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CHUONG 1. MO PAU

Kham pha tri thic tir CSDL 1a mét linh virc khoa hoc nham nghién cau
dé tao ra nhitng cong cu khai phé nhiing thdng tin, tri thirc hiru ich, tiém an
mang tinh dy doan trong cac CSDL 16n [1, 2].

Céc két qua nghién ctru ciing véi nhitng ung dung thanh cong thoi gian
qua cho thay, kham pha tri thirc tir CSDL 1a mot linh vuc khoa hoc tiém ning,
mang lai nhiéu loi ich, dong thoi c6 wu thé hon han so véi cac cong cu phan
tich dir liéu truyén thong. Tuy nhién, vai toc do ting truong cua dit lidu hién
nay cung voi viéc xuat hién cac dang dix liéu phuc tap, viéc nghién ciu va ang
dung cac k¥ thuat khai pha dit liéu ciing dang gap nhiéu khé khan, thach thic,
doi hoi cac nha nghién ctru phai khéng nging né luc nham tim ra nhitng cong
cu dé giai quyét cac kho khin, thach thirc nay.

Ly thuyét tap thd - do Zdzisaw Pawlak [3] dé duoc xem la cong cu hitu
hiéu dé giai quyét cac bai toan xt ly théng tin c6 chira dit liéu mo ho, khdng
chic chin. Do tu duy méi la, phuwong phép doc dao va dé cai dit, trong hon ba
muoi niam qua, 1y thuyét tap tho da dwoc nghién ctu, tng dung va tré thanh
mot cdng cu quan trong trong linh vyc Xt ly théng tin théng minh [2, 4, 5, 6,
7.8].

Trong xu thé d6, nhiéu nhém nha khoa hoc, trong d6 c¢6 ca céc nha khoa
hoc Viét nam, di va dang quan tdm dén nghién ciu van dé rat gon thugc tinh
trong bang quyét dinh va gom cum dit liéu. Tuy nhién, linh vuc nghién ctru nay
van con mot s6 van dé 16n can duoc tiép tuc thao luan va cai tién. Vi 1a ly do
d6, nghién ctiu sinh chon dé tai nghién ctru: “Phwong phap Iya chon thudc tinh
va ky thuat gom cum dir liéu phan loai sir dung ly thuyét tap tho”.

Muc tiéu nghién ciru cua luan &n tap trung vao hai van dé cua dé tai: (1)
nghién ciru phuong phap mai tim tap rit gon trong mot bang quyét dinh; (2) ki
thuat gom cum dir liéu phan loai st dung tap thé.

Poi twgng nghién ciru cua luan &n 1a cac hé thdng tin, bang quyét dinh
c6 thé chira dir liéu mo ho, khdng chéc chan.

Pham vi nghién citu ciia luan &n bao gém viéc nghién ctru cac phuong
phép khai pha dir ligu theo hudng tiép can tap thd, tap trung vao hai van dé
chinh néu trong muc tiéu cua luan an.



2

Phwong phap nghién ciru céc van dé nghién ctu dit ra duoc thuc hién
bang cach tong hop va danh gia cac két qua nghién ctru da dat duoc vé Iy thuyét
tap thé trong khai pha dir li¢u tir cac cong trinh dang trén cac tap chi khoa hoc
chuyén nganh uy tin trong va ngoai nuéc. Tir d6 dé xuét cac ky thuat, thuat
toan moi, cai dat, tinh toan, so sanh va danh gia két qua thuc nghiém, ching
minh tinh hiéu qua cta céc thuat toan.

Bo cuc cia luan &n bao gom chwong mé diu, ba chwong ndi dung chinh,
chuong két luan, cac cong trinh nghién ciru da thuc hién va danh muc tai liéu
tham khao. Chuong 2 trinh bay cac khai niém co ban cua ly thuyét tap tho cling
v6i mot sé khai niém lién quan tir ly thuyét thong tin, khai quét vé khai pha di
liéu va tiém nang (g dung ly thuyét tap thd trong khai pha dir liéu. Chuong 3
trinh bay bai toan lya chon thugc tinh va mot sé thuat toan hiéu qua hién cé
theo tiép can tap tho, kho khin thach thirc; trén co s& d6 dé xuét thuat toan méi
rat gon thugc tinh st dung phuong phap gom cum thudc tinh. Chuong 4 trinh
bay bai toan gom cum trong khai phé dir liéu, mot s6 phuong phéap gom cum
hidu qua hién c6; han ché cia chung va dé xuat thuat toan gom cum dir liéu
phan loai sir dung ly thuyét tap thd két hop cac khai niém entropy trong Iy
thuyét thdng. Cubi ciing, chwong két luan néu nhitng dong gbp cua luan &n va
cac hudéng phat trién.

Pong gop chinh cia luan an duogc trinh bay trong chuong 3, chuong 4.

Chuong 3 dé xuat mot thuat todn tim toan tap rat gon trong bang quyét
dinh bang cach sir dung phép gom cum thudc tinh véi tén goi ACBRC
(Attribute Clustering Based Reduct Computing — Tinh toan tap rdt gon dua vao
gom cum thugc tinh). Két qua thuc nghiém cho thay thuat toan dé xuét c6 kha
ning tinh toan tap rGt gon xap xi c6 kich thudc nhé va do chinh xéac phan lop
cao so véi cac thuat toan dem so sanh, khi s cum dung dé phan chia cac thudc
tinh duoc lya chon mat céch thich hop.

Chuong 4 luan 4n dé xuat mot thuat toan mai gom cum dix liéu phan loai
véi tén goi MMNVI (Minimum Mean Normalized Variation of Information -
Bién thé Thong tin Chuan hoa Trung binh Nho nhat (MMNVI). MMNVI thugc
loai phuong phap gom cum phan cip, phan phan d6i dan tap cac ddi tugng
thanh cac cum. Két qua thir nghiém trén cac tap dir liéu thuc tir UCI cho thay
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thuat toan MMNVI c6 thé dugc sir dung thanh cong trong viéc phan cum di
liéu phan loai. N6 tao ra két qua phan cum tét hon hodc twong duong hon voéi
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 [CT1] va nam 2023 [CT2].
Ngoai cac dong gop chinh trinh bay trong luan an, nghién ciru sinh 1a déng tac
gia ciia c6 mot s6 két qua khac lién quan dén dé tai luan &n, bao gdm mat bai
bao québc té va ba béo cao hoi thao khoa hoc trong nuéc.

CHUONG 2. KHAI QUAT VE LY THUYET TAP THO

VA UNG DUNG TRONG KHAI PHA DU’ LIEU

2.1 Mé dau

Chuong nay trinh bay khai quat vé ly thuyét tap thd, quy trinh kham pha
tri thuc tir co s dir lidu va kha nang tng dung cua caa ly thuyét vé tap thd trong
khai phé dit liéu. Cac van dé co ban trinh bay trong chuong nay 1a co s& cho
viéc nghién ctru dé xuit cac phuong phap méi rat gon thudc tinh, gom cum di
liéu phén loai trinh bay cac chuong sau.

