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MO PAU

1. Tinh cap thiét ciia dé tai

Du bao la méot khoa hoc va nghé thuat tién doan nhirng su viéc sé xay ra trong
tuong lai, trén co sé phan tich khoa hoc vé céc dir liéu di thu thap duoc. Thuat ngi
du bao (forecasting) thuong duoc sir dung trong ngit canh la qua trinh dua ra du doan
(prediction) vé tuong lai dua trén dir liéu trong qua khir va hién tai, tuy nhién céac
nguyeén tic cua né ciing hoan toan cé thé tng dung dé du doan cac bién chéo. Chang
han, ngudi ta c6 thé dua vao gia cé phiéu trong qua khir va hién tai dé du doan gia co
phiéu trong twong lai. Tuy nhién, nguoi ta ciing ¢6 thé sir dung nhing chi sé caa kinh
té vi md dé du doan duoc gia co phiéu, hay co thé dya vao nhitng dic diém cho trudc
ciia mot ngdi nha dé du doan gia ciia ngdi nha do, ... CO hai loai co ban caa ky thuat
du bao [9]:

- Kj§ thuat du b4o dinh tinh dua trén céac y kién, danh gia, quan diém, truc giac
hay kinh nghiém cua chuyén gia. K¥ thuat nay thuong duoc su dung khi dir
licu qua khtr khong day di hay d6i tugng du bao bi anh huong boi nhiing
nhan t6 khdng thé luong hoa.

- K§ thuat du bao dinh lugng, nguoc lai vai ky thuat dinh tinh, dua trén cac
phuong phéap théng ké dé phan tich dix liéu lich sir. K§ thuat nay duoc st
dung khi c6 day du di liéu lich sir lién quan dén van dé du béo, dit liéu luong
hoa duoc va c6 mot gia dinh vé moi quan hé giita gia tri dir liéu trong qua
khtr hodc gitra gid tri ciia cac bién khac vai bién can du béo.

K§ thuat du bao dinh luong sé dua trén viéc phan tich di liéu lich st dé vé ra
va md hinh héa chiéu huéng van dong caa doi twong pht hop véi mot md hinh toan
hoc ndo do6, ddng thai sir dung mé hinh nay cho viéc du bao xu hudng twong lai. Cac
k¥ thuat phan tich hdi quy cho phép xay dung cac mé hinh hdi quy mé ta méi quan
hé gitta bién can du b4o Y vai cac bién doc 1ap X [9][10]. Cac md hinh may hoc théng

ké nhu may hoc véc-to hd tro, mang no-ron nhan tao, ... ciing dwoc nhiéu nha khoa



hoc nghién ciru ap dung vai hy vong xay dung mé hinh du bao c¢6 d6 chinh xac cao
hon [6][26][42][52][54][71][87][90].

Nhitng nghién cau xay dung md hinh dua trén luat mo (fuzzy rule-based
models) (c6 thé goi ngin gon 1a md hinh mo - fuzzy models) ciing 1a mét trong nhiing
huéng tiép can dé xay dung cac hé thdng hd trg di bdo, di bao diéu khién. Thanh
phan cbt 16i, co ban caa mét md hinh mo 1a co s tri thic ciia mé hinh d6, ma cu thé

d6 1a tap luat mo va lap luan hay suy dién.

V& co ban ¢6 hai cach xay dung co sé tri thirc cia md hinh mo: Th nhat, thu
thap tri thirc dua trén kinh nghiém ciia cac chuyén gia, duoc phat biéu dudi dang céc
luat, cac quy téc, goi chung la tri thuae chuyén gia (Expert knowledge): Thir hai Ia tich
lity, tong hop va hoan thién co s tri thirc dua trén viéc kham pha tri thac tir dit liéu

thuc té, goi la tri thirc dir liéu (Data knowledge).

Theo hudng tiép can dau tién, chat luong hoat dong cia md hinh phu thudc vao
chat luong tri thirc ma chuyén gia linh vuc cung cap. Néu ngudi xay dung mé hinh
khai théc tri thie tir mot chuyén gia ¢ kinh nghiém, hiéu rd linh vuc thi mé hinh thu
duogc s& co do tin cay cao. Tuy nhién, tiéu chuan thé nao 1a mot chuyén gia van 1a chi
dé dang ban cii va do d6, giira nhitng chuyén gia c6 thé c6 nhitng danh gia khac nhau
vé cling mot van dé. Nghia 1a tinh thong nhat trong cac quy tac, cac luat tir kinh
nghiém con ngudi 1a han ché, chua ké téi tinh dung sai. Thém vao d6, ban than chuyén
gia d6i khi gip kho khin khi dién dat tuong minh tri thizc cia minh thanh céc luat,
c4c quy tac. Nhitng diéu trén khién cho qué trinh thu thap tri thirc tir kinh nghiém con

ngudi tré nén rat phirc tap ma ban than nguoi xay dung md hinh phai ganh vac.

Huéng tiép can thix hai c6 cach nhin hoan toan khac khi xay dung co so tri thic
cho mo hinh. Dya trén nhitng dir liéu thu thap tur thuc nghiém khach quan, cac thuat
toan khai pha dit liéu nhu: phan cum, phan 16p, cac mo hinh may hoc thdng ke, ... s&
duoc &p dung dé trich rut ra cac tri thic, cac quy luat hay khuynh huéng dit liéu dé
xay dung co s tri thie. RO rang, viéc thu thap cac s6 liéu thuc nghiém dé dang hon
nhiéu so vai thu thap tri thac caa cac chuyén gia. Xét dén cung, kinh nghiém cua

chuyén gia ciling dugc hinh thanh tich Ity tir chinh nhitng quan sat trén thuc nghiém.



Thém vao d6, véi mot tap dit liéu thuce nghiém dung dan, dy du va toan dién, tri thic
thu duoc 1a khach quan va c6 tinh nhat quan cao. Nhitng mé hinh mo dugc xay dung
theo hudng tiép can nay goi 1a md hinh md hudng dit lidu (data driven fuzzy models).
Nhiéu nghién ctru di duoc cdng bd ching té rang nhitng mé hinh mo huéng dit liu
d3 mang lai hiéu qua trong viéc giai quyét cac bai toan nhan dang, diéu khién, phan

tich du doan, ... dua vao cac ki thuat phan cum, phan 16p, hay hdi quy.

Hau hét cac md hinh mo huéng dit liéu déu dugc xay dung dya trén cac thuat
toan hoc tw dong tur dit lieu [2][15][17][19][21][24][29][49][56][78]. Hiéu qué cua
cac md hinh nay phu thudc nhiéu vao tinh trang tap di liéu huan luyén (training data
set) va md hinh dau ra d6i khi khong phu hop véi thuc té, thiéu tinh phéd quat,... Dong
thoti, nhitng mé hinh mo hudng dir liéu dugc xem nhu nhitng mo hinh “hdp den”, con
ngudi kho ¢ thé hiéu dugc mot cach tuong minh cac quy tic va lap luan bén trong
mé hinh. Chinh vi nhiing 1y do d6, viéc 1am sang toé tap quy tic mo ctia mo hinh dé
cac chuyén gia c6 thé hiéu va dién dich duoc cac quy tic, qua d6 c6 thé lua chon,
hiéu chinh, b6 sung dé 1am tang hiéu qua sir dung cua cac md hinh mo huéng dit liéu,
cling nhu t6i vu hoa nhitng md hinh mo hudng dit liéu 1a thach thirc méi cua nhitng

nha nghién ctru xay dung mé hinh mo.

Xu hudng nghién ciru cac giai phap cho phép tich hop céc kiéu khéac nhau cua
tri thire tién nghiém (a priori knowledge) vao mé hinh huéng dit liéu da dugc nhiéu
nha khoa hoc quan tdm nghién cttu. Trong [74], Tulleken H. di d& xuat sir dung nhiing
k§ thuat Bayes dé tich hop dix liéu thd vai tri thire lién quan dén diéu khién hé thng.
Tiép theo d6, Abonyi J. va nhitng ddng su da ap dung k¥ thuat twong tu ddi véi viec
tich hop tri thirc va mé hinh mo TSK [12]. Trong [33], Jang J.-S. R. ciing da dé xuat
mot hudng tiép can cho viéc téi uu héa mé hinh mo hudng dir liéu bang mang no-
ron. K¥ thuat nay c6 thé dugc xem nhu 1a mot su tich hop cua tri thic qui nap
(inductive knowledge) véi mo hinh huéng dir liéu. Trong linh vyc dy bao u ndo,
Weibei Dou va nhirng dong su [89] di dé xuat mot phuong phap dé tu dong hoa viéc
phan doan cac khdi u ndo caa con nguoi tir hinh anh da phd cong huong tir (MRI).

Phuong phap nay cho phép két hop tri thuc kinh nghiém cia cac chuyén gia trong



linh vic X quang dé xay duyng mot md hinh mo. Trong linh vic nhan dang, V.A.
Parasich cling véi dong su da phan tich céc loai tri thic tién nghiém va giai phéap tich
hop tri thire tién nghiém dé tang hiéu qua nhan dang [75]. Nhitng két qua nghién cau
trén chi méi dé cap dén mot phwong phap hoc cu thé, cho phép tich hop mét kiéu tri
thire cu thé hodc thudc mot mién cu thé nao do; chua cé giai phap cho viéc tich hop
cac kiéu khac nhau cua tri thirc nham cai thién hiéu qua caa mé hinh ma hay hiéu qua

du bao noi chung.

L. Martin va nhitng ddng su da dé xuat ky thuat két hop mé hinh s6 va mé hinh
ngit nghia dudi dang cac luat mo trong viéc tao quyét dinh nhom [43]. Bang cach xay
dung cac mé-dun cho phép chuyén d6i qua lai gitra cac luat mo dang sb va dang ngi
nghia, hé thong cho phép cac chuyén gia voi sy hiéu biét ¢ dang sé hay dang ngi
nghia va trong nhiéu linh vuc khac nhau c6 thé két hop ciing nhau hinh thanh mét hé
quyét dinh nhém. Serge Guillaume va Luis Magdalena da dé xuat mét giai phap cho
phép tich hop céac luat ma san xuat tir dix liéu thd véi cac luat mo thu thap duoc tir
cac chuyén gia dé hinh thanh mot mé hinh lai ghép [65]. Mé hinh nay cho phép céc
chuyén gia d6ng bo hoa cac phan viing mo (fuzzy partitions) cia mé hinh mo huéng
dit liéu véi md hinh ngit nghia cta cac chuyén gia, qua d6 co thé tich hop céc luat cua
chuyén gia voi tap luat mo hudng dir liéu dé hinh thanh mot mé hinh mo hop nhat.
Mark Steyver va nhirng dong sy da dé xuat phuong phéap két hop tri thirc cua chuyén
gia voi md hinh hoc théng ké dua trén dir liéu dé xay dung mot md hinh lai ghép [49].
Nhitng nghién ctru trén nham hudng dén cai thién dugc hiéu qua caa md hinh nho két
hop ca tri thic chuyén gia va viéc hoc tir dir liéu. Cac mé hinh tich hop nay cho phép
khai thac wu diém ctia mdi hudng tiép can trong viéc xay dung mé hinh mo, dé 1a sy
chinh x&c, tinh tay cua cac luat thu thap duoc tir chuyén gia, su da dang va nhanh
chéng cua céc luat duoc trich xuat tir di liéu. Tuy nhién, mot trong nhitng diém han
ché ctia mé hinh mo hudng dit liéu gay nén sy khé khin cho viéc tich hop vai tri thirc
chuyén gia d6 13 mo hinh mo huéng dit liéu thiéu “tinh trong sudt” (transparence)

hay “tinh c6 thé dién dich dugc” (interpretability). Cac chuyén gia khdng thé phan



tich, dién giai dugc cac tap luat mo hudng di liéu, nhu vay rat kho dé cd thé la chon,

két hop vai luat chuyén gia.

Trong [65], Serge Guillaume va dong su da dé cap dén viéc cai thién “tinh c6
thé dién dich dugce” cua md hinh mo huéng dir liéu bang cach tich hop phan ving mo
véi dinh nghia ngir nghia ctia chuyén gia; tuy nhién ngay ca cac phan vung mo cua
mo6 hinh m& huéng dir liéu cling khong 16 rang va nhing chuyén gia ciing kho c6 thé
nhan biét va phan tich duoc. Didu nay ciing dugc J.L Castro dé cap dén trong [36]

nhung ciing chua c6 giai phap cu thé dé giai quyét.

Vén dé phat trien mo hinh mo huéng dit liéu tir may hoc véc-to hd tro (SVM -
Support Vector Machines) ciing duoc nhiéu tac gia quan tm nghién ciu. Trong [35],
Chiang J. H. va Hao P.Y. da gidi thiéu mot hudng tiép can cho phép tich hop mé hinh
suy luan mo véi may hoc véc- to hd trg. Theo hudng tiép can nay, nhiéu cdng trinh
nghién cau da dé xuat va tng dung cac ky thuat rut trich céc luat mo tir SVM cho
viéc phat trién cac md hinh mo huéng dix liéu cho cac bai toan phan I16p, dy bao hoi
quy [15][19][21][36][54][63][77]- Trong [24][36][56], cac tac gia da nghién ciu co
ban va chi tiét vé k§ thuat trich xuat cac luat mo dua trén SVM. Viéc két hop md hinh
mo v6i SVM da phan nao khic phuc dugc diém han ché & tinh chat “hop den” cua
cac md hinh du doan bang may hoc thong ké, cu thé & day la may hoc véc-to hd tro.
M6 hinh suy luan mo dong vai tro nhu 1 cau ndi trung gian gitta md hinh du doan
theo may hoc thdng ké va cac chuyén gia; két qua hoc may duoc chuyén sang trinh
bay & dang cac luat mo da phan nao gilp cho cac chuyén gia dé hiéu hon cac mé hinh
du doan theo may hoc théng ké. Tuy nhién, ciing giéng véi cac mé hinh mo hudng
dir liu khac, mét trong nhitng thach thirc dat ra doi vai mé hinh mo dua trén SVM
1a 1am thé nao dam bao tinh dién dich. Bén canh do, tinh chinh xac cua md hinh may
hoc véc-to hd tro ty 1¢ thuan vai kich thude dir liéu huan luyén, dong thoi tinh chat
ngau nhién cua dit liéu cling quyét dinh hiéu qua huan luyén, ddy ciing 1a nhitng thach

thire dat ra cho cac nha nghién cuu.

Nhitng nghién ctu cai tién nham nang cao hiéu qua tng dung cia SVM va mo
hinh mo dya trén SVM c6 thé tim thay trong [6][7]1[8]1[11][19][21][26][59][60]



[87][90]. Theo d6, bén canh nhiing ky thuat cai tién nham téi uvu hoéa tham sb, thuat
toan hoc SVM, nhiéu giai phap dé xuét xay dung mé hinh lai ghép dé cai thién hiéu
qua tng dung mo hinh SVM va mo hinh mo dya trén SVM. Trong [8], Nguyén Dinh
Thuan va ddng su da dé xuat két hop md hinh ARIMA va SVM cho mét bai toan duy
bao cu thé, hoic trong [6][26][66][87] cac tAc gia da dé xuét giai phap két hop cac ky
thuat phan cum véi SVM dé cai thién hiéu qua caa mé hinh du doan dua trén SVM.
Véi giai phap st dung SOM dé phan cum dit liéu dau vao, sau d6 ap dung nhiéu may
hoc SVM cho cac phan cum dit lidu, két qua thir nghiém cho bai toan dy doan gia

chung khoan di cai thién dang ké ca vé toc do va do chinh xac [26][66].

Bén canh d6, 1y thuyét hoc dua trén tri thic [71] cho thiy céc kiéu khéac nhau
cua tri thic tién nghiém (a priori knowledge) c6 thé st dung dé cai thién hiéu qua cua
mo hinh may hoc noi chung. Tuy thudc vao vai tro cuaa tri thic tién nghiém, viéc hoc
dua trén tri thuc co thé phan thanh céc kich ban nhu sau: hoc dua trén giai thich
(explaination-based learning) hay con goi la EBL, hoc dua trén su phu hop
(relevance-based learning) hay con goi la RBL, va hoc qui nap dua trén tri thic
(knowledge-based inductive learning) hay con goi 13 KBIL [71]. Ly thuyét nay 1a co
so 'y luan dé ching ta tin rang c6 thé tich hop cac kiéu khac nhau cua tri thirc tién

nghiém dé cai thién duoc hiéu qua cia mé hinh ma hoc tir dix liéu.

Qua tong hop va dénh gia nhitng két qua nghién cau vé md hinh mo huéng di
liéu, giai phép tich hop cac mé hinh may hoc khéac nhau hoac cac kiéu khac nhau cua
tri thirc tién nghiém dé cai thién mo hinh, va van dé xay dung mé hinh mo hudéng di
licu dua trén may hoc Véc-to hd tro, cho thay: can thiét phai nghién cau giai phap
tich hop cac kiéu khac nhau cua tri thic tién nghiém vao mé hinh mo huéng di liéu
trich xuat tir SVM, nham cai thién nhiing han ché cua mé hinh, va déng thoi nghién
ctru xay dung mot md hinh lai ghép dua trén mé hinh mo hudng dix liéu dé giai quyét

bai toan dy béo thuc té.



2.  Muc tiéu nghién ciru

Muc tiéu nghién ctru caa luan an la: Xay dung mo hinh mo hudng di liéu lai
ghép dua trén viéc tich hop tri thic tién nghiém véi mé hinh mo hudng dir liéu cho
bai ton dy bao hdi quy. Cu thé, nghién ctiru nhitng néi dung chu yéu sau:

- Nghién ctru phuong phap xay dung md hinh mo tir dir liéu (mé hinh mo
huéng dit liéu), va cu thé 1a xay dung mé hinh mo dwa trén may hoc véc-to
hd tro.

- Nghién ctru phuong thirc cho phép tich hop céc kiéu khéac nhau cua tri thuc
tién nghiém trong mo hinh md hudng di ligu dua trén may hoc véc-to hd tro.

- Dé xuat mo hinh lai ghép trén co s md hinh mo huéng dir ligu trich xuat tix
may hoc véc-to hd trg cho bai toan du bao hdi quy va &p dung dé giai quyét
bai toan dy bao dir liéu chudi thoi gian tai chinh.

3. Cach tiép cin va phwong phap nghién ciru

Luan &n tap trung tiép can trén 3 phuong phéap chinh:

- Phuong phap tong hop va phan tich: Tim kiém, thu thap, tong hop va phan
tich céc tai lidu vé cac cdng trinh nghién ctru di cong bé, cc bai bao dang &
cac hoi thao va tap chi 16n trong nudc va quoc té dé dua ra giai phap xay
dung mo hinh mo hudéng dit liéu cho bai toan du bao hoi quy va giai phéap
cho phép tich hop tri thirc tién nghiém vao mé hinh mo hudng dir liéu.

- Phuong phap mo hinh hda: Dya trén ky thuat xay dung mé hinh mo hudng
dir liéu va giai phép tich hop tri thirc tién nghiém vao mé hinh mo hudng di
licu dé dé xuat thuat toan xay dung mé hinh mo giai quyét bai toan du bao
hoi quy.

- Phuong phép thuc nghiém, danh gia két qua va rut ra két luan: S dung phan
mém Matlab va cac cong cu hd trg vé md hinh suy luan mé va may hoc véc-
to hd trg dé cai dit chuong trinh thuc nghiém; thuc nghiém trén dit liéu thuc
té, so sanh véi két qua cia cac mo hinh khac da dugc cong bb dé danh gia va

rat ra két luan.



4.

Pham vi va doi twong nghién ctru

Luén &n xac dinh pham vi va nhitng déi tegng nghién ciu chinh sau:

- Nghién ciru vé cac phuwong phap xay dung md hinh mo tir di liéu. Phan tich
cac van dé chi tiét bao gdm xac dinh ciu tric md hinh, k§ thuat xay dung mé
hinh, t6i uru héa mo hinh, ...

o Cac mo hinh dya trén luat mo (Fuzzy rule-based models): Mamdani,
TSK;

o Trich xudt mé hinh mo TSK tir dit liéu dua vao may hoc véc-to hd tro
- thuat toan f-SVM (SVM-based fuzzy models);

o Tbi wu hoa cac tham sé caa md hinh mo huéng dit liéu: thuat toan di
truyén (GA), thuat toan Gradient decent;

o Trién khai thuc nghiém va danh gia hiéu qua md hinh mo huéng di
liu dya trén may hoc véc-to hd tro.

- Nghién cru giai phap cai thién hiéu qua caa mé hinh mé hudng dit liéu bang
cach tich hop tri thuc tién nghiém.

o Cac kich ban tich hop tri thirc c6 trudc vao mé hinh may hoc cho phép
cai thi¢n hiéu qua md hinh may hoc noi chung va mé hinh mo ndi riéng:

= Explanation-based learning (EBL);
= Relevance-based learning (RBL);
= Knowledge-based inductive learning (KBIL).

o Phan tich cac diéu kién dé mot hé théng mo “cé thé dién dich duogc”
(interpretable) va xét trong trudng hop cu thé cua mo hinh mo dua trén
may hoc véc-to hd trg. Tir d6 xac dinh cac tri thic tién nghiém cu thé
dé tich hop vao mé hinh ma dya trén may hoc véc-to hd tro;

o Dé xuat va trién khai thuc nghiém thuat toan trich xuat tap luat mo dua
trén may hoc véc-to ho tro ¢d tich hop tri thirc tién nghiém — thuat toan
SVM-IF (SVM-based Interpretable Fuzzy models).



- Nghién cau giai phap lai ghép ky thuat phan cum (SOM, k-Means) véi mo
hinh mo huéng dit liéu dua trén may hoc véc-to hd tro dé giai quyét bai toan
dy béo dix liéu chudi thoi gian

o Nghién ciru xay dung mé hinh mo dy bao hdi quy cho bai toan du bao
dit liéu chudi thoi gian;
o Dé xuat mé hinh mo lai ghép ki thuat phan cum véi mé hinh mo hudng
dir liéu dé giai quyét bai toan dy bao dir liéu chudi thoi gian;
o Ap dung mé hinh lai ghép dé xuat dé giai quyét bai toan dy bao di liéu
chudi thoi gian tai chinh.
5. Dong gop cia luan an

Pong gop cua luan an twong (ng véi 3 muc tiéu chinh da dé ra nhu sau:

Tha nhat, dé xuét thuat toan f-SVM dé trich xuat tap luat mo tir dit liéu huan
luyén dua vao may hoc vé-to hd tro hoi quy. Quy trinh trich xuat tap luat mo c6 cho
phép lua chon gia tri tham sb epsilon phu hop théng qua thuc nghiém bang cach sir
dung tap dir liéu xac thuc.

Thi hai, d& xuat thuat toan SVM-IF cho phép trich xuat tap luat mo tir dir liéu
huan luyén dwa vao may hoc véc-to hd tro hdi quy cé tich hop tri thirc tién nghiém.
Thuat toan la giai phap tich hop tri thic tién nghiém vao qua trinh trich xuat tap luat
mo tir dit liéu & dam bao tinh ¢6 thé dién dich dwoc cua tap luat.

Thi ba, dé xuat md hinh lai ghép k¥ thuat phan cum véi mé hinh mo hudéng di
lieu dia trén may hoc véc-to hd trg hdi quy dé giai quyét bai toan du béo dir liéu
chudi thoi gian. M6 hinh d& xuat dwoc ap dung dé giai quyét bai toan du béo dix liéu
chudi thai gian tai chinh.

6. B0 cuc ciia luin an

Luan an gém phan Mé dau, 3 chuong ndi dung va phan Két luan.

Phan Mg dau cua luan an trinh bay tong quan nhiing noi dung nghién ctu cua
luan &n, bao gébm ca nhitng nghién ctu lién quan va nhiing thach thuc dat ra trong

van dé nghién ciu. O 3 chuong ndi dung tiép theo cua luan an sé trinh bay 3 két qua



nghién ciu caa luan 4n, dong thoi trong d6 ¢ gidi thiéu nhiing kién thirc co so ¢6

lién quan dén cac noi dung nghién cau.

Chuong 1 trinh bay két qua nghién ciru trich xuat mé hinh mo tir dit liéu dua
trén may hoc véc-to hd tro hdi quy. Xay dung thuat toan f-SVM cho phép trich xuat
tap luat mo hudng dit liéu dua vao may hoc véc-to hd tro hdi quy, trong d6 co dé xuat
giai phép lua chon gié tri tham sé epsilon tdi bang cach sir dung tap dix liéu xéac thyc.
Nhitng co s& ly thuyét vé xay dung md hinh mo huéng dit liéu, md hinh md TSK va
may hoc véc-to hd tro hdi quy ciing duoc gidi thiéu ¢ chuong nay, 1am co so dé dua
ra thuat toan trich xuat tap luat mo tir may hoc véc-to hd trg hoi quy. Thuat toan va
mé hinh dé xuit cua Luan an dugc thuc nghiém va danh gia két qua trén mot sé bai

toan vi du cu thé.

Noi dung cua Chuong 2 lién quan dén két qua nghién ciu vé giai phéap tich hop
tri thic tién nghiém dé cai thién mé hinh mo hudng di liéu va dé xuat thuat toan
SVM-IF. Thuat toan nay, véi giai phap tich hop tri thic tién nghiém, cho phép trich
xuat duoc tap luat mo c6 thé dién dich duoc tir may hoc véc-to hd tro. O chuong nay,
nhitng kiéu khac nhau cua tri thic tién nghiém va nhiing kich ban khéc nhau cua viéc
tich hop tri thic tién nghiém trong viéc huan luyén mot md hinh mo duoc nghién ciu
trinh bay. Cu thé véi truong hop trich xuat mé hinh mo dua vao may hoc véc-to hd
tro, nhitng tri thac tién nghiém cu thé duoc xac dinh va lya chon dé tich hop, tir d6
xay dung thuat todn. Thuat toan dé xuat dugc thuc nghiém trén mot sé bai toan vi du,

c6 so sanh két qua véi cac thuat toan va md hinh truée do.

Chuong 3 trinh bay giai phap lai ghép ky thuat phan cum véi mé hinh mao trich
Xuat dyua vao may hoc véc-to hd tro dé giai quyét bai toan dy bao dit liéu chudi thoi
gian. Trong chuong nay bai toan du béo dir liéu chudi thoi gian cu thé dugc khao sat
va lya chon 12 bai toan du béo gia c6 phiéu véi cac budc tién xir ky dit liéu, lva chon
bién dau vao va bién dau ra, dong thoi xac dinh cac tham sb danh gia hiéu qua cua
mé hinh du bao. K§ thuat phan cum SOM duoc lya chon dé phan cum dir liéu dau
vao nham giai quyét van dé dir liéu 16n va han ché nhiéu trong di liéu huan luyén.

M0 hinh thuc nghiém trén ca hai thuat toan -SVM va SVM-IF vai cung tap di liéu
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thue té thu thap tir san ching khoan qudc té dé co su so sanh va danh gia. Qua trinh
thuc nghiém ciing dong thoi dugc thuc hién trén cing b dir liéu véi cac mo hinh dé
XUt trude d6 boi cac tac gia khac.

Phan két luan trinh bay tém tit nhitng déng goép chinh cua luan an vé ¥ nghia
khoa hoc va thyc tién. Bong thoi chi ra nhitng diém ton tai trong van dé nghién cau

va mot sé dinh huéng nghién cau tiép theo.
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Chwong 1. TRICH XUAT MO HINH MO
HUONG DU LIEU DUA TREN MAY HQC
VEC-TO HO TROQ

Chuong nay trinh bay két qua xay dyng thuat toan f-SVM va quy trinh trich
xuit md hinh mo TSK tur dit liéu dwa trén may hoc véc-to hd trg. Dé lam co sd cho
viéc phan tich sy twong duong cua may hoc véc-to hd tro hdi quy va mé hinh mo
TSK, mét s6 van dé co ban vé ly thuyét tap mo, dac biét 1a md hinh mo TSK va ly
thuyét co ban vé may hoc véc-to hd trg phan 16p va hdi quy ciing dugc trinh bay &
nhitng muc dau chuong. Phan cudi chuong 1a ndi dung trién khai thuc nghiém cho

thuat toan dé xuat.
1.1. Co ban vé logic mo
1.1.1. Ly thuyét tip mo

Nhu chiing ta di biét, tap hop thuong 12 két hop cua mot s6 phan tir co cling mot
s6 tinh chat chung nao d6. Vi du: tap cac nguoi gidi tinh nam. Ta co:
T = {t/t lAnguwdi gidi tinh nam} Vay, néu mot ngudi nao d6 o gisi tinh nam thi
thudc tap T, nguoc lai 1a khdng thudc tap T. Tuy nhién, trong thuc té cudc song ciing
nhu trong khoa hoc k§ thuat c6 nhiéu khai niém khong dugc dinh nghia mot cach rd
rang. Vi du, khi n6i vé mot "nhém nhiing ngudi gia", thi thé nao 1a gia? Khéi niém
vé gia khong rd rang vi c6 thé ngudi ¢d tudi bang 70 1a gia, ciing co thé tudi bang 80
cling 1a gia (dai tudi 12 gia c6 thé tir 70 tré 18n), ... NGi cach khac, "nhdm nhirng nguoi
gid" khong dugc dinh nghia mét cach tch bach rd rang nhu khai niém thong thuong
vé tap hop. Cac phan tir caa nhom trén khéng co mot tiéu chuan rd rang vé tinh “thudc

vé" (thudc vé mot tap hop nao d6). Pay chinh 1a nhitng khai niém thudc vé tap mo.

