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TOM TAT

Trong thuc té, moi ca thé xut hién trong thé gidi ty nhién 1a duy nhét. Chuing ké thura dic tinh di
truyén tir cha me, dong thoi cling mang nhimg nét dic trung riéng biét ma khong gidng bat ky mot
c4 thé nao da va dang ton tai (Adam Rutherford, 2018). Lap trinh di truyén (GP) la mot trong céc
céch tiép can mo phong sy tién héa cua ty nhién va da duoc 4p dung thanh cong trong nhiéu linh
vuc. Vay, (1) Vdn dé trimg lap da dwoc giai quyét nhw thé nao trong GP? (2) Viéc lap cd thé c6
phu thudc vao kich cé quan thé khéng? N6 tdc dong nhw thé nao dén hiéu qua cia GP? (3)
Nguyén nhdn gdy tring Idp la gi? va (4) Lam thé ndo dé giai quyét van dé tring lap? Dé tra 10i
cac cau hoi nghién ctru nay, ching toi da tlén hanh cac thue nghiém. Két qua cho thay, triung lap ca
thé khong bj tac dong nhiéu boi kich c& quan thé trén da phan cac bai toan dugc thur nghiém; giai
quyét van dé tring lap gitp cai tién mot cach dang ké hiéu suat ciia GP noi riéng va cac cach tiép
can dua trén GP ndi chung.

T khéa: Ldp trinh di truyén; gidi thudt tién hoa; mdy hoc; hé gen; lap cd thé
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ABSTRACT
In reality, each individual that appears in the natural world is unique. They inherit genetic
meterials from their parents, and carry distinct traits that do not resemble any existing and existed
individuals (Adam Rutherford, 2018). Genetic programming (GP) is one of the approaches to
simulate the natural evolution that has been successfully applied in many fields. So, (1) How is the
problem of individual duplication solved in GP? (2) Does this depend on the population size? How
does it affect the GP? (3) What are the causes of duplication? and (4) How to solve this problem?
In order to answer these questions, we have run experiments. The results show that individual
duplication not be effected by the population size with the most tested problems. Solving this
problem will significantly improve the performance of GPs in particular and GP-based approaches
in general.
Keywords: Genetic programming; evolutionary algorithms; machine learning; genome; duplicate
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1. Gi6i thiéu

Trong thé gidi tu nhién, moi ca thé xuat hién
12 duy nhat. Mdi c4 thé ké thira nhimng dic
tinh di truyén tir cha me, dong thoi ciing
mang nhiing nét dic trung riéng biét ma
khong giéng bat ky mot ca thé nao da va dang
ton tai [1]. Lap trinh di truyén (GP) la mot
trong cac cach tiép can mod phdéng hanh vi cta
tién hoa trong thé gidi tu nhién da dugc phat
trién boi Koza [2] nam 1992. N6 dua trén
quan sat vé cac hé théng sinh hoc va sir dung
cac co ché lua chon ty nhién ctia Darwins dé
tién héa quan thé cac giai phdp cho céc bai
toan can giai quyét. GP 1a mot trong cac cach
tiép can hiéu qua dé giai quyét cc bai toan
thudc nhiéu linh vuc khac nhau, trong d6 hoc
may la mét trong cac nhiém vu chinh [3].
Viéc dam bao tinh duy nht cua cac giai phap
trong quan thé tién hoa cia GP phan anh dung
tu nhién 1a mot van dé dang quan tam. Lap c4
thé trong quan thé 1a mot trong nhitng nguyén
nhan dan dén lang phi tai nguyén tinh todn va
lam giam tinh da dang trong quan thé [2].