2.2 Céc khai niém co ban cia ly thuyét tap tho

Ly thuyét tap thd — do Zdzisaw Pawlak [3] dé xuat vao nhiing nim dau
thap nién tdm muoi cta thé ky hai muoi — dugc xem 13 ¢éng cu hitu hiéu dé
giai quyét cac bai toan chira dit liéu mo hd, khdng chac chan. Tir khi ra doi cho
dén nay, ly thuyét tap tho duoc ap dung rong réi trong nhiéu linh vuc khac nhau
ctia khoa hoc may tinh nhu tri tué nhan tao, hé chuyén gia, hé hd trg quyét dinh,
kham pha tri thirc tir co s¢ dir liéu, v.v. Muc nay trinh bay cac khai niém co ban
cua ly thuyét tap tho.

2.2.1 Hethong tin

Pinh nghia 2.1. [3] H¢ thong tin 1a mégt bg doi IS = (U, A), trong dé U
1& mét tdp hiru han, khdng réng cdc doi tirong, A 1a mét tap hizu han, khong
réng cac thugc tinh, méia € Alamét anh xa a : U =V, , trong dé V,, ky hiéu
mién gia tri cua a.
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2.2.2  Quan h¢ khdng phan biét dwgc va cac xap xi cia mot tap
hep

Pinh nghia 2.2. [3] Cho hé thang tin 1a mét bg tiz IS = (U, A). Méi tap
con cac thugc tinh B € A xdc dinh mgt quan hé, ky hi¢u la IND (B), goi la quan
hé khdng phéan biét duwoc, nhu sau:

IND(B) = {(u,v) € U% a(u) = a(v) Va € B} (2.1)

Néu hai d6i tugng (u, v) € IND(B) thi hai d6i tuong nay s& khong phan
biét dugc baoi cac thuoc tinh thudc tap B.

Pinh nghia 2.3. [3] Cho h¢ théng tin lamét bg tir IS = (U, A,V,f), B <
AVaX S U, B-xdp xi dudi cua X, ky hiéu 1a B(X), va B-xdp xi trén cua X, ky
hiéu la B(X), dwoc dinh nghia twong tmg nhu sau:

BX ={u€eU: [u]lg <X} (2.2)
BX={u€eU: [ulgnX # ¢} (2.3)

Pinh nghia 2.4. [3] Cho hé théng tin IS = (U,A), B S AVAX C U. D6
chinh x&c cua xap xi X théng qua B dueoc dinh nghia béi

o0 |BX| (2.4)
a = —_
’ |BX|

Trong sudt luan an nay, |X| ky hiéu sb phan ti cia tap X.

Pinh nghia 2.5. [3] Cho hé thong tin IS = (U, 4), B € AvaX € U. B3
thd (roughness) ciia X doi véi B duwot dinh nghia la
|B(X))| (2.5)
[BX)|

Rg(X) = ag(X) =1—

2.2.3 Bang quyét dinh
Pinh nghia 2.6. [3, 6] Bang quyér dinh 1a mét hé thdng tin dang DT =
(U,c u{d}), trong do d & C lamét thugc tinh riéng biér duroc goi la thuge tinh
quyét dinh. Cac thugc tinh trong C duoc goi la cac thuge tink diéu kién.
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Pinh nghia 2.7. [3, 6] Cho DT = (U, C U {d}) la mét bang quyét dinh va
tap con thudc tinh diéu kién B S C. Ving dwong cia d déi véi B, ky hiéu la
POSg(d), duoc xac dinh nhu sau

POSy(d) = U (BX) (2.6)

Xeu/d
Pinh nghia 2.8. [3, 6] Cho bang quyét dinh DT = (U, C U {d}). Véi tdp
con B < C, do phu thugc yg(d) cua d vao B duoc dinh nghia nhu sau:
|POSg(d)| 2.7

ye(d) = U]

RO rang, 0 < y5(d) < 1. Néu yz(d) = 1, thi ta néi rang d phu thudc
hoan toan vao B, con néu 0 < yz(d) < 1, thi d phu thudc vao B véi mic d6
vs(d). Khiyg(d) = 0, tandirang d khong phu thudc vao B.

2.3 Cac khai niém ly thuyét thong tin lién quan

Cho IS = (U, A) 1a mét hé thdng thong tin, thudc tinh a € A. Hé thong
thong tin IS cd thé duoc xem nhu mot quan thé thong ké va a 1a mét bién ngau
nhién roi rac. Gia st V, = {xq, x5, ..., X;n}, U/IND(a) = {X1, X5, ..., X }. Khi
d6, phan phdi xac suat cua a c6 thé dugc xac dinh bai:

Pla=x;)=P(x)=1X/lU], i=1,..,m. (2.8)

DPinh nghia 2.9. [9] Cho hé théng tin IS = (U, A) va thugc tinh a € A.
Shannon entropy (goi tat 1a entropy) cua a |& mét dai hwong H(a) xdc dinh
theo cbng thuc sau:

H(a) = —Z P(a = x;)log,P(a = x;) . (2.9)
i=1

Voi quy uéc 0 X log,0 = 0.

Pinh nghia 2.10. [9] Cho h¢ thdng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh
a,b € A. Entropy dong thoi cua a va b 1a mét dai lwong H(a, b) xdc dinh theo
cong thec sau:



m n
H(a,b) = —ZZ P(a =x;, b= yj)logzP(a =x;,b = yj) . (2.10)
i=1j=1
Entropy H (a, b) biéu thi mirc d6 khdng chic chan caa hai thudc tinh a
vab.
Dinh nghia 2.11. [9] Cho h¢ thdng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh
a,b € A. Entropy cé diéu Kién cia a khi da biét b la dai lwong H(a|b) xac
dinh boi:

H(alb) = —ZP(b = yj)ZP(a =x;|b=y)log,Pla=x;|b=y;). (2.11)
j=1 i=1
H(a|b) xac dinh luong entropy (tic 1a 6 khdng chic chin) con lai cua
thugc tinh a khi da biét gia tri cua mot thudc tinh b. Ap dung cac cong thirc
(2.9), (2.10) va (2.11) ta c6:
H(alb) = H(a,b) — H(b) 2.12)

Pinh nghia 2.12. [9] Cho h¢ thdng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh
a,b € A. Théng tin twong hé giira hai thugc tinh a va b duwoc dinh nghia:

I(a;b) = H(a) — H(alb) = H(b) — H(b|a) (2.13)

DPinh nghia 2.13. [9, 10] Cho h¢ thdng tin IS = (U, A) va hai thugc tinh

a,b € A. Bién thé thdng tin chuan héa NVI(a, b) giiza a va b dwgc xdc dinh
nhw sau.