Ly thuyét tap mo l1an dau tién duoc Lotfi A. Zadeh, gido su thudc truong Pai
hoc California tai Berkley, gigi thiéu trong mét céng trinh nghién ctru vao nam 1965

[5][84]. Y twdng ndi bat cua Zadeh 1a dé nghi danh gia kha ning mot phan ti x 14
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thanh vién cuia mot tap A trong tap vii tru X, bang cach xay dung mot anh xa ham goi
Ia ham thanh vién (membership function) [5][84][85][86], ky hiéu nhu sau:

Ha:X = [0,1]

Ham thanh vién p,(x) dinh nghia cho tap A trén tap vi tru X trong khai niém
tap hop kinh dién chi c6 hai gia tri 12 1 néu x € A hodc 0 néu x & A. Tuy nhién trong
khai niém tap mo thi gia tri ham thanh vién chi mie d6 thudc vé (membership degree)
cua phan tir x vao tap mo A. Khoang xac dinh cia ham p, (x) 1a doan [0, 1], trong d6

gia tri 0 chi mirc d6 khong thudc vé, con gié tri 1 chi mac d6 thudc vé hoan toan.
Theo d6, tap mo dugc dinh nghia nhu sau [5][18][37]:

Pinh nghia 1.1. Cho mot tap vii tru X véi cac phan ti ky hiéu bai x, X = {x}.
Mot tap mo A trén X 14 tap duoc dic trung boi mot ham p, (x) ma no lién két mai
phan tir x € X v&i mot s6 thue trong doan [0,1]. Trong d6 p,(x) 1a mot anh xa tir X
vao [0,1] va dugc goi la ham thanh vién cua tap mo A.

Kiéu cua tap mo phu thudc vao cac kiéu ham thanh vién khac nhau. D3 c6 nhiéu
kiéu ham thanh vién khac nhau dugc dé xuat. Mot s6 kiéu ham thanh vién st dung

phd bién trong logic md nhu sau (xem Hinh 1.1) [18][37]:

L 4
k 4

L 4

a b C ab c d C
(a) (b) (c)

Hinh 1.1. D6 thi cua 3 ham thanh vién pho bién:
(a) tam giac, (b) hinh thang, (c) Gauss

Dang tam giac (Triangles): Ham thanh vién nay duoc xac dinh boi 3 tham s6

la can dudi a, can trén ¢ va gia tri b (tng vai dinh tam giac), véi a < b < ¢. Ham
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thanh vién nay duoc goi 1a dbi xing néu néu gia tri b - a bang gié tri ¢ - b, hay

b = (a + b)/2. Cdng thic xac dinh ham thanh vién tam giac nhu sau:

0 x<a
- . _)(x—a)/(c—a) a<x<c
triangle(x; a,b,c) = b —x)/(b—0c) c<x<b (1.1)
0 x>Db

Dang hinh thang (Trapezoids): Ham thanh vién nay dugc xac dinh bagi bo 4

gidtria,b,c,d,vdéia < b < c < d, theo cbng thic sau:

( 0 x<a
(x—a)/(b—a) a<x<b
trapezoid(x;a,b,c,d) = { 1 b<x<c (1.2)
(d—x)/(d—-c) c<x<d
k 0 x=d

Dang Gauss: Ham thanh vién nay dugc xac dinh bai 2 tham s6, gom: gia tri ¢
la gid tri trung binh (tng véi gia tri cuc dai ciia ham thanh vién) va o 1a d6 léch chuan
(d6 rong caa ham). Chung ta 6 thé diéu chinh d6 thi ham thanh vién bang cach thay
d6i gié tri tham s6 o. Cong thirc xac dinh ham thanh vién Gauss nhu sau:

(x — C)2>

— (1.3)

gauss(x;c,0) = exp (—

Bén canh d6, cac khai niém, tinh chat, phép toan trong ly thuyét tap kinh dién
cling dugc mé rong cho céac tap mo [4][5][37][84][85][86]. Theo do, cac phép toan
nhu t-norm, t-conorm, negation va phép kéo theo (implication), ... trong logic mo
dugce dé xuat, nghién cau chi tiét cung cap cho cac md hinh tng dung giai cac bai

toan thuc té.

Trong hau hét cac ky thuat phét trién dya trén ly thuyét tap mo thi luat mo “IF-
THEN” phét trién va tng dung thanh cong trong kha nhiéu linh vuc, nhu: diéu khién,

xtr ly anh, nhan dang, md hinh hoa hé théng, ...
1.1.2. Luat mo “IF-THEN”

Nhitng luat mo “IF-THEN” (hay c6 thé goi ngan gon la luat mo - fuzzy rules),

la thanh phan co ban cua nhitng hé thdng mo. Mai luat md gom ¢é hai phan: phan IF
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(tién dé - antecedent) va phan THEN (ménh dé két luan — consequent), duoc biéu
dién nhu sau [37]:

IF < antecedent > THEN < consequent >

Phan tién dé 1a nhitng gia tri ngén ngir (linguistic terms) va thudng duoc lién

két boi lién tir “and”. Phan ménh dé két luan c6 thé chia thanh 3 kiéu nhu sau:
1) Kiéu két luan mo (fuzzy consequent):
IF xiis A; and x,is A, and ... and x,is A, THEN y is B
trong d6 A;, B la nhitng tap mo.
2) Kiéu két luan rd (crisp consequent):
IF xyis A; and x,is A, and ... and x,is A, THEN y = b
trong d6 A;, B 1a nhitng tap mo; b 1a mot gia tri s6 khéng mo hoac 1a mot gia tri
dang ky hiéu (goi chung la gia tri rd).
3) Kiéu két luan ham (functional consequent):
IF x,is Ay and x,is A, and ... and x,is A, THEN y = a, + Zle a;x;
trong d6 A; 1a nhitng tap mo; ao, ay, ..., a, 1a nhitng hing so.

Truong hop cac luat mo co két luan 1a tap mo thi hé mo thudc dang hé mo
Mandani, nguoc lai néu cac luat mo c6 két luan 1a gi tri rd hoac ham thi hé mo thuoc
dang h¢ mo TSK [37].

V& co ban c6 hai loai luat mo dé 1a luat mo anh xa va luat mo kéo theo [37].
Luat md anh xa biéu didn mdi quan hé anh xa ham giita nhitng bién dau vao véi
nhitng dau ra, phé bién 1a nhiéu dau vao va mot dau ra (Multi Inputs and Single
Output — MISO); trong khi luat mo kéo theo biéu dién mdi quan hé logic giira hai
biéu thtc logic tién dé va két luan. Luat md kéo theo duogc thiét ké riéng 1é va duoc
rng dung chu yéu trong chan doan, ra quyét dinh & trinh 6 cao. Luat mo anh xa duoc
thiét ké thanh cac tap luat va duoc tng dung phd bién trong diéu khién, xir Iy tin hiéu

s6, mo hinh hoa hé théng. Trong thuc té, gan nhu hau hét cac tng dung cua logic mo
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trong tai chinh, cong nghiép déu st dung luat md anh xa, mé hinh mo 1 hinh thic

ung dung do.
1.2. M6 hinh m¢ hwdéng dir li€u

M6 hinh mo (fuzzy models) hay cu thé 1a md hinh dua trén cac luat mo (fuzzy
rule-based models) 1a co cdu tinh todn dya trén cac khai niém cua ly thuyét tap mo,
c4c tap luat mo “IF-THEN”, cing Véi co ché suy dién mo [4][18][37]. Ly thuyét tap
mo chinh 12 cdng cu todn hoc va logic dé thiét 1ap nén cac khau co ban trong hoat

dong caa mot mod hinh mo.

Vé tong thé, mdi md hinh mo noi chung déu bao gém céac dau vao (input), dau
ra (output) clng vai mot bo xu ly. Bo xur ly thuc chéat 1a mot anh xa biéu dién sy phu
thuoc cua bién dau ra hé thong ddi véi cac bién dau vao. Céc bién dau vao nhan gia
tri 1o, dau ra cd thé 1a mot tap mo hodc mot gid tri rd. Quan hé anh xa cua dau ra doi
Véi cac dau vao md hinh mo duge md ta bang mot tap luat mo, thay vi mot ham sé
tuong minh. Cu thé hon, cau trac co ban cua moét md hinh mé bao gém nim thanh
phan chu yéu (Hinh 1.2):

Co s¢ i thuc
B6 tham s& Co so ludt
Input v v Output
\ Giao dién mo Giaodiénkhd | | )
hod mo
(gid tri rd) (gic& 1ri rd)
4 v

Co ché& suy dién
(gic i mo) (gia tri ma)

v

Hinh 1.2. Céu trac co ban ctia mot mo hinh méo

- Co s0 luat (rule base) noi chira dung tap cac luat mo “IF-THEN”.
- B6 tham s6 md hinh quy dinh hinh dang ham thanh vién cua gié tri ngén ngi

duoc dung dé biéu dién bién ma va céc luat mo.
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- Co ché suy dién (reasoning mechanism) cé nhiém vu thuc hién tha tuc suy
didn mo dya trén co sé tri thic va cac gia tri dau vao dé dua ra mot gia tri du
doan & dau ra.

- Giao dién mo héa (fuzzification interface) thuc hién chuyén doi cac dau vao
rd thanh muc do truc thudc cac gia tri ngbn ngir.

- Giao dién khir mo (defuzzification interface) thuc hién chuyén doi két qua

suy di&n mo thanh gia tri dau ra rd khi can.

Cac md hinh mo dang luat c6 thé chia 1am 2 dang co ban tlly theo dang luat mo
dugc st dung, d6 1a mo6 hinh mo dang Mamdani va moé hinh m¢ dang Takagi-Sugeno
[4][37].

1.2.1. M6 hinh mo Mamdani

M6 hinh mo dang Mamdani dugc dé xuét vai muc tiéu ban dau 1a diéu khién t6
hop néi hoi va dong co hoi nudc thdng qua mot tap luat dang ngdn ngir thu dugc tir
nhitng thao tac vién c6 kinh nghiém [37][50][51]. P4y 1a dang mé hinh dién hinh
nhét, voi bd luat bao gom céc luat mo ma phan tién dé va phan két luan déu 1 cac tap
mo va biéu dién bai mot ham thanh vién giai tich. Trong dang nay, c¢6 hai phuong
phap 1ap luan duoc xay dung: Phuong phap thi nhat, theo truyén thong, xem mdi luat
la mot quan hé mo va két nhap chiing thanh mot quan hé mo chung R, dong vai tro
& mot toan tir. Lap luan tic 1a tim kiém dau ra B’ cho mdi dau vao A’,
B' = R(A"). Vi rat nhiéu cach chon cac phép T-norm, T-conorm cho cac két noi
AND, OR va phép kéo theo dé tinh toan, mdi cach chon nhu vay sé& cho két qua B’
khéc nhau. Nhin chung khong thé ndi cach chon cac phép toan nhur thé nao 1a tot nhat
ma phu thudc vao tirng bai toan cu thé va truc quan cam nhan cua ngudi giai bai toan
d6. Biéu nay rat phd hop vai lap luan xap xi va tao tinh mém déo trong ung dung cua
phuong phap. Trong phuong phap 1ap luan tha hai, mi luat mo dugc xem nhu mot
diém trong khdng gian ngdn ngir, xay dung cac anh xa dinh lugng ngit nghia cho cac
gia tri ngdn ngir dé chuyén cac diém do6 vé khong gian thuc tao thanh mot “siéu ludi”.
Thuc hién noi suy trén siéu ludi nay dé tim két qua dau ra ddi véi mot dau vao cho

truoc.
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Véi mé hinh md Mamdani, cac luat mo ngdn ngit duoc biéu dién nhu sau:

Rj: IF x, is A{ and x, is Aé and ... and x, is A{; THENyisC;,j = 1,2,..,m
trong d6 m 1a $6 lwong céc luat mo, x; € U;(i = 1,2, ...p) 1 céc bién diéu kién dau
vao; y € V la céc bién quyét dinh dau ra; A’ va C; 1a nhiing tap mo (ciing chinh I
nhitng gia tri ngbn ngt) dugoc xac dinh bai ham thanh vién tuong ung u A{(xi) va
tc; (y) tuong mng.

Gia su cac gia tri vao cho mé hinh mo Mamdani co6 dang:
Xy IS A}, X5 IS A, ..., Xp IS Ay
Voi Al A, ..., Ay 12 nhitng tap mo con cua cac tap nén Uy, Us, ..., U,.
Khi do, dong gop cua luat mo R; trong dau ra cua md hinh mo Mamdani 13 mot
tap Mo v6i ham thanh vién duoc tinh bang toan tir “min” theo cong thic:
e ) = (al Aag A nad) Apc () (1.4)
véi a’ 1a do phli hop (matching degree) cua luat R;, va aij la @6 phu hop gitra gié tri

dau vao x; va bién diéu kién x; cua luat R;.

a] = supy, (1 () A 1y () (15)
Véi A la ky hiéu cho toan tu “min”.

Cubi cung dau ra cua md hinh mo 1a tap hop nhiing dau ra cua tat ca cac luat

dugc tinh bang cach ap dung toan tir “max”, theo cong thirc sau:

uer () = max{ps ), ey ), oees ez, )} (1.6)
hay viét cach khéc Ia:

He ) =tV g MV .V opg, () (1.7)

véi v 1a ky hiéu cho toan tur “max”.
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Dau ra cia md hinh m& Mamdani 1a mot tap mo va can phai dugc giai mo dé

c6 duoc két qua 1a mot gia tri rd can thiét.
1.2.2. M6 hinh m¢ TSK

Mo hinh mo dang TSK (Takagi, Sugeno and Kang), con duoc goi la md hinh
Takagi-Sugeno, dugc dé xuit bai Takagi, Sugeno, va Kang nham phat trién cach tiép
can mang tinh hé théng ddi véi qua trinh sinh luat mo tir tap dir liéu vao-ra cho truée
[37][70]. Md hinh m& TSK duoc cdu thanh tir mot tap cac luat mo véi phan két luan
ctia mdi luat nay 1a mot ham (khdng ma), &nh xa tir cac tham sé dau vao caa mé hinh
tGi tham s6 dau ra. Tham so cua cac ham anh xa nay c6 thé duoc danh gia thong qua
c4c thuat toan nhan dang, nhu phuong phap binh phwong nhoé nhat hay bo loc Kalman.
Céc phuong phap 1ap luan ciing duoc xay dyung trong dang nay: Thir nhat, luat nao
phu hop hon véi dir liéu dau s& duoc chon va két qua Iap luan 1a phan két luan cua
luat d6. Pay goi la phuong phap 1ap luan single-winner-rule. Thir hai, c&c luat dong
vai trd “bau ci” (vote) cho mau dix lidu d6i véi 16p cua vé phai luat dua trén do phu
hop cua luat déi véi dit lidu do, 16p nao co tdng do phi hop cao nhat s& dugc dung dé
phan 16p cho dit liéu dau vao twong Gmg. Phuong phap 1ap luan nay goi la weighted-
vote. Hé luat mo dang Tagaki-Sugeno cung véi hai phuong phap 1ap luan single-
winner-rule va weighted-vote kha truc quan, khdng phai khir mo két qua 1ap luan, rat
phu hop trong viéc xay dung cac mé hinh tng dung caa mét sb bai toan trong khai
phé dir liéu nhu nhiéu tac gia da nghién ctru [4][19][30][33][36][55][58] [77][79][80].

V&i md hinh mo TSK, céc luat mo “IF — THEN” dang TSK, 1a co s& ctaa phép
suy luan mo [37][69][70]. Luat mo TSK duoc biéu dién nhu sau:

Rj: IF x is A{ and x, is Aé and ... and x, is A{,
THEN y = gj(xl,xz, ...,xp) V01 = 1,2,...,m

Trong d6 x;(i = 1,2,...p) la c4c bién diéu kién dau vao cta luat mo R;; v 1a

bién quyét dinh dau ra, va dugc xéc dinh boi ham khdng mo g;(.) cua cac bién x;;
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Jox ~ A ~ ~ A \ ;s a2 Lea N .
A; la nhitng gia tri ngon ngir (nhitng tap mo) dugc xac dinh boi cac ham thanh vién
tuong ung i, (x;).

Viéc tinh ton gia tri dau ra cia md hinh md TSK khi thyuc hién suy luan duoc

thuc hién theo cong thurc sau:

_ I alg;(xy, %3, e, xp)

1 )
it al

(1.8)

trong d6 a’ 1a @6 phl hop cua luat R; va dugc tinh toan twong tw nhur véi mo hinh
mo Mamdani bang cong thuc (1.5).

Nhitng gia tri dau vao cho md hinh TSK Ia nhitng gié tri s6 (khéng mo), cu thé
la: x; = a,,x, = ay, ..., x, = a,, nhu vay do so khép cua moi luat mo R; dugc tinh

toan bang cach sir dung toan tir “min” nhu sau:

a’ = min (uAjl-(al),uAé (ay), ..., A (ap)) : (1.9)
Tuy nhién ta ciing c6 thé ding toan tr nhan (phép tich) dé tinh d6 so khép nhu
sau:
. p
al = ,uAjl-(al) X “A;'(QZ) X ..X /,LA{)(ap) = _ 1,uA,_-((JLl-). (1.10)
1= l

Vi du xét md hinh md TSK gom ¢6 3 luat nhu sau:
IF x is Small THEN z = L1(x) ,
IF x is Medium THEN z = L2(x) ,
IF x is Large THEN z = L3(x) .

Pau ra cia mé hinh duge tinh toan nhu sau:

y = .uSmall(x) X L1(x) + :uMedium(x) X L2(x) + Hrarge (x) x L3(x)

1.11
Hsmall (x) + .uMedium(x) + .uLarge(x) ( )

V& nguyén tic, g;(.) c6 thé 1a mot ham dang da thirc tly y. Tuy nhién, trong

thuc té g;(.) thuong duoc chon [a mot ham tuyén tinh, khi d6 mé hinh mo dugc goi
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la m6 hinh mo TSK bac-1 (first-order TSK model) [37]. Ham g;(.) tuyén tinh c6
dang:
gj(xl,xz, ...,xp) = bjo + bj1x, + -+ bjpx, . (1.12)
Mot truong hop dic biét 1a ham g;(.) dugc chon 1a hang s6, khi ¢6 mé hinh mo
duoc goi la mo hinh m¢ TSK bac-0 (zero-order TSK model), va ham g;(.) c6 dang:
g;()=1b;. (1.13)

Khi d6 dau ra ciia md hinh mé TSK béc-0 duoc tinh toan bai cong thuc:

m
]:

pr -
=1 a’

y = (1.14)

Quaé trinh suy luan dya trén mé hinh mo TSK duoc thuc hién nhu sau:

Budc 1. Kich hoat c4c gia tri thanh vién. Gia tri thanh vién ctia cac bién dau vao

duoc tinh toan theo cdng thirc nhan nhu sau:

P
leluA{(xi) : (1.15)

Budc 2. Tinh két qua dau ra caa ham suy luan mo theo cong thuc sau:

;'n=1 z’ H?:l H,i (xz)
L

fx) = ;111_[?:1#/1{(9&') .

(1.16)

Trong do, 7 1a gia tri dau ra cta ham g;(.) tuong tng véi mai luat mo. f(x)

duogc goi 13 ham quyét dinh dau ra cia mé hinh mo TSK.

Mo hinh md TSK véi vu diém c6 thé thé hién cac hanh vi cuc bd ctia hé thong
dugc tng dung va khong can giai mo sau khi 1ap ludn béi vi tap luat mo ctia mé hinh
c6 phan két luan cta cac luat 1a mot ham rd [37]. Hon nira, trong C4c nghién ctru cta
J.L. Castro, Ouahib Guenounoua, Volkan Uslan, ... [36][58][77], cho thiy viéc st
dung céc luat mo c¢6 phan két luan chi 12 cc ham rd da mang lai nhimg két qua rat
kha quan. Py 1a nhiing 1y do thiic day nhiing nghién ctru tiép tuc vé cac mé hinh ting

dung h¢ luat mo TSK.
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1.3. Sinh luat mo tir dit ligu

Vén dé nghién ctru xay dung cac mé hinh mo dang luat dya trén dit liéu ang
dung cho cac bai toan nhan dang mau va phan I16p (classification), du bao va hoi quy
(regression), phan cum (clustering), ... dd duoc rat nhiéu tac gia quan tdm nghién
ctru. Tir nim 1985, Sugeno di dé xuat phuong phap xay dung md hinh mo tir di liéu
s6 hay con goi 1a dit liéu tho [69][70], va phuong phap nay da that sy chung to duoc
hiéu qua trong viéc phét trién cac md hinh mo. DA o rat nhiéu nghién ciru dé xuat

cac ky thuat khac nhau dé xay dung mé hinh md huéng dix liéu.

V& co ban, bai toan sinh tap luat mo tir dix liéu vao - ra c6 thé md ta tom tat nhw
sau: Cho N cap di liéu vao - ra (x;,y;), véii = 1,2, ..., N. Can sinh mét tap luat mo

tur cac cap dir liéu vao - ra trén, sao cho tap luat mo nay xac dinh &nh xa f: x — y.
Céc budc co ban giai quyét bai toan nay nhu sau [88]:

Bwéc 1: Xac dinh cac tap mo bao phua céc khong gian dir liéu dau vao va dau
ra. Vi du véi bién dau vao x c6 cac tap mo A;, A, ..., A, ¢ U supp(4,) = [a;, B;] va
moi x; € [a;, 5;]. Cac dang tap md ¢ thé chon nhu: hinh tam giac, hinh thang, Gauss.

Bwéc 2: Voi mdi cap dir lieu (x;,y;), gia st voi bién dau vao x, co
x; € supp(A;) véi do thuoc py;, véii=12,...,N,j=1,2,...,r,vabién dauray co
y; € supp(B;), v6i do thudc u;, véii = 1,2, ..., N thi sinh dugc 1 luat:

IF x is A; THEN vy is B;, véi do thuoc [ p;;

Buwéc 3: Vi mdi cap dit lisu (x;,y;), ¢ thé co nhiéu luat mo duoc sinh ra, chi

giir lai luat co d6 thudc 16n nhat.

K thuat sinh luat mo co ban trén 1a don gian, dé thuc hién. Tuy nhién, vi cac
ham thanh vién 1a c6 dinh trong budc dau tién va khdng phu thudc vao cac cap dir
liéu vao-ra nén cac ham thanh vién khong dwoc téi wu hoa theo cac cap dit liéu
vao-ra va co so luat mo duoc tao ra bai phuong phap nay cé thé c6 sé luong khé Ion

(theo kich thudc bo dir liéu) do vay doi hoi mot khdi lugng tinh toan khéng 16.
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Phan cum dit liéu ciing 13 mot giai phap kha pho bién dé sinh luat mo duoc
nhiéu tac gia quan tdm nghién ctu va tng dung [34][64]. Vi giai phap nay, tap dir
liu vao — ra duoc phan cum bang cac thuat toan phan cum, khi d6 mot luat mo s&
duoc sinh ra twong tng véi mdi phan cum. Giai phap nay da dugc chung to la kha
hiéu qua trong nhirng treong hop khéng gian dir liéu 16n. Tuy nhién, do cac tap mo
duoc tao ra riéng cho mdi luat (twong (ng vai mdi phan cum) nén 1am han ché tinh

dién dich cua tap luat.

Ngoai ra, nhiéu giai phap khac nhu: mang no-ron nhan tao (Artificial Neural
Networks — ANN) [38], [80], Mang tu to chirc SOM [40], Cay quyét dinh [78], Pai
s6 gia tir [4], .... da duoc nhiéu tac gia nghién ctru dé xuét, cai tién va ang dung dé
trich xuat tap luat mo giai quyét cac bai toan phan 16p, du béo, ... Trong d6 k¥ thuat
trich xut mo hinh mo dua trén may hoc Véc-to hd trg da duoc nhiéu tac gia nghién
ctru va chang minh tinh hiéu qua cua giai phap, dac biét 1a hiéu qua & téc d6 hoc cua
may hoc véc-to ho tro [15], [17], [24], [35], [36], [56], [63]. Pic biét trong [24], [36]
va [56] d3 tong hop nhitng nghién ctu va tng dung md hinh mo trich xuat tir may
hoc véc-to hd tro, uu diém ndi bat cia md hinh mé trich xuat tir SVM so véi SVM
nguyén thiry 1a “tinh ¢ thé dién dich dugc” ctia md hinh mo. Tuy nhién viéc trich
xuat mot mod hinh mod dam bao “tinh c6 thé dién dich dugce” van 14 thach thirc chua

duogc giai quyét cia cac nghién ciru trich xuat mé hinh mo tir SVM.
1.4. May hoc véc-to hd trg
1.4.1. Ly thuyét may hoc Véc-to hd tro

Thuat toan SVM ban dau duoc tim ra bai VIadimir N. Vapnik va dang chuan
hién nay sir dung I&¢ mém dwoc tim ra boi Corinna Cortes va Vapnik nam 1995 [23].
Pay l1a md hinh hoc dya trén ly thuyét hoc théng ké (Statistical Learning), 1a mot ky
thuat duoc dé nghi dé giai quyét cho cac bai toan phan 16p. Ly thuyét co ban caa may

hoc véc-to tya cho van dé phan I6p c6 thé tom tit nhu sau:
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Cho tap vécto dau vao x; € R™,i = 1,2,...,1, va tap cac gia tri nhan lép tuong
tng y; € {—1;+1} cho bd phan 16p nhi phan. Ham tuyén tinh phan biét hai 16p nhu

sau:
f(x)=wl.o(x)+b, (1.17)

trong d6, w 1a véc-to chuin (véc-to phap tuyén) cua siéu phang phan cach, b 1a d6
léch, va @(.) 1a ham &nh xa tir khong gian dau vao R™ sang khong gian dic trung D,
®(x):R™ - D.

Muc tiéu ctia SVM 1a tim mot siéu phang tdi wu sao cho khoang cach & giira
hai 16p dat gia tri cuc dai (Hinh 1.3).

Hinh 1.3. Hinh anh phén I6p véi SVM

Bén canh d6, dé dam bao tinh tong quat hoa cao, mot bién bu &, hay con goi la
bién long (slack variable) dugc dua vao dé néi long diéu kién phan 16p. Bai toan dua

dén viéc giai quyét toi wu c6 rang budc:

1 l
minEWTw+C E &
Wb (1.18)

sao cho: y(wl.@(x;)) +b) =1-¢;,¢§,=>0,i=12,..,1L

trong d6, C > 0 la tham sb chuan tic (regularization parameter), &; l1a bién long.
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Theo céch giai trong [23], viéc giai bai toan (1.18) c6 thé chuyén thanh giai bai

toan d6i ngau quy hoach toan phuong (Quadratic Programming):

!
1
max L(a) = Z a; — EZ a;2;y;y;P(x)". ®(x;), (1.19)

i=1 i
thoaman: 0 < a; < C,i = 1,2,...,lvaY._, a;y; = 0, Véi a; la cac nhan tir Lagrange.

Sau khi xac dinh duoc cac gia tri a; tur bai toan (1.19), ta s€ thu duoc cac gia tri
t6i vu w* va b* cuia siéu phang. Chi c6 cac mau c6 a; = 0 mai tham gia vao céc véc-

to hd tro (support vector). Cudi ciing, ham quyét dinh phan 16p c6 dang:

!
f(x) =sgn (Z a;y; (@(x)7. o (x;)) + b*) : (1.20)

i=1
Goi K (x;,x;) = @(x;)T.®(x;) 1a ham nhan cia khong gian dau vao. Khi d6

ham quyét dinh phan 16p (1.20) duoc viét lai nhu sau:

l
f(x) = sgn (Z a;y; K(xl-,xj) + b*). (1.21)

i=1
Theo do, tich v6 hudng trong khoéng gian dic trung twong duong véi ham nhén
K (x;, x;) & khong gian dau vao. Nhu vay, thay vi tinh truc tiép gia tri tich vo huong,

ta thuc hién gian tiép thdng qua ham nhan K (x;, x;).
1.4.2. May hoc Véc-to hd trg cho van dé toi wu héa hoi qui

Véi vai tro giai quyét van dé toi wu hoa hoi quy, ly thuyét co ban cia SVM c6
thé duoc van tat nhu sau [13], [16], [87]:

Cho mot tap dit liéu huan luyén {(xy, y1), ..., (x;, ¥,)} € R™ X R, trong d6 R™
xac dinh mién dit liéu dau vao. Muc tiéu cua may hoc véc-to hd tro hdi quy e-SVR
(e-Support Vector Regression) 1a tim mot ham quyét dinh siéu phang £ (x) téi uu sao

cho d¢ sai léch trén tat ca cac y; cua tap dir liéu huan luyén phai nho hon gié trj sai
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s6 €. Trong truong hop hdi tuyén tinh (linear regression), ham quyét dinh f(x) cua

may hoc véc-to hd trg hdi quy cé dang:
f(x) =(w,x)+bvéiw € R", b ER, (1.22)

trong d6 (.,.) tich vo hudng trong khdng gian dit liéu vao R™; w 1a véc to phap tuyén

cua siéu phang, va b 1a d6 léch.

Tim ham siéu phang ti uu f(x) trong (1.22) ciing c6 nghia 1a tim w nho. Mot
cach dé dam bao w nho 1a cuc tiéu hda chuan [|[w||? = (w,w). Chlng ta c6 thé viét

lai thanh bai toan t6i uu nhu sau:

min EIIWIIZ,

(1.23)
vi—(wx;))—b<c¢

h :{
540 ¢ho w,x;)+b —y; <€
Bang cach dwa vao nhitng bién long (bién bu) &;, & nham giai quyét van dé tim

ham siéu phang £ (x) véi “1é mém™, bai toan t6i wu (1.23) dwoc viét thanh:

l
1
minZ [Wl? +C ) (6 + &),
i=1
(1.24)
Yi _<W:xi>_b < £+€i!
Véi tap rang buoc: { (w,x;)) +b —y; < e+ ¢},
£, >0vai=12,..,1

trong d6 C > 0 1a tham s6 chuan tic, € 1a sai s6 cho phép, va &;, & 1a nhiing bién

long.

