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LOI CAM ON

Trudce tién em xin chan thanh cam on thay gido PGS.TS Nguyén Ngoc
Binh d tan tinh huéng dan, chi bao em trong thoi gian qua.

Em xin bay to 1ong biét on t&i cac thiy co gido trong khoa Cong nghé
Thong tin noi riéng va truong Pai hoc Bach Khoa Ha Ndi no6i chung da day bao,
cung cap nhimng kién thic quy bau cho em trong sudt qua trinh hoc tap va
nghién curu tai truong.

Em ciing xin giri 161 cam on toi gia dinh, ban bé, nhitg nguoi ludn cd vi,
quan tim va gitip d& em trong sudt thoi gian hoc tip cling nhw 1am luan van.

Do thoi gian va kién thic c6 han nén luan vin chic khong tranh khoi
nhitng thiéu sot nhat dinh. Em rat mong nhan dugc nhimg sy gép ¥ quy bau cua
thay o va cac ban.

Ha Noi, 11-2006
Vii Lan Phuong
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MO DAU
¢ Gioi thiéu

Su phat trién ciia cong nghé thong tin va viéc Gmg dung cong nghé thong
tin trong nhiéu linh vuc cia doi séng, kinh té xa hoi trong nhidu nim qua ciing
ddng nghia voi luong dit liéu di duoc cac co quan thu thap va luu trir ngay mot
tich luy nhiéu 1én. Ho lwu trit cic dir liéu nay vi cho ring trong né an chira
nhiing gia tri nhat dinh nao d6. Tuy nhién, theo théng ké thi chi c6 mot luong
nho ciia nhiing dit liéu nay (khoang tir 5% dén 10%) 1a luén duoc phan tich, so
con lai ho khong biét s& phai 1am gi hodc ¢ thé 1am gi voi chiung nhung ho van
tiép tuc thu thap rat ton kém véi y nghi lo so rang s& c6 cai gi d6 quan trong da
bi bé qua sau ndy co liac can dén nd. Mit khéc, trong mdi trudng canh tranh,
nguoi ta ngay cang can c6 nhiéu thong tin véi toc do nhanh dé tro giup viée ra
quyét dinh va ngdy cang c6 nhiéu cau hoi mang tinh chéat dinh tinh can phai tra
101 dua trén mot khoi luong dir liéu khong 16 d3 co. Vi nhitng 1y do nhu viy,
cac phuong phap quan tri va khai thac co s¢ dit liéu truyén théng ngdy cang
khong dap tmg duoc thyc té di lam phat trién mot khuynh hudng k¥ thuat méi
dé la Ky thuat phat hién tri thic va khai pha dir liéu (KDD - Knowledge
Discovery and Data Mining).

K¥ thuét phat hién tri thuc va khai pha dir liéu da va dang dugc nghién cuu,
mg dung trong nhiéu linh vuc khac nhau & cac nudc trén thé gidi, tai Viét Nam
k¥ thuat nay trong d6i con méi mé tuy nhién ciing dang duoc nghién ctru va dan
dua vao (mg dung. Budc quan trong nhat clia qua trinh nay 1a Khai pha dit liéu
(Data Mining - DM), gip nguoi st dung thu dugc nhiing tri thire hiru ich tur
nhirng CSDL hoic cac ngudn dit liéu khong 16 khac. Rat nhiéu doanh nghiép va
t6 chuc trén thé giéi da tmg dung ki thuat khai phéd dit liéu vao hoat dong san
xuat kinh doanh ctia minh va d3 thu duoc nhimg loi ich to 16n. Nhung dé lam
duoc diéu do, su phat trién ctia cac mo hinh toan hoc va cac giai thuat hi¢u qua

1a chia khoa quan trong. Vi vy, trong ludn van ndy, tac gia s& dé cap t6i hai ky
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thuat thuong dung trong Khai pha dir li€u, do 1a Phan loai (Classification) va
Phan cum (Clustering hay Cluster Analyse).
e B cuc ludn vin

Ngoai cac phan Mé dau, Muc luc, Danh muc hinh, Danh muc bang, Két
luan, Tai liéu tham khao, luan van dugc chia lam 4 phﬁn:

Phian I: Tong quan vé Phat hién tri thire va Khai pha dix liéu

Phan ndy giéi thiéu mot cach tong quat vé qua trinh phat hién tri thirc noi
chung va khai pha dit liéu noi riéng. Dic biét nhidn manh vé hai k¥ thuét chinh
dugc nghién ctru trong luan van do la Ky thuat phan loai va Ky thuét phan cum.

Phén II: K¥ thuit phén loai (Classification)

Trong phan nay, k¥ thuat phan loai dugc gidi thiéu mot cach chi tiét. Co
nhiéu kiéu phan loai nhu phan loai bang cdy quyét dinh quy nap, phan loai
Bayesian, phan loai bang mang lan truyén nguoc, phan loai dya trén sy két hop
va cac phuong phdp phan loai khéc. Ngoai ra con ddnh gia d§ chinh xac cua
phan loai thong qua céc classifier - nguoi phéan loai.

Phén III: K§ thuit phan cum (Clustering)

K¥ thuat phan cum ciing dugc chia 1am nhiéu kiéu: phan cum phan chia,
phan cum phan cép, phan cym dya trén mat d¢ va phan cum dua trén ludi.

Phén IV: Cai dit thir nghiém

Phan nay trinh bay mét sd két qua da dat duoc khi tién hanh ap dung cac

giai thuat khai pha dir liéu dé khai thac thong tin dir liéu mau.
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MOT SO TU VIET TAT VA THUAT NGU THUONG DUNG

KDD Phat hién tri thirc
DM Khai pha dir li¢u
Classification Phan loai
Clustering Phan cum

CSDL Co sé dir liéu
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CHUONG 1: TONG QUAN PHAT HIEN TRI THUC VA KHAI PHA DU
LIEU

1.1 Giéi thiéu chung

Trong nhitng nim gin day, su phat trién manh mé cia CNTT va nganh
cong nghiép phan cing da lam cho kha nang thu thap va luu trit thong tin cua
cac hé thong thong tin ting nhanh mot cach chong mat. Bén canh d6 viée tin hoc
hod mot cach 6 at va nhanh choéng cac hoat dong san xuét, kinh doanh cling nhu
nhiéu linh vuc hoat dong khac da tao ra cho ching ta mot lugng dit li€u luu triv
khéng 16. Hang triéu CSDL d4 duoc str dung trong cac hoat dong san xut, kinh
doanh, quan li..., trong d6 co nhiéu CSDL cuc 16n ¢& Gigabyte, tham chi la
Terabyte. Sy bung nd nay di dan t6i mot yéu cau cap thiét 1a can co nhig ki
thuat va cong cu moi dé tu dong chuyén doi luong dir liéu khong 16 kia thanh
cac tri thirc c6 ich. Tu do6, céac ki thuat khai pha dir li¢u da tré thanh mdt linh vuc
thoi sy ciia nén CNTT thé gidi hién nay.
1.1.1 Khdi ni¢m khai pha dir liéu

Khai pha dir li¢u (Data Mining) 1a mot khai niém ra doi vao nhirng nam
cudi cia thap ky 1980. N6 1a qua trinh trich xuat cac thong tin c6 gia tri tiém an
bén trong luong 16n dir licu dugce luu trir trong cac CSDL, kho dir li¢u... Hién
nay, ngoai thuat ngit khai phé dir liéu, ngudi ta con dung mét s6 thuat ngir khac
c6 y nghia twong tu nhu: khai pha tri thirc ttr CSDL, trich loc dit li¢u, phan tich
dir liéu/mau, khao c6 dir liéu, nao vét dir liéu. Nhiéu ngudi coi Khai pha dit liéu
va mot thudt ngtr thong dung khac 1a Phat hién tri thirc trong CSDL (Knowlegde
Discovery in Databases - KDD) 14 nhu nhau. Tuy nhién trén thuc té, khai pha di
liéu chi 1a mot bude thiét yéu trong qua trinh Phét hién tri thtrc trong CSDL. C6
thé n6i Data Mining 13 giai doan quan trong nhat trong tién trinh Phat hién tri
thirc tir co 86 dir lidu, cac tri thirc nay hd tro trong viée ra quyét dinh trong khoa
hoc va kinh doanh.
1.1.2 Cac budc cua qua trinh phat hién tri thirc

Qua trinh phat hién tri thirc tién hanh qua 6 giai doan nhu hinh 1.1:



. Dinh gid luat
. Khai ph4 dir li¢u
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Hinh 1.1: Qua trinh phat hién tri thic

Bit du ciia qua trinh 1a kho dir lidu tho va két thuc véi tri thiuc dugc chiét
xuat ra. Vé 1y thuyét thi c6 vé rat don gian nhung thuc sy day 1a mét qua trinh
rat kho khin gip phai rat nhiéu vuéng mic nhu: quan 1y cac tap dit liéu, phai lap
di 1ap lai toan bd qua trinh, v.v...

(1) Gom dir liéu: Tap hop dit liéu 1a budc dau tién trong qua trinh khai pha
dir liéu. Pay 1a budc dugc khai thac trong mdt co s¢ dir li¢u, mot kho dir liéu va
tham chi cac dir liéu tir cac ngudn tmg dung Web.

(2) Trich loc dir liéu: O giai doan nay dir liéu dugc lya chon hodc phéan chia
theo mot sd tiéu chuin nao d6 phuc vu muc dich khai théac, vi du chon tat ca
nhitng nguoi co tudi doi tir 25 - 35 va co trinh do dai hoc.

(3) Lam sach, tién xir Iy va chudn bi triede dir lidu: Giai doan thi ba nay 1a
giai doan hay bj sao lang, nhung thuc t& n6 13 mot bude rat quan trong trong qua
trinh khai pha dit liéu. Mot s6 161 thudng mac phai trong khi gom dir liéu 1 tinh
khong du chat ché, logic. Vi vay, dir li¢u thuong chira cac gia tri vo nghia va
khong c6 kha ning két ndi dit liéu. Vi du: tudi = 673. Giai doan nay s& tién hanh
xtr Iy nhitng dang dir liéu khong chat ché nodi trén. Nhiing dir liéu dang nay duoc

xem nhu thong tin du thira, khong co gia tri. Boi vay, day 1a mot qua trinh rat
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quan trong vi dit liéu nay néu khong duoc “lam sach - tién xir Iy - chuan bj
trudc” thi s& gay nén nhitng két qua sai léch nghiém trong.

(4) Chuyén doi dir liéu: Tiép theo 1a giai doan chuyén do6i dir liéu, dir liéu
dua ra c6 thé sir dung va diéu khién duogc bai viée to chire lai nd, tic 1a dir licu
s& duoc chuyén d6i vé dang phu hop cho viée khai pha bang cach thyuc hién cac
thao tac nhom hodc tap hop.

(5) Khai pha dir liéu: Pay 1a budc mang tinh tu duy trong khai pha dir liéu.
o) giai doan nay nhiéu thuat toan khac nhau da duoc st dung dé trich ra cac mau
tir dit liéu. Thuat toan thudong dung 1a nguyén tic phan loai, nguyén tic két, v.v...

(6) Ddnh gid cdc ludt va biéu dién tri thire: O giai doan nay, cac mau dir
lidu dugc chiét xut ra boi phan mém khai pha dir liéu. Khong phai bat cit mau
dir 1iéu nao cling déu hitu ich, d6i khi n6 con bi sai léch. Vi vay, can phai uu tién
nhitng tiéu chuan danh gia dé chiét xuat ra céac tri thirc (Knowlege) can chiét
xuét ra. Panh gia sy hiru ich cua céc mau biéu dién tri thic dya trén mot s6 phép
do. Sau d6 sir dung cac ky thuat trinh dién va truc quan hoa dit liéu dé biéu dién
tri thire khai pha dugc cho nguoi st dung.

Trén day 1a 6 giai doan ctiia qué trinh phat hién tri thue, trong d6 giai doan 5
- khai pha dit liéu (hay con goi d6 1a Data Mining) la giai doan dugc quan tam
nhiéu nhat.

1.2 Cac ky thuat khai pha dir liéu

Hinh 1.2 biéu dién mot tap dir lidu gia hai chiéu bao gém 23 case (trudng
hop). Mbi mot diém trén hinh dai dién cho mot ngudi vay tién ngan hang tai mot
s6 thoi diém trong qua khtr. Dit liéu duwoc phéan loai vao hai 16p: nhimng nguoi
khong c6 kha ning tra ng va nhiing nguoi tinh trang vay no dang ¢ trang thai tot
(ttc 13 tai thoi diém d6 c6 kha ning tra no ngan hang).

Hai muyc dich chinh cua khai pha dir li¢u trong thuc té 12 du doan va m ta.
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Hinh 1.2: Tap dir li¢u véi 2 16p: c6 va khong c¢6 kha nang tra ng
1.2.1 Khai pha dir li¢u du dodan

Nhiém vu cua khai pha dir liéu dy doan la dua ra cadc dy doan dua vao cac
suy dién trén dit liéu hién thoi. N6 sir dung cac bién hay céac trudng trong co sO
dir liéu dé du doan céc gia tri khong biét hay cac gia tri twong lai. Bao gom cac
ki thuat: phan loai (classification), hdi quy (regression)...
1.2.1.1 Phan loai

Muc ti€u cia phuong phap phan loai dit li¢u 1a du doan nhan 16p cho céc
mau dir lidu. Qua trinh phan loai dit liéu thudng gdm 2 budc: xay dung mé hinh
va st dung mo hinh dé phan loai dit liéu.

* Budc 1: Xay dung mo hinh dya trén viéc phan tich cac mau dit liéu cho
trude. Moi mau thudce vé mot 16p, dugc xac dinh béi mot thude tinh goi 1a thude
tinh 16p. Cac mau dit liéu nay con duogc goi la tap dir li¢u huin luyén. Cac nhan
16p cua tap dir liéu huan luyén déu phai dugc xac dinh trude khi xay duyng mo
hinh, vi vy phuong phap nay con dugc goi 1a hoc ¢6 gidm sat.

e Budc 2: Str dung mo hinh dé phan loai dit liéu. Trude hét ching ta phai
tinh d6 chinh x4c ctiia mé hinh. Néu d6 chinh xac 1a chép nhan duoc, mo hinh sé€
duoc st dung dé dy doan nhan 16p cho cac mau dit liéu khac trong tuong lai.

Hay noi cach khéc, phan loai 1a hoc mot ham anh xa mdt muc dir li¢u vao
mot trong sb cac 16p cho trudce. Hinh 1.3 cho théy su phan loai cua céac dir li€u
vay ng vao trong hai mién 16p. Ngan hang c6 thé sir dung cac mién phan loai dé
tu dong quyét dinh liéu nhitng ngudi vay no trong tuong lai c6 nén cho vay hay

khong.
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Hinh 1.3: Phan loai duoc hoc béng mang noron cho tap dir liéu cho vay
1.2.1.2 Héi quy

Phuong phap hdi qui khac voi phan loai dit liéu & chd, hdi qui ding dé du
doan vé céc gid tri lién tuc con phan loai dir li¢u thi chi dung dé du doan vé cac
gia tri roi rac.

Hoi quy 1a hoc mot ham anh xa mdt muc dir liéu vao mdt bién du béo gia
tri thuc. Cac ing dung hoi quy co nhiéu, vi du nhu danh gia xac xuit mot bénh
nhan s& chét dua trén tap két qua xét nghiém chan doan, du bao nhu ciu cua
ngudi tiéu dung ddi v6i mot san phan méi dua trén hoat dong quang cdo tiéu
dung.

1.2.2 Khai pha div liéu moé td

KV thuat nay c6 nhiém vy mo ta vé cac tinh chat hodc cac dic tinh chung
cta dir liéu trong CSDL hién c6. Bao gém céc ky thuat: phan cum (clustering),
phan tich luat két hop (association rules)...
1.2.2.1 Phan cum

Muc tiéu chinh cta phuong phap phan cum dit liéu 1a nhom céc ddi tuong
twong tu nhau trong tp dit liéu vao cac cum sao cho cac ddi tuong thudce cing
mot cum la twong déng con cac dbi tuong thudc cac cum khac nhau s€ khong
tuong dong. Phan cum dir liéu 1a mot vi du ctua phuong phap hoc khong giam
sat. Khong giébng nhu phan loai dir liéu, phan cum dit liéu khong doi hoi phai
dinh nghia trudc cac mau dit liéu huin luyén. Vi thé, co thé coi phan cum dir
liéu 1a mot cach hoc bang quan sat (learning by observation), trong khi phén loai

dir liéu 1a hoc bang vi du (learning by example). Trong phuong phap nay ban s&
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khoéng thé biét két qua cac cum thu duogc s& nhu thé nao khi bat dau qua trinh. Vi
viy, thong thuong can c6 mot chuyén gia vé linh vuc d6 dé danh gia cac cum
thu dugc. Phan cum dir liéu duge sit dung nhiéu trong cic tng dung vé phan
doan thi truong, phan doan khach hang, nhan dang mau, phan loai trang Web...
Ngoai ra phan cum dit li€u con co thé duoc st dung nhu mot budc tién x 1i cho
cac thuat toan khai pha dir li¢u khac.

Hinh 1.4 cho thiy sy phan cum tip dit liéu cho vay vao trong 3 cum: luu ¥
réng cac cum chéng 1én nhau cho phép céc diém dit liéu thudc vé nhiéu hon mot

cum.

Hinh 1.4: Phan cum tap dir li¢u cho vay vao trong 3 cum

1.2.2.2 Ludt két hop

Muc tiéu ctia phuong phap nay 1a phat hién va dua ra cac mdi lién hé giira
cac gia tri dir liéu trong CSDL. Mau déu ra cta giai thuat khai pha dir liéu 1a tap
luat két hop tim dugc. Khai phé luat két hop duoc thue hién qua 2 budc:

* Budc 1: tim tit ca céc tap muc phé bién, mot tap muc phé) bién dugc xac
dinh qua tinh d§ hd trg va théa man d6 hd trg cuc tiéu.

* Budc 2: sinh ra cac luat két hop manh tir tdp muc phé bién, cac luat phai
thoa man do hd tro cuc tiéu va do tin cay cuc tiéu.

Phuong phap nay dugc s dung rat hidu qua trong cac linh vuc nhu
marketing c6 chu dich, phan tich quyét dinh, quan 1i kinh doanh, ...

1.3 Loi thé ciia khai pha dit liéu so v6i cac phuwong phap khac
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Khai ph4 dir liéu 1a mét linh vuc lién quan t6i rat nhiéu nganh hoc khac
nhu: hé CSDL, théng ké,... Hon nira, tuy vao cach tiép can duoc su dung, khai
pha dir li¢u con co thé ap dung mat s6 ki thuat nhu mang no ron, li thuyét tap
tho hodc tap mo, biéu dién tri thirc... Nhu vay, khai pha dir liéu thuc ra 13 dua
trén cac phuong phap co ban da biét. Tuy nhién, sy khac biét cua khai pha di
lidu so véi cac phuong phap do6 1a gi? Tai sao khai phé dit liéu lai c6 wu thé hon
hin cac phuong phap cii? Ta s& lan luot xem xét va giai quyét cac cdu hoi ny.
1.3.1 Hoc may (Machine Learning)

So v6i phuong phap hoc may, khai pha dit liéu c6 loi thé hon & chd, khai
pha dir lidu co thé sir dung véi cac co so dit liéu thudng dong, khong day du, bi
nhidu va 16n hon nhiéu so véi cac tap dit liéu hoc may dién hinh. Trong khi d6
phuong phap hoc may chu yéu duoc 4p dung trong cac CSDL day du, it bién
dong va tap dir liéu khong qua 16n.

That vay, trong hoc may, thuat nglt co s¢ dir liéu chu yéu dé cap td1 mat tap
cac mau duogc luu trong tép. Cac mau thudng 13 cac vecto voi do dai ¢b dinh,
thong tin vé dic diém, diy cac gia tri cia chung ddi khi ciing duoc luu lai nhu
trong tu dién dix ligu. Mot giai thudt hoc st dung tap dit li¢u va cac thong tin
keém theo tap dir liéu d6 lam dau vao va dau ra biéu thi két qua cua vi¢c hoc. Hoc
may c6 kha nang ap dung cho co s¢ dir li€u, lic nay, hoc may s€ khong phai la
hoc trén tip cac mau nita ma hoc trén tip cac ban ghi cla co s& dit liéu. Tuy
nhién, trong thuc té, co so dir lidu thuong dong, khong déy dt va bi nhiéu, 16n
hon nhiéu so véi cac tap dit liéu hoc may dién hinh. Céc yéu t6 nay lam cho hau
hét cac giai thuat hoc may tré nén khong hiéu qua. Khai pha dir liéu luc nay s&
xir Iy cac van dé von da dién hinh trong hoc may va vuot qua kha ning cua hoc
may, d6 1 st dung duoc cac CSDL chira nhiéu nhiéu, dir liéu khong day du
hogc bién ddi lién tyc.

1.3.2 H¢ chuyén gia (Expert Systems)
Céc hé chuyén gia nim bét cac tri thire can thiét cho mot bai toan nao do.

Céc ky thuat thu thap giup cho viée 1ay tri thire tir cac chuyén gia con nguoi.
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Mbi phuong phap hé chuyén gia 1a mot cach suy dién cac luat tir cac vi du va
giai phap dbi v6i bai toan chuyén gia dua ra. Phuong phap hé chuyén gia khac
v6i khai pha dit liéu & chd cac vi du ciia chuyén gia thuong & muirc chat luong
cao hon nhiéu so véi cc dir liéu trong CSDL, va ching thuong chi bao ham
duoc céc truong quan trong. Hon nita cadc chuyén gia s€ xac nhan gia tri va tinh
hitu ich ctia cac mau phat hién dugc.

1.3.3 Thong ké (Statistics)

Mic du cac phuong phap thong ké cung cdp mot nén tang 1y thuyét viing
chic cho cac bai toan phan tich dit liéu nhung chi c6 tiép can théng ké thuan tuy
thoi chua du béi:

* Cac phuong phap thdng ké khong phu hop voi cac kiéu dit lidu c6 ciu
tric trong rat nhiéu cac co s¢ dir liéu

* Théng ké hoan toan tinh toan trén dit liéu, né khong st dung tri thirc sin
¢6 vé linh vyc quan tim

e Cac két qua cua phan tich thong ké co thé rat nhiéu va kho c6 thé 1am 1
duoc

e Cac phuong phap thong ké can c6 sy hudng dan cia nguoi dung dé xac
dinh phan tich dir 1iéu nhu thé nao va ¢ dau.

Phuong phép théng ké 1a mot trong nhirng nén tang li thuyét cia khai pha
dir liéu. Sy khac nhau co ban giita khai phé dir liéu va théng ké & chd khai pha
dir 1iéu 1a mdt phuong tién duge dung bdi nguoi sit dung dau cudi chtr khong
phai 13 cac nha théng ké. Khai pha dit liéu da khic phuc duoc cac yéu diém trén
cua théng ké, tuy dong qua trinh théng ké mdt cach hiéu qua vi thé giam bdt cong
viéc cua nguoi dung dau cudi, tao ra mot cong cu dé sir dung hon.

1.4 Céc ing dung ciia KDD va nhitng thach thirc ddi véi KDD
1.4.1 Cac wng dung cua KDD

Céc k¥ thuat KDD c6 thé duoc ap dung vao trong nhiéu linh vyc:

e Thong tin thwong mai: Phan tich dit liéu tiép thi va ban hang, phan

tich von dau tu, chép thuan cho vay, phat hién gian lan, ...
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e Thong tin san xuat: Diéu khién va lap lich, quan 1y mang, phan tich
két qua thi nghiém, ...
e Thong tin khoa hoc: Dia ly: Phat hién dong dét,...
°..
1.4.2 Nhiing thdch thirc doi véi KDD

o Cdc co so dir liéu 16n hon rdt nhiéu: co so dit liéu v6i hang tram truong
va bang, hang triéu ban ghi va kich thudc 1én ti nhidu gigabyte 13 vin dé hoan
toan binh thudng va co s¢ dir liéu terabyte (10> bytes) ciing di bit dau xuit
hién.

e S6 chiéu cao: Khong chi thuong co mot sd luong rat 1on cac ban ghi
trong co s& dit liéu ma con c6 mot sb lwong rat 16n cac trudng (cac thude tinh,
cac bién) 1am cho s6 chiéu cta bai toan trd nén cao. Thém vao d6, nd ting thém
co hdi cho mdt giai thuat khai pha dir li€u tim ra céc mau khong hop 1€. Vay nén
can giam bét hidu qua kich thudc cua bai toan va tinh hiru ich cua tri thirc cho
trude dé nhan biét cac bién khong hop 18.

e Over-fitting (qud phir hop): Khi giai thuat tim kiém cac tham sé tot nhét
cho mdt mo hinh dédc biét sir dung mdt tap hiru han dir li€u, két qua 1a m6 hinh
biéu dién nghéo nan trén dir liéu kiém dinh. Cac giai phap co6 thé bao gdbm hop 18
chéo, lam theo quy tic va cac chién lugc thong ké tinh vi khac.

e Thay déi dir liéu va tri thire: Thay d6i nhanh chong dir lidu (dong) co thé
1am cho cac mau dugc phat hién trude d6 khong con hop 1&. Thém vao do, cac
bién di do trong mot co s& dir 1iéu tng dung cho trudc co thé bi sira ddi, xoa bo
hay ting thém cac phép do méi. Cac giai phap hop 1y bao gdm céc phuwong phap
tang trudong dé cap nhat cac mau va xt 1y thay doi.

o Dir liéu thiéu va bi nhiéu: Bai toan nay dac biét nhay trong cac co so dir
liéu thuong mai. Dit liéu diéu tra dan s6 U.S cho thay ty 1& 15i 1én téi 20%. Cac
thudc tinh quan trong c6 thé bi mét néu co s& dit liéu khong duoc thiét ké véi su
kham pha bang tri tué. Cac giai phap c6 thé gdm nhiéu chién luoc thong ké phirc

tap d€ nhan biét cac bién an va cac bién phu thude.
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o Mbi quan hé phirc tap giita cdc truong: Cac thudc tinh hay cac gia tri co
cdu tric phan cap, cac quan hé giita cac thudc tinh va cac phuong tién tinh vi
hon cho viéc biéu dién tri thirc v& ndi dung ctia mdt co s¢ dit li€u s€ doi hoéi cac
giai thuat phai c6 kha ning st dung hiéu quéa cac thong tin nay. V& mit lich st,
cac giai thuat khai pha dir liéu duoc phat trién cho cac ban ghi co gid tri thudc
tinh don gian, mic dau cac k¥ thuat méi bat ngudn tir mbi quan hé gitra cac bién
dang duoc phat trién.

e Tinh dé hiéu cia cic mdu: Trong nhiéu ung dung, diéu quan trong 1a
nhiing gi khai thac duoc phai cang dé hiéu d6i v6i con ngudi thi cang tét. Cac
giai phap c6 thé thuc hién dugce bao gom ca viée biéu dién duoc minh hoa bing
dd thi, cau tric luat véi cac do thi co hudng, biéu dién béng ngdn ngir ty nhién
va cac ky thuét hinh dung ra dit li¢u va tri thue.

e Nguwoi ding twong tdc va tri thite san c¢é: Nhiéu phuong phap KDD hién
hanh va cac cong cu khong twong tac thuc su v6i ngudi dung va khong thé dé
dang két hop chat ché vai tri thirc ¢6 san vé mot bai toan loai trir theo cac cach
don gian. Viéc str dung ctia mién tri thirc 1 quan trong trong toan bo cac budc
cua xur ly KDD.

e Tich hop véi cac hé thong khdc: Mot hé thdng phat hién ding mot minh
c6 thé khong hitu ich 1dm. Cac van dé tich hop dién hinh gom c6 viéc tich hop
v6i mot DBMS (tire 13 qua mot giao dién truy van), tich hop voi cac bang tinh
va cac cong cu tryc quan va diéu tiét cac du doan cam bién thoi gian thuc.

1.5 Két luan

Khai phé dir li¢u 14 linh vyc da va dang tr¢ thanh mot trong nhitng hudng
nghién ctru thu hit dugc sy quan tim cia nhiéu chuyén gia vé CNTT trén thé
gi6i. Trong nhitng ndm gan day, rat nhiéu cac phuong phap va thuit toan méi
lién tuc duge cong bd. Piéu nay ching té nhimg vu thé, loi ich va kha ning tmg
dung thuc té to 16n ciia khai pha dit liéu. Phan nay da trinh bay mét s6 kién thirc
téng quan vé khai pha dit liéu, nhitng kién thirc co ban nhit vé cac phuong phap

phan cum dir li¢u, phan loai dit li€u va khai pha luat két hop.
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CHUONG 2: KY THUAT PHAN LOAI TRONG KHAI PHA DU LIEU

Céc co s6 dir lidu véi rat nhiéu thong tin an c6 thé dugce su dung dé tao nén
cac quyét dinh kinh doanh théng minh. Phén loai 1d mot dang cta phan tich dir
lidu, n6 dung dé trich ra cac mé hinh mo ta cac 16p di liéu quan trong hay dé dy
doan cac khuynh hudng dit liéu twong lai. Phan loai dung dé dy doan cic nhéin
xac thyuc (hay céc gid tri roi rac). Nhidu phuong phap phan loai duoc dé xuat boi
cac nha nghién cru cac linh vuc nhu hoc may, hé chuyén gia, théng ké... Hau
hét cac giai thuat dung voi gia thiét kich thude dit liéu nho. Cac nghién ctru khai
pha co so dit liéu gan day di phat trién, xdy dung mé rong cac ki thuat phan
loai c6 kha nang st dung dir li¢u thuong trd trén dia 1on. Cac ky thudt nay
thuong dugc xem xét xur Iy song song va phan tan.

Trong chuong nay, ta s& xem xét cac ky thudt co ban dé phan loai dit liéu
nhu cdy quyét dinh quy nap, phan loai Bayesian, cac mang belief Bayesian, cic
mang noron va phan loai dya trén sy két hop. Cac tiép can khac cua phan loai
nhu cac k¥ thuat classifier k-lang giéng gan nhat, 1ap ludn dya trén tinh hudng,
giai thuat di truyén, tap tho va logic mo ciing duoc dé cap.

2.1 Phan loai la gi?

Phan loai ditr liéu 1a mot xtr 1y bao gém hai bude (Hinh 2.1). O budc dau
tién, xay dung mé hinh mo td mot tap cho trudce céac 16p dit li¢u. M6 hinh nay c6
duoc béng cach phan tich cac bd co so dir ligu. Mbi bd duoc gid dinh thudc vé
mot 16p cho trudc, cac 16p nay chinh 1a cac gid tri cia mdt thude tinh duoc chi
dinh, goi la thudc tinh nhan 16p. Céac bd dir li¢u dé xay dung mo hinh goi 1a tap
dir liéu huan luyén. Do nhén 16p ctia mdi mau huan luyén da biét trudc nén budc
nay ciing dugc biét dén nhu 1a hoc co giam sat. Diéu nay trai nguoc voi hoc
khong c6 giam sat, trong d6 cac miu huan luyén chua biét s& thudc vé nhan 16p
nao va sb luong hay tap cac 16p duoc hoc chua biét trude.

