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Tóm tắt. Bài báo đề xuất một phương pháp xây dựng một hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử (HaT2-
FLS). Quy trình này gồm hai pha, trước tiên, thiết kế một hệ lôgic mờ loại 1 (T1-FLS) từ dữ liệu bằng
cách kết hợp thuật toán Fuzzy C-Means (FCM) với giải thuật di truyền (GA). Sau đó, HaT2-FLS
được xây dựng từ T1-FLS vừa thiết kế. Cơ sở luật trong HaT2-FLS sử dụng cùng số luật, số tập mờ
như cơ sở luật trong T1-FLS, điểm khác biệt là ở chỗ mỗi luật trong HaT2-FLS có phần tiền đề và
phần kết luận đều là các HaT2FSs. Trong pha hai, các tham số của HaT2FSs được tối ưu bằng GA.
Thử nghiệm phương pháp đề nghị với bài toán dự báo thời gian sống của bệnh nhân viêm tủy cho
kết quả tin cậy.

Abstract. This paper proposes a method for constructing the HaT2-FLSs. This method consists of
two main stages. First, the data-driven T1-FLS is designed based on combination of FCM algorithm
and GA. Second, we construct HaT2-FLS on the basis of the proposed T1-FLS. Specifically, we use
the rule base of T1FLS as the rule base for Ha-T2FLS and the T1-FLS’s fuzzy sets as the input of
HaT2-FLS. In the second stage, the parameters of HaT2FS are optimized by GA. An experiment on
predicting the survival time of myeloma patients is given to show the effectiveness of the results.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Tập mờ loại hai (T2FS) là sự mở rộng của tập mờ thông thường (tập mờ loại 1 - T1FS)
được đưa ra đầu tiên bởi Zadeh, đó là tập mờ mà độ thuộc của mỗi phần tử cũng mờ [19]. Với
ưu điểm trong việc biểu diễn và phối hợp với tính không chắc chắn nên các T2FS cũng như
T2-FLS đã được ứng dụng trong nhiều bài toán khác nhau như bài toán phân lớp [6, 11], bài
toán dự báo [6, 11, 13, 14],...

Theo Yager [18] “một trong những ưu điểm của T2FS là cho phép mở rộng độ thuộc là
các giá trị ngôn ngữ ” và gần đây hướng tiếp cận này đã được hưởng ứng nhiều [10, 15, 18].
Tuy nhiên, các nghiên cứu đó đều chưa đề cập đến quan hệ ngữ nghĩa giữa các độ thuộc ngôn
ngữ nên kết quả thu được có thể phản trực quan [1]. Mặt khác, các nghiên cứu về T2FS có
độ thuộc ngôn ngữ đều được tiếp cận theo kiểu truyền thống, đó là đặc tả các độ thuộc ngôn
ngữ thành các T1FS, rồi tính toán và xử lý dựa vào các T1FS này [10, 15, 18].

Đại số gia tử (ĐSGT) là một cách phối hợp với các giá trị của biến ngôn ngữ bằng cả định
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tính và định lượng [8, 9], một số kết quả trong [8] đã chứng tỏ tiềm năng ứng dụng của việc
biểu diễn và xử lý ngôn ngữ theo hướng này. Bằng cách sử dụng các giá trị ngôn ngữ trong
ĐSGT của biến chân lý ngôn ngữ TRUTH làm độ thuộc cho tập mờ ta thu được tập mờ loại
hai ĐSGT (HaT2FS) [1, 2, 3]. Các kết quả thực nghiệm trong [2, 13], bước đầu đã chứng tỏ
khả năng ứng dụng của dạng tập mờ này. Các phép toán tập hợp trên HaT2FS là cơ sở nền
tảng của HaT2-FLS, trong các thử nghiệm [2, 13] chúng được xây dựng bằng ánh xạ định
lượng ngữ nghĩa nên chưa khai thác được tính cấu trúc ĐSGT. Trong [4, 16] chúng tôi đã đề
nghị một cách khác để xây dựng các phép toán tập hợp trên HaT2FS. Hướng tiếp cận này
lấy quan hệ ngữ nghĩa và tính mờ của các giá trị ngôn ngữ làm cơ sở để xây dựng các phép
toán. Rõ ràng, các phép toán được xây dựng theo cách này là một trong những điểm mạnh
của HaT2FS, đó là, quá trình suy diễn được thao tác trực tiếp trên ngôn ngữ.

Nhằm khai thác các ưu điểm của HaT2FS, đồng thời góp phần khẳng định thêm khả năng
ứng dụng của HaT2-FLS, bài báo này đề xuất một phương pháp xây dựng HaT2-FLS từ dữ
liệu và thử nghiệm. Quá trình xây dựng HaT2-FLS gồm hai giai đoạn, trước hết, xây dựng
một hệ lôgic mờ loại 1 (T1-FLS) dựa vào tập dữ liệu vào-ra, và sau đó, từ hệ mờ này xây
dựng HaT2-FLS nhằm mục đích tăng cường sức mạnh cho hệ thống. Như vậy, công việc chính
trong bài báo này là: (i) Thiết kế một T1-FLS từ dữ liệu, bao gồm: xác định số tập mờ và
hàm thuộc của chúng ứng với biến vào, biến ra của hệ thống; và tạo ra một cơ sở luật. (ii)
Xây dựng HaT2-FLS từ hệ T1-FLS, bao gồm: xây dựng cơ sở luật; và tối ưu các tham số của
các HaT2FS. (iii) Chứng tỏ hiệu quả của HaT2-FLS trong thử nghiệm.

Sau mở đầu, Mục 2 tóm lược các kiến thức liên quan về HaT2FS. Mục 3 trình bày các
thành phần của một HaT2-FLS và sau đó đề xuất một phương pháp xây dựng hệ mờ này từ
dữ liệu. Thử nghiệm phương pháp đề nghị vào bài toán dự báo thời gian sống của bệnh nhân
viêm tủy được trình bày trong Mục 4 và cuối cùng là phần kết luận.