Y tudng then chét dé giai quyét bai toan (1.24) 1a xay dung ham Lagrange tur
ham muc tiéu va c&c rang budc tuong tng, bang cach dua vao mot tap kép cac bién

la nhan tir Lagrange. Ham Lagrange dugc xay dung nhu sau:

l l
1
L= lwl? +CZ(& +E§)—z(m-€i +ni.8) (1.25)
i=1 i=1
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l

—Zai(€+fi—yi+w.<1>(x) + b),

i=1
l

—Za;‘(e+fi*+yi—w-¢(x)—b);

i=1
trong d6 1, n;, a;, af = 0 la nhitng nhéan tt Lagrange.

Céac dao ham riéng cua L ddi vai cac bién w, b, &;, & théa min cac didu kién

sau:
l
9, = Z(a; —a) =0 (1.26)
i=1
l
o,L=w— Z(af —a;).x; =0 (1.27)
i=1
aflL =C — a; — N = 0 (128)
Oggl=C—a;—n; =0 (1.29)

Bang céch thé (1.26), (1.27), (1.28), va (1.29) vao (1.25), s& dua dén bai toan

t6i wu Quadratic Programming nhu sau:
1
max —Z/ITHA + T4, (1.30)
sao cho:
L (aqj—a))=0,vaC = a;,af =20,v6ii=1,2,..,1
trong do:
AT =lay, ay, .., a, a5, a3, ..., a; |

cl=let+y,e+Vy et y, €=V, = Vs o, €— Y]

H—[D_D] tran kernel
=|_p p (ma tran kernel)
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véi D 1a ma-tran vudng déi xtng [ X [ va cac phant 1a D; ; = (x;, x;).

Cong thic (1.27) duoc viét lai thanh:

l

w = Z(ai —a;).x; (1.31)

i=1
Va nhu vay ham quyét dinh (1.22) duoc viét thanh:

l

fx) = z(ai —a;){x,x)+b. (1.32)

i=1
Nhiing diém dau vao x; twong ang véi (a; — a;) # 0 duoc goi la nhiing véc-to
ho trg (SV).

M¢ rong ra cho truong hop hdi quy phi tuyén (nonliner regression), bang cach

anh xa dix liéu dau vao vao mot khong gian thudc tinh da chiéu nhu sau:
x;— D(x;) = (D,(x;), Dy(xy), oo, @, (x;), .0) (1.33)
Ham anh xa @ (x;) dugc xac dinh khi lya chon ham nhan kernel:
K(xl-, xj) = (D (x;), cD(xj)) (1.34)

Va khi d6 ham quyét dinh (1.32) duoc viét thanh:

l
Flx) = Z(ai —a)).K(x;,x) + b (1.35)

Sy khac biét so véi truong hop hdi quy tuyén tinh 1a véc-to w khong con dugc
xéac dinh mot cach rd rang nira. Va trong trudng hop hoi quy phi tuyén, van dé téi vu
hoa twong (ng voi viéc tim ham quyét dinh siéu phang £ (x) trong khdng gian thuoc

tinh da chiéu, khéng phai la trong khéng gian dit liéu dau vao.
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1.5. Trich xuat md hinh mé TSK dva vao may hoc véc-to hd tro

Hinh 1.4 thé hién qua trinh x4c dinh ham quyét dinh dau ra ciia may hoc véc-to
hd tro. Theo d6, cac véc-to hd tro u; s& dugc anh xa vao khdng gian thudc tinh nhiéu
chiéu, sau d6 ham quyét dinh dau ra (output) s& dugc tinh theo cong thuc (1.35) voi
ham nhan K (.) duoc chon.

Cac véc-to hd tro

¥ Y v hd
Lo e | Lo | [ ][0y |
¥ - < ¥ @®: R = BT

o(x | |o(x.) |o(x)] |o(x)| |o(x)

b "} F
()] ()
K(D(xq), @(xz))
L
Output

Hinh 1.4. Qua trinh xac dinh ham quyét dinh dau ra ctia may hoc véc-to hd trg

Bén canh d6, xét ham dau ra cua hé théng mo TSK (1.16), dit:

Pj(x) =
Khi d6 (1.16) twong duong vai:

fo=Y 7p0

j=1
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Trong truong hop ham thanh vién Gauss duoc chon, qué trinh x4c dinh ham dau
ra cua hé théng mo duoc thé hién ¢ Hinh 1.5.

Hinh 1.4 va Hinh 1.5 cho thay su tuong duong gitra may hoc véc-to hd trg hoi
quy va hé thong mo TSK. Vén dé dit ra 1a 1am thé nao dong nhat ham dau ra (1.16)

cua hé thong mo TSK va ham quyét dinh (1.35) ciia may hoc véc-to hd tro hoi quy.

U, Uy U, Ly U, Ham thanh vién Gauss:

FIX e

202

u(x) = exp(

~ WK Ty ( ) H?:l MA{ (xi)
Pa(x) !{i('ﬂ Pj j,'n—1 [T Ky Cx:)

Qutput

Hinh 1.5. Qua trinh xac dinh ham dau ra cta hé thong md TSK
Pé (1.16) va (1.35) dong nhat véi nhau, trudc tién chling ta phai dong nhat giita
ham nhan trong (1.35) va ham thanh vién trong (1.16). O day, dé thoa man diéu kién

Mercer [35], [61], ham thanh vién Gauss dugc chon lam ham nhan:

K(x;,x) = exp (—1<xi — x)2> . (1.36)

2 0;

Pong thoi gia tri caa do lenh b trong (1.35) phai bang 0.

Khi ham Gauss dugc chon lam ham thanh vién va ham nhan kernel, déng thoi
s6 luat mo dugc thiét 1ap bang véi sé véc-to hd tro (m = 1) va gid tri b trong (1.35)

thiét 1ap bang 0, thi (1.35) va (1.16) twong tng dugc viét lai thanh:

f) = i(ai - a))exp (— e x)) (137

va
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I 1(% —x\?
e Z exp(—i 5
1/x: —x\%\
! j
=)

Nhu cach bién ddi trong [35], ham suy luan ma c6 thé viét lai nhu sau:

l 2
N _1<xf - x) ) 1.39
f(x) Zz exp( AW (1.39)

j=1

Néu thiét 1ap z/ = (a; — ;) thi ham dAu ra cia md hinh mo TSK (1.39) va ham

f&) = (1.38)

quyét dinh ciia may hoc véc-to hd trg hdi quy (1.37) 1a hoan toan bang nhau.

Ngoai ra, co thé tiép can mot cach khéac nhu trong [35]. Theo céch tiép can nay,

ham nhan caa may hoc véc-to hd trg duoc thiét 1ap nhu sau:

w (-2 (7))

K(x;,x) = ) T7x, — 2 (1.40)
e (1)
Khi d6 ham quyét dinh caa may hoc véc-to hd tro (1.35) tré thanh:
. 1 /x; — x\?
Yiz1(a; — af) exp (‘f( lo‘. ) )
fx) = l +b . (1.41)

e (-3 (557))

Bén canh d6, dé thoa mén diéu kién Mercer [35], [61], ham thanh vién Gauss

2\’
uAg(xi) = exp (—%(%) ) : (1.42)

Khi d¢6 ham dau ra caa hé thong mo TSK (1.16) tro thanh (1.38).

duoc chon:

Néu thiét 1ap 2’ = (a; — &) va chon gia tri b trong (1.41) bing 0 thi ham quyét
dinh (1.41) va ham dau ra cua hé théng mo (1.38) s& bang nhau. Tuy nhién, biéu thirc

(1.40) chi c6 thé c6 néu sb luong véc-to hd tro [ 1a biét trudc.
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Trong diéu kién ctia may hoc véc-to hd tro thi s6 luong véc-to hd tro khong thé
xac dinh trude khi huan luyén, vi vay ham nhan caa may hoc véc-to hd tro chi co thé

chon nhu sau [35]:

’ 1(n-sf) 1.43
=] ew| 3= ) (143)

Tuong duong voi:

p;(x) = niluA{(xi) . (1.44)

v6i X/ va g; 1a nhitng tham s6 thuc; gid tri ciia o; cho biét phuong sai ciia mdi ham
thanh vién Gauss va dugc xac dinh nhu trong [88].

Str dung ham nhén (1.42), ham dau ra cua hé thbng mo twong ung nhan dugc
tro thanh:

=" 7 p@
(1.45)

=37 7 (i) ).

Luu y rang hé thdng suy luan md phai dugc chuan hoa dé trg thanh (1.16). Bé
thuc hién viéc chuan hoa, chiing ta phai diéu chinh ma-tran kernel (ma-tran Hessian)
nhu sau [35]:

D' =D’
H = 1.46
[—D' D’ ]’ ( )
trong d6 D’ 14 mot ma-tran ddi xang I X 1 véi cac phan tir 13
(p(x), @(x;))
SR GENC), (1.47)

v ;rl:l(fp(xi): <P(xj))
khéc véi ma-tran D gom céc phan tir D;; = (o (x), ¢(x;)).

Khi ma-tran Hessian diéu chinh &p dung, thi cac véc-to hd tro B’ ciing duoc

diéu chinh nhu sau:
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B’ = BoHo(H)™*
Vé6i B, 1a nhitng véc-to hd tro va H, 12 ma-tran Hessian ban dau.

Cong thirc tinh toan ham quyét dinh cia may hoc véc-to hd tro tro thanh:

l
FG) = ) (@ - @) () o (x)) + b, (1.48)

trong d6 nhitng diém dau vao x; ung véi (a; — af) # 0 la nhiing véc-to hd tro va
nhitng hang sé b 14 sai s6. Trong bai toan trich xuat mé hinh mo nay, ¢ thém 1 rang
budc d6 1a b = 0, va khi d6 biéu thuc (1.48) tré thanh:

l
FG) = ) (= a) (D, o(x)) (1.49)

Ciing voi co s 1ap luan nhu trén, trong [35] céc tac gia da dé xuat giai phéap
trich xuat tap luat mo tir dir liéu dwa vao may hoc véc-to hd trg. Tuy nhién ¢ [35], cac
tac gia chua dé cAp dén van dé t6i uvu hoa tham sb cua cac ham thanh vién mo Gauss
va giai phap lya chon céc tham s khi huan luyén may hoc véc-to hd trg. O day, luan
an dé xuét thuat toan trich xuat tap luat mo TSK tir két qua huan luyén may hoc véc-
to hd tro hdi quy cé két hop tdi uu hoa tham sé cac ham thanh vién mo. So do céc

budce thuc hién thuat toan dugc thé hién & Hinh 1.6.
Input: Tap dit liéu huan luyén H va tham s6 15i €
Output: M6 hinh mo TSK

Budc 1. Khoi tao céc tham s6 C, € cho may hoc véc-to hd tro hdi quy o cong
thire 1.30, va tham sb o cho ham nhan ¢ cong thuc 1.43

Budc 2. Huan luyén may hoc véc-to hd tro bing céng thirc 1.30 va ham nhan
dugc chon theo cong thuwesc 1.43, dé tim ra cac véc-to hd tro (ciing chinh 1a cac gia
trj trung binh cua cac ham thanh vién Gauss) va cac gia tri do léch chuan tuong tng

IaCiVé.Ui,Véi i=1= 1,2,...,m
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Budc 3. Trich xuat tap luat mo dwa trén cac cap gi tri (c;, 0;), st dung ham

thanh vién mo Gauus.
Ham dau ra cua hé théng mo duoc xac dinh bang cong thic:

i=1(a; — ) K(x;,%)

fx) = (1.50)

Budc 4. Thuc hién téi wu hda cac tham sb caa ham thanh vién mo

¢ Begin )
90 )

\ 4

/ Input: - Tap dit liéu huan luyén H

- Tham s6 10i €

\4
Khoi tao cac tham sd cia SVM: C, ¢, ©

\4
Huén luyén SVM d é trich xuét ra cac véc-to hd tro:

Centers: ¢, i1=1,2,...m

Variances: i, iI=1,2,...,m

) 4

Trich xuat cac luat mo dua vao cac véc-to hd trg:

IF x is Gaussmf(c;,0;) THEN y is B

v
To1 vu hoa tham so cac ham thanh vién

\ 4
Output: M6 hinh m¢o TSK

Hinh 1.6. So' d0 khéi cua thuit toan trich xuit tap luat mo TSK dya vao may hoc

véc-to ho tro
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1.6. Luwa chon cac tham sb
1.6.1. Chon cac tham s6 ciia ham thanh vién

Nhitng tham sé cua ham thanh vién c6 thé duoc téi wu héa dung nhing thuat
toan Gradient descent hoic thuat toan di truyén (GA) [33][80]. Trong Luan &n, dé
nhan duoc tap mo tdi vy, treong tu phuong phap t6i wu hoa tham sé (giam 15i) bang
thuat toan Gradient descent trong mé hinh ANFIS dugc chuan héa trong Matlab, gia

tri cac tham sé cua ham thanh vién duoc cap nhat theo cac ham thich nghi sau day:

— )2 N2\

o,(t+1) =o;(t) + ey [(xa—gc) exp <_ %)_’ (151)
—(r — N2\

ci(t+1) = c;(t) + 8eyy [% exp (_ (xz(;zC) ) | (1.52)

1.6.2. Vai tro cia tham sb &

Mot trong nhirng dic diém néi bat caa md hinh mo, cu thé 1a mé hinh mo hudng
dit liéu, so voi cac md hinh may hoc théng ké khac d6 1a “tinh c6 thé dién dich duoc”
(intepretability) [11], [18], [24], [36], [56], [80]. Tuy nhién, d6i Vi bai toan trich xuat
mo hinh mo dua vao may hoc véc-to hd tro, néu tang tinh chinh xac ctia md hinh thi
s6 lwong véc-to hd tro (SV) ciing ting 1én, dong nghia véi s6 lwong luat mo trong mo
hinh trich xuét duoc ciing tang 1én. Diéu nay 1am cho tinh phtc tap cua hé théng ting

1én va dic biét 1a “tinh c6 thé dién dich duoc” cua hé thbng mo giam di.

Xét két qua thyc nghiém md hinh may hoc véc-to hoi quy trén ham hoi qui phi
tuyén Sinc(x) (bai toan duoc gigi thidu chi tiét & myc 1.6.2). Theo két qua thé hién
& Hinh 1.7, khi gi4 tri caa tham sb € giam di thi sb lugng véc-to hd tro ciing ting 1én
(c4c véc-to hd trg duoc danh dau vong tron), ddng thoi do chinh xac cua két qua du
doan ciling tang 1én (dudng dam nét 1a dudng du doan hdi quy, dudng danh dau + 1a
duong biéu dién gia tri dix liéu thyuc té). Nhu vay, véi mdi bai toan cu thé, can phai
c6 su lya chon sé gié tri tham sé & phi hop dé c6 dugc sb lugng luat mo hop 1y, dam

bao tinh chinh xac ctia mé hinh dau ra véi ngudng sai sé xéac dinh.
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Hinh 1.7. Méi quan hé giita s6 lugng véc-to hd tro va tham sé € (gia tri cua € tuong
ung theo thir tu cac hinh vé 14 0.5, 0.2, 0.1 va 0.01)

Tir nhirng phan tich trén, Luan an dé xuat thuat toan f-SVM cho phép trich xuat

tap luat mo TSK tir dit liéu dya vao may hoc véc-to hd trg, nhu thé hién & Hinh 1.8.

Thuat toan f-SVM

Input: Tdp di¥ liéu hudn luyén #, Tham sé 16] €.
Output: M6 hinh mo voi ham daura f (x) .

1. Khéi tao cac gia tri tham s6: C, ¢, g;

2. Huan luyén SVM: f(x) = ¥!_,(a; —a;) K(x;,x) + b ;

Diéu chinh ma tran kernel: H' = [—DD’ _Dl? ] ; (cOng thirc 1.46)
o leGae(x)) ,
vOi D;; = S @ GDP( ) (cong thirc 1.47)

4. Trich xuat cac SV = {ci t(a;—a;) #0,i € {0, ..., l}};
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5. Sinh ra tap luat mo tte tap SV véi ham thanh vién Gauss;

6. T6i wu hda tham s6 cac ham thanh vién (cong thire 1.51 va 1.52)

oi(t +1) = 0;(t) + bey; [(x;_?z exp (_ (x_C)Z)] ’

202

—-(x-c¢) (x—c)?
ci(t+1) =c;(t) + dey [T exp (— — )] ;
Tios(ai—a))K(xix)

7. -
return f (x) ST K(xpx)

Hinh 1.8. Thuéit toan f-SVM

Trong thuat toan nay, ngoai viéc ti wu hoa cac tham sé ciia ham thanh vién, gia
tri tham sd & ¢6 thé dugc diéu chinh d&é nhan duoc mé hinh tdi wu. Do phuc tap cua
thuat toan huan luyén may hoc véc-to hd trg trong truong hop tét nhét 1a binh phwong
cua s lugng phan tur dir lieu huan luyén [7][20]. Véi kich thudc tap dit lieu huan
luyén la N thi do phtrc tap cua thuat toan f-SVM la O (N?).

Viéc lya chon gié tri téi wu ctia tham sb € duoc thuc hién bang cach st dung tap
dir liéu xé&c thuc. Cac budc thuc hién trich xuat tap luat mo tir dit liéu huan luyén dau
vao, c0 ti wu hoa cac tham sb cua ham thanh vién bang cac ham thich nghi (1.51) va

(1.52); dong thai lua chon gia tri tham sé e toi vu duoc thé hién ¢ Hinh 1.9.

Theo d6, budc lua chon gia tri tham sb e t6i vu duogc thuc hién bang cach thay
d6i gia tri tham s6 &, 1ap lai viéc thyuc hién huan luyén SVM dé trich xuat tap luat mo,
sau d6 tién hanh thuce nghiém du béo trén tap dit liéu xac thue dé danh gia sai sb error
gitra gia tri thuc té va gia tri du doan. Qua trinh lip lai s& két thac khi gia tri sai sb
error khdng 16n hon gia tri ngudng sai s6 tol cho truge. Két qua 1a vai tirng bai toan
cu thé, gia tri tam sé e duoc lua chon thich hop dé trich xuit dugc md hinh mo TSK
dau ra dap g yéu cau dy doan voi ngudng sai s6 cho trudc.

Véi kich thudce cua tap dit liéu xac thuc 1 k, nho hon rat nhiéu so véi kich thude
tap dir liéu huan luyén N, va T 1a s6 1an lap lai dé thuc hién du doan trén tap dix liéu
Xac thuc va danh gia sai s6 error, thi ¢6 phtc tap caa thuat toan co lya chon tham sé
e tbi vusd 1a O(T.N?).
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‘B

N

y
Input: - Tap dit liéu huan luyén H
- Tham s 15 &
- Ngudng sai so tol

v

Khéi tao cac tham sb cia SVM: C, ¢, o

»
>

A

y
Huéan luyén SVM dé trich xuét ra cac véc-to hd tro:

Centers: ¢; , i1=1,2,..m

Variances: g; , 1I=1,2,...m

\ 4

Trich xuat cac luat mo dua vao cac véc-to ho tro:

IF x is Gaussmf(c;,0;) THEN y is B

\

y

To1 vu hoa tham so

cac ham thanh vién

\

y

Du doan trén tap dit liéu xac thuc
va tinh gia tri sai s6 error

v

Thay d6i gié tri tham s6 €

v

error>tol

T~
l False
Output: M6 hinh m& TSK véi cac tham s tdi uu
( End

Hinh 1.9. Thuat toan trich xuét tap ludt md TSK dua vao may hoc véc-to hd trg cd

lya chon gia tri tham so t61 uu
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1.7. T6 chitc thue nghiém
1.7.1. Mo ta thuc nghiém

Pé danh gia thuat toan f-SVM da dé xuat, luan an xay dung mot hé théng thir
nghiém dura trén bo cdng cu Matlab. Trong thuat toan trich xuat tap luat mo f-SVM,
thuat todn hoc SVM cua thu vién LibSVM dugc phat trién bai nhém cua Chih-Chung
Chang [20] duoc st dung dé san xuét ra cac SV. Trong d6, ham SVMgenfis() duoc
xay dung dé sinh ra méd hinh md TSK ban dau dya vao nhitng véc-to hd trg nhan
duoc tir két qua huan luyén SVM, theo diing cau trdc cua hé thong mo ANFIS trong
thu vién Matlab. Ham anfis() caa thu vién Fuzzy Toolbox ciia phan mém Matlab duoc
sir dung t6i uu hoa cac tham sd ham thanh vién bang phuong phap Gradient descent
va trich xuét cac luat mo. Sau cing, ham evalfis() trong thu vién cong cu Matlab
Fuzzy Logic dugc sir dung dé suy luan ra két qua du doan str dung mé hinh mo TSK

trich xuat duoc.

Cac bai toan thuc nghiém duoc lya chon bao gom mét bai toan hoi quy phi
tuyén va mot bai toan chudi thoi gian hdn loan. Nhitng bai toan nay dugc chon duwa
trén dé xuit cia mot sb tac gia da nghién ciru dé xuat va thuc nghiém md hinh mo
huéng dir liéu [35][80]; dong thoi nhitng mau di liéu sinh ra tix nhitng céng thic nay
s& han ché nhiéu, diéu d6 s& thuan loi hon cho viéc danh gia hiéu qua cia thuat toan
(nhitng két qua thuc nghiém nay da duoc cong bd trong cong trinh [A8]). Ngoai ra,
trong qua trinh thuc hién luan an, moét md hinh thuc nghiém khéc ciing dugc trién
khai trén mot bai todn thyuc té 1a “Phan tich dir liéu diém sinh vién”. Két qua cua

truong hop thuc nghiém nay da dugc céng bd & cdng trinh [A4].

Dé danh gia sai s6 error giira gié tri thuc té cua di liéu va gia tri du doan dua
trén mé hinh ma trich xuat dugc, sai so binh phuong trung binh goc - RMSE (Root
Mean Squared Error) dugc chon. Dya trén sy so sanh gié tri caa sai s6 RMSE giira
cac truong hop chon gia tri & khac nhau dé c6 su can nhic lya chon gia tri € t6i vu
nhat, dam bao s6 luat mo (s6 véc-to hd trg) du nho va gia tri sai s6 RMSE trong

ngudng cho phép (tol). Gia tri sai s6 RMSE duoc tinh toan dya vao cong thirc:
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k . —1.)2
RMSE = \/ =2 ;{ o) (1.53)

trong d6 k 1a tong s6 mau dit liéu, y; va 9; la gia tri dang va gia tri du doan duoc
twong ng.
1.7.2. Bai toan hoi quy phi tuyén

Muyc tiéu ctia bai toan du doan hoi quy phi tuyén don gian 1a uée tinh mot ham
quyét dinh phi hop véi cac muc tiéu mong muén. O vi du du doan hoi quy nay, bai
toan dugc chon la du doan gia tri cia ham Sinc(x) dugc xac dinh nhu sau [35]:

sin(x) .
Sinc(x) = S x#o (1.54)
1 ifx=0

Ving dit liéu duoc chon 1am dir liéu huan luyén xac dinh trong doan
x € [—3m, 37 ], va day cling cting chinh la vung dir liéu xac thuc. Dya vao cong thac
tinh ham Sinc(x) & trén dé sinh ngau nhién 50 mau di liéu huan luyén va dong thoi

cting duoc dung lam dir liéu xac thuec.

Trong qua trinh huan luyén md hinh may hoc véc-to hd tro, gia tri tham sé e
dugc diéu chinh thay d6i dé cac dinh s6 lugng véc-to hd tro dau ra. Trong trudng hop
thuc nghiém nay, twong tu nhu thuc nghiém trong [35][59], gia tri tham s6 € duoc
thiét 1ap c6 dinh bang 10. Khi gia tri tham sb € duoc thiét 1ap bang 0.0, s& ¢6 50 véc-
to hd trg nhan duoc tir két qua huan luyén SVM, dong nghia véi viéc trich xuat duoc
50 luat m& (chi v rang, trong truong hop ndy tit ca cac mau dit liéu huan luyén da
dugc chon 1am cac véc-to hd tro dau ra). Hinh 1.10a thé hién phan bd cua 50 ham

thanh vién mo tuong ung trong trueong hop € = 0.0.

Sau d6 gia tri tham s6 & duoc diéu chinh ting dan Ién. Khi & = 0.1, c6 6 véc-to
hd trg nhan dugc, tuong (ing cac gia tri cua x la -2.48, -1.48, -0.02, 0.02, 1.32, va
2.48. Bang 1.1 thé hién noi dung cua 6 luat mo trich xuat dugc. Hinh 1.10b thé hién

phan b cua 6 ham thanh vién mo twong Gng.
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(a) (b)
Hinh 1.10. Phan bd cac ham thanh vién mo: (a) trudong hop 50 luat tng véi € = 0.0

va (b) truong hop 6 luat ng véi € = 0.1

Bang 1.1. Tap 6 luat trich xuét dugc

Luat Chi tiét
R1 IF x is Gaussmf(0.66,-2.48) THEN y is 0.33
R? IF x is Gaussmf(0.71,-1.32) THEN y is -0.36
R3 IF x is Gaussmf(0.78,-0.02) THEN y is 1.32
R4 IF x is Gaussmf(0.78,0.02) THEN y is 1.32
RS IF x is Gaussmf(0.71,1.32) THEN y is -0.36
R6 IF x is Gaussmf(0.66,2.48) THEN vy is 0.33

O tat ca cac truong hop thay doi gié tri tham s € dé diéu chinh sb lwong luat
mo duoc trich xuat, cdc mé hinh mo trich xuat dugc s& duogc thir nghiém suy luan
trén tap dit liéu xéac thuc (ciing dong thoi 1a tap dit liéu huan luyén). Trong mdi trudng
hop, gid tri sai s6 RMSE sé& duoc tinh theo cong thire (1.53). Két qua cac gia tri sai sb
RMSE tinh dugc trong timg trudng hop diéu chinh sb luong luat mo trong mé hinh

thuc nghiém duoc thé hién trong Bang 1.2.
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Bang 1.2. Gi4 tri sai s6 RMSE trong céc trudng hop thir nghiém (C=10)

Tham s6 & S6 luat RMSE
0.0 50 < 10710
0.0001 30 < 10710
0.001 10 0.0015
0.01 8 0.0013
0.1 6 0.0197
0.5 4 0.0553

Qua thuc nghiém nay cé thé thy rang, cd thé ti uu hoa sb lwong va vi tri cua
c4c véc-to hd tro théng qua viéc diéu chinh gia tri tham s6 &. Piéu nay ciing dong
nghia vai viéc tdi vu hda phan bd va sé lwong luat md trong mé hinh trich xuat duoc
thong qua diéu chinh gié tri tham sb e. Bdng thoi gié tri tham sb & duoc lya chon toi
uu cho ting bai toan cuy thé, thong qua viéc danh gia sai sé6 RMSE (nhu trong Bang
1.2). Vi tiing bai toan cu thé, ngudng sai s6 RMSE duoc xéac dinh, dé tir do c6 thé

can nhac lya chon gié tri tham sd € hop ly.

Bén canh thuc nghiém mo hinh du doan dua trén thuat toan f-SVM, luan an
cling tién hanh thuc nghiém trén ciing bo dix liéu ddi véi cac md hinh twong tu khéc,
bao gom: mé hinh ANFIS duogc dé xuat boi Jang J.S.R trong [30], [33] (d3 duoc xay
dung tham ham tiéu chuan trong thu vién Matlab), mé hinh SVM héi quy nguyén
thiy trong thu vién LibSVM trong [20], [54] va m hinh f-SVM chua thuc hién toi
vu hoa tham s cac ham thanh vién dugce dé xuat bai J.-H Chiang va dong su trong
[35]. Hiéu qua du doan trén 50 mau dir liéu xac thuc cia cac mo hinh ap dung duoc

danh gia thong qua sai s6 RMSE duoc thé hién trong Bang 1.3.
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Bang 1.3. Két qua dy doan trén 50 mau dit liéu x4c thuc trong cho cac trudong hop

thuc nghiém ctia bai toan 1.7.2

S6 luat morSé M hinh &p dung
vectohdtre | ANFIS | SVM | MGhinhf-SVM | M6 hinh
Chua t6i wu héa tham | f-SVM

s ham thanh vién

50 <10 | 0.0074 0.0081 <1071
30 <107 | 0.0572 0.0501 <1071
10 0.0017 | 0.0697 0.0611 0.0015
8 0.0018 | 0.0711 0.0785 0.0013
6 0.0248 | 0.2292 0.2312 0.0197
4 0.1894 | 0.2851 0.2901 0.0553

Céc gié tri sai s6 RMSE trong Bang 1.3 cho thay trong truong hop thuc nghiém
nay, két qua du doan theo mé hinh trich xuét duoc dya vao thuat toan f-SVM dé xuat
c6 do chinh xac twong duong va c6 phan tét hon so vi md hinh ANFIS. So véi md
hinh SVM nguyén thily va md hinh mo trich xuat tir SVM duoc dé xuat trong [35]
(chua t6i wu hoéa tham sb cac ham thanh vién), mé hinh ang dung thuat toan f-SVM
do luan an dé xuat cai tién cho két qua dyu doan chinh xac hon.

1.7.3. Bai toan du bao dir liéu chudi thoi gian hén loan Mackey-Glass

Pé danh gia hiéu qua tng dung cua thuat toan f-SVM trong viéc xay dung mot

mod hinh du doan, ching toi lya chon thuc nghiém trén dir liu chudi thoi gian hon

loan Mackey-Glass (Mackey-Glass chaotic time series) [35][52][80]. Dit liéu chudi

thoi gian Mackey-Glass duoc sinh theo cong thirc sau:

B ax(t —1)
x_1+xb(t—r)

—cx(t), (1.55)
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trong d6 tachont=30,a = 0.2, b = 10,vac = 0.1.

