếp cận tập mờ [1] đem lại một 

công cụ biểu diễn được các thông tin không 

chắc chắn, không đầy đủ, gần gũi với cách 

biểu đạt thông tin của con người. Các phương 

pháp suy luận xấp xỉ xử lý các thông tin mờ 

cho ta mô hình toán học, sử dụng các công cụ 

tính toán, đem lại khả năng mô hình hoá giúp 

giải quyết các bài toán, các quá trình xảy ra 

trong thực tiễn. 

Để giải quyết bài toán bằng mô hình mờ thì 

cần: (i) biểu diễn các biến ngôn ngữ vào, ra 

bằng các tập mờ xác định trên không gian 

tham chiếu của từng biến ngôn ngữ; (ii) cần có 

cơ sở luật mờ thể hiện mối quan hệ giữa các 

biến, biểu đạt đặc trưng của bài toán; và (iii) 

cần một phương pháp suy luận xấp xỉ để tính 

toán giá trị đầu ra tương ứng với tình huống 

cho ở đầu vào. 

Đại số gia tử [2] cho ta một công cụ biểu diễn 

các biến ngôn ngữ như một cấu trúc với các 

giá trị ngôn ngữ sinh từ phần tử sinh và chuỗi 

các gia tử tương ứng với từng biến ngôn ngữ. 

Phương pháp suy luận dựa trên đại số gia tử 

thường sử dụng cách lượng hoá các giá trị 

ngôn ngữ về miền [0,1], sau đó dùng nội suy 

trên siêu mặt [0,1]𝑛+1, với 𝑛 là số biến đầu 

vào và một biến đầu ra. Phương pháp này đã 

được nghiên cứu và thử nghiệm trong một số 

bài toán và thể hiện hiệu quả tốt khi so sánh 

với suy diễn mờ [3]-[7]. Như vậy, để giải 

quyết bài toán suy diễn dựa trên đại số gia tử, 

thì cần: (i) biểu diễn các biến ngôn ngữ vào, 

ra bằng các giá trị ngôn ngữ trong các cấu 

trúc đại số gia tử; (ii) biểu diễn cơ sở luật mờ 

có các giá trị ngôn ngữ trong các cấu trúc đại 

số gia tử; và (iii) lựa chọn các tham số phù 

hợp cho phương pháp nội suy. Tóm lại, cần 

biểu diễn về cấu trúc đại số gia tử và nội suy. 

Bước biểu diễn bao gồm: chuyển các giá trị 

trong không gian nền của mỗi biến ngôn ngữ 

về miền [0,1], gọi là bước chuẩn hoá và ngữ 

nghĩa hoá (Normalization & SQMs) và ngược 

lại, từ giá trị trong [0,1] thành giá trị trong 

không gian tham chiếu của biến đầu ra, gọi là 

bước giải nghĩa, hay là giải chuẩn 

(Denormalization). Bước nội suy cần lựa chọn 

các tham số của các đại số gia tử (tham số về 

độ đo tính mờ của các phần tử sinh và của các 

gia tử) để có kết quả đầu ra phù hợp. Bước này 

thường sử dụng một phương pháp học và tối 

ưu tham số đại số gia tử với mục tiêu là tối 

thiểu sai số giữa đầu ra của mô hình và đầu ra 

thực. Hình 1 thể hiện các bước thực hiện suy 

luận dựa trên đại số gia tử. 

Cho đến nay, trong các công bố về suy diễn 

dựa trên đại số gia tử thường dùng hàm tuyến 

tính, hoặc tuyến tính từng đoạn để chuyển đổi 

giữa các giá trị thuộc không gian của biến 

ngôn ngữ về [0,1] và ngược lại trong bước 

chuẩn hoá (ngữ nghĩa hoá) và giải chuẩn (giải 

nghĩa). Việc điều chỉnh tham số áp dụng với 

các tham số đại số gia tử, bao gồm tham số độ 

đo tính mờ của phần tử sinh và độ đo tính mờ 

của gia tử ứng với mỗi biến ngôn ngữ. Giả sử 

bài toán có 𝑛 biến đầu vào, một biến đầu ra, 

biến thứ  𝑖, có 2 phần tử sinh và 𝑝𝑖 gia tử, thì 

mô hình suy diễn đại số gia tử sẽ có  ∑ 𝑝𝑖
𝑛+1
𝑖=1   

tham số. Trong quá trình mô hình hoá, cần 

học và điều chỉnh thích nghi các tham số này. 

