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1
CHUONG1. MO DAU

Ngay nay, cling vai su phat trién caa khoa hoc cng nghé, mang may tinh va truyén
thong da c6 nhitng budc phét trién manh mé va duoc tng dung rong réi trong tat ca céac
linh vuc doi séng. Cung véi d6, nhu cau va kha nang thu thap, luu trit dit liéu caa con nguoi
khong ngimg tang 1én theo cap sé nhan. Vé&i luong dir liéu khong 16 hién nay, yéu cau dit
ra ddi véi cac cong cu xu ly, phan tich théng tin ngay cang cao. bac biét hon, con ngudi
lubn mong muédn thu nhan mot cach tu dong nhiing tri thac tiém an, mang tinh du doan tir
ngudn dit liéu quy gia nay. Trong nhitng nim qua, kham pha tri thirc (khai phé dit liéu),
hoc may, trich xuat quy tic tir dit liéu v.v. da thu hat nhiéu sy chd y ctia cac nha khoa hoc
trong linh vuc tri tué nhan tao. Trén co s d6, nhiéu phuong phap kham pha tri thuc tir co
s dit lidu (CSDL) d ra doi.

Kham pha tri thirc tir CSDL (Knowledge Discovery in Databases — KDD) la mét linh
vuc khoa hoc nham nghién ctru dé tao ra nhitng cong cu khai pha nhirng théng tin, tri thic

hitu ich, tiém an mang tinh du doan trong cac CSDL 16n [1, 2].
M6t qua trinh chuan kham pha tri thac tir CSDL bao gom 5 cong doan [1]:

Cong doan 1 - Lya chon dir liéu: La qua trinh lra chon mot tap dix liéu, hozic két hop
mot s6 tap di liéu san vaoi nhau dé tao ra mot tap dix lidu dich phu hop véi muc tiéu khai
phé.

Cong doan 2 - Tién xu ly dix liéu: Giai doan ndy bao gom viéc loai bo hodc 1am giam
gia tri bi nhidu; xtr ly gié tri bi thiéu va roi rac hoa thudc tinh néu can. Céng doan ndy nham

cai thién chat lugng tong thé cua bat ky thong tin nao c6 thé duoc phat hién tir CSDL.

Cong doan 3 - Rt gon dit liéu: Hau hét céc tap dix lidu co thé chira mot luong du
thira nhat dinh. Luong dit liéu du thira nay khdng nhitng khong hd trg qua trinh kham phé
tri thirc ma trén thuc té con co thé 1am sai léch két qua khai pha. Muc dich cta cong doan
nay nay la tim ra cac thudc tinh (dic trung) hitu ich dé dai dién cho dix liéu va loai bo cac
thugc tinh khong lién quan. Tir do, tiét kiém duoc thoi gian xir Iy trong cong doan khai pha

dir liéu tiép theo.
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Cong doan 4 - Khai pha dit liéu: Ap dung cé4c ky thuat khai pha dit liéu (trich xuat
thong tin hitu ich tiém an tir co sé dit lidu) dugc lya chon phu hop véi muc tiéu caa nhiém
vu kham phé tri thic. Viéc lya chon k¥ thuat sir dung c6 thé phu thudc vao nhiéu yéu to,

bao gém ngudn cua tap dir liéu va céc gia tri ma no chua.

Cong doan 5 - Panh gia va dién giai tri thirc. Mot khi tri thie da dugc kham pha, né
s& dugc danh gia vé gi tri, tinh hitu ich, tinh moi va tinh don gian. Piéu nay cd thé yéu
cau lap lai mot s6 budce trén caa qué trinh kham pha tri thire. Nhitng mau thdng tin va méi
quan hé trong dir liéu da dugc phét hién s& dugc chuyén sang va biéu dién & dang gan giii

véi nguoi str dung nhu do thi, cay, bang biéu, luat, v. v.

Trong 5 cong doan trén cua qué trinh kham pha tri thuc tor CSDL, cong doan 4 la

quan trong nhat.

Cac két qua nghién ctru ciing véi nhitng ing dung thanh cong thoi gian qua cho thay,
kham pha tri thizc tir CSDL 1a mét linh vuc khoa hoc tiém ning, mang lai nhiéu lgi ich,
d6ng thoi c6 wu thé hon han so véi cac cong cu phan tich di lidu truyén théng. Tuy nhién,
Véi tde do tang truong cua dix liéu hién nay, viéc nghién ciu va ang dung cac ki thuat khai
pha dir liéu ciing dang gap nhiéu kho khan, thach thirc, doi hoi cac nha nghién ctiu phai
khong ngiing no luc nham tim ra nhitng céng cu dé giai quyét cac kho khan, thach thirc
nay.

Mot trong nhitng kho khan, thach thirc quan trong d6 chinh 13, cang véi su bung no
nhanh chéng cua céng nghé, kich thudc caa nhirng tap dir liéu con ngudi thu thap duoc
ngay cang Ién. Cé thé thay, trong hau hét cac wng dung nhu dit liéu gen, phan 16p vin ban,
truy xuat hinh anh va truy xuat thong tin, chung ta thudng phai doi mat vai cac tap dir liéu
c6 s6 lwong 16n cac thudce tinh (hay dic trung). Diéu ndy c6 thé dan dén cac thuat toan khai
pha hoic hoc tir dix liéu truyén thdng tré nén cham lai va khong thé xur Iy thong tin mot
cach hiéu qua. Van dé dit ra 1a trudce khi trién khai céc thuat toan khai pha dit liéu can phai
c6 phuong phap rat gon thudc tinh cia CSDL ma van bao toan dugc nhitng théng tin can
khai thac. RGt gon thudc tinh c6 thé duoc thuc hién bang cach sir dung cac ky thuat phu
hop, tly thuoc vao yéu cau cua bai toan khai pha dir liéu dat ra. Nhitng ki thuat nay cé thé

duoc chia thanh hai loai chinh, d6 1a bién @i thuge tinh va lia chon thugc tinh [1, 3, 4, 5].
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Phép bién doi thudc tinh ¢ gang xay dung mot khdng gian thuge tinh méi bang céch
bién d6i khdng gian thudc tinh ban dau thanh khéng gian cé s chiéu thip hon. Phan tich
thanh phan chinh va phan tich thanh phan doc lap 1a hai phuong phéap bién dbi thudc tinh

duoc su dung rong réi [1, 4, 5].

Lua chon thugc tinh (hay con goi la rat gon thugc tinh) l1a quéa trinh chon ra mét tap
hop con thugc tinh tir tap hop c4c thude tinh ban dau, véi muc tiéu loai bo cang nhiéu cang
tt cac thudc tinh khong lién quan va du thira nham cai thién chat lugng di liéu va giam
d6 phuc tap vé thoi gian va khdng gian cho viéc phan tich. Lua chon thudc tinh 1a van dé
rat quan trong: thir nhat I1a do cac thudc tinh khéng lién quan khong gop phan vao viéc 1am
tang d6 chinh xac du doan; tha hai 1a do hau hét thong tin ma né cé thé cung cap cho viéc
du doan da dugc chira trong cac thudc tinh khac. Lua chon thudc tinh dugc ap dung rong
rdi trong nhiéu linh vuc khac nhau, chang han nhu phan loai vin ban (text categorization),
truy cap hinh anh (image retrieval), Tin-sinh hoc (bioinformatics), phat hién xam nhap

mang (intrusion detection) , v. v. [1, 3, 5].

Trong cong doan 4 cua qua trinh khai pha dir liéu, hai k¥ thuat quan trong, thuong
duogc str dung nhat 1a ki thuat phan 16p (Classification) va ky thuat gom cum dit liéu (Data

clustering) [1].

Phan 16p 1a phuong phap phan tich dir lidu dé trich xuét cac quy tac sap xép cac doi
tugng vao mot trong cac 16p da biét dua trén cac gia tri san cd cia cac thudc tinh. Phan 16p
con dugc goi 12 hoc ¢6 giam sét (supervised learning). Mot sb ky thuat co ban dé phan 16p
dir liéu 12 quy nap cay quyét dinh (decision tree induction), phan 16p Bayes, mang no-ron
nhan tao (Neural network), va phuong phap may véc to hd trg (Support vector machines -
SVM).

Gom cum dit liéu 1a phuong phap nhém cac ddi twong tuong tu nhau trong tap di
liéu vao c&c cum sao cho cac ddi twong thugc cling mot cum 1a tuong dong con cac doi
tugng thudc cac cum khac nhau s& khong twong dong. Gom cum dir liéu 1a mot phuong
phap hoc khong c6 giam sat (unsupervised learning). Khong gidng nhu phan 16p di liéu,
gom cum dir liéu khong doi hoi phai biét truéc nhan 16p cia cac mau dit liéu huan luyeén.

Khi bat dau qua trinh ta khong biét trudc cac cum dit lidu s& nhu thé nao. Vi vay, thdng
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thuong can cd cac chuyén gia vé linh vuc giup danh gia cac cum thu duoc sau khi thyuc
hién mot k§ thuat gom cum. Gom cum dit liéu duoc st dung nhiéu trong céc &ng dung,
chang han trong phan loai cac loai thuc vat, phan doan khach hang, phan loai trang web
v.v. Ngoai ra, gom cum dix liéu con c6 thé dugc st dung nhu mot ki thuat trong budc tién

xtr ly cho céc thuat toan khai pha dir liéu khac.

Bai toan gom cum dit liéu ciing 13 bai toan NP-khé. Cho dén nay, ¢ nhiéu ky thuat
gom cum heuristic dd dugc dé xuat va gidi thiéu trong cac tai liéu vé phan tich thng ké,
khai pha dit liéu, hoc may [1, 6, 7]. Hau hét cac ki thuat gom cum trong cac tai liéu déu
tap trung vao cac tap dit liéu so, trong d6 mdi thudc tinh mo ta cac ddi twong déu c6 mién
gia tri 12 mot khoang gia tri thuc lién tuc, mdi déi tuong dit liéu s6 duoc coi 1a mot diém
trong khong gian metric da chiéu véi mot metric do khoang cach gitta cac doi twong, chang
han nhu metric Euclide hoic metric Mahalanobis. Tuy nhién, trong cac tng dung thuc tién
thuong gap phai nhirng tap da liéu véi cac thuoc tinh la nhirng thudc tinh phan loai hay
pham tru (categorical), tic 1a nhitng thudc tinh ¢ mién gia tri D hitu han va khong cé thi
tu (chang han nhu mau toc, qudc tich v.v.); trong D chi duoc phép so sanh giira cac gia tri,
véi batky a, b € D hoic a = b hoic a # b. Vi dit liéu phan loai ta khdng thé dinh nghia

ham khoang cach mot cach tu nhién.

Ly thuyét tap tho - do Zdzisaw Pawlak [8] d& xuét vao nhitng nim dau thap nién tam
muoi cua thé ky hai muoi - dugc xem 12 ¢éng cu hiru hiéu dé giai quyét cac bai toan xur ly
théng tin c6 chira dit liéu mo ho, khéng chic chan. Tinh tir mo hd, khong chac chan lién
quan dén su khong nhat quan hoic khong 1 rang. Do tu duy mdi la, phwong phap doc déo
va dé cai dat, trong hon ba muoi nim qua, 1y thuyét tap tho da duoc nghién ciu, tng dung
va tré thanh mét cong cu quan trong trong linh vuc xt ly thong tin thong minh [2, 9, 10,
11, 12, 13]. N6 da dugc ap dung thanh cdng trong mét s6 linh vie nhu hoc may, hé chuyén
gia, nhan dang mau, hé thdng hd tro quyét dinh, kham pha tri thirc trong co sé dit liéu v.v.
Trong nghién ciu tinh toan hat (granular computing), Iy thuyét tap tho da tré thanh mot
trong nhitng mé hinh va céng cu chinh [10]. Trién vong tng dung cua ly thuyét tap hop
tho 1a rat rong. Cac tap thd khdng chi c6 thé duoc sir dung dé giai quyét van dé thong tin

khong chac chan, ma con cé thé gidp toi wu hoa nhiéu phuong phap tinh toan mém hién
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c6. Uu diém chinh cua cach tiép can tap tho 1a nd khéng can bat ky thong tin so bo hoic
b sung ndo vé dir lidu, nhu cac gia tri Xac suat trong thong k&, muac do thudc thanh vién

(degrees of membership) caia cac phan tir trong ly thuyét tap mo.

Trong hon ba muoi nim qua, nghién cru vé cac thuat todn va tng dung cuaa ly thuyét
tap tho ludn 1a dé tai phat trién manh m& va s6i dong. Trong xu thé do, nhiéu nhém nha
khoa hoc, trong d6 c6 ca cac nha khoa hoc Viét nam, da va dang quan tim dén nghién cau
van dé rat gon thudc tinh trong bang quyét dinh va gom cum dit liéu. Lu4n &n tién si cua
Hoang Thi Lan Giao [14] d3 dé xuét cé4c thuat toan heuristic tim tap rat gon va tim tap rat
gon xap xi ciia bang quyét dinh nhat quan, bao gom thuat toan str dung cac phép toan trong
dai s6 quan hé va thuat toan sir dung ma tran phan biét. Luan an tién si cua Nguyén Bac
Thuan [15] dé xuét thuat toan heuristic tim tap rut gon caa bang quyét dinh day da nhat
quan dya vao phi tap thd. Luan an tién si ciia Nguyén Long Giang [16] nghién ctru phuong

phap rut gon thudc tinh trong bang quyét dinh day du sir dung metric.

C6 thé thay, ung dung Iy thuyét tap thd trong kham pha tri thuc tir CSDL trong thoi
gian qua di thu hat sy quan tdm caa cac nha nhién ctiu trong va ngoai nudc. Tuy nhién, doi
véi hai bai toan quan trong la lua chon thudc tinh va gom cum dit liéu van con mét s6 van

dé 16n can duoc tiép tuc thao luan va cai tién. Do 1a:

Dai véi bai todn lua chon thudc tinh, nhiéu thuat toan lya chon thudc tinh hién nay cé
thé loai bo thanh cong cac thudc tinh khong lién quan nhung khong thé loai bo cac thuoc
tinh du thura [17, 18, 19, 20, 21]. Thudc tinh du thira khdng gip cho qué trinh dy doan tét
hon vi hau hét cac thong tin can thiét da duoc cung cap bai cac thudc tinh con lai. Biéu nay
lam anh huong nghiém trong dén do chinh xac cia mot may hoc. Vi vay, yéu cau dit ra la
phai nghién ctru phuong phap lua chon thudc tinh méi, ¢6 thé loai bo hiéu qua dong thoi

cac thugc tinh khong lién quan va ca cac thudc tinh du thua [6, 7, 22, 23, 24].

Ddi vé6i bai toan gom cum dix liéu phan loai, mic di cac thuat toan gom cum da duoc
dé xuat co nhitng déng gbp quan trong trong van dé& gom cum dit liéu phan loai nhung
chung ciing c6 mot s6 han ché nhu thudng c6 d6 chinh xéac thip va do phuc tap tinh toan
cao. bic biét, trén mot sb tap dix liéu chiing khéng thanh céng hoic khé chon duoc thudc

tinh gom cum tét nhat [6, 7]. Vi vay, cai tién cac thuat toan gom cum dit liéu phan loai
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nham cho két qua gom cum tét hon cac thuat toan co ban hién cé ciing 1a bai toan quan

trong can giai quyét trong kham pha tri thic.

Véi 1a ly do nay, nghién ctiu sinh chon dé tai nghién ctru: “Phwong phép lua chon

thudc tinh va ky thuat gom cum dix liéu phan loai sir dung Iy thuyét tap tho”.
Muc tiéu nghién ciu cua luan an tap trung giai quyét hai vin dé cua dé tai:

Muyc tiéu thi nhat 14 nghién ctu phuong phap lua chon thudc tinh ¢6 thé loai bo hiéu

qua dong thoi cac thudc tinh khong lién quan va ca cac thudc tinh du thira.

Muc tiéu th hai 12 cai tién céc thuat toan gom cum dit liéu phan loai, dic biét 1a bai

toan lya chon thudc tinh nham cho két qua gom cum tét hon céc thuat toan co ban hién c6

P6i twgng nghién cieu caa luan an 1a cac hé thong tin, bang quyét dinh c6 thé chta

dir liéu mo ho, khéng chac chan.

Pham vi nghién cu cua luan an bao gém viéc nghién ctru cac phuong phéap khai
pha dit liéu theo hudng tiép can tap tho, tap trung vao hai van dé chinh néu trong muc tiéu

cua luan an.

Phwong phap nghién ciru cac van dé nghién ciru dat ra duoc thuc hién bang cach
tong hop va danh gia cac két qua nghién ctru da dat duoc vé ly thuyét tap thd trong khai
ph& dir li¢u tir cac cong trinh dang trén cac tap chi khoa hoc chuyén nganh uy tin trong va
ngoai nudc. Tir d6 dé xuat cac ki thuat, thuat todn mai, cai dit, tinh toan, so sanh va danh

gia két qua thuc nghiém, chang minh tinh hiéu qua cua cac thuat toan.

Bo cuc cia luian an bao gom chuong mé dau, ba chuong ndi dung chinh, chuong két
luan, cac cong trinh nghién ctru da thuc hién va danh muc tai liéu tham khao. Chuong 2
trinh bay cac khéi niém co ban caa ly thuyét tap thd cung véi mot sé khai niém lién quan
tir Iy thuyét thong tin, khéi quéat vé khai pha dit liéu va tiém niang (ng dung Iy thuyét tap
tho trong khai phé di liéu. Chuong 3 trinh bay bai toan lira chon thudc tinh va mét sé thuat
toan hiéu qua hién co theo tiép can tap thd, nhitng khé khin thach thuc; trén co sé do dé
xuat thuat toan mai rt gon thudc tinh sir dung phuong phap gom cum thude tinh. Chuong
4 trinh bay bai toan gom cum trong khai phé dix liéu, mot sé phuwong phap gom cum hiéu

qua hién c6; han ché cua chung va dé xuat thuat toan gom cum dit liéu phan loai str dung
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ly thuyét tap thd két hop cac khai niém entropy trong Iy thuyét théng. Cudi cing, chuong

két luan néu nhitng déng gop cua luan an va cac hudng phat trién.
Dong gop chinh cia luan &n dugc trinh bay trong chuong 3, chuong 4.

Chuong 3 d& xuit mot thuat todn tim toan tap rdt gon trong bang quyét dinh bang
cach st dung phép gom cum thudc tinh vai tén goi ACBRC (Attribute Clustering Based
Reduct Computing — Tinh toan tap rat gon dwa vao gom cum thugc tinh). Thuét toan dé
Xuit hoat dong trong ba cong doan chinh. Trong cong doan dau, cac thudc tinh khong lién
quan sé bi loai bo. Tai cong doan thir hai, cac thudc tinh ¢6 lién quan dugc phan chia thanh
mot s6 cum thich hop bang phuong phap gom cum Phan hoach Xung quanh Medoids
(Partitioning Around Medoids - PAM) véi mot metric dac biét trong khéng gian thugc tinh
la Bién thé Thong tin Chuan hoa (Normalized Variation of Information). Trong cong doan
thtr ba, mot thudc tinh dai dién cho mdi cum duoc chon 1a thudc tinh co do lién quan 16n
nhat vai thude tinh quyét dinh; cac thudc tinh dugc lya chon tao thanh mét tap rat gon xap
Xi.

Vi trong mdi cum gom duoc cac thudc tinh 1a twong tw nhau, viéc chi chon mot thugc
tinh tir moi cum dua vao tap rat gon tai cong doan ba cua thuat toan cho phép loai bo duoc
c4c thudc tinh du thira dbi véi nhiém vu phan I6p dit liéu. Bong thoi, bing céach lay tat ca
dai dién cua cac cum lam tap rat gon thuat toan da xét dén tat ca cac thuoc tinh lién quan,

trong d6 c6 thé ¢ céac thudc tinh két hop voi nhau tac dong dén két qua phan 16p.

Dé danh gia thuat toan ACBRC, luan an d tién hanh cai dat, tinh toan thuc nghiém
trén cac tap di liéu chuan lay tir kho dix liéu UCI [25]. Két qua thuc nghiém cho thay thuat
toan dé& xuat c6 kha ning tinh toan tap rat gon xap xi c6 kich thudc nho va do chinh xéac
phan 16p cao so véi cac thuat toan dem so sanh, khi sé cum dung dé phan chia cac thuoc
tinh duoc lua chon mot cach thich hop.

Chuong 4 luan an dé xuat mot thuat toan méi gom cum dit liéu phan loai vai tén goi
MMNVI (Minimum Mean Normalized Variation of Information - Bién thé Thong tin
Chuan hoéa Trung binh Nhé nhat (MMNVI). MMNVI thudc loai phuong phap gom cum
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phan cap, phan phan d6i dan tap cac ddi tugng thanh cac cum. Tai mbi budc lap thuat toan

thuc hién ba budc chinh sau:
- Loai bo tat ca cac thuoc tinh chi nhan mot gia tri;

- Chon thugc tinh phan cum 1a thugc tinh c6 gid tri bién thé théng tin chuan héa trung
binh (MNVI) nhé nhit;

- Lay 16p twong dwong sinh ra bai thudc tinh phan cum c6 tong entropy ciia mdi thudc
tinh nho nhét 1am mét cum va hop cua tit ca cac 16p twong dwong con lai 1am tap di liéu

can phan chia tiép.

Tai buéc lap dau tien, MMNVI 4y tap tat ca cac d6i twong ban dau lam tap dix lidu
can phan chia. Qué trinh phan cum trén 1ap lai cho dén khi dat duoc s6 cum quy dinh trudc.
Dé thyc hién budc thir hai, MMNVI st dung khéi niém “bién thé chuan hoa cta thong tin”

trong ly thuyét thong tin, mot do do khoang cach phd quéat trong khong gian thuoc tinh.

Két qua thur nghiém trén céc tap di liéu thuc tir UCI cho thay thuat toan MMNVI ¢6
thé duoc sir dung thanh céng trong viéc gom cum dit liéu phan loai. N6 tao ra két qua gom

cum tot hon hodc twong dwong hon véi cac thuat toan co ban dem so sanh.

Cac dong gop chinh trén day da dugc dang trong hai bai bao trén Journal of Computer
Science and Cybernetics, nam 2022 va nam 2023. Ngoai cac dong gop chinh trinh bay
trong luan an, nghién ciru sinh 1a dong tac gia cua c6 mot s6 két qua khac lién quan dén dé

tai luan an, bao géom mot bai bao qudc té va ba bao cdo hoi thao khoa hoc trong nudc.
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CHUONG 2. KHAI QUAT VE LY THUYET TAP THO VA

UNG DUNG TRONG KHAI PHA DU LIEU
2.1 Mé dau

Ly thuyét tap thd — do Zdzisaw Pawlak [8] d& xuit vao nhitng nim dau thap nién tdm
muoi cia thé Ky hai muoi — dugc xem la cdng cu hitu hiéu dé giai quyét cac bai toan chira
dit liéu mo hd, khdng chéc chan. Tur khi ra doi cho dén nay, ly thuyét tap tho duoc ap dung
rong rai trong nhiéu linh vuc khac nhau cua khoa hoc may tinh nhu tri tué nhan tao, hé

chuyén gia, hé hd trg quyét dinh, kham pha tri thirc tir co s dit liéu, v.v.

Trong ly thuyét tap thd, moi ddi twong cua tap vii tru U déu ham chaa mot lugng thong
tin nhat dinh (dit liéu, tri thuc) lién quan. Thong tin nay c6 thé duoc thé hién bang mot sd
thudc tinh (attribute) hay con goi 1a dic trung (feature). Céac thudc tinh mé ta déi tuong.
Céc d6i twong c6 md ta gidng nhau dugc coi 1a khong thé phan biét duoc d6i véi thong tin
c6 san. Mdi quan hé khong phan biét 1a co sé toan hoc cua ly thuyét tap thd. NO tao ra su
phan chia tap vii tru thanh céc khdi dbi tuong khdng thé phan biét dugc, duoc goi la cac tap
hop co ban, ¢ thé duoc sir dung dé xay dung tri thirc vé mot thé gidi thuc hoac triru twong.
Bat ky tap con X nao cua tap vii tru U déu c6 thé dugc biéu thi theo cac khéi ndy mot cach

chinh xéc hoac xap xi.

