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MO PAU

Mang no-ron nhan tao (ANN - Artificial Neural Network) la tap hop cac don vi
xt ly théng tin md phong dua trén hoat dong cua hé théng no-ron sinh hoc. Mai
ANN c6 hai qué trinh chinh gdm qué trinh hoc va qua trinh xt ly. Trong qué trinh
hoc, ANN thyc hién hoc va luu trit théng tin cac dir liéu mau. Trong qua trinh xu 1y,
ANN dung théng tin hoc dugc tir qué trinh hoc dé dua ra tin hiéu ra tir c4c tin hiéu
vao méi. Do d6, chat lwgng cua qué trinh hoc anh huong I6n dén chit lwong cua qué
trinh xu ly. N6i cach khéc, két qua ra caa qua trinh hoc anh hudng dén hiéu qua xir
ly théng tin cia mang. Vi vay, viéc nang cao chat lugng ctia qua trinh hoc 1a hét stc
can thiét dé dap tmg duoc cac yéu cau xir ly ngay cang phic tap caa cac tng dung

thuec.

ANN thuong luu trir céc thdng tin hoc dugc trong céc trong sé két ndi giira
cac no-ron. Do do, qua trinh hoc thuc hién cap nhat trong sé két ndi theo mot quy
tic duoc goi 1a luat hoc. Mot sé luat hoc dién hinh géom luat 15i-sira 15, luat
Boltzmann, luat Hebb, va luat canh tranh. Do két qua caa qua trinh hoc dong vai tro
quyét dinh dén chat luong xu ly cia ANN nén viéc nang cao chat lugng cua qué

trinh hoc s€ lam tang kha nang xtr ly caa ANN.

Cac ANN c6 thé chia thanh hai nhém dya vao muc dich: cac ANN phuc hdi
cac mau hoan chinh tir cac mau bi hong héc, va cac ANN thuc hién phan loai. Lop
con cac ANN thuc hién ghi nhd cac mau hoan chinh dé cd thé nhé lai cac mau nay
tir c4&C mAau vao hong hoc duoc goi 1a ANN ghi nhé. V6i mong muén nang cao hiéu
qua xu ly cua cac ANN ghi nhé, tac gia da chon d¢é tai luan an voi tiéu dé: “Cai tién
qué trinh hoc ciia mét s6 mang no-ron ghi nhé . Tac gia da nghién cau ba mo
hinh ly thuyét dién hinh va méi nhat trong s6 cac ANN ghi nhé gom (i) Bo nhé lién
két hai chiéu (BAM — Bidirectional Associative Memory), (ii) Bo nha lién két mo
(FAM — Fuzzy Associative Memory), va (iii) Ly thuyét cong huong thich nghi mo
(Fuzzy ART — Fuzzy Adaptive Resonance Theory). Muc tiéu nghién cuiru cta luan an

la thyc hién cai tién quéa trinh hoc dé nang cao chat lugng xu ly cia ba mo hinh trén.
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Céc nghién ctru vé BAM, FAM, Fuzzy ART da duoc tac gia nghién cau siu

dic biét 1a qua trinh hoc caa mdi mé hinh. Téc gia nhan thdy ba mo hinh nay da

dugc phét trién véi mot sé wu diém va duoc ap dung cho hang nghin tng dung thuc.

Tuy nhién, néu thuc hién cai tién thém qua trinh hoc thi s& nang cao chat luong xu

ly caa mdi mé hinh. Ly do d& xuit cac cai tién cho cac md hinh gom:

Viéc gin trong sé cho cac mau trong tap huan luyén con chua hiéu qua. V6i
BAM hoc nhiéu lan, c6 hai cach thé hién gém gén trong s6 cho cac cap mau
hoic hoc lap di 1ap lai cac cap mau. Tuy nhién, viéc xac dinh trong s6 cho mdi
cap mau con chua cu thé hoac phai tén nhiéu thoi gian diéu chinh trong sé két
ndi [54, 66, 67, 68, 69, 70, 76]. Pdi v6i Fuzzy ART, véc to trong s6 cua Cac
cum duoc hoc dé gan giéng véi cdc mau vao. Tuy nhién, mot s6 mau huan
luyén c6 thé khong duoc luu lai trong khi cAc mau nay c6 thé chta cac thdng
tin quan trong [8, 9, 38, 41, 61, 73].

Luat hoc chua hoc hiéu qua cac mau huan luyén. Do mot s6 FAM dung ty 1é
gia tri twong (ing ciia MAu vao va mau ra dé luu trir nén ndi dung cia cac mau
chua dugc quan tam [58, 65, 71]. Nguoc lai, mot s6 FAM chi luu mau vao hay
mau ra nén viéc luu su lién két cua cap mau lai giam [14, 40, 58]. Két qua la
mdi mo hinh chi thich hop vi mot sé tap mau nhat dinh nén kho thich hop voi

maot ng dung phai xir ly véi cac mau phuc tap.

Véi mong muén dong gop mot phan vao nang cao chat lugng xu ly cia ba mo

hinh trén, luan an cua tac gia tap trung vao ba hudng sau:

1.

Dé xuat cach xac dinh gia tri thich hop cho trong sb cua cac cap mau huan
luyén cua BAM

Cai tién luat hoc va tim gia tri thich hop cho tham sé hoc cua Fuzzy ART.

Cai tién luat hoc d¢é FAM hoc va luu trit hiéu qua ddng thoi ca noi dung va su
lien két gitra cac cap mau.

Céc két qua cua luan an gom: 2 bai bao cong bd & Tap chi quédc té cd chi sb ISI

[18, 27], 7 béo cdo dugc cong bd trong ky yéu cua cac hoi nghi quéc té co phan
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bién (trong dé, 6 bdo céo dugc xuat ban bai IEEE va Springer) [4, 5, 28, 29, 30, 31,
33], va 2 bai bao ¢ tap chi trong nudc [32, 34] .

Noi dung luan an dugc to chuc thanh 5 chwong. Chuong dau gii thiéu céc
khai niém co ban vé ANN. Tiép theo, co s& Iy thuyét duoc trinh bay trong Chuong
2. Cac dong gop cua luin an dugce trinh bay trong ba chuong tiép theo. Ngoai ra, cac
phan m& dau, muc luc, két luan, tai liéu tham khao ciing duoc viét & phan dau va

cudi caa luan an. Noi dung cua timg chuong duge trinh bay nhu sau:

Chuong 1 trinh bay céc kién thirc quan trong vé ANN gdm no-ron sinh hoc,
mo hinh no-ron nhan tao, mang no-ron, c&c luat hoc, vu-nhuoc diém, va tng dung.
Céc kién thirc nay gitp hiéu chii dé nghién cau caa luan an.

Chuwong 2 cung cip cac kién thirc co ban vé cac khai niém, thao tac caa logic
mo va toan hoc hinh thai. Tiép theo, mé hinh va hoat dong cia BAM, FAM, va
Fuzzy ART dugc trinh bay chi tiét hon giGp phan biét diém moi trong cac dé xuat
cai tién di voi tirng mé hinh.

Chuong 3 dé xuat mot thuat toan xac dinh trong sé thich hop cho mdi cap mau
huan luyén cia BAM hoc nhiéu lan. BAM cai tién duoc thir nghiém véi tng dung
nhan dang mau. Két qua thuc nghiém cho thay c6 kha niang nhé lai duoc cai thién
hon cac BAM khac. Thuat toan hoc cai tién giip BAM hoc nhanh va linh dong hon

nhung van dam bao vé kha nang phuc hoi mau.

Chuong 4 thé hién hai luat hoc va mot tha tuc tim gia tri thich hop cho tham
s6 téc do hoc cua Fuzzy ART. Cac thuc nghiém phan cum trén 14 bo dit liéu chuan
cho thdy Fuzzy ART véi cac luat hoc dé xuit nhd lai cac cum tét hon. Trong
chuong, ca luat hoc va tham s6 mé hinh déu duoc cai tién dé nang cao chat lugng
phan cum Fuzzy ART.

Chwong 5 trinh bay luat hoc cho FAM. Cac thir nghiém véi nhiém vu nhan
dang mau cho thady FAM véi luat hoc cai tién nho lai tot hon cdc FAM khéc. Luat
hoc dé xuat da giap nang cao kha nang phuc hdi mau tir cAc mau vao ¢ dang nhiéu

phuec tap.
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CHUONG 1. MANG NO-RON NHAN TAO

Trong chuong nay, tac gia trinh bay céc kién thuc co ban v& mang no-ron

nhan tao.
1.1 No-ron sinh hec

M6t no-ron sinh hoc [26] 1a mot té bao xu Iy va truyén thong tin bang cac tin
hiéu hda hoc qua mot khép than kinh téi céc té bao khac. Mai no-ron két ndi véi

no-ron khac hinh thanh cadc mang no-ron.

’\7A Khép ndi day

than kinh

é@\/ Nhan Hinh cay

Hinh 1.1

Hinh 1.1: C&u tao no-ron sinh hoc.

Mot no-ron c6 mét than té bao, cac hinh cay va mot soi truc nhu trong Hinh
1.1. Céc hinh moc ra tir than té bao va chia thanh nhiéu nhanh. Mot soi truc duoc
sinh ra tir than té bao. Cac tin hiéu duoc truyén di tir mét soi truc cia mot no-ron téi

mot hinh cay cta no-ron Khac.
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1.2 No-ron nhan tao

McCulloch va Pitts [16] da dé& xuat mot md hinh tinh toan cho mét no-ron sinh

hoc nhu trong Hinh 1.2.

Hinh 1.2: M6 hinh mdt no-ron nhdn tao

Trong do:
- ylatin hiéura
- Xy, Xo, .., Xp la cac tin hiéu vao

- Wy, Wy, ..., wy |2 c&c trong sb tuong tng Vi cac tin hiéu vao

Hoat dong cua no-ron gdom hai budc: tong hop céc tin hiéu vao va tao ra mot

tin hiéu ra dua vao cac tin hiéu vao.
Tong hop cac thong tin vao

Cho céc thong tin VAo X1, Xy, .., Xn VGi CAC trong s6 twong &tng Wi, Wy, ..., Wy

dugc thyc hién theo mét trong cac cong thirc sau:

Dang tuyén tinh
n
input = Z W;X; (1.1)
j=1
Dang toan phuong
n
input = z w;x} (1.2)
j=1
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Dang mdt cau
n
. 1 )
input = ?Z(Wj_xj) (1.3)
j=1

V6i p 1a ban kinh ctia mat cau
Tao ratin hiéu ra

ANN dung mét ham kich hoat dé xac dinh tin hiéu ra. Duéi day 1a mot sb

dang ham thuong dugc dung.
Ham McCuloch-Pitts:

1 néu input > 6

s 1.4
0 néu input < 6 (14)

out = f(input) = {
V61 0 1a ngudng.
Ham McCuloch-Pitts tré:

1if input = UTP
out = f(input) =< 0if input <LTP (1.5)
f (input) otherwise

véi UTP>LTP va UTP 13 ngudng trén, con LTP 1a ngudng dusi

Ham signmoid

out = f(input) = (1.6)

1+ e—/l.input
véi A la @6 nghiéng cua ham
1.3 Mang no-ron nhan tao

Mang no-ron nhan tao [60] 1a mét cau trac duoc hinh thanh do céc no-ron
nhan tao lién két véi nhau. M&i no-ron ¢6 cac tin hiéu vao, tin hiéu ra va thuc hién

mot chirc nang tinh toan cuc bo.
Céc dic diém noi bat cia ANN gom:

- La md hinh toan hoc dya trén ban chat hoat dong caa no-ron sinh hoc
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- CAu tao tir mot s6 cac no-ron c6 lién két véi nhau
- CO kha nang hoc va tong quat hoa tap dit liéu théng qua viéc gan va
hiéu chinh trong sé lién két gitra cac no-ron

- Xt ly song song céc théng tin phan tdn nén c6 kha nang tinh toan 16n
Cac ANN c6 thé chia theo nhiéu cach dwa vao ciu trdc (mot tang va nhiéu
tang), cach truyén tin hiéu (truyén thiang va lan truyén nguoc), va ban chat cua viéc
hoc (hoc giam sat, hoc khdng giam sat, hoc lai gitra 2 cach)
Phan loai theo céach truyén tin higu
Mang truyen thang: gom cic mang perceptron mot Iép, mang perceptron
nhiéu tang va mang RBF. Hinh 1.3 va Hinh 1.4 thé hién mot mang truyén thang

mét 16p va nhiéu 16p.

® o+

O

O
Hinh 1.3: M6t mang truyén thdng mét 1ép

o O O—

O

O

Hinh 1.4: M6t mang truyén thdng nhiéu 16p
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Mang lan truyén nguwoc: gdm cac mang canh tranh, mang SOM cuaa Kohonen,

mang Hopfield va md hinh ART. Hinh 1.5 md ta cac loai mang nay.

J

O

(a) Mang canh tranh

o

i

¥

_._B-O—.-I-
(c) Mang Hopfield (d) Mang ART
Hinh 1.5: C&c mang lan truyén nguoc
Phéan loai theo cach hec dir li¢u

Mang hoc giam sat: mang dugc cung cap tin hiéu ra dung caa mdi tin hiéu

vao. Céc trong sb lién két duoc xac dinh dé tao ra tin hiéu ra giéng nhat véi tin hiéu
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ra dang. Hoc tang cuong la truong hop dac biét cua hoc c6 gidm sat, do mang chi

dugc cung cap diéu kién vé tin hiéu ra dung.

Mang hoc khdng giam sat: Tim ra cac cau tr(c an cua dit liéu, su twong quan

giita cAc mau, va to chirc cac mau thanh cac nhém dya vao su twong quan.

Hoc lai 1& mot phan trong sb thu duoc nho hoc gidam st va phan con lai thu
duoc nho hoc khdng giam sat.
1.4 Cé&c luat hoc caa ANN

Cac luat hoc dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh moét ANN. Quad trinh
hoc cua ANN [1] 1a cap nhit ma trdn trong s6, cic tham s6 mé hinh dua vao cac
mau huin luyén. Theo nghia rong thi hoc c6 thé chia 1am hai loai: Hoc tham sé va

hoc cAu trdc.

Hoc tham s6: Cac thu tuc hoc nay tim kiém ma tran trong sé sao cho mang c6
kha ning dua ra cac du bao sat véi thuc té. Dang chung cua luat hoc tham sé cho

no-ron i dugc mo ta nhu sau:
AW;;j = nrx;,v6ij=1..n (1.7)
Trong do:
- AW;; la sy thay trong s lién két ctia no-ron thir i do no-ron j tao ra
- x; latin hiéu vao no-ron j.
- Mlatée d6 hoc, nam trong khoang (0,1).
- Tlahing sb hoc.

C6 thé chia thi tuc hoc tham sb ra thanh hai 16p nhé hon gém hoc cé chi
dao va hoc khong chi dao. Viéc xac dinh r phu thudc vao tung kiéu hoc.

+ Hoc ¢6 tin hiéu chi dao: dua vao sai sd cua tin hiéu ra thuc va tin hiéu ra
mong mudn dé hiéu chinh trong sb. Sai sb nay chinh 13 hiang s6 hoc r. Luat dién
hinh cta nhom 13 luat hoc Delta dua trén nguyén tic giam gradient. Tiép dén 1a luat

hoc perceptron, ludt hoc OJA, va luat lan truyén ngugc cho mang nhiéu 16p.
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+ Hoc khéng c6 tin hiéu chi dao: stt dung tin hiéu ra ctia mang 1am co s¢ dé
hiéu chinh cac trong s lién két. Pién hinh 1a luat Hebb thudng dung cho cac mang
tur lién két, luat LVQ (Learning Vector Quantization) dung cho mang ty t6 chirc mot

16p thudc 16p mang anh xa dac trung cua Kohonen.

Luat hoc Hebb dua trén hién tugng sinh hoc sau: Gitra hai no-ron c0 quan
hé va c6 thay doi thé ning mang thi giita chung c6 sy thay d6i trong s6 lién két. N6i
cach khac, trong s6 dugc diéu chinh theo mbi tuong quan gitra tin hi¢u vao va tin

hiéu ra.
AWU = T]yixj,Vé'ij =1..n (18)
Trong do:

AW;; la sy thay d6i trong s6 lién két ctia no-ron i do cac no-ron j tao ra
x; la tin hi¢u vao no-ron j.
- y; latin hiu ra ctia no-ron i.

- 71 latde d6 hoc, nam trong khoang (0,1).

Luat Hebb giai thich viéc diéu chinh trong s6 trong pham vi cuc by cua
mang khi khong can tin hiéu chi dao tir bén ngoai. Hopfield ciing cai tién luat Hebb
cho cac mang tu lién két thanh 16 dang khac nhau cta luat Hebb, luat d6i Hebb, luat
Hopfield.

D6i v6i mang lan truyén nguoc thuong st dung luat Hebb va cac luat cai

tién cta luat Hebb dé diéu chinh trong $0.

+ Hoc tang cuwong: Trong mot s6 trudng hop, thong tin phan hoi chi 1a tin
hiéu bao gém hai trang thai cho biét tin hiéu dau ra cia mang la dung hay sai. Qua
trinh hoc dua trén cac thong tin huéng dan nhu vay duoc goi 13 hoc c¢6 cung ¢ (hoc
taing cuong) va tin hiéu mang thong tin phan hoi dugc goi 1a tin hiéu cing ¢d cho

qua trinh hoc. Pay 1a mét dang cua hoc ¢6 tin hi€u chi dao.

Hoc cau tric: Tim kiém cac tham s vé cau truc d€ cd dugc mot mang
hoat dong tot nhat. Trong thuc té, viéc hoc cau tric 1a tim ra s6 16p an va tim ra sé

no-ron trén mdi 16p d6. Giai thuat di truyén thuong dugc sir dung trong cac cau tric
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nhung thudng chay rat 1au. Ngoai ra, k¥ thut got tia mang hay mang ting dan ciing
dugc ap dung trong viéc hoc cAu tric cua mang co kich thudc nho.
1.5 Uu va nhwoc diém caa ANN
Uu diém
— Xu ly song song.
— Thiét ké hé thong thich nghi.
— Khong doi hoi cac dic trung md rong cua bai toan (chii yéu duwa trén tap
mau hoc).
Nhueoe diém
— Khéng c6 cac quy tic va cac hudng dan thiét ké mot cach rd rang ddi véi
mot ng dung nhét dinh.
— Khong c6 cach tong quat dé danh gia hoat dong bén trong mang.
— Viéc hoc ddi v6i mang c6 thé kho (hoic khong thé) thyc hién.
— Kho c6 thé dy doan trudc duoc hiéu qua ciia mang trong tuong lai (kha
ning tong quat hoa).
1.6 Ung dung ciaa ANN
Mang no-ron dugc coi nhu 14 hop den bién d6i véc-to ddu vao m bién thanh
véc-to dau ra n bién. Tin hiéu ra c6 thé 1a cac s6 thuc, (t6t nhat ndm trong khoang
[0,1], hodc [-1,1]), s nhi phan 0,1, hay sd ludng cuc -1;+1. SO bién cuia véc-to vaol
véc to ra khong bi han ché xong s& anh hudng t6i thoi gian tinh toan va tai dit liéu
clia mdy tinh. Noi chung, cac 16p bai toan 4p dung cho no-ron c¢é thé dugc phan
chia thanh bén loai gdm phan 16p, mé hinh hoa, bién doi, (thuc hién 4nh xa tir mot
khong gian da bién vao khong gian da bién khac twong mg), va lién két va k¥ thuat

dich chuyén cua so.
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Phan lép

Pé quan 1y cac dbi twong thudng phan 16p dbi tuong vao cac nhom, nhom

con, hay chuing loai. Vi du: Bai toan phan 16p anh, nhan dang mau,. . .