2. TẬP MỜ LOẠI HAI ĐẠI SỐ GIA TỬ

2.1. Sơ lược về đại số gia tử

Theo [9], ĐSGT là bộ bốn (AX, G, H,≤), với AX là tập các giá trị, G là tập các phần tử
sinh, H là tập các gia tử, bao gồm các gia tử âm (H−) và các gia tử dương (H+), và ≤ là
quan hệ thứ tự giữa các phần tử của ĐSGT. Bài báo này chỉ xem xét ĐSGT đối xứng, tuyến
tính, đầy đủ (AX, G, H,≤) có G = {c+, c−} và tập H = H+ ∪ H− là tập sắp thứ tự, tức là
h1 < h2 < . . . < hp với H+ và h−1 < h−2 < . . . < h−q với H−. Khi đó, các phần tử trong
ĐSGT này đều được sắp thứ tự tuyến tính. Trong ĐSGT, mỗi x̂ ∈ AX được đặc trưng bởi
fm(x̂) và v(x̂). Giá trị v(x̂) ∈ [0, 1] phản ánh ngữ nghĩa định lượng, còn fm(x̂) ∈ [0, 1] thể
hiện tính mờ của x̂. Để biết chi tiết hơn về các đặc trưng trên có thể tham khảo trong [8],
Thuật toán 2.1 sau đây được đưa ra để tính toán bộ 3 giá trị này, 〈fm(x̂), v(x̂), fm(x̂)〉.
Thuật toán 2.1
Input: fm(c−) = θ; µ(hj), j = 1, . . . , (p + q); Quan hệ SIG; x̂ ∈ AX.
Output: fm(x̂), v(x̂), fm(x̂).
Bước 1: Đặt α =

∑

−1

i=−q µ(hi); β =
∑p

i=1
µ(hi); x̂ = hjx̂′; hmax = hp;

ω(hjx̂′) =
[

1 + sign(hjx̂′)sign(hmaxhjx̂′)(β − α)
]/

2, với j 6= 0 and −q ≤ j ≤ p;
fm(hnhn−1 . . . h1c) = µ(hn) × µ(hn−1) × . . .× µ(h1) × fm(c);
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Bước 2: Nếu x̂ = c− thì v(x̂) = θ − αfm(x̂); fm(x̂) = 0; fm(x̂) = θ;

Nếu x̂ = c+ thì v(x̂) = θ + αfm(x̂); fm(x̂) = θ; fm(x̂) = 1;

Bước 3: Nếu (x̂ 6= c−) và (x̂ 6= c+) thì:
Nếu (1 ≤ j ≤ p) thì v(x̂) = v(hjx̂′) = v(x̂′)+sign(hjx̂′)

(
∑j

i=1
fm(hix̂′)−ω(hjx̂′)fm(hix̂′)

)

;
Nếu (−q ≤ j ≤ −1) thì v(x̂) = v(hjx̂′) = v(x̂′)+sign(hjx̂′)

(
∑j

i=−1
fm(hix̂′)−ω(hjx̂′)fm(hix̂′)

)

;
Nếu sign(hmaxx̂) = 1 thì fm(x̂) = v(x̂) + βfm(x̂);fm(x̂) = v(x̂) − αfm(x̂);

Nếu sign(hmaxx̂) = −1 thì fm(x̂) = v(x̂) + αfm(x̂); fm(x̂) = v(x̂) − βfm(x̂);

Sau đây là một số ký hiệu và thuật ngữ được đưa ra để sử dụng cho các phần tiếp theo:
- AXk là tập giá trị chân lý ngôn ngữ mức k (độ dài k). Độ dài của giá trị ngôn ngữ x̂ là số
lần xuất hiện các ký hiệu trong x̂.
- ∀x̂, ŷ ∈ AX , x̂ được gọi là kế thừa ngữ nghĩa từ ŷ, ký hiệu là x̂ C ŷ nếu x̂ có dạng δŷ với δ
là chuỗi gia tử bất kỳ và δ 6= ∅.
- Hai giá trị ngôn ngữ mức-k : x̂, ŷ ∈ AXk với x̂ < ŷ được gọi là cùng mức liền kề nếu
@ẑ ∈ AXk sao cho x̂ < ẑ < ŷ.
- Cho m giá trị ngôn ngữ mức-k với x̂1 < x̂2 < . . . < x̂m chúng được gọi là cùng mức liền kề
nhau nếu đôi một liên tiếp là cùng mức liền kề. Khi đó ta dùng ký hiệu x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂m để
biểu diễn m giá trị liền kề nhau.

2.2. Tập mờ loại hai đại số gia tử

Bằng cách sử dụng các giá trị chân lý ngôn ngữ trong ĐSGT tuyến tính, đầy đủ của biến
chân lý ngôn ngữ TRUTH, (AX, G, H,≤) làm độ thuộc cho tập mờ, ta thu được tập mờ loại
hai đại số gia tử (HaT2FS). Biểu diễn hình thức của tập mờ loại hai ĐSGT Â trên X là:
Â =

∫

X

µÂ(x)/x, µÂ(x) ∈ AX.

Nhận xét 2.1. Cho ĐSGT tuyến tính đầy đủ có (p + q) gia tử. Nếu x̂ ∈ AXg và k nguyên
và k > g thì sẽ có M = (p + q)k−g giá trị ngôn ngữ mức-k khác nhau: û1, û2, . . . , ûM

kế thừa ngữ nghĩa từ x̂. Gọi x̂1, x̂2, . . . , x̂M là tập M phần tử lấy từ û1, û2, . . . , ûM thỏa
x̂1 < x̂2 < . . . < x̂M . Khi đó x̂1, x̂2, . . . , x̂M là liền kề nhau và x̂ = x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M .

