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I. MO PAU Mot sb dé xuét sinh luat tit ciy quyét dinh (decision tree)

Cich giai quyét cac bai toan phan 16p va hdi quy bang hé
luat md (FRBS: Fuzzy Rule based System) nhan dudc nhiéu
su quan tdm cla cac nhém nghién ciu, nhu: Acala va cong
su [1], Antonelli va cong su [2], Ishibuchi va Nojima [3, 4],
Pulkkinen va Koivisto [5], Cordén va cong su [6], Nguyén
Cat Hd va cong su [7-9], Aghaeipoor va Javidi [10]. Cac
nghién ctu di d& xuét chi yéu tip trung tim kiém céc
phuong phap xay dung FRBS cho bai todn phéan 16p, con
bai todn hdi quy chua cé nhiéu nghién ctu dé cap t6i [1].
Khi xay dung FRBS gidi cic bai todn nay chiing ta chi yéu
gidi quyét ba vin dé chinh: thiét ké phan hoach md (ngit
nghia tinh toan cda tw), sinh tdp cic luat md ung cu, tim
kiém hé luat md t6i vu.

V& van dé sinh luat ting ct, cic phuong phép tiép cin
dua trén ly thuyét tip mo thudng sinh luat bang cach t& hop
tAt c4 cdc gia tri ngdn ngif st dung cho cic bién [1-4, 11].
Nhugc diém ctia huéng tiép can nay la khi tip dit liéu c6
nhiéu thudc tinh thi khong gian tim kiém luat sé& rét I6n.
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cho bai toan phan 16p [5, 12-14]. Phuong phéap nay da lam
giam dang k& sb luat phai xem xét nhd vao cdc ky thuat
nhu 12 han ché chiéu cao va cit tia cdy, tuy nhién lai gip
kh6 khin trong qua trinh t6i wu tham sb tap ma.

Véi huéng tiép can theo 1y thuyét dai sb gia ti (DSGT),
trong [7-9] Nguyén Cat Hd va cong su dé xuit mot phuong
phdp sinh luét tf miu di liéu. Theo d6, mbi mau dif liéu
sinh ra mot ludt c6 do dai n bing sb thudc tinh cia tap
mau di liéu, tif cdc luat nay sinh cac luat c6 do dai Imax
nhd hon cho trude (Imax < n). V6i phucng phép sinh luat
ting cti nay thi sb luat t6i da phai xem xét giam di dang
k€ so véi phuong phap sinh luit t§ hop. Tuy nhién theo
huéng tiép can nay chiing ta van phai xem xét mot sb lugng
luat kha 16n.

Trong bai bdo niy ching toi dé xuat mdt phuong phap
xdy dung FRBS giai bai todn hdi quy véi cac luat dudc sinh
ra bang cay quyét dinh va DSGT. Thuit toan giai quyét ca
hai vin dé sinh luat va t6i wu tham sb clia cdc tip mo.
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Hinh 1. Hg¢ khoang tuong tu cua cac tir c6 do dai khong qua 2.

Thuét todn d& xuit gdm hai pha. Pha thii nhét t6i wu tham
s6 ctia DSGT st dung cho mbi bién ciia bai toan. O pha
nay chiing t6i st dung thut gidi di truyén dé tim kiém tham
s6 tdi wu. Pha thi hai, v6i bo tham sb t6i uu ctia DSGT
tim dugc cda pha thi nhit, ching toi xay dung cic PSGT
va st dung ching d€ chuyén ddi tap dif lidu gid tri sb cia
bai toan thanh tdp dir liéu gia tri ngén ngll tuong ung. Tu
tap dif liéu ngdn ngit cAy quyét dinh dugc xay dung, tif ciy
quyét dinh sinh ra tap luat Gng ci va st dung thuit todn
cdi tién (24+2)M-PAES dudgc st dung dé tim FRBS tbi uu.

Thuit todn dé& xuit dudc thii nghiém trén 9 bai toan hoi
quy va dbi sanh két qua thu dudc trén cic chi sb do phic
tap clia hé luat va gid tri sai sd trung binh phuong véi cic
thuat toan cung hudng tiép can PAESkg [1] va HA-MG-
PAES-Kmax [8]. Két qua dbi sdnh cho thiy thuat toin dé
xuét cho két qua c6 dd chinh xac tét hon.

Phan con lai cda bai bao dudc bd cuc nhu sau. Phan II
trinh biy bai toidn hdi quy va phuong phdp gidi bai todn
hdi quy bing hé md dua trén dai sb gia ti. Phan III trinh
bay phuong phap sinh luit md dua trén ciy quyét dinh
va DSGT. Phan IV trinh bay thuit todn xiy dung hé luat.
Phan V trinh bay két qua thit nghiém. Cudi cung, Phan VI
rit ra mot sd két luan.

II. BAI TOAN HOI QUY VA HE LUAT MO MAM-
DANI DUA TREN PSGT

1. Bai toan hoi quy

Cho mot tap mau dif liéu D = {(x;,y;), i=1,2,...,N},
trong d6 x; 12 mot véc-to n chidu c6 dang (x;1, X2, . . ., Xin)
voi x;; € U; CR, Uj la mién xdc dinh cla cac bién doc
lap X; (thudc tinh dau vao) cda bai toan (j=1,2,...,n),
yi € Uns1 C R, Uy,yy 12 mién xdc dinh cda bién phu thudc
Y (thudc tinh dau ra), N 1a s6 mau dit liéu.

