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Tinh cép thiét ctia dé tai luén an

Chon loc thude tinh, con dugc goi la chon loc déc trung, 1a mot budc quan trong trong phan tich
dit liéu va hoc may théng ké. Qud trinh nay bao gom viéc Iva chon mot tp con cac thudc tinh ¢
lién quan ti tp thudc tinh ban dau, sao cho thong tin quan trong dudc giit lai mot cach tbi da. Chon
loc thudc tinh mang lai nhiéu 1gi ich dang ké: 1) gidm do phiic tap tinh todn, 2) cai thién kha niing
dién gidi mo hinh, va 3) nang cao kha ning du dodn. Muc tiéu chinh 1a tim ra mot tip con céc dic
trung, tif tdp dic trung ban diu, ma vin dam bio bao toan thong tin hodc kha ning dua ra quyét
dinh chinh x4c. Cac ting dung quan trong ctia chon loc thudc tinh xuét hién rong rai trong cac linh
vuc nhu nhan dang mau va khai thc dif liéu, bao gdm phan loai vin ban [1], [2], xi 1y anh [3]-[5],
va xit ly tiéng néi [6]-[9].

Nim 1982, Pawlak gi6i thiéu md hinh 1y thuyét tip thd (Rough Set - RS) [10], dudc cong dong
khoa hoc d4nh gi4 cao vé kha niing phan tich dit liéu trong c4c tinh hudng khong day da va thiéu
nhit quan. Nho kha ning nay, chon loc thudc tinh theo tiép cin RS di thu hiit su quan tim cta
nhiéu nha nghién citu trong linh vuc ly thuyét tap thd trong nhiéu nim qua [4], [11]-[16]. Dua trén
khai niém khong gian x4p xi (Approximation Space - AP) cia RS, nhiéu do do di dudc dé xuit dé
dinh nghia reduct va hd trg chon loc thudc tinh. Cac nghién ctiu gan diy cho thiy rang, cic phuong
phdp it gon thudc tinh theo tiép can tap tho truyén thong mang lai nhiéu két qua dang chu y trong
viéc gidm so lugng thudc tinh ma van bao toan kha ning phan 16p clia bang quyét dinh [1], [8],
[14]-[17].

Tuy nhién, tap tho truyén thong chi yéu phu hop véi cac bang quyét dinh c6 mién gi4 tri roi rac
[18]. Do d6, can phai rdi rac hoa dit liéu ctia cac bang quyét dinh sé (mién gi4 tri lién tuc) trudc khi
thuc hién chon loc thudc tinh. Qu4 trinh nay phat sinh thém chi phi tinh todn, c6 thé lam mét di tinh
tu nhién cda dif liéu, va tiém an nguy co lam mét thong tin quan trong. D& khic phuc nhiing han ché
nay, cac nha nghién cifu da dé xuit mé rong RS trén khong gian x4p xi md, tao ra mo hinh tap tho
m& (Fuzzy Rough Set - FRS) [19]-[21], va m& rong RS trén khong gian xAp xi md tryc cam, tao ra
md hinh tap thd mo truc cam (Intuitionistic Fuzzy Rough Set - IFRS) [22]. Cac md hinh nay cho
phép xiy dung cac phuong phap chon loc thudc tinh truc tiép trén bang quyét dinh gbc ma khong
can roi rac hoa.

Khong gian x4p xi md ctia FRS sit dung khai niém quan hé tuong tu (similarity relation) thay cho
quan hé tuong duong (equivalence relation) dé xay dung khong gian quan hé giita cac d6i tudng.
Nho d6, quan hé gitta cdc dbi tuong trong khong gian xip xi md trd nén mém déo hon so véi quan
hé tuong duong truyén thdng. Miic dd quan hé giita cic ddi tuong dudc biéu dién bing cac gia tri
trong khoéng [0, 1] thay vi chi 0 hodc 1 nhu trong tap tho truyén thong. Hién nay, viéc phét trién céac
phuong phéap chon loc thudc tinh dua trén viéc xdy dung do do trén khong gian xAp xi md dién ra
rit s6i dong, véi nhiéu do do dién hinh da dudc dé xuit, bao gom do do FPOS [20], [21], [23]-[28],
do do FIE [4], [29]-[32], va do do FD [6], [11], [33]—[35]. Tai Viét Nam, luin 4n ctia TS. Nguyén
Vin Thién da mé rong mot s6 dd do trén khong gian xAp xi ma, riit gon thudc tinh cho bang quyét
dinh sb.

Tuy cac nghién citu da chi ra ring cic phuong phap chon loc thudc tinh theo tiép can xdy dung
do do trén khong gian x4p xi md ctia FRS hoat dong hiéu qua véi cac bo dit liéu cé mién gia tri s,
nhung hiéu qua cta ching c6 thé gidm khi 4p dung cho cic bo dit liéu s6 c6 dd nhay cao vé ti 1&
phan nham 16p (tiic 1a ¢6 nhiéu nhiéu). Do d6, mo hinh tap thd md do chinh x4c thay ddi (Variable
Precision Fuzzy Rough Sets - VPFRS) [19], [31], [36]-[50] va cac dd do xay dung trén khong gian
xap xi md truc cam ctia mo hinh IFRS [13], [20], [22], [41], [46], [51]-[54] da dugc dé xuat d€ giai



quyét vin dé nay.

Theo tiép can VPFRS, viéc diéu chinh thanh phan trong tap xAp xi dudi sé anh huéng dén mién
duong cta thudc tinh, din dén do phu thudc ctia thudc tinh sé thay d6i. Khac véi tiép can VPFRS,
cac do do xay dung theo tiép can IFRS hoan toan phu thudc vao khong gian xap xi mo truc cam.
Trong d6, mdi phan ti ctia khong gian xip xi mo truc cdm biéu dién mifc do tuong tu va khong
tuong tu gifta hai d6i tuong dudc xét. Do d6, khong gian xip xi md truc cAm md td mbi quan hé
gitta cdc d6i tuong da chiéu hon so v6i khong gian xap xi md ctia FRS [52]. Cac cong trinh nghién
ctfu [51] cho thiy tiép can IFRS c6 thé cai thién chit luong reduct trén cac bo dit liéu nhiéu, tuy
nhién thdi gian tinh todn con nhiéu han ché (chi phi tinh todn gip doi tiép can FRS). Tai Viét Nam,
luan 4n TS cia tac gid Tran Thanh Pai dé xuét do do khodng cich giita cac phan hoach md truc
cam (Intuitionistic Fuzzy Distance - IFD), chon loc thudc tinh cho cac bang quyét dinh sb c6 chia
nhiéu. Tuy nhién thdi gian tinh todn con han ché do viéc x4c dinh cong thiic tinh do thanh vién va
khong thanh vién cho AP. Do do, muc tiéu nghién ciiu thit nhdt cla luan dn 12 nghién ctiu mé rong
m6 hinh VPFRS sao cho thdi gian tinh todn cic tip xap xi hiéu qua hon mé hinh VPFRS hién co.
Muc tiéu nghién ctu thd nhat thudc nhom cdc phuwong phdp chon loc thudc tinh cho bdng quyét
dinh tinh, nghia 1a cdc bang quyét dinh c6 ndi dung khong thay ddi theo thdi gian.

Trong thuc té, cac ing dung hoc may thudng xuyén phai cap nhat mo hinh dé thich ing vdi nhiing
thay ddi cta dit liéu theo thdi gian. Do d6, viéc phat trién cac phuong phap chon loc thudc tinh hiéu
qué khi dit liéu dudc cap nhat 12 mot yéu cau cap thiét [55]. Dén nay, da c6 nhiéu phucng phap
tinh toan gia tdng dudc dé xuit nham cap nhat tap rut gon mot cach hiéu qua [3], [6], [S5]-[92]. Ky
thuat tinh todn gia ting nay chi danh gia cac thong tin méi va két hop ching véi két qua trude d6
d€ cap nhat reduct. C6 ba kich ban thay doi dit liéu chinh: thay ddi tap thudc tinh [55], [56], [58],
[60], [61], thay d6i tAp ddi tugng [3], [6], [64], [69], [70], [74], [78]-[80], va thay d&i ndi dung ctia
dbi tuog [3].

Tai Viét Nam, luan 4n tién si ctia Nguyén B4 Quéang da dé xuét mot phuong phép tinh toan gia
tang dua trén do do khoang cach, dugc xay dung dua trén tinh don di€u cua cac phép hdp va giao
gitta hai tap hop. Gan day, Yang va cong su da dé xuit mot phuong phdp tinh toan gia ting theo tiép
can do do hat thong tin tri thic [70]. Khong giébng nhu dd do khoang cach, do do hat thong tin tri
thic dua trén do tho va do min cua cac phan hoach, gitp cong thic xay dung don gian hon va thoi
gian tinh toan nhanh hon. Tuy nhién, nghién ciiu cia Zhang va cong su méi chi phat trién do do hat
thong tin tri thic trén khong gian x4p xi rd (crisp approximation space), chif chua md rong né trén
khong gian xap xi mo.

Do d6, muc tiéu thit hai cua luan an nay la nghién ciu va mé réng do do hat thong tin tri thuc

trén khong gian xp xi md, ting dung vao viéc xiy dung mot phuong phép cip nhat thudc tinh cho
bang quyét dinh s6 c6 su thay ddi vé dbi tuong. Muc tiéu nghién ctu thi hai nay thudc nhom cdc
phuong phdp chon loc thudc tinh cho bdng quyét dinh cé sy thay doi vé doi tugng.
Muc tiéu nghién citu: Han ché chinh cia cic phuong phdp riit gon thudc tinh hién tai, 4p dung cho
cac bang quyét dinh s6 c6 chifa nhiéu va cac bang quyét dinh dong, 1a chi phi thdi gian tinh todn
cao. Do d6, luan an nay tap trung vao muc ti€u cai thién thdi gian tinh toan tap rut gon trén ca hai
loai bang quyét dinh nay. Cu thé, muc tiéu nay dudc chia thanh hai huéng nghién ctiu chinh:

1. Cdi thién thoi gian tinh todn tdp riit gon trén bdng quyét dinh sé co chita nhiéu:

Dé dat dugc muc tiéu nay, ludn 4n sé gidi quyét cac van dé nghién ciu sau:

* Van dé 1: Nghién cifu téng quan cic phuong phap chon loc thudc tinh hién c6 nham giam
thi€u 4nh hudng cta nhiéu. Phan tich wu va nhugc di€ém cua tiing phuong phdp, va Iy giai
tai sao luan 4n lua chon tiép cin VPFRS (Variable Precision Fuzzy Rough Sets) d€ phat
trién.
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« Van dé 2: Phit trién va tdi uu héa cac phép todn co ban, nhdm céi thién hiéu qua thdi gian
tinh toan cac tip xap xi trong VPFRS.

* VAn dé 3: Dé xut mot phuong phap chon loc thudc tinh méi, dua trén tiép can VPFRS da
dugc mé rong va toi uu hoéa.

2. Cdi thién thoi gian tinh todn tdp rit gon trén cdc bdng quyét dinh dong:

D& cdi thién thdi gian tinh todn tip rit gon trén cic bang quyét dinh dong néi chung, va dic
biét 1a trén cac bang quyét dinh s c6 su thay ddi vé tap ddi tuong, ludn dn sé tip trung vao cic
van dé sau:

« Vandé 1: N ghién ctu va danh gia cac phuong phap chon loc thudce tinh gia tang hién co,
dua trén tiép can tinh todn hat (granular computing). Xac dinh céc khoang tréng nghién
cifu trong linh vuc nay va ly gidi tai sao luin an lua chon tiép can hat thong tin tri thic
(information-theoretic granular measure) d€ md rong.