Mb hinh hoc duogc biéu dién duéi dang cac luat phan loai, cdy quyét dinh
hay cong thirc toan hoc. Vi dy, cho trudec mét co s¢ dir li€u thong tin vé d6 tin

nhiém cua khach hang, cac luat phan loai dugc hoc dé nhan biét cac khach hang
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c6 dé tin nhiém 1a tot hay khd tot (Hinh 2.1a). Cac luat dugc dung dé phan loai

cac mau dir li¢u twong lai cling nhu cung cap céach hiéu toét hon vé€ ndi dung co

i T
R _ | Gidi thuat phan logi
Dt liéu huan luyén i l
Tén | Tudi | Thunhip | D¢ tin nhi¢m S
Sandy <30 Thép Kha tot W
Bill <30 | Thép Tét e uatpran oat |
Courtney | 30-40 Cao Tot -
Susan >40 | Trung binh | Kha tot IF Tu6i 30-40
Claire >40 | Trung binh Kha tot AND Thu nhap = Cao
Andre 30-40 Cao Tot THEN ,
Do tin nhiém = Tot

e ——
b)
/ Cac luat phan 10@.1 \
e —
Dt liéu méi

(John, 30-40,Cao)

Dit liéu kiém dinh

Tén | Tudi | Thu nhap | P tin nhiém Do tin nhiém?
Frank | >40 Cao Kha tot
Sylvia| <30 | Thap Kha tét l
Anne |30-40| Cao Tét
Tét

“.Hinh 2.1: Xu 1y phan loai dir li¢u

Trong budc tht hai (hinh 2.1b), mé hinh duoc dung dé phan loai. Trudc
tién, danh gia do chinh xac du doan cia mo hinh (hay classifier). Phan 2.8 cua
chuong nay mé ta mot sé phuwong phap danh gia do chinh xac classifier. Phuong
phap holdout 1a mdt ky thuat don gidn sir dung mot tap kiém dinh cac miu da
duoc gén nhan 16p. Cac mau nay dugc chon lua ngﬁu nhién va doc lap véi céc
mau huan luyén. Do chinh xac cia mo hinh trén mot tap kiém dinh cho trudc 1a
phan trim cac mau cia tap kiém dinh dwoc md hinh phan loai ding. Dbi voi mbi
mau kiém dinh, nhan 16p da biét duoc so sanh véi du doan 16p ctia mé hinh da

hoc cho mau d6. Néu do chinh xac cia m6 hinh dugc danh gia dua trén tap dir
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liéu huan luyén, su danh gia ndy c6 thé 13 toi wu, do vy mé hinh hoc c6 khuynh
huéng qua phu hop (overfif) dit lidu. Boi vy, can duing mot tap kiém dinh.

Néu dd chinh x4c ctia mo hinh 1a chép nhan duoc, mé hinh ¢6 thé duoc su
dung dé phan loai cac bd hay cac dbi twong dir liéu twong lai ma chua biét nhan
16p. Vi duy, cac ludt phan loai hoc trong hinh 2.1a: viéc phan tich dir li¢u khach
hang tir cac khach hang d4 ton tai co thé duoc dung dé du doan dg tin nhiém cua
cac khach hang méi.

Vi du 2.1: Gia st rﬁng ta cO mdt co s¢ dit liéu cac khach hang trén danh
sach thu (mailing list) A/lElectronics. Danh sach thu dugc ding dé gui di cac tai
liéu quang c4o md ta cac san phadm méi va yét 1én cac san pham ha gia. Co so dit
liéu mo ta cac thudc tinh cua khach hang nhu #én, tuéi, thu nhap, nghé nghiép va
do tin nhiém. Khach hang dugc phan loai vao nhoém nguoi mua hay khong mua
may tinh tai AllElectronics. Gia st rang cac khach hang méi dugc thém vao co
s& dir liu va ban s€ thong bao cho nhitng khach hang nay thong tin ban may
tinh. Thay vi gt tai liu quang cdo to1 tirng khach hang méi, ta chi guri tai ligu
quang cdo téi nhitng ngudi c6 kha ning mudén mua may tinh, nhu vay chi phi s&
hiéu qua hon. M6 hinh phan loai dugc xay dung va st dung cho muc dich nay.
2.2 Céc van dé quan tAm ciia phan loai
2.2.1 Chudn bi di liéu dé phén logi: Cac budc tién xir Iy dir liéu sau day gitp
cai thién d6 chinh xac, hiéu sut va kha nang mo rdng cua phan loai.

- Lam sach dir liéu: Pay 1a qué trinh thudc vé tién xir Iy dir liéu dé g& bo hodc
lam giam nhidu va cach xtr Iy cac gia tri khuyét. Budc nay giop lam giam sy
map mo khi hoc.

- Phan tich sw thich hop: Nhiéu thudc tinh trong dit liéu c6 thé khong thich hop
hay khong can thiét dé phan loai. Vi vay, phép phan tich su thich hop dugc thyuc
hién trén dir liéu v6i muc dich g& bo bét ky nhimng thudc tinh khong thich hop
hay khong can thiét. Trong hoc may, budc nay goi la trich chon dic trung. Phép

phan tich nay gitp phan loai hi¢u qua va nang cao kha nang mo rong.
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- Bién déi dir liéu: Dit liéu c6 thé dugc tong quat hoa téi cac muc khai niém cao
hon. Piéu nay rat hitu ich cho céc thudc tinh c6 gia tri lién tuc. Vi du, cac gia tri
s6 cua thudc tinh thu nhdp dugc tong quat hoa sang cac pham vi roi rac nhu
thdp, trung binh va cao. Tuong tu, cac thudc tinh gia tri tén nhu dwong phé
duogc tong quat hoa téi khai niém muc cao hon nhu thanh phé. Nho d6 cac thao
tac vao/ra trong qua trinh hoc sé it di.

Dir liéu ciing c6 thé duogc tiéu chuan hod, dic biét khi cac mang noron hay
cac phuong phap dung phép do khoang cach trong budc hoc. Tiéu chuan hoa
bién doi theo ty 18 tat ca cac gia tri cia mot thudc tinh cho trudc dé chung roi
vao pham vi chi dinh nhé nhu [-1.0,1.0] hay [0,1.0]. Tuy nhién diéu nay s& can
tré cac thudc tinh c¢6 pham vi ban dau 16n (nhu thu nhdp) c6 nhiéu anh huong
hon ddi véi cac thude tinh c6 pham vi nhé hon ban dau (nhu cac thudc tinh nhi
phan).

2.2.2 So sdnh cdc phwong phdp phin logi: Cic phuong phap phan loai c6 thé
duogc so sdnh va danh gia theo cac tiéu chi sau:

- B¢ chinh xdc dw dodn: Dua trén kha nang mo6 hinh du doan dung nhan 16p cua
dir liéu moi.

- Téc dg: Dua trén céc chi phi tinh toan. Chi phi ndy bao gom sinh va st dung
mo hinh.

- Su trang kién: Dya trén kha ndng moé hinh dua ra cac du doan chinh xac dir
lidu nhiéu hay dir liéu véi cac gia tri khuyét cho trudc.

- Khad ndng mé réng: Dua trén kha nang trinh dién hiéu qua ctia mé hinh dbi véi
dir lidu 1on.

- Kha nang dién dich: Dya trén muc kha ning ma mo hinh cung cip dé hiéu thau

dao dir lidu.
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2.3 Phan loai bing ciy quyét dinh quy nap
Tubi?

<30 30-40 >40

Sinh vién? |Do tin nhiém? |

1; ;Kha tot

Hinh 2.2: Ciy quyét dinh cho khéi niém mua may tinh

"Cdy quyét dinh la gi?"

Cay quyét dinh 13 cdu tric cdy c6 dang biéu do ludng, mdi nut trong 1a
kiém dinh trén mot thudc tinh, mdi nhanh dai dién cho mot két qua kiém dinh,
cac nat 14 dai dién cho cac 16p. Nut cao nhat trén cay 1a nut gdc. Hinh 2.2 thé
hién cdy quyét dinh biéu dién khai niém mua mdy tinh, né du doan liéu mot
khach hang tai AllElectronics ¢6 mua may tinh hay khong. Hinh chit nhat biéu
thi cac nut trong, hinh elip biéu thi cac nut 14.

Dé phan loai mot mau chua biét, cac gia tri thudc tinh cia miu s& duogc
kiém dinh trén cdy. Puong di tir gdc t6i mot nat 14 cho biét du doan 16p dbi véi
mau d6. Cay quyét dinh c6 thé dé dang chuyén d6i thanh cac luat phan loai.

Muc 2.3.1 1a giai thuat hoc co ban cta cay quyét dinh. Khi cay quyét dinh
dugc xay dung, nhiéu nhanh c6 thé phan anh nhiéu hay cac outlier trong dit liéu
huén luyén. Viéc cét tia cay cd ging nhan biét va g& bo cac nhanh nay. Cay cit
tia duoc mé ta trong muc 2.3.3. Cai tién giai thuat cay quyét dinh co ban duoc
dé cap t6i trong muc 2.3.4. Cac van dé vé kha ning mo rong cho cay quyét dinh
quy nap tir co s dit liéu 16n duge dé cap trong muc 2.3.5.

2.3.1 Ciy quyét dinh quy nap

Giai thuit 2.3.1 Generate decision_tree (Sinh ciy quyét dinh): Xay dung
cay quyét dinh tir dit liéu huan luyén cho trudc.

Pau vao: Cac mau huan luyén samples, 1a cac gia tri roi rac cua cac thudc tinh;




23-

tap cac thudc tinh attribute-list.

Pau ra: Cay quyét dinh.

Giai thuat:

1) create mot nut ;

2) if tt ca cac samples c6 cung 16p C then

3) return N 1a mgt nat 1a véi nhan 16p C;

4) if attribute-list 12 rong then

5)  return N 13 mot nit 14 v6i nhan 13 16p phd bién nhét trong samples;

6) select fest-attribute - 13 thudc tinh c6 thong tin thu duoc cao nhit trong
attribute-list;

7) Nhan nut N la test-attribute,

8) for mdi mot gia tri a; cua test-attribute

9)  Phat trién mot nhanh tir ntGt N véi diéu kién test-attribute= a;;

10) Dit s; 1a tip cac mau trong samples ¢ test-attribute= a;;

11) ifs;1a rong then

12) gin mot 14 véi nhan 13 16p phd bién nhat trong samples;

13) else gén mot nat duogc tra lai bdi Generate decision tree(s;, attribute-list -

test-attribute);

Hinh 2.3: Giai thuat ID3 cho cay quyét dinh

Giai thuat nén tang cua cy quyét dinh quy nap 1a ID3, mot giai thuat cay
quyét dinh quy nap nbi tiéng. Mo rong giai thuat dugc thao luan trong muc 2.3.4
to1 2.3.6.

* Phép do lwa chon thuoc tinh:

Phép do théng tin thu dwoc (information gain) duoc dung dé lua chon
thudc tinh kiém dinh tai mdi nit trén cay. Phép do nhu vdy con duoc goi 1a phép
do lya chon thudc tinh hay phép do chat lwong phdn chia. Thudc tinh véi thong
tin thu dugc cao nhat (hay entropy 16n nhét) duoc chon 1 thudc tinh kiém dinh
tai nt hién thoi. Thudc tinh nay tbi thiéu hoa thong tin can thiét dé phan loai céc

mau. Phép do thong tin nay s€ tién td1 cuc ti€u hoa sé lugng cac kiém dinh can



-24-

thiét dé phan loai mot d6i twong va dam bao rang mot ciy don gian (nhung
khong nhét thiét phai 1a don gian nhét) duogc tim thay.

Cho S 1a tap gébm s mau dit liéu. Gia st thudc tinh nhan 16p c6 m gia tri
riéng biét dinh nghia m 16p riéng biét (véi i = 1,...,m), s; 12 s6 lugng cic miu cua
S trong 16p C;. Thong tin can thiét & phan loai mot mau cho trudc duge thé hién

trong phuong trinh (2.1):

I(SI’SZ"“’sm):_Zpi10g2(pi) (21)

P
v6i p; 1a x4c suat mot mau tuy ¥ thude 16p C; va bang sy/s.

Cho thudc tinh 4 ¢6 v gia tri riéng biét, {a;,as,...,a,}. Thudc tinh 4 ding dé
phan chia S vao trong v tap con {S,S,....S,}, S; 1a cdc mau trong S cé gia tri
thudc tinh 4 13 a,. Néu 4 dugc chon 13 thudc tinh kiém dinh (tirc 1a thudc tinh t6t
nhat dé phan chia), thi cc tdp con ndy s& tuong duwong vdi cic nhanh ting
truong tor nut chua tp S. Cho s; 1a s cic miu cia 16p C; trong tip con Si.
Entropy hay thong tin can dé phan chia s mau vao trong v tap con la:

E(A)=iml(su,...,sw) (2.2)
=

M3 ho4 thong tin s& c6 dugc bang cach phan nhanh trén 4 1a:

Gain(A) = 1(s},55,...,5m) - E(A) (2.3)

Giai thuat tinh toan thong tin thu duoc cua ting thudc tinh. Thudc tinh véi
thong tin thu duoc cao nhat duoc lya chon 13 thudc tinh kiém dinh cho tap S.
Tao mot nut v&i nhan 13 thudc tinh dé, cadc nhanh duoc tao cho mdi gia tri cla
thudc tinh nay va cac mau dugc phan chia phu hop.

Vi du 2.2: Quy nap ciia mét cdy quyét dinh: Bang 2.1 miéu ta mot tap huin
luyén cac bd dir ligu léy tur co s& dir li¢u khach hang AllElectronics. Thudc tinh
nhan 16p mua may tinh c6 hai gia tri riéng biét la {Co,Khong}, do vay co hai
nhan riéng biét (m=2). Cho C; tuong duong v&i 16p Co va nhan C, tuong duong
v6i Khéng. C6 9 mau cua 16p C6 va 5 mau cua 16p Khéng. Dé tinh toan thong
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tin thu dugc cua timg thudc tinh, trudc tién ta sit dung phuong trinh (2.1) dé tinh
toan thong tin can phan loai mét mau cho trude:

9 9 5 5
1(s,s,)=1(9,5) = ——1log, — ——log,— =0.940
(8155,) 9.,5) 14 g214 14 g214

Ti€p theo ta can tinh entropy cua tung thudc tinh. Bat dau vdi thudce tinh
tuoi. Ta can xem su phan bo ctia cac mau cé va khéng cho modi gia tri cua tudi.

Ta tinh thong tin trong chd cho mdi phan bd nay:

For tuéi="<30": S11= 2 S21 = 3 [(S“,Szl) =0.971
For tuéi="30-40": S12= 4 Sy = 0 I(SlZ,SZZ) =0
For tu5i=">40": S13— 3 Nk 2 [(S13,S23) =0.971

Bang 2.1: Cac bo dir liéu huan luyén tir co s& dir liéu khach hang AllElectronics

STT| Tudi | Thunhdp | Sinhvién | D¢ tin nhiém | Lép: mua may tinh
1 | <30 Cao Khong Kha tot Khong
2 | <30 Cao Khong Tot Khong
3 | 30-40 Cao Khong Kha tot Ch
4 | >40 | Trungbinh | Khong Kha tot Cod
5 | >40 Thap Co Kha tot Cod
6 | >40 Thap Co Tot Khong
7 | 30-40 Thap Co T6t Co
8 <30 | Trung binh Khong Kha t6t Khong
9 | <30 Thap Co Kha tot Co
10 | >40 | Trung binh Co Kha tot Co
11 | <30 | Trungbinh Co Tot Co
12 | 30-40 | Trung binh | Khong T6t Co
13 | 30-40 Cao Co Kha t6t Co
14 | >40 | Trung binh Khong Tot Khong

St dung phuong trinh (2.2), thong tin trong chd can phéan loai mét mau cho

trude néu cac mau nay duoc phan chia theo fuoi la:

Do vay thong tin thu dugc tir sy phan chia la:

Gain(tuéi) = I(s\,s,) - E(tu6i) = 0.246

N~ S 4 5
E(Tuoi) = ﬁl(s“,szl) +ﬁl(s12,s22) +ﬁl(sl3,s23) =0.694

Tuong ty nhu vay, ta c6 thé tinh Gain(thu nhdp) = 0.029, Gain(sinh vién)

= 0.151, va Gain(do tin nhiem) = 0.048. Tu d6 thudc tinh tuéi thu duoc thong
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tin cao nhét, né dugc chon lwa 1a thudc tinh kiém dinh. Mot nit dugce tao lap va
gin nhan voi fuéi va phan nhanh ting trudong d6i voi timg gia tri thude tinh. Cac
mau sau do dugc phan chia theo, nhu hinh 2.4. Cac mau roi vao nhanh tuéi =
30-40 déu thudc vé 16p C4, do vay mét 1a voi nhin C6 duogc tao 1ap tai doan
cudi ctia nhanh nay. Cay quyét dinh cudi cung c6 dugc bai thuat giai dugc thé
hién trong hinh 2.2.

(Viét tat trong hinh 2.4: TN: Thu nhap; SV: Sinh vién; DTN: D tin nhiém;
TB: Trung binh; KT: Kha tét; C: C6; K: Khong; L:Lép)

[ Tubi? ]
<3 30-4 240
TN [SV[PTN|L ][ TN [SV][DTN[L][ TN [SV[PTN][L
Cao | K | KT [K || Cao| K| KT [C|| TB | K| KT |C
Cao | K | Tt |K | |Thdp| C | Tét | C||Thép| C | KT | C
TB | K | KT |K|| TB | K | Tét | C||Thip| C | Tt |K
Thép | C | KT |C|[Cao | C | KT |[C|| TB | C | KT |C
TB | C | Tét | C TB | K | Tét | K

Hinh 2.4: Thudc tinh fuéi c6 thong tin thu dugc cao nhat

Tudi tré thanh mot thudce tinh kiém dinh tai nut gbe cua cay quyét dinh. Céac
nhanh duogc ting trudng theo ting gia tri cua fuéi. Cac mau dugc phan chia theo
tirng nhanh.
2.3.2 Cay cit tia

Khi mot cay quyét dinh dugc xay dung, nhiéu nhanh s& phan 4nh sy bét
binh thuong trong dit liéu huan luyén boi nhiéu hay cac outlier. Cac phuong
phap cit tia cdy xtr Iy bai toan ndy. Cac phuong phap nay sir dung cac phép do
thong ké dé g& bo t6i thiéu cac nhanh tin cdy, nhin chung két qua phan loai
nhanh hon, cai tién kha ning phan loai phu hop dir liéu kiém dinh doc 14p.

C6 hai tiép can pho bién dé cit tia cay:

e Trong tiép can tién cit tia (prepruning approach), mot cdy dugc cat tia
bang cach dimg sém viéc xdy dung no (ttc 12 bang cach ding han sy phan chia

hay su phan chia tp con cta cac mau huin luyén tai mot nat cho trude). Nhu
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vy, nut s& tr& thanh mot 14. La nam giit tan s6 10p 10n nhét gitta cdc mAu tap
con.

Khi xay dung mot cdy, cac phép do vi du nhu ¥ nghia théng ké y°, thong
tin dat duoc, v.v..., c6 thé duoc dung dé danh gia chat luong phan tach. Néu
phan chia cac miu tai mot nat cho két qua phan tach dudi mot ngudng chi dinh
thi dimg viéc phan chia twong lai cta tdp con cho trudc. C6 nhidu kho khin
trong viéc lya chon mot ngudng thich hop.

e Tiép can hau cét tia (postpruning): g& bd cac nhanh tir mot ciy "ting
truong day di". Mot niit cdy duoc tia bang cach g& cac nhanh ciia né.

Tién cit tia cay va hau cat tia co thé duoc xen k& ddi véi mot tiép can két
hop. Hau cit tia yéu cdu tinh toan nhiéu hon tién cét tia, nhin chung s& dn t6i
mot cay dang tin cdy hon.

2.3.3 Trich lugt phén logi tiv cdc cdy quyét dinh

Tri thirc trinh bay trong cic cdy quyét dinh c6 thé dugce trich va trinh bay
dudi dang céc luat phan loai IF-THEN. Mot luat twrong tmg véi mot duong di tir
géc toi mot nat 1a. Moi cap thugc tinh - gid tri doc theo duong di tao thanh mdt
lién két trong tién dé luat (phan "IF"). Nut 14 1a 16p du doan, thiét 1ap nén ménh
dé két qua luat (phan "THEN"). Cac luat IF-THEN giup ta d& hiéu hon, dic biét
néu cay cho trude 1 rat 16n.

Vi du 2.3: Sinh ra cdc ludt phan logi tir mét cdy quyét dinh: Cay quyét dinh
nhu hinh 2.2 ¢6 thé dugc chuyén d6i thanh céc luat phan loai "IF-THEN" bang
cach lan theo duong di tir nut gdc téi ting nit 1a trén cay.

Cac luat trich duoc tir hinh 2.2 la:

IF tu6i = "<30" AND sinh vién = khéng THEN mua mdy tinh = khéng

IF tuéi = "<30" AND sinh vién = ¢6 THEN mua mdy tinh = ¢

IF tu6i = "30-40" THEN mua mdy tinh = cé

IF tudi = ">40" AND dé tin nhiém = tot THEN mua may tinh = co

IF tuéi = ">40" AND d tin nhiém = kha tét THEN mua mdy tinh = khéng
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Mot luat c6 thé dugc tia bt bang cach g& bo mot sd diéu kién trong tién dé
luat ma khong 1am anh hudng 1dm dén do chinh xac cua luat. Béi véi mbi 16p,
cac ludt trong pham vi mot 16p c6 thé duge sip xép theo do chinh xac cua
chung. Do d6 rit d& xay ra hién tuong 132 mot mau kiém dinh s& khong thoa bt
ky mot tién dé ludt nao, mot luat ngdm dinh 4n dinh 16p da sé (majority class)
dugc thém vao két qua tap luat.

2.3.4 Cii tién cdy quyét dinh quy nap co ban

Giai thuat cdy quyét dinh quy nap co ban & muc 2.3.1 doi hoi tit cac cac
thudc tinh 1a x4c thuc (categorical) hay ro1 rac (discretized). Giai thuat co thé
stra 61 dé cho phép cac thudc tinh c6 gia tri lién tuc. Kiém dinh trén mot thudc
tinh 4 c¢6 gia tri lién tuc cho két qua vao hai nhanh, twong duong véi hai diéu
kién A4 < V' va A >V cho céc gi tri s (numeric) ¥ ctia 4. Néu A4 c¢6 v gia trj thi co
thé c6 v-1 phép phan tach dugc xem xét khi xac dinh V. Thong thuong cac diém
gilra mdi cap gia tri ké nhau dugc xem xét. Néu céc gia tri duogc sép xép trudc
thi chi can mot 1an duyét qua cac gia tri.

Giai thuat cdy quyét dinh quy nap co ban tao mot nhanh cho mdi gia tri caa
mdt thude tinh kiém dinh, sau d6 phan phéi cac mau mot cach phu hop. Phan
chia nay cé thé cho két qua 1a mot $6 lugng 16m cac tap con nhd. Khi do cac tap
con trd nén ngay cang nho di, xir Iy phan chia c6 thé st dung mau c6 quy mé 1a
thong ké khong day du. Lic nay, viéc tim mau hitu ich trong cac tdp con s& trd
nén khong thich hop bai tinh khéng day du cua dit liéu. Mot cach khic phuc 1a
nhom céc gia tri co thudce tinh xac thuc hodc tao cac cay quyét dinh nhi phan, tai
d6 mdi nhanh 13 mot kiém dinh boolean trén mot thude tinh. Céc cay nhi phan
cho két qua phan manh dit liéu it nhat. Nhiéu nghién ctru di cho thiy céac cay
quyét dinh nhi phan c6 khuynh huéng chinh xac hon cac cay truyén théng.

Nhiéu phuong phap dugc dé xuat dé xir 1y cac gia tri thudc tinh khuyét.
Mot gia tri bi khuyét ctia thudc tinh 4 c6 thé duoc thay thé boi gia tri phé bién
nhat ciia A.

2.3.5 Kha ning mé rong va cdy quyét dinh quy nap
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Cac giai thuat cay quyét dinh nhu ID3 va C4.5 duogc thiét 1ap cho cac tip
dir liéu twong dbi nho. Hiéu qua va kha ning mé rong 1a cac van dé lién quan
v6i1 nhau khi céc giai thuat nay duoc ap dung vao viéc khai pha cac co s¢ dit ligu
rat 16n, thé giéi thuc. Hau hét cac giai thuat quyét dinh déu c6 han ché 1a cac
mau huén luyén tap trung & bo nhd chinh. Trong cac ing dung khai pha dit liéu,
cac tap huan luyén rat 16n ctia hang triéu mau 1a pho bién. Do vay, han ché nay
gi6i han kha ning mé rong cua cac giai thuat trén, tai ddy cdu trac cdy quyét
dinh c6 thé tr& nén vo ich boi viée trao ddi ciia cac mau huin luyén trong va
ngoai cac by nh¢ chinh va cache.

Luc dau, chién luge cho cay quyét dinh quy nap & cac co so dit liéu 16n co
thé 1a roi rac hod céc thudce tinh lién tuc, gid dinh tap huin luyén vira du trong bd
nhé. Bé mo rong, trude tién phan chia dir liéu vao trong cac tdp con mot cach
riéng biét c6 thé vira vao trong bo nhd va sau d6 xay dung mot cay quyét dinh tir
mdi tap con. Classifier ddu ra cudi cing 1a su két hop cua cac classifier c6 duoc
tur cac tap con. Mac du phuong phap nay cho phép phan loai cac tap dix lidu 16n,
dd chinh xac phan loai cua né khong cao nhu chi ¢ mot classifier - n6 dugc xay
dung bang cach str dung tat ca dir liéu ciing mot luc.

Mot trong sb cac giai thuat cdy quyét dinh gan day duoc dé xuit dé xir Iy
van dé kha ning mo rong 1a SLIQ, né c6 thé van dung cac thudc tinh co gia tri
xac thyuc va lién tuc. C4a hai giai thuat dé xudt cac ky thuat tién sép xép trén dia -
cac tap dir lidu thuong tr 14 qua 16n dé vira trong bd nhd. Ca hai déu dinh nghia
ich loi cua cac cau trac dit liéu moi giup cho viée xay dung cdy tré nén thuin
loi. SLIQ dung dia dé luu cac danh sach thudc tinh va mot bd nhé don 1é dé luu
danh sach 16p. Cac danh sach thudc tinh va cac danh sach 16p dugce sinh ra béi
SLIQ dbi véi dit liéu mau & bang 2.2 duogc chi ra trén hinh 2.5. Mdi thudc tinh
c6 mot danh sach thudc tinh két hop, duoc danh chi sé bai STT. Mdi bd duge
biéu dién boi lién két ciia mot muc (entry) tir mdi danh sach thudc tinh sang mot
muc trong danh séach 16p, nd lan luot dugc lién két téi nat 14 tuong Gng trong

cdy quyét dinh. Danh sach 16p van & trong bo nhé vi né thuong duogc truy cap,
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stra doi trong cac pha xay dung va cit tia. Kich thudc ctia danh sach 16p ting
trudng can xung voi sd lwong cac bo trong tap huin luyén. Khi mot danh sach
16p khong thé vira vao trong bd nhd, viéc biéu dién cua SLIQ suy giam.

Bang 2.2: Dit liéu mau cho 16p mua mdy tinh

STT | P4 tin nhiém | Tudi | Mua may tinh
1 Tot 38 Co
2 T6t 26 Co
3 Kha tot 35 Khong
4 T6t 49 Khong

Do tin | STT ||| Tudi | STT |{ || STT| Mua | Nt |:
nhiém dl26 [ 2 i may |
Tot | 1 |1 35 3 00 tinh

Tot | 2 || 38 1 it ] ce | 54
Kha | 3 [i[ 49 | 4 2 | ¢ | 2
t6t | 3 |Khong| 3
Tot | 4 4 |Khdéng| 6

__________________________________________________________________________________________________________________

Hlnh 2.5: Cac cau trac dir liéu danh sach thudce tinh va danh sach 16p duoc dung
trong SLIQ cho dit liéu mau trong bang 2.2
2.4 Phan loai Bayesian

Classifier Bayesian 1a classifier thong ké. Phan loai Bayesian dya trén dinh
ly Bayes. Mot classifier don gidn cia Bayesian do6 1a Naive Bayesian, so voi1 viée
thuc thi cua classifier cay quyét dinh va mang noron, classifier Bayesian dua ra
dd chinh xac cao va nhanh khi d4p dung vao céc co sé dit li¢u 1on.

Céc classifier Naive Bayesian gia dinh rang hiéu qua ctia mot gia tri thudc
tinh trén mot 16p 1a doc 1ap so véi gia tri cua cac thude tinh khac. Gia dinh nay
duoc goi la doc lap co diéu kién 16p. Nhu vay sé don gidn hod cac tinh toan ric
r0i, vi thé coi no 1a "naive-ngdy tho". Cac mang belief (dwa trén) Bayesian 1a
cac md hinh db thi, né khong giéng nhu classifier Bayesian ngay tho, cho phép
biéu dién sy phu thudc gilra cac tdp con cua céac thudc tinh. Cac mang belief

Bayesian cling dugc dung cho phén loai.
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Muc 2.4.1 néi lai cac khai niém xac sudt co ban va dinh 1y Bayes. Sau d6 ta
s€ xem phan loai Bayesian ngay tho trong 2.4.2, cdc mang belief Bayes dugc mo
ta trong muc 2.4.3.

2.4.1 Dinh ly Bayes

Cho X 12 mau dit liéu chua biét nhin 16p, H 13 gia thuyét vi du nhu mau dir
liéu X thudc vé 16p C. Bdi véi cac bai toan phan loai, ta can xac dinh P(H|X) 1a
x4c sudt xay ra gia thuyét H trén mau di liéu X.

P(H|X) 1a x4c suit hau nghiém cua H voi diéu kién X. Vi duy, gia sir cac
mau dit lidu trong tap hoa qua dugc mo ta boi mau sdc va hinh dang cia ching.
Gia stir X 13 do va tron, H 13 gia thuyét X 13 qua tdo. Thi P(H|X) phan anh do tin
cdy rang X 1a mot qud tdo voi viée da nhin thiy X 1 d6 va tron. Nguoc lai, P(H)
1a x4c suét tién nghiém cua H. Nhu vi du, day 1a x4c suat mot mau dir liéu bat ki
cho trude 14 quda tdo bat ké nd trong nhu thé nao. Xac suat hau nghiém P(H|X)
dua trén nhiéu thong tin (nhu nén tang tri thirc) hon xac suat tién nghiém P(H),
no6 doc 1ap voi X.

Tuong tu nhu vay, P(X|H) 1a xac suat hau nghiém cua X véi diéu kién H.
Do 1a xac suat dé X 1a do va tron, ta da biét su that 1a X 1a mot qud tdo. P(X) 1a
tién nghiém cua X. Theo vi du trén, n6 1a xéac suét dé cho mot mau dix lidu tur tap
hoa qua 1a do va tron.

P(X), P(H), P(X|H) dugc danh gia tir dir 1i¢u cho trude. Pinh 1y Bayes thuc
su ¢ ich boi nd cung cdp cach thirc tinh toan xac suat hau nghiém P(H|X) tir
P(X), P(H) va P(X|H). PBinh ly Bayes nhu sau:

P(X | H)P(H)

P(H [ X)= PX)

(2.4)

Trong muc tiép theo ta s& xem dinh 1y Bayes dugc dung nhu thé nao trong
classifier Bayesian ngay tho.
2.4.2 Phdn loai Bayesian ngdy tho

Classifier Bayesian ngay tho hay classifier Bayessian don gidn lam viéc

nhu sau:
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1. Mdi miu dir lidu duoc dai dién bdi mét vector dic trung n-chiéu,
X=(x1,%5,...,x,), md ta n phép do c6 dugc trén mau tr # thudc tinh twong tng A4,
Ay,..., Ay

2. Gia su ré“mg co m 16p C;,C5,...C,,. Cho trudc mot mau dit liéu chua biét
nhan 16p X, classifier s¢ du doan X thudc vé 16p co xac suét hau nghi¢m cao
nhat, véi diéu kién trén X. Classifier Bayesian ngay tho 4n dinh mot mau khong
biét X vao mot 16p C; khi va chi khi:

P(CIX)>P(CiX)v6i 1<j<m, j#i
Do vay can tim P(C;|X) 16n nhat. Theo dinh 1y Bayes (Phuong trinh 2.4):

PX|CHP(C)

P(Ci|X): P(X)

(2.5)

3. P(X) khong d6i v6i moi 16p, P(C)=s/s (s; 1a sb luong cac miu huan
luyén cua 16p C; va s 1a tong sd cac mau huan luyén), P(X|C))P(C;) can dugc cuc
dai.