I(a;b) H(alb) + H(bla) (2.14)

NVI@,b) =1 = e = Hab)

Pinh 1y 2.1. [10] NVI(a, b) & m¢t metric trén khdng gian cua cac thugc
tinh, nghia la di véi moi a, b, ¢ € A, ta déu co:

(i)  NVI(a,b) = 0 va ddng thirc xdy ra khi va chi khi a = b,
(i) NVI(a,b) = NVI(b,a),
(iii) NVI(a,b) + NVI(b,c) = NVI(a,c).
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2.4 Kham pha tri thic tir co sé dir ligu

Kham phéa tri thac tr CSDL (Knowledge Discovery in Databases —
KDD) Ia mét linh vuc khoa hoc nhiam nghién ciru dé tao ra nhitng cong cu khai
phé nhitng théng tin, tri thirc hiru ich, tiém an mang tinh dy doan trong cac
CSDL lén [1].

MGt qué trinh chuan kham phé tri thirc tir CSDL bao gom cac cong doan
sau [1]: Lua chon dir liéu; Tién xu ly dit liéu; Rat gon dir liéu; Khai pha di
liéu; Panh gia va dién giai tri thic. Trong d6 khai pha dit liéu la bai toan quan
trong nhat. Cac ky thuat khai phé dit liéu duoc chia thanh 2 nhém chinh :

- Nhém mé ta diz liéu: ¢ nhiém vu md ta vé cac tinh chat hoic céc dic
tinh chung cua dix liéu trong co s& dir liéu hién thoi.

- Nhém phan 16p va du dodn: nham dua ra cac du doan dua vao cac suy
di&n trén di liéu hién thoi, gdm cd cac ki thuat: phan I6p (Classification), hoi
quy (Regession).

Trong d6, gom cum dit liéu (thudc nhdm thtr nhat) va phan 16p (thudc
nhom tht hai) 12 hai ky thuat quan trong, duoc s dung nhidu nhat trong cong
doan khai phéa dir liéu.

2.5 Ung dung cua ly thuyét tap thd trong khai pha dik liéu

Ly thuyét tap thd cé thé duoc tng dung vao hau hét cac cong doan cua
qua trinh khdm pha tri thirc tir dit liéu. Duéi day 1a mot sé tng dung cu thé cua
ly thuyét tap thé trong qua trinh khdm pha tri thirc tir co s dir liéu [5, 4, 6, 7,
11].

(1) Tién xir ly dix liéu. Vai gia thiét mo hinh téi thiéu, ly thuyét tap thd
dugc st dung dé rat gon va lam sach dit liéu cho cac phan tich tiép theo.

(2) Khai phéa dir ligu. Trong cong doan khai pha dit ligu, ly thuyét tap
thd c6 thé dugc sir dung giai quyét cac van dé sau [5, 4, 6, 7, 11]: phan 16p dir
lidu; gom cum dit liéu; phat hién luat két hop.
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C6 thé noi ly thuyét tap thd 1a cong cu hitu hiéu cho qué trinh kham phé
tri thuc tir co so dit liéu. Tuy vay, cac két qua nghién ly thuyét va ang dung dén
nay van con nhirng han ché.

2.6 Két luan chwong 2

No6i dung chuong 2 bao gdm 3 phan chinh: khai quét vé ly thuyét vé tap
thd véi cac khai niém lién quan, quy trinh kham pha tri thic tir co so dir liéu
vé6i cac ki thuat khai pha dir liéu co ban va ung dung cua cua ly thuyét vé tap
thd trong khai pha dir liéu.

Céc khéi niém co ban trinh bay trong chuong nay 1a co s& dé nghién ciru
d@é xuat cac phuong phap méi tim tap rt gon trong mét bang quyét dinh va gom
cum dir liéu phan loai stir dung tap thd, trinh bay & cac chuong sau.

CHUONG 3. LUA CHON THUOQC TiNH SU DUNG

LY THUYET TAP THO

3.1 Mé dau

Chuong nay trinh bay khai quat vé van d& lya chon thudc tinh, cac
phuong phap chinh tim tap rdt gon caa mot bang quyét dinh va dé xuat mot
thuat toan mai, vai tén goi ACBRC, dua trén gom cum cac thudc tinh.

3.2 Khai quéat vé bai toan lwra chon thudc tinh

Lwa chon thugc tinh la qua trinh chon ra mét tap hop con thudc tinh tur
tap hop cac thudc tinh ban dau, voi muc tiéu loai bo cang nhiéu cang tét cac
thudc tinh khong lién quan va du thira nham cai thién chat lugng dir liéu va
giam d¢ phirc tap vé thoi gian va khdng gian cho viéc phan tich.

Nhin chung, mét thuat toan lwa chon thudc tinh thuong bao gém bén
budc co ban sau [1, 12, 13]: Tao lap tap con dé danh gia; Panh gia tap con;
Kiém tra diéu kién dung; Kiém ching két qua.

3.2.1 Phwong phap tao 1ap céc tap con

Tao lap tap con thudc tinh 1a qua trinh tim kiém lién tiép nham tao ra céc
tap con dé tién hanh danh gia va lya chon. Quy trinh nay bao gdbm viéc chon
diém xuat phét, chon hudng tim kiém va chién Iuoc tim kiém tap con.
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MJi tap con sinh ra bai mot thu tuc s& dugc danh gia theo mét tidu chuan
nhat dinh va dem so sanh véi tap con tét nhat trudc d6. Néu tap con nay tot hon,
no s& thay thé tap cii. Qua trinh tim kiém tap con thudc tinh téi wu s& dung khi
mét trong bén diédu kién sau xay ra [12, 13]:

- Pa thu duoc s6 thude tinh quy dinh;

-S4 budc lap quy dinh cho qua trinh lya chon da hét;

- Viéc thém vao hay loai bét mot thude tinh nao d6 khéng cho mot tap
con tét hon;

- i thu dugc tap con t6i vu theo tiéu chuan danh gi.

Tap con tot nhat cudi cuing phai dwoc kiém chimg théng qua viéc tién
hanh cac phép kiém dinh, so sanh cac két qua khai pha véi tap thudc tinh “tét
nhat” nay va tap thudc tinh ban dau trén cac tap dir liéu thuc hoic nhan tao khéac
nhau.

M6t van dé quan trong khéc trong lua chon thudc tinh 13 x4c dinh céach
thirc danh mirc do phu hop caa mdi tap con.

3.2.2 Tiéu chuan danh gia

Dé danh gia mot tap con thudc tinh dwoc chon 12 tdi wu phai dya trén mot
tiéu chuan danh gia nhat dinh, mot tap con Ia téi wu theo tiéu chuan nay chua
chic s& t6i uu theo tiéu chuan khac. CAc tiéu chuan danh gia c6 thé phan thanh
hai loai: tiéu chuan doc lap va tiéu chuan phu thuoc [12, 13].