Thudc tinh dau vao dugc lya chon cho mé hinh l1a gia tri x(t — 1), x(t — 2),

thudc tinh dau ra can dy doén la gia tri x(t).

Str dung c6ng thic (1.55) dé sinh ra 1000 mau dit liéu; trong d6 trich 800 mau
dir liéu dé huan luyén cho may hoc véc-to hd trg va trich xuat ra mé hinh ma, 200
mau dit liéu con lai dwoc st dung dé xac thuc md hinh mo trich xuit dwoc va chon ra

gia tri tham s t6i wu.

Tuong tu véi thuc nghiém ¢ 1.7.2, trong thuc nghiém nay cé dinh gia tri tham
s6 C = 10. Khi thiét lap gia tri tham s6 € = 0.0 thi két qua c6 200 luat mo nhan duoc.
Gia tri tham s6 € dugc diéu chinh tang dan. Khi € = 0.1, hé théng mo trich xuét duoc
rdt gon con 9 luat. Két qua du doan trén tap dir liéu xéac thuc dya vao tap luat trich

xuit dugc trong cac truong hop thé hién ¢ Bang 1.4.

Bang 1.4. Két qua du doan trén 200 mau dir lidu x4c thuc trong cho cac truong hop

thuc nghiém cua bai toan 1.7.3

. M® hinh ap dung

S0 vec-to Mohinh fSVM [
hotroSo 1 ANFIS SVM  Chua téi wu hoa tham |

luat mo sd ham thanh vién
170 <10-10 0.0540 0.0512 <10-10
36 0.0034 0.0509 0.0511 0.0086
o5 0.0041 0.0635 0.0630 0.0092
16 0.0050 0.0748 0.0755 0.0095
9 0.0074 0.1466 0.1501 0.0098
A 0.0087 0.1955 0.1895 0.0102

Cung vai viéc trién khai thuc nghiém mé hinh sir dung thuat toan f-SVM do
luan 4n d& xuat, cac md hinh ANFIS, SVM nguyén thiry va md hinh mo trich xuat tir

SVM duoc dé xuat trong [35] ciing duoc tién hanh trén cing bo dit liéu thuc nghiém.
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Bang 1.4 thé hién su so sanh hiéu qua du doan trén 200 mau dit liéu xac thyuc cua céc

mo hinh trong ting trerong hop thuc nghiém, thdng qua gia tri cua sai sé6 RMSE.

So sanh cac gié tri caa RMSE trong Bang 1.4, ¢6 thé nhan thy rang md hinh
tng dung thuat toan f-SVM dé xuét cho két qua du doan gan twong duong voi mod
hinh ANFIS. So véi mé hinh SVM nguyén thiy va mé hinh trich xuat luat mo dua
trén SVM dé xuat trong [35] thi mé hinh dé xuat c6 d6 chinh xac cua két qua du doan

cao hon.

Qua cé4c két qua thuc nghiém c6 thé nhan thay rang thuat toan f-SVM dé xuat
c6 thé dugc tng dung dé trich xuat cac md hinh mo tir dit liéu huan luyén. Cac mo
hinh mo trich xuat duoc co thé tng dung cho cac bai toan du bao hdi quy va cho két
qua dy bao t6t hon so véi md hinh SVM nguyeén thity. Ngoai ra qua thyc nghiém ciing
chang to rang, viéc diéu chinh ting gia tri cua tham sé & dé han ché cb luat mo trong
md hinh s& lam giam d6 phitc tap cia mé hinh va téc do suy luan dya trén mé hinh
s€ tang 1én. Tuy nhién, song song va&i @6 thi hiéu qua du doan dya trén md hinh sé bi
suy giam. Viéc can nhic lya cho gié tri tham s6 € dé c6 duoc s6 luat mo thich hop sé

duoc quyét dinh theo tirng bai toan (ng véi ting gia tri ngudng sai s6 RMSE.
1.8. Tiéu két Chwong 1

O chuong nay, luan an di trinh bay sy trong duong gitra md hinh mo TSK va
may hoc véc-to hd tro hdi quy, tir d6 dé xuat thuat toan f-SVM khong nhiing cho
phép trich xuat tap luat mo TSK tir may hoc véc-to hd trg hdi quy, ma con cho phép
t61 wu hoa cac tham sé cua cac ham thanh vién mo, diéu chinh va lya chon gia tri
tham sé € toi wu. Bang thuat toan f-SVM c6 thé trich xuat duoc md hinh mo TSK tbi
wu cho tirng bai todn dwa vao tap dit liéu huan luyén va tap dix liéu xac thuc. Véi viéc
lya chon gié tri tham s ¢ thich hop cho tirng bai toan cu thé, ching ta ¢ thé nhan
dugc md hinh vira dam bao tinh chinh xac khi du doan vira dam bao giam duoc sé
luat mo trong mo hinh. Chinh viéc giam sé luat mo trong mé hinh s& 1am giam thoi
gian thuc hién du doan va gia ting “tinh c6 thé dién dich” cia mé hinh (quan sat cac

phan bé ham thanh vién mo & Hinh 1.9).
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Két qua thuc nghiém trén céc di liéu thir nghiém cho thay giai phap dé xuat that
s mang lai hiéu qua du doan tét trong sy so sénh vé6i cac mé hinh nhu ANFIS, SVM
nguyén thay va md hinh mo trich xuét tir SVM nhung chua t6i wu hoa cac tham sd;
thé hién qua cac gia tri caa thong sé RMSE. Mat khéc, véi md hinh mo trich xuét
dugc cd sb luat han ché, mot trong nhitng hiéu qua mang lai 1a cac chuyén gia trong
linh vuc dy béo c6 thé hiéu va phan tich duoc tap luat ndy mot cach dé dang, tir d6
c6 thé danh gia tap luat mod va qua dé co giai phap dé toi wu hoa tap luat.

Tinh “c6 thé dién dich dugc” 1a mét trong nhimg wu diém cua md hinh mo so
véi cac mo hinh may hoc thong ké khéc. Tuy nhién, van dé dam bao trich xuat duoc
mot md hinh ma “co thé didn dich dugce” tir dit liéu trong thuc té, dic biét d6i voi mo
hinh mo TSK, 13 mot thach thic rat 16n [14]. Qua thuc té cac phan bd ham thanh vién
mo caa mo hinh thuc nghiém trong Hinh 1.9b, ¢6 thé nhan thay rang nhitng phan b
nay van chua that sy déu va chwa co sy phan biét rd rang, nhu vay kha nang dién dich
v nghia cta cac luat mo van con han ché. Pay chinh 1a thach thac dit ra can phai
duoc tiép tuc nghién ctiru nham tim ra nhiing giai phap dé co thé cai thién tinh “co thé
dién dich duoc” cia mo hinh. O chuong tiép theo caa luan an s& trinh bay nhitng két
qua nghién ciu vé giai phap tich hop céc tri thirc tién nghiém (a priori knowledge)

vao qua trinh hoc mé hinh mo dé ¢ thé cai thién tinh dién dich cua mé hinh mo.
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Chwong 2. TICH HQP TRI THUC TIEN NGHIEM
VAO MO HINH MO HUONG DU LIEU

Chuong nay trudc tién trinh bay vai tro cua tri thie tién nghiém trong viéc hoc
mot md hinh mo tir dir liéu, nhitng kich ban ma tri thire tién nghiém c6 thé dugc tich
hop dé cai thién hiéu qua md hinh hoc duoc. Tiép theo la viéc xac dinh va lya chon
nhitng tri thirc tién nghiém, dac biét 1 tri thirc lién quan dén van dé dam bao tinh “c6
thé dién dich duoc” ctia mé hinh md va cuy thé 1a tri thac tién nghiém trong truong
hop hoc md hinh md dua trén may hoc véc-to hd tro. Tir d6 dua dén viéc xay dung

thuat toan SVM-IF, trich xuat mé hinh mo c6 tich hop tri thirc tién nghiém.
2.1. Tri thirc tién nghiém

Tri thtic tién nghiém (a priori knowledge) duogc hiéu 1a tri thirc ¢6 dugc trude
khi hoc, n6 thuong dugc ding theo nghia dbi 1ap véi tri thire hdu nghiém (a posteriori
knowledge), 1a nhitng tri thirc c6 dugc sau khi hoc [65][68][71][75]. Tri thic tién
nghiém vé hé théng dugc nghién ciru ¢6 thé ¢ dudi nhidu dang khac nhau. Mot khac
biét dau tién trong tri thirc cua mot mo hinh 1a tri thirc mé ta co ché hoat déng cua mo
hinh va tri thirc tinh tdy c6 tir kinh nghiém cua chuyén gia. Cé hai kiéu khac nhau cta
tri thirc nay déu co thé két hop véi nhau trong mot mé hinh mo [49][65]. Viéc tich
hop tri thire tién nghi¢m dé c6 thé tao ra va cai thién hiéu qua cac mo hinh thuc té da

duoc nhidu tac gia nghién ctru va dé xuat [43][47][65][74][75][80].

Tri thirc vé& qui trinh sin ¢, c6 thé dugc st dung dé mo ta hé théng phi tuyén
phtrc tap nhu 1a mét bd thu thdp gidn don, vi du nhu céc hé thé)ng tuyén tinh chi co
gia tri trong ché do hoat dong nhat dinh nao d6. Nhirng thong tin nay c6 thé biéu dién
dudi dang cac qui tic mo. Cac bién dic trung cho sy thay doi cac ché do hoat dong
tré thanh mot phan cua cac doi twong trong hé théng cac qui tic mo va ham thanh
vién dugc dinh nghia dé xac dinh cho mdi mé hinh thanh phan cia mot mién nhat
dinh. Trong thuc té, tri thire ¢6 trude vé linh vue cua bai toan 1a kha quan trong va

can thiét trong cac bai toan nhu: nhan dang mau, phan 16p, phan cum, hoi quy, du
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béo, ... Nhimng tri thirc tién nghiém c6 nhiéu dang khac nhau, tir thong tin ciia cac
thudc tinh dit liéu, chat luong cac mau, su phu thudc ctia cac bién, cho dén tinh nang
ctia md hinh, .... Néu biét van dung va khai thac dung cach thi céc tri thire tién nghiém
nay c6 thé giup cai thién dang ké hé théng ¢ moi giai doan, bao gdm: chuan bi dit
li¢u, lya chon dir li¢u, lya chon tinh nang, thiét ké mo hinh, dién giai két qua va danh
gi hiéu suat mo hinh. Pon gian nhu trong [45], L.J. Cao va Francis E.H. Tay di st
dung tri thte cd lién quan vé thudc tinh dit liéu dé ning cao hiéu qua dy doan gia cb
phiéu. Hay trong [75], V.A. Parasich va cac dong su da sir dung nhirng tri thuc tién
nghiém lién quan dén van dé nhan dang hinh anh, nhu viéc phan tach cac bo phan ctia
hinh anh, su lién quan cua cac bg phén hinh anh, ... dé tang hi¢u qua nhan dang hinh
anh. Va nhiéu truong hop khac nita ctia giai phéap tich hop tri thirc tién nghiém nham
tang hiéu qua mo hinh dugc dé xuat trong [11][34][47][68][74][89].

Déi voi van dé mo hinh hoa hé thdng néi chung va van dé xay dung cac mo

hinh mo& néi riéng, CAc tri thic tién nghiém thuong lién quan dén cac van dé nhur:

- Tam quan trong ctia dit liéu: trong nhiéu tng dung thyc té, nhimg mau dit liéu
nhét dinh c6 thé 1a ngoai lai va mot s6 c6 thé bi nhiéu. Do vay, mo hinh xay dung

dugc tir dir liéu ¢6 thé bi nhiéu hay mat 6n dinh.

- Hanh vi cua cac may hoc: trong mét qua trinh hoc tap, khong gian gia thuyét
cua may hoc can dugc han ché trudce. Vi du, déi véi mé hinh mang no-ron hoi quy,
ngudi ta phai xac dinh cic nguyén mau ctia mot van dé hoi quy va thiét ké trude cac

cau trac lién két mang cua mot mang no-ron.

- Muc tiéu ctia cac may hoc: cac tiéu chi nhu su 6n dinh, do bén virng, thoi gian
thiét 1ap 1a nhiing tri thirc phai c¢6 trude cho mot nha thiét ké hé thong.
2.2. Vai tro cua tri thire tién nghiém trong hoc mé hinh mo

Trong phan niy chung ta s& ching t6 vai tro cua tri thic tién nghiém véi viée
hoc mot md hinh mo. Van dé xay dung mé hinh mo, hay md hinh hda mo (fuzzy
modelling), 13 gan lién véi viéc hoc tir nhiéu ngudn tri thirc khac nhau dé xac 1ap cac

gia thuyét sao cho mé hinh nhan duoc phu hop véi tit ca cac rang budc cho trude.
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Do vay, mot s6 thuét nglr trong may hoc, dac bi¢t 1a hoc co6 st dung tri thuc tién
nghiém, ¢ thé duoc dua vao trong md hinh hda md dé 1am rd vai tro cua tri thirc tién
nghiém trong mé hinh hoéa mo. Van dé dat ra 13 can 1am rd méi quan hé logic giira
gia thuyét (Hypothesis), nhitng mau dit liéu (Descriptions) (duéi dang cac thudc tinh),
va két qua du doan (Predictions). Cho Descriptions 13 hdi cta tat ca cac méu dit liéu
trong tap hudn luyén va cho Predictions 1a hoi cua tat ca cac tién doan. Khi do,
Hypothesis “giai thich cac dit liéu quan sat dugc” phai thoa man diéu kién sau (ky

higu F c6 nghia la suy dan logic) [71]:
Hypothesis A Descriptions |=Predicti0ns

Xét trong truong hop hoc md hinh mo, khai niém Hypothesis c6 thé dugc dinh

nghia nhu sau:

Pinh nghia 2.1 (Hypothesis). Cho D = {(x;,y:;),x; €EX,y; €Y } v6i X,Y €R
la mot tap dix liéu huan luyén (céc quan sat thuc té), mot mé hinh mo M 1a duoc goi

la Hypothesis néu diéu kién sau thoa man:
(Vx; EX)(M(x;)) =y, €Y).

Ly thuyét may hoc trong [71] da dinh nghia 3 kich ban hoc v&i nhirng tri thic
tién nghiém, gdbm: Hoc dura trén giai thich (EBL — Explanation-bassed learning), Hoc
dya trén su thich hop (RBL — Relevance-based learning) va Hoc quy nap dua trén tri
thire (KBIL — Knowledge-based inductive learning). Cac ndi dung tiép theo cua

Chuong nay s€ trinh bay cac kich ban hoc trén trong truong hop mo hinh héa mo.
2.2.1. Hoc dua trén su giai thich (EBL)

Kich ban hoc EBL 1a mot phuong thtic trich xut nhirng luat chung tir cac quan
sat riéng 16. Y tuong co ban ctua EBL 12 st dung tri thuc tién nghiém dé xay dung cau
tric ban dau cua Hypothesis, roi sau dé xac 1ap Hypothesis chinh thuc dya vao céc
quan sat thyc nghiém. Hinh 2.1 biéu dién kich ban hoc EBL. Cu thé trong [71] kich
ban hoc EBL dugc m0 ta nhu sau (trong d6 Background dai di¢n cho tri thuc tién

nghiém trong cac kich ban hoc tuong tng):
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Background |= Hypothesis

Hypothesis a Descriptions f Predictions

Tri thirc tién nghiém

l

Kh&i tao Hypothesis

l

Hoc dua trén

Y sy giai thich
Dt liéu thu Hypothesis Két qua
thap duoc dy dodn

Hinh 2.1. Kich ban hoc EBL

Xét mot vi du hoc trong thuc té nhu sau: Trong mot phim hoat hinh noi tiéng
ctia Gary Larson c6 canh mot nguoi thuong ¢ 16n tudi, tén 13 Jog, dang xién mot con
than lan trén dau mot chiée cay nhon. Ong ta duoc quan sat boi mot dam dong ngo
ngac nhirng ngudi co tri tué han ché nhu thdi cua 6ng ta. Nhitng nguoi ndy chi co
thoi quen cAm nam nhitng con mdi bat dugc trén tay va nudng chung trén ngon lia
dé 1am thtc dn. Chi bang mot trai nghiém tryc quan nhu trén 1a du dé thuyét phuc
nhirg ngudi theo ddi vé mot nguyén tic chung trong viée nudng thirc in ma khong
lam ton hai tay. Trong truong hop vi du nay, ngudi thuong co da khai quat hoa bang
cach giai thich sy thanh cong ctia ciy nhon: né d& duoc con than lin trong khi tay ho
duogc gilr tranh xa con than lan. TU su giai thich quan sat thuc nghiém nay, ho co thé
rt ra mot quy tic chung 1a: bat ky vat nhon, dai va cimg nao ciing c6 thé duoc ding

dé nuéng nhitng manh thirc in nhé, mém. Kiéu quy trinh trich xuat ra quy tac chung
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tur su giai thich cac quan sat thuc nghiém nay duoc goi la hoc dua trén su giai thich,
hay EBL. Can luu ¥ ring, quy tic chung trong trudng hop nay tuan theo logic duoc

s& hitu bai nhimg ngudi thuong co.

Xét trong truong hop hoc moé hinh mao, kich ban hoc EBL dugc md ta nhu sau
(xem Hinh 2.1):

Cho A 1a mét tri thac c6 trudc vé mot md hinh mo M. Viéc hoc md hinh mo M
tir tap dir liéu quan sat D = {(x;, v;),x; € X,y; €Y } v&i X,Y € R va tri thuc tién

nghiém A duoc goi & hoc theo kich ban hoc EBL néu thoa méan diéu kién sau:
AEM,
(Vx; EX)(M(x;)) =y, €Y) .

Theo kich ban hoc nay, tri thirc tién nghiém c0 vai trd xac dinh khuén mau ban
dau ciia mé hinh va mé hinh thi duoc trich xuét tir dit liéu huan luyén. Déi vai viec
hoc mé hinh m¢ tir dir liéu huin luyén thi viéc lya chon trudce cac nguyén mau vé
phan 16p hay hdi quy cho mé hinh, rdi sau d6 tién hanh huan luyén mé hinh bang dix

liéu thu thap duoc, duoc xem la hinh thic hoc EBL.

Vi dy, xét bai toan hoi quy sau: Cho mot tap dir liéu quan sat duoc
D ={(x;,y;),x; €X,y; €Y } voi X,Y € R. Muc dich cua bai toan héi quy la xac
dinh mot gia thuyét:

y=M(x;0),x€eX,y€EY,0 €ER,
sao cho md hinh mo M cd thé giai thich duoc tap dir liéu D. Nhiing tri thirc tién

nghiém duoc tong hop nhu sau:

- Kiéu cua md hinh hdi quy: Kiéu ciia mé hinh hoi quy 1a van dé quan trong
cuia bai toan hoi quy. Viéc xac dinh kiéu caa md hinh hdi quy cho ching ta
xéac dinh dugc nhitng tham sé lién quan ctia mé hinh. Cac nguyén mau caa
md hinh hdi quy phd bién cd thé duoc ké dén 1a hoi quy tuyén tinh, hoi quy
da thirc hoac ham co sé hudng tdm (Radial Basis Functions- RBF).

- Y nghia ctia “Similar”: Pho bién nhat duoc dung dé do luong su giéng nhau
giita cac gia tri dir liéu va duong hoi quy 1a “sai s khoang cach” va “su hop
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1y”. Sai s6 khoang cach thuong ding la khoang cach Euclid tiéu chuan.

2.2.2. Hoc dua trén sy thich hop (RBL)

Theo kich ban hoc nay, tri thirc tién nghiém s& két hop v6i nhitng quan st thuc
nghiém dé cho phép mdy hoc c6 thé rut ra nhimg qui tac méi giai thich cho cac thuc
nghiém trén. Hinh 2.2 biéu dién kich ban hoc RBL. Cu thé trong [71] kich ban hoc

RBL dugc mo ta nhu sau:

Background a Descriptions A Predictions |=Hyp0thesis

Hypothesis A Descriptions |=Predicti0ns

Xeét mot vi du hoc trong thuc té nhu sau: Mot khach du lich dén Brazil, khi bét
gip ngudi Brazil dau tién, tén 1a Ronaldo, néi tiéng Tay ban nha, ngay lap tic vi
khach rut ra két luan 13 “Nguoi Barzil néi tiéng TAy ban nha”. Két luan twong tu cling
chic chian dugc rit ra ngay ca doi v6i nhitng vi khach hoan toan khong co kién thic
vé thudc dia. Tuy nhién, vi khach hoan toan khong c6 két luan 1a “Ngudi Brazil co
tén la Ronaldo”. Trong truong hop nay, vi khach du lich chi thu thap dugc mot mau
dir liéu 13 mot ngudi Brazil néi tiéng Tay ban nha, tuy nhién vi khach da rat ra két
ludn dua trén tri thie c6 trude co lién quan trong trudong hop nay 1a “Nhitng ngudi
trong cung mot qudc gia thi noi chung mot thir tiéng”. Nguoc lai, gia thuyét Ronaldo
1a tén cta nguoi Brazil thi khong thé rit ra duoc, vi hoan toan khong cé tri thic tién
nghiém lién quan dén van dé tén riéng ctia ngudi. Tri thirc ¢ trudce trong trudng hop
nay ctia khach du lich 1a tri thirc ¢6 lién quan dén két luan vé tiéng néi cia mot cong
d6ng ngudi. Kich ban hoc dé trich xuit ra quy tic vé tiéng noéi cia ngudi Brazil cua

khéch du lich trong trueong hop nay chinh la RBL.

Xét trong truong hop hoc moé hinh ma, kich ban hoc EBL dugc m6 ta nhu sau
(xem Hinh 2.2):

Cho A 14 tri thite ¢ truéc vé mot md hinh mo M. Viéc hoc mé hinh mo M tir
tap dir lieu quan sat D = {(x;,v;),x; EX,y; €Y } v&i X,Y € R va tri thiac tién

nghiém A duoc goi 1a hoc theo kich ban hoc RBL néu théa mén diéu kién sau:

AND EM,
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(V5 €X)(M(x;)) =y, €Y).

Tri thirc tién nghiém

|

Hoc duwa trén sy thich hop

l

Dir lieu Hypothesis s
thu thap duoc dy doan

—

Két qua

Hinh 2.2. Kich ban hoc RBL

Theo phuong phap hoc nay, d61 véi viéc hoc mo hinh mo thi viée sir dung nhirng
tri thie lién quan vé viéc xac dinh cau tric mo hinh nhu sé lugng bién dau vao, so
lugng quy tac trong mo hinh, ... hodc céc tri thirc lién quan dén cac thudc tinh vé

chtrc nang ctia mo hinh dé gia tang dd viing chac ciia mo hinh.

Trong moi truong dir 1iéu thu thap duoc bi nhiéu, tri thie tién nghiém co thé

dugc tich hop dé gia ¢6 mo hinh theo nhitng cach sau:

- B0 sung dit liéu huén luyén ding: Mot trong nhirng van dé mau chdt cia cac
phuong phap hoc dya trén dir 1iéu 1a dir liéu thu thap dugc thiéu tinh bao phu,
cling co thé 1a do kich thudc dit liéu han ché. Mot cach tu nhién dé vuot qua
van dé nay 1a sinh ra nhimng dir liéu diing trong ving thich hop. Nhing dir liéu

b6 sung d6 dugc xem nhur 14 nhitng thong tin lién quan dé gia c6 mo hinh.

- B0 sung nhirng rang budc lién quan ma mé hinh phai dam bao: Céc rang
budc lién quan dugc bo sung dé dinh rd mé hinh phai tudn theo dugc xem la

tri thirc tién nghiém trong kich ban hoc RBL. Chang han trong trudng hop mé

53



hinh héa céac hé thong diéu khién thi nhimg rang budc lién quan nhu thoi gian
setting time, rise time, hay tinh 6n dinh ctia mé hinh dugc xem 14 nhitng tri

thirc tién nghiém trong truong hop nay.
2.2.3. Hoc quy nap dua trén tri thirc (KBIL)

KBIL 13 mot phuong thirc hoc theo kiéu ting cuong, trong do tri thuc tién
nghiém va gia thuyét méi hoc dugc s& két hop véi nhau dé giai thich cho cac quan
sat thue nghiém. Hinh 2.3 biéu dién kich ban hoc KBIL. Cu thé trong [71] kich ban
hoc KBIL dugc mo ta nhu sau:

Background n Hypothesis n Descriptions |=Predicti0ns

Tri thirc tién nghiém c

l

Hoc quy nap

dwa trén tri thuc
D liéu Hypothesis Két qua
thu thap duoc dy dodn

Hinh 2.3. M6 hinh hoc KBIL

Theo kich ban hoc KBIL, ban dau tri thtrc tién nghiém va nhitng quan sat thuc
nghiém duoc ding dé xac dinh Hypotheses ban dau. Sau d6, két hop cac quan sat
thue nghiém va tri thie tién nghiém dé cung cd Hypotheses va gia ting tinh chinh xac
cua du doan.

Xét mot vi du hoc trong thuc té& nhu sau: Mot sinh vién y khoa c6 kién thirc chan
doan bénh tét, nhung khong c6 kién thirc gi vé duge hoc. Anh ta dang theo doi mdt
phién tu van gitra mot chuyén gia ndi khoa vé1 mot bénh nhan. Sau mdt loat cac cau

hoi va trd 101, chuyén gia chi cho bénh nhan tham gia mdt khoa hoc vé mot loai khéng
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sinh dic biét M. Sinh vién y khoa lap tirc rat ra mot quy tic chung 1a loai khang sinh
dic biét M c6 hiéu qua cho mét loai cu thé cta nhiém trung. Trong trudng hop nay,
gia dinh 1a tri thic tién nghiém cua sinh vién y khoa 1a da dé chan doan bénh cia
bénh nhan 14 D. Tuy nhién tri thirc d6 1a khong du dé giai thich cho quan sat thuc
nghiém lac nay dé 1a chuyén gia noi khoa ké toa thudc cu thé 1a M. Sinh vién y khoa
nay phai dé xuat mot quy tic khéc, cu thé 1a “M 1a c¢6 hiéu qua khang lai D”. Bang
quy tic nay, két hop véi tri thire tién nghiém ctia minh vé chan doan bénh cho bénh
nhan, sinh vién y khoa c6 thé giai thich dugc tai sao chuyén gia ndi khoa da ké toa
thudc M cho truong hop bénh nhan cu thé nay. Quy trinh rat ra quy tac va giai thich
quan sat thuc nghiém trong truong hop nay cua sinh vién y khoa chinh 1a kich ban

hoc quy nap dua trén tri thirc, hay KBIL.

Xét trong truong hop hoc mé hinh me, kich ban hoc KBIL dugc mo ta nhu sau
(xem Hinh 2.3):

Cho A 14 tri thire ¢6 trudc vé mot md hinh mo M. Viéc hoc mé hinh mo M tir
tap dir lieu quan sat D = {(x;, v;),x; €EX,y; €Y } v&i X,Y € R va tri thic tién
nghiém A duoc goi 1a hoc theo kich ban hoc KBIL néu thoa man diéu kién sau:

Luu ¥ rang, theo kich ban hoc KBIL, tri thirc tién nghiém dong hai vai tro trong
viéc giam d6 phuce tap hoc may:

- Bat ky Hypotheses nao sinh ra dya vao KBIL ciing phai phut hop véi tri thirc
tién nghiém ciing nhu v41 nhitng quan sat thuc nghiém méi, pham vi cua
Hypotheses s& duoc thu gon dé chi chira quy tic that sy da biét.

- Véi tap dit lidu quan sat thuc té bat ky, pham vi ctia Hypotheses duoc rat ra dé
giai thich cho cac quan sat thuc té c6 thé dugc rut gon dang ké, boi vi céc tri
thirc tién nghiém sé& gitp cho viéc dua ra nhitng quy tic mdi dé giai thich cho
cac quan sat thuc té. Pham vi Hypotheses cang nho thi cang d& tim.

Trong trudng hop hoc md hinh mo, viée 4p dung cac thuat toan téi wu hdéa mo

hinh nhu Gradient descent chinh la mét hinh thirc hoc dua vao KBIL, bod1 vi

55



Hypotheses (md hinh mo) s& ting dan su thich nghi theo qua trinh hoc va pham vi

ctia Hypotheses s& thu gon dé phu hop vé6i nhitng phan hdi tir quan sat thue nghiém.

2.3. X4c dinh tri thirc tién nghiém dé tich hep vao méd hinh mo trich xuét

tir may hoc véc-to' hé tro

Déi voi may hoc véc-to hd trg hdi quy, khi s6 lugng SV ting 1én thi c6 thé nhan
duoc két qua duong hdi quy c6 d6 chinh xac cao hon. Tuy nhién, diéu nay déng nghia
Vi viéc sé lugng SV sé tang 16n, dan dén sb luat mo caa md hinh trich xuat duoc
cling sé ting Ién twong ung, 1am cho tinh “c6 thé dién dich dugce” ciia md hinh giam
di. O phan nay ching ta s& ban luan k§ hon vé van dé “cé thé dién dich dugc” cua hé
théng mo va tir d6 xac dinh nhitng tri thic tién nghiém cé thé tich hop dé ¢ thé trich

Xuat tap luat mo “cé thé dién dich dugce” tir may hoc véc-to hd tro.