Chuong nay trinh bay céc khai niém co ban cua ly thuyét tap thd, quy trinh kham phé
tri thirc tir co so dir liéu va kha niang @ng dung caa cua ly thuyét vé tap thé trong khai pha
dit liéu. Cac van dé co ban trinh bay trong chuong nay 1a co sé cho viéc nghién ciru dé xuat
cac phuong phap méi rat gon thugc tinh, gom cum dix liéu phén loai trinh bay cac chuong

Sau.
2.2 Céc khéi niém co ban cia ly thuyét tap tho
2.2.1 He¢ thong tin

Mot tap dit liéu c6 thé duoc biéu dién dudi dang mét bang, trong d6 mdi hang biéu
dién mot d6i twong, mot trudong hop hay mét su kién, mdi cot biéu dién mot thuoc tinh, mot

tinh chat hay mét sé do co thé do duoc trén mdi ddi twong. Trong ly thuyét tap thd, mot
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bang dir liéu nhu vay duoc goi 1a maot hé théng tin. Mot cdch hinh thace, nguoi ta dinh nghia
hé thong tin nhu sau:

Pinh nghia 2.1. [8] Hé thong tin 1a mét bé doi IS = (U, A), trong d6 U 1a mét tdp
hizu han, khéng réng cdc doi twong, A 1a mét tdp hiru han, khdng réng céc thuge tinh, mdi
a€Alamgtanhxga: U -V, , trong dé V, ky hiéu mién gia tri cua a.
2.2.2 Quan hé khong phan biét dwgc va cac xap xi cia mét tap hop

Pinh nghia 2.2. [8] Cho hé thong tin 1a mét bé tir IS = (U, A). Mdi tdp con cac thugc
tinh B € A xdc dinh mgt quan hé, ky hiéu la IND (B), goi la quan hé khéng phéan biét duroc,

nhw sau:
IND(B) = {(u,v) € U*>: a(u) = a(v) Va € B} (2.1)

Néu hai dbi twong (u,v) € IND(B) thi hai d6i twong nay s& khong phan biét duoc
bai cac thudc tinh thudc tap B.

RG rang IND(B) la mot quan hé tuong duong, né phan chia U thanh cac cac 16p tuong
duong rdi nhau, trong d6 hai dbi tuong thudc cling mot 16p néu ching cé cuing gia tri ddi
V6i B. Goi U/IND(B) (hay viét tit U/B) la ho cua tt ca cac I6p trong duong cua IND (B).
Véi moi déi tuong x € U, Ky hiéu [x] 1 16p twong duong ctia quan hé IND (B) chtra phan
tir x, va goi [x]p la 16p twong duong cua x trong quan hé IND (B).

Pinh nghia 2.3. [8] Cho h¢é thong tin 1a mét bg tr IS = (U, AV, f), B S AvaX <
U, B-xdp xi duwéi cia X, ky hiéu 1a B(X), va B-xdp xi trén cua X, ky hiéu 1a B(X), dwoc

dinh nghia twong wng nhw sau.
BX ={u€eU: [ulg <X} (2.2)
BX={u€eU: [ulznX %0} (2.3)

Dinh nghia trén cho thiy néu d6i trong x € BX thi n6 chac chan thudc vao tap X, con
khi x € BX thi n6 c6 thé thugc vao tap X. Hién nhién, tacé BX € X € BX. X duogc goi la

dinh nghia duoc néu BX = BX, trrong hop nguoc lai, X dugc goi la tap thé vai B-bién
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BNy (X) = BX — BX. Mot cach tu nhién, mot tap thd X c6 thé duoc xap xi bang BX
va/hoic BX.
Pinh nghia 2.4. [8] Cho h¢ thong tin IS = (U,A),B € AvaX < U. Dé chinh xac

cua xap xi X théng qua B duwgc dinh nghia boi

BX 2.4
ap(X) = % &4

Trong suét luan &n nay, |X| ky hiéu sé phan ter cua tap X.
Pinh nghia 2.5. [8] Cho hé théng tin IS = (U,A), BSAva X CU. Pj thd

(roughness) cua X doi véi B dwoc dinh nghia la

B (25)
B

Rp(X) = ap(X) =1

Hién nhién, 0 < Rz(X) < 1. Néu Rz(X) = 0, thi BX = BX, B-bién cua X la tap
rong, va X 1a tap rd ddi véi B. Néu Rz (X) < 1, thi BX < BX, B-bién cua X 1a khéc rdng,
va X 1a tap tho ddi véi B.

2.2.3 Bang quyét dinh

Pinh nghia 2.6. [8, 10] Bang quyét dinh 1a mét hé théng tin dang DT = (U, C U {d}),
trong d6 d & C 1a mét thugce tinh riéng biér duroc goi 1a thugc tinh quyér dinh. Céc thugc
tinh trong C duwot goi 1a céc thude tinh diéu kién.

Pinh nghia 2.7. [8, 10] Cho DT = (U, C U {d}) 1a mét bang quyét dinh va tdp con
thuge tinh diéu kién B € C. Ving dwong cia d doi véi B, ky hiéu 1a POSy (d), dwoc xac

dinh nhu sau

Pos, (@) = | | (8x) (2.6)

Xeu/d
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Ving duong POS;(d) bao gom nhitng d6i trong chic chan co thé dugc phan vao mot
s6 16p quyét dinh bing cach kiém tra tt ca cac thuoc tinh c6 trong B. Néu POSz(d) = U,
thi bang quyét dinh DT 1a nhat quan, nguoc lai DT 12 khdng nhat quan.

Pinh nghia 2.8. [8, 10] Cho DT = (U, C U {d}) la mét bang quyét dinh, thugc tinh

ceC dwoc goi la khdng can thiét trong bang quyét dinh DT néu
POS.(d) = POS(C\{{C}}) (d) 2.7)
nguroc lai, ¢ dwoce goi la can thiét.

Pinh nghia 2.9. [8, 10] Bang quyét dinh DT = (U, C U {d}) dwoc goi la déc ldp néu
moi thugc tinh ceC déu can thiét. Tap tat ca cac thugce tinh can thiét trong DT duwroc goi 14
tdp 16i va dwoc Ky hiéu Core(C). Liic d6, mét thudc tinh can thiét con dwoc goi la thudc
tinh 16i.

Pinh nghia 2.10. [8, 10] T4p cac thugc tinh R < A duoc goi la mét rat gon cua bdng
quyét dinh DT = (U, C U {d}) néu né la tdp con toi tiéu théa man POSg(d) = POSc(d). Nhuw
vy, tdp rat gon 1a tdp con téi tiéu cac thuge tinh ¢6 kha néing phdn 16p ding cdc déi twong
trong U nhu toan bé tdap thugce tinh C.

R6 rang 1a cd thé cd nhiéu tap rat gon caa C. TAp tat ca cac tap rdt gon cua bang quyét
dinh DT duoc ky hiéu 1a Red (C). Mat thudc tinh 1 can thiét khi va chi khi nd thudc vao

moi tap rat gon caa C. Piéu d6 duoc thé hién trong ménh dé sau.

Ménh dé 2.1. [8, 10] Cho bdng quyét dinh DT = (U, C U {d}). Ta c6:

CORE(C) = ﬂ R. 2.8)

Rered(C)

Pinh nghia 2.11. [8, 10] Cho bang quyér dinh DT = (U, C U {d}). Véi tdp con B S
C, do phu thugc yg(d) cua d vao B dwroc dinh nghia nhuw sau:

|POSp(d)] (2.9)

ye(d) = U]
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RO rang, 0 < y(d) < 1. Néu y(d) = 1, thi ta ndi rang d phu thudc hoan toan vao
B, con néu 0 < yz(d) < 1, thi d phu thudc vao B véi mic do yz(d). Khiyg(d) =0, ta
noi ring d khéng phu thudc vao B.
2.2.4 CA&c khai niém ly thuyét thong tin lién quan

Cho IS = (U, 4) 1a mét hé thdng théng tin, thudc tinh a € A. Hé théng thong tin IS
c6 thé dugc xem nhu mot quan thé théng ké va a 1a mot bién ngau nhién roi rac. Gia sir
V, = {xy, %5, .., X}, U/IND(a) = {X,X,, ..., X,n}. Khi d0, phan phdi xac suat cua a c6

thé duoc xac dinh boi:

P(a=x;)=P(x) = |X;|/|U|, i=1,..,m. (2.10)
Cac phan phdi xac suat lién quan khéc cd thé dugc xac dinh twong tu. Cu thé, P(a, b)
la phan phéi xac suat chung cia a va b, va P(a|b) la phan phéi xac suat cé diéu kién cua
a cho truéc b. Gia st U/IND(a) = {{X;, Xy, ..., Xm}} VA U/IND(b) = {1, Y3, ..., Y3},
khi d6
P(a=x,b=y;) =P(x,5)= X n Y|/,
P(a=x1b=y;)="P(xl|y) =[x ny|/|y],

i=1,..mj=1,..,n
Pinh nghia 2.12. [26] Cho h¢ thdng tin IS = (U, A) va thugc tinh a € A. Shannon
entropy (goi tat 1a entropy) cua a 1a mét dai lirong H (a) xdc dinh theo cong thic sau:

m 2.11
H(a) = —z P(a = x;)log,P(a = x;) . (1D

Vo1 quy uoc 0 X log,0 = 0.

Déi véi thugce tinh, Entropy H(a) 1a thude do do muace do hdn loan (khdng chac chan)
trong vecto cot lién két véi thudc tinh a. Gié tri nho nhat caa entropy H(a) 13 0, gié tri nay
xay ra khi tat ca cac thanh phan trong vecto lién két 1a nhu nhau, khong c6 su rdi loan. Gia

tri 16n nhat caa entropy 1a log, |V, |, xay ra khi tit ca cac thanh phan trong vecto lién két
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déu khac nhau. Gié tri entropy cang Ion thi mac do hdn loan cang cao. Khéi niém vé entropy
c6 thé duoc khai quat cho trudng hop cd hai va nhiéu thudc tinh.

Pinh nghia 2.13. [26] Cho hé thong tin IS = (U, A) va hai thugc tinh a,b € A.

Entropy dong thoi ciia a va b 1a mét dai lwong H(a, b) xdc dinh theo cdng thirc sau:

H(a,b) = —Z Z P(a =x;, b= y]-)logzP(a =x;,b = Yj) - (2.12)

i=1 j=1

Entropy H(a, b) biéu thi mirc d6 khong chic chin cua hai thudc tinh a va b.

Pinh nghia 2.14. [26] Cho hé thdng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh a,b € A.
Entropy cé diéu Kién cua a khi da biét b la dai lwong H(a|b) xdc dinh béi:

n

H(alb) = —Z p(b = yj)zp(a =x,|b=y)log,P(a=x1b=y). (2.13)

=1
H(alb) xac dinh lugng entropy (tic 1a d6 khong chac chan) con lai cua thudc tinh a
khi da biét gia tri cua mot thude tinh b. Ap dung cac cong thuc (2.11), (2.12) va (2.13) ta
co:
H(alb) = H(a,b) — H(b) (2.14)

DPinh nghia 2.15. [26] Cho hé théng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh a, b € A. Thong

tin twong ho giira hai thugc tinh a va b dwoc dinh nghia:

I(a;b) = H(a) — H(alb) = H(b) — H(bla) (2.15)

Thong tin tin twong hd I(a; b) 13 ham khong am va doi xang, tic 13 1(a; b) = 0 va
I(a; b) = I(b; a). I(a; b) 1a lwong thdng tin ma a va b chia sé cho nhau; nd cho biét thong
tin vé thugc tinh nay sé& 1am giam duoc bao nhiéu do khéng chic chan caa thudc tinh kia.

Thong tin tin trong hd gita a va b con duoc goi 1a théng tin c6 thém dugc vé a khi biét b.

Pinh nghia 2.16. [26, 27] Cho h¢ thong tin IS = (U, A) va hai thugc tinh a, b € A.

Bién thé thong tin chuan héa NVI(a, b) giita a va b dwgc xdc dinh nhw sau:
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I(a;b) _H(alb) + H(bla) (2.16)
" H(a,b) H(a,b)

NVI(a,b) =1
DPinh ly 2.1. [27] NVI(a, b) la mét metric trén khdng gian cua cac thudc tinh, nghia
la d6i véi moi a, b, ¢ € A, ta déu co:
(i) NVI(a,b) = 0 va dang thic xay ra khi va chi khi a = b,
(i) NVI(a,b) = NVI(b,a),
(iii) NVI(a,b) + NVI(b,c) = NVI(a,c).

Pé ching minh NVI 1a mot metric, trudc hét ta chitng minh bt dang thac sau

H(a|b) < H(al|c) + H(c|b) (2.17)
trong d6 a, b va c 1a 3 thuoc tinh bat ky.

That vay, ta c¢é H(alc) < H(a,c|b) = H(alc,b) + H(c|b) < H(a|c) + H(c|b)
(bt dang thirc cudi cung dung vi khi ¢ thém diéu kién ludn 1am giam entropy).

D& thay NVI(a, b) = 0, dau bing xay ra khi a = b, va NVI(a, b) = NVI(b,a). Do
dé dé chirng td NVI 1a mot metric, ta chi can ching minh NVI théa man bat dang thac tam

gidc, nghia 1a NVI(a,b) < NVI(a,b) + NVI(c,a) .

Str dung bat dang thirc (2.17) va cac phép tinh dai s6 don gian ta co:

H(a|b) B H(a|b) - H(a|c) + H(c|b)
H(a,b)  H(b) + H(alb) ~ H(b) + H(a|c) + H(c|b)

B H(alc) + H(c|b) B H(alc) H(c|b)
" H(ale) + H(b,c) H(al|c)+ H(b,c) + H(alc) + H(b, c)

- H(alc) +H(c|b) _H(alc)+H(c|b)
~ H(alc) + H(¢) H(b,c) H(a,c) H(c,b)’

(2.18)

Hoan ddi a va b dé thu duoc mot bat diang thac twong tu khac:
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H(b|a) - H(b|c) N H(c|a)
H(b,a) — H(b,c) H(c,a)

Cong (2.18) va (2.19) lai véi nhau ching ta duoc:

H(a|b) H(bla)<H(a|c) H(c|p) H(blc) H(cla)

H(ab) Hb.a) - H@ac) T Heb) Hb.o  Hecad

H(alb)+H(b|a)<H(b|c)+H(c|b) H(cla) + H(alc)
Hab) -~ Hbo | HGa

Vi
H(alb) + H(b|a) B I(a,b)
H(a,b) = H(ab)

= NVI(a,b),

bit dang thtc (2.20) c6 nghia la:
I(a,b) I1(b,c) I(c,a)
1= H(a, b) = (1 B H((b, C))> * (1 B H((c, a))) '

NVI(a,b) < NVI(a,b) + NVI(c,a) .m

(2.19)

(2.20)

Giatri cua NVI(a, b) nam trong khoang [0,1]. NVI(a, b) ciing la mot metric pho quét

theo nghia néu mot do do khoang cach nao d6 khac xac dinh a va b 1a gan nhau, thi NVI

cling s& danh gia chiing gan nhau.

Mac du cac d6 do entropy trén day dugc dinh nghia cho cac thudc tinh phan loai hoac

roi rac, ching ciling ¢6 thé duoc xac dinh cho cac thudc tinh lién tuc, néu mién gia tri cua

cac thudc tinh nay dugc roi rac hoa trudc mot cach thich hop [27].

2.3 M@t so thuat toan hiéu qua caa ly thuyét tap thd

Phan nay trinh bay khai quat mot s6 thuat toan hiéu qua trén cac bang dit liéu Ion, d6

la céc thuat toan tim 16p twong duong, tap Xap xi trén, tap xap xi dudi va mién duong.
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Thudt toan 2.1 Thuat toan xac dinh 16p twong duong

Pau vao: Tdp doi weong U, tap thuge tinh B.

Pau ra: Tdp cac I6p twong dwong L trong U theo quan hé IND(B), (tizc 1a phan
hoach cua U theo IND(B)).

Thudt todn:

Buocl: L=0

Buéc2: NéuU = @
Thi: Thuc hién budc 5;
Nguoc lai: Thuc hién buoc 3.
Hét néu.

Buoc3: Xétx €U
P = {x}.
U= U\{x}.
Vy e U:

Néu x va y khdng thé phan bié duwroc qua tap thuge tinh B
Thi: P =P U {y};
U =U\{y}
Het néu.
Hét véi moi.
L=LuU{P}.
Buoc 4: Thue hién buoc 2.

Buéce 5: Két thiic.

Thuait toan 2.2 Thuat toan xac dinh xap xi dudi

Pau vao: Tdp doi twong U, tap thuge tinh B, tdp cdc doi tuwong X.
Pau ra: Tip cdac doi twong BX.

Thudt todan:
Budc 1. Khdi tao BX = @;
Xac dinh phan hogch P cua tdp vii tru U theo quan hé IND (B).
Buoc 2: U, = U.
Néw: U, # 0
Thi: Thuc hién budc 3;
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Nguoc lai: Thuc hién buoc 5.
Budc 3: Xétx € U,
Tim lop twong dwong P; € P sao cho: x € P;.
Néu: P, X
Thi: BX = BX U P;
U, = U \P;.
Buoc 4: Thuc hién buoc 2.

Budc 5: Két thiic.

Thuat toan 2.3 Thuat toan xac dinh xap xi trén

Pau vao: Tdp doi twong U, tap thuge tinh B, tdp cdc doi tuwong X.

Diu ra: Tdp cdac doi twong BX.

Thudat toan:
Buéce 1: Khditao BX = 0;
Xac dinh phan hogch P cua tdp vii tru U theo quan hé IND (B)s.
Bugc2: Uy =U
Néu: U, # @
Thi: Thuc hién buodc 3;
Nguwoc lai: Thuc hién buoc 5.
Budce 3: Xétx € U,
Tim lop twong duwong P; € P sao cho: x € P;.

BX =BX UP,.
Voimoi: p € P, N U;.
U, = Ui {p}.

Hét véi moi.
Buwoc 4: Thuce hién buoc 2.

Budc 5: Két thiic.
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Thuit toan 2.4 Thuat toan xac dinh mién dwong

Pau vao: Hé thong tin § = (U,A,V,f),A=CuUD.
DPau ra: Tdp cdc doi twong POS: (D).

Thudat todan:
Buéc 1: Xac dinh cac I6p twong duwong X£,XE, ... XS cua quan hé IND(C).
Buéc 2: POS,(D) = .
Buoc 3:
Véimoi: j = 1,2, .., m

Néu: moi doi twong trong Xf bang nhau tqi tdt ca céc thugce tinh
trong D

Thi: POS;(D) = POS.(D) U Xf.
Hét néu.

Het voi moi.

Cac thuat toan trén c6 @6 phuc tap thoi gian 0 (knlogn) va @6 phuc tap khéng gian la
0(n), voin 1a sé ddi tugng cua tap U, k 12 s6 thudc tinh cua tap A.

2.4 Ung dung cia ly thuyét tap tho trong kham pha tri thic tir co sé dir liu

Ly thuyét tap thd co thé dugc (ing dung vao hau hét cac cong doan cia qué trinh kham
pha tri thirc tir dit liéu. Duéi day 1a mot sb tng dung cu thé cua ly thuyét tap thé trong qua
trinh kham pha tri thac tir co so dir liéu [9, 10, 11, 13, 28].

(1) Tién xir ly dix liéu. Vi gia thiét md hinh téi thiéu, Iy thuyét tap thé duoc st dung
dé rat gon va 1am sach dit liéu cho cac phan tich tiép theo. Mét cach cu thé, dbi véi cong
doan tién xu ly dit liéu, ly thuyét tap thd 1a céng cu hitu hiéu giai quyét cac van dé dudi day
[9, 10, 11].

- Xt ly cac gia tri thiéu .

- Roi rac hoa dir liéu. Ly thuyét tap tho cho phép tao ra cac phép roi rac hoa dit lidu
bao toan cac 16p quyét dinh trong mot bang quyét dinh.

- Rut gon dit lidu.
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Trong 1y thuyét tap thd van dé lya chon thudc tinh trong khai phé di liéu dugc dua vé
bai toan tim tap thudc tinh rat gon. Cac cong cu sir dung dé tim tap rat gon 1 quan hé khong
phan biét giita cac ca thé va cac thudt toan tim tap rt gon. Sir dung cac cong cu nay nguoi
ta c6 thé tim duge tap céac thudc tinh nhoé nhat nham loai bo nhitng thudc tinh du thra,
khong can thiét cho nhiém vu khai pha; sau do, dua vao tap thude tinh rat gon nay céd thé

tim ra cac quy luat chung hodc cdc miu bicu dién dir liéu.

(2) Khai pha di ligu. Trong cong doan khai pha di lidu, 1y thuyét tap tho co thé
duoc sir dung giai quyét cac van dé sau [9, 10, 11, 13, 28]:

- Phan 16p dit liéu. La muyc dich dau tién 1y thuyét tap tho hudng téi. Hién nay, cac
cong cu tip thd c6 kha ning giai quyét bai toan phan 16p trong ca hai truong hop, bang

thong tin nhat quan va khong nhat quan.

- Gom cym dir liéu. Ngoai kha nang giai quyét hiéu qua bai toan phan 16p, gan day

mot s6 nghién ciru img dung 1y thuyét tap thd vao van dé gom cum ciing di duogc thuc hién

- Phat hién luat két hop. Phép phan tich su phu thudc giira cac thudc tinh trong 1y
thuyét tap tho co thé duoc su dung dé phat hi¢n luat két hop, lugng hoéa mirc do két hop
gitra cac tap thudc tinh.

C6 thé néi ly thuyét tap tho 1a cong cu hitu hiéu cho qué trinh kham phé tri thic tir co
so dir ligu. Tuy vay, cac két qua nghién ly thuyét va ing dung dén nay van con nhiing han
ché. Nhitng han ché noi bat caa Iy thuyét tap tho kinh dién 14 [9, 10, 11, 13]:

- Dit liéu khai pha phai 13 r0i rac, trong khi phan 16n cac co s& dit liéu thuc tién
thuong chira ca cac thudc tinh lién tuc.

- Dit liéu khai pha phai day du, khong bi nhidu trong khi dit liéu ctia phan 16n cac co
s& dit liéu thuc tién thuong bi thiéu va/hodc chira nhiéu.

- Tri thirc kham pha dwogc dua trén 1y thuyét tap tho thudng nhay cam véi sy bién
dong cua dir ligu.

- Céc thuat toan khai pha dit liéu dua vao ly thuyét tap tho thuong c6 do phuc tap

Cao.
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C6 thé thay, ly thuyét tap thd da duoc tng dung vao hau hét cac cong doan cua qué
trinh kham pha tri thure tir dir liéu. Trong do, rat gon thudce tinh dugc xem la tng dung quan
trong nhat cua Iy thuyét tap thd trong khai pha di liéu. Muc tiéu caa rit gon thudc tinh Ia
loai bo cac thudce tinh du thira dé tim ra tap con céc thudc tinh ¢t yéu va can thiét trong co
s& dir lieu. Dbi véi mot bang quyét dinh (tap dir liéu danh cho bai toan phan Iép, c6 cac
thudc tinh diéu kién va thuoc tinh quyét dinh), rat gon thudc tinh 1 tim tap con nho nhét
cua tap thudc tinh diéu kién bao toan théng tin cho muc dich phan 16p cac ddi twgng nhu
tap tat ca cac thudc tinh diéu kién ban dau. Cac tap hop con thude tinh nhu vay duoc goi la
c4c tap rut gon. Noi chung, trong mot bang quyét dinh cé thé ton tai nhiéu tap rat gon.
Trong nhitng ndm qua, nhiéu phuong phap tinh toan tap rit gon da duoc nghién ciru va dé
Xuat trong cong dong cac nha nghién cau Iy thuyét tap tho. Cac phuong phéap chinh bao
gom: phuong phap st dung ma tran phan biét, phuwong phap dua trén mién duong, phuong

phap str dung cac phép toan trong dai s6 quan hé, phuong phap sir dung entropy théng tin.