2.3. Các phép toán tập hợp trên HaT2FS

Các HaT2FS sử dụng các giá trị chân lý ngôn ngữ làm độ thuộc cho mỗi phần tử, do vậy
để xây dựng phép hợp và giao trên dạng tập mờ này thì cần thiết phải đưa ra phép join và
meet trên các giá trị chân lý ngôn ngữ.

Giả sử F1 và F2 là các tập mờ loại một trên đoạn [0,1], theo [11], phép meet của F1 với
F2 được xác định bằng cách lấy mỗi phần tử trong F1 thực hiện meet với mỗi phần tử trong
F2, sau đó gộp các kết quả lại. Phép meet này là sự mở rộng của việc áp dụng Nguyên lý mở
rộng lên một t-norm, chẳng hạn như phép min của hai giá trị trong [0,1].

Giả sử x̂ ∈ AXg và k là một số nguyên thỏa k > g, theo Nhận xét 2.1, x̂ có thể được
xem là một tập hợp gồm M giá trị ngôn ngữ mức-k kế thừa ngữ nghĩa từ nó, x̂1, x̂2, . . . , x̂M .
Tương tự cách xây dựng phép meet trên các T1FS, meet của x̂ và ŷ ∈ AXk sẽ được tính như
sau. Trước tiên, lấy mỗi phần tử x̂i trong M giá trị ngôn ngữ mức-k kế thừa ngữ nghĩa từ x̂

thực hiện meet với ŷ, sau đó gộp các kết quả lại. Ở đây, phép meet giữa x̂i và ŷ được thực
hiện bằng cách áp dụng Nguyên lý mở rộng của phép min.
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Lập luận tương tự phép meet, phép join các giá trị chân lý ngôn ngữ trên AX sẽ được xây
dựng, ở đây áp dụng Nguyên lý mở rộng cho phép max thay vì phép min.

Giả sử x̂ ∈ AXg, ŷ ∈ AXk, và k ≥ g, khi đó có hai khả năng xảy ra: (i) ŷ kế thừa ngữ
nghĩa từ x̂, tức là tồn tại x̂i trong M giá trị ngôn ngữ mức-k kế thừa ngữ nghĩa từ x̂ đúng
bằng ŷ, và (ii) ŷ và x̂ không có quan hệ kế thừa ngữ nghĩa, tức là y < x̂1 hoặc là y > x̂M .
Định nghĩa 2.1. Giả sử x̂ ∈ AXg, ŷ ∈ AXk và k ≥ g và x̂ được biểu diễn bằng M giá trị
ngôn ngữ mức-k : x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M . Khi đó, phép meet (M) giữa x̂ và ŷ được định nghĩa:
(i) x̂ M ŷ = (x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M ) M ŷ = ŷ nếu ŷ < x̂1.
(ii) x̂ M ŷ = (x̂1 M ŷ)Θ(x̂2 M ŷ) . . .Θ(x̂M M ŷ) = x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂i nếu ŷ = x̂i với i ∈ [1, M ].

(iii) x̂ M ŷ = (x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M ) M ŷ = x̂ nếu ŷ > x̂M .

Định nghĩa 2.2. Giả sử x̂ ∈ AXg, ŷ ∈ AXk và k ≥ g và x̂ được biểu diễn bằng M giá trị
ngôn ngữ mức-k : x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M . Khi đó, phép join (O) giữa x̂ và ŷ được định nghĩa:
(i) x̂Oŷ = (x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M)Oŷ = x̂ nếu ŷ < x̂1.
(ii) x̂Oŷ = (x̂1Oŷ)Θ(x̂2Oŷ) . . .Θ(x̂MOŷ) = x̂iΘx̂i+1Θ . . .Θx̂M nếu ŷ = x̂i với i ∈ [1, M ].

(iii) x̂Oŷ = (x̂1Θx̂2Θ . . .Θx̂M )Oŷ = ŷ nếu ŷ > x̂M .

Kết quả thu được của các phép toán trên không phải lúc nào cũng là một phần tử của ĐSGT.
Cụ thể hơn, khi x̂ và ŷ có quan hệ kế thừa ngữ nghĩa, như trong trường hợp (ii), thì gộp của
các phần tử từ x̂1 đến x̂i (với phép meet) hoặc gộp của các phần tử từ x̂i đến x̂M (với phép
join) chưa chắc đã là một phần tử của ĐSGT. Để kết quả của phép hợp và giao các HaT2FS
bất kỳ cũng là một HaT2FS, ta phải xây dựng cách tính xấp xỉ phép join và meet của các
giá trị chân lý ngôn ngữ và vấn đề này đã được bàn luận chi tiết trong [4]. Để dễ theo dõi, ta
ký hiệu M̃ và Õ là phép tính gần đúng meet và join của hai giá trị ngôn ngữ tương ứng.
Thuật toán 2.2. Tính meet của hai giá trị chân lý ngôn ngữ
Input: H− = {h−q, . . . , h−1}; H+ = {h1, . . . , hp}; Bảng SIG ; x̂ ∈ AXg, ŷ ∈ AXk, k ≥ g;

Output: ẑ = x̂M̃ŷ
Bước 1: Nếu ŷ không kế thừa ngữ nghĩa từ x̂ thì :
- Nếu (ŷ < x̂) thì Return ẑ = ŷ, ngược lại, Return ẑ = x̂;
Ngược lại: Giả sử x̂ = δc và ŷ = hnhn−1 . . .h1x̂ với δ là chuỗi gia tử bất kỳ;
- Ký hiệu x̂min

k là giá trị ngôn ngữ mức-k nhỏ nhất kế thừa ngữ nghĩa từ x̂; Đặt j = 0 ;
Bước 2: Nếu (j = n) thì chuyển sang Bước 3, ngược lại (j < n) thì :
- Xác định x̂min

g+j ; Nếu ŷ ≥ x̂min
g+j thì Return ẑ = x̂min

g+j ; Ngược lại, j = j + 1 ; Lặp lại Bước 2 ;
Bước 3: Return ẑ = ŷ.