Mot s nghién ctru gan day vé GP tap trung
giai quyét van dé tring 1ap ca thé nhu [4]-[7].
Tuy nhién trong cac nghién ciru nay, hau nhu
chc tac gia déu xem van dé trung lap ca thé
nhu 1a mdt trong nhiing nguyén nhan gy lang
phi tai nguyén tinh toan. Do viy, cac cach
tiép can duoc dé xuét boi ho chi nham hudng
tai viée giam bot cac tinh toan gay ra do trung
lap ca thé; hodc chi hudng toi khéc phuc van
dé tring 13p trong qu4 trinh khoi tao quan thé
ma khong nghién ciru mét cach c6 hé thong
cac nguyén nhan chinh gy trung lap la gi,
khong xem viéc khic phuc tring 1dp nhu mot
su that hién nhién trong thé gi6i tu nhién va
diéu nay tac dong truc tiép dén hiéu qua cua
GP. Trong [8], Miguel Nicolau va cong su da
nghién ctru vé tan suit va cac tac dong cua lap
c4 thé trén hai hé thong GP vin pham gom Hé
thong tién hoa van pham (Grammatical
Evolution, GE) va H¢ thong GP vin pham phi
ngtt canh (Context-Free Grammar GP, CFG-
GP). Bé quan ly van dé trang lip, nhém tac
gia da chay cac thuc nghiém trén ba bai toan
chuén, sir dung bén cach tiép can: (1) Khdng
sir dung Tabu list — cho phép lip ca thé trong

quan thé; (2) Tabu list do tim fitness - cho
phép lap ca thé nhung khong danh gia ca thé
lap lai dé tiét kiém thoi gian; (3) Tabu list nhur
danh sach phat — cho phép ldp cé thé, nhung
cac ca thé lap bi phat gén gia tri fitness tdi
nhat dé han ché bi lva chon trong qua trinh
tién hoa; va (4) Tabu list nhu danh sach ép
budc — khong cho phép lip ca thé, néu lip thi
lam lai. Tuy nhién, ciling tuong ty nhu cac
nghién cuu truéc do, nhom tac gia cling
khong xem viéc khéc phuc trung 1dp nhu mot
su that hién nhién trong thé giéi tu nhién.
Mic du cach tiép can (4) cia nhom tic gia
khong cho phép trung lip dién ra nhung ciing
moi chi tap trung vao trung lap xdy ra khi
khoi tao quéan thé bang cach, néu phat hién ca
thé mai duoc tao trung vdi cac ca thé d3 ton
tai thi tao lai.

Trong pham vi bai bao nay, ching toi tap
trung trd 101 cac cau hdi nghién cuu sau:

1. Van dé trimg Idp cd thé trong cdc quan thé
cua GP bi tac dong nhu thé ndo khi kich co
quan thé thay déi?

2. Nhitng nguyén nhdn chinh dan dén tring
lap la gi? Diéu ndy anh huong nhw thé nao
dén hiéu qua ciia GP?

3. Cdch thirc gidgi quyét van dé tring ldp
trong GP va hiéu qua ciia gidi phdp dé xudt
la gi?

Chung t6i da tién hanh chay cac thuc nghlem
dé tra 10i cac cau hoi nghién ctru trén. Két qua
cho thay: (1) Hlen tai c6 su trung lap ca thé
(chrom) va vé mat ngir nghia (fitness) trong
cac quan thé ciia GP. Khi ting kich c¢& quan
thé caa GP 1én 500, 1000, 1500, két qua cho
thay, s6 luong ca thé trung 1ap khong bi anh
huong dang ké boi kich ¢& quan thé véi da
phan cac bai toan dugc thir nghiém, ngoai trir
mot s bai toan co xu hudng giam tring lap
khi kich ¢& quan thé ting. (2) Qua phan tich,
chung t6i xac dinh dugc nguyén nhén chinh
gdy ra trung lap 1a do sy tac dong cia yéu t6
ngiu nhién trong khoi tao quan thé, trong quéa
trinh lya chon va lai ghép dé tién hoa giai
phap. (3) Giai quyét van dé tring lap gitp
nang cao kha nang khai quat hoa cua GP véi
da phan céc bai toan dugc thir nghiém.
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Phan con lai cua bai bao dugc t6 chirc nhu
sau: Trong phan 2, trinh bay ngin gon vé& cach
tiép can dugc s dung dé giai quyét cic cau
hoi nghién ctu va céac thiét 1ap thuc nghiém
duge st dung trong nghién ctru. Tiép theo,
phan 3 chi ra cac két qua va thao luan. Cubi
cung, bai bao két thuc boi phan két luan va
cac hudng nghién curu trong tuong lai.
2. Phuong phap nghién ciru
2.1. Ldp trinh di truyén va yéu té ngdu nhién
Lap trinh di truyén (GP) dugc xem la mot
phuong phap may hoc, muc dich tdi wu quan
thé cac giai phap/ chuong trinh biéu dlen mot
nhiém vu tinh toan cho trudc. GP gom cac
budc nhu sau:
Buwéc 0: Khéi tao quan thé ban dau, P(0).
Lap:
Bwéc 1: Pdnh gid dj thich nghi/ dj tot ciia
moi loi gidi trong quan thé tai thé hé t, P(1).
Buwéc 2: Lya chon 2 16 gidi cha trong quan
thé P(t) dwa trén do thich nghi cia ching.
Budc 3: Thuc hién cdc thao tic di truyén (lai
ghép, dot bién, tdi tao) dé thu dwoc quin thé
P(t+1)
Lap dén tian khi cdic diéu kién dieng théa
miin (tim dwoc gidi phdp t6i wu/ dat dén so thé h¢
cho truoc).
Do thich nghi cia 161 giai dugc thay boi ham
16i RMSE (xem bang 2). Muc dich ciia GP 1a
tién hoa quan thé va tim giai phap c6 do thich
nghi cao nhét hay gia tri 16i 1a nho nhat.
Qua phén tich ching toi nhan théy sy trung
lap ca thé trong qudn thé GP phan nhiéu lién
quan den yéu t6 nglu nhién. C6 thé noi, voi
GP ngau nhién dong mot vai tro nhét dinh. No
gop phan quan trong trong vi¢c tang tinh da
dang cua quan thé GP — da dang 1a mot trong
hai déc tinh quan trong (tinh da dang, tinh hoi
tu) anh huéng truc tiép téi hidu qua cua GP
noi riéng va cac giai thuat tién hoa (EA) noi
chung [9], [10].
DPé dam béo tinh da dang, GP thuong bét dau
bOl mot quan thé voi cac giai phap dugc sinh
ngau nhién. Viéc tién héa quin thé qua cac
thé hé duoc thuc hién bang cach lya chon
ngiu nhién cac ca thé dé tai tao, lai ghép, dot
bién v6i xu hudng cac ca thé tét hon co xac

suét duoc lua chon uu tién nhiéu hon cac ca
thé khac. Tuong tu, viéc lwa chon cac diém
lai ghép trén cap_ c4 thé cha - me trong qua
trinh lai ghép dién ra ciing ‘thuong la ngau
nhién. Trong qua trinh dot bién, thong thuong
diém dot bién ciing dugc xac dinh mot cach
ngdu nhién. Dot bién dugc thuc hién bang
cach thay thé mot phan ngau nhlen cla
chuong trinh/ ca thé voi mot phan ngau nhién
khac cia no, hoac bd1 mot phan chuong trinh
duogc sinh ngau nhién tai diém dot bién da xac
dinh. Céc cd@p cha — me lai ghép khong thanh
cong c6 thé dugc sao chép tir thé hé cii dén
thé hé méi.

C6 thé ndi, voi GP, ngau nhién dong mot vai
tro_quan trong quyét dinh tinh da dang trong
quan thé tién héa. Tuy nhién, né ciing duoc
duy doan 13 nguyén nhan chinh dan dén sy
trung lap c4 thé trong quan thé GP.

