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Abstract. In this paper, we present a method for finding the optimal hedge-algerbas-based fuzzy
rules-set based on Pareto optimization algorithm (NSGA-II) proposed by Deb in [5]. The changllenge
in methods for constructing classification rules based on fuzzy sets is difficult to represent the rules in
linguist, therefore the hedge algebras based methods will overcome this problem. Further, fuzzy rules
are extracting directly from the patterns based on the partition of the systems of similarity intervals
of terms in AX2 [15], in which each hyperbox of the partition determins an uniquely fuzzy rule. This
may result high performance on computation time and accuracy of classification.

Tóm tắt. Bài báo gió.i thiê.u mô.t phu.o.ng pháp cho.n hê. luâ.t mò. phân ló.p du.. a trên da.i số gia tu.’
bằng phu.o.ng pháp t̀ım kiếm tối u.u du.. a trên thuâ.t toán NSGA-II cu’a Deb [5], mô.t phu.o.ng pháp
tối u.u Pareto du.o.. c nhiè̂u tác gia’ su.’ du. ng. Mô.t trong nhũ.ng thách thú.c cu’a phu.o.ng pháp xây du.. ng
luâ.t mò. du.. a trên tâ.p mò. là khó diẽ̂n ta’ bằng ngôn ngũ., phu.o.ng pháp tiếp câ.n da.i số gia tu.’ sẽ khắc
phu.c diè̂u này. Phu.o.ng pháp sinh hê. luâ.t mò. tru.. c tiếp tù. các mẫu dũ. liê.u, ho.n nũ.a su.’ du.ng hê.
phân hoa.ch các khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. trong DSGT2 [15] sẽ xác di.nh duy nhất mỗi phân hoa.ch
chú.a mô.t mẫu dũ. liê.u. Diè̂u này dem la.i hiê.u qua’ ló.n vè̂ mă.t thò.i gian cũng nhu. ty’ lê. phân ló.p
dúng cu’a hê. luâ.t.

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Bài toán phân ló.p là mô. t trong nhũ.ng bài toán diê’n h̀ınh trong khai phá dũ. liê.u và nhâ.n

da.ng mẫu, các mô h̀ınh tiếp câ.n gia’ i du.. a trên cây quyết di.nh, ma.ng no.ron hay phu.o.ng pháp

thống kê dã du.o.. c dè̂ xuất [2, 16]. Trong dó, mô h̀ınh du.. a trên hê. luâ. t mò. du.o.. c nhiè̂u tác

gia’ áp du.ng [1, 4, 6, 9-11] và dă. c biê.t hê. luâ. t mò. du.. a trên DSGT dem la. i kết qua’ kha’ quan

[14]. Bài toán phân ló.p du.o.. c phát biê’u nhu. sau: cho mô. t tâ. p các mẫu dũ. liê.u D = {(P ; C)},
trong dó P = {pi = (di,1, ..., di,n)|i = 1, ..., N} là tâ.p dũ. liê.u, C = C1, ..., Cm là tâ.p các nhãn

cu’a các ló.p, pi ∈ U là dũ. liê.u thú. i vó.i U = U1x...xUn là t́ıch Dè̂-các cu’a các miè̂n cu’a n

thuô.c t́ınh X1, ..., Xn tu.o.ng ú.ng, m là số ló.p và N là số mẫu dũ. liê.u, dê’ ý rằng P ⊂ U . Mỗi

dũ. liê.u pi ∈ P du.o.. c gán nhãn phân ló.p ci ∈ C tu.o.ng ú.ng ta. o thành tù.ng că.p (pi, ci) ∈ D.

Thông thu.̀o.ng miè̂n cu’a các thuô.c t́ınh là miè̂n thu.. c, tú.c là U ⊂ Rn.

Theo tiếp câ. n hê. luâ. t mò. [9-11], gia’ i bài toán tú.c là chúng ta xây du.. ng mô. t hê. luâ. t mò.
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N, TRÀ̂N DUY HÙNG

tù. tâ. p mẫu trên dê’ da.t hiê.u qua’ phân ló.p cao dồng thò.i hê. luâ. t do.n gia’n và dẽ̂ hiê’u dối vó.i

ngu.̀o.i dùng. Thông thu.̀o.ng lu.o.. c dồ xây du.. ng hê. luâ. t mò. phân ló.p cho tâ.p dũ. liê.u mẫu D

gồm hai giai doa.n ch́ınh sau:

(B1) Phân hoa. ch mò. (fuzzy partition) trên miè̂n cu’a các thuô. c t́ınh du.. a trên tâ. p các giá

tri. ngôn ngũ. cu’a các biến ngôn ngũ. - Dom(Xi), mỗi giá tri. ngôn ngũ. du.o.. c gán mô. t hàm

thuô.c tu.o.ng ú.ng.

(B2) Xác di.nh mô. t hê. các luâ. t mò. tù. các phân hoa. ch o.’ trên, mỗi luâ. t mò. có da.ng sau:

If X1 is Aq1 and...and Xn is Aqn then Class Cq with CFq , (0.1)

trong dó Aq,j là giá tri. ngôn ngũ. cu’a các biến ngôn ngũ. tu.o.ng ú.ng vó.i các thuô.c t́ınh, Cq

là nhãn phân ló.p và CFq là tro.ng số cu’a luâ. t, q = 1, ..., M vó.i M là số luâ. t, j = 1, ..., n vó.i n

là số biến vào. Thông thu.̀o.ng, tro.ng số cu’a luâ. t là số thu.. c trong khoa’ng do.n vi., CFq ∈ [0, 1].

Bu.́o.c phân hoa. ch mò. thu.̀o.ng áp du. ng 2 phu.o.ng pháp gồm grid-partition và scatter-

partition (h̀ınh vẽ 1.2). Trong AX2 (là da. i số gia tu.’ ha.n chế gồm 2 gia tu.’ [15]), hê. khoa’ng

t́ınh mò. tu.o.ng tu.. cu’a mô. t tâ. p các ha.ng tù. có dô. dài tù. 1 dến gió.i ha.n kj , X(kj), du.o.. c xây

du.. ng du.. a trên hê. khoa’ng t́ınh mò. mú.c kj+2. Mỗi ha.ng tù. x ∈ X(kj) sẽ xây du.. ng mô. t khoa’ng

t́ınh mò. tu.o.ng tu.. gồm hai khoa’ng t́ınh mò. kè̂ nhau mú.c kj+2,=kj+2(z),=kj+2(z′) ∈ Ik+2

chú.a υ(x) làm diê’m trong (h̀ınh vẽ 1.1). Chúng ta áp du. ng phân hoa. ch mò. trên miè̂n cu’a

mỗi thuô.c t́ınh du.. a trên hê. các khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. này và nó là mô. t phân hoa. ch rõ

nên viê.c xây du.. ng hê. luâ. t trong giai doa.n tiếp theo sẽ dẽ̂ dàng và nhanh.