Bén canh d6, gom cum dix lidu ciing 1a mot ang dung quan trong trong Iy thuyét tap
thd trong khai pha dix liéu. Trong nhitg nam gan day, gom cum dit liéu phan loai sir dung
tap tho da thu hut nhiéu sy chd ¥ tir cong ddng nghién ctu khai pha dir lieu [29, 22, 30, 31,
24, 23]. Ly do la vi:

(1) Ly thuyét tap tho 1a cong cu phan tich hiéu qua dit liéu phan loai;

(2) Ly thuyét tap thd cho phép xir ly sy khdng chac chan caa dit lieu. Mac du trong
nhitng ndm qua, mot s6 thuat toan gom cum dit liéu phan loai da duoc dé xuat, nhung
chung khong dugc thiét ké dé xu Iy su khdng chic chan trong qué trinh gom cum. Xu ly
su khéng chic chan trong qué trinh gom cum 1a mot van dé quan trong, bai vi trong nhiéu

g dung thyc té thuong khdng co ranh gidi rd rang giira cac cum.
2.5 Két luan chwong 2

Noi dung chuong 2 bao gdm 3 phan chinh: khéi quét vé Iy thuyét vé tap thd voi cac
khai niém lién quan, quy trinh kham pha tri thac tir co so dir liéu vai cdc ky thuat khai pha

dir liéu co ban va tng dung cua cua ly thuyét vé tap thd trong khai pha dir liéu.
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Céc khai niém co ban trinh bay trong chwong nay 1a co s& dé nghién ctu dé xuat cac
phuong phap méi tim tap rat gon trong mét bang quyét dinh va gom cum dir liéu phan loai

stir dung tap tho, trinh bay ¢ cac chuong sau.
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CHUONG 3. LUA CHON THUOQC TINH SU DUNG LY

THUYET TAP THO
3.1 Mé dau

Nhu d trinh bay trong Chwong 1, trong khai phé dir liéu, cdc CSDL thuyc té thuong
¢6 kich thuéc rat I6n. Piéu nay 1am cho quéa trinh khai phé dit liéu gap nhiéu khé khan,
tham chi 1a bat kha thi. Van dé dat ra 13 trudc khi thuc hién thuat toan khai thac dit liéu can
phai c6 phuong phap rat gon thudc tinh cua co so dir liéu ma van bao toan dugc nhiing
thong tin can khai thac. RUt gon thudc tinh cé thé duogc thuc hién bing cach sir dung céc
ki thuat phd hop, tiy thudc vao yéu cau caa bai toan khai pha dir liéu dat ra. Nhitng ky
thuat ndy cé thé duoc chia thanh hai loai chinh: bién doi thudc tinh (attribute
transformation) va lwa chon thugc tinh (attribute selection) [1, 9, 10, 11]. K§ thuat bién doi
thuoc tinh, hay con goi 1a trich xuat thudc tinh (attribute extraction), I1a viéc tao ra mot s6
nho hon céc thudc tinh méi bang cach bién doi cac thudce tinh ban dau sao cho céc thudc
tinh dugc tao ra chira thong tin hiru ich nhat cho muc tiéu khai pha. Nguoc lai, Ky thuat lya
chon thudc tinh chi loai bo nhitng thudc tinh khdng can thiét hoic khdng quan trong va gi
nguyén cac tinh ning con lai. Trong hai loai ki thuat rat gon thugc tinh, k¥ thuat trich xuat
thudc tinh 1a phuac tap hon va cho két qua kho giai thich cho nguoi dung. Tuy nhién, that
khé c6 thé so sanh hiéu qua caa hai phuong phap vi chung duoc sir dung trong nhiing tinh

hudng khéc nhau.

Cac nghién ctiru gan day cho thay, ly thuyét tap tho 1a mot cong cu rat hiéu qua giai
quyét nhiéu van dé quan trong trong khai pha di liéu, trong d6 c6 bai toan lua chon thuoc
tinh. Lua chon thudc tinh 1a mét phan quan trong dugc nghién cau trong Iy thuyét tap tho
va duoc xem 1a tng dung quan trong nhat cua ly thuyét tap thd trong khai pha dit liéu. Déi
véi mot bang quyét dinh, lua chon thudc tinh 1a viéc tim tap con nhé nhit cua tap thudc
tinh diéu kién, bao toan théng tin cho muc dich phan 16p cac d6i twong nhu tap tat ca cac
thudc tinh diéu kién ban dau. Cac tap hop con thudc tinh nhu vay duoc goi 1a cac tdp rit
gon (reducts) [8].

Trong nhitng ndm qua, nhiéu phuong phap tinh toan tap rit gon mot bang quyét dinh

da duoc nghién cu dé xuat trong cong dong cac nha nghién ctu ly thuyét tap th. Cac
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phuong phap chinh bao gdm: phuong phap st dung ma tran phan biét, phuong phép dua
vao do phu thudc, phuong phap sir dung cac phép toan trong dai sé quan hé, phuong phap
su dung entropy thong tin.

Chuong 3 nay trinh bay khai quat vé van dé lya chon thudc tinh, cic phwong phap
chinh tim tap rGt gon caa mot bang quyét dinh va dé& xuat mot thuat todn méi, véi tén goi
ACBRC, dya trén gom cum céac thudc tinh.

3.2 Khai quat vé bai toan lwa chen thugc tinh

Lya chon thudc tinh ¢6 thé duoc thuc hién bang cach st dung céc ki thuat ph hop,
tly thudc vao yéu cau cua bai toan khai pha dit liéu dat ra. Nhitng ky thuat nay c6 thé dugc

chia thanh hai loai chinh, d6 1a bién d6i thudc tinh va lya chon thudc tinh [1, 32, 33].

Bién doi thugc tinh 1a qua trinh bién d6i khong gian thugc tinh ban dau thanh khéng
gian thuoc tinh méi c6 sé chiéu thap hon. Vi cac ky thuat bién doi thudc tinh, tap thuoc
tinh méi duoc tao ra thudng khong mang y nghia vat 1y doi véi nguoi sir dung va thudng
kho hiéu.

Lwa chon thugc tinh 1a qué trinh chon ra mét tap hop con thudc tinh tir tap hop céc
thudc tinh ban dau, vai myc tiéu loai bé cang nhiéu cang tét cac thuoc tinh khdng lién quan
va du thira nham cai thién chat luong dir liéu va giam do phuc tap vé thoi gian va khong
gian cho viéc phan tich. That khéng may, viéc tinh toan tat ca céc tap rit gon hay tinh toan
mot tap rat gon tdi wu (theo nghia c6 sb thudc tinh nho nhat) 13 mot bai toan NP- kho [3,
5]. Tuy nhién, trong thuc hanh thuong khong yéu cau tim tat ca cac tap rat gon ma chi can
tim dugc maot tap rdt gon tt nhat theo mot tiéu chuan danh gia nao d6 1a du. Do d6, nhiéu
thuat toan heuristic tim kiém mot tap rdt gon xap xi da duoc nghién ciru va dé xuat [1, 3, 4,
5]. Céc thuat toan nay giam thiéu dang ké khi lugng tinh toan, nho d6 c6 thé ap dung doi
VGi cac bai toan c6 khéi luong dit liéu 16n. Noi dung dudi day trinh bay khai quat vé cac ky
thuat nay.

Nhin chung, mét thuat todn lwa chon thudc tinh thudng bao gdm bén bude co ban sau
[1, 32, 33]:

(1) Tao lap tap con dé danh gia.
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(2) banh gia tap con.

(3) Kiém tra diéu kién dung.

(4) Kiém ching két qua.

Hién nay c6 hai cach tiép can chinh di vai bai toan lra chon thudc tinh bao gém tiép
can loc (filter) va dong goi (wrapper) [1, 3, 32]. Mbi cach tiép can c6 nhitng chd trong riéng

danh cho viéc rit gon kich thudc dir liéu hay dé nang cao do chinh xéc.

Véi céch tiép can filter, cac thude tinh dugc chon chi dua trén do quan trong caa ching
trong viéc mo ta dit liéu, goi 12 do quan trong cua thudc tinh. Cho dén nay, Nhiéu phuong

phap nhiéu danh gia do quan trong cua cua cac thudc tinh da dugc dé xuat.

Nguoc lai véi cach tiép can filter, cach tiép can wrapper tién hanh lua chon thugc tinh
bang cach ap dung ngay thuat khai ph4, do chinh xac cua két qua khai pha duoc lay lam

tiéu chuan dé lya chon céc tap con thudc tinh.

Céch tiép can filter c6 wu diém 12 thoi gian tinh toan nhanh, nhung do khong sir dung
thong tin nhan 16p (hoc khong c6 giam sét) cua cac bo dir lieu nén két qua thuong co do
chinh xéac khong cao. Gan day, nhiéu nha nghién ctru da dé xuat mot s6 cach tiép can lya
chon thudc tinh méi, chang han céch tiép can lai ghép (hybrid approach) nham két hop céac

vu diém cua ca hai cach tiép can filter va wrapper [33].

Ciing c6 thé phan chia cac céch tiép can bai toan lya chon thudc tinh thanh hai loai:
c6 giam sat (supervised) va khdng c6 giam sat (unsupervised), tuy theo viéc lya chon cé sir

dung hay khong sir dung thdng tin nhan 16p cua cac déi tuong.

Quy trinh tao lap cac tap con la van dé quan trong trong qua trinh lya chon thudc tinh.
Tao lap tap con thudc tinh 1a qua trinh tim kiém lién tiép nham tao ra cac tap con dé tién
hanh danh gia va lua chon. Quy trinh nay bao gém viéc chon diém xuét phat, chon huéng
tim kiém va chién luoc tim kiém tap con. Gia si ¢6 n thudc tinh trong tap dir liéu ban dau,
khi d6 sb tat ca cac tap con khac rdng tir n thugc tinh s& 1a 2™ — 1. C6 thé thay, viéc tim tap
con t6i uru theo mot tiéu chudn nao dé, ngay ca khi n khdng 16n lim, ciing 1a mot viéc khong
thé. Vi vay, phuong phap chung dé tim tap con thudc tinh téi wu 13 1an luot tao ra céc tap

con dé so sanh.
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MJi tap con sinh ra bai mot thu tuc s& duge danh gia theo mot tiéu chuan nhat dinh
va dem so sanh vai tap con tét nhat trude d6. Néu tap con ndy tét hon, né s& thay thé tap
cii. Qu4 trinh tim kiém tap con thudc tinh téi vu s& ding khi mot trong bén diéu kién sau
xay ra [32, 33]:

D3 thu duoc s6 thude tinh quy dinh;

S6 budc lap quy dinh cho qué trinh lya chon di hét;

Viéc thém vao hay loai b6t mét thudce tinh nao d6 khéng cho mot tap con tt hon;

D3 thu duoc tap con tdi wu theo tiéu chuan danh gia.

Tap con tét nhat cudi cling phai duoc kiém chang thong qua viéc tién hanh cac phép
kiém dinh, so sanh cac két qua khai phéa vai tap thudc tinh “t5t nhat” nay va tap thudc tinh

ban dau trén céc tap di liéu thuc hoic nhan tao khac nhau.

Thong thuong c6 hai phuong phap tao 1ap cac tap con cho viéc chon lya thugc tinh,
bao gom [32, 33]: phwong phap bd sung dan (Forward Generation) va phwong phép loai bo

dan (Backward Generation).

Tao lap theo phuong phap bd sung dan bit dau bang tap rong. Sau do, tai mdi budc
lap mot thudc tinh tét nhat (theo tiéu chuan danh gia) trong sé cac thudc tinh con lai s& duoc
thém vao. Qué trinh tao lap ding lai khi di vét can tat ca cac thudc tinh cua tap di liéu ban

dau hoidc da tim duoc tap con ti wu.

Nguoc lai véi phuong phap bo sung dan, phuong phap loai bo dan bat dau bang tap
tat ca cac thudc tinh. Tai mdi budc lap, mot thude tinh tdi nhat (theo tiéu chuin danh gia)
s& bi loai. Tap thudc tinh ban dau s& nho dan cho dén khi chi con lai mot thudc tinh hoic
khi diéu kién dung thoa man.

Mot phuwong phép khac dé tao 1ap cac tap con 1a bat dau bang mot tap con thudc tinh
chon ngau nhién, sau do6 tai mdi budc lip lan luot thém vao hoic loai bt mot thudc tinh

ciing dugc chon mét cach ngau nhién.

Mot van dé quan trong khac trong lwa chon thudc tinh 1 xac dinh cach thie danh muc

d6 phu hop caa mdi tap con. Bé danh gia mot tap con thude tinh duoc chon 14 téi wu phai
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dwa trén mot tiéu chuan danh gia nhat dinh, mot tap con 12 ti wu theo tiéu chuan nay chua
chic s& tdi wu theo tiéu chuan khac. Céc tiéu chuan danh gia c6 thé phan thanh hai loai: tiéu

chuan doc Iap va tiéu chuan phu thuoc [32, 33].

Tiéu chuan doc lap (thuong dugc ding trong céch tiép can filter) danh gia mac d6 phu
hop cua mot hay mot tap con thuge tinh mot cach doc lap, khong théng qua ap dung mét
thuat hoc. Céc tiéu chuan doc lap thuong duoc sir dung dé danh gia cac tap con thudc tinh
dé lya chon 1a: sb do khoang cach, sé do lwong théng tin thu thém, sé do do phu thudc, sb

do d6 nhat quan va sb do do tuong tu.

Tiéu chuan phuy thudc (thuong duoc dung trong céch tiép can wrapper) danh gia mot
tap con thudc tinh thong qua do hiéu qua ciaa mot thuat hoc ap dung trén chinh tap thuoc
tinh can danh gia. Trong hoc c6 giam sét, muc dich dau tién 1a cyuc tiéu hoa sai s6 du bao.
Do d6, sai s6 du bao (hay do chinh xac cua du bao) thudng duoc chon lam tiéu chuan dé
danh gia cac tap con thudc tinh. Két qua tap con thudc tinh dugc chon dua trén tiéu chuan

nay c6 kha ning dy bao cao tuy nhién diém han ché 1a né s& mét nhiéu thoi gian tinh toan.
3.3 Céc phwong phap lwa chon thugc tinh sir dung Iy thuyét tap tho

Trong cong ddng tap thd, cac thuat todn lya chon thudc tinh dugc thuc hién bang viéc
tim kiém cac rat gon (reducts) cua tap cac thudc tinh, nghia 13 tim cach rat gon téi da tap
c4c thudc tinh ban dau ma van dam bao duoc nhiing thong tin can thiét ddi véi nhiem vu
khai pha dit liéu. That khong may, viéc tim kiém tat ca cac tap rat gon la khong thé thuc
hién duogc trong hau hét cac truong hop vi vai tap dix lidu cd n thudc tinh s& cd 2™ — 1 tap
hop con, khi n tang s6 tap con thudc tinh sé tang theo c4p s6 nhan. Tim kiém tat ca cac tap

rat gon chi ¢ thé dugc khi n twong dbi nho.

Tuy nhién, trong tng dung thuc tidn thuong khong doi hoi tim tat ca céac tap rit gon
ma chi can tim mat tap rut gon tét nhat theo mot nghia nao d6 1a da. Vi vay, trong nhiing
nim qua nhiéu thuat todn heuristic tim mot tap rit gon xap xi di duoc cac nha nghién ctu
dé xuat. C4c thuat toan nay nham giam khéi luong tinh toan, nho d6 c6 thé ap dung ddi véi
c4c tap dix lieu 16n. Vi céch tiép can nay, cac khéi niém cua ly thuyét tap tho duoc sir dung

dé xac mot tiéu chuan danh gia mire do can thiét hay quan trong caa cac thudc tinh, sau d6
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chuan danh gia nay duoc sir dung nhu 1a cac ham heuristic dinh huéng cho qué trinh lya

chon thudc tinh trong cac thuat toan.

Céc phuong phép heuristic thuong ap dung maot trong hai chién luoc co ban tim kiém
tap rat gon, d6 1a bd sung dan va loai bo dan [2, 9, 13, 10]. Chién luoc bd sung dan bét dau
Vvé6i tap rdng hoic tap 18i Core va lién tuc bd sung thém mét thudc tinh tai mdi thoi diém
cho dén khi c6 dugc mot tap rut gon, hoac mot tap cha cua mot tap rat gon. Chién lugc loai
bo dan bat dau vai tap hop day du céc thudc tinh va lién tuc xéa di mot thudc tinh tai mdi
thoi diém cho dén khi c6 dugc mot rat gon. Tur tinh chat caa tap rat gon, co thé thay cac

thuat toan 4p dung chién lugc loai bo dan luén dan dén mot tap rat gon.

Muc nay trude hét trinh bay thuat toan kinh dién tim tat ca cac tap rdt gon st dung ma
tran khong phan biét, sau d6 1a mot sb thuat toan heuristic tim tap rat gon xap xi cua bang
quyét dinh bao gom: phuong phéap dua trén ham do d6 phu thudc, phuong phap sir dung
cac phép toan trong dai s6 quan hé, phuong phap sir dung entropy théng tin. Cac thuat toan
heuristic c6 d6 phuc tap tinh toan theo thoi gian 1a da thic, va do d6 co thé ap dung duoc
trén bang di liéu véi kich thudce lon.

3.3.1 Phwong phap lwa chon thugc tinh sir dung ma tran phéan biét

Phuong phap lya chon thudc tinh sir dung ma tran phan biét 1a phuong phap nhim

xéc dinh tat ca c4c tap rat gon trong mot bang quyét dinh ¢6 sé thude tinh twong ddi nho.

Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}) Vai tap cac di twong U = {uy, uy, ..., u,},
tap cac thudc tinh diéu kién € = {cy, c,, ..., ¢y} va thudc tinh diéu kién d. Bé tim tat ca
c4c tap rat gon ciia mot bang quyét dinh, trong [28] Skowron da dé xuat thuat toan st dung

khai niém ma tran phan biét va ham phan biét dinh nghia dudi day.

Pinh nghia 3.1. [28] Ma trgn phén biét cua DT la ma trgn M(DT) c&'n X n Vdi cac

phdn twr m;j xdc Cﬁnh:

mi;j

{ {c € C|c(ul~) + c(uj) khi d(u;) # d(uj)} (3.1)

) khi d(u;) = d(u;)
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Co thé thiy, M(DT) la mot ma tran dbi xtmg. Mdi phan tir m;; ctia M(DT) hoic 1a
mot tdp bao gém cac thudc tinh didu kién cho phép phan biét hai d6i twong u;, U; néu

d(u;) # d(u;) hodc la mot tap rong néu d (u;) = d(u;).

Ham phan biét cua DT 1a ham f,; cta céc bién Bool ¢}, c3, ..., ¢, cho twong tng Voi

cac bién diéu kién ¢y, c,, ..., ¢y, trong DT va dugc xay dung nhu sau [28]:
- V6i mdi u; € U, 1ap bieu thic for (u;) = AzjV my; , trong d6
e v my; la biéu thirc tuyén cia tat ca cac bién Bool (ing véi cac bién ¢ € m;;, néu
m;j # 9.
® Vm;; = true néu m;; =0 vad(u;) = d(u;).
e Vm;; = false néu m;; = @ vad(u;) # d(u;). (Truong hop thir ba nay xdy
ra d6i voi bang quyét dinh khoéng nhat quéan)
- Khi di c6 cac biéu thuc fir(u;), tinh

for = /\ for(u;) (3.2)

1<isn
Dé don gian hoa ky hiéu, ngudi ta thuong bo di cac dau * chi cac bién Bool.

Ménh dé 3.1 [28] Cho bang quyér dinh DT = (U, C U {d}) Véi n doi twong va m
thugc tinh va c6 ma trgn phan biét M(DT) = (m;;). Khi do:

1) Core(DT) = {c € C:m;; = {c} véi cap i,j nao do,.

2) Tdp tat ca céac tien dé nguyén té cia ham phan biét £, chinh 1a tdp tat ca cac tap

rit gon cua bang quyét dinh DT.

Trén co sé khang dinh 2) cia ménh dé 3.1, qué trinh tim tat ca céc tap rut gon caa mot

bang quyét dinh bao gém hai budc sau:
Buwoc 1:

- Thiét 1ap ma tran phan biét M(DT) = (m;;) theo cong thirc (3.1);
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- Xay dung ham phan biét theo céng thuc (3.2);

Bwoc 2:

- Su dung luat hap thu caa cua dai s6 Bool bién ddi ham phan biét tir dang hoi
chuan tic (Conjunctive Normal Form — CNF) vé dang tuyén chuan tic (Disjunctive
Normal Form — DNF).

- Xac dinh cac tap rat gon: Mdi don thuc trong dang tuyén chuan tic thu dugc s& 1a

mot tién d& nguyén t cua f,; va do d6 1a mot tap rut gon caa bang quyét dinh DT.

Khi m cb dinh, bai toan tim Core(DT) c6 do phuc tap thoi gian la 0(n?) [28]. Vi van
dé tim tat ca cac tién dé nguyén té cua fyr 1a bai toan c6 do phuc tap 1a NP-khd, suy ra bai
toan tim tat ca cac tap rit gon ciing nhu bai toan tim tap rdt gon co kich thudc nho nhat caa
mot bang quyét dinh 13 cac bai toan c6 d6 phuc tap 1a NP-kho [28].

Vi du 3.1. Xét bang quyét dinh nhu trong Bang 3.1.

Bang 3.1 Bang quyét dinh vi dy 3.1.

U a b C d
Uz 1 1 0 0
uz 1 1 1 1
us 1 1 2 1
Ug 0 1 0 0
Us 0 0 1 0
Us 0 1 2 1

Ta c6 ma tran phan biét ciia bang nay 12 Bang 3.2. Chu y rang, ddy 1a ma tran d6i xing

nén chiing ta chi trinh bay ma tran tam giac dudi.
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Bang 3.2 Ma tran phan biét cia Bang quyét dinh 3.1.
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Ui Uz us Us Us Us
Uz %)

Uz {c} 1%}

us {c} ) &

Uas 1%} {a, c} {a, c} %}

Us 1%} {a,b} |{a b, c} %} 1%}

Us {a, c} 1%} %} {c} {b, c} 1}

Tt ma trdn phan biét Bang 3.2, ta c0:

Vi, = C,VCi3= C;VCyy = true;Vcyg =true;Veig=aVe.
Vivay, fs(u;) =cAcAtrueAtrueA(aVc) =c.

Tinh toan tuwong tu ta cd

fs(u,) =cA(aVb);

fs(uz) =,
fs(ug) =C,
fs(uy) = c;

fs(us) = (avb) A(bVo);

fs(ug) = c;

fs= AN ff(w)=cA(cA(avb)Ac)AcAcAc=cA(avb)=(aNc)V(bAC)

1<i<6

Suy ra hai tip rat gon cua bang quyét dinh d3 cho 1a: Ri={a,c} va R,={b,c}. Tép 15i

la {c}.

C6 thé thdy viéc tim tit ca cac tip rit gon bang phuong phap str dung ma tran phan

biét trén day 1a rat ton kém, khong ap dung duoc déi véi cac tap dir lidu 16n.
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3.3.2 Phwong phap rit gon thugc tinh dwa vao d§ phu thugc

Phuong phap dua vao do phu thudc st dung ham do do phu thudc dinh nghia boi
Pawlak 1am tiéu chuan dénh gia murc ¥ nghia cta cac thudc tinh. N6 con dugc goi 1a phuong
phap dua vao vung duong, bdi vi gia tri d§ phu thudc nay hoan toan dugc xac dinh bdi
vung duong nhu dinh nghia sau day.

Pinh nghia 3.2. [8, 10] Cho bdng quyét dinh DT = (U, C U {d}), Vi tdp con B
C, do phu thuéc yg(d) cua d vao B duoc dinh nghia nhu sau:

|POSg(d)] (3.3)

trong d6 POSy (d) 1a mién B-dwong ciia d duge xac dinh theo cong thirc 2.6 da duoc trinh
bay trong chuong 2.

R rang, 0 < yz(d) < 1. Néu yz(d) = 1, thi ta néi rang d phu thuéc hoan toan vao
B, con néu 0 < yz(d) < 1, thi d phu thuéc vao B véi mic d6 y5(d). Khiyg(d) =0, ta
noi rang d khéng phu thudc vao B.

Ménh dé 3.2. [30] Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}). Khi d6:

1) Néu DT = (U, C U {d}) 1a nhat quén thi POSc(d) = U

2) y5(d) < y,(d) v6i moi B, B' thoamin BB’ C.

Thuat toan QuickReduct [34, 35] thuc hién tinh toan mét tap rit gon ma khéng can
phai sinh ra tat ca cac tap con cd thé (tap con ang vién). Thuc hién chién lugc tim kiém bo
sung dan, nd bat dau vai mot tap rdng va lan luot thém vao, tai mdi thoi diém, mot thuoc
tinh 1am gia tang nhiéu nhat s do d6 phu thudc, cho dén khi dat dugc gia tri d6 phu thuoc
t6i da co thé ddi vai tap dit liéu.