Tinh “c6 thé dién dich dugc” (interpretability) 13 mot trong nhitng diém khéc
biét co ban gitta md hinh may hoc théng ké, vi du 1a SVM, va hé thong mo
[14][37][65]. Mot hé thong md yéu cau phai cé dic tinh “co thé dién dich dugc”, diéu
nay 1a kha rd rang néu cac luat mo 1a duoc thu thap tir cac chuyén gia. Tuy nhién, doi
v6i mot hé thong mo duoc xay dung dua vao két qua cua viéc hoc tir dit liéu théng
qua céc thuat toan hoc tu dong thi khdng dé& dé co thé dam bao duoc dac tinh co thé
hiéu dugc. Véi xu hudng hién nay, cac hé thong luat mo duoc xay dung dua vao két
qua hoc tir dit liéu tro nén tat yéu va kha pho bién, chang han nhu dwa vao két qua
hoc cua may hoc Véc-to hd tro; van dé dit ra 1a 1am thé nao dé dam bao tinh c6 thé

dién dich duoc cua hé théng mo duya trén dir liéu.

Trong ndi dung tiép theo, luan an s& tap trung phan tich mot vai diéu kién, duoc
xem nhu 13 nhiing rang budc co lién quan, dé dam bao tinh “c6 thé dién dich dugc”
cua hé thong mo nhu sau:

Pay dii va da dang (Completeness and Diversity): Cac phan hoach mo (fuzzy
partition) cua tat ca cac bién trong hé thdng mo phai dam bao tinh day du va tinh phan
biét dugc. Ngoai ra, s6 tap md trong mot phan hoach mo ciing can phai gidi han. Diéu

kién dam bao tinh day du va phan biét duoc s& cho phép gan mot gia tri ngdn ngit rd
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rang cho mdi tap mo trong mot phan hoach mo. Va thong thuong thi didu nay s& kéo
theo s6 lwong tap mo trong mot phan hoach ma sé 1a s6 nho. Sy phan bé cua céc tap
mo ¢6 thé lwong hoda bang d6 do sy twong ty (similarity) giita cac tap mo lang giéng,
duogc dinh nghia nhu sau [81].

Dinh nghia 2.2 (D§ do twong tw). Cho A; va A; la 2 tap mo trong tap vii tru X.
D¢ do su twong tyr gitra 2 tap mo A; va 4; la s6 do khoang cach duogc xac dinh theo
cong thuc sau:

M(A; N 4))

M(A4,) + M(4;) — M(A4; n 4;)

S(A,4;) =
(2.2)

trong 46 M(A) = [ _ A(x)dx.

Dinh nghia trén chi mang ¥ nghia khai niém vé do do twong tu. Vé thuc té thi
khong d& ap dung dé tinh toan cho mot kiéu ham thanh vién mo bat ky. Nhu ¢ chuong
trude di dé cap, ham thanh vién Gauss dugc chon dé chuyén d6i dau ra cia may hoc
véc-to hd trg thanh hé thong mo. Nhu vay, & ddy chung ta s& xem xét viéc tinh toan

d6 do tuong tu cho trurong hgp ham thanh vién Gauss.

" / A R —ull2 .
Ménh d 2.1. Néu ham thanh vién 1a ham Gauss u, (x) = exp (— % ”xd’;” ) VGi

u la trung tdm va o xac dinh phuong sai cua ham thanh vién mo, thi do do su tuong

tu gitra cac ham thanh vién dugc Xac dinh:

d2
52

e o
SG(AL,,A].) =—7 (2.2)
2—e o?

la nhat quéan véi

M(A; N 4))

S(4u4)) = M(A;) + M(4;) — M(A; N 4,)

Tuc 13, S¢ > S$ néu va chi néu S; > S, hodc nguoc lai.
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Chikng minh. Truéc tién, ching ta thay rang phan giao nhau cta hai ham thanh

d2

vién Gauss la ty 1 voi oe o2, S& khdng mat tinh tong quéat khi ta gia sir rang mot ham

thanh vién xac dinh tai 0 va ham con lai xac dinh tai d. Khi d6 phan giao nhau cua

hai ham thanh vién A;, A; s€ la 2. 1. V6i I duogc xéac dinh nhu sau:

[ = j°° 1x2 4
= 4, exp 552 X (2.3)
Déi bién tich phan trong (2.3), véi bién z = g , ta c6 cdng thec tinh méi cua I
oo ZZ
I = j o exp (— —) dz (2.4)
. 2

Vil > 0, néudat I? = a thi I = va. Nhu vay ta co:

00 2 00 2
1?2 = ¢? U exp(—x—>dx‘ U exp(—y—>dy
d/ZO' 2 d/Za 2

Tuong duong Véi:

o) o) xZ + 2
2= 52 f f exp (— Ty> dxdy (2.6)
d/ZO’ d 20

Cho x = r cos@ va x = r sin@ , ta co:

(2.5)

Tl 72
1% = azf f e~ 2rdrdd (2.7)
0 d/ZO’

Tuong duong véi:

T2 _1a®
1? = azf e 202 d6 (2.8)
0
Hay:
1 1d?
I? = o7 o’e 802 (2.9)
Nhu vay:
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V2t o d\?
— (= 2.10
I=——ew ( (40) ) (2.10)
Va nhu vay, phan giao cia hai ham thanh vién Gauss dugc xac dinh Ia:

2] =21 o exp (— (%)2> (2.11)

Bang cach chirng minh twong tu, ta xac dinh duoc khu virc cua riéng tirng ham
thanh vién la v2m o.

Nhu vay, khi thay vao céng thuc (2.1) ta c6 d6 do twong tu cua hai ham thanh
vién Gauss la:

Vo ew (- (1))

S(A,4) = - (2.12)
\2m o + \/ﬁa—\/ﬁaexp<—(%) )
tuong duong vai:
d 2
e (- (1))
S(A,4)) = (2.13)

d 2
2— exp (— (E) )
Cong thac (2.13) chang to trong truong hgp ham thanh vién Gauss dugc chon

thi S(4;, 4;) nhét quan véi S¢(4;, 4;). Nhu vay Sf > S5 khi va chi khi S, > S, va

nguoc lai.

Hiéu qua (Efficiency): Cau tric cua hé thbng mo cang nho gon cang tot. Diéu
nay c6 nghia rang sé luong cac bién ngdn ngit sir dung trong cac luat mo cang it cang
t6t. Théng qua cac k¥ thuat lya chon céac thudc tinh dau vao ta cd thé xay dung mot
hé thbng mo dam bao tinh hiéu qua [62]. Bén canh d6, sé lwong luat mo trong mot
hé thong ciing phai nho. Mbi quan hé giita d6 do sy twong tu va sé luong luat mo

duoc xac dinh theo ménh dé sau:
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Ménh dé 5.2. Xét mot mién D c6 d6 dai L va mot tap cac ham thanh vién Gauss
xéc dinh trén mién D. Néu mdi ham thanh vién Gauss c6 do léch chuan la o va do do
su twong tu gitta 2 ham thanh vién bat ky 1a nho hon k, véi 0 < k < 1, thi sé luong

ham thanh vién Gauss thoa man:

itk (2.14)
(o) n—2k

Chwng minh. Vi do do su tuong tu gitra hai ham thanh vién Gauss khong dugc

I6n hon k, v6i 0 < k < 1, nén ta co:

SC(A,4) = £ <k (2.15)

2—e o?
Vi 4;, A; 12 hai tap mo lang giéng x4c dinh cho hai tap mo twong tng. Bét dang

thuc trén duoc viét lai nhu sau:

£ 2 (5)2
e 0T <2k — ke oF (2.16)
Twong duong voi:
2
&) 2k
- 2.17)
2 < - (
© 7 STtk
LAy logarit ca 2 vé cua bat dang thic trén, ta co:
2
(&)
Ine o7 < In 2k (2.18)

1+k
Tuong duong véi:

L

,l 1+k (2.19)
o n—Zk

n<
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Diéu nay c6 nghia rang, khi d6 do swu tuong tu gitra hai tip mo 12 nho hon k,

thi s6 lwong ham thanh vién mo khong vuot qué

Nhéat quan (Consistency): Cac luat md trong mot co s& luat phai ¢é su phi hop
vé6i nhau va pht hop véi nhitng tri thic tién nghiém san cd. Van dé khong nhat quan
cta cac luat mo ¢o thé roi vao cac truong hop nhur sau:

- Ton tai hai hodc nhiéu hon hai quy tic md duoc dinh nghia trén cac sy kién

vao twong tu nhau, nhung két luan thi khac nhau.
Vi du c6 2 quy tic md duoc xac dinh twong (ng trén 2 tap mo A, va A,; két luan cua
chung twong &ng la B, va B,. Néu S(4;, A,) 16n hon rét nhiéu so véi S(By, B,) thi 2
luat ndy c6 su Kién vao twong tu nhau, nhung két luan thi rat khac nhau. Hinh thic
khong nhat quan nay thuong xuyén xay ra di vai md hinh mo hudng dit ligu.

- Ton tai cac quy tic md véi cac phan két luan cua ching trai nguoc nhau. Vi

du cac phan két luan caa cac luat mo khong thé xay ra dong thoi.

Théng thudng dbi v6i cac hé thdng mo trich xuat tir dit lidu, cac diéu kién dam
bao tinh “co thé dién dich dugc” cua hé thong o trén, sé& bi suy giam. Trong phan tiép
theo chling ta s& xem xét nhitng diéu kién nao cé thé ho tro duoc trong qué trinh hoc
ciia may hoc véc-to hd tro khi trich xuat hé thdng mo.

2.4. Tich hop tri thirc tién nghi€ém vao mé hinh mo trich xuit tir may hoc
véc-to hd tro
2.4.1. Dit van dé

Trong qué trinh huan luyén md hinh ma tir dit liéu n6i chung, hay qua trinh trich
xuat mé hinh mo tir dix liéu dua trén may hoc véc-to hd trg noi riéng, viéc tich hop
tri thirc tién nghiém s& lam tang hiéu qua hoc md hinh [68][71]. B4i véi van dé trich
xuat md hinh mo dua vao may hoc véc-to hd trg, cac tri thirc tién nghiém da dugc
tich hop theo cac kich ban hoc khac nhau.

Truéc tién, phai nhan dinh rang, trong qua trinh hoc mé hinh mo dwa vao may

hoc véc-to hd tro, md hinh két qua 1 phan 16p hay hdi quy da dugc chon trudc khi
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huan luyén md hinh bang dit liéu huan luyén. Biéu nay ching té tri thirc tién nghiém

vé cu trac mé hinh di duoc tich hop trong qua trinh hoc theo kich ban hoc EBL.

Tiép theo, véi viéc lva chon tap dit liéu huan luyén, lya chon cac thudc tinh caa
dit liéu dau vao, két hop véi cac ky thuat tién x Iy dit liéu theo kinh nghiém cua cac
chuyén gia, thi mét kiéu nita cua tri thire tién nghiém do 1a tri thirc ¢6 lién quan ciing

da duoc tinh hop trong viéc hoc md hinh mo theo kich ban hoc RBL.

Sau d6 1a buéc téi wu hoa tham sé cac ham thanh vién mé bang thuat toan
Gradient descent. Viéc ap dung thuat toan Gradient descent trong qué trinh trich xuat
mo hinh mo da lam ting dan do thich nghi theo qua trinh hoc va mé hinh trich xuat
s& duoc thu gon dé phi hop vai nhitng phan héi tir nhitng dit liéu thu thap duoc tir
thuc té. Truong hop t6i uu hoa nay chinh 1a giai phap tich hop tri thirc tién nghiém

vao qua trinh hoc m6 hinh theo kich ban KBIL.

Van dé quan tam tiép theo cua ching ta 1a 1am thé nao dé c6 thé trich xuat dugc
tap luat mo tir may hoc véc-to hd tro, sao cho tap luat mo trich xuat duoc van dam
bao dic tinh “co thé dién dich duoc”. Chiing ta biét rang, trong qua trinh hoc md hinh
mo tir dir liéu, may hoc SVM déng 2 vai tro: xac dinh cau trdc caa mé hinh mo va
c4c tham s twong ¢ng. CAu triic cua md hinh bao gom: sé ham thanh vién, trung tam
ctia cc ham thanh vién; cac thanh phan nay dugc chuyén doi truc tiép tir s6 luong va

vi tri cua cac SV.

Tir nhitng diéu kién dam bao dic tinh “c6 thé dién dich duoc” cho hé thong mo
& trén, khi xét trong trueong hop cu thé 1a hé théng mo duoc trich xuat tir may hoc
véc-to hd tro, cac diéu kién sau day can phai dugc thoa man:

- S6 lugng luat mo phai duoc han ché. Diéu nay ciing dong nghia voi viéc
phai han ché sb luong SV. Nhu di dé cap & Muc 2.3, sé luong SV s& quyét
dinh s6 luong luat mo duoc tao ra. Chinh vi vay sé luong SV can duoc han
ché dé d¢am bao trich xuat dugc mot hé thdng ma “co thé dién dich duoc”.

- Nhitng luat mo du thira phai duoc loai bo. Diéu kién dé xac dinh duoc luat
mo du thira 1a: néu ton tai hai hodc nhiéu hon hai luat mo trong cung mot

viung ma c6 do do su tuong tur CAC tap mo la cao.
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Déi véi mé hinh may hoc véc-to hd trg, s6 lugng va vi tri cia cac SV 1a khong
thé xac dinh duoc trude khi huan luyén mé hinh. Nhu vay dé diéu khién sé luong va
vi tri ciia cac SV, ching ta s& phai diéu chinh c&c tham sé lién quan trong md hinh

may hoc véc-to hd tro.
2.4.2. Thuat toan SVM-IF

Nham muc tiéu thoa man hai diéu kién & trén, luan an dé xuét thuat toan
SVM-IF, trong Hinh 2.4, cho phép trich xuit dugc hé théng mo “cé thé dién dich

duoc” tir dit liéu huan luyén dua vao may hoc véc-to hd tro.

Thuat toan SVM-IF(7; k, ¢, tol)

Input: Tdp dir liéu hudn luyén 7;
Nguwong do do twong tw gitka 2 ham thanh vién sim;
Tham s6'16i €;

Output: Mo hinh mo véi ham quyét dinh ddu ra la f(x);

1. Khoi tao cac gia tri tham sd: C, ¢, g, step;

2. Huén luyén SVM: f(x) = X (a; — a}) K(x;,x) + b ;

3. Trich xuat cac SV = {(ai —a;):(aq;—a;) #0,i € {0, ..., l}};

4. InterpretabilityTest(c, o, sim);

5.  Diéu chinh ma tran kernel: H' = [_D, , _Dl?,]’ (cong thirc 1.46)
Vi D} = Z‘J‘fx—% (cong thirc 1.47)

6. Sinh ra tap luat mo ttr tap SV v6i ham thanh vién Gauss;

7. T6i wu hoa tham s6 cac ham thanh vién (cong thire 1.51 va 1.52)

o;(t +1) = 0;(t) + dey; [(x;_c)z exp (_ (x—c)z)]

3 20-2

ci(t+1) =c;(t) + dey [% exp (_ (x_C)z)]

202

Z%=1(ai—af)l((xi,x)
Z%:1(“i_“7)

8. return f(x) =

Hinh 2.4. Thuat toAn SVM-IF
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Thuat toan SVM-IF ¢6 st dung dén thuat toan InterpretabilityTest (Hinh 2.5) dé
kiém tra d6 do do twong tu, S¢(4;,4;) cia hai tap md va gop ching lai néu
S (Al-, Aj) < sim. Dong 2 va 3 cho phép tinh toan do do d6 tuong tu va xac dinh hai
tap mo c6 do twong tu 16n nhat. Dong 4 dén dong 6 cho phép kiém tra dé gop céc tap
mo ¢ do twong tu 16N nhét va lon hon gid tri sim cho trude, dong thoi cap nhat lai
tap mo méi. Viéc kiém tra va gop cac tap mo s& duoc thuc hién lap lai, mdi lan gop
mét cap cho dén khi d6 do sy tuong tu giita tat ca cac tap mo khdng 16n hon gia tri

sim cho trudc.

Thuat toan Interpretability Test(c, o, sim)

Input: Tdp cic véc-to ho tro (trung diém ciia ham thanh vién Gauss) c;
Tham s0 xdc dinh d6 léch chuin o;
Tham s6'nguwong dg twong tw cho trudc sim;

Output: Tdp cic véc-to hd tro di dwoc rit gon;

1. repeat

2. Tinh d¢ do sy tiwong ty gitra cac cdp tap mo A4;, 4; (theo cong thikc 2.2):
dZ
G e o
S (Ai'A') = PE
2—e o2

void = |(ci— ) +(oi - )

3. Lwa chon mot cdp tap mo 4; va A; sao cho:

SC(A;, 4;) = max; {SC(A;, A;)}
4. if SG(A’{,A}‘) > sim then

5. GOp cap tap mo A; va A; thanh mot tap mo mai Ay;

6. end if

7. until khong con cdp tdp mo nao cd do do su twong tu S¢ (Al-, Aj) > sim;
8. Return

Hinh 2.5. Thuat toan InterpretabilityTest
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Cho sb luong véc-to hd tro 1a I, ta c6 dd phuc tap tinh todn cua thuat toan
InterpretabilityTest 1a 0(1%). Trong khi do phtc tap cua thuat toan huan luyén may
hoc véc-to hd trg co do phuac tap 1a O(N?) (voi N 1a kich thudc tap dit liéu huan
luyén). Nhu vay do phuec tap cua thuat toan SVM-IF la O(N2 + 1?) = O(N?).

2.4.3. Qui trinh trich xuat mé hinh mo dya trén thuit toan SVM-IF c6
lra chon gia tri t6i wu cho cac tham sé

Theo thuat todn SVM-IF d& xuat, qua trinh thuc hién trich xuat tap luat mo tur
dir liéu huan luyén dau vao co tich hop tri thire tién nghiém dé t6i wu hoa s luong
cling nhu phan b cac ham thanh vién, dong thoi thay d6i dé chon lwa gia tri tham sé
€ théng qua thuc nghiém du doan trén tap dit liéu xé&c thuc, dugc thé hién ¢ Hinh 2.6.

Cac budc dugc thuc hién nhu sau:
Input: Tap dit liéu huan luyén A va cac tham sd k, &, tol
Output: Md hinh mé véi cac tham sé tdi uu
Budc 1. Khoi tao cac tham sb cho may hoc véc-to hd trg hdi quy: C, €, o

Buéc 2. Huan luyén may hoc véc-to hd trg dé xac dinh cac véc-to hd tro (ciing
chinh 12 cac gi4 tri trung binh cua cac ham thanh vién) va cac gia tri tham sé xac dinh
phuong sai twong ung: ¢;, 0;, voii = 1,2,..1

Buéc 3. Lap lai viéc kiém tra va gop cac tap mo, mdi lan gop mot cip cho dén

khi d6 do su twong tu giita tat ca cac tap mo khong 16n hon gia tri sim cho trudc.
Budc 4. Trich xuat tap luat mo dua trén céc cap gia tri (c;, 0;), sit dung ham
thanh vién mo Gauus. Ham dau ra cua hé thong dugc xac dinh bang cong thic:

£=1(ai - a;)K(Xi! X)
%:1 K(Xir X)

f&) =

Budc 5. Thuc hién ti vu hoa cac tham s cia ham thanh vién mo

Budc 6. Lya chon gié tri tham sb & téi wu bang céach lap lai viéc huan luyén mo

hinh va thuc nghiém du bao trén tap dir liéu xac thuc
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Begin

Input: - Tap dit liéu huin luyén H
- Tham s6 15i €
- Ngudng sai sb tol, k

v

Khdi tao cac tham sd cia SVM: C, ¢, o

»
>

\ 4
Huan luyén SVM dé trich xuat ra cac véc-to hd tro:

Centers: ¢;, i=1,2,..m

Variances: ¢; , 1=1,2,...m

\ 4

Kiém tra va gdp cac ham thanh vién cé d6 twong tu
I&n hon ngudng k

\ 4

Trich xuat cac luat mo dua vao cac véc-to ho tro:

IF x is Gaussmf(c;,0;) THEN y is B

v
To1 wu hda tham sO cac ham thanh vién

v

Du doan trén tap dir licu xac thuc
va tinh gia tri sai so error

v

Thay d6i gia trj tham s €

True ¢

~—__ error>tol P

—
T False

Output: M6 hinh md TSK v6i cac tham sb t6i uu

\ 4

End

Hinh 2.6. Quy trinh trich Xuét tap luat mo TSK tir may hoc véc-to hd trg co tich
hop tri thirc tién nghiém
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Budc 7. Trich xuét tap luat mo TSK véi cac tham sé va phan bé cac ham thanh
vién mo da t6i vu hoa.

Véi kich thudc cua tap dit liéu xac thuc 1a k << N va T 1a sd lan lap lai viéc
huan luyén mé hinh va thuc hién du bao trén tap di liéu xéac thuc dé danh gia sai s6
error, thi do phurc tap cua thuat toan trich xuét tap luat mo TSK ¢6 cho phép lua chon

gia tri toi wu cho cac tham s& 14 O(T. N?).
2.5. Té chirc thue nghiém
2.5.1. Mo ta thuc nghiém

Pé danh gia thuat toan SVM-IF da dé xuat, ching toi xay dung maot hé thong
thir nghiém dua trén b cdng cu Matlab. Twong nhu trong thuc nghiém thuat toan f-
SVM & Chuong 1, thuat toan hoc SVM cua thu vién LIBSVM duoc phét trién boi
nhém caa Chih-Chung Chang [20], duoc st dung dé san xuat ra cac SV, lam co s&
dé trich xuét cac luat mo trong thuat todn SVM-IF. Sau cling, ham AVALFIS trong
thu vién cong cu Matlab Fuzzy Logic duoc sir dung dé suy luan dya trén mé hinh mo

trich xuét duoc.

Bén canh viéc thuc d6i vai mo hinh mo trich xuat theo thuat toan SVM-IF, cac
thyc nghiém trén cdc mo6 hinh f-SVM, ANFIS va SVM nguyén thiuy nhu trong
Chuong 1 ciing dugc tién hanh thuc nghiém trén cing bo dit liéu dé co su so sanh,
danh gia hiéu qua cia mo hinh. Thuat todn SVM-IF cung véi mot sb két qua thuc
nghiém trén mot sb bai toan vi du da duoc céng bd & cdng trinh [A1], [A9].

Trong trudng hop thuc nghiém nay, hai bai toan vi du 1a ham hdi quy phi tuyén
Sinc(x) va chudi thai gian hon loan Mackey-Glass da thyc nghiém & Chuong 1 sé
duoc thuc nghiém lai véi thuat toan SVM-IF dé c6 co sé so sanh, danh gia hiéu qua
cua thuat toan. Ngoai ra, hé thong Lorenz dugc dé xuét bai Lorenz E.N [46], voi muc
tiéu 1a dung dé md ta nhitng hanh vi bat thuong cua thoi tiét cling dugc chon dé thuc

nghiém theo nhu dé xuat caa Y. Jin [80].
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2.5.2. Bai toan héi quy phi tuyén

Dé chung to hiéu qua cia md hinh mo dua trén SVM va viéc phat hién tri thuc
tién nghiém vé cau trdc mé hinh, cu thé 12 s6 lugng luat ma, thue nghiém hdi quy phi
tuyén duogc trién khai trén tap di liéu sinh ra tir ham Sinc(x) (céng thicc 1.54). Tap
dir liéu huan luyén duogc xac dinh trong pham vi tr =37 dén +3m. V&i 50 mau dix
liéu sinh ra ngau nhién vira duoc dung dé 1a dit liéu huan luyén vira duoc dung lam

dix liéu xéac thuc.

Trong qua trinh x4c dinh cau tric SVM, tham sé & duoc thay do6i dé diéu chinh
s6 luong SV. Trudc tién, c¢b dinh tham s6 C =10. Sau do, gié tri tham sé dugc chon
la € = 0.001 va thay d6i ting dan dén 0.5. Khi gia tri tham s6 & = 0.08 thi c6 6 SV
nhan duoc trong tng vai 6 luat mo thé hién ¢ Bang 2.1. Hinh 2.7 thé hién duong két
qua du doan trén dir liéu xéac thuc va phan bd cac ham thanh vién caa cua mé hinh

thuc nghiém véi € = 0.08 va 6 luat mo trich xuat duoc da tdi wu hoa.

Bang 2.1. Tap 6 luat trich xuat dugc tir mod hinh da t6i wu hoa

Thu ty Luat
R1 IF x is Gaussmf(0.66, -2.99) THEN y is 0.418
R? IF x is Gaussmf(0.71, -1.813) THEN y is -1.741
R3 IF x is Gaussmf(0.78, -0.572) THEN y is 1.32
R4 IF x is Gaussmf(0.78, 0.572) THEN y is 1.32
RS IF x is Gaussmf(0.71, 1.813) THEN y is -1.741
R6 IF x is Gaussmf(0.66, 2.99) THEN y is 0.418

So sanh phan bé cac ham thanh vién ma caa 6 luat trong Hinh 2.6b véi phan bd
6 luat & Hinh 1.7b, ta thiy phan bé ¢ Hinh 2.7b di duoc tbi uu, cac ham thanh vién
c6 su phan bé déu hon. Nhu vay chiing ta c6 thé diéu chinh gia tri tham sé e, tuc diéu
chinh sé luong SV dé ti wu hoa vi tri cia cac SV, dong nghia véi viéc tdi wu hoa

phan b va sé luong luat mo. Véi viéc tich hop tri thie tién ngiém dya trén do do
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tuong tu ctia cac ham thanh vién mo, két qua c6 duoc phan bd cac ham thanh vién rd

hon, tuc 14 tinh dién dich caa mé hinh mo ting 1én.

1

=}
w

0.5F

.
=} =} =}
@ -1 |

=}
in

-0.5

Membearship Grades
=1
n

=}
%

=}
P

0.1

(a) (b)
Hinh 2.7. Két qua mé hinh d3 t6i wu hoa (RMSE = 0.0183)

Bang 2.2. So sanh két qua cac mo hinh qua thong sé6 RMSE

S6 luat mo/Sé M6 hinh &p dung
vectohdtro | AnNElS | SVM Mo hinh | M6 hinh
fSVM | SVM-IF

50 <101 | 0.0074 | < 1071
30 <101 | 0.0572 | < 1071
10 0.0017 | 0.0697 | 0.0015 0.0011
8 0.0018 | 0.0711 | 0.0013 0.0010
6 0.0248  0.2292  0.0197 0.0183
4 0.1894 | 02851 | 0.0553 0.0553

Bang 2.2 thé hién két qua so sanh hiéu qua cia mo hinh dé xuét sir dung thuat
toan SVM-IF véi cac md hinh ANFIS, mé hinh SVM nguyén thay, va mé hinh st
dung thuat toan f-SVM ¢ Chuong 1. Tét ca cac thuc nghiém déu ding chung mét bo
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dit liéu huan luyén (ciing dong thoi 1a dir liéu xé&c thuc). Két qua du doan véi dix liu
xéc thuc trong cac treong hop déu dugc tinh sai s6 RMSE. Két qua so sanh cho thiy,
dbi véi truong hop bai toan cu thé ndy, mé hinh dé xuat khi da tdi vu hoa (6 luat) co
két qua tét hon cac mé hinh khac. So sanh 2 cot gia tri caa RMSE trong trudng hop
4p dung thuat toan f-SVM va SVM-IF, ta thiy véi cung sb luat mo trich xuét duoc
thi két qua du doan véi mé hinh ap dung thuat toan SVM-IF c6 gié tri sai s6 nho hon.
Diéu nay cho thay, viéc tich hop tri thic tién nghiém, cu thé ¢ day 1a tri thuc vé do
do twong tu ctia CAc tap mo dd gilp tdi wu hoa vi tri cac ham thanh vién trong mo

hinh mo va tir d6 cai thién duoc hiéu qua ap dung mo hinh.

Ngoai ra, véi tap luat mo trich xuat duoc da duoc rat gon va téi uvu hoa phan b,
con ngudi ¢d thé dé dang dién dich ngir nghia cho tap luat. Bang 2.3 thé hién cac luat

da duoc dién dich ngit nghia cho tap luat trich xuat trong Bang 2.1.

Bing 2.3. Dién dich ngit nghia cho cac luat & Bang 2.1

Tht ty Luat

R1 IF X xap xi -2.99 THEN y = 0.418

R:  |IFxxdpxi-1.813 THENy = -1.741

Rs  |IFxxdpxi-0.572 THEN y = 1.32

R4 IF X xap xi 0,572 THEN y = 1.32

Rs  |IFxxdpxi1.813 THENy =-1.741

Re IF X xap xi 2.99 THEN y = 0.418

2.5.3. Bai toan du bao dir liéu chudi thoi gian hén loan Mackey-Glass
Thuc nghiém nay nham chiing té mé hinh ma trich xuét tir dix liéu huan luyén

dua trén SVM véi su tich hop tri thie tién nghiém that sy mang lai hiéu qua. Dt liéu

duoc lra chon dé thir nghiém 1 dit liéu chudi thoi gian Mackey-Glass. Tap dix lidu

su dung dugc sinh ra tir cong thac (1.55).
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Trong d6 ta chon t = 30, a = 0.2, b = 10, va ¢ = 0.1. V4i 1000 mau dir liéu
sinh ra, 800 mau dit liéu dugc sir dung dé huan luyén cho may hoc véc-to hd tro va
sinh ra cac luat mo, 200 mau dit liéu con lai duoc sir dung dé thir nghiém suy luan
dua trén tap luat mo trich xuat dugc. Thude tinh dau vao duoc lua chon 14 céc gia tri
x(t — 1), x(t — 2), thudc tinh dau ra can du doan 1a gia tri x(t). Nhu vay md hinh

¢6 2 dau vao va 1 dau ra.