H̀ınh 1.1. Hê. khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. mú.c 2

Giai doa.n xác di.nh hê. luâ. t mò. thu.̀o.ng rất khó khăn dê’ da’m ba’o t́ınh hiê.u qua’ cũng nhu.

t́ınh do.n gia’n, dẽ̂ hiê’u cu’a hê. luâ. t. Mô. t số tác gia’ áp du.ng các phu.o.ng pháp tối u.u dê’ xác

di.nh các luâ. t [10, 14, 15], các tác gia’ trong [14, 4, 6] thiết kế các thuâ. t toán t̀ım kiếm tối

u.u tham số mò. dê’ phân hoa.ch vó.i mu. c tiêu da.t hiê.u qua’ cao. Tuy nhiên các phu.o.ng pháp

t̀ım kiếm tối u.u tham số mò. thu.̀o.ng làm mất t́ınh ngũ. ngh̃ıa cu’a các tâ. p mò., các tác gia’ dã

pha’ i du.a ra nhũ.ng ràng buô.c nhất di.nh. Vó.i nhũ.ng t́ınh chất cu’a DSGT [7, 8, 13, 20] sẽ

khắc phu. c du.o.. c nhu.o.. c diê’m này và dă.c biê.t không gian các tham số mò. trong DSGT2 [15]

sẽ gia’m di rất nhiè̂u so vó.i không gian các tâ. p mò., diè̂u này làm tăng tốc dô. t̀ım kiếm tối u.u

cu’a phu.o.ng pháp.
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Nói chung hai giai doa.n trên tu.o.ng ú.ng là hai bài toán tối u.u và chúng không tách rò.i

nhau v̀ı mỗi kết qua’ phân hoa. ch sẽ sinh ra mô. t hê. luâ. t tối u.u khác nhau, hay bu.́o.c xác di.nh

hê. luâ. t mò. phu. thuô. c vào bu.́o.c phân hoa. ch mò..

H̀ınh 1.2. Phân hoa. ch mò. da.ng grid và da.ng scatter

Dê’ gia’ i bài toán tối u.u nhiè̂u tác gia’ áp du. ng phu.o.ng pháp th́ıch nghi du.. a trên gia’ i thuâ. t

di truyè̂n (GA) [3, 4, 10]. Ho.n nũ.a, bài toán t̀ım kiếm tham số mò. hay t̀ım kiếm hê. luâ. t mò.

dè̂u là bài toán tối u.u da mu. c tiêu. Bây giò. chúng ta xét bài toán tối u.u k mu. c tiêu phát

biê’u nhu. sau:

F (x) = (f1(x), f2(x), ..., fk(x)) → max, ∀x ∈ X, (0.2)

trong dó F (x) là véc-to. mu. c tiêu, fi(x) là mu. c tiêu thú. i cà̂n cu.. c da. i, x là véc-to. lò.i gia’ i,

và X là không gian lò.i gia’ i cu’a bài toán.

Trong [15], chúng tôi dã tiếp câ. n DSGT2 dê’ thiết kế mô. t thuâ. t toán t̀ım kiếm hê. luâ. t

tối u.u tru.. c tiếp trên lu.́o.i phân hoa.ch mò.. Do dó không gian t̀ım kiếm khá ló.n vó.i ca’ số

lu.o.. ng các luâ. t và các thuô.c t́ınh tham gia vào diè̂u kiê.n luâ. t. Ho.n nũ.a, công thú.c (1.2) du.o.. c

chuyê’n vè̂ da.ng mô. t mu. c tiêu bà̆ng phép kết nhâ.p các mu. c tiêu theo tro.ng số dê’ áp du. ng gia’ i

thuâ. t di truyè̂n dã làm thu he.p kha’ năng t̀ım kiếm lò.i gia’ i tối u.u, dẫn dến gia’m hiê.u qua’ có

thê’ không cao. Trong bài này chúng tôi sẽ thiết kế mô. t thuâ. t toán t̀ım kiếm tối u.u Pareto

nhà̆m khắc phu. c nhu.o.. c diê’m trên.

Theo phu.o.ng pháp tối u.u Pareto du.. a trên gia’ i thuâ. t di truyè̂n NSGA-II [5, 18], mô. t lò.i

gia’ i x ∈ X du.o.. c go. i trô. i ho.n (dominate) lò.i gia’ i y ∈ X (tú.c là x tốt ho.n y), ký hiê.u x � y,

nếu:

∀i : fi(y) ≤ fi(x), ∃j : fj(y) < fj(x). (0.3)

Trong mô. t tâ. p lò.i gia’ i, nếu không có bất kỳ mô. t lò.i gia’ i y trô. i ho.n x th̀ı ta go. i x là mô. t

lò.i gia’ i tối u.u Pareto. Tâ.p tất ca’ các lò.i gia’ i nhu. vâ.y go. i là tâ. p tối u.u Pareto, ký hiê.u Sp.

Tâ. p a’nh cu’a lò.i gia’ i tối u.u Pareto trên không gian mu. c tiêu du.o.. c go. i là mă. t Pareto (frontier).

Mô. t lò.i gia’ i tối u.u Pareto x không thê’ nói tốt ho.n mô. t lò.i gia’ i Pareto y [18], do dó chúng

ta càng t̀ım ra nhiè̂u lò.i gia’ i tối u.u Pareto cho bài toán càng tốt. Các phu.o.ng pháp tối u.u
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cô’ diê’n thu.. c hiê.n chuyê’n bài toán da mu. c tiêu vè̂ mô. t mu. c tiêu bà̆ng viê.c tâ. p trung vào mô. t

mu. c tiêu ta. i mô. t thò.i diê’m và pha’ i thu.. c hiê.n nhiè̂u là̂n phu.o.ng pháp này dê’ t̀ım tâ. p các lò.i

gia’ i. Tuy dã có nhiè̂u thuâ. t toán tiến hóa gia’ i bài toán tối u.u da mu. c tiêu du.o.. c gió.i thiê.u

[18], nhu.ng thuâ. t toán NSGA-II du.o.. c dè̂ xuất bo.’ i Deb và cô.ng su.. trong [5] là mô. t trong

nhũ.ng thuâ. t toán nô’i tiếng và du.o.. c các tác gia’ su.’ du. ng [10]. NSGA-II có hai dă.c tru.ng nô’i

bâ. t làm tăng hiê.u qua’ thu.. c hiê.n cho bài toán tối u.u da mu. c tiêu. Thú. nhất, dánh giá dô. phù

ho.. p cu’a mỗi lò.i gia’ i cu’a bài toán (tú.c là cá thê’ trong quà̂n thê’) du.. a trên xếp ha.ng Pareto

và dô. do dám dông, thú. hai mô. t thu’ tu. c câ.p nhâ. t thế hê. các cá thê’ tiên tiến du.o.. c áp du. ng.