* Van dé 2: M6 rong khdi niém hat thong tin tri thic trén khong gian x4p xi md va xdy dung
mot do do méi dua trén tiép can tinh toan hat.

* Van deé 3: Xay dung cdc cong thiic tinh todn gia ting tuong tng vdi cac trudng hop bo
sung va loai bé dbi tuong trong bang quyét dinh sb.

* VAn dé 4: Dé xuit cdc phuong phap chon loc thudc tinh gia ting mdi, tuong ting vdi cac
cong thuc tinh toan gia tang da dudc xay dung.

Pbi twgng nghién ciu: Luin 4n tap trung vao viéce rit gon cac bang quyét dinh diy di ¢ mién gid
tri s6, thudng dudc goi chung 13 bang quyét dinh s6, thong qua hai nhém phuong phép sau:

 Nhém phuong phap chon loc thudc tinh nham céi thién do chinh x4c trong cdc bang quyét dinh
s6 c6 chia nhiéu.

« Nhém phuong phap chon loc thudc tinh gia ting ap dung cho cac bang quyét dinh sb.
Dé thuc hién nghién cifu nay, luan 4n dua trén cac kién thiic nén ting sau:

* Téng quan vé cdc khai niém co ban lién quan dén bang quyét dinh sd va dinh nghia reduct
trong ngli canh chon loc thudc tinh.

« Khao sat 1y thuyét tap tho (Rough Set) va cidc md rong cia nd, cung véi cdc phuong phap chon
loc thudc tinh dua trén céac ly thuyét nay.

 Nghién ctiu quy trinh chung d€ xay dung reduct thong qua phuong phap chon loc thudc tinh.

« Tim hiéu vé cédc cong cu chuin héa dii liéu, ciing nhu cac phuong phéap do ludng va danh gid
hiéu qua ctia md hinh phan 16p dit liu.

* Nghién ctiu cic bo dit liéu s6 day di (complete numerical datasets) c6 san tif kho dit liéu hoc
may UCI [93].

Pham vi nghién ctru: Luin an tip trung vao nghién ciiu cac phuong phap chon loc thudc tinh dua
trén cac bién thé cia cac do do dudc xiy dung trén khong gian xap xi md, v6i ing dung chinh 1a
chon loc thudc tinh cho hai truong hop di li€u sau:
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* Phuong phap chon loc thudc tinh cai thién do chinh xac cho cic bang quyét dinh s6 c6 chita
nhiéu.

 Phuong phap chon loc thudc tinh gia tang trén cac bang quyét dinh sb c6 su thay ddi vé tap
dbi tuong.

Phuong phap nghién ciru: D€ dat dudc két qua nghién ciiu cia luin 4n, nghién ciu ly thuyét va
nghién ciiu thuc nghiém dudc két hgp nhiam dam bao tinh chit ché vé co s toan hoc va tinh ting
dung trén cdc bd di liéu thuc tién. Trong do:

- Vé phuong dién Iy thuyét: nghién cttu va xay dung cic cic dinh nghia, cic ménh dé dudc trinh
bay va ching minh r6 rang, chit ché, dy di dua trén co s6 1y thuyét viing chic cla tip thod va tip
thd md rong.

- Vé goc dé thuc nghiém: st dung cac bo dit liéu mau tir UCI [93] 13 nguyén liéu dau vao cho cac
thuat toan. St dung cac mo hinh phan 16p dit liéu tiéu chuin cho dit liéu s6, két hop véi cac do do
va loai hinh ddnh gia nham két luan kha ning phan 16p clia reduct thu dugc.

Két qua nghién citu: Hai két qua nghién cttu chinh cta luan 4n da dat duge gdm c6:

1. Pé xudt phuwong phdp riit got thudc tinh theo tiép cdn mé rong tdp thé mo do chinh xdc thay
doi trong khong gian xdp xi mo

Noi dung chinh ctia két qua nay dugc trinh bay trong Chuong 2 ctia ludn 4n, v6i mot sd céc
di€ém doéng gbp chinh nhu sau:

« D& xuét phuong phdp md rong mo hinh tap thé mo do chinh xéc thay ddi VPOFRS.
« D& xuit thuét todn rit gon thudc tinh theo tiép cain VPOFRS.

Céc két qua phan tich va thuc nghiém cho thiy, thuat todn rit gon thudc tinh dé& xuit trén mo
hinh VPOFRS cho thoi gian thuc hién nhanh hon so vé6i thuat toan rut gon thuoc tinh theo tiép
can IFRS va VPFRS truyén thong. Pang chi y, tap rut gon thu dudgc co kich thuéc nho hon
va do chinh xac phan 16p cao hon so véi mét s6 phuong phap hién c6 trén mot s6 b6 du
liéu. Céc két qua nghién cttu da dudc cong bd trén céc cong trinh [CT2, CT3] clia luan 4n.

2. Dé xudt phuong phdp tinh todn tdp riit gon gia ting trén khéng gian xdp xi mo

Noi dung chinh ctia két qua nay dugc trinh bay trong Chuong 3 ctia ludn 4n, v6i mot sd céc
di€ém doéng gbp chinh nhu sau:

« D& xuit khdi niém hat thong tin md va do do hat thong tin md.
« D& xuit mo hinh va thuat todn rit gon thudc tinh theo tiép can hat thong tin ma.

* Xay dung cong thidc gia ting khi bd sung tap dbi tuong va thuit todn cip nhat tap rit gon
tuong Ung.

* Xay dung cong thiic gia ting khi loai bd tap dbi tuong va thuit todn cip nhat tip rit gon
tuong Ung.

Cac két qué phan tich va thuc nghiém cho thiy, thuit toan rit gon thudc tinh dé xuét theo tiép
can do do hat thong tin mo cho thdi gian thuc hién nhanh hon so v6i thuat toan rit gon thudc
tinh theo tiép cin khoang cich mo truyén théng. Hon nira, tap rit gon thu dudc c6 kich
thuéc nhé hon va dé chinh xdc phén 16p cao hen so véi mét s6 phuong phap khac trén
mét s6 bd dir liéu. Céc két qua nghién citu da dudc cong bd trén céc cong trinh [CT1, CT4]
cua luan an.
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CAu tric cha luan 4n: Ngoai phan mé diu va phan két luan, luan 4n xay dung 03 chuong nghién
ctiu véi cac ndi dung chinh nhu sau:

Chuong 1. Nghién ciiu tong quan vé phuong phdp riit gon thudc tinh trén khéng gian xdp xi mo.
Chuong nay gidi thiéu tdng quat vé bai todn rit gon thudc tinh, trinh bay céc kién thic co s6 clia
ly thuyét tap thd va tip thé mé rong trén khong gian x4p xi md, rit gon thudc tinh cho bang quyét
dinh sb.

Chutong 2. Riit gon thudc tinh theo tiép cdn md rong tdp thé mo do chinh xdc thdy doi trén khong
gian xdp xi mo. Chuong nay trinh biy cdc déng gép quan trong trong viéc xay dung do do do phu
thudc md rong, c6 thdi gian tinh toan hiéu qua. Pang chu y, mot sb tap rit gon trén cac bang quyét
dinh sb c6 chita nhiéu c6 kha ning cai thién do chinh x4c phan 16p t6t hon so véi cac phuong phap
hién co.

Chutong 3 Phuong phdp tinh todn gia ting tdp rit gon theo tiép cdn tinh todn hat trén khong
gian xdp xi mo. Chuong nay trinh bay cac dong gép chinh trong viéc xdy dung phuong phdp tinh
todn gia ting tap rdt gon hiéu qua trén khong gian xip xi md. Hon nita, phuong phap dé xut ciing
trinh bay mot sd két qua thuc nghiém dang chd y vé kha ning cdi thién do chinh xac phan 16p tot
trén mot s6 bd dit liéu c6 kich thuée 16n.

CHUONG 1. TTONG QUAN VE PHUONG PHAP RUT GON THUOC
TINH TREN KHONG GIAN XAP Xi MO.

Chuong 1 ctia lun 4n tip trung vio viéc cung cAp mot cdi nhin téng quan vé bai toan chon loc
thudc tinh (con dugc goi 1a rit gon thudc tinh hay chon loc dic trung) va cac kién thifc nén tang
can thiét cho cédc chuong tiép theo [1]. Chuong nay trinh bay téng quan vé cac phuong phap chon
loc thudc tinh trén khdng gian xap xi md, tap trung vao hai huéng tiép can chinh: cai thién do chinh
x4c phan 16p trén cac bang quyét dinh s6 c6 chifa nhiéu va tinh todn gia ting trén cic bang quyét
dinh sb cap nhat tap cac dbi tuong [1, 2].

1.1. Mé dau

Phin md dau gidi thiéu tinh cip thiét ctia d& tai luan 4n, khang dinh riang chon loc thudc tinh la
mot bude quan trong trong tién xit ly dif liéu cho cic tdc vu phan tich dif liéu va hoc mdy, dic biét
trong bbi canh dit liéu ngly cang 16n va phuc tap [3, 4]. Qua trinh nay gitip chon ra mot tip con céc
thudc tinh c6 lién quan tif tap thudc tinh ban dau, bio toan thong tin va kha ning phan 16p ctia dif
liéu gbc, dong thdi gidm dd phc tap tinh toén, cai thién kha ning dién giai md hinh va ning cao
kha nang du doan [4, 5].

1.1.1. Khdi qudt bai todn chon loc thudc tinh theo tiép cdn tdp tho

Luén 4n nhéc lai viéc Pawlak gidi thiéu mo hinh ly thuyét tap thd (Rough Set - RS) vio nim
1982, mot cong cu manh mé dé€ phan tich dit liéu khong day du va thiéu nhit quan [6, 7]. Dua trén
kha ning nay, chon loc thudc tinh theo tiép can RS da thu hut sy quan tAm rong rai [5, 6]. Khong
gibng nhu cdc phuong phap giam chiéu dif liéu nhu PCA hay SVD, phuong phap nay chon loc truc
tiép cac thudc tinh ma khong 1am thay d6i tinh tu nhién ctia dit liéu sau khi rit gon [5].

Bai toan chon loc thudc tinh theo tiép cén tip thd bao gdm cac budc chinh [8]:

* Xac dinh khong gian tim kiém: TAp hop tit ca cic tap con c6 thé cia tip thudc tinh ban dau.

* Xay dung ham danh gia thudc tinh: St dung cic dd do dua trén khdi niém khong gian xap xi
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cta RS dé danh gia miic do quan trong ctia tiing thudc tinh hodc tap thudc tinh. Cac do do phd
bién bao gom do do mién duong, do do phu thudc, va do do do phan biét.

* St dung chién lugc tim kiém: Ap dung cic thudt toan tim kiém khac nhau (vi du: tim kiém
vét can, tim kiém tham lam, thuét toan di truyén) dé tim ra tap con thudc tinh t6i uu theo ham
danh gia da xay dung.

* X4c thuc tinh diing dan ctia tip con: Pam bao tip thudc tinh da chon van bao toan thong tin va
kha ning phan 16p so véi dit liéu gbc.

Luin 4n ciing dé cap dén ba tiép can chinh trong chon loc thudc tinh [8]:

» Tiép can filter thudc tinh: Dua trén cac dic tinh von c6 clia dit liéu (vi du: thong tin, tuong
quan) dé ddnh gid va chon loc thudc tinh mdt cach doc 1ap véi bat ky thuat toan hoc mdy cu
thé nao [8, 9]. Céc chién ludc thudng dung bao gébm bd sung thudc tinh quan trong (Hinh 1.1
[10]) hoac loai bo thudc tinh du thira (Hinh 1.2 [11]).