Tuong tu V6i vi du trudc, trong thuc nghiém nay gia tri tham sé ¢ = 10. Khi
thiét 1ap gié tri cho tham sé & = 0.0 thi két qua c6 200 luat mo nhan duoc. Gia tri
tham sb & dugc diéu chinh ting dan. Khi € = 0.1, hé thong mo thu duoc gom c6 9
luat nhu thé hién & Bang 2.4. Trong trudng hop nay, véi 9 luat ma trich xuat duoc,
chi ¢6 3 ham thanh vién tuwong tng véi bién x(t — 1) do6 la: Gaussmf(0.52, 0.51),
Gaussmf(0.66, 1.09) va Gaussmf(0.52, 0.51). Tuong tu cling chi 3 ham thanh vién
twong @ng Véi bién x(t — 2), d6 la: Gaussmf(0.56, 0.48), Gaussmf(0.56, 0.38) va
Gaussmf(0.65, 1.07). Hinh 2.8b thé hién phan bé cua 3 ham thanh vién tuong tng véi
bién (t — 2) trong truong hop nay.

Bang 2.4. Tap 9 luat trich xuét duoc tir 800 mau dit liéu huin luyén cua thyc

nghiém 2.5.3

Thir ty Luat
. IF x(t-2) is Gaussmf(0.56, 0.48) and x(t-1) is Gaussmf(0.52, 0.51)
" THEN (1) is 1.12
. IF x(t-2) is Gaussmf(0.56, 0.48) and x(t-1) is Gaussmf(0.66, 1.09)
* THEN x(t) is 1.08
. IF x(t-2) is Gaussmf(0.56, 0.38) and x(t-1) is Gaussmf(0.53, 1.39)
® THEN x(t) is 0.97
ma IF x(t-2) is Gaussmf(0.65, 1.07) and x(t-1) is Gaussmf(0.52, 0.51)
THEN x(t) is 1.32
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IF x(t-2) is Gaussmf(0.65, 1.07) and x(t-1) is Gaussmf(0.66, 1.09)

R5
THEN x(t) is 0.94

R6 IF x(t-2) is Gaussmf(0.65, 1.07) and x(t-1) is Gaussmf(0.53, 1.39)
THEN x(t) is 1.11

R7 IF x(t-2) is Gaussmf(0.53, 1.37) and x(t-1) is Gaussmf(0.52, 0.51)
THEN x(t) is 1.11

Rg IF x(t-2) is Gaussmf(0.53, 1.37) and x(t-1) is Gaussmf(0.66, 1.09)
THEN x(t) is 1.09

R9 IF x(t-2) is Gaussmf(0.53, 1.37) and x(t-1) is Gaussmf(0.53, 1.39)

THEN x(t) is 0.98
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Hinh 2.8. Két qua du doan trén 200 mau dit liéu xac thuc cua thuc nghiém 2.5.3
(trwong hop RMSE = 0.0092)

Bén canh viéc thuc nghiém dy doan gia tri x(t) trén bo di li¢u thir nghiém (200

mau dit liéu) st dung md hinh ma trich xuat duoc tir dit liéu huan luyén véi cac thuat
toan f-SVM va SVM-IF; céc thuc nghiém vaéi cac mé hinh ANFIS va SVM nguyén

thuy cling duoc tién hanh trén cing bo dir liéu. Hiéu qua du doan ctia cac md hinh

trén 200 mau dir x4c thuc duoc so sanh va danh gia dua trén thong s6 RMSE.
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So sanh céc gia tri caa RMSE trong Bang 2.5 ta c6 thé nhan thay rang mé hinh
ing dung thuit todn SVM-IF cho két qua di doan twong duong véi mé hinh ANFIS
va tét hon so véi md hinh SVM. So sanh gié tri caa RMSE trén hai cot twong ¢ng la
md hinh f-SVM va mé hinh SVM-IF, ta thiy: véi cung s6 luong luat md trong mo
hinh, gi4 tri sai s6 RMSE caa mé hinh SVM-IF 13 bé hon so v&i mé hinh f-SVM.

Bang 2.5. So sanh két qua cac md hinh qua thong s6 RMSE

S6 luat M6 hinh &p dung

mo M hinh
ANFIS SVM Mb hinh f-SVM SUMLIE

170 <1010 0.0540 <1010 <1010
36 0.0034 0.0509 0.0086 0.0076

25 0.0041 0.0635 0.0092 0.0090

14 0.0050 0.0748 0.0095 0.0091

9 0.0074 0.1466 0.0098 0.0092

4 0.0087 0.1955 0.0102 0.0088

2.5.4. Hé thong Lorenz

Hé théng Lorenz lan dau tién dugc dé xuat bsi E. N. Lorenz nam 1963, duoc

mo ta bang cong thac sau [46][76]:

(dx
= 0k —y)

d

<d_'{ = —xz+yx—y (2.20)
dz_

LE—xy—bz

Trong d6 cac thanh phan §, y, va b ¢c6 gia trj twong tng 14 § = 10, y = 28, va
b = 8/3. Trong thuc nghiém nay, chung ti du doan cac gia tri x(t), y(t) va z(t) dua
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vao cac gia tri x(t— 1), y(t—1) va z(t — 1). Bang cach st dung phuong phap
Runge-Kutta bac 4 véi khoang cach budc 1a 0.05, chiing ta tao ta 2000 mau dir liéu;
trong d6 1000 mau dit liéu duoc dung dé huan luyén va cac mau con lai dung dé thir

nghiém xac thuc md hinh.

Bang 2.6. Tap luat trich xuét duge tir 1000 mau dit liéu hudn luyén

Th tu Luat
. IF x(t-1) is Gaussmf(0.56, 0.48) and y(t-1) is Gaussmf(8.63, -21.98)
1
and z(t-1) is Gaussmf(12.52, -12.51) THEN x(t) is 11.27
. IF x(t-1) is Gaussmf(0.56, 0.48) and y(t-1) is Gaussmf(8.63, -21.98)
2
and z(t-1) is Gaussmf(15.11, 32.77) THEN x(t) is 4.32
. IF x(t-1) is Gaussmf(0.56, 0.48) and y(t-1) is Gaussmf(7.88, 25.14)
’ and z(t-1) is Gaussmf(12.52, -12.51) THEN x(t) is 6.77
R4 IF x(t-1) is Gaussmf(0.56, 0.48) and y(t-1) is Gaussmf(7.88, 25.14)
and z(t-1) is Gaussmf(15.11, 32.77) THEN x(t) is 10.89
RS IF x(t-1) is Gaussmf(4.51, 21.55) and y(t-1) is Gaussmf(8.63, -21.98)
and z(t-1) is Gaussmf(12.52, -12.51) THEN x(t) is 4.61
R6 IF x(t-1) is Gaussmf(4.51, 21.55) and y(t-1) is Gaussmf(8.63, -21.98)
and z(t-1) is Gaussmf(15.11, 32.77) THEN x(t) is 10.02
R7 IF x(t-1) is Gaussmf(4.51, 21.55) and y(t-1) is Gaussmf(7.88, 25.14)
and z(t-1) is Gaussmf(12.52, -12.51) THEN x(t) is 16.38
- IF x(t-2) is Gaussmf(4.51, 21.55) and y(t-1) is Gaussmf(7.88, 25.14)
and z(t-1) is Gaussmf(15.11, 32.77) THEN x(t) is 17.33

Tap luat téi wu khi huan luyén md hinh sir dung thuat toan SVM-IF bang 1000
mau dit liéu huan luyén duoc thé hién & Bang 2.6. Vi tap 8 luat c6 su phan biét ro

rang nay s& dé dang dién dich ngir nghia, diéu nay thé hién vu diém cua tinh “c6 thé
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dién dich dugc” cua md hinh mo. Cac Hinh 2.9b,c¢,d thé hién su phan b caa cac ham
thanh vién tuong tng véi cac bién dau vao x(t-1), y(t-1) va x(t-1). S6 ham thanh vién
tuong tng ctia mdi bién dau vao chi 1a 2 ham, dong thoi phan bé ciing déu va kha rd
rang.

Két qua thuc nghiém du doan trén tap dir liéu xac thuc caa mé hinh sau khi da

t6i wu hoa thé hién bang d6 thi & Hinh 2.9a.
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Hinh 2.9. (a) Két qua mé hinh di t6i wu hoa (RMSE = 0.0043),
(b)(c)(d) Phan bé cac ham thanh vién twong (ng véi x(t-1), y(t-1) va z(t-1)
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Bang 2.7. So sanh két qua cac md hinh qua thong s6 RMSE

S6 luat mo / M6 hinh ap dung
S6 Yéc'to ANFIS Mb hinh f-SVM | M6 hinh SVM-IF
ho tro
150 0.0110 <1010
144 0.9966 2.05*10°8
142 1.9970 2.10*10°8
139 2.9837 4.74*10°®
134 3.9431 3.55%10°8
127 4.8669 4.64*10°8
89 5.6453 5.70%10°8
72 6.2638 1.47*10°
56 6.7905 8.57*10°
44 7.2302 9.44*10°
27 0.0033 7.5741 1.32*10°
8 0.0515 7.7502 0.0043
7 7.7857 0.3603

Bang 2.7 thé hién két qua dyu doan thir nghiém trén 500 mau di liéu thir nghiém
ctia mo hinh dé xuat va cac mé hinh ddi sanh khac thdng qua thong s6 RMSE. Trong
thuc nghiém nay, mé hinh ANFIS chi thuc nghiém vai sé luat twong tng 12 27 va 8
luat dé so sénh gia trj sai s6 RMSE véi hai md hinh f-SVM va SVM-IF. bic biét véi
truong hop rit gon con 8 luat, sai sé cua két qua du doan ciia md hinh SVM-IF 1a
0.0043, nho hon so véi sai sé twong tng ctia md hinh ANFIS va nhé hon rét nhiéu so

v6i md hinh ung dung thuat toan f-SVM; trong khi d6 s6 ham thanh vién twong ng
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v6i mdi bién dau vao duogc rit gon thanh 2 ham (Hinh 2.9b,c¢,d). Két qua danh gia sai
s6 RMSE & Bang 2.7 cho thay hiéu qua caa md hinh &ng dung thuét toan SVM-IF so
v6i cac md hinh khac, dic biét 1a khi da t6i wu hoa tap luat véi sb luat 12 8.

2.6. Tiéu két Chuong 2

Trong chuong nay Luan an da nghién ciru mot hudng tiép can tich hop tri thic
tién nghiém véi viéc hoc md hinh mad dé cd thé trich xuét duoc hé thong mo tét hon
tir dix liéu huan luyén. Véi céc kich ban khac nhau caa viéc hoc mé hinh c6 su két
hop cua tri thic tén nghiém, ching ta cé thé xay dung cac md hinh mo huéng dir licu
trong d6 c6 su tich hop cac kiéu tri thirc tién nghiém dé cai tién hiéu qua caa mo hinh.
Cu thé trong trudng hop trich xuat md hinh mo TSK tir may hoc véc-to hd trg hoi
quy, cAc tri thirc tién nghiém vé cau tric md hinh (sé lwong va phan bé cac ham thanh

vién) da duoc tich hop trong qua trinh hoc md hinh théng qua thuat toan SVM-IF.

Véi nhitng két qua thuc nghiém mé hinh st dung thuat toan SVM-IF trén mot
sb vi du cu thé, két hop so sanh véi cac két qua thuc nghiém trén cac mé hinh khéc,
nhu ANFIS, SVM va f-SVM da ching to duoc tinh kha thi va hiéu qua cua viéc tich
hop tri thuc tién nghiém cai tién hiéu qua mé hinh mo huéng dix liéu.

Véi tap luat mo trich xuat dugc bang céch sir dung thuat toan SVM-IF dé xuat
c6 s6 luong han ché, da duoc t6i wu héa phan bd, dam bao tinh “co thé dién dich
dugc”, nhitng chuyén gia trong linh vuc ¢ng dung cu thé dé dang dién dich ngir nghia
cho céc luat nay. Trén co s& phan tich ngit nghia cac tap luat mo trich xuat tir dix liéu,
cac chuyén gia trong linh vuc du b4o c6 thé diéu chinh loai bo céac luat khéng phu
hop, bd sung cac luat chuyén gia thich hop dé tang hiéu qua du bao cua mé hinh.

Van dé xay dung md hinh du bao sir dung thuat toan trich xuat mé hinh mo tir
di liéu tng dung cho mat bai toan du bao trong thuc té s& duoc trinh bay ¢ chuong
tiép theo. Nhitng van dé phét sinh trong bai du béo thyc té nhu kich thudc dit lidu

I6n, tinh nhidu caa cac tap dit liéu s& duoc dé cap va giai quyét.

77



Chuong 3. LAl GHEP KY THUAT PHAN CUM VOI
MO HINH MO HUONG DU LIEU

Chuong nay trinh bay bai toan dy bao, dic biét 1a bai toan dy béo dir lieu chudi
thoi gian, nhitng giai phap cho bai toan du bao chudi thoi gian. Trén co sd giai phap
xay dung mot md hinh lai ghép duya trén ki thuat phan cum va mé hinh ma trich xuat
tir may hoc véc-to ho trg cho bai toan dy bao dir liéu chudi thoi gian, Luan an trinh

bay thuc nghiém cho bai toan du bao gia ¢ phiéu.
3.1. Bai toan du bao

Du bao da hinh thanh tir dau nhitng nim 60 cua thé ki 20. Khoa hoc du bao voi
tu cach mét nganh khoa hoc doc 1ap c6 hé théng Ii luan, phuong phap luan va phurong
phap hé riéng nham nang cao tinh hiéu qua cia du béo. Ngay nay du bao 1a mét nhu
cau khong thé thiéu dugc ciia moi hoat dong kinh té - xa hoi, khoa hoc- ki thuat, dugc
tat ca cac nganh khoa hoc quan tdm nghién ciru. Du bao 14 mot cha dé rat rong, dudi
g6c nhin tong quéat thi du bao 1a ki thuat phan tich dix liéu trong qué khir va hién tai

dé dy doan gia tri dit liéu hay van dé, su kién co thé xay ra trong tuong lai.
Dua vao phuong phap du bao c6 thé chia dy bao 1am 3 nhom [10]:

- Du bao bang phuong phéap chuyén gia: Loai dy bao nay duoc tién hanh trén co
sa tong hop, xtr Iy y kién caa céc chuyén gia thong thao véi hién tuong duoc
nghién cau, tir d6 ¢6 phuong phap xt ly thich hop dé ra cac du doan, cac du
doan nay duoc can nhac va danh gia chi quan tir cac chuyén gia. Phuong phap
nay c6 uu thé trong truong hop du doan nhitng hién twong hay qua trinh bao
quéat rong, phic tap, chiu su chi phdi caa nhiéu yéu té. Vi du nhu du bao vé su
phat trién ciia khoa hoc - k§ thuat, sy thay ddi ciia moi truong, thoi tiét, chién
tranh trong khoang thoi gian dai. Mot cai tién cia phuong phap lay y kién
chuyén gia la phuong phap Delphi - La phuong phap du bao dua trén co so St
dung mot tap hop nhirng danh gia cia mot nhom chuyén gia. Moi chuyén gia

duoc hoi ¥ kién va roi du bao cua ho duge trinh bay dudi dang thong ké tom
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tat. Viéc trinh bay nhitng y kién nay duoc thuc hién mot cach gian tiép (khong
c6 su tiép xdc tryuc tiép) dé tranh nhirng sy twong tac trong nhém nhoé qua doé tao
nén nhitng sai léch nhat dinh trong két qua du bao. Sau d6 ngudi ta yéu cau cac
chuyén gia duyét xét lai nhitng du bao cua ho trén co s¢ tom tit tat ca cac du
bao c6 thé c6 nhitng bd sung thém.

- Du bao theo phuong trinh hdi quy: Theo phuong phéap nay, mirc d6 can du béo
phai dugc xay dung trén co s& xay dung md hinh hdi quy, mé hinh nay dwogc
xay dung phu hop véi dic diém va xu thé phat trién caa hién twgng nghién cuu.
Dé xay dung md hinh hdi quy, doi hoi phai c6 tai lidu vé hién twong can du béo
va cac hién tuong c6 lién quan. Loai du bao nay thudng duoc sir dung dé du
b4o trung han va dai han ¢ tim vi mé.

- Dy béo dya vao dir liéu day thoi gian: 1a dya trén co so day s6 thoi gian phan
anh su bién dong cua hién twong o nhitng thoi gian di qua dé xac dinh mutc 46

cua hién tugng trong tuong lai.

Nhom phuong phap thtr nhat, phwong phap chuyén gia, 1a nhom sir dung phuong
phap dy bao dinh tinh. Phuong phap du bao nay chii yéu dua trén phan doan chii quan
va truc gi4c cua ngudi tham gia du bao. Nguoi tham gia c6 thé 1a nguai truc tiép tham
gia vao céc cong viéc thudce linh vuc du bao hoac la nhirng nguoi cd chuyén moén sau,
kinh nghiém rong trong linh vyc can nghién ciu. Vi phuong phap du bao dinh tinh,
nhitng kho khan gip phai chu yéu 1 lya chon chuyén gia, trung cau y kién chuyén
gia va xir Iy y kién chuyén gia. Phuong phap nay chu yéu duoc sir dung trong cac
truong hop ddi twong du bao thiéu thong tin, thiéu thong ké day du, toan dién va dang
tin cay vé quy luat van dong cua d6i twong du béo trong qué kht va hién tai. Ciing c6
thé 1a truong hop thiéu hodc khong co co sa 1y luan thuc tién chic chan dam bao cho
viéc mo ta quy luat van dong cua doi twong bang cach str dung cac méd hinh toan hoc,
hodc ddi twong du bao c6 do bat dinh 16n, d6 tin cay thip vé hinh thirc thé hién, vé

chiéu hudng bién thién, ...

Hai nhom phuong phap con lai 1a cAc nhom st dung phuong phap du bao dinh

lugng. Cac phuong phéap dinh luong dya vao cac mo hinh toan, cac di li¢u trong qué
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khir cuing véi cac yéu té khac. Bang viéc st dung céc dit liéu trong qua kha dé tim ra
xu huéng, quy luat van dong caa ddi tuong nghién ctru theo mot mo hinh nao d6 va
str dung md hinh téi wu nhat dé thuc hién uéc luegng ching théng qua cac kiém dinh

tin cay.

Nhom phuong phap du béo theo phuong trinh hoi quy, con goi la phan tich quan
hé nguyén nhan — két qua, cha yéu phan tich méi lién hé nhan qua lién quan dén viéc
xac dinh cac yéu t6 anh huong dén yéu t6 ta mudn du doan, nhu phan tich hoi quy
xem GDP phu thudc vao luong dau tu trong nude, lugng dau tu nudce ngoai, dan so, ...
hay sy phu thudc cua gia co phiéu vao cac chi sé cua kinh té vi mé, gia vang, ... Trong
d6, bién biéu dién yéu t6 muén du doan goi 1a bién phu thudc va biéu dién cho cac

yéu té anh huong dén yéu té muén du doan goi l1a cac bién doc lap [9].

Xét truong hop can dy bao gia tri caa bién phu thudc Y dua vao céc bién doc
lap X;,i = 1,2, ..., p. Phuong trinh hoi quy biéu dién su phu thudc cua bién phy thudc

Y vao cac bién doc 1ap X; c6 dang:
Y =f(X),i=12..,p (3.1)

Néu ham phu thuoc £(.) cé dang bac nhat, thi md hinh c¢6 duoc 1a mo hinh hoi
quy tuyén tinh. Nguoc lai, mé hinh dwoc goi 1a md hinh hoi quy phi tuyén néu ham
phu thudc c6 dang khong phai bac nhat, nhu Parabol, Hypebol, ham mii, ... Cac
phuong phéap du bao theo phuong trinh hoi quy c6 thé d& dang trién khai thuc hién
trén phan mém Excel hoic thuc hién bang nhiing thao tac don gian trén cac phan

mém hd tro phan tich dinh lwgng nhu SPSS, Eviews.

Nhém phuong phap dya vao dit liéu chudi thoi gian dua trén gia dinh co ban l1a
quy luat van dong cua hién tuong trong qua khir sé tiép tuc trong hién tai va twong
lai. Pay duoc xem nhu 13 mét su thira nhan vé tinh lién tuc, n6 1a mot gia thuyét co
ban cua cac phuong phap du bao dinh lugng noi chung va phuong phap du bao theo
dit liéu chudi thoi gian ndi riéng. Vé co ban, phuong phap du bao dit liéu chudi thoi
gian ciing dya trén y tuong phan tich hdi quy, tuy nhién, khéng giong nhu dy bao

nhan qua, dyu béo chudi thoi gian ¢ gang du bao tuong lai dua vao cac gia tri qua
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khtr ciia chinh bién dang can du bao va céc sai sb trong qué khir dé tim ra kiéu thirc

van dong cua bién trong giai doan di qua va ngoai suy tiép kiéu dé cho twong lai.

Theo théng ké cua Tufte, c6 khoang 75% dit liéu hinh anh trén cac to bao &
dang chudi thoi gian va kich thudc caa dir liéu chudi thoi gian ting theo cap sb nhan
[57]. Gan nhu phan 16n cac ngudn cung cap dit liéu lén déu & dang dit liéu chudi thoi
gian. Van dé phan tich, trong d6 dat biét 12 phan tich dy béo trén dix lidu chudi thoi
gian d3 va dang thu hat rat nhiéu sy quan tdm, nghién ctu. Bai toan dy béo dit liéu
chudi thoi gian dugc (ng dung trong nhiéu linh vue nhu du béo gia c6 phiéu, du béo
thoi tiét, du béo san luong san xuat, ... [1], [3], [8], [9], [22], [25], [26], [27], [28],
[42], [47], [54], [82], [87], [90]. Phuong phap xay dung mo hinh du bao chudi thoi
gian dua trén k¥ thuat phan tich hoi quy tuyén tinh da dugc chuan hda thanh nhiing
cong cu duoc str dung khéa pho bién nhu SPSS, Eviews. Nhitng nghién cau méi vé
cac giai phap xay dung, cai tién va nang cao hiéu qua du b4o caa mé hinh du bao di
licu chudi thoi gian van dang thu hat sy quan tdm cua rat nhiéu nha nghién ctu trén
thé gigi; ddy ciing chinh 13 muc tiéu huéng dén cua dé tai luan an nay.

3.2. Duw bao dir li¢u chudi thoi gian

3.2.1. Bai toan du bao dir liéu chudi théi gian

Chudi thoi gian 1a mot chudi cac gia tri cia mot chi tiéu nghién ciru duoc sap
xép theo thir ty thoi gian. Vi du nhu gia dong phién hang ngay ctiia mot ma ¢ phiéu
nao d6 ¢ thi trudng ching khoén, chi sé gia tiéu ding hang thang caa ca nude. lugng
tiéu thu dién hang thang & mot thanh phé, sé vu tai nan giao thong dudng bo, sé vu

tu tir hang nam, ... Mot chudi thoi gian c6 dang tong quat nhu sau [9]:

t; ’ t; t, ty

Xi ‘ X1 X XN

Trong d6: t;,i = 1,2,.. N chi méc thoi gian tha i; va x;,i = 1,2,.. N la gi tri

cua chi tiéu twong (ng vai thoi gian thar i.

81



V& co ban, muc tiéu cua dy béo dit liéu chudi thoi gian 1a dé wéc tinh mot sé
gid tri trong twong lai dwa vao mau dit liéu hién tai va trong qua khir. Vé mit toan hoc

c6 thé biéu dién nhu sau:

f(t+At) = f(x(t—Am)' X(t=Ae2), X(t—Ar3) ) (3.2)
trong d6, v6i vi du cu thé nay, X(t+a,) |2 gia tri du doan tai méc thoi gian (t + A,)
cta mot chudi thai gian roi rac x.

Muc tiéu cua du bao chudi thai gian 1a tim mot ham £(.) sao cho gié tri dy doan
% cua chudi thoi gian tai mot thoi diém trong twong lai 1 khong thién 1éch (unbiased)
va nhit quan (consistent). Luu ¥ rang thude do d6 tot caa md hinh du bao chinh l1a
hiéu qua va do sai léch (bias). Giéi han Cramér-Rao cho biét gidi han duéi cho
phuong sai cia u6e lwong d6 khong thién léch. Néu udc luong do khdng thién léch

dat dén giGi han nay thi ¢6 thé n6i mé hinh du doan 13 hiéu qua [9].

Uéc luong thuong roi vao 2 loai 1a tuyén tinh (linear) va khong tuyén tinh
(nonlinear). Trong nhiéu thap nién qua, rat nhiéu tai liéu viét vé k¥ thuat du doan
tuyén tinh: du doan uéc lugng maot gid tri trong tuong lai dwa vao su két hop tuyén
tinh caa céc gié tri trong quéa kht va hién tai. Thuc té thi viéc du doan chudi thoi gian
trong thé gidi thuc thudng khong roi vao kiéu du doan tuyén tinh ma lai 12 md hinh

du doan khong tuyén tinh.

Van dé du bao theo chudi thoi gian, ma dic biét 1a van dé du bao gia co phiéu
d3 va dang thu hut duoc nhiéu sy quan tdm nghién cau cua cac nha khoa hoc. Bai
toan du bao gia c6 phiéu hién nay chu yéu duoc tiép can dudi hai dang, d6 1a du bao
gia co phiéu sau n-ngay hoic du béo xu hudng cua gia ¢b phiéu sau n-ngay [6], [22],
1261, [27], [28], [31], [32], [45], [53], [67], [87], [90]. Nhiéu md hinh va giai phap da
dugc dé xuat, nhu mang no-ron nhan tao [31], [42], [44], may hoc véc-to hd trg [6],
[45], [54], [87], [90], md hinh chudi Markov an [3], ung dung Pai sb gia tt [1], [2],
[3]..... Pong thoi ciing ¢ nhiéu giai phap dé xuét cai tién va tich hop cac mé hinh,
véi muc tiéu cudi cuing 1a nang cao d6 chinh xac cua két qua du béo [6], [26], [53],
[66].
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Nhitng nghién ciu gan day chu yéu tap trung vao hudng cai tién va két hop
nhiéu phwong thic hoc khac nhau dé nang cao hiéu qua du bao, nhu mé hinh két hop
SVM va SOM (Self-Organizing Map) [26], [66], két hop HNN, AMN va GA [53],
két hop K-means va SVM [6], md hinh két hop chudi Markov bac cao va chudi thoi
gian mo [3]. Hau hét da s cac nghién ctru dé xuat mé hinh du béo dit liéu chudi thoi
gian tai chinh déu str dung cac mé hinh may hoc. Mot trong nhitng diém han ché cua
md hinh may hoc 1a chinh 1a md hinh sé, 1a dang “h6p den” dbi véi nguoi sir dung

cling nhu cac chuyén gia.

Nhitng nghién ciu trich xuat mé hinh mo cho bai toan dy béo tir cac may hoc
théng ké nhu mang no-ron, may hoc véc-to hd trg, SOM, ... da phan nao giai quyét
dugc van dé “hop den” ciia mb hinh may hoc théng ké [24], [35], [38], [40], [56],
[80]. Tap luat mo trich xuat duoc s& 1a co sé luat cho hé théng du bao mo. Néu tap
luat dam bao tinh “c6 thé dién dich” thi cac chuyén gia cd thé hiéu va phan tich ngit

nghia tap luat, trén co s& do c6 thé chon loc hoic bo sung luat néu can thiét.
3.2.2. Danh gia d¢ phu hgp ciia moé hinh du bao

Can nhan thirc duoc rang doi vai mot bo di liéu lich st thu thap duoc lién quan
dén d6i twong can du bao, ngudi ta c6 thé van dung khong chi mot ma 1a mot vai
phuong phéap du bao khac nhau dé thuc hién muc tiéu du bao trong tuong lai. Khong
c6 phuong phap du béo nao 12 hoan hao nhat ma tiy vao ban chat cua hién tuong, do
dai du bao, do dai cua chudi thoi gian, cung véi kinh nghiém thyc té 1a nhitng yéu tb
can thiét dé can nhic xem trong tirng bai toan du bao thi mé hinh du bdo nao 1a phu
hop hon ca. Mtc d6 phu hgp nay dugc xem xét trén khia canh mo hinh dy bao nao
cho ra két qua du bao chinh xac hon, trong phan 16n tinh hubng su chinh xac dugc
xem nhu tiéu chuin co ban dé chon lya mot phuong phap du béo pht hop, vi thé hai
thuat ngit “chinh xac” va “pht hop” c6 thé dugc ding lan nhau dé chi viéc mé hinh
du bao d3 xay dung duoc c6 thé du bao gan dang dén mic nao so véi dit lidu that khi
thir nghiém [9].

C6 nhiéu chi tiéu do luong mic do chinh xéac caa mé hinh dy bao. Trong noi

dung nay cua luan &n s& tap trung nghién ciru mot sé chi tiéu tiéu biéu. Céc chi tiéu
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nay déu duoc xay dung dua trén thong tin vé sai s6 du béo, ky hiéu 1 e,, d6 1a chénh
léch gitra gi4 tri thuc té va gia tri du bao & cung thoi diém t. V& mat cong thiac néu
y, la ky hiéu cho gia tri quan sat thuc té va 9, 1a ky hiéu cho gia tri dy béo & cung
thoi diém thi sai s6 du bao dugc hinh thanh nhu sau: e, = (y, — ;).