Pinh nghia 3.3. [34, 35] Cho bang quyét dinh DT = (U,C U {d}), B € C.Véi mdi

thugc tinh a € B, mirc ¥ nghia cua a d6i véi B va d trong DT dugc do bang:

SIG(a, B, d) = ]/B(d) - ]/B—{a}(d) . (34)
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SIG(a, B,d) 1a s6 do muc bién dong gia tri caa ham do d6 phu thudc y5(d) khi loai
bo thugc tinh a khoi tap B.

Thuat todn QuickReduct [34, 35] du6i day la thuét toan tidu biéu sir dung do phu
thudc theo nghia Pawlak (Pinh nghia 3.2) va chién thuat tim kiém b sung dan tim tap rit

gon Xap xi.

Thuat todn 3.1 Thuat toan QuickReduct

Diu vao: Bang quyét dinh DT = (U, C U {d})

DPau ra: Tdp rat gon R

Thudt todan:
(1) Tinh do phu thuoéc Pawlak: y.(d)
2R« 0
(3) Thaec hién
4 T«<R
5) vxe(C—-R)
(6) Néu Yrug (d) > yr(d)
@) T <« RU{x}
8 ReT
(9) Cho dén khiyy(d) = y.(d)

(10) Travé R

Vi du 3.2. Xét bang quyét dinh cho trong Bang 3.3. Vé6i C = {{c1, c2,c3, c4}} latap
c4c thudc tinh diéu kién va d 1a thuoc tinh quyét dinh. Pay 1a mot bang quyét dinh nhat

quan.
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Bang 3.3 Bang quyét dinh

U a b C d e
0 0 1 2 2 1
1 1 0 0 0 2
2 2 1 1 0 0
3 0 0 1 2 2
4 0 1 2 1 0
5 2 2 1 0 0
6 2 0 0 0 2
7 1 0 0 1 0

Theo thuat toan, d6 phu thudc Pawlak cua tirng thudc tinh sé duoc tinh toan nhu sau:
V{cl,c2,03,c4}(d) =1;

0, 1, 0. 2
Ve (d) =55 Viey(d) =350 Viesy(d) =5 vgp(d) = 3.

Thudc tinh ¢4 dugc chon vi c6 do phu thudc cao nhat. Qué trinh nay tiép tuc lap lai
cho dén khi @6 phu thudc cua tap rat gon bang d6 phu thudc cua tap tat ca cac thudc tinh

diéu kién vi bang quyét dinh la nhat quan.

Nhu vay, cac tap {c1, ¢4}, {c2, c4} va {c3, c4} tiép tuc dugc dwa ra danh gia. Ta co:

Yiereay(d) = g; Yiczeay(d) = g = 1.
V6 Yiez,eay(d) = 1 = Vercz,e3,041(d), thut todn s& két thiic va tap con {c2, c4} Ia tap rut
gon duogc chon.
3.3.3 Phwong phap rit gon thudc tinh sir dung sir dung dé phu thudc twong doi

Nham tranh phai tinh toan ham phan biét hay mién khang dinh, mét cong viéc tiéu tén

nhiéu thoi gian ma lai khong ti wu, trong [36], Han va céc cong su da thay thé sb do do
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phu thudc trong ly thuyét tap thd truyén théng bang mot sé do khac, goi 1a do phu thudc
tuong dbi, dira vao dai s6 quan hé.

Pinh nghia 3.4. [36] Cho bang quyét dinh DT = (U,C U {d}) va B S C U {d}. Phép
chiéu cua U 1én B, ky hiéu |a [T (U), cho két qud 1a mét tap con cua U thu dwoc bang céch:

1) Logi bé tat ca cac thuge tinh khdng thugc B;

2) Hop nhdt tdt ca cde doi twong khdng phan biét theo B thanh mét.

Pinh nghia 3.5. [36] Cho bang quyét dinh nhat quan DT = (U,C U {d}) vdaB S C U

{d}, d¢ phu thugc tiong doi cia d vao R la dai lwong kg (d) xdc dinh bi:

card(U/IND(B))  card(llz(U)) (3.5)

kp(d) = card(U/IND(BU{d})  card(lgyq(U))

trong d6 card(.) chi s6 phan tir cia mét tap hop, IT; (U) chi phép chiéu DT 1én tap thudc
tinh X. Tinh hop Iy cua dinh nghia nay dugc thé hién qua ménh dé dudi day:

Ménh dé 3.3. [36, 37] Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}). Véi moi tdp B € C,

ta co:
a) kp(d) <1
b) kg(d) =1 < phuthuoc ham B — d ding trén U.
c) DT nhatquan  ko(d) =1 .
d) Néukg(d) = 1thik,(d) =1véimoi B<S B < C.

Khi phan hoach U theo R S C tring véi phan hoach U theo R U {d} thi tap R c6 thé

duoc lya chon thay cho tap diéu kién C. Vi viy ta di dén dinh nghia vé tap rdt gon nhu sau:

Pinh nghia 3.6. [36, 37] Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}). Tdp con céc thugc
tinh diéu kién R € C dwoc coi la mét tdp rit gon cua tdp thuge tinh diéu kién C trong bang

quyét dinh DT néu :

ke(d) = ke(d) Vaky(d) < ke(d), VR' CR
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Str dung d6 do phu thudc twong dbi trén day lam tiéu chuan do murc ¥ nghia ctia cac
thudc tinh, Han va cac cong sy da dé xuat mot thuat toan tinh toan tap rit gon xap xi trong
bang quyét dinh nhat quan. Thuat toan thuc hién loai bo dan céac thudc tinh khoi tap céc
thudc tinh C theo cach mét thudc tinh s& dugc loai bo néu sau khi loai bo n6 d6 phu thudc
tuong dbi thu duoc van co gié tri bang 1.

Xuét phat tir R = C, thuat toan thuc hién tbi da k vong lap dé thuc hién loai bo R «
R — {c}. Trong mdi vong lap nay, chliing ta phai kiém tra diéu kién kg_r(d) = 1. Diéu d6
doi hoi sap xép lai cac ddi twong trong U theo thir ty ting/giam gia tri cta cac thudc tinh
trong R\{c;} va d. Vay, d6 phirc tap tinh toan cua thuat toan nay s& 13 0(knlog n) [36,
37].

Thuat todn 3.2 Thuat toan RelativeReduct

Diu vao: Bang quyér dinh DT = (U, C U {d})

DPau ra: Tap rut gon R.

Thudat toan:
Bu¢C1l: R « C;
Buoc 2: Voimoic e C
Neu: kp—(¢y(d) == 1
Thi: R « R — {c};
Hét véi moi

Bueéc 3: Két thic.

Vi du 3.3. Xét lai bang quyét dinh cho trong Bang 3.3 véi tap cac thudc tinh diéu
kién C = {c1, c2, c3, c4} va thudc tinh quyét dinh 1a d.
Thuat todn bat dau voi tap ang vién 1a tap R bao gom tat ca céc thudc tinh diéu kién,

{c1,c2,c3, c4}. Sau do, thuit toan xem xét viéc loai bo thudc tinh dau tién Ia thudc tinh c1:
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card(U/IND ({c2,c3,c4}))
card(U/IND({c2,c3,c4,d}))

k{cz,c3,c4} ) =

_ card({{0}, {1,6}, {2}, {3}, {43, {5} {7}}) _ )
card({{0},{1,6}, {2}, (3}, {4}, (5}, (7}})

Vi d6 phu thudc twong d6i bang 1, thudc tinh ¢1 c6 thé duoc loai bo khoi tap rat gon
ung vién hién tai, R « {c2,c3, c4}.
Thuat toan tiép tuc xem xét viéc loai bo thuoc tinh c2 khoi R:

card(U/IND ({c3, c4}))
card(U/IND({c3, c4,d}))

_ card({{0},{1,6},{2,5}, {3}, {4}, {73}) _
~ card({{0},{1,6},{2,5}, {3}, {4},{7}})

k{c3,c4} (d) =

1.

Mot 1an nira, d6 phu thudc trong ddi cua d vao {c3, c4} van bang 1, do d6 c2 duoc
loai b khoi R, R « {c3, c4}. Budc tiép theo xem xét viéc loai bo ¢3 khoi tap rut gon ung
vién:

() = card(U/IND({c3})) _  card({{0,3},{1,2,56},{47}}) 3

eny(d) = card(U/IND({c3,d})) ~ card({{0},{3},{1,6},{2,5},{4.7}})  5°

Vi gié tri do phu thudc twong ddi nhé hon 1, thudc tinh ¢3 khong bi loai b khoi R.

Thuat toan tiép tuc xem xét viéc loai bo thudc tinh c4 khoi R = {c3, c4}:

ey card(U/IND({c4})) _  card({{0,3},{1,2,5,6},{4,7}}) 3
en(d) = card(U/IND({c4,d})) ~ card({{0},{3},{1,6},{2,5},{47}}) 5

Vi d6 phu thudc tuong dbi khdng bang 1; thuoc tinh c4 dugc giir lai trong tap rdt gon
ring vién. Do khdng con cac thudc tinh phai xem xét tiép, thuat toan két thic va cho ra két
qua la tap rat gon {c3, c4}.

3.3.4 Phuwong phap rut gon thugc tinh sir dung Entropy théng tin
Céc cong trinh nghién ciu vé ly thuyét tap tho hién nay tap trung vao hai huéng chinh;

mot 1a xay dyng mé hinh Iy thuyét tap thd mé rong dua trén ly thuyét tap tho cua Pawlak
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nham giai quyét cac bai toan trong thuc té; hai Ia tich hop ly thuyét tap thd vai cac ly thuyét

khac nhu Iy thuyét thdng tin, Iy thuyét tap mo, 1y thuyét xac suat thong ké, v.v.

Nhu di trinh bay & 2.2.4, Entropy trong ly thuyét thong tin 13 mot dai lwong toén hoc
dung dé do d6 khdng chéc chic caa mot dai lwong ngau nhién. Entropy thong tin dugc xem
la cdng cu hiéu qua dé giai quyét cac bai toan trong Iy thuyét tap tho, dac biét I bai toan

rat gon thudc tinh trén cac hé thdng tin khdng nhat quan.

Pinh nghia 3.7. [35] Cho bang quyér dinh DT = (U, C U {d}), thugc tinh a € C goi
la dw thira dya trén Entropy néu H(D|C) = H(D|C — {a}).

Trong moi truong hop, thudc tinh a du thira dya trén Entropy thi a ciing du thira dua
trén mién duong cua Pawlak. Tuy nhién néu DT khdng nhat quan, ménh dé nguoc lai khong
dung. Trong truong hop DT nhit quéan, hai khai niém du thira ndy 13 nhu nhau, nghia 1a
Vet (d) = ye(d) khivachikhi H(d|C) = H(d|C — {a}) [35].

Pinh nghia 3.8. [35] Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}), tdp thugc tinh R € C

goi 1a mét rit gon cua DT dia trén Entropy néu théa mdn hai diéu kién sau:

(1) HD|C) = H(D|R)
(2) Vr e R,H(D|R) # H(D|R — {r})

Dua trén entropy Shannon c6 diéu kién, Wang va cong sy [35] da dua ra khai niém
tap rat gon va tap 16i caa bang quyét dinh va dé xuat thuat toan heuristic tim tap rit gon caa
bang quyét dinh: thuat toan CEBARKNC. CEBARKNC la thuat toan heuristic véi o phuc
tap O(|C|?|U| + |C||U|3). CAu trlc cua thuat toan CEBARKNC tuong tu nhu thuat toan
QuickReduct ngoai trir viéc st dung d6 do mirc ¥ nghia thudc tinh dya trén entropy c6 diéu

Kién va duoc minh hoa ¢ thuat toan 3.3.

Thuat toan 3.3 Thuat toan CEBARKNC

Pau vao: Bang quyét dinh DT = (U, C U {D})

Pau ra: Tdp rat gon R

Thudat todan:
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(1) Tinh @6 phy thudc duwa trén entropy cé diéu kién: H(D|C)
(QR<C
(3) Thuc hién
(5) Véimoix€cC
(6) Néu H(D|R — {x}) = H(D|C)
) R < R —{x}
(9) Hét véi moi

(10) Trdvé R

3.3.5 Phuwong phap lwa chon thugc tinh dua trén gom cum

Céc thuat toan heuristic lua chon thudc tinh dugc trinh bay trong muc trén day la cac
thuat toan tim tap rut gon xap xi véi do phuc tap thoi gian hop ly. C6 thé thay, cac thuat
toan nay c6 thé loai bo thanh cong cac dic trung khong lién quan nhung c6 thé khdng thé
loai bo cac thudc tinh du thira [17, 18, 19, 20, 21]. Bé khic phuc van dé nay, mot s6 phuong
phap lua chon thudc tinh sir dung gom cum di duoc dé xuat [19, 20, 21, 38, 39, 40]. Luu y
rang gom cum thudc tinh khéac véi gom cum déi twong; gom cum thudc tinh nham nhém
cac thugc tinh thanh cac cum chir khong phai cac ddi tegng. Gom cum thudc tinh nhém cac
thuoc tinh thanh cac cum sao cho cac dic trung trong cung mot cum dugc mong doi c¢6 do

twong dong cao, nhung trong cac cum khac nhau c6 do twong dong thap.

Trong phan nay, luan &n tap trung nghién ciru mot sé phuong phap lwa chon thudc
tinh dua trén phép gom cum va dé xuat mot mot thuat toan tinh toan tap rat gon bang céach

st dung phép gom cum thugc tinh.

Cac thuat toan Iya chon thudc tinh dya trén gom cum xuat phét tir mot ¥ tuong don
gian. N6 chia khdng gian thudc tinh ban dau thanh mot ho cac cum. Nhin chung, cac ham
do do twong quan thudong duoc st dung dé danh gia mirc do twong tu gitta hai thugc tinh
trong qué trinh gom cum. Piéu nay lam cho céc thudc tinh trong cing mot cum 1a twong

quan véi nhau, dan dén viéc c6 thé chi can lua chon mot thudc tinh dé dai dién cho mai
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cum, cac thuoc tinh con lai dugc coi la du thira. Tap hop cac thudce tinh dai dién la tap cac

thudc tinh c6 lién quan, khéng du thira va dugc ldy lam mot tap rat gon.

Dai véi céach tiép can bai toan lua chon thudc tinh dya trén gom cum nay, c6 hai van
dé cbt 16i can duoc xem xét k§ ludng, d6 1a viéc lya chon ham do d6 tuong tu va phuong
phap gom cum dé str dung. Ham twong tu do mirc do gidng nhau gitta hai thugc tinh trong
khong gian thudc tinh; phuong phap gom cum phan chia cac thugc tinh thanh cac cum bang

cach str dung ham do d6 twong tu da chon.

Trong [41] Hong va cong su dé xuat thuat toan lwa chon thudc tinh dwa trén gom cum
c6 tén goi 12 MNF (Most Neighbors First). MNF st dung d6 phu thudc twong d6i cua mot
thudc tinh vao maot thudc tinh khac dé xay dung thudce do do twong tu cho mot cip thudc
tinh. Ciing nhu trong dinh nghia 3.5, trong mot bang quyét dinh DT = (U, C U {d}), 46 phu

thudc trong doi cua thugce tinh cua thude tinh a; vao thudc tinh a; dugce xac dinh bai:

o, ()|

koj(a) = ——7
! Hajuai(U)|

(3.6)

Trong do

Haj(U)l la phép chiéu ciia U trén thudc tinh a;.

Luu ¥ rang d6 phu thudc twong ddi cua thudc tinh a; vao thudc tinh a; khong co tinh
chat dbi xang, nghia 1a kai(aj) va kg, (a;) thudng khdng bang nhau. Do d6, Hong va céc
cong su da st dung nghich dao gid tri trung binh cua k,,(a;) va ka; G a;) dé biéu dién d6
tuong dong gitra hai thugc tinh a; va a;. Nhu vay, do tuong ddng giira 2 thudc tinh duoc
dinh nghia nhu sau:

1
Avg (key(a7), ke, (@)

d(ai,aj) = (37)

Quaé trinh bat dau chon ngau nhién k thudc tinh dai dién 1am trung tdm cum. Tai mdi
budc lap, MNF tinh toan o khac biét gitra cac thudc tinh khong dai dién va cac thugc tinh
dai dién. Cac thudc tinh khong dai dién duoc phan b vao cum co dai dién gan nhat, sau d6

trung tdm cum duoc cip nhat bang thudc tinh c6 sé lang giéng nhiéu nhat.
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Thuat toan 3.4 Thuat toan gom cum thudc tinh MNF

Pau vao: Bdng quyét dinh DT = (U, C U {d}) va Bang quyét dinh k cum
cho truoc.

DPau ra: k cum thugc tinh véi cac tam cum.

Thudt todn:

Buéc 1: Chon ngdu nhién k thuge tinh A, AS, ... AS lam thuge tinh dai dién
cho méi cum

Buéc 2: Véi méi thuge tinh khong phdi 1a thuge tinh dai dién A; € A — A,
tinh khodng cach d(4;, 4;.) giga thugc tinh A; va thuge tinh dai dién Aj. cia moi
cumvoi 1 <j <k.

Buréc 3: Phan b tat ca cac thuge tinh khong phdi 1a thugc tinh tam vao cum
c6 tam gan nhdt dwa vao dé do khodng cich dwoc tinh & buéc 2.

Buéc 4: Véi moi cum C, tinh khodng céch gisza cac cap thuge tinh trong cum

Buéc 5: Tinh ban kinh méi cum theo cong thic:

i#j A(At At j
r, = Z#J+£W (3.8)

Véi d (A, Ae ;) lakhodng cach giira hai thugc tinh A, ; va A, ; trong méi cum

C,, n 1a s liwong thuge tinh khdng bao gom C, va C} 1a sé cap thugce tinh trong mai
n(n-1)
2

cum voi C' =

Busc 6: Véi méi thuge tinh A, ; trong méi cum C, (bao gom ca tam Af), tim
tap cac thuge tinh (goi la Near(A;;)) voi khoang cach A ; trong khodang ry nhu
sau:

Near(At,i) = {A;;|A;; € C, and d(At’l-,Atj) <1}
Nhu vay, thugce tinh nao co tap NEAR 1on hon thi sé ¢O khd nang cao tro thanh

thugc tinh dai dién cho cum.
Buoc 7: Véi moi cum C, tim thuge tinh A, , véi tgp NEAR nhiéu thuge tinh
nhat va gan thugc tinh nay thanh tam A¢ cua cum C,.

Bueoc 8: Lap lai buée 2 dén bude 7 cho dén khi cac cum héi tu (khdéng con suw
thay do)
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Thuat todn MNF vé co ban da dat duoc hiéu qua trong viéc giam sb thudc tinh cua
trong mot hé thong tin. Tuy nhién, vi ham do d6 twong dong (khoang céch) giira 2 thudc
tinh d(a;, a;) trong MNF khdng phai 1a mot metric, nén sy hoi tu cua thuat toan MNF c6
thé khong dugc dam bao. Pi vai nhiéu tap dit lieu, MNF c6 thé phai 13p lai nhiéu 1an cac

budéc thuc hién mai c6 thé tim ra két qua gom cum [17].

C6 thé thay, gom cum thudc tinh ciing 12 bai toan NP-kho gidng vai cac thuat toan la
chon thudc tinh thong thuong vi nd phai thuc hién tinh toan d6 twong tu gitra cac cap thudc

tinh & moi cum.

Nhu chung ta biét, giai thuat di truyén ngay cang tré nén quan trong trong viéc giai
quyét cac van dé NP-kho trong khai pha dit liéu. Giai thuat di truyén co thé cung cap céac
giai phap hiéu qua véi cac bai toan yéu cau thoi gian tinh toan [42]. Trén co s do, trong
[17, 21, 38, 40] cé4c tac gia da dé xuat phuong phap tinh toan tap rit gon xap xi dya vao

gom cum thudc tinh bang giai thuat di truyeén.

Mac du cac thuat toan rat gon thudc tinh dya trén gom cum thudc tinh da nhan dugc
nhiéu sy chl y trong thoi gian gan day, tuy nhién sé luong cac nghién ciu van con nhiéu
han ché. Trong phan tiép theo, luan an d& xuat mot phuong phap mai rit gon thuoc tinh

trong bang quyét dinh dwa vao gom cum, véi tén goi ACBRC.
3.4 Peé xuit thuat toan rat gon thugc tinh dwa vao gom cum ACBRC

Trong phan nay, luan an dé xuat mot thuat toan dé tim tap rt gon xap xi trong mot
bang quyét dinh. Thuat toan duoc dit tén 1a ACBRC (Attribute Clustering Based Reduct

Computing — Tinh toan tap rut gon dua trén gom cum thugc tinh).
3.4.1 Y twéng va nhirng dinh nghia co ban

Thuat todn ACBRC hoat dong trong ba giai doan chinh. Trong giai doan dau, c4c
thudc tinh khdng lién quan sé bi loai bo. Trong giai doan thir hai, cac thugc tinh cé lién
quan duoc phan chia thanh mot s6 cum thich hop bang phuong phap gom cum phéan hoach
xung quanh medoids (Partitioning Around Medoids - PAM) két hop véi mot metric dac
biét trong khong gian thudc tinh 12 bién thé théng tin chuan héa (Normalized Variation of

Information). Trong giai doan thir ba, mot thudc tinh dai dién tir mdi cum dugc chon la
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thudc tinh c6 do lién quan 16n nhat véi thugc tinh quyét dinh. Cac thudc tinh duoc lra chon

tao thanh mat tap rit gon xap xi.
3.4.2 Gioi thigéu thuat toan k-medoids

Thuat toan k-medoids [1] 1a mét cach tiép can gom cum lién quan dén thuét toan gom
cum k-means [1] dung dé phan chia mot tap dir liéu thanh k cum. Trong gom cum k-
medoids, mdi cum dugc dai dién boi mot trong cac ddi twong cd trong cum. Nhimng diém
nay dugc goi 1a cac medoid cua cac cum. Thuat ngit medoid dung dé chi mét ddi twong
trong mot cum ma khoang cach trung binh giita nd va tat ca cac thanh vién khac cua cum
la nho nhat. N6 twong @ng véi diém nam & vi tri trung tam nhat trong cum. Mdi medoid
ctia mot cum c6 thé dugc coi 1a mot dai dién cho cac thanh vién cua cum d6. Chu y rang,
d6i véi phuong phap gom cum k-means, tdm ctia mot cum nao dé duoc tinh 13 véc to trung
binh cua tat ca cac véc to biéu dién cac d6i tuong trong cum. Viéc lam nay bi anh huang
bai cac gia tri ngoai lai. Do sir dung medoid lam trung tdm cum thay cho trung binh, thuat
toan k-medoids it bi anh huong boi cac gia tri ngoai lai hon thuat toan k-means va c6 thé

hoat dong véi bat ky ma tran khoang céch nao [1].

Thuat toan gom cum phé bién nhat theo céch tiép can k-medoids 1a thuat toan PAM
(Phan vuing xung quanh Medoids) [1]. Mt cach ngan gon, thuat toan PAM tién hanh theo

cac buoc sau:

Thuat toan 3.5 Thuat toan PAM

Pau vao: Bang quyér dinh DT = (U, C U {d}), s6 lwong cac cum k

Pau ra: k cum doi twong.

Thudt toan PAM:
Buréc 1: Chon ngau nhién k déi firong 1am k-medoids
Buéc 2: Gan moi déi tirong cho medoid gan nhdt déi véi no.

Buéc 3: Tinh téng chi phi E cho cdu hinh gom cum thu dwoc bang cach sir
dung cbng thezc:
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k

E=) Y lx—m (3.9)

i=1 x€C;
Véi x 1& mét doi twong trong cum C;, m; 1a medoid hién tai cua C; va gia tri
tuyér doi |x — m;| 12 khodng céch giga x va m;.
Burdc 4: Poi véi moi medoid m:
Doi véi maoi diém dir liéu khdng phdi 1a medoid x
Hodn déi m va x va tinh tong chi phi E’ cia cdu hinh cum
thu duotc;
Buéc 5: Néu E' < E, m dwoc thay bang x;

Buéc 6: Lap lai cdc bude 4, 5 cho dén khi khéng c6 thay doi trong cac
medoids

Do phurc tap cia PAM trong mdi lan lap (budc 3-4) 12 0 (k(n — k)?) trong d6 n 12 56
d6i twong co trong tap di liéu, k 1a sé cum, con d6 phuc tap chung caa PAM 1a 0 (n%k?)
[1]. Vi vay, d6 phuc tap cta phuong phap k-medoids noi chung cao hon phuong phap k-
means. Tuy nhién phuong phap k-medoids c6 lgi thé 1a n6 dam bao rang tat ca céc trung
tdm cua cac cum thu dugce chinh 1a cac d6i tuong cd trong dir liéu. Dac tinh nay rat quan
trong d6i v&i van dé lua chon thudc tinh dwa vao gom cum, vi & day khéng chi can nhém
cac thuoc tinh thanh cdc cum ma con phai tim duoc thudc tinh dai dién cho méi cum. Véi
ly do nay, trong thuat toan lya chon thudc tinh bang cach gom cum ACBRC dé xuét luan

an str dung phuong phap gom cum k-medoid.