Khi viéc phan Iép phitc tap, can nghién ciru théng ké cac méi lién quan gitra
nhiéu ddi twong va thudc tinh cua 16p cac dbi tuong. Viée xdy dung mot cay phan
16p duogc thuc hién trong qua trinh hoc. Néu két qua phén loai khong tbt, can xét lai

cach biéu dién cac ddi twong hoic cay phan 16p hoic thay ddi ca hai.
Mb hinh hoa

Muc dich ctia m6 hinh héa I c6 thé dua ra cac du bao cho tat ca cac ddi tugng
dau vao. Viéc tim ra duong cong phu hop véi cac s6 liéu thuc nghiém 13 mot trong
nhiing (g dung thudc dang nay. M6 hinh ciling phai tuan theo mot gia dinh: cac

thay d6i nhé cua tin hi€u vao chi gy ra nhitng bién d6i nho cua tin hiéu ra.

Trong nhiéu tng dung véi sai s6 thuc hién kha 16n, c6 thé mé hinh hoa bang
cach can dbi giira tin hiéu vao va tin hiéu ra. Khi d6, mang duoc sir dung nhu mot
bang tra mic du cic bang nay s& cho 10i giai gidng nhau trong mot khoang gia tri
cua tin hiéu vao.

Bién dbi

Viéc bién d6i nhim muc dich nén cac dbi twong tir khong gian nhiéu chiéu vao
khong gian c6 s6 chiéu nho hon rat nhiéu. Qua viéc nén, cac d6i tuong nay s€ bdc 10
céc dic diém khong thé nhan thay khi chiing thudc khong gian nhiéu chiéu. Bién do6i
tuong tu nhu viéc nhém hay phan 16p cac ddi tuong thé hién & chd biéu dién cac két
qua ra. Piém quan trong trong bién doi 1a cac d6i tugng duoc biéu dién boi toa do cia
no-ron trung tdm chir khong phai 1a gia tri cua tin hiéu ra.

Mot trong nhitng tmg dung ctia viéc bién doi 13 tién xur 1y dé chon ra cac d6i
tuong dién hinh tur tap vo s6 cac d6i tuong ngﬁu nhién, loai trir cac doi tuong du thura
hay tring lap. Diéu nay 1a cuc ky quan trong khi lya chon cac d6i tugng lam mau hoc

cho mang lan truyén nguoc ¢6 diing sai so.
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Lién két

Lién két 1a tim ra ddi tuong dich c6 méi quan hé véi mot ddi twong vao ngay
ca khi d6i trong vao bi hong hoidc hoan toan khong biét.

K¥ thuat dich chuyén cira s6

Nghién ctru qua trinh phu thudc thoi gian la linh vuc chinh trong nghién ctru
qua trinh diéu khién do co thé du bao duoc cic hanh vi cia hé théng dua trén mot
chudi s6 liéu duoc ghi nhan theo thoi gian.

Viéc hoc dich chuyén td1 budc tiép theo tao ra cic ctra sd bao gém s6 budc
thoi gian ctia véc-to ra. K§ thuat dich chuyén ctra sé c6 thé duoc sir dung dé giai
quyét cac van dé chudi cac su kién va dbi tugng nhu trong cac linh vuc vé moi
truong theo thoi gian, kiém soat hong hoc.

1.7 Két luan chwong

Trong chuong nay, cac hiéu biét co ban vé ANN dugc trinh bay bao gom md

hinh no-ron nhan tao, mang no-ron nhan tao, va céc luat hoc. Cac kién thuc nay

cung cap cach nhin tong quat vé chit dé nghién ctu cua luan an.
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CHUONG 2. MOT SO MANG NO-RON GHI NHO

Trong chuong ndy, tc gia trinh bay cac kién thirc toan hoc 1am co s& md ta
thiét ké cac md hinh ANN gém Logic md, Toan hoc hinh thai. Sau dé, tac gia trinh
bay cac ANN duogc phét trién trong luan 4n gdm Bo nhé lién két, Bo nhé lién két
hai chiéu, Bo nhé lién két mo, Ly thuyét cong huong thich nghi, va Ly thuyét cong
hudng thich nghi mo.

2.1 Logic mo

Logic md [74] duoc phét trién dé thé hién cac khai niém mo, mo hd trong
ngon ngir tu nhién khi biéu dién cac théng tin khong chinh xac.
2.1.1 BPinh nghia
Cho X l1a mot mién xac dinh. Mot tap mo A trén mién X duoc dic trung bang
mot ham thuoc
Ha: X = [0,1]
VGi Pa(X) thé hien muc d6 thudc cia phan tir X vao tap mo A ddi véi moi x €X.

2.1.2 Cac phép toan vai tap mo

Phép ndi mo cua A, B 1a mot anh xa:
C:[0,1] x [0,1] > [0,1] (2.1)
thoa man C(0, 0) = C(0, 1) = C(1, 0) = 0 va C(L, 1) = L. Vi du: phép I4y min va tich.
Mot két ndi mo
T:[0,1] x [0,1] - [0,1] (2.2)
thoa mén T(x, 1) = x véi x € [0,1] dugc goi la triangular norm hay t-norm.
Céc két ndi mo Cy, Cp va C, 12 céc t-norm.

Cu (,y) = x ANy (2.3)
Cp (x,y)=x.y (2.4)
C,L,y)=0VvV(x+y—1) (2.5)

v6i V 1a phép lay gia tri 16n nhat va A 1a phép lay gia tri nho nhat
Mot phéan tach mo 1a mot anh xa
D:[0,1] x [0,1] > [0,1] (2.6)
thoéa mén D(0, 0) =0va D(0, 1) =D(1,0) =D(1, 1) = 1.
Mot phén tach mo
S:[0,1] x [0,1] — [0,1] (2.7)
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théa mén S(1, xX) = x véi x € [0,1] duoc goi la triangular co-norm hay short s-norm.
C4c thao tac sau biéu dién cac s-norm:

Dy (x,y) = x Vy (2.8)
Dp (x,y)=x+y—x.y (2.9)
D, (x,y)=1A(x+y) (2.10)
Vi A 1a phép 13y gia tri nho nhat
Mot thao tac
1:[0,1] x [0,1] = [0,1] (2.11)

duoc goi 1a goi y md néu | mé rong suy dién théng thuong [0, 1] x [0, 1] véi 1(0, 0)
=1(0,1)=1(1,1)=1val(1,0)=0.
Mot vai goi y mo cu thé:

_(Lx<y
Iy (x,y) = {y,x >y (2.12)
_(lLx<y
Ip (x,y) = {y x>y (2.13)
I,,y)=1AQ—-—x+1) (2.14)

vé6i A 1a phép lay gia tri nho nhat
2.2 Toan hgc hinh thai

Toan hoc hinh thai [56] 1a mot ly thuyét tap trung vao xtr ly va phan tich céc
d6i twong bang viéc sir dung cac thao tac va chic ning dya trén hinh dang va céc
khai niém hinh hoc. Hau hét cac két qua toan hoc cua todn hoc hinh thai duoc thé
hién trén cac ludi day du

2.2.1 Ludi day di

Ludi day da 12 mot tap co tha ty, tng phan L trong d6 mdi tap con ¢ mot
chin trén va chan duéi trong L. V&i mdi Y € L, chian dudi cia Y duoc ky hiéu AY
va chan trén duoc ky hidu VY. Lop cac tap mo ké thira cau tric ludi day da véi tap
gia tri thuoc mién [0, 1].

2.2.2 Cdc thao tdc co ban véi ludi day di

Phép co rat 1a mot anh xa & tir mot ludi day du L dén mot ludi day da M thoa

maén cong thirc sau:
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s(/\ Y) = /\e(y) (2.15)

yeyY
Phép gidn no §: IL. - M thoa mén cdng thic sau:

5(\/ Y)= \/‘W) (2.16)

yeY

2.3 M0 hinh AM
2.3.1 Khai niém vé AM

AM [36] 12 mot cau tric noi dung-dia chi thuc hién &nh xa cac mau vao sang
cac mau ra. AM I1a mot dang bd nhé cho phép nhé lai mau da luu dya vao muic do
tuong tu gitra mau vao va cac mau da lwu. Hinh 2.1 mé ta mét vi du vé ban chat cua
AM. Khi dua vao mot mau vao nhiéu hay khong chinh xéac thi AM dya vao cac mau
d3 lwu dé tim ra mau gidng véi mau vao nhat dé 1am mau ra. Pay 1a mot dang 1am

dung cac loi.

Lé Thi An
Nguyén Hong Van
Ng6 Van Diing
NogVinDang — | NeuyénThuHuyén [ * Ngé Van Diing
Tran Vian Trong

Neuyén Thi Lan

Hinh 2.1: M&ét bd nhd ndi dung-dia chi

2.3.2 Hoat dong cua AM

AM c6 hai dang lién két gébm tu lién két va lién két khac loai. B6 nhé ¢ dang
tu lién két dua ra mot mau da luu gidng nhat véi mau vao hién tai. O dang lién két
khac loai, mau ra khac hoan toan mau vao vé noi dung, kiéu va dinh dang nhung c6

lién quan véi mau vao. Hinh 2.2 mé ta hai dang AM.
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O—0—O YO
Maw dua vao * Mau ! thé = . Mau nhé
lai Mau dwa vao i

(@) (b)

Hinh 2.2: Hai dang lién két cua b nhé lign két. Hinh 2.2(a) B nhé dang tuy lién két. Hinh 2.2(b)
B6 nhé dang lién két khac loai

Cap mau truc giao 1a hai mau dugc biéu dién dudi dang hai véc to mot chicu

c6 tich vo hudng bang 0.

AM c6 kha ning dua ra mau ra dung tir mot tdp cac mau vao nhiéu hoic
khong day du trong ca dang tu lién két va lién két khac loai. Do d6, khi bo nhé dugc
kich hoat v&i mét mau vao thi mau luu trix trong bd nh¢d dugc nhé lai (xuét hién &
dau ra). Mau vao c6 thé chinh xac, nhiéu hay 1a biéu dién timg phan cua mau dugc

luu trong bg nhd.

AM c6 hai qué trinh gom qua4 trinh hoc va qua trinh nhd lai. Véi qua trinh hoc,
cac cap mau duoc luu trong ma tran trong s6 két ndi. Qua trinh nhé lai thuc hién
phuc hdi mot mau da luu tir cac mau vao hong hoc thong qua su nhé lai cac mau da
luu trong ma trin trong s6. Do d6, qué trinh hoc va nhd lai lién quan mat thiét voi

nhau.
2.3.3 Mt sé dic diém cua AM

e  Céac 16i va nhiéu chi gay ra giam do chinh x4c cia mau ra va khong anh huong
dén sy thuc hién cia mang

° Néu céc cap mau dugc ma hoa thanh cap véc to truc giao thi AM nhd lai diing
cap mau do. Nguoc lai, AM khong thé nhé lai do sy dan chéo gitra cac mau

trong bd nha.
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e  Cé4c miu thuong ma hoa thanh véc to véi cac gia tri & dang 2 cuc dé kiém tra

dugc tinh tryc giao cua moi cap mau.
2.4 M6 hinh BAM
2.4.1 Mang Hopfield

Mang Hopfield [35] 1a mé hinh tiéu biéu cta 16p mang lan truyén ngugc.
Mang Hopfield 1a mang mét 16p c6 rat nhidu tmg dung, dic biét trong bo nhé lién

két va trong cac bai toan tdi wru. Hinh 2.3 mé ta mo hinh mang Hopfield.

_ =) -
X Y1 |
Tinhicuvao ™ x, Vo 7~ Tin hiéura
N o - v - _
Xn Ym

Hinh 2.3: M6 hinh mang Hopfield

Tin hi¢u ra cuia no-ron thir j nao d6 dugc truyén nguoc lai lam tin hi€u vao cho
cac no-ron thong qua céc trong sb tuong tng.

Ky hi¢u Wj; la trong s6 lién két gira hai no-ron i va j (w; i =wjp), Yila dau ra
ctia no-ron i. Khi do, véc to (Y1, Ya,. . . Vo) 13 trang thai cia mang. Tai mdi thoi diém

t mdi no-ron i tong hop cac tin hiéu X;j tir cc no-ron khac va tin hi€u tir bén ngoai I;

n
j=1
Tuy theo ham kich hoat f; , no-ron i cho tin hiéu ra.

Yi(t+1) = fi(yi() (2.18)

Mang dat trang thai can bang néu yi(t+1) = y;(t), Vi

31



Ham ning luong ciia mang duoc tinh bang:

n

n n
1
E=EWy ..,Yn) = —EZZWU)’L'YJ' - Z L;y; (2.19)
i=1 j =1

i=

Tuy theo phuong thirc hoat dong, c6 thé chia thanh mang Hopfield roi rac va

mang Hopfield lién tyc.

Mang Hopfield roi rac

Mang Hopfield roi rac [60] 1a mang c6 tin hiéu ra la roi rac va 1am viéc & ché
d6 khong ddng bo. Tin hiéu ra nhan cac gia tri nhi phan {0, 1}
Ham kich hoat duoc xac dinh nhu sau:

oy _(lifinput; = 0
yi = finputy) = {0 if input; <0 (2.20)

Viéc cho ham kich hoat trén twong duwong véi quy tac chuyén trang théi

yi(t+1) = yi(t) +4y; trong d6 Ay; dugc cho baoi cong thuc:

( n
1if ijxj +1;>0and y;(t) =0
j=1
Ayi = < n (221)
—1if ijxj +;<0andy;(t) =1
j=1
\ 0, otherwise

Pinh ly: Gia sit W;=0, i=1,..,n. Khi d6, v&i quy tac chuyén trang thai trén va
cap nhat khong dong bo thi nang luong caa mang khong ting (tic 1a giam hoic giir
nguyén)

Chirng minh: Gia sir no-ron k thay doi trang théi tir thoi diém t dén t+1. Khi

d6 mang s& thay doi nang luong va
AE =E(t+1)—E() = —Zwkjyj(t) Ay,
J

vi thé theo cong thuc tinh Ay; lubn c6 AE< 0, tic 13 niang luong ciia mang khong

tang. Vi thé, ham ning luong s& dat toi gia tri cuc tiéu do ham gidi ndi.
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Do tinh chit hdi tu va gia tri nhi phan cua cac no-ron nén mang Hopfield roi
rac dugc st dung cho céc bai toan t6i wu {0, 1}
Mang Hopfield lién tuc

Mang Hopfield lién tuc [60] 1a mang c6 trang thai dugc mo ta boi phuong

trinh dong hoc sau:

d(input;) =

j=1
vay; = f(input;) véi f;la ham kich hoat
Gia s W;=W;; va W;;=0. Néu ham ning lugng dugc cho béi cong thic (2.22)
thi :

d(input;) OE
dat 9y,

(2.23)
Su hdi tu cua mang Hopfield lién tuc cho bt dinh 1y sau:
Pinh Iy: Néu fi(input;) (i=1,...,n) 1a cac ham kha vi va khdng giam thi % <0

Chirng minh: Ta co

dE O0E dy; dinput; z oE\” dy;
dt ~ Zudyjdinput; dt —  Za\dy;) "dinput;
j
ay;

Vi theo gia thiét cac ham fi(input;) 12 khdng giam néu > 0 do d6 % <0

dinputj —
2.4 2 Khai niém vé BAM
BAM [45] 1a mot AM thé hién ciu trdc bo nhé lién két véi kha nang nhé lai
theo ca hai huéng. BAM duoc cau tao tir hai mang Hopfield dé thuc hién lién két
giita hai mau. BAM ciing c6 hai dang gom tu lién két (khi mau vao va mau ra trong
mét cap l1a gidng nhau) va lién két khéc loai (khi mau vao va mau ra trong mot cap

la khac nhau). Hinh 2.4 mé ta cau tric téng quat cia mo hinh BAM.,
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Hinh 2.4: C4u truc tdng quat cua md hinh BAM

Trong mo hinh nay, BAM luu p lién két khac loai gitra hai truong A va B. Cac
cap mau duoc ki hiéu 1a: (A', BY), ..., (AP, BP). Khi cung cip mau vao tir truong A
thi BAM s& nhd lai mau dé luu ¢ truong B. Nguoc lai, cung cap mau vao tir trudng
B thi thu duwoc mau ra & trudng A. CaAc mau ¢ hai trudong A, B phai duoc biéu dién
thanh véc to chra cac gié tri & dang hai cuc gom hai gia tri 0 va 1 hay -1 va 1 dé
tién kiém tra tinh truc giao caa cap mau.

2.4.3 Qua trinh hoc cua BAM

Qua trinh hoc thuc hién hoc su lién két gitra cac cap mau. Sau dé, tong quat

hoa c4c lién két va luu trir trong mot ma tran trong sé chung.
Quaé trinh hoc dugc thyc hién nhu sau:

Dau tién, ma tran trong s6 WK Iuu lién két cua cip mau (Ak,Bk ) duoc tinh

theo cong thirc sau:
wk = akg+" (2.24)
v&i A¥ 13 ma tran cAp 1xn, B¥1a ma tran cAp 1xm, va W¥1a ma tran cp nxm.

Sau d6, tong quat hoa su lién két cia p cip mau va luu trong ma tran trong

s0 chung, W — Ma tran trong so goc.
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14
W= 2 wk (2.25)
k=1

2.4.4 Qua trinh nh¢ lai cua BAM

Qua trinh nhé lai thuc hién dua ra mdt mau da luu ¢6 lién quan dén mau vao.

Cho mot mau vao X, qué trinh nh¢ lai dién ra nhu sau:

Dau tién, tong hop tin hiéu vao cua mdi no-ron theo cong thuc sau:

n
i=1
VoI
n 12 s6 chiéu cua mau vao X
Input; 12 tong céc tin hiéu vao ctia no-ron j
X; 1a thanh phan tht i cua X
Sau d6, xac dinh tin hiéu ra cho no-ron bang cach dung ham dau ra:

1, if Input; =0
{ f Input, 2.27)

77 -1, if Input; <0

Tiép tuc, Y 12 miu vao cua BAM tur phia B, 13p lai quy trinh tinh toén trén
Vv6i hai cong thuc (2.29) va (2.30) nhung ma tran trong sé chung W tir huéng B
sang A bang chuyén vi cua ma tran trong sé chung tir huéng A sang B. Két qua ra

ky hiéu 1a X*. Sau do, X" lai duoc xem 1a miu vao cia BAM va thu dugc Y.

Lap lai qué trinh trén cho dén khi thu dugc cap (X', Y") khong thay ddi. Pay

|a trang thai BAM hdi tu va Y’ chinh 1a mau ra cia BAM tng véi mau vao X.
2.4.5 Ham nang luwong cua BAM

Ham nang luong (ham Lyapunov) 1a mot ham gan véi mdi trang thai cua
BAM. MGdi trang thai dugc biéu dién bang mot cip mau. Ham cé tinh chat 1a giam

dan theo thoi gian.
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Pé luu va nhé lai dugc mot cap mau thi ham ning luong phai dat dén mot cuc
tiéu cuc bo va khong duoc pha hay cac cip mau da luu.
Ham nang luong EX v6i cap mau (A¥, BY).
E(AK, BK) = —AkWBK' (2.28)
Pua vao cip (e, B) dé thu dugc cip gin nhit v6i (A, BY), cac no-ron phai
thay ddi cho dén khi mang én dinh v&i cap mau (A, B).

Kosko da chirng minh BAM chi hoi tu khi ham nang lugng dat cuc tiéu cuc
bo. Do d6, néu ning lugng tng voi cap miu (A, BY) khdng dat cuc tiéu cuc bd thi
khong thé nhé lai ngay ca khi o=A",

2.4.6 Chién luwoc hoc nhiéu lan dung sé lan 1ap téi thiéu dé hoc mét cap mdu

Y.F. Wang va dong nghiép [69] dua ra mé hinh BAM thyc hién hoc nhiéu lan
dé dam bao nh¢ lai ding cac cap mau da luu. Khi d6 ma tran trong s6 WX Iuu cap
mau (A%, B¥) dugc tinh theo cong thirc:

Wk = gkAkBk' (2.29)
véi o 12 s6 duong thé hién sb 1an it nhat dung (A¥, BX) cho viéc hoc dé dam bao
nhé lai dugc (A%, BY). g* duoc viét tit 1a MNTP.