4. Cho trudc cac tap dir liéu véi nhiéu thudc tinh, viéc tinh P(X|C;) s& rat
tén kém. Dé giam tinh toan khi danh gia P(X|C)), gia dinh ngdy tho cua doc lap
c6 diéu kién 16p dugc thiét 1ap. Diéu nay lam cho gia tri ctia cc thudc tinh 14
doc 1ap co diéu kién véi nhau, cho trude nhin 16p cia miu, tic 1a khong cd moi

quan hé doc lap gitra cac thudc tinh. Vi thé,

P(X1C)=]]Px, | C) (2.6)

k=1

P(x,|C)), P(x;|C))...., P(x,|C;) dugc danh gia tir cac mau huin luyén voi:

(a) Néu 4, 1a xac thuc thi P(xyCy)=su/s; v6i sy 1 s6 luong cac mau huan
luyén cua 16p C; co gia tri x; tai A, va s; 1a ) lugng cac mau huin luyén thudce vé
C.

(b) Néu 4, 1a gia tri lién tyc thi thudc tinh dwgc gia dinh co phan phdi

Gaussian. Béi vay,

1 T
P(x, |Ci)=g(xk,ﬂc,.,0c,)=ﬂ—ae e (2.7)
¢
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Vo1 g(xy, Uci, 0c;) 1a ham mat do (thong thuong) Gaussian cia thudc tinh Ay,
V01 U, oc; dai dién cho cac gia tri trung binh va do 1éch chuin cta thudc tinh 4,
d6i voi cac mau huén luyén cua 16p C,.

5. Pé phan loai mot mau chua biét X, v6i P(X|C))P(C;) duoc danh gia cho
16p C;. MAu X duoc an dinh vao 16p C; khi va chi khi:

PIIC)P(C) > PIC)P(C) Vi 1< <m, j# i

Hay noi cach khac, né duoc 4n dinh t6i 16p C; ma tai do6 P(X|C)P(C;) cuc
dai.

Vi du 2.4: Du dodn mot nhan lop sw dung phdn loai Bayesian ngdy tho: Ta
can du doan nhén 16p cia mot mau chua biét sir dung phan loai Bayesian ngdy
tho, v6i cung dit liéu huin luyén da c6 trong vi du 2.2 cho cdy quyét dinh quy
nap. Di liéu hudn luyén trong bang 2.1. Cac mau dir liéu dugc mé ta boi cac
thudc tinh tudi, thu nhap, sinh vién va do tin nhiém. Thudc tinh nhan 16p mua
may tinh c6 hai gia tri riéng bi¢t (t€n 1a {co va khong}). Cho C; twong duong voi
16p mua may tinh = cé va C, tuong duong véi 16p mua may tinh = khéng. Mau
chua biét ta s& phan loai chung la:

X= (tuéi ="<30", thu nhdp=trung binh, sinh vién= co, do tin nhiem=kha tét)

Ta can cuc dai hoa P(X|C)P(C)) vé6i i=1,2. P(C)) 1a xac suit tién nghiém
ctia moi 16p c6 thé duoc tinh toan dya trén cac mau huin luyén:

P(mua may tinh = co) =9/14 = 0.643

P(mua may tinh = khong) = 5/14 = 0.357

Pé tinh P(X|C;) véi i=1,2, ta tinh cac xac suit c6 diéu kién sau:

P(tuéi = "<30" | mua may tinh = c6) = 2/9 = 0.222

P(tuéi = "<30" | mua mdy tinh = khéng) = 3/5 = 0.600

P(thu nhdp = trung binh | mua may tinh = co) =4/9 = 0.444

P(thu nhdp = trung binh | mua may tinh = khong) = 2/5 = 0.400

P(sinh vién = co | mua may tinh = co) = 6/9 = 0.667

P(sinh vién = co | mua may tinh = khong) = 1/5=0.200

P(dé tin nhiém = kha tot | mua mdy tinh = cé) = 6/9 = 0.667
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P(d6 tin nhiém = khd tot | mua may tinh = khéng) = 2/5 = 0.400

Str dung cac xac sudt o trén ta co:

P(X|mua may tinh = co) = 0.222 x 0.444 x 0.667 x 0.667 = 0.044

P(X|mua may tinh = khong) = 0.600 x 0.400 x 0.200 x 0.400 =0.019

P(Xjmua may tinh = co)P(mua may tinh = co) = 0.044x 0.643 = 0.028

P(Xjmua may tinh = khong)P(mua mady tinh = khong) = 0.019 x 0.357 =
0.007

Béi vay, classifier Bayesian ngdy tho du doan "mua mdy tinh = co" cho
mau X.

2.4.3 Cac mang belief Bayesian

Classifier Bayesian ngay tho thuc hién trén gid dinh doc 1ap diéu kién 16p,
tirc 1a nhan 16p cua mat mau 1a cho truée, gia tri cua cac thudc tinh doc 1ap co
diéu kién véi nhau. Gia dinh nay 1am don gian hoa viéc tinh toan. Khi gia dinh
1a dang thi classifier Bayesian ngay tho c6 d chinh xac cao nhat so véi tat ca
cac classifier khac. Tuy nhién trong thyc tién, su phu thudc co thé ton tai gifra
cac bién. Cac mang belief Bayes dinh rd phan chung cac phan bd xac suat co
diéu kién. Chang cung cip mot mé hinh d6 thi cac mdi quan hé nhan qua, trén
do viéc hoc duoc thuc hién.

Mot mang belief duoc dinh nghia boi hai thanh phan. Tht nhét 1a mot do
thi khong c6 chu trinh va ¢6 hudng, tai do mdi nat dai dién cho mét bién ngéu
nhién va moi cung dai di¢én cho mot phu thudc xac suét. Néu mot cung dugc vé
tor mot nat Y td1 mot nut Z thi Y 1a cha cua Z hay td tién gﬁn nhét cua Z va Z 1a
con chau cua Y. Mdi bién 1a doc 1ap c6 diéu kién véi nhimg nat khong phai con
chau ctia n6 trén dd thi, cho trude cac cha cta ching. Gid tri clia cac bién nay co
thé 14 roi rac hay lién tuc.

Ta c6 thé goi ching 1 cdc mang belief, cdc mang Bayesian hay cdc mang

xac sudt. Mot cach ngan gon, ta s€ xem chiing nhu 1a cdc mang belief.
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(FamilyHistory: tién si gia dinh; LungCancer: ung thw phoi; Smoker:
nguoi hit thuéc; PositiveXRay: phim X quang; Emphysema: khi thing;
Dyspnoea: kho tho)

a) b)
FamilyHistory @
v l FH,S FH,~S ~FH,S ~FH,~S

@ LC 08 | 05 | 07 | o

N cl 02 | 05 | 03 0.9
PositiveXRay

Hinh 2.6: a) Mang belief Bayesian don gian, b) Bang xéac suét ¢ diéu kién cho

céc gia tri cua bién LungCancer (LC)

Hinh 2.6a) cho thdy mot mang belief don gian lay tir [Russell et al. 1995a]
cho 6 bién Boolean. Cac cung cho phép mot biéu dién tri thirc nhan qua. Vi du,
bénh phdi mot ngudi bi anh huong boi lich st bénh phdi cua gia dinh anh ta,
cling nhu liéu ngudi d6 c6 nghién thude 14 hay khong. Hon nita, cac cung ciing
chi ra rang cac bién LungCancer 13 doc lap c6 diéu kién voi Emphysema, cho
trudc cac cha cia nd: FamilyHistory va Smoker. Piéu nay c6 nghia 1a mot khi
cac gia tri ciia FamilyHistory va Smoker dugc biét thi bién Emphysema khong
can cung cap thém bat ky mot thong tin nao dé danh gia LungCancer.

Thanh phan thir hai dinh nghia mang belief 14 mot bang xéac suét c6 diéu
kién (viét tat: CPT - conditional probability table) cho mdi bién. CPT cho mot
bién Z chi ra phan phéi c6 diéu kién P(Z|Parents(Z)) v&i Parents(Z) 1a cac cha
ctia Z. Hinh 2.6b) cho thdy mot CPT cho LungCancer. Xac suat c6 diéu kién cho
mdi gia tri cua LungCancer cho trude dbi véi mdi két ndi co thé co cia cac gia
tri cac cha cua nd. Vi dy, tir cac muc phia trén trai nhat va phia dudi phai nhit
twong ung nhu sau:

P(LungCancer = Co | FamilyHistory = Co, Smoker = Co) = 0.8, va
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P(LungCancer = Khong | FamilyHistory = Khong, Smoker = Khong) = 0.9.
Xéc suit chung cua bat ky mot bo (z,,25,...,z,) twong dwong voi cac bién hay

cac thuoc tinh Z,,7,,...,Z, dugc tinh toan boi :

P(z,..,2,) = ll[P(zl. | Parents(Z.)) (2.8)

)

P(zi|Parents(Z;)) tuong duong vdi cac muc trong CPT cho Z.

Mot nit trén mang cé thé dugc chon nhu 1a nat "dau ra", biéu dién mot
thudc tinh nhén 16p. C6 thé c6 nhiéu hon mot nut dau ra. Cac giai thuat suy dién
cho viéc hoc ciing ap dung duoc trén mang nay. X Iy phan loai, co thé tra lai
mdt nhan 16p don 1€, hay mot phan phdi xac sut cho thudc tinh nhan 16p, tirc 1a
du doan xac sut caa mdi 16p.

2.4.4 Huén luyén cdc mang belief Bayesian

Trong viéc hoc hay huin luyén mot mang belief cAu tric mang cé trudc
hay duogc suy dién tir dir liéu. Céc bién mang c6 thé quan sat dugc hay an o tat
ca hodc mot sé6 mau huin luyén. Dir liéu 4n dugc xem la gia tri khuyét hay dir
liéu chwa day du.

Néu ciu tric mang da dugc biét va cac bién 1a quan sat dugc thi viéc hoc
mang 12 khong phirc tap, chi can tinh cac muc CPT, nhu da lam véi Bayesian
ngay tho.

Véi ciu tric mang cho trudc, mot sd bi bién an thi dung phwong phéap
gradient descent dé huan luyén mang belief. Di twong nay dé hoc cac gia tri
cho cac myc CPT. S'latap co s mau huin luyén X, X>,...,. X;. wir1a mot muc CPT
cho bién Y,=y; ¢6 cac cha U=uy. Vi dy, néu w;; 1a muc CPT phia trén trai nhat
cua hinh 2.6b) thi Y; = LungCancer; gia tri cua no6 y; = Co; danh sach cac nuat
cha cua Y; 1a U; = {FamilyHistory, Smoker}; va danh sach gia tri cia cac nit cha
uy = {Co, Co}. wy, duge xem nhu 1a cac trong s6, gidng nhu cac trong sb trong
c4c unit 4n ctiia cic mang noron (muc 2.5). Cac trong sd, Wijx ban dau 1a cac gia

tri xac sudt ngiu nhién. Chién luoc gradient descent biéu dién leo d6i (hill-
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climbing) tham. Tai mdi 1an lap, cac trong sd dugc cap nhat va cudi cung s& hoi
tu vé mot giai phap tdi wu cuc bo.

Phuong phap nham muc dich cuc dai hoa P(S|H). Cho trudc cu tric mang
va wy; khoi dau, giai thuat xtr 1y nhu sau:

1. Tinh cac gradient: Cho i, j, k tinh:

dInP(S| H) :ZS:P(Y,- =y;,U; =uy | X,)
oWy d=1 Wik

(2.9)

Xéc suit bén phai cua phuong trinh (2.9) dugc tinh cho mdi mau huin
luyén X, trong S, xem no 1a xac suat don gian p. Khi cac bién dugc miéu ta boi
Y; va U; 1a an d6i voi mot vai X, nao d6 thi xac suat twong Gng p c6 thé duoc
tinh tir cac bién quan sat dwgc cua mau sir dung cac giai thudt chuan cho suy
dién mang Bayesian.

2. Léy mot budc nho theo hudng cua gradient: Céac trong s6 dugc cap nhat
boi
olnP(S | H)

ow

ijk

(2.10)

w.

ik < Wy T (Z)

v&i 113ty s6 hoc bidu dién kich thuée busc va 2BLEID qyoe tinh tr
Wik
phuong trinh (2.9). Ty s6 hoc 13 mét hing sb nho.
3. Chuan hoa lai céac trong s6: Vi céc trong $6 wii 1a cac gia tri xac sut,

chung phai gitra 0 va 1.0 va Z, w,, phai bang 1 véi moi i, k. Nhitng tiéu chuan

nay c6 dugc bang cach chuan hod lai cac trong s sau khi ching dugc cip nhat
boi phuong trinh (2.10).
2.5 Phan loai bz“lng lan truyén nguoc

Lan truyén nguoc la mot gidi thudt hoc mang noron. No61 mot cach tho so,
mot mang noron la mot tdp céc unit vao/ra co két ndi, tai d6, mdi két ndi c6 mot
trong sd két hop véi nd. Trong sudt pha hoc, mang hoc bang cach diéu chinh cac

trong s6 dé€ c6 thé du doan nhan 16p cuia cac mau dau vao mot cach chinh xéc.



-38-

Cac mang noron can thoi gian huan luyén dai, do vdy céc Gmg dung phu
hop thi s& kha thi hon. Chiing yéu cau mot sd lugng cac tham sd ma theo kinh
nghiém né dugc xac dinh tdt nhat nhu ciu tric lién két mang hay "cAu tric"
mang. Kha ning dién dich cta cic mang noron nghéo nan, do vay viéc hiéu
duoc y nghia biéu tuong dé“mg sau cac trong s6 dugc hoc 1a rat kho. Cac dic
trung nay lic dau 1am cho nhu cau khai pha dir liéu dung mang noron it di.

Thuan loi ciia cac mang noron d6 1a d6 cao dung sai cua chung déi voi dix
liéu nhiéu cling nhu kha nang phan loai céac mau khong duogc huin luyén. Mot sb
giai thuat gan day duoc phat trién dé trich loc cac luat tir cic mang noron huan
luyén. Cac yéu t6 nay gop phan lam cho cac mang noron trd nén hitu ich hon khi
phan loai trong khai pha dit li¢u.

Giai thuat mang noron phd bién nhat d6 1a giai thuat lan truyén nguoc,
duoc dé xuit nim nhimg nim 1980. Muc 2.5.1 14 cac mang truyén thing da
mure, ddy 12 mot kiéu mang noron biéu dién bing giai thuat lan truyén nguoc.
Muc 2.5.2 dinh nghia mdt cau trac lién két mang. Giai thuat lan truyén nguoc
duoc mé ta trong muc 2.5.3. Rut trich luat tir cac mang noron huan luyén trong
muc 2.5.4.

2.5.1 Mgt mang noron truyén thang da mirc

Lop Lép an Lopra
vao
X; M M
X2
Xi
- U/ Wi U/
0,' Oy

Hinh 2.7: Mt mang noron truyén thang da mirc
Giai thuat lan truyén nguoc biéu dién viéc hoc trén mot mang noron truyén
théng da mac. Nhu thi du trén hinh 2.7, cac diu vao tuong tng voi cac thude
tinh do duoc d6i v6i mdi mau hudn luyén, cung cip dong thoi vao mot 16p cac

unit tao thanh 16p dau vao. Pau ra co6 trong so cua cac unit nay sau do6 cung cap
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ddng thoi t6i 16p cac unit thi hai, ta goi d6 13 16p an. Cac dau ra co trong sb cua
16p an c6 thé 13 ddu vao cho mot 16p an khac, v.v... S lugng cac 16p an 1a tuy ¥,
mic dau trong thuc tién thuong xuyén chi c6 mot 16p duogc sir dung. Cac dau ra
c6 trong sb cua 16p an cudi cung 1a ddu vao cho cac unit tao nén 16p dau ra, nd
dua ra dy doan ctia mang cho cac mau cho trudc.

Céc unit trong cac 16p an va 16p dau ra dugc coi 1a cic unit ddu ra. Mang
noron da mirc nhu biéu dién trong hinh 2.7 ¢6 2 16p unit dau ra. Bai vy, ta ndi
rﬁng n6 la mot mang noron 2 16p. Tuong tu, mot mang chira 2 16p an duoc goi
la mét mang noron 3 16p, v.v... Mang dugc coi la truyén théng néu nhu né
khéng c6 mot trong sd ndo quay lai mot unit dau vao hay téi mot unit dau ra cua
mot 16p trude nd. Mang dugc goi 1a két ndi day di khi ma trong mang, mdi mot
unit cung cip dau vao cho timg unit & 16p tiép theo.

Véi cac unit an day du cho trudce, cac mang truyén thing da muc cua cac
ham ngudng tuyén tinh c6 thé xap xi toi bat ky mot ham nao.

2.5.2 Pinh nghia cdu tric lién két mang

"Ta ¢ thé thiét ké cdu tric lién két ciia mot mang noron nhw thé nao?"

- Trudc khi huan luyén bat dau, ngudi dung phai quyét dinh ciu tric lién
két mang bang cach chi ra sd luong céc unit trong 16p dau vao, sd luong cac 16p
an (néu nhiéu hon 1), sé luong cac unit trong mdi 16p an va sd luong cac unit
trong 16p dau ra.

- Chuén hoa céc gia tri ddu ra cho mdi thudc tinh da do trong cac mau huan
luyén s& gitip tang téc pha hoc. Cac gia tri dau vao duoc chuan héa dé nim trong
khoang [0,1]. Céac thudc tinh cé gia tri roi1 rac co thé dugc ma hoa dé mét unit
dau vao tuong ng vo1 mot gia tri mién. Vi dy, néu mién ciia mot thudc tinh A 1a
{ag,a;az} thi ta cod thé 4n dinh 3 unit dau vao cho 4. Ta ¢6 Iy, I, I, 1a céc unit
dau vao. Mdi unit ¢o gia tri ban dau 14 0. Néu 4=a, thi I, duoc dit 1a 1, néu
A=a, thi I; duoc dat 1a 1, v.v... Mot unit dau ra c6 thé duoc dung dé biéu dién
hai 16p (1 dai dién cho mot 16p, 0 dai dién cho 16p khac). Néu c6 nhiéu hon hai

16p thi unit ddu ra 1 twong Gmg véi 16p duoc st dung.
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Khéng c6 luat rd rang vé sb luong t6t nhat cac unit 16p an. Thir mang thiét
ké bang phuong phap sai sb, mang anh huéng dén do chinh xac két qua mang
huén luyén. Gia tri ddu tién ctia cac trong sb tac dong toi két qua do chinh xac.
Khi mot mang dugc huan luyén, do chinh xac khéng chap nhan duoc thi xt 1y
huin luyén thuong 1ap lai véi mot cAu truc lién két mang khac hay mdt tap céc
trong s6 khoi dau khac.

2.5.3 Lan truyén nguwoc

Lan truyén nguoc hoc béng cach 1ap di lap lai viéc xtr ly mdt tap cac mau
huén luyén, so sanh du doan cua mang cho mdi mau véi nhan 16p thuc sy da
biét. P6i v6i mdi miu hudn luyén, céc trong sé duoc stra doi dé cuc tiéu hoa
trung binh cta binh phuong sai sd gitta dy dodn cua mang va 16p thuc té. Céc
stra do6i nay dugc lam theo hudng "nguoc lai", tic 1a tur 16p dau ra, xuyén qua
mdi 16p an xubng toi 16p an dau tién (do d6 o tén 13 lan truyén nguwoc). Mic
dau diéu nay khong dam bao 1dm, nhin chung céc trong sé cudi cing s& hoi tu va

xtr 1y viéc hoc s& dimg. Giai thuat duoc tom tat trong hinh 2.8.

Giai thuit 2.5.1 (Lan truyén ngwoc): Hoc mang noron dé phan loai, st dung
giai thuét lan truyén nguoc.
PAu vao: Cac mau huin luyén samples; tdc do hoc I; mot mang truyén théng da
miurc network.
Pau ra: Mot mang noron da huan luyén dé phan loai cac mau.
Giai thuat:

1) Khoi tao gia tri ban dau cho cac trong s va cac bias trong network;

2) while diéu kién dirng chua thoa {

3)  for moi mau huan luyén X trong samples {

4) //Truyén dau vao theo hudng tién vé phia trude
5) for mdi unit j & 16p 4n hay 16p dau ra
6) 1,=2 w,0,+6,;//Tinh dau vao mang cla unit j

7) for mdi unit j & 16p an hay 16p dau ra
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8) 0, = ﬁ;//Tinh dau ra cho mdi unit ;
9) //Lan truyén nguoc cac sai so

10) for mdi unit j & 16p dau ra

11) Erry=O(1 - O)) (T;- 0)); //Tinh sai s}
12) for mdi unit j & cac 16p an

13) Err,=0,(1-0,)Y. Err,w,; //Tinh sai s
14) for mdi trong sb w;; trong network {

15) Aw;; = (1)Err,O;; //Trong sd tang dan
16) wy; = w; + Awy; } //Cap nhat trong $6
17) for mdi bias ¢, trong network{

18) AG-= () Errj; //bias tang dan

19) 6= 0.+ Ag ; } //Cap nhit bias

200 )

Hinh 2.8: Giai thuat lan truyén nguoc
* Gid tri khéi dau cdc trong so: Cac trong sb trong mang dugc thiét 1ap gia tri
ban dau 1a cic s6 ngiu nhién nho (pham vi tir -1.0 t&i 1.0 hay -0.5 t6i 0.5). Mdi
nat két hop véi mot bias, cac bias duoc gan gia tri ban dau nhu nhau, d6 14 cac
s6 ngau nhién nho.
* M6i mdu hudn luyén X dwoe xiv Iy theo cdc buwéc sau:
- Truyén cdc ddau vao vé phia trude: O bude ndy, mang dau vao va dau ra cia
mdi unit trong cac 16p 4n va 16p dau ra duogc tinh toan.
+ Cung cdp mau hudn luyén cho 16p dau vao.
+ Tinh mang d4u vao cho mdi unit & cac 16p an va 16p dau ra, d6 1a su két
hop tuyén tinh cac dau vao ciia nd. Dé minh hoa diéu nay, mot unit 16p an
hay 16p dau ra dugc biéu dién trén hinh 2.9. Cac dau vao cia unit trong
thue té 12 cac dau ra cua cac unit két ndi téi nd & 19p trude. BE tinh mang

dau vao cua unit, moi dau vao dugc nhan véi trong s6 tuong Umg sau do
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cong lai. Cho truéc mot unit j thudc 16p an hay 16p dau ra, mang dau vao I;
to1 unit j la:
1,=Y w0 +6, (2.11)
v61 wy; la trong s6 két ndi tir unit i ¢ 16p trude t6i unit j; O; 13 dau ra cua
unit i; 6 1a bias cua unit j. Bias dong vai tro 1a ngudng phuc vu cho mirc hoat

dong khac nhau cta unit.

Céc trong so

W - bias
Wi g A
X7 > f—"DPaura
w
X L >
Vecto dau Téng co Ham hoat
vao X trong sO dong

Hinh 2.9: Mot unit 16p an hay 16p dau ra

O hinh 2.9, cic dau vao dugc nhan voi cac trong sb twong Gng dé hinh
thanh mot tong trong sé cong voi bias dd két hop voi unit. Mot ham hoat dong
khong tuyén tinh duoc gin vao mang dau vao.

MJi unit trong 16p 4n va 16p dau ra c6 mot mang dau vao, sau d6 gin vao
mot ham hoat dong nhu minh hoa & hinh 2.9. Ham tugng trung cho hoat dong
cua noron dugc dai dién bo1 unit, vi du nhu logistic hay simoid. Cho trudc mang
dAu vao J; clia unit j thi O;1a dau ra cua unit j, dugc tinh nhu sau:

0 -1 (2.12)

J -1
"o lte™h

Ham nay cling dugc dua trén mot ham nén (squashing), tor d6 n6 anh xa
mot mién dau vao 16n 1én trén pham vi nhé hon, d6 1a mién [0,1]. Ham logistic
1a khong tuyén tinh va lay vi phan, cho phép giai thuat lan truyén ngugc mo hinh

hoa céc bai toan phan loai, ching khong thé tach biét mot cach tuyén tinh.
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- Sai s6 lan truyén nguwrge: Sai s6 duge truyén nguoc bang cach cap nhat trong sb
va cic bias dé phan anh sai s6 cta duy doan mang. Ddi voi mot unit j & 16p dau
ra, sai s6 Err; dugce tinh nhu sau:
Erry=O(1 - O)(T; - Op) (2.13)
voi O;1a dau ra thuc té cta unit jvaT;la dau ra true, dua trén nhan lop da
biét cia mau hudn luyén cho trudc. Luu ¥ ring O(1 - 0)) 1a dao ham cua ham
logistic.

Pé tinh sai s6 ciia mot unit 16p an / , tong co trong sd cua cic sai sd cua cac
unit da két ndi t6i unit j & 16p tiép theo duge xem xét. Sai s6 ciia mot unit 16p an
jla:

Err; =0, (1 -0, )Z;: Errw; (2.14)

vO1 wy la trong sO ctia két ndi tir unit j téi mot unit & trong 16p cao hon tiép
theo va Err; 14 sai s6 ctia unit £.

Cac trong s6 va bias duoc cap nhat dé phan &nh céc sai ) truyén. Cac trong
s6 dugc cap nhat bsi phuong trinh (2.15) va (2.16) dudi day, véi Awy 1a thay doi
cia trong s6 Wij.

Aw;; = (1) Err,0; (2.15)

wii = wy + Awy; (2.16)
* 11" trong phwong trinh (2.15) la gi?: Bién [ 1a tbc do hoc, 13 hing sb thudc
khoang [0,10]. Viéc hoc cua lan truyén ngugc st dung phuong phap giam do
dbc (gradient descent) dé tim kiém mot tip cac trong sd c6 thé mé hinh bai toan
phan loai cho trudc voi muc tiéu tdi thiéu hod trung binh binh phuong khoang
cach giita cac du doan 10p ciia mang va nhan 16p thuc té ctia cac mau. Toc do
hoc gitp tranh bi sa léy tai mot t6i thiéu hoa cuc bd trong khong gian quyét dinh
(tirc 12 tai chd cac trong sb xuat hién hoi tu nhung khong phai 1a giai phap tdi
uu) va gidp tim ra ti thiéu hoa toan cuc. Néu nhu téc do hoc qué nho thi viéc

hoc sé& rat cham. Néu téc do hoc qua 16n thi su dao dong gitta cac giai phap
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khéng ddy du c6 thé xuat hién. Luat thumb cho téc d6 hoc bang 1/¢ voi ¢ 1a sb
1an 1ap d6i voi tap hudn luyén.

Cac bias dugc cap nhat boi phuong trinh (2.17) va (2.18) dudi day, AG,
thay cho bias 6 .

AG. = (]) Err; (2.17)
0 =06+A0 (2.18)

o) day ta cap nhat cac trong sb va cac bias sau khi mdi mau duoc dua vao.
Piéu nay duoc quy vao cap nhat trang thai (case updating). Tiép dén, trong sb va
bias ting dan c6 thé duoc chong trong céc bién dé cac trong sb va bias duoc cap
nhat sau khi tit ca cac mau trong tap huin luyén duoc dua ra. Chién lugc sau
nay duoc goi la cdp nhat epoch, tai d6 mot lan lap hét tap huin luyén 1a mdt
epoch. Theo 1y thuyét, ngudn gbc toan hoc cua lan truyén nguoc 1a dung cap
nhat epoch, nhung trong thuc tién, cap nhat trang thai cang phé bién thi do chinh
xac cac két qua cang cao hon.

* Pigu kién téi han: Huan luyén dimg khi mot trong nhitng diéu kién sau xay
ra:

1. Tat ca Aw;; 6 epoch trude nho hon hodc bang ngudng dugc chi dinh.

2. Ty 1 phan tram ciia mau phén loai sai trong epoch trudc thap hon mot
ngudng nao do.

3. Mot s luong cac epoch dugc chi dinh tu trudc da két thic.

Trong thuc tién, hang trim ngan cic epoch c6 thé duoc yéu cau trude khi

cac trong soO hoi tu.

X]

Wse

X3
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Hinh 2.10: Vi du mot mang noron truyén thang da muc

Vi du 2.5: Cdc tinh todn mau déi véi viéc hoc bcing giai thudt lan truyén

nguoc

Hinh 2.10 cho thdy mot mang noron truyén thang da muc. Céc gia tri trong

s0 khéi dau va cac gia tri bias cua mang dugc cho trong bang 2.3 véi mau huan

luyén dau tién X = (1,0,1).

Bang 2.3: Cac gia tri dau vao, trong sb va bias khoi dau

Xpo | X2 | X3 | Wig | Wis | Wog | Wos | W3y | W3s | Wys | Wss | O

o

0,

l1/0]1/02]-03/04/01]-05]02]-03]-02]-04

0.2

0.1

Vi du nay cho thdy céc tinh toan lan truyén nguoc cho mau huén luyén dau

tién X cho trudc. Mau dugc dua vao trong mang, mang dau vao va dau ra cia

mdi unit dugc tinh toan. Két qua nhu bang 2.4.

Béng 2.4: C4c tinh todn mang dau vao va dau ra

Unitj Mang dau vio /; Paura O,
4 02+0-0.5-04=-0.7 1/(1 +¢")=0.33
5 03+0+02+02=0.1 1/(1+e")=0.52
6 (0.3)(0.33) - (0.2)(0.52) + 0.1 = 0.19 1/(1+e""%)=0.55

Sai s0 cia moi unit dugc tinh va truyén nguoc. Cac gia tri sai s0 dugc chi

ra trong bang 2.5. Trong s6 va cac bias cap nhat duoc chi ra trong bang 2.6.

Bang 2.5: Tinh to4n sai s6 tai mdi nut

Unitj Err;

6 (0.55)(1- 0.55)(1- 0.55) = 0.495

5 (0.52)(1-0.52)(0.495)(-0.3) = 0.037

4 (0.33)(1- 0.33)(0.495)(-0.2) =-0.022

Bang 2.6: Tinh toan viéc cap nhat trong s va bias
Trong s hay bias Gi4 tr1 méi

Was -0.3 +(0.9)(0.495)(0.33) =-0.153
Wss -0.2 +(0.9)(0.495)(0.52) = -0.032
Wiy 0.2 +(0.9)(-0.022)(1) = 0.180
Wis -0.3 +(0.9)(0.037)(1) =-0.267
Wy 0.4 +(0.9)(-0.022)(0)=0.4
Wos 0.1+ (0.9)(0.037)(0)=0.1
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Wi -0.5 + (0.9)(-0.022)(1) = -0.520
Wis 0.2 + (0.9)(0.037)(1) = 0.233
05 0.1 + (0.9)(0.495) = 0.546
) 0.2 + (0.9)(0.037) = 0.233
0, -0.4 + (0.9)(-0.022) = -0.420

Mot sb su bién d6i va luan phién ¢ giai thuat lan truyén nguoc duoc dé
xuat dé phan loai trong cic mang noron. Piéu nay bao gdm diéu chinh dong cau
tric lién két mang va téc d6 hoc, cac tham sb khac hay st dung cac ham sai s6
khac nhau.

2.5.4 Lan truyén ngwoc va tinh dé hiéu

Bit loi cha yéu cua cac mang noron d6 1a kha ning biéu dién tri thirc cua
chuang. Tri thire ¢6 duge dudi dang mot mang cac unit co két ndi vai cac lién két
c6 trong s& 1am kho cho con ngudi khi dién dich. Yéu té nay da thic day nghién
ctru trich loc tri thirc d3 nhiang trong cic mang noron huén luyén va trong viéc
biéu dién tri thirc mdt cach twong trung. Cac phuong phap gom cac luat rat trich
tr cac mang va phép phan tich do nhay.

Nhiéu giai thuat khac nhau dé rat trich cac luat duoc dé xuét. Cac phuong
phap dién hinh van ton tai nhiing han ché khi ddnh gia cac thu tuc da dung dé
huén luyén mang noron cho trudc, cau trac lién két mang cho trudc va su roi rac
clia cac gia tri dau vao cho trude.

Viéc hiéu rd rang cac mang két ndi dy du 1a kho. Do vay, budc dau tién
thuong ¢6 khuynh hudng trich ra cac luat tir cdc mang noron goi 1a cit tia mang.
Diéu nay bao gdm g& bo cac lién két co trong sb ma khong lam suy giam do
chinh x4c phan loai tai két qua cia mang da cho.

