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TRANG THONG TIN KET QUA NGHIEN CUU

Nghién ctu tap trung vao bai toan giam sat chat luong khong khi trong nha,
mot van dé mang tinh cap thiét anh huong truc tiép dén sirc khoe va niang suét lao
dong, dic biét trong cac khong gian kin. Cac phuong phap giam st truyén thong
thuong dit do, cong kénh va thiéu linh hoat, trong khi cac hé théng miii dién tir
(E-nose) hién nay giap khé khin khi phan tich hdn hop khi do tin hiéu cam bién
chdng chéo va tinh phi tuyén cao.

Muc tiéu cua dé tai 1a @ng dung cac md hinh hoc may (Machine Learning —
ML) tién tién dé khac phuc nhirng han ché trén, thdng qua viéc phat trién mot hé
théng E-nose tich hop cam bién khi Nano c6 kha ning phan loai va héi quy nong
d6 khi doc hai trong nha véi d6 chinh xac cao.

Tinh m&i va séng tao caa nghién ciu thé hién & viéc dé xuat va tdi vu cac
md hinh hoc may xur Iy tin hiéu chudi thoi gian da chiéu tir cam bién, gilp md ta
hiéu qua méi quan hé phi tuyén gitra tin hiéu va nong d6 khi. Két qua thuc nghiém
cho thady md hinh Mang no-ron nhan tao (ANN) dat hiéu suat vuot troi: do chinh
xac 0.9911 trong bai toan phan loai 8 Iop khi hdn hop, va gia tri R2 = 0.95, RMSE
= 0.21, MAE = 0.10 trong bai toan hdi quy, tét hon cdc mé hinh Random Forest
va Support Vector Classifier.

Vé dong godp, nghién ctru cung cap giai phap giam sat thdng minh, chi phi
thap, c¢6 kha nang canh bao sém nguy co 6 nhiém khéng khi, phuc vy bao vé st
khoe cong ddng. Bong thoi, két qua dé tai gop phan nang cao chit lugng dao tao
va tao moi truong nghién ciu ng dung Tri tué nhén tao cho sinh vién Truong Dai
hoc Hoa Lu. Giai phap c6 tiém niang (mg dung rong rii trong giam sat moi trudng
trong nha, vin phong va khu cong nghiép, gop phan vao phat trién kinh té - x4 hoi

bén viing va chuyén doi sé trong linh vuc mdi trudng.



MG PAU
1. Tong quan tinh hinh nghién ciru

Chat lugng khdng khi trong nha (Indoor Air Quality - IAQ) déng vai trd quan
trong d6i véi stc khoe va hiéu qua 1am viée, dic biét trong cac méi trudng kin nhu
nha &, van phong, hay trudng hoc. Tuy nhién, cac phwong phap truyén thong dé giam
sat IAQ thuong gap han ché vé chi phi, do chinh xéc, va kha ning trién khai trén dién
rong. Trong nhitng nim gan day, cong nghé may hoc (Machine Learning) d3 mo ra
huéng di mdi véi kha ning phan tich dir liéu cam bién phic tap, du doan nong do khi
6 nhidm va phét hién céc bat thuong trong thai gian thuc.

Nam 2021, nghién cttu cta Denglong Ma cung cong su sir dung PEN 3
electronic nose (AIRSENSE, Germany) gdm 10 cam bién MOS (Metal Oxide
Semiconductor) dé phan loai (don khi) 10 khi VOCs, dit liéu gdm 135 mau [1]. Mot
md hinh hoc sau (DLM) da duoc dé xuat dé cai thién do chinh xac cia mang cam
bién. Két qua cho thiy md hinh c6 dit lidu tir mang cam bién phan loai VOC chinh
xéac hon so véi md hinh chi c6 mot cam bién. Hon nita, mot mang DLM don gian da
dugc dio tao dé phan loai VOC véi d6 chinh xac 1a 92%. Sau d6 dit liéu dugc chuan
hoéa truéc khi xay dung mé hinh, diéu nay da nang cao do chinh xac du doan 1én 96%
d6i voi DLM sau khi so sanh véi SVM va VGG-19.

Rabeb Faleh va cong sy nam 2023 da dé xuat mot mang lai CNN-LDA dé
phan loai (hdn hop 2 khi) khi 6 nhiém gom mui nuéc hoa, khoi thude va hdn hop cua
ching [2]. M6t tap dix liéu khi cong khai ldy tir 7 cam bién MOS da 4p dung. Két qua
cho thay d6 tin cay caa mé hinh lai CNN-LDA, dat dugc d6 chinh xac thir nghiém
cao nhit véi phan loai 3 16p 1a 93%, so véi cac md hinh CNN va LDA riéng I¢ voi
d6 chinh xé&c phan loai lan luot 12 90% va 83%.

Trong nghién ciru cua Wangze Ni va cong sy nam 2024, st dung da cam bién
gom 8 cam bién thwong mai MOS dé phan loai va hoi quy ndng do (don khi) 12 khi
VOC, bo dir liéu 180 mau [3]. Xay dung md hinh MTL, thanh phan chinh cua md
hinh chu yéu duoc tao thanh tir cAc mang no-ron tich chap, nhian manh céac dic diém
khdng gian caa cac chudi. Viéc tich hgp mot 16p bé nhé ngan han dai ¢am bao duy

tri phan tich dic diém thoi gian cua dit liéu dau vao, do d6 nang cao hiéu suat du doan
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M hinh duoc dao tao dat duge d6 chinh xé4c 13 95,31% va diém R2 14 0,9510 cho
c4c tac vy phan loai va hoi quy.