Tiéu chuan doc 1ap (thuong duoc ding trong cach tiép can filter) danh
gia mace d6 phu hgp ctia mot hay mét tap con thudc tinh mot cach doc lap,
khong théng qua &p dung mét thuat hoc. Céc tiéu chuan doc lap thuong dugc
sir dung dé danh gia cac tap con thudc tinh dé lya chon 1a: sb do khoang céach,
s6 do lwgng thong tin thu thém, s6 do d6 phu thudc, sé do do nhit quan va sé
do d¢ tuong tu.

Tiéu chuin phu thudc (thuong dugc ding trong cach tiép can wrapper)
danh gia mét tap con thudc tinh thong qua do hiéu qua caa mot thuat hoc ap
dung trén chinh tap thudc tinh can danh gia. Két qua tap con thudc tinh duoc
chon dua trén tiéu chuan nay c6 kha ning du bao cao tuy nhién diém han ché
1a n6 s& mat nhiéu thoi gian tinh toan.
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3.3  Céc phuwong phap lya chen thugc tinh sir dung ly thuyét tap
tho

Trong cong dong tap thod, cac thuat toan lya chon thudc tinh dugc thuc
hién bang viéc tim kiém céc rdt gon (reducts) ciia tap cac thudc tinh, nghia 1a
tim céch rat gon ti da tap cac thudc tinh ban dau ma van dam bao duoc nhirng
thong tin can thiét dbi véi nhiém vu khai phé di liéu. That khéng may, viéc tim
kiém tat ca cac tap rit gon la khong thé thyc hién duogc trong hau hét cac truong
hop Vi véi tap dit liéu c6 n thudc tinh s& c6 2™ — 1 tap hop con, khi n ting sb
tap con thudc tinh sé tang theo cap s6 nhan. Tim kiém tat ca cac tap rat gon chi
¢6 thé dugc khi n twong ddi nho.

Tuy nhién, trong @ng dung thuc tién thudng khong doi hoi tim tat ca cac
tap rdt gon ma chi can tim maot tap rat gon tét nhat theo mot nghia nao d6 1a du.
Vi vay, trong nhimg nam qua nhiéu thuat toan heuristic tim mot tap rat gon xap
xi da dugc cac nha nghién ciru dé& xuat. Céc thuat toan nay nham giam khoi
lwong tinh todn, nhor d6 ¢6 thé ap dung ddi véi cac tap dit liéu I6n. Vi cach
tiép can nay, cac khai niem cua ly thuyét tap tho duoc sir dung dé xac mot tiéu
chuin danh gia mic do can thiét hay quan trong cua cac thudc tinh, sau do
chuan danh gia nay dugc sir dung nhu 13 cac ham heuristic dinh huéng cho qua
trinh lya chon thudc tinh trong cac thuat toan.

CAc thuat toan heuristic lya chon thugc tinh tiéu biéu bao gébm: thuat toén
tim tat ca cac tap rat gon sir dung ma tran khdng phan biét, mot sé thuat toan
heuristic tim tap rat gon xap xi cua bang quyét dinh: phuong phap dya trén ham
do d6 phu thudc, phuong phap sir dung cac phép toan trong dai sé quan hé,
phuong phap sir dung entropy thdng tin. Céc thuat toan heuristic c6 d6 phuc
tap tinh toan theo thoi gian 1a da thire, va do d6 c¢6 thé &p dung dugc trén bang
dir liéu véi kich thude 16n véoi do phuc tap thoi gian hop ly.

C6 thé thay, cac thuat toan trén co thé loai bo thanh cong cac dic trung
khong lién quan nhung co thé khong thé loai bo cac thugc tinh du thira [14, 15,
16, 17, 18]. Bé khic phuc van dé nay, mot s6 phwong phap lya chon thudc tinh
sir dung gom cum da duoc dé xuét [16, 17, 18, 19, 20, 21].

Céc thuat toan lra chon thudc tinh dya trén gom cum xuét phat tir mot y
tuong don gian. N6 chia khong gian thudc tinh ban dau thanh mét ho cac cum.
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Nhin chung, cac ham do d6 twong quan thudng duoc sir dung dé danh gia mirc
d6 twong tu gitra hai thudc tinh trong qua trinh gom cum. Piéu nay lam cho cac
thugc tinh trong cling mot cum 1a twong quan véi nhau, dan dén viéc ¢ thé chi
can lya chon maot thude tinh dé dai dién cho mdi cum, cac thuoc tinh con lai
duogce coi la du thira. Tap hop cac thudc tinh dai dién la tap cac thudc tinh co
lién quan, khong du thira va dwoc ldy 1am mat tap rat gon.

Déi véi cach tiép can bai toan lya chon thudc tinh dua trén gom cum nay,
c6 hai van dé cot I8i can duoc xem xét ky ludng, d6 1a viéc lya chon ham do do
tuong tu va phuong phap gom cum dé st dung. Ham tuong tu do mirc d6 gidng
nhau gitra hai thugc tinh trong khéng gian thudc tinh; phuong phap gom cum
phan chia cac thudc tinh thanh cac cum bang cach sir dung ham do d6 tuong tur
da chon.

Trong [16, 21] Hong va cdng su dé xuat thuat toan lua chon thudc tinh
dua trén gom cum c6 tén goi la MNF (Most Neighbors First). MNF sur dung d6
phu thudc twong d6i cia mot thudc tinh vao mot thude tinh khac dé xay dung
thude do do twong tu cho mot cap thugce tinh.

Thu4t todn MNF vé co ban da dat dwoc hiéu qua trong viéc giam sb thudc
tinh ctia trong mot hé thong tin. Tuy nhién, vi ham do d6 tuong dong (khoang
cach) giita 2 thuoc tinh d(a;, a;) trong MNF khéng phai la mot metric, nén su
hoi tu cua thuat toan MNF c6 thé khong duge dam bao. Di vai nhiéu tap dit
liéu, MNF c6 thé phai lap lai nhiéu lan cac budc thuc hién méi c6 thé tim ra két
qua gom cum [14].

Mac du cac thuat toan rat gon thudc tinh dya trén gom cum thudc tinh da
nhan dugc nhidu sy cha y trong thoi gian gan day, tuy nhién s6 lugng cac nghién
ctru van con nhiéu han ché. Trong phan tiép theo, luan 4n dé xuat mot phuwong
phap méi rit gon thudc tinh trong bang quyét dinh dira vao gom cum, véi tén
goi ACBRC.

3.4 P& xuit thuat toan rat gon thugc tinh dya vao gom cum
ACBRC

Thuat todn ACBRC (Attribute Clustering Based Reduct Computing —
Tinh toan tap rat gon dua trén gom cum thudc tinh) hoat dong trong ba giai
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doan chinh. Trong giai doan dau, cac thudc tinh khong lién quan s& bi loai bo.
Trong giai doan thir hai, c&c thudc tinh co 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) két hop v&i mot metric dac biét trong
khong gian thugc tinh 12 bién thé théng tin chuan hda (Normalized Variation of
Information). Trong giai doan thir ba, mot thudc tinh dai dién tir méi cum duoc
chon 1a thudc tinh c6 do lién quan 16n nhat vai thudc tinh quyét dinh. Céc thudc
tinh duoc lra chon tao thanh mét tap rdt gon xap xi.