 
Hình 1. Sơ đồ bộ suy luận dựa trên đại số gia tử

Có một vấn đề đặt ra là sử dụng hàm tuyến tính hay tuyến tính từng đoạn cho bước ngữ nghĩa hoá và 

giải nghĩa có thể làm cho các tham số đại số gia tử trong mô hình “tốt” nhất trở nên phân bố không 

đều. Ví dụ, độ đo tính mờ của phần tử sinh dương nhỏ hơn rất nhiều so với tính mờ của phần tử sinh 

âm, gây lệch về ngữ nghĩa khi lượng hoá. Điều này được giải thích là do không gian của biến
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có thể không tuyến tính, việc dùng hàm tuyến 

tính cho bước ngữ nghĩa hoá làm cho sự 

không tuyến tính này dồn về các tham số đại 

số gia tử. Một ví dụ thực tiễn là biến ngôn 

ngữ biểu diễn về số ca mắc COVID-19 ở các 

nước trên thế giới, nước nhiều nhất 5.300.000 

ca, nước ít nhất 0 ca, nếu dùng hàm tuyến 

tính thì nước có số ca nhiễm bệnh mức trung 

bình là 2.650.000 ca, nhưng thực tế thì nước 

đứng ở giữa bảng danh sách nhiễm bệnh có 

khoảng 5.000 ca. Điều này gây sai lệch khi 

hiểu ngữ nghĩa định lượng của biến ngôn ngữ 

khi biểu diễn trong cấu trúc đại số gia tử. Một 

vấn đề nữa là kiểu loại của các biến cũng đa 

dạng, biến có miền trị đơn điệu tăng, đơn điệu 

giảm, không đơn điệu, thang đo,… cần hướng 

sự chú ý nhiều hơn vào bước ngữ nghĩa hoá 

và giải nghĩa. 

Bài báo này thử nghiệm với một dạng hàm 

phi tuyến cho ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa, 

khi suy diễn dựa trên đại số gia tử. Các tham 

số đại số gia tử ở bước nội suy được để cân 

bằng và không cần điều chỉnh. Việc tối ưu mô 

hình tương ứng với học các tham số của hàm 

phi tuyến dùng cho ngữ nghĩa hoá và giải 

nghĩa. Đóng góp của bài báo nêu lên tầm 

quan trọng của bước ngữ nghĩa hoá trong cải 

tiến các phương pháp suy diễn dựa trên đại số 

gia tử. 

2. Phương pháp suy luận dựa trên đại số 

gia tử 

2.1. Bài toán suy luận xấp xỉ 

Bài toán suy diễn mờ đa điều kiện có tri thức 

được biểu diễn dưới dạng luật như sau: 

R1: If 𝑋1 = 𝐴11 𝑎𝑛𝑑 𝑋2 = 𝐴21 𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 

𝑋𝑛 = 𝐴𝑛1 then 𝑌 = 𝐵1 

R2: If 𝑋1 = 𝐴12 𝑎𝑛𝑑 𝑋2 = 𝐴22 𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 

𝑋𝑛 = 𝐴𝑛2 then 𝑌 = 𝐵2 

… 

Rn: If 𝑋1 = 𝐴1𝑚 𝑎𝑛𝑑 𝑋2 = 𝐴2𝑚 𝑎𝑛𝑑 … 𝑎𝑛𝑑 

𝑋𝑛 = 𝐴𝑛𝑚 then 𝑌 = 𝐵𝑚 

Với 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 và 𝑌 là các biến ngôn ngữ, 

mỗi biến ngôn ngữ 𝑋𝑖 thuộc không gian nền 

𝑈𝑖 và biến ngôn ngữ 𝑌 thuộc không gian nền 

𝑉; 𝐴𝑖𝑗, 𝐵𝑗 (𝑖 = 1, … , 𝑛, 𝑗 = 1, … , 𝑚) là các giá 

trị mờ thuộc không gian nền tương ứng. 

2.2. Ứng dụng đại số gia tử giải bài toán suy 

luận xấp xỉ 

Để áp dụng suy diễn với đại số gia tử, cần 

chuyển các tập mờ 𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑗 thành các phần tử 

thuộc các đại số gia tử.  

𝐴11, 𝐴12, … , 𝐴1𝑚 là các phần tử của đại số gia 

tử 𝒜𝒳1 cho biến ngôn ngữ 𝑋1, 

𝐴21, 𝐴22, … , 𝐴2𝑚 là các phần tử của đại số gia 

tử 𝒜𝒳2 cho biến ngôn ngữ 𝑋2, 

. . . 