Trong bài này chúng tôi áp du.ng thuâ. t toán NSGA-II dê’ thiết kế phu.o.ng pháp t̀ım kiếm

tối u.u tham số mò. gia tu.’ và t̀ım kiếm tối u.u hê. luâ. t mò. phân ló.p du.. a trên DSGT2. Phà̂n 2

tr̀ınh bày mô. t phu.o.ng pháp sinh hê. luâ. t mò. kho.’ i dà̂u cho bài toán phân ló.p du.. a trên DSGT2,

phà̂n 3 và 4 sẽ thiết kế phu.o.ng pháp tối u.u tham số mò. gia tu.’ và tối u.u hê. luâ. t mò. du.. a trên

thuâ. t toán NSGA-II. Phà̂n 5 áp du.ng mô h̀ınh vào gia’ i bài toán phân ló.p dối vó.i tâ. p dũ. liê.u

mẫu Yeast ta. i [19] và so sánh vó.i kết qua’ cu’a các phu.o.ng pháp trong [11, 16].

2. PHU
.
O
.
NG PHÁP SINH HÊ. LUÂ. T MÒ

.
KHO

.’ I DÀ̂U DU
.

. A TRÊN DSGT2

Theo tiếp câ. n DSGT và áp du. ng phu.o.ng pháp lu.́o.i phân hoa. ch mò. [14, 17], miè̂n cu’a

mỗi thuô.c t́ınh sẽ du.o.. c phân hoa.ch mò. du.. a trên tâ. p các giá tri. ngôn ngũ. trong DSGT2. Ta

ký hiê.u DSGT2 cho mỗi thuô.c t́ınh Xj là AXj . Hê. khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. S(kj) là mô. t

phân hoa. ch cu’a [0, 1], bà̆ng cách cho.n mú.c phân hoa. ch th́ıch ho.. p dối vó.i mỗi thuô.c t́ınh khi

dó miè̂n cu’a mỗi thuô.c t́ınh du.o.. c phân hoa.ch bo.’ i S(kj) và tu.o.ng ú.ng là tâ.p giá tri. ngôn ngũ.

X(kj). Mă. t khác miè̂n cu’a các thuô. c t́ınh là miè̂n thu.. c, Uj = [aj , bj] ∈ R, chúng ta chuâ’n hóa

vè̂ miè̂n do.n vi. [0, 1] bà̆ng các hàm chuyê’n nhu. sau:

fj(v) =
v − aj

bj − aj
, j = 1, ..., n. (0.4)

Trong DSGT2, sắp thú. tu.. ngũ. ngh̃ıa tâ. p X(kj) = {xj,0, xj,1, ..., xj,i−1, xj,i, xj,i+1, ..., xj,1+2kj+1},
chúng ta gán hàm di.nh lu.o.. ng ngũ. ngh̃ıa cho mỗi giá tri. ngôn ngũ. xj,i ∈ X(kj) vó.i mong muốn

càng gà̂n tâm th̀ı hàm di.nh lu.o.. ng càng ló.n và da. t dı’nh ta. i tâm υ(xj,i), hàm này sẽ bằng 0

nếu vu.o.. t ra ngoài tâm cu’a hai giá tri. ngôn ngũ. láng giè̂ng cu’a xj,i trong tâ. p X(kj). Dê’ do.n

gia’n và tu.̀o.ng minh khi ú.ng du. ng xây du.. ng hê. luâ. t, chúng ta thiết kế hàm du.́o.i da.ng tam

giác nhu. sau (h̀ınh vẽ 2.1):

µxj,i(v) = min(max(
v − υ(xj,i−1)

υ(xj,i) − υ(xj,i−1)
, 0), max(

υ(xj,i+1)− v

υ(xj,i+1)− υ(xj,i)
, 0)), (0.5)

trong dó υ(x) là giá tri. di.nh lu.o.. ng cu’a ha.ng tù. ngôn ngũ. x.
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H̀ınh 2.1. Hàm di.nh lu.o.. ng da.ng tam giác cu’a các ha.ng tù. trong DSGT2

Phu.o.ng pháp phân hoa. ch mò. du.́o.i da.ng lu.́o.i sẽ ta. o nên mô. t không gian phân hoa.ch trên

miè̂n cu’a các thuô.c t́ınh gồm các siêu hô.p, HS = {(T g(x1, h1), ..., Tg(xn, hn))|T g(xj , hj) ∈
S(kj), j = 1, ..., n, hj ∈ {0, 1, ..., 1 + 2kj+1}}. Theo t́ınh phân hoa. ch cu’a hê. khoa’ng t́ınh mò.

tu.o.ng tu.. , mỗi mẫu dũ. liê.u pi ∈ P xác di.nh duy nhất mô. t siêu hô.p Bi ∈ HS . Chúng ta chı’

xem xét sinh các luâ. t tù. nhũ.ng siêu hô.p có chú.a mẫu dũ. liê.u, do dó số luâ. t tối da du.o.. c sinh

là N trong tru.̀o.ng ho.. p cu.. c doan, tú.c là bất kỳ hai mẫu dũ. liê.u dè̂u không cùng thuô.c mô. t

siêu hô.p trong HS . Trong DSGT2, mỗi siêu hô.p trong HS xác di.nh mô. t tâ. p các giá tri. ngôn

ngũ. trong X(kj) và luâ. t mò. tu.o.ng ú.ng du.o.. c sinh ra vó.i diè̂u kiê.n vế trái là các giá tri. ngôn

ngũ. này, q = (Aq,1, ..., Aq,n), Aq,j ∈ X(kj), j = 1, ..., n. Phà̂n kết luâ.n vế pha’ i cu’a luâ. t là nhãn

phân ló.p Cq xác di.nh du.. a trên dô. tin câ.y cu’a luâ. t nhu. sau:

Cq = argmaxCh
{c(Aq ⇒ Cq)|s(Aq ⇒ Cq) > 0, h = 1, ..., m} (0.6)

trong dó c và s là dô. tin câ.y và dô. hỗ tro.. cu’a luâ. t du.o.. c t́ınh theo luâ. t kết ho.. p nhu. sau:

c(Aq ⇒ Cq) =
Σpi∈ClassCq µAq (pi)

ΣN
i=1µAq (pi)

, s(Aq ⇒ Cq) =
Σpi∈ClassCq µAq (pi)

N
, (0.7)

và mú.c dô. dáp ú.ng dà̂u vào (dốt cháy) cu’a luâ. t dối vó.i dũ. liê.u là

µAq (pi) = µAq,1 (di,1).µAq,2(di,2)...µAq,n(di,n), (0.8)

vó.i µAq,j (di,j) du.o.. c t́ınh theo công thú.c (2.2).