Dé md ta chinh xac hon vé thuat toan, trude tién phan nay trinh bay mot
s6 khéi niém lién quan:

Pinh nghia 3.1. [1, 22] Cho DT = (U, C U {d}) la mét bang quyét dinh.
Gom cum thugc tinh trong DT 1a phép phan chia tdp € c&c thude tinh cé diéu
kién thanh mét ho gom cac tdp con Cy = {C;, C5, ..., Cy} cia €, sao cho C; U
CU..UC=C,C#0,vaC;NC =@, Voii+].

Pinh nghia 3.2. [1, 22] Mitc dé khong lién quan giia thugc tinh diéu
kién a; € C va thugc tinh quyér dinh d dwoc do bang gia tri khoang céch
NVI(a;, d), trong d6 NVI(a;, a;) la d do bién thé thong tin chuan hoa gida
thugc tinh a; véi thugc tinh a; da dwoc dinh nghia tai 2.16 Chuong 2. Gia tri
khoang cach NVI(a;, d) cang lon thi mize dé khong lién quan gizza ching cang
nho.

Pinh nghia 3.3 Cho G la mét cum thugc tinh. Thugc tinh a® € G la
thudc tinh dai dién cia cum néu va chi néu:

a® = argmingee NVI(a, d). (3.1)

Cong thirc (3.1) ndi 1én ak 1a thudc tinh c6 lién quan manh nhat va co
thé duoc xem nhu mot thugc tinh ¢ lién quan tiéu biéu cho tit ca cac thudc
tinh trong cum G.

Vi gid tri 16n nhat ma do do khoang cach NVI c6 thé dat duoc 1a 1, trong
thuat toan dé& xuat ACBRC, ta c6 thé quy dinh néu NVI(X;, d) 16n hon gia tri
ngudng & = 0.98, thi c6 thé ndi a; 1a thudc tinh khdng lién quan véi d; truong
hop nguoc lai, a; 1a thugc tinh lién quan.
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Str dung cac dinh nghia trén, thuat toan ACBRC la qua trinh bao gdom ba
cong doan lién tiép, vai khung hoat dong duoc thé hién trong hinh 3.1.

Céc cong doan 1a nhu sau:

(1) Pau tién, loai bo cac thude tinh khong lién quan. Dé thyc hién viéc
nay, khoang cach NVI(a, d) dugc tinh toan gitra mdi thudc tinh diéu kién a va
thugc tinh quyét dinh d. Thudc tinh c6 mirc @6 khong lién quan 16n hon 0,98
s& bi loai bo khoi tap thudc tinh diéu kién ban dau.

(2) Gom cum céc thugc tinh ¢ lién quan bang cach st dung ham pamk()
trong goi R “fipc” cua hé thong R, st dung d6 do khoang cach NVI. pamk() la
phién ban nang cao ciia pam(), cd thé hoat dong vai bat ky ma tran khoang cach
nao va khong yéu ciu nguoi ding phai cung cap sé cum k. Thay vao do, nd
thuc hién thuat toan gom cum PAM véi s6 cum duge wéc tinh bang phuong
phap chiéu rong hinh bong trung binh ti vu, dwoc mé ta trong [23].

(3) Cuéi cung, tir mdi cum thudc tinh da duoc gom chon mét thudc tinh
c6 mirc do lién quan véi thudc tinh quyét dinh manh nhat. Thudc tinh nay duoc
xem nhu 14 thudc tinh dai dién cho tat ca cac thudc tinh trong cum. Khi mot
thudc tinh duogc chon lam dai dién, cac thugc tinh khac trong cung mot cum sé
bi loai bo. Tap cac thudc tinh dai dién chon duoc tir cAc cum tao thanh tap rat
gon Xap xi.
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CSDL

Loai bo cac thuoc tinh
khong lién quan

{ \

| Gom cum thudc tinh |

: ¢ : Loai bo nhiing
thudc tinh du

| I the

| Lua chon thudc tinh dai | ua

| dién |

\ /

Tap rit gon xap xi

J
Hinh 3.1 Hinh minh hoa thuit toan ACBRC

Twa code cua thuat toan ACBRC la nhu sau:

Thuat toan 3.1 Thuat toan ACBRC

DPau vao: Bang quyét dinh DT = (U, C U {d}),nguéng khong lién
quan & = 0.98.

Dau ra: Tap rat gon xap xi Red.

Thugt toan:

I/ Loai bé céc thugc tinh khoéng lién quan.

(1) Véiméia € C

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

(3)  Néuirrelevance > § thi CR = C\{a}.

(4) Hét véi moi

/ITinh ma tr@n khodng cach NVI giia cac cap thugc tinh.
(5) Vi moi (a;, a;) € CR tinh

6)  NVI[i,j] = NVI(a;, a))
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(7) Hét véi moi

/IGom cum thugc tinh

(8) Sur dung ham pamk() trong géi R “fpc” dé gom cum cac
thugc tinh trong CE.

(9) Véi méi cum G

(10) af = argmingeg NVI(X,d). Red = Red U aR,

(11) Hét véi mdi

Két qua thuc nghiém thuat toan ACBRC

Thu4t toan lya chon thudc tinh d& xuat ACBRC duoc cai dat bang ngon
ngt 1ap trinh R trén may tinh ca nhan. Tinh toan thuc nghiém duoc thuc hién
trén nam b dir lidu chuan thu dugc tir kho dir liéu chuan UCI.

Dé danh gia hiéu qua cua thuat toan lua chon thudc tinh ACBRC, luan
an tién hanh so sanh né véi thuat toan QuickReduct vd CEBARKNC vé s6
luong thudc tinh dugc chon, thoi gian thuc hién va hiéu qua phan 16p caa tap
thugc tinh rat gon duoc chon. Bé so sanh hiéu qua phan 16p cia ACBRC,
QuickReduct va CEBARKNC, luan an str dung C5.0 va Native Bayes, la hai
thuat toan phan I6p phd bién va dugc ap dung rong rdi trong nhiéu linh vuc
nghién cau khac nhau.

Dé sir dung tot nhat dit liu va thu duoc két qua 6n dinh, chién lugc xac
nhan chéo 3x10 duoc sir dung. Nghia 1a, d6i véi mdi tap dit lieu, mdi thuat toan
rdt gon thudc tinh va mai thuat toan phan 16p, xac nhan chéo 10 lan duoc lip
lai 3 vong. Tai mdi vong xac nhan chéo 10 lan thi tu cua cac dbi twong trong
tap dir liéu duoc ngdu nhién hoéa. Viéc sap xép tht tu ngau nhién cua cac doi
tugng nham giam bot tac dong cua thir tw dén két qua phan 16p. V6i mdi thuat
toan phan 16p va moi tap dir liéu luan an ghi lai do chinh xac phan 16p thu duoc
trong mai lan tinh toan véi céc tap thudc tinh rat gon cung cap boi ba thuat toan
ACBRC, QuickReduct va CEBARKNC. Tinh trung binh, ta thu dugc d6 chinh
X&c trung binh cua ting thuat toan phén 16p theo tieng thuat toan rat gon thuge
tinh trén moi tap dir liéu.