Thuật toán 2.3. Tính join của hai giá trị chân lý ngôn ngữ
Input: H− = {h−q, . . . , h−1}; H+ = {h1, . . . , hp}; Bảng SIG ; x̂ ∈ AXg, ŷ ∈ AXk, k ≥ g;

Output: ẑ = x̂Õŷ
Bước 1: Nếu ŷ không kế thừa ngữ nghĩa từ x̂ thì :
- Nếu (ŷ < x̂) thì Return ẑ = x̂; ngược lại, Return ẑ = ŷ;
Ngược lại: Giả sử x̂ = δc và ŷ = hnhn−1 . . .h1x̂ với δ là chuỗi gia tử bất kỳ;
- Ký hiệu x̂max

k là giá trị ngôn ngữ mức-k lớn nhất kế thừa ngữ nghĩa từ x̂; Đặt j = 0 ;
Bước 2: Nếu (j = n) thì chuyển sang Bước 3, ngược lại (j < n) thì :
- Xác định x̂max

g+j ; Nếu ŷ ≤ x̂max
g+j thì Return ẑ = x̂max

g+j ; Ngược lại, j = j + 1 ; Lặp lại Bước 2 ;
Bước 3: Return ẑ = ŷ..

Giả sử Â =
∑N

i=1
µÂ(xi)/xi và B̂ =

∑N
i=1

µB̂(xi)/xi là các HaT2FS trên X . Khi đó:
(i) Phép hợp: Â ∪ B̂ =

∑N
i=1

(

µÂ(xi)ÕµB̂(xi)
)/

xi
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(ii) Phép giao: Â ∩ B̂ =
∑N

i=1

(

µÂ(xi)M̃µB̂(xi)
)/

xi

(iii) Phần bù của Â : ¬Â =
∑N

i=1
µÂ(xi)/xi, trong đó, nếu µÂ(xi) = δc thì µÂ(xi) = δc.

3. XÂY DỰNG HỆ LÔGIC MỜ LOẠI HAI ĐẠI SỐ GIA TỬ

3.1. Hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử

Tương tự các hệ lôgic mờ loại hai dựa trên luật [11], các thành phần của HaT2-FLS được
minh hoạ trong Hình 3.1 (a), gồm 4 khối: mờ hóa; cơ sở luật; mô tơ suy diễn và khối xử lý
đầu ra (giảm loại và khử mờ).

Hình 3.1. (a) Hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử. (b) Tập tham số của hàm thuộc loại 1

Khối mờ hóa nhận đầu vào là các giá trị rõ và đầu ra là một tập mờ loại hai ĐSGT tương
ứng biểu diễn giá trị đó khi cho trước một ĐSGT của biến chân lý TRUTH.
Cơ sở luật chứa các luật NẾU-THÌ, giả sử mỗi luật có s giả thiết và một kết luận, và luật thứ
l có dạng như sau: NẾU x1 là F̂ l

1
và x2 là F̂ l

2
... xs là F̂ l

s THÌ y là Ĝl, trong đó, x1, x2, . . . , xs

là các biến vào lần lượt xác định trên không gian U1, U2, . . . , Us; y là biến ra xác định trên
không gian V. F̂ l

1, . . . , F̂
l
s là các HaT2FS xác định trên các không gian tương ứng.

Để hiểu rõ quy trình suy diễn trong HaT2-FLS, ta xét cơ sở luật gồm M luật sau đây:

Luật thứ l: NẾU x là Âl THÌ y là B̂l

Sự kiện: x là Â0

Kết luận: y là B̂0

ở đây, x là biến đầu vào, y là biến đầu ra; Âl, B̂l, Â0, B̂0 là các HaT2FS.
Tương tự như suy diễn mờ, từ luật NẾU-THÌ thứ l hình thành một quan hệ mờ R̂l, quan hệ
này cũng là một HaT2FS. Giả sử có quan hệ R̂l

C =
(

Âl×B̂l
)

=
∫

U×V

(

µÂl(u)M̃µB̂l(v)
)

/(u, v).
Khi đó, đầu ra của luật thứ l, B̂l

0
, ứng với đầu vào Â0 được tính bằng phép hợp thành giữa

tập mờ Â0 và quan hệ mờ R̂l
C : B̂l

0 = Â0 ◦ R̂l
C , µB̂l

0

(v) = Õu

(

µÂ0
(u)M̃µR̂l

C

(u, v)
)

. Cuối cùng,
để xác định tập mờ đầu ra của hệ mờ B̂0 ứng với tập mờ đầu vào Â0, tức là đốt cháy, Â0 bởi
tất cả các luật có trong cơ sở luật, ta sử dụng phép hợp các HaT2FS đầu ra của mỗi luật,
µB̂l

0

(v), tức là: B̂0 = Õ
M
l=1

[

µB̂l
0

(v)
]

.

Bộ phận xử lý đầu ra gồm hai phần: giảm loại và khử mờ. Phép giảm loại HaT2FS thành
T1FS nhờ vào ánh xạ định lượng ngữ nghĩa v trong [8], còn quá trình giải mờ được thực hiện
giống với T1FS.
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Hình 3.2. Sơ đồ xây dựng hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử

3.2. Xây dựng hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử

Bài báo này tiếp cận theo từng phần để xây dựng một Ha-T2FLS từ dữ liệu. Trước tiên,
kết hợp thuật toán FCM với GA thiết kế một T1-FLS và sau đó nhờ vào hệ mờ này để xây
dựng HaT2-FLS. Quy trình để xây dựng hệ lôgic mờ này được minh họa trong Hình 4.1.