2.2. Kiém tra tinh duy nhit ciia cd thé trong
quan thé tai moi thé hé

Chu trac giai phap trong quan the cua GP
thucmg duoc biéu dién str dung ciu tric cy.
Nhiém séc thé (chrome) cta ca thé dai dién
cho céu trac giai phap va né anh huong truc
tiép dén ngir nghia ctia chuong trinh. Chrome
mang nhitng nét dac trung ri€ng, dai dién cho
hé gen cia c4 thé va theo tién hoa tu nhién, nd
phai 1a duy nhat. Pé kiém tra tinh duy nhat
cia mdi ca thé trong quan thé tai mdi thé he,
chung t6i tién hanh theo cac budc nhu sau:

- Tai mdi thé hé, chuyén chrome dang tree
ctia mdi ca thé thanh xau (String), luu cac xau
chuyén dbi twong g vao trong mot mang.

- Sép xép mang ting dan, dém sb 1an 1ap xau
va cong don. Két qua ching ta thu duoc la
tong s6 ca thé ¢ su triung lp trong quan thé
tai mi thé hé.

- L4y trung binh phan trim cua tong s ca thé
bi tring 13p qua 31 lan chay ta thu duoc d6 thi
biéu dién sy trang ldp qua cac thé hé trong
qua trinh tién hoa.

2.3 Phdn tich sw tic dpng ciia kich cé quin
thé lén vin dé tring lap cd thé

Dé phan tich nhimg tac dong cua kich c&
quan thé 1én s6 lugng ca thé trung lip, chung
t6i tién hanh ba thyc nghiém véi kich ¢& quan
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thé tang lan luot 1a 500, 1000, 1500 va giir
nguyén cac thiét 1ap thyc nghiém khac. Sau
d6, v6i mbi thuc nghiém, théng ké trung binh
% céa thé lap tai mdi thé hé trong quéa trinh
tién hoa qua 31 1an chay.

2.4. Phdn tich xdc dinh cdc nguyén nhin
gdy tring lip cd thé

Nhu da phan tich tai muc 2.1, nguyén nhéan
chinh din dén sy tring lip ca thé trong GP
duoc du doan 1a do sy tdc dong cua yéu td
ngau nhién. Trong thé gidi tu nhién, moi thir
ton tai, dugc sinh ra hau nhu sap xép theo mot
trat ty nhat dinh, mot trat tw cin bang hoan
hao va van hanh theo mot thé thdng nhat
trong vil try, trong d6 con nguoi 1a hoa, trai
trong mot cai cay vi try. Trat tu t6i wu nay da
duogc tién hoa qua hang trim ngan nim ton
tai, twong ty nhu hé gen ciia mdi chung ta va
ngau nhién chi déng mot vai tro thir yéu. Tuy
nhién, trong GP, ngiu nhién lai mang tinh chu
dao trong viéc ting tinh da dang cia quin thé
va gy ra vén dé tring 13p c4 the, diéu nay
dan dén vi pham mot trong cac quy luét cua
tu nhién — moi sy song, mdi ca thé 1a duy
nhit, khong ai gidng ai, tvong tw nhu hé gen,
hodc van tay ctia mdi con nguoi 1a duy nhat.
Pé xac dinh nhitng tic dong cuia ngau nhién
1én s6 lugng cé thé tring lap, ching phén tich
nhiing thanh phan cua GP ¢6 két hop sir dung
yéu t6 ngdu nhién gém: (1) khoi tao quan thé;
(2) luya chon cd@p cha - me lai ghép, va qua
trinh lai ghép; (3) dot bién, tai tao. MGoét cach
tuong ung chung t6i thong ké ba dai luong:
(1) sb lugng ca thé trung lip do khéi tao quan
thé ngiu nhién; (2) sb ca thé bj trung lip sau
khi lai ghép, tai tao tai mdi thé hé; (3) sd
luong ca thé bi trung 1ap do cic nguyén nhan
khac. TAt ca mdi dai lugng thong ké dugc 1dy
trung binh qua 31 1an chay.