𝐴𝑛1, 𝐴𝑛2, … , 𝐴𝑛𝑚 là các phần tử của đại số gia 

tử 𝒜𝒳n cho biến ngôn ngữ 𝑋𝑛,  

𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑚 là các phần tử của đại số gia tử 

𝒜𝒴 cho biến ngôn ngữ 𝑌. 

Với mỗi luật “If .. then”, xác định được một 

“điểm mờ” trong không gian 

𝐷𝑜𝑚(𝑋1)×𝐷𝑜𝑚(𝑋2)×…×𝐷𝑜𝑚(𝑋𝑛)×𝐷𝑜𝑚(𝑌). 

Khi này mô hình mờ có thể được xem như 

một “siêu mặt” 𝑆𝑓𝑢𝑧𝑧
𝑛+1  trong không gian này. 

Xây dựng đại số gia tử cho các biến ngôn ngữ 

và sử dụng hàm ánh xạ ngữ nghĩa định lượng, 

chuyển mỗi điểm mờ trên thành một điểm 

thực trong không gian [0,1]𝑛+1. Khi đó, mô 

hình mờ trên được biểu diễn tương ứng thành 

một “siêu mặt” thực 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1. 

Cho các đầu vào 𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑛, sử dụng 

phép chuẩn hoá (normalization) các giá trị đó 

về miền giá trị của đại số gia tử, được  

𝑥01𝑠, 𝑥02𝑠, … , 𝑥0𝑛𝑠 tương ứng. Việc giải bài 

toán suy luận xấp xỉ mờ đa điều kiện được 

chuyển về bài toán nội suy trên 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1 . Giá trị 

nội suy nhận được trong miền [0,1] là giá trị 

ngữ nghĩa định lượng của biến ngôn ngữ đầu 

ra 𝑌 cần được chuyển về miền biến thiên thực 

của giá trị điều khiển ở đầu ra, đó là phép giải 

chuẩn (denormalization). 

Các bước thiết kế bộ suy luận xấp xỉ theo đại 

số gia tử như sau: 

1) Thiết kế các đại số gia tử 𝒜𝒳i, (𝑖 =
1, … , 𝑛) và 𝒜𝒴 cho các biến 𝑋𝑖 và 𝑌. 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


Trần Đình Khang và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN  225(14): 120 - 126 

 

http://jst.tnu.edu.vn;  Email: jst@tnu.edu.vn                                                                                      123 

2) Chuyển đổi hệ luật trong mô hình mờ 

thành hệ luật với các giá trị ngôn ngữ trong 

đại số gia tử một cách tương ứng. 

3) Tính toán giá trị ngữ nghĩa định lượng cho 

các nhãn ngôn ngữ trong hệ luật trong đại số 

gia tử. Xây dựng “siêu mặt” 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1. 

Bộ suy luận xấp xỉ được thực hiện bởi phép 

nội suy trên “siêu mặt” 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1. Các thành phần 

của bộ suy luận bao gồm, như ở Hình 1: 

- Normalization & SQMs: chuẩn hoá các biến 

vào và tính toán giá trị ngữ nghĩa định lượng 

cho các nhãn ngôn ngữ, xây dựng “siêu mặt” 

𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1. 

- Quantified Rule Base & HA-IRMd: nội suy 

trên “siêu mặt” 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑛+1. 

- Denormalization: chuyển đổi giá trị điều 

khiển ngữ nghĩa về miền giá trị biến thiên 

thực của biến đầu ra. 

2.3. Tối ưu các tham số 

Với bài toán có 𝑛 biến đầu vào, một biến đầu 

ra, biến thứ  𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 + 1, có 2 phần tử 

sinh và 𝑝𝑖 gia tử, thì mô hình suy diễn đại số 

gia tử sẽ có  ∑ 𝑝𝑖
𝑛+1
𝑖=1   tham số. Với đại số gia 

tử thứ 𝑖 thì có 1 tham số là độ đo tính mờ của 

phần tử sinh âm và  𝑝𝑖 − 1 tham số là độ đo 

tính mờ của các gia tử dùng trong đại số gia 

tử đó. 

Áp dụng giải thuật di truyền với hàm thích 

nghi cực tiểu bình phương sai số giữa đầu ra 

của mô hình và đầu ra thực, để tìm ra bộ tham 

số đại số gia tử phù hợp. 