« Tiép can wrapper thudc tinh: St dung mot thuét toan hoc mdy cu thé 1am ham danh gid. Qu4
trinh tim kiém tap thuoc tinh t6i uu dudc thuc hién thong qua viéc huin luyén va dnh gia hiéu
suit ctia thuat todn hoc mdy trén céc tap con thudc tinh khac nhau (Hinh 1.3 [12]). Tiép cin
nay thuong cho do chinh xac cao hon nhung c¢6 do phuc tap tinh toan 16n hon, dac biét véi
chién lugc tim kiém vét can [9].

» Tiép can lai ghép filter-wrapper: Két hop uu diém ciia ca hai phuong phap filter (tinh toan
nhanh) va wrapper (d0 chinh xac cao) [13].

1.1.2. M¢t 56 iing dung ciia bai todn chon loc thudc tinh

Phan nay trinh bay tim quan trong va tinh ting dung rong rai ctia chon loc thudc tinh trong nhiéu
linh vuc khac nhau [13]:

« Phan 16p dit liéu: Cai thién hiéu suit clia cic md hinh phan loai bang cach chon cac thudc tinh
c6 tinh phan biét cao nhit va gidm nguy co overfitting [14].

 Hoi quy dit liéu: Xdc dinh céc yéu td du doan c6 anh hudng nhét va don gidn héa mo hinh
trong khi van duy tri kha ning du dodn [14].

* Phan cum dif liéu: Nang cao hiéu qua clia thuét todn phan cum bang cach loai bd cac thudc
tinh khong lién quan hoiic du thira, dAn dén cac cum c6 y nghia hon [14].

 B4o mat thong tin: Sang loc céc dic trung gay hai hoic rii ro nhat, vi du trong phat hién Spam
Web (giam thoi gian va chi phi tinh toan [15, 16]) va phat hién Malware (chon loc ham API
quan trong [16]).

1.2. Cdc dé do dé phu thuéc cia thudc tinh trén khong gian xap xi mo

D& giai quyét han ché cia tap tho truyén thong véi dit liéu c6 mién gid tri lién tuc, cac nha nghién
cifu da phat trién mo hinh tap tho md (Fuzzy Rough Set - FRS) trén khong gian xAp xi mo [17, 18].
Trong FRS, miic dd quan hé giita cac ddi tuong dudc biéu dién biang cac gia tri trong khoang [19],
cho phép xit ly tét hon su mo hd va khong chic chan trong dit liéu s6 [20]. Nhiéu do do da dugc dé
xuat dé€ dinh nghia reduct va hd trg chon loc thudc tinh trong khong gian xap xi md [20, 21]. Céc do
do nay thuong dudc xay dung dua trén cac bién thé md rong tit mo hinh tap tho truyén théng [21].



1.2.1. B¢ do mién dwong mo

D6 do mién duong 1a mot do do dua trén cac gia tri thdng ké ctia cac tap xap xi duéi trong ly
thuyét tap tho [21]. Pd do mién duong md 12 su md rong ctia dd do nay cho khdng gian xap xi md,
thé hién mic do phu thudc ctia thudc tinh quyét dinh vao céc thudc tinh diéu kién thong qua cic gid
tri khang dinh ctia mién duong thdng ké dudc [21, 22]. D6 do nay cho phép do ludng dd nhat quan
ctia bang quyét dinh (bang dudc goi 1a nhit quan néu do phu thudc ctia thudc tinh quyét dinh 1a 16n
nhét, bang 1) [22]. Bang 1.1 [23] théng ké mdt s6 nghién ciiu lién quan dén viéc xay dung do do
mién duong md cho cac loai dit liéu va mo hinh khong gian khac nhau [22, 24].

1.2.2. D6 do Entropy mo

Do do Entropy ctia Shannon dudc st dung rong rii trong hoc mdy, dic biét v6i cly quyét dinh,
d€ xéc dinh lugng thong tin can thiét d€ phan loai mdi phan ti [24]. Trong khdng gian xip xi mg,
do do Entropy ciing dugc mé rong dé danh gid do 10i thong tin clia tiing thudc tinh, lam tiéu chuin
dé xép hang mtc d6 quan trong cta ching trong bang quyét dinh [25]. Bang 1.2 [26] liét ké mot sb
nghién citu vé dd do Entropy md trén céc kiéu dif liéu va khong gian xap xi khac nhau [25, 27].

1.2.3. Do do hat thong tin

D0 do hat thong tin 1a mot khai ni€ém quan trong trong linh vuyc tinh toan hat [27]. Trong tip tho
truyén théng, do do hat dudc xay dung dua trén cac gia tri thong ké ctia mot phan hoach hoic ph,
thé hién miic do thd va min ctia phan hoach [27]. P do do phu thudc theo tiép cin tinh todn hat
dugc st dung d€ danh gid su phu thudc ciia thudc tinh trong bang quyét dinh thong qua miic do thd
min cla hat thong tin phu thudc [27, 28]. P do nay ciing dugc md rong cho khong gian xap xi mo
dé phuc vu bai toan chon loc thudc tinh trén dit liéu s6 [28]. Bang 1.3 [26] téng hdp cac nghién ciiu
lién quan dén do do hat thong tin ma [28, 29].

1.3. Phuong phdp chon loc thuéc tinh cdi thién dé chinh xdc trén khéng gian xdp xi mo

Su phat trién ctia di liéu 16n da 1am gia ting c4c trudng hop di liéu thiéu, khong day da va thiéu
nhat quén, thudng chiia nhiéu thudc tinh nhiéu [29]. Viéc xdc dinh va loai bd cac thudc tinh nay 1a
rit quan trong dé€ giam thoi gian huin luyén va cai thién do chinh xdc ctia mé hinh [29, 30].

1.3.1. Cdc nghién cuu lién quan

Ddi véi bang quyét dinh c6 mién gid tri rdi rac va khdng day di, Tap Tho Do Chinh Xac Thay
Déi (Variable Precision Rough Set - VPRS) di dugc dé xuat dé diéu chinh thanh phan trong tip xap
xi dua trén miic do thanh vién, gitp xi ly nhiéu t6t hon [30, 31].

Véi bang quyét dinh sb, mo hinh VPRS dugc mé rong thanh Tap Thd Md D6 Chinh X4c Thay
Déi (Variable Precision Fuzzy Rough Set - VPFRS) trén khong gian xap xi mo [31]. Trong VPFRS,
cac phép todn x4p xi dudi va trén c6 thé dugc diéu chinh dé thay d6i do chinh xac clia cac tap xap
xi, anh hudng dén do phu thudc cta thuodc tinh [31, 32]. Tuy nhién, phuong phdp nay phu thudc
nhiéu vao viéc lua chon gia tri ngudng diéu chinh (B), thudng khac nhau gitta cac bo dif liéu va doi
héi nhiéu kinh nghiém [32].

Mot tiép can khéc 1a st dung khdng gian xip xi md truc cam (Intuitionistic Fuzzy Rough Set -
IFRS) [32, 33]. IFRS c6 cac rang budc chat ché hon dua trén ham thanh vién va ham khong thanh
vién, md td mdi quan hé gilta cac dbi tugng da chiéu hon FRS [33-35]. IFRS dugc ching minh 1a
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c6 thé cai thién chat lugng reduct trén dif liéu nhiéu, nhung c6 chi phi tinh toan cao hon [35]. Viéc
xay dung cac ham thanh vién va khong thanh vién doc 1ap cting 1a mot thach thic [33].

Bang 1.4 [17] théng ké cac nghién cidu lién quan dén phuong phéap chon loc thudc tinh cai thién
do chinh x4c phan 16p, bao gém c4 cac tiép can VPRS, VPFRS va IFRS [36, 37].

1.3.2. Vidn dé con ton tai

Céac nghién cu gan diay vé phuong phap chon loc thudc tinh cdi thién d6 chinh xac phan 16p,
dic biét 1a dua trén VPFRS, con han ché vé hiéu qua thdi gian tinh toan [38, 39]. Viéc xem xét toan
bd cac dbi tuong trong bang quyét dinh khi diéu chinh do chinh x4c din dén chi phi tinh toan 16n
[39]. Luén 4n dit muc tiéu cai thién thdi gian tinh todn bang cach t6i uu héa céc phép toan xip xi
dua trén céc tinh chét co ban cla tip thd md v6i do chinh xic thay ddi [36, 40].

1.4. Phuong phdp chon loc thuéc tinh gia ting trén khong gian xdp xi mo

Trong nhiéu ¥ng dung thuc té, dit liéu lién tuc dudc cip nhat va thay ddi theo thdi gian, doi hoi
mo hinh phan 16p phéi dugc diéu chinh tuong dng [40]. Chon loc thudc tinh gia ting dong vai tro
quan trong trong viéc gidm thdi gian tién xt 1y dif liéu khi c6 su thay ddi, tir d6 ting hiéu qua cho
qua trinh cap nhat mo hinh [40, 41].

1.4.1. Cdc nghién cuu lién quan

Céc phuong phép chon loc thudc tinh dua trén do do xdy dung ti tip xAp xi dudi thudng phi
hop véi bang quyét dinh tinh [41]. Tuy nhién, trong thuc té, bang quyét dinh thudng xuyén dudc cip
nhat, doi héi kha nang tinh toan hiéu qua chi dya trén cac thong tin mdéi [41, 42].

Céc phuong phép tinh todn gia ting da dudc dé xuat d€ cap nhat tip rit gon mot cach hiéu qua
khi ¢6 su thay ddi dit liéu [43]. C6 ba kich ban thay doi dit liéu chinh [42, 43]:

+ Thay d6i vé tap dbi tugng: BS sung hoic loai bd cac mau dit liéu [42, 44]. Nhiéu nghién ctu da
tap trung vao viéc xay dung cac cong thuc gia tdng va thuat toan cap nhat reduct trong trudng
hgp nay, st dung cac do do nhu hat thong tin [44], entropy thong tin [44], va phu thudc ham
[44]. Bang 1.5 [20] théng ké cdc phuong phap gia ting khi thay d6i tap dbi tuong [42, 44].

» Thay ddi vé tap thudc tinh: BS sung hoic loai bé céc thudc tinh [42, 45]. Cac nghién ciiu trong
linh vuc nay cling tip trung vao viéc phat trién cidc phuong phdp cap nhat reduct hiéu qué khi
tap thudc tinh thay doi, thuong st dung do do hat thong tin [45]. Bang 1.6 [46] liét ké cdc
phuong phap gia ting khi thay d6i tap thudc tinh [45].

« Thay d6i vé gia tri thudc tinh.

« Thay d6i hon hgp: Két hgp nhiéu loai thay d6i [42, 45].

1.4.2. Vidn @é con ton tai

Céc phuong phap tinh toan gia tang dua trén do do khoang cach tri thic thuong cé cong thic
phtic tap, khé chiing minh va x4c nhan tinh diing dan [45, 47]. Ngudc lai, cic cong thidc tinh toan
gia ting dua trén dd do hat thong tin tri thic c¢6 ciu triic don gian hon, dé dang chiing minh trong
cac trudng hop bd sung hoic loai bd dbi tuong [47]. Tuy nhién, do do hat thong tin tri thiic hién
tai cht yéu dugc phat trién trén khong gian x4p xi ro (crisp approximation space) va chua dugc mé
rong trén khong gian xAp xi mo [48]. Luén 4n dit muc tiéu nghién cttu va md rong do do hat thong
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tin tri thiic trén khong gian x4p xi md, ting dung vao viéc xay dung phuong phap cip nhat thudc
tinh cho bang quyét dinh s c6 su thay d6i vé dbi tugng [48, 49].

1.5. Cdc kién thitc nén ting

Phan nay cung clp cdc dinh nghia va khai niém co ban 1am nén ting cho céac chuong tiép theo

[7].