Tu tap dit liéu mau D xdy dung mot hé md dua trén
luat cho phép tinh gid tri $ tGing véi mdi gid tri dau vao
xeU=U; x...xU,.
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2. Giai bai toan hoi quy bang hé luit mo Mamdani
dua trén DSGT
Giai bai toan hdi quy bang hé luat md Mamdani 1a xay
dung mot hé cac luat mé Mamdani c6 dang
Rm o if X1 is Al,jms ey Xn is An,jm
then Y is Aui j,,»

ey

dé du dodn gia tri dau ra § Ung vé6i gid tri dAu vao x c6 n
chiéu. Trong (1),

Aij, €Li= {{Ai,O} UXk) = {Ai1,Ai2s - .,Ai,|x(k[)|}} ,

voii=1,2,...,n+1, trong d6 X, la tdp cdc tf ngdn
ngit c6 dd dai khong qua k; dugc sinh ra bang PSGT AX;
tuong dng, va né dudc st dung d€ xiy dung phan hoach
thudc tinh thit i, A ¢ o c6 gid tri la Don’t care v6i ham thudc
ddng nhit bang mot. Chi ¥, L, khong chita gia tri Don’t
care vam =1,2,..., M, v6i M 1a sb luat ctia hé.

Tuong tu nhu cdc dé xuét trong [1, 2, 8, 9], ching toi st
dung phuong phap trung binh trong s6 dé suy dién gia tri
$ tt hé luat khi biét véc-to diu vao x; theo cong thiic sau:

Znﬂle ﬂm(xi)AnH,jm

NS ) ?
véii=1,2,...,N, trong dé
n
Hm (xi) = l_[ﬂAf,jm (xif)
f=l
la do dot chdy luat thi m cia miu dit liéu x;, A,

la gid tri dinh lugng cla hang tU ngdn ngit A,41,j, va
Ha, () 1a ham thudc cia tf ngdbn ngli Ay j,, . Trong (2),
néu M 1, (x;) = 0, c6 nghia 12 hé ludt khdng phii miu
dit liéu x;, khi d6 $ dugc suy dién theo phucng phip dé
xudt trong [1].

Dé& ddnh gia do chinh x4c clia hé luat da xay dung, chiing
t6i dua vao gid tri sai sd trung binh phuong (MSE: Mean
Squared Error):

N
1
MSE=—§ D — vi)>. 3
2N.:l(y Vi) ©)
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n+l

Thuét toan 1: BuildDecisionTree(D, {x;}/"*,

1 Dir liéu vao: Co sd dif lidu ctia bai toan D; bd tham sb
cua cac BSGT {r; l’.‘:ll; chidu dai t6i da ciia cdc hang
tit sinh ra tt DSGT k; chiéu cao t6i da clia cdy lmax.

Dir liéu ra: Céay quyét dinh T.

k, Imax)

fori=1ton+1do
Xay dung PSGT AX; tucng ting véi bo tham sb r;;
Sinh tdp cac tr X(y,);
Sinh h¢ khodng tinh md tuong tu S(x,);
end
D1 = Chuin héa D vé doan [0, 1];
D = Chuyén d6i D; thanh co sé dit liéu ngdn ngit dua
trén cdc hé khodng tinh md {Sz 1
Xay dung cay quyét dinh T c6 chiéu cao tbi da Imax tit
cd s6 dit liéu D, bing thuat toan C4.5;
return T,

E-E- R 7 I N

10

Trong (3), $; va y; lan lugt 1a gid tri suy dién tir hé luat
va gid tri quan sit tuong ung véi gia tri dau vao x;. Gid tri
MSE cang nhd thi hé luat ma cang chinh xac.

1. PE XUAT PHUONG PHAP SINH HE LUAT
MO DUA TREN CAY QUYET PINH VA PSGT

1. Hé khoang tinh mo twong tu cta tir ngoén ngir

DSGT dugc Nguyén Cat Ho va cong su dé xuét 1an dau
tién trong [15], xay dung mét phuong phap hinh thic sinh
céc tu ngdn ngll va anh xa tu ngdn ngl t6i cac gia tri dinh
lugng tuong tng trén doan [0; 1]. BSGT gidp ching ta ¢
thé sinh ra c4c dang ngif nghia khic nhau cla tif ngdn ngit
tlf ngif nghia von c6 cia tif bao gdm: gid tri dinh lugng
vx(x), khoang tinh m& fm(x), khoang tuong tu [7]. Goi
X(k;) 12 tap céc tif ¢6 do dai khong qua k; cta bién X;.
Tap S(,) cac khoang tuong tu ctia cic tii trong X(x,) hinh
thanh mot phan hoach trén U va gia tri dinh lugng ngt
nghia clia moi tf x € X(x,) 1a vx(x) € T(x), § d6 T'(x) la
khodng tuong tw cua ti x. Cac gia tri cua khoang tuong
tu T'(x) dudc coi nhu 1a tuong tu nhau va véi gia tri dinh
luong ngit nghia v (x) clia x v8i mot cip do k;, k; cang 16n
miic do tuong tu clia cac gia tri trong moéi khoang tuong tu
cang cao. Hé khoang tuong tu 12 mot cong cu hitu dung dé
phan hoach mién tham chiéu cia cac bién, dudc st dung
trong céc thuat toan sinh luét ctia cdc phuong phap tiép can
dua trén BSGT.