Trên đây là các bước xây dựng mô hình suy 

diễn dựa trên đại số gia tử hiện nay, thường 

tập trung vào điều chỉnh tham số đại số gia tử 

trong bước nội suy, mà chưa khảo sát các 

tham số trong các bước chuẩn hoá (ngữ nghĩa 

hoá) và giải chuẩn (giải nghĩa). 

3. Hàm ngữ nghĩa hoá, giải nghĩa 

Hàm ngữ nghĩa hoá chuyển không gian [𝑎, 𝑏] 

của một biến ngôn ngữ về khoảng [𝑎𝑠, 𝑏𝑠]  

[0,1], hàm giải nghĩa chuyển ngược lại, từ 

[𝑎𝑠, 𝑏𝑠] về không gian [𝑎, 𝑏]. Ở đây, ta giả 

thiết rằng các miền giá trị của các biến ngôn 

ngữ đều đơn điệu, giả sử đơn điệu tăng. 

Trong trường hợp không đơn điệu thì cần 

chuyển về miền đơn điệu trước khi xử lý. 

3.1. Hàm ngữ nghĩa hoá, giải nghĩa tuyến tính 

Hàm ngữ nghĩa hoá tuyến tính cho miền trị 

đơn điệu tăng có dạng: 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑆𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥) = 𝑥𝑠 = 𝑎𝑠 + (𝑏𝑠 −

𝑎𝑠)
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
  (1) 

Hàm giải nghĩa tuyến tính có dạng 

 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥𝑠) = 𝑥 = 𝑎 +

(𝑏 − 𝑎)
𝑥𝑠−𝑎𝑠

𝑏𝑠−𝑎𝑠
  (2) 

Với  𝑎𝑠 = 0 và 𝑏𝑠 = 1  thì các hàm trên trở 

thành hàm chuẩn hoá và giải chuẩn (Hình 2). 

 
Hình 2. Hàm chuẩn hoá tuyến tính 

Phần tiếp theo sẽ đề xuất một dạng hàm ngữ 

nghĩa hoá, giải nghĩa có thêm các tham số mũ 

và xét điểm trung bình. 

3.2. Đề xuất dạng hàm ngữ nghĩa hoá, giải 

nghĩa phi tuyến 

Ta chia khoảng [𝑎, 𝑏] thành hai khoảng nhỏ 

[𝑎, 𝑐] và [𝑐, 𝑏], với 𝑐 là giá trị nằm giữa 𝑎 và 

𝑏, sử dụng tham số mũ 𝑠𝑝 cho các khoảng 

[𝑎, 𝑐] và [𝑐, 𝑏], thì hàm ngữ nghĩa hoá có 

dạng kiểu S (S-function). Như vậy, dạng 

đường cong của hàm ngữ nghĩa hoá và giải 

nghĩa có tính đối xứng, phù hợp với đối tượng 

điều khiển trong nghiên cứu này. 

 𝑆𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥) = 𝑥𝑠 =

 {

𝑎𝑠 + (𝑐𝑠 − 𝑎𝑠) (
𝑥−𝑎

𝑐−𝑎
)

𝑠𝑝

𝑣ớ𝑖 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

𝑐𝑠 + (𝑏𝑠 − 𝑐𝑠) √
𝑥−𝑐

𝑏−𝑐

𝑠𝑝
𝑣ớ𝑖 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

  (3) 
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Hàm giải nghĩa có dạng: 

 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥𝑠) = 𝑥 =

 {
𝑎 + (𝑐 − 𝑎). √

𝑥𝑠−𝑎𝑠

𝑐𝑠−𝑎𝑠

𝑠𝑝
𝑣ớ𝑖 𝑎𝑠 ≤ 𝑥𝑠 ≤ 𝑐𝑠

𝑐 + (𝑏 − 𝑐). (
𝑥𝑠−𝑐𝑠

𝑏𝑠−𝑐𝑠
)

𝑠𝑝

𝑣ớ𝑖 𝑐𝑠 ≤ 𝑥𝑠 ≤ 𝑏𝑠

 (4) 

Hình 3 thể hiện hàm chuẩn hoá phi tuyến. 

 
Hình 3. Hàm chuẩn hoá sử dụng các tham số mũ 

Về điểm giữa với tọa độ (𝑐, 𝑐𝑠), có thể lấy 

𝑐 =
𝑎+𝑏

2
 và 𝑐𝑠 là một tham số cần điều chỉnh, 

hoặc đặt 𝑐𝑠 =
𝑎𝑠+𝑏𝑠

2
 và 𝑐 là tham số cần điều 

chỉnh. Giả sử đặt 𝑐 là trung điểm của 𝑎 và 𝑏, 

thì dạng hàm phi tuyến này có ba tham số là 

〈𝑠𝑝, 𝑐𝑠〉. Cần điều chỉnh các tham số này với 

từng biến ngôn ngữ để có mô hình phù hợp. 