1.5.1. Tap tho truyén thong

M0 hinh tap thd ctia Pawlak 12 mot phuong phdp todn hoc dé xit ly dit liéu khong day du, khong
chinh xdc va mo ho, dua trén khai niém xAp xi tip hop [47].

* Hé thong thong tin (Information System - IS): Pugc dinh nghia 1a mot bd S = (U, A), trong d6
U 1a mot tap hitu han cac dbi tugng va A 1a mot tap hitu han cac thudc tinh [50]. Mdi thudc
tinha € Alamdthaim a: U — V,, gdn mot gid tri tli tAp gid tri V, cho mbi ddi tuong.

* Bang quyét dinh (Decision Table - DT): La mot hé thdng thong tin NDT = (U,CUD), trong
dé C 1a tap thuoc tinh diéu kién va D 1a tap thudc tinh quyét dinh [51].

* Quan hé khong phan biét (Indiscernibility Relation): Vi mot tap con thudc tinh B C A, quan
hé khong phéan biét IND(B) la mot quan hé tuong duong trén U dugc dinh nghia nhu sau:
(x,y) € IND(B) néu va chi néu a(x) = a(y) cho moi a € B. Quan hé nay tao ra mot phan hoach
cua U thanh cac 16p tuong duong [x]p = {y € U|(x,y) € IND(B)} [50].

* Xap xi duéi (Lower Approximation): Cho X C U. Xap xi duéi cta X theo B, ky hiéu 1a BX,
1a tp hop tit ca cdc ddi tugng chic chin thudc vé X dua trén thong tin trong B: BX = {x €
Ullx]p € X} [50].

e Xap xi trén (Upper Approximation): Cho X C U. Xép xi trén ctia X theo B, ky hiéu 1a BX, 1a tip
hop tat ca cac ddi tuong c6 thé thudc vé X dua trén thong tin trong B: BX = {x € U|[x]pNX # 0}
[50, 52].

* Vung bién (Boundary Region): Ving bién ctia X theo B, ky hiéu 1a BNz(X), chia cdc dbi tugng
khong thé xéc dinh chic chin 1a thudc hay khong thudc vé X: BNp(X) = BX — BX [52].

» Tap hop tho (Rough Set): Mot tip hop X dudc goi 1a tip hop thdé néu BX # BX, tiic 1a viing
bién khong rong [52]. M6 hinh ly thuyét tap thd dudc minh hoa trong Hinh 1.4 [11, 52].
1.5.2. Tap mo truyén thong

Ly thuyét tip mS dudgc gidi thiéu bdi Zadeh dé xt Iy sy mo ho trong di lidu [53].

* Tap mo (Fuzzy Set): Mot tap maS A trong vi tru U dudc dinh nghia bdi mot ham thanh vién
Ua : U — [19], trong d6 w4 (x) bi€u thi mic do thudc clia phan ti x vao tap mo A [43, 53].

 Cac toan tu cd ban cua tdp mo: Bang 1.8 [3] mo ta cac toan tlif ¢cd ban nhu bu (complement),
hgp (union), va giao (intersection) cua cac tdp md, v6i cac phép toan T-norm (vi du: min, tich)
va T-conorm (vi du: max, tng dai sd) khac nhau [43].
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1.5.3. Khéng gian xdp xi mo

Khong gian xap xi md 1a su két hop gitta khong gian d6i tuong va mot quan hé tuong duong mo
[43].

* Quan hé tuong duong mo (Fuzzy Equivalence Relation): Mot quan hé m6 R : U x U — [19]
dudc goi 1a quan hé tuong duong md néu né thda man ba tinh chit [49, 54, 55]:
1. Tinh phan xa (Reflexivity): R(x,x) = 1 cho moi x € U.
2. Tinh ddi xdng (Symmetry): R(x,y) = R(y,x) cho moi x,y € U.
3. Tinh béc cau - min (Transitivity - min): R(x,z) > min{R(x,y),R(y,z)} cho moi x,y,z € U.
* Ma tran quan hé tuong duong md ctia mot thudc tinh: Cho bang quyét dinh NDT = (U,C, D),
ma trin quan hé S(a,U) cta thudc tinh a € C thé hién mic do tuong tu gitta cac dbi tuong dua

trén thudc tinh a. Vi du vé cach xay dung ma trin quan hé tir dit liéu s6 dudc trinh bay trong
[55].

* Ma tran quan hé tuong duong md cia mdt tap thudc tinh: V6i P C C, ma tran quan hé S(P,U)
la giao ctiia cac ma tran quan hé cua tiing thudc tinh trong P, thudng st dung phép toan min:
sp; = min{saij :a € P} [55].

* Phan hoach md (Fuzzy Partition): Cho quan hé tuong duong md R trén U, phan hoach mo cua
Rtén U laU/R = {[x]g : x € U}, trong d6 x| la 16p tuong duong ma cua x [56]. Tuong tu,
phan hoach mg ctia U theo mdt thudce tinh @ € C la U /R, [56], va theo mot tap thudce tinh
P C ClaU/Rp [56, 57].

1.5.4. Tap thé mo
Tap thd md 1a sy md rong cia tap tho truyén thong trén khong gian x4p xi mo [18].
* Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D, f) va quan hé tuong duong md R trén U. V6i moi tip

md A € F(U), do thudc clia dbi tugng x € U vao tap xap xi dudi mo RA(x) va tap xap xi trén
md RA(x) clia A theo R 1an ludt dugc xac dinh nhu sau [58]:

- RA(x) = infyey I(R(x,y),A(y))
— RA(x) = sup,cy min(R(x,y),A(y))

trong d6 I 13 mot ham implication md. Vi du vé cich tinh tip x4p xi md dudc minh hoa [58].

1.6. Quy trinh xdy dung va ddanh gid thudt toan chon loc ddc trung

Phan nay mo ta quy trinh chung d€ xay dung va danh gia cdc thuit toan chon loc dic trung, ap
dung cho ca tap tho truyén thong va tip thé md rong [59].
1.6.1. Trinh tu cdc budc xdy dung phuong phdp chon loc ddc trung

Céc budc co ban bao gom [59]:

* Xay dung phuong phdp danh gia, phan loai va chon loc thudc tinh: St dung tiép cin ma tran
phan biét (phan loai thudc tinh theo miic dd phan biét) hoic tiép cin do do (danh gia miic do
phu thudc, luong thong tin, kich thuéce hat thong tin) [59].
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* Xay dung tap rit gon (Reduct): Dua trén céc diéu kién can (tinh bao toan kha ning phan 16p)
va diéu kién du (tinh t6i thiéu sb luong thudc tinh) da dudc dinh nghia [59].

* Thiét ké thuat toan: St dung cac phuong phap filter (chién Iudc bd sung hoic loai bod thudc
tinh), wrapper (két hop véi thuit todn tién héa), hoic lai ghép d€ tim kiém tap rit gon [60].
Thuat todn 1.1 [60] md t4 mo hinh téng quat cho hau hét céc thuat toan rit gon.

1.6.2. Dit liéu va chudn hoa dir liéu

Khi xay dung md hinh hoc mdy, chuin héa dit liéu 12 mot bude quan trong dé dam bao hiéu suit
va do chinh x4c ctia md hinh [61, 62]. C4c tdc vu chuin héa co ban bao gom [61, 62]:

* Chuén héa don vi: Chuyén ddi don vi vé cling mién gia tri hodc don vi do ludng [61].
* Xt ly gia tri thiéu: Dién hoic loai bd céc gid tri thiéu [61].
+ Chuén héa thdi gian: Ddng bo héa thong tin thdi gian [62].
+ Chuén héa ty 1&: Pam bdo cac bién s6 ¢ cung ty 1é d€ tranh 4nh hudng khong cin xing dén
mo hinh [62].
1.6.3. M6 hinh phdn lop va phuong phdp ddnh gid

Luén 4n dé cap dén viéc st dung cac md hinh phan 16p dit liéu tiéu chuan cho dit liéu s6 dé danh
gi4 kha ning phan 16p cia tap rit gon thu dugc [63]. Mot s6 mo hinh phd bién bao gdm [64]:

* K-Nearest Neighbors (k-NN)

* Support Vector Machines (SVM)
Pé& danh gi4 hiéu suit ctia md hinh phan 16p, cac do do thudng dudc st dung bao gdom [63, 64]:
* D6 chinh xac (Accuracy): Ty 1€ cac truong hdp dudc phan loai ding.

* Do chinh xé4c (Precision): Ty 1é cac trudng hop dudc du dodn 1a duong tinh va thuc té 1a duong
tinh.

* Porecall (Recall): Ty 1é cac trudng hop duong tinh thuc té dudc du dodn 14 duong tinh.
* Fl-score: Trung binh diéu hoa ctia Precision va Recall.

Bang 1.9 [3] minh hoa ma tridn nham 14n nhi phan, cd s dé tinh toan cdc do do nay [63].

Phuong phdp danh gia chéo k-fold (k-fold cross-validation) 1a mot ky thuit quan trong d€ danh
gia mo hinh mot cach khach quan va chinh xéc [63, 65, 66]. Qu4 trinh nay bao gdm chia dif liéu
thanh k phan, 1ip lai qua trinh huén luyén va dénh gi k 1an, mdi lan sit dung mot phan 1am tap kiém
thtt va k-1 phan con lai 1am tap huin luyén [66, 67]. P9 chinh xdc trung binh dudc tinh todn sau k
lan 1ip [67]. Phuong phdp nay gitp giam thi€u hién tuong overfitting va underfitting [68]. Lu4n 4n
dé cap cu thé dén phuong phap danh gia chéo 10-fold [68].
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1.7. Két lugn Chuong 1

Chuong 1 da cung cap mot cai nhin tdng quan vé bai toan chon loc dic trung, y nghia va vai tro
ctia né trong hoc mdy va khai thac di liéu [69]. Nghién ctiu téng quan cic nghién citu lién quan vé
hai nhém phuong phép chinh: cai thién do chinh xac phan I6p va chon loc dac trung gia tang [69].

Phan tich cdc nghién cifu gan day chi ra ring cdc phuong phap cai thién do chinh xac phan 16p
dua trén VPFRS gip han ché vé thdi gian tinh toan do phai xét toan bo ddi tugng [69, 70]. Tiép can
IFRS c6 do phuc tap cao hon va viéc xay dung ham thanh vién/khdng thanh vién phu hgp 1a kho
khin [70, 71]. Do d6, Luan 4n dinh hudng Chuong 2 sé nghién ctiu md rong mo hinh VPFRS dé
cai thién do chinh xac phan 16p va hiéu qua thai gian [71].

Déi véi phuong phap chon loc dic trung gia ting khi bang quyét dinh thay d6i vé dbi tuong, do
do hat thong tin tri thiic c6 cong thuc don gian hon so v6i dd do khoang cach [72]. Tuy nhién, do do
nay chua dudc mé rong trén khong gian xAp xi md [72, 73]. Vi vdy, Luan an dinh huéng Chuong 3
s& nghién ctiu md rong do do hat thong tin tri thiic trén khong gian x4p xi md dé xdy dung cac cong
thtic tinh toan gia tang [73].