2.5 M0 hinh FAM
2.5.1 Khai nigm FAM

AM luu su lién két ciia cac cap mau co lién quan va cé kha ning nho lai cac

mau da luu. AM dugc mo ta nhu sau:

Cho mot tap cac lién két (Ak, Bk), k=1,..,p xac dinh mot anh xa G sao cho
G(AY)=B* v&i moi k=1,..,p. Hon nita, 4nh xa G can c¢6 kha ning chiu nhidu. Nghia
la, G(A’®) nén bang B¥ dbi v6i cac ban nhidu hay khong diy du A’ ciia A,

Tap cac lién két (A%, BY), k=1,..,p dugc goi 1a tdp bd nhd co ban va mdi lién
két (A¥, B¥) trong tap nay dugc goi 1a bd nhd co ban [36]. Mot bd nhd tu lién két 1a
tap bd nhd co ban voi dang (Ak, Ak), k=1,..,p. B6 nhd duoc goi 1a lién két khac loai

X X K 11 , ,e X N k
néu mau ra B" 1a khac véi mau vao A”.
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Qua trinh xac dinh G duogc goi 1a qua trinh hoc va dnh xa G thuc hi¢n nhd lai
cac lién két.

B0 nhé lién két mo 13 bd nhé lién két véi cac mau AXva B¥1a cac tap mo voi
moi k=1,...,p.

2.5.2 C4c kiéu no-ron trong FAM

Pedrycz [50] dwa ra 16p cac no-ron mé tong quét nhat do cac no-ron nay tong

quat hda mot nhém cac mau vao va cac trong sb lién két.

Gia str, W 1a ma tran luu céc trong s lién két, n 1a s6 phan tir cua véc to biéu
didn mau vao va 0 Ia sai sb.

No-ron Max-C

P4y 1a md hinh no-ron duoc dung phd bién nhat. Vi x 1a mau vao, mau ra 'y

duogc nha lai theo cach sau:

y= \/C(W,-,xj) Ve (2.30)
j=1

véi C() 1a phép ndi mo cua logic mo ¢ dang t-norm.
No-ron Min-1

Mau ra y dugc nhé lai tir mau vao x duoc tinh nhu sau:

y= /\I(W,-,x,-) N (2.31)
j=1

vai 1() 1a phép goi y mo cua logic mo.
No-ron Min-D

Cho x 1a mau vao, mau ra y duoc nhé lai theo cach sau:

y=|/\ pw; x| re (2.32)
j=1
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véi D() 1a phép phan tach mo cua logic mo ¢ dang s-norm.
2.5.3 Cac FAM cua Kosko va sir tong quét hoa

Kosko [43, 44] dua ra hai mé hinh FAM dau tién gdm max-min FAM va max-
product FAM. Sau d6, Chung va Lee [12] tong quéat héa FAM thanh FAM téng

quat.

Gia stt, FAM luu p cip mau. Cho X = [X1,..,XP] € [0,1]™P va Y =
[YL, .., YP] € [0,1]™>P

Max-min FAM

M6 hinh nay dung no-ron max-Cy. Qua trinh hoc thuc hién theo cong thac

Sau.

Wij =

p
CM(Wik,xkj),i = 1m,] =1..n (233)
k_

=1

Vi x 1a mau vao, mau ra y duoc nhé lai theo cach sau:

y= \/ Cy (W, X)) (2.34)

Voi Cy(x,y) = x Ay
Max-Product FAM

Mo hinh nay dung no-ron max-Cp. Qua trinh hoc thyc hién theo cong thic

Sau:

14
Wij = \/CP(Wik!xkj);i = 1m,] =1.n (235)
k=1

Vi x 1a mau vao, mau ra y duoc nhé lai theo cach sau:

y = \/ Cp (W, x5) (2.36)
j=1
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V6i Cp(x,y) = x.y
FAM téng quéat

M6 hinh tong dung no-ron max-C nén cé thé dung mét phép ndi mo nhu Cyy,
Cp, C..

Quaé trinh hoc thuc hién theo céng tharc sau:
14
Wi = \/C(Wik,xkj),i =1..mj=1.n (2.37)
k=1

Vi x 1a mau vao, mau ra y duoc tinh nhu sau:

y = \/ C(W;, x;) (2.38)
j=1

2.6 Md hinh ART
2.6.1 Cau tric cia ART

Cac ART [24,25] dugc phat trién bai Grossberg dé giai quyét van dé vé hién
tugng 6n dinh-thay doi. Cau trdc chung cia mang ART duoc thé hién trong Hinh
2.5.

Hé thong
dinh hwdng

Heé thong chuy

| 5!

F1

Hinh 2.5: C&u truc cua mét ART don gidn
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Mot mang ART dién hinh c6 hai tang: tang dix liéu vao (F1) va tang dit liéu ra
(F2). Tang dix lidu vao chira N nat véi N 1a s6 lwong cac mau vao. Sé luong ndt cua
tang dir liéu ra 1a dong. M4i nit cua tang dir liéu ra c6 mot véc to kiéu twong ¢ng
vGi mdi cum.

Tinh dong cua mang dugc diéu khién bai hai hé théng con: hé théng cha y va
hé thdng dinh huéng. Hé théng cha ¥ dwa ra mot no-ron chién thang (cum) va hé
théng dinh hudng quyét dinh cum nao chap nhan hay khéng chap nhan mau vao do.

Mang ART ¢ trang thai cong huong khi hé thong dinh huéng chap nhan mot
cum chién thing khi véc to kiéu cia cum chién thang khép da gan véi mau vao hién

tai.
2.6.2 Cac buoc hoat dong chinh cua ART

Hoat dong cua ART gom 3 budc chinh: chon mot cum chién thang, kiém tra

diéu kién vé trang thai cong huong, va hoc mau huan luyén.

Cac mau Vvao va véc to trong so ctia cac cum dugc bi€u dién thanh cac véc to

co gia tri dugc thé hién & dang nhi phan.

ART st dyng hai tham sé gém tham sé chon a va tham sé ngudng p € [0,1]

(diéu kién dé mot cum chap nhan miu huan luyén hién tai).
Mai cum j c6 mdt véc to trong sé ciia cum, W= (Wiy,..., Win).

Ky hiéu N 1a thao tac logic AND. Nghia 13, X; N y;=1 néu x;=1 va y;=1, con cé4c

trueong hop con lai x; N y;=0.
Chon mét cum chién thing
V6i mdi mu vao I va cum j, ham chon T; dugc dinh nghia béi

_ o w|

T:(I) = 2.39
W= o w (239)
va voi chuan ||. || duoc dinh nghia:
n
Ill = > (2:40)
k=1
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Chon cum J véi T; = max{T},j = 1..N}
Kiém tra trang thai cong hwéng

Cong huwong xuat hién néu ham doéi chi€u cia cum dugc chon dat diéu kién vé

nguong:
[T wy|
T (2.41)
Hoc nhanh mau huan luyén
Véc to trong s6 cua cum thtr J, W, duoc cap nhat theo cong thurc sau:
wpew =1 n wpeld (2.42)

2.6.3 Ho cac m6 hinh cua ART

Ho cac mo hinh dugc phat trién tir ART dé giai quyét tét hon cac bai toan
thuc. Pau tién, ART 1 c6 thé hoc 6n dinh dé phan loai cAc mau vao nhi phan. Tha
hai 1a ART 2 véi kha ning phan loai mau vao twong tu hoic nhi phan. Tiép theo 1a

ART 3 véi kha nang tim kiém song song trong hé théng phan cip mang nhiéu mic.

Sau nay, ART 1 duoc dung dé thiét ké cac kién trdc mang phan cap duoc goi
la ARTMAP. Cac mang nay c6 thé tu to chirc nhanh céc anh xa phan 16p giira céc
véc to thé hién mau vao va cac véc to thé hién mau ra ¢ n chiéu. Théng qua hoc c6
giam sat, ARTMAP tao ra cac 16p nhan dang c6 kich thudc tdi uu bang cach cuc dai
su tong quat hda du doan trong khi cuc tiéu 16i du doan. ARTMAP dugc dung dé

hoc c4c &nh xa gitta véc to thé hién mau ra va véc to thé hién mau vao nhij phan.
2.7 M6 hinh Fuzzy ART
2.7.1 So sanh voi ART

Fuzzy ART duoc phét trién tir ART 1 dé c6 kha ning hoc cac 16p nhan dang
véi cad mau vao twong tu Va mau vao nhi phan. Do do, Fuzzy ART thay phép AND
trong logic bang phép giao cua logic mo trong cac budc hoat dong.

Moi budc trong thuat toan xir Iy cua Fuzzy ART gidng voi ART. Do do,

Fuzzy ART Vvan c6 duoc cac dic trung va vu diém cia ART. Diém khéc 1a thay céc
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thao tac logic AND bing phép giao (A) caa logic mo va mau dugc thé hién bang tap

mo. Hon nita, Fuzzy ART c6 thém tham sb tdc do hoc B trong viéc cap nhat trong

I4
A

SO.
2.7.2 Thugt toan Fuzzy ART

Thuat toan nay dugc Carpenter trinh bay ngin gon trong [9]. Ba tham s sau
thé hién tinh dong cia mé hinh Fuzzy ART:
e Tham sd chon o> 0;
e Tham sd toc d6 hoc S€[0, 1]
e Tham sé ngudng p€l[0, 1];
No6i dung cua thuat toan dugc trinh bay nhu sau:
Buéc 1: Khéi tao véc to trong s ciia cac cum tiém ning.
Moi cum j c6 mot véc to trong s6 W= (Wi,..., Wjw). S6 cac cym tiém nang N
1a bat ky. Khoi tao
Wy=-=Wy=1 (2.43)
va mdi cum duge coi 1a chua hinh thanh. Sau khi mot cum duogc chon dé ma hoa,
cum duoc hinh thanh. Wj; 1a khong tang dan theo thoi gian nén cac Wj; hoi tu téi mot
gidi han.
Buéc 2: Lwa chon mét cum chién thing.
V6i mdi mau vao | va cum j, ham chon T; dugc dinh nghia boi

Tj(l) = A wil (2.44)

a+|| |
voi1 phép toan giao, A, trong logic mo dugce dinh nghia:
(x Ay); = min{x;, y;} (2.45)
va voi chuan ||. || duoc dinh nghia nhu trong Cong thirc 2.40.
D¢ don gian, Tj(1) dugc viét 1a T; khi mau vao I ¢6 dinh. Su chon cum dugc

gan chi s6 bang J, voi
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T; = max{T},j = 1..N} (2.46)
Néu c6 nhiéu hon mét T; 1a cuc dai thi cum j v6i chi s6 nhé nhat duge chon.
Budre 3: Kiém tra trang thai ciia mang 1a cong hwéng hay thiét 1ap lai.

Cong huong xuat hién néu ham doéi chi€u cia cum dugce chon dat di€u ki¢n vé

nguong:
1AW,
” T ”’ L p (2.47)
Sau d9, viéc hoc s& dién ra.
Thiét lap lai xuét hién néu
] (2.48)

ey —

Sau do, gia tri cia ham chon T, dugc thiét lap -1 dé ngan su chon lai cum J
trong qué trinh tim kiém. Mot chi sé méi J dugc chon bdi Cong thirc (2.46). Qua
trinh tim kiém tiép tuc cho dén khi J duoc chon théa man Cong thuc (2.47). Néu
khong c6 cum dang ton tai ndo théa man diéu trong Cong thirc (2.47) thi mot cum

méi J duoc sinh ra va dat WeW = 1.

Buéc 4: Hoc dir liéu huén luyén.
Véc to trong s6 cua cum thtr J, W; duogc cap nhat theo cong thirc sau:

Wrew =g (1 A W) + (1 - pywpeld (2.49)
2.7.3 Fuzzy ART véi md héa day di

Moore [49] mé ta van dé sinh ra cum moi trong cac ART tuong tu khi mot s6
16n cac miu vao khac biét 16n so voi véc to trong sd cua cac cum. Viée sinh cic
cum dugc tranh néu mau vao duoc chuan héa bang cach chon y>0 sao cho

Il =y (2.50)
v6i moi mau vao . Chuan héa co thé 1am dugc bang cach tién xir Iy mdi véc to thé
hién mau vao a. Mot luat chuan hoa, duoc goi 1a ma hoa d?ly da khi bao toan thong

tin vé do 16n. Ma hoa day di biéu dién ca thong tin thuc va thong tin bu cia a. Dit
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a biéu dién cac thong tin thyc. Phan bu cua a, dugc ky hiéu bai a°, biéu dién phan
thong tin bu voi
ai =1—aq; (2.51)
2.7.3 Thude do chat lwong phdan cum
Hai thudc do co ban duoc ding phd bién cho phan cum gém
Davies—Bouldin index
Gia tri cua chi s6 nay dugc tinh nhu sau [22]:

DB—lzn: i+ 2.52
N r?fjx d(c;, ¢j) (2.52)

véi n 1a s6 cum, ¢, 1a trung tdm caia cum X, o 1a khoang cach trung binh tur tat
ca cac phan tir cua cum x t6i trung tdm cum c, va d(ci,c;) la khoang cach gitra hai

trung tdm cua cum i va j.
Thuat toan c6 chi sé Davies-Bouldin cang bé cang tét.
Dunn index
Cong thic tinh chi s6 nay [22] dugc trinh bay nhu sau:

D = min { min _a@) (2.53)
1sisn (1sjsni#j | max d'(k)

1<k=n
véi d(i, j) 1a khoang céch gitra cum i va cum j, d’(k) 1a khoang cach giira cac phan tu

trong cum k. C6 nhiéu cach do d(i, j) khac nhau.
Thuat toan c6 chi sé Dunn cang 16n cang tét.
2.8 Két luan chwong

Trong chuong nay, tac gia trinh bay cac kién thuc toan hoc co ban va cac mo
hinh ANN ¢ dang b nhé. Cac md hinh nay géom mang Hopfield, B nho lién két,
B6 nho lién két hai chiéu, Bo nho lién két mo, Ly thuyét cong huang thich nghi, va
Ly thuyét cong huong thich nghi mo.
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CHUONG 3. THUAT TOAN HQC CAI TIEN CHO BO
NHO LIEN KET HAI CHIEU

Trong phan 2.3 va 2.4 cua chuong 2, tac gia di trinh bay cac hiéu biét quan
trong vé AM va BAM. Trong chuong nay, tac gia sé& trinh bay cac nghién ctu co
lién quan dén BAM dé 1am co s& 1y luan dé xuét cai tién. Tiép theo, thuat toan hoc

méi cho BAM va cac két qua thuc nghiém s& dugc mo ta va phan tich chi tiét hon.
3.1 Gioi thiéu chung

BAM Ia mét kiéu AM duoc mé rong tir mang Hopfield dé thuc hién tim kiém
su lién két theo ca hai chiéu. BAM c6 mot wu diém 1a nhé lai mot mau da luu tir
mot mau vao c6 chira nhiéu hodc khong day du. Hon nira, BAM hoi tu khong diéu
kién trong ché do dong bo. Pay 1a mot dic trung vu viét hon mang Hopfield va gidp

cho BAM c0 thé ap dung cho céc ung dung thuc té.
3.2 Cac nghién cwu lién quan
3.2.1 Cac md hinh ly thuyet

Mot s6 mb hinh méi duogc tao ra dé cai tién kha nang luu trir va nhé lai. Y.F
Wang va ddng nghiép [68,69,70] dua ra cac diéu kién hiéu qua va can thiét cho
trong s6 ciia ma tran tuong quan tong quat. Cac diéu kién nay dam bao BAM nho
lai moi cip mau huan luyén sau khi thuc hién chién lwgc huan luyén nhiéu lan.
Zhuang va dong nghiép [76] phét trién céac luat hoc tét hon dua vao ba diéu kién toi
ru vé su 6n dinh cua céc viing hap dan (cac ving cd chira cuc tiéu cuc bo cua ham
nang luong) va co it nhat cac bo nhé gia (cac ving cua ham ning luong gan giéng
véi cuc tiéu cuc bo). Nhom tac gia da dua ra khai niém 6n dinh Hamming cua cac
viing hip dan. Do d6, luat hoc Perceptron cua Rosenblatt [53] duoc dung dé thu
dugc tinh on dinh cua cac ving hap dan va cac diéu kién tdi wu. Xu va He [72] dua
ra md hinh BAM véi céc két nbi khong ddi xiing bén trong va kha ning chira mot
s6 lugng 16n cac cap mau khong truc giao. Hon nita, cac uu diém cia BAM van dat
duoc nhung khong ting d6 phic tap cua mang. T. Wang va doéng nghiép [66,67]

dua ra mot thuat todn hoc véi sy 6n dinh ti wu cua cac vung hap dan cua BAM.
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Luét hoc dua ra dam bao luu trit cAc mau huan luyén vai cac ving hap dan 16n nhat.
Hon ntra, cac tac gia con nghién cuu kha nang luu trir, Sy hoi tu cia phuong phap
hoc, su 6n dinh va ving hip dan cua mdi mau huan luyén. Leung [46] dua ra mot
luat hoc mai dé cai thién kha nang nhd lai. BAM cua Leung BAM cé kha nang luu
trit t6t hon va c6 kha ning lam dung 13i t5t hon BAM cua Kosko. Shi va déng
nghiép [57] dua ra mot mé hinh chung khéng yéu cau trong sé két ndi trong giira
hai no-ron. Nhém tac gia dinh nghia ham hd tro d¢é do muc hd tro cua trang thai nay
cho cac trang thai khac. Sau d6, ham hd tro duoc ding trong quéa trinh nhé va thuat
toan hoc dugc phét trién dwa vao luat hoc cua Rosenblatt. Eom va dong nghiép
[19,20] diéu chinh khoang cach Hamming trong qua trinh nhé lai cia BAM khéng
d6i xtrng bang cach ting kha ning luu trit va chiu nhidu. Shen va Cruz [54] mé rong
BAM bang céch thuc hién qua trinh hoc dya vao viéc téi vu ham niang luong. Trong
s6 ctia ma tran twong quan cia cac cap mau duoc xac dinh dé thu duoc tap chiu
nhiéu cuc dai. BAM nay sé& nhé lai dang néu mau vao nam trong tap chiu nhidu cuc
dai. Céc tac gia cling chung minh tap chiu nhiu cuc dai 1a 16n nhat va dung giai
thuat di truyén tinh toan cac trong s6 dé 1am cuc dai ham muc tiéu. Acevedo-
mosqueda va dong nghiép [2] da trinh bay mét bo dich Anh-Tay Ban Nha dya vao
mét BAM cho phép nhé lai cdc mau da luu mot cach don gian. Vazquez va dong
nghiép [64] ciling dua ra mot BAM mai dua vao sy mé rong mo hinh lién két dong.
M6 hinh méi nay chi luu lién két theo chiéu xudi nhung c¢é thé nhé lai tir ca hai
chiéu. Chartier va Boukadoum [10,11] gidi thiéu mot BAM véi mot luat hoc theo
thoi gian va mot ham dau ra khong tuyén tinh. Md hinh nay c6 kha nang hoc tryc

tuyén nhung khong bi hoc qua (overlearning) va gay ra it bo nhé hap dan gia hon.

Cac nghién ctru trén da dé xuat cac luat hoc nhiéu lan theo thoi gian dé dam
bao nhé lai dung cac mau da luu. Tuy nhién, do phirc tap tinh toan cua qua trinh hoc
kha Ion. Ngoai ra, méot sd it nghién ciru dua ra cach thic hoc cac cip mau chi mot
lan nhung kha niang nhé lai tr mau vao nhidu con han ché. Hon nita, viéc nhé lai

dung chi xay ra khi cap miu duoc thé hién thanh cip véc to truc giao.
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3.2.2 Céac cach thuc hoc

C6 hai chién lugc hoc dugc phat trién gom hoc mot 1an va hoc nhiéu lan.
BAM véi hoc mét lan dugc thuc hién rat nhanh trong mét 1an lap duy nhat. Mot s6
mé hinh hoc lan luot tirng cap mau trong mot 1an Iap véi cac phép toan co ban cua
ma tran nhu cidc mo hinh cua Zhuang va ddng nghiép [76], Xu va He [72], va Leung
[46]. Eom va ddng nghiép [20] hoc lan luot ting cip miu va ma tran dudng chéo
ciia c4c mau trong mot 1an 1ap vai cac phép toan co ban cua ma tran. Acevedo-
mosqueda va dong nghiép [2] dua ra Alpha-Beta BAM véi thao tac nhi phan o, p
cling voi hai phép bién d6i véc to (mé rong va rat gon). Vazquez va dong nghiép
[64] dua ra mot BAM méi véi sy ma hoa cac mau huan luyén bang cach phép toan
co ban cua todn hoc. Sau do, cac mau dd ma héa duoc hoc bang cac phép tinh cua

ma tran va phép lay phan ti trung gian cua day so.