Mbi khi mang huén luyén duogc cat tia, nhiéu tiép can sau do s€ thuc hién
viéc phan cum gia tri lién két, gia tri unit hay gia tri hoat dong. Theo phuong
phap nay, vi du, phan cum duoc dung dé tim tap cac gia tri hoat dong thong
dung cho mdi unit an trong mot mang noron 2 16p duge huan luyén da cho (hinh
2.11). Su két hop cua cac gia tri hoat dong nay ddi véi mdi unit 4n duoc phan

tich. Cac luat nhan duogc tir sy két hop cua cac gia tri hoat dong voi cac gia tri
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unit dau ra tuwong Gng. Tuong ty nhu viy, cic tap gia tri ddu vao va cac gia tri
hoat dong duogc hoc dé dua ra cac luat mé ta moi quan h¢ gitra cac 16p unit dau
vao va an. Cudi cung, hai tap luat cé thé duoc két hop dudi dang cac luat IF-
THEN. Cac giai thut khac c6 thé nhan duogc cc luat tir nhitng hinh thire khac,
ké ca cac ludt M x N (v6i M khong nam trong N diéu kién cho trudc trong tién dé
luat, phai 1 true dé ménh dé két qua luat duoc 4p dung), cac cay quyét dinh véi

cac kiém dinh M x N, cac luat mo va automata hiru han.

Nhan biét cac tap gia tri hoat dong cho mdi nat an H;:
for H;: (-1,0,1)
for H,: (0,1)
for H;: (-1,0.24,1)

Nhan duogc cac luat lién hé cac gia tri hoat dong chung véi
cic nut diu ra O;.
IF (az =0 AND 332—1) OR
(a1= -1 AND a2=1 AND a3=—1) OR
(a;=-1 AND a,=0 AND a;=0.24)
THEN O;=1, O,=0
ELSE O;=0, O,=1
Nhan duoc cac luat lién hé cac nat dau vao I; téi cac nut dau

ra O;:
IF(I,=0 AND I,=0) THEN a,=0
IF(I4=1 AND I¢=1) THEN as;=-1
IF(Is=0) THEN a;=-1

Céc luat thu dugc lién hé cac 16p dau vao va dau ra:
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IF(I,=0 AND I,=0 AND I,=1 AND Is=1)THEN class=1
[F(I1,=0 AND 1,=0 AND Is=0)THEN class=1

Hinh 2.11: Céc luét c6 thé duoc trich ra tir cac mang noron huén luyén
* Phdn tich dé nhay: duoc dung dé danh gia tic dong mot bién dau vao cho
trude trén mot mang dau ra. Pau vao bién bi bién d6i trong khi van duy tri cac
bién dau vao dugc an dinh tai mot vai gia tri. Trong khi do, cac thay d6i & mang
dau ra bi giam sat. Tri thirc thu duoc tir dang phan tich ndy c6 thé duoc biéu
dién dudi dang céac luat nhu "IF X gidm 5% THEN Y ting 8%".

2.6 Phan loai dwa trén sw két hop

"Khai phd ludt két hop c6 thé dwoc sir dung dé phdn loai khéng?"

Khai pha luat két hop 1a mdt linh vuc quan trong va c6 tinh thiét thuc cao
cua nghién ctru khai pha dit li¢u. Cac k¥ thuat khai pha dir liéu &p dung khai pha
luat két hop cho céc bai toan phéan loai di phét trién. Trong phan nay, ta nghién
ctru phan loai dua trén sy két hop.

Mot phuong phap phan loai dya trén sy két hop goi 1 phan loai két hop,
gém co 2 bude. Bude diu tién, cac luat két hop dugc sinh ra st dung mot
version di stra d6i cua giai thuat khai pha luat két hop chuan da biét nhu
Apriori. Bu6c 2 xay dung mt classifier dua trén cac luat két hop da phat hién.

Cho D 1a dit liéu huan luyén va Y 1a tap tat ca cac 16p trong D. Giai thuat
anh xa cac thudc tinh xac thuc vao cac gia tri nguyén duong lién tiép. Cac thudc
tinh lién tuc duoc roi rac hod va duoc anh xa. Mi mau dit liéu d trong D sau d6
dugc biéu dién boi mot tap cac cip (thudce tinh, gia tri nguyén) goi 1a cac item va
mot nhin 16p y. Cho 7 1a tap tit ca cac item trong D. Mot luat két hop 16p (viét
tat: CAR - class association rule) c6 dang condset = y, v&i conset 1a mot tap cac
item (conset — I) va y € Y. Cac luat d6 dugc biéu dién bai cac ruleitem cé dang
<condset,y>.

CAR c6 dd tin cdy ¢ néu ¢% cac miu trong D chita condset thudc 16p y.
CAR c6 hd trg s néu s% cac mau trong D chia condset va thudc 16p y. Tong hd

tro ctia mot condset (condsupCount) 13 sd luong mau trong D chira condset.
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Tong luat ctia mot ruleitem (rulesupCount) 1a s6 lwong mau trong D c6 condset
va duoc gan nhan véi 16p y. Cac ruleitem thoa hd trg cuc tiéu 1a cac ruleitem
thuong xuyén. Néu mot tap cac ruleitem co cung condset thi ludt véi do tin cdy
cao nhat duoc lya chon nhu mot ludt c6 thé (viét tit: PR - Possible Rule) dé
miéu ta tap. Mt luat thoa do tin cay cuc tiéu duoc goi 1a luat chinh xac.

"Phan logi két hop lam viéc nhu thé nao?"

Trudc tién, phuong phap phan loai két hop tim tip tat ca cac PR ma c6 ca
tinh thudng xuyén va tinh chinh xac. D6 chinh 1a cac luat két hop 16p (viét tat
CARs - class association rules). Mot ruleitem ma condset cua n6 chtra k item la
mot k-ruleitem. Giai thuat dung mét tiép can lap, & ddy cac ruleitem dugc xir 1y
tdt hon céac itemset. Giai thuat quét co so dir liéu, tim kiém k-ruleitems thuong
xuyén, voi k = 1,2,... cho téi khi tat ca cac k-ruleitems thuong xuyén dugc tim
ra. Mot 1an quét duoc thuc hién déi voi mdi gid tri cua k. k-ruleitems dugc dung
dé khao sat (k +1)-ruleitems. Khi quét co s& dit liéu lan dau tién, tong sd hd tro
cua l-ruleitems dugc xac dinh va 1-ruleitems thuong xuyén dugc gitr lai. 1-
ruleitems thudng xuyén con goi 1a tdp F; dugc dung dé sinh ra Gmg ctr 2-
ruleitems C.. Tri thirc ctia cac dic tinh ruleitem thudong xuyén dugc dung dé cat
tia cac ruleitem tng cir khong phai 13 thuong xuyén. Tri thirc nay cho thdy rang
tat cd cdc tdp con khéng réng ciia mét ruleitems thuwong xuyén ciing phdi la
thwong xuyén. Co s dit lidu duge quét 1an thir 2 dé tinh téng s6 hd tro cia mdi
mg ctr, dé 2-ruleitems thuong xuyén (F,) c6 thé dugc xac dinh. Xt 1y nay lap
lai v&i Fy duge dung dé sinh ra Cy,,, cho t6i khi khong tim théy mot ruleitems
thudng xuyén nao nita. Cac ruleitems thudng xuyén ma thoa do tin cay cuc tiéu
hinh thanh nén tap cac CAR. Viéc cit tia co thé duge ap dung cho tap luat nay.

Budc tht 2 ciia phuong phap phan loai két hop xur 1y cac CAR duoc phat
sinh dé xay dung classifier. Vi tong s luong cac tap con cac luat duoc kiém tra
dé xéac dinh tap cac luat chinh xac nhét co thé 1a khong 10 nén mot phuong phap
heuristic s& duoc dung. Mot thir tuy quyén wu tién giira cac luat duoc dinh nghia,

tai d6 mot luat 7, c6 do wu ti€n cao hon cac ludt r; (tic 1a r; >7;) néu:
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(1) B0 tin cay cua r; 16n hon cua r;, hay

(2) Cac do tin cay 1a gidng nhau nhung 7; ¢6 hd trg 16n hon, hay

(3) Céc do tin cay va hd tro cua r; va r; 1a nhu nhau nhung »; dugc sinh ra
sém hon 7;.

Nhin chung, giai thuat Iya chon mét tip cac CAR quyén wu tién cao dé phu
cac mau trong D. Classifier duy tri cac luat dugc chon lya tir thir ty vu tién cao
t6i thap. Khi phan loai mot miu méi, ludt dau tién thoa miu s& duoc dung dé
phan loai né. Classifier cling chira dung mdt luat ngﬁm dinh, co6 thur tu wu tién
thap nhat, no dinh 16 mot 16p ngam dinh cho bat ky mot miu méi nao ma khong
thoa boi bat ctir mot luat nao khéac trong classifier.

Do vay, khai pha luat két hop 12 mét chién luoc quan trong dé sinh ra cac
classifier chinh xac va c6 thé mé rong.

2.7 Cac phuong phap phan loai khac

Phan nay, ta md ta ngan gon mot sé phuong phap phan loai: k-lang giéng
gﬁn nhét, 1ap luan dua trén tinh huéng, cac giai thuat di truyén, tap tho va tap
mo. Trong cac hé thong khai pha dir liéu thuong mai, so v6i cac phuong phap da
mo td & cac muc trén, cac phuong phap nay nhin chung it duoc dung dé phan
loai hon. Vi du, phan loai lang giéng gan nhét luu trit tat ca cic mau huén luyén,
nhu vay s& gip khé khin khi hoc tir cac tap dir liéu rat 16n; nhiéu ing dung cua
1ap luan dya trén tinh huéng, cac giai thuat di truyén va cac tap tho cho phan loai
van trong pha nguyén mau. Tuy vdy cac phuong phap nay c6 mic do phd bién
ngdy cang ting va sau day ta s& 1an luot xem xét chung.

2.7.1 Cdc classifier k-ling giéng gin nhit

Céc classifier lang giéng gan nhét dua trén viéc hoc bang sy gidng nhau.
Cac mau huan luyén duoc mo ta boi cac thudce tinh sb n - chiéu. Mdi miu dai
dién cho mot diém trong mot khong gian n - chidu. Vi vay tit ca cac mau huin
luyén duoc luu trir trong khong gian mau # - chiéu. Khi c6 mot mau chua biét
cho trudc thi classifier k-lang giéng gan s& tim kiém trong khong gian méu &

mau huan luyén gan mau chua biét d6 nhat. £ mau huan luyén nay 1a & "lang
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giéng gan nhat" cia mau chua biét. "Po gan" duoc dinh nghia dudi dang khoang
cach Euclidean, tai d6 khoang cach Euclidean giita hai diém X = (x;,x,...,x,) va

Y= (y[,yg,...,yn) lé

d(X,Y) = Z”:(xi -y (2.19)
P

Mau chua biét dugc phan vao 16p phd bién nhat trong s6 k lang giéng gan
nhét ctia nd. Khi k£ = 1 thi mau chua biét duoc 4n dinh 16p cua mau huén luyén
gan nhit véi n6 trong khong gian mau.

Céc classifier lang giéng gan nhat dua trén khoang cach, tir d6 chung luu
trit tat ca cac mau huan luyén. Cac k¥ thuat danh chi sé hiéu qua duoc dung khi
s6 lwong cac mau huén luyén 1a rat 16n. Khong gidng nhu cay quyét dinh quy
nap va lan truyén nguoc, cac classifier lang giéng gan nhat 4n dinh céc trong s6
bang nhau cho ting thudc tinh. Diéu nay co thé 1a nguyén nhan gy nhap nhang
khi c¢6 nhiéu thudc tinh khong thich hop trong dir liéu.

Céc classifier lang giéng gan nhat cling dugc dung dé du doan, tic 1 tra lai
mot du doan gia trj thue cho mot miu chua biét cho trude. Luc ndy, classifier tra
lai gié trj trung binh cta cic nhin gia tri thuc két hop voi k-lang giéng gan nhit
ctia mau chua biét do.

2.7.2 Ldp ludn dwa trén tinh huong

Céc classifier 1ap luan dua trén tinh hudng (CBR: Case-based reasoning) 13
dua trén khoang cach. Khong giéng nhu céc classifier k-lang giéng gan nhat luu
trit cac mau huan luyén nhu 1 cac diém trong khong gian Euclidean, cdc mau
hay "cac tinh hudng" dugc luu trit boéi CRB 1a cac mé ta biéu twong phuc tap.
Céc tng dung thuong mai cia CBR gdm bai toan giai quyét dich vu khach hang
tro gitp tai chd, vi dy, tai d6 cac tinh hubng mo ta cac bai toan chin doan c6 lién
quan t6i san pham. CBR ciing duoc ap dung cho nhiéu linh vuc nhu cong trinh
va phap luat, tai do céc tinh huéng hodc 1a cac thiét ké ky thuat, hoac 1a cac

quyét dinh phap 1y twong tng.



-52-

Khi ¢6 mét tinh hudng méi cho trudc can phan loai, mot reasoner dya trén
tinh hudng trude tién s& kiém tra xem liéu mot tinh hudng huén luyén dong nhat
ton tai hay khong. Néu né duoc tim thiy thi giai phap di kém tinh hudng d6
duoc tra lai. Néu tinh huéng dong nhat khong tim thay thi reasoner dua trén tinh
hudng sé& kiém tra cac tinh huéng huan luyén c6 cac thanh phan gidng cac thanh
phan ctia tinh huéng méi. Theo quan niém, cac tinh huéng huan luyén nay co thé
duoc xem xét nhu 1a cac lang giéng cua tinh hudng méi. Néu cac tinh hudng
duoc biéu dién nhu cac do thi, diéu nay bao gém ca viéc tim kiém cac dd thi con
gidng véi cac do thi con nam trong pham vi tinh huéng méi. Reasoner duya trén
tinh hudng thtr két hop giai phap cua cac tinh hudng huan luyén lang giéng dé dé
ra mot giai phap cho tinh huéng méi. Néu xay ra hién tuong khong tuong hop
gilta cic giai phap riéng biét thi quay lui dé tim kiém céc giai phap can thiét
khac. reasoner dua trén tinh hudng co6 thé dung nén tang tri thirc va cac chién
luge giai quyét bai toan dé dé xuat mot giai phap két hop kha thi.

Nhiing thach thic trong 1ap luan dya trén tinh huéng d6 1a tim mot metric
tuwong tu tot (vi du, d6i v&i cac d6 thi con dbi sanh), phét trién cac ky thuat hiéu
qua dé danh chi s cac tinh huéng huan luyén va cac phuong phap cho cac giai
phap két hop.

2.7.3 Cdc gidi thugt di truyén

Céc giai thuat di truyén cd ging két hop chit ché cac y tudng phat trién tir
nhién. Viéc hoc di truyén nhin chung s& dugc bat dau nhu sau: Mot quan thé
(population) ban dau dugc tao gém cac luat duoc sinh ra ngau nhién. Mdi luat
duoc biéu dién béi mot day céc bit. Vi du, gia st réng cac mau trong mot tap
huin luyén cho trude duge mo ta baoi hai thude tinh Boolean A4, va 4,, c6 hai 16p
C; va C,. Luat "IF A; and not A, THEN C," dugc ma hoa thanh day bit "100",
v6i 2 bit trai nhat dai dién cho céc thudc tinh 4; va 4, va bit phai nhat dai dién
cho 16p. Tuong tu, luat "IF not A; and not A, THEN C," dugc ma hoa thanh
"001". Néu mot thudc tinh co gia tri k voi k> 2 thi & bit duge dung dé ma hoa

cac gia tri thudc tinh. Céac 16p co thé duwoc ma hoa theo cach tuong tu.
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Dua trén khai niém vé sy ton tai cta kiém dinh pht hop, mot quan thé moi
duoc thiét lap bao g6m cac luat kiém dinh phu hop trong quén thé hién thoi,
cling nhu con chau (offspring) cua cac luat nay. Sy phu hop cia mdt luat duoc
danh gia boi d6 chinh xac phan loai ctia nd trén mot tip cac mau hudn luyén.

Con chau dugc tao bang cach ap dung cac phép di truyén nhu lai nhau va
d6t bién. Trong phép toan lai nhau, cac chudi con tir cac cip luat dugc trao doi
dé thiét 1ap cac cap luat moi. Trong phép toan dot bién, cac bit dugc lua chon
ngau nhién trong chudi luat da dao nguoc.

Xt 1y viéc sinh ra cac quan thé méi dya trén cac quan thé trude cia cac luat
tiép tuc cho t&i khi mot quan thé P "tién hod" tai d6 mdi luat trong P thoa mot
ngudng phu hgp dugce chi dinh trudce.

Céc giai thuat di truyén dé xir Iy song song va dugc sir dung cho phan loai
cling nhu cac bai toan t6i wu khac. Trong khai pha dir liéu, chung c6 thé duoc
dung dé danh gia do phu hop cua cac giai thuat khac.

2.7.4 Ly thuyét tap tho

Ly thuyét tp tho duogc dung cho phan loai dé phat hién ra cac mdi quan hé
¢ cau tric trong pham vi dit liéu khong chinh xac hay dir liéu nhiu. N6 ap
dung cho cac thudc tinh c6 gia tri ro1 rac. Cac thude tinh cé gia tri lién tuc do
vay phai duoc roi rac hoa trude khi st dung.

Ly thuyét tap tho dua trén su thiét 1ap cac 16p tuong dwong trong pham vi
dir liéu hudn luyén. Tit ca cic mau dir liéu tao thanh mot 16p twong duwong
khong phan biét dugc, d6 1a cac miu dong nhit vé& phuong dién cac thudc tinh
mo ta dir li¢u. Trong dir liéu thé gidi thuc cho trude, thong thuong la cac 16p
khong thé dugc phéan biét dudi dang ciia cac thudc tinh c6 sin. Cac tap tho duoc
dung dé xap xi hay "lam tho" dinh nghia cic 16p nhu vay. Dinh nghia tip tho
cho mot 16p C cho trude duge xap xi boi hai tap - mot xap xi thip hon C va mot
xap xi cao hon C. Xap xi thap hon C gdom tat ca cic mau dir liéu duya trén tri thic
ctia cac thudc tinh, tat nhién thudc vé C ma khong méap mo. Xap xi cao hon C

gom tat ca cac mau dir liéu duogc dua trén tri thirc cua céc thudc tinh, khong
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duoc md ta nhu khong thude vé C. Cac xap xi thap hon va cao hon cua lép C
nhu biéu dién & hinh 2.12, tai d6 mién mdi hinh chit nhat dai dién cho mot 16p
tuong duong. Cac luat quyét dinh c6 thé duoc sinh ra cho mdi 16p, mot bang

quyét dinh dugc dung dé miéu ta cac lut.

| 7

]
i I et e r= upper approximation of C
’ S 26 Rkl nbtelte o - lower approximation of C
i i

1
J 1

Hinh 2.12: Mot x4p xi tap tho cua tip cac mau thude 16p C

Céc tap tho cling dugce dung dé giam bét dic trung (cac thude tinh khong
g6p phan vao viéc phan loai dit liéu huan luyén cho trudc, chung c6 thé dugc
nhan biét va g& bo) va phép phan tich sy thich hop (su dong gop hay y nghia ciia
mdi thudc tinh duoc danh gia dudi phuong dién 1a tdc vu phan loai). Bai toan
tim kiém céc tap con t6i thiéu (cac reduct) ctia cac thudc tinh cd thé mo ta tit ca
cac khai niém trong tap dir liéu di cho 1a NP-khé. Tuy nhién, cac giai thuat dé
gidm muc do tinh toadn dugc da dé xuit. Vi du, dung mot ma tran nhan thirc
(discernibility matrix) luu trit cac khéac bi¢t cua céac gia tri thude tinh ddi voi mdi
cap mau dir liéu. Hon nita, ma tran nay thay cho viéc tim kiém dé do cac thudc
tinh du thtra trén toan b tap huin luyén.
2.7.5 Cdc tiép cin tip mo

Céac hé thong dua trén luat cho phéan loai c6 diém bat loi d6 14 chung doi
hoi cac ngudng 1o rang cho cac thudc tinh lién tuc. Vi du, xem luat (2.20) dudi
day dé thay chap thuan yéu cau cho khach hang vay. V& co ban luat cho biét cac
yéu cau ddi v6i khach hang: phai 1 nhitng nguoi di ¢ viée 1am it nhat trong hai
nam va thu nhap t6i thiéu $50K thi méi duoc chap thuan.
IF (nam céng tac22)A(thu nhdp> 50K) THEN quyét dinh=chdp thudn (2.20)

Vi luét (2.20), mot khach hang - nguoi ma da lam viéce it nhét 13 2 nam sé

duoc cho vay néu thu nhép cua co ta 1a $51K, nhung khéng nhan dugc néu 1a



-55-

$50K. Pit ngudng thd nhu vay co vé khong thuan loi 1dm. Logic mo s& khac
phuc dugc nhuge diém nay bang cach dinh nghia cac ngudng mo hay cac duong
bién "mo". Khong can mot ngudng rd rang giita cac tap hay cac loai, logic mo
str dung cac gia tri chan 1y gitta 0.0 va 1.0 dé biéu dién mirc d6 thanh vién cta
mot gia tri nao d6 vao mot loai cho trude. Do vay, voi logic mo, ta c6 dugc khai
niém thu nhdp=%$50K & mot mic do nao do l1a cao mac dau khong cao nhu thu
nhap= $51K.

Logic md hitu ich cho cic hé théng khai pha dit liéu biéu dién phan loai.
N6 cung cép thuan loi khi lam viéc tai mot mirc triru tugng cao. Nhin chung,
tinh hiru ich cua logic mo trong cac hé thong dya trén luat bao gdbm:

e Céac gid tri thudc tinh duogc chuyén doi sang cac gia tri mo. Hinh 2.13 cho
théy cac gia tri cho thudc tinh lién tuc thu nhap dugc anh xa vao trong céc loai
101 rac {thdp, trung binh, cao}, cling nhu cac gia tri thanh vién mo hay chan Iy
duogc tinh toan nhu thé ndo. Cac hé thdng logic mo cung cép cac cong cu do thi
dé tro gitip cac user trong budc nay.

e Dbi v&i mot mau maéi cho trude, cb thé ap dung nhiéu hon mot luat mo.
Mbi mot luat thich hop xay dung mot biéu quyét thanh vién trong cac loai, dién
hinh, cac gia tri chan 1y cho mdi loai dd du doan dugc tinh téng.

Thanh 4

vién mo Thap Trung binh Cao
1.0

i BPuong
Hot / i ranh
0.5r thﬁp" ] gi6i
cao

I | | .
10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K Thu nhdp

Hinh 2.13: Cac gia tri m¢& doi v6i thu nhdp

e Cic tong c6 dugc o trén dugc két hop vao trong mot gia tri ma hé thong
cap. Xir 1y nay co thé dugc lam bang cach danh trong sé mdi loai bang tong

chan 1y ctia n6 va nhan véi gia tri chan 1y trung binh ctia mdi loai. Cac phép tinh
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nay c6 thé 1a phirc tap hon, tuy thudc vao do phirc tap cua cac do thi thanh vién
mo.

Céc hé théng logic md duge ding dé phéan loai trong nhiéu linh vyc nhu
cham soc stre khoé, tai chinh.

2.8 Do chinh xac classifier

- Classifier Dénh gia
Tap huan nhéan »| d0 chinh
77| luyén dugc X4c

A

Dir liéu [~

Hinh 2.14: Banh gia d¢ chinh x4c classifier vdi phuong phap holdout

Panh gia do chinh xé4c classifier 1a viéc quan trong. Dir liéu dé danh gia 1a
dir liéu khong dung dé huén luyén classifier, d§ chinh xadc mot classifier 1a do
phu hop ctia nhan dir li¢u twong lai. Vi du, huin luyén mdt classifier tur dir li€u
ban hang dé du doan théi quen mua sim cia khach hang, ta can danh gia do
chinh xéc classifier c6 thé dy doan théi quen mua sim cua cac khach hang twong
lai nhu thé nao. PO chinh xac danh gia ndy sé tro giup cho viéc so sanh cac
classifier khac nhau. Phan 2.9.1 noi vé cac ki thudt dé dénh gid d6 chinh xac
classifier nhu phuong phap holdout va hop 1€ chéo k-fold. Trong muc 2.9.2 md
ta hai chién lugc dé ting d6 chinh xac classifier: bagging va boosting. Muc 2.9.3
1a cac van dé co lién quan dén viéc lua chon classifier.
2.8.1 Danh gia dj chinh xdc classifier

Holdout va hop 1& chéo 1 hai k§ thuat pho bién dé danh gia do chinh xac
classifier dua trén cac phan chia ldy mau ngau nhién tir dit liéu cho trudc.

Trong phuong phap holdout, dir liéu da cho duoc phan chia ngau nhién vao
trong hai tap ddc lap: mdt tap huén luyén va mot tap kiém dinh. Hai phﬁn ba di

liéu duoc chi dinh 14 tdp huan luyén va con lai mot phan ba duoc chi dinh 14 tap
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kiém dinh. Tap huin luyén duoc dung dé thu classifier, d6 chinh xac cta né
duoc danh gia voi tap kiém dinh (Hinh 2.14). Viéc danh gia nay 1a lac quan boi
chi mot phan dit liéu ban dau dugc dung dé thu classifier. Ldy mau con ngau
nhién 14 mot su thay doi cua phwong phap holdout trong d6 phwong phap
holdout dugc lip lai & 1an. D chinh xac classifier bang gia tri trung binh cua cac
d6 chinh xac c6 duge tir mdi 1an lap.

Trong hop 1é chéo k-fold, dir liéu ban dau dugc phin chia ngiu nhién vao
trong k tap con riéng biét ("cac fold") S, S5,....S), chung cé kich thudc xép xi
béng nhau. Huén luyén va kiém dinh dugc thuc hién £ lan. Trong lan 1ap thu i,
tap con S; dong vai trd nhu mot tap kiém dinh va cac tap con con lai dugc dung
chung dé huan luyén classifier. Ttrc 1a classifier cta lan 1ap dau tién duoc hudn
luyén trén cac tap con S,,S;,...,5; va dugce kiém dinh trén S;; classifier cua lan lap
thr 2 duoc hudn luyén trén cac tap con S, S;,...,S va dugc kiém dinh trén S.,
v.v... P9 chinh x4c classifier 1a toan bo sd luong cac phan loai chinh xéc tir £ lan
lap chia cho tong s6 lugng cac mau trong dir liéu ban dau. Trong hop 1é chéo
phan tang, cac fold duoc phan ting dé su phan b 16p cla cac mau trong mdi
fold x4p xi nhu su phan bd 16p trong dir liéu ban dau.

Nhin chung, phan tang hop 1& chéo 10-fold dugc dé nghi dé danh gia do
chinh xé4c classifier (thdm chi néu kha ning tinh toan cho phép thi c6 thé sir
dung nhiéu fold hon).

St dung céc ki thuat nay dé danh gia do chinh xac classifier, lam ting tong
s6 1an tinh toan, tuy nhién no6 lai hitu ich cho viéc lya chon classifier.

2.8.2 Gia tang do chinh xadc classifier

Kéthop | lopdu
cac doan

Dt ligu
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Hinh 2.15: Tang d0 chinh x4c classifier

Trong muc trudce, ta da nghién ctru cac phuong phép danh gia do chinh xac
classifier. Trong muc 2.3.2 ta d thay cit tia c6 thé dugc ap dung vao cdy quyét
dinh dé gitp cai thién do chinh x4c cua két qua cac cdy quyét dinh. Bagging
(hay boostrap aggregation) va boosting 1 hai k¥ thuat (nhu hinh 2.15). Mdi khi
két hop mot loat 7 classifier da hoc C;,C,,...,Cr s€ tao ra mot classifier hon hop
duoc cai tién C-.

"Cdc phwong phdp nay lam viée nhir thé nao?" Gia sir rang ban 1a mot
bénh nhan va ban can c6 mot chan doan duge 1am dua trén céc triéu ching cua
ban. Thay vi hoi bac sy, ban c6 thé tu lwa chon. Néu mot chan doan nio d6
chuan hon nhitng cai khéc, ban s€ lya chon 1a chan doan cudi cung hay chan
doan tot nhat. Bay gio thay thé mdi bac s§ bang mot classifier va ban c6 kha
ning truc gidc dang sau bagging. Ban an dinh cic trong sd bang gia tri hay "tri
giad" mdi chan doan cua béac sy dua trén do chinh xéac cua céc chan doan trude d6
ching da lam. Chan doén cudi cung 1a su két hop ctia cac chan doan c6 trong sd.
Pay 1a ban chit ctiia boosting. Ta s& c6 mdt cai nhin gan hon ¢ 2 k¥ thuat nay:

Cho trudc mot tap S co s mau, bagging 1am viéc nhu sau. Tai lan lap ¢ (¢ =
1,2,...,7), mot tap hudn luyén S, dugc 1ay mau, thay thé tap cac mau gbc S. Tur
khi str dung viéc 1dy méu voi thay thé, mot vai trong sd cac miu cua S co thé
khong c6 mat trong S,, trong khi cac mau khac ¢ thé xuét hién nhiéu hon mot
lan. Mot classifier C, dugc hoc cho moi tap huin luyén S.. bé phan loai mot mau
khong biét X, mdi classifier C, phai tra lai du doan 16p cho no, né dém nhu mot
phiéu bau. Classifier thu dugc C+ dém cac phiéu bau va cac an dinh 16p voi sb
phiéu bau nhiéu nhat cho X. Bagging c6 thé dugc ap dung dé du doan cac gid tri
lién tuc bang cach 14y gid tri trung binh ctia cic phiéu bau, hon 1a ldy theo s6
dong gia tri.

Trong boosting, cac trong s6 duoc 4n dinh cho tung mau huin luyén. Mot
loat céc classifier dugc hoc. Sau khi mot classifier C, dugc hoc, cac trong )

dugc cip nhat dé cho phép classifier tiép theo C,,; "chii y nhiéu hon" t6i cac sai
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s6 phan loai sai di c6 véi C,. Classifier da boost cudi cung C» két hop cac phiéu
bau cua mdi classifier riéng ¢, tai do trong s6 cuia mdi phiéu bau cua classifier
¢6 chirc nang 1a d6 chinh x4c cua né. Giai thuat boosting c6 thé duge mo rong
dé du doan cac gid tri lién tuc.

2.8.3 D¢ chinh xdc c6 dii dé danh gid mét classifier hay khong?

Thém vao do chinh xéc, cac classifier c6 thé duge so dudi phuong dién toc
do va su trang kién cuia ching (vi du, @6 chinh xac trén dit liéu nhiéu), kha ning
mo rong, va kha nang dién dich. Kha nang mo rong co thé duoc udce luong bﬁng
cach danh gia s6 lugng cac thao tac 1/0 can c6 cho mot giai thuat phan loai cho
trudc trén cac tap dir lidu voi kich thude ting dan.

Trong cac bai toan phan loai, gia st rang tit ca cac ddi twong dugc phan
loai duy nhat, tic 1d mdi mau huan luyén thudc vé chi mot 16p. Nhu ta thao luan
& trén, cac giai thuat phan loai sau d6 c6 thé duoc so sanh theo d6 chinh xéac cta
chung. Tuy nhién, boi tinh da dang ctia dit liéu trong céc co s& dir li€u 1on, viéc
gia st rang tat ca cac ddi twong duoc phan loai duoc duy nhat khong phai ludn
hop 1y. Hon nira, gia dinh mdi ddi twong thudc vé nhiéu hon mét 16p co kha
nang xay ra nhiéu hon.

Viéc tra lai mot xac sut phan bd 16p hitu ich hon vi¢c tra 1ai mot nhan 16p.
Cac phép do d6 chinh xéac sau d6 ¢ thé sir dung mot heuristic du doan 1an hai
nhd d6 mot du doan 16p duoc danh gia chinh xac néu né thich hop véi 16p ¢o
kha ning tht nhét hay thtr hai. Mic dau diéu nay khong duge nghién ciru, nhung
mot mirc d6 ndo d6 sy phan 16p cac ddi twong 1a khong duy nhét. Pay khong
phai 12 mot giai phap day du.