CHUONG 2. RUT GON THUOC TINH THEO TIEP CAN MO RONG TAP

THO MO PO CHINH XAC THAY POI TREN KHONG
GIAN XAP XI MO

Chuong 2 cua luan an tap trung vao bai toan chon loc thudc tinh cal thlen do6 chinh xac phan
ldp cho bang quyet dinh so co chira nhiéu [1]. Xuat phat tur han ché vé thoi gian tinh toan cua
cac phu’dng phap dua trén mo hinh tap thé mo diéu chinh (VPFRS) va su phuc tap cua khong
glan xap xi md tryc cam (IFRS), chuong nay de xuat mot phuwong phap tlep can mai bang cach
m¢ rong moé hinh VPFRS trén khong gian xap xi ma [1, 2]. Muc tiéu chinh la cai thién hiéu qua
thoi gian tinh toan trong qua trinh rat gon thuoc tinh, dong thdi nang cao d6 chinh xac phan
16p trén cac bo dir liéu nhiéu [2]. Phuong phap dé xuit, dugc goi 1a VPOFRS (Variable Precision
Optimized Fuzzy Rough Set), hita hen gidm dang ké thdi gian tinh todn so véi cdc phuong phap
trudc dé [2]. Cac két qua nghién citu da dudc cong bd trong cac cong trinh [CT2, CT3] [2].

2.1. Céc kién thidc cd s6

Phin nay nhac lai mot s kién thiic quan trong lam nén tang cho cac dé xuét trong chuong. Pau
tién 1a mo hinh Tap Tho P§ Chinh Xac Thay Poi (VPRS) do Ziarko dé xuit nim 1993, dudc iing
dung dé€ rit gon thudc tinh céi thién do chinh x4c phan 16p cho bing quyét dinh phan loai khong
day du [3]. Tiép theo 1a md hinh Tap Thé Mo Pé Chinh Xac Thay Péi (VPFRS) dudc Zhao gidi
thiéu ndm 2009 [4], 1a st mS rong cia VPRS trén khong gian xap xi md, va da dugc ching minh
hiéu qua trong rit gon thudc tinh trén cdc bo dit liéu s6 [3]. Tuy nhién, cdc cong thidc tinh toan tip
xp xi trong VPFRS (cong thifc 2.8 va 2.9 trong luin 4n) con chua tbi wu do phai xét toan bo céc
ddi tuong [5].

2.2. Pé xuat phueng phap cai tién mo hinh tip thé mo diéu chinh

Nhiam khac phuc nhiing han ché ciia cac cong thiic tinh tap x4p xi hién c6 trong VPFRS, phan
nay trinh by phuong phap cai tién cac phép toan lién quan dén do thudc clia dbi tuong va cach xéc
dinh gi6i han ctia cac ddi tuong [6].
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2.2.1. Khéng gian xdp xi mo dé xudt

Pinh nghia 2.7 (Quan hé twong duwong md): Cho U 1a tap khong rong cac dbi tuong. Mot quan
hé mo R : U x U — [7] dudc goi 1a quan hé tuong duong md néu né thda man ba tinh chat:

* Tinh phan xa (Reflexivity): R(x,x) = 1,Vx € U.
« Tinh déi xéng (Symmetry): R(x,y) = R(y,x),Vx,y € U.

« Tinh biic ciu theo T-chuin (T-transitivity): T(R(x,y),R(y,z)) < R(x,z),Vx,y,z € U, trong
d6 T 1a mot T-chuan. Thong thudng, T (a,b) = min(a,b) dudc st dung [5].

Pinh nghia 2.8 (Khéng gian xap xi md): Mot ciip (U, R) dugc goi 1a khong gian x4p xi md,
trong d6 U 12 tap khong rong cac d6i tuong va R 1a mot quan hé tuong duong md trén U [5, 8].

Dinh nghia 2.9 (Phan hoach md): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D), va R 1a mot quan hé
tuong duong mo trén U. Khi do, phan hoach md cua R trén U dudc xac dinh nhu sau:

U/R={[x|g:x€ U}

trong do [x|z 1a 16p tuong duong ma chita x, duge dinh nghia béi [x|g(y) = R(x,y),Vy € U [8].
Dinh nghia 2.10 (Phan hoach md ciia mét thudc tinh): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C, D),
va R 1a mdt quan hé tuong duong mo trén U. Khi d6, phan hoach md cua U theo thudce tinh a € C
trén R dugc ki hiéu bsi U /R,, va dudc xac dinh theo cong thuc (2.12) [8].
Dinh nghia 2.11 (Phan hoach mo cua tap thudc tinh): Cho bang quyét dinh NDT = (U, C, D)
va P C C 1a mot tap con cdc thudc tinh diéu kién. Quan hé tuong duong md Rp dudc dinh nghia 1a
giao cla cac quan hé tuong duong md tuong ng véi mdi thudc tinh trong P:

RP(xvy) = mei;)l{Ra(x,y)},Vx,y cU
a

Phan hoach mo ctia U theo tip thudc tinh P trén R dugc ki hiéu bdi U /Rp, va dugc xac dinh bdi
U/Rp = {[x]g, : x € U} [8]. Ménh dé 2.1 va 2.2 trong ludn 4n ching minh c4c tinh chét lién quan
dén quan hé gitta cac phan hoach md khi c6 su bao ham gitia cc tap thudc tinh [9].

Pinh nghia 2.12 (Phan hoach min nhit): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D) va P 1a hai
phén hoach md cta U véi P C C. Khi d6 P dugc goi la phan hoach min nhit néu moi x € U, [x]p =
{x} [9].

Dinh nghia 2.13 (Phan hoach thé nhit): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D) va Q la hai
phan hoach md ctia U véi Q C C. Khi d6 Q dugc goi 1a phan hoach thé nhit néu moix € U, [x]p = U
[9].

2.2.2. M6 hinh tdp thé mé diéu chinh dé xudt

Dua trén nhiing vin dé con ton tai clia cic cong thifc tinh tap xAp xi hién c6 (2.8) va (2.9), phan
nay trinh bay phuong phdp céi tién cach tinh do thudc clia x € U va céach xdc dinh gidi han clia
yeU [6].

Pinh nghia 2.14 (Cai tién do thudc ctia x € U): Cho U 1a tap khong réng cic dbi tuong, véi
moix,yc U,ACU.

* B-thudc ctia x v6i tap xip xi dudi ctia A theo quan hé R trén U dudc x4c dinh nhu sau:
RpA(x) = min inf (R(x.).A()). B}

trong d6 I(a,b) = 1 —a+a- b la ham y nghia Lukasiewicz.
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* B-thudc ciia x v6i tAp xap xi trén clia A theo quan hé R trén U dudc xdc dinh nhu sau:

I_{’BA(x) = max{sugmin(R(x,y),A(y)), 1-B}
ye
Cac ngudng B € [7] cho phép diéu chinh miic do bi quan/lac quan trong viéc xéac dinh cic tap xip
xi [6].

Ménh dé 2.3 (Cai tién gidi han ctia y € U): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D). V6i mot
tap thudc tinh B C C va mdt tap quyét dinh Dy (mot 16p quyét dinh), tap xap xi dudi va trén mo
do chinh xac B ctia Dy c6 thé dudc tinh toan hiéu qua hon bang cach chi xét cac dbi tugng y thudc
chinh 16p quyét dinh Dy hoiic cac ddi tugng c6 quan hé md véi cac dbi tuong trong Dy, vudt qua mot
ngudng nhat dinh [6, 10].

Pinh nghia 2.15 (Cic mién cta tap thd mo dé chinh xic thay déi mé rong): Cho khong gian
xéap xi m& (U,R) vamot tip m3 A € F(U), ngudng € [7].

* B-mién duong (mién chic chin thudc) cia A dudc xac dinh bdi:

POSﬁA = {x elU: RﬁA(x) > l—ﬁ}

* B-mién bién (mién khong chic chin) cia A dudc xic dinh bdi:
BND[;A:{XEUZ 1—B ZRBA(X> >B}

hodc tuong duong BNDgA = {x € U : RgA(x) > 1— B va RgA(x) < 1—f}. Mién bién th€ hién
su chong 14n gitra xap xi dudi va xap xi trén véi ti 1 16i B [10].

e B-mién 4m (mién phd dinh) ctia A dugc xac dinh béi:

NEGgA = {x € U : RgA(x) < B}

2.2.3. D6 do dé phu thuéc dé xudt

Dua trén md hinh VPOFRS dudc md rong, dd do do phu thudc dudc xay dung d€ ing dung trong
phan tich dit liéu cta bang quyét dinh.

Pinh nghia 2.16 (5-mién duong ctia bang quyét dinh): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C, D).
B-mién ducng cta tap thudc tinh diéu kién P C C dbi véi tap thudc tinh quyét dinh D dudc dinh
nghia 12 hop clia cac B-mién duong clia mdi 16p quyét dinh Dy € D:

POSg(P,D) = | J POSg(Rp,Dy)
DyeD
trong d6 POSg(Rp,Dy) = {x € U : RpgDy(x) > 1} [10].

Pinh nghia 2.17 (8-dé phu thudc ctia thude tinh quyét dinh vao thudc tinh diéu kién): 3-do
phu thudc ctia tap thuodc tinh quyét dinh D vao tip thudc tinh diéu kién P C C dugc dinh nghia 1a ty
1é cac d6i tuong thudc B-mién duong cta P d6i véi D:
|POSg(P,D)|

14

Gia tri yg(P,D) € [7] th€ hién mic do nhat quin ciia bang quyét dinh dudi géc do tap thd ma do
chinh xac 8 [10, 11]. Ménh de 2.6 chiing minh tinh don diéu cta do do do phu thudc nay: néu
PCQCC, thiy(PD)<y(Q,D)[11].

Yﬁ<P7D) =
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2.3. Pé xuét phuoeng phap rit gon thudc tinh cai thién dé chinh xac phan 16p

Dua trén do do do nhat quan cta bang quyét dinh dudc dé xuat, phan nay trinh bay phuong phap
rdt gon thudc tinh cai thién nhiéu theo tiép can VPOFRS.

2.3.1. M6 hinh dé xudt

Dua trén tinh chit don diéu ctia d6 do do nhit quan Yp da dugc ching minh, d6 do danh gia do
quan trong cua thudc tinh dugc xay dung nhu sau:

Dinh nghia 2.18 (D6 quan trong cta thudc tinh): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D) va
mot tap con cac thudc tinh B C C. P9 quan trong clia mot thudc tinh ¢ € C\ B dbi véi B & miic
dudc dinh nghia 1a su thay doi trong do phu thudc khi thém c¢ vao B:

Sigg(c,B) = yg(BU{c},D) —v3(B,D)

Mot thudc tinh ¢ € C\ B dudc goi 1a khong quan trong v6i B néu Sigg(c,B) = 0, tic la viéc thém ¢
vao B khong 1am thay d6i do phu thudc [12].

Dinh nghia 2.20 (3-tap rit gon): Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D). Mot tap con B C C
dudc goi 1a B-tap rit gon néu cac diéu kién sau ddy dugc thoa man:

1. Diéu kién can (Tinh bao toan): ¥g(B,D) = y(C, D). Tap thudc tinh rit gon phai bao toan do
nhit quan so véi tip thudc tinh gbc.

2. Diéu kién di (Tinh t6i thi€u): V6i moi b € B, y3(B\ {b},D) # y3(B, D). Khong c6 thudc tinh
nao trong tap rut gon la du thua.

[12, 13].

2.3.2. Thudt todn dé xudt

Thuat toan VPOFRS_ARD (Variable Precision Optimized Fuzzy Rough Set based Attribute
Reduction for improving classification accuracy) dudc dé xuit theo phuong phap filter thudc tinh
v6i chién lugc tim tap rit gon qua cac budc sau [13, 14]:

1. Khdi tao tap rit gon B = 0.
2. Tinh do phu thudc ban dau y5(C,D).
3. Lip cho dén khi y3(B,D) = y3(C,D):

(a) V6i moi thude tinh ¢ € C\ B, tinh do quan trong Sigg(c,B) = y3(BU{c},D) — v3(B,D).

(b) Chon thudc tinh b € C\ B ¢6 d6 quan trong 16n nhat. Néu c6 nhiéu thudc tinh c6 dd quan
trong bang nhau, chon mot cach ngau nhién.