Cac chién luoc hoc nhiéu lan dugc dua ra dé cai thién kha nang nhé lai (kha
nang phuc hdi mau di luu tir c&c mau vao nhidu). Y.F Wang va dong nghiép [69]
thé hién chién lugc huan luyén nhiéu lan théng qua MNTP. T. Wang va dong
nghiép [67] dua ra thuat todn hoc c6 trong sé dua vao gia tri trung binh cua cac cuc
tiéu cuc bo. Tap cac mau duoc hoc lan luogt trong nhiéu lan lap. Shi va déng nghiép
[57] hoc nhiéu l1an cic mAu va cac bién thé caa mau bang cac phép tinh véi véc to.
Chartier and Boukadoum [11] dua ra mot thuat toan hoc ngau nghién tirng cip mau
cho dén khi ma tran trong s6 hoi tu.

Cac md hinh thuc hién hoc mét lan c6 do phuc tap tinh toan nho nhung kha
ning chiu nhiéu lai thap. Nguoc lai, c&c md hinh thyc hién hoc nhiéu lan c6 kha
ning chiu nhiéu cao nhung do phurc tap lai cao.

3.2.3 Qua trinh hoc nhiéu lan ciia mét sé BAM

Gia str, BAM luu lién két caa p cap mau tir vang A sang ving B véi ving A
c6 cac mau A',...., AP va ving B c6 cac mau B,.....B". M&i miu & ving A duoc
biéu dién bang mot ma tran cip 1xn. Tuwong tu, Mau ¢ ving B 1a mot ma tran cap

1xm. Ma tran W cap nxm luu lién két cua cac cap mau tir viing A sang ving B.
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M6 hinh caa Y.F Wang, Cruz, va Mulligan [68,69,70]

M6 hinh nay hoc lan luot cAc mau trong mot 1an Idp nhung thé hién chién luoc

hoc nhiéu 1an do st dung MNTP. Luat hoc dugc thé hién bai cong thic sau:

14
_ Z g* Ak (BK)T (3.1)
k=1
€8 es
g* > max <1ﬁ +1o0 1) (32)

VGi €f: 1a sy chénh léch ning lugng I6n nhat gira cap mau thir i va cac cap mau
khac trong ving A. Tuong tu Véi €5, 1a su chénh léch nang luong 16n nhat giira cap

mau thir i va cac cap mau khac trong ving B.
M6 hinh ciaa T. Wang va Zhuang [66,67]

M6 hinh BAM nay hoc lan luot cac mau trong nhiéu lan Iap cua qué trinh hoc.

Luat hoc ciia mé hinh dugc thé hién bai cong thuc sau:

V6i s6 gia trong s6 AW;; duoc tinh béi cong thic sau:

z ABF[S(ak) + S(BY)] (3.4)

vé6i S(x)=0 néu x>0 va S(x)=1 néu x<O0.

Hai cong thirc sau dugc dung dé tinh af va ﬂ}‘

n
z Wi Bj" A¥ (3.5)
=1

(ZW Ak> (3.6)

Qua trinh nay lap lai cho dén khi céc gia tri cua ma tran trong s6 W 6n dinh
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M6 hinh caa Zhuang, Huang, va Chen [76]
M6 hinh BAM nay hoc lan luot cac mau trong nhiéu lan Iap cua qué trinh hoc.
Ban dau, Wij(.o) la bat ky. Khi t>0 thi luat hoc ctia no-ron i & ving A duoc thé hién

bai cong thire sau:

n
Wy, if A ) Wa(O)B >0
=1

W;;(t) + BjA,, otherwise
véij=1,..,n
Luat hoc cta cia no-ron j & ving B dugc thé hién boi cong thic sau:
m
W;;(t), iB-ZW-tA>O
wy ey = B2 MR 39)

W;;(t) + BjA;, otherwise
véii=1,... m.
Quaé trinh nay lap lai cho dén khi cé4c gia tri cua ma tran trong sé6 W 6n dinh

Cac nghién cau trén chu yéu dya vao ham ning luong cia BAM dé dé xuét
cac phuong thirc hoc khac nhau. Mdi mé hinh huéng téi viéc hoc cac mau dé dam
bao kha ning nhd lai hoan hao cac mau da luu. Vi vay, kha niang nhé lai cua cac mo
hinh hoc khé tot nhung d6 phurc tap tinh toan lai cao. Ngoai ra, cac mé hinh nay chu
yéu tap trung vao luu trit cAc cdp mau thé hién bang hai véc to truc giao trong khi
thuc té can phai luu trit, xir ly voi ca cac mau duoc thé hién bang hai véc to khong
truc giao.

3.3 Ly do dé xuat thuat todn hoc méi

Céc nghién cttu vé BAM chia thanh hai nhdm chinh gém nhém cac mé hinh
hoc mét 1an va nhém mé hinh hoc nhiéu 1an. G nhém md hinh hoc mét lan, do qua
trinh hoc khong thuc hién dya trén diéu kién vé ham ning luong cia BAM dé dam
bao kha ning nhé lai dung cap mau da luu nén kha ning nhé lai ding (chiu nhiéu)

giam rat nhiéu dic biét khi mau vao c6 d6 nhiéu cao hay mat nhiéu thang tin.
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O nhém md hinh hoc nhiéu lan, qua trinh hoc chu yéu dua vao cac diéu kién
dam bao kha ning nh¢ lai dang cip mau da lvu. Nghia 13, ham ning luong phai dat
cuc tiéu cuc b tai mdi trang thai ¢ng véi mdi ciap mau. Do d6, kha niang nhé lai
dung cac cip mau da luu ctua cac md hinh nay kha cao ngay ca khi mau vao c¢é muc
d6 nhiéu cao. Tuy nhién, do phuc tap tinh todn cua qua trinh hoc lai kha lén do tap

mau duoc hoc di hoc lai nhiéu lan dé nhé tét hon cac cip mau.

Hon nita, cac mo hinh BAM truéc ddy nhé lai tot hon véi cac cap mau duoc
thé hién thanh hai véc to truc giao. Do d6, kha ning nhd lai d6i véi cac cap mau
khéng truc giao la chua dugc quan tam.

Tir viéc tong hop cac nghién ciu vé BAM, tac gia nhan thiy BAM hoc nhiéu
lan s& phat huy tét wu diém vé phuc hdi mau da luu tr mau vao nhiéu. Tuy nhién,
can phai giam thoi gian hoc cac mau trong khi van gira kha nang nhé lai dé dap
ing cho cé4c &ng dung thoi gian thuc dic biét khi s6 lwong mau va kich thudc cua
c4c mau tang 1én. Ngoai ra, BAM can duoc cai tién kha niang luu trir va nho lai cac
cap mau duoc thé hién thanh hai véc to khdng truc giao.

Tur céc phan tich trén, tc gia dua ra mot thuat toan hoc thé hién chién luoc

hoc nhiéu lan véi hai vu diém sau:
e Qua trinh hoc cac cap mau thuc hién nhanh va linh hoat hon
e M6 hinh BAM gan véi thuat toan hoc méi ¢6 kha niang nhd lai tét hon V6i
cac cap mau co thé hién thanh hai véc to khong truc giao.
3.4 Thuat toan hec méi cho BAM

3.4.1 Y twong

Muc dich: Thuat toan hoc mai thyc hién hoc cac cap mau nhanh, linh hoat .
M6 hinh BAM véi thuat todn hoc mai (FFBAM - Fast Flexible Bidirectional
Associative Memory) cai thién kha nang nhé lai cac cap mau khong truc giao tot
hon.

Y twéng: Thuat todn hoc méi thé hién viéc hoc nhiéu lan c&c cip mau thdng

qua sb 1an téi thiéu can hoc mot cap mau (MNTP) .Thuat toan hoc duoc thuc hién
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nhu sau: Trong mdi 1an 13p cua quéa trinh hoc, giam MNTP cua c4c cip mau huén

luyén chwa dam bao diéu kién dé BAM nhé lai cap mau huan luyén.

Trong phan 2.1.2, c¢ng thic (2.28) va (2.29) thé hién céac trong sb lien két
trong W va ham nang lugng E bi anh huong bai MNTP. Vi vay, tac gia phan tich
méi quan hé gitra MNTP va ham ning lwong thdng qua ma tran trong s lién két W.

3.4.2 Phan tich méi quan hé gitta MNTP va ham ndng lirong

Gia s, BAM hoc p cap mau. Cap mau (Ai, Bi) duoc trinh bay nhu sau: Al =
(AL, ..., Ab) va Bi = (Bi,...,B}). Méi quan h¢ gitra MNTP va ham ning lugng
dugc thiét 1ap tir cong thire (2.28) va (2.29) ¢ dang nhu sau:

Trong cong thic (2.29), A¥ (B¥)T duoc thé hién trong ma tran sau:

ATBOT .. ATBR)T
A (BT =] .. (3.9)
ARBOT . ARBR)T
tiép theo, ta co
q“Af(BY)" .. q AL(BR)"
q“A¥ (B¥)T = (3.10)
q“AR(BY)" .. qFARBR)T
Thay vao cong thuc (2.29), ta ¢ cdng thic tinh W:
- P 14 .
D atak BT . ) Ak
w = [ k=1 (3.11)

= ,,
D arakBHT . Y kBT
“k=1 k=1 -

Trong cong thirc (2.28), A'W duge tinh nhu sau:
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AW

Zn:Aizp:qkAk(B nr, ZAqukAk(B Y. ZAlzqkAk(BT];)T (3.12)

t=1 k=1

Sau d6, E' dugc tinh bing cong thirc dudi day:

Ei= —AlWBI"
n p n p
BL ) 45 ) g AKBE +B) ) AL ) qtak(BY)
t=1 k=1 t=1 k=1

n p
+ ..+ BL 2 A 2 qrA¥(BE)T
t=1 k=1

Thu gon cbng thuec, ta co:

n

m
s=1

p
t=1 k=1

Cong thic (3.13) thé hién gia tri tuyét ddi cua E' ty 1¢ thuan véi moi g cuap
cap mau (Vi k=1, ...p). Tir d0, suy ra dugc gia tri tuyét déi cua E' s& giam manh khi
céc g cuing giam.

3.4.3 N¢i dung thugdt toan hoc mdi

Theo két qua nghién ciru cua Kosko, néu nang luong & mot trang thai dat dén
mot cuc tiéu cuc bo thi BAM s& nhé lai diing cap mau ang véi trang thai d6. BAM
dugc hinh thanh baoi viéc ghép hai mang Hopfield theo hai hudng ngugc nhau.
Theo hai dinh ly ¢ trang 33 va 34, ham nang lugng cua mang Hopfield ludn giam
theo thoi va gidi noi nén nang luong cua mang sé giam dén mot mac nhat dinh
trong qua trinh cap nhat.

Trong thuat toan hoc méi ndy, BAM s& hoc tat ca cac cap mau cho dén khi
ning luong cia BAM ung véi moi cip mau da nhd. Do d6, kha niang nhé lai moi
cdp mau 1a twong duong nhau (khdng phan biét cip mau dugc thé hién thanh hai

véc to tryc giao hay khéng) .
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M@t sé ky hiéu trong thuat toan

e q'la MNTP cua cip mau thi i.
e W 1a ma trin trong sb chung
e E'la nang lugng trng voi trang thai (Ai, Bi).

e cla ngudng dé ding viéc diéu chinh qi.
Thugt toan 3.1: Thudt toan hoc nhanh va linh dong cho BAM

Input: p cap mau (A',B) duoc thé hién thanh hai véc to chira cac gid tri &

dang hai cuc gom +1 va -1.
Output: Ma tran trong s6 W luu su lién két cua cac cip mau
Noi dung thuat toan :

e Budc 1: Khai tao gia tri MNTP bang cach dat moi q'=1 véi i=1, ..., p dé thu

duoc ma tran trong sé goc. Chon gia tri cho £ nguyén duong, du nho.

e Budc 2: Thuc hién Idp cac budce sau cho dén khi [E'| <&véi moi i=1,...,p va

X| 12 gia tri tuyét d6i cua x.
Buoc 2.1: Tinh W theo cong thuc (3.11)
Buéc 2.2: Tinh E' theo cong thue (3.13) véi i=1,....p.
Buoc 2.3: Dya vao gia tri cua E' dé cap nhat ' theo hai luat sau:
Lugt 1: Néu |E'| <& thi khong thay dbi o'

Lugt 2: Néu |E'| >¢ thi giam g xubng h 1an véi h 1a phan nguyén cua

phép chia |E'| cho «
e Budc 3: Tra vé ma tran trong s6 W
Uu diém ciia thuat toan hoc méi

Ba ly do chinh 1am cho thuat todn hoc méi tdt hon so véi cac thuat toan hoc da
cong bd gém: Sy ting hay giam trong sb két ndi dugc thuc hién bang phép nhan

hozc phép chia; MNTP cta mdi cip cé thé duoc thay dbi trong mdi lan lip cua qua

53



trinh hoc; va nang lugng cua moi trang thai tng vai moi cap mau la xap xi cua cuc

tiéu cuc bd. Vi vay, FFBAM s& ¢6 hai vu diém tét hon cac BAM Khéc.

Uu diém ther nhét 13 qua trinh hoc cac cdp mau thuc hién nhanh va linh hogt
hon. Qué trinh hoc dién ra nhanh trong mét s6 rat it cac lan ldp do sy ting hay giam
trong s6 két ndi duoc thuc hién bang phép nhan hoic phép chia. Do d6, FFBAM
nhanh chéng dat diéu kién ding cua qua trinh hoc (moi |E'| <& véi i=1,...,p.) khi
gia tri MNTP cua nhiéu cap mau clng giam. Hon nita, qua trinh hoc 1a linh dong do

MNTP ctia mdi cip co6 thé dugc thay ddi trong mdi 1an 1dp ciia qué trinh hoc.

Trong cac nghién ctu trude day [67,72,76], su ting hay giam trong s két ndi
dugc thyc hién bang phép cong hodc phép trir va cac tham sé ctia mo hinh trong qua
trinh hoc 1a khong ddi. Vi vay, thuat toan hoc dé xuat 1a khac hoan toan so véi cac

thuat toan hoc nhiéu lan da cé.

Uu diém th{r hai 1a khd ndng nhé lai tot hon khi xu 1y véi cac cap mau khong
thé hién bang hai véc to truc giao. Kha ning nhé lai cac ciap miu cua FFBAM tét
hon 14 do moi cdp miu bat ky duoc hoc déu ¢ gia tri ning lugng xap xi dén gia tri
cuc tiéu toan cuc. Nghia Ia, diéu kién nho lai ding vé nang lugng 1a dugc thoa man

(6 muc gan dang).

Theo két qua cua Kosko [45], nang lugng chi can dat dén cuc tiéu cuc bd 1 c6
kha ning nhé lai dung cac cip miu dugc thé hién thanh hai véc to truc giao. Do do,
néu BAM chi hoc va luu trit cAc cdp mau cd thé hién thanh hai véc to truc giao thi
cac BAM khéac c6 kha ning nhé tot hon FFBAM. Tuy nhién, néu cac mau hoc c6
ca cac mau khong o thé hién thanh hai véc to truc giao thi FFBAM nhé t6t hon do
moi cip mau déu c6 kha niang nhé lai gibng nhau.

Trong céc nghién ctru trude day, qué trinh hoc dung khi ndng lugng cuia BAM
g voi mdi trang thai phai dat dén cuc tiéu cuc bo [68,69,70] hoic dung khi cac
trong s6 két ndi 6n dinh [67,76]. Do d6, diéu kién dirng qua trinh hoc cua tac gia la

khac hoan toan so véi cac nghién ctru da co.
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3.5 Két qua thuc nghiém

Téc gia thir nghiém cac BAM véi tng dung nhan dang. Cac anh miu gbc va
cac anh nhidu vao duoc chuyén dbi thanh anh den tring, sau d6 chuyén thanh céc

véc to mot chiéu véi cac gia tri 1a 1 hodc -1.

Do m6 hinh BAM gén véi thuét toan hoc mdi thuc hién hoc nhiéu 1an cac mau
nén tac gia chi so sanh véi cac BAM hoc nhiéu lan. Cac BAM dugc ding trong cac
thue nghiém gdm BAM cia Y.F.Wang (WBAM) [69], BAM ciia Zhuang (ZBAM)
[76], BAM cua Tao Wang (TBAM) [67] va FFBAM. Cé4c thir nghiém & ché d6 tu
lién két duoc lam dé phu hop véi tng dung nhan dang thuc té. Dé do thoi gian hoc
cac mAu, tac gia dung cong cu do trong Matlab dé tinh thoi gian tinh toan dua ra
dugc ma tran trong s6 W. Dbi véi kha nang nhd lai, tc gia sur dung ty 1€ phén tram

s6 diém anh duoc nhé lai dang.
3.5.1 Thet nghiém véi nhdn dang van tay

Tap mau gém 10 anh huin luyén duoc chon tir tip mau cua cudc thi Olimpic
vé cong nghé thong tin to6 chirc tai PH Cong nghé nam 2010. Mdi anh dugc giam
kich thuéc vé con 23x12. 10 anh nhidu duoc tao ra tir mdi anh huan luyén bang viéc
trdo d6i gia tri cia mot sd diém anh véi mie do tang dan. Hinh 3.1 thé hién cé4c anh
huan luyén va Bang 3.1 thé hién két qua thir nghiém vé thoi gian hoc va kha niang

nho lai.

® & @ (95 (10)

Hinh 3.1: Cac anh huan luyén trong nhan dang van tay.
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Bang 3.1: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac van tay

M6 hinh duoc so sinh | WBAM | ZBAM | TBAM | FFBAM
Ty 1¢ nhé lai dtng (%) | 83.370 | 85.906 |85.906 | 88.007
Thoi gian hoc (s) 0.054 6.927  |161.164 |0.648

Bang 3.1 cho thdy FFBAM la mé hinh tét nhit. Kha ning nhé cia FFBAM
cao hon WBAM khoang 4.6% nhung hoc cham hon khoang 0.6s. B4i véi hai mo
hinh con lai, viéc hoc thuc hién nhanh hon khoang 6s va nhé lai tot hon khang 2%.

3.5.2 Thiz nghiém véi nhdn dang chi viét tay

Tap mau gém 52 anh duoc chon tir tap mau Udlpenchars tir co sé dix liéu UCH
trong d6 c6 26 chit thudng va 26 chit hoa. Mdi anh duoc giam kich thudc vé con
13x17. Téc gia sir dung chit viét tay cua 4 ngudi khac dé 1am anh nhiéu. Hinh 3.2
thé hién cac anh huan luyén va Bang 3.2 thé hién thoi gian hoc va kha ning nhd lai
cua cac BAM. Tuong tu, Bang 3.2 cho thay kha ning nhé cia FFBAM Ia cao nhat
va chi hoc chim hon WBAM 0.02s.

Hinh 3.2: Céc anh huan luyén trong nhan dang chit viét tay.

Bang 3.2: Thoi gian hoc va két qua nhé lai céc chir viét tay

Mb hinh dugc so sanh | WBAM | ZBAM | TBAM | FFBAM
Ty 16 nhé lai ding (%) | 75.463 | 72.964 |75.681 | 75.89
Thoi gian hoc (s) 0.195 153.546 | 198.955 | 0.212
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3.5.3 Thit nghiém véi cac wng dung nhan dang khac

Tap mau gom 20 anh vé bién hiéu giao théng, 20 anh vé tién xu caa My va 10
anh vé phuong tién giao théng dugc chon tir két qua tim kiém anh trén Google. Mai
anh huan luyén duoc giam kich thudc vé con 23x23. 10 anh nhiéu dugc tao ra tir
mdi anh huan luyén bang cach trao doi gia tri diém anh véi s6 diém bi thay doi 1a
ngau nhién. Hinh 3.3 thé hién cac anh huan luyén va Bang 3.3, 3.4, va 3.5 thé hién

kha nang nh¢ lai cua cdc BAM.