Dối vó.i các bài toán có số các thuô. c t́ınh ló.n, dê’ da’m ba’o t́ınh do.n gia’n và dẽ̂ hiê’u dối

vó.i hê. luâ. t mò. sinh ra và ho.n nũ.a thu.. c tế các thuô.c t́ınh có nhũ.ng vai trò khác nhau quyết

di.nh dến viê.c phân ló.p, do dó chúng ta mong muốn các luâ. t phân ló.p sinh ra chı’ chú.a diè̂u

kiê.n cu’a mô. t số ı́t các thuô.c t́ınh có vai trò ló.n ho.n. Theo tiếp câ.n cu’a H. Ishibuchi và các

cô.ng su.. [Ish04], chúng ta su.’ du. ng thêm mô.t giá tri. ngôn ngũ. ”Don’t Care (DC)” trong phân

hoa. ch dê’ sinh luâ. t, hàm thuô. c cu’a giá tri. ngôn ngũ. này dồng nhất bà̆ng 1 trên miè̂n cu’a

thuô.c t́ınh (µDC(v) = 1, ∀v).

Lu.o.. c dồ sinh luâ. t du.. a trên DSGT2 này gia’m thiê’u su.. t́ınh toán và xem xét dến các kha’

năng sinh luâ. t tù. không gian các phân hoa. ch HS v̀ı theo t́ınh phân hoa. ch mỗi dũ. liê.u chı’
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xem xét duy nhất mô. t là̂n dê’ sinh luâ. t, nho’ ho.n nhiè̂u so vó.i phu.o.ng pháp cu’a Ishibuchi có

số kha’ năng sinh các luâ. t là |HS|. Tuy nhiên vó.i su.. bô’ sung giá tri. ngôn ngũ. DC th̀ı số kha’

năng sinh luâ. t là khá ló.n. Trong bài này chúng tôi su.’ du. ng tiêu chuâ’n dê’ cho.n luâ. t là c.s

cũng nhu. ha.n chế dô. dài luâ. t (số diè̂u kiê.n tham gia o.’ vế trái) L = 3 và tro.ng số luâ. t du.o.. c

xác di.nh là:

CF (Aq ⇒ Cq) = cq − cq,2nd, (0.9)

trong dó cq,2nd là dô. tin câ.y ló.n nhất cu’a các luâ. t có cùng diè̂u kiê.n Aq nhu.ng kết luâ.n

khác Cq:

cq,2nd = max{c(Aq ⇒ Cq)|h = 1, ..., m,Ch 6= Cq}. (0.10)

Thuâ. t toán IFRG(D, PAR, N0, L) [17]: sinh hê. luâ. t kho.’ i dà̂u tù. tâ. p dũ. liê.u mẫu du.. a

trên DSGT2

Vào:

+ Tâ.p mẫu D = {(pi; ci) : i = 1, ..., N}, pi = (di,1, ..., di,n) là mẫu dũ. liê.u, ci ∈
{C1, ..., Cm} là nhãn cu’a mẫu dũ. liê.u tu.o.ng tú.ng, m là số ló.p và n là số thuô.c t́ınh,

+ Các tham số mò. gia tu.’ và mú.c khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. cho mỗi thuô.c t́ınh: PAR =
{fmj(c−), fmj(c+), mj(L), mj(V ), kj : j = 1, ..., n},

+ Dô. dài tối da (số diè̂u kiê.n tham gia trong vế trái luâ. t) là L,

+ Số luâ. t cà̂n sinh N0,

(dê’ ý tiêu chuâ’n sàng luâ. t là c.s, tro.ng số luâ. t xác di.nh bo.’ i công thú.c (2.6))

Ra: Tâ.p các luâ. t mò. S0.

Các bu.́o.c:

Step1) T́ınh hê. các khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. S(kj) dê’ phân hoa. ch mò. trên miè̂n cu’a mỗi

thuô.c t́ınh, xác di.nh tâ.p các giá tri. ngôn ngũ. tù. dô. dài 1 dến kj cho X(kj),

Step2) Lă. p trên mỗi mẫu dũ. liê.u (pi; ci) ∈ D và thu.. c hiê.n:

Step2.a) Vó.i mỗi giá tri. cu’a thuô. c t́ınh dà̂u vào di,j ∈ pi, xác di.nh khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng

tu.. trong S(kj) chú.a di,j , di,j ∈ =kj(xkj,i∗) và giá tri. ngôn ngũ. tu.o.ng ú.ng Ai,j = xkj,i∗, vó.i

j = 1, 2, ..., n,

Step2.b) Ta.o mô. t tuyê’n diè̂u kiê.n vế trái cu’a luâ. t gồm các giá tri. ngôn ngũ. vù.a xác di.nh

o.’ trên

Ai = (Ai,1, Ai,2, ..., Ai,n), (0.11)

Step2.c) Sinh các luâ. t có diè̂u kiê.n vế trái Aq lấy tù. Ai vó.i dô. dài 1 dến L du.a, xác di.nh

phà̂n kết luâ. n vế pha’ i theo công thú.c (2.3) và thêm vào tâ.p luâ. t kho.’ i dà̂u nếu chu.a có

S0 = S0 ∪ {Aq ⇒ Cq}, (0.12)
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trong dó Aq ⊂ Ai và |Aq| ≤ 3 và

Cq = argmaxCk
{c(Aq ⇒ Ch)|s(Aq ⇒ Ch) > 0, h = 1, ..., m}. (0.13)

Step3) Sắp tâ. p luâ. t S0 theo thú. tu.. gia’m cu’a tiêu chuâ’n sàng (c.s) theo nhóm các luâ. t có

nhãn phân ló.p giống nhau và cho.n bN0/mc luâ. t dà̂u tiên trong mỗi nhóm (b•c là phép lấy

phà̂n nguyên cu’a •).