(c) Bo sung thudc tinh b vao tap rit gon B = BU {b}.

4. Tra vé tap rit gon B.

Phan tich d6 phtc tap cho thiy do phiic tap ctia thuat toan VPOFRS_ARD 1a O(|D||D;||U||C|?),
trong d6 |U| 1a s6 lugng dbi tugng, |C| 1a s6 lugng thudc tinh diéu kién, | D| 1a sb lugng 16p quyét dinh
va | Dy | 1a s6 dbi tugng ctia 16p thit k [15]. Vé mit 1y thuyét, do |[Dy| < |U|, thuat toan VPOFRS_ARD
c6 thoi gian thuc hién nhanh hon thuét todn VPFRS truyén thong [16].
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2.3.3. Vi du sé minh hoa thudt todn

Phan nay trinh bay mot vi du sb d€ minh hoa cac budc thuc hién ctia thuat toan VPOFRS_ARD
[16].

2.4. Thuc nghiém va danh gia

Phin nay trinh bay két qua thuc nghiém nham danh gia hiéu qua vé thdi gian rit gon thudc tinh,
do chinh x4c phan 16p va kich thudc ctia tap rit gon thu dudc ti thuat toan dé xuat [17].

2.4.1. Kich ban va méi trudong thuc nghiém
Kich ban thuc nghiém bao gém [17, 18]:

« Khdo sat vung gia tri B tdi vu cho ting bd dit liéu d€ dat dudc su can bang tot nhit gitta kich
thuéc va do chinh xac phan 16p cua tap rit gon.

* So sanh thuat toan VPOFRS_ARD véi cac thudt toan rut gon thudc tinh cai thién do chinh xac
hién c6 1a VPFRS [4] va IFD [19] dya trén ba tiéu chi: théi gian rut gon thude tinh, do chinh
xdc phan 16p va kich thudce tip rat gon.

Thuc nghiém dugc thyc hién trén cac bd dit liéu c6 do chinh xac phan 16p thip (cho thay su ton tai
ctia nhiéu) [18] st dung ngdn ngi 1ap trinh Python trén nén ting Windows 10 v6i bo xi 1y i5 va
8GB RAM [20].

2.4.2. Ddnh gid thudt todn dé xudt

Phan nay danh gid mdi quan hé giita ngudng 8, kich thudc tap rit gon va do chinh xic phan 16p
(st dung md hinh SVM va k-NN) [20-28]. Két qué cho thiy kich thu6c tap rit gon cé xu huéng
giam khi B tang, tuy nhién c6 su khac biét gitta cac bo dit liéu [23, 24]. Pang chu y, trén cac bo di
liéu UFDC va SHDC, do chinh xéac phan 16p khong gidm, tham chi con ting 1én khi B thay ddi, cho
thiy kha ning loai bd hiéu qua cac thudc tinh nhiéu cta thuat toan [25-28].

2.4.3. So sdnh cdc thudt todn rut gon thudc tinh cdi thién dé chinh xdc phdn lop
2.4.3.1. So sdnh kich thudc cua tdp riit gon thu duoc tix cdc thudt todn

Hinh 2.5 so sanh kich thudc tap rut gon gita VPOFRS_ARD, VPFRS va IFD [29-31]. IFD c6 xu
hudng tao ra tap rit gon nhd nhét, tuy nhién VPOFRS_ARD lai vuot trdi trén cac bo dii lieu UFDC
va UFDD (hai bd c¢6 d6 chinh xdc ban dau thip nhét) [29, 30]. Piéu nay cho thiy VPOFRS_ARD
c6 kha ning xdc dinh va loai b thudc tinh nhiéu hiéu qua hon [30].

2.4.3.2. So sdnh dé chinh xdc phdn ldp cua tdp riit gon thu dugc tir cdc thudt todn

Hinh 2.6 (SVM) va Hinh 2.7 (k-NN) so sanh do chinh xac phan I6p cua cac tap rut gon [31-
35]. Nhin chung, do chinh xdc giita cc thuit toan khong khéac biét nhiéu, tuy nhién trén bo di
lieu UFDC, VPOFRS_ARD dat do chinh xdc cao hon dang k€ so véi IFD va VPFRS, dong thoi
giam kich thuéc tap rit gon [32-35]. Diéu nay clng cd thém kha ning xt 1y dit liéu nhiéu cla
VPOFRS_ARD.
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2.4.3.3. So sdnh thoi gian thuc hién cua cdc thudt todn

Hinh 2.8 so sanh thdi gian thuc hién cuia VPOFRS_ARD va VPFRS [35-38]. VPOFRS_ARD
cho thdy su vuot troi vé hiéu qua thdi gian trén moi bo dif liéu, dic biét 12 trén cac bo dit lidu 16n
[36, 37]. Su cai thién nay c6 thé la do céc tdi wu héa trong md hinh VPOFRS, gitip gidm s6 lugng
phép tinh can thiét [37].

2.5. Két luAn Chuong 2

Chuong 2 da trinh bay mot phuong phap rit gon thudc tinh méi dua trén viéc md rong mo hinh
tap thd mS do chinh x4dc thay ddi (VPOFRS) trén khong gian x4p xi md [38, 39]. Phuong phdp
dé xuét xay dung mot do do dd quan trong clia thudc tinh dua trén d6 phu thudc theo tiép cin
VPOFRS, cho phép chon ra cic thudc tinh quan trong nhét va loai bé cac thudc tinh it lién quan
hoidc gy nhiéu [39].

Két qua thuc nghiém cho thiy thuit toan VPOFRS_ARD c6 thdi gian thuc hién nhanh hon so
v6i VPFRS va IFRS, dong thdi tao ra cdc tap rit gon c6 kich thudc nhé hon va do chinh x4c phan
16p cao hon trén mdt s6 bo dit liéu nhiu, dic biét 1a UFDC [2, 38]. Piéu nay khrflng dinh tinh hiéu
qué ctia phuong phap dé xuat trong viéc gidm thiéu 4nh hudng ctia nhiéu va cdi thién hiéu suit tinh
toan [2].

Ngoai ting dung trong bai toan rit gon thudc tinh, md hinh tip thd VPOFRS con c6 tiém ning
ting dung rong rai trong cac bai todn phan tich dif liéu khac lién quan dén dit liéu md va khong chic
chan [40].

CHUONG 3. PHUONG PHAP TINH TOAN GIA TANG TAP RUT GON

THEO TIEP CAN TINH TOAN HAT THONG TIN TREN
KHONG GIAN XAP XI MO

Chuong 3 clia luan an tap trung vao viéc gidi quyét bai toan chon loc thude tinh gia tang trong
moi trudng dit liéu dong, cu thé 1a khi bang quyét dinh c6 su thay ddi vé tap dbi tuong [1]. Chuong
nay xuat phat tif nhitng han ché ctia cic phuong phap truyén théng, chi yéu dua trén do do khoang
cach gilta cac phan hoach, trong viéc xtt 1y hiéu qua dit liéu bién dong. Luin 4n dé xuit mot hudng
tiép can mdi dua trén viéc m& rong khai niém hat thong tin tri thite dé xay dung do do trén
khéng gian xap xi mo [1].

Diém nhin chinh ctia chuong 12 viéc xdy dung cic cong thifc tinh toan gia tang dé cip nhat tap
thudc tinh rit gon mot cach hiéu qua khi c6 su thay ddi vé tip dbi tuong (thém hoic b6t ddi tuong)
ma khong can tinh todn lai tit dau [1]. Chuong ciing gi6i thiéu cac thuit todn tuong wng cho viéc
cAp nhat nay, dugc danh gid thong qua cic thi nghiém trén cac bo dit liéu thuc té [1, 2]. Két qua cho
thiy phuong phap dé xuit khong chi hiéu qua vé mit tinh todn ma con c6 kha ning cii thién chit
lugng cua tap thudc tinh rat gon [2].

3.1. Cac kién thidc cd s6

Phan nay nhic lai mot sd kién thic co ban vé ma tran quan hé tuweng duong mo ctia mot thuoc
tinh va ma trdn quan hé tuong duong ma cua tap thudc tinh [3]. Cac ma tran quan hé nay dong vai
trd 12 nén tang dé xay dung cac cong cu tinh todn trong cac phan tiép theo clia chuong [4]. Chi tiét
vé cdc kién thiic co s& nay c6 thé tham khao trong cdc cong trinh [5], [6].
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Pinh nghia 3.1 (Quan hé tuong tu cia hai d6i tweng trén mot thude tinh) [4]: Cho bang
quyét dinh NDT = (U,C,D), quan hé tuong ty cla hai ddi tugng i, j € U theo thudc tinh a € C
dugc xac dinh bdi cong thuc:

saij=1—la(i) —a(j)| (3.1) (3.1)
Trong d6, |a(i) —a(j)| thudng dugc chuin héa vé khoang [7].
Tir quan hé tuong tu cta hai ddi tugng trén mot thudc tinh, cé thé xay dung ma tran quan hé

tuong duong md cho ting thudc tinh va cho mot tip thudc tinh bang cach ldy giao ctia cic quan hé
tuong duong mo tuong ung [4].

3.2. b6 do hat thong tin mo

Phan nay gidi thiéu cdch md rong do do hat thong tin tif khong gian xAp xi rd sang dd do hat thong
tin trén khong gian xap xi md, goi tat 1a dé do hat théng tin md (Fuzzy Information Granule -
FIG) [8]. Pau tién, khdi niém hat thong tin m& cta thudc tinh dudc dinh nghia, sau d6 ciac do do
trén hat thong tin md dudc xay dung va cubi cung 1a thuét todn rit gon thudc tinh theo tiép cin do
do hat thong tin m& cho bang quyét dinh NDT dudc dé xuat [8].

3.2.1. Hat théng tin mo

Dinh nghia 3.4 (Hat thong tin mo) [8]: Cho bang quyét dinh NDT = (U,C,D) va tap thudc
tinh P C C, khi d6 hat thong tin md cua P trén U dudc xac dinh bdi:
i]p = {0 € UL (3.2)

Trong do, w1, (j) = pp(i, j) 1a do tuong ti mg gitia ddi tuong i va j dua trén tap thuoc tinh P. Do
tuong t0 m& pp(i, j) thudng dudc tinh biang cach lay gid tri nhd nhét (hodic mot toan ti T-chuin
khac) cua do tuong tu trén tung thudc tinh trong P:
‘Llp(i,j) = min{sa,-j} (3.3)
acP

Kich thuéc cda hat thong tin mo [i]p c6 thé dudc dinh nghia 1a téng do6 thudc clia tit ca cic dbi
tugng j € U vao hat [i]p:

el =Y uy,()) (3.4)

jeu

3.2.2. D¢ do hat thong tin mo
Dua trén khai niém hat thong tin mg, dé do hat thong tin mo (FIG) cta mot tap thude tinh P
trén U khi xem xét thudc tinh quyét dinh D dugc dinh nghia nhu sau [9]:

1 U|
FIG(PUD,U) =1- P Y llilpupl (3.5)
i=1

Do do nay thé hién miic do tho clia viéc phan hoach tap ddi tuong U dua trén tip thudc tinh PUD.
Gia tri cia FIG(PUD,U) cang nhd, su phan hoach cang min, va do do, thong tin cang nhiéu.
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Tuong tu, dd do hat thong tin md cta P trén U khi chi xem xét tap thudc tinh diéu kién P 1a:

U]
FIG(P,U) |U|2 Z| (3.6)

Do phu thudc cta thudc tinh quyét dinh D vao tap thuodc tinh diéu kién P duya trén do do hat
thong tin mo dugc dinh nghia la:

FIG(D|P,U) = FIG(P,U)— FIG(PUD,U) |U|2 Z \li]pupl) (3.7)

Do do nay thé hién miic d6 ma viéc biét thong tin tif P gitip 1am giam su thd ctia viéc phan hoach
khi xem xét ca P va D. Gia tri FIG(D|P,U) cang 16n, su phu thudc cang cao.