Thuat toan PAM duoc cai dat san trong ngdn ngit lap trinh R. Dé tinh PAM, ta goi
ham pam() trong g6i “cluster”. Di vai thuat toan PAM, ngudi ding phai chi dinh sé cum
K. Tuy nhién, trong R ta con c6 mot phién ban nang cao caa ham pam() 1a ham pamk() trong
261 “fpc”. pamk() khong yéu cau ngudi dung chon s6 cum k. Thay vao d6, nd thuc hién
viéc gom cum bang phuong phap phan viing xung quanh cac medoids v&i 6 lugng cac cum
duge woc tinh bang phuong phap “chiéu rong hinh bong trung binh tdi wu” (optimum

average silhouette width) [43].
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NG6i mot cach gan gon, cach tiép can hinh béng trung binh (average silhouette) dya
vao viéc danh gia chit lwong cua mot phép gom cum. Chit lwong nay dwoc xac dinh thong
qua muc d6 phu hop cia mdi dbi twgng nam trong cum ma nd duoc gom vao. Chiéu rong
hinh béng trung binh cang cao thi két qua gom cum thu dwgc cang tét. Phuong phap hinh
bong trung binh tinh hinh bdng trung binh caa cac két qua gom cum véi sé cum k khac

nhau. S6 cum tbi wu k 1a s6 cum t6i da hoa hinh bong trung binh trong pham vi c6 thé.
3.4.3 Thuat toén rat gon thugc tinh dwa vao gom cum ACBRC

Trong mét bang quyét dinh, cac thudc tinh khong lién quan khéng gép phan vao viéc
lam tang d6 chinh xac cua du doan va cac thudc tinh thira khong giup thém dugc gi dé co
dugc mot két qua du doan t6t hon vi hau hét théng tin ma chiing cung cap da cé trong cac
thuoc tinh khac. Cac thudc tinh khdng lién quan, cung véi cac thudc tinh du thira, anh hudng
nghiém trong dén do chinh xéac cia mot thuat toan phan 16p [1, 3]. Do d6, thuat toan rat
gon thudc tinh phai c6 thé xac dinh va loai bo cang nhiéu cang tbt cac thudc tinh khdng lién
quan va thudc tinh du thira. Hon nita, mot tap con thudc tinh tét phai chira cac thuoc tinh
tuong dong véi thudc tinh quyét dinh, nhung khong tuong déng nhau. Véi nhitng nhan xét
quan trong nay, chuong nay cua luan an dé xuat ACBRC, mét thuat toan tinh toan tap rat
gon xap xi dya trén gom cum thudc tinh, c6 thé xir Iy mot cach hiéu qua cac thudc tinh
khong lién quan va du thira trong mot bang quyét dinh.

Dé mo ta chinh xac hon vé thuat toan, trudc tién phan nay trinh bay mot s khai niém
lién quan:

Pinh nghia 3.9. [1, 3] Cho DT = (U, C U {d}) |a mét bang quyét dinh. Gom cum
thugc tinh trong DT 14 phép phan chia tap € cac thuge tinh cé diéu kién thanh mét ho gom
cac tap con Cy = {Cy,C,,...,C}cua C, sao choC;UC,U..UC, =C,C; #@,vacC; N
C; = @,Voii+].

Pinh nghia 3.10. [1, 3] Mizc dg khdng lién quan giiza thugc tinh diéu kién a; € C va
thugc tinh quyét dinh d duoce do bang gia tri khoang cach NVI(a;, d), trong dé NVI(a;, a;)

la d@g do bién thé thong tin chudn hoa giga thugc tinh a; véi thuge tinh a; da dwoc dinh
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nghia tai 2.16 Chuong 2. Gia tri khoang cach NVI(a;, d) cang lén thi mize dé khéng lién

quan gizza chdng cang nho.

DPinh nghia 3.11 Cho G la mét cum thugc tinh. Thuge tinh a® € G la thudc tinh dai

dién cua cum néu va chi néu:

a® = argminge; NVI(a, d). (3.10)

Cong thie (3.10) ndi 18n a® 1a thude tinh ¢6 lién quan manh nhat va c6 thé duoc xem

nhu mét thudc tinh c6 lién quan tiéu biéu cho tat ca cac thugc tinh trong cum G.

Vi gi4 tri 16n nhit ma d6 do khoang cach NVI ¢ thé dat duoc 1 1, trong thuat toan dé
xuat ACBRC, ta quy dinh néu NVI(X;, d) 16n hon gi tri ngudng 8 = 0.98, thi c6 thé khang
dinh a; 1a thugc tinh khéng lién quan véi d; truong hop nguoc lai, a; 1a thudce tinh lién
quan. Piéu nay dugc chirng minh trong tinh toan thir nghiém, véi cac gié tri ngudng thir
nghiém khac nhau, dic biét 1a & =0.95, 0.98 va 0.99 lam tiéu chi dé loai bo thugc tinh khéng
lien quan. Két qua cho thiy & = 0,98 1a gia tri ngudng tot nhat.

Str dung cac dinh nghia trén, thuat todn ACBRC Ia qua trinh bao gom ba cong doan
lién tiép, véi khung hoat dong duoc thé hién trong hinh 3.1.

Céc cong doan la nhu sau:

(1) Pau tién, loai bo cac thude tinh khong lién quan. Pé thuc hién viéc nay, khoang
cach NVI(a, d) dugc tinh toan gitra mdi thudc tinh diéu kién a va thudc tinh quyét dinh d.
Nhu da noi, mot thudc tinh cho gia tri khoang cach NVI(a, d) cang lén thi cang khéng lién
quan vai d, kha nang phan 16p ding cac ddi tuong cia nd cang thap. Thudc tinh ¢6 mirc do

khong lién quan Ién hon 0,98 s& bi loai bo khoi tap thudc tinh diéu kién ban dau.

(2) Gom cum céc thudc tinh c6 lién quan bang céch sir dung ham pamk() trong goi R
“fpc” ciia hé théng R, str dung do do khoang cach NVI. pamk() 1a phién ban nang cao caa
pam(), c6 thé hoat dong véi bat ky ma tran khoang cach nao va khéng yéu cau nguoi ding
phai cung cap sé cum k. Thay vao d6, né thuc hién thuat todn gom cum PAM vai s6 cum
dugc udce tinh bang phuong phap chiéu rong hinh béng trung binh tdi vu, duoc md ta trong
[43].
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(3) Cudi cung, tir mdi cum thudc tinh da dwgc gom chon mét thudc tinh ¢d mic do
lien quan véi thudc tinh quyét dinh manh nhat. Thudc tinh nay duoc xem nhu 1a thudc tinh
dai dién cho tat ca cac thudc tinh trong cum. Khi mét thudc tinh dwgc chon lam dai dién,
cac thugc tinh khac trong cung mot cum s€ bi loai bo. Tap cac thudc tinh dai dién chon

dugc tir cAC cum tao thanh tap rat gon xap xi.

| CSDL I

Loai bo cac thuoc tinh
khéng lién quan

Gom cum thudc tinh

Loai bo nhitng
thudc tinh du
thira

Lua chon thudc tinh dai
dién

o ——— — — — ——

Tap rit gon xap xi

Hinh 3.1 Hinh minh hoa thuat toAan ACBRC
Tua code cua thuat toan ACBRC 1a nhu sau:

Thuat toan 3.6 Thuat toan ACBRC

Pau vao: Bdng quyér dinh DT = (U, C U {d}),ngwong khong lién quan § = 0.98.

Pau ra: Tap rat gon xdp xi Red.

Thugt toan:

/I Logi be cac thugc tinh khéng lién quan.
(1) Véiméia € C

(2) Ganirrelevance = NVI(a,d).

(3)  Néuirrelevance > § thi CR = C\{a}.
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(4) Hét véi mai
/[Tinh ma trgn khodng cach NVI gi@a cac cap thugc tinh.
(5) Véi moi (a;,a;) € C® tinh
(6)  NVI[i,jl = NVI(a;, a;)
(7) Hét véi moi
//Gom cum thugc tinh
(8) Sir dung ham pamk() trong géi R “fpc” dé gom cum céc thugc tinh trong
CR.
(9) Véi mdi cum G
(10) a® = argminge; NVI(X,d). Red = Red U a¥;
(11) Hét véi moi

3.4.4 Két qua thuc nghiém thuat toan ACBRC

Thuat toan lya chon thudc tinh dé xuat ACBRC duoc cai dat bang ngdn ngir 1ap trinh
R trén may tinh c& nhan. Tinh toan thuc nghiém duoc thuc hién trén nam bo dit liéu chuan
thu duoc tir kho dir liéu chuan UCI. M6 ta cta céc bo dit lidu nay duoc thé hién trong bang
3.4. Hai cot dau tién hién thi tén va tén viét tat cua céc tap dir liéu, hai cot tiép theo hién thi
s6 lwong ca thé va thugc tinh, cot cudi cling hién thi s luong nhén 16p cua thudc tinh quyét
dinh. T4t ca thudc tinh cua céc tap dit liéu déu 1a thudc tinh phan 16p. Vi vay, viéc roi rac

hoa 1a khong can thiét.

Pé danh gia hiéu qua cua thuat toan lya chon thudc tinh ACBRC, luan an d tién
hanh so sanh né vai thuat toan QuickReduct va CEBARKNC vé s6 luong thudc tinh duoc
chon, thoi gian thuc hién va hiéu qua phan 16p cua tap thudc tinh rit gon duoc chon. Bé so
sanh hiéu qua phan 16p cia ACBRC, QuickReduct va CEBARKNC, luan &n str dung C5.0
va Native Bayes, Ia hai thuat toan phan Iop pho bién va duoc ap dung rong réi trong nhiéu

linh vuc nghién ctru khac nhau.
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Bang 3.4 Bang mo ta cac tap dir liéu thuc nghiém

cSDL Té;\é\t/iét ?jqc:]c;i Sédggﬁékc} ét;nh S6 16p
Chess Chess 3196 36 2
Mushroom Mushroom 8124 22 7
Soybean (small) | Soybean 47 35 4
Lung-cancer Lung 32 56 3
Votes Votes 435 16 2

Dé st dung tét nhat dix lidu va thu dugc két qua 6n dinh, chién lugc xac nhan chéo
3x10 duoc st dung. Nghia 13, d6i vai mdi tap dir liéu, mdi thuat toan rat gon thudc tinh va
mdi thuat toan phan 16p, xac nhan chéo 10 lan duoc lap lai 3 vong. Tai mdi vong xé&c nhan
chéo 10 lan thir tuy cua cac ddi twong trong tap dit liéu dugc ngau nhién hoa. Viéc sap xép
thar tu ngau nhién cua cac d6i tegng nham giam bét tac dong cua tha tu dén két qua phan
l6p. V&i moi thuat toan phan 16p va mai tap dir liéu luan an ghi nhan do chinh xac phan 16p
thu dugc trong mdi lan tinh toan véi cac tap thuoc tinh rdt gon cung cap bai ba thuat toan
ACBRC, QuickReduct va CEBARKNC. Tinh trung binh, ta thu dugc d6 chinh xac trung
binh cta tirng thuat todn phan lop theo ting thuat toan rit gon thudc tinh trén mai tap di
liéu.

Két qua thyc nghiém thu duogc la nhu sau:

A. So sanh sé lwgng thudce tinh dwoc chon béi ba thuat toan rat gon thudc tinh

Bang 3.5 cho thdy cac thudc tinh chon duoc bai ba thuét toan rdt gon thudc tinh
ACBRC, QuickReduct va CEBARKNC, khi chung dugc ap dung trén mdi tap dit liéu trong
bang 3.4.

Trong bang, néu chang han viét 13 20 5 9, diéu co6 nghia la cac thudc tinh s6 13, s6
20, s6 5 va s6 9 da duoc chon lap thanh tap thudc tinh rdt gon.
Tir bang 3.5, ¢d thé thay ca ba thuat toan déu rut gon dang ké sb thudc tinh ban dau.

Tuy nhién, sé thudc tinh chon duoc bai thuat toan ACBRC nd chung 1a nhé hon.
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Bang 3.5 Nhiing thudc tinh dugc chon bai ba giai thuat rdat gon thudc tinh

CSDL ACBRC QuickReduct CEBARKNC

Chess 729328 2110291428115166 |21103332635151347
10165514 9735 WAUSY B 25 17423052135

313913 20253112 13 2418 28 26 36

Mushroom | 132059 15622111251 5202221

Soybean 2221 221 22 4

Lung 948 14274 94334

Votes 412 19144111613326 4113131629151

Bang 3.6 Bang so sanh thoi gian thuc hién cua cac thuat toan (theo giay)

CSDL ACBRC | QuickReduct | CEBARKNC
Chess 18.52 28.41 12.82
Mushroom | 1.14 2.29 1.11
Soybean | 0.64 0.12 0.36

Lung 0.84 0.31 0.44

Votes 0.64 0.73 0.53

Bang 3.6, cho thay thoi gian thuc hién cua ba thuat toan phu thudc vao dic diém cua
tung tap di liéu. Nhin chung, thoi gian thuc hién cua thuat toan ACBRC I6n hon mét chit
S0 Véi thuat toan QuickReduct va CEBARKNC, nhung thoi gian thuc hién caa ACBRC la

chap nhan dugc.
B. Panh gia hiéu suit phan I6p caa thuat toan rat gen thudc tinh ACBRC

Bang 3.7 cho thay khoang tin cay 95% cta do phan I6p chinh xac trung binh thu
duoc khi thuc hién xac nhan chéo 3x10 vai hai thuat toan phan 16p C5.0 va Native Bayes

trén 5 tap dir liéu nguyén thay (chua rat gon thugc tinh).
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CSDL C5.0 Bayes

Chess 0.9928 + 0.0024 | 0.87868 + 0.0126
Mushroom | 1 0.94088 + 0.0057
Soybean 0.975 + 0.049 1

Lung 0.7667 + 0.1701 | 0.56667 + 0.2396
Votes 0.9674 + 0.0139 | 0.90465 + 0.0349

Bang 3.8 Bo chinh xac phan 16p vai cac thudc tinh duoc chon boi ACBRC

CSDL C5.0 Bayes

Chess 0.9928 + 0.0022 | 0.8906 + 0.0129

Mushroom | 1 0.9473 + 0.0031

Soybean 1 1
Lung 0.8 + 0.1996 0.6 + 0.2134
Votes 0.9674 + 0.0217 | 0.9581 + 0.0164

Bang 3.8 cho thy khoang tin cay 95% thu duoc khi thuc hién xac nhan chéo 3x10
Vi hai thuat todn phéan 16p trén 5 tap dir liéu sau khi sir dung thuat todn rdat gon thuoc tinh
ACBRC.

Két qua thuc nghiém cho thay, véi ca ndm bo dit liéu, d6 chinh xac phan 16p cua cac
thugc tinh lya chon dugc boi ACBRC lon hon d6 chinh xac phén lop caa cac thudc tinh
goc (Bang 3.7).

C. So sanh d¢ chinh xac phan lép caa ba thuat toan rut gon thugc tinh

Tir bang 3.9, ta thiy ddi véi tap dir liéu “Soybean”, “Lung” va “Votes”, do chinh
xac phan lop C5.0 vaéi cac thugc tinh chon dugc boi ACBRC cao hon d6 chinh xac phén
l6p Vi céc thude tinh chon duoc boi QuickReduct va CEBARKNC. Con dbi véi hai tap
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dir liéu khéc, két qua phan 1op sau khi rat gon thudc tinh bai ACBRC gan bang két qua sau
khi rit gon thudc tinh bang QuickReduct va CEBARKNC.

Bang 3.9 B¢ chinh xé&c phan 16p bang C5.0 sau khi sir dung cac phuong phép rut

gon thugc tinh khac nhau

CSLD ACBRC QuickReduct CEBARKNC
Chess 0.9928 + 0.0022 | 0.9931 + 0.0024 | 0.9937 + 0.0035
Mushroom | 1 1 1

Soybean 1 0.975 + 0.049 0.975 £+ 0.049
Lung 0.8 + 0.1996 0.8 + 0.1445 0.7667 + 0.1701
Votes 0.9674 +£0.0217 | 0.9651 + 0.014 | 0.9558 + 0.0126

Bang 3.10 cho thay ddi véi hau hét cac tap di liéu, do chinh xac phan 16p Bayes véi
cac thudc tinh dugc chon boi ACBRC I6n hon d6 chinh xac phan lop Bayes véi cac thudc

tinh dugc chon bdi QuickReduct va CEBARKNC.

Bang 3.10 B chinh xac phan l6p Bayes su dung céc thuat todn rat gon thudc tinh

CSDL ACBRC QuickReduct CEBARKNC
Chess 0.8906 + 0.0072 | 0.8881 £ 0.015 | 0.8947 &+ 0.0061
Mushroom | 0.9473 + 0.0036 | 0.982 + 0.0027 | 0.9807 + 0.0031
Soybean 1 0.875+£0.1096 |1

Lung 0.5334 +0.2425 | 0.4667 + 0.2789 | 0.4667 + 0.2425
Votes 0.9581 £ 0.0164 | 0.9279 £ 0.023 | 0.9302 &+ 0.0192

3.5 Két luan chwong 3
Muc dich cua lra chon thudc tinh 12 1am giam sé thudc tinh ¢ trong tap dit liéu, loai
bo thudc tinh du thira, khdng lién quan ma van khong lam mét di nhitng thong tin can thiét

phuc vu nhiém vy khai pha dir liéu. Chuong 3 da trinh bay khai quat vé van dé lya chon
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thudc tinh, cac phuong phap chinh tim tap rit gon ctia mot bang quyét dinh va dé xuat mot
thuat todn mai, véi tén goi ACBRC, dua trén gom cum céc thudc tinh. Ddi véi mdi thuat
toan, sau phan trinh bay co so ly thuyét 1a phan dién giai qua trinh thyc hién bang tya code
va minh hoa bang vi du cu thé. Thuat toan dé xuat ACBRC gdm 3 giai doan: Trong giai
doan dau, cac thugc tinh khong lién quan sé bi loai bo. Trong giai doan thir hai, cac thudc
tinh ¢6 lién quan duoc phan chia thanh mot sé cum thich hop bang phuong phap gom cum
phan hoach xung quanh Medoids PAM tich hop véi mot metric dac biét trong khéng gian
thudc tinh 12 Bién thé Théng tin Chuan héa. Trong giai doan tha ba, mot thudc tinh dai dién
tr mdi cum dugc chon 1a thude tinh ¢6 d6 lién quan 16n nhat vai thudc tinh quyét dinh. Cac

thudc tinh dugc hya chon tao thanh mot tap rdt gon xap Xxi.

Két qua thir nghiém cho thay thuat toan dé xuat ACBRC la rat kha quan trong viéc
lam giam s6 thugc tinh trong cac tap dir liéu can khai pha cac quy tac phan 16p. Két qua
nghién ctu trén da duoc dang trén tap chi Journal of Computer Science and Cybernetics

[CT2] nam 2022 va c6 thé lam tién dé cho cac hudng nghién ciu phat trién tiép theo.
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CHUONG 4. GOM CUM DU LIEU SUDUNG LY THUYET
TAP THO
41 Mé dau

Gom cum la mét k§ thuat trong khai pha di liéu, nhiam tim kiém, phat hién cac cum,
c4c mau dir liéu twong ty nhau, dang quan tam trong tap dir liéu 16n, tir 46 cung cap théng

tin, tri thirc hitu ich cho hd tro cho viéc ra quyét dinh [1].

V& ban chét ta c6 thé hiéu gom cum 14 c4c qui trinh tim cach nhém cac ddi tuong da
cho vao cac cum (clusters), sao cho cac ddi twong trong cling mot cum twong tu (similar)
nhau va cac d6i twong khéac cum thi khong twong ty (dissimilar) [1]. V&i phuong phap nay,
ta khong biét trude cac ddi tugng s& thudc vao cac cum nhu thé ndo, vi thé gom cum di
liéu 1a mot phuong phap hoc khong cé gidm sat (unsupervised learning). Gom cum dir liu
dugc st dung nhiéu trong cac tng dung nhu phan loai dong vat, thuc vat, phan doan thi
truong, phan loai khach hang, trang web v.v. Ngoai ra, gom cum dix liéu con c6 thé dugc

st dung nhu mot budc tién xu Iy cho cac thuat toan khai thac dir liéu khac.

Cho dén nay di c6 nhiéu phuong phap gom cum di duoc dé xuat. Tuy nhién, theo cac
nghién ciru, chura c6 mot phuong phap gom cum tong quét nao co thé giai quyét tron ven

cho tat ca cac dang ciu tric cum dit liéu.

Gan day, gom cum dix liéu phan loai da thu hat nhiéu sy chd y tir cdng dong nghién
ctru khai pha dir liéu. Mot sé thuat toan gom cum dit liéu phan loai da duoc dé xuat. Mac
di nhitng thuat toan nay c6 nhitng déng gop quan trong cho van dé gom cum dir liéu phan
loai, nhung ching khong duoc thiét ké dé xir Iy su khdng chac chan trong qué trinh gom
cum. Xt Iy su khéng chic chin trong qua trinh gom cum 1a mot van dé quan trong, béi vi

trong nhiéu (ng dung thuc té thuong khong c6 ranh giGi rd rang gitta cac cum.

Mot céch tiép can phd bién dé xir Iy 6 khdng chéc chin 1a st dung Ly thuyét tap tho
(Rough Sets Theory), dé xuat boi Pawlak [8]. Trong nhirg nim gan ddy, mot sb tac gia da
dé xuat mot cach tiép can maéi bai toan gom cum dir liéu phan loai bang cach sir dung ly
thuyét tap thé [29, 22, 30, 31, 24].
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Trong chuong nay, luan an s€ tap trung nghién ctu ky thuat gom cum dix li¢u phéan
loai str dung Ly thuyét tap thé mé rong va dé xuat mot thuat todn méi nham nang do cao

hiéu qua trong gom cum di liéu phan loai.
4.2 Khai quat bai todn gom cum dir liéu

Gom cum dir liéu (Data Clustering) la mot ki thuat co ban trong khai thac dir liéu va
hoc may. N6 ¢6 thé duoc dinh nghia nhu sau. Cho D = {xy, x5, ..., x,,} 1a tip hop n ddi
tugng, trong d6 mdi x; 1a mot vecto n chiéu trong khong gian dic trung da cho. Bai toan
gom cum dit liéu 12 hily nhom cac ddi twong vao cac cum sao cho cac ddi tugng thudc ciing
mét 16p 1a trong ddng con cac dbi twong thudc cac cum khac nhau s& khong twong dong.
Véi ki thuat nay, ta khong biét trude cac dbi tugng sé thudc vao cac cum nhu thé nao, vi
thé gom cum dit liéu 12 mot phuong phap hoc khdng co giam sat (unsupervised learning).
Bai todn gom cum xuét hién trong nhiéu linh vic khac nhau nhu nhan dang mau, tin sinh
hoc, y hoc, truy xuat thdng tin, thi gidc may tinh, v.v. Ngoai ra, gom cum dit liéu con c6 thé

duoc sir dung nhu mét budce tién xu ly cho céc thuat toan khai thac dir liéu khéc.
4.2.1 Cac bwdc giai bai toan gom cum dir li€u

Thong thuong, qua trinh giai bai toan gom cum di liéu gém cac bude sau day [1, 7,
44].

Buwéc 1. Lua chon cac thugc tinh. Muc dich ctia budc nay la lua chon nhitng thuoc
tinh hop 18 déi véi muc tiéu gom cum cd trong tap dir liéu, loai bo téi da thudc tinh du thira,

nham t6i wu hoa hiéu qua cua thuat todn gom cum.

Buéc 2. Lua chon thuat todn phan cum. Pay la budc lua chon thuat toan phan cum
sao cho nd phu hop nhat voi tap dit liéu dau vao va yéu cau cua bai toan. Xay dung ham
tinh do twong tu (similary measure) giira hai dbi twong va tiéu chi gom cum (clustering
criterion) 1a nhitng dic diém duoc xem xét chinh dé quyét dinh lya chon mét thuat toan

gom cum hiéu qua.