Mê.nh dè̂ 2.1. [17] Dô. phú.c ta. p cu’a thuâ. t toán IFRG là da thú.c dối vó.i ḱıch thu.́o.c và số

chiè̂u cu’a tâ. p dũ. liê. u mẫu D.

Chú.ng minh. Dẽ̂ dàng nhâ.n thấy thò.i gian t́ınh toán phân hoa. ch mú.c kj cho các thuô.c

t́ınh o.’ bu.́o.c 1 là O(n.|X(k∗)|), trong dó k∗ = max{kj : j = 1, ..., n}. Thông thu.̀o.ng chúng ta

có |X(k∗)| � |D| (*).

Trong bu.́o.c 2, thò.i gian t́ınh toán dê’ sinh tuyê’n các diè̂u kiê.n vế trái là O(n.|D|). Tru.̀o.ng

ho.. p cu.. c doan ḱıch thu.́o.c cu’a tâ.p tuyê’n các diè̂u kiê.n vế trái là |D|, tú.c mỗi mẫu dũ. liê.u xác

di.nh mô. t tuyê’n vế trái. Mỗi tuyê’n vế trái du.o.. c cho.n dê’ sinh luâ. t vó.i dô. dài tù. 1 dến L, mỗi

luâ. t du.o.. c t́ınh toán dô. tin câ.y và dô. hỗ tro.. theo là̂n lu.o.. t mỗi kết luâ.n là mô. t nhãn phân ló.p

trong tâ. p dũ. liê.u. Do dó thò.i gian t́ınh toán là O(|D|2.
∑

λ=1...L Cλ
n ) = O(nL.|D|2) (**).

Bu.́o.c 3 sắp các luâ. t theo thú. tu.. gia’m cu’a tiêu chuâ’n, tru.̀o.ng ho.. p cu.. c doan tất ca’ các

luâ. t cùng thuô.c mô. t nhóm nên thò.i gian bi. gió.i ha.n bo.’ i:

O(|P |.
∑

1≤λ≤L Cλ
n .log2(|P |.

∑
1≤λ≤L Cλ

n)) =

O(|P |.log2|P |.
∑

1≤λ≤L Cλ
n ) + O(|P |.

∑
1≤λ≤L Cλ

n .log2(
∑

1≤λ≤L Cλ
n ) (***).

Tù. (*), (**) và (***) ta có dô. phú.c ta.p cu’a thuâ. t toán IFRG(D, PAR, N0, L) là:

O(nL.|P |2) + O(nL.log2n.|P |) ⇒ dpcm.

3. THIÉ̂T KÉ̂ THUÂ. T TOÁN TÓ̂I U
.
U PARETO TÂ. P LUÂ. T MÒ

.
PHÂN LÓ

.
P

Vó.i bô. tham số mò. gia tu.’ PAR du.o.. c cho hoă.c dã du.o.. c tối u.u dối vó.i mô. t bài toán phân

ló.p, su.’ du. ng thuâ. t toán IFRG sinh tâ. p luâ. t S0 ḱıch thu.́o.c du’ ló.n. Tuy nhiên tâ. p S0 có thê’

chú.a nhiè̂u luâ. t du. thù.a và tồn ta. i các luâ. t mẫu thuẫn nhau v̀ı tiêu chuâ’n sàng du.o.. c cho.n

chu.a thê’ da’m ba’o yếu tố này. Mô. t phu.o.ng pháp nhiè̂u tác gia’ su.’ du. ng là t̀ım kiếm hê. luâ. t

tối u.u du.. a trên tâ. p S0 [10, 11, 14], su.’ du. ng thuâ. t toán di truyè̂n. Trong bài này chúng tôi

áp du.ng thuâ. t toán tối u.u Pareto du.. a trên gia’ i thuâ. t di truyè̂n (GA) - NSGA-II cu’a Deb [5].

Thuâ. t toán du.o.. c thiết kế dê’ cho.n mô. t tâ. p luâ. t S S0 sao cho da. t du.o.. c nhũ.ng mu. c tiêu hiê.u

qua’ phân ló.p cao, số luâ. t ı́t và luâ. t càng do.n gia’n càng tốt. Rõ ràng dây là bài toán tối u.u

có 3 mu. c tiêu (MOP3), có thê’ phát biê’u nhu. sau:

fp(S) → max, fn(S), fa(S) → min, (0.14)
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vó.i ràng buô.c S ∈ S0, |S| ≤ Nopt.

Trong dó fp(S) là ty’ lê. phân ló.p dúng cu’a hê. S trên tâ. p mẫu luyê.n (training patterns),

fn(S) là số luâ. t và fa(S) là dô. dài luâ. t trung b̀ınh cu’a hê. S. Nopt là số luâ. t cho.n tối da và

du.o.. c cho tru.́o.c.

Mu. c tiêu cu.. c da. i hiê.u qua’ phân ló.p là yêu cà̂u tu.. nhiên dối vó.i bất kỳ hê. luâ. t mò. nào

du.o.. c xây du.. ng. Hai mu. c tiêu cu.. c tiê’u số luâ. t và dô. dài các luâ. t nhằm mu. c d́ıch làm do.n

gia’n hê. luâ. t du.o.. c xây du.. ng, ta.o t́ınh dẽ̂ hiê’u dối vó.i ngu.̀o.i dùng. Rõ ràng khi fn(S) gia’m th̀ı

nguy co. hiê.u qua’ phân ló.p fp(S) cũng gia’m, dô. dài luâ. t fa(S) gia’m tú.c số diè̂u kiê.n quyết

di.nh dến phân ló.p gia’m dẫn dến miè̂n quyết di.nh ta. o bo.’ i phân hoa. ch mò. cu’a các diè̂u kiê.n

dó du.o.. c mo.’ rô.ng (xem h̀ınh 1.2) và có nguy co. phân ló.p sai dối vó.i các mẫu dũ. liê.u không

thuô.c ló.p. Ho.n nũ.a, phu.o.ng pháp sinh luâ. t theo cách lấy tô’ ho.. p số các diè̂u kiê.n vế trái

(thuâ. t toán IFRG) th̀ı số diè̂u kiê.n gia’m có ngh̃ıa số luâ. t tăng theo số tô’ ho.. p du.o.. c lấy. Nhu.

vâ.y, viê.c da.t du.o.. c ba mu. c tiêu trên mô. t cách dồng thò.i là không thê’, chúng ta sẽ pha’ i tho’a

hiê.p trong các phu.o.ng pháp tối u.u.