Tur c4c nghién ctu, co thé thay rang viéc tng dung may hoc trong giam sat
chat luong khdng khi trong nha 1a mot huéng di tiém ning, dwoc nhiéu nha nghién
ctru trén thé gisi quan tm nhd kha ning cai thién do chinh xac trong phan tich di
liéu va du doan nguy co 6 nhiém. Tuy nhién, tai Viét Nam, linh vuc nay van con han
ché, dic biét vé viéc tng dung tri tué nhan tao vao gidm sat chét luong khdng khi
trong nha
2. Tinh cap thiét caa nhiém vu KH&CN

Chat luong khong khi trong nha dang tré thanh mot van dé ngay cang quan
trong trong cudc séng hién dai, dic biét 1a trong cac do thi dong dan cu. Do cac
phuong phap truyén thng dé giam séat chat lwong khong khi thuong thiéu tinh linh
hoat, chi phi cao, va kho tich hop vao hé théng di dong. May hoc két hop véi cam
bién khi trong giam sét khi 1a mot phwong phép tién tién duoc sir dung dé theo doi va
phan tich céc loai khi trong méi trudng. Cam bién khi Nano d3 tré thanh mot lua chon
hira hen dé giam sat khi. Cac cam bién khi c6 kich thudc nho, gia thanh thap, tiéu thu
nang lugng it, va c6 kha ning phat hién do luong nhanh chéng céc thanh phan hoa
hoc cua khong khi, cac chat khi doc hai nhu khi CO, CO2, Hz, H2S, NO, NOz, CHya,
VOCs, va cé4c hat bui siéu nho (PM2.5) - nhitng thanh phan quyét dinh chat luong
khong khi [4][5]. Tuy nhién, don cam bién khi khong do luong ddng thoi nhiéu loai
khi khac nhau. Trong thuc té rat kho co lap hoan toan cac khi can do, khong khi
thuong chaa hdn hop khi [6][7]. Vi vay da cam bién da dugc thiét ké dé co thé sir
dung trong nhiéu mai truong khéac nhau, tir cdng nghiép dén méi trudng séng, do co
kha nang phat hién nhiéu chat khi c6 thé ton tai. Di liéu do duoc tir da cam bién ddi
véi hdn hop khi phuc tap, dan chéo khong tuyén tinh [8][9] . Cam bién khi c6 mot
han ché dang cht ¥ 12 d6 chon loc thip nén nhitng giai phap thong thudng khong phéat
hién duoc céc loai khi, hdn hop khi cé sy hién dién cua nhitng khi ndo va ndng do chinh
xac cua tung khi cd trong hon hop la bao nhiéu [10].

Mili dién tir (EN), duoc thiét ké ¢é mo phong hé théng khtu giac caa con,
dugc st dung dé phat hién va nhan dién cac hop chat bay hoi khac nhau [11][12]..

Dua trén khau gic sinh hoc, mot EN di dong dién hinh bao gém ba thanh phan: mot
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mang cam bién khi c6 phan @ng chdng chéo, mot mach xi 1y tin hiéu trude(vi du, bo
chuyén d6i tin hiéu twong tu sang tin hiéu s6 (ADC) hoic bo phan tich tro khang) va
mot hé théng nhan dang [13][14] . Pac diém chi phi thap, di dong va khdng xam lan
cua hé théng EN di khién n6 tro thanh cong cu khong thé thiéu trong linh vic cam
bién khi. Két qua 13, EN di duoc ¢ng dung rong réi trong nhiéu linh vyc nhu cong
nghiép thuc pham, quan Iy sic khoe, chan doan bénh, kiém soét chat luong nude va
khong khi, va phét hien rd ri khi doc [15][16].

Tuy nhién, cac EN hién nay gip kho khin trong viéc phan tich cac hon hop
khi, dac biét khi cac loai khi c6 su twong tac hoa hoc véi nhau 1am thay doi tin hiéu
nhan duoc tir cam bién. Piéu ndy gay ra sai léch trong qua trinh phan tich va lam
giam do chinh xac ciia mé hinh. Khi ap dung cho hdn hop khi, hiéu suat cia mé hinh
giam rd rét do khong thé giai quyét dugc su chong chéo tin hiéu.

Dé tai s& tap trung vao giai quyét cac han ché trén bang dé xuét céc giai phap
va md hinh hoc may phi hop dé xu ly céc tin hiéu chudi thoi gian ngan da chiéu phi
tuyén tir da cam bién hiéu qua nham nang cao d6 chinh xac trong viéc giam sat cac khi 6
nhiém trong nha.

Viéc ting dung céng nghé may hoc (Machine Learning) trong phan tich va dyu
doan chét lugng khdng khi khéng chi la mot giai phap hién dai ma con 1a budc tién
quan trong trong linh vyc tri tué nhan tao (Al). N6 gop phan t6i wu hoa qué trinh giam
sat moi truong, dap tng nhu cau ngdy cang tang vé cac giai phap cdng nghé thong
minh trong quan ly va bao vé moéi treong. Mat khac né con mo ra co hoi nghién cuu
va thuc hanh cho sinh vién nganh Cong nghé Thong tin Truong Pai hoc Hoa Lu trong
cac hoc phan vé Tri tué nhan tao, tir 46 nang cao chat luong dao tao va két ndi kién
thie ly thuyét véi thue tién.

Véi nhitng Iy do trén, c6 thé khang dinh viéc thyc hién dé tai 1a mot nhiém vu
cap thiét va mang lai nhiéu loi ich 1au dai cho Trudng Pai hoc Hoa Lu. Do d6, chiing
t6i lya chon “Ung dung may hoc trong viéc giam sat chat lugng khong khi trong nha”
lam chu dé nghién ciru cho nhiém vy khoa hoc va cong nghé nam 2025 caia minh.

3. Muc tiéu cia nhiém vu KH&CN
Muc tiéu caa dé tai 1a 4p dung cac mé hinh may hoc vao viéc gidm sat cac khi

doc hai trong nha.
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4. Péi twong va pham vi nghién ciu caa nhiém vu KH&CN
4.1. Péi twong nghién ciu
- Nghién ctru vé miii dién tir, bo di lidu
- Nghién cttu cac cong cu, ngbn ngit dé thir nghiém chuong trinh
- Nghién ciru cac m6 hinh may hoc.
4.2. Pham vi nghién ciu
- Ngbn ngir 1ap trinh cho mo hinh: Python
- Bo dit liéu: hon hop khi doc hai trong nha
- M0 hinh, thuat toan hoc ndng, hoc sau
5. Céch tiép can va phwong phap nghién ciru
5.1. Céch tiép can
Tiép can ti ly thuyét -> (tng dung vao bai toan thuc tién -> giai phap céng
nghé
- Nghién ctru vé bai toan phan loai va hoi quy nong do khi
- Nghién ctru cac cong cu dé tha nghiém huan luyén mé hinh.
5.2. Phwong phap nghién ciru
Phuong phéap nghién ctru ly thuyét: nghién ciru vé miii dién tir, cam bién, may
hoc truyén théng, hoc sau, cac cong cu thir nghiém chuong trinh

Phuong phép thuc nghiém: xay dung cac md hinh va huan luyén téi uu hoa
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CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN MUI PIEN TU VA HOC MAY

Chuong nay trinh bay co so ly thuyét va béi canh nghién ciru lién quan dén
mili dién tr va cac phuong phap hoc may, nham xay dung nén tang cho nhitng noi
dung phan tich va phat trién mé hinh & cac chuong tiép theo. Phan dau cua chuong
nay cung cap mot cai nhin tong quét va chi tiét vé khéi niém, cau tao, nguyén ly hoat
dong, cling nhu cac hudng nghién ctru va ting dung cua mdi dién tir. Muc tiéu la xay
dung nén tang ly thuyét va thyuc tién dé hiéu rd bai toan nghién ctu phat trién mii
dién ti, vai trong tam dac biét 1a sir dung da cam bién khi Nano trong giam sat chat
luong khéng khi trong nha [17][18][12][19]. Phan tiép theo cap tong quan vé hoc
may va hoc sau, tir caic mé hinh co ban dén cac ung dung da dang, dong thoi trinh
bay quy trinh xay dung mé hinh dua trén hoc may dé giai quyét bai toan du bao va
phan tich dit liéu khi. Qua d6, chuong 1 dong vai tro dinh hudéng, 1am rd mdi lién hé
gitra cdng nghé cam bién tién tién va céc thuat todn hoc may hién dai, tao nén tang
khoa hoc vitng chic cho céc nghién ciu tiép theo.

1.1. Khai niém miii dién tir

Olfactory receptors Brain Neurons

Acquisition Data processing Comparison Response
C T 1@)

~ G —% — A
SO —=Q0

Sensors - array Process signal Neural Network

Hinh 1.1. M hinh cac da cam bién khi két hep hoc may dwoc so sanh
nhw “miii di€n t&” trong viéc giam sat cac khi khac nhau [Sensors 2022, 22(4),
1510].
Mii dién tir (EN) 12 mot thiét bi duogc thiét ké dé md phong hé thong khtu giac cua
con ngudi, nham phat hién va nhan dién cac loai khi/mui hoac hop chat hitu co dé
bay hoi (VOCs) [11]. Thiét bi nay st dung mot mang cam bién hoa hoc dé phan
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ung voi cac phén tua khi/mui, tao ra cac tin hiéu dac trung nhu Hinh 1.1. Céc tin
hiéu nay sau d6 dugc xir Iy bang céac thuat toan hoc may hoic hoc sau dé phan loai,
dinh luong hoic du doan ndng do cua cac khi cu thé.

1.2. Nguyén ly co ban ciia phan tich khi biang miii dién tir

Mii dién tir hoat dong dua trén viéc phat hién va phan tich cac dac tinh hoa
hoc cua khi théng qua mang cam bién khi va cong nghé xir ly tin hiéu, véi cac budc
co ban nhu sau:

- Thu thap mau khi

- Phét hién tin hiéu bing mang cam bién

- Xt ly tin hiéu

- Phan tich mau bing thuét toan

Mau tin hiéu duoc phan tich béi cac thuat toan hoc may hoic hoc sau:

* Phan loai (Classification): Xac dinh loai khi trong mau.

* Hoi quy (Regression): Du doan nong do caa ting thanh phan khi.

* Phat hién bat thuong (Anomaly Detection): Nhan dién su bat thudng trong
khi thai hoac méi treong.

Cac mé hinh phé bién bao gom: KNN, SVM, ANN, CNN, hoiac mé hinh hoc
chuyén giao.

- Pua ra két qua: két qua cudi ciing c6 thé bao gom: Loai khi hoic hdn hop
khi; Nong do tirng thanh phan khi; Phat hién céc khi bat thuong hoic vuot ngudng
an toan.

Tom lai

Nguyén ly hoat dong ctia miii dién tir dya vao su tuong tac ciaa khi véi mang
cam bién, két hop véi cong nghé xir ly tin hiéu va cac thuat toan phan tich di liéu,
nham tai hién kha niang nhan biét mii cia con ngudi mot cach chinh xac va dang tin
cay.

1.3. CAu tao miii dién tir

EN bao gém ca thanh phan phan ctng va phan mém nhu duoc mé ta ngan gon
trong tng dung phan loai mui ¢ Hinh 2. Ban dau, khi xung quanh dwgc giai phong
duoc hap thu boi mang cam bién. Viéc phat hién tin hiéu dau vao dién ra theo su thay

d6i vé dién ap, dong dién, tan s, cac thong sb dién tra tly thudc vao loai thanh phan
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trong mang cam bién. Vi cac loai cam bién riéng biét thuong dugc st dung trong
mang cam bién, nén cac tin hiéu thu duoc phai duoc xu 1y trude dé hiéu dung nhiing
thay doi vat Iy d6 va sau d6 dugc xir Iy dé s hda ching nham tao thanh mét tap dix
licu. Do d6, cac tin hiéu cam nhan dugc duogc xir ly thich hop, vi du, khuéch dai, loc

hodc chuyén dbi, dé d& dang sir dung trong cac giai doan tiép theo[22].

Odor Sensor Signal Signal
= a7 onioning > rocising

Odor Pattern Data Data
cassteaio S ecopnion| <= preprocesing < gaierng

Hinh 1.2. M6 ta vé EN bao gom ca thanh phan phan cieng va phan mém

C4c tin hiéu da xu 1y sau d6 dugc phan tich theo céc thudc tinh cu thé caa
chung trong giai doan thu thap dir liéu. Sau d6, dit liéu du duoc thu thap tur cac tin
hiéu nay va dir liéu thu dugc dugc xu 1y trudc theo céc yéu cau cua thuat toan nhan
dang mau duoc st dung. Cudi cing, mui dwoc phan loai theo giai doan nhan dang
mau.

* Khai nigm va nguyén tic hoat dgng ciia cam bién khi

+ Khéi niém cam bién khi

Cam bién khi 12 thiét bi dung dé phét hién va do luong ndng do cua cac loai
khi cu thé trong méi trudng. Ching chuyén doi tin hiéu tir khi duoc phét hién thanh
tin hiéu dién dé xur Iy hozc phan tich. Nhitng cam bién nay thuong dugc sir dung trong
cac linh vyc nhu giam sat moi trudng, cong nghiép, y té, ndng nghiép va cac ung
dung an toan.

+ Nguyén tac hoat déng cia cam bién khi

Cam bién khi hoat dong duya trén nguyén ly chuyén doi su thay doi vat ly hoac
hoa hoc khi tiép xdc véi khi muc tiéu thanh tin hiéu dién.

* Phan loai cam bién khi

Cam bién khi c6 thé duoc phan loai dua trén nguyén Iy hoat dong, loai khi phat
hién, hoic phuong phép ché tao. Duéi day 1a mot sb phan loai phd bién:

+ Cam bién quang hoc (Optical)
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+ Cam bién séng am bé mit (Surface Acoustic Wave)

+ Cam bién dién hoa (Electrochemical)

+ Cam bién nhiét

+ Cam bién hong ngoai

+ Cam bién ban dan (Semiconductor Gas SENsors)

Nguyén ly: Khi khi muc tiéu tiép xdc véi bé mat cua vat liéu ban dan (thuong
1a oxit kim loai nhu SnO:, ZnO), xay ra phan ung héa hoc, 1am thay doi dién tré cua
cam bién.

Ung dung: Phét hién khi doc nhu CO, NO-, hoic khi d& chay nhu CH..

Tom lai

Cam bién khi c6 nhiéu loai vai nguyén ly hoat dong va ung dung khac nhau,
duoc lua chon tly thudc vao yéu cau cu thé nhu loai khi can phét hién, moi truong
hoat dong, va do nhay can thiét.

Viéc lya chon loai cam bién phu hop phu thudc vao yéu cau cu thé vé do nhay,
d6 chon loc, méi truong hoat dong, va ngan sach cua ang dung. Cam bién quang hoc
1a Iy twong cho céc (g dung can do chinh xéc cao, trong khi cam bién ban dan va xtc
tac pht hop hon cho cac tng dung chi phi thap.

1.4. Cam bién khi Nano

Cam bién khi nano 1a mot loai cam bién sir dung vat liéu nano (nhu day nano,
mang moéng nano) dé phét hién va phén tich cac khi trong méi truong. Cac cam bién
nay c6 kha ning phét hién cac khi doc hai, khi 6 nhiém hoic khi co mui dic trung voi
d6 nhay va téc d6 phan hdi cao nho vao dién tich bé mat Ién va tinh chat dic biét cua
vat liéu nano.

* Uu diém cua cam bién khi nano: do nhay cao, téc do phan hdi nhanh, kich
thudc nho gon, tiét kiém nang luong, gia thanh thap.

* Nhuoc diém caa cam bién khi nano: d6 chon loc thap, anh huéng cia moi
truong, kha nang bén virng, kho san xuit dong déu.

1.5. Bai toan phat trién miii dién tir dé giam sat chat lwong khong khi
trong nha sir dung cam bién khi Nano

+ Muc tiéu cuaa bai toan
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Muc tiéu 13 phat trién mot hé théng mii dién tir sir dung da cam bién khi
Nano dé giam sat chat lugng khong khi trong nha, gitp phan loai va hdi quy chinh
x&c ndng do cac khi doc hai anh huong dén stc khoe con nguoi..

+ Pic diém cha bai toan

- Dau vao (Input): Di liéu tir da cam bién khi Nano

Da cam bién khi Nano s& nhan dién cac loai khi doc hai c6 mat trong khong
khi nhu: CO: (carbon dioxide), CO (carbon monoxide), NHs (ammonia), NO:
(nitrogEN dioxide), VOCs (Volatile Organic Compounds) - cac hop chat hitu co dé
bay hoi, Os (ozone), cac mui va cac khi khac.

Cam bién khi Nano c6 dic diém nhay bén, kha niang phan biét khi & nong do
thap, va d6 on dinh cao trong cac diéu kién moi truong thay d6i nhu nhiét do va do
am.

- Quatrinh xw ly:

« Thu thdp va tién xa Iy diz ligu: Thu thap dir liéu tir cac cam bién khi Nano,
loai bé nhidu va 1am sach dir liéu cam bién, dam bao tinh chinh xac va 6n dinh cua
dix liéu.

« Chudn héa va hiéu chudn dé liéu: Cac gia tri tir cam bién khi Nano c6 thé c6 don
vi khac nhau, can chuan hoa dé dam bao dong nhat va d& dang xtr ly. Str dung cac phuong
phép nhu chuan hda min-max hoac chuan hoa z-score.

« Trich xudt ddgc trung

Céc dac trung can thiét tir dit liéu cam bién khi Nano s& duoc trich xuat dé
phuc vu cho viéc phan tich va nhan di¢n khi. Vi dy, sir dung cac phuong phap nhu:

* Phan tich thanh phan chinh (PCA) dé giam sb lwong dic trung nhung van
gitr lai thong tin quan trong.

* Cac dic trung thong ké nhu trung binh, phuong sai, va dic trung tan so.

* Cac dic trung lién quan dén sy bién d6i tin hiéu qua thoi gian.

* C4c ky thuat dé tang cuong di liéu

« Phan tich va nhdn dién khi:

Ap dung cac md hinh hoc may (machine learning) va hoc sau (deep learning)
dé phan loai va nhan dién cac khi c6 mat trong khong khi:

- Pau ra (Output)
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« Phan loai cac khi doc hai hoic hon hop khi doc hai
« Hoi quy ndng do cua cac khi doc hai hoic hdn hop khi doc hai
1.6. Tong quan vé hoc may va hec sau

“Kha ning hoc ciia may tinh ma khdng can 1ap trinh rd rang cho mét nhiém vy
cu thé” duoc dinh nghia 1a hoc may (ML) [20] va duogc dit ra vao nam 1959 [21].

Hoc may (tiéng Anh: machine learning) 1a mot linh vuc cua tri tué nhan tao
lién quan dén viéc nghién cau va xay dung cac ki thuit cho phép céac hé théng "hoc"
tu dong tir dit liéu dé giai quyét nhitng van dé cu thé.

Mot s6 dinh nghia khac vé hoc may nhu sau:
v Mot qua trinh nho d6 mét hé théng cai thién hiéu suét (hiéu qua hoat
dong) cua no
v/ M6t qua trinh ma mot chwong trinh méy tinh cai thién hiéu suat cia nd
trong mot cong viéc thong qua kinh nghiém
v Viéc lap trinh cac may tinh dé toi vu hoa mot tiéu chi hiéu suat dwa trén
cac dwr liéu vi du hoac kinh nghi¢m trong qué kh.

Mot chuong trinh may tinh can cac quy tac, luat 18 dé c6 thé thuc thi duoc mot
t4c vu nao d6 nhu dan nhin cho cac email 13 thu rac néu noi dung email c6 chia tir
khoa “quang c40”. Nhung vdi hoc may, cac may tinh c6 thé tu dong phan lai cac thu
rac thanh ma khéng can chi trudc bat ky quy tic ndo ca. Cé thé hiéu don gian 1a n6
giup cho may tinh c6 duoC cam quan va suy nghi dugc nhu con nguoi. NGi mot cach
khéc, hoc may 1a phuong phap vé cac duong thé hien méi quan hé cua tap dit ligu. Vi
du nhu dudng ngin cach 2 loai dir liéu cho nhan khac nhau, duong thé hién xu huéng
cua gid nha phu thudc vao dién tich va tri hay cac duong phan cum dir liéu.

Biéu di&n mot bai toan hoc may

Hoc may = Cai thién hiéu qua mot cong viéc théng qua kinh nghiém
v Mot cong viéc (nhiém vu): T
v" Céc tiéu chi danh gia hiéu nang (danh gia mo hinh): P
v Théng qua (st dung) kinh nghiém: E

Vi du 4.2: Phan loai cac trang Web nhu Hinh 1.3.
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() Business

) Entertainment
) Science

) Sports

) Technology

__) Travel & Tourism

Hinh 1.3. Phan loai trang web
v T:Phan loai cac trang Web theo céc chu dé da dinh trudc
v P: Ty lé (%) céac trang Web duoc phan loai chinh xéac
v’ E: Mot tap cac trang Web, trong d6 mdi trang Web gan véi mot chii dé
tuong trng
Hoc séu (deep learning) la mot tap hop con ctua hoc may (machine learning),
tap trung vao viéc xay dung va huan luyén mang no-ron nhiéu 16p, duoc goi la mang
no-ron sdu (DNN — Deep neural networks) dé ching c6 thé tu dong hoc, hiéu dir
liéu, md phong kha nang ra quyét dinh phirc tap ctia bd ndo con nguoi.

M6 hinh hoc sau ¢6 thé nhan dién nhiéu hinh mau phuc tap trong hinh anh,
van ban, am thanh va cac dir liéu khac dé tao ra thong tin chuyén sau va du doan
chinh xé4c. Pay 1a mot sy két hop giira todn hoc va khoa hoc than kinh. Két qua cua
n6 mang lai cuc ky to 16n, c6 thé coi 1a khoi nguyén caa nhiéu nganh cong nghiép
méi. Tai thoi diém nay, hau hét cac cong ty I6n trong nganh cong nghé thong tin 13n
cac nganh khac nhu 6 t6, dién tir déu dang tap trung phat trién va ang dung k¥ thuét
hoc sau cho bai toan ctia minh. Vi du nhu AlphaGo ctia Google da chién thang nha
vo6 dich co vay Lee Sedol vao thang 3 nam 2016. Tinh nang nhan dién khudn mat kha
chinh xéc cua Facebook dugc trién khai vao nim 2016. Tro ly 4o Siri ciia Apple dugc
giai thiéu tir nam 2006. Xe tu lai cia Google dugc thir nghiém chinh thic trén duong
phd vao nam 2015, ChatGPT nam 2022...

1.7. Cac m6 hinh hgc may co ban
1.7.1. M6 hinh c6 giam sat (Supervised Learning)
M6 hinh c6 giam sat yéu cau di liéu huan luyén cé gan nhén, trong d6 mdi

dau vao (input) déu duoc lién két véi mot dau ra mong mudn.


https://fpt-is.com/goc-nhin-so/hoc-may-la-gi/
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Pic diém:

Dit liéu: Gom tap hop cac cap dau vao - dau ra (X,Y), trong d6 X 1a di liéu
dau vao va Y 1a nhin twong &ng.

Muc tiéu: Hoc mét &nh xa tir X—Y sao cho c6 thé du doan chinh xac Y méi
tir X chua thay.

Vi du wng dung:

Hoi quy (Regression): Du doan ndng d6 khi (gié tri lién tuc) tir dit liéu cam
bién.

Phan loai (Classification): Phan loai loai khi (vi du: NH3, H2S) dua trén dac
trung cam bién.

Thuat toan pho bién:

Hoi quy tuyén tinh (Linear Regression).

Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Networks).

May vector ho tro (Support Vector Machines).

Rung ngau nhién (Random Forest).

Deep Neural Networks (DNN), Convolutional Neural Networks (CNN),
RecurrENt Neural Networks (RNN) va Long Short-Term Memory (LSTM).

1.7.2. M6 hinh ban giam sat (Semi-Supervised Learning)

M® hinh béan giam sat stir dung ca dir liéu gan nhan va chua gan nhén trong
qua trinh huan luyén.

Pic diém: Dix liéu: Chi mot phan nho dix liéu dau vao dugc gan nhan, phan
I6n con lai chua dugc gan nhén.

Muc tiéu: Tan dung dit liéu chua gan nhan dé cai thién d6 chinh xac cua md
hinh.

Vi du ng dung: Dy dodn ndng d6 khi khi chi c6 mot sé miu duoc gan nhan
va cac mau khac khdng rd gia tri chinh xac. Phat hién ro ri khi bang cach st dung
dir liéu cam bién chua gan nhan tir cac tinh huéng thyc.

Thuit toan phé bién: Self-training (Tu hoc), Co-training (Hoc hop tac),
Semi-Supervised Support Vector Machines (S3VM), mang no-ron ban giam sat

(Semi-Supervised Neural Networks), GENerative Adversarial Networks (GANS)
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1.7.3. Mé hinh khéng gidm sat (Unsupervised Learning)

M6 hinh khong giam séat khéng yéu cau di liéu gan nhan ma chi 1am viéc véi
dir liéu dau vao (X).

Dic diém:

Dit liéu: Chi c6 dau vao ma khéng c6 nhin dau ra.

Muc tiéu: Tim kiém mau, cau tric an, hoic méi quan hé trong dit liéu.

Vi du wng dung:

Phan cum (Clustering): Nhom céac loai khi khac nhau dya trén tin hiéu cam
bién ma khéng can biét trudc loai khi cu thé.

Giam chiéu di liéu (DimENsionality Reduction): Tém tit cac dic trung cam
bién quan trong.

Phat hién bat thuong (Anomaly Detection): Phat hién cac mau di liéu bat
thuong, chang han khi doc dot ngot.

Thuat toan phé bién: K-means Clustering, Gaussian Mixture Models
(GMM), Principal component Analysis (PCA), T-SNE (T distributed Stochastic
Neighbor Embedding), autoencoders (aes)

1.7.4. Mot s6 md hinh co ban
a) Cay quyét dinh
* Gioi thieu
Déi vai bai todn hoc ¢ giam sat, ching ta thudng can tim ham y tir mot
tap dir liéu

D d4 c¢6 nhan. Do khong biét ham y*, nén ta thuong chon mét Ié6p mé hinh H
dé xap xi n6. O day chung ta s& tim hiéu mot céch tiép can hoan toan khac. Ta s&
khong chon trude hinh dang ciia ham, ma s& ding ciu trac cy (tree structure) dé
biéu din cac ham. Mdi cay s& biéu dién mot ham cu thé. Nhu vay viéc hoc sé di
tim mot cdy ma cd thé xap xi y* tot. Nhitng cay nhu thé duoc goi 1a Cay quyét dinh
(Decision tree).

Cu thé hon, cdy quyét dinh 12 mét cu trdc dang cy trong d6 mdi ndt trong
biéu dién mot thudc tinh can kiém tra gia tri ddi voi cac mau, mdi nhanh tir mot
nit s& twong (ng v&i mot gié tri c6 thé caa thudc tinh gin véi nat d6 va moi nit

14 biéu dién mot 16p hay 1a mot du doan cudi cung (Hinh 1.4). Muyc dich cua ta 1a
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tao ra mot mo hinh du dodn gia tri cua bién dich bang cach hoc cac luat quyét dinh
IF-THEN don gian duoc suy ra tir cac thudc tinh cua dit lidu. Mot cay quyét dinh
hoc duoc s& du doan mot mau dir liéu bang cach duyét cay tir nit goc dén mot nat
14, trong d6 nhén 16p hay gia tri gin voi nat 14 d6 s& duoc dung dé dy doan. Nhur

vy, mot cay s& biéu din mot ham phan loai hoic héi qui nao do.

“music”?
is prese/ wnt
“singer”? “football”?
is prese% i%bsent is Pref‘/t \9 absent
o“ ”
Interested Uninterested Interested My God”?
is prese% & absent
Interested Uninterested

[(“music” is present) A (“singer” is present)] V
(0 [(“music” is absent) A (“football” is present)] VvV

[(“music” is absent) A (“football” is absent) A (“My God” is present)]

Hinh 1.4. Vi du vé DT. DT dwoc dung dé biéu dién tri thirc vé thoi
quen xem cac chwong trinh truyén hinh cia mét nguoi.

Cac md hinh cay trong d6 bién dich 1ay mot tap gié tri roi rac dugc goi la
cay phan loai; trong cac ciu tric cay nay, mdi duong di (path) tir nit gdc dén mot
nat 14 s& trong (ng véi mot két hop (conjunction) cua cac kiém tra gia tri thuoc
tinh (attribute tests). Cay quyét dinh (ban than nd) chinh 1a mot phép tuyén
(disjunction) cua cac két hop (conjunctions) nay. Cay quyét dinh trong d6 bién
dich 1ay céc gié tri lién tuc (thuong 12 s6 thuc) duoc goi 1a cay hoi quy. Cay quyét
dinh 12 mot trong nhing thuat todn hoc may phé bién nhat nhe tinh dé hiéu va don

gian cua chdng.
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* D3
Y twong

Trong phan nay, chiing ta s& 1am quen v&i mot thuat toan xay dung cay quyét
dinh ra doi tir rat sém. ID3 (Iterative Dichotomiser 3) do Ross Quinlan dé& xuat
nam 1986, 1a mot thuat toan xay dung/hoc cay quyét dinh duoc ap dung cho cac
bai todn phan loai ma tat ca cac thudc tinh déu c6 kiéu dinh danh/pham tru.

Trong 1D3, ching ta can xac dinh thir tu caa thudc tinh can dugc xem Xét tai
mdi budc. Vi cac bai toan ¢ nhiéu thudc tinh va mdi thudc tinh c6 nhiéu gia tri
khac nhau, viéc tim duogc cy téi wu thuong 1a khéng kha thi. Thay vao d6, mot
phuong phap don gian thuong duogc sir dung la tai mdi budc, mot thudce tinh tot
nhat s& duoc chon ra dua trén mot tiéu chuan nao do. Viéc chon ra thugc tinh tét
nhat & mdi budc nhu thé nay duoc goi 1a cach chon tham lam (greedy). Cach chon
nay c6 thé khong phai 1a téi wu, nhung truc giac cho ching ta thay rang cach lam
nay s& gan vai cach 1am ti wu. Ngoai ra, cach 1am nay khién cho bai toan can giai
quyét tré nén don gian hon.

ID3 thue hién tim kiém tham lam trén khéng gian cac cay quyét dinh dé xay
dung mot cay quyét dinh theo chién luoc top-down, bat dau tir nut goc. Cu thé:

e O mdi nGt, chon thudc tinh kiém tra tét nhat - 1a thuoc tinh cé kha
nang phén loai tt nhat d6i véi cac mau hoc gan véi nat do.

e Tao m&i mot cay con caa nat hién tai cho mdi gia tri ¢ thé cua thuoc
tinh kiém tra, va tap hoc s& duoc tach ra thanh cac tap con twong tng vai cay
con vura tao.

Qua trinh phét trién cay quyét dinh s& tiép tuc cho dén khi:

e Cay quyét dinh phan loai hoan toan cac mau hoc, hoic

e Tat ca cac thudc tinh da duoc st dung
Trong qué trinh xay dung mot cay quyét dinh, vai mdi thude tinh duoc chon,

ta chia dit liéu tai nut dang xét vao cic nat con tuong Gng V4i tat ca cac gia tri co
thé cua thudc tinh dé rdi tiép tuc 4p dung phuong phap nay cho mdi nit con. Do
vay, mdi thudc tinh chi dugc phép xuat hién tdi da 1 1an d6i véi bat ky mot duong

di nao trong cay.
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Pé thuc hién 1D3, tai niat dang xét, chung ta can chon duogc thudc tinh ¢d kha
ning phan loai t6t nhat d6i véi cac mau hoc gén véi nut d6 dé chia dir liéu vao céc
nit con caa nd. Bang truc giac, mot phép phan chia 12 tét nhat néu di liéu trong
mdi nat con hoan toan thudc vao mot 1ép—khi d6 nat con nay co thé duoc coi l1a
mét nat 14, tic ta khong can phan chia thém nita. Néu dit liéu trong céc ndt con
van Ian vao céc 16p khéac nhau theo ti 18 16n, ta coi rang phép phan chia d6 chua
thuc sy tot. Tir nhan xét ndy, ta can ¢ mot ham sb do do thuan khiét (purity) cua
mat phép phan chia. Ham sé nay sé& cho gié tri thap nhat néu dix liéu trong mdi nat
con nam trong cuing mét 16p (tinh khiét nhat), va cho gia tri cao néu mdi nit con
c6 chira dir liéu thudc nhiéu 16p khéc nhau. Entropy 1a mot d6 do trong Ly thuyét
thong tin duoc str dung dé do mirc do hdn tap caa mot tap va Entropy=0 néu tat
ca c&c mau thudc clng mot 16p. Vi vay, thudc tinh c6 kha nang phan loai tot nhat
dbi véi cac mau hoc gan véi niit dang xét 1a thudc tinh sao cho néu dung thudc
tinh d6 dé phan chia, entropy s& giam di mot luong Ién nhat. Ching ta goi
Information Gain cua mot thudce tinh d6i vai mot tap S cac mau dit ligu 1a d6 do
ding dé do mirc d6 giam Entropy hay lugng théng tin (trung binh) bi mat néu chia
S theo tt ca cac gia tri c6 thé cua thudc tinh do.

Information Gain cua thudc tinh A d6i véi tap S duogc tinh nhu sau:

Gain(S.A) = Entropy(§) — Z %Enmrm‘{sr]

trong veValues(A) do
Values(A) la tap cac gia tri co thé caa thudc tinh A, va
Sv={x: x € Svathudc tinh A trong x c0 gia tri la v}

Trong cdng thac trén, thanh phan thi 2 thé hién gié tri Entropy sau khi tap
S duoc phan chia bai cac gia tri caa thugc tinh A.
Chién Iwoc tim kiém cia gidgi thudt 1D3

ID3 thue hién tim kiém tham lam trén khéng gian cac cay quyét dinh dé xay
dung mot cay quyét dinh theo chién luoc top-down, bat dau tir nit goc. Do vay,
ID3 chi dam bao tim dwoc 16 giai téi vu cuc bo (locally optimal solution) chir
khong dam bao tim dwoc 10i giai tdi wu tong thé (globally optimal solution). Pic

biét, mot khi mot thude tinh duoc chon 13 thudc tinh kiém tra cho mot nat, 1D3
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khdng bao gid can nhéc lai lva chon nay. ID3 ludn chon cay quyét dinh phu hop
dau tién tim thay trong qua trinh tim kiém cta né va wu tién cac cay quyét dinh
don gian (chiéu cao cay thap) trong d6 mét thudc tinh cé gia tri Information Gain
cang 16n thi s& 1a thudc tinh kiém tra cia mot ndt cang gan nat géc.
Vi du

DPé moi thtr duoc rd rang hon, ching ta ciing xem vi du véi dir liéu huan
luyén duoc cho trong Bang duéi day. Bang dit liéu nay duoc lay tir cubn sach D
Mining: Practical Machine Learning Tools and Techniques, trang 11. Pay 1a mdt
bang dit liéu dugc sir dung rat nhiéu trong cac bai giang vé cay quyét dinh. Bang
1.1. di liéu nay md ta mdi quan hé giira thoi tiét trong 14 ngay (bdn cot dau, khéng
tinh cot id) va viéc mot ngudi choi (khong choi) tennis (cot cudi cting). N6i céch
khéc, ta phai dyu doan gi tri & cot cudi cung néu biét gia tri cua bon cot con lai.

Theo giai thuat 1D3, tai nat gbc, ching ta can xac dinh duoc thudc tinh nao
trong s6 Outlook, Temperature, Humidity, Wind nén duoc chon 1a thudc tinh kiém
tra? Ching ta hay tinh gia tri Information Gain cua 4 thudc tinh trén ddi véi tap
hoc S cac mau tir bang dix liéu trén. Cu thé, ching ta sé& tinh Gain(S,Wind)?

Bang 1.1. Dir ligu vé thoi tiét

Day Outlook Temperature Humidity Wind Play Tennis
D1 Sunny Hot High Weak No
D2 Sunny Hot High Strong No
D3 Overcast Hot High Weak Yes
D4 Rain Mild High Weak Yes
D5 Rain Cool Normal Weak Yes
D6 Rain Cool Normal Strong No
D7 Overcast Cool Normal Strong Yes
D8 Sunny Mild High Weak No
D9 Sunny Cool Normal Weak Yes
D10 Rain Mild Normal Weak Yes
D11 Sunny Mild Normal Strong Yes
D12 Overcast Mild High Strong Yes
D13 Overcast Hot Normal Weak Yes
D14 Rain Mild High Strong No
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Thuoc tinh Wind ¢ 2 gié tri c6 thé 1a Weak va Strong. S = {9 vi du I6p Yes
va 5 vi du 16p No}. Goi
Sweak = {6 Vi du 16p Yes va 2 vi du I6p No: gia tri cua thudc tinh Wind la
Weak}, Sstrong= {3 Vi du I6p Yes va 3 vi du I6p No: gia tri cua thude tinh Wind
la Strong}.

Nhu vay, ching ta co:

. ‘ o S _
Gain(8,Wind) = Entropy(§) — E —Entropy(Sy)
ve{