OO0 00 PPID
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Hinh 3.3: Céc anh huén luyén trong cac tng dung nhan dang khac. Hinh 3.3(a) — Cac anh mau vé
bién hiéu giao théng, Hinh 3.3(b) — Cac anh mau vé tién xu ciia My, va Hinh 3.3(c) — C4c anh mau
Vé cac phuong tién giao thong

Bang 3.3: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac bién hiéu giao théng

M0 hinh dugc so sénh | WBAM ZBAM | TBAM FFBAM
Ty 1€ nhé lai dang (%) | 77.98 28.303 78.303 78.348
Thot gian hoc (s) 0.057 59.751 17.020 0.409

Bang 3.4: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac tién xu cia My

Mo hinh dugc so séanh | WBAM ZBAM | TBAM FFBAM
Ty 1€ nhé lai dung (%) | 85.066 45.992 84.896 85.109
Thoi gian hoc (s) 0.332 55.291 100.520 0.815
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Bang 3.5: Thoi gian hoc va két qua nhé lai cac phuong tién giao théng

MO hinh dugc so sanh | WBAM ZBAM | TBAM FFBAM
Ty 1€ nhé lai dung (%) | 88.11 18.96 90.076 90.076
Thoi gian hoc (s) 0.134 55.755 6.008 3.414

Tuong tu, Bang 3.3, 3.4, va 3.5 cho thdy kha ning nhé cua FFBAM la cao
nhat va hoc chdm hon WBAM trong cé ba thir nghiém.

Trong cac thuc nghiém, tac gia da cb ging chon nhiéu tap anh huan luyén
khac nhau dé da dang hda noi dung cac mau luu trir trong BAM va chon nhitng ng
dung cd kha nang 4p dung BAM tét nhat. Két qua thuc nghiém cho thiy FFBAM c6
kha ning nhé lai tt hon cac mé hinh khéc trong ca 5 thuc nghiém va chi hoc cham
hon mot mé hinh (trudong hop cham nhat 1a 3.3s). Piéu nay cho thiy FFBAM cai

tién duoc chat luong xir Iy cua cac wng dung nhan dang véi cac mau don gian.
2.6 Két luan chwong

Hién nay, cac ung dung nhan dang ngay cang dwoc nang cao vé mit chat
luong nén hé thdng cé thé nhan dang duoc cac dbi twong tir c&c mau vao phuc tap
nhu nhan dang hanh dong cua nhan vat trong cac doan phim hay nhan dang su thay
d6i thoi tiét thdng qua cac anh vé tinh,...BAM 1a mot ANN dap tng duoc céc yéu
cau nay khi chiing ta giam bét chat lugng anh vé dang anh den trang. Tuy nhién dé
nhan dang tét cac mau tir cac mau vao nhidu, cac BAM di cong bd doi hoi thoi gian
hoc cac mau lén. Do d6, viéc phat trién mot thuat toan hoc nhanh hon trong khi van
giit dugc kha ning nhé lai cac mau 13 hét stic can thiét cho cac tng dung nhan dang

mau.

Tac gia da dua ra mot thuat toan thuc hién hoc nhanh va linh dong hon. Kha
nang nhd lai cia BAM g'fm voi thuét toan hoc méi cao hon cac BAM hoc nhiéu 1an
da cong bd trong ché do tu lién két, dic biét khi BAM luu cac cap mau duogc thé
hién bang hai véc to khong truc giao. Két qua nghién ciru ndy duoc cong bd tai ky

yéu c6 phan bién cua Hoi nghi qudc té 1an thir 8 vé Machine Learning va Data
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Mining - MLDM 2012 (Céng trinh khoa hoc sb 2), ky yéu c6 phan bién cua Hoi
nghi qudc té 1an thir nhat vé Information Technology and Science (Cong trinh khoa

hoc sb 1) , va Tap chi Khoa hoc Céng nghé trong nuée (Cong trinh khoa hoc s6 7).
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CHUONG 4. HAI LUAT HQC CAI TIEN CHO LY
THUYET CONG HUONG THICH NGHI MO

Trong phan 2.6 va 2.7 cua chuong 2, tac gia di trinh bay cac hiéu biét quan
trong vé ART va Fuzzy ART. Trong chuong ndy, tac gia sé& trinh bay cac nghién
ctru ¢6 lién quan dén ART va Fuzzy ART dé lam co s& 1y luan dé xuat hai luat hoc
cho Fuzzy ART. Tiép theo, ndi dung cua hai luat hoc cai tién va thuat toan tim gia
tri thich hop cho tham sé hoc cua Fuzzy ART dugc thé hién trong phan 4.4. Phan

4.5 s& md ta va phan tich chi tiét cac két qua thuc nghiém.
4.1 Giéi thiéu chung

ART 1a mdt ANN hoc cac mau hudn luyén dé hinh thanh véc to trong s6 cua
cac cum. Sau do, st dung véc to trong sb cta cac cum dé nhd lai cac cum tuong tu
v6i miu vao. Uu diém quan trong nhat cia ART 1a hoc mau huan luyén dé véc to
trong s6 ctia cum chién thing chtra cac thong tin moi tir mau huan luyén hién tai.
Nghia 14, trong s6 cuia cac cum duoc cap nhat cho dén khi trong s6 cua cac cum gﬁn
hon véi mau huan luyén. Fuzzy ART 1a mot dang ART ¢6 st dung phép giao cia
logic mo va cac mau dugce thé hién & dang tdp mo. Do d6, Fuzzy ART van co dugc
vu diém cua ART va tan dung dugc cac két qua nghién ciru vé mit toan hoc cta

logic m& dé chon duoc gia tri thich hop cho cac tham sé ctia mo hinh.
4.2 Céac nghién ciru lién quan
4.2.1 M6 hinh ART

Céc nghién ciu vé ART duogc phat trién dé cai thién kha nang phan cum. Tan
[61] thé hién mot Kién triic no-ron dugc goi 12 4nh xa lién két cong huong thich
nghi (ARAM). Kién triic ndy mé rong cac hé théng ART khong giam sét vé toc do,
tinh 6n dinh va hoc céc lién két khac loai. Vé&i viéc thiét 1ap ngudng cuc dali,
ARAM mé hoa céac cap mau chinh xac va nhé lai hoan hao. Hon nita, mé hinh nay
tao ra tinh chiu nhiéu manh. Kenaya va Cheok [41] dua ra md hinh Euclidean ART
trong d6 dung khoang céach Euclid dé do su twong ty mot mau véi véc to trong s6

cua cac cum dang co. Sau do, quyét dinh mau thudc vé mot cum dang ton tai hay
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hinh thanh mét cum méi. Lin va dong nghiép [48] dua ra thuit toan hoc dya vao
ART dé phan chia truc tuyén khdng gian tin hiéu vao-tin hiéu ra caa mot bo diéu
khién mo truyén thdng. M6 hinh nay thiét 1ap ham thanh vién va tim ra céc luat

logic mé thich hop dua vao su phan bé dit liéu.
4.2.2 M6 hinh Fuzzy ART

Céc nghién ctru vé 1y thuyét cua Fuzzy ART c6 thé chia thanh ba nhom, gdm
phat trién cac mo hinh 1y thuyét, nghién ctru cac thudc tinh, va téi wu héa su thuc
hién.

Cac md hinh ly thuyét caa Fuzzy ART

Céac mo hinh Fuzzy ART duoc dua ra dé cai thién kha nang phan cum dir li€u.
Capenter va dong nghiép [8] dua ra Fuzzy ARTMAP cho viéc hoc cic cum nhan
dang va cac anh xa da chiéu cic miu vao nhi phan hay tuong ty. M6 hinh nay cuc
tiéu 16i du doan va cuc dai su téng quat hoa cac mau. Do do, hé théng tu hoc s
cum it nhat dat yéu cu vé do chinh xac. Viéc du doan duge cai thién do viée huin
luyén hé théng nhiéu 1an voi nhiéu tht tu khac nhau cua tap dir liéu vao, sau do
chon mot. Chién lugc chon nay co thé dung dé uée luong du doan véi céc tap mau
huan luyén khong ddy du hay cac tdp miu nho va nhidu. Lin va dong nghiép [48]
dua ra thuét toan hoc theo ciu trac hodc hoc theo tham sb dé xay dung ANN truyén
thang nhiéu ting cho nhan dang cac thanh phan cta bo diéu khién. Do d6, nhom tac
gia dua ra thuat toan hoc dua vao Fuzzy ART dé chia khong gian dit liéu vao-di
liéu ra mét cach linh dong dua vao sy phan bd cta dir liéu. Thuat toan nay phéi hop
hoc theo tham sb cta mang lan truyén nguoc va hoc cAu trac cta thuat toan Fuzzy
ART. Hon nfira, thuat toan nay diéu chinh cdc ham thanh vién, va tim ra cac luat
logic md thich hop. Isawa va dong nghiép [38] dua ra mot bude thém, hoc nhom,
cho Fuzzy ART dé thu duoc két qua phan cum hiéu qua hon. Pic trung quan trong
ctia hoc nhom 13 tao ra cac két ndi gilra cac cum tuong tu. Nghia 1a mo hinh nay hoc
ca cac cum va su két ndi gilta cac cum. Sau d6, nhom tac gia nay [39] dua ra mot
Fuzzy ART phéi hop cac cum xép chdng trong cac két ndi dé tranh van dé sinh

cum méi. Pac trung quan trong cua nghién ctru nay la sap x€p cac tham sd ngudng

61



cho moi cum va thay dbi cac tham sé ngudng ndy theo kich thuéc cia cac cum
trong qué trinh hoc. Yousuf and Murphey [73] dua ra mdt thudt toan so sanh cac
trong s6 clia cac cum v6i mau vao va cho phép cap nhat nhiéu cum théa man diéu
kién vé ngudng. Mo hinh nay vuot qua cac han ché cia Fuzzy ART gdc do mot
mau c6 thé thudc vé nhidu cum. Hai tac gia mo phong sy anh hudng cia viée cp
nhat trong s6 cua cac cum khi phan cum sai va dé xuét viée phat khi cap nhat trong
s6 sai. K.L. Chu va dong nghiép [12] di cai tién Fuzzy ARTMAP dé xir Iy vdi cac
gia tri phtrc tap cua dir liéu khong gian-thdi gian thu dugc tir mit ngudi. M6 hinh
cho phép bdo toan cac mau da hoc trong khi hoc cidc mau mdi. Cac thuc nghiém
duoc 1am dé nhan dang dbi tuong tr cac anh da dugc can chinh va cac anh ko can
chinh. V.Vidya va déng nghiép [63] thuc hién nhan dang chir viét tay cta ngon ngit
Malayalam bang cach ding két hop mot mang Fuzzy ARTMAP va mang no-ron
Bayer. Hon nita, t6i uu hoa bay dan timg phan duoc ap dung dé cai thién kha ning
phan 16p ky tu chinh x4ac hon. W.Y. Shen va ddng nghiép [55] da phdi hop Fuzzy
ART va may hoc truc tuyén dé cung cip kha nang tong quét hoa 16n hon va hoc
nhanh hon trong nhiém vu phan 16p mau. M6 hinh nay tu dong sinh cac no-ron an
dé chira cac thong tin méi ma khdng xép chong va l1an véi céc tri thie da hoc. K.L.
Chu va dong nghiép [13] d& xuit mot phuong thirc phan 16p tdi wu bang viéc giai
quyét van dé thiét ké cua Fuzzy ART vé thir ty cua cac mau huan luyén va téi uu
tham sb cua cac ngudng trong md hinh. Thuat toan di truyén va théng tin xac xuat

duoc dung dé cai thién kha nang phan 16p.

Trong hudng nghién curu nay, luat hoc trong cac mé hinh con hoc chua hiéu
qua do cac mau huan luyén c6 gié tri caa cac phan tir 16n hon gia trj ctia cac phan tir
tuong (mg trong cac véc to trong sd cua cac cum khéng cé anh huéng dén cum. Ly
do 1 trong luat hoc dung phép toan giao cua logic mo giira véc to thé hién mau vao
va véc to trong sb cua cum duogc chon. Hé qua la kha niang phan cum cua Fuzzy
ART s& giam khi nhiéu mau huan luyén quan trong hoic c6 y nghia khong duoc luu

trir.trong qua trinh hoc
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Céc thugc tinh cia Fuzzy ART

Céc thudc tinh quan trong dugc nghién cliru dé chon ra cac tham sb phu hop
cho mot Fuzzy ART méi. Huang va dong nghiép [37] biéu dién mét sb thudc tinh
quan trong cia Fuzzy ART dé cung cap nhiéu hiéu biét vé cac thao tac ctia Fuzzy
ART. Hon nita, cac anh huéng cuia tham sé chon va tham sb ngudng dén chirc ning
cta thuit toan Fuzzy ART dugc trinh bay rd hon. Geogiopoulos va ddng nghiép
[23] tap trung vao thir ty cac cum s€ dugc chon. Nghién clru nay cung cép 1y do tai
sao va thr ty nao cac cum dugc chon tuy vao vung gia tri cua tham s6 chon.
Anagnostopoulos va Georgiopoulos [3] gidi thiéu cac khai niém hinh hoc (cac ving
thé hién mdi cum) trong khung cong viéc goc ciia Fuzzy ART va Fuzzy ARTMAP.
Sau d6, dinh nghia cac ving ndy dua vao cic biéu dién hinh hoc cua cac diéu kién
vé ngudng va sy canh tranh cta cac nut dugc chon voi cac nut chua dugce chon. Két
qua thuc té 1a mot trong cac trang thai ciia khong gian tham sd ngudng-tham so
chon cho két qua cua qua trinh hoc va nhé lai khong phu thudc vao cac lya chon cu

thé ciia tham s ngudng.
T6i wu sw thuc hién cia Fuzzy ART

Trong nhom nghién ctru nay, cidc nghién ctru tap trung vao cai thién sy thuc
hién cta Fuzzy ART. Burwick va Joublin [6] thdo luan céc thuc thi cia ART trén
mot may ndi tiép. Tinh toan chuan ciia ART tuong tng véi mot thuat toan dé quy
voi do phuc tap O(N*N+M*N). Nghién ctru nay lam cho d§ phtrc tap thuat toan
giam xudng con O(N*M) thong qua mot thuat toan khong dé quy véi N 14 sé cum
va M 1a sb chiéu ctia mau vao. Dagher va dong nghiép [17] giéi thiéu mot thi tuc
dua trén phuong thirec phan cum max-min cho Fuzzy ARTMAP. Mo hinh nay c6 su
tong quat hoa tét nhung s6 lugng thao tac lai rat nho so véi Fuzzy ARTMAP. Cano
va déng nghi¢p [7] sinh ra cac bo xac dinh ham chinh xéc cho cac dir liéu nhiéu dua
vao ART. Sau d6, mot ANN truyén thang va mot ART duoc dua ra. Hai mo hinh
nay c6 thé huan luyén trén dir liéu nhiéu trong khi khéng can thay ddi ciu tric va

khong can tién xir Iy dit liéu. Kobayashi [42] dua ra mot hé thong hoc ting cudng
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méi ¢6 sir dung Fuzzy ART dé phan 16p cac thong tin quan sat va xay dung mot

khong gian trang thai hiéu qua.
4.2.3 Céc ludt hoc dién hinh ciia ART va Fuzzy ART

Céac md hinh st dung mot sé bién sau: 1 1a mau vao hién tai, W; 1a trong sé

cua cum j, va A 1a tham sb hoc nam trong khoang [0, 1].

Capenter va dong nghiép [9] dua ra mé hinh Fuzzy ART gbc véi luat hoc cap
nhat trong s6 cho cum duoc chon J nhu sau:
— 1d 1d
WP = BAA W) + (1 - HW? (4.0
véi A la phép giao cua hai tap mo.
Hau hét cac nghién ctru khac cling dung luat hoc nhu cong thiuc (4.1) nhu
Capenter va dong nghiép [8], A.H.Tan [61], Isawa va dong nghiép [38]. Ngoai ra,
cac nghién ctru nay tap trung vao thay d6i ham dau ra hay hoc bd sung thém quan

hé gitra cac nhom cac cum
Kenaya va Cheok [41] dua ra Euclidean ART dé hoc véi cac dit liéu nhiéu voi
luat hoc nhu sau:

L
Yr=1Xjk

w_new —
) L

4.2)

v6i Xy 1a mau tha k trong cum jva L la s6 cac cym.

Yousuf and Murphey [73] cap nhat nhiéu cum théa man diéu kién vé ngudng

theo luat hoc sau:
WS = (YD A WD) + (1 - pywp (4.3)

[TAw

voi Y;(I) = ——
iD= o

Trong cac nghién ctru trén, trong s6 méi ctia cic cum béng ty 18 phan trim cua
trong s6 cil clia cac cum cong vai ty 1& phan tram con lai cua gia tri cyc ticu gitra
véc to thé hién miu vao va trong s6 cii ctia cac cum. Do d6, hai luat hoc trong (4.1)
va (4.3) chua thé hién rd anh huéng cta cac miu huan luyén dén trong sb cua cac

cum. Dic biét 1a khi moi gia tri trong véc to biéu dién miu vao 13 16n hon cac gia tri
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tuong tng trong véc to trong sO cua cac cum thi trong s6 cua cac cum khong thay
d6i. Nghia 13, thong tin vé mau huan luyén hién tai khong dugc luu lai trong véc to
trong s6 cum. Do d6, khi s0 mau khong dugc hoc nhiéu hoic mot s6 mau quan

trong khong dugc hoc sé lam gidm kha ndng phan cum cua Fuzzy ART.
4.3 Ly do dé xuat hai luat hec

Dua vao su tong hop cic nghién ctru vé ART, va Fuzzy ART, tic gia nhin
thiy c6 han ché sau: Luat hoc cua ART va Fuzzy ART la chua hiéu qua do mot sd
mAau huan luyén khong c6 anh huéng dén trong sé cum . Do d6, nhiéu théng tin cd

ich tir cac mau huan luyén d6 di bi mat mat.

Tir cac phan tich trén, tac gia dé xuat hai luat hoc cho Fuzzy ART dé hoc moi
mau huan luyén. Hon nita, cac luat hoc nay ciing giam sy anh huong cua cac mau
huan luyén di thuong dén trong sé cua cac cum. Bé cho qué trinh hoc dugc hiéu

qua, mot thuat toan tim gia tri thich hop cho tham sé téc do hoc duoc trinh bay.
4.4 Hai luat hoc d@é xuat cho Fuzzy ART
4.4.1 Y twong

Muc dich: dua ra luat hoc cai tién dé luu trir moi mau huan luyén va giam sy
anh huéng ctia cac mau di thuong doi voi véc to trong so ctia cidc cum. Fuzzy ART

voi1 luat hoe mai c6 the cai thién kha nang phan cum.

Y twéng: Luat hoc dé xuat thé hién trong sé cia cac cum dugc ting hoic giam
dé cum chién thang thich nghi duwoc véi mau huan luyén. Sy anh huong cua moi
mau huin luyén ddi véi cum chién thing duoc thé hién bai tham sé hoc. Mot thuat
toan tim ra mot gia tri thich hop cho tham sé hoc ddi vai mdi tap dir liéu duoc dua
ra. Trong thuat toan nay, ban dau tham sé hoc dugc khoi tao dya vao kich thuéc caa
tap dir liéu dé giam thoi gian tinh toan. Sau d6, tham sé hoc dugc ting/giam cho dén

khi kha nang phan cum dat mirc 16i du nho.
4.4.2 N¢gi dung cua hai lugt hoc
Sau khi Fuzzy ART chon dugc mot cum chién thang, viéc hoc mau huan luyén

hién tai dién ra. Gia sir, cum chién thang 1a cum j.
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Luét hoc thir nhat
Thuc hién cap nhat trong sé cho cum j theo cong thirc duéi day:
wipew = wotd — sl —-wgt|i=1,..,M (4.9)

Vvé6i & 1a tham s6 hoc toc d6 hoc va |y| 1a gia tri tuyét ddi cua y.