2. Thuét toan xay dung cdy quyét dinh

Thuat todn xiy dung ciy quyét dinh dudc trinh bay
trong thuit toan 1. P& xay dung ciy quyét dinh tir tap
dit liéu D cda bai toan hdi quy gdm cic véc-td dau vao
., Xin), VOi x;; € U; C R va céc gid tri dau
ra y; € Uys1 € R. Budc dau tién chuing ta can chuin hoéa

xi = (xi1, X2, . .
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Thuat toan 2: GenFRBS(T)

Dir liéu vao: Cay quyét dinh T.
Dir liéu ra: Hé luat mo S.

[N

3S=g;
4 Leafs = Tap cac nut 14 cia cay T;
5 foreach If € Leafs do
6 V6i mdi 14 If xay dung danh sich IsNode cic Node
tlr 14 If dén gbc cay;
7 Tao ludt r c6 n diéu kién tién dé, tit ca céc tién dé
déu c6 gia tri Don’t care;
8 for j = IsNode.Count — 1 down to 1 do
9 Thay thé gia tri Don’t care ctia lut r ing véi
thudc tinh ctia ndt IsNode[ j] bing gia tri phan
chia cta nat IsNode[j — 1] (nut cha cta nut
IsNode| j]);
10 end
11 Gién két luan cla ludt r 1a gid tri ciia niit IsNode[0];
12 S=Su{r};
13 end
14 return S;

tap dit liu D vé doan [0, 1] bing chuyén ddi tuyén tinh ta
dugc tap D;.

Budc thit hai, v6i mdi thudc tinh diu vao, ra ta xdc dinh
mot bd tham s6 ctia DSGT tuong tng, gid st 1a 7; (i =
1,2,...,n+1). V6i bd tham sb n; ta xdy dung DSGT AX;
sinh ra tap cic tu c6 do dai khong qud k; ky hiéu Xy,
tinh gia tri dinh lugng ngi nghia clia cic tif trong X4,y va
xdy dung hé khoang tuong tu S,y tuong ung theo thuit
toan trong [7].

Budc thit ba chuyén ddi co s& dif liéu D; thanh co s&
dit liéu tit ngdn ngit D> theo nguyén tic sau: véi mdi véc-
to x; = (Xi1,Xi2, . ..,X;n) chuyén d6i thanh véc-to tir ngdn
ngit x; = (Aj1, A, ..., Ain), trong dé Xij € T(A,,) véi
j = 1,2,...,n; gia tri dau ra Y ciing chuyén d6i tuong
tu. T4 cd sG dit 1liéu ngdn nglt D, chuing ta ap dung thuit
toan C4.5 [16] xdy dung cdy quyét dinh c6 chiéu cao tbi
da Imax, viéc thiét 1ap chiéu cao t6i da ctia cdy nham han
ché chiéu dai ctia luat dugc sinh ra. Mdi niit clia ciy quyét
dinh chia hai gid tri 1a nhan thudc tinh va gia tri phan chia
cua nut cha.

3. Thuét todn sinh luat tir cdy quyét dinh

Thuat toan sinh luat tif cAy quyét dinh dugc trinh bay
trong thuit toan 2. PAu vio clia thuit toan 1a ciy quyét
dinh T dugc xdy dung bang thuit toan 1. Goi S la tap
luat dugc sinh ra, khéi dau S = 0, Leafs 1a tip cic nit
14 ctia cay T. V6i mbi nit 14 sé sinh ra mot luat c6 phan
két luan 13 nhan cla nit d6 v phan tién dé& cla luat 1a
cdc nhan cla cdc mit nim trén duong di tir gbc dén 1a
d6. P xdc dinh dudng di, ching ta xuit phat tir nit 14
di nguoc vé nit gbc. Gia st d€ sinh luat r tir nit 14 If,
tf nit nay ta dé dang xdc dinh dudc danh sich (IsNode)



la cdc it mo ta dudng di ti nit 14 [f dén nit gbc. Tiép
theo ta tao ra ludt r c6 do dai bang sb chiéu ctia bai todn
va 6 tit ca tién didu kién déu bing Don’t care. V6i méi
nit IsNode[j](j = IsNode.Count —1,...,1) thay thé gid
tri Don’t care cia tién diéu kién tuong ting vé6i thudc tinh
la nhin cta nit IsNode[j] bang gia tri phan chia cta nit
IsNode[j—1] (nit cha cda nit IsNode[ j]), gan két luan ctia
r bang gid tri ciia niit IsNode[0]. Thém luat r vao tap luat S.