Thuật toán FCM là một trong những thuật toán phân cụm được đưa ra bởi Bezdek [5]. Quá
trình phân cụm có thể đạt được tối ưu dựa trên việc cực tiểu hóa hàm Jm =

∑N
i=1

∑c
j=1

um
ij ‖

xi − cj ‖, trong đó, c là số cụm, uij thể hiện độ thuộc của xi trong cụm j , xi là mẫu thứ i
trong N mẫu dữ liệu, cj là tâm của cụm thứ j, m > 1 được gọi là chỉ số tính mờ và ‖ ? ‖ là
một hàm đo khoảng cách giữa các mẫu dữ liệu với tâm cụm.

GA là giải thuật hoạt động tương tự cơ chế chọn lọc và di truyền tự nhiên [7]. Khi sử dụng
GA để giải bài toán tối ưu, phụ thuộc vào bộ 4 tham số (S, pc, pm, Gn), trong đó S – số cá
thể trong quần thể; pc – xác suất lai ghép, pm – xác suất đột biến và Gn – số thế hệ cần tiến
hóa. Cá thể có giá trị hàm mục tiêu tốt nhất của mọi thế hệ sẽ là lời giải cuối cùng của GA.
Trong bài báo này, GA được dùng để tối ưu các tham số c và m trong thuật toán FCM ở Pha
1, và các tham số của HaT2FS ở Pha 2.
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3.2.1. Pha 1 - Xây dựng hệ lôgic mờ loại 1 từ dữ liệu

Để đơn giản, ta xét mô hình mờ MISO (Multi-Input Single-Ouput) với 2 biến vào x1, x2

và 1 biến ra y. Giả sử k1, k2 và k3 là số cụm tương ứng thu được khi sử dụng thuật toán FCM
để phân cụm tập dữ liệu của các biến x1, x2 và y. Khi đó, các biến x1, x2 và y sẽ có k1, k2 và
k3 tập mờ tương ứng. Hơn nữa, nhờ vào tâm mỗi cụm và sự phân bố dữ liệu trong các cụm
ta còn xác định được các tham số của các tập mờ này, khi dạng hàm thuộc của tập mờ cho
trước. Chẳng hạn, xét biến x1, giả sử k1 = 3 và hàm thuộc có dạng tam giác, khi đó 3 tập
mờ loại một A1, A2 và A3 được mô tả theo bộ 3 tham số (ai, bi, ci), với i = 1, 2, 3. Không mất
tính tổng quát, giả sử A2 nằm giữa A1 và A3, A1 nằm bên trái và A3 nằm bên phải A2 (xem
Hình 3.1.b). Từ đây, ta có thể đề xuất một cách để xác định các tham số cho 3 tập mờ này.
Chẳng hạn, tại các điểm b1, b2 và b3 chúng đều có độ thuộc là 1 tại vị trí trùng với tâm của
mỗi cụm; a1 = minx1 − 30%× (maxx1 − minx1); c1 trùng với b2; a2 trùng với b1; c2 trùng với
b3; a3 trùng với b2; còn c3 = maxx1 +30%× (maxx1 −minx1). Trong đó, minx1 là giá trị nhỏ
nhất và maxx1 là giá trị lớn nhất của tập dữ liệu ứng với biến x1.

Như vậy, từ kết quả của quá trình phân cụm, một tập luật gồm k1×k2 ×k3 luật được tạo
ra. Tuy nhiên tập luật này còn mâu thuẫn. Để tạo ra một tập luật “tốt hơn” tập luật trên, ta
sử dụng bộ dữ liệu huấn luyện, cụ thể như sau.

Đọc bản ghi thứ t, (v1t, v2t, vt) từ bộ dữ liệu. Đốt cháy chúng qua từng luật, gán trọng số
wj cho mỗi luật. Giả sử luật j: NẾU x1 là A1 và x2 là A2 THÌ y là B, khi đó, trọng số của
luật này tương ứng với bản ghi t là: wtj = min{µA1

(v1t), µA2
(v2t), µB(vt)}. Như vậy, trọng

số của luật j khi đốt cháy N bản ghi: wj = 1

N

∑N
j=1

wtj. Đối với các luật mâu thuẫn (luật
có phần tiền đề giống nhau nhưng phần kết luận khác nhau) thì giữ lại luật có trọng số lớn
nhất. Tuy nhiên, sau khi loại bỏ các luật mâu thuẫn, k1 × k2 luật còn lại vẫn có thể còn dư
thừa. Lúc này, một ngưỡng τ ∈ [0, 1] được chọn để tiếp tục loại bỏ các luật có trọng số quá
nhỏ, ngưỡng này tùy thuộc vào bài toán cụ thể.

Như đã biết, khi thuật toán FCM thực hiện thì hai tham số c và m cần phải được xác
định. Nhiều ứng dụng sử dụng thuật toán FCM chọn m = 2 theo gợi ý của Bezdek từ năm
1976 [5]. Gần đây trong [12] Pal và Bezdek đã chỉ ra rằng m có thể được lựa chọn trong [1.5,
2.5], hay trong [17] khuyến cáo m nên lấy trong đoạn [1.5, 4],... Như vậy, việc chọn giá trị
cho tham số m phụ thuộc vào đặc điểm của bộ dữ liệu. Ở đây, ta sử dụng GA để tối ưu hai
tham số m và c sao cho sai số của hệ mờ loại một được xây dựng từ kết quả phân cụm là nhỏ
nhất. Để tránh bùng nổ tập luật, ở đây tham số c được giới hạn trong khoảng [2, cmax]. Gọi
CMOptimization(.) là thủ tục tối ưu tham số ci và mi của thuật toán FCM. Lúc này, hàm