2.9 Két luan
Nhu vay chuong 2 da trinh bay khai niém, cac budc va cac phuong phap
phan loai, phuong phap danh gid d chinh xac phan loai va gia tang d0 chinh

Xac nay.
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CHUONG 3: KY THUAT PHAN CUM TRONG KHAI PHA DU LIEU

3.1 Phan cum la gi

Xt Iy nhom mét tap cac d6i twong vao trong cac 16p cac d6i tuong gidng
nhau dugc goi 1a phan cym. Mot cum 1a mot tap hop cac ddi tuong dir liéu giéng
nhau trong pham vi cing mot cum va khong gidng nhau véi cac d6i tuong trong
cac cum khac.

Phép phan tich cum 1a mdt hoat dong quan trong. Thoi ki dﬁu, no hoc lam
thé nao dé phan biét gilta meo va ché hay gitra dong vat va thuc vat, béng cach
trau doi lién tuc tiém thirc cac lugc dd phan loai. Phép phén tich cum duoc dung
rong rai trong nhidu ing dung, bao gdbm nhan dang, phép phan tich dit liéu, xtr Iy
anh, nghién ctu thi truong, v.v... Bang phan cum, ta c6 thé nhan biét cac ving
déng duc va thua thot, bi vy tim ra toan bd cac mau phan bd va cac tuong
quan thé vi gitta cac thudc tinh di liéu. Trong kinh doanh, phan cum c6 thé giup
cho cac nha nghién ctru thi truong tim ra cdc nhom riéng biét dua trén khach
hang cta ho va mé ta cac nhom khach hang dua trén cac miu mua sam. Trong
sinh vat hoc, né c6 thé dugc dung dé c6 duoc cac nguyén tic phan loai thyc vat
va dong vat, phan loai gien theo chirc ning giéng nhau va co duoc su hiéu biét
thau dao cac cdu tric ké thira trong cdc mau. Phan cum ciing c6 thé duoc dung
dé nhan biét cac ving dat gidng nhau dung trong co sé dit lidu quan sat trai dat
va nhan biét cdc nhém co hop dong bao hiém 6 t6 v6i muc chi phi trung binh
cao, ciing nhu nhan biét cac nhom nha trong thanh phd theo kiéu nha, gia tri va
khu vuc dia 1y. N6 c6 thé ciing giup cho viéc phan loai dit lidu trén WWW dé
khai thac thong tin. Nhu mot ham khai pha dit 1iéu, phép phan tich cum dugc
dung nhu 1a mdt cong cu doc lap dé ¢6 thé nhin thau duoc bén trong su phan bd
dit lidu, dé quan sat cac dac diém ctia mdi cum va tap trung trén mot tdp dac biét
cac cum cho phép phan tich xa hon. Tiép theo, n6 phuc vu nhu 1a mot bude tién
xur 1y cho cac giai thuat khac nhu phan loai va mo ta, thao tac trén cac cum da do

duoc.
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Phan cym dir liéu 1a mot mon khoa hoc tré dang phat trién manh mé. Co
mot sd luong 10n cac bai bao nghién ciru trong nhiéu hoi nghi, hdu hét trong céac
linh vuc cua khai pha dir li¢u: théng ké, hoc may, co s¢ dir li¢u khong gian, sinh
vét hoc, kinh doanh, v.v...vi tAm quan trong va cac k¥ thuat khac nhau. Do sb
lugng 16n céac dir liéu da thu thap trong co sé dit li¢u nén phép phan tich cum
gan day tré thanh mot chil dé tich cuc cao trong nghién ciru khai phé dir lidu.

Nhu 14 mot nhanh cua thong ké, phép phén tich cum dugc nghién ctru mo
rong dd nhiéu nam, tip trung chinh trén phép phan tich cum dya trén khoang
cach. Céac cong cu phan tich cum dya trén k-means, k-medoids va mot s6 cac
phuong phap khéc ciing dugc xay dung trong nhiéu goi phan mém hay hé thong
phan tich thong ké nhu S-Plus, SPSS va SAS.

Trong hoc may, phép phén tich cum thuong dua trén hoc khong giam sat.
Khéng giéng nhu phan loai, phan cum khong duwa trén cac 16p di dinh nghia
trude va cac mau dit liéu hudn luyén dd gin nhan 16p. Boi 1y do nay nén nd co
dang 1a hoc bing sy quan sat, hon 1a hoc bfing cac mau. Trong phan cym khai
niém, mot nhom dbi twong hinh thanh nén mét 16p chi khi ndo nd duge mé ta
bai mot khai niém. Diéu nay khong gidng v6i phan cum theo cach truyén thong
- cach ma do tinh giéng nhau dua trén khoang cach hinh hoc. Phan cum truyén
théng bao gém hai thanh phan: (1) N6 kham pha cac 16p thich hop. (2) N6 thiét
1ap cac mé ta cho mdi 16p nhu trong phan loai. Nguyén tic chi dao van 1a 1am
sao cho d6 gidng nhau trong cung mot 16p 14 cao va do gidng nhau giita cac 16p
1a thép.

Trong khai pha dit liéu, ngudi ta thudng nghién ctru cic phuong phap dé
phép phan cum ngay cang hiéu qua trong cac co sé dir liéu 16n. Cac chu dé tich
cuc cua nghién ctru tap trung trén kha nang mé rong ctia cac phuong phap phan
cum, hiéu qua cta cac phuong phap phan cum dit liéu c6 hinh dang va kiéu phuc
tap, cac k¥ thuat phan cum cho dir liéu véi sé chiéu cao va cac phuong phap
phan cum c6 su pha tron cua dir li¢u s6 va dir liéu xé4c thuc trong cac co s¢ dir

lidu 16n.
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Phan cum 14 mot linh vuc nghién ctru ¢ nhiéu thach thirc, tai d6 cac tng
dung tiém ning cua nd dua ra cic yéu cau dic biét. Sau ddy 1a cac yéu cau dién
hinh cua phan cum trong khai pha dir li¢u:

1. Khd ning mé réng: Nhiéu giai thuit phan cum lam viéc t6t trong cac tap
dit liéu nho chtra it hon 200 dbi tuong dir li€u, tuy nhién mét co so dir li¢u 1on
c6 thé chira hang tri¢u ddi tuong. Phan cum cho mot mau ctia mot tap dir lieu
16n cho trude c6 thé dan t6i cac két qua bi léch. Ta co thé phat trién cac giai
thuat phan cum c6 kha ning mé rong cao trong cac co s& dit liéu 16n nhu thé
nao?

2. Kha néng gidi quyét cdc kiéu khdc nhau cia cdc thude tinh: Nhiéu giai
thuat duoc thiét ké dé phan cum dir li¢u s6 dua trén khoang cach. Tuy nhién,
nhiéu tng dung c6 thé yéu cau phan cum céac kiéu khac nhau ctia dir liéu nhu nhi
phan, xac thyuc (tén) va dit liéu c6 thtr tu hay sy pha tron cac kiéu dit liéu nay.

3. Phdt hién ra cdc cum véi hinh dang tup y: Nhiéu giai thuit phan cum
dinh 10 cac cum dua trén cac phép do khoang cach Euclidean va Manhattan. Cac
giai thudt dua trén cac phép do khoang cach nhu thé nay c6 khuynh huéng tim
cdc cum hinh ciu véi kich thude va mat do giéng nhau. Tuy nhién, mot cum c6
thé ¢6 hinh dang bat ky. Diéu niy rat quan trong dé phat trién cac giai thuat - cac
giai thuat nay co thé phat hién ra cic cum c6 hinh dang tuy .

4. Cdc yéu cau toi thiéu cho mién tri thirc dé xdc dinh ré cdc tham sé dau
vao: Nhiéu giai thuat phan cum yéu cau nguoi dung nhap vao cac tham sd nao
d6 trong phép phan tich cum (nhu sé luong cac cum da dé nghi). Két qua phan
cum thudng rat nhay cam voi cac tham sé dau vao. Nhiéu tham s6 kho xac dinh,
dic biét d6i véi cac tap dir lidu chira cac dbi twong s6 chidu cao. Piéu nay khong
chi 13 ganh ning cho cac user ma con lam cho chét luong phan cum kho diéu
khién.

5. Khd nang giai quyét dir liéu nhiéu: Hau hét cac co so dir lidu thé gisi

thuc chita cac outlier hay cac dir liéu khuyét, dir liéu khong biét hay dit liéu sai.
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Nhiéu giai thuat phan cum nhay cam véi dir liéu nhu thé nay va co thé dan toi
chat lugng cac cum kém.

6. Sw khong nhay cam khi sdp xép cdc ban ghi dau vao: Nhiéu giai thuat
phan cum nhay cam voi trat ty cta dit liéu dau vao, vi du: cung mot tap dit liéu,
khi trinh dién véi cac trat tu khac nhau trong cing mot giai thudt, c6 thé phat
sinh dot xuét cac cum khéac nhau. Do vay, viéc phat trién cac giai thudt nhay cam
véi trat ty dau vao thuc sy quan trong.

7. 86 chiéu cao: Mot co so dit liéu hay mot kho dit liéu c6 thé chira cac
chiéu hay thudc tinh khac nhau. Nhiéu giai thuat phan cum c6 chat lugng rat tot
khi van dung dit liéu véi sb chiéu thap, khoang hai toi ba chiéu. Mit ngudi rat
gidi xét doan chat lugng phan cum cho t6i ba chiéu. Thach thic dang dit ra dbi
v6i viée phan cum cac d6i tugng dit liéu trong khong gian c6 sd chiéu cao, dic
biét luu ¥ dén dir liéu trong khong gian s6 chiéu cao co thé rat thua thét va bi
1éch nhiéu.

3. Phdn cum dwa trén rang budc: Céac ung dung thé gidi thuc co thé can
thuc hién phan cum duéi rat nhiéu loai rang budc. Gia st cong viéc cua ban 1a
lua chon vi tri dé dat mot sb lugng cho trudc cac tram tién tra tién tu dong
(ATMs) moi trong thanh phd. Dé giai quyét diéu nay, ban ¢ thé phan cum cac
ho gia dinh trong khi xem xét cac con song va mang ludi dudng qubc 10 cua
thanh phd va cac yéu cau khach hang trén tirng ving nhu 1a cac rang budc. Mot
nhiém vu dit ra d6 1a tim cac nhém dit liéu voi chat lugng phan cym tét va thoa
rat nhiéu rang budc khac nhau.

9. Kha nang dién dich va tinh tién loi: Céac user c6 thé trong cho cac két
qua phan cum ¢ kha nang dién dich, tinh toan dién va tién loi. Phan cum c6 thé
can duoc lién két voi cac cach hiéu ngir nghia cu thé va cac ung dung cu thé.
Viéc nghién ctru muyc dich cta ing dung anh hudng nhu thé nao dén viéc lua
chon cac phuong phap phan cum la thuc su quan trong.

Vi cac yéu ciu ndy, ta sé lan lugt nghién ctru cac xtr Iy phép phan tich

cum nhu sau: Trudce tién ta nghién ctru cac kiéu khac nhau cua dir liéu va ching
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c6 anh huong téi cac phuong phap phan cum nhu thé ndo. Thi hai, ta dua ra
mot phan loai tong quat cac phuong phap phan cum. Sau d6 ta nghién ctru mdi
phuong phap phan cum mét cach chi tiét, bao gdbm cac phuong phap phan chia,
cac phuong phap phan cip, cac phuong phap dua trén mat do, cac phuong phap
dwa trén lu6i va cac phuong phap dua trén mé hinh. Ta ciing kiém tra phan cum
trong khong gian c6 s6 chiéu cao va thao luan sy khac nhau ciia cic phuong
phap khac nhau.
3.2 Cac Kiéu dir liéu trong phép phan cum

Trong phan ndy, ta nghién ctru cac kiéu dir liéu thudng xuét hién trong cac
phép phan cum va tién xir Iy chung nhu thé nao cho phép phan tich nay. Gia st
réng mot tap dit liéu dugc phan cum chua n ddi tuong, nd cod thé dai dién cho
nguoi, nha, van ban, dat nude, v.v... Cac gidi thudt phan cym dya trén by nhé
chinh thao tac trén mot trong hai cau trac dir liéu sau:

1. Ma trdn dir liéu (hay cau tric: doi tirong x bién): Pugc dai dién boi n doi
twong, vi du nhu nguwoi v6i p bién (con duge goi 1a cac phép do hay cac thudc
tinh) nhu tuéi, chiéu cao, gidi tinh, v.v... Cu tric ¢6 dang bang quan hé, hay ma

trdn n X p (n doi twong X p bién) nhu trong (3.1)

X1 Xy Xip
Xy e X e (3.1)
_xnl xr@f xnp_

2. Ma trdn khéng twong dong (hay cau trac doi twong x doi tirong): N6 luu
trit mot tap hop cac trang thai (vé mat khong gian, thoi gian,...) cho tat ca n cap

doi twong. N6 thudng dugc biéu dién boi bang n x n nhu hinh (3.2)

0
d21) 0

d(31) d32) 0 (3.2)

_d(l;,l) d(r;,2) .. 0
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v6i d(ij) dugc do boi sy khac nhau hay khéng twong dong giita cac ddi
tuong i va j. Do vay d(ij) = d(j,i) va d(i,i) = 0, ta c6 ma tran trong hinh (3.2).
Céc phép do khong twong ddng duoc thao luan trong sudt phan nay.

Ma tran dit liéu thuong dugc goi 1a ma tran 2-mode (2 ché d6), trong khi do
ma trin khong twong ddng duoc goi 1a ma tran 1-mode (1 ché d6). Nhiéu giai
thuat phan cum thao tac trén ma tran khong tuong dong. Néu dit lidu dugc dua
ra dudi dang ma tran dit liéu thi n6 c6 thé duoc chuyén doi sang ma tran khong
trong dong trudce khi ap dung cac giai thuat phan cum.

Cum cac ddi tugng duoc tinh toan dya trén su twong dong hay khong tuong
ddng ctia chung. Trong phan nay, trude tién ta thao luan chat lugng phan cum cé
thé dugc danh gia dya trén cac hé sé twong quan - c6 thé chuyén doi thanh céac
hé s6 khong twong dong hay twong déng. Sau d6 ta thao luan 1am thé nao dé tinh
d6 khong tuong dong cua cac d6i twong dugc méd ta boi cac bién dua trén
khoang céch, céc bién nhi phan, cac bién dua trén tén, ¢ thi tu va ty 1€ (ratio)
hay su két hop cua céc kiéu bién nay.

3.2.1 Dj khong twong dong va twong dong: Do chit lwong phin cum

Phép do cua cac hé s khong twong dong hay tuong ddng duge dung dé do
chat luong phan cum. Do khong twong ddng d(i,j) 1a mot sé khong am, nd gan
bang 0 khi 7, j gan nhau va s& 16n hon khi chiing khac biét nhau nhiéu hon.

Khéng tuong dong c6 dugc bang cac danh gia chi quan don gian boi mot
tap cac observer (quan sat vién) hay cac chuyén gia trén cac dbi twong khéc
nhau nao d6. Su khéng twong dong duoc tinh toan tir cac hé sb twong quan. Cho
trude n ddi teong dé phan cum, twong quan Pearson product-moment giita hai
bién 7' va g dugc dinh nghia trong (3.3), tai d6 £ va g 1a cac bién mo ta cac ddi
tuong, my va myg 1a cdc gia tri trung binh cua f'va g va x;-1a gia tri cua f cho dbi

tuong thur 7, x;, 1a gia tri cua g cho dbi tuong thir i.

X by —m o, —m,) (3.3)

R(f.g)=
T G P G
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Cong thirc chuyén d6i (3.4) duoc dung dé tinh hé s6 khong twong quan

d(f.g) tir cac hé sb twong quan R(f,2):
dit.g) = (1 - R(f.))/2 (3.4)

Cac bién voi mot twong quan duong cao sé& 4n dinh hé s6 khong tuwong
ddng gan bang 0. Cac bién vi mot twong quan 4m manh s& an dinh hé sé khong
tuong dong gan bang 1 (nghia 14 cac bién rat khac nhau).

Trong nhiéu Gmg dung, nguoi dung thich dung cong thire chuyén doi (3.5)
hon, tai d6 cac bién véi twong quan 4m hay duong cao an dinh cing mot gia tri
tuong dong cao.

dif.g) =1-R(1.g)| 3.5)

Nguoi dung c6 thé sir dung hé sd twong ddng s(i,j) thay cho hé sd khong

tuong dong. Cong thirc (3.6) dugc dung dé chuyén dbi giita hai hé sd.
s(ij) = 1-d(ij) (3.6)

Luu y rang khong phai tat ca cac bién déu can trong phép phén tich cum.
Mot bién 1a vo nghia vé1 mot phan cum cho trudce thi tinh hitu ich sé€ it hon, do
vy no6 an di thong tin hiru ich dd cung cap boi cac bién khac. Vi du, s dién
thoai ctia mot ngudi thudng vo ich trong phan cum nguoi theo mo ta vé ho nhu
tuéi, chiéu cao, can nang, v.v..Kiéu bién "rac" nhu vay nén co trong s6 0, trir
khi n6 dugc phép phan cum xu ly.

3.2.2 Cdc bién ty I¢ khodng cdch

Phan nay thao luan cac bién ty 1é khoang cach va chuan hoa chung. Sau d6
mé ta cac phép do khoang cach phd bién duoc dung trong tinh toan do khong
trong dong cua cic dbi twong duge mo ta boi cac bién ty 16 khoang cach. Cac
phép do nay bao gdm céac khoang cach Euclidean, Mahattan va Minkowski.

Céc bién ty 16 khoang cach 13 cac phép do lién tuc cua mot ty 1& tuyén tinh
thé. Cac mau dién hinh nhu trong luong va chiéu cao, su két hop vi do va kinh
dd (vi du khi phan cum nha) va nhiét do khi hau.

Don vi phép do da dung c6 thé anh hudng dén phép phan cum. Vi du, thay

d6i cac don vi do, nhu thay di tir meter téi inche cho chiéu cao hay tir kilogram
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t6i pound cho trong lugng, c6 thé dan t6i mot ciu tric phan cum rat khac biét.
Nhin chung, biéu dién mot bién dudi cac don vi nho hon s& dan téi mot pham vi
16n hon cho bién d6 va do viy mét hiéu Gng 16n hon trén két qua ciu trac phan
cum. Dé tranh sy phu thudc vao viéc lwa chon don vi do, dit liéu nén dugc chuan
hoa. Chuan hoa cac phép do ¢ ging mang lai cho tit ca cac bién mot trong sb
nhu nhau. Tuy nhién, trong nhiéu tmg dung, ngudi ta c¢6 thé cd ¥ mudn mang toi
trong s6 16n hon cho mdt tip cac bién nao d6 so vai cac bién khac. Vi du, khi
phan cum céc cau thi choi bong 1, ngudi ta ¢ thé thich mang tdi trong sd hon
cho bién chiéu cao.

Dé chuin hoa cac phép do, mot lua chon d6 1a chuyén doi cac phép do gdc
sang cac bién khong don vi (unitless). Cho trudce cac phép do d6i voi bién f.
Diéu nay co6 thé duoc biéu dién nhu sau:

1. Tinh trung binh d¢ léch tuyét dbi s;

1
S :;(Jxlf —mf‘+‘x2f —mf‘+~--+

x, —m,]|) (3.7)

VOl Xjf ,..., Xor 1& n phép do cua f, my1a gia tri trung binh cua f, tirc 1a
m, = l("1./‘ Xyt +xnf)
n

2. Tinh phép do chuan ho4, goi 14 z-score nhu sau:

S il (3.8)

Sy

Zy

Thuén lgi cua viéc st dung dd 1éch tuyét ddi trung binh d6 1a z-scores cua
cac outlier khong trd nén qua nho, do vy cac outlier van dé nhan thdy. Tuy
nhién lya chon viéc chuin hoéa va biéu dién chuin hoa nhu thé nao 1a thudc vé
phia nguodi dung.

Sau khi chuan hoa hay khong can chuan hoa trong méot s6 ing dung nao do,
ta tinh do khong tuong dong (hay twong ddng) gitra cac dbi tuwong. Cho trudc
cac bién ty 1¢ khoang cach, dua trén khoang cach giita timg cap ddi tugng. CoO
mot so tiép can dé dinh nghia khoang cach giita cac doi tugng. Phép do khoang

cach pho bién nhat 1 khoang cach Euclidean, né duoc dinh nghia nhu sau:
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(3.9)

d, )=t =]+ =] o, =, [
VO i = (Xi1, Xioreer Xip) VAJ =(Xj1,X)2,...,X;,) 12 hai d6i tugng dit liéu p chiéu.
Mot metric ndi tiéng khac 1a khoang cach Mahattan (hay city block) duogc
dinh nghia boi:
d(,j)= ‘xﬂ —xﬂ‘+‘xi2 —xj2‘+...+‘xl.p +x,, (3.10)
Ca khoang cach Euclidean va khoang cach Mahattan thoa cc yéu cau toan
hoc ctia mot ham khodng céch:
1. d(i,j) > 0 cho biét khoang cach 1a mot sé khong am
2. d(i,i) = 0 cho biét khoang cach ciia mot d6i tuong ti chinh no thi bang 0
3. d(i,j) = d(j,i) cho biét khoang cach 13 mot ham d6i ximg
4. d(ij) < d(i,h) + d(h,j) bat dang thirc tam gidc nay cho biét khoang cach
truc tiép tir i toi j khong 16n hon khoang cach di theo duong vong qua bat ky
mot diém £ no.
Khoang cach Minkowski 13 téng quat hoa cua ca hai khoang cach
Euclidean va Mahattan. N6 dugc dinh nghia nhu sau:
di, )= (g = x|+ = x|+t |, 2, [ (3.11)
v6i ¢ 1a mot s6 nguyén duong, n6 dai dién cho khoang cach Mahattan khi ¢
= 1 va Euclidean khi g = 2.
Néu mdi bién duoc an dinh mot trong sb theo dd quan trong nhan biét cta

no, khoang cach Euclidean dugc danh trong s6 co thé dugc tinh nhu sau:

2 2 2
d(i, j) =\/wl‘xi1 —xﬂ‘ +w2‘xi2 —xﬂ‘ +...+wp‘xip —xjp‘ (3.12)

Panh trong sd ciing duoc 4p dung cho khoang cach Mahattan va
Minkowski.
3.2.3 Cdc bién nhi phén

Phan ndy mo ta lam thé nao dé tinh toan d6 khong twong dong giira cac d6i

tuong dugc mo ta boi cac bién nhi phan doi1 ximg hoac khong doi xting.
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Mot bién nhi phan chi c6 hai trang thai 0 hay 1, v6i 0 1a bién vang mit, 1 1a
bién c6 mit. Cho trude bién hut thuéc mo ta mot bénh nhan, vi du, 1 chi ré‘mg
bénh nhan hut thude, 0 cho biét bénh nhan khong hat thude. Xir Iy cac bién nhi
phan gidng nhu cac bién ty 16 khoang cach co6 thé dan t6i lac 16i cac két qua
phan cum. B&i vdy, cac phuong phép chi dinh cho dit liéu nhi phan can phai tinh
toan do khong tuong dong.

Mot tiép can dé tinh toan ma tran khong twong dong tir dit liéu nhi phan da
cho. Néu tit ca cac bién nhi phan duoc xem nhu 1a ¢6 ciing trong s6, ta c6 bang
ngau nhién 2 x 2, bang 3.1, v6i a 1a sd cac bién bang 1 cho ca hai d6i tuong i va
J, b 1a s6 cac bién bang I cho d6i tuong i va 0 cho ddi tuong j, ¢ 1a sd cac bién
bang 0 cho dbi tugng i va 1 cho dbi tugng j, d 13 sé cac bién bang 0 cho ca dbi
tugng i va j. Tong sb lugng cta cac biénlap, p=a+b+c+d.

Bang 3.1: Bang ngau nhién cho cac bién nhi phan

dbi tuong

1 0 tong
£ ) 1 a b at+b
doi tuong i 0 p J P
tong |a+c| b+d p

Mot bién nhi phan 1a d6i xtng néu nhu ca hai trang thai ctia nd ¢ cing tri
gi4 va mang cung trong s6, do vay khong c6 sy uu tién nén két qua ma hoa 14 0
hay 1. Vi du, giéi tinh c6 thé 1a nam hay nir. D6 tuong dong dua trén cac bién
nhi phan d6i xtmg duoc goi 1a d6 twong dong bat bién trong d6 két qua khong
thay d6i khi mot sb hay tat ca cac bién nhi phan duoc ma hoa khac nhau. Dbi voi
cac do do tuong d@)ng bat bién, hé sé duoc biét dén nhidu nhat 1a hé sb dbi sanh
don gian (simple matching coefficient) dugc dinh nghia trong (3.13).

b+c
di,j)=———— 3.13
@) a+b+c+d ( )

Mot bién nhi phan 1a khong dbi xtmg néu nhu két qua cua cac trang thai
quan trong khong bang nhau. Ta s& ma hod nhu sau: két qua c6 tam quan trong

nhat 1 1 (vi du dwong tinh HIV) va nhitng cai con lai bang 0 (vi du nhu dm tinh
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HIV). M6t bién nhi phan nhu vay duoc xem nhu 13 "bién unary". Do tuong dong
dua trén céc bién d6 duoc goi 1a do tuong déng khong bat bién. Ddi véi cac do
tuong déng khong bat bién, hé sd duoc biét dén nhiéu nhét 1a hé sb Jaccard,
duoc dinh nghia trong (3.14), tai d6 cac d6i sanh 4m d dugc xem 13 khong quan
trong va do vay da bi 1o di khi tinh toan.

b+c
a+b+c

d(,j)= (3.14)

Khi ca bién nhi phan dbi xting va khong ddi xtmg xuat hién trong ciing tap
dir liéu, tiép can cac bién pha tron dugc mé ta trong muc 3.2.5 c6 thé dugc ap
dung.

Vi du 3.1 PG khéng twong dong giita cdc bién nhi phan: Gia sir rang mot
bang cac ban ghi bénh nhan, bang 3.2 chtra cac thudc tinh tén, gioi tinh, sot, ho,
test-1,test-2,test-3 va test-4 (test: xét nghi€ém), voi tén 1a mot object-id, gioi tinh
1a mot thudc tinh dbi xtmg va cac thudc tinh con lai 1a khong ddi xung.

Bang 3.2: Bang quan hé chtra hau hét cac thudc tinh nhi phan

Tén | Giditinh | Sot Ho test-1 | test-2 | test-3 | test-4
Jack M Y N P N N N
Mary F Y N P N P N
Y P

Jim M N N N N

Déi véi cac gia tri thudc tinh khong d6i xtmg, cho cac gia tri Y vaP1a I; N
1a 0. Gia sur rang khoang cach giita cac d6i tuong (bénh nhan) dugc tinh toan
dua trén chi cac bién khong dbi xting. Theo cong thirc hé sd Jaccard (3.14),
khoang cach giira mdi cip 3 bénh nhan, Jack, Mary va Jim s& la:

b+c 0+1

d( jack, = = =0.33 3.15

(]ac mmy) a+b+c 2+0+1 ( )
b+c 1+1

d\(jack, jim)= = =0.67 3.16

(]ac ﬂm) a+b+c 1+1+1 ( )

d(jim, mary) = bre _ %2 55 (3.17)

a+b+c 1+1+2
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Céac phép do nay cho thdy Jim va Mary khong c6 htra hen 13 c6 bénh gidng
nhau. Trong 3 bénh nhan nay, Jack va Mary c6 thé c6 bénh giéng nhau nhét.
3.2.4 Cdc bién tén, cé thir tw va dwa trén tyle

Phan nay thao luan lam thé nao dé tinh d6 khong twong dong giira cac dbi
tuong dugc mo ta bdi cac bién tén, co6 tht tu va dyua trén ty 1€.

o Cdc bién tén:

Bién #én 1a sy suy rong cta bién nhi phan, trong d6 né c6 thé mang nhiéu
hon hai trang thai. Vi du, ban d6 mau 13 mot bién tén ¢6 thé co 5 trang thai: do,
vang, xanh la cdy, hong va xanh da troi.

Cho sb cac trang thai cia mot bién én 1a M. Cac trang thai c6 thé duoc chi
ra boi cac ky tu, cac biéu tuong hay mot tap cac $6 nguyén nhu 1,2,..,M. Luu y
rang cac sd nguyén nhu thé nay chi duoc dung cho dit liéu diéu khién va khong
dai dién cho bat ky mot trat tir cu thé nao.

Do khong twong dong giita hai ddi twong i va j c6 thé duoc tinh bang cach

sir dung tiép can d6i sanh don gian nhu trong (3.18):

d,j)="" (3.18)
p

v6i m 13 s6 luong cac di sanh (tic 13 s6 luong cac bién ma i va j co cung
trang thai) va p 1a tong s6 clia cac bién. Céc trong s6 ¢6 thé duoc an dinh dé lam
tang hiéu qua cua m, hay 4n dinh trong s6 16n hon cho cac ddi sanh trong cac
bién c6 sb luong cac trang thai 16n hon.

Céc bién tén c6 thé dugc ma hoa boi mot sé lugng 16n cac bién nhi phan
khong ddi xung bfing cach tao mot bién nhi phan méi cho moi trang thai tén.
Pdi v6i mot dbi tuong voi gia tri trang thai cho trudc, bién nhi phan miéu ta
trang thai do dat 1a 1, trong khi cac bién nhi phan con lai dat 1a 0. Vi du, dé ma
hoa bién tén bdn do mau, mot bién nhi phan co thé duoc tao 1ap cho timg mau
trong danh sach 5 mau trén. Cho mdt dbi twong c6 mau vdang, bién vang dat1a 1,
trong khi bdn bién con lai dat 1a 0. Hé s6 khong twong dong cho dang nay khi

ma hod dugc tinh nhu cac phuong phap trong muc 3.2.3.
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o Cdc bién c6 thir tu:

Bién c6 thi tu roi rac tuong tu nhu mot bién tén, loai trr M trang thai cla
gia tri c6 thr ty dugce se“ip Xép theo mot trat tu c6 nghia. Cac bién c6 thu tu rat
hitu ich cho viéc thé hién cac danh gid chat lugng mot cach chi quan ma khong
thé do duoc bang cach khach quan. Mot bién co thir tu lién tyc trong giéng nhu
mot tap dit lidu lién tuc voi mot ty 1¢ chua biét, d6 1a mdi quan hé c6 tha ty cla
cac gia tri, 12 yéu td can thiét nhung khong phai 1a tinh chét trong yéu thuc sy
ctia ching. Vi dy, sip xép quan hé trong mot mon thé thao dic thu thuong can
thiét hon cac gia tri thyc té cia mot 4o do ddc thu. Cac bién c6 thi ty c6 the
cling dat duogc tir viée roi rac hoa cac con sb ty 16 khoang cach bang cach chia
pham vi gia tri vao trong mot s6 cac 10p hitu han. Céc gia tri ciia mot bién co thir
tu co thé dugc anh xa td1 cac hang (rank). Gia st réng mot bién co thu tu f'co My
trang thai. Cac trang thai dugc sap xép dinh nghia c6 tht tu 12 1,..., My

Nghién ciru cac bién tén hoan toan gidng v6i nghién ciru cac bién ty 18
khoang cach khi tinh toan do khong tuong dong gitta cac ddi twong. Gia st f1a
mdt bién trong tap cac bién ¢6 tht ty mo ta n d6i tuong. PO khong tuong déng
tinh toan dbi véi fbao gdm cac budc sau:

1. Gia trj ctia f cho dbi twong thir i 1a x;; va f cO M; trang thii da dugc sip
xép, miéu ta boi tht tu 1,...,My. Thay thé mbi x; bo1 hang (rank) twong Umg cua
no ry e{l,...M}.

2. Tir 6 mdi mot bién c6 thr tu ¢ mot sd lugng cac trang thai khéac nhau,
anh xa pham vi cia mdi bién Ién trén [0-1] bang cach thay thé hang i cua dbi
tuong thir i trong bién thir £ boi

’?f'_l
=t 3.19
Zy M, -1 ( )

3. Tinh d¢ khong twong dong, sir dung bat ky do do khoang cach nao dd mo
ta trong myc 3.2.2, str dung z;rdai dién cho gia tri f cho dbi tuong thu i.

o Cdc bién dua trén ty lé:



-73-

Mot bién dya trén ty 1é lam mot phép do duong trén mot ty 16 khong tuyén
tinh, nhu ty 1& s6 mi, x4p xi cong thirc dudi day:

Aé” hay Ae™ (3.20)
v6i A va B 1a cac hang s6 duong.