Néu chudi thoi gian dung dé thir nghiém mé hinh du bao c6 d6 dai thoi gian 1a
k, tic O k gia tri quan sat y,, khi &p dung thir nghiém md hinh du béo sé cé k gia tri
9, du bao dugc va khi d6 sé& tinh duoc k gia tri sai s6 e, = (y, — $,). Dua trén céc
gia tri sai s6 e, nay co thé tinh toan cac dai lwong do luong sai sé6 du bao phé bién
sau [9]:

e Sai s tuyét doi trung binh (Mean Absolute Error —- MAE):

Cong thic tinh sai s6 nay nhu sau:

t=lel
MAE = t‘; : (3.3)

Chu y la khi tinh céc dai lugng do d6 chinh xac cia mé hinh du bao thi cac xu
Iy ddi vai e, phai lay tri tuyét d6i hodc binh phuong dé tranh triét tiéu do trai dau.
e Sai s6 phan trim tuyét déi trung binh (Mean Absolute Percent Error —
MAPE):

Cong thic tinh sai s6 nay nhu sau:

k
— e

Cong thuc nay gip ta khir don vi tinh trong tir s6 cua cong thirc MAE dé c6
maot dai luong co don vi tinh la %, gilp dé so sanh gitta MAPE cta cac mo hinh du

béo trén cac chudi dit liéu khac vé don vi tinh.
e Sai sb binh phwong trung binh (Mean Square Error — MSE):

Cong thuc tinh cho sai s6 nay nhu sau:

Kk 2

MsE = == i (3.5)
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So sénh 2 cong thic cia MAE va MSE thi cong thicc MSE ¢6 nhuoc diém 1a né
lam sai s6 bi binh phuong 1én, nén gia tri cudi cing cia MSE rat én, tuy nhién wu
diém cua MSE la né gilp cho cac phép tinh toan lién quan tro nén dé xu 1y hon so
véi khi dung MAE, nén MSE théng dung hon MAE.

Dé khic phuc nhugce diém phong dai (binh phwong) cia MSE, ¢6 thé sir dung
sai s6 thay thé 14 RMSE = +MSE. Cong thirc tinh cia RMSE la cong thic (1.53).

e Sai s6 binh phwong trung binh chuan héa (Normalize Mean Square Error

_ NMSE):

NMSE la dang chuan héa cia MSE trong d6 di xir Iy truong hop dir liéu gidng

nhau. Céng thic tinh cua sai s6 nay nhu sau:

1 k
NMSE = — z e (3.6)
L=

1 k
voi 0% = mziﬂ()’i —¥)?

N —_ 1 k
va y = ;Z, Vi
1=

3.3. Peé xuat md hinh mo dw bao dir liéu chudi thoi gian

Trong nhitng treong hop xay dung md hinh mo hudng dir liéu du bao dir li¢u
chudi thoi gian cho cac bai toan du béo thyc té noi riéng va xay dyng mé hinh huéng
dit liéu ndi chung, c6 rat nhiéu thach thirc dit ra. Tuy nhién, co ban nhat van la nhiing
thach thirc dén tir dix liéu huan luyén mé hinh [26], [66], [73]. Cu thé nhiing thach
thirc do la:

1) Kich thuéc dix liéu huan luyén 16n, thiéu tinh ddc trung, va tinh ngau nhién

(hay tinh nhiéu) cua dir liéu kha cao,
2) Viéc lua chon thudc tinh dir liéu vao trong rat nhiéu thudc tinh dit liéu sin cé

3) Va tiép dén 1a su bung né tap luat mo hoc dugc
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Véi muc tiéu vuot qua nhitng thach thirc néu trén, luan an dé xuét xay dung md
hinh m& nhiéu giai doan cho bai toan du b4o dit liéu chudi thai gian. M6 hinh lai ghép

dé xuat gdém 5 giai doan, dugc thé hién ¢ Hinh 3.1.

Trich xuat mo

Thu thap Luwa chon Phan cum hinh m& bing Ap dung
dit liéu 7| thudc tinh 7| dit liéu "| thuat todn 7| du bao
f-SVM/ SVM-IF

Hinh 3.1. M6 hinh nhiéu giai doan cho bai toan dy bao dir licu chudi thoi gian

Giai doan 1. Thu thap dit liéu lich sir cua chi tiéu can dy bao. Dir liéu thu thap

dugc phai du 16n, dam bao tét nhat tinh dic trung va bao phu.

Giai doan 2. Lwa chon thudc tinh dit liéu vao dua vao y kién cua céc chuyén gia
trong linh vuc du béo. Tap thudc tinh phai dugc rit gon dé dam bao tinh dién dich

dugc cua mé hinh mo nhu da trinh bay ¢ Chuong 3.

Giai doan 3. Phan cum dix liéu dau vao dé thu gon kich thuéc tap dix lidu, giam
tinh nhiéu cua dir liéu theo tirng phan cum. Giai phap phan cum dir liéu s& dugc trinh
bay chi tiét & myc tiép theo.

Giai doan 4. Trich xuat cac md hinh md cho tirng phan cum bang céach sir dung
thuat toan f-SVM hoac SVM-IF da dé xuat & Chuong 1 va Chuong 2.

Giai doan 5. Thuc hién du bao dua trén md hinh mo trich xuat duoc.

3.4. Phan cum dir liéu diu vao

Mot trong nhitng thach thiic caa céc tng dung khai pha di liéu 1a dix lidu dau
vao thuong rat 16n, trong khi d6 ¢ nhiéu thuat toan hoc la khdng hiéu qua véi kich
thude dix liéu 1on. Véi van dé trich xuat tap luat tir dix liéu thi tap dir liéu huan luyén
Vé6i kich thuéc on ciing dan dén viéc bung nd tap luat trich xuat duoc. Mot trong
nhitng hudng tiép can dé giai quyét van dé tap dit lidu 16n nay l1a phan dit liéu dau

vao thanh cac cum nho va chuyén bai toan thanh céc bai toan vai kich thuée dir lidu
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nhé hon. Cac thuat todn hoc sé dugc ap dung trén tirng cum dit liéu nho va sau do

t6ng hop céc két qua hoc lai.

Ngoai ra, mot thach thac nita nay sinh trong bai toan du bao dit liéu chudi thoi
gian d6 1a dix liéu c6 thé khdng 6n dinh theo thoi gian do nhiéu yéu té khac tac dong.
Vi du nhu trong dit liéu chudi thoi gian gia c6 phiéu, phan b théng ké cua gia co
phiéu theo thoi gian phu thudc vao nhiéu yéu t khac nhau nhu sy ting truong hay
suy thodi cua kinh té, tinh hinh chinh tri, méi truong, thién tai, ... Diéu dé giy nén
tinh trang bat 6n dinh trong di liéu, goi 1a nhidu. Tinh trang nhiéu cua tap di liéu
huan luyén gay nén nhiéu han ché cho viéc tim ra nhitng qui tic dy béo dya trén di
liéu qué khua. Giai phap phan dir liéu thanh cadc cum khac nhau tuong ung vai cac
phan bd théng ké cia cac diém dir lidu, s& 1a mot cach dé khac phyc dic diém khong
on dinh cua dit liéu chudi thoi gian.

Phan cum la mot k¥ thuat rat quan trong trong khai phé dix liéu, n6 thuoc 16p
cac phuong phap hoc khdng giam sat trong hoc may. C6 rat nhiéu dinh nghia khac
nhau vé k¥ thuat nay, nhung vé ban chit ta c6 thé hiéu phan cum la cac qui trinh tim
cach nhom cac dbi tuong di cho vao cac cum (clusters), sao cho cac ddi tugng trong

cuing 1 cum thi twong tu nhau va cac d6i twong khac cum thi khong twong tu nhau.

Nhitng k¥ thuat phan cum dix liéu thuong duge dé xuat st dung va duoc ching
to mang lai hiéu qua, nhu k-Means, SOM, HC, ... [6], [26], [66], [87]. Khdng cd mot
thuat toan phan cum nao 14 tét nhat va thich hop cho tat ca moi tng dung. V&i moi
ung dung khac nhau thi nguoi sir dung phai lya chon ra mét thuat toan phan cum cu
thé thich ung vai tng dung d6. Két qua danh gia cho ting thuat toan ciing phu thudc
vao nhitng yéu cau cua tirng ung dung. Nhitng nghién ctu trong [41] va [57] da khang
dinh k-Means va SOM hiéu qua hon so véi cac ky thuat phan cum khac trong truong
hop giai quyét bai toan khai pha dir liéu véi cac tap dix liéu lon.

Véi muyc tiéu phan cum dit liéu & Giai doan 3 trong mé hinh dé xuat & Hinh 3.1,
1a budc tién xu ly tap di liéu dau vao c6 kich thudc 16n, nhu vay k-Means va SOM
sé& 1a nhitng k¥ thuat phan cum dit liéu pht hop dé lva chon &p dung trong trudng hop

bai toan dy béo dir liéu chudi thoi gian cua luan an. Ky thuat phan cum k-Means va
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SOM ciing chinh 1a cac k¥ thuat dugc dé xuat tng dung phan cum di liéu chudi thoi

gian tai chinh trong cac nghién cau ¢ [6], [26], [66].
3.4.1. Ky thuat phan cum k-Means

K-Means la mét trong nhiing thuat toan co ban nhat caa 16p thuat toan hoc
khong giam sét duoc sir dung phd bién trong ky thuat phan cum. Thuat ngir k-Means
lan dau tién duoc st dung bai MacQueen J.B. vao nim 1967 [48]. Tu twéng chinh
cua thuat toan k-Means 13 tim cach phan nhom céac dbi teong da cho vao K cum (K
la mot s6 nguyén duong xac dinh sé cac cum duoc phan chia) sao cho téng binh

phuong khoang céch gitta cac ddi twong dén thm nhém (centroid) 1a nho nhat.
K3 thuat phan cum k-Means c6 thé duoc van tit nhu sau:

Cho mot tap dit liéu ban dau gdm N dbi twong la nhitng véc-to trong khdng gian
dchiéu X; = {x;1, X5, .., X;g} V6i i = 1,2, ..., N. Can phan tap dix liéu ban dau thanh
k phan cum {C;, C,, ..., C;.}, sao cho ham tiéu chuan: E = Y%, Yxec, D?(x —m,) dat
gia tri t6i thiéu. Trong do6: m; 1a trong tm ctia cum C; va D 1a khoang céch giira hai

d6i tugng.

Trong tam caa mot cum 14 mot véc-to, trong d6 gia tri cia mdi phan tir cia no
la trung binh cong céc thanh phan twong ng cia cac dbi teong véc-to dit liéu trong
cum dang xét. Tham sb dau vao cua thuat toan phan cum k-Means 1a s6 cum k, tap
di liéu gom N phan tir va tham sé dau ra cua thuét todn 13 cac trong tam cta cac cum
dir liéu. Do do khoang cach D giira cac dbi twong dir liéu thuong duogc st dung 1a
khoang cach Euclid, boi vi day 1a mé hinh khoang cach dé dé lay dao ham va xac
dinh céc cuc tri toi thiéu. Ham tiéu chuan va d6 do khoang céach ¢ thé duoc xac dinh

cu thé hon tuy vao tng dung hoic cac quan diém cia nguoi dung.

Thuat toan phan cum k-Means véi k phan cum cho truéc bao géom cac bude co
ban nhu sau:
Input: Tdp di liéu gom N doi twong X;,i = 1,2,..,N;
So cac phan cum k;

Output: Tgp cac phan cum C;,i = 1,2, ..., k;
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Budc 1. Chon k ddi twong m; V6i j = 1,2,..., k latrong tdm ban dau cua k cum
tir tap dir liéu (viéc lva chon nay c6 thé 1a ngiu nhién hoic theo kinh
nghiém).

Budc 2. Pbi véi mdi d6i twong X;,i = 1,2,.., N, tinh toan khoang céch tir n6
toi méi trong tam m; véi j = 1,2,..., k, sau d6 tim trong tdm gan nhat
dbi voi mdi dbi tuong.

Budc 3. Boi véi mdi j = 1,2,..., k, cap nhat trong thm cum m; bang cach xac
dinh trung binh cong cua céc véc-to dbi tuong dit liéu.

Budc 4. Lap cac bude 2 va 3 cho dén khi cac trong tdm ciia cum khong thay
doi.

Ky thuat phan cum k-Means phan tich phan cum don gian nén c6 thé ap dung

d6i véi tap dir liéu 16n. Tuy nhién, nhugc diém cua k-Means 1a chi &p dung véi dir
liéu c6 thudc tinh s6 va kham phé ra cac cum c6 dang hinh cau, k-Means con rat nhay

cam véi nhidu va cac phan tir ngoai lai trong di liéu.

Hon nita, chat lugng phan cum dit liéu cua thuat toan k-Means phu thudc nhiéu
vao cac tham sb dau vao nhu: sé cum k va k trong tdm khai tao ban dau (m;). Trong
truong hop, cac trong tdm khoi tao ban dau ma qua léch so véi cac trong tam cum ty
nhién thi két qua phan cum cua k-Means 12 rat thap, nghia 1 cac cum dir liéu dugc
kham pha rat léch so vai cac cum trong thuc té. Trén thyuc té nguoi ta chwa c6 mot
giai phap toi wu nao dé chon cac tham sé dau vao, giai phap thuong duoc sir dung
nhét Ia thir nghiém vai cac gia tri dau vao k khac nhau roi sau d6 chon giai phép tot

nhét.
3.4.2. Ky thuat phan cum SOM

Ban d6 tu t6 chac SOM (Self-Organizing Map) hay SOFM (Self-Organizing
Feature Map) lan dau tién duoc gidi thidu bai C. von der Malsburg nam 1973 va duoc
phét trién boi T. Kohonen (Finland) ndm 1982 [39][72], nén con duoc goi 1a mang
Kohonen. Ban ddu SOM duoc dé xuit nhu 13 mot giai phap hiéu qua cho van dé nhan

dang va diéu khién ro-bét. Ban chat cua SOM 1a mét mang mo-ron nhan tao, dwgc
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huan luyén str dung ki thuat hoc khong giam sét dé biéu dién dit liéu véi sé chiéu
thip hon nhiéu, thuong 1 2 chiéu, so vai dir liéu dau vao nhiéu chiéu, thuong sé chiéu
I6n. Két qua cua SOM goi 13 ban d6 (Map). SOM 1a mot ANN, tuy nhién SOM khac
vé6i cac ANN 1a khong str dung céc 16p an (hidden layers) chi sir dung input va output
layer. SOM sir dung khai niém lang giéng (neighborhood) dé giir lai dic trung cua
c4c dir liéu dau vao trén ban dd, co nghia 1 cac mau dit liéu huan luyén twong ty nhau
thi duoc dit gan nhau trén ban db. Uu diém chinh caa SOM Ia biéu dién tryc quan dit
lieu nhiéu chiéu vao khdng gian it chiéu hon, thuong 13 2 chiéu va dic trung cua dit

liéu dau vao duoc gitr lai trén ban do.

Trong SOM, céc no-ron dau ra duoc thudng duoc toé chirc thanh mot ban d6
d-chiéu duéi dang hinh chit nhat hoac hinh luc giac, trong ¢6 mdi no-ron dau ra duoc
két ndi vai tat ca cac no-ron dau vao [72]. Cau tric mang SOM caa Kohonen duoc
thé hién & Hinh 3.2.
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(b)
Hinh 3.2. (a) Mot vi du SOM. (b) Phan bé luc giac va hinh chit nhat caa SOM
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Trong mang SOM vi du & Hinh 3.2, mdi mot no-ron déu cd mot véc-to tham
chiéu m; va mot khu vuc lang giéng N... Nhitng véc-to tham chiéu 1a c6 cung kich
thude nhu cac vée-to ddu vao va duge dung dé danh gia s gan giii gitta no-ron Voi
c4c véc-to dau vao. Khu vuc 1ang giéng 12 mot ham ddi xtng va don diéu giam doi
vé6i khoang cach dén cac no-ron trén ban db tinh tir no-ron chiém linh. Trong vi du &

Hinh 3.2b, khu vyc lang giéng don diéu giam d6i véi t1<t2.

SOM dua ra cac no-ron chiém linh ddi véi céc lang giéng cua né trén ban dd
bang cach thuc hién cac thuat toan huan luyén trén cac véc-to dau vao. Két qua cudi
cung 1 cac no-ron dugc to chuc trén ban do, véi cac no-ron lang giéng co véc-to

trong sé twong duong nhau.
K3 thuat phan cum SOM c6 thé duoc van tit nhu sau:

Cho mot tap dit liéu ban dau gom N dbi twong I1a nhitng véc-to trong khdng gian
d chieu X; = {x;1, X2, .., X;q} VGi i = 1,2, ..., N. Thuat toan huan luyén mang SOM
v6i K phan cum cho trudc bao gom céc budc nhu sau:

Input: Tdp di ligu gom N doi twong X;,i = 1,2,..,N;

S6 no-ron mang K;

Output: Mgng SOM vai K phan cum;

Budc 1. Khai tao s6 bude lap t = 1; V6i mdi véc-to X;, khai tao nhiing véc-to
tham chiéu {m;(t),i = 1,2, ... K} véi nhiing gia tri ngau nhién nho. K
12 tong s6 no-ron trong mang.

Budc 2. Thé hién mot véc-to dau vao X (t). Tinh toan khoang cach Euclid gitra
X(t) vatat ca cac no -ron: d; = XI_, ||x;(0) = my; O, i = 1.2, ..., K,
véi N 1a mang cac véc-to dau vao, || || 1a khoang cach Euclid.

Budc 3. Chon no-ron th i* gan giii voi X (t) dua vao khoang céch:

d; = min;_,, n(d;)

Budc 4. Cap nhat nhitng véc-to tham chiéu ciia no-ron tht i* va nhiing lang

giéng cua nd bang cong thic:

m;(t + 1) = m(t) + Ny (O (X (@) — m; (D),
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va nhirng no-ron khéc bang cong thirc: m; (t + 1) = m; (¢).

2
Trong dé 7 13 5 I¢ hoc, va Ny = exp (— %) la ham lang giéng

Gauss, r; vary 1a nhitng véc-to vi tri cua nhitng no-ron lang giéng va
no-ron trung tim (no-ron chiém linh) twrong wng.

Budc 5. Lap lai thuc hién Budc 2 cho dén khi sy thay di trong cac véc-to tham
chiéu 13 it hon mot gia tri ngudng dinh trudc, hoic sé lan lap dat dén

mét gia tri toi da dinh trudc.

Véi kha nang manh mé trong viéc biéu dién di liéu tir khéng gian nhiéu chiéu
vé khong gian it chiéu hon ma van c6 thé bao tén duoc quan hé hinh trang cua dit lidu
trong khong gian dau vao, nén chirc nang chinh cuia SOM Ia trinh dién cau trdc cua
toan bo tap dir liéu va gilp quan sat truc quan cau tric ciing nhu sy phan bd tuong
quan giira cac mau di liéu trong khéng gian cua tap dit liéu. Do d6, SOM duoc ting
dung rat nhiéu trong cac bai toan thuc té, dic biét 1a trong cac bai toan nhan dang
tiéng noi, diéu khién tu dong, hoa-sinh tric hoc, phan tich tai chinh va xu ly ngon ngi

tu nhién, ...
3.4.3. Phéan cum dir liéu diu vao bing SOM

Xét vé d6 phuc tap thoi gian tinh toan thi thuat toan phan cum k-Means va SOM
c6 d6 phic tap gan tuong duong nhau 1a O(N.K.T), véi N 1a kich thuéc tap dit lidu, K
la s6 phan cum hoic s6 no-ron ban dau va T 1a s6 lan lap diéu chinh cau trac [57].
Trong [41], thong qua thuc nghiém cac tac gia da chung to ky thuat phan cum SOM
hiéu qua hon k-Means & ca hiéu qua phan cum va thoi gian thuc hién. K¥ thuat phéan
cum k-Means duoc danh gia 1a don gian, dé cai dit hon so v6i mang no-ron SOM.
Tuy nhién két qua phan cum k-Means phu thudc rat manh vao viéc lya chon k phan

cum ban dau va k-Means phan cum kém hiéu qua trong truong hop dir liéu bi nhiéu.

K§ thuat phan cum SOM duoc danh gia 1a it phu thudc vao viéc chon s6 luong
Vva vi trf cac no-ron ban dau hon so véi viéc chon k cum ban dau trong truong hop
cua k-Means. Ky thuat phan cum SOM ciing dugc danh gia mang lai hi¢u qua phan

cum tét hon trong trudng hop dit liéu bi nhidu, dong thoi SOM ciing it bi tdi vu cuc
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bo hon so voi k-Means. Gan day, nhidu nghién ctru cua cac tac gia khac da dé xuat
str dung SOM nhu 14 mét giai phép khé hiéu qua dé phan cum dix liéu, dic biét 1a ddi
véi dit liéu chudi thoi gian tai chinh [26], [66]. K§ thuat phan cum SOM duoc st
dung dé phan dit liéu ddu vao thanh cac phan cum theo su twong duong vé phan b
thong ké cua cac diém di liéu. Két qua phan cum boi SOM sé gidp giai quyét duoc

hai van dé:

1) Kich thudce dit liéu trong tirng phan cum s& nho hon 1am ting téc d6 huin

luyén mé hinh.

2) Dit liéu trong cac phan cum c6 su twong duong trong phan bd théng ké nhu

vay sé& tranh duoc truong hop nhiéu.

Trong pham vi nghién ctu caa luan an, véi bai toan dat ra la du bao dir liéu
chudi thoi gian co dic diém 14 kich thuéc dit lidu 16n, tinh ngau nhién va kha nang bi
nhiéu cua dir liéu kha cao, muc tiéu huéng dén la giam kich thuéc, giam nhiéu dix
lidu, tir 46 giam sd lwong, don gian hda tap luat mo hoc dugc tir dit liéu. Bén canh d6
dé co co s ddi chiéu, so sach hiéu qua ciia mé hinh dé xuét véi cac mé hinh dugc dé
XUt trude d6 boi cac tac gia khac trong [26][66], k¥ thuat phan SOM duoc lya chon
dé phan cum dit liéu chudi thoi gian dau vao, sau d6 ap dung thuat toan trich xuat md
hinh mo TSK dya vao may hoc véc-to hd trg dé trich xuat cac mé hinh mo tuong tng
véi tirng phan cum. Vai cac cum luat mo ¢d s6 luong han ché sé tao diéu kién thuan
loi cho cé&c chuyén gia c6 thé hiéu, phan tich, danh gia duoc, va qua dé co thé tbi wu
hoa dé nang cao hiéu qua sir dung cac luat mo hoc duoc tir dit lidu nay.

3.5. Mo hinh thuc nghiém cho bai toan du bao gia gia 6 phiéu

Dé giai quyét bai toan du bao gia co phiéu, luan an dé xuat mo hinh lai ghép
giita k¥ thuat phan cum SOM va thuat toan trich xuat moé hinh mo tir may hoc véc-to
hd tro hdi quy. Theo do, tap dir licu dau vao duogc phan chia thanh cac cum tach roi
bang k¥ thuat phan cum SOM truée khi tng dung thuat toan trich xuat mé hinh mo

dua trén may hoc véc-to hd trg dé trich xuat ra cac mo hinh mo.
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Mo hinh thuc nghiém trong hai truong hgp st dung thuit

SVM-IF duogc thé hién & Hinh 3.3.
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Hinh 3.3. M6 hinh dy bao gia cb phiéu lai ghép giita SOM va f-SVM hoic SVM-IF

Quaé trinh thuc hién thyc nghiém dy béo gia c6 phiéu theo mé hinh dé xuét duoc

thé hién qua hai doan nhu sau:

>  Giai doan 1: Huin luyén mé hinh bang tap dir liéu huan luyén

Budéc 1. Lya chon thugc tinh dit liu dau vao va dau ra

Bud6c 2. Phan cum tap dit liéu huan luyén bang SOM (n phan cum)

Buoc 3. Str dung thuat toan f-SVM hoac SVM-IF dé trich xuét ra cac mo hinh

mo TSK cho mdi phan cum dir li¢u

Budc 4. Thuc nghiém du bao trén tap dit liéu x4c thuc dé chon gid tri téi wu cho

cac tham sb ¢ , s6 phan cum n

Budc 5. Trich xuat ra cac md hinh mo cho cac phan cym

»  Giai doan 2: Thyc hién dw béo trén tap dir li€u thir nghiém

Budc 1. Xéac dinh phan cum twong tng v6i tirng mau dir lidu ctia tap thir nghiém
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Budc 2. Thuc hién du béo trén tap dir liéu thir nghiém
Budc 3. Tinh todn cac sai sb trén két qua dy bao dé danh gia mé hinh

Pé trién khai cac thuc nghiém, luan an xay dung mot hé théng cong cu trén
Matlab. Thuét toan hoc SVM cua thu vién LIBSVM duogc phat trién boi nhém cua
Chih-Chung Chang [20], dugc sir dung dé san sinh ra cac SV tir dit liéu huén luyén,
lam co s dé xdy dung thuat toan trich xuat cac luat mo f-SVM va SVM-IF. Trong
thuc nghiém xay dung thuat toan f-SVM va SVM-IF, luan an c6 st dung ham
SVMgenfis() va ham anfis(). Trong d6, ham SVMgenfis() duoc xay dung dé sinh ra
mé hinh md TSK ban dau dya vao nhiing véc-to hd tro nhan duoc tir két qua huin
luyén SVM, theo dung cau trac ctia hé thong mo ANFIS trong thu vién Matlab. Ham
anfis() cua thu vién Fuzzy Toolbox ctia phan mém Matlab duoc sir dung dé tdi uu
hoa cac tham s6 ham thanh vién bang phuong phap Gradient descent va trich xuét ra
mo hinh md theo chuan ANFIS di duoc t6i wu hoa cac tham sd. Viéc phan cum dir
liéu dau vao dugc thuc hién dua trén bo cong cu SOM Toolbox 2.0 dugc phat trién
bai Juha Vesanto, Esa Alhoniemi va cac dong su [39]. Sau cling, ham evalfis() trong
thu vién cong cu Fuzzy Toolbox cua phﬁn mém Matlab dugc sir dung dé suy luan du

bao gia c6 phiéu dua trén mo hinh md TSK trich xuét duoc.
3.5.1. Lua chon dir liéu diu vao

Viéc lya chon thudc tinh dau vao cho bai toan dy bao phu thudc vao timg linh
vuc chuyén moén cua bai todn. Nhirng kinh nghiém cta chuyén gia trong linh vuc
tuong wng va nhiing két qua phan tich, thdng ké s& cho ta nhitng goi y vé viéc lua
chon cac thudc tinh diu vao ciia mé hinh. Nhu da dé cap trong Chuong 2, viéc lua
chon céc thudc tinh dau vao trudc khi hoc mé hinh duoc xem nhu 13 k§y thuat tich hop
tri thire tién nghiém vao qua trinh hoc mé hinh mo tir dir liéu theo kich ban EBL. Viéc
lya chon thudc tinh dau vao véi gia tri va sé lugng hop ly s& dam bao hiéu qua du

bdo ctia md hinh dong thoi khong 1am tang tinh phirc tap cia mé hinh.

Déi véi bai toan du bao thi truong chirng khoan, nhiéu nghién ctiu ciia cac nhom

tac gia khac nhau da c6 nhiéu cach khéac nhau dé lua chon thudc tinh dau vao, vi du
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nhu: st dung céc chi s6 kinh té vi md [22], [28], [31], [54], st dung céc chi s6 gia cd
phiéu hang ngay <opening, high, low, closing price> [6], [26], [31], [45], [54], hoic
sir dung két hop ca gia ngay va cac chi sb kinh té vi md,...[28], [31], [54]. O nghién
ctru ndy, chang tdi lya chon chi sé gia cb phiéu hang ngay 1am di liéu vao. Tuy nhién,

tap di liéu vao s& duoc tién xt 1y trude khi dwa vao huan luyén cho mé hinh.

Bang 3.1. Thé hién cac thudc tinh lya chon va c6ng thuc tinh cua ching

Ky hiéu Thudc tinh Cong thtrc tinh
x4 EMA100 P; — EMA;0,(1)
X, RDP-5 (P(D) — P(i—15))/P(i —5) =100
X3 RDP-10 (P()) — P(i —10))/P(i — 10) = 100
X4 RDP-15 (P() — P(i — 15))/P(i — 15) 100
Xs RDP-20 (P() — P(i —20))/P(i — 20) = 100
y RDP+5 (P(t+5)—P()/P(@) =100

v&i P(1) = EMA;(1)

Trong d6, P(i) 1a chi sb gia déng phién cua ngay tht i, va EMA,,(i) 1a m-day

exponential moving average cua gia dong phién ngay thu |.

Theo su phan tich va danh gia cua L.J. Cao va Francis E.H. Tay trong [26], viéc
chuyén d6i chi sé gia ngay thanh ty Ié sai biét trung binh 5 ngay (5-day relative
difference in percentage of price — RDP) s& mang lai mot s6 hiéu qua nhit dinh, dac
biét la cai thién duoc hiéu qua du bdo. Trong mé minh nay, trén co s nhitng danh
gia trong [26], ddng thoi dé thuan tién cho viéc so sanh danh gia hiéu qua cua mo
hinh, luan &n lua chon céc bién dau vao va dau ra theo dé xuat va tinh toan caa L.J.