Buwéc 3. X4c nhan tinh hop 1é cia cac két qua (validation of results). Dé xac nhan tinh

hop 1é cua cac két qua gom cum, cac phuong phap thudng duoc st dung bao gdm ki thuat
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tryc quan, cac tiéu chuan danh gia va so sanh két qua véi cac thuat toan khac. Mac du vay,

khi tap dit liéu 16n, viéc sir dung céc k¥ thuét truc quan 1a khéng thé.

Buwéc 4. Ly giai két qua. Pay 1a budc phdi hop voi cac chuyén gia trong linh virc (g
dung dé kiém chtng, phan tich, giai thich két qua va dua ra nhitng két luan ding din cho

nguoi sir dung.
4.2.2 Cac loai phwong phap gom cum dir ligu.

Cho dén nay c6 mot sb lugng 16n céc thuat toan gom cum trong cac tai liéu. Viéc
lya chon thuat toan phan cum phu thudc ca vao loai dir liéu ¢ san ciing nhu muc dich va
g dung cu thé. P& c6 nhiéu phuong phap gom cum da duoc dé xuat. Co thé phan loai
ching thanh séu loai, bao gdm phwong phap phan hoach, phan cap, dya trén luéi, dua trén
mat do, dga trén mo hinh [1, 7]. Trong 6 phuong phap gom cum nay, phuong phap phan

hoach va phan cip 1a pho bién nhat.

- Phwong phdp phan hogch (Partitioning methods). Cho tap dir liéu géom c6 n ddi
tuong, mot phuong phap gom cum phan hoach tién hanh phan chia cac ddi twong vao k
cum sao cho mdi cum chta it nhat mot d6i twong va mdi ddi tuong thuéc vé mot cum duy
nhat. Chia khéa ctia phuong phap nay dé 1a st dung mot ham tiéu chuan dé danh gia chat
lwgng cua cac cum ciing nhu dé dinh hudng cho qua trinh tim kiém phan hoach dir liéu.
Vi phuong phéap nay, thong thuong nguoi ta bat dau khoi tao mot phan hoach ban dau cho
tap dix liéu theo phép ngau nhién, va lién tuc tinh chinh né cho dén khi thu duoc mét phan
hoach mong mudn, thoa mén diéu kién cho trudc bang cach tinh céc gia tri do d6 tuong tu
hodc khong tuong tu giira cac dbi tuong. CH thé thdy y tuang chinh cua céc thuat toan gom
cum dya trén phuong phap phan hoach 1a sir dung chién Iuoc tham lam (Greedy) dé tim

kiém tat ca cac cac phan hoach. Do d6, do phuc tap thuat toan 1a rat lon.

Mot sé thuat todn gom cum phan hoach dién hinh nhu k-means, k-modes, PAM
(Partitioning Around Medoids), CLARA (Clustering Large Applications), CLARANS
(Clustering Large Applications) v.v. [1].

- Phuwrong phdp phan cdp (Hierarchical methods). Phwong phap gom cum phan cap

tao ra su phan cip cac cum déi twong. Bing ki thuat dé quy, gom cum phan cp sip xép
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mot tap dit liéu da cho thanh mot cu trdc c6 dang hinh cay. Cay gom cum c6 thé dugc xay
dung theo hai phuong phap: phan chia dan tir trén xubng (Divisive - Top down) va huong
phap gop dan tir dudi 1én (Agglomerative - Bottom up). Phuong phap phan cap phan chia
dan sir dung chién lwgc chia dé tri, cac thuat toan gom cum di liéu theo huéng tiép can nay
bit dau vai trang thai 12 tit ca cac d6i tuong dugc xép trong cting mot cum. Ung véi mdi
vong lap, cum dugc chon s& tién hanh phan chia thanh céc cum nho hon dua trén mot phép
do d6 tuong tu nao do6 gitra cac cum. Qué trinh thuc hién cho dén khi diéu kién ding thoa
man. Phuong phap gop bat dau véi mdi dbi tugng dugc khoi tao tuong Gng véi cac cum
riéng biét, sau do tién hanh nhom céac ddi twong theo mot do do twong tu vi du nhu do do
khoang cach gitra hai tam cua hai cum, qua trinh nay duoc thuc hién cho dén khi cho dén
khi céc diéu kién két thic thoa man. C6 thé thay, cach tiép can nay dua trén chién lugc

tham lam trong qué trinh gom cum.
Dic diém chung cua 16p cac thuat toan gom cum phan cap:
e Két qua gom cum la mot cay cac cum;
e Thuat toan cd tdc do xur ly nhanh;

e Thuat toan khdng bt budc phai khai bao trudce sé cum k dau vao.

M6t s6 thuat toan gom cum phan cip dién hinh: BIRCH (Balanced Iterative Reducing
and Clustering using Hierarchies), CURE (Clustering Using REpresentatives), ROCK, v.v.
[1].

- Phwong phap dua trén mdr do (Density-based methods). Phuong phap gom cum
nay dua vao mat do cua cac ddi twong dé xac dinh cac cum dir liéu. Mat do thuong dugc
dinh nghia nhu 1a s6 cac d6i twong 1an can caa mot doi tuong dit lidu theo mot ngudng nao
d6, nhd d6 n6 co thé phat hién ra cac cum dix liéu véi hinh dang bét ky (chan han nhu cum
hinh chir “S” hogc hinh oval). Tuy nhién, viéc xac dinh cac tham s mat do cua thuat toan
rat kho khian, trong khi cac tham sé nay lai c6 tac dong rat 16n dén két qua gom cum dit liéu.

Mot sb thuat todn gom cum dir liéu dya trén mat dé dién hinh: DBSCAN (Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise), OPTICS (Ordering Points To
Identify the Clustering Structure), DENCLUE (DENSsity based LUstEring), v.v. [1].
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- Phuong phap dua trén luoi (Grid-based methods). Phuong phap gom cum dya trén
mat d6 khong thich hop khi xir Iy dit liéu nhiéu chiéu (high dimension datasets), dé giai
quyét cho van dé trén, cac nha nghién ciru da dé xuat phuong phap gom cum dua trén ludi.
Muc tiéu cua phuong phap nay 1a luong tir hoa khong gian ddi twong thanh cac 6 (Cell)
duéi dang cau trac dit lidu ludi, sau d6 cac ki thuat gom cum dit liéu s& dugc thuc hién trén
cac ddi tuong trong ting 6 trén ludi. Cach tiép can nay khéng di chuyén cac d6i tugng trong
cac 6 ma xay dung nhiéu muc phan cip cua nhom cac dbi tuong trong mot cell. Uu diém
ctia phuong phap gom cum di lidu dya trén luéi 12 thoi gian xir Iy nhanh va doc 1ap véi sb

dbi twong dix liéu trong tap dit liéu ban dau.

Gom cum dir liéu 1a van dé ma va kho, vi rang ngudi ta can phai giai quyét nhiéu van
dé co ban nhu [1, 7]:

- Xay dung ham tinh do twong tu gitra cac ddi tugng nhiéu dang dir liéu khac nhau,
dic biét 1a doi véi cac dix liéu phan loai (categorical data) va cac dit liéu hdn hop. Hién nay,

dit liéu phan loai va dir liéu hdn hop ngay cang gia tang trong cac CSDL can gom cum;
- Xay dung thuat toan gom cum va cac xac lap cac diéu kién khoi tao;
- Xay dung thuat todn gom cum va cac xac lap cac diéu kién khai tao;
- Xay dung cac thi tuc danh gia va biéu dién két qua gom cum.

4.2.3 Cac tiéu chi danh gia mgt thuat toAn gom cum higu.

Muc dich ctia gom cum 14 tim ra ban chat tu nhién bén trong cac cum dit liéu. Tuy
nhién, khong c6 tiéu chi nao dé danh hiéu qua caa mot phép gom cum la tét nhat. Chat
lwgng gom cum ciing con phu thude vao cong doan tién xt Iy dir liéu. Dudi day 1a mot s6
tiéu chi dé danh gia mot thuat toan gom cum hiéu qua trong khai pha dix liéu [1, 7].

- CO6 kha niang md rong. Thuat toan c¢d kha niang thyuc hién tot véi tap cac ddi tuong
dir liéu lon.

- CO6 kha nang ung dung hiéu qua vai cac kiéu dir lieu khac nhau. Khéng phai chi
trén cac tap di liéu c6 mot kiéu dix liéu lién tuc hay phan loai, ma con phai kha dung trén

ca cac tap dir liéu hon hop.

- CO6 kha nang kham pha ra cac cum véi hinh dang bat ky.
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- Thuat todn y&u cau tdi thiéu cac tham sb dau vao. Cac gia tri dau vao thuong anh
huong dén thuat todn gom cum va lam ting do phac tap tinh toan khi tich hop vao cac
CSDL Ié6n.

- Kha ning thich nghi véi céc dit liéu co trong thuc té thuong chira di liéu nhidu, di

liu khong chic chin, khong day du.

- [t nhay cam véi tha tu sap xép dix liéu dau vao: Mat thuat toan gom cum hiéu qua

s& khong bi anh huong boi tha tu sap xép cac dbi twong dit lidu dau vao.

Theo cac tai liéu nghién ctru, dén nay nhiéu phuong phap gom cum di liu da duoc
dé xuat, tuy nhién chua c6 mot phwong phap gom cum tong quat nao cd thé giai quyét tron

ven cho tat ca cac dang cau tric cum dit liéu.
4.3 Gom cum dir liéu phan loai sir dung Ly thuyét tap tho

Nhu d trinh bay o trén, cho dén nay nhiéu phuong phap gom cym da dugc dé xuat.
Tuy nhién, hau hét cac phuong phap gom cum déu tap trung vao céc tap di liéu sé, trong
d6 mdi thuoc tinh mo ta cac ddi tuong déu c6 mién gié tri 1a mot khoang gia tri thyc lién
tuc, mdi ddi twong dir lidu s6 duoc coi 1a mot diém trong khong gian metric da chiéu voi
mot metric do khoang céch gitta cac dbi twong, chang han nhu metric Euclide hoic metric
Mabhalanobis [1, 7, 22]. Tuy nhién, trong cac tng dung thuc tién thuong gap phai nhitng
tap dir liéu vai cac thudc tinh 1a nhirng thudc tinh phan loai hay pham tru (categorical), tic
la nhitng thugc tinh ¢6 mién gia tri D hitu han va khéng c6 tht ty; (chang han nhu mau toc,
qudc tich v.v.); trong D chi dugc phép so sanh gitra cac gia tri, véi bat ky a, b € D hoic
a = b hoic a # b. Véi dir liéu phan loai ta khéng thé dinh nghia ham khoang cach mot

cach tu nhién.

Trong nhimg nim gan day, gom cum dir liéu phan loai da thu hat nhiéu su cha y tir
cong ddng nghién ctu khai phé dix lidu. Mot sb thuat toan gom cum dir lidu phan loai da
duogc dé xuat [1, 10, 11, 12, 45, 46]. Mac di nhitng thuat toan nay c6 nhitng dong goép quan
trong cho vin d& gom cum dit liéu phan loai, nhung chung khong duoc thiét ké dé xu 1y su
khéng chac chan trong qua trinh gom cum. Xir ly su khéng chic chan trong qua trinh gom

cum 12 mot van dé quan trong, boi vi trong nhiéu tng dung thuc té thuong khong cé ranh
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gidi rd rang giita cac cum. Pé xu Iy su khéng chic chin trong qua trinh gom cum dit liéu
phan loai, gan day nhiéu nha nghién ctru di da nghién cac thuat ton ap dung ly thuyét tap
mo (Fuzzy set theory) do Lotfi Zadeh dé xuat vao nam 1965. Tuy nhién, cac thuat toan nay
y&u cau nhiéu 1an chay méi c6 thé thiét lap duoc gia tri 6n dinh can thiét cho tham sé sir
dung dé kiém soat mirc do thanh vién mo [7, 47]. Mt cach tiép can phd bién dé xu 1y 4o
khong chic chin 12 st dung Ly thuyét tap tho (Rough Sets Theory), dé xuét bai Pawlak [8].
Nén tang cho su thanh cong cua ly thuyét tap tho 1a véi nd khong yéu cau bat ky thdng tin
bd sung nao vé dir liéu nhu phan bd xac suat tién nghiém trong théng ké va ham thanh vién

trong ly thuyét tap mo [2, 10].

Gan ddy, mot s tac gia da dé xuat mot cach tiép can méi bai toan gom cum dit liéu
phan loai bang cach sir dung ly thuyét tap thd va k¥ thuat phan chia dan [29, 22, 30, 31,
24]. Y tuong chinh cia cach tiép can nay 1a 1am thé nao dé chon ra dugc céc thudc tinh tot
nhét tir nhiéu thudc tinh Gmg vién dé phan chia dan cac ddi twong vao cac cum tai mdi thoi
diém. Vi vay, diéu quan trong hang dau ddi véi phuong phap nay 1a tir nhiéu tng vién cé
trong tap dit liéu 1am sao chon dugc thudc tinh ¢ thé phan chia cac ddi tugng mot cach tét

nhat.

Cong trinh dau tién vé gom cum dit liéu dua trén tap thé duoc thuc hién bai Mazlack
va cong su. Trong [48], Mazlack va cong su da dé xuat ky thuat sir dung khéi niém goi 1a
Tong do thd (Total roughness TR), trong d6 tong d6 thd cang cao thi do chinh xac cua viéc
chon thudc tinh phan cum cang cao. Parmar va cong su [49] da dé xuat thuat todn min—
min-roughness (MMR), 1 thuat todn gom cum phan cap phan cap dua trén tap hop thd
"truyén thdng" cho dix liéu phan loai. Thuat toan MMR xac dinh thugc tinh phan cum theo
tiéu chi P¢ tho toi thieu (MR). Trong [31], Herawan va cong su dé xuat mot ky thuat goi 1a
D¢ thuge tinh phu thuge téi da (MDA). MDA st dung ham do d6 phu thudc trong Iy thuyét
tap tho dé danh gia mirc do phu thudc cua mot thudc tinh véi cac thudc tinh khéc trong tap
dit liéu, tir &6 chon cac thudc tinh phan cum. Ky thuat MDA c¢6 thé duoc str dung dé chon
céc thudc tinh tao ra cac cum, tuy nhién né khong phai 1a mot thuat toan gom cum phan cap
hoan chinh. Tiép ndi cong trinh ciia Herawan va cong su, mot s6 nha nghién ciru khéc cling

d3 dé xuét cac phuong phap méi dé chon thudc tinh phan cum [22, 46, 50, 51, 52, 53]. Tuy
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nhién, ho ciing chua trinh bay duoc mét cach hoan chinh, day du cac thuat toan gom cum
cu thé ciing nhu chua dénh gia dugc hiéu qua thuc té cua cac ky thuat gom cum di liéu

phan loai cia minh.

Trong [54] Qin va cong su da dé xuit mot thuat toan gom cum phan cép cho dit liéu
phan loai theo céch tiép can cuaa ly thuyét tap thd néu trén va sir dung mot sé khai niém cua
ly thuyét théng tin. Thuat toan nay c6 tén goi 1A MGR (Mean Gain Ratio). Trong MGR viéc
chon thudc tinh phan cum dugc thue hién bang cach sir dung dai luong ty 16 gia tang thong
tin trung binh (MGR) va sau d6 st dung khai nlém entropy cia mét cum dé chon ra mot

l6p trong s6 céc 16p twong dwong sinh bai thudc tinh phan cum dé 1am thanh mat cum.

Gan day, Trong [23], Wei va cong su di phan tich mot cach c6 hé thdng céc thugt
toan gom cum phan cdp dua trén tap thd hién co cho dit lidu phan loai va dua ra mot khung
théng nhat. Khung théng nhat nay bao gom ba budc chinh: (1) chon mét thudc tinh dé phan
hoach nut can tiép tuc chia cum; (2) dya trén thudc tinh da chon nay, tao ra mot phép phan
d6i niit can tiép tuc phan chia; (3) xac dinh nit 14 nao s& duoc phan chia thém. Trong budc
dau tién, mot thudc tinh cho nhiéu thdng tin nhat duoc chon dé tao ra cac 16p twong duong
{rng Vvién caa nat can phan chia. Trong budc thi hai, mot 16p twong duwong @ng vién thich
hop dugc chon dé tao thanh mot cum tir cac 16p Gng vién bang mot phuwong phap danh gia;
cac 16p twong duong con lai duwoc hop lai lam thanh nit can tiép tuc phan chia. O budc thir
ba, mot trong hai nut 14 tao ra tir phép phan déi dugc chon dé phén chia tiép trong vong lap
tiép theo. Viéc 4p dung budc dau tién va budc thi hai tao ra mot phép phan déi nit can
phan cum, do d6, co thé dat dugc bat ky sé cum nhat dinh ndo bang cach thuc hién dé quy
qua trinh phan d6i cum.

4.3.1 Thuat todn lwa chon thugc tinh gom cum TR

Nhu d3 trinh bay & trén, TR 1a cong trinh dau tién vé gom cum dir liéu dwa trén tap

tho, duoc thuc hién boi Mazlack va cong su. Trong [48], Mazlack va cong su da st dung

khai niém Tong do thd (Total roughness TR) dé lya chon thudc tinh phan cum, trong do

tong do thd cang cao thi d6 chinh xéac cua viéc chon thudc tinh phan cum cang cao.
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Dinh nghia 4.1. [48] Cho hé thong tin IS = (U,A), va a;, a; €A, U/a; =
{X1,X,,....,X,}. Do tho trung binh cua thudc tinh a; ddi voi thudc tinh a;, ky hiéu

Roughy, (a;), duoc xac dinh boi

Zﬁ:l Raj (Xk) _ Zﬁ:l Raj (Xk)

V)l h @)

Roughg, (a;) =

trong d6 Ry, (X,) 1a do thd I6p twong dwong X, ddi véi a;, nghia la (Dinh nghia 2.5.
Chuong 2):
|0, (x|

—1— 1= 4.2
Rq,(Xi) = 1 =) (4.2)

Pinh nghia 4.2. [48] Cho hé thong tin IS = (U, A) va a; € A. Téng dé thd TR cua a;
Vvéi moi thugce tinh a; € A, véi i # j duoc xdc dinh boi
|A

U=DAG))
Al -1

IR(a) = Rough, (a;) (4.3)

Vi cac cac dinh nghia trén, Thuat todn lya chon thudc tinh gom cum TR 1a nhu sau

Thuat toan 4.1 Thuat toan TR (Total Roughness)

DPau vao: Tap di liéu gom cum (Hé thong tin 1S)

Pau ra: Thugc tinh gom cum.

Thudt todan:
Buwoéc 1: Tinh cac lop twong dwong dwoc sinh bai quan hé khéng phan biét
duwoc trén mai thugc tinh.
Buréc 2: Véi méi thuge tinh a; xac dinh dé tho trung binh Roughg (a;) ciia né
doi véi mai thugc tinh a;, véi j # i, theo cdng thirc (4.1).
Buéc 3: Véi méi thuge tinh a; € A tinh dé thd toan phan cia né véi moi thuge

tinh a;, véi i # j, theo cong thuc (4.3).
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Buoc 4. Chon thuge tinh a; cho gia tri TR lon nhdt 1am thugc tinh gom cum,

nghia la:

aj = argmaxgea{TR(a;)}

4.3.2 Thuat toan lya chon thugc tinh gom cum MDA

Trong [31], Herawan va cong su da dé xuat mot ki thuat lya chon thudc tinh phan
cum goi la MDA (Maximum Dependency Attributes). MDA str dung d6 phu thugc gitra cac
thudc tinh trong Iy thuyét tap tho.

Pinh nghia 4.3. [31] Cho h¢ thong tin IS = (U,A), va a;, a; €A, U/a; =
{X1, X5, ..., Xy }. DS phu thuge cua thuge tinh a; vao thugc tinh a;, ky hiéu yaj(al-), duoc

dinh nghia nhu sau:

Bt |25
|U|

Yaj (ai) = (44)

trong do a;X; la aj-chp Xi dudi cua X,.

Str dung dinh nghia 4.2 vé d6 phu thudc ciia mot thudc tinh vao mét thudc tinh khac
trén day, Herawan va cong sy da dé xuat thuat toan lua chon thuoc tinh gom cum MDA 1a

nhu sau.

Thuat toan 4.2 Thuat toan MDA (Maximumdegree of Dependency of Attributes)

DPau vao: Tap da liéu gom cum (Hé thong tin 1S)

DPau ra: Thugc tinh gom cum.

Thudt todan:
Buéc 1: Tinh cac lop twong duwong duoc sinh boi quan hé khdng phan biét

duwoc trén mai thugc tinh.
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Buéc 2. Véi moi thugce tinh a; xde dinh d@é phu thuge cua thuge tinh a; vao mdi
a;, Voi j # i, theo cong thirc 4.4.
Buréc 3. Chon dg phu thuge 16n nhdt MD (a;) cia mai thuge tinh a; (a; € A)

nhw sau:

Mp(@) = max (va,(@))

(ajeMN(#))

Buéc 4. Chon thugce tinh a; cho gid tri MD Ién nhat 1am thugc tinh gom cum,

nghia la:

a; = argmaxajeA{MD (a]-)}

Trong [55], Hongwu Qin va cong su cho rang cé4c gia tri TR va MDA déu dugc Xac
dinh cha yéu dua vao sé phan tir c6 trong xap xi dudi caa mot thude tinh ddi véi cac thuoe
tinh khéc, nén chung thuong chon cing mét thugc tinh 1am thudc tinh gom cum trong hau

hét cac truong hop.

Cho dén nay, c6 hai trong nhitng thuat toan gom cum dua vao Iy thuyét tap thé va cac
khai niém ly thuyét thong tin lién quan dugc cho 14 thanh cong nhat la thuat toan MMR
(Minimum-Minimum Roughness) do Parmar va cong su dé xuét trong [49] va thuat toan
MGR (Mean Gain Ratio) do Qin va c4c cong su dé xuat trong [54]. MMR va MGR la nhitng
thuat toan manh cho phép xir Iy sy khéng chac chan trong qué trinh gom cum dix liéu phan
loai. Trong phan tiép theo luan &n sé trinh bay vé hai thuat toan co s nay va dé xuat mot
thuat toan méi goi 1a MMNVI (Minimum Mean Normalized Variation of Information). Két
qua thuc nghiém cho thldy MMNVI 14 thuat to4n gom cum 6n dinh va tao ra két qua gom

cum t6t hon hodc it ra ciling twong dwong so véi hai thuat todn co s6 MMR va MGR.
4.3.3 Thuat toan MMR (Min-Min-Roughness)

Thuat toan MMR dugc dé xuat bai Parmar va cac cong su [49]. MMR 1a mot thuat
toan gom cum hoan chinh, thudc loai phan cap tir trén xubng. MMR duoc nhiéu nha nghién
ctru trich dan va xem né 1a mot thuat todn gom cum tién phong, thanh cong cho dir licu

phan loai. MMR la mét qua trinh lip khéng dao nguoc, thuc hién phan d6i dan tap U cac
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d6i tuong ban dau véi muc tiéu dat dugc mot két qua gom cum tt dan 1én. MMR xac dinh
thudc tinh gom cum bang cach sir dung khai niém do thé (roughness) xac dinh nhu trong
Dinh nghia 2.5, chuong 2; diéu nay cho phép MMR c6 kha ning xir Iy su khdng chic chan
trong qué trinh gom cum dir liéu phan loai.

Pinh nghia 4.4. [49] Cho hé thdng tin IS = (U, A) va a; € A. Dé tho cuec tiéu (Min-
Roughness - MR) cza thugc tinh a; 1 gié tri nhé nhadt cia dé thé trung binh cia thuge tinh

a; doivéi cac thugc tinh khac trong A, nghia la:

MR(a;) = min (Roughaj(ai)) : (4.4)

(a; €A %)
trong d6 do thd trung binh Rough,,, (a;) dugc tinh theo cdng thic (4.1).
Goi CDataset tap cac ddi tuong can phan chia tiép tai mot vong lap nao d6 vai tap

thuoc tinh A. Véi cac dinh nghia trén, tai mdi vong lap cua qua trinh gom cum, thuat toan
MMR thuc hién 6 budc sau.