C6 ba phuong phap sir dung cac bién dua trén ty 16 dé viéc tinh do khong
tuong dong giita cac ddi tuong.

1. Xtr 1y céc bién dua trén ty 18 giéng nhu cac bién ty 1& khoang cach. Tuy
nhién diéu nay khong phai ludn 1a Iya chon tdt bai ty 16 ¢6 thé bi bop méo.

2. Ap dung phép bién ddi loga cho mot bién dya trén ty 18 £c6 gia tri x;rcho
dbi twong i bang cach st dung cong thirc vir = log(x;). Cac gia tri y;s duge xur ly
nhu gia tri ty 16 khoang cach trong muc 3.2.2. Luu y rang d6i v6i nhiéu bién dya
trén ty 18, ta cling c6 thé ap dung phép bién d6i log hay cac phép bién do6i khac,
tuy thudc vao dinh nghia va ing dung.

3. Xt 1y x;snhu dir li€u co6 thir ty lién tyc va xur Iy cac hang cua ching nhu
gia tr1 ty 1€ khoang cach.

Hai phuong phap sau c6 hiéu qua nhat, mic dau viéc lya chon phuong phap
dé dung con phu thudc vao tmg dung cho trude.

3.2.5 Cdc bién cé sw pha trén ciia cdc kiéu

Muc 3.2.2 t6i 3.2.4 d3 dua ra cach tinh 46 khong twong dong giita cac d6i
tuong dugc md ta bdi cac bién cung kiéu, tai do, cac kiéu nay co thé 1a ty 1€
khoang cach, nhi phan d6i xtmg, nhi phan khong d6i xtmg, tén, co thir ty hay
dua trén ty 1¢. Tuy nhién, trong nhiéu co s dit liéu thue, cac ddi tuong dugc moé
ta boi mot sy pha tron cac kiéu bién. Nhin chung, mdt co so dit liéu co thé chira
tat ca 6 kiéu bién trong danh sach trén. Ta cin mot phuong phap dé tinh do
khéng twong dong giira cac ddi tuong cua cac kiéu bién hdn hop.

Mot tiép can 1a nhém mdi loai bién véi nhau, thuc hién mot phép phan tich
cum riéng biét cho mdi kiéu bién. Piéu nay 1a kha thi néu nhu cac phép phan

tich nay nhan duogc cac két qua thich hop. Tuy nhién, trong cac tmg dung thuc,
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thuong khong thé xay ra mot phép phén tich cum tach biét cho mdi kiéu bién sé
sinh ra cac két qua thich hop.

Mot tiép can dugc ua thich hon 1a xir ly tat ca cac kiéu bién véi nhau, thuc
hién mot phép phan cum don. Mot k§ thuat nhu vy duoc dé xuat bai (Ducker et
al. 1965) va mé rong boi (Kaufman and Rousseeuw 1990) két hop cac bién khac
nhau vao trong mot ma tran khong twong ddng va mang tit ca cac bién c6 nghia
1€n trén mot ty 1¢ chung trong khoang [0,1].

Gia sir rang tap dit liéu chta p bién kiéu hdn hop. Do khong twong dong
d(i,j) gitra doi tugng i va j duoc dinh nghia:

Zé: 5i(,f)di(:f)
di,j)==5—— "50,)" (3.21)

110

véi indicator 5" = 0néu x;r hodc x; khuyét (tirc 1a khong c6 phép do cua
bién f cho dbi tugng i hay doi twong ;) hoidc (2) x;7= x;;= 0 va bién f1a nhi phan
khong doi xtmg, céc truong hop con lai 6V =1. 4")duge tinh toan tuy thudc
vao kiéu ciia no:

1. Néu £ 1a nhj phén hay tén: ') =0 néu x; = x5 cac truong hop con lai

y

. X, —X, . o
2. Néu f'1a ty 1¢ khoang cach: d!/) = [ A | v6i h chay qua tat
max, X,, —min, x,,

ca cac ddi tuong khong khuyét d6i voi bién £,

ry =1

M, -1

3. Néu f1a co thr ty hay dya trén ty 1€: tinh toan cac hang ryy va z, =

va xem xét z;nhu ty 1¢ khoang cach.

Do d6, d6 khong tuong dong giira cac ddi twong duoc tinh ngay ca khi cac
bién mo ta cac d6i tuong co kiéu khac nhau.
3.3 Phan loai cac phwong phap phan cum chinh

Hién c¢6 mot sb lugng 16n cac giai thuat phan cum trong cac tai li¢u. Viéc

lya chon giai thuat phan cum tuy thudc vao kiéu dir liéu cho san, muc dich riéng
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va tng dung. Néu nhu phép phén tich cum duoc dung nhu mot cong cu mé ta
hay tham do thi c6 thé thor mot vai giai thudt trén cung dir liéu dé xem xem dir
lidu co thé thé hién duogc diéu gi.

Nhin chung, cac phuong phap phan cum chinh dugc phan thanh céac loai
sau:

1. Cac phwong phap phan chia:

Cho trudc mét co s¢ dit lidu voi n d6i twong hay cac bo dir liéu, mot
phuong phap phan chia dugc xay dung dé chia dit liéu thanh & phan, mdi phan
dai dién cho mdt cum, k < n. Po6 1a phan loai dit 1iéu vao trong &£ nhom, chiing
thoa cac yéu cau sau: (1) Mdi nhém phai chira it nhat mot doi tuong, (2) Mdi dbi
twong phai thudc vé chinh xac moét nhom. Luu ¥ rang yéu cau tht 2 duoc néi
long trong nhidu k¥ thuat phan chia md s& dugc thao luan ngin gon trong
chuong nay.

Cho trudc k 13 sé lugng cac phan chia can xay dung, phuong phap phan
chia tao 1ap phép phan chia ban dau. Sau d6 né dung k§y thuét 1ap lai viéc dinh
vi, k¥ thuat nay cb gang cai thién sy phan chia bang cach g& bo cac dbi tuong tir
nhém nay sang nhom khac. Tiéu chuin chung cia mot phan chia tot 1a cac dbi
tugng trong cung cum 1a "gan" hay c6 quan hé voi nhau, nguoc lai, cac dbi
twong cta cac cum khac nhau lai "tdch xa" hay rat khac nhau. C6 nhiéu tiéu
chuén khac nhau dé danh gia chat lugng cac phép phan chia.

Trong phan cum dua trén phép phan chia, hdu hét cac ing dung 1am theo
mot trong hai phuong phap heuristic phd bién: (1) Giai thuat k-means voi mdi
cum duoc dai dién boi gid tri trung binh cua céc doi tuong trong cum; (2) Giai
thuat k-medoids véi mdi cum duoge dai dién boi mot trong sb cac doi tuong dinh
vi gan tdm cua cum. Cac phuong phap phan cum heuristic ndy lam viéc t6t khi
tim kiém cac cum c6 hinh cau trong cac co so dit liéu c6 kich thudce tir nho t6i
trung binh. D& tim ra cac cum vdi cac hinh dang phirc tap va phan cum cho céc

tap dir lidu rat 16n, cac phuong phép dua trén phan chia can dugc mé rong. Cac
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phuong phap phan cum dua trén phan chia dugc nghién ctru sau hon trong muc
3.4.

2. Cdc phwong phdp phén cdp:

Mot phuong phép phin cip tao mot phan tich phan cap tip cac dbi tuong
dir liéu da cho. Mot phuong phap phan cip co thé duoc phan loai nhu tich déng
hay phan chia, dya trén viéc phan ly phan cap dugc hinh thanh nhu thé nao. Tiép
can tich dong con duoc goi 1a tiép can "bottom - up", lac dau mdi dbi tuwong 1ap
thanh mot nhom riéng bi¢t. N6 hoa nhap lan luogt cac d6i tuong hay cac nhom
gﬁn nhau v&i nhau cho téi khi tit ca cac nhom dugc hoa nhap thanh mgt (murc
cao nhat ctia hé théng phan cap), hay cho toi khi mot gip mot diéu kién két thuc.
Tiép can phan ly con duoc goi 1a tiép can "top - down", lac dau tat ca cac dbi
tuong trong cung mot cum. Trong mdi lan 1ap ké tiép, mot cum duoc chia vao
trong cac cum nho hon cho tdi khi cudi cing mdi ddi tuong trong mot cum hay
cho tdi khi gap mot diéu kién két thuc.

Su két hop ciia viéc lap lai viéc dinh vi va phan ly phan cap s& thuan loi boi
trudce tién str dung giai thuat phan ly phan cip va sau d6 cai tién két qua st dung
dinh vi lap. Nhiéu gidi thuat phan cum md rong nhu BIRCH va CURE duogc
phat trién dya trén mot tiép can tich hop nhu vay. Cac phuong phap phan cum
phan cap duoc nghién ciru trong muc 3.5.

3. Cdc phwong phap dwa trén mdt do:

Hau hét cac phuong phap phan chia cum cac dbi twong dya trén khoang
cach giita cac ddi twong. Cac phuong phap nhu vy ¢ thé chi tim dugc cac cum
c6 hinh cdu va s& gap kho khan khi cac cum dang kham pha lai ¢6 hinh dang tuy
y. Cac phuong phap phan cum duogc phat trién dya trén khai niém mat do. Y
twong chung d6 13 tiép tuc phat trién cum cho trude véi diéu kién 1a mat do (sb
cac dbi tuong hay céac diém dix ligu) trong "lan can" vuot qua ngudng, tic la ddi
véi mdi diém dir liéu trong pham vi m0t cum cho trudc thi 1an cén trong vong

ban kinh di cho chua it nhat mot sb lugng diém t6i thiéu. Mot phuong phap nhu
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vy ¢ thé dugce dung dé loc ra nhidu (cac outlier) va kham pha ra cac cum c6
hinh dang bat ky.

DBSCAN 1a mot phuong phép dua trén mét do dién hinh, n6 ting trudng
cac cum theo mot ngudng mat d. OPTICS 1a mot phuong phap dua trén mat
d6, no tinh toan mot thir tr phan cum ting dan cho phép phan tich cum ty dong
va tuong tadc. Cac phuong phap phin cum dua trén mat d¢ dugc nghién ctru
trong muc 3.6.

4. Cac phwong phap dua trén ludi:

Mot phuong phap dua trén luéi lugng tir hoa khong gian ddi tuong vao
trong mot sd hitu han cic 6 hinh thanh nén mét ciu trac luéi. Sau d6 no thuc
hién tat ca cac thao tac phan cum trén cdu tric ludi (tc 14 trén khong gian da
luong tir ho). Thuan lgi chinh cia tiép can nay la thoi gian xir Iy nhanh chong
ctia n6 doc 1ap véi s cac ddi twong dir lidu va chi tuy thudc vao sb luong cac 6
trong mdi chiéu cua khong gian luong tir.

STING 12 mét vi du dién hinh ctia phuwong phéap dya trén ludi. WaveCluster
va CLIQUE Ia hai giai thuat phan cum dua trén ca ludi va mat do. Cac phuong
phép phan cum duya trén ludi duge nghién ctru trong muc 3.7.

Nhiéu giai thuat phan cum tich hop cac y tuéng cia mot vai phuong phap
phan cum, boi vy viéc phan loai giai thuat do6 khong dé nhu loai gidi thuat chi
phu thudc vao duy nhit mot loai phuong phap phan cum. Hon nita, nhiéu tng
dung c6 thé c6 gidi han phan cum véi yéu cau tich hop mot sd ky thuat phan
cum.

Trong muc dudi day ta xem xét tung phuong phap phan cum trén mot cach
chi tiét. Cac giai thuat tich hop cac ¥ tuong ctia mot sé phuong phap phan cum
cling duogc gioi thi¢u.

3.4 Cac phuong phap phan chia

Cho trude mot co sé dit liéu v6i n ddi tuong, k la s6 cac cum can thiét 1ap,

mot giai thuat phan chia to chuc cac d6i twong vao trong k phan phén chia (k <

n), voi mdi mot phén phan chia dai dién cho mot cum. Cac cum dugc thiét 1ap



-78-

theo mot tiéu chuan phan chia khach quan, thuong duge goi 13 mot ham tuong
ddng, nhu khoang cach, dé cac dbi tuwong trong pham vi mot cum 1a "gidng
nhau", nguoc lai, cac ddi tuong cua cac cum khéac nhau la "khong giéng nhau"
vé mit cac thudc tinh co sé dit liéu.
3.4.1 Cdc phwong phdp phin chia kinh dién: k-means va k-medoids

Céc phuong phap phan chia ndi tiéng va thudng duoc dung nhat 13 k-means
(MacQueen 1967), k-medoids (Kaufman va Rousseew 1987) va cac dang bién
d6i cua chung.
3.4.1.1 Ky thudt dua trén trong tam: phuong phap k-means

Giai thuat k-means 1ay tham s6 dau vao k va phan chia mét tap n ddi twong
vao trong k cum dé cho két qua do twong ddng trong cum 1a cao trong khi do
tuong dong ngoai cum la thap. P9 twong dong cum duogc do khi danh gia gia tri
trung binh cta cac ddi tuong trong cum, nd c6 thé duoc quan sat nhu 13 "trong
tam" cua cum.

Giai thuat xtr ly nhu sau: trude tién n6 lya chon ngéu nhién k d6i tuong,
mdi d6i tuong dai dién cho mot trung binh cum hay tim cum. Ddi véi nhitng ddi
tuong con lai, mot ddi tuong dugc 4n dinh vao mot cum ma nod giéng nhét dua
trén khoang cach giira ddi tugng va trung binh cum. Sau d6 can tinh gia trj trung
binh m&i cho mdi cum. X 1y nay duoc lip lai cho téi khi ham tiéu chuan héi tu.

Binh phuong sai sd tiéu chuan thuong dugce dung, dinh nghia nhu sau:
k 2
E=} > lx—m] (3.22)

v6i x 13 diém trong khong gian, dai dién cho d6i twong cho trudc, m; 1a

trung binh cum C; (ca x va m; déu 1a nhiéu chiéu). Tiéu chudn nay cd ging cho
két qua k cum cang dic, cang riéng biét cang tot. Thu tuc k-means duoc tom tat
trong hinh 3.1.

Giai thuat xac dinh k phan phan chia thoa mén t6i thiéu hoa binh phuong
ham sai s6. N6 1am viéc t6t khi cdc cum 1a cac dém may ddc tach biét so véi
nhitng cum khéc. Phuong phap nay c6 thé mé rong c6 hiéu qua khi xu Iy cac tap

dir liéu 16n bai do phire tap tinh toan cia giai thuat 13 O(nkf), véi n 1a s6 d6i
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tuong, k 13 s6 cum, # 13 s6 1an lip. Thong thuong k << n va ¢ << n. Phuong phap

thuong két thac tai mot diém tdi wu cuc bo.

Giai thuat 3.4.1 (k-means) Giai thuat k-means ddi voi viée phan chia dya trén
gia tri trung binh cta cac dbi tuong trong cum.
PAu vao: S6 cum k va mot co s& dit liéu chira n dbi tuong.
Piu ra: Mot tap k cum - cum ti thiéu hoa binh phuong sai s6 tiéu chuan.
Giai thuat:
1) Chon tuy y & d6i twgng vai tu cach 13 cac tAm cum ban dau
2) repeat
3) An dinh (lai) mbi ddi twong vé mot cum ma dbi tuong d6 giéng nhit,
dua trén gia tri trung binh cua céc déi tuong trong cum;
4) Cap nhat cac trung binh cum, tirc 1a tinh gia tri trung binh cta céc ddi
tuong trong cum do;

5) Until khong co6 su thay ddi nao;

Hinh 3.1: Giai thuat k-means

aj b) c)
Hinh 3.2: Phan cum mot tap cac diém dya trén phuong phap k-means

Tuy nhién, phuong phap k-means chi ap dung khi trung binh cia mot cum
dugc xac dinh. Khong phai Gmg dung nao ciing c6 thé ap dung k¥ thuat nay, vi
du nhitng dit li¢u bao ham céc thudc tinh xac thyc. Vé phia cac user, ho phai chi
13 k - sb cum, can som phat hién ra su bat loi. Phuong phép k-means khong
thich hop vé6i viéc tim cac cum c6 hinh dang khong 16i hay cac cum co kich
thudc khac xa nhau. Hon nita, n6 nhay cam voi céc diém dit liéu nhiéu va
outlier, mot s6 luong nho dir liéu nhu vay vé cin ban c6 anh hudng téi gia tri

trung binh.
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Vi du 3.2: Gia sir c6 mot tap ddi twong duoc dinh vi trong mot hinh chir
nhat nhu hinh 3.2. Cho k& = 3, nguoi dung can phai phan cum cac ddi tuong vao
trong 3 cum.

Theo giai thuat 3.4.1, ta chon 3 d6i twong tuy ¥ (danh dau 1a "+") voi vai
trd 1a 3 tAm cum dau tién. Sau d6, mdi dbi tuong dugc phan vao trong cac cum
da chon dua trén tam cum gﬁn nhét. Mdi phan b6 hinh thanh nén mot hinh chiéu
duoc bao quanh boi dudng cong nét cham, hinh 3.2 a).

Cap nhat lai cac tam cum. Do 1a gia tri trung binh ctua mdi cum dugce tinh
toan lai dua trén cac ddi tuong trong cum. Tuy theo cac tam madi nay, cac dbi
twong duoc phan bd lai vao trong cac cum di lwa chon dua trén tAm cym gan
nhat. Mdi phéan b lai hinh thanh nén mét hinh chiéu dugc bao quanh boi dudong
cong nét gach, hinh 3.2 b).

Xt Iy nay lip lai din téi hinh 3.2 ¢). Cudi cung, khong c6 sy phan bd lai
cac dbi twong vao trong bat ky cum nao, va xir Iy két thiic. Cac cum cudi cung 1a
két qua ctia xur Iy phan cym.

Mot bién thé khic cua k-means 13 phuong phap k-modes (Huang 1998) -
m¢ rong mod hinh k-means - dé phan cum dir li¢u xac thuc béng cach thay gia tri
trung binh cac cum béng cac mode (ché do hay kiéu), st dung d0 do khong
trong dong méi dé giai quyét ddi twong xac thuc, str dung phuong phap dua trén
tin sd dé cap nhat cac mode cla cac cum. Phuong phap k-means va k-modes co
thé dugc tich hop dé phan cum dir liéu véi cac gia tri hdn hop s va xac thuc,
nguoi ta goi do6 1a phuong phéap k-prototypes.

Mot bién thé khac cua k-means d6 1a giai thuat EM (Expectation
Maximization) (Lauritzen 1995), n6 m¢ rong mo hinh k-means theo mot cach
khac: Thay vi 4n dinh mdi diém toi mot cum cho trudce, nd 4n dinh mdi diém t6i
mot cum theo trong s6 dai dién cho xac suét la thanh vién. Hay n6i mdt cach
khac, khong c6 cac ranh gidi tuyét ddi gitra cac cum. Boi vay, cac gia tri trung
binh méi sau d6 dugc tinh dua trén cac phép do c6 trong sd.

3.4.1.2 Ky thudt dwa trén diém dai dién: phiwong phdp k-medoids
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Giai thuat k-means rat nhay voi cac outlier, do vay mot ddi tuong véi gia tri
cuc 16n vé co ban c6 thé bop méo phan bd cua dir lidu. Thay vi 1ay gia tri trung
binh cta cac ddi tuong trong mdt cum nhu mat diém tham khao, k-medoids léy
mot dbi tuong dai dién trong cum, goi 1a medoid, né 1a diém dai dién dugc dinh
vi trung tdm nhat trong cum. Do vay, phuong phap phan chia vin dugc thuc
hién dua trén nguyén tic tdi thiéu hoa tong cua cac do khong twong dong giira
mdi dbi twong véi diém tham khao tuong tmg cua nd, diém nay thiét 1ap nén co
sO cua phuong phap k-medoids.

PAM (partition around medoids)- phdn chia xung quanh cac medoid:

Pay 1a mot giai thuat phan cum kiéu k-medoids. N6 tim k cum trong n d6i
tugng bang cach trude tién tim mot d6i twong dai dién (medoid) cho mdi cum.
Tap cac medoid ban dau duoc lya chon tuy y. Sau do no 1dp lai cac thay thé mot
trong sb cac medoid bang mot trong sd nhitng cai khong phai medoid mién 1a
tong khoang cach cua két qua phan cum duoc cai thién.

Giai thuat chi tiét cia PAM dugc trinh bay trong hinh 3.3. Giai thuat thir
x4c dinh k phan phan chia cho n dbi trong. Sau khi lya chon duoc k-medoids
ban dau, gidi thuat 1ap lai viéc thu dé c6 mét su lua chon cac medoid tbt hon
bang cach phan tich tat ca cac cap ddi twong c6 thé dé mot ddi twong 13 medoid
va d6i tuong kia thi khong phai. Phép do chat luong phan cum duoc tinh cho
mdi su két hop nhu vay. Lya chon céc diém t6t nhat trong mot lan lap duoc
chon véi tu cach 1a cac medoid cho 1an lap tiép theo. Chi phi ctia mot lan lap don
13 O(k(n - k)*). Pbi v6i cac gia tri n va k 16n, chi phi tinh toan nhu vay c6 thé 1a

cao.

Giai thuat 3.4.2: Giai thuat k-medoids d6i voi viéc phan chia dva trén cac dbi
tuong trung tam

PAu vao: S6 cum k va mot co s& dit liéu chira n dbi tuong

Piu ra: Mot tap k cum da tdi thiéu hoa téng cac d6 do khong twong dong cia tat

ca cac doi tuong tdi medoid gan nhat ctia ching.
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Giai thuat:
1) Chon tuy ¥ & d6i tugng gitt vai tro 13 cic medoid ban dau;
2) repeat
3) An dinh mdi d6i tugng vao cum cd medoid gan né nhat;
4) Tinh ham muc tiéu - 1a téng cac do do khong twong ddng cua tat ca
cac d6i tuong téi medoid gan nhét cua ching;
5) Dbi medoid x bang mdt ddi twong y néu nhu viéc thay doi nay lam
giam ham muc ti€u;

6) until khong c6 sy thay doi nao;

Hinh 3.3: Giai thuat k-medoids
Vi du 3.3: Gia sir c6 mot tap ddi tuong dugc dinh vi trong mgt hinh chir
nhat dugc biéu dién nhu hinh 3.4. Cho k = 3, ttrc 1a ngudi ding can phan cac d6i

tuong vao trong 3 cum.

a) by c)
Hinh 3.4: Phan cum mdt tap cac di€m dua trén phuong phap k-medoids

Theo giai thuat 3.4.2, ta chon 3 dbi twong tuy ¥ (danh dau "+") véi vai tro
12 3 tAm cum ban dau. Sau d6 mbi ddi tuong dugc phan bd vao cac cum da chon
dua trén tAm cum gan nd nhat. Mot phan bd nhu vay hinh thanh nén mét hinh
chiéu dugc bao quanh boi duong cong nét chim, hinh 3.2 a).

Kiéu nhom nay s€ cap nhat cac tam cum. Do 1a medoid cla mdi cum duoc
tinh lai dua trén cac ddi tuong trong cum. Vi cac tAm méi, cac ddi tuong duoc
phan b lai t6i cac cum da chon dua trén tim cum gﬁn nhét. Su phan bd lai nay
thiét 1ap mot hinh chiéu méi boi dudng cong nét dit, hinh 3.4 b).

Lip lai viéc xtr Iy ndy dé dan t6i hinh 3.4 ¢). Cubi cung, khong xdy ra su
phan bd lai cac di tuong trong bat ki cum nao va xu 1y két thuc. Cac cum cudi

cung 1a két qua cua xir 1y phan cum.
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Khi c6 su hién dién cta nhiéu va cac outlier, phwong phap k-medoids manh
hon k-means boi so voi gia tri trung binh (mean), medoid it bi anh hudéng hon
bai cac outlier hay cac gia tri ¢ rat xa khac nita. Tuy nhién, xur Iy cta né c6 chi
phi ton kém hon phuong phép k-means va nd ciing can ngudi dung chi ra k - s6
cum.

3.4.2 Cac phwong phdp phdn chia trong cdc co so dii liéu lon: tic k-medoids
toi CLARANS

Giai thuat phan chia k-medoids dién hinh nhu PAM lam viéc hiéu qua dbi
v6i cac tap dir liéu nhé nhung khong c6 kha ning mo rong tot dbi voi cac tap dir
lidu 16n. Dé giai quyét voi cac tp dit liéu 16n, mot phuong phap dua trén viéc
ldy méu goi 1a CLARA (Clustering large applications) di dugc phat trién boi
Kaufman va Rousseeuw, 1990.

Y tudong cia CLARA nhu sau: thay vi 1y toan bo tap dir liéu vao xem xét,
chi mot phén nhé dir li€u thuc duoc chon véi vai tro 1a mot dai dién cua dir liéu,
va cac medoid dugc chon tir mau nay bang cach sir dung PAM. Néu nhu méu
duoc chon lwa kha ngau nhién, né dai dién phu hop cho toan bo tap dit lidu, va
cac d6i tuong dai dién (cac medoid) dugc chon do vay s€ giéng v6i1 nhitng céi
dugc chon lya tir toan b tap dir li¢u. CLARA dua ra nhiéu mau cta tap dir ligu,
ap dung PAM trén timg mAau, va mang lai phan cum tot nhat cho dau ra. Pung
nhu trong chd, CLARA c6 thé giai quyét véi cac tap dir liéu 16n hon PAM. Do
phirc tap cia mdi lan lap bay gid tré thanh O(AS™+k(n - k)), véi S 1a kich thudc
mau, k14 s6 cum, n 1a téng s6 cac diém.

Hiéu qua cia CLARA tuy thudc vao kich thuéc mau. Luu ¥ rang PAM tim
kiém cho k medoids tt nhat gitta mot tap dit liu cho trudce, trong khi do
CLARA tim kiém cho k medoids t6t nhat giita cac mau da lwa chon cta tap dir
liéu. CLARA khong thé tim duoc phan cum tot nhat néu nhu bat ky mot medoid
duoc léy mau khong nam trong k medoids tdt nhat. Vi du, néu nhu mot ddi
trong O; 1a mot trong sb cac medoid trong k medoids tot nhat nhung n6 khong

dugc chon trong subt qua trinh ldy mau, CLARA s& khong bao gid tim thay
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phan cum tot nhat. Mot phan cum tbt dua trén cic mau chua chic di dai dién
cho mot phan cum tdt cho toan bd tap dir licu néu mau bi 1éch (bias).

Pé cai thién chat lugng va kha nang mo rong cuia CLARA, mdt giai thuat
phan cum khéc goi la CLARANS (Clustering Large Applications based upon
RANdomized Search) duoc gidi thi¢u boi Ng va Han, 1994. N¢ cling 1a mot
giai thuat kiéu k-medoids va két hop k¥ thuat iy mau véi PAM. Tuy vay, khong
giéng nhu CLARA, CLARANS khéong han ché ban than no cho bat ky mot mau
ndo tai bat ky thoi diém nao cho trude. Trong khi d6 CLARA lai c6 mdt mau
duoc an dinh tai moi giai doan tim kiém, CLARANS dua ra mot mau mot cach
ngau nhién trong mdi bude tim kiém. Xir Iy phan cum duoc thuc hién nhu tim
kiém mot d6 thi tai moi nat 1a giai phap tiém ning, tirc 1a mot tip k-medoids.
Phén cum cé duoc sau khi thay thé mot medoid duge goi 1a lang giéng ctia phan
cum hién thoi. S6 lugng cac lang giéng dugc thir ngdu nhién bi han ché bai mot
tham s6. Néu nhu mot lang giéng tot hon duoc tim thiy, CLARANS di chuyén
t6i lang giéng d6 va xir Iy lai bat dau lai; nguoc lai, phan cum hién thoi dua ra
mot toi wu cuc bd. Néu nhu t6i vu cuc bd duge tim thdy, CLARANS bit dau véi
cac nut dugc chon lya ngau nhién méi dé tim kiém mot t6i vu cuc bd moi. Béng
thyc nghiém, CLARANS da chi ra 1a hi¢u qua hon PAM va CLARA. D¢ phtic
tap tinh todn ctia mdi 1an lap trong CLARANS ty 1é tuyén tinh véi s6 luong cac
dbi tuong. CLARANS c6 thé duoc dung dé tim s6 luong 16n nhét cac cum tu
nhién sir dung hé s6 hinh chiéu - day 1a mot dic tinh cia cac outlier, tirc 1a cac
diém ma khong thudc vé bat ky cum nao. Viéc biéu dién cua giai thuat
CLARANS c6 thé dugc cai thién xa hon nita bang cach khao sat cac ciu trac dit
liéu khong gian, nhu R*-trees, va nhiéu ky thuat tap trung dugc c6 mat trong cac
bai bao cua Ester, Kriegel va Xu 1995.

3.5 Cac phuong phap phén cép

Phuong phap phan cum phan cap lam viéc bang cach nhém cac ddi tuong

dir liéu vao trong mét cdy cac cum. Cac phuong phap phan cum phan cip c6 thé

dugc phan loai xa hon trong phan cum phan cip tich déng va phan ly, tuy thudc
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vao su phan ly phan cap duoc thiét 1ap theo cach bottom-up hay top-down. Cac
nghién ctru gan day thudng dé cap téi sy tich hop cua tich ddng phan cp véi
cac phuong phap 1dp lai viéc dinh vi.

3.5.1 Phin cum phén cép tich dong va phan ly

Nhin chung c6 hai kiéu phuong phap phan cum phan cip:

1. Phdn cum phdén cdp tich dong:

N bat dau bang cach dat mdi d6i tuong vao trong cum cta ban thin nd va
sau do6 hoa nhap cac cum nguyén tir ndy vao trong cdc cum cang ngay cang lon
hon cho tdi khi tat ca cac dbi tuong nam trong mot cum don hay cho téi khi thoa
diéu kién dimg cho truéc. Hau hét cac phuong phap phan cum phan cap thudc
vé loai ndy. Chung chi khac nhau trong dinh nghia d¢ twong dong giita cac cum
cua chung.

Vi du, phuong phdp AGNES (Agglomerative Nesting) - tich dong long
(Kaufman va Rousseeuw 1990). Phuong phap nay st dung phuong phap két ndi
don, tai 6 mdi cum duge dai dién boi tat ca cac diém dit lidu trong cum, va do
twong dong gitta hai cum dugce do bai do twong déng cua cip diém dir lidu gan
nhét thudc vé cac cum khac nhau. AGNES hoa nhdp cac nut (tic 1a céac doi
tugng hay cac cum riéng 18) c6 do khong twong dong it nhit, cir thé cho téi khi
hoa nhap thanh mot cum duy nhat.

2. Phén cum phdn cdp phan ly:

N6 nguoc lai bing cach bat dau vai tat ca cac doi tuong trong mot cum,
chia nhé nd vao trong cac phan ngay cang nhé hon cho téi khi mdi mot déi
tuong hinh thanh nén mot cum hay cho t6i khi thoda mdt diéu kién dung cho
truge, vi du nhu sd lugng cac cum dugc yéu cu can phai c6 hay khoang cach
gitra hai cum gan nhat phai thoa mot ngudng cho truée. Cac phuong phap phan
ly nhin chung khong nhiéu va hiém khi dugc 4p dung boi kho dua ra mot quyét
dinh dung cua viéc phan chia & mot mirc cao. Phuong phap phan cum phén cip
phan ly nhu DIANA (Divisia Analysis) - Phép phan tich phdn ly (Kaufman va
Rousseeuw 1990).
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Hoa nhép cac cum thuong dua trén khoang cach gitta cac cum. Cac phép
do duoc dung rong rai cho khoang céach gitta cdc cum nhu sau, voi m; 1a gia tri
trung binh cho cum C;, n;1a sb luong cac diém trong C;, va [p-p’| 1a khoang cach
gitra hai diém p vap'.

d\y (C;,Cy=min . . |p—p]
d o0 (C..C,) = |m, —m,
A0 (CLC=Unn )Y D

dmax (Cz > Cj ) = maXpEC,,p'eC/

p-p|

p=7]

Vi du 3.4: Gia st c6 mot tip dbi tuong duoc dinh vi trong mot hinh chi
nhat nhu hinh 3.5.