IV. PHUONG PHAP XAY DUNG FRBS GIAI BAI
TOAN HOI QUY

Trong phan nay ching t6i 4p dung phuong phdp sinh
luat dé xuét trong phan III d€ xdy dung hé md gidi bai
toan hdi quy. Phuong phép xay dung FRBS dugc thuc hién
v6i hai pha. Pha thd nhét ching t6i phét trién thuét todn
OptHAParams st dung thuat gidi di truyén dé tim bo tham
s6 md cia cac DSGT clia cac thude tinh clia bai toan.
Pha thi hai st dung bd tham s6 md ctia DSGT da tim &
pha thi nhat xdy dung cy quyét dinh ctia bai toan, tir ciy
quyét dinh sinh ra tip cdc luat Gng ci, sau d6 4p dung
thuat toan HA-De-PAES dé tim kiém hé luat t6i wu. O day
HA-De-PAES dudc phat trién dua trén thuat toan (2+2)M-
PAES [17]. Thuat todn (2+2)M-PAES tbi uu dong thdi hé
luat va tham s& md trong khi thuat todn HA-De-PAES chi
tdi uu hé luat va cic luat dugc chon tif tap luat Gng cl
dugc sinh ra tif cAy quyét dinh, véi hai muc tiéu 12 MSE
va Comp (tdng chiéu dai cla luat).

1. Thuét toin tim tham s6 t6i wu cia PSGT bing
thuét toan GA

Dé tim kiém tham sb m& ctia PSGT, trong bai bio nay
ching toi thuc hién thiét ké thuat gidi di truyén dua trén
s0 do ma héa nhi phan v6i ham thich nghi 1a gid tri sai sb
trung binh phuong MSE. Bai todn c6 n thudc tinh, khi d6
v6i mdi thudc tinh ta can xdc dinh hai tham s6 12 g mc- va
uy. (6 day ching t6i st dung DSGT c6 hai gia t& V va L).
Nhu vy sb tham s6 can xdc dinh cho bai toan {m;}™ 1a
2(n+1). Chi tiét dudc trinh bay trong thuit toan 3. Hinh 2
mo td so d6 ma héa mot cd thé, trong d6 mdi bién muc
tiéu dudc ma héa bang mot chudi bit c¢6 [ bit.

2. Thuét toan HA-De-PAES xiy dung hé mo téi wu

Mbi c4 thé ciia quan thé dudc ma héa gdbm M luat (M
c6 thé khic nhau giita cdc cd thé), véi mbi luat R; dugc liy
ra tif tap luat ung cit S. Nham dat dudc su cin bing giita
tinh d& hi€u va do chinh xdc ctia hé luat, chiing t6i gidi han
s6 luat trong m6i FRBS nam trong doan [ Min, Mmax |-

V6i mdi cd thé can tbi thiu hai muc tiéu 1a MSE va
Comp, trong d6 MSE dugc xac dinh theo (3) va Comp la
tdng do dai clia cc luat trong cd s& ludt, biéu thi do phiic
tap cia FRBS.
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Hinh 3. Chu tric ma héa mot ca thé biu dién mot hé luit.

a) Cdc todn ti di truyén

Toan tir lai ghép: Vdi hai cd thé bd me p; va p; st dung
phuong phdp lai ghép mét diém (one-point crossover), diém
lai ghép dudc chon ngiu nhién trong doan [1, pmin — 1],
trong d6 pmin 12 s6 luat nho nhét trong p; va py. Luu y
rang néu todn tii lai ghép khong dudc thuc hién thi dot bién
luoén xdy (c6 nghia 1a néu khong xdy ra lai ghép thi xdc
suat dot bién sé bang 1).

Toan tir dét bién: Néu dot bién xdy ra thi chon ngiu
nhién thuc hién mdt trong hai toan tir dot bién sau. Todn
tir dot bién thém Iudt: Thém vy luat vao v6i y dude chon
ngau nhién trong doan [1, Ymax], néu y + M > My, thi
Y = Mpax — M, cac luat duge chon tu tip S. Todn tw dot
bién thay déi ludt: Thay d6i ngiu nhién § gia tri ngdn ngit
ctia mot s6 ludt cia hé luat, v6i § dudc chon ngiu nhién
trong doan [1, Smax]. Thuc hién ¢ 1an qué trinh sau: chon
ngiu nhién mot luat R, tiép theo chon ngau nhién mot gen
j € [l,n+1] ca R; néu j < n thi chon ngiu nhién mot
t trong {Don’tcare} U X(x,); néu j = n+1 thi chon ngiu
nhién mot tif trong X(,,,); thay thé tif clia gen thd j cla
R bing tir vita chon; néu luat R sau khi dot bién c6 do dai
16n hon Imax thi dot bién sé bi bo qua.