2.5. Gidi quyet vin dé tring Igp cd thé trong
quan thé tai méi thé hé

Trong bai bao nay chung t6i chi don gian giai
quyét van dé trung lap c4 thé bang cach han
ché téi da viéc trang lip dién ra do tic dong
ctia yéu t6 ngiu nhién trong qua trinh GP hoc,
cu thé nhu sau:

Khéi tao quan thé ngdu nhién?

Dé han ché Van dé trung lap ca thé (chrome)
do khéi tao quan thé, khi sinh ra mot ca thé
thay vi chi sinh mét lan, chung toi b gang sinh
1ap lai nhiéu lan. Cy thé, néu mét ca thé sinh ra
khong trung 1ap (so khop chrome) vdi cac ca
thé da duoc tao trude do6 thi thém nod vao quan
thé nhu 13 ca thé moéi; nguoc lai thi sinh lai ca
thé méi, cong viéc nay duoc thuc hién véi )
lan lap ti da 1a MAXATEMPT lan.

Lua chon cap ca thé dé lai ghép, tdi tao?

Khi Iya chon cip cha - me lai ghép, hai ca thé
cha, me khong dugc phep trung nhau. Néu
chon trung phai chon lai, c6 gang thuc hién
lap lai MAXATEMPT lan.

- Khi lai ghép, néu lai ghép khong thanh cong
(vi du tao ra 2 con cd size vuot qué kich c&
cho phép) thi GP ap dung tai tao, tuc sao chép
cdp cha - me vao thé hé sau, diéu nay co thé
dan dén sao chép lip lai cha, me néu chung
dugc chon ghép cap lai ghép nhiéu lan va dan
dén trung lap. De han ché tring ldp, mdi cha,
me duoc chon toi da 1 1an khi ghép cap.

Luwa chon diém lai ghép trén cha - me va thuc
hién lai ghép?

Luat: mot bo gém <indy, intm, crossPoint;,
crossPoint;>; trong do: ints, intm 1a cha, me va
crossPoints, crossPoint, 1a hai diém lai ghép
trén cha, me tuong Ung. By cic gia tri nay
khong cho phép chon lap lai trong qua trinh
tién hoa quan thé dé tranh trung lp.

2.6. Thiét lap thwe nghiém

2.6.1. Cac bai toan thir nghiém

Béang 1 liét k& céac bai toan dugc st dung
trong cac thir nghiém cda nghién ctu nay.
Trong d6 6 bai UCI la nhiing tép dir li¢u dugc
sir dung pho bién trong cac nghién ctru vé GP.
Ngoai ra, ching t6i thir nghiém thém véi 2
tép di liéu mua duogc léy tr 2 tram: Tam Pao
(Rain_1) va Ctra Ong (Rain_2). Céc tép dir
lidu nay do lwong mua tich liy tai 2 thoi diém
Oh va 12h trong 1 ngay. Ban dau dit liéu ¢
dang chudi thoi gian, sau d6 duoc ching toi
bién dbi thanh dit liéu thoi diém phuc vu cho
viéc hoc may. Muc dich cua viéc hoc ¢ day la
du doan lugng mua tai thoi diém xac dinh (t),
v6i gia thiét lugng mua tai thoi diém (t) phu
thudc vao lugng mua cta 10 ngay trude do.
Nhu vay, 19 thugc tinh dau tién cia mdi tép
dir liéu 1a lvong mua tai 2 thoi diém Oh va
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12h cta 10 ngay, thudc tinh con lai dugc xem
1a bién phu thudc (hay lugng mua can du
doan) va n6 phu thudc vao 19 gid tri bién
trugc do. Dit lidu cia tap hudn luyén dugc liy
tir nam 2014 dén nam 2018, dit liéu kiém thir
la dir liéu nam 2019. Viéc du bao lugng mua
tai thoi diém xac dinh rat quan trong trong
viéc hd trg du bao va canh bao mot s6 hién
tugng khi twong thiy vin nguy hiém trong
béi canh bién doi khi hau tai Viét Nam.
Bang 1. Cac bdi toan thir nghiém