Sau khi cap nhat c6 thé diéu chinh W;; theo luat sau: Do W;; ludn giam nén khi
W;;<0 thi dat W;=0.

Luat hoc thiw hai

Truéc tién, tinh su ting gia tri bé nhat (MDI- the Minimum Difference of

Increase) va su giam gia tri bé nhat (MDD - the Minimum Difference of Decrease)

cia mau vao hién tai so vai trong sé cua cum chién thang theo cac cong thic sau:

MDD =  min W% -
L=switi=1,,m ot ' (4.5)
MDI = min I, — W3 (4.6)

1>wii=1,,M

Khi d6, luat hoc thir hai duoc trinh bay nhu sau:

W2'* — 8« MDD, I; < W'
I/erilew — VV]-Old,Ii — I/Vjci)ld (4.7)
W' 4+ & * MDI, I; > W'

Thudt todn 4.1: Tim gia tr; thich hop cho tham sé téc dé hoc ciia Fuzzy ART

Y twéng: Chon ra mot tap con ngau nhién cac mau. Cho Fuzzy ART thyc hién
phan cum véi tirng gi4 tri caa tham s toc d6 hoc. Dung chi sé Davies-Bouldin
trong cong thirc (2.53) dé do chat lugng phan cum. Néu chi s6 Davies-Bouldin

nhé hon mét ngudng & nguyén duong thi dirng viéc tim kiém.
Input: Mot tap mau con ngau nhién tir tap di liéu ban dau.
Output: Gia trj thich hgp caa tham s téc do hoc.

Noi dung thuéat toan
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Buwéc 1: Khai tao gia tri cho céc bién

Buwéc 1.1: Thiét 1ap gia tri cho tham sb tdc @6 hoc dua vao kich thuge
cua tap dit liéu va mién gié tri cua cac phan tir thé hién mau.

Buwéc 1.2: Thiét lap gid tri cho bién enguyén dwong du nho.
Buwoc 2: Lap lai cac budc sau:

Buéc 2.1: Tinh két qua phan cum cua tap mau.

Buéc 2.2: Kiém tra chi s6 Davies—Bouldin vé chat lugng phan cum:

= Néu chi s6 Davies-Bouldin index 16n hon & thi 1am Buéc 2.3.
= Néu chi s Davies—Bouldin index nho hon & thi ding thuat

toan va dua ra gid tri cua tham sé toc d6 hoc

Buéc 2.3: Thay doi gia tri cia tham toc do s6 hoc theo cac budc nhay
nhé nhu sau: ¢ lan thay doi dau tién, giam gia tri cua tham sé. Vi cac

lan thay ddi sau, c6 4 truong hop:

= Lan thay dbi truéc thyc hién giam gia tri va chat lugng phan
cum tang thi tiép tuc giam gia tri.
= Lan thay ddi truéc thyc hién giam gia tri va chat lugng phan
cum giam thi tang gia tri.
= Lan thay d6i trudc thyc hién ting gia tri va chat lugng phan
cum tang thi tiép tuc ting gia tri.
= Lan thay doi trudc thuc hién ting gia tri va chat lugng phan
cum giam thi giam gia tri.
(Theo kinh nghiém thu duoc tir cac thuc nghiém nén chon budc nhay la

5% gi4 tri caa tham téc do sé hoc hién tai).
4.4.3 Uu diém cua hai lugt hoc

Véi hai luat hoc cai tién nay, moi mau huan luyén déu c6 mot mae do anh
huong gidng nhau dén trong s6 cua cum dugc chon do tham sb hoc ¢b dinh trong

sudt qué trinh hoc. Do d6, moi mau huan luyén déu duoc luu lai.
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Véi cac mau di thuong c6 cac gia tri thé hién mau nhoé hon nhiéu so véi cac
gia tri thé hién trong s6 cua cum thi su chénh léch gié tri twong tng caa mau huan
luyén va trong s6 cum s& khé 16n. Vi vay, khi dung luat hoc géc vai phép giao hai
tap mo thi trong s6 cum mai s& bi kéo ra khéa xa so véi trong sé cum cii trong khi

trong s6 cum cii duoc hinh thanh do hoc nhiéu mau huan luyén truée do.

Do viéc cdc mau déu duge luu va chon dugc tham sb hoc thich hop nén kha

nang phan cum ctua Fuzzy ART gan véi luat hoc dé xuat ciing s& duoc cai thién.
4.5 Két qua thuc nghiém

Céc tap dir lieu chuén tir co s& dit lieu UCI* va Shape? dugc ding trong cac
thir nghiém dé danh gia tinh hiéu qua ciia cac md hinh dugc so sanh. Fuzzy ART cia
Carpenter duoc thuc thi thanh hai mé hinh gdm mo hinh tht nhét 13 Original Fuzzy
ART va md hinh thir hai 1a Complement Original Fuzzy ART. Tuong ty, mo hinh
Fuzzy ART voi luat hoc dé xuat (EFART - Effective Fuzzy ART) ciing thyc thi
thanh hai md hinh gém Original EFART va Complement EFART. Téc gia st dung
cac mé hinh sau trong cdc thuc nghiém: Original EFART (OriEFART),
Complement EFART (ComEFART), Original Fuzzy ART (OriFART) [9],
Complement Fuzzy ART (ComFART) [9], K-mean [51], va Euclidean ART
(EUCART) [41] d& ching minh tinh hiéu qua ctia EFART. Gia tri cua cac tham sb
trong cac mo hinh so sanh dugc chon dé dat dugc chat lugng phan cum tot nhat (gia

tri chi s6 Davies-Bouldin nhé hon mot ngudng nhat dinh).

Dt liéu cua cac tap dir li¢u dugc chuan hoa vé mién [0,1]. Thyc nghiém ap
dung cho bai toan phéan 16p cac tap dir liéu nén tap dir liéu vao la cac tap dir liéu
chuan da chon nhung di bo di cic nhan 16p con dau ra la nhan 16p cua tirng mau

trong tap di liéu duoc kiém tra.

Véi moi tap dit liéu, mOt mau ngau nhién cua moi phan 16p duoc chon lam véc

to trong s6 ban dau. Cac thir nghiém con dugc lam véi sé luong mau ting dan. Ty 16

! Dix liéu ¢6 tai dja chi http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets

2 Dit liéu c6 tai dia chi http://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/
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phan trim cic mau duoc phan 16p dung dugc thé hién trong mot bang twong tng voi
mdi tap dir lidu. Cac sb in dam trong mdi bang thé hién két qua phan 1ép cua md

hinh t&t nhét.
4.5.1 Thir nghiém 1: Dung ludt hoc thiz nhat

9 tap dir liéu chuan dwogc chon tir co s& dir liéu UCI va Shape bao gom Iris,
Wine, Jain, Flame, R15, Glass, Blance-Scale, Aggregation, va Spiral. Cac tap di
liu ndy khéc nhau s6 thudc tinh, s6 16p, sé mau huan luyén, va su phan bb cac mau

& céc 16p. Bang 4.1 thé hién céac thdng tin trén cua cac tap dit liu dugc chon.

Bang 4.1: Bac trung cta cac tap dir liéu trong thir nghiém 1

Tha S6 S0 S6
w Tén tap dir licu 16p thudc i Noi dung dir liéu
tinh
1 Iris 3 4 150 Hoa phong lan
2 Glass 7 9 214 Cac loai kinh bi v& dé diéu tra
3 Wine 3 13 178 Ngudn gbc rugu vang
4 Jain 2 2 373 Su co cum cua nguodi dung mang
5 Spiral 3 2 312 Phé ctia cac anh mau
6 Blance-Scale 3 4 625 Thir nghiém tam 1y hoc
'y :z*:.e

7 R15 15 2 600 ¥ .

Céc diém dit liéu tao hinh
8 Flame 2 2 240

Cac diém dit lidu tao hinh
9 Aggregation 7 2 788

Cac diém dit ligu tao hinh
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Kiém tra véi tap Iris
Sy phan b sé mau trong ba l6p 14 ddng déu, mdi 16p c6 50 mau. Bang 4.2 thé
hién két qua thuc nghiém véi tap mau Iris. Cac két qua & Bang 4.2 thé hién ring

Complement EFART thuc hién tét nhat trong moi kiém tra con.

Bang 4.2: Két qua phan 16p dung cua tap Iris

S6 mau OriEFART ComEFART | OriFART | ComFART | EucART | K-mean
30 100 100 100 100 100 100
60 98.3 100 91.7 100 96.7 100
90 93.3 96.7 72.2 92.2 90.0 94.4
120 95.0 95.8 73.3 92,5 90.0 93.3
150 96.0 95.3 78.7 92.7 90.0 93.3

Kiém tra véi tap Spiral

Sy phan b s6 mau trong ba 16p 1a kha dong déu gom 101, 105, va 106. Cac sd
lieu tir Bang 4.3 thé hién rang kha ning phan 16p dung cua Original EFART la tot
nhat trong moi kiém tra con, ngoai trir kiém tra con cudi cung (Original EFART

thap hon 4.1% so v&i md hinh tét nhat - Euclidean ART).

Bang 4.3: Két qua phan 16p dung cua tap Spiral

S6 mau OriEFART ComEFART | OriFART | ComFART | EuCART | K-mean
50 88.0 4.0 4.0 22.0 2.0 44.0
100 71.0 49.0 37.0 25.0 48.0 22.0
150 48.0 33.3 25.3 21.3 32.7 16.7
200 42.5 42.0 29.5 39.0 41.0 32.0
250 40.4 33.6 27.6 35.2 39.6 32.0
312 38.5 37.8 33.0 28.2 42.6 32.7
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Kiém tra véi tap Flame

Sy phan b s6 mau trong hai 16p 1a 87 va 153. Bang 4.4 thé hién rang Original
EFART phan I6p tét nhat trong moi kiém tra con, ngoai trir kiém tra con cudi cuing
(Original EFART thap hon 3.3% so v&i md hinh tét nhat - Original Fuzzy ART).

Bang 4.4: Két qua phan 16p dung cua tap Flame

S6 mau OriEFART ComEFART | OriFART | ComFART | EucART | K-mean
50 100 100 100 76.0 88.0 78.0
100 98.0 87.0 87.0 83.0 94.0 54.0
150 98.7 87.3 80.7 84.7 94.7 69.3
200 95.0 76.5 85.5 63.5 74.0 77.0
240 84.6 66.3 87.9 55.4 63.3 78.3

Kiém tra véi tap Blance-Scale

Su phan b s6 mau trong ba 16p 1a 49, 288 va 288. Céc két qua ¢ Bang 4.5 thé
hién rang kha nang phan 16p ding ciia Original EFART cao hon dang ké so véi cac
md hinh tét nhat trong moi kiém tra con (5%, 24.5%, 30.33%, 22.25%, va 3.2%),
ngoai trir kiém tra con cudi cung (Original EFART thip hon 5.9% so véi mé hinh
t6t nhat - Original Fuzzy ART). Tuy nhién, Complement EFART cao hon trong moi
kiém tra con. Bic biét, trong kiém tra con cudi véi s6 mau cao nhat cai thién 4% so

véi md hinh tét nhat tha hai.
Kiém tra véi tap R15

Sy phan b s6 mau trong 15 16p 1a dong déu mbi 16p c6 40 mau. Cac sb liéu tur
Bang 4.6 thé hién rang kha niang phan 16p dung cia Complement EFART la bang
v6i mo hinh tét nhat (Euclidean ART) trong bén kiém tra con cudi cung va hoi thap

hon trong hai kiém tra con dau.
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Bang 4.5: Két qua phan 16p dung cua tap Blance-Scale

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART | K-mean

100 41 37 36 30 10 24

200 69 44.5 46 42 7.5 25

300 79.33 49 46.67 43.33 5 27.67

400 80 57.75 49.75 46.25 17 31.25

500 67 63.8 57.2 51.2 32.2 28.2

625 53.6 63.68 59.52 55.52 45.76 33.6

Bang 4.6: Két qua phan op dung cua tap R15

S6 mau OriEFART ComEFART | OriFART | ComFART | EuCART | K-mean
100 96.0 98.0 95.0 98.0 100 100
200 95.5 95.5 93.5 95.5 96.0 73.0
300 95.3 95.7 88.3 95.7 95.7 53.7
400 96.0 96.8 86.8 96.8 96.8 64.0
500 96.8 97.4 89.4 97.4 97.4 71.2
600 97.3 97.8 91.2 97.8 97.8 76.0

Kiém tra véi tap Glass

Sy phan bé sé mau trong bay 16p lan luot 1a 70, 76, 17, 0, 13, 9, va 29. Dac
biét s6 mau trong 16p 4 1a 0. Bang 4.7 thé hién rang kha ning phan 16p dung cua
Original EFART cao hon dang ké so voi md hinh tét nhat trong ba kiém tra con

cudi ciing (15.3%, 13.5%, va 12.6) va thap hon kha nhiéu trong hai kiém tra con

dau.
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Bang 4.7: Két qua phan 16p dung cua tap Glass

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART | K-mean
50 16.0 2.0 12.0 12.0 8.0 82.0
100 49.0 26.0 42.0 25.0 25.0 53.0
150 56.0 35.3 36.0 40.7 30.7 35.3
200 53.0 43.5 39.5 33.5 36.5 36.5
214 55.6 46.3 43.0 37.4 36.9 40.7

Kiém tra véi tap Wine
Sy phan bb sé mau trong ba 16p lan luot 14 59, 71, va 48. Cac két qua tir Bang
4.8 thé hién rang kha nang phan 16p dung cua Complement EFART x4p xi bang mo

hinh tét nhat — Kmean.

Bang 4.8: Két qua phan 16p dung cua tap Wine

S6mau | OriEFART | COmEFART | OriFART | ComFART | EucART | K-mean
30 100 100 100 73.3 100 100
60 98.3 98.3 98.3 68.3 98.3 100
90 83.3 88.9 85.6 64.4 66.7 90.0
120 76.7 84.2 82.5 60.8 50.0 86.7
150 77.3 85.3 82.7 64.7 40.7 85.3
178 77.5 87.6 83.7 69.7 343 87.6

Kiém tra véi tap Jain

Sy phan b s6 mau trong hai 16p 12 276 va 97. Cac s6 liéu tir Bang 4.9 thé hién
rang kha niang phan 16p ding cia Complement EFART xap xi bang md hinh tot
nhat — Complement Fuzzy ART.
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Bang 4.9: Két qua phan 16p dung cua tap Jain

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
100 99.0 100 99.0 100 100 100
200 99.5 100 99.5 100 57.0 100
300 96.3 97.7 69.7 100 43.0 100
373 94.6 94.4 69.2 99.7 47.5 97.9

Kiém tra véi tap Aggregation

Su phan bé sb mau trong bay 16p lan luot 1a 45, 170, 102, 273, 34, 130 va 34.
Bang 4.10 thé hién rang kha nang phan 16p dung cia Complement EFART hoi thap

hon mé hinh t6t nhat — Euclidean ART trong ba kiém tra con dau nhung lai cao hon

4.8 % trong kiém tra con cudi clng

Bang 4.10: Két qua phan 16p ding cua tap Aggregation

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
200 98.0 96.5 83.5 83.5 100 81.5
400 88.8 91.8 68.3 82.0 98.0 66.3
600 83.7 93.0 59.5 84.8 95.5 65.2
788 69.2 78.0 51.3 68.3 73.2 52.9

Két qua tir cac kiém tra con cua 9 thr nghiém duoc téng hop trong Bang 4.1.
Cac so lidu cho thay su cai thién kha nang phan 16p cia EFART so vai md hinh tét
nhat thir hai.

Dit liéu ctia Bang 4.11 thé hién rang EFART thich hop cho cac tap dir liéu
nho, phtc tap. EFART phan 16p tét nhat véi tap dir liéu c6 cac dic trung sau: su

phan b6 sé mau tai cac 16p 1a khong déu voi do léch cao, sb luong 16p 1a nho/trung

binh, s6 lugng thudc tinh 1a nho/trung binh, va sb lugng mau Ia nho/trung binh.
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Bang 4.11: Su cai thién kha ning phan 16p cia EFART véi luat hoc thir nhat so véi mo

hinh tét nhat th hai

Kiéu tap dir . ’ L S thudc Murc d0 cai
) Su phéan bo s6 mau trong cac 16p S6 mau So 16p i )

liu tinh thién (%)

1 Khong déu vé6i @6 1éch cao 200-400 2&3 2 21-32.6

2 Khong déu vé6i @6 1éch trung binh 150 3 9 15.3

3 Khong déu vé6i @6 1éch trung binh 200-214 7 9 12.6-13.5

4 Khong déu véi do 1éch cao 500 3 2 9.8

5 Khong déu véi do 1éch cao 788 7 7 4.8

6 Khong déu vé6i do 1éch thap 120-200 2&3 |2&4 2.5-5.3

7 DBéu v6i moi phén 16p 90-201 2 3&4 1.5-5

8 Khong déu véi do 1éch trung binh | 250 3 2 0.8

4.5.2 Thiz nghiém 2: Dung lugt hoc thu hai

7 tap dir lieu chuan duoc chon tir co s¢ dir liéu UCI bao gom MONKS,
BALANCE-SCALE, D31, R35, WDBC (Wisconsin Diagnostic Breast Cancer),
WINE-RED (Wine Quality of Red wine), and WINE-WHITE (Wine Quality of

White wine). Cac tap dir liéu nay khac nhau sé thudc tinh, sé 16p, s6 mau huan

luyén, va su phan bé cac miu ¢ cac 16p. Bang 4.12 thé hién cac thong tin trén cua

cac tap dir liéu duoc chon.

Kiém tra véi tap WDBC

Sy phan bd sb mau trong hai 16p 1a khong déu véi micc ¢ chénh Iéch trung

binh. Dit liéu tir Bang 4.13 cho thay kha ning phan I6p ding cua Complement

EFART la cao hon déng ké so vé&i cac mé hinh khac trong moi kiém tra con.
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Kiém tra véi tap D31

Sy phan b s6 mau trong 31 16p 1a ddng déu. Bang 4.14 cho thdy Complement

EFART la mé hinh tt nhat trong moi kiém tra con.