Phần tiếp theo trình bày thực nghiệm vào bài 

toán điều khiển nhiệt độ ổn định cho lò nhiệt, 

tối ưu các tham số hàm ngữ nghĩa hoá và giữ 

các tham số đại số gia tử cân bằng, để so sánh 

với phương pháp ngữ nghĩa hoá tuyến tính và 

tối ưu tham số đại số gia tử. 

4. Bài toán ứng dụng 

4.1. Bài toán điều khiển ổn định nhiệt độ 

cho lò nhiệt 

Xét lò nhiệt điện trở có công suất 𝑃=1 𝐾𝑊, 

phạm vi nhiệt độ 25 𝑜𝐶 – 250 𝑜𝐶. Trong đó, 

giả thiết khi chưa điều khiển thì nhiệt độ lò đã 

bằng nhiệt độ môi trường là 25 𝑜𝐶. Lò nhiệt 

có hàm truyền được nhận dạng gần đúng với 

các tham số như sau: 

 𝑊(𝑠) =
909𝑒−30𝑠

1300𝑠+1
      (5) 

Bộ điều khiển có hai đầu vào: 𝑒 là sai lệch 

điều khiển về giá trị nhiệt độ, xác định trong 

khoảng [-4, 4], 𝑐𝑒 là tốc độ biến thiên của 𝑒, 

xác định trong khoảng [-50, 50] và đầu ra 𝑢 

để điều khiển điện áp của nguồn điện, xác 

định trong khoảng [-4,5, 4,5]. 

Hệ luật điều khiển được cho đưới dạng các 

phát biểu trên ngôn ngữ như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Bảng luật điều khiển 

ce 

e 
VN LN ZE LP VP 

VN VN VN N LN ZE 

LN VN N LN ZE LP 

ZE N LN ZE LP P 

LP LN ZE LP P VP 

VP ZE LP P VP VP 

Bộ điều khiển dựa trên đại số gia tử có 3 đại 

số gia tử biểu diễn 𝑒, 𝑐𝑒 và 𝑢 đều có tập phần 

tử sinh 𝐺 = {𝑁, 𝑃} và 𝐻+ = {𝐿}, 𝐻− = {𝑉}. 

Như vậy là mỗi biến có 2 tham số 𝑓𝑚(𝑁) và 

𝜇(𝐿), tổng cộng là 6 tham số. Gọi bộ điều 

khiển này là HAC (Hedge Algebra 

Controller). 

Bộ điều khiển dựa trên đại số gia tử dùng hàm 

ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa phi tuyến, dạng 

hàm như ở Phần 3.2 được gọi là SHAC, các 

tham số tính mờ của đại số gia tử cho các biến 

e, ce và u cho cả HAC và SHAC đều được lựa 

chọn như trong Bảng 2. 

Bảng 2. Các tham số thiết kế của HAC 

 e ce u 

fm(N) 0,5 0,5 0,5244 

µ(L) 0,5 0,5 0,5 

Để ngữ nghĩa hoá các biến đầu vào thực e, ce 

về miền ngữ nghĩa es, ces ta cần 4 tham số. Để 

giải nghĩa từ giá trị ngữ nghĩa us về miền giá 

trị thực u để điều khiển ta cần 2 tham số. 

Tổng cộng ta có 6 tham số. 

4.2. Kết quả mô phỏng 

Thực nghiệm trên Matlab/Simulink, tối ưu 

các tham số của phép ngữ nghĩa hoá và giải 

với hàm mục tiêu được lựa chọn theo tiêu 

chuẩn tích phân trị tuyệt đối (IAE - Integrated 

Absolute Error) các sai lệch điều khiển giữa 

giá trị đáp ứng thật ở đầu ra 𝑦(𝑘) và giá trị 

tham chiếu 𝑥𝑑(𝑘), với 𝑙 là tổng số mẫu dữ 
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liệu trong lần chạy mô phỏng và 𝑘 = 1, . . 𝑙. 

Trong thực nghiệm này lấy  𝑙 = 2.000. Thuật 

toán tối ưu được sử dụng là PSO. 