Luu y ring sau khi lai ghép, dot bién néu c6 nhidu
ludt tring nhau thi chi gitt lai mot, loai bd cac ludt c6
do dai bing 0.

b) Thudt todn tién héa HA-De-PAES

Phin nay trinh bay nhiing buéc co ban ctia thuat toan
HA-De-PAES dugc phét trién dua trén lugc dd tién hoa
(2+2)M-PAES dé xuét trong [17]. Tai mdi thoi diém thuat
toan luu trit mot quan thé ma mot cd thé bat ky trong d6
déu khong bi troi bdi cac ca thé con lai theo cic muc tiéu
MSE va Comp. Mot quan thé nhu viy sé xac dinh mot mit
Pareto. Thuit todn thuc hién tim kiém mot mit Pareto xap
xi t6i wu theo hai muc tiéu MSE va Comp.

Xét bai toan tbi uu n muc tiéu, cyc tiéu ham F(x) =
(fi(x), o(x), ..., fu(x)) v6i x € X € R™, trong d6 F(x)
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Thuat toan 3: OptHAParams(D, k, Imax, GApars)

1 Dt liéu vao: Co s& dif lidu cda bai toan D; Chiéu dai t6i da

clia cdc hang tif sinh ra tit DSGT k; Chiéu cao téi da cla cay

Imax; Bo tham sb cua thuat giai di truyén GApars gém co

chleu dai nhiém sic thé Ichrom, kich thudc quan thé Popsize,

s6 thé hé G, xdc suét lai ghép Pcross, va xic sut dot bién
Pmu.
Dir liéu ra: Bo tham s0 t0i wu 74 p;.

Budc 1: Khdi tao.

Gén j « 0;

Khéi tao quan thé ban diu: Initial(Pop i)

foreach p € Pop; do
Giai ma p dé€ dugc bo tham s6 {7rl}”Jrl ctia cic PSGT;
T « BuildDecisionTree(D, {7r[}t”:+11 ,
S « GenFRBS(T);
Suy dién trén tap dit liéu D bing hé luat S va tinh gid tri

ham muc tiéu MSE cua p;

k, Imax);

[-TE-CREN R 7 B )

10

11 end
12

tri muc tiéu tot nhat.
13 Budc 2: Tién héa.
14

Xpesr < GetlndividualHasBestObj(Pop ;); //Chon cd thé c6 gia

15
16

POppgrens < Select(Pop); //Chon cd thé cha me.
Popth[d — Mute(Crossover(Poppamm)) //Lai ghép va dot bién
tao quan thé con.
je—j+1;
Pop; «— Popgyig; //Thay thé quan thé hién tai bing quin thé
con vira tao sinh.
foreach p € Pop; do
Giai ma p d€ dugc bd tham s6 {m;} :*'ll ctia ciac PSGT;
T « BuildDecisionTree(D, {r; }"_+11 kD),
S « GenFRBS(T);
Suy dién trén tap dit litu D bing hé luat S va tinh gid tri
ham muc tiéu MSE cua p;

17
18

19
20
21
22
23

end
X « GetlndividualHasBestObj(Pop);
if 0bj(X) > 0bj(Xpesr) then
| Xpest < X: llobj(X) la gid tri myc tiéu cia cd thé X.
end
Buéc 3: Lip lai Buée 2 cho dén khi j > G.
Budc 4: Tra lai by tham s6 tdi uu.
Gidi ma Xpeyr de dugc bd tham sb {7r,}"+1 cua cac BSGT;

24
25
26
27
28
29
30
31

ComputeFitnessMeasure(Pop); //Tinh d6 do thich nghi cla cic 32 7y, {”l}z 1
cé thé. 33 return 7, ps;
Thuat toan 4: HA-De-PAES moi i € {1,...,m} va ton tai j thda man f;(x) < f;(y).

(D, k, Imax, mop, paespars)

1 Dir liéu vao: Co s6 dif lidu ctia bai toan D, chidu dai tbi
da ctia cdc hang tif sinh ra tit DSGT k, chiéu cao tbi da
ctia cdy Imax, bd tham s md ciia DPSGT da dugc tdi
wu, va bo tham sb clia thuit toan PAES paespars.

Dir liéu ra: P, (mit xip xi t6i wu Pareto v6i hai muc
tiéu MSE va Comp cua céac hé luat).

Bude 1: Tao tap luat dng ci.

T = BuildDecisionTree(D, 7, pt» k, Imax);

S = GenFRBS(T);

Budc 2: Sinh ngiu nhién 2 cé thé ¢y, cp. Mdi ca thé
gdm M luit dudc chon tif tap luit tng ct S. M dugc
chon nglu nhién trong doan [Mpin, Mmax].

Budc 3: BS sung cq, cp vao Py.

Budc 4: Lipi=1,...,MaxGen (sb thé hé t6i da).