Cao va Francis E.H. Tay trong [26].
3.5.2. Lura chon cac thong so6 danh gia hiéu qua mo hinh

Dé danh gia hiéu qua cua cdc mo hinh dy doan, cu thé 1a trong bai toan du bao
gia co phiéu, nhiéu tac gia khac nhau da lva chon cac thong sé khac nhau, phé bién
gom NMSE, MAE, va DS (Directional Symmetry) [28], [31], [54]. Luan &n lya chon

96



3 thdng sb nay dé danh gia két qua dy bao ciia mé hinh con c6 muc dich so sanh véi
cac md hinh dé xuit cua cac tac gia trong [26] va [45]. Céc thong s6 MAE va NMSE
dugc tinh toan theo céac cbng thic (3.3) va (3.6) twong trng da duoc néu & muc 3.2.2.
Theo d6, d6 chinh xac cia mé hinh du b4o cang cao néu gia tri sai s6 NMSE va MAE
cang nho. Riéng théng sé6 DS nham muc tiéu do luong ty 1& du bao dung xu huéng
(giit chiéu hay dao chiéu) cua gia tri can du bao RDP+5. Gia tri ca DS 16n ching to
ty 1& du bao dung xu hudng cua gia cd phiéu cao, didu nay ching té mé hinh dy bao

tét. Cong thic tinh gia tri DS nhu sau:

100 &
bS = 72 d;
t=1

1 néu ((J’c — Ye-) P — JA’t—1)) =0
0 néu ngwoc lai

(3.7)

Voi d; ={

3.6. Trién khai thuc nghiém
3.6.1. Dir li€u thuc nghiém

Ngu?)n dir liéu thuc nghiém duoc chon tu bdn mi ¢b phiéu cua cac tap doan va
t6 chirc tai chinh 16n ctia My, bao gdm: IBM Corporation stock (IBM), The Apple
inc. stock (APPL), The Standard & Poor’s stock index (S&P500) va The Down Jones
Industrial Average index (DJ1) (xem Bang 3.2). T4t cé céc dit lidu trén dugc thu thap
truc tiép tr kho dir li€u lich st cia san ching khoan Yahoo Finance

(http://finance.yahoo.com/). Dit liéu dugc thu thap va sir dung la gia dong phién ctia

cac mi co phiéu lya chon trong khoang thoi gian 10 nam. Sau khi thu thap, tat ca di

liéu dugc tién xu ly bang cong cu Excel qua cac budc sau:

1) Loai b6 nhiing dit liéu trong cac khoang thoi gian ma ¢ phiéu bi khéa giao

dich
2) Tinh toan cac gia tri thudc tinh dir liéu vao - ra theo Bang 3.1

3) Scale toan bd cac gid tri dir liéu vao - ra trong pham vi [-0.9, 0.9] nhu dé

xudt trong [26] va [45]. Viéc scale dit liéu nay ciing nhdm muc dich dép Gmg
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tdt diéu kién ap dung thuat toan huin luyén may hoc véc-to hd tro cua thu

vién LIBSVM [20].

4) Trich lap dir li¢u thanh 3 tap dir li¢u riéng biét, gém: Tap dit licu huin luyén,

Tap dir li¢u xac thuc va Tap dir liéu thtr nghiém (Bang 3.2).
3.6.2. Phan tich két qua thwe nghiém

Thuc nghiém duogc tién hanh trén ting ma ) phiéu riéng biét. DT liéu huén
luyén ctiia moi mi c6 phiéu s& duoc str dung dé huan luyén va trich xuét ra cac mo
hinh mo riéng bi¢t, sau do tap dir liéu xac thyc sé dugc dung dé chay thur nghiém va
chon ra cac gia tri toi uvu ciia tham s epsilon va sé phan cum k. Cudi cung tap dit lidu
thir nghiém twong Gng cta tirng ma c6 phiéu duoc dung dé thir nghiém dy béo va tinh
toan cac gia tri thong sé danh gia mo hinh.

Bang 3.2. Nguén dit liéu thyc nghiém

Mi cd phiéu Thoi gian Tapdit | Tapddr | Tapdir
liéu huan | liguxac | liu thir
luyén thuce nghi¢m
IBM Corporation stock 03/01/2000 -
2209 200 200
(IBM) 30/06/2010
_ 03/01/2000 -
Apple inc. stock (APPL) 2209 200 200
30/06/2010
Standard & Poor’s stock 03/01/2000 -
_ 2016 200 200
index (S&P500) 23/12/2008
Down Jones Industrial 02/01/1991 -
_ 2152 200 200
Average index (DJI) 28/03/2002

Bén canh viéc thyc nghiém dyu doan dya trén tap luat mo san xuét duge tir mo
hinh SOM+f-SVM va SOM+SVM-IF, c&c thir nghiém trén cung bd dit liéu cling dugc

thuc hién trén cac mo hinh duoc dé xuit boi cac tac gia khac, bao gé)m mo hinh RBN,
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mo hinh SVM nguyén thay, mé hinh két hop SOM+SVM va mé hinh két hop
SOM+ANFIS. Trong d6, mé hinh RBN dugc xay dung dua trén mang no-ron hdi qui
Generalized 12 mot kiéu cia Radial Basis Network (RBN). Mang no-ron hdi qui
Generalized duoc nhiéu tac gia nghién ciru, dé xuét giai quyét bai toan du doan [31],
[32], [83]. M6 hinh SOM+SVM la m6 hinh dua trén su két hop cia SOM va SVM,
dugc dé xuat dé cai tién hiéu qua van dé du béo dit liéu chudi thoi gian ma cu thé 1a

du bao gié cb phiéu [26], [66].

Bang 3.3. Két qua thir nghiém trén mé hinh SVM nguyén thuy

SVM
M4 c6 phiéu
NMSE MAE DS
IBM 1.1215 0.0585 43.01
APPL 1.3230 0.0468 45.84
SP500 1.2308 0.1233 51.23
DJI 1.0785 0.1212 50.05

Bang 3.4. Két qua thir nghiém trén mo hinh RBN

RBN
M4 ¢6 phiéu
NMSE MAE DS
IBM 1.1510 0.0577 43.72
APPL 1.3180 0.0475 45.73
SP500 1.2578 0.1322 51.76
DJI 1.0725 0.1191 50.05
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Bang 3.3 va Bang 3.4 thé hién gia trj cac thong s6 danh gia két qua du béo trén
200 mau dir liéu thir nghiém véi moé hinh mang no-ron RBN va mé hinh SVM nguyén
thiy tmg véi ca 4 bo di liéu thuc nghiém. Bang 3.5 thé hién gia tri cac thong s6 danh
gia két qua du bao tng véi mo hinh SOM+SVM ciing trén 4 b dit liéu thuc nghiém
d6. So sénh két qua gia tri cac thong s6 NMSE, MAE va DS trong cac thuc nghiém
c¢6 két hop k¥ thuat phan cum SOM (Bang 3.5) vdi cac thuc nghiém khong c6 két hop
k¥ thuat phan cum SOM (Bang 3.3 va Bang 3.4), ta thay cac truong hop thuc nghiém
6 két hop k¥ thuat phan cum SOM cho két qua NMSE va MAE bé hon, trong khi d6
gia tri DS thi 16n hon. Piéu d6 c¢6 nghia 1a két qua dy bao ctia mo hinh ¢ két hop k¥
thuat phan cyum SOM tbt hon so véi trudng hop khong phan cum.

Bang 3.5. Két qua thir nghiém trén mé hinh SOM+SVM

Ma cb S6 phan SOM + SVM
phiéu cum
S6 SV NMSE MAE DS
IBM 6 1355 1.1028 0.0577 44.22
APPL 55 1287 1.1100 0.0445 52.76
SP500 6 965 1.1081 0.1217 52.76
DJI 35 1025 1.0676 0.1186 50.25

Trong qua trinh thuc nghiém, luan 4n ciing trién khai thuc nghiém véi md hinh
ANFIS d3 chuén héa trong thu vién Matlab, tuy nhién v6i cac tap dir licu huén luyén
chua phan cym thi qua trinh huén luyén cho m6 hinh ANFIS qué cham, vi vay luan
an dd bo qua khong thue nghiém moé hinh nay. Bang 3.6 thé két qua thuc nghiém trén
cuing tap dit liéu véi cac thuc nghiém trén d6i véi mo hinh két hop k¥ thuat phan cum
SOM v6i mo hinh ANFIS chuén hoa trong thu vién Matlab. Vi cung sé phan cum
nhu nhau, gia tri ctia thong s6 NMSE, MAE trong Bang 3.6 nho hon so véi gié tri clia
cung thong s d6 trong Bang 3.5, dong thoi gia tri twong Gmg ctia DS trong Bang 3.5
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thi 16n hon trong Bang 3.6. Piéu nay chimg to mé hinh két hop SOM-SVM cho két
qua dy bao tot hon so v6i mé hinh SOM+ANFIS.

Bang 3.6. Két qua thir nghiém trén mo hinh SOM+ANFIS

M4 c6 phiéu | S6 phan SOM + ANFIS
cum
NMSE MAE DS
IBM 6 1.2203 0.0617 47.74
APPL 55 2.8274 0.0650 49.75
SP500 6 1.7836 0.1421 48.24
DJI 35 1.7602 0.1614 49.75

Bang 3.7. Két qua thir nghiém trén mo6 hinh SOM+{-SVM

M4 ¢6 phiéu S6 phan SOM + f-SVM
cum
S6luat | NMSE MAE DS
IBM 6 1355 1.0324 | 0.0554 | 50.75
APPL 55 1287 1.0467 | 0.0435 | 53.27
SP500 6 965 1.0836 | 0.1207 | 53.27
DJI 35 1025 1.0459 | 0.1181 | 51.76

Béng 3.7 thé hién két qua thir nghiém du doan theo md hinh SOM+f-SVM, day
13 mo hinh két hop k¥ thuat phan cum SOM véi thuat toan f-SVM ma ludn an da dé
xuat & Chuong 1 (mé hinh & Hinh 3.3). Theo mé hinh nay, dit liéu dau vao s& duoc
phan cum bﬁng k¥ thuat phan cum SOM, sau do mdi phan cym dir li€u s€ dugc dung

dé huan luyén cho may hoc véc-to hd trg dé trich xuét ra mo6 hinh mo theo thuét toan
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f-SVM. M6 hinh SOM+f-SVM ma luén an dé xuit cung véi nhitng két qua thuc
nghi¢m trén 4 bo dir li€u thuc té d3 duoc cong bo tai cong trinh [A2]. Bén canh thuc
nghiém nay, trong qua trinh nghién ctru luan an, mot mo hinh thuc nghiém khac cting
duoc trién khai trén co sé két hop k¥ thuat phan cum k-Means véi thuat toan f-SVM
dé du bao cho mot sb mi cd phiéu cua tri truong chung khoan Viét Nam. M6 hinh
hai giai doan dé xuat két hop k-Means v6i thuét toan f-SVM ciing véi nhimg két qua
thie nghiém d3 dugc cong bd & cong trinh [A5]. Tuy nhién mé hinh tmg dung dy béo
mot s6 ma ¢ phiéu cua thi truong chung khodn Viét Nam cho d6 chinh xac cua két
qua dy bao khong cao, dic biét 1a ty 1¢ du bao ding xu hudng cia gia co phiéu dudi
45%. Mot thuc nghiém khac cling thuc hién trén cac ma ) phiéu cua thi truong chiing
khoan Viét Nam v6i mé hinh két hop k¥ thuat phan cum SOM véi thuat toan f-SVM,
c¢6 diéu chinh gia tri tham s epsilon dé giam s luat mo trich xuat duoc. Két qua du
doan ciling gan tvong duong véi mo hinh két hop k-Means voi f-SVM. Két qua thuc

nghiém nay duoc cong bb ¢ cong trinh [A7].

M6 hinh dy béo dé xuit két hop SOM+f-SVM cho két qua du bao tot hon so
v6i mo hinh két hgp SOM va SVM nguyén thay. Diéu nay thé hién thong qua gié tri
cac thong sé danh gid mé hinh, cu thé gia tri cua cac sai s6 NMSE va MAE trong
Bang 3.7 14 nho hon so vdi cac gia tri cac sai sO twong tng trong Bang 3.5, xét trén
ciing ma c6 phiéu (xem biéu d6 sa sanh trong Hinh 3.4 va 3.5), trong khi gia tri thong
sd DS thé hién cho ty 1¢ du doan diing xu hudng gia c¢d phiéu thi 16n hon (xem biéu
d6 so sanh trong Hinh 3.6). Qua cac thong s6 do luong hiéu qua dy bao ctia md hinh
trong Bang 3.5 va Bang 3.7 cho thdy murc do cai thién cua két qua du bao theo mo
hinh SOM+f-SVM so v&i mé hinh SOM+SVM 1a khong nhiéu. Tuy nhién mdt hi¢u
qua khéc ciia m6 hinh SOM+f-SVM dé xuat mang lai chinh la tap luat mo cia cac
mo hinh mo trich xuat dugc. Cac chuyén gia trong linh vure ching khoan, tham chi
c6 thé 13 ngudi st dung mo hinh du bao co thé hiéu va giai nghia duoc cac luit mo
nay, va qua d6 c6 thé hiéu duoc co ché dy bao ciia mé hinh. Piéu nay hoan toan
khong thé co6 khi ap dung mé hinh du bao dya trén SVM nguyén thity. Tuy vay voi

sO lugng luat md trong mdi mo hinh 1én dén hang nghin, twong duong véi ¥ kich
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thude dit liéu hudn luyén (xem Bang 3.7), thi viéc dién dich ¥ nghia cua tap lut nay
van 1a mot thach thure rat 1on di véi con ngudi, chua ké dén sy nhip nhing cua cac
luat m& khi chua duge tdi wu hoa vi tri ctia cidc ham thanh vién. M6 hinh tiép theo
duoc dé xuat két hop k¥ thuat phan cum SOM véi thuat toan SVM-IF s¢€ nham muc
tiéu vuot qua khach thirc nay. M6 hinh dé xuat SOM+SVM-IF cing v6i nhing két

qua thyc nghiém trén 4 ma c6 phiéu da duoc cong bd trong cac cong trinh [A3], [A6].

So sanh gia tri thong s6 NMSE
1.4
1.2
1
M SOM + SVM-IF
0.8 M SOM + f-SVM
06 B SOM + SVM
H RBN
04 mSVM
0.2
0
IBM APPL SP500 DJI
Hinh 3.4. Biéu d6 so sanh gia tri thong s6 NMSE
So sanh gia tri thong s6 MAE
0.14
0.12
0.1
M SOM + SVM-IF
0.08 B SOM + f-SVM
B SOM + SVM
0.06
H RBN
0.04 mSVM
0.02
0
IBM APPL SP500 DJI

Hinh 3.5. Biéu d6 so sanh gia tri thong s6 MAE
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So sanh gia trj thong sé DS
60

5

4 B SOM + SVM-IF
B SOM + f-SVM

3
B SOM + SVM
® RBN

2
mSVM

1

0
IBM

APPL SP500 DJI

o

o

o

o

o

Hinh 3.6. Biéu d6 so sanh gia tri thong sé DS

Bang 3.8. Két qua thir nghiém trén mé hinh SOM+SVM-IF

M4 c6 phiéu | S6 phan SOM + SVM-IF
cum
S6 luat NMSE MAE DS
IBM 6 30 1.0530 0.0504 | 50.05
APPL 55 270 1.0466 0.0610 | 53.00
SP500 6 30 1.0906 0.1117 | 52.86
DJI 35 175 1.0550 0.1101 | 51.35

Bang 3.8 thé hién két qua du bao trén 200 mAu dit liéu thir nghiém theo mo hinh
két hop SOM+SVM-IF. Gia tri cac thong s6 NMSE, MAE va DS cua mo hinh dé
xudt SOM+SVM-IF cho théy, véi cung sb phan cum dugc chon, cac két qua du bao
trén tap dit li¢u thir nghiém cua mé hinh SOM+SVM-IF ¢6 cai thién nhiéu so véi mo
hinh SOM+ANFIS, mé hinh SOM+SVM truyén théng va cac mé hinh RBN, SVM

(xem biéu d6 so sach trong Hinh 3.4, 3.5 va 3.6). Riéng so sanh két qua cia mo hinh
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SOM+SVM-IF véi mé hinh SOM+{-SVM thi gi tri cac thong sé danh gia chi twong
duong. Tuy nhién, diém vuot trdi cia mdé hinh SOM+SVM-IF so v6i md hinh
SOM+f-SVM chinh 14 s6 luat mo ctia md hinh mo trich xuat dugc di giam di dang
ké trong khi van dam bao duoc hiéu qua khi du bao. Xét mot truong hop cu thé, voi
dir liéu coa ma cd phiéu S&P500, sé luat mo trich xuit dugc trong trudng hop ap
dung m6 hinh SOM+SVM-IF cho ca 6 phan cum la 5¥6=30 luat (Bang 3.8), trong
khi s6 ludt mo trong truong hop twong tu tng véi mé hinh SOM+f-SVM (Bang 3.7)
va sb lugng véc-to hd tro trich xuit dugc theo md hinh SOM+SVM truyén théng
(Bang 3.5) la 965.

Bang 3.9. Tap 5 luat trong 1 phan cum trich xut tir dit liéu huan luyén cta

ma c6 phiéu S&P500

Thir
Luat
tur

R1 | IF x1=Gaussmf(0.10,-0.02) and x2=Gaussmf(0.10,-0.08) and
x3=Gaussmf(0.10,0.02) and x4=Gaussmf(0.10,0.04) and
x5=Gaussmf(0.10,0.02) THEN y=-0.02

R2 | IF x1=Gaussmf(0.10,0.02) and x2=Gaussmf(0.09,-0.00) and
x3=Gaussmf(0.10,0.06) and x4=Gaussmf(0.10,0.05) and
x5=Gaussmf(0.09,0.00) THEN y=0.04

R3 | IF x1=Gaussmf(0.09,-0.04) and x2=Gaussmf(0.10,0.07) and
x3=Gaussmf(0.09,-0.16) and x4=Gaussmf(0.09,-0.14) and
x5=Gaussmf(0.11,-0.05) THEN y=0.16

R4 | IF x1=Gaussmf(0.09,0.01) and x2=Gaussmf(0.10,0.08) and
x3=Gaussmf(0.09,-0.06) and x4=Gaussmf(0.09,-0.09) and
x5=Gaussmf(0.09,-0.04) THEN y=0.01

R5 | IF x1=Gaussmf(0.09,-0.05) and x2=Gaussmf(0.09,0.04) and
x3=Gaussmf(0.10,-0.13) and x4=Gaussmf(0.10,-0.08) and
x5=Gaussmf(0.08,-0.04) THEN y=-0.18

Viéc giam s ludt mo trong cac mé hinh md nhd sir dung thuit toan SVM-IF s&

lam giam do phuc tap cua mo6 hinh mo, cai thién dugc tbe do suy dién, du bao. Ngoai
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ra, ¥ nghia quan trong hon cua viéc ap dung thuét toan SVM-IF d6 1a dam bao tinh
¢ thé dién dich dugc cia mé hinh mo trich xuit duge. Vi viee két hop k¥ thuat
phan cum SOM va thuat toan trich xuat moé hinh mo ¢6 tich hop tri thic tién nghiém
SVM-IF, két qua mo hinh trich xuét dugc cho mdi phan cum s€ co s6 luat mo han
ché va da duoc tdi wu hoa phan bd cac ham thanh vién, dam bao tinh c6 thé dién dich
duogc. Bang 3.9 thé hién tat ca 5 luat cia mot mo hinh mo, tuong g v&1 mot trong
6 phan cum, trich xuit dugc tir tip dit 1iéu huan luyén ctia mé c6 phiéu S&P500 trong

truong hop ap dung mo hinh lai ghép SOM+SVM-IF.

Mot trong nhitng muc tiéu huéng dén cia viéc dé xuat mo hinh lai ghép
SOM+SVM-IF Ia c6 thé phdi hop voi nhitng chuyén gia trong linh vuc chimg khoan
dé dién dich ngilr nghia cho nhitng tap luat rat gon dugc trich xuat tir dit liéu. Viéc ap
dung thuat toan SVM-IF ¢ tich hop tri thirc tién nghiém dé trich xuét ra cdc mo hinh
mo thi tap luat mo s& duoc t6i wu hoa vé s6 lugng va vi tri cac ham thanh vién, dam
bao tinh dién dich duoc. Pong thoi viée két hop k¥ thuat phan cum SOM di gitp tao
ra cac md hinh mo theo ting phan cum c6 s6 luong luat md han ché. Nhu vay, o
rang md hinh SOM+SVM-IF dé xuét ngoai kha ning ting hiéu qua du bao con hudng
dén muc tiéu tiép tuc cai thién hiéu qua dy bao béng cach két hop voi tri thuc cua
chuyén gia trong linh vuc du bao. Vi mdi tap luat rat gon va dam bao tinh dién dich
ctia m&i mo hinh mo tich xuat duoc tir dit lidu theo ting phan cum, cic chuyén gia
c6 thé dién dich ngir nghia va trén co s& d6 c6 thé diéu chinh, bo sung cac luat tinh
tuy cua chuyén gia vao mo hinh mo, qua do tang hiéu qua sir dung mo hinh.

3.7. Tiéu két Chwong 3

Bai toan dy bao dir liéu chudi thoi gian da duoc nhiéu tac gia nghién ciu va dé
xuét nhiéu mé hinh du bao khac nhau. May hoc véc-to hd trg hdi quy da duoc nhidu
nghién ctru ap dung dé giai quyét bai toan du bao chudi thoi gian va ching to6 mang
lai hiéu qua. Tuy nhién mé hinh dy doan dua trén SVM hdi quy ciing giéng nhu céc
mo hinh may hoc théng ké khac, qua trinh suy luan hoan toan 13 “hop den” dbi véi
con ngudi. Viée xay dung cac md hinh md dé giai quyét bai toan du béo chudi thoi

gian 1a mot trong nhitng hudng nghién ciru méi thu hit sy quan tdm ciia nhiéu tc gia
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va nha phat trién Gng dung. Cac thuat toan f-SVM va SVM-IF dugc ludn an dé xuét
cho phép trich xuat cac mé hinh md du bao dit liéu chudi thoi gian tir dit liéu thu thap
dugc. Téap cac luat mo “IF... THEN” két hop v6i qua trinh suy luan dua trén tap mo

d3 phan nao gitip con ngudi giai duoc tinh “hdp den” clia mé hinh may hoc thong ké.

V6i mot bai toan du béo dit ligu chudi thoi gian thuc té, thach thirc 16n nhat dat
ra d6 1a tap dit liéu huan luyén c6 kich thudc 16n, mirc d6 nhidu cua tap dit liéu huin
luyén cao. Nhim vuot qua thach thire do, ludn 4n di dé xuit mé hinh tich hop nhiéu
giai doan: lya chon thudc tinh dir li¢u vao, phan cum dir li¢u, trich xuit mé hinh mo
va ap dung du bao. Giai phap gom cum dir li€u theo cac thuat toan K-Means hoac
SOM trong giai doan tién xir Iy dit liéu dau vao 1a mot trong nhitng giai phap dé khac
phuc van dé gay ra bai kich thudc dir liéu 16n. Pac biét ddi véi bai toan du bao dix
liéu chudi thoi gian tai chinh thi viéc gom cum dit liéu bang SOM khong nhiing khic
phuc duoc van dé kich thuée dit liéu 16n, ma con cé thé gom cym cac dir li€u c6 su
tuong duong nhau vé phan b thong ké. Chinh vi vay d6 chinh xac cua két qua dy
doan khi ap dung mo6 hinh lai ghép véi k¥ thuat phan cum s€ cao hon. Véi viée ap
dung thuat todan SVM-IF dé trich xuat mé hinh md tir dit liéu huan luyén, két hop véi
viéc st dung tap dir li¢u xac thuc, mo6 hinh mo trich xuat dugc dam bao tinh dién dich
duoc d@)ng thoi dam bao duoc hiéu qua du bao (trong gidi han sai s6 du bao cho
phép).

Nhirng két qua thuc nghi¢m trén bai toan dy bao dir liéu chudi thoi gian tai chinh
(cu thé 12 4 mi c6 phiéu thuc nghiém) da ching té hiéu qua ctia mo hinh dy bao dé
xuat. Cu thé, mé hinh két hop SOM+SVM-IF cho két qua du bao c6 do chinh xac cao
hon so véi mot s6 md hinh du bao duoce dé xuat boi cac tac gia khac. Ngoai ra, voi
mo hinh dé xuét, tap luat mo rat gon cua mdi mé hinh trich xuit duoc c6 thé dién
dich ngir nghia boi cic chuyén gia trong linh vuc du bao. Qua dé c6 thé mé ra mot
huéng phat trién méi cho mé hinh dy bio mo, d6 1a phdi hop véi cac chuyén gia
trong linh vuc du bao dé t6i wu hoa tap luat béng cach phan tich tap luat hoc dugc tir

dir lidu, diéu chinh cé4c luat hodc bo sung thém luat tir chuyén gia.
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KET LUAN

V61 muyc tiéu la xay dung mo hinh hudng dir li€u lai ghép dua trén viéc tich hop
tri thirc tién nghiém v&i mé hinh mo huéng dir 1idu cho bai toan du bao hdi quy. Luan

an da dat duoc mot sd két qua chinh nhu sau:

1) Nghién ctru cac phuong phap xay dung mé hinh mo, dac biét [a mo hinh mo
hudng dir liu, tr d6 xay dung thuat toan trich XUAt tap luat mo TSK tu dir liu dua
vao may hoc véc-to hd trg hdi quy. Thuat toan f~-SVM dé xuat cho phép tdi wu hoa
céc tham s ctia ham thanh vién mo va lya chon gia tri tham s6 epsilon dé diéu chinh
sb luong ludt mo trich xudt duoc. Ludn an cling dé xuét sir dung tap dir li€u xac thuc
dé thuc nghiém chon gia tri tham sd epsilon t6i uu cho ting md hinh mo tuwong Gmg
Vo1 tirng bai todn cu thé. Nhitng thyc nghi¢ém trén cac vi du cu thé cho théy thuat toan
f-SVM két hop v6i giai phap chon lua gia tri tham s6 t6i wu cho phép trich xuat dugc
tap luat mo tur dir liéu huin luyén véi s6 luat mo duoc rat gon nhung van dam bao

duoc hiéu qua du bao.

2) Nghién ctru céc kich ban tich hop tri thire tién nghiém vao qua trinh hoc mo
hinh mo; dong thoi phan tich diéu kién dam bao tinh “c6 thé dién dich dugc” ciia mot
mé hinh mo dé qua d6 lua chon, xac dinh cac tri thirc tién nghiém cu thé dé tich hop
vao qua trinh hoc m6 hinh m¢ TSK dya vao may hoc véc-to hd tro. Thuét toan SVM-
IF dé xudt co tich hop tri thirc tién nghiém vé cdu trac mé hinh cho phép trich xuat
duogc tap luat mo dam bdo tinh “co thé dién dich duoc”. Tap luat mo trich xuit duoc
tr dit liéu hudn luyén bﬁng cach str dung thuat toan SVM-IF cé s6 luat duoc rat gon
va dong thoi phan b cia cac ham thanh vién mo duoc diéu chinh déu, it nhap nhang
hon so vo1 truong hop st dung thuat toan f-SVM.

3) B¢ xuat mo hinh lai ghép ky thuat phan cum SOM véi mo hinh mo trich xuat
duogc tir may hoc véc-to hd trg dé giai quyét bai toan du bao dit liéu chudi thoi gian.
Mo hinh dé xuat cho phép giai quyét duoc van dé dir lidu c6 kich thudc 1on va do

nhiéu cao ctia cac bai toan du bao dir liéu chuoi thoi gian tai chinh noéi riéng va cac
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bai toan du bao dir liéu chudi thoi gian trong thuc té néi chung. Viéc tich hop k§ thuat
phan cum dir liéu dau vao di lam giam nhifu cuc bo trong tirng phan cum va dong
thoi giam kich thude dir lidu, tir d6 1am ting hiéu qua, giam do phtc tap vé thoi gian
ctia thuat toan huén luyén mé hinh. S ludt md trong timg phan cum tat nhién 13 nhé
hon so v6i1 khi khong thuc phan cum, va do vay tdc d6 du bao dua vao mo hinh cling
s€ dugc cai thién. M6 hinh lai ghép gitta k¥ thuat phan cum SOM va f-SVM do Luéan
an dé xuat da duoc cong bd 1an dau & cong trinh [A2], da dugc trich dan it nhit trong
7 cong bd qudc té cua cac tic gia ngoai nudc, dic biét co nhitng trich din méi trong

nam 2018 va 2019.

Bén canh d6 véi tirng cum luat mo co sb luong han ché va d3 duoc cai thién
tinh “c6 thé dién dich dugc” bang thuat toan SVM-IF, nhitng chuyén gia trong ting
linh vuc cu thé c6 thé dién dich nglr nghia céc tap luat, hiéu duoc cac tap luat, tor do
c6 thé quyét dinh Iyra chon bd sung nhitng luat can thiét hoic loai boé nhing lut khong
phit hop dé t6i wu tap luat. O ddy, mot diém ton tai can dugc tiép tuc nghién ciru giai
quyét, d6 1a phan tich ngdn ngi tap luat mo trich xuat duoc tir cac tap dit lidu chudi
thoi gian. Mot trong nhitng dinh hudng nghién ctru tiép theo cta dé tai luan an 1a phi
hop v6i nhiing chuyén gia trong linh vuc du bao dé phan tich ngdn ngir cac tap luat

mo trich xuat dugc va dong thoi toi uu hoa tap luat bang tri thitc ciia cac chuyén gia.

Diém ton tai thir hai trong van dé nghién ctru ctia luan an d6 1a trong cac thuat
toan f-SVM va SVM-IF dé xuat, viéc thay doi va xac dinh gia tri toi vu cho cac tham
) thong qua thuc nghiém trén tap dir liéu xac thuc khong duoc thuc hién tu dong
trong thuat toan. Gia tri cia cac tham sb6 duoc xac dinh tuy thudc vao céc tap dir li¢u
cua tung bai toan du bao cu thé. Mot dinh hudng nghién ctru tiép theo cta dé tai luan
4n d6 1a tién hanh nhiéu thuc nghiém trén cac bai toan xac dinh, qua do6 co su téng
hop, thong ké cac gia tri tham s6 dugc chon dé dé xuat cac ngudng gia tri tham s6

phu hop cho ting bai toan.

Ngoai ra, viéc nghién ctru xac dinh va Iya chon nhirng tri thirc tién nghiém can
thiét dé tich hop vao qua trinh huan luyén mé hinh md ciing 1a mot hudng nghién ciru

ti€p theo dé cai tién hi¢u qua cua mo hinh.
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