Két qua thyc nghiém thu dwoc I nhu sau:
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A. So sanh s6 lwgng thude tinh dwgc chon béi ba thuat toan rit gon
thugc tinh

Két qua thuc nghiém cho thay ca ba thuat toan déu rdt gon dang ké s6
thudc tinh ban dau. Tuy nhién, sé thudc tinh chon duoc boi thuat toan ACBRC
n6 chung la nho hon.

Vé thoi gian thuc hién cua thuat toan ACBRC I6n hon mét chit so voi
thuat toan QuickReduct va CEBARKNC. Tuy nhién, thoi gian thuc hién cua
ACBRC la chap nhan duoc.

B. Panh gia hiéu suit phan 16p cia thuat toan rat gon thudc tinh
ACBRC

Déi voi tap dir lidu “Soybean”, “Lung” va “Votes”, d6 chinh xac phan
I16p C5.0 vai céce thuoc tinh chon dugc bdi ACBRC cao hon d6 chinh xac phan
I6p véi cac thudc tinh chon duoc boi QuickReduct va CEBARKNC. Va dbi voi
hai tap dit liéu khac, két qua phan 16p sau khi rdt gon thudc tinh baing ACBRC
c6 thé sanh véi két qua sau khi rat gon thudc tinh bang QuickReduct va
CEBARKNC.

bac biét, do chinh xac phan I6p Bayes vai cac thudc tinh dugc chon
bai ACBRC I6n hon do chinh xac phéan lop Bayes véi cac thudc tinh dugc chon
bai QuickReduct va CEBARKNC.

35 Kétluan chuong 3
Két qua thir nghiém cho thay thuat toan dé xuat ACBRC 1a rat kha quan
trong viéc 1am giam sé thudc tinh trong céc tap dir liéu can khai pha cac quy
tac phan 16p.
CHUONG 4. GOM CUM DU LIEU SU DUNG LY
THUYET TAP THO

41 Mé dau

Gom cum la mot ky thuat trong khai pha dit liéu, nham tim kiém, phat
hién cac cum, cac mau dir liéu twong tu nhau, dang quan tam trong tap dir liu
I6n, tir d6 cung cap thong tin, tri thac hitu ich cho hd tro cho viéc ra quyét dinh

[1].
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Cho dén nay da c6 nhiéu phuong phap gom cum da dugc d& xuat. Tuy
nhién, hau hét cac phuong phap gom cum déu tap trung vao cac tap dir liéu sd,
trong d6 mdi thudc tinh md ta cac ddi tuong déu c6 mién gié tri 1a mot khoang
gia tri thyc lién tuc, mdi dbi tuong dir lidu s6 duoc coi 1a mot diém trong khdng
gian metric da chidu vi mot metric do khoang cach giira cac d6i tugng, chang
han nhu metric Euclide hodac metric Mahalanobis [1, 24, 25]. Tuy nhién, trong
cac ting dung thuc tién thuong gap phai nhitng tap dit liéu voi cac thudc tinh 1
nhitng thudc tinh phan loai hay pham tru (categorical), tiec la nhirng thudc tinh
c6 mién gia tri D hitu han va khdng c6 thi tw; (chiang han nhu mau téc, quéc
tich v.v.); trong D chi dugc phép so sanh gitra cac gia tri, voi bat ky a, b € D
hoic a = b hoic a # b. Véi dit liéu phan loai ta khdng thé dinh nghia ham
khoang cach mét cach tu nhién.

Trong nhimg nam gan day, gom cum dit liéu phan loai d thu hat nhiéu
su cha y tir cong ddng nghién ciru khai phé dir liéu. Mot sb thuat toan gom cum
dix liéu phan loai da dugc d& xuat [1, 6, 7, 8, 26, 27]. Mac du nhirng thuat toan
nay c6 nhitng dong gop quan trong cho van d& gom cum dit liéu phan loai,
nhung ching khong dugc thiét ké dé xir ly sy khdng chic chin trong qua trinh
gom cum.

Mot céch tiép can phd bién dé xur Iy do khong chic chan la sir dung Ly
thuyét tap thé (Rough Sets Theory), dé xuat bai Pawlak [3]. Trong nhirng nim
gan day, mot s tac gia da dé& xuat mot cach tiép can moi bai toan gom cum di
liéu phan loai bang céch st dung ly thuyét tap thd [28, 25, 29, 30, 31].

Gan day, mot so tac gia da dé xuat mot cach tiép can mai bai toan gom
cum dix liéu phan loai bang cach st dung Iy thuyét tap thd va ki thuat phan chia
dan [28, 32, 25, 29, 30]. Y twong chinh cuaa cach tiép can nay 1a 1am thé nao dé
chon ra dugc céc thudc tinh tét nhét tir nhidu thudc tinh tng vién dé phan chia
dan cac ddi trong vao cac cum tai mdi thoi diém. Trong do6, thuat toan MGR
[33] duoc Qin va cong su dé xuat, 1a mot thuat toan gom cum phan cap tiéu
biéu sir dung céc khai niém Iy thuyét théng tin lién quan vai ly thuyét tap tho.
Thuat toan MGR xéc dinh thudc tinh gom cum bang cach sir dung ty 18 loi
thong tin trung binh (the mean information gain ratio), diéu nay cho phép MGR
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c6 kha nang xir ly sy khdng chic chan trong qua trinh gom cum dit liéu phan
loai. Tuy nhién, Wei va céc cong su [34] da chi ra ring MGR c¢6 thé s& khong
phu hop dé lva chon thudc tinh dai dién cho viéc phan tach cum.

Trong nd luc cai tién chat luong gom cum dir lidu, trén co sé danh gia
wu nhuge diém cua cac thuat toan co so, luan an d dé xuat mot thuat todn méi
dé gom cum dir liéu phan loai dugc goi 1a MMNVI (Minimum Mean
Normalized Variation of Information). MMNVI st dung Bién thé théng tin
chuan héa trung binh ciia mot thudc tinh ddi voi cac thude tinh khac dé tim ra
thugc tinh gom cum tét nhat va entropy cua cac 16p tuong dwong dugc tao bai
thugc tinh gom cum duoc chon dé phan tach nhi phan tap dit liéu gom cum.