Chon ngiu nhién hai c4 thé b me p;, ps trong P4 (p1,
P> ¢6 thé tring nhau);

Thuc hién lai ghép hai cd thé pq, p, d€ sinh ra hai ca
thé con o1, 02;

Thuc hién dot bién trén og, 0y;

Tinh gid tri muc tiéu (MSE, Comp) cta o1, 03;

Lan lugt bS sung 01, 05 vio P4 néu cb thé;

Lip lai buéc 4 véi thé hé ké tiép;

return Py;

A U B W

10

11

13

14
15

12 véc-to muc tiéu, f;(x) 1a muc tiéu thi i can cuc tiéu, x
12 véc-to 15i giai trong khong gian m chiéu, va X 1a khong
gian 15i giai cua bai toan. Mot mat P € X dudc goi 1a mat
Pareto néu mdi diém bat ky ctia n6 déu khong bi trdi bsi
céc diém con lai trong P. Mot 16i gidi x € P dudc goi 1a
trdi hon 16i gidi y € P, ky hiéu x > y, néu f;(x) < fi(y) vé6i
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Ki hiéu P, 12 quan thé hién tai, thuit todn gom céc budc
dugc trinh bay trong thuit todn 4. Mot ca thé con o néu
khong bi troi bdi bat ky ca thé nao trong P4 thi o dudc bd
sung vao P,, dong thoi loai bd tit ca nhiing ca thé trong
P4 bi troi bdi 0. Néu sb ca thé trong P, 16n hon sb lugng
tdi da (MaxArchive) dudc phép luu trit trong P4 thi loai
bdé ngiu nhién mot ca thé trong viing c6 mat do cao nhat
ra khdi P,. Xdc dinh viing c6 mat do cao nhit theo thuat
toan trong [17].

V. NGHIEN CUU THU NGHIEM

Chiing t6i tién hanh thii nghiém thuit toan xdy dung
FRBS dugc dé xuit trong bai bdo va d6i sanh két qua véi
céac thuat toan PAESkp trong [1] va HA-PAES-MG-Kmax
trong [8]. PAESkp tiép can dua trén ly tuyét tip md, céic
tap m& dudc biéu dién bing bo 2 (two-tuples), cac ludt mo
dudc sinh ra bing t6 hop ngiu nhién cdc tit ngdn ngit sit
dung trén mdi bién, qua trinh t6i vu héa tham sd tip mo
va hé luat ciing bing thuét toan (2+2)M-PAES trong [17].
HA-PAES-MG-Kmax tiép can dua trén 1y thuyét DSGT,
cdc tham sb tip mS dudc xic dinh dua trén tham sb mo
ctia DSGT, luat m& dugc sinh ra dua trén mau dif lidu, qua
trinh t6i uu héa tham sb tap mo va hé lut ciing bang thuat
toan (2+2)M-PAES trong [17]. Chung t6i chon hai thuét
toan nay dé dbi sinh do ching cung st dung thuit todn
tién héa (2+2)M-PAES va nhim ching t4 tinh hiéu qua
ctia phuong phap sinh luat dua trén ciy quyét dinh.



Bang I
CAC BAI TOAN SU DUNG THU NGHIEM [1, 8]
TT Bai toan #NoP #NoA
1 Electrical Length 1 (ELE1) 495 2
2 Electrical Maintainance 2 (ELE2) 1056 4
3 Weather Ankara (WA) 1609 9
4 Weather Izmir (WI) 1461 9
5 Treasury (TR) 1049 15
6 Abalone (AB) 4177 8
7 Mortgage (MTG) 1049 15
8 Computer Activity (CA) 8192 21
9 Pole Telecommunication (PT) 15000 26
Bang 11
CAg THAM SQ THU NGH;EA{ PHA
THU NHAT, TIM THAM SO TOI UU
Hmin = 0,3 fmCupin =03 | fmCpax = 0,7
Hmax = 0,7 kmax =3 Imax =2
Lchrom =8 Popsize =100 | G =100
Pcross =07 | Xac suit lai ghép
Pmu = 0,1 Xdc sudt dot bién

Bang III
CAC THAM SO THU NGHIEM PHA
THU HAI, TIM KIEM HE LUAT TOI UU

MaxArchive = 64 M axGen = 300.000

Vmax =3 Omax =5 Imax = min(#N 0A, 5)
Miyin =5 Miax =30

PcRB =03 Xéc suit lai ghép trén Crp

PmRB = 0,1 Xac suit dot bién trén Crp

Paga =075 Xdc sult dot bién thém ludt trén Crp

DPE& cong bing trong so sinh hiéu qua cia cic phuong
phéap, ching t6i st dung dang phan hoach md va cac tham
s6 thit nghiém tuong tu nhu cac phuong phap dudc so sanh.
Phan hoach m& dudc st dung c6 dang da thé hat, cac tap
md c¢6 dang tam giac, do dai toi da clia cac hang tir dugc
sinh ra bang DSGT 1a k = 3 cho tit ca cic thudc tinh diu
vio va diu ra.

Chiing t6i tién hanh tht nghiém trén 09 bai todn, trong
d6 08 bai todn thi nghiém dugc 14y tir http://archive.ics.uci.
edu/ml/datasets.php, riéng bai todn Abalone ldy ti https://
sci2s.ugr.es/keel/dataset.php?Cod=96, v6i #NoP 1a s6 mau
va #NoA 1a sb thudc tinh. Cdc tham sb thir nghiém cho
pha thi nhit dugc trinh bay trong bang II va pha thd hai
trinh bay trong bang III. Phuong phép thit nghiém kiém
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tra chéo 5-fold, v6i 4 fold hoc va 1 fold kiém tra. Mbi
fold dugc thd nghiém 6 1an (6 x 5 = 30 1an). Méi lan thi
nghiém pha thd nhit sé goi thuit toan OptHAParams dé
tim bo tham s6 md ctia PSGT cho tit ci cac thudc tinh, bd
tham s6 tim dudc 1 diu vao cia thuit toin HA-De-PAES.
Pé giam thdi gian xdy dung cdy quyét dinh & pha thif nhét,
ching t6i gi6i han chiéu cao t6i da clia cdy dudc sinh ra
Imax = 2, va dé gi6i han chidu dai cta luat dudc sinh ra
trong pha thii hai ching t6i thiét 1p Imax bang gia tri nhod
nhét clia #NoA va 5.