Kich Kich
Bai cotdp cotép S6
ID toan huén kiém  lwong

luyén tra bién
UCI_1 Abalone 332 167 8
UCI_2 Housing 336 170 13
UCI_3 Bupa 100 245 6
UCI_4 Census6 100 300 6
UCI_5 No2 100 400 7
UCI_6 Ozone 140 63 12
Rain_1 48 52 3633 730 19

Rain_2 48836 3633 730 19
2.6.2. Cdau hinh hé thong
Béang 2 chi ra cic thiét lap tham sd tién hoa
cua GP duogc chung téi sir dung trong cac
thuc nghiém nghién clru ctia bai bao nay.

Bang 2. Cdc tham sé tién héa

Tham s6 GP

EA Elitist, generational, tree

expression

+, -, *, [/ (PD)

Regression variables; one

random constant € [0, 1]

#Generations 300

Population size 500

Tour size 4

Tree creation Ramped half-and-half
(depths of 2 to 6)

Max. tree depth 15

Crossover rate 0,9

Mutation rate 0,1

#Runs 31

Fitness function RMSE

#Maxatempt 20

Function set
Terminal set

3. Két qua va thio luin
O muyc nay chiing t6i trinh bay cac két qua thu
duoc tur cac thyc nghiém nham tra 1i cac cau
hoéi nghién ctru da dat ra.

3.1. Trang ldp cd thé va sw tic dong ciia
kich c& quén thé lén vin dé nay

St dung giai phap dé xuét tai muyc 2.3 hinh 1
chi ra trung binh % tong sb c4 thé bi trung lip
qua cac thé hé (qua 31 lan chay) trong qua
trinh tién héa khi kich ¢& quan thé lan luot
tang 1a 500, 1000 va 1500. Véi két qua nay
chung ta nhan thay (1) hién twong tring lap ca
thé 1a t6n tai trong cac quan thé cia GP; (2)
kich c¢& quan thé khong tac dong nhiéu dén sb
luong cac thé tring l3p v6i da phan cac bai
toan (5/8 bai: Abalone, Housing, Bupa, No2,
va Ozon), tuy nhién v4i 3 bai con lai
(Census6, 48_52va 48836) thi sb luong ca thé
trung 1ap c6 xu hudng giam khi kich ¢& quan
thé tang.

03 - %lap(500)
025 Abalone %lap(1000)
' %lap(1500)
0,2
0,15 -
0,1
|
L
IS woprramerrrwpry= o Ty v Treree T
0
CTRRBRR2STAREI22958
e o e NN N N
0.9 ———— %l3p(500)
0.8 Housing 91Ep(1000)
07 9614p(1500)
0,6
0,5 |
0,4
0,3 \
0,2 \
0,1 S R
0
CTARARAEREBEESRBRESR
HHHHHHHHHHH
0,4 ———%lgp(500)
0,35 | Bufa %4p(1000)

0,3 %13p(1500)

NN

%1 3p(500)
%1 3p(1000)

0.5 7 \ %14p(1500)
1 N

0,3 N

0,2

0,1 +—

0

RN =]
o Mo~ o

109
127
145
163
181
199
217
235
253
271
289

Hil:lh 1. Trung binh % s6 lwong cd thé lap qua cac
thé hé twong ing voi cac bai toan UCI khi kich ¢
quan thé tang lan luot la 500, 1000, va 1500

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn

65


http://jst.tnu.edu.vn/

Pham Thi Thuong va Prg

Tap chi KHOA HQC & CONG NGHE PHTN

225(09): 61 - 68

0,45
0,4 ‘
0,35 |
0,3
0,25
0,2 |

0,15

0,1

0,05 et S e v el armiasbrhssmsh e

%1 8p(500)
961 &p(1000)
f\ %14p(1500)

\ )
Sa S S3 S ANA A~

%6l p(500)
91Ep(1000)
961 §p(1500)