4.2  Thuat toan MMNVI

4.2.1 Y twéng va nhirng dinh nghia co ban

Nhu chung ta di thay trong Chuong 2, trong hé thong thdng tin phan loai
IS = (U, A), mdi thudc tinh trong A xac dinh duy nhat mot phan hoach (ttc 1a
maot phép gom cum) trén tap U cac ddi tugng. Mot thudc tinh tao ra mot phan
hoach tét tap cac dbi tugng néu phan hoach d6 chia sé dugc nhiéu thdng tin
nhét véi cac phan hoach sinh ra bai cac thudc tinh khac trong A [10, 35]. Ngoai
ra, entropy cua tap dir liéu cang nhé thi mic do gidng nhau cua cac cac dbi
tuong trong d6 cang cao. Trén co so hai nhan xét nay, trong thuat toan MMNVI,
luan &n dé xuit thyuc hién bude 1 va budc 2 trong khung cong viéc cia mot thuat
to4n gom cum phan cip nhu sau: (1) tai mdi vong lap, luan an s& chon thudc
tinh phan cum Ia thudc tinh tao ra phan hoach gan nhét véi cac phan hoach xac
dinh bai cac thudc tinh khéac; (2) trong phan hoach duoc tao bai thudc tinh phan
cum da chon, chon 16p twong duong c6 d6 tuong ty trong 16p cao nhat lam mot
cum va ldy hop cua tat ca céc 16p con lai tao thanh tap dir lidu can chia cum
méi. Hai budc trén s& dugc lap lai trén tap dit liéu can phan cum mai cho dén
khi s6 cum thu dugc bang sé cum mong mudn cho trudc k.

Dé do khoang cach giira hai thugc tinh (hai phan hoach), luan an sir dung
s6 lieu NVI (Bién thé thong tin chuan hoa) dugc xac dinh dudi day.
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Pinh nghia 4.1. Cho hé thong thong tin IS = (U, A) va a; € A. Bién thé
théng tin chuan héa trung binh giita a; véi moi a; € A, a; # a; dugc dinh
nghia nhu sau:

1 |4l
MNVI(a;) = A1 Z NVI(a; q;). (4.1)

Jj=1,j#i

trong d6 NVI(a;, a;) 1a do do bién thé thong tin chuan hda giita thudc tinh
a; véi thugc tinh a; duoce dinh nghia tai 2.16 Chwong 2.

Vi NVI(a,b) la mot metric trong khéng gian cac thudc tinh, nén
MNVI(a;) duoc xem la khoang céach trung binh giita a; v6i moi aj €A a; #
a;.

Pinh nghia 4.2 [33, 36] Cho hé thong thong tin IS = (U,A) va A =
{ay,ay, ...,a,}. Gia sir cac thuoc tinh trong 4 1a doc 1ap Ian nhau, khi do
entropy cua tap dir ligu X < U, ky hiéu la Entropy(X), dugc dinh nghia bai:

Entropy(X) = Hx(a;) + Hx(az) + -+ Hx(a,) - (4.2)

trong d6 Hy(a;) la entropy trén X cua thuoc tinh a;, i = 1, ..., p, xac dinh bai
cong thire (2.11, Chuong 2). Entropy ciia X cang nho thi cac ddi tuong trong X
cang giéng nhau. Do dé, entropy ctia mot cum da dugc nhiéu téc gia sir dung
lam thude do d6 tuong ty cua cac ddi twong trong ciing mot cum [33, 36].

Véi y tuong va dinh nghia trén, thuat toAn MMNVI hoat dong nhu sau:

4.2.2 Thuat toan MMNVI

O vong lap dau tién, thuat toan lay tat ca cac ddi twong trong tap U lam
tap dir liéu can gom cum va tai mdi vong lip thuc hién ba budc chinh sau déy:

Budc 1. Loai bo tit ca cac thudc tinh cé gi tri don 1é.

Bud6c 2. Chon ra thudc tinh ¢6 gia tri MNVI nho nhét 1am thudc tinh gom
cum

Budc 3. Phan hoach tap cac dbi tuong can phan chia thanh céc 16p tuong
duong; 13y 16p trong duong c6 Entropy nho nhét tr thanh mét cum, dong thoi
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tra vé tap dix liéu can phan cum tiép theo la tap chira tit ca cac trong dwong con
lai.

Qua trinh gom cum trén duoc l3p lai cho dén khi s6 luong nit 14 thu dugc
bang vai s6 lugng k cum cho trudc.

Thuat toan 4.1 Thuat MMNVI

Dau vao: Tap diz liéu gom cum (Hé thong tin) IS; sé cum k can gom.
Pau ra: k cum diz liéu gom duocC.

Thudt todn:
Buécl. CNC = 1// Gan sé cum ban dau bang 1

CDataset = U //CDataset ky hiéu nat diz liéu can phan
cum.

Buoc2. B=A;
Voimoia; € A
Tinh phan hoach CDataset/Ind{a;};
Néu |CDataset/Ind{a;}| = 1 /lmoi ca thé trong
/ICNode c6 cung mgt gia tri ve a;
B =B - q; // logi bé thugc tinh a;
Hét néu
Hét véi moi
Buoc3. Vdimoia; €B
Tinh MNVI{a;} //sir dung cbng thirc 4.8
Hét véi moi
Buoc 4.  Xac dinh thugc tinh gom cum a*thda man
a* = argming egMNVI(a;)
Budc 5. Xac dinh phan hoach CDataset/Ind{a*} = {X,X,, ..., Xp.};
X = argminy, (Entropy(X;))
//voi X; € CDataset/Ind{a*};
Bu6c 6.  Traveé X la mét cum
CNC =CNC + 1;
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Néu CNC <k
CDataset = CDataset — X
Quay lgi Buoc 2;
Ngueoc lai: Tra vé Cdataset 1a mét cum;
Hét néu;

Déi voi thuat toan MMNVI ¢6 hai luu y cho sau day:

(1) O budc 4, néu c6 nhiéu thudc tinh ciing cho gia tri MNVI nho nhat,
thuat toan s& chon thudc tinh dau tién lam thugc tinh gom cum.

(2) O budc 5 va 6, sau khi chon duoc thudc tinh phan tach tap di liéu,
MMNVI s& chon 16p tuong duong c6 Entropy thap nhat lam mot cum va lay
hop cua céc I6p twong duong con lai 1am tap dir liéu can phan cum tiép.

423 Két qua thuc nghiém thuit toan MMNVI

Dé danh gia hiéu suat gom cum, thuat toan gom cum MMNVI duoc cai
dat bang ngdn ngit lap trinh R va tinh toan thuc nghiém trén cac bo dit liéu thyuc
té. Bén canh do, viéc danh gia con dwoc so séanh véi hai thuat toan co so 1a
MMR va MGR.

4.2.4 BO dir liéu danh gia

Tinh toan thuc nghiém cua thuat toan MMNVI da duoc thuc hién trén
tam bo dir liéu chuan Iy tir kho dir liéu chuan UCI bao gém: Soybean small,
Zoo, Votes, Breast Cancer Wisconsin, Mushroom, Balance Scale, Car
Evaluation va Chess.