Hai mu. c tiêu sau dối vó.i fn(S) và fa(S) cu’a bài toán du.o.. c chuyê’n vè̂ da.ng cu.. c da. i bà̆ng

phép lấy nghi.ch da’o, diè̂u này luôn da’m ba’o v̀ı fn(S) > 0 và fa(S) > 0. Do dó mu. c tiêu cu’a

bài toán tro.’ vè̂ da.ng sau:

F (S) = (fp(S), fn(S)−1, fa(S)−1) → max. (0.15)

Su.’ du. ng phu.o.ng pháp mã hóa số thu.. c, mỗi lò.i gia’ i ú.ng vó.i mô. t tâ.p luâ. t S du.o.. c cho.n tù.

S0 du.o.. c biê’u diẽ̂n bo.’ i mô. t chuỗi gen du.o.. c go. i là mô. t cá thê’ si = (g1, ..., gNopt), gj ∈ [0, 1].
Giá tri. gen gj xác di.nh luâ. t có chı’ số là gj .|S0| trong tâ.p S0(0 ≤ gj .|S0| ≤ |S0|), nếu chı’ số

này bà̆ng 0, tú.c gj = 0 th̀ı luâ. t tu.o.ng ú.ng không cho.n, diè̂u này dẫn dến |S| ≤ Nopt (h̀ınh vẽ

3.1).

S = {Ri ∈ S0|i = bgj .|S0|c, i > 0} (0.16)

H̀ınh 3.1. So. dồ mã hóa cá thê’ lu.. a cho.n tâ. p luâ. t S tù. S0

Trong NSGA-II, mỗi quà̂n thê’ gồm mô. t tâ. p các lò.i gia’ i P = {Si : i = 1, ..., Npop}, Npop là

ḱıch thu.́o.c quà̂n thê’, sẽ du.o.. c sắp Pareto vào các tâ.p frontier Fk du.. a trên quan hê. chi phối

giũ.a các cá thê’ (� , xem công thú.c (1.3)). Tâ. p Fk gồm các cá thê’ bi. chi phối bo.’ i k − 1 cá

thê’ khác trong P . Ký hiê.u Dp là tâ. p các cá thê’ bi. chi phối bo.’ i cá thê’ p, Mp là số lu.o.. ng các
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cá thê’ chi phối cá thê’ p trong quà̂n thê’. Thu’ tu. c t́ınh toán và sắp Pareto du.o.. c tr̀ınh bày

du.́o.i da.ng ngôn ngũ. gia’ lâ.p tr̀ınh nhu. sau:

Thu’ tu. c NDS(P) [5]: sắp Pareto tâ. p các cá thê’ trong pop vào các tâ.p frontier Fk .

Dp = ∅, Mp = 0 for all p ∈ P

for each p ∈ P

for each q ∈ P

if ( p � q ) then

Dp = Dp ∪ {q}
else if ( q � p ) then

Mp = Mp + 1
end if

end if

end for

if ( Mp = 0 ) then

F1 = F1 ∪ {p}
end if

end for

k = 1
while (Fk 6= ∅)

H = ∅
for each p ∈ Fk

for each q ∈ Dp

Mq = Mq − 1
if (Tq = 0) then

H = H ∪ {q}
end if

end for

end for

k = k + 1
Fk = Fk ∪ H

end while.

Trong mỗi tâ. p Fk, chúng ta t́ınh toán giá tri. u.́o.c lu.o.. ng dô. trù mâ. t cu’a các thê’ du.. a trên

khoa’ng cách cu’a giá tri. mỗi mu. c tiêu giũ.a các cá thê’ dó. Ký hiê.u Fk[i] là cá thê’ thú. i trong

tâ. p Fk , Fk[i].m là giá tri. hàm mu. c tiêu thú. m trong các mu. c tiêu cu’a F (S) ta. i (3.2), Fk [i].dist

là giá tri. u.́o.c lu.o.. ng dô. trù mâ. t cà̂n t́ınh.

Thu’ tu. c DE(Fk) [5]: t́ınh toán giá tri. u.́o.c lu.o.. ng dô. trù mâ. t các cá thê’ trong mỗi frontier.

l = |Fk|
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Fk[i].dist = 0, for all i

for each objective m in F (S)
sort( Fk , m )

Fk [1].dist = Fk [l].dist = ∞
for i = 2 to l − 1

Fk [i].dist = Fk[i].dist + (Fk [i + 1].m− Fk[i − 1].m)
end for

end for.

Hàm sort(Fk , m) dê’ sắp tâ. p các cá thê’ trong Fk theo giá tri. hàm mu. c tiêu thú. m.

Trong mô. t quà̂n thê’ chúng ta di.nh ngh̃ıa quan hê. thú. tu.. bô. phâ.n ( ≥d ) cu’a các cá thê’

du.. a trên chı’ số tâ.p frontier cu’a cá thê’, vó.i mỗi p ∈ Fk ta ký hiê.u p.rank = k, và giá tri. u.́o.c

lu.o.. ng dô. trù mâ. t là p.dist. Khi dó vó.i hai cá thê’ p và q th̀ı

p ≥d q if (p.rank < q.rank) or ((p.rank = q.rank) and (p.dist > q.dist)). (0.17)

Thuâ. t toán FROPT(S0, Nopt): t̀ım kiếm hê. luâ. t tối u.u Pareto du.. a trên gia’ i thuâ. t di

truyè̂n (GA)

Vào:

+ Hê. luâ. t kho.’ i dà̂u S0 sinh bo.’ i thuâ. t toán IFRG,

+ Số luâ. t tối da cà̂n cho.n tối u.u Nopt,

+ Các tham số cho GA: xác suất lai ghép βc, xác suất dô. t biến βm, tham số lai ghép αc,

tham số dô. t biến αm, ḱıch thu.́o.c quà̂n thê’ mỗi thế hê. Npop và số thế hê. cà̂n tiến hóa Gmax.

Ra: Tâ. p tối u.u các luâ. t mò. Sopt.

Các bu.́o.c:

Step 1) Kho.’ i ta. o mô. t quà̂n thê’ ngẫu nhiên P0 = {pi|i = 1, ..., Npop}, Npop là dô. ló.n cu’a

quà̂n thê’ o.’ mỗi thế hê. , dă. t chı’ số thế hê. g = 0,

Step 2) Xác di.nh hê. luâ. t Si tu.o.ng ú.ng vó.i mỗi cá thê’ pi ∈ Pg .