thích nghi được chọn là LSE (Least Square Error): LSE =

√

∑N
t=1

(yt − vt)2, trong đó, N –
số bản ghi huấn luyện, yt - giá trị đầu ra của hệ mờ loại 1, vt – giá trị đầu ra mong muốn
trong bản ghi thứ t.
Lưu ý rằng, quá trình tính toán trong T1-FLS sử dụng mờ hóa đơn trị, toán tử t-norm min,
t-conorm max và khử mờ trọng tâm.
Theo cách mô tả trên đây, Thủ tục 3.1 được đưa ra để thiết kế một T1-FLS từ dữ liệu.
Thủ tục 3.1. Thiết kế hệ mờ loại 1
Input: N bản ghi, mỗi bản ghi có s + 1 thành phần, với s các biến vào x1, . . . , xs; và thành
phần còn lại là biến ra y; Gn - Số thế hệ; ε.
Output: Một cơ sở luật và các hàm thuộc loại 1
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Bước 1: Với i = 1, . . . , s + 1 khởi tạo ci = 2; mi = 2; ε; τ ; Gn = 100; Cmax = b
√

Nc
Bước 2: Xác định các hàm thuộc của các tập mờ loại 1
- Phân cụm bằng thuật toán FCM độc lập trên dữ liệu của từng biến vào và biến ra theo
(c1, m1), (c2, m2), ..., (cs+1, ms+1). Giả sử thu được k1, k2, . . . , ks+1 cụm tương ứng.
- Xác định các hàm thuộc tam giác của các tập mờ loại một Ak và Bk từ kết quả phân cụm
Bước 3: Xác định tập luật: Từ các tập mờ Ak và Bk ta có k1 × k2 × . . .× ks+1 luật.
Giả sử luật thứ i có dạng: NẾU x1 là Aj

1
và . . . và xs là Aj

s THÌ y là Bj

Bước 4: Loại bỏ luật mâu thuẫn và luật dư thừa để có một cơ sở luật tối ưu
Bước 5: Xác định sai số đầu ra của hệ mờ loại 1
- Tổng_sai_số = 0; t = 1;
- Trong khi t ≤ N : Đọc bản ghi thứ t, (v1t, v2t, . . . , vst, vt);

+ Tính đầu ra rõ yt theo hệ lôgic mờ ở Bước 4 với đầu vào là : (v1t, v2t, . . . , vst).
+ Tổng_sai_số = Tổng_sai_số + (yt − vt)

2; t = t + 1;
- Tính toán sai số của hệ: Sai_số = (Tổng_sai_số )1/2

Bước 6: Tối ưu ci, mi bằng GA
Nếu (Sai_số < ε) hoặc (Số_thế_hệ > Gn) thì chuyển sang Bước 7;
Ngược lại, CMOptimization(ci, mi); Quay lên Bước 2 ;
Bước 7: Một hệ lôgic mờ loại 1.

3.2.2. Pha 2 - Xây dựng Ha-T2FLS

Mờ hóa: Thực chất của bước mờ hóa trong pha này là chuyển tập mờ loại một thành tập mờ
loại hai ĐSGT, trong đó cần chuyển các độ thuộc, là các giá trị trong khoảng [0,1] thành các
giá trị chân lý ngôn ngữ của ĐSGT. Theo cách tiếp cận của ĐSGT, độ dài của giá trị ngôn
ngữ, k, thể hiện tính mờ của nó. Hay nói cách khác k phản ánh mức độ không chắc chắn trong
giá trị ngôn ngữ, do vậy, trong bước này chúng tôi chọn độ dài lớn nhất của một giá trị chân
lý ngôn ngữ là kmax với mục đích duy trì một mức độ không chắc chắn.

Để thực hiện được việc mờ hóa trong pha này, trước tiên ta xác định tập giá trị ngôn ngữ
mức−k với k = 1, 2, . . . , kmax, sau đó tìm giá trị ngôn ngữ mà khoảng tính mờ của nó bao
hàm độ thuộc này đồng thời định lượng ngữ nghĩa của giá trị ngôn ngữ gần độ thuộc đó nhất.
Chi tiết của bước này được trình bày theo Thủ tục 3.2 sau đây.
Thủ tục 3.2. Chuyển đổi T1FS thành HaT2FS
Input: Tập tham số tính mờ của ĐSGT: fm(c−), µ(hj) với j = 1, . . . , p + q, trong đó (p + q
là số các gia tử); kmax nguyên dương; tập mờ loại một A xác định trên X .
Output: Tập mờ loại hai ĐSGT: Â
Với mỗi xi thuộc vào giá đỡ của tập mờ A, thực hiện các bước sau:

Bước 1: k = 1; temp = ∅; temp là các giá trị chân lý ngôn ngữ kết quả tiềm năng.
Bước 2: Xác định M giá trị chân lý ngôn ngữ mức-k : x̂1k, . . . , x̂Mk, với M = 2×(p+q)k−1

Bước 3: Xây dựng M khoảng
(

fm(x̂1k), fm(x̂1k)
]

; . . . ;
(

fm(x̂Mk), fm(x̂Mk)
]

tương ứng với x̂1k, . . . , x̂Mk theo Thuật toán 2.1
Bước 4: Nếu fm(x̂ik) < µA(xi) ≤ fm(x̂ik) thì temp = temp ∪ {x̂i}
Bước 5: Nếu k < kmax thì k = k + 1 và quay lên Bước 2
Bước 6: Xác định giá trị chân lý ngôn ngữ x̂j ∈ temp sao cho |µA(xi)− v(x̂j)| nhỏ nhất.