425 Phwong phap danh gia hiéu suat

Dé danh gia két qua gom cum maot cach khach quan, ba tiéu chi thuong
dugc cac nha nghién ciu st dung rong rai bao gom: do thuan khiét tong thé
(Overall Purity), chi s6 ngau nhién hiéu chinh (Adjusted Rand Index - ARI),
thong tin trong hd chuan hda (Normalized Mutual Information - NMI).

426 Kétquagom cum

Truéc tién, luan &n trinh bay két qua gom cum thu duoc bai thuat toén
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



22

thong tin twong hd chuan héa (Normalized Mutual Information — NMI thu dugc
béi ba thuat toan MMR, MGR va MMNVI trén 8 bo dix liéu.

Trong s6 8 bo dix liéu thuc nghiém, MMNVI c6 do thuan khiét tong thé
cao nhat trong nam tap dir liéu, cu thé 1 trén cac tap Soybean Small, Breast
Cancer Wisconsin, Car evalution, Votes va Balance scale. MMR c¢6 do thuan
khiét tong thé cao nhat doi vai tip Mushroom. MGR c6 d6 thuan khiét tong thé
cao nhat & Soybean Small, Chess, va Zoo. Ngoai ra, khi so sanh do thuan khiét
téng thé trung binh cua tirng thuat toan trén 8 tap di liu, MMNVI ciing dat do
tinh khiét tong thé trung binh cao nhat.

V& chi s6 ngdu nhién hiéu chinh (ARI) caa ba thuat todn cho thiy,
MMNVI ciing c¢6 gia tri ARI cao nhit trén bon tap dit liéu Breast Cancer
Wisconsin, Votes, Chess va Balance. MMR c6 gi4 tri ARI thdp nhét trén tat ca
8 tap dir liéu. MGR c6 gia tri ARI cao nhat ba tap Car evalution, Mushroom va
Z00. Thuat toan MMNVI ciing dat gia tri ARI trung binh cao nhét.

Vé chi s thong tin twong hd chuin héa (NMI) cua ba thuat toén,
MMNVI c6 gi& 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. MGR c6 NMI cao nhit trong Chess va Zoo.

Mot cha' y quan trong 13 MMNVI hoat dong t6t hon nhiéu so véi 2 thuat
toan con lai trén Breast Cancer, Votes va Balance scale. Breast Cancer va Votes
1a céc tap dit liéu c6 su phan bé 16p can bang. MGR hoat dong tét hon nhiéu so
vai cac thuat todn khéac trén tap Zoo.

Két qua thuc nghiém cho thady, MMNVI cho thay Ia thuat toan cho két
qua gom cum tot hon hoic it ra 1a twong dwong so véi thuat toan MMR va MGR.

4.3 Kétluan chwong 4

Trén co sé nghién ciru cac thuat toan co sé di dugc dé xuat boi cac nha
nghién ctru, tim ra céc thiéu sot, luan an da dé& xuat mot thuat toan gom cum
phan cip mai cho dix liéu phan loai vai tén goi MMNVI. Két qua thir nghiém
trén cac tap dir liéu thuc té lay tir kho dit liéu UCI cho thay thuat toan MMNVI
la mot thuat toan 6n dinh, cho két qua gom cum tét hon hodc it ra 1a twong
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duong so voi cac thuat toan co so. MMNVI 12 thuat toan cé thé dugc sir dung
thanh cdng trong viéc gom cum dir liéu phan loai.

CHUONG 5. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Kham pha tri thie tir CSDL 12 mét linh vuc khoa hoc nham nghién ctu
dé tao ra nhitng cdng cu khai phéa nhitng thong tin, tri thic hitu ich, tiém an
mang tinh du doan trong cac CSDL 1én. Tuy nhién, véi téc do ting truong
nhanh cua dix liéu ngay nay, viéc nghién ciu va irng dung cac ky thuat khai pha
dir liéu con gap phai nhidu kho khin, thach thirc.

Lu4n &n tap trung vao viéc tng dung Ly thuyét tap thd nham giai quyét
hai van dé cua kham pha tri thirc: (1) nghién ctu thut toan hiéu qua tim tap rat
gon thudc tinh trong mét bang quyét dinh; (2) ky thuat gom cum dix liéu phan
loai cho phép xt ly su khéng chic chin trong qua trinh gom cum.

5.1  Nhitng két qua va doéng gép chinh caa luan an

(1) Bang viéc nghién ciru cac thuat toan da duoc dé xuat boi cac nha
nghién ctu, tim ra c4c thiéu sot, luan an da dé& xuat mot thuat toan méi lya chon
thugc tinh trong mot bang quyét dinh dya trén gom cum.

Két qua thtr nghiém trén céc tap di liéu thuc té 1dy tir kho di liéu UCI
cho thdy thuat toan dé xuit ACBRC la rat kha quan trong viéc 1am giam s6
thugc tinh trong cac bang quyét dinh, dong thoi nang cao dugc do chinh xac
phan 16p.

(2) Bang viéc nghién ciru cac thuat toan co so da duoc dé xuat boi cac
nha nghién ctru, phan tich cac thiéu sot, luan an da d& xuét thuat todn gom cum
dir liéu phan loai MMNVI theo phwong phap phan cap.

Két qua thir nghiém trén céc tap di liéu thyc té Iy tir kho dit liéu UCI
cho thy thuat todn MMNVI 13 mét thuat toan 6n dinh, cho két qua gom cum
t6t hon hodc it ra 1a twong duwong so voi cac thuat toan co so. MMNVI 14 thuat
toan c6 thé duoc sir dung thanh céng trong viéc gom cum dit liéu phan loai.

Céc dong gop chinh trén day da dugc dang trong hai bai bao trén
Journal of Computer Science and Cybernetics, nam 2022 [CT2] va nam 2023
[CT3]. Ngoai cac dong gop chinh trinh bay trong luan an, nghién ctru sinh la
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ddng tac gia cua co6 mot sb két qua khac lién quan dén d tai luan an, bao gom
mot bai bao qudc té va ba bao céo hoi thao khoa hoc trong nudc.

5.2 Huwéng phat trién caa luan an

Poi voi bai toan lya chon thugc tinh, tiép tuc nghién ciru:

- Giai phap tim tap thudc tinh rdt gon trong bang quyét dinh cé théng tin
bi thiéu;

- Ung dung thuat toan lya chon thudc tinh ACBRC vao phan loai van
ban.

Poi véi bai toan gom cum dir lidu, tiép tuc nghién ciu:

- Cai tién thuat toan gom cum MMNVI dé n6 c6 kha ning ty dong xac
dinh sé luong cum thich hop cho tap di liéu, thay vi phai chi dinh truéc sb
lugng cum can gom. Chang han, ching ta c6 thé dé thuat toan MMNVI dung
qua trinh lp khi entropy cua tat ca cac ndt I4 thap hon mot gié tri ngudng thich
hop;

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

- Nghién cuu cai thién do phuc tap tinh toan.
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