Thuét toan 4.3 Thuat toAn MMR (Min-Min—Mean-Roughness)

Dau vao: Tap di liéu gom cum (Hé thong tin 1S)

Dau ra: Dir liéu dwoc gom cum.

Thudt todn:
Buéc 1: Véi méi thuge tinh a; € A, tinh phan hoach cua tdp cdc doi twong
can phan chia CDataset sinh ra bdi a; : CDataset/a; =
{X1, Xz, ., Xy}
Buéc 2: Tinh dg th trung binh Rough, (a;) cia thuge méi thugc tinh a;
déi véi méi thuge tinh a; khac theo cong thie (4.1). Sau do tinh do
thd trung binh cic tiéu MR (a;) cua thugc mai tinh a; déi véi céc

thugc tinh a; € A, a; # a; theo cong thuc (4.5).
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Bugc 3: Chon thugc tinh a; cho gié tri MR nho nhat 1am thugc tinh gom

cum, nghia la:
a; = argminajeA{MR(aj)} :
Budce 4. Tinh phdn hoach CDataset/a* = {X{, X5, ..., X} }.

Buoc 5: Chon lop twong dwong cua phdn hoach X, € Dataset/a* thoa

man:

Xy = argminy, (2 s *Raj(Xk))
aj ,aj a

vagan X, = CDataset — X, .
Bu6c 6. Giita hai tdp doi tiwong X, Va X, chon tdp c¢6 sé doi twong nhé hon
lam mot cum va tdp con lai lam tdp cac doi twong can phdn chia

tiép ¢ vong ldp sau néu chwa dat dwoc sé cum quy dinh.

Tai vong 1ap dau tién toan bo tap dir liéu ban dau 1a tap can phan chia.

MMR dugc xem la mot trong nhitng thuat toan gom cum sir dung ly thuyét tap thanh
cong. Tuy nhién, MMR c6 hai han ché quan trong sau day [52, CT1]:

Thi nhat, tai mdi budc lip, nd co xu huéng chon thudc tinh c6 it gia tri hon. Bac biét,
néu mot thudc tinh a thuéc A nao dé chi nhan mot gia tri don 1é, nd ludén duoc chon 1am
thudc tinh phan hoach. Biéu nay din dén qua trinh gom cum bj dirng trude khi dat dugc sé
cum k can thiét. That vay, néu mét thudc tinh a chi nhan mét gié tri don 18, thi Rq;(X) =0
véi moi X € U/Ind{a} va moi a; € 4,a; # a. Do do, gia tri MR cua a ludn nho nhit va
no s& dugc chon 1am thudc tinh phan hoach. Tuy nhién vi a chi nhan mot gia tri duy nhat,
qua trinh phan doi khong thé tiép tuc thuc hién.

Thi hai, thuat toan MMR chon n(t 14 c6 nhiéu dbi twong hon dé phan chia tiép, do d6

c6 thé tao ra két qua gom cum khdng mong mudn.
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4.3.4 Thuat toan MGR (Mean Gain Ratio)

Thuat toan MGR [54] duoc Qin va cong sy dé xuat, day 1a mét thuat toan gom cum
phan cap str dung cac khai niém Iy thuyét thong tin lién quan véi ly thuyét tap thd. Thuat
toan MGR xac dinh thudc tinh gom cum bing céch sir dung ty Ié lgi théng tin trung binh
(the mean information gain ratio), diéu nay cho phép MGR c6 kha ning xt ly su khdng

chéic chin trong qua trinh gom cum dit liéu phan loai.

Dinh nghia 4.5. [54] Cho h¢ thong tin IS = (U, A) va a;, a; € A, ty I¢é lgi thong tin

cua a; doi Voi a;, ky hiéu boi 1Gg;(a;), dwoc xdc dinh nhi sau

[(a; b)

GRb(a) = m

(4.6)

trong d6 I(a; b) 1a thong tin twong hd gitra hai thuoc tinh a va b, H(a) 1a entropy cua thuoc
tinh a (Pinh nghia 2.12 va 2.15 va Chuong 2).

Dinh nghia 4.6. [54] Cho h¢ thong tin IS = (U, A) va a;, a; € A. ty I¢€ loi thong tin

trung binh cia a; déi moi véi a;, j #j, ky hiéu boi MGR(a;), duoc xdc dinh nhu sau

|A]

MGR(a) = A|1— - z GRy,(ar) 4.7)

j=1,j#i

Cho tap dir liéu gom cum (CDataset) va A l1a tap cac thuoc tinh, trong méi vong lap

cua qué trinh gom cum, thuat todn MGR thuc hién cac budc sau

Thuét toan 4.4 Thuat toAn MGR (Mean Gain Ratio)

Pau vao: Héthongtin IS = (U, AV, f)
Pau ra: Di liéu dwroc gom cum.

Thuadt toan:

Buwéc 1: Véi méi thuge tinh a; € A, tinh phan hoach cua tdp cdc déi twong can
phén chia CDataset sinh ra boi a;:

CDataset/a; = {Xl,XZ, ...,Xg}.
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Buéc 2: Tinh ty I¢ loi thong tin cua a; doi véi méi véi méi thuge tinh a; € 4, j+
i; theo cong thirc (4.6). Sau do tinh ty I¢é loi thdng tin trung binh
MGR (a;) cua thugc mai tinh a; déi voi cac thuge tinh a; € A4, j # i;

theo cong thuc (4.7).
Buoc 3: Chon thugce tinh a; cho gié tri MGR nho nhat 1am thugc tinh gom

Cum, nghia la:

a* = argmaxajeA{MGR(aj)} :
Bucce 4. Tinh phin hoach CDataset/a* = {X,, X5, ..., X} }.
Buoc 5. Chon lop twong dwong X, € Dataset/a*sao cho:
Xo = argminy, ecpataset/a* (Entropy(Xk)) .
lay X, = CDataset — X, .

Buéc 6. Ldy tdp doi tieong X, lam mét cum va tdp X lam tdp cdc doi twong

can phan chia tiép o vong lap sau néu chwa dat dwoc so cum quy dinh.

Tai vong lap dau tién toan bod tap dir liéu ban dau 1a tap can phan chia CDataset.

So sénh véi MMR, thuat toan MGR c6 2 vu diém [54]:

(1) MMG khéng ¢6 xu hudng chon thugc tinh gom cum c6 it gia tri hon;

(2) MMG cho ra mot cum trong mdi vong lap dua trén do thuan nhat cia cac dbi tuong
trong mdi cum ma khong quan tim dén sb lwong thanh vién caa cum va thyuc hién tién trinh
gom cum tiép theo ddi voi tap cac dbi tugng con lai, diéu nay hoan toan tu nhién hon so
voi thuat toan MMR.

Tuy nhién, Wei va cac cong su [23] da chi ra rang MGR c6 thé s& khdng phi hop dé
lya chon thudc tinh dai dién cho viéc phan tach cum. That vay, tir cong thic (4.6) cd thé
thay rang do loi thdng tin GRq,(a;) cua thugc tinh a; doi véi thudc tinh a; ¢6 the s& rat 16n
néu ca entropy cua a; va thong tin twong hd I(a;; a;) déu nho. Néi cach khac, do tuong tu

gitra hai thugc tinh a; va a; ¢6 thé s& thap néu GRy (a;) cao. Nhu vay, viéc st dung MGR
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dé chon thugc tinh phan chia cho qua trinh gom cum 1a khong phi hop. Pay 1a nhuoc diém
chinh cua thuat toan MGR.

Trong nd lyc cai tién chat luong gom cum dit liéu, trén co s danh gia wu nhuogc diém
cua c4c thuat toan co s, luan an di dé xuat mot thuat toan méi dé gom cum dit liéu phan

loai dugc goi la MMNVI (Minimum Mean Normalized Variation of Information).

MMNVI str dung Bién thé thdng tin chuan hoéa trung binh ciia mot thudc tinh déi voi
cac thudc tinh khac dé tim ra thugc tinh gom cum tét nhat va entropy cua cac 16p tuong
duong duoc tao boi thudc tinh gom cum duogc chon dé phan tach nhi phan tap dit liéu gom

cum.

4.4 Peé xuat thuat toan MMNVI gom cum dik liéu phan loai

4.4.1 Y twéng va nhirng dinh nghia co ban

Nhu ching ta di thay trong Chuong 2, trong hé théng théng tin phan loai IS = (U, 4),
mdi thudc tinh trong A xac dinh duy nhat mot phan hoach (tuc 1a mot phép gom cum) trén
tap U cac ddi twong. Mot thudc tinh tao ra mot phan hoach tot tap cac ddi twong néu phan
hoach d6 chia sé dugc nhiéu théng tin nhat véi cac phan hoach sinh ra bai céc thuoc tinh
khac trong A [27, 56]. Ngoai ra, entropy cua tap di liéu cang nho thi mac d6 giéng nhau
cta cac cac ddi tuong trong d6 cang cao. Trén co s hai nhan xét nay, trong thuat toan
MMNVI, luan &n dé xuat thuc hién bude 1 va budc 2 trong khung cdng viéc ciia mot thuat
toan gom cum phan cip nhu sau: (1) tai mdi vong lap, thuat todn s& chon thudc tinh phan
cum la thudc tinh tao ra phan hoach gan nhat véi cac phan hoach xac dinh bai cac thudc
tinh khéc; (2) trong phan hoach duoc tao bai thudc tinh phan cum da chon, chon 16p twong
duong c6 d6 tuong tu trong I6p cao nhat 1am mot cum va lay hop cua tat ca cac 16p con lai
tao thanh tap dit liéu can chia cum méi. Hai budc trén s& duoc 1ap lai trén tap dit liéu can

phan cum méi cho dén khi s6 cum thu dugc bang sé cum mong muén cho trudce k.

Pé do khoang cach giita hai thudc tinh (hai phan hoach), sé liéu NVI (Bién thé thong
tin chuan hoa) duoc duoc sir dung.

Pinh nghia 4.7. Cho hé thong thdng tin IS = (U, A) va a; € A. Bién thé théng tin

chudn hoa trung binh giita a; voi moi a; € A, a; # a; duoc dinh nghia nhw sau.
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4l
MNVI(a;) = I A|1— N Z NVI(a; q;). (4.8)

j=1j#i

trong 46 NVI(a;, a;) 1a do do bién thé thong tin chuan hoa giita thudc tinh a; véi thudc tinh

a; duogc dinh nghia tai 2.16 Chuong 2.

Vi NVI(a, b) 13 mot metric trong khéng gian cac thudc tinh (diéu nay duoc chiing
minh trong dinh Iy 2.1, chuong 2), nén MNVI(a;) dugoc xem la khoang cach trung binh

glﬁ'a a; VGi m61 aj (S A, aj * a;.

Pinh nghia 4.8 [54, 57] Cho h¢ théng thong tin IS = (U, A) va A = {ay, a,, ..., a, }.
Gia str cac thuoc tinh trong A 1a doc 1ap l1an nhau, khi d6 entropy cua tap dit liéu X € U, ky

hiéu la Entropy(X), dugc dinh nghia bai:

Entropy(X) = Hy(a,) + Hx(a,) + -+ HX(ap) : (4.9)

trong d6 Hy(a;) 1a entropy trén X cua thuoc tinh a;, i = 1, ..., p, xac dinh boi cong thic
(2.11, Chuong 2). Entropy ciia X cang nho thi cac dbi tugng trong X cang gidng nhau. Do
d6, entropy ctia mot cum da duoc nhiéu tac gia st dung lam thude do d6 twong tu cia cac

d6i twong trong ciing mot cum [54, 57].
4.4.2 Thuat toan MMNVI
Véi y tuong va dinh nghia trén, thuat toan MMNVI hoat ddong nhu sau:

O vong lap dau tién, thuat toan lay tat ca cac d6i tugng trong tap U 1am tap dit liéu

can gom cum va tai mdi vong Iap thuc hién ba budc chinh sau day:

Bwéc 1. Loai bo tat ca cac thudc tinh c6 gia tri don 1é.

Bwéc 2. Chon ra thugc tinh cé gia tri MNVI nho nhat 1am thuoc tinh gom cum

Bud6c 3. Phan hoach tap cac dbi twong can phan chia thanh cac 16p twong duong; 1ay
l6p twong dwong c6 Entropy nho nhit trg thanh mot cum, dong thoi tra vé tap dit liéu can

phan cum tiép theo I tap chira tat ca cac twong duong con lai.
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Qua trinh phan cum trén dugc 1ap lai cho dén khi s6 luong nat 14 thu duoc bang véi

s6 lugng k cum cho truée.

Thuit toan 4.5 Thuat MMNVI

DPau vao: Tdp da liéu gom cum (Hé thong tin) IS; s6 cum k can gom.

Pau ra: k cum diz liéu gom duorc.

Thudt todan:

Buwoc 1.

Buoc 2.

Buwoc 3.

Buwoc 4.

Bwoc 5.

Buoc 6.

CNC = 1// Gan s6 cum ban dau bang 1
CDataset = U //CDataset ky hi¢u nat da liéu can phan cum.
B=A;
Voimoia; € A
Tinh phan hoach CDataset/Ind{a;};

Néu |CDataset/Ind{a;}| = 1 // moi ca thé trong CNode c6
/] cling mét gid tri vé a;

B =B - a; // logi bo thugc tinh a;
Hét véi moi
Voi moi a; €B
Tinh MNVI{a;} //sir dung cbng thurc 4.8
Hét véi moi
Xac dinh thugc tinh gom cum a*théa man
a* = argming g MNVI(a;)
Xdc dinh phan hoach CDataset/Ind{a*} = {X;, X5, ..., Xp,};
X = argminy, (Entropy(X;))
//voi X; € CDataset/Ind{a*}
Tra vé X la mot cum
CNC =CNC + 1;
Néu CNC <Kk
CDataset = CDataset — X
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Quay lai Buoc 2;
Nguroc lai: Tra vé Cdataset 1a mét cum;

Hét néu;

Déi véi thuat toan MMNVI ¢6 hai lwu ¥ cho sau day:

(1) O budc 4, néu cd nhiéu thudc tinh cling cho gia tri MNVI nho nhat, thuat toan s&
chon thudc tinh dau tién 1am thudc tinh gom cum.

(2) O budc 5 va 6, sau khi chon dugc thudc tinh phan tach tap dix liéu, MMNVI s&
chon 16p tuwong duong co Entropy thap nhat lam mot cum va lay hop cua céc l6p tuong
duong con lai 1am tap dix liéu can phan cum tiép. Ra rang, entropy cua cac 16p tuong duong
con lai s& 16n hon entropy cua I6p da chon, diéu nay dugc minh chiing bang ménh dé 4.1
dudi day. Tuy nhién, néu c6 nhiéu 16p twong duong c6 clng gia tri Entropy thap nhat, thuat
to4n s& uu tién chon 1op ¢ nhiéu ddi twong nhat.

Ménh dé 4.1. Cho mét tap dir liéu phan loai dudi dang hé théng thong tin IS =
(U,4) , thuoc tinh a € Ava U/IND{a} = {X1,X;, ..., X,,}. Néu16p X; € U/a c6 entropy
nho nhét, nghia 1a néu:

Entropy(X;) = min{Entropy(X,), Entropy(X,), ..., Entropy(X,)},
thi:

Entropy (U X]-> > Entropy(X;) .
J#i

Chirng minh: Khong mat tinh tong quat, ta c6 thé gia thiét Iop X, 1a 16p c6 entropy nhé
nhat. PatU' = X, UX; U ..UX, = U\ X;.

Giasutapgidtricua a laV, = {x, x5, ..., xp}, b lamot thugc tinh trong b € A — {a}
cOV, = {y1, V2, 0, Y} VAaU/IND{b} = {Y;,Y,, ..., ¥,,}, khi d6 theo cong thic (2.13) tinh

entropy c6 diéu kién tai Chuong 2, ta c6

m n
Hy(bla) = —zP(a = xl-)ZP(b =yjla= x;)log,P(b = yjla= x;)
i=2 j=1
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n

m
|X; |
=Z:|U'| _Ep(b=yf|a=xi)1ogzp(b=3’j|a=xi)
i=2 j=1
m
=Z|Xi|H (b)
L |ur| e

Il
N

l

Mat khac, theo cong thirc (2.15) Chuwong 2, Hyr(b) = Hy(bla). Vi vay,
1|
Hy (b) 2 ) i Hy (b).
i=2

Hyi(b) = Z ﬂHXi(b)= Xl 2 Hy, (b).

U i |U'|
beA—{a} beA—{a} i=2 i=1 beA—{a}

Luu ¥ rang, Hy,(a) = 0 trén v6i moi twong dwong X; , i = 2,3,...,m, néntaco

Hy (0) = ) Hy (b)

beA—{a} bEA

Vay

m m
|1 X |1 X
Z Hy(b) = Z |Ul'| Hy,(b) = Z |Ul’| Entropy(X;) = Entropy(X;) .
i=1 i=1

bEA beEA
Vay

Entropy(X, UX; U ..UX,) = Entropy(X,). m
Vi du 4.1. Xét hé thong thong tin gdm tam dbi twong voi bay thudce tinh phén loai

cho & bang 4.1. Gia sir ta mudn phan cac d6i twong vao 3 cum. Ta c6
U=1{12,..8}

A = {Hoc vi, Tiéng Anh, Kinh nghiém, Tin hoc, Toan, Ldp trinh, Thong ké}

Tai budc lap dau tien, MMNVI lay ca 8 dbi twong cua tap U lam tap dit liéu gom cum.

C6 thé thay, ca bay thudc tinh trén déu khong co gid tri don 1¢, vi vay khong c6 thudc tinh

nao bi loai bo. MMNVI xac dinh thudc tinh gom cum tét nhat ¢ budc lip dau tién.
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Sinh vién | Bing cap | Tiéng Anh | Kinh nghiém | Tin hoc | Toan | Lap trinh | Théng ké
al a2 a3 a4 adb ab ar’
1 TS Gioli B Giol Gioi Gioi Giol
2 TS B B Giol Gioi Gioi Giol
3 ThS B B B Gioi Gioi Gioi
4 ThS B B B Gioi Gioi B
5 ThS B B B B B B
6 ThS B B B B B B
7 CN B Cao Gioi B B B
8 CN Kém Cao Gioi B B Giol

MMNVI xé4c dinh thudc tinh gom cum tt nhat & bude lap dau tién nhu sau:

Ta co:

U/Ind({a1}) = {X1, X5, X3} = {{1,2},{3,4,5,6},{7,8}}; U/Ind({a2})
= {1, Y5, Y5} = {{1},{2,3,4,5,6,7}, {8}};
U/Ind({al,a2}) = {Y,,Y,, Y2} = {{1},{2},{3,4,5,6},{7},{8}} .
H(al) = 1.5, H(a2) = 1.0613, H(al,a2) =2, I(al;a2) = 0.5613.

Vivay, NVI(al,a2) = 1 — I(al;a2)/H(al,a2) = 0.7194.

Tuong ty, ta tinh dugc bién thé thong tin chuan hda cua al voi a3, a4, a5, a6, va a7.

Lan luot la 0.4591, 0.3333, 0.7500, 0.7500, 0.8403.

Két qua tinh toan bién thé thdng tin chudn héa cia mdi thudc tinh wng véi cac thudc
tinh con lai va bién thé théng tin chudn hda trung binh (MNVI) cia mdi thudc tinh dwgc

thé hién qua bang 4.2.
Trong bang 4.2, cot MNVI (cot cudi cung) thé hién gia tri bién thé théng tin chudn
héa trung binh ctia mdi a; tng véi a; € A Véi a; # a;. Co thé thiy, thude tinh al cd MNVI

nhé nhét va duoc chon 1a thudc tinh gom cum & buéc phan cum dau tién. Phan hoach cua

tap CDataset la:

U/Ind({al}) = {X;, X5, X3} = {{1,2},{3,4,5,6}, {7,8}};
Entropy(X,) = 1, Entropy(X,) = 2.8113, Entropy(X;) = 2.
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Vi X c6 entropy nho nhit nén X, dwoc chon 1am mot cum. Tap cac ddi tuong con lai

la Z, = {3,4,5,6,7,8}, s& tao thanh tap dix liéu gom cum & budc phan tach thi 2.

Bang 4.2 Do chic chin trung binh cua céc thudc tinh

NVI
Thudc tinh MNVI
al a2 a3 ad as a6 ar
al 0.7194 | 0.4591 | 0.3333 | 0.7500 | 0.7500 | 0.8403 | 0.642
a2 0.7194 0.7910 | 0.8221 | 0.8620 | 0.8620 | 0.8221 | 0.8131
a3 0.4591 | 0.7910 0.7925 | 0.7925 | 0.7925 | 1.0000 | 0.7713
ad 0.3333 | 0.8221 | 0.7925 1.0000 | 1.0000 | 0.8958 | 0.8073
ab 0.7500 | 0.8620 | 0.7925 | 1.0000 0.0000 | 0.8958 | 0.7167
a6 0.7500 | 0.8620 | 0.7925 | 1.0000 | 0.0000 0.8958 | 0.7167
a7 0.8403 | 0.8221 | 1.0000 | 0.8958 | 0.8958 | 0.8958 0.8916

O budéc phan tach thir 2, ¢6 ba thudc tinh ¢6 ciing gia tri bién thé thdng tin chuan hoa
trung binh nho that 12 a1, a3 va a4. Thudc tinh a3 duoc chon 1am thudc tinh gom cum, ta
c6 Z,/a3={Y", Y.} = {{3456} {7,8}} Bosi vi, Entropy(Y;) = 2.8113 >
Entropy(Y,) = 2,do d6, Y, = {7,8} dugc chon lam cum thi 2.

Véi khai bao s6 cum can phan ban dau 1a k = 3, thuat toan két thic véi két qua tra vé
gom ba cum dix lidu: ¢, = {1,2}, C, = {7,8} va C; = {3,4,5,6}.

4.4.3 Do phirc tap caa thuat toan MMNVI

Gia str tap dir lieu gom cum c6 n ddi twong, m thudc tinh va k 1a sb luong cum can
gom cho trude. Pé chia tap dix liéu vao k cum, thuat todn s& c6 k — 1 budc lap. O mdi budc
lap, thuat todan MMNVI can tinh toén gia tri MNVI cua tit ca m thudc tinh. Dé tinh MNVI
ctiia mot thudc tinh bat ky, ta c6 thoi gian xac dinh cac 16p tuong dwong 1a n, va thoi gian
tinh NVI giira thudc tinh d6 vai céc thude tinh khac 1a n(m — 1). Do dé, thoi gian dé tinh
toan gia tri MNVI cua tat ca m thuoc tinh 1a m(n + n(m — 1)) = nm?. Ngoai ra, thuat

toan MMNVI can n(k — 1) lan tinh entropy cua céc 16p twong dwong. Thoi gian dé tinh
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entropy cua mot 16p twong duong thi khong 16n hon m. Do do, thoi gian danh cho viéc tinh
entropy sé& it hon (k — 1)nm. Tong cong, do phic tap thoi gian caa MMNVI 1a da thuc, va
la 0(knm?).

4.4.4  Nhan xet thuat toan MMNVI

Tuong tuy MMR va MGR, thuat toan MMNV1 ¢6 kha ning xur ly su khéng chic chan
trong qué trinh gom cum bang cach st dung entropy thong tin dé do do khéng chic chén
cuia mot tap dbi trong. MMNVI chi yéu cau mot dit liéu dau vao la sé cum can gom cho
trudc k. MMNVI khéng phu thudc vao thir tu cua cua cac ddi twong trong tap di liéu dau
vao va c6 thé cho két qua gom cum 6n dinh (cho ciing két qua gom cum véi nhiéu lan thuc

hién thuat toan).
So sanh v6i MMR va MGR, thuat toan MMNVI c6 ba cai tién chinh:

(1) Trong mdi vong lap, trude khi chon thude tinh gom cum, MMNVI loai bo tat ca
c4c thudc tinh c6 gia tri don 1¢, diéu nay gilp cho qua trinh gom cum khéng bi dung qua

som.

(2) Thuat toan MMNVI danh gia cac thudc tinh tng vién bang do do bién thé théng
tin chuan héa trung binh thay cho Min—-Min-Roughness vi cic phan ving dugc tao ra boi
mét thudc tinh phai duoc phan anh trén tat ca cac thudc tinh s& hop 1y hon thay vi chi duoc

phan &nh béi mét thugc tinh tot nhat.