Step 3) T́ınh các giá tri. cu’a các mu. c tiêu trong (3.2), fp(Si), fn(Si), fa(Si) cho các cá thê’

pi ∈ Pg.

Step 4) Sắp Pareto các cá thê’ trong Pg vào các tâ. p Fk (su.’ du.ng thu’ tu. c NDS(Pg)),
Step 5) Sinh quà̂n thê’ con Qg tù. Pg bà̆ng các phép toán di truyè̂n [14], su.’ du. ng giá tri.

hàm dánh giá dô. phù ho.. p theo chı’ số tâ.p Fk, fitness = rank−1, dê’ áp du. ng phép cho.n lo. c,

lai ghép và dô. t biến.

Step 6) T́ınh ho.. p hai quà̂n thê’ Qg và Pg o.’ thế hê. hiê.n ta. i, R = Qg ∪ Pg.

Step 7) Sắp Pareto các cá thê’ trong R vào các tâ. p Fk (su.’ du. ng thu’ tu. c NDS(R)),
Step 8) Lă. p tù. k = 1 trên các tâ. p Fk cho dến khi |Pg+1| ≥ Npop, thu.. c hiê.n:

(i) T́ınh toán dô. trù mâ. t cu’a các cá thê’ trong Fk theo thu’ tu. c DE(Fk),
(ii) T́ınh ho.. p Pg+1 = Pg+1 ∪ Fk.
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Step 9) Sắp gia’m dà̂n thú. tu.. các cá thê’ trong quà̂n thê’ Pg+1 theo quan hê. ed.

Step 10) Cho.n Npop cá thê’ dà̂u trong quà̂n thê’ Pg+1, Pg+1 = Pg+1[0, ..., Npop].
Step 11) Dă. t g = g + 1 và lă.p la. i Step 2) cho dến khi da. t thế hê. Gmax.

Step 12) Tra’ vè̂ kết qua’ là hê. luâ. t S xác di.nh bo.’ i cá thê’ có fp(S) ló.n nhất, nếu cùng

fp(S) th̀ı fn(S) nho’ nhất, nếu cùng fp(S) và fn(S) th̀ı fa(S) nho’ nhất.

Tiếp theo chúng ta áp du. ng phu.o.ng pháp xây du.. ng hê. luâ. t mò. phân ló.p trên dê’ gia’ i bài

toán phân ló.p các loa. i men sinh ho.c (Yeast).

4. ÁP DU. NG THU
.’ NGHIÊ. M VÀO BÀI TOÁN PHÂN LÓ

.
P

Tâ.p dũ. liê.u mẫu cho bài toán phân ló.p các loa. i men (Yeast) do giáo su. K. Nakai thu thâ.p

ta. i Viê.n phân tu.’ và tế bào sinh ho.c, Da. i ho. c Osaka, Nhâ. t Ba’n, và du.o.. c công bố trong [19].

Nhiè̂u tác gia’ nghiên cú.u dã su.’ du. ng tâ. p dũ. liê.u này dê’ thu.’ nghiê.m các mô h̀ınh cho bài

toán phân ló.p [16, 12, 11]. Tâ. p dũ. liê.u gồm 1484 mẫu chia thành 10 ló.p và có 8 thuô.c t́ınh

là MCG, GVH, ALM, MIT, ERL, POX, VAC, NUC. Dê’ do.n gia’n ta ký hiê.u Xj là các thuô.c

t́ınh, j = 1,...,8. Ba’ng 4.1 thê’ hiê.n phân bố số lu.o.. ng các mẫu dũ. liê.u theo tù.ng ló.p, h̀ınh 4.1

thê’ hiê.n su.. phân bố dũ. liê.u cu’a các ló.p theo tù.ng că.p thuô.c t́ınh: (4.1-a) cho că.p thuô. c t́ınh

MCG và GVH, (4.1-b) cho că. p thuô.c t́ınh ALM và MIT, (4.1-c) cho că.p thuô. c t́ınh VAC và

NUC. Dối vó.i că. p thuô.c t́ınh ERL và POX có hà̂u hết các mẫu dũ. liê.u bằng 0 hoă. c 1. Dồ

thi. phân bố dũ. liê.u cho thấy bài toán rất phú.c ta.p, các mẫu dũ. liê.u o.’ các ló.p chồng chéo lên

nhau, hà̂u nhu. không có thuô.c t́ınh nào thê’ hiê.n t́ınh trô. i ho.n hă’ n dê’ phân ló.p. Ho.n nũ.a, số

lu.o.. ng mẫu trong tâ. p dũ. liê.u khá ló.n cùng vó.i su.. phân bố các mẫu dũ. liê.u không cân bà̆ng

nhau, ty’ số chênh lê.ch phân bố này lên dến 463/5. Nhũ.ng thách thú.c không nho’ dối vó.i bất

kỳ mô h̀ınh phân ló.p nào.

Ba’ng 4.1. Phân bố số lu.o.. ng các mẫu dũ. liê.u trong mỗi ló.p

Ló.p Mô ta’ Số mẫu dũ. liê.u

CYT Cytosolic or cytoskeletal 463
NUC Nuclear 429
MIT Mitochondrial 244
ME3 Membrane protein, no N-terminal signal 163
ME2 Membrane protein, uncleaved signal 51
ME1 Membrane protein, cleaved signal 44
EXC Extracellular 37
VAC Vacuolar 30
POX Peroxisomal 20
ERL Endoplasmic reticulum lumen 5
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H̀ınh 4.1. Biê’u dồ phân bố dũ. liê.u cu’a các thuô.c t́ınh theo ló.p

Áp du. ng cấu trúc DSGT2 cho miè̂n các giá tri. ngôn ngũ. cu’a các thuô.c t́ınh Xj , ký hiê.u

là AXj , j = 1, ..., 8. Bô. tham số gia tu.’ cùng vó.i mú.c phân hoa. ch kj hê. các khoa’ng t́ınh mò.

tu.o.ng tu.. trong AXj du.o.. c thiết lâ. p trong ba’ng sau (dê’ ý rà̆ng fm(c+) = 1−fm(c−), m(V ) =
1 − m(L)):

Ba’ng 4.2. Các tham số gia tu.’ và mú.c phân hoa. ch hê. các khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu..