 𝐼𝐴𝐸 =  ∑ |𝑦(𝑘) − 𝑥𝑑(𝑘)|𝑙
𝑘=1  (6) 

Sau khi thực hiện tối ưu nhiều lần, bộ tham số 

cho phép ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa nhận 

được như trong Bảng 3. 

Bảng 3. Các tham số tối ưu của SHAC 

 e ce u 

cs 0,45 0,55 0,507828 

sp 1,0 1,2 1,2 

Giá trị hàm mục tiêu được tính toán theo tiêu 

chuẩn IAE của 2 bộ điều khiển HAC và 

SHAC được chỉ ra trên Bảng 4. Điều đó cho 

thấy, khi thay phép chuẩn hoá và giải chuẩn 

tuyến tính bằng phép ngữ nghĩa hoá và giải 

nghĩa phi tuyến, đáp ứng của bộ điều khiển đã 

được cải thiện về chất lượng. Mức giảm IAE 

của bộ SHAC so với HAC là 7,348%. 

Bảng 4. Giá trị hàm mục tiêu theo tiêu chuẩn IAE 

của các bộ điều khiển 

 HAC SHAC 

IEA 728,0611 674,562 

Thực hiện mô phỏng hệ thống với thời gian 

Time = 1.500 [s]. Hình 4 thể hiện đáp ứng của 

đầu ra, ổn định nhiệt độ của các bộ điều khiển 

HAC và SHAC. Đường màu vàng là giá trị 

tham chiếu được thiết lập thay đổi theo thời 

gian như trên Bảng 5. 

Bảng 5. Giá trị tham thiếu thay đổi theo thời gian 

Time [s] 0-500 500-950 950-1500 

Ref [oC] 200 225 162,5 

Đường mầu xanh blue là đáp ứng tương ứng 
với bộ điều khiển HAC và đường mầu vàng là 
đáp ứng tương ứng với bộ điều khiển SHAC. 
Tại thời điểm 0 [s], nhiệt độ lò đã có giá trị 

bằng với nhiệt độ môi trường là 25 𝑜𝐶, giá trị 
này kéo dài bằng khoảng thời gian trễ 𝜏 = 30 
[s] (5), sau đó nhiệt độ mới bắt đầu tăng. Đáp 
ứng cho thấy độ vọt lố đáp ứng của bộ điều 
khiển SHAC là lớn hơn so với HAC, tuy 
nhiên có giá trị là 209,61, đạt 4,805% (nhỏ 

hơn 5%), đáp ứng tốt yêu cầu về điều khiển 
nhiệt độ. Thời gian đứng của bộ điều khiển 
SHAC giảm đáng kể so với bộ điều khiển 
HAC. Đáp ứng của SHAC đạt 180 oC (90% 
giá trị tham chiếu) tại 127 [s], trong khi đó 
đối với HAC là 154 [s], giảm 17,53%. 

 
Hình 4. Đáp ứng đầu ra khi mô phỏng với các bộ điều khiển 

 

Hình 5. Đáp ứng đầu ra khi mô phỏng với các bộ điều khiển khi có nhiễu 
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Mô phỏng với trường hợp có nhiễu ‘white 

noise’ tác động vào đầu ra, biên độ nhiễu N = 

10 (lấy bằng 5% của giá trị 200 𝑜𝐶). Quan sát 

đáp ứng trên Hình 5 cho thấy các bộ điều 

khiển vẫn làm việc tốt khi có nhiễu tác động. 

Giá trị đầu ra vẫn được ổn định theo giá trị 

tham chiếu có kèm theo biến động của nhiễu. 

5. Kết luận 

Bài báo này đã đề xuất sử dụng hàm phi tuyến 

cho phép ngữ nghĩa hoá và giải nghĩa trong bộ 

suy luận xấp xỉ theo đại số gia tử, đã đưa ra 

một dạng hàm phi tuyến cụ thể với các tham số 

mũ. Các tham số này được điều chỉnh trong 

quá trình học và tối ưu mô hình bằng thuật 

toán PSO. Thực nghiệm so sánh giữa kết quả 

theo tiếp cận tối ưu tham số hàm ngữ nghĩa 

hoá và giải nghĩa cho thấy kết quả khả quan. 

Trong thời gian tới, có thể tiếp tục mở rộng, 

lựa chọn các tham số phù hợp và thực nghiệm 

với nhiều bài toán khác nhau mà đối tượng 

điều khiển có tính phi tuyến mạnh để tăng 

hiệu quả của hướng tiếp cận này. 
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