Phuong phap phan cum phan cip tich déng AGNES lam viéc nhu sau: Ban
dau moi ddi tuong dugc dat vao trong mot cum cua ban than nd. Sau dé cac cum
nay duoc hoa nhép timg budc theo mot sé nguyén tic nhu hoa nhap cac cum véi
khoang cach Euclidean tbi thiéu giita cac ddi twong gan nhit trong cum. Hinh
3.5 a) chi ra rang cac cum db6i tugng don gan nhit (tc 13 véi khoang cach
Euclidean t6i thiéu) trudc tién dugce hoa nhap vao trong hai cum ddi tuong. Xt
1y hoa nhip cum nay dugc lap lai va cac cum gan nhat lai duoc hoa nhap sau do,
nhu hinh 3.5 b) va ¢). Cubi cung, tt ca cac dbi tugng duoc hoa nhap vao trong

mot cum 16n.

a) by ¢

Hinh 3.5: Phan cum mot tap cac diém dya trén phuong phap "Tich déng 16ng"
Phuong phap phan cum phéan cép phan ly DIANA lam viéc theo trat tu
nguoc lai. Do 13, trude tién tat ca cac dbi twong dugce dit vao trong mot cum.
Sau d6 cum duoc chia theo mot sb nguyén tac, nhu 1a chia cac cum theo khoang
cach Euclidean cuc dai giira cac d6i twong lang giéng gan nhat trong cum. Hinh
3.5 ¢) c¢6 thé dugc quan sat nhu 1a két qua ctia phép phan chia dau tién. Xir 1y

phan chia cum nay dugc lap lai va modi cum lai tiép tuc duogc chia theo cung tiéu
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chuan. Hinh 3.5 b) va a) ¢6 thé duoc quan sat nhu 13 snapshot ctia phan chia.
Cubi cung mdi cum s& chtra chi mot ddi tuong don.

Trong phan cum phan cip tich déng hay phan ly, ta c6 thé chi dinh s6
luong cac cum can c6 nhu mot diéu kién két thic dé xir 1y phan cum phan cap
dirng khi xtr Iy tién dén sb luong cum can thiét.

Phuong phap phan cum phéan cap mic dau don gian nhung thudng gip khé
khan khi ra cac quyét dinh toi han cho viéc lira chon cua cac diém hoa nhap hay
phan chia mot cach chinh xac. Quyét dinh nhu vay goi 1a t61 han béi mot khi
mot nhoém cac ddi tuong dugc hoa nhép hay chia, xir 1y tai budc tiép theo s€ lam
viéc trén cac cum mdi dugc sinh ra. N6 s€ khong bao gio huy nhiing gi da lam
trude d6 va ciing khong thuc hién chuyén d6i ddi twong giira cac cum. Do vay
cac quyét dinh hoa nhdp hay phan chia néu khong du sang sudt & mdi bude thi
c6 thé dan t6i chat luong cua cac cum s& kém. Hon nita, phuong phap nay kha
ning mé rong khong duge t6t nén quyét dinh hoa nhap hay phan chia can kiém
dinh va danh gia mot s6 lugng tbt cac ddi tuong hay cac cum.

Mot huéng hira hen dé cai thién chit luong phan cum cta phuong phéap
phan cap 1a tich hop phan cum phan cap voi cac ky thuat phan cum khac dé c6
phan cum nhiéu pha. Mot vai phuong phap nhu vy duoc gidi thiéu trong céac
muc con dudi day. Thtr nhat 1a BIRCH, trude tién str dung cau tric cdy dé phan
chia phan cip cac ddi tuong, sau d6 ap dung cac giai thuat phan cum khac dé
hinh thanh nén cac cum cai tién. Thir hai 14 CURE, dai dién cho mdi cum 1a mét
sb luong nao do6 cac diém dai dién da dugc an dinh, sau d6 co chung lai vé phia
tam cum bo1 mgt phan s6 d3 chi dinh. Thir ba 14 ROCK, hoa nhap cac cum dua
trén lién két ndi ciia chung. Thir tu i CHAMELEON, khao sat mo hinh hoa
dong trong phan cum phan cap.

3.5.2 BIRCH: Diing cdc cdp, cin bing giita giam sé lin ldp va phan cum

Mot phuong phap phan cum phan cip duoc tich hop thi vi goi 1a BIRCH

(Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierachies) (Zhang,

Ramakrishnan va Livny 1996). N6 dua ra hai khai ni¢m: dac trung phan cum
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(CF - Clustering Feature) va cay CF (Clustering Feature tree), sit dung cay CF
dai dién mot cum tom tit dé c6 duoc tbe do va kha nang md rong phan cym tbt
trong cac co s& dit liéu 16n. N6 ciing tét dbi voi phan cum ting trudng dong cia
cac diém dit lidu dau vao.

Mot dac trung phan cum CF 1a mét bd ba thong tin tom t4t vé cum con céc
diém. Cho trudc N diém co hudng {X;} trong mdt cum con, CF dugc dinh nghia
nhu sau:

CF =(N,LS,SS) (3.23)

v6i N 1a sd cac diém trong cum con, LSla tong tuyén tinh trén N
diém Zil X, va SS 1a tong binh phuong cta cac diém dir liéu Zil X 12 )

Mot cay CF 1a mot cay can bang chiéu cao, nd luu trir cac dic trung phan
cum. N6 ¢6 hai tham sd: hé s6 phan nhanh B va ngudng 7. Hé sé phan nhanh chi
1d s6 luong t6i da cac con. Tham sé ngudng chi rd dudng kinh tdi da cua cac
cum con duoc luu trif tai cac niit 1. Bang cach thay dbi gia tri ngudng, n6 c6 thé
thay d6i kich thudc cta cay. Cac nat khong phai 1a 1a luu trir tong cac CFs cua
cac nut con, do vay, tom tat thong tin vé céc con cla ching.

Giai thuat BIRCH c6 hai pha sau day:

e Pha I: Quét co so dir lidu dé xdy dung mot cay CF bo nhé trong
ban dau, nd c¢6 thé dugc xem nhu 1a nén da murc cia dir liéu ma né c¢b gang
béo toan ciu tric phan cum von ¢6 cua dit liéu.

e Pha2: Ap dung mot giai thut phan cum (d4 lya chon) dé phan cum
cac nut 1a cua cay CF.

Trong pha 1, cady CF dugc xay dung dong khi cac diém dit liu duoc cheén
vao. Do vay, phuong phap nay 13 mot phuong phap ting truong. Mot diém duoc
chén vao t6i entry (cum con) 14 gan nhat. Néu nhu dudng kinh cia cum con da
Iwu trir nat 14 sau khi chén 16n hon gia tri ngudng, thi nat 14 va cac nit c6 thé
khac bi chia. Sau khi chén mot diém méi, thong tin vé nd duge dua qua theo

huéng gbe cua ciy. Ta co thé thay d6i kich thude cay CF bang cach thay doi
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ngudng. Néu nhu kich thudc bd nhd can thiét dé luu trir cay CF 1a 16n hon kich
thudc bd nhd chinh thi mot gia tri nhé hon ctia ngudng duoc chi dinh va cay CF
dugc xay dung lai. Xt Iy xdy dung lai ndy duoc biéu dién bang cach xay dung
mot cdy moi tir cac nuat 14 cua cay cii. Do vay, xur Iy xay dung lai cay dugc lam
ma khong can doc lai tat ca cac diém. Bai vay, dé xay dung cay, dir li¢u chi phai
doc mot 1an. Nhiéu heuristic va cac phuong phap ciing duoc gisi thiéu dé giai
quyét cac outlier va cai thién chat lugng cdy CF boi cac 1an quét thém vao cia
dir lidu.

Sau khi cay CF dugc xay dung, bat ky mot giai thuat phan cum nao, vi du
nhu giai thut phan chia dién hinh c6 thé dugc dung véi cay CF trong pha 2.

BIRCH cb gang dua ra cac cum tot nhét voi cac tai nguyén c6 sin. Vi sb
lugng gi61 han cda bd nhd chinh, mgt xem xét quan trong la can t6i thiéu hoa
thoi gian yéu cau ddi véi I/O. N6 4p dung ki thut phan cum nhiéu pha: quét
don tap dir liéu mang lai mot co s& phan cum tdt, va mot hay nhiéu 1an quét
thém vao (tuy ) duoc dung dé cai thién xa hon chat luong. Bdi vay do phirc tap
tinh toan cta giai thut 1a O(N), voi N 1a s6 cac ddi tugng duoc phan cum.

Bang cic thir nghiém di thdy dugc kha niang md rong tuyén tinh cua giai
thuat vé mit s lugng cac diém va chat luong tot cua phan cum dit lidu. Tuy
nhién, mdi nat trong cy CF c¢6 thé chi nim giit mot sb luong gidi han cac entry
boi kich thudc cua nd, mot nat cdy CF khong phai ludn ludn tuong duong voi
mot cum tu nhién. Hon nita, néu cac cum khong phai c6 hinh cau, BIRCH sé&
khong thuc hién tét boi nd sir dung khai niém ban kinh hay dudng kinh dé diéu
khién duong bao mot cum.

3.5.3 CURE: Phdn cum sw dung cdc dai dién

Hau hét cac giai thudt phan cum hodc 13 ¢6 uvu dii cac cum c6 dang hinh
cau va kich thuée giéng nhau, hodc 1a rat mong manh v6i1 sy hién dién cua cac
outlier. Mot phuong phap thia vi goi 1la CURE (Clustering Using
REpresentatives) (Guha, Rastogi va Shim 1998), tich hop cac gidi thuat phan
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chia va phan cip, khic phuc van dé wu dai cac cum c6 dang hinh cau va kich
thudc gidng nhau.

CURE cung cdp mot giai thuat phan cum phéan cdp moi la theo vi tri giita
(middle ground) giira viéc dua trén trong tAm va tit ca cac cuc diém. Thay vi sir
dung mdt trong tdm don dai dién mot cum, CURE 4n dinh mot sb lugng cac
diém dai dién duoc lua chon dé miéu ta mot cum. Cac diém dai dién nay duogc
sinh ra bang cach trudc tién lua chon cac diém rai rac déu trong cum, sau d6 co
chung lai vé phia tdim cum boi mot phan $6 (hé $6 co). Cac cum Vi cdp cac
diém dai dién gﬁn nhét s& dugc hoa nhdp tai mdi budc cua giai thuét.

Mobi cum c6 hon mét diém dai dién cho phép CURE diéu chinh t6t hinh
hoc cua cac hinh khong phai hinh cau. Viéce co lai giup 1am giam di hiéu qua cta
cac outlier. Béi vdy, CURE thyc sy manh hon ddi voi cac outlier va nhan biét
cac cum khong c6 dang hinh cau véi kich thuéc khac nhau nhiéu.

Pé van dung céc co so dir liéu 16n, CURE dung két hop léy mau va phan
chia ngiu nhién: Mot mau ngau nhién trude tién duge phan chia va mdi phan
chia dugc phan cum cuc bod. Cac cum cuc bd sau d6 dugc phan cym lan thir hai
dé co duoc cac cum mong mubn.

Céc budc chinh cia giai thuat CURE dugc phéac hoa van tit nhu sau: (1)
Lay mot mau ngiu nhién s; (2) Phan chia miu s thanh p phan, mdi phan c6 kich
thuoc s/p; (3) Cum cuc bo phan chia thanh s/pg cum ¢>1; (4) Khir céc outlier
béng cach léy mau ngﬁu nhién: Néu mot cum tang trudng qua cham, loai bo no;
(5) Phan cum cac cum cuc bg, mét xur 1y co nhiéu diém dai dién vé phia trong
tam bﬁng mot phan s6 a duoc chi dinh boi nguoi dung, tai do6 cac dai dién co
duoc hinh dang ctia cym; (6) Panh d4u dit liéu voi nhdn cum tuong Ung.

Sau day ta biéu dién mot vi du dé thay cach 1am viéc cua CURE.

Vi du 3.5: Gia str c6 mot tap cac ddi tuong duoc dinh vi trong mot hinh chir

nhat. Cho p = 2, ngudi ding can phan cum cac ddi tuong vao trong hai cum.



c) d)

Hinh 3.6: Phan cuym mdt tap cac diém béng CURE

Trude tién, 50 ddi twong dugce ldy mau nhu hinh 3.6 q). Sau do, cac ddi
tugng nay dugc phan chia ban dau vao trong hai cum, mdi cum chira 50 diém.
Ta phan cum cuc bo cac phan chia ndy thanh 10 cum con dya trén khoang cach
trung binh t6i thiéu. Mdi dai dién cum duoc danh diu bdi mot chir thap nho, nhu
hinh 3.6 b). Cac dai dién nay duoc di chuyén vé phia trong tam bdi mot phan sb
a, nhu hinh 3.6 ¢).Ta c6 dugc hinh dang cuia cum va thiét 1ap thanh 2 cum. Do
viy, cac d6i tuong duoc phan chia vao trong hai cum véi cac outlier dugc g& bo
nhu biéu dién ¢ hinh 3.6 d).

CURE dua ra cac cum chat lugng cao vai su hién hitu cua cac outlier, cac
hinh dang phtc tap cia cac cum véi cac kich thudc khac nhau. N6 ¢6 kha nang
mo rong tot cho cac co so dir liéu 16n ma khong can hy sinh chat luong phan
cum. CURE can mdt it cac tham sb duoc chi dinh béi nguoi dung, nhu kich
thuéc ciia miu ngau nhién, sé luong cac cum mong mudn va hé sb co a. Do
nhay mot phép phan cum dugc cung cip duwa trén két qua cua viéc thay doi cac
tham s6. Mic dau nhiéu tham s bi thay d6i ma khong anh hudng toi chat luong
phan cum nhung tham sé thiét 1ap nhin chung ¢ 4nh hudng dang ké.

Mot giai thuat phan cum phan cip tich dong khac duoc phat trién boi
(Guha, Rastogi va Shim 1999) goi 1a ROCK, n6 phu hop cho viéc phan cum cac
thudc tinh x4c thuc. N6 do d6 tuong dong cua 2 cum bang cach so sanh toan bd
lien két ndi cia 2 cum dya trén mo hinh lién két ndi tinh dwoc chi dinh boi

nguoi dung, tai do lién két ndi cua hai cum C1 va C2 duogc dinh nghia boi $6
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luong cac lién két chéo gitra hai cum va lién két link(p,, p) la s6 luong cac lang
giéng chung gitta hai diém p; va Dj-

ROCK trudc tién xay dung dd thi thua tr mdt ma tran tuong déng dir liéu
cho trudc, st dung mot ngudng twong dong va khai niém céac lang giéng chia sé,
va sau d6 biéu dién mot giai thuat phan cum phan cép trén dd thi thua.

3.5.4 CHAMELEON: Mt gidi thudt phdan cum phén cdp siv dung mé hinh
dong

Mot gidi thuat phan cum thu vi khéac goi la CHAMELEON, n6 khao sat mo
hinh hoa dong trong phan cum phan cép, duoc phat trién boi Karypis, Han va
Kumar (1999). Khi xtr 1y phan cum, 2 cum dugc hoa nhap néu lién két ndi va do
chit (46 gan) gitra hai cum duoc lién két cao voi lién két ndi va do chit noi tai
ctia cac ddi twong nam trong pham vi cac cum. Xir Iy hoa nhap dya trén mé hinh
dong tao diéu kién thuan loi cho su kham pha ra cac cum tu nhién va dong nhat,
n6 ap dung cho tat ca cac kiéu dir liéu mién 1a ham tuong ddng dugc chi dinh.

CHAMELEON c6 dugc dua trén quan sat cic yéu diém cia hai giai thuat
phan cum phan cip: CURE va ROCK. CURE va céc luge d6 quan hé bo qua
thong tin vé lién két ndi téng thé cta cac dbi tuong trong 2 cum; nguoc lai, &
ROCK, cac lugc do quan h¢ 1o di thong tin vé do chat cua 2 cum trong khi nhéan
manh lién két ndi ctia chiing.

CHAMELEON trudc tién st dung mot giai thudt phan chia d6 thi dé phan
cum cac muc dir liéu vao trong mot ) lugng 16n cac cym con tuong ddi nho.
Sau d6 dung giai thuat phan cum phan cép tap hop dé tim ra cac cum xac thuc
bang cach 1ap lai viéc két hop cac cum nay véi nhau. Dé xac dinh cac cip cum
con giéng nhau nhét, can danh gia ca lién két ndi cling nhu d¢ chdt ctua cac cum,
dac biét 1a cac dac tinh noi tai cua ban than cac cum. Do vay n6 khong tuy thudc
vao mot md hinh tinh duoc cung cap boi nguoi ding va co thé ty dong thich tng

V61 cac ddc tinh ndi tai cia cac cum dang dugc hoa nhap.
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Hinh 3.7: CHAMELEON: Phan cum phan cdp dya trén k-lang gleng gan va mo
hinh hoa dong

Nhu hinh 3.7, CHAMELEON miéu ta cac d6i twong dua trén tiép can dd
thi duoc dung pho bién: k-lang giéng gan nhat. Mdi dinh ctia dd thi k-lang giéng
gﬁn nhét dai dién cho mot dbi tuong dir ligu, tai do tdn tai mot canh gitra hai
dinh (ddi twong), néu mot ddi twong 13 giita k dbi twong gidng nhau so véi cac
d6i twong khac. D thi k-lang giéng gan nhat G, c6 dugc khai niém lang giéng
dong: Ban kinh lang giéng ctia mot diém dir liéu duoc xac dinh bdi mat do cua
mién ma trong d6 cac dbi twong cu tri. Trong mot mién day dic, lang giéng
duoc dinh nghia hep, va trong mot mién thua thét, lang giéng duoc dinh rong
hon. So sanh vé1 m6 hinh dinh nghia bdi phuong phdp dua trén mat do nhu
DBSCAN (gi6i thiéu & muc sau), DBSCAN dung mat do lang giéng toan cuc,
Gy ¢6 duoc lang giéng tu nhién hon. Hon nita, mat dd mién dugc ghi nhu trong
sb ctia cac canh. Canh ciia mot mién day dac theo trong s6 16n hon so véi cua
mot mién thua thét.

CHAMELEON chi 5 sy twong dong giita mdi cip cac cum C; va C; theo
lién két néi twong d6i RI(C,,C)) va do chit twong d6i RC(C;,C;) clia chung.

Lién két ndi tuong dbi RI(C;,C)) gitra hai cum C; va C; dugc dinh nghia nhu
lién két ndi tuyét dbi gitra C; va C; d tiéu chuan hoa déi véi lién két ndi ndi tai
cua hai cum C; va C;. D¢ la:

RI(c,C,)=

‘EC{C,,C/ }‘

(3.24)

1

V01 EC, . la canh cat (edge-cut) ctia cum chira ca C; va G dé cum nay

QQECCI‘WL

dugc roi vao trong C; va C;, va tuong ty nhu vay, ECC; (hay ECC)) 1a kich thudc
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clia min-cut bisector (tic 13 tong trong sb cua cac canh ma chia d6 thi thanh hai
phan tho bang nhau).

D0 chit tuong ddi gitta mot cap cac cum C; va C; 1a RC(C;,C;) duge dinh
nghia nhu 14 d¢ chit tuyét déi giita C; va C; dugc tiéu chuan hoa dbi véi lién két
ndi ndi tai cta hai cum C; va C;. P6 la:

Secle,.c,)
el 5, . l6l 5
icl+lc|  al+[c)]

Rre(c,c,)= (3.25)

ECc,

vOi EEC{Q_CJ_} 1a trong s trung binh cta cac canh két néi cac dinh trong C; t6i
cac dinh C; va EECCI (hay EECC/_) la trong sb trung binh cta cac canh thudc vé
min-cut bisecter cua cum C; (hay C)).

Nhu vidy, CHAMELEON c¢6 nhiéu kha ning kham pha ra cac cum c6 hinh
dang tuy ¥ voi chat luong cao hon so véi DBSCAN va CURE. Tuy viy, thoi
gian chi phi xt Iy cho dir liéu c6 chiéu cao c6 thé 1a O(n?) cho n ddi tugng trong
tinh hudng xau nhat.

3.6 Cac phwong phap phan cum dya trén mat do

Dé tim ra cac cum véi hinh dang tuy ¥, cac phuong phap phan cum dua
trén mat do da duogc phat trién, né két ndi cac mién véi mat dd du cao vao trong
cac cum hay phan cum cac ddi twong dya trén phan bé ham mat do.

3.6.1 DBSCAN: Phwong phdp phin cum dwa trén mdt d¢ trén cdc mién cé két
noi véi mét do dii cao

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 1a
mot gidi thuat phan cum dya trén mat do, dugc phat trién boi Ester, Kriegel,
Sander va Xu (1996). Giai thuat ndy ting trudong cac mién v4i mat do di cao vao
trong cac cum va tim ra cdc cum vo&i hinh dang tuy y trong co s¢ dit liéu khong
gian c6 nhiéu. Mot cum dugce dinh nghia nhu 1a mot tap cuc dai cac diém co két

no1 dua trén mat do.
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Y tudng co ban cua phan cum dya trén mat do nhu sau: D6i voi mdi dbi
trong ctia mot cum, lang giéng trong mot ban kinh cho trude (&) (goi 13 & -lang
giéng) phai chira chira it nhat mot s6 luong tdi thiéu cac ddi tugng (MinPts).

Mot dbi trong nam trong mdt ban kinh cho trude (&) chira khong it hon
mot s6 luong toi thiéu cac ddi tuong lang giéng (MinPts), duoc goi 1a ddi tuong
nong cdt (core object) (d6i voi ban kinh & va sé luong téi thiéu cac diém
MinPts).

Mot d6i tuong p 1a mat do truc tiép tién (directly density-reachable) tir d6i
twong g voi ban kinh € va sé lugng tdi thiéu cac diém MinPts trong mot tap cac
d6i twong D néu p trong pham vi ¢ -lang giéng cua ¢ voi g chia it nhat mot sd
luong t6i thiéu cac diém MinPts.

Mot d6i tugng p 1a mat do tién (density-reachable) tir ddi twong g voi ban
kinh & va MinPts trong mot tap cac doi twong D néu nhu c6 mot chudi ddi twong
DPi1sP2seesPrs P1=q Vap,=p V61 1 <i<n, p; € D vap;.; 1a mat do truc tiép tién tu p;
d6i voi & va MinPts.

Mot dbi twong p 1a mat do lién két v6i d6i twong g ddi voi & va MinPts
trong mot tap ddi tugng D néu nhu cd6 mot dbi tuong o € D dé ca p va ¢ 1a mat
do tién tlr o d6i v6i & va MinPts.

Vi du 3.6: Trong hinh 3.8, £ cho truéc dai dién cho ban kinh cac duong
tron, cho MinPts=3, M la mat do truc tiép tién tir P; QO 1a mat do (khong truc
tiép) tién tir P. Tuy nhién P khong phai 14 mat do tién tir Q. Tuong tu nhu vay, R

va S 1a mat do tién tir O; va O, R va S tat ca 1a mat do lién két.

Hinh 3.8: Mat d6 tién va mat do lién két trong phan cum dua trén mat do
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Luu ¥ rang mat do tién 13 bac cau dong (transitive closure) ciia mat do truc
tiép tién, va quan hé nay 13 khong d6i xtmg. Chi cac dbi twong nong cbt 1a mat
do tién 1an nhau (giao hoan). Mat d¢ lién két 1a mot quan h¢ ddi xung.

Mot cum dya trén mat do 12 mot tdp cac ddi twong mat do lién két 1a t6i da
ddi vi mat do tién; moi ddi tuong khong chta trong bat ky mdt cum nao la
nhiéu.

Dua trén khai niém mat do tién, giai thuat phan cum dua trén mat do
DBSCAN dugc phat trién dé phan cum dit lidu trong co so dit liéu. N6 kiém
so4t & -lang giéng cua mdi diém trong co so dir liéu. Néu nhu & -lang giéng cua
mot diém p chira nhiéu hon MinPts, mot cum méi véi pla doi tuong nong cot
duoc thiét 1ap. Sau d6 lap lai viée tap hop cac ddi twong truc tiép tir cac ddi
tuong nong cot nay, nd co thé bao g@)m viéc hoa nhap mot vai cum mat do tién.
Xtr Iy nay dirng khi khong c¢6 diém mai nao duoc thém vao & bat ky cum nao.
3.6.2 OPTICS: Sip xép cic diém dé nhgn biét ciu tricc phin cum

Mic dau giai thuat phan cum dya trén mat 4o DBSCAN co6 thé tim ra cum
cac dbi tuong voi viée lua chon cic tham s6 dau vao nhu & va MinPts, nguoi
dung van chiu trach nhiém lya chon cac gia tri tham sb t6t dé tim ra cac cum
chinh x4c. Trén thuc té, day 1a bai toan c6 su két hop ciia nhiéu giai thuat phan
cum khac. Cac thiét 1ap tham s6 nhu vay thuong khé kho dé xac dinh, dic biét
trong thé gidi thuc, cac tap dir liéu s6 chiéu cao. Hau hét cac giai thuat rat nhay
voi cac gia tri tham s6: céc thiét 1ap co6 sy khac biét nho co thé dan téi cac phan
chia dit liéu rat khac nhau. Hon nita, cic tap dir liu thuc s6 chiéu cao thuong co
phan bd rat 1éch, tham chi & d6 khong ton tai mot thiét 1ap tham sb toan cuc cho
dau vao, két qua cia mot gidi thuat phan cum co thé mé ta ban chét ciu tric
phan cum mot cach chinh xéc.

Dé khic phuc kho khin nay, mot phuong phap sap xép cum goi 1a OPTICS
(Ordering Points To Identify the Clustering Structure) dugc phat trién boi
(Ankerst, Breunig, Kriegel va Sander 1999). N6 tinh mot sap xép phan cum ting

dan cho phép phan tich cum tu dong va tuong tac. Sap xép phan cum nay chuta
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dung thong tin twong duong véi phan cum dua trén mat do phu hop véi mot
pham vi rong céc thiét 1ap tham sd.

Béng cach khao sat giai thuat phan cum dya trén mat 4o, DBSCAN c6 thé
dé dang thay rang ddi v6i mot gia tri hing s6 MinPts, cac cum dua trén mat do
ddi v&i mat do cao hon (tirc 1a mot gié tri gthép hon) duogc chira hoan toan trong
cac tap mat do lién két ddi véi mot mat do thép hon. Boi vay, dé dua ra cic cum
dua trén mat do vo1 mot tap cac tham sb khoang céach, giai thuat can lua chon
cac dbi tuong dé xur Iy theo mot trat tw cu thé dé ddi twong 1a mat do tién dbi voi
gia tri & thap nhat dugc két thic trudc tién.

Duya trén y tuong nay, hai gia tri can duoc luu trit doi voi mdi ddi tuong:
khoang cach nong cdt (core-distance) va khoang cach tién (reachability-
distance).

Khoang cach nong c6t cia mot ddi twong p 1a khoang cach nho nhat &' giira
p vamot dbi tuong trong ¢ - lang giéng ciia nd dé p s& 1a mot ddi twong nong cot
dbi v6i ¢ néu nhu lang giéng nay duoc chta trong ¢ - lang giéng cua p. Néu
khong thi khoang cach nong cdt 1a khong xac dinh.

Khoang cach tién cua mot d6i tuong p ddi véi mot ddi tuong o khac la
khoang cach nho nhat dé p 1a mat do truc tiép tién tir o néu o 1a mot ddi tuong
nong c6t. Néu o khong phai 1a mot d6i teong nong cbt, ngay ca tai khoang cach
phat sinh & khoang cach tién ctia mot dbi tuong p d6i véi o 1a khong xac dinh.

Giai thuat OPTICS tao lap trat tu cia mot co sé¢ dir li¢u, thém vao do 1a luu
trit khoang cach nong cdt va mot khoang cach tién phu hop voi mdi ddi tuong.
Thong tin nhu vay la du cho sy rut trich ctia tat ca céc phan cum duya trén mat do
d6i véi bat ky mot khoang cach &' nho hon khoang cach phat sinh & tir trat tu
nay.

Sép xép cum cta mot tap dir liéu c6 thé dugc trinh bay va hiéu bang d6 thi.
Vi du, hinh 3.9 1a mét biéu d6 tién cho mot tap dir liéu hai chiéu don gian, nd

biéu dién mot cai nhin tong quat vé dir li¢u dugc cau trac va phan cum nhu thé
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nao. Cac phuong phap ciing duoc phat trién dé quan sat cac ciu tric phan cum

cho dir liéu so6 chiéu cao.

Reachability-

distance

undefined 1

s |

E&

Cluster-order

of the objects

Hinh 3.9: Sap xép cum trong OPTICS

Boi twong duwong cdu trac cua giai thuat OPTICS tdi DBSCAN, giai thuat
OPTICS c6 cung do phuc tap thoi gian chay nhu cia DBSCAN. Céc cau tric
danh chi s6 khong gian c6 thé duoc dung dé ning cao kha ning biéu dién cua
no.

3.6.3 DENCLUE: Phén cum dwa trén cac ham phdn bé mdt dp

DENCLUE (DENsity -based CLUstEring - phan cum dua trén mat do)
(Hinneburg va Keim 1998) la phuong phap phan cum dua trén mét tap cac ham
phan bd mat do.

Phuong phap duoc dya trén ¥ tuong sau: (1) Tac dong cua mdi diém dir
lidu ¢ thé duoc lam mo hinh chinh thirc sit dung mot ham toan hoc goi 12 ham
tac dong, ham tac dong dugc xem nhu 1a mot ham mo ta tac dong ctia mat diém
dir liéu trong pham vi lang giéng ciia no; (2) Toan bd mat do ciia khong gian di
lidu c6 thé dugc lam mo hinh theo phép phan tich tong cac ham tac dong cua tat
ca cac diém dit lidu; (3) Cac cum sau do cé thé duoc xac dinh chinh xéc béng
cach nhan biét cac attractor mat do, tai d6 céc attractor mat do cuc dai cuc bd
cua toan by ham mat do.

Ham tac dong ciia mot diém dit liéu y € F, véi F1a mot khong gian dic
trung d chiéu, 12 mdt ham co ban fi:F* - R;, dugc dinh nghia dudi dang mot

ham tac dong co ban f3:
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13 = flxy) (3.26)
Theo nguyén tic, ham tac dong co thé 1a mot ham tuy ¥ nhung né nén 1a
phan xa va d6i xtimg. N6 ¢6 thé 13 mot ham khoang cach Euclidean, mot ham tac

dong wave binh phuong:

0 if dix,y)>0o
VY S R (3.27)
otherwise
hay m{t ham tic dong Gaussian:
_al(x,y)2
fGause(x’y):e 2o (328)

Density Attractor

Cata S pace

Hinh 3.10: Ham mat d0 va attractor mat do
Mot ham mat d¢ dugc dinh nghia 1a téng cac ham tac dong cua tat ca cac
diém dir liéu. Cho trude N ddi tuong dir lidu duoc mé ta boi mot tip cac vecto

dac trung D = {x,,....xy} C F?, ham méat d6 duoc dinh nghia nhu sau:
1 =" () (3.29)

Vi dy, ham mat d6 cho két qua tir ham tac dong Gaussian (3.28) la:

_d(x,y)2

fGDaussian (x) = Zl]\il e 2 (3 30)

Tt ham mat do, ta co thé dinh nghia do dbc (gradient) cua mot ham va

attractor mat do (attractor mat do la cuc dai cuc bd cua toan by ham mat dg).
DPbi voi mot ham tac dong lién tuc va phan biét, mot giai thuat leo ddi (hill
climbing), duoc chi ra bai do dbc (gradient), co thé dugc dung dé xac dinh

attractor mat do ciia mot tap cac diém dir lidu.
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Dua trén cac khai niém nay, ca cum dugc dinh nghia trung tam va cum
hinh dang tuy y c6 thé duoc dinh nghia chinh thirc. Mot cum c6 dinh nghia trung
tdm la mot tap con C dang 1a mat do duogc rat trich, vdi ham mat do khong it hon
mot ngudng & nguoc lai (tic 13 néu ham mat do nhoé hon ngudng &) thi né 1a
mdt outlier. Mt cum hinh dang tuy y 1a mot tip cia tip con ctia C, mdi tip dang
la mat d§ dugc rut trich, voi1 ham mat d§ khong it hon mot ngudng & va ton tai
mot duong di P tir mdi mién t&i nhitng mién khac va ham mat do cho mdi diém
doc theo duong di khong it hon &.