Ménh dé 3.2 [9] ching minh tinh don diéu cta do do hat thong tin md: Néu P C Q C C, thi
FIG(PUD,U) < FIG(QUD,U). Diéu nay c6 nghia la khi thém thudc tinh vao tap diéu kién, do
tho ctia phan hoach (khi xem xét ca diéu kién va quyét dinh) sé& giam hodc giif nguyén.

3.2.3. Xady dung thudt toan rut gon thudc tinh

Dua trén tinh don diéu cua do do hat thong tin md, Pinh nghia 3.6 [9] dinh nghia dd quan trong
ctia mdt thudc tinh @ € C\ S ddi véi tap thude tinh S C C la:

Sigu(a,S) = FIG(D|SU{a},U) — FIG(D|S,U) (3.8)
Thudc tinh c6 dd quan trong 16n nhét sé dudc vu tién thém vio tap rit gon.

Pinh nghia 3.7 [10] dinh nghia mét tap thudc tinh R C C 1a mdt tap rit gon néu né thda man hai
diéu kién:

* FIG(D|R,U) = FIG(D|C,U) (tinh béo toan d6 phu thudc).

« V6i moi a € R, FIG(D|R\ {a},U) < FIG(D|C,U) (tinh téi thiéu).

Thuat toan FIG (Fuzzy Information Granule) [10] dugc dé xuét d€ tim tap rit gon khi bang
quyét dinh NDT khong thay d6i. Thuét todn nay 1a mot thuét todn Greedy theo phuong phép filter
thudc tinh véi chién luge bo sung thude tinh. Céc budc chinh cia thudt toan bao gdm:

1. Khdi tao tap rit gon S = 0.
2. Tinh FIG(D|C,U) (d6 phu thudc clia quyét dinh vao toan bo thudc tinh diéu kién).
3. Lip cho dén khi dat dudc diéu kién ding:
(a) Tinh do quan trong Sigy (a,S) cho mdi thudc tinh a € C\ S.
(b) Chon thuoc tinh s € C\ S ¢6 d6 quan trong 16n nhét.
(c) Thém s vao tap rut gon S = SU {s}.
(d) Kiém tra diéu kién dung (vi du: FIG(D|S,U) ~ FIG(D|C,U) hoic dat dugc so luong
thudc tinh mong mubn).

4. Tra vé tap rit gon S.

Do phiic tap clia thuét toan FIG dudc phan tich 12 O(|U|?|C|?) [11]. D€ tdi uu kich thudc tap rit
gon, ¢6 thé st dung mot ngudng chénh 1éch & (vi du, 0.5%) gitta FIG(D|S,U) va FIG(D|C,U) lam
diéu kién dung [11].
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3.3. Xay dung thuit toan cip nhat tap rit gon khi bo sung tip doi tugng

Phan nay trinh bay phuong phap xiy dung thuit toan cip nhat tip rit gon khi bang quyét dinh
NDT c6 thém mot tap dbi tuong Au = {uy,uz,...,u; } [12]. Céc budc chinh bao gdm: xdy dung cong
thic tinh todn gia ting cho do do hat thong tin md khi thém moét déi tuong, mé rong cho trudng hop
thém mot tap dbi tugng va cudi ciing dé xuét thuat toan cap nhat tip rit gon tuong ting (FIGAMO
- Fuzzy Information Granule based Attribute reduction for Adding Multiple Objects) [12].

3.3.1. Cong thiic gia ting khi bo sung thém mét doi tuong

Meénh dé 3.3 (Hat théng tin mo gia tang khi bé sung mét doi tugng) [12]: Cho bang quyét
dinh NDT = (U,C,D) va mot dbi tugng méi uy,,, dudc thém vao, tao thanh tap dbi tuong U’ =
U U{uyer, }. Khi d6, hat thdng tin m§ cua tap thudc tinh P C C trén U’ duge tinh nhu sau:

1
FIG(Pa U/) =1- T2 Z Hl]P’ + |[unew]P’ + Z .LLP(iaunew) + Z I'LP(unew>i) +.LLP(ul’le‘Waul’l€W)
‘U | icU icU icU
3.9)

Tuong tu, cong thic gia tang cho FIG(PUD,U’) cing dugc xay dung [12]. Tt d6, cong thic gia
ting cho dd phu thudc FIG(D|P,U’) khi thém mot ddi tugng c6 thé dudc suy ra.

3.3.2. Cong thiic gia ting khi bd sung thém mét tdp doi tuong

Meénh dé 3.4 (Hat thong tin m& gia ting khi bd sung tap déi tugng) [13, 14]: Cho bang quyét
dinh NDT = (U,C,D) va tap dbi tugng can dudc bd sung Au = {uy,uy, ...,u; }. Hat thong tin mo
ctia P trén U U Au dudgc tinh bang cong thic gia ting dua trén FIG(P,U) va do tuong tu giita cac
dbi tuong cii va cac dbi tuong méi [14].

Meénh dé 3.5 (Hat théng tin mg phu thuéc gia ting khi bo sung tip doi tugng) [14, 15]:
Cong thiic gia tang cho FIG(D|P,U U Au) dudc xay dung dua trén FIG(D|P,U) va cac dd tuong tu
lién quan dén céc dbi tugng mdi [15].

3.3.3. Dé xudt thudt todn gia ting khi bd sung tdp doi tuong

Ménh dé 3.6 [15, 16] dua ra cong thiic tinh d6 quan trong cua thudc tinh a € C \ B véi tap thudc
tinh B trén U U Au dua trén do quan trong trén U va do tuong tu lién quan dén cic dbi tuong méi
[16].

Thuat toan FIGAMO [16, 17] dudc dé xuat d€ cap nhat tap rit gon khi b sung tap dbi tuong
Au. Cac buéce chinh cta thuat toan:

1. Cho RU Ia tap riit gon thu dudgc trén bang quyét dinh véi tap dbi tugng ban dau U. Khéi tao tap
rut gon méi S = RU.

2. Tinh FIG(D|S,U UAu) (Fs) va FIG(D|C,U U Au) (Fc) bing céc cong thiic gia ting.
3. Néu do chénh léch giita Fs va Fc nhé hon mot ngudng € (vi du, 0.5%), tra vé S.

4. Ngudc lai, lap lai qua trinh chon thudc tinh ¢6 dd quan trong 16n nhét (tinh bang cong thiic gia
ting) t C'\ S va thém vao S cho dén khi dd chénh 1éch gitia FIG(D|S,U UAu) va FIG(D|C,U U
Au) dat ngudng cho phép.



21

5. Loai bd cdc thudc tinh du thita tir S bang cach kiém tra néu viéc loai bd mdt thudc tinh lam
gidm ddng k€ do phu thudc.

6. Tra vé tap rit gon S dudc cip nhat.

Do phic tap cla thuat toan FIGAMO dudc phan tich 1a x4p xi O(|Au|?|C|) trong trudng hop ly
tudng khi tap rit gon khong thay ddi nhiéu [17].

3.4. Xay dung thuat toan cip nhat tap rit gon khi loai bé tip doi tugng

Phan nay trinh bay phuong phap xiy dung thuit toan cip nhat tip rit gon khi bang quyét dinh
NDT loai bdé mot tap dbi tuong Au [18]. Tuong tu nhu trudng hop bd sung, cac bude chinh bao
gom: xay dung cong thic tinh todn gia ting cho do do hat thong tin md khi loai bd mot ddi tuong,
mé rong cho trudng hop loai bd mot tip ddi tuong va cudi cung dé xuit thuit toan cip nhat tap rit
gon tuong ting (FIGDMO - Fuzzy Information Granule based Attribute reduction for Deleting
Multiple Objects) [18].

3.4.1. Cong thiic gia ting khi loai bé mét doi tuong

Ménh dé 3.7 (Hat thong tin mo gia ting khi loai bé mot d6i tuong) [18]: Cho bang quyét dinh
NDT = (U,C,D) va mot dbi tuong u,emeveq bi loai bo, tao thanh tap dbi tuong U’ = U \ {temoved }-
Khi d6, hat thong tin md ctia tap thudc tinh P C C trén U’ dudc tinh bing cach trir dong gép
clia Uyemoveq khOi t0ng [18]. Tuong tu, cong thic gia ting cho FIG(PUD,U’) va dd phu thudc
FIG(D|P,U’) khi loai bd mot dbi tugng ciing dugc xay dung.

3.4.2. Cong thiic gia ting khi loai bé mét tép doi tuong

Meénh dé 3.8 (Hat thong tin m& gia ting khi loai bé tap doi twong) [19]: Cho bang quyét dinh
NDT = (U,C,D) va tap dbi tugng can dudgc loai bd Au = {uy,u,...,u;}. Hat thong tin md ctia P
trén U \ Au dudc tinh bing cong thiic gia ting dua trén FIG(P,U) va do tuong tu lién quan dén cic
ddi tugng bi loai bé [20].

Ménh dé 3.9 (Hat thong tin mg phu thudc gia ting khi loai b6 tap dbi tweng) [20]: Cong
thiic gia tang cho FIG(D|P,U \ Au) dugc xay dung dua trén FIG(D|P,U) va cac do tuong tu lién
quan dén cic d6i tuong bi loai bd.

3.4.3. Dé xudt thudt todn gia tang khi loai b6 tdp doi tuong

Ménh dé 3.10 [20] dua ra cong thuc tinh dd quan trong cua thudc tinh a € C\ B véi tap thudc
tinh B trén U \ Au dua trén do quan trong trén U va d6 tuong tu lién quan dén cac dbi tuong bi loai
bo.

Thuat toan FIGDMO [21] dudc dé xult dé cap nhat tap rit gon khi loai bd tap ddi tuong Au.
Tuong tu nhu FIGAMO, thuat todn nay st dung céc cong thic gia tdng d€ tinh toan lai do phu thudc
va do quan trong cua thudc tinh, tir d6 cap nhat tap rut gon mot cach hiéu qua [21].

3.5. Thuc nghiém va danh gia cac thuat toan

Phan nay trinh bay két qua thuc nghiém dé ching minh tinh hiéu qué vé thoi gian va chat lugng
clia c4c thuit todn rit gon thudc tinh gia ting FIGAMO va FIGDMO [22]. Tuy nhién, phan thuc
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nghiém chii yéu tap trung vao FIG va FIGAMO [22, 23].

3.5.1. Kich ban va méi trudng thuc nghiém

Céc thuat toan dudc cai dit bang ngon ngit Python trén nén taing Windows 10 vdi bd xir 1y i5 va
8GB RAM [24]. Cac bd dit liéu chuin tit UCI Repository dudc stt dung dé danh gia hiéu ning ctia
cac thut toan [24, 25]. Qua trinh d4nh gid bao gdm so sanh thdi gian thuc hién, kich thudc ctia tap
rut gon va do chinh xac phan 16p (st dung cac mo6 hinh SVM va k-NN véi danh gia chéo 10-fold)
[24].

3.5.2. Ddnh gid thudt toan FIG

Thuat toan FIG dudgc so sanh véi thuat toan FD (Fuzzy Dependency based attribute reduction)
[6] trén cac bd dir li€u tinh [24].
Thoi gian thuc hién

Hinh 3.3 [26] cho thiy thuét toan FIG cé thoi gian thuc hién tot hen thuét toan FD trén moi
bo dir liéu thir nghiém [26]. Diéu nay chiing té diéu kién diing (ngudng chénh 1&ch vé do do hat
thong tin) ducc thiét ké trong thuat toan FIG gitp giam thdi gian tinh toan [26].