Bang 4.12: Pac trung cua céc tap dix liéu trong thur nghiém 2

. S6 .
Thir S6 S6
Tén tap dit lidu thudc N N6i dung dir liéu
tu 16p i mau
tinh
1 WDBC 2 30 569 Chuan doan bénh ung thu
2 WINE-RED 6 11 1599 | Chiét lugng rugu vang do
3 WINE-WHITE 6 11 4898 | Chét luong rugu vang tring
4 BALANCE-SCALE |3 4 625 Thtr nghiém tdm 1y hoc
5 MONKS 2 6 459 Céc bai toan ctia Monk
x “ *', 3 .
b P :{
6 D31 31 |2 3100 thte Sl 4
Céc diém dir liéu tao hinh
o » )
Iy "
: ;2'6 ¥
| i
7 R15 15 |2 600 ph

Céac diém dit liéu tao hinh

Kiém tra véi tap WINE-WHITE

Sy phan bb sé mau trong sau 16p 1a khong déu voi mie do chénh léch cao. Sb

licu ciia Bang 4.15 cho thay kha nang phan I6p diing ciia Orginal EFART 1a cao hon

dang ké so véi cac md hinh khéc trong moi kiém tra con
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Bang 4.13: Két qua phan 16p ding cua tap WDBC

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
569 55.89 90.51 35.85 74.17 46.92 16.17
500 51 89.2 36.4 73.6 41.8 18.4
400 40 86.5 39 70.75 33.75 23
300 26 82 32.33 67.33 21 30.67
200 0 92.5 215 76 0.5 44.5
100 0 89 8 54 0 45

Bang 4.14: Két qua phan 1op ding cua tap D31

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
3100 91.87 94.45 84.74 92.94 92.48 65
2500 91.44 94.16 84.44 91.96 91.64 64.68
2000 90.7 93.95 86.1 91.55 91.2 61.6
1500 90 93.87 85.67 91.6 90.8 59.93
1000 89.5 93.2 86.4 90.9 90.5 66.2
500 84.8 90.6 89.6 86.8 88.6 57.4

Bang 4.15: Két qua phan 16p dung cua tap WINE-WHITE
S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EUucCART K-mean
4898 34.73 43.32 21.95 17.78 17.07 32.24
4000 37.75 33.18 23.48 15.425 18.45 32.1
3000 41.57 12.67 28.47 18.13 16.93 30.47
2000 43.6 4.3 26.3 213 19.25 29.8
1000 50.8 4.1 11 23.8 23.7 20.7
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Kiém tra véi tap BALANCE-SCALE

Sy phan bb s6 mau trong ba 16p 1a khong déu véi mac do chénh léch cao.
Bang 4.16 cho thay Orginal EFART phan Iép t6t hon dang ké so véi cac mé hinh
khac trong moi kiém tra con ngoai trir kiém tra cudi cing véi sé mau it nhat (100

trong s6 625 mau).
Kiém tra véi tap R15

Sy phan bé s6 mau trong 15 16p 1a dong déu. Dit liéu cua Bang 4.17 cho thay
két qua phan 16p ding cua Orginal EFART cao hon so v&i cac md hinh khac trong
moi kiém tra con ngoai trir kiém tra cudi cung véi s6 mau it nhat (100 trong sé 600

mau) .
Kiém tra véi tap MONK

Sy phan bb sé mau trong hai 16p 1a dong déu. Bang 4.18 cho thay Orginal
EFART phan 16p tét hon so v&i cac md hinh khéc trong moi kiém tra con ngoai trir

kiém tra cudi cling vai sé mau it nhat (100 trong s6 459 mau) .
Kiém tra véi tap WINE-RED

Sy phan bb sé6 mau trong sau 16p 1a khong déu voi mic ¢ chénh léch cao. Sb
licu cia Bang 4.19 cho thay kha ning phan l6p ding ciia Orginal EFART Ia tét hon
s0 véi cac mo hinh khac trong moi kiém tra con nhung hoi thdp hon Complement

Fuzzy ART trong kiém tra con dau tién (0.13%).

Két qua tir cac thir nghiém con cua 7 thir nghiém dugc tong hop trong Bang
4.20. Céc dir liéu thé hién sy cai thién kha ning phan 16p cia EFART so v&i md
hinh t6t nhat thu hai.

Bang 4.20 cho thdy kha ning cta phan 16p cua Fuzzy ART véi luat hoc thir
hai cai thién dang ké ddi véi cac tap dix liéu nho co do phirc tap cao (nhiéu thudc
tinh, phan phdi s6 mau khong déng déu véi do léch cao). Dic biét, két qua phan 16p

la cao khi tap dix liéu c6 chira nhiéu mau
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Bang 4.16: Két qua phan 16p dang cia tap BALANCE-SCALE

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
625 80.16 67.52 59.52 55.52 45.76 33.6
500 75.2 64.8 57.2 51.2 32.2 28.2
400 70.5 56.25 49.75 46.25 17 31.25
300 67 46.67 46.67 43.33 5 27.67
200 50.5 44 46 42 7.5 25
100 19 38 36 30 10 24

Bang 4.17: Két qua phan 16p dang cua tap R15

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
600 98.17 98.17 91.2 97.8 97.8 76
500 97.8 97.8 89.4 97.4 97.4 71.2
400 97.25 97.25 86.8 96.8 96.8 64
300 96.33 96.33 88.3 95.7 95.7 53.7
200 96.5 96.5 935 95.5 96 73
100 99 99 95 98 100 100

Bang 4.18: Két qua phan 16p dung cua tap MONK

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EUucCART K-mean
459 67.97 41.18 42.92 41.18 65.36 45.75
400 63.25 41.5 44.25 42 60.75 45.25
300 57.67 42.67 44 37.67 47.67 48.67
200 64.5 46 48 415 23 59.5
100 78 65 59 52 2 89

79




Bang 4.19: Két qua phan 16p dang cua tap WINE-RED

S6 mau OriEFART | ComEFART | OriFART | ComFART | EucART K-mean
1599 25.39 17.32 18.26 25.52 14.26 16.77
1200 33.83 23.08 20.25 18.67 17.75 17

900 41 27.78 21.11 10.78 22 19.22
600 32 26.83 215 9.833 28.67 17.83
300 12.67 21.33 25.67 16.33 51.67 24.67

Bang 4.20: Sy cai thién kha nang phan 16p cia EFART so véi mo hinh tét nhét thir hai
trong tha nghiém 2

Kiéu tap L ) L . S6 thuoce Mt d6 cai
Su phéan bo s6 mau trong cac 16p SO mau So 16p :

dit liu tinh thién (%)
1 Khong déu véi do 1éch cao 600-1200 3,4 11 15.2-30.2
2 Khong déu véi do 1éch cao 1000-3000 3,4 11 11.1-30.1
3 Khong déu vé6i do 1éch cao 300-625 2,3 4 18-20.8
4 Khéng déu véi do 1éch cao 400-569 2 30 15.6-16.3
5 Khong déu véi d6 1éch cao 4000-4898 5,6 11 2.5-5.7

6 Khong déu véi d6 1éch trung binh 400-459 2 7 2.5-2.6

7 Déu v6i moi phén 16p 500-1500 510,15 |2 2.3-3.8

8 Déu voi moi phéan 16p 2000-3100 20,2531 | 2 15-24

Ca hai thir nghiém cho thiy Fuzzy ART véi cac luat hoc dé xuét cai thién dang
ké kha nang phan 16p cho cac tap dir liéu nho, phuc tap. Tuy nhién, K-mean va
Euclidean ART phan 16p tét hon d6i véi céc tap dit liéu c6 mat do cao cac mau co

lai thanh 16p va duong bién gitra cac I6p rd rang.
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4.6 Két luan chwong

M hinh Fuzzy ART la mot ANN thyuc hién Iuu dit liéu theo cac cum véi mot
s6 vu diém ndi troi. Cac wu diém nay gém: hoc dir liéu huan luyén cho dén khi thoa
man diéu kién nhat dinh; c6 thé sinh ra cac phan cum méi nhung khong anh huong
dén céc phan cum hién cd; d& dang lva chon céac tham s cho mé hinh dya vao cac
nghién cttu vé& tinh chét toan hoc cua tap mo. Tuy nhién, céc luat hoc cua cac mo
hinh Fuzzy ART hoc chua hiéu qua cac mau huan luyén. Diéu nay dan dén kha ning
nhé lai cac cum cua cac Fuzzy ART nay bi han ché. Do d6, viéc cai tién hay phat
trién cac luat hoc hiéu qua cho Fuzzy ART Ia hét stic can thiét dé ting kha ning

ph&n cum cua cdc Fuzzy ART.

Hai luat hoc hiéu qua dugce dé& xuit dé hoc cac mau huan luyén tét hon. Hai
luat nay hoc moi mau huan luyén va giam anh hudéng caa cac mau huan luyén di bé.
Mot thuat toan xac dinh gia tri thich hop caa tham sb hoc duoc trinh bay. Céc thir
nghiém véi 14 tap dit liéu chuan dugc 1am dé ching minh tinh hiéu qua cua hai luat
hoc dé xuat. Két qua thuc nghiém cho thay Fuzzy ART gan voi hai luat hoc cai
thién dang ké chét lugng phan cum d6i véi cac tap dix liéu nho, phic tap. Két qua
nghién ctu nay dugc cong bd tai tap chi Journal of Information Science and
Engineering voi chi sé SCIE (Cong trinh khoa hoc s6 10), Tap chi Khoa hoc &
Cong nghé trong nude (Cong trinh khoa hoc sb 8), ky yéu hoi thao c6 phan bién cua
Hoi nghi quéc té cua IEEE vé Cong nghé tinh toan va truyén thong — IEEE RIVF
2013 (Céng trinh khoa hoc s6 4), va phién Qudc té cua Hoi nghi thudng nién lan
thir 17 ctia Pai Loan vé cong nghé va ung dung cia Tri tué nhan tao — TAAI 2012

(Cong trinh khoa hoc s 1).
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CHUONG 5. LUAT HQC CAIl TIEN CHO BQ NHO LIEN
KET MO

Trong phan 2.5 cia chwong 2, tAc gia d3 trinh bay cac hiéu biét quan trong vé
FAM. Trong chuong nay, tic gia s& trinh bay cac nghién ctru c6 lién quan dén FAM
dé 1am co s6 ly luan dé xuat cai tién qua trinh hoc cho FAM. Tiép theo, md hinh
FAM véi luat hoc cai tién dugc trinh bay. Trong Phan 5.5 cac két qua thuc nghiém

dugc mo ta va phan tich chi tiét.
5.1 Gioi thiéu chung

FAM la AM cho phép hoc va nhé lai véi cac miu duoc biéu dién & dang tap
mo. FAM ¢6 wu diém quan trong 1a nhé lai cac mau da luu tir cAc mau vao nhiéu
hay khéng day diu. Do cadc mau duogc thé hién & dang tip mo nén FAM duoc ap
dung trong viéc suy dién, xtr Iy véi cac thong tin khong chinh xac. Vi vay, FAM
duoc &p dung cho rat nhiéu @ng dung trong linh vuc nhu xir Iy anh, wéc lugng va du

béo.
5.2 Céc nghién ciru lién quan

Cac nghién ciru vé FAM c6 thé chia thanh hai nhém chinh gdm phat trién cac
mo hinh méi va &p dung md hinh Iy thuyét vao céac ung dung thuc. Ngoai ra, c6 mot
s6 lwong nho céc nghién ctu khéac vé Iy thuyét nhu cac diéu kién dé nhé lai dung
c4c mau da luu va chuyén doi thanh cac FAM mai tir mot FAM ban dau

5.2.1 C4c mo hinh ly thuyét

Trong hudng nghién ctru nay, cac nha khoa hoc st dung cac thao tac cia toan
hoc, logic m¢d va toan hoc hinh thai trong qua trinh hoc va nhd lai dé tao ra cac
FAM chuin va mot s6 bién thé cia FAM.

Cac FAM chuan dugc nghién ctru rong rii do ba wu diém ciia chiing vé tinh
chiu nhiéu, kha nang luu trit va tinh hoi ty. Kosko [43,44] dua ra mo hinh FAM dau
tién luu trit luat mo “Néu X 1a X, thi Y 13 Y,” bang cach str dung luat Hebb mo.

Kosko dua ra hai cach téng hop ma tran trong s6 12 max-min va tich cuc dai. Tuy
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nhién, kha ning luu trit lai thdp do luu mdi ludt trong mot ma tran nén hé thong mo
ctia Kosko gdm nhiéu ma tran va két qua ra cua hé thong duogc tong hop tir két qua
ra clia cac ma tran thé hién mot luat mo do. Junbo va dff)ng nghi¢p [40] dua ra mot
luat hoc cho FAM véi su téng hop max-min trong qua trinh nhé lai. V&1 mdt )
diéu kién, luat dua ra c6 thé ma héa hiéu qua nhiéu cap mau trong mot FAM don va
thu duoc cac lién két hoan hao. Chung va Lee [14,15] ciing dua ra mot mé hinh
FAM va moét dinh 1y vé nh¢ lai hoan hao cac miu da luu. Tiép theo, hai thuat toan
mi héa hiéu qua (mi héa truc giao, mi héa trong sd) dugce cong bd. Sau do, hai tac
gia nay con dua ra két qua nghién ctru vé viéc thém vao hay b6t di mot mau trong
FAM [15]. Xiao va dong nghiép [71] dua ra mot thuat toan hoc ma hoa max-min
cho FAM véi viée ldy cuc dai ciia phép nhan gitra mau vao va ma tran trong s dé
nhé lai. Phuong thitc méi ndy cé thé luu trit cdc mau ciia bd nhé lién két trong ché
d6 tu lién két. M3 hoa max-min duoc dung dé tinh toan trong s6 két ndi cia FAM.
S.T.Wang va Lu [65] di thiét ké mot tip cac FAM dua vao cac thao tac cua logic
mo va toan hoc hinh théi véi hai thao tac chinh 1a gian n¢ va co rat. Cac FAM vaéi
thao tac gidn nd 1am viéc tot v6i cac nhidu dang gidn né. Con cac FAM véi thao tac
co rat 1am viée tét véi cac nhidu dang co rut. Tap FAM nay & ché do tu lién két ¢
kha ning luu trit khong gi6i han va hoi ty trong mot 1an lip. Nhom cac FAM nay c6
thé 1am hiéu qua v6i cac nhiéu pha tron. Sussner va Valle [58,59] gi6i thiéu mot ho
cac FAM goi y. Mdi FAM goi ¥ gdbm mdt mang cac no-ron Pedrycz logic két ndi
trong. Céc trong sb lién két duoc xac dinh boi cuc tiéu cua cac go1 y cua mdi cap
mau. Ho mo hinh nay ciing c6 wu diém vé kha ning luu trir khong gidi han, hoi tu
sau mot lan 1ap va chiu nhiéu tdt v6i cdc mau co rat. Hon nita hai tac gia con trinh
bay vé mot s6 wu diém cua ho mo hinh nay va thao luan mdi quan hé giita FAM goi
¥ va BO nhé lién két hinh thai (MAM — Morphological Associative Memory).

5.2.2 Cdc bién thé ciia FAM

Mot s6 dang bién thé ctia FAM ciing duoc cong bd véi mot s it cac nghién
ctru. Li va dong nghiép [47] dwa ra mot FAM truc giac. Dua vao thao tic goi ¥y mo
ctia Godel, mot luat hoc cho nhiéu cip mau truc gidc cho FAM dugc dua ra. Voi

mot s6 dicu kién nhat dinh, m6 hinh ndy ma hoa hiéu qua cdc mau trong mét FAM
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don va thu duoc cac lién két hoan hao. M6 hinh nay thém vao céac gia tri bu cho modi
phan tr cia mau huin luyén. Valle [62] trinh bay mot giai phap cho FAM khi nhé
lai tir cac mAu vao c6 nhidu pha trén bang cach gidi thiéu mot 16p FAM goi ¥ dua
vao su hoan ddi. Cac mé hinh nay cling c6 uu diém vé sy hoi tu va kha nang nhd
trong ché do ty lién két. Esmi va Susner [21] dung wu diém cua thao tac co rut cia
toan hoc hinh thai dé dua ra mot FAM khong phan tan dya vao thudc do tap con
lang riéng (subsethood) ctia Kosko. Ngoai ra, Zeng va dong nghiép [75] thiét lap
mot khai niém méi vé diém manh ctia FAM khi lam viéc v6i cac mau x4o tron. Cac
tac gia ciing chi ra FAM véi suy dién tich cuc dai 1a t6t khi dung luat hoc ctia Hebb
nhung s€ khong hi¢u qua vaéi luat hoc khac.

5.2.3 Mgt s6 md hinh FAM

Cac FAM c6 dic diém 1a ca qua trinh hoc va nh¢ lai chi thuc hién trong mot
lan 1ap bang viéc dung cac phép thao tic ciia toan hoc, logic mo va toan hoc hinh
thai.

Gia str cac FAM luu p cip mau (A¥, B¥) v6i A c6 n phén tir va B¥ c6 m phén
tu.

Mo hinh cia Kosko va Kong [43]

Mo hinh FAM nay str dung cac phép toan 14y cuc tiéu dé hoc céc lién két giira
mdi cip mau va dung phép toan gidn nd dé tong quat hoa cac lién két va tinh toan
mau ra.

Céc ma tran trong s6 két ndi WX cua cap mau (A*, B¥) duoc tinh bang cong
thuc:

Wi’; = min(4¥, B¥ (5.1)
Ma tran trong s két ndi W luu tit ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:
14
w, = \/ w (5.2)
k=1
Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:
m
Yj = max {/\ 1(Xil WU)} (53)
l=
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Mo hinh cia Junbo, Fan, va Yan [40]

Mo hinh FAM nay str dung thao tac goi ¥ mo dugc dung dé trinh bay lién két
gitta cic mau. Ma tran trong s6 luu céac lién két duge tinh toan béi thao tac co rat va
st dung lai ham déu ra ciia Kosko.

Céc ma tran trong sb két ndi W* cua cap mau (A%, B¥) duoc tinh bing cong
thuec:

WY = Iy (A}, Bf (5.4)
Ma tran trong s két ndi W luu tit ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:
14
k=1

Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

Yj = max{/\(Xi,Wij)} (56)

i=1

Mo hinh ciia Chung va Lee [14]
Hai mo hinh FAM nay thiét ké giéng nhu md hinh ciia Junbo nhung ham dau
ra st dung mot thao tac t-norm dé tinh toan.

Céc ma tran trong sb két ndi W* cua cap mau (A%, B¥) duoc tinh bang cong
thuc:

W = Iy (A}, Bf (5.7)
Ma tran trong s két ndi W luu tt ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:
p
k=1

Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

v =\/ o, wy) (59)

Véi @ la mot t-norm
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Mo hinh cuaa Xiao, Yang, va Yu [71]
Cac tac gia thiet ké mot mo hinh méi c6 sur dung ty 1¢ gitra cac mau vao va cac
mau ra dé luu cac lién két gitta cac mau va dung phép todn co rut dé tong quat hoa.

Céc ma tran trong sé két néi W* cua cap mau (A¥, B¥) dugc tinh bang cong
thuc:

WS = o(Af, Bf (5.10)
Véi @ dugc tinh nhu sau:
1,x=y
¢ (x,y) = { min(4;, B; (5.11)

X F
max(A¥, B}‘ Y

Ma tran trong sb két ndi W luu tat ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:

p
w, = /\ w (5.12)
k=1
Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:
m
i=1

Tép cac mo hinh cia S.T. Wang va Lu [65]

Tap cac FAM nay luu trir lién két cua cac cip gidng nhu Fulai nhung viéc
tong quat hoa cac lién két va tinh toan mau ra lai ¢6 thé lam bang mot trong hai
phép toan 1a co rit hay gian né.

Céc ma tran trong sb két ndi W* cua cap mau (A%, B¥) duoc tinh bang cong
thuc:

Wi = Bf | Af (5.14)
Ma tran trong s két ndi W luu tat ca cac cip mau duoc tinh bang cong thuc:
14
w, = /\ w (5.15)
k=1
hoac
14
w, = \/ w (5.16)
k=1
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Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:

i=1
hoac
i=1

Ho cac FAM goi y ciia Sussner va Valle [58]

Hai tac gia dung phép toan goi y md dé hoc céc lién két gilta cidc mau. Sau d6
cac lién két dugc tong quat hoa bang mot trong hai thao tac 1a co rat hay gidn né.
Pé tinh toan mau ra, mot thao tic s-norm da duoc su dung va mdt ngudng dugc
thém vao dé cai thién mau ra cua FAM.

Céc ma tran trong s6 két ndi W* cua cap mau (A*, B¥) duoc tinh bang cong
thuc:

k _ k k
Wi = o(4;, B; (5.19)
Véi @ la thao tac ly, Ip, Iy
Ma tran trong s két ndi W luu tat ca cac cap mau duoc tinh bang cong thuc:

p
w, = /\ wk (5.20)
k=1
hoac
14
(5.21)
Wy = \/ Wi,]('
k=1
Véi mau vao X, mau ra Y duoc tinh bang ham dau ra:
véi P 12 thao tac Dy, Dp, Dy va 0 duoc tinh bang cong thic:
p
0, = /\ BJ!‘ (5.23)
k=1

Cac md hinh FAM ¢ trén chi thé hién tét noi dung hoac lién két gitra cac cap

mau nén khong thé hién tbt ca noi dung va lién két cia cac mau.
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5.3 Ly do dé xuit luat hoc cai tién cho FAM

Cac mo hinh FAM c06 thé chia thanh hai nhém chinh. Nhém thar nhat gom cac
moé hinh FAM chi luu trit tot thanh phan caa cac mau duoc hoc. Lién két cua mdi
cap mau dugc thé hién bang gia tri cyc tiéu cua hai phan tir twong @ng trong mai
cap mau [71] hay bang gia tri mot phan tir cua mot mau trong cap mau khi théa man
diéu kién sau: gia tri phan tir cia mau vao c6 gia tri nho hon gia tri phan tir cia mau
ra [14,40,58]. Tuy nhién, cac FAM nay khéng lwu trix hiéu qua sy lién két gitta mau
vao va mau ra. Trong nhom hai, cdc FAM chi luu trix tét lién két gitta cac mau. Bo
nhé co ban ciia mdi cap mau luu ty Ié gitra mau vao va mau ra [58,65,71]. Tuy

nhién, thanh phan cia cac mau lai khong duge luu trit hiéu qua trong cac FAM nay.