(3) Thuat toan MMNV chon tap dir liéu c6 entropy 16n hon lam tap can tiép tuc phan
chia CDataset, do d6 cai thién duoc do chinh xac cua két qua gom cum. Pay 1a vu diém
vuot troi caa MMNVI so véi MMR, vi MMR chi biét chon tap dir liéu ¢é nhiéu ddi tuong

hon dé phan chia tiép.
445 Két qua thuc nghiém thuat toan MMNVI

Dé danh gia hiéu suat gom cum, thuat todn gom cum MMNVI dugc cai dit bang ngon
ngit 1ap trinh R va tinh toan thuc nghiém trén cac bo dit liéu thuc té. Bén canh dé, viéc danh

gia con dugc so sanh vai hai thuat toan co s¢ 1a MMR va MGR.
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4.45.1 B§ dit liéu danh gia

Tinh toan thuc nghiém cua thuat toan MMNVI da duoc thuc hién trén tam bo dir liéu
chuan Iy tr kho dit liéu chuan UCI bao gom: Soybean small, Zoo, Votes, Breast Cancer
Wisconsin, Mushroom, Balance Scale, Car Evaluation va Chess. Thong tin vé cac bo di

licu duoc thé hién trong bang 4.3

Bang 4.3 Tam bo dix liéu chuan UCI

CSDL Tén viét tat | S6 d6i twong | S6 thudc tinh | S6 cum
Soybean small Soybean 47 359 4
Breast Cancer Wisconsin Breast 683 (699) 9 2
Car Evalution Car 1728 6 4
Vote Vote 435 16 2
Chess Chess 3196 36 2
Mushroom Mushroom 8124 22 2
Balance scale Balance 625 4 3
Z00 Z00 101 16 7

Trong bo dit liéu Breast Cancer Wisconsin c6 16 d6i twong c6 gié tri thiéu, trong qua

trinh thuc nghiém da tién hanh x6a cac dbi twong nay vi vay sé déi tuong con lai 12 683.

Ca ba thuat toan MMNVI, MMR va MGR déu duoc tién hanh thuc nghiém trén tat
ca CAc tap dir liéu. MAi thuat toan déu ldy s6 cum cho trudc cia cac ddi tuong trong cac tap
dir liéu 1am tham sé dau vao. Vi du, d6i véi tap dix liéu Car Evalution, sé lugng cum cho
trudce la 4.

4.45.2 Phwong phap danh gia hi¢u suat

Pé danh gia két qua gom cum mot cach khach quan, ba tiéu chi thudong duoc cac nha
nghién ctru st dung rong réi bao gém: d6 thuan khiét tong thé (Overall Purity), chi s6 ngau
nhién hiéu chinh (Adjusted Rand Index - ARI), thong tin twong hd chuan héa (Normalized
Mutual Information - NMI).
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Gia s rang mdi tap dir lieu cd n ddi tuong, Q = {wy, Wy, .., w;} VA C =
{c1,Ca,..., ¢;} dai dién cho két qua gom cum cua thuat toan va sé cum dit ligu thuc té tuong
g, cum w; ¢6 a; ddi tuong, 16p ¢; ¢ b; ddi tugng, va n; 13 s ddi twong co trong ca cum

w; Va lép ¢;. Trén co s do, ta c6 bang du phong duoc cho ¢ bang 4.4.

Bang 4.4 Bang du phong

O\C |¢; |¢cp | ... |G sums
(l)]_ 1‘111 n12 n]_] a1

(V) Ny | Ny n[] a;
sums | by | b, | ... |b |Xijng; =n

V6i nhitng Ky hiéu trén, ba tiéu chi danh gia dugc dinh nghia nhu sau:
(1) Bo thuan khiét tong thé [54, 58]:
b6 thuan khiét ciia cum w; duoc dinh nghia 13 ty sé gitra sé d6i tuong trong w; 6

nhan I6p chiém da sé:

1
Purity(w;) = _—max; (nl-j) : (4.10)
i
D6 thuan khiét tong thé cua két qua gom cum duogc dinh nghia 1a ty 1& cac d6i twong

dugc phan l6p ding trong sd tat ca cac ddi tugng co trong tap dir liéu, nghia 1a

2, max; (ny;) | (4.11)
n

OP =

Do thuan khiét tong thé c6 mién gia tri nam trong khoang [0,1]. Do thuan khiét tong
thé cang cao thi chat luong caa két qua gom cum cang tét. Mot phép gom cum 14 hoan hao

s& cho gi4 tri do thuan khiét tong thé bang 1.

(2) Chi s ngau nhién hiéu chinh (The Adjusted Rand Index — ARI) [54, 58]:
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% Ch, — |2 % |/

2zica vz e |- [micaz e e

ARI(Q,C) = (4.12)

trong do C‘%L = ai(al’ - 1)/2, Cg] = b](b] - 1)/2 ) C%ij = nu(nu — 1)/2

Chi sé ngau nhién hiéu chinh c6 gia tri nam giira 0 va 1. Mot két qua gom cum va chit
lwong cac cum dugc xem 12 hoan hao khi chi s6 ngau nhién hiéu chinh c6 gia tri bang 1.
(3) Théng tin twong hd chuan hda (Normalized Mutual Information - NMI) dugc xay
dung dya trén nén tang ly thuyét théng tin co ban. Cho hai phép gom cum Q va C, entropy,
entropy dong thoi va thong tin twong hd cia chung duoc xac dinh mot cach ty nhién thong
qua phan phdi bién duyén, phan phbi dong thoi va thong tin twong hd [54, 58]:
I

a; a;
HO) == ) Ziog,

, n
=1
1]
nl-j nij
H = — —log, 2 ;
@0 ==> > ~Liog,~;
i=1 j=1

1(Q;C) =H(Q)+H(C)—H(,C)

Khi d6, 46 do Thong tin twong hd chuan hda dugc xac dinh theo cong thuc [54, 58]:

o 21(9;0)
T H(Q) + H(O)

NMI (4.13)

NMI c6 gié tri nam trong khoang [0,1], n6 ¢6 gia tri bang 1 khi hai phép gom cum
phu thudc nhau va bang 0 khi hai phép gom cum 1a doc lap, nghia 13 khong chia sé théng

tin vai nhau.
4.45.3 Két qua gom cum

Truéc tién, luan an trinh bay két qua gom cum thu duoc boi thuat toan dé xuat
MMNVI, sau d6 trinh bay cac két qua tinh toan do thuan khiét tong thé (Overall Purity),
chi s6 ngau nhién hiéu chinh (Adjusted Rand Index - ARI) va thong tin twong hd chuan hoa



(Normalized Mutual Information — NMI thu duwoc boi ba thuat toan MMR, MGR va

MMNVI trén 8 bo dix lidu.

Déi vai tap dir lidu Soybean, vi s6 nhan Iép di biét trong tap dix liéu nay 1a 4, do do,
s6 cum thuc nghiém dugc quy dinh 1a 4 cho ca ba thuat toan MMNVI, MMR va MGR. S
d6i tuong cua tap dit liéu Soybean phan b theo theo cac cum va céc 16p duogc trinh bay
trong bang 4.5. Thuat toan MMNVI thu duoc két qua gom cum véi 47 d6i twgng c6 nhan
l6p chiém da sb. Do d6, D6 thuan khiét tong thé (Overall Purity— OP) cua cac cum bing 1.

Chi s6 ngau nhién hiéu chinh va thong tin twong hd chuan hda lan luot bang 0,4601 va

0,6511.
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Bang 4.5 Két qua gom cum MMNVI trén tap dir liéu Soybean Small

Q\C|Lépl|Lép2|Lép3|Lopd|CP|OP| ARI NMI
1 10 0 0 0 1
2 10 0 0 0 1
1 10.4601 | 0.6511
3 10 0 0 0 1
4 0 0 0 17 1

Bang 4.6 — 4.12 cho két qua gom cum cua thuat toan MMNVI trén 7 bo dit liéu UCI

con lai.

Bang 4.6 Két qua gom cum MMNVI trén tap dir liéu Breast Cancer Wisconsin.

Q\C|Lépl|Lép2| CP | OP |ARI| NMI
1 | 369 | 4 |0.9893

0.8843 | 0.59 | 0.5446
2 | 75 | 235 |0.7581

Bang 4.7 Két qua gom cum MMNVI trén tap dit liéu Car Evaluation.

OQ\C |L6pl|Lop2 | Lop3|Lopd| CP OP ARI NMI
1 108 0 324 0 0.75
2 115 23 268 26 | 0.6204
0.7384 | 0.0071 | 0.0452
3 108 0 324 0 0.75
4 72 0 360 0 ]0.8333
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Bang 4.8 Két qua gom cum MMNVI trén tap dir liéu Vote.

Q\C|Lépl|Lsp2| CP | OP | ARI | NMI
200 | 8 |0.9615
0.8276 | 0.4279 | 0.4009
67 | 160 |0.7048

Bang 4.9 Két qua gom cum MMNVI trén tap dit liéu Chess.

Q\C |Lépl|Lop2| CP |Overall purity| ARI NMI
1 922 | 895 |0.5074
0.5307 0.0036 | 0.0034
2 605 | 774 |0.5613

Bang 4.10 Két qua gom cum MMNVI trén tap di liéu Mushroom.

OQ\C|Lépl|Lsp2| CP OP ARl | NMI
0 36 1
0.5224 | -0.0011 | 0.009
4208 | 3880 | 0.5203

Bang 4.11 Két qua gom cum MMNVI trén tap dit liéu Balance Scale

Q\C|Lépl|Lép2|Lép3| CP | OP | ARI | NMI
1 | 10 | 17 | 98 |0.784
2 | 10 | 17 | 98 |0.784|0.6784 | 0.1234 | 0.1346
3 | 28 | 228 | 119 |0.608

Bang 4.12 Két qua gom cum MMNVI trén tap dit liéu Zoo

Q\C L‘l"p '—gp '—gp '—Z’p '—gp '-gp '-;’p cP| oP | ARI | NMI
14 o0ofololo|ol| o1
2l 1 lo] oo |lo| ol o1
3 9|6 | 0] 2|12 0 |04
4 11| 3| o] 4| 2] 1] 1 |05 073270321/ 03707
5 | 3| 0| 0] 3| 0] o] o0 |o05
6 | 1o | o0o]o|o| ol o1
710l o0o| o] ol o] 8| 2 |o8
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4.45.4 Sosdanh MMNVI vei thuat toan MMR va MGR

Vi quy trinh twong tu, luan an ap dung MMR va MGR cho 8 b dir liéu trén. B¢ tinh

khiét tong thé cua ba thuat toan dugc tom tit trong Bang 4.13.

Bang 4.13 Do thuan khiét tong thé cua 3 thuat toan trén 8 bo dit liéu.

Tap DL\ Thuat toan MMR MGR MMNVI

Soybean 0.8298 1 1

Breast 0.6559 0.5 0.8843

Car 0.7002 0.6998 0.7384

Votes 0.6138 0.5 0.8276

Chess 0.5225 0.5338 0.5307

Mushroom 0.7002 0.6775 0.5224

Balance 0.6352 0.6352 0.6784

Zoo 0.9109 0.9307 0.7327

Trung binh 0.6961 0.6846 0.7393

Trong sb 8 bo dit liéu thuc nghiém, MMNVI c6 d6 thuan khiét tong thé cao nhit trong
nam tap dir liéu, cu thé 1a trén céc tap Soybean Small, Breast Cancer Wisconsin, Car
evalution, Votes va Balance scale. MMR c6 d¢ thuan khiét téng thé cao nhat dbi véi tap
Mushroom. MGR ¢6 d6 thuan khiét tong thé cao nhat ¢ Soybean Small, Chess, va Zoo.
Dong cudi ciing cia Bang 4.13 hién thi d6 thuan khiét tong thé trung binh cua ting thuat
toan trén 8 tap dir liéu. CO thé thay MMNVI dat d6 tinh khiét tong thé trung binh cao nhat.

Diéu nay duoc thé hién qua hinh 4.1.
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PO THUAN KHIET TONG THE TRUNG BiNH CUA
TUNG THUAT TOAN TREN 8 TAP DU LIEU

0.75
0.74
0.73
0.72
0.71

0.7
0.69
0.68
0.67
0.66
0.65

0.6846

Trung binh

EMMR ®MGR mMMNVI

Hinh 4.1 Hinh minh hoa so sanh d6 thuan khiét tong thé cua ba thuat toan trén tam tap dix

liéu thuc nghiém

Chi s6 ngdu nhién hiéu chinh (ARI) cua ba thuat toan duoc tom tit trong Bang 4.14.
Két qua cho thdy, MMNVI ciing c6 gia tri ARI cao nhat trén bbn tap dit liéu Breast Cancer
Wisconsin, Votes, Chess va Balance. MMR c6 gié tri ARI thap nhat trén tit ca 8 tap dix
licu. MGR c6 gia tri ARI cao nhit ba tap Car evalution, Mushroom va Zoo. Dong cudi cling
ctia Bang 4.14 hién thi ARI trung binh cua tirng thuat toan trén 8 tap dir liéu. Thuat toén
MMNVI ciing dat gia tri ARI trung binh cao nhat (Hinh 4.2).

Bang 4.14 Chi sé ngau nhién hiéu chinh (ARI) cua ba thuat toan trén 8 tap dit liéu.

Tap DL\ Thuét toan MMR MGR MMNVI
Soybean 0.6738 0.4601 0.4601
Breast 0.0101 0.1465 0.59
Car 0.0129 0.0129 0.0071
Votes - 0.0068 0.106 0.4279
Chess 0.0004 0.0036 0.0036
Mushroom 0.0129 0.1254 - 0.0011
Balance 0.1011 0.1011 0.1234
Z00 0.913 0.9617 0.3211
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Trung binh 0.2146 0.2397 0.2415

CHI SO NGAU NHIEN HIEU CHINH TRUNG BINH
CUA TUNG THUAT TOAN TREN 8 TAP DU LIEU

0.245
0.24
0.235
0.23
0.225
0.22 1 0.2397
0.215 i

0.21
0.205
0.2

sMMR =MGR sMMNVI

Trung binh

Hinh 4.2 Hinh minh hoa so sanh chi s ngau nhién hiéu chinh trung binh cua ba thuét

toan trén tam tap di liéu thuc nghiém

Bang 4.15 Thong tin twong hd chuan hoa (NMI) cua ba thuat toan trén 8 tap dix ligu.

Tap DL\ Thuat toan MMR MGR MMNVI
Soybean 0.8264 0.6511 0.6511
Breast 0.0405 0.5445 0.5446
Car 0.0621 0.0481 0.0452
Votes 0.0041 0.401 0.4009
Chess 0.0052 0.017 0.0034
Mushroom 0.0621 0.0246 0.009
Balance 0.0902 0.1344 0.1346
Z00 0.913 0.9617 0.3707
Trung binh 0.3707 0.3478 0.2699

Thong tin twong hd chuan hda (NMI) cua ba thuat toan duoc tom tat trong Bang 4.15.
MMNVI c6 gia tri NMI cao nhat trén ba bo dir liéu Breast Cancer Wisconsin, Votes va

Balance scale. MMR c6 NMI cao nhat trong Soybean Small, Car evalution va Mushroom.
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MGR c6 NMI cao nhat trong Chess va Zoo. Cot cudi cuing cua Bang 4.15 hién thi NMI
trung binh cua tirng thuat toan trén 8 bo dir liu.

Mot chli ¥ quan trong la duoc thé hién qua hinh 4.3 1a MMNVI hoat dong tét hon
nhiéu so véi 2 thuét toan con lai trén Breast Cancer, Votes va Balance scale. Breast Cancer
va Votes 12 céc tap dir liéu c6 sy phan bd 16p can bang. MGR hoat dong tdt hon nhiéu so
véi cac thuat toan khéac trén tap Zoo.

THONG TIN TUONG HO CHUAN HOA CUA
BA THUAT TOAN TREN CAC TAP DU
LIEU CO SU PHAN BO LOP CAN BANG

MMR MGR mMMNVI

v
<
<

vy

5446

0

0.401

0.4009

0.0902
0.1344
0.134¢

0.0405

0.0041

BREAST VOTES BALANCE

Hinh 4.3 Hinh minh hoa so sanh thong tin twong hd chuin héa cua ba thuat toan ddi voi

c4c tap dir liéu co sy phan bo 16p can bang

Két qua thuc nghiém cho thdy, MMNVI cho thay Ia thuat toan cho két qua gom cum

t6t hon hodc it ra 1 twong dwong so vai thuat toan MMR va MGR.

45 Kétluan chwong 4

Gom cum la mot ky thuat quan trong trong khai pha dir liéu, va dugc (rng dung trong
nhiéu van dé nhu phan loai dong vat, thuc vat, phan doan thi truong, phan loai khach hang,
van ban, trang web v.v. Cho dén nay d3 c6 nhiéu phuong phap gom cum di dwoc dé xuat.
Tuy nhién, theo cac nghién ciru, chua c6 mot phuong phap gom cum tong quat nao cé the

giai quyét tron ven cho tat ca cac dang cau triic cum dir liéu.

Gom cum dix lidu phan loai dat ra nhiéu thach thicc hon gom cum dix liéu sé lién tyc.

Mot sb thuat todn gom cum dit liéu phan loai di duoc dé xuat. Mic du nhitng thuét toan
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nay c6 nhitng dong gop quan trong cho Viéc giai quyét bai toan gom cum dix liéu phan loai,
nhung ching khong duogc thiét ké dé xu Iy su khdng chic chan trong qué trinh gom cum.
Xtr Iy su khdng chic chin trong qué trinh gom cum 1a mét van dé quan trong, béi vi trong

nhiéu tng dung thyc té thuong khdng co ranh gigi rd rang gitra cac cum.

Trong chuong nay, luan an tap trung nghién cau ky thuat gom cum dir liéu phan loai
cho phép xir Iy su khdng chic chan trong qué trinh gom cum bang céch sir dung Ly thuyét
tap thd két hop véi cac khai niém entropy trong Ly thuyét thong tin, Trén co s& nghién ctu
cac thuat toan co s da duge dé xuat bai cac nha nghién ctu, tim ra cac thiéu sot, luan an
da dé xuat mot thuat toan gom cum phan cap mai cho dit liéu phan loai véi tén goi MMNVI.
Két qua thur nghiém trén cac tap di liéu thuc té 1y tir kho dix liéu UCI cho thay thuét toan
MMNVI 1a mot thuat todn 6n dinh, cho két qua gom cum tét hon hodc it ra 13 twong duong
S0 Voi cac thuat toan co s6. MMNVI 14 thuat toan cd thé dugc sir dung thanh céng trong
viéc gom cum dir liéu phan loai. Két qua nghién ctu nay da duoc cdng bd tai cong trinh

[CT3] dugc dang trén tap chi Journal of Computer Science and Cybernetics nam 2023.



87
CHUONG 5. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Kham phé tri thic tir CSDL 12 mét linh vuc khoa hoc nham nghién ciru dé tao ra
nhitng cdng cu khai pha nhitng thong tin, tri thirc hiru ich, tiém an mang tinh dy doan trong
cac CSDL I6n. Tuy nhién, véi téc do tang trudng nhanh cua dit liéu ngay nay, viéc nghién

ctru va ung dung cac ki thuat khai pha dix liéu con gip phai nhiéu kho khan, thach thirc.

Mot trong nhitng kho khin, thach thic 12 do su phat trién nhanh chong cua cong
nghé, kich thudc cua nhitng tap di liéu con ngudi thu thap duoc ngay cang 16n. Bidu nay
c6 thé dan dén cac thuat toan khai thac hodc hoc tir di liéu truyén thong tro nén cham lai
va khong thé xu Iy thong tin mot cach hiéu qua. Véan dé dat ra 1a trude khi thuc hién thuat
toan khai thac dix liéu can phai c6 cac phwong phap lua chon thugc tinh caa co s dir lidu

ma van bao toan dugc nhitng thdng tin can khai thac.

Bén canh d6, ngay nay trong cac ung dung thuc tién ching ta thuong gip phai nhitng
co so dit liéu véi cac dang cau tric cum dit liéu khac nhau. Viéc khai pha nhimg co sé di

li¢u nay cling 1a mot thach thic.

Ly thuyét tap thé do Pawlak dé xuat, 1a mot cong cu toan hoc manh dé xur ly dir liéu
mo hd, khong chinh xac, khong day da va khong chac chan. Ly thuyét nay da dwoc ung
dung thanh cdng trong kham pha tri thire trong co s¢ dit liéu, cling nhu trong hoc may, hé
chuyén gia, nhan dang mau.

Luan &n tap trung vao viéc ung dung Ly thuyét tap thd nham giai quyét hai van dé:
(1) nghién ciru thuat toan hiéu qua tim tap rat gon thudc tinh trong mot bang quyét dinh;
(2) ky thuat gom cum dit liéu phan loai cho phép xir Iy su khong chic chin trong qué trinh
gom cum.

5.1 Nhitng két qua va déng gép chinh caa luan an

(1) Bang viéc nghién ciru c4c thuat toan da duoc dé xuat bai cac nha nghién cau, tim
ra cac thiéu sot, luan an da dé xuat mot thuat todn méi lra chon thudc tinh trong mét bang

quyét dinh dua trén gom cum. Thuat toan dé xuat, c6 tén goi ACBRC, gom 3 cong doan:

(i) Loai bo cac thugc tinh khong lién quan.
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(i) Gom céc thudc tinh c6 lién quan thanh mot sé cum thich hop bang phuwong phap
gom cum phan hoach xung quanh Medoids PAM, két hop v&i mot metric dic biét trong

khéng gian thudc tinh 1a Bién thé Thong tin Chuan hoa.

(iii) Tu moi cum thudc tinh gom duoc chon ra mot thudc tinh dai dién la thuoc tinh
c6 d6 lién quan 16n nhat véi thudc tinh quyét dinh. Cac thudc tinh dai dién tao thanh mot

tap rat gon xap xi gém nhiing thudc tinh lién quan va khong du thira.

Két qua thir nghiém trén céc tap dix liéu thuc té 1y tir kho dit liéu UCI cho thay thuat
toan dé xuat ACBRC la rat kha quan trong viéc 1am giam sé thudc tinh trong cac bang quyét

dinh, dong thoi nang cao duoc do chinh xac phan 16p.

(2) Bang viéc nghién ctu cac thuat toan co sé da dugc dé xuét boi cac nha nghién
ctru, phan tich cac thiéu sot, luan an da dé xuat thuat toan gom cum dir liéu phan loai
MMNVI theo phuong phap phan cap. Thuat toan MMNVI str dung cach tiép can cia Ly
thuyét tap thd két hop véi cac khai niém entropy trong Ly thuyét thong tin. MMNVI gém

3 cong doan:
(i) MMNVI loai bo tat ca cac thudc tinh c6 gia tri don lé.
(ii) Chon ra thugc tinh c6 gia tri MNVI nho nhat lam thudc tinh gom cum

(iii) Phan hoach tap cac d6i twong can phan chia thanh cac 16p twong duong; 14y 16p
twong duong c6 Entropy nho nhét tré thanh mot cum, dong thoi tra vé tap di liéu can phan

cum tiép theo la tap chira tat ca cac twong duong con lai.

Qua trinh gom cum trén duoc 13p lai cho dén khi thu duoc sé cum bang sb lwong
cum k 4n dinh trudc.

Két qua thir nghiém trén céc tap dix liéu thuc té 1y tir kho dit liéu UCI cho thay thuat
toan MMNVI 13 mét thuat toan on dinh, cho két qua gom cum tét hon hodc it ra 1a twong
duong so véi Cac thuat toan co so. MMNVI 14 thuat toan co thé duoc st dung thanh cong
trong viéc gom cum dix liéu phan loai.

5.2 Huwéng phat trién cia luan an

Péi véi bai toan lwa chon thudc tinh, tiép tuc nghién ciéu:
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- Giai phap tim tap thudc tinh rdt gon trong bang quyét dinh c6 thdng tin bi thiéu;
- Ung dung thuat toan lra chon thudc tinh ACBRC vao phan loai vin ban.
Poi véi bai toan gom cum dik liéu, tiép tuc nghién ciu:

- Cai tién thuat toan gom cum MMNVI dé né c6 kha ning tu dong xac dinh s6 luong
cum thich hop cho tap dit liéu, thay vi phai chi dinh truéc sb luong cum can gom. Chang
han, chding ta c6 thé dé thuat toan MMNVI dirng qud trinh Iap khi entropy cua tat ca céc
n(t 14 thap hon mét gié tri ngudng thich hop;

- Phét trién MMNVI dé c6 thé xir ly ca dir liéu s6 va dix liéu phan loai;

- Nghién ctru cai thién do phuec tap tinh toan.
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