Thuô.c t́ınh MCG GVH ALM MIT ERL POX VAC NUC
(X1) (X2) (X3) (X4) (X5) (X5) (X7) (X8)

fmj(c−) 0.64 0.73 0.52 0.39 0.51 0.32 0.47 0.48
µj(L) 0.21 0.68 0.46 0.68 0.55 0.28 0.51 0.55

kj 1 1 2 1 2 1 2 1

Chúng tôi thu.’ nghiê.m mô h̀ınh cho bài toán theo so. dồ 10-folds, chia ngẫu nhiên tâ. p dũ.

liê.u mẫu thành 10 phà̂n bà̆ng nhau, lấy ra mô. t phà̂n dê’ kiê’m tra còn la. i 9 phà̂n dùng dê’ xây

du.. ng hê. luâ. t bằng cách áp du. ng liên tiếp thuâ. t toán IFRG dê’ sinh hê. luâ. t kho.’ i dà̂u, thuâ. t

toán FROPT dê’ t̀ım hê. luâ. t tối u.u. Lă.p la. i quá tr̀ınh chia tâ. p mẫu và xây du.. ng hê. luâ. t này

20 là̂n. Thò.i gian trung b̀ınh sinh hê. luâ. t kho.’ i dà̂u cu’a thuâ. t toán IFRG nho’ ho.n nhiè̂u so

vó.i [11], gia’m 86.67%, tú.c thuâ. t toán này chı’ mất 2 giây trong khi cu’a [11] mất 15 giây.
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Ba’ng 4.3. Kết qua’ thu.’ nghiê.m mô h̀ınh trong tru.̀o.ng ho.. p 10-folds

Mô h̀ınh PN PL PA PT

Ishibuchi [11] 37.85 2.83 63.77 56.93
Pavlidis [16] - - - 58.26
Our method 34.70 2.45 62.25 59.12

Kết qua’ cuối cùng cu’a các là̂n thu.’ nghiê.m sau khi t̀ım kiếm hê. luâ. t tối u.u du.o.. c t́ınh trung

b̀ınh dối vó.i số luâ. t sinh ra (PN), dô. dài trung b̀ınh hê. luâ. t (PL), ty’ lê. phân ló.p dúng trong

tâ. p mẫu ho.c (PA) và tâ. p kiê’m tra (PT), thê’ hiê.n trong ba’ng 4.3 (ký hiê.u ’-’ là không có kết

qua’ thu.’ nghiê.m). So sánh vó.i phu.o.ng pháp cu’a [11], kết qua’ cu’a chúng tôi có số luâ. t gia’m

8.32%, dô. dài trung b̀ınh cu’a luâ. t gia’m 13.57%, ty’ lê. phân ló.p dúng trên tâ. p huấn luyê.n gia’m

2.38% trong khi ty’ lê. phân ló.p dúng trên tâ. p kiê’m tra tăng 3.85%. So vó.i [16] th̀ı ty’ lê. phân

ló.p dúng trên tâ.p kiê’m tra cu’a chúng tôi tăng 1.52%.

5. KÉ̂T LUÂ. N

Trong bài này chúng tôi dã xây du.. ng mô. t phu.o.ng pháp t̀ım kiếm hê. luâ. t mò. tối u.u su.’

du. ng thuâ. t toán NSGA-II, mô. t phu.o.ng pháp tối u.u Pareto da mu. c tiêu bà̆ng gia’ i thuâ. t di

truyè̂n. Tâ. p luâ. t kho.’ i dà̂u du.o.. c sinh tù. dũ. liê.u mẫu bà̆ng cách áp du. ng thuâ. t toán IFRG du.. a

trên hê. phân hoa.ch các khoa’ng t́ınh mò. tu.o.ng tu.. cu’a tâ. p các giá tri. ngôn ngũ. trong DSGT2,

các giá tri. ngôn ngũ. này ta. o nên phân hoa.ch mò. trên miè̂n cu’a các thuô. c t́ınh. Thuâ. t toán

IFRG áp du.ng dê’ sinh hê. hê. luâ. t kho.’ i dà̂u vó.i số lu.o.. ng du’ ló.n nhằm tránh su.. mất mát thông

tin dối vó.i bài toán. Ho.n nũ.a, các luâ. t mò. du.o.. c sinh tru.. c tiếp tù. các mẫu dũ. liê.u nên không

gian các luâ. t cà̂n xem xét trong quá tr̀ınh t́ınh toán gia’m. Trong khi dó phu.o.ng pháp trong

[11] sẽ xem xét hết mo. i kha’ năng sinh luâ. t có thê’, sau dó su.’ du.ng tiêu chuâ’n gió.i ha.n dô. tin

câ.y và dô. hỗ tro.. dê’ loa. i bó.t. Diè̂u này dòi ho’ i khối lu.o.. ng thò.i gian t́ınh toán rất ló.n.

Thuâ. t toán t̀ım kiếm tối u.u Pareto du.. a trên gia’ i thuâ. t di truyè̂n (FROPT) du.o.. c thiết kế

vó.i mu. c tiêu t̀ım hê. luâ. t sao cho càng do.n gia’n, dẽ̂ hiê’u và hiê.u qua’ phân ló.p cao. Chúng tôi

su.’ du. ng thuâ. t toán khá nô’i tiếng cu’a Deb [5] là NSGA-II. Ú
.
ng du. ng vào bài toán phân ló.p

các loa. i men sinh ho. c, mô. t bài toán rất khó dối vó.i các mô h̀ınh phân ló.p, da.t kết qua’ kha’

quan khi so sánh vó.i mô. t số phu.o.ng pháp khác (ba’ng 4.3), minh ho. a cho t́ınh hiê.u qua’ cu’a

phu.o.ng pháp này. Ngoài ra, chúng ta có thê’ thiết kế thuâ. t toán t̀ım kiếm bô. tham số tối u.u

tru.́o.c khi thu.. c hiê.n xây du.. ng và t̀ım kiếm hê. luâ. t dê’ tăng kết qua’ cu’a mô h̀ınh (xem [14]).
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N, TRÀ̂N DUY HÙNG
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[16] N.G. Pavlidis, V.L. Georgiou, K.E. Parsopoulos, Alevizos, M.N. Vrahatis, Optimizing the Perfor-

mance of Probabilistic Neural Networks in a Bionformatics Task, Proceedings of the EUNITE

2004 Conference, Aachen, Germany, 2004 (pages 34–40).

[17] Witold Pedrycz, Nguyen Cat Ho, Duong Thang Long, Tran Thai Son, Fuzzy Rule Extraction

for Classification Problems Using Hedge Algebra-Based Semantics of Vague Terms, manuscript

for submitting to Information Sciences, 2010.



PHU
.
O
.
NG PHÁP TỐI U
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