MBoi 1an thit nghiém, két qua thu dudgc 1a mot mit Pareto
theo hai muc tiéu MSE va Comp. Chung t6i tinh toan mat
Pareto trung binh ctia 30 1an thi nghiém, tuong tu nhu
trong [1, 2, 8]. Thuc hién d6i sanh két qua thu dudc cla
thuat toan dé xuit v6i cac thuat toan HA-PAES-MG-Kmax
va PAESkg tai diém FIRST ciia mit Pareto. Piém FIRST
la diém tuong tng véi hé luat c6 MSEr, nhd nhit. Ky hiéu
M_SETr va M_SETS l1a cac gia tri MSE trung binh lan lugt
trén tap dit liéu huin luyén (Tr) va tap di liéu kiém tra
(Ts), o5 12 phuong sai trung binh trén tip kiém tra, con
Comp va #R 1an lugt 1a do phifc tap trung binh va sb luat
trung binh cta hé luit.

Chiing t6i tién hanh phan tich st dung phuong phap
théng ké phi tham sb Wilcoxon theo hai muc tiéu 1a do
phuc tap Comp va dd chinh xac (dva trén MSE), v6i mic
y nghia @ = 0,05. Két qui théng k& dugc trinh biy trong
cdc bang V, VI, va VIL Tir bang V ta thdy gia tri Exact
P-value 16n hon @ = 0,05, do d6 gia thiét Hy 1a “do phiic
tap cua cdc hé ludt duoc tao ra bdi hai thudt todn la nhu
nhaw” dudc chip nhan. Nhu viy do phiic tap ctia hé luat
dugc xay dung bdi thuat todn dé& xuit trong bai bdo nay
khong c6 su khac biét véi cac thudt toan dugc so sanh.

Két quéa phan tich bang VI cho thiy gia tri Exact P-value
nhé hon @ = 0,05, do dé gia thiét Hy 1a “do chinh xdc ciia
cdc hé ludt trén tdp hudn luyén ciia thudt todn la nhw nhau”
bi loai bd. Nhu vay c6 su khac biét gitta gia tri MSE cua
cdc hé luat dugc sinh ra ti thuit toan dudc dé xuit trong
bai bao véi gia tri MSE ctia cac hé luit dugc sinh ra tur cac
thuat toan d6i sanh. Tir bang IV ta thy gia tri MSE ciia
cdc hé luat dugc sinh ra tir thuat toan HA-De-PAES t6t hon
trén hau hét cac bai toan trlf bai toan AB. Két phan tich
trong bang VII cho thiy gid tri Exact P-value 16n hon a =
0,05, do d6 gia thiét Hy 1a “do chinh xdc ciia cdc hé ludt
trén tdp kiém tra ciia thudt todn la nhu nhau” dudc chip
nhén. Mac du khong c6 sy khac biét gitta d6 chinh xac trén
tap kiém tra ctia cic hé luat dugc sinh ra bdi thuat toan dé
xuét trong bai bdo nay nhung tif bang IV chiing ta thiy do
chinh xdc cda thuit toan dé xuét chi kém cic thuat todn
dugc db6i sanh trén mot bai toan, t6t hon trén 8 bai todn.
Chiing ta c6 thé két luan riang thuat toan dudc dé xuit tot
hon cdc thuit toan d6i sanh trén muc tiéu do chinh xdc.


http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php
https://sci2s.ugr.es/keel/ dataset.php?Cod=96
https://sci2s.ugr.es/keel/ dataset.php?Cod=96

Cic céng trinh nghién cifu phat trién Céng nghé Théng tin va Truyén théng

Bang IV
SO SANH KET QUA THU NGHIEM THUAT TOAN HA-DE-PAES (HADE) VOI
CAC THUAT TOAN HA-PAES-MG-KMAX (HATG), PAESkg TAI b1EM FIRST

SO SANH SAI SO MSE TREN TAP KIEM TRA SU DUNG WILCOXON-TEST VOI MUC a = 0,05

So sanh véi | R+ | R- | Exact P-value Confidence-interval Gia thuyét
PAES-KB 33 12 > 0,2 [-1.117,0505; 3.902,65] | Loai bé gia thuyét Hy
HA-Tg 39 6 0,05468 [-377,505; 0,11] Loai bé gia thuyét Hy