I TR I R I N ]

0,9 18p(500)
0,8 = e 1 5p(1000)
R %13p(1500)

%13p(500)
48836 %618p{1000)

8 %14p(1500)
0,7 fjf
|

Hinh 1. (Tiép)
3.2. Nguyén nhan gay tring lip cd thé
Chung t6i tién hanh thuc nghiém dé théng ké
ra cac ca thé co sy trung lap xay ra khi khoi
tao quan thé ngau nhién, xay ra khi lai ghép,
xay ra do dot bién va do cac nguyén nhan
khac. Bang 3 chi ra két qua thng ké dugc
thuc hién véi kich c& quén thé 1a 500.
Bang 3. Trung binh so lwong cd thé cé sw tring
lap do khdi tao, lai ghép va do nguyén nhén khac

3.3. Pdnh gid gidi phdp dé xudt
Trong nghién ctu nay ching tdi chi don gian
giai quyét van dé trung lap bang cach cb gang
han ché mot cach t6i da su trung lap ca thé
xay ra do nhiing tic dong ciia ngau nhién. Véi
giai phap dugc dé xuat nay két qua ta da khac
phuc dugc hoan toan van dé trung lip xay ra
trong quan thé khoi tao. Trung lip xay ra do
lya chon, lai ghép, tai tao da giam di mét cach
dang ké vé6i da phan cac bai toan thir nghiém
nhu chi ra trong bang 4.
Bang 4. Trung binh $6 leong cd thé cé sw trung
lap trucc khi khac phuc va sau khi khac phuc
trung lap do lai ghép

Bai Trung binh s6 c4 thé ¢é trang lip
toan Truéc Sau

UCl_1
UCl_2
UClI_3
UCl_4
UCI_5
UCI_6
Rain_1
Rain_2

10,18
10,24
10,11
9,47
10,30
10,25
9,39
9,47

2,38
2,39
2,34
2,38
2,38
2,36
6,73
6,89

Khi s6 lugng ca thé c¢6 su tring lap giam, nd
gop phan dang ké trong viéc ning cao kha
ning khai quat hoa ciia GP trén hau hét cac
bai toan thir nghiém. Bang 5 trinh bay gia tri
p values dat dugc khi so sanh trung binh 15i
trén tap test cla giai phap tot nhat ma GP hoc
duogc trude khi giai quyét van dé trung lap va
sau khi giai quyét vin dé trung lap. Tur két
qua nay, chung ta thiy 5/8 cac bai toan
(UCI_1, UCI_3, UCI_4, UCI_5, UCI_6), p
values c6 su khac biét dang ké va kha ning
khai quat hoa cta GP dugc cai thién mot cach
dang ké sau khi khic phuc van dé trung lap.
Mot diém thu vi & ddy 1a chi can han ché sy
trung 1ap gy ra do lai ghép ma kha nang khai
quat hoa ciia GP da tang 1én mot cach ro rét
véi cac bai toan nay. Tuy nhién, véi 3/8 bai
con lai (UCI_1, Rain_1 va Rain_2) thi khéng
c6 su khac biét dang ké vé kha nang khéi quat
hoa ciia GP sau khi giai quyét van dé tring
13p so véi trude khi giai quyét. Mot trong cac
nguyén nhan dugc du doan & day 1a do sb

Bai Trung binh s6 c4 thé ¢é trang Lip

toan Khéitao  Lai ghép Khac
ucCl_1 36,68 10,18 10,87
UCl_2 25,90 10,24 43,50
UCl_3 39,94 10,11 23,39
UCl_4 39,94 9,47 130,75
UCL_5 39,00 10,29 22,51
UCL_6 28,39 10,25 25,80
Rain_1 18,45 9,39 182,72
Rain_2 18,45 9,47 183,35
66
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luong cé thé trung lap ca thé véi cac bai toan
nay la 16n, giai phap ma chung t6i dua ra méi
chi khic phuc duoc mot ph?m nho sb lugng ca
thé tring lap voi cac bai todn nay.