Kich thudc tdap rut gon

Hinh 3.4 [27] cho théy kich thudc tap rit gon cua thuit toan FIG thuong nhé hon hoic
tuong dudng so véi thuét toan FD [27]. Piéu nay khing dinh kha ning giam thudc tinh hiéu qua
cua thuat toan FIG [27]. Su danh d6i gita thoi gian thuc hién va kich thudc tap rit gon duge quan
sat khi thay d6i ngudng chénh léch [28].

D6 chinh xdc phdn lop

Hinh 3.5 va 3.6 [28-31] so sanh dd chinh x4c phan 16p (st dung SVM va k-NN) cda tap rit gon
thu dudc tit FIG va FD so véi tap thudc tinh gbc. Két qua cho thay:

e Trén cdc bo dit liéu nhd, do chinh xac phan 16p khong c6 su khac biét dang ké [29].

* Trén cac bo dit liéu 16n (CMSC, BCWD), tap thuéc tinh rat gon tw FIG thuong dat do
chinh xac phan 16p cao hon so véi FD [29, 30].

Nhiing két qua nay cho thiy thuat toan FIG hiéu qua trong viéc chon loc cdc thudc tinh quan trong
va duy tri hoac cai thién kha nang phan 16p [31].
3.5.3. Danh gid thudt toan FIGAMO

Thuat todn FIGAMO dudc so sanh véi thuat toan FDMAO (incremental FD) [6] khi bo sung tap
doi tugng [32].
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Thoi gian thuc hién

Hinh 3.7 [33] cho thiy thuat toan FIGAMO c6 thoi gian thuc hién t6t hon thuét toan FD-
MAO trén moi b dit liéu thit nghiém khi bd sung déi tuong [33]. Diéu kién ding trong FIG-
AMO tiép tuc déng vai trd quan trong trong viéc cai thién hiéu sut thai gian [33]. Su khéc biét vé
thoi gian thuc hién gilta cdc miic b6 sung khac nhau thudng khong 16n, nhung FIGAMO cho thiy
su 6n dinh hon so v6i FDMAO trén céc bo dit liéu 16n [34].

Kich thudc tap rut gon

Hinh 3.8 [35] cho thiy kich thudc tap rit gon cia thuit toan FIGAMO thuong nhé hon
hoic twong dueng so véi thuat toan FDMAO sau khi bo sung d6i twong [35]. Diéu nay cho thiy
FIGAMO duy tri kha nang nén di liéu hiéu qua trong moi trudng dit liéu dong [36].

Do chinh xdc phan lop

Hinh 3.9 va 3.10 [37-40] so sanh d6 chinh xac phan 16p (st dung SVM va k-NN) cua tap rit gon
thu dudc tit FIGAMO va FDMAO so véi tap thuodc tinh gbc sau khi bd sung dbi tuong. Két qua cho
thay:

* Trén nhiéu bo di liéu, FIGAMO duy tri dg chinh xac phén 16p tuong duong hodc cao hon
so voi tap thudc tinh goc va thuong tot hon FDMAO [38, 39].

e Tuy nhién, hiéu qua ctia viéc rit gon thudc tinh c6 thé phu thudc vao tiing bo dii liéu cu thé
[40, 41].

Nhin chung, FIGAMO cho thiy kha niing duy tri hodc cii thién do chinh x4c phan 16p sau khi riit
gon thudc tinh trong mdi trudng dit lidu c6 su thay ddi vé déi tuong [41].

3.6. Két luan Chuong 3

Chuong 3 cua ludn an da trinh bay mdt phueng phap rut gon thudc tinh gia tang hiéu qua st
dung tiép can tinh todn hat trén khong gian x4p xi mo [41, 42]. Phuong phap nay dudc thiét ké dé
Xt 1y céc bo dit liéu 16n mdt cach hiéu qua, dic biét khi dit liéu lién tuc dudc cap nhat hoic thay ddi
[42].

Piém ndi bat ciia phuong phdp 12 viéc mé rong do do hat thong tin trén khong gian xp xi
mo, gitip don gian héa cong thiic tinh toan gia ting va gidm dang ké thdi gian can thiét dé€ cap nhat
tap rit gon [42]. Két qua thuc nghiém di chiing minh ring thuit toan dé xuét (FIG va FIGAMO)
khong chi c6 thoi gian tinh toan hiéu qua hon so véi cac phuong phap khac ma con tao ra cac tap
thudc tinh rit gon c6 kich thuéc nhd hon va cai thién do chinh xdc phan 16p trén mot s bo dii lidu
16n [43].

Tuy nhién, luan 4n ciing chi ra riing viéc lwa chon ngudng diéu chinh vé do 1éch 1 quan trong
dé€ can bang gilta thdi gian tinh todn gia ting va dd chinh xdc phan 16p cia tip rit gon cudi cung
[43, 44]. Su can bing nay cAn dudc xem xét k§ ludng trong céc ting dung thuc té [44].

KET LUAN

A. Nhitng két qua chinh cta ludn an
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Lun 4n tham gia vao ludng nghién ctiu vé vin dé tién xit ly dit liéu, ting dung cho céc linh vuc
khai thac dit liéu va hoc mdy véi cac 16p bai toan chon loc thudc tinh cho bang quyét dinh mién gia
tri s0. Trudc tién luan 4n tap trung khio sat cac khodng tréng nghién ctiu clia cac phuong phap hién
c6 va dua ra mot s6 cac dong gop chinh nhu sau:

Thi nhét, luan an dé xult phuwong phdp chon loc thudc tinh cho bdng quyét dinh theo tiép cdn
md rong tdp thé mo dé chinh xdc thay doi trén khong gian xdp xi mo.

Diém c6t 16i ctia phuong phap ndm & viéc xay dung mot do do dé danh gid mitc do quan trong
ctia tirng thuodc tinh. PO do nay dua trén d6 phu thudc, dude dinh nghia theo cach tiép cin VPOFRS,
cho phép xac dinh chinh xdc miic do 4nh hudng ctia mdi thudc tinh dén qua trinh phan loai dit liéu.
Diéu nay gidp chon ra nhiing thudc tinh quan trong nhit, dong thdi loai bé nhiing thudc tinh it lién
quan hodc gy nhiéu.

Dé ki€m tra hiéu qué ctia phuong phap dé xuét, luan an da tién hanh céc thi nghiém trén nhiéu
tap dit liéu khac nhau. Két qua cho thiy rang thuit toan rit gon thudc tinh méi khong chi cai thién
dang ké thoi gian tinh todn ma con tao ra cac tap rut gon ¢ do chinh xac cao hon va kich thudc nhd
hon so véi cdc thut toan truyén thong. Diéu nay cho thiy phuong phap méi khdng chi nhanh hon
ma con hiéu qua hon trong viéc don gidn héa mo hinh va cai thién kha ning tong quat hdéa ciia mo
hinh.

Ngoai viéc ap dung cho bai toan riit gon thudc tinh, luan 4n ciing chi ra ring mo hinh tap tho
VPOFRS c¢6 tiém ning dng dung rong rii trong cdc bai toan phan tich di liéu khac. Vi kha ning
xt 1y dit liéu md va khong chic chan, VPOFRS c6 thé trd thanh mot cong cu manh mé trong nhiéu
linh vuc khic nhau, tif nhan dang mau dén du bao va ra quyét dinh, md ra nhiéu huéng nghién citu
va ung dung trong tuong lai.

Thit hai, luin 4n dé xult phuong phdp tinh todn gia ting tdp riit gon st dung phuong phdp tinh
todn hat thong tin trén khong gian xdp xi mo.

Diém ndi bat clia phuong phap 12 viéc mé rong do do hat thong tin trén khong gian x4p xi mo.
Bing cach tin dung khai niém hat thong tin, cong thiic tinh toan dudc don gian héa, gitip giam thiéu
dang ké thoi gian can thiét d€ tinh toan gia ting va cip nhat tap rit gon. Piéu nay dic biét quan
trong khi xt 1y dif liéu 16n, noi ma thdi gian tinh todn trd thanh mot yéu t then chot.

Miic dii thuét todn dé xuat hifa hen trong viéc riit gon thudc tinh cho dit liéu 16n, nghién cifu ciing
chi ra riang can phai khao sat va diéu chinh gia tri ngudng diéu chinh vé do léch trudc khi ap dung.
Viéc nay nham dim béo su can bang giita thdi gian tinh toan gia ting tap rut gon va do chinh xéac
phan 16p cta tap rit gon cudi cling. Su cin bang nay 12 rt quan trong dé dat dugc hiéu qua tot nhét
trong cic tng dung thuc té.

B. Hudng phat trién tiép theo cia ludn an

Céc két qua nghién citu hién tai cta luan 4n dudc xay dung dua trén khong gian xip xi md, noi
cac bang quyét dinh sd dudc st dung 1am dit liéu dau vao. Tuy nhién, mot han ché clia cach tiép can
nay 1 trong thuc t&, nhiéu bai toan phan tich dit liéu lién quan dén cic bang quyét dinh phiic tap
hon, khong chi chia cac thudc tinh s6 (lién tuc) ma con bao gdm cac thudc tinh phan loai xen ké.
Su hién dién ctia ca hai loai thudc tinh nay trong cing mdt bang quyét dinh tao ra nhitng thach thic
riéng trong qua trinh rut gon thudc tinh.

Do d6, mot huéng phat trién tiém ning cho cac két qua nghién cifu ctia ludn 4n 12 md rong sang
khong gian 1an can. Viéc md rong nay s€ cho phép ap dung cac phuong phap rut gon thudc tinh da
phat trién cho cac bang quyét dinh hén hop, bao gdm ca thudc tinh s6 va thudc tinh phan loai.

Bing cich md rong sang khong gian 14n cén, luan an c6 thé gidi quyét dudc mot pham vi 16n
hon céc bai toan thuc té. Diéu niy sé 1am ting tinh tng dung va gid tri thuc tién ctia cdc két qua
nghién ciu, vi dit liéu trong thé gidi thuc thudng khong thuan nhit va chifa nhiéu loai thudc tinh
khac nhau.



25
DANH MUC CAC CONG TRINH NGHIEN CUU

[CT1] Pham Minh Ngoc Ha, Nguyén Long Giang, Nguyén Vin Thién, Nguyén B4 Quang, “Vé
mot thut todn gia ting tim tap rit gon ctia bang quyét dinh khong day di”, Chuyén san cdc cong
trinh nghién citu phdt trién CNTT&TT, Tap chi Cong nghé thong tin va truyén thong - Bo TT&TT,
Tap 2019, S6 1, Thang 9, Tr. 11-18.

[CT2] Pham Minh Ngoc Ha, Nguyén Long Giang, Tran Thanh Pai, Tran Van Sinh, “Riit gon
thudc tinh trong bang quyét dinh day du theo tiép can xdc suit phan 16p ctia hat thong tin 14n cin
md", Hoi thdo quoc gia lan thit XXV Mot s6 vin dé chon loc ciia Cong nghé thong tin va truyén
thong, Ha Noi, 2022.

[CT3] Pham Minh Ngoc Ha, Tran Thanh Dai, Nguyen Manh Hung, Hoang Tuan Dung, “A
Novel Extension Method of VPFRS Mode for Attribute Reduction Problem in Numerial Decision
Tables,” J. Comput. Sci. Cybern., no.1 Mar, 2024.

[CT4] Pham Minh Ngoc Ha, Nguyen Long Giang, Nguyen Manh Hung, Tran Thanh Dai, “In-
cremental Attribute Reduction in Rough Set for Fuzzy Decision Tables", Vietnam Journal of Sci-
ence and Technology, 2024.