DENCLUE c6 cac thuan lgi chinh sau day khi so sanh v&i cac gidi thuat
phan cum khac: (1) N6 c6 mot nén tang toan hoc viing chéc, tong quat hoa céac
phuong phép phan cum khéc, bao gdm cic phuong phap dua trén phan chia,
phan cip va dya trén vi tri; (2) N6 ¢ cac dic tinh phan cum tot ddi véi cac tap
dit lidu voi sb lugng nhiéu 16n; (3) N6 cho phép mot mo ta todn hoc ¢6 dong cua
cac cum c6 hinh dang tuy y trong céc tap dir liéu sb chiéu cao; (4) N6 sur dung
cac 6 ludi nhung chi giit thong tin vé cac 6 ludi ma thyuc su chira dung cac diém
dir liéu va quan 1y cac 6 nay trong mot ciu trac truy cép dua trén cdy va do vay
né nhanh hon dang ké so v&i cic giai thuat taic dong, nhu nd nhanh hon
DBSCAN t6i 45 lan. Tuy vay, phuong phap can su chon lya can than cac tham
sb, tham sb mat 40 o va ngudng nhiéu ¢, viéc lya chon cac tham s6 nhu vay cb

anh huong dang ké chat luong cta cac két qua phan cum.

fo} o — 02 By o =05 (dyc=15
Figure 8 Fxampleof Oenter-Defined Chosters for differect o

lepé=1 (bp£=2 (°}=1 dp =1
Figure 4: Faxample of Acbitcay-Ghape Olusters for d #Terent £

Hinh 3.11: Cac cum duoc dinh nghia trung tdm va cac cum c6 hinh dang tuy y



-101-

3.7 Cac phuwong phap phan cum dya trén luéi

Mot tiép can dua trén ludi dung ciu tric dit liéu ludi da phan giai. Trudce
tién no luong tr hoa khong gian vao trong mot s6 hitu han cac 6 ma da hinh
thanh nén céu tric ludi, sau d6 thuc hién tit ca cc thao tac trong cau trac ludi
d6. Thuan loi chinh cta tiép can nay 1a thdi gian xir 1y nhanh, dién hinh 1a doc
1ap cua ) lugng cac ddi tuong dir liéu nhung doc 1ap chi trén ) lugng cac 6
trong mdi chiéu trong khong gian luong tir hoa.

Céac vi du dién hinh cta tiép can dua trén ludi bao gém STING - khao sat
thong tin théng ké dugc luu trir trong cac 6 ludi; WaveCluster - cac cum dbi
twong st dung phuong phap bién doi wavelet; CLIQUE - miéu ta mot tiép can
dua trén ludi va mat d¢ cho phan cum trong khong gian dir licu s6 chiéu cao.
3.7.1 STING: Mt tiép cén lwdi thong tin thong ké

STING (STatistical INformation Grid) (Wang, Yang va Munz 1997) 1a mot
tiép can da phan giai dya trén ludi. Trong tiép can ndy, mién khong gian duogc
chia thanh cic 6 hinh chit nhit. Thuong c6 mot vai mirc cac 6 hinh chir nhat
twong ng v4i cac muc khac nhau cta phan giai va cac 6 nay thiét 1ap nén mot
cAu tric phan cép: mdi 6 tai moét muc cao dugc phan chia dé hinh thanh nén mot
s6 luong cac 6 tai muc thap hon tiép theo. Hon nita, cac phan quan trong cia
thong tin théng ké nhu mean, max, min, count, dd léch chuan (standard
deviation), v.v... da két hop véi cac gia tri thudc tinh trong mdi 6 luéi duogce tinh
todn trude va duge luu trir trude khi mot truy van duoc submit téi mot hé théng.

Hinh 3.12 cho thdy mét cdu triic phan cap dbi véi phan cum STING.

It fayer

- F)-st layer

it fayer

Hinh 3.12: M6t cdu trac phan cdp dbi voi phan cum STING
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Tap cac tham sb dua trén thong ké bao gdm: - tham s6 doc 1ap véi thude
tinh n (count) va cac tham sd phu thudc thudc tinh m (mean), s (6 léch chuan),
min (minimum), max (maximum), va kiéu cua phan bd ma gia tri thudc tinh
trong 6 tiép theo nhu normal- binh thwong, uniform-dong nhat, exponential- sé
mii, hay none (néu phan bd khong dugc biét). Khi dir liéu duogc tai vao trong co
so dir liu, tap cac tham s6 n, m, s, min, max cia cac 6 mirc day duogc tinh toan
truc tiép tir dit liéu. Gia tri cua phan bd c6 thé duoc an dinh bdi nguoi dung néu
nhu kiéu phan bd khong duogc biét trude hay co duoc boi cac kiém dinh gia
thuyét nhu kiém dinh y2. Cac tham sb ciia cac 6 muc cao hon co thé dé& dang
dugc tinh tir cac tham sé & cac 6 mirc thip hon. Kiéu phan bd ciia cac 6 mic cao
hon c6 thé duoc tinh toan duwa trén cac kiéu phan bd theo s6 déng cua cac 6
tuong duong muc thap hon ciia nd cong véi mot ngudng xir 1y loc. Néu nhu céc
phan b clia 6 mirc thip hon khong giong nhau va thiéu ngudng kiém dinh, kiéu
phan bd ctia 6 mire cao duoc dit 1a "none".

Thong tin théng ké co dugc sé rat hitu ich khi tra 10i cac truy van. Top-
down 13 phuong phép tra 10i truy van dua trén luéi thong tin théng ké co thé
khai quat nhu sau: Trudc tién nod c6 thé xac dinh mot 16p dé bat dau, nd thudong
bao gdm mét s6 lugng nho cac 6. Pbi voi mdi 6 trong 16p hién thoi, ta tinh toan
khoang tin cdy (hay pham vi dugc danh giad) kha nang ma 6 nay cé lién quan tdi
truy van. Cac 6 khong lién quan s& dugc g& bo khoi xem xét sau nay, va xir 1y &
murc sadu hon s€ chi xem xét cac 0 lién quan. Xu 1y nay duoc ldp lai cho td1 khi
no tién dén 16p day. Tai thoi diém nay, néu dat duoc truy van chi dinh thi s& tra
lai cac mién cac 6 lién quan dép ng yéu cau cua truy van; mit khac, 13y ra dir
liéu nam trong cac 6 lién quan, tiép tuc xtr Iy; va tra lai cac két qua thoa mén yéu
ciu cua truy van.

Tiép can nay dua ra mot sé thuan loi so véi cac phuong phap phan cum
khac: (1) Tinh toan duya trén ludi 1a truy van doc lap, tir d6 thong tin thong ké
duogc luu trir trong mdi 6 dai dién cho thong tin tom tat cta dir liéu trong 0 ludi,

doc 1ap voi truy van; (2) Cau trac ludi lam cho xir 1y song song va cap nhat ting
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truong duoc thuan loi; (3) Thuan loi chil yéu cua phuong phap nay hiéu qua cua
phuong phap: STING xuyén sudt dit liéu mot 1an dé tinh toan cac tham sb thong
ké cua cac 0, va do vay do phuc tap thoi gian phat sinh cac cum 1a O(N), voi N
1a tong s6 cac ddi twong. Sau khi phat sinh cdu trac phan cip nay, thoi gian xir 1y
truy van 13 O(G), véi G 1a tong s cac 6 ludi tai mire thip nhét, né thudong nhod
hon nhiéu so véi N - tong s cac ddi tugng.

Tuy vay, tir khi STING st dung tiép cin da phan giai dé thuc hién phép
phan tich cum, chét lugng cua phan cum STING s€ tuy thudéc vao do san
(granularity) ciia mirc thap nhét cta cdu trac ludi. Néu do san la rat tot, chi phi
xtr Iy vé& co ban s& ting 1én; tuy nhién néu nhu mic day cua cau trac ludi qua
thd, nd co thé giam chat lugng tdt (d0 min) cia phép phan cum. Hon nira,
STING khong xem xét mdi quan hé khong gian gita cac 6 con va cac 6 lang
giéng cua ching dé xdy dung cac 6 cha. Két qua 1a hinh dang cua cic cum két
qua 13 nhét quan (isothetic), tit ca cac duong bao cum theo chiéu ngang hoic
theo chiéu doc, khong co chiéu chéo nao dugc do thay. Piéu nay c6 thé dan téi
chat luong va d6 chinh xac cac cum thip hon nhung c6 thdi gian xir Iy nhanh
hon.

3.7.2 WaveCluster: Phin cum sir dung phép bién doi wavelet

WaveCluster (Sheikholeslami, Chatterjee va Zhang 1998) 1a mot tiép cin
phan cum da phan giai, trudc ti€n tom tat dir lieu béng cach loi dung cAu trtc
ludi da phan giai trén khong gian dir liéu, sau d6 bién doi khong gian dic trung
gbc bang phép bién dbi wavelet va tim cac mién doéng duc trong khong gian da
bién doi.

Trong tiép can nay, mdi 6 ludi tom tit thong tin ctia mot nhom cac diém,
thong tin tom tat ndy vira du dé dua vao trong bd nhd chinh cho phép bién doi
wavelet da phan giai va phép phan tich cum sau dé. Trong ciu trac ludi, cac
thudc tinh sb cia mot ddi tuong khong gian co thé duoc dai dién bdi mot vecto

dic trung, tai 6 mdi phan tir cua vecto tuong duwong voi mot thude tinh s, hay
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ddc trung. Cho mot d6i tuong véi n thude tinh sb, vecto dic trung s& 13 mot
diém trong khong gian dic trung n chiéu.

Phép bién ddi wavelet 1a mot k¥ thuat xu 1y tin hi€u, né phan tich mot tin
hiéu vao trong cic dai tan sd con. M6 hinh wavelet cling 1am viéc trén céc tin
hiéu n chiéu bang cach 4p dung phép bién d6i 1 chiéu n lan.

Trong phép bién d6i wavelet, dir liéu khong gian duoc chuyén do6i vao
trong mién tan sd. Két hop véi mot ham nong cdt thich hop cho két qua trong
mot khong gian bién d6i, tai d6 cac cum ty nhién trong dir liéu tré nén dé phan
biét hon. Cac cum sau d6 c6 thé dugc nhan biét béng cach tim ra cac mién dong
duc trong ving bién doi.

Phép bién d6i wavelet cung cdp cac dic trung tha vi sau: Trudc tién né
cung cdp phan cum khong giam sat. Cac loc dang nén lam ndi bat cic mién ma
tai d6 cac diém phan cum, nhung dong thoi ciing ¢6 khuynh hudng ngin chin
cac thong tin yéu hon trong dudng bao cia ching. Do viy, cic mién dong dic
trong khong gian dic trung gbc dong vai tro nhu 14 cac mién thu hut (attractor)
dbi v6i cac diém gan d6 va nhu 13 mién han ché (inhibitor) déi voi cac diém
khong du gén. biéu nay nghia la cdc cum trong dit liéu ty dong ndi bat 1én va
lam sach cac mién xung quanh chung. Tht hai, cac loc thong thip duoc ding
trong phép bién doi wavelet s& tu dong loai bo cac outlier. Hon nita, dic tinh da
phan giai cta phép bién ddi wavelet ¢ thé giup do cac cum tai cac do chinh xac
khac nhau. Cudi cung, tmg dung phép bién d6i wavelet 1a rt nhanh va viéc xtr
Iy nhu vay c6 thé ciing duoc thuc hién song song.

Giai thuat phan cum dua trén wavelet phac thao nhu sau:

Giai thuat 3.7.1: Giai thudt phan cum dya trén wavelet ddi voi phan cum da
phan giai bang phép bién d6i wavelet.

Pau vao: Cac vecto dic trung cua cac dbi tuong dir li€u da chiéu

Pau ra: Cac dbi tuong da phan cym

Giai thuat:

1) Luong tir hoa khong gian dic trung, sau d6 phan cac d6i tuong vao cac
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unit;
2) Ap dung phép bién d6i wavelet trong khong gian dic trung;
3) Tim céc phan hop thanh da két ndi (cdc cum) trong cac dai con cua
khong gian dic trung da bién d6i tai cac mirc khac nhau;
4) Gan cac nhin vao c4c unit;
5) Lam cac bang tra ctru va anh xa cac d6i tuong vao cac cum.
Hinh 3.13: Giai thuat phan cum dua trén wavelet
Do phtc tap tinh toan cua giai thuat nay 1a O(N) voi N 1 sd cac ddi tuong

trong co s¢ dir lidu.

Hinh 3.14: M6t miu khong gian dic trung 2 chidu

Vi du: Hinh 3.14 (léy tor Sheikholeslami, Chatterjee va Zhang (1998)) cho
thay mot mau khong gian dic trung 2 chiéu, tai d6, mdi diém trong anh dai dién
cho cac gia tri ddc trung ciia mot ddi twong trong cac tip dir liéu khong gian.
Hinh 3.15 (lay tir Sheikholeslami, Chatterjee va Zhang (1998)) cho thiy két qua
ctia cac phép bién ddi wavelet tai cac ty 1& khac nhau, tr min (ty 1& 1) cho t&i
tho (ty 18 3). Tai m&i mirc, dai con LL (binh thudng) chi ra tai cung phén tu phia
trén bén trai, dai con LH (cc canh nam ngang) chi ra tai cung phan tu phia trén
bén phai va dai con HL (cac canh nam doc) chi ra tai cung phan tu phia dudi bén
trai va dai con HH (cic goc) chi ra tai cung phan tu phia dudi bén phai.

WaveCluster 1a mdt gidi thuadt dua trén mat do va ludi. WaveCluster thich
hop véi tat ca cac yéu ciu cua cac giai thuat phan cum t6t: né xir Iy cac tap dix
liéu 16n mot cach hi¢u qua, tim ra cdc cum voi1 hinh dang tuy y, thanh cong trong

viéc xu ly cac outlier, va khong nhay cam doi véi trat ty dau vao. So voi
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BIRCH, CLARANS va DBSCAN, WaveCluster lam tot hon cac phuong phap

nay & ca hiéu suat va chat luong phan cum.
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Hinh 3.15: Pa phan giai cua khong gian dac trung trong hinh 3.14. a) ty 1€ 1; b)

tylé 2;c)ty 1€ 3
3.7.3 CLIQUE: Phén cum khéng gian sé chiéu cao

Mot giai thuat phan cum khac, CLIQUE, Agrawal et al. (1998), tich hop
phuong phap phan cum dua trén ludi va mat do theo mot cach khac. N6 rét hitu
ich cho phan cum dir liéu véi s6 chiéu cao trong céc co sd dir liéu 16n.

Cho trudc mot tap 16n cac diém dir liéu da chiéu, cac diém dir liéu nay
thuong nam khong dong nhat trong khong gian dir liéu. Phan cum dir liéu nhan
biét cac vi tri thua thot hay dong duc, do vay tim ra toan bd cac mau phan bd cua
tap dir ligu.

Mot unit 13 day ddc néu nhu phan nho cia cac diém dir liéu chira trong unit
vuot qua mot tham s mé hinh dau vao. Mot cum 1a mot tap 16n nhat cac unit
day dic c6 két ni.

CLIQUE phan chia khong gian dit liéu m chiéu thanh cac unit hinh chir
nhat khong chéng 1én nhau, nhan biét cac unit day dac, va tim ra cac cum trong
toan bo cac khong gian con cua khong gian dit liéu gdc, st dung phuong phap
phat sinh candidate ({mg ctr) giéng voi giai thuat Apriori cho khai phé cac luat
két hop.

CLIQUE thyc hién phan cum da chiéu theo hai budc:

Trude tién, CLIQUE nhan biét cac cum bfing cach xac dinh cac unit day
dac trong toan bo cac khong gian con cua cac interest va sau d6 xac dinh cac

unit day dac cé két ndi trong toan bo cac khong gian con cua cac interest.
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Mot heuristic quan trong ma CLIQUE thong qua do 1a nguyén 1y Apriori
trong phan cum s6 chiéu cao: Néu mot unit & chiéu 1a day dic thi cac hinh chiéu
(project) cuia n6 trong khong gian (k-1) chiéu ciing vay. D6 1a néu bét ky unit thir
(k-1) khong phai 1a day dac, thi unit thir £ tuong ung cua n6 khong phai 1a mot
unit tmg ctr day dic (candidate dense). Boi vay, tat ca cac unit day dic & chiéu
g cir c6 thé duoc sinh tir cac unit day ddc (k-1) chiéu.

Tht hai, CLIQUE sinh ra mé ta t6i thiéu cho cac cum nhu sau: Trudc tién
né xac dinh cac mién toi da phi mot cum cac unit day dac co két nbi cho mdi
cum va sau d6 xac dinh phu téi thiéu cho mdi cum.

CLIQUE tu dong tim cac khong gian con sd chiéu cao nhat dé cac cum mat
d6 cao ton tai trong cac khong gian con nay. N6 khong nhay cam véi trat tu cac
ban ghi trong dau vao va khong doan duoc phan b dit liéu tiéu chuan. N6 ty 1¢
tuyén tinh véi kich thude ciia dau vao va c¢6 mot kha ning mo rong tot nhu sb
cac chiéu trong dir liéu dugc tang 1én. Tuy nhién, d6 chinh xac cua két qua phan
cum c6 thé bi suy giam tai phu phi bdi tinh don gian ciia phuong phép.

3.8 Két luan

Chuong nay dé cap tdi cac phuong phap phan cum truyén thong va cic cai
tién phuong phap phan cum truyén thong. Ngoai ra chuong nay con dé cap téi
khai niém d6 khong twong dong (hay twong doéng) cua cac ddi tuong. Qua do ta
c6 thé thdy dugc kha ning phan cum cia timg phuong phap, kha nang ap dung

vao cac bai toan thuc tién.
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CHUONG 4: CAI PAT THU NGHIEM

Chuong nay dua ra két qua cai dat thir nghiém bang cac giai thuat Kmeans
va Kmedoids trén cac b dir liéu ctia UCI va danh gia két qua thuc nghiém.
4.1 Thiét ké tong thé

Chuong trinh gdm céac khdi chirc nang chinh sau:

- Khéi chirc nang tién xir 1y
- Khéi chirc ning phan cum
4.1.1 Khoi chirc nang tién xir Iy
Nhiém vu caa khdi chirc nang nay la doc dir li€u, xac dinh s6 mau, sb

thudc tinh, s 16p, cac gia tri thudc tinh ciia tng mau di liéu.
4.1.2 Khéi chirc ning phéin cum

Khéi chtrc ning nay tién hanh phin cum cac mau dir liéu. Dir liéu duoc
hoc khong gidm sat (unsupervised learning) theo hai gidi thuat khac nhau:
Kmeans va Kmedoids. Cudi cing gan nhan 16p cho cic cum. Sau khi gan nhan
16p cho cac cum s& tién hanh xac dinh hiéu qua phan 16p, phan loai.
4.2 Chuén bi dir liéu

Dir liéu dau vao chuong trinh 1a cdc tép van ban va duoc chia thanh hai
loai:

- Tép dinh dang dir li¢u (*.names): Pinh nghia tén cac 16p, té€n cac thudc
tinh, cac gia tri cua tung thudc tinh, kiéu thudc tinh.

- Tép mau dit liéu (*.data): Gdm cac mau dit liéu chira ddy du thong tin gia
tri cac thudce tinh va gia tri 16p.
4.2.1 Tép dinh dang dir liéu

- Dong 1: liét ké céac gia tri 10p. Céc gia tri ndy cach nhau boi ddu phay ",
va két thuc bang ddu chim ".".
- Tur dong 2:

+ Mo61 mau mot dong
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+ Bit dau bang tén mot thudc tinh, ddu ":", sau do 1a cac gia tri roi
rac cua thudc tinh (néu thudc tinh 13 xac thuc hay nhi phan) hodc kiéu
thudc tinh (néu thudc tinh c6 kiéu lién tuc).

- Tat ca cac phan chu thich dugc dat sau dau "|"
Béang 4.1: Mot vi du té€p dinh dang dir li¢u *.names

1,2, 3.

1: continuous.
2:1,2,3,4. |categorical
3: continuous.

4:0,1. |binary

4.2.2 Tép méu dir ligu
Mobi mau mot dong. Céc gia tri thudc tinh ciia mau ghi trudc, cudi cung la
gia tri 16p. Mdi mot gia tri nay cach nhau bai dau ",".

Bang 4.2: Mot vi du tép dir li¢u *.data

0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,4
0,0,0,1,0,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1
0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,2,1,1,0,2
0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,2,1,0,0,2
1,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,4,1,0,1,1
0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,2,1,0,1,2

4.2.3 Nguon div liéu
Trong khudén kho luan van, dir liéu duoc léy tir dia chi web site:
- ftp://ftp.ics.uci.edu/pub/
4.3 Thiét ké chwong trinh
Véi cac khéi chire nang va dir liéu ¢ trén, chuong trinh dugc thiét ké nhu

sau:
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< Céc thong tin:
T Tedm | | Module | - 36 16p, tén cac 1p
dan;g dff licu GetNames | - SO thudc tjnh, tén
~ thuoc tinh, ki€u thudc
tinh hay cac gia tri roi
R rac cua thudc tinh
T Module | |- S6 md, gid ui cic
dﬁ lidu "I  GetData e thqu()c :t‘mhz va tén 16p
~_ cua mO1 mau
A 4
Cai tién Phan lop |« Céac module
phan lop an fop phan cum
l |
HiA’én tI}i ‘ K&t qua phan [+ Phan loai
két qua 160. phan loa
6p, phan loai

Hinh 4.1: Thiét ké chuwong trinh
4.4 Két qua thuc nghiém va danh gia
4.4.1 Cdc bwéc tién hanh thuc nghiém

- Phan cum dir liéu béng giai thuat Kmeans va Kmedoids

- Gan nhin cho cic cum, danh gia, so sanh hiéu qua gén nhan gitra hai giai
thuat trén cho cac bd sb liéu UCI (chi dung céac dit liéu c6 thudc tinh lién tuc).

- Gén nhin cho cdc cum, danh gia hiéu qua gén nhan cho dir liéu c6 thudc
tinh hon hop

- Cai tién hiéu qua phan 16p

- So sanh chat lugng phan loai voi chuong trinh Sees5.

Chuong trinh See5 (phién ban 2.03) 1a cong cu sir dung k¥ thuat cay quyét
dinh véi giai thuat C5.0 dung dé phan loai dir liéu dugc viét boi Ross Quinlan.
Tinh hiéu qua cua chuong trinh ndy di duoc nhiéu nguoi cong nhan. Vi thé, luan
van da stir dung n6 lam cong cu dé so sanh véi cac két qua phan loai da thuc

hién. Han ché ciia See5 (phién ban 2.03) chi dung dugc tdi da 400 méu dir licu.
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4.4.2 Thuc nghiém
Duéi day 1a cac két qua dat duogc:
4.4.2.1 Bai todn phén I6p: dugc thuc hién voi sé luong cac cum 1a K = 2, 4,
6,8,10, 16. (Kmeans: ma; Kmedoids: md)
Bang 4.3: Két qua thi nghiém phan 16p

S6 mau phan 16p ding

=2 K=4 K=6 K=8 K=10 K=16
ma|md | ma|md | ma|md|ma|md| ma|md| ma| md
Brea 500 | 328|480 | 485|481 484|481 | 481 | 482 | 481 | 482 | 481 | 482
Haber | 306 |225|225|229|226|230|231 |228 |232 (233|234 237|240
Iris 150 | 100 |51 |126(53 |126|55 [125|57 |121 |59 |142]|65
Pima 768 | 532|504 | 539 | 537 | 541 | 528 | 525 | 554 | 554 | 558 | 558 | 561
Glass [214 |78 |82 |105|84 |117[86 |117 |88 [125/90 | 14096
Wine 178 | 107 |72 | 173 |80 |169 |85 |168 |84 |[166 |87 |173|93
Balan | 625 | 293|369 | 407 | 423 | 448 | 441 | 503 | 451 | 438 | 453 | 483 | 459

A
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So sanh Kmeans va Kmedoids
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Hinh 4.2: Biéu d6 so sanh Kmeans va Kmedoids trong bai toan phan 16p voi
K=10
Biéu d6 trén cho thdy véi dit liéu kiéu lién tuc kha niang phan 16p cua
Kmedoids trong bo dit liéu UCI thudng thdp hon so v6i Kmeans boi diém dai

dién trong Kmedoids 1a mot diém dbi tuong gén tim cum, tm cum trong
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Kmeans 1a gi4 trj trung binh cta cac phan tir trong cum. Néu nhu dit liéu it nhiéu
thi Kmeans sé& cho két qua hiéu qua hon Kmedoids, trong trudng hop nguoc lai,
néu mot nhiéu véi gia tri cyc 1on, vé co ban nd sé bop méo phan bd dit liéu néu
nhu ding Kmeans, luc ndy dung Kmeadoids s& hiéu qua hon. Theo biéu dd so
sanh & trén ta nhan thay dit liéu it nhidu. Tuy nhién, phép do d6 twong ddng cia
cac d6i tuong trong Kmedoids duong nhu chua dugc hiéu qua 1dm, do vay ph?m
tram phén 16p dung chua duoc cao. Dé cai thién d6 chinh xac phan 16p, luan vin
dua ra phuong phép sau:

V6i mdi mau bi phan 16p sai trong mdi cum, ta s& dua nd vao cum thich
hop (gia str 1a cum A) néu thoa man diéu kién:

+ Khoang céach tir n6 t6i cum hién thoi bang khoang cach tdi cum A

+ Nhén 16p cum A gidng nhan 16p ctia mau do

+ Néu thém mau nay vao cum A, tdm cum khong thay doi (hoic thay doi
mot khoang cach epsilon du bé cho trude).

Thuc nghiém cho thdy do chinh xac phan 16p da duogc tang 1én. Vi du &
mot s6 bo dir liu sau: (Cii: C; Méi: M)

Béng 4.4: Két qua cai thién chat luong phan 16p

Tén DL Iris Wine Balance Haberman

ks € 53 80 423 226
M 54 89 447 226

Kt C 55 85 441 231
M 57 85 459 231

K=8 C 57 84 451 232
M 61 86 475 233

- C 59 87 453 234
k=10 M 65 90 477 237
K16 C 65 93 459 240
M 77 102 483 249

- C 69 97 463 244
K=20 M 85 110 487 257
- C 74 102 468 249
K=25 M 95 120 492 267
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4.4.2.2 Bai toan phdn logi

Bang 4.5: Két qua thi nghiém phén loai cia Kmeans va Kmedoids

S6 mau phan Ty 1€ phan loai
Tén dit lidu Sé mau loai ding dang (%)
ma md ma md
Breastcancel | 500 318 480 63.6 96
Haberman 306 179 115 58.4967 | 50.6536
Iris 150 125 52 83.3333 | 34.6667
Pima 768 532 504 69.2708 | 65.625
Glass 214 93 72 43.4579 | 33.6449
Soybean 47 32 22 68.0851 |46.8085
Wine 178 172 70 96.6292 | 39.3258
Balance 625 313 336 50.08 53.76
So sanh Kmeans va Kmedoids
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Hinh 4.3: Biéu d6 so sanh Kmeans va Kmedoids trong bai toan phén loai
Bang 4.6: Két qua thi nghiém phan loai cia Kmedoids va See5

S6 mau phan Ty 1€ phan loai
Tén dir liéu S6 mau loai dung dung (%)
See5 md See5 md
Breastcancel | 400 391 344 97.75 86
Haberman 306 236 115 77.12418 | 50.6536
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Iris 150 106 52 83.3333 | 34.6667
Pima 400 307 262 76.75 65.5

Car 298 289 202 72.25 67.7852
Balance 400 336 238 84 64.8501

So sanh Kmedoids va See5
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Hinh 4.4: Biéu d6 so sanh Kmedoids va See5 trong bai toan phan loai

Theo biéu d6 trén ta nhan thdy hiéu qua phan loai ciia See5 t6t hon bdi no
c6 mOt mo hinh phén loai dang cay thuc sy hiéu qud, m6 hinh nay da han ché
dugc nhitng nhanh phan anh nhidu nén chét luong phan loai cao. Con Kmedoids
tuy da xu 1y duoc dir liéu kiéu hdn hop nhung chit lwong tinh do twong ddng
clia cac d6i twong chua cao nén kha niang phan loai kém hon Sees5.
4.5 Két luan

Nhu vy, sau khi tién hanh thuc nghi¢m trén mat s6 bo dit liéu cua UCI ta
nhéan thdy két qua phan 16p, phan loai cac dir lidu co thudc tinh lién tuc cua
Kmeans t6t hon so voi Kmedoids. Vi dit liéu ¢6 thude tinh hdn hop, Kmeans
khéng xir Iy dugc. Kmedoids v6i phuong phap tinh do twong dong gitra hai mau
do Ducker (1965) dé xuat, Kaufman va Rousseeuw cai tién (1990) da xir 1y dugc

dir liéu ndy véi d6 chinh xac trén trung binh va chi phi tinh toan 1a O(k(n-k)?).
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Doi véi cac gia tri n va k 16n, chi phi nhu vay s€ cao. Vay nén viéc cai tién do

chinh x4c va tdc do tinh toan 1a hudng phat trién sau nay.
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KET LUAN

Luan vin tap trung nghién ciru 1y thuyét va ap dung mot sé k¥ thuat khai
pha dit liéu trén bo dit liéu ctia UCL Pay 1a budc khai dau trong qué trinh tim
hiéu nhimg van dé can quan tim khi giai quyét cac bai toan khai pha dit liéu
trong thuc té.

Trong khudén khd luan vin chua ap dung cu thé vao mot CSDL thuc té nao,
moi chi dung lai trén bd dir liéu UCI nén két qua thuc nghiém chwa mang y
nghia thyc té. Tuy nhién ciing c6 mot s6 két qua ban dau 1a phat hién tri thirc tir
bo dir li¢u nay.

Nhirng két qua ma luan van da thuc hién:

+ Vé 1y thuyét, luan vin tip trung tim hiéu cac k¥ thudt phan loai, phan
cum truyén thong va cic phuong phap cai tién chung.

+ V& thuc tién, luan van d3 dua ra cac két qua cai dat thu nghiém trén bd
dir liéu UCI bao gdom cac két qua phan loai, phan 10p, cai tién chat lugng phan
16p.

Qua qua trinh thuc nghiém va nghién ciru Iy thuyét c6 thé dua ra mot sb két
luan nhu sau:

e MObi mot giai thudt phan loai, phan cum 4p dung cho mét sé muc tiéu va

kiéu dit liéu nhat dinh.

e MOoi giai thuat co mot mirc o chinh xac riéng va kha ning thuc hién
trén timg kich thude dir liéu 1a khac nhau. Piéu nay con tuy thudc vao
cach thire to chirc dit liéu & bd nhd chinh, b nhé ngoai... cua cac giai
thuat.

e Khai pha dir liéu s€ hiéu qua hon khi budc tién xu 1y, lua chon thudc
tinh, mo hinh dugc giai quyét tot.

Vé6i nhimg gi ma luan van da thuc hién, cac hudng phat trién sau ndy cua

luan van nhu sau:
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e Do chinh xac phan 16p, phan loai phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu chit
lwong dir lidu, thuat toan cai dat, phuong phép tinh d twong dong cua céac
dbi twong dir liéu. Ngoai ra, cac gia tri khuyét hay cac thudc tinh du thira
cling phan nao 1am anh hudng dén ching. Vi vay hudng phét trién sau nay
1a xir Iy cac gia tri khuyét, phat hién va loai bo cac thudc tinh du thira, cai
tién phuong phap tinh d6 tuong dong,... nham nang cao chat lugng va toc
do phan 16p, phan loai.

e Tién hanh cai dat va tiép tuc nghién ctru nhiéu k¥ thuat khai pha di liéu

hon nita, dic biét 1a trién khai giai quyét cac bai toan cu thé trong thuc té.
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