Bang 5. p-values, trung binh 16i trén tdp test ciia
gidi phdp tét nhdt hoc béi GP trude so voi sau khi
khac phuc trimg lap, sir dung kiém thir thong ké
Mann-Whitney U-test voi dé tin cdy 95%. Dong
ddam chi ra sw khéc biét dang ké. (1) 16i test triedc
0 véi sau khi khéc phuc trimg ldp do lai ghép; (2)
treée so voi sau khi khdc phuc tring lgp do khoi
tao quan thé va do lai ghép; (3) trudc khi khdc
phuc tring lap; (4) sau khi khdic phuc trimg ldp do
lai ghép; (5) sau khi khdc phuc tring ldp do khéi
tao quan thé va do lai ghép

Bai p value Fittest (median)
toan (1) (2 (3 @4

uci_.1 0,00 0,02 63,58 454 4,18
uci_2 048 0,29 6,26 6,99 6,99
uci_3 0,00 0,00 1,36 0,50 0,50
uCi_4 0,00 0,00 1,21 0,20 0,20
UCI_5 0,00 0,00 1,98 0,70 0,71
Ucl_6 000 000 1112 7365 758
Rain_1 0,26 0,86 13,07 13,06 131
Rain.2 097 0,19 10,03 10,10 10,3

4. Két luan

Trong nghién cru nay chung t6i da xac dinh
duoc nguyén nhan chinh gy trung lap, tir d6
da dé xuat mot sd giai phap ban dau dé khic
phuc vin dé nay. Két qua da cai tién mot cach
dang ké kha nang khai quat hoa GP.

Néu goi n 1a kich thuéc quan thé; O(f(n)),
O(g(n)) lan luot 1a d6 phuc tap thoi gian,
khong gian ciia GP thi sau khi khic phuc van
dé trung 1ap ca thé d6 phirc tap vé khong gian
va thoi gian cia giai phap dé xuét 1a khong
d6i khi n — co. Cu thé, goi m 1a s6 1an ca thé
trung 1ap trong qué trinh tién hoa, maxatempt
1a s6 1an cb gang thuc hién lai khi phat hién
trung lap, thi m < n va MAXATEMPT la
hing sé, dong thoi rat nhé so voi n, do vay
m* MAXATEMPT < n khi n — oo. Tur d0, ta
c6 O(f(n+m*MAXATEMPT)) = O(f(n)) khi n
— oo, Tuong tur, néu g(n) 1a ham xac dinh s6
6 nh¢ luu trit quén thé cua GP thi trong qué
trinh kiém tra va khic phyc trung lip ching
toi chi sir dung thém mot danh sach cé kich
¢ bang n dé chira tan suit cac ca thé duogc
lya chon lap lai, do vay do phuc tap khong

gian ciia giai phap d& xuat 1a O(g(2n) =
O(g(n)) khi n — o.

Giai quyét dugc van dé trung lap, dong thoi
van dam bao tinh da dang trong quan thé GP
12 mot thach thirc. Loai bo yéu t6 ngiu nhién,
thay vao d6 1a mot quy luat co trat ty tdi wu
phan 4anh dung thé gidi ty nhién, dong thoi
van dam bao tinh da dang cta quﬁn thé lai la
mot thach thirc 16n hon nhiéu dat ra doi voi
cac nghién curu tuong lai cua GP noi riéng va
cac cach tiép can dya trén tinh toan tién hoa
ndi chung.

Lo&i cam on

Nghién ctru nay duogc hd trg boi dé tai “Nghién
ctru co s¢ khoa hoc va giai phap ung dung tri
tué nhan tao dé nhan dang, hd tro du bao va
canh bao mot s hién tuong khi tuong thuy van
nguy hiém trong béi canh bién d6i khi hau tai
Viét Nam”, ma s BDKH.34/16-20.”
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