Cơ sở luật và mô tơ suy diễn: Cơ sở luật trong HaT2-FLS được tạo ra từ cơ sở luật của
hệ mờ ở Pha 1, nó sử dụng cùng số luật và cùng số tập mờ như T1-FLS, điểm khác biệt là ở
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chỗ các tập mờ trong phần tiền đề và phần kết luận của mỗi luật đều là các HaT2FS. Thủ
tục 3.2 sẽ đảm nhận việc chuyển đổi các tập mờ loại một thành các HaT2FS, còn quá trình
suy diễn được thực hiện nhờ vào các phép toán tập hợp trên HaT2FS.
Xử lý đầu ra: Sử dụng hàm định lượng ngữ nghĩa v trong ĐSGT để giảm loại HaT2FS thành
T1FS, sau đó áp dụng phép khử mờ trọng tâm ta thu được đầu ra y của hệ.
Tối ưu các tham số của HaT2FS : Các tham số của HaT2FS được tối ưu bằng giải thuật di
truyền. Ký hiệu thủ tục này là HaParaOptimization(fm(c−), µ(hj)) với j = 1, . . . , p + q.
Mã hóa lời giải thành chuỗi bits, mỗi tham số trong thủ tục này dùng 10 bits. Như vậy, độ
dài của mỗi nhiễm sắc thể là 10 × (p + q + 1) bits. Để đảm bảo ràng buộc

∑p+q
j=1

µ(hj) = 1,
mỗi µ(hj) sẽ được mã hóa, sau đó thêm bước giải mã chúng bằng cách chia tỷ lệ. Mỗi đoạn
10 bits của từng µ(hj) ký hiệu là hj2 sẽ được chuyển sang hệ thập phân là decimal(hj2). Ký
hiệu tổng thập phân của các µ(hj) này là decimal(sum). Khi đó, giá trị thực để tính toán
của mỗi µ(hj) được tính theo công thức: µ(hj) = decimal(hj2)/decimal(sum).
Hàm thích nghi trong thủ tục tối ưu HaParaOptimization(fm(c−), µ(hj)) được sử dụng

cũng là hàm LSE: LSE =
√

∑N
t=1

(Y ′

t − Yt)2, ở đây, Y ′

t là đầu ra rõ của Ha-T2FLS ứng với
bản ghi thứ t và Yt là đầu ra mong muốn.
Như vậy, toàn bộ quá trình xây dựng hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử có thể được hình thức
hóa theo thủ tục sau đây.
Thủ tục 3.3. Xây dựng Ha-T2FLS
Input: fm(c−), µ(hj) với j thỏa: −q ≤ j ≤ p, j 6= 0; ε; τ ; kmax; Gn-Số thế hệ cần tiến hóa.
Output: Một hệ logic mờ loại hai ĐSGT
Bước 1: Sử dụng Thủ tục 3.1 để thiết kế một hệ lôgic mờ loại một từ tập dữ liệu
Bước 2: Khởi tạo Ha-T2FLS
2.1. Chuyển các T1FSs trong Bước 1 thành các HaT2FSs theo Thủ tục 3.2.
2.2. Kết hợp cơ sở luật trong Bước 1 với các HaT2FS trong Bước 2.1 ta có một Ha-T2FLS
Bước 3: Tính toán sai số của Ha-T2FLS
3.1. Tổng_sai_số = 0; t = 1;
3.2. Trong khi t ≤ N : Đọc bản ghi thứ t, (v1t, v2t, . . . , vst, vt);
- Tính đầu ra rõ Y ′

t theo Ha-T2FLS ở Bước 2.2 với đầu vào: (v1t, v2t, . . . , vst):
+ Suy diễn, giảm loại HaT2FS bằng hàm v, và khử mờ trọng tâm T1FS ta có Y ′

t ;
+ Tổng_sai_số = Tổng_sai_số + (Y ′

t − vt)
2; t = t + 1;

3.3. Tính toán sai số của hệ: Sai_số = (Tổng_sai_số )1/2

Bước 4: Tối ưu tham số của Ha-T2FLS
Nếu (Sai_số < ε) hoặc (Số_thế_hệ > Gn ) thì chuyển đến Bước 5
Ngược lại, HaParaOptimization(fm(c−), µ(hj)); Chuyển lên Bước 2;
Bước 5: Hệ lôgic mờ loại hai đại số gia tử tối ưu.

4. THỬ NGHIỆM VÀ BÀN LUẬN

4.1. Bài toán

Bộ dữ liệu về bệnh nhân viêm tủy có thể được tìm thấy trong tài liệu SAS/STAT 9.2 [20].
Theo bộ dữ liệu MYELOMA, biến Time mô tả thời gian sống tính bằng tháng của bệnh nhân.
Biến Vstatus nhận hai giá trị 0 và 1, thể hiện bệnh nhân còn sống hay đã chết sau quá trình
nghiên cứu. Nếu Vstatus nhận giá trị 0 thì Time tương ứng là thiếu (vì bệnh nhân còn sống).
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Bảng 1. LSE của các hệ lôgic mờ

Fuzzy Systems T1-FLS [14] IT2-FLS [14] SIT2-FLS [14] Ha-T2FLS
LSE 2.28 2.04 1.78 1.75

Các biến liên quan đến sự sống của bệnh nhân là LogBUN – giá trị logarithm của urát nitơ
trong máu, HGB – Hemoglobin, Platelet – tiểu cầu khi phân tích, Age – tuổi của bệnh nhân,
LogWBC – log của WBC khi phân tích, Frac – các vết rạn xương, LogPBM – log phần trăm
của tế bào huyết tương trong tủy xương, Protein – hiện tượng nước tiểu có protein và Scalc
– huyết thanh canxi.