Tur cac phan tich trén, tac gia thdy ring mot sé théng tin c6 ich s& bi mat mat
trong qua trinh hoc do cac md hinh FAM chi luu trir tot ndi dung cac mau hoic chi
Iuu trir t6t lién két gitra cac mau. Thong tin bi mat mat trong qua trinh hoc co thé
dan t6i kha ning nhé lai bi han ché. Do d6, luét hoc cai tién cho FAM duoc dé xuat
dé luu trix t6t ca noi dung va su lién két cta cac mau. Tur viéc cai tién qua trinh hoc,

kha ning chiu nhiéu ciia FAM c0 thé s tang 1én.
5.4 Luit hoc cai tién
5.4.1Y tuong

Muc dich: Cai thién kha nang luu trit cia FAM dé FAM luu trit hiéu qua ca
noi dung va su lién két cua cac mau. Tur viéc luu trir tét cac mau, FAM sé& cai thién

kha ning nhé lai tir cic mau vao nhiéu.

Y twéng: Bé luu trir ndi dung caa cac mau trong FAM, ndi dung caa miu ra
dugc dung. Su chénh léch gitra noi dung ctia mau vao va mau ra dugc dung dé luu
lien két gitra hai mau trong cap. Su tong hop ciia mau ra va sy chénh Iénh gitta mau
ra va mau vao dugc luu trir trong FAM.

5.4.2 Md hinh FAM vdi ludt hoc cdi tién

M6 hinh FAM véi luat hoc cai tién (ACAM - Association-Content Asociative
Memory) duoc xay dung dua trén cac bo nhé lien két mo goi v (IFAM) [58]. Cu thé
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hon, cac phép toan mo cua Lukasiewicz duoc ding géom phép néi (C.), phép chia

tach (D) va phép goi y (I0).

Gia st FAM hoc p cdp mau gdm (A', BY),...,(AP, BP). Mdi cip mau (A%, B¥)
dugc luu trong bd nhd co ban WX, Su téng quat héa p cip mau duoc luu trir trong
ma tran trong ) chung W. Cip mau thir k duoc biéu dién bdi hai véc to: AK =

(A%, ..., AX) va B¥ = (BY, ..., BX).
Thiét ké cia md hinh FAM vai luat hoc cai tién dugc trinh bay nhu sau:
Qua trinh hoc cac cip miu
Viéc hoc va luu trit p cip mau trong FAM duoc thyc hién qua hai budc sau:

Buéc 1: Hoc va luu trit ¢ip miu (A, B¥) trong ma trintrong s§ WX theo

cach sau:

Wk =n(BF — A¥) + (1 — n)BF = BF — nA¥ (5.24)

v6i 1 12 nhan t6 dicu khién ty 18 gitta ndi dung va su lién két duge luu. Do ding
nhan t6 1 nén khi mau vao bi nhiéu thi nhiéu s& it anh huong hon dén mau dugc nhé

lai.

Budc 2: Tong quat hoa su lién két ciia cac ciip mau va luu trir trong ma tran

trong s6 chung theo cong thirc sau:

14 14
W = /\Wi’}? = /\(Bjk — 1AM (5.25)
k=1 k

=1

Qua trinh nha lai

Viéc nhé lai mau ra Y tir mau vao X va ma tran trong s6 chung W duoc thuc
hién nhu sau: Mau ra duoc nhd lai thong qua su tong hop ciia ma tran trong so

chung va mau vao nhu trong cong thirc dudi day:

m
y = \/x+wy) (526)
i=1
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Piéu chinh ACAM cho ché @ tw lién két

Pé dam bao kha ning luu trit khéng giéi han cac cap mau & ché do tu lién két,
tac gia tinh W;; gidng nhu trong MAM [52].

;P
N\ -4 i i =)
=1 k= (5.27)
J\BE = naty ifi =
k=1

Khi d6, cong thirc dung cho viéc nhé lai duoc diéu chinh nhu sau:

Y, = \/(nXi‘l'Wij) vV (Xi+Wy) (5.28)

i#j

5.4.3 binh Iy va hé qua vé kha néing nhé lai hoan hdo cia FAM cdi tién

Trong phan nay, diéu kién nhé lai hoan hao cac mau da luu cia ACAM ¢ ché
do lién két khac loai dugc néu va chizng minh trong dinh ly thir nhat. Tiép theo, kha
ning nhé lai dung moi cap mau da luu caa ACAM & ché do tu lién két dugc khang

dinh va chirng minh trong Hé qua 5.1.
pinh Iy 5.1: (Khd ndng nhé lai cac cap mau trong ché do lién két khac logi)

W trong cong thirc (5.27) nhé lai hoan hao moi cap mau (A%, B¥) néu va chi

néu véi mdi k=1,..,p, mdi cot cua ma tran W*-W c6 chira mot sé 0.
Chirng minh: W nh¢ lai hoan hao moi cap mau (A, B¥) tuong duong véi
i#j
véi moi j=1,...,m
© Bf - \/(nA{.‘+WU) v (Af+w;) =0
i%]
véi moi k=1,..,p va vai moi j=1,...,m
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o Bf + /\(—nA{F—Wi,-)/\(—A{-‘—WU) =0

i#j
véi moi k=1,..,p va vai moi j=1,...,m
i#j

véi moi k=1,..,p va vai moi j=1,...,m

véi moi k=1,..,p va vai moi j=1,...,m

Cum cubi ciing caa cong thire nay 1 dung khi va chi khi véi mdi k=1,.., p va

mdi s6 nguyén j=1,.., m thi mot hang trong cot thir j cia [W*_W] chira it nht mot

Hé qua 5.1: (Kha nédng nhé lai cac cgp mau trong ché dé tw lién két)
W trong cdng thirc (5.27) nhé lai hoan hao moi cap mau (A%, A9).

Chizng minh: bai vi Wj’j- = A]’-‘ - A]’-‘ = 0 v&i moi j=1,...,m va véi moi k=1,..,p

nén véi mdi k=1,..,p thi mdi cot caa WX _W chira mot s 0. Theo dinh ly 1 thi W

nhé lai hoan hao moi cap miu (A, AY).

3.5 Két qua thuc nghiém

Dé so sanh tinh hiéu qua cia ACAM trong viéc diéu khién nhidu tt hon cac

bo nhé lién két chuan khac, tac gia da tién hanh céc thuc nghiém. Nam mo hinh
dugc thuc thi gom cac mo hinh dugc dua ra bai Junbo [40], Kosko [44], Xiao [71],
Ritter [52] (MAM), Susners va Valle (IFAMs) [58].

Pé danh gia két qua, tac gia ding céch tinh 18i chuan theo cong thirc sau:

IB-B|
IBI

E(B,B) = (5.29)
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véi B 1a mau ra mong doi, B 1a mau ra tir qua trinh nhé lai va ||.|| 1a chuan L, cta

vector.
3.5.1 Thwr nghiém voi tap dir liéu vé cdc s6

B dir liéu nay bao gdm 5 hinh anh ciia sé 0-4 véi kich thude 5 x 5. Mdi anh
dugc chuyén doi thanh mét vector kich thude 1x25 bang phuong phap quét theo
hang. Véi dit lidu nay, kich thuéc cua cic ma tran trong s6 W 12 25x25 dugce st
dung dé luu trir 5 mau co kich thude 1x25. Tac gia thyc hi¢n thi nghiém véi mau
vao bi bién d6i v6i ca hai ché d6 (tu lién két va lién két khac loai). C4c anh bi bién
d6i chira ca nhifu gidn nd va nhifu co rat (nhifu dang mudi tiéu). Tat ca cac mod
hinh dugc thuc hién vadi theo tadc gian nd cho ham dau ra trong qua trinh nhdé lai.

Céc anh bi bién d6i co thé nhin thay trong Hinh 5.1.

0
&
L

|
b e e ek e
P Fd Fd Td Dl T
(i e e Ty Ll

-

Hinh 5.1: Tht nghiém bé nhé tu lién két véi tép dit 1iéu vé sb.

R IR

Hang dau tién chta cédc anh huidn luyén gbc; Hang tht hai chta céc
midu vao nhiéu bi bién d&bdi; Hang tht 3,4,5,6 chta mdu ra tu mdé hinh
cta Junbo, Xiao, Sussner va Valle va ACAM.

Bang 5.1: Két qua cua thir nghiém bo nhé ty lién két voi tap dix liéu vé con sé

Junbo

Kosko

Xiao

IFAM

MAM

ACAM

Lbi 0.434

0.914

0.418

0.434

0.434

0.346
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Bang 5.1 cho thay tong sb 16i ciia cac mé hinh khac nhau khi nhé lai tir anh
vao bi bién ddi trong ché do tu lién két. S6 liéu tir bang cho thaiy ACAM c6 tong 16
it nhét, trong khi mo hinh cta Xiao, IFAM cua Sussner va Valle vd MAM cua Ritter
¢ tong s6 16i twong tu. M6 hinh cua Kosko ¢ tong 16i cao nhat. Mo hinh cua
Kosko tham chi khéng thé cho ra két qua hoan hao khi miu vao hoan hdo trong
nhiéu truong hop. Ly do cadc md hinh khac san xuét téng s6 161 1én hon so v6i md
hinh ACAM 14 cac mo hinh nay khong thé 1am viéc tot v6i ca hai loai nhiéu co rit
va gidn né trong khi ACAM c6 mot co ché dé giam anh hudéng cta nhidu . Didu nay

¢6 thé dugc nhin thay 16 rang hon trong Hinh 5.1.

Bang 5.2: Két qua thir nghiém caa bd nha lién két khac loai vai tap dit liéu vé con sb

Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM

Loi 0.675 0.893 0.793 0.675 0.675 0.652

Trong ché do lién két khac loai, cac cap anh can lvu trit [a anh cia O va 1, 1 va
2, ... Bang 5.2 cho thay tong 18i cta cac mé hinh khac nhau trong trudng hop nay.
Tir bang cho thiy ACAM ciing tao ra tong 13i it nhat. Can luu y rang khi khong c6
nhiéu hodc chi ¢6 nhiéu co rat, mé hinh cta tac gid thyc hién hoi kém hon IFAMs
va MAMs vi co ché dé giam anh hudéng ctia nhiéu. Trong su hién dién cua chi nhiéu
gidn nd, md hinh cia Xiao ciing thuc hién tot hon so véi ACAM. Tuy nhién, sy
danh d6i nay 1a ddng gia dé xem xét bai vi trong thuc té mau vao hoan hao hay miu
vao bi bién ddi chi bai nhidu co rit hay mau vao bi bop méo chi boi nhidu gidn né
la khéng phd bién.

5.5.2 Thur nghiém voi tap dir liéu cua Corel

Bo6 dir liéu nay bao gdm céc hinh anh duoc lya chon tir co s& dir liéu Corel
(Hinh 5.2). Cac mau tha nghiém duoc tao ra tir cac mau vao bang cach tao ra nhiéu
mudi tiéu & mic 25% sb luong diém anh. Hinh 5.3 cho thiy mot sé mau nhiéu

duoc tao ra.
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Hinh 5.3: Cac mau thir nghiém dugc sinh ra tir cac mau vao bang nhidu mudi tiéu

Trong ché do tyu lién két, 10 anh duoc sir dung. Két qua trong ché do tu lién
két dugc trinh bay trong bang 5.3 cho thady ACAM hiéu qua trong viéc xu ly véi
nhiéu mudi tiéu. Hinh 5.4 cho thay rd raing FAM cai tién cai thién mau ra nhiéu hon

cac mo hinh khac.

Ché do lién két khéc loai duoc thir nghiém véi 10 cap anh, trong do cac anh
vao khac véi anh ra. Nhu trong cac thir nghiém trude do, mau vao bi bién doi boi
nhiéu mudi tiéu. Bang 5.4 ciing cho thdy ACAM thuc hién tét hon so véi cac mo
hinh khac trong sy hién dién cua ca hai loai nhiéu co rit va gidn no. Hinh 5.5 cho

két qua so sanh FAM cai tién véi cac md hinh khac.

Bang 5.3: Két qua cua thar nghiém bo nha tu lién két vai tap dir liéu cua Corel

Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM
Lbi 0.742 0.867 0.694 0.664 0.664 0.531
Bang 5.4: Két qua cua thir nghiém bo nhé lién két khac loai véi tap dit liéu caa Corel
Junbo Kosko Xiao IFAM MAM ACAM
Loi 0.795 1.018 0.702 0.624 00.624 0.548
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Hinh 5.4: Cac mau tir tap di liéu ctia Corel dugc mo hinh dua ra phuc hdi mau tir nhidu mudi tiéu
t6t hon cac mé hinh khac trong ché do ty lién két. Tir trai sang phai 1a cac mau dugc phuc hoi boi
md hinh caa Junbo, Kosko, Xiao, Sussner va Valle, ACAM, va két qua mong doi.

Hinh 5.5: Tir tréi sang phai 1a cac mau tir tap dit lidu ciia Corel duoc phuc hdi tir nhidu mudi tiéu
trong ché do lién két khac loai bai cac mé hinh cua Junbo, Kosko, Xiao, Sussner va Valle, ACAM,
va két qua mong doi.

3.6 Két luan chwong

Logic mo cung cip mot thude do 16n dé giai quyét van dé khong chic chin va
khong chinh xac ctia ngdn ngit. Hién nay, nhiéu hé thong dang lam viéc véi cac dix
liéu mo, tri thitc mo nhu cac mo ta trang thai cua bénh nhan trong y hoc, dinh nghia
céc quy luat didu khién hay quy luat thay dbi trong kinh té , tai chinh ... FAM la mot
ANN c¢6 ba vu diém quan trong gom chiu nhiéu, luu trit khong gi6i han, hdi tu trong
mot 1an 1ap. Do do, FAM duoc ap dung cho nhiéu bai toan thuc nhu du bao lugng
nuéc cia dong séng, phuc ché anh, du doan gia ching khoén, thiét ké bo diéu khién

cho céac thiét bi...

Tuy nhién, cac FAM da cong bd chi luu trit hiéu qua noi dung cac mau hoic
chi Iuu trir t6t lién két gitta cac mAu nén khong c6 mo hinh nao luu trir t6t ca ndi
dung va lién két ciia cidc mau. Hon nira, cic FAM trude ddy chua tap trung vao viée
giam anh huong ciia cac miu vao nhidu nén kha ning phuc hoi cac mau da luu trix
bi han ché khi mau vao c6 dang nhiéu phirc tap. Do dé, viéc phat trién mot mé hinh
FAM luu trit t6t ca ndi dung va lién két ctia cac mau va dong thoi giam anh huong

clia cac mau vao nhiéu 1a hét suc can thiét cho cac ung dung thyc.

Mot md hinh FAM luu trir ca noi dung cdc mau va su lién két giira cac cip

mau dugc dé xuat. Trong khi van sé hitu cac wu diém cua FAM chuan, md hinh cai
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tién con giam anh huéng cia cdc miu vao nhidu trong qué trinh nhé lai dé chiu
nhiéu tét hon véi cac ca hai dang nhiéu co rit va gidn nd. Céc thir nghiém duoc lam
trén cac bo dir liéu khac nhau dé chirng minh hiéu qua caa FAM cai tién. Két qua
thu dwoc goi Y rang sy cai thién trong viéc hoc va luu trit ca noi dung va lién két
cua cdc mau la cd hiéu qua. Két qua nghién ctru nay duoc coéng bd tai Tap chi
NeuroComputing véi chi sé SCIE (Céng trinh khoa hoc sb 11), ky yéu c6 phan bién
cua Hoi nghi qudc té duoc xuat ban boi Springer (Cong trinh khoa hoc s6 5, 6, va
9).
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KET LUAN

CAc cai tién dé& xuat cho tirng md hinh trong luan an da duoc trinh bay va

chang minh bang thuc nghiém véi cac két qua sau:

Dé xuit mot thuat toan hoc cho BAM dé hoc nhanh va linh dong hon. Hon
nitra, BAM gén véi thudt toan hoc cai tién con luu trit va nhé lai tot voi cac cip mau
khéng tryc giao. Nam thir nghiém trong tng dung nhan dang miu gédm nhin dang
van tay, chit viét tay, phuong tién giao thong, bién hiéu giao théng va tién xu cia
My duogc 1am dé danh gia kha ning nhé lai cia BAM cai tién. Két qua thuc nghiém
cho thiy BAM d¢é xuét c6 kha ning nhd lai tét hon cac BAM khac trong ché do tu
lién két.

Dua ra hai luat hoc hiéu qua cia Fuzzy ART dé hoc tét hon moi mau huan
luyén dong thoi giam su anh hudng cua cac mau huan luyén di thuong. Céc tap di
liu chuan duoc chon tir co so dir liéu UCI va Shape dugc dung dé danh gia kha
ning nhé lai cua Fuzzy ART cai tién. Vi luat hoc dé xuat ther nhat, cac thuc
nghiém dugc l1am trén 9 tap di liéu vé cac loai hoa lan, ngudn gdc ruou vang, cac
dang v& cua kinh trong cac vu an hinh sy va cac hinh dang (bong hoa, ban tay, phao
hoa,..) duoc tao thanh tir tip cac diém trong tap dir lidu. Thuc nghiém thir nhat cho
thay Fuzzy ART cai tién phan cum tét hon dang ké so vai cac md hinh khac vai céc
tap dix liéu nho, phic tap. Véi luat hoc cai tién thir hai, 7 tap dix liéu vé triéu ching
cua bénh ung thu, chat lwong ruwou vang, cac bai toan caa Monk, céc dir lidu dé thu
nghiém tam 1y hoc va cac hinh dang duoc tao thanh tir tap cac diém trong tap dir
lieu dugc chon. Két qua cua thuc nghiém thir hai cho thdy kha ning phan cum cua
Fuzzy ART cai tién cao hon dang ké voi cac tap dit lidu nho, phuc tap. Pac biét,

Fuzzy ART cai tién phan cum hiéu qua véi c4c tap dix liéu c6 sé luong mau cao.

Trinh bay luét hoc cai tién cho FAM dé luu trix hiéu qua ca nodi dung va su lién
két giita cac cap mau. Hon nira, FAM gén vai luat hoc cai tién con giam sy anh

huéng ctia cdc mau vao nhiéu trong qua trinh nhé lai dé chiu nhiéu tot hon véi cac
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nhidu & ca hai dang co rat va gidn né. Céc thir nghiém duogc 1am trén cac bo anh vé
cac con s va cac anh dugc Iy ra tir co s dir liéu anh cua hang Corel trong cac ung
dung nhan dang. Cac FAM duoc thir nghiém & ca hai ché do tu lién két va lién két
khac loai. Két qua thir nghiém cho thdy FAM vai luat hoc cai tién c6 kha ning nhé
lai tbt hon cac FAM khac trong ca hai ché do.

Véi mong mudn déng gop mét phan vao viéc nang cao chat luong caa mot s6
ANN nhé thdng tin, tac gia da dé xuat mot sb cai tién véi ba méd hinh ANN. Tuy
nhién, cac két qua nghién cttu van con mot sé nhuge diém. Trong thoi gian téi, tac
gia mong mudn duogc tiép tuc phat trién cac nghién ctru vé ANN dé khic phuc cac

han ché va tang tinh hiéu qua cia cic ANN da nghién ciu.
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