#R Comp SETy SETg OTs
w |z | = o) = | = T = = T = = o} = =
- |glzl5lE|a|58 |& |8 |8 |&8 |8 |8 |& |B
ELEl| 27 | 27,3| 27,4 46,0 46,1| 52,77| 145.995| 141.666| 141.321| 194.028| 202.591| 201.836| 24.745| 35.321| 30.0234
ELE2| 30| 29,9 30,0 65,0( 67,0] 65,1| 11,043 | 8.813 8.504 12.606 | 10.686 | 10.372 | 3.105 | 3.114 | 1.771
WA 28 | 25,0/ 25,0 103 | 60,0| 71,6| 1,64 1,03 1,01 3,92 1,25 1,22 9,27 0,17 0,17
WI 25| 249 25,0/ 91,0 61,3] 64,2| 1,30 0,79 0,77 1,49 0,96 0,95 0,26 0,13 0,14
TR 11| 15,0] 15,0] 40,0 29,4| 33,9| 0,080 0,031 0,026 0,140 0,045 0,039 0,15 0,02 0,01
AB 29 | 19,8| 22,6/ 107 | 59,6| 49,1| 2,32 2,31 2,43 2,48 2,41 2,68 0,18 0,17 | 0,20
MTG| 12| 15,0 13,0] 49,0| 28,1| 28,3| 0,050 0,016 0,014 0,090 0,022 0,019 0,10 0,01 0,01
CA 10 | 13,8 14,5 30,0| 44,7| 45,6| 11,99 4,58 4,09 13,43 4,86 4,81 4,66 0,63 0,55
PT 14| 13,3| 14,4] 53,0| 38,3| 36,3| 87,00 71,89 65,07 89,00 73,47 68,97 25,00 | 17,02 | 10,44
Bang V
SO SANH PO PHUC TAP CUA HE LUAT SU DUNG WILCOXON TEST VOI MUC a = 0,05
So sanh v6i | R+ | R- | Exact P-value | Confidence-interval Gia thuyét
PAES-KB 37 8 0,09766 [-28,9; -0,55] Loai bo gia thuyét Hy
HA-Tg 15 | 30 > 0,2 [-1,95; 4,85] Chép nhan gia thuyét Ho
) ) Bang VI
SO SANH SAI SO MSE TREN TAP HUAN LUYEN SU DUNG WILCOXON TEST VOI MUC a = 0,05
So sanh v6i | R+ | R- | Exact P-value | Confidence-interval Gia thuyét
PAES-KB 42 3 0,019532 [-2.337,315; -0,054] Loai bo gia thuyét Hy
HA-Tg 40 | 5 0,03906 [-172,51; -0,002] Chip nhén gia thuyét Hy
Bang VII

VL. KET LUAN

Bai bdo dé xuit mot huéng tiép can sinh luat méi giai
bai toan hoi quy bang hé luat mo. Cac phuong phép truyén
théng dua trén ly thuyét tip mo thuong su dung phuong
phap sinh luat bing cich t& hop cac tit ngdn ngit st dung
cho méi thudc tinh. Véi cach tiép cin nay s6 luit phii xem
xét rat 16n. Tiép can dua trén 1y thuyét DSGT st dung
phuong phép sinh luit dua trén mau di liéu, phuong phap
tiép can nay lam gidm khong gian lut cAn phai xem xét,
tuy nhién n6 lai khong tin dung nhiing thong tin va quan hé
ctia dif liéu. Bai bdo nay chiing to6i da d& xuit mot phuong
phép sinh luat tiép can theo ly thuyét DSGT va ciy quyét
dinh. Ching t6i da phat trién mot thut todn xdy dung FRBS
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gdm hai pha, két qua thii nghiém thuit toan cho thdy cac
muc tiéu d6 phic tap va do chinh xdc clia hé luat c6 thé
so sanh dudc véi cdc thudt toan da dé xuit.
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Nguyén Piéc Du nhin bing Cii nhan Toan
tin Ung dung va Thac si Todn tng dung tai
Truong Pai hoc Khoa hoc Tu nhién, Dai
hoc Quéc gia Ha Ndi 14n lugt cdc nim 2001
va 2005. Tac gia hién dang la nghién ciu
sinh tai Vién Khoa hoc va Cong nghé Quan
su tif nim 2015, dong thai 14 gidng vién
Khoa Cong nghé Thong tin, Truong Dai

hoc Giao théng Van tai. Cic linh vyc nghién cifu bao gdm khai
pha dit liéu, 16-gic md, hé md, tinh todn mém, tinh todn véi tl,
va hoc may.

-

Hoang Van Théng nhin bing Ci nhan
Toén tin dng dung va Thac si Cong nghé
Thong tin 1an lugt tai Trudng Pai hoc Khoa
hoc Tu nhién va Truong Dai hoc Cong
nghé, Pai hoc Qudbc gia Ha Noi nim 2001
va 2005. Niim 2016, tic gia nhan bing Tién
si tai Hoc vién Khoa hoc va Coéng nghé,
Vién Han 1am Khoa hoc Viét Nam. Tac gia

hién dang la giang vién Khoa C6ng nghé Thong tin, Truong Pai
hoc Giao théng Van tai. Cic linh vuc nghién ciiu bao gdm khai
pha dir liéu, 16-gic md, hé md, tinh todn mém, tinh toan véi ti,
hoc mady, va tri tué nhan tao.
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