4.2. Thử nghiệm và bàn luận

Mặc dù các tham số trong bài toán trên đều liên quan đến thời gian sống của bệnh nhân
nhưng trong các nghiên cứu, hai nhân tố có ảnh hưởng lớn nhất là LogBUN và HGB. Để tiện
cho việc so sánh, thử nghiệm này lựa chọn tham số và bộ dữ liệu hoàn toàn tương tự [14]. Trong
số 65 bộ dữ liệu này, 45 bộ được dùng để xây dựng mô hình, 20 bộ còn lại được dùng để kiểm
tra. Trong Pha 1, điều kiện dừng của FCM là eps = 10−3. Thủ tục CMOptimization(.) tối

Hình 4.1. Hàm thuộc của T1FS ứng với các biến LogBUN, HGB

ưu ci, mi , với i = 1, 2, 3, tương ứng với 2 biến vào LogBUN và HGB và 1 biến ra S_TIME.
Mỗi ci được mã hóa thành 3 bits (vì ci ∈ [2, 7]), mỗi mi được mã hóa thành 10 bits (vì
mi ∈ [1.10, 10.00]). Áp dụng lai ghép đơn điểm pc = 95%. Xác suất đột biến pm = 1%. Số
thế hệ Gn = 100. Tại mỗi thế hệ giữ lại 10 cá thể tốt nhất cho thế hệ sau. Hàm thích nghi
là LSE. Sau khi phân cụm mờ tối ưu tập dữ liệu của các biến vào LogBUN, HGB và biến ra
S_TIME, mỗi tập dữ liệu đều được phân thành 4 cụm (c1 = c2 = c3 = 4), tương ứng với
các tham số m1 = 2.67; m2 = 2.98 và m3 = 1.71. Khi đó, các tập mờ ứng với 2 biến vào
và 1 biến ra được biểu diễn theo dạng tam giác (Hình 4.1). Lúc này, cơ sở luật của T1-FLS
gồm 16 luật và sai số huấn luyện LSE = 3.25, còn sai số kiểm tra LSE = 2.20. Từ hệ mờ loại
một này, HaT2-FLS được xây dựng. Trong Pha 2, ta xét ĐSGT AT = (AX, G, H,≤) với các
tham số H+ = {more, very}; H− = {less, possibly} và các giá trị khởi tạo fm(c−) = 0.5,
µ(less) = µ(possibly) = µ(more) = µ(mery) = 0.25. Các tham số pc, pm, Gn, . . . và hàm
thích nghi trong thủ tục tối ưu HaParaOptimization(fm(c−), µ(hj)) được sử dụng giống
như trong thủ tục CMOptimization(.). Ngoài ra, nó có một số điểm khác. Thứ nhất, cách
mã hóa vẫn là nhị phân nhưng mỗi nhiễm sắc thể trong thủ tục này là 50 (vì ĐSGT đang
xét là đối xứng và có 4 gia tử less, possibly, more và very). Thứ hai, để giảm thời gian chạy
của chương trình, tham số fm(c−) được giới hạn trong khoảng [0.3, 0.7] và cuối cùng là, bổ
sung bước giải mã theo tỷ lệ của các µ(hj) để đảm bảo ràng buộc

∑

4

j=1
µ(hj) = 1. Khi các
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tham số của ĐSGT, fm(c−) = 0.5, µ(less) = 0.39, µ(possibly) = 0.23, µ(more) = 0.33 và
µ(very) = 0.05 thì hệ mờ loại hai ĐSGT cho kết quả tốt, với sai số huấn luyện LSE = 3.12
và sai số kiểm tra LSE = 1.75. So sánh với hệ mờ loại hai khoảng thống kê (SIT2-FLS) trong
[14] thì sai số của Ha-T2FLS có tốt hơn chút ít (của [14], LSE = 1.78), tuy nhiên so sánh với
sai số của hệ mờ loại 1 và hệ mờ loại hai khoảng (IT2-FLS) mà nhóm tác giả trong [14] đã
công bố thì kết quả dự báo của Ha-T2FLS là thực sự khả quan (Bảng 1).

Hình 4.2.a Hình 4.2.b
Hình 4.2.a. Hàm thuộc của T1FS ứng với biến S-Time.
Hình 4.2.b. Dự báo thời gian sống của bệnh nhân viêm tủy với các hệ mờ khác nhau.

Hình 4.2.b cho thấy rõ hơn về kết quả dự đoán của 20 bản ghi với 2 hệ lôgic mờ khác
nhau: T1-FLS, Ha-T2FLS và kết quả thực tế. Trong 20 bản ghi được dùng để kiểm tra, hơn
một nửa có kết quả dự báo gần với thực tế. Kết quả dự báo của các bản ghi 1, 2, 5, 7, 17,
18 có sai lệch đáng kể so với thực tế, đây cũng là nhược điểm tương tự kết quả dự báo trong
[14], việc lựa chọn hai tham số LOGBUN và HGB có thể chưa thể hiện tốt cho bài toán dự
báo này, hoặc là dữ liệu của các bản ghi trên bị nhiễu quá lớn.

5. KẾT LUẬN

Bài báo đưa ra một phương pháp xây dựng Ha-T2FLS từ dữ liệu và thử nghiệm. Điểm
khác biệt của HaT2-FLS với T1-FLS là các tập mờ trong phần giả thiết và phần kết luận của
mỗi luật là các HaT2FS, nhờ đó hệ lôgic mờ này có khả năng mô hình hóa tốt với dữ liệu có
nhiễu. Hơn nữa, việc có thêm các tham số tính mờ trong ĐSGT, fm(c−) và µ(hj), đã làm
cho quá trình tối ưu hệ mờ này có lợi thế hơn T1-FLS. Kết quả thử nghiệm trong bài toán dự
báo trên đây là khá tin cậy (LSE = 1.75), điều đó cho thấy tính hợp lý của phương pháp đề
xuất cũng như khả năng ứng dụng của HaT2-FLS. Trong tương lai, có thể thử nghiệm hệ mờ
này trong những ứng dụng khác.
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