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Dw bao ti gia ngoal t€ véi moé hinh hoc cong
dong ket hop gial thuat tien héa da muc tiéu

Forecasting of Currency Exchange Rates with Multi-Objective
Evolutionary Ensemble Learning
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Abstract: Time series forecasting is paid a
considerable attention of the researchers. At present,
in the field of machine learning, there are a lot of
studies using artificial neural networks to construct
the model of time series forecast in general, and
foreign currency exchange rates forecast, in
particular. However, determining the number of
members of an ensemble is still debatable. This paper
proposes the way of constructing a model and
designing a multi-objective evolutionary algorithm in
training neural networks ensembles in order to
increase the diversity of the population. Two
objectives of the selected model include: Mean Sum of
Squared Errors - MSE and Diversity. We
experimented the model on four data sets and
compared three methods (single-objective, multi-
objective and ensembles). The experimental results
showed that the proposed model produced better in
investigated cases.

Keywords: Ensemble learning,
evolutionary algorithm, diversity.
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I. GIOI THIEU

Cac nha khoa hoc da minh ching, trong linh vuc
du bao thi mé hinh hoc cong dong dem lai hiéu suat
t6t hon mé hinh don [21]. Vi vay, xdy dung md hinh
hoc cong dong 1a cach lam phd bién dé cai thién hiéu
suit cua loai bai toan phan 16p va hdi quy. Thong
thuong mot mo hinh cong ddng dya trén nhimng mo
hinh don, chiang han: mang noron [3,15,16,21], may
vector hd tro [9] hoidc cay hdi qui [14].

Nhirng giai thuat tién hoa da muc tiéu di duogc cac
nha khoa hoc @ng dung trong dy bao chudi thoi gian.
C6 ba li do khién t6i wu tién hoa (Evolutionary
Optimiztion — EO) duoc quan tim nhiéu: (i) EOs
khong yéu cau bat ki thong tin dic trung; (ii) EOs thuc
hién tuong d6i don gian; (iii) EOs 1a cach tiép can da
diém (lam viéc trén quan thé) thé hién rd tinh linh hoat
va mién gidi han rong dé ap dung [4],[12].

Mo hinh hoc cong ddng (ensemble learning) két
hop giai thuat tién hoa da muc tiéu ding mang noron
nhan tao (Artificial Neural Network - ANN) dé huan
luyén dugc trién khai nhiéu trong linh vuc dy bao
chudi thoi gian. Ching han: [13] thuc hién du bao
chudi thoi gian véi mo hinh cong dong trén co s cac
md hinh don dé xay dyng du béo 1ip nhim tim ra
dugc s6 cac thanh vién cong ddng gbp phan nang cao
hiéu suét dy bao; Trong [9] dé xuit du bao chudi thoi
gian bang giai thuat lai tién hoa da muc tiéu dé tbi vu
cau triic cua mang RNNs dya trén hai muc tiéu: muc
tiéu thir nhat 1 cac ca thé dudi mot ngudng trén bién
Pareto va muc tiéu thir hai 13 dwa trén 13i huin luyén;
[20] minh ching viéc can bang gitta do da dang giira
cac thanh vién cua cong dong va tinh chinh xac (d6 1a
hai yéu cau quan trong dé xay dung phuong phap hoc
cong ddng dua trén giai thuat tién hoa da muc tiéu.

Nhin chung cac nghién ciru trudc chu yéu tap trung
vao viéc xem xét s6 lugng thanh vién cong dong hay
do da dang (Diversity - DIV) cua cac giai phap [18]
hodc cach chon cac ham muc tiéu trong bai toan phan
I6p ma it d& cap t6i bai toan hdi quy. Trong bai bao
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nay, nhom tac gia d& xuat mot moé hinh hoc cong dong
két hop giai thuat tién hoa da muc tiéu dé téi wu bo
trong s6 ciia mang nhiam nang cao hiéu suit du bao
cua bai toan hdi qui. Hai muc tiéu duoc lua chon la:
MSE va DIV. Vé dir liéu, chung t6i thir nghiém trén 4
tap dit licu (HKD, JPY, EURO va USD) véi khoang
thoi gian 19/10/2012 dén 06/04/2015. Két qua thir
nghiém, duoc so sanh vai dy bao dung md hinh ANN.
Mo hinh dé xuat khang dinh wu thé cua ky thuat hoc
cong dong két hop voi giai thuat tién hoa.

Noi dung bai bio bao gom: phan Il trinh bay ly
thuyét nén tang, phuong phap dé xuat giai quyét bai
toan dy bao ti gia ngoai t& dugc trinh bay trong phan
11, phan 1V 1a két qua thir nghiém va cudi ciing 1a két
luan.

I. LY THUYET NEN TANG
I1.1. D b4o chubi thei gian
11.1.1. Khdi niém

Mot chudi thoi gian duoc hiéu 1a mot diy roi rac
cac gia tri quan sat tai cac khoang thoi gian cach déu
nhau Y ={y,.y,....v,} duoc xép thir tu dién bién thoi
gian v6i y, 1 cac gia tri quan sat tai thoi diém dau
tién, y, la quan sat tai thoi diém th 2 va vy, 1a quan
sat tai thoi diém thir t [1],[2].

11.1.2. Phdn tich chudi thoi gian

DPé nhan thdy su bién dong cua hién tuong qua
thoi gian, can phai phan tich chudi thoi gian. C6 thé
ké dén cac yéu td 1a ngudn gbc tao ra dic tinh dao
dong, @6 1a: tinh xu hudng, tinh mua, tinh chu ki va
tinh ngau nhién [5].

Tinh xu hwéng (trend): Thé hién chiéu hudng bién
dong, tang hoac giam cua hién twgng nghién ctru trong
mot thoi gian dai.

Tinh mia (seasonality): Biéu hién qua su
tang/giam muc do cua hién tuong & mot sé thoi diém
(thang/qui) nao d6 dwoc lap di 1ap lai qua nhiéu nam.
Diéu dugc quan tAm 1 kich thuéc cua anh huong
mua: Kich thudc anh huéng mua déu dan hang nim
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thi duoc goi 1a c6 tinh cdng (additive), con kich thudc
cua anh huong mua ti 1€ vai gia tri trung binh dugc goi
la c6 tinh nhan (multiplicative).

Tinh chu ki (cyclical): Bién dong cua hién tuong
duoc lap lai véi thoi vu ma khoang thoi gian I6n hon 1
nam.

Tinh ngdu nhién (irregular): Bién dong khong c6
quy luat va hau nhu khong thé dy doan dugc.

Nhitng nhén t6 nay da lam cho chudi thoi gian tro
nén khong dung. Bon thanh phan trén co thé két hop
véi nhau theo m6 hinh nhéan [2]:

Yo = T.5.Cp.ly (1)

Trong do:
: gia tri quan sat ¢ thoi diém t.

<

: thanh phan xu huéng & thoi gian t.
. thanh phan thoi vy & thoi gian t.

O w

.- thanh phan chu ki ¢ thoi gian t.
|, : thanh phan ngau nhién & thoi gian t.

Khi xem xét bién dong cac thanh phan cua chudi
thoi gian. Trudc tién, xét dén bién dong thoi vy. Vi
dic tinh ctia phuong phap s6 trung binh di dong co tac
dung han ché, loai bo cac bién dong mang tinh ngau
nhién. Vi viy, sau khi tinh sb trung binh di dong tir
mot nhom voi mirc do (chiéu dai ciia nhom — thuong
chon gia tri muc do chinh la gia tri thoi vu) nao do ctua
day thi chudi s thoi gian chi bao ham hai thanh phan
xu huéng va chu ki, vi hai thanh phin mua vu va ngau
nhién da bi loai bo. Khi do:
_TCSI vy,
-c - i

I @)

trong d6: V, 14 so trung binh di dong ang véi gia tri
quan sat ¢ thoi diém t.

Tiép theo, xu huéng cua chudi thoi gian co tinh
chat mua vu thi can loai bo yéu té mua vu ra khoi day
s6. Tuc la:

CTl =

TCSI vy
AL (3 3
, ©

S
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trong d6: I, 1a chi s6 thoi vu.
Sau khi c6 duoc cac yéu t thanh phan T, S, C ta co
thé xac dinh bién dong cua yéu té ngau nhién bang

cach tinh:

Y,
Il = 4
COTI, “)

trong d6: I_ 1a chi s6 chu ki.

Ngoai nhitng dic tinh trén, chudi thoi gian con co
cac ddc tinh khac nhu: tuyén tinh (linearity) va tinh
dirng (Stationary). Tuy nhién, rat kho gip dugc mot
chudi thoi gian “dimg” theo dung nghia trong thyc té.
Thong thuong, nguoi ta thuong dung cac phép sai
phan d chuyén chudi thoi gian khong dirng vé chudi
dirng [17]. Khi phén tich chudi thoi gian, mot tham sb
thdng ké duoc quan tim d6 13 hé sb twong quan. Véi
mot chudi thoi gian X, gia sir gia tri trung binh khong
thay doi, ta c6 thé xap xi hé s6 twong quan gitra x, va
X, nhu sau [1]:

3 (6 -0t~ 0)

r, =

N ©)
> (% %)’
t=1

trong d6: r, 1a hé s6 tuong quan tai do tré k va x
gia tri trung binh cua X. Muc ti€u chinh cia phéan tich
chudi thoi gian 1 nhan ra va tach riéng cac yéu té anh
hudng dé thuc hién budc du doan.
I1.2. Chi s6 danh gia 15i

Vé co ban, mot mo hinh du bao chudi thoi gian la
dwa vao dit lidu c6 sin trong qua khir dé du doan dit
liéu trong tuong lai bang cach khai quat hoa tir dit liéu
qua khtr dé xay dyng mo hinh. Tuy nhién, khong co
mo6t mo hinh nao 1a tuyét d6i, s& luén ludn c6 mot sai
sb giira gia tri thuc va gia tri du doan. Biéu dién dang
& =%-%,
trong do: % 1a gia tri du doan & thoi diém thi t. Co

cong thuc toan hoc sai s6 do nhu sau:

mot s6 chi s6 do do 15i thuong hay dung trong dy bao
chudi thoi gian nhu: SSE (Sum Squared Error), RMSE
(the Root Mean Squared Error), MSE (Mean Sum of
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squared Errors) va MAPE (Mean Absolute Percentage
Error).
11.3. Mang noron

Theo tai liéu [7] mang noron 1a mdt cong cu tinh
toan pho bién trong linh vuc tri tué nhan tao. Cau trac
mang bao gém mat tap cac don vi tinh toan (hay cac
nat) va dugc chia thanh nhiéu 16p (Mdi 16p c6 nhiéu
nat), (xem hinh 1). Mirc d6 lién két gitra cac nut duoc
xac dinh boi mot tap gia tri trong s6. Tham sb bias
dugc stir dung dé tang do thich nghi ctia mang véi bai
toan dat ra. SO 16p va cac nat trong mdi 16p phu thude
vao timg bai toan va dugc xac dinh bang thir nghiém.
S6 luong nat cua l6p ra bang sé bién cua vector 1oi
giai.

1;
wiy hm Wi
Hidden Layer

Input Layer Output Layer

Hinh 1. Cdu triic mang noron nhiéu I6p.

Theo [7] qua trinh huin luyén mang noron cin xéac
dinh hai thanh phan 14 kién tric mang va bo trong s6
lién két. Viéc xac dinh kién trac mang thuong dung tri
tué chuyén gia (xac dinh trudc). Trong khi do6, xac
dinh gia tri bo trong sé nguoi ta dung 1a giai thuat lan
truyén nguoc (Back Propagation-BP). Ban chét ciia
BP la giai thudt tim kiém c6 sir dung ki thuat tim kiém
nguoc hudng gradient. Mac du dé thyc thi nhung giai
thuat nay boc 16 mot sb nhuoc diém nhu: (1) Tai cac
ving hodc mot s6 huéng ma bé mit sai sb bang phang,
cac gia tri gradient nho dan dén tc do hoi tu cua giai
thuat cham; (2) B& mit sai sé thuong khong 16i ma co
nhiéu ving 16m khac nhau, né phu thudc vao qué trinh
khoi tao cac trong s6 ban dau cua mang, diéu d6 dan
dén giai thudt co thé bi tic tai cac cuc tri dia phuong
(tic tai cac vung 1dm). Tuy nhién, BP lai c6 kha ning
héi tu nén trong nghién clru nay nhom tac gia st dung
BP dé tinh chinh bo trong s clia cac mang noron tbt
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nhat sau khi duoc huan luyén qua thuat todan NSGA-II.

I1.4. Bai toan t6i wu da muc tiéu
Bai toan tdi wu da muc tiéu c6 k ham muc tiéu
(f(0)=1.(X), £, (%), £ (%)) [20] duoc dinh nghia
nhu sau:
minimize( (

0 (j=1..m) (6)

trong d6: X 1a mot vector quyét dinh n bién
(X=(%, %% ) )i ( (X)) bicu dién moi quan hé giira
tiéu chuan chat lugng cua qué trinh khao sat va céac
bién doc 18p X va goi 1a ham muc tiéu; (g(x)) la diéu
kién rang budc cuia bai toan. Trong khong gian cac
bién, ham s nay tao ra mién gidi han D cac kha ning
cho phép cua ham (f (X)).

11.5. Mé hinh hoc cdng dong két hop giai thuat tién
ho6a da muc tiéu
11.5.1. Thudt todan NSGA-II

NSGA-II 1a thuat toan di truyén sip xép cac 1oi giai
khong troi. D6 1a mot phién ban cai tién tir NSGA duoc
dé xuat boi Deb va Agarwal [10], [11]. Ban chat cua
thuat toan nay 1a xem mdi loi giai phai xac dinh c6 bao
nhiéu 1oi giai trdi hon va tap cac 1oi giai troi hon do.
NSGA-II s& wde tinh mat d6 cua céac 16i giai xung quanh
mot 10i giai cu thé trong quan thé bang cach tinh khoang
cach trung binh giita hai diém theo m&i muc tiéu cia bai
toan. Gia tri nay goi 1a khoang cach tap trung (crowding
distance). Trong sudt qua trinh Iya chon, nd xem xét ca
hai yéu to: xép hang do troi va tinh khoang cach tap
trung. Nhiing loi giai thoa man sé thuoc bién 16p thir
nhat. Noi cach khac, do 1a mot thuat toan 1ap nham
giai quyét cac bai toan tim kiém. Dac biét tim kiém &
day duoc tién hanh song song trén mot quan thé chu
khong tim kiém trén mot diém. Mat khac nho ap dung
cac toan tur di truyén s& co trao d6i thong tin giita cac
diém, nhu vay s& giam bot kha ning két thuc tai mot
cuc tri dia phuong ma tim thdy cyc tiéu toan cuc.
NSGA-II lam viéc trén quan thé (population) gém cac
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phép toan lai ghép (crossover), dot bién (mutation) va
lya chon (selection). Trong do, viéc xép hang quan thé
con va chon c4 thé tr quan thé quyét dinh su hinh
thanh tap quan thé méi. Cac budc ciia thuat toan duoc
biéu dién qua so d6 khdi (xem Hinh 2).

Khai tao quan thé ban dau c6 N c4
thé

v

DPanh gia cac ham myc tiéu

v

Xé&p hang quin thé tinh theo
diéukién khong troi

v

Lwa chon <

Lai ghép
Dot bién
Dénh gia cac ham muyc tiéu
cua quan thé mai

Hop (combined)

Giai phap tbi wu
Pareto

quén thé cii va moi
¥ bidu kién
i R dung thoa?
Xép hang quan

thé combined A

v

Tinh khoang cach tap
trung cua cac giai phap

v

Chon N ca thé tir quan thé (hop)
dua trén diéu kién xép hang
va khoang cach tap trung.

v

Thay thé quan thé cha bai ca thé
tbt nhét cua quan thé combined

Hinh 2. So dé khéi cua thudr toan NSGA-II.

11.5.2. Khai niém khodng cach tdp trung

Khoang cach tap trung cia mot giai phap nim trén
mot bién (front) 1a d6 dai trung binh cac canh cia mot
hinh hop (cuboid). Bé c6 thé woc tinh mat do cac giai
phép xung quanh mét giai phap i trong quan thé, ta tinh
khoang cach trung binh cua hai giai phap i-1 va i+1 theo
tirng muc tiéu (xem Hinh 3).
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2

cuboid

fi
Hinh 3. Minh hoa khoang cach tdp trung quanh gidi
phap i.
11.5.3. Khdi niém hoc céng dong
Hoc cong déng la mot mé hinh may hoc ma nhiéu
hoc vién duoc huan luyén dé giai quyét cing mot bai
toan (phan loai hodc hdi quy), nguoc lai phuong phap
tiép can hoc may théng thudng - cd ging tim hiéu mot
gia thuyét tir dit liéu huan luyén - phuong phap hoc cong
dong cb gang xdy dung mot tap hop cac gia thuyét va két
hop chung dé str dung [22] (Hinh 4)

Training Data

Model Combiner Final Model

Hinh 4. Mé hinh hoc céng dong.

11.5.4. Bong luee thiie ddy sir dung hoc céng dong

Krogh va Vedelsby [20] da chimg minh rang, tai mot
diém dir liéu duy nhat, binh phuong 15i cua du béo cong
dong lu6n nho hon hoic bang trung binh binh phuong 13i
cia dy bao thanh phan.

(fens_d)z:Z‘,Wi(fi_d)z_z‘,wi(fi_fens)2 (7)
Trong d6: f,, => w; f, ma f,, 1a diu ra cia dyu bao cong
dong, f,1a dau ra dy bao thu i, w, 1a trong s6 cua dy bao
therima ) w, =1, con d 1a gia tri thyc.

Mt khéc, ciing theo [20] c6 thé biéu dién nhu dudi
day:

' Néu hai mang noron tao ra cac 15i khac nhau trén cing tap dit
liéu du vao (input) thi duoc goi 1a sy da dang [8]
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2w, (f=d)? = 3w, (f, = f + i —d)
| = iwi[( f— 1,02 +(f,, —d)* +2(f, - . )(f.. —d)]
:Z_I;wi(fi = Fue ) W (e =) + 22 W, (, — f)(fs —d)
:Zi:wi(fi —-f..) +(Ifens —d)?+2(f,, —cli)ZW,(fi — fos)
7 (8)
Ma gia tri cta biéu thuc
2(f o —d)D W (f, - f,.) >0 khi > w, =1

ens

Khi d6, cong thuc (8) chinh 1a cong thic (7). Diéu
nay cho thay ddy chinh 1a dong luc khién cac nha nghién
ctru dong gop nhimg dé xuat dé tao ra nhitng mo hinh
cong ddng nham ting sy da dang cua quan thé. Po 1a van
dé ma bai bao huong toi.

I11. XAY DUNG MO HINH DU BAO Ti GIA

Mot trong nhitng thach thirc cia bai toan dy bao la
dir liéu khong ddy dii va chira nhidu. Ky thuat dung
ANN trong du bao c6 nhiéu wu diém nhung ton tai lon
nhat khi dung giai thuat BP 1a viéc khoi tao bo trong
s6 ngau nhién cta mang dé xay ra hién tuong cuc tri
dia phuong.

Nhu chung ta di biét, giai thuat tién héa thyuc hién
tim kiém song song nén giam duoc hién tugng cuc tri
dia phuong huéng t6i cuc tri toan cuc. Xuét phat tir
nhitng 1i do trén, y tudng cua tac gia sé tién hoa mang
noron va xem xét thém muc tiéu (goi la phuong phap
tiép can da muc tiéu) dé kiém soat mirc do khai quat,
can bang tinh chinh xac va khai quat cia mang noron.
Khi 6, ta c6 duoc bai toan tdi wu hai muc tiéu. Trudc
tién, can phai xac dinh cac muc tiéu cua bai toan.

111.1. Xac dinh ham muc tiéu

Vi bai toan du bao thi hiéu suit cua du bao duoc
danh gia thong qua gia tri 16i. Mat khac, khi dung giai
thuat NSGA-II thi mot yéu to rat quan trong thuong
duoc xem xét toi, d6 1a do da dang' ciia ca thé. Trong
nghién ctru nay, hai ham muc tiéu dugc chon la: Trung
binh tong binh phuong 18i va d6 da dang (Diversity-
DIV).

Muc tiéu 1- MSE: MSE 1a sai s6 binh phuong trung
binh dugc tinh theo cong thirc (9):
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MSE = %Ein:l (Xthuc - Xdubao )2 (9)

Trong d6: n 14 s6 gia tri di ligu; x,,, : dit liéu thuc;

Xyunao - AU lI€U du bdo.
X0 12 biéN chira dir liéu du bao dugc tinh trung binh
tir M bo dit liéu du bao (M 1a s6 ca thé dugc lya chon
tir thuat toan NSGA-Il dé tham gia qua trinh tinh
chinh).

Muc tiéu 2-DIV: DIV 1a d6 da dang cua cac ca thé
trong cong ddng. Dé tranh duoc hién twong cuc tri dia
phuong, cac ca thé nén duoc phan bd déu trén bé mat
cac 16p bién. Trong nghién ctiru nay, vi mdi ca thé i
thi d da dang DIV duogc tinh theo ba cach do khac
nhau:

Khoang cach tap trung

(MSEi+1 B MSEi—l)

DIV = (10)

(MSEmax —~MSE i )

Trong do: MSE;,;, va MSE, ,1a gia tri cia ham muc
tiéu tha nhit cua hai ca thé tha (i+1) va (i-1);
MSE,_ va MSE, la gia tri 16n nhat va nho nhét cia
ham muc tiéu tht nhit cua tdp cac ca thé trén cung
mot 16p bién véi ca thé i.

Khoang cach téi quan thé
DIV = 1 i dd, j)
(N-1);

=1, j#i

(11)

Trong d6: d (i, j) >0 1a khoang céch giira hai ca
the i wva | wva tinh theo thuc:

d(i, j) =|MSE, - MSE |

cong

Nhu vay DIV cua ca thé i dugc tinh bang khoang
cach trung binh cuia i voi tit ca cac ca thé trong quan
thé.

Khoang cach dwong tron

Khi d6: DIV cua ca thé i duoc tinh bing khoang
cach trung binh giita cac ca thé nam trong duong tron
(trén Hinh 6 13 hai ca thé k, m nam trong hinh tron).
DPudng tron dugc xac dinh v6i tim 1a ¢4 thé i, ban kinh
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dudng tron (R) 1a khoang cach 16n nhat gitra 2 gia tri
MSE ké nhau (dé dam bao ludn c6 it nhat hai c4 thé roi
vao duong tron nay).

Céthém

Cathék

fi

Cathéi

Hinh 6. Minh hoa cdch tinh khodng cdch dwong tron DIV, .

111.2. M6 hinh toan hoc cia bai toan du bao
Bai toan du bao ti gia dugc biéu dién nhu sau:
Input: Chudi ti gia (x,:t<T) trong khoang thoi gian
t (don vi tinh 1a ngay)
Output: Xay dung m6 hinh du bao thoa man:
f, = MSE
{Q:DN
min{f };max{f,}
Trong d6: MSE tinh theo cong thuc (9); DIV tinh
theo cong thuc (10).
111.3. Y twdng

Trong nghién ctru ndy, tac gia da sur dung mat cia
s6 trugt ANN ¢6 5 gia tri thuc 1am dau vao, giai thuat
BP huin luyén mang s& cho ra bo trong s6 va tinh dugc
gia tri dau ra (chinh 1a gia tri dy doan cua diém dir liéu
tiép theo) thé hién trong Hinh 7.

Tuy nhién, khi thuc hién giai thuat BP thi budc khéi
tao bo trong sb ngau nhién ban dau lam gia tri sai s6 tim
dugc dé roi vao gia tri cuc tri dia phuong. Vi vy, nghién
ctru nay sé thiét ké mo hinh cong dong véi giai thuat tién
hoa NSGA-II dé t6i wu bo trong sé cua mang. Cu thé,
thiét 1ap mbi ca thé trong quan thé 1a mot bo gom K bo
trong s6 ciia K mang noron (hay c6 thé néi quan thé chira
cac mang noron cé cAu triic noron du Vvao, noron 4n va
noron dau ra giéng nhau, nhung khac nhau b trong sb
cua mang).
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time window

| A
IREVAL
\/

time series

output
predicted value

inputs

neural network

Hinh 7. Minh hoa cira s6 trieot ANN trén tap dir liéu ti gid.

Viéc thiét 1ap nay, c6 2 mo hinh trién khai biéu dién
trong Hinh 8 va Hinh 9.

Quan thé c6 n ¢4 thé vu viét

v v v

W1 Wz Wn
! ! v
Output 1 Output 2 Output n
T I 1]
v
Output

n
Output :EZOuputi
n

i=1

Hinh 8. M6 hinh 1: méi cd thé la mét bé trong so cuia mang

ANN (K=1).

Quén thé ¢ n ¢4 thé vu viét

] ] v
(Wi11,Wi,..., Wi (W21, Wos,...,Wy) (Wh1,Wha,..., Wni)
¥
1 1
L]

| Sép xép quan thé theo thi tu ting din ciia ham f |

¥

Chon c4 thé dau tién

Hinh 9. M6 hinh 2: méi cd thé la mét bg gom K bg trong

so ciia mang ANN.
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Mo hinh 1 1a mé hinh don gian dau tién khi mdi ca
thé 1a mot mang ANN. Ban dau céc ca thé nay s€ dugc
gan gia tri ngau nhién, sau do qua qua trinh tién hoa,
chon loc ty nhién nhimg c4 thé nao dap tmg duoc ca hai
ham muc tiéu thi s& dugc giir lai, &én thé hé cudi cing ta
gitr lai n ca thé tot nhat nam trén 16p bién dau tién cua
quan thé (hay n mang noron c6 sai sé nho nhat dé ra
quyét dinh). Luc nay, két qua dau ra cua giai thuat
NSGA-II duogc lam dau vao cua giai thuat BP (tic 1a cac
gia tri trong s6 ban dau khong can phai khoi tao ngau
nhién). Tir b trong sé nay, s& c6 mot hé ra quyét dinh
Vvoi n may ra quyét dinh. Tiép tuc, ldy gi4 tri trung binh
dau ra cia n may s& c6 dwoc gia tri dau ra (gia tri du
doan ctia diém tiép theo)

Mo hinh 2 13 mé hinh hoc cong déng voi mdi ca thé
1a tdp K mang noron trong md hinh 1. Qua trinh tinh toan
ciing giéng v6i mo hinh 1, chi khac biét & chd: viéc danh
gia cac ca thé trong quan thé dua trén tiéu chi “lam viéc
theo nhom™ tirc 14 tai mdi thé hé tién hoa, timg nhom K
ca thé con s& dugc lra chon, sinh san, dot bién va nhing
nhém cé thé nao dap ung tét tat ca cac ham muc tiéu thi
s& duoc uu tién gitr lai dé tham gia vao qua trinh chon loc
tiép theo. Cir nhu vay dén thé hé cudi ciing, nhém gdom K
c4 thé con trén 16p bién dau tién ma gid tri trung binh cua
MSE nhé nhét s& dugc lua chon.

I11.4. Mé hinh hoc cong dong két hop giai thuit
NSGA-II

Giai thuat dugc thiét ké thé hién trong so do khi
(Hinh 10). M6 ta chi tiét cac budc cua giai thuat gdm:
Buéc 1: Khdi tao quan thé (kich thude quan thé la N,
kich thude nhém ca thé la K)

- Duyét qua tat ca cac ca thé trong quan thé

+ Tinh ham muc tiéu f
- Duyét qua tét ca cac ca thé trong quan thé
+ Tinh ham muc tiéu f,
Buérc 2: Vong lap qud trinh tién héa qua cdc thé hé
Véi mdi thé hé thuc hién:
- Thuc hién lai ghép, d6t bién tao ra cac ca thé con.
- Tinh toan gia tri ham muc tiéu f, cho cac nhom

c4 thé con.
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- Tinh toan gi4 tri ham muyc tiéu f, cho quan thé
méi (kich thudc 2*N, bao gdom ca c4 thé cha me va ca
thé con méi duoc tao ra).

- Thyc hién xép hang (ranking) céc cé thé duya trén
tiéu chi ham muyc tiéu f, vaf,.

- Chon loc N ca thé tét nhit (N ca thé nay c6 thé
nam trén nhiéu 16p bién khac nhau).

Khéi tao ciu trac
mang va tham s6
tién hoa

Khéi tao quén thé
ban dép Voi cac
tham s6 khai tao

A 4
Thuyc hién dot
bién, lai ghép,

chon loc va xép

hang

A

N c4 thé tét dugc
Tuu lai

+ [Kcathé Tinh chinh
tot dugc (BP
—>| luulai = algorithm)

Mot tap trong
so (Tap mo
hinh ANN)

L /Pibu kién
dung

Hinh 10. Minh hoa so d6 khéi giai thugt tién héa da
Muc tiéu.

Buwéc 3: Tinh chinh

Két thic qua trinh tién hoa, tién hanh sip xép céac
nhom ca thé trén 16p bién dau tién theo chiéu ting dan
ctia ham f,; Sau d6 lya chon nhom ca thé dau tién (c6
MSE i) trén 16p bién dau tién nay.

Véi mdi ca thé trong nhom cé thé dwoc lua chon
tién hanh tinh chinh bang cach dua qua ANN huan
luyén.

Buérc 4: Tinh todn gid tri MSE céng dong
Phén tich:
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Trong giai thuat ma nhom tac gia dé xuat:

Vi giai thuat NSGA-II nguyén ban thi sau budc 2
ching ta c6 thé lya chon dugc nhiing ca thé trén 16p
bién dau tién dé thyc hién tinh toan gia tri MSE trung
binh nhu trong budc 4. Con trong giai thuat nay do
xudt phat tir ¥ tuong lwa chon ham muc tiéu f, (DIV)
cua nhom tac gia la dé viéc lua chon céc ca thé dién ra
trén toan khong gian tim kiém, tranh viéc hoi tu sém
(néu chi don thuan sir dung 1 ham muc tiéu MSE) vao
cac cyc tri dia phuong. O day, ham DIV dugc tinh
toan dua trén khoang cach gilra cac gia tri MSE cua
ting ca thé. Piéu nay din dén phai thyuc hién tach roi 2
lan duyét cho mdi lan tinh ham muc tiéu MSE va DIV.

Cu thé, trong thuat toan dé xuét : Bude 1, 2 duoc

thuc hién theo diing y tudng ctia giai thuat da muc tiéu
nhung c6 2 diém khac biét: Thir nhat, & budc 1 ham
f, phai dugc thyuc hién sau khi da tinh toan dugc ham
f, cho tat ca cac ca thé. Tht hai, & bude 2 sau khi tao
ra tdp cac ca thé con, cac cé thé nay s€ dugc tinh toan
gia tri ham muc tiéu f,. Luc ndy méi tién hanh gop ca
c4 thé cha me va ca thé con thanh mot quan thé co
kich thudc 16n gap hai lan, tién hanh sip xép lai cac ca
thé theo gia tri ham f, sau d6 tinh toan lai gia tri ham
f, trén quan thé méi nay chir khong tinh toan riéng
trén cac ca thé con mdi tao ra boi do da dang o day
dugc tinh theo khoang cach tap trung giita ca thé trudc
va sau c4 thé duoc xét. Sau khi tinh toan xong f,, f,
moi tién hanh xép hang quin thé dé tao thanh cac 16p
bién khac nhau va chon Iya N c4 thé t6t nhét vao quén
thé moi.

Buédc 3 (dua thém budc 3): Tai moi thé hé sé ¢o
thao tic xép hang (ranking) duwa trén tiéu chi 1a cac
ham muc tiéu. C4 thé nao c6 hang cang nho thi cac gia
tri ham muc tiéu cua nd cang tét. Nhing ca thé co
cung hang s& ciing nam trén mot 16p bién (front) do do6
cac ca thé nam trén 16p bién dau tién s& 1a nhitng ca
thé t6t nhat. Nhu vay, muc dich 1a sir dung cac ca thé
nhu nhiing bg trong sb khéi tao ban dau duoc dua qua
ANN dé hiéu chinh cho két qua tét hon nira. Sau khi
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dua qua ANN huén luyén gia trj ham b cua cac ca thé

da thay doi, lac nay tién hanh tinh toan lai ham f va
thuc hién xép hang lai tip ca thé nay thanh cac 16p
bién khac nhau. Két qua lua chon cac ca thé trén 16p
bién dau tién dam bao dua ra nhitng két qua tbi wu
nhét trén ca hai ham muc tiéu.

Budc 4, sau khi da lya chon dugc cong déng cac ca
thé tdt nhat tir budc 3, trong d6 mdi ca thé i s& cho ta
mot ANN véi b trong s6 W, ldy tir c4 thé nay. Liic
nay tién hanh dua tap dir liéu thuc qua timg ANN nay
dé tinh ra ting tdp dir li€u du bao. Gia tri MSE s&
duogc tinh dya trén tap dir liéu thyc va trung binh
cua tap dir liéu du bao dugc sinh ra bdi cong déng
cac ca thé nay.

(*) Do phuc tap thuat toan dé xuat: Véi N 1a s ca thé
trong quan thé; M 1a s6 ham muc tiéu; C 1a s6 ca thé con
trong mdi ca thé, T 1a s6 thé hé, B 1a sé vong lap trong
qua trinh tinh chinh. (véi M=2; C=1 hoac 3; N<B<=T).
Do phic tap cua viéc tinh toan ham muc tiéu f; 1a
O(NC); ctia ham f, 1a O(N?); buéc thyc hién xép hang
(Ranking) 1a O(MN?). Do d6 d phuc tap tinh chung cho
ca bude 2 (vong lap tién hoa) 1a O(TMN?). Budéc tinh
chinh c6 d¢ phuc tap O(NB). Nhu vay thuat toan do
phrc tap 1a O(TMN?).

IV. KET QUA THU NGHIEM VA PHAN TiCH
IV.1. Mb ta dir ligu

Dit liéu dugc sir dung 1a 4 loai tién té (d6 la Hong
Koéng (HKD), YEN Nhat (JPY), tién té ctia mot nhém
cac qudc gia thuc lién minh Chau Au (EURO), d6 la
M3 (USD)) so voi d6 la Uc (AUD). Bé danh gia hiéu
sudt ciia mo hinh dé xuét, dir liéu duoc chia thanh 2
tap: tap dir liéu hudn luyén (train) va tap dir liéu kiém
tra (test). Trong thir nghiém nay, tac gia chon ti 1¢ dir
liéu huén luyén va kiém tra 1a: 70%-30% (Hinh 11—
Hinh 14).
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Hinh 11. Dir ligu ti gia JPY/AUD.
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Hinh 12. Dir ligu ti gia HKD/AUD.
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IV.2. Tham sb cai dit thir nghi¢m

Trén co s mod hinh d& xuit va bén tap dir li€u da
trinh bay & trén, tac gia tién hanh cai dat chuong trinh
du bdo ti gia. Chuong trinh c6 cac chic nang nhu:
Huén luyén dit liéu, phan tich dit liéu va dy bao dir
lidu. Dé danh gia hiéu suat ctia md hinh, ching toi cai
dit thém phuong phap du bao mo hinh mang ANN dé
d6i sanh. Bang 1, Bang 2 mo ta tham s cai dt. Trong
d6, diéu kién dung (trong hinh 10) chinh 1a s6 thé hé
tién hoa (1000).

Bdang 1. Cdc tham sé cai déit mé hinh ANN

M6 hinh ANN
Hé s6 hoc 0.03
S6 nut cia 16p vao 5
SO nut cta 16p an 10
S6 nit ra 1
S6 lan 1dp cua BP 100000
Ti 1& dit liéu kiém tra (%) 30

Bdng 2. Cdc tham sé cai dat mé hinh dé xuat

M4 hinh dwa trén hoc cong dong két hop véi
gidi thuit tién héa
Kich thudc quan thé 100
H¢ sb dot bién 0.9
S6 thé hé 1000
S nut cua 16p vao 5
S nut cua 16p 4n 10
Sb nat ra 1
S6 lan Igp ciia BP 1000
Ti 16 dir liéu kiém tra (%) 30

IV.3. Két qua thir nghi¢m

Truéc hét, dé khao sat sy anh huong ciia dic tinh
chudi thoi gian thi ching toi thir nghiém trén 4 tap dir
liéu voi lya chon khong khir (none) va khir cac dac tinh:
log, tinh mua va xu hudng (de_trend). Trong ba dac tinh
khir thi khir xu huéng thé hién vuot troi, két qua dugc thé
hién trong Bang 4. Két qua dugc truc quan hoa qua Hinh
15.

Bdng 4. MSE khir xu huong va khong khu xu huong cua
mo hinh dé xuat.

Bactinh | s v | MSEwsp | MSEmo | MSEzumo
None | 658E-9 | 8.21E-07 | 8.13E-7 | 7.61E-5
De_trend | 387E-9 | 2.90E-05 | 2.64E-7 | 2.48E-5
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9.00E-05
8.00E-05
7.00E-05
6.00E-05
5.00E-05
4.00E-05
3.00E-05 O
2.00E-05
1.00E-05
0.00E+D0 0 e '
-1.00E-05 O 1 2 3

MSE

Tap dir lidu
O—MNone —0O-De_trend

Hinh 15. Biéu do so sanh MSE khir xu hieéng va khong khir
xu hwong Cua mo hinh dé xuat.

Bing 5. So sanh gid tri MSE cia mé hinh dé xudt véi
mot so0 moé hinh khac.

M3 hinh MSE py MSEuysp MSEkp MSEeuro

ANN 6.72E-9 | 2.89E-5 | 7.30E-7 1.12E-4

M@ hinh 1

(NSGA-II, k=1) 5.87E-9

2.72E-5 | 5.77E-7 7.44E-5

M4 hinh 2

(NSGA-II, k=3) 5.63E-9

2.70E-5 | 5.59E-7 6.48E-5

1.30E-04

1.10E-04 [ bl
9.006E-05 |

7.00E-05 [

MSE
1

5.00E-05 [

3.00E-05

1.00E-05 [

= i
/ \ ¥

Tap dir liu

O M hinh 1

-1.00E-05

<— ANM fe—Mb hinh 2

Hinh 16. Biéu do so sanh MSE ciia 3 phwong phdp.

Tiép theo, chung t6i tién hanh chay thyc nghiém 30
lan ngau nghién va thu duoc két qua & Bang 5. Két qua
nay dugc tryc quan hoa qua Hinh 16.

Ngoai ra, trong nghién ctru ndy con tién hanh chay
thuc nghiém 30 1an ngau nghién dé so sanh 3 cach tinh
khoang cach khac nhau véi cac tham sé trong Bang 3 dé
danh gia hiéu suat cia mo hinh dé xuat. Két qua thu duoc
trinh bay trong Bang 6.
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Bdng 6. So sanh gia tri MSE cua 3 phwong phap tinh do

da dang
Phuon
phap g MSE jpy MSEysp MSEnkp | MSEeuro
Crowding | 5.69E-09 | 5.22E-07 | 6.74E-05 | 2.71E-05
Distance 7.85E-09 | 5.26E-07 | 7.97E-05 | 4.21E-05
Circle 8.09E-09 | 5.42E-07 | 8.11E-05 | 4.37E-05

Két qua duoc truc quan héa qua Hinh 17.

9.00E-05
8.00E-05 | B
7.006-05 |
| &
6.00E-05 | /
5.00E-05 | N
L .'I
£ 4.00E-05 | H . B
= /
3.00E-05 | f %,
2,00E-05 |
1.00E-05 |
0.00E+00 ! !
1 2 3 4
-1.00E-05 —
Tap dir liéu
<—Crowding {0~ Distance #—Circle

Hinh 17. Biéu do so sanh MSErin Ctia cdc do da dang.

Tir két qua thuc nghiém cho thidy mot sb nhan xét:
dic tinh xu hudng c6 anh huong dén chudi thoi gian ti
gia; Trong ba phuong phap chon ham muc tiéu thtr hai
khac nhau thi phuong phap tinh khoang cach tap trung
cho gié tri 16i nho; Trong ba mo hinh so sanh & bang 5
thi mo6 hinh dé xuat co gié tri 15i nho nht.

V. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Trong bai bao nay, hi¢u qua cia mo hinh hoc cong
dong da duoc kiém tra. M6 hinh dé& xuit da téi wu bd
trong s6 ciia mang noron dung giai thuat NSGA-I1 (c6 sir
dung hoc cong dong) nham tranh dwoc gia tri 16i tim
duoc roi vao cuc tri dia phuong. Khi sir dung thuat toan
NSGA-II dé xay dung mo hinh, ching t6i da sir dung hai
ham muc tiéu: MSE va DIV (véi 3 phuong phap tinh d6
da dang khac nhau). Cac két qua ciia md hinh duoc thuc
nghiém trén bén tap dir liéu tién té. Cac thuc nghiém cho
thay k¥ thuat hoc cong dong gitip mang noron c6 gia tri

Tap V-2, S6 14 (34), thang 12/2015

15i tt hon va cai thién déng ké hiéu suat cia bai toan du
bao. Tir bai bao, ching toi thay c6 hai van dé phét sinh:
Thir nhét, tiép tuc tién hanh thuc nghiém trén nhiéu chudi
thoi gian khac trong thyc t&; Thir hai, thay doi cac ham
muc tiéu va cai tién cac toan tir cia NSGA-1I nham bao
t6n tinh da dang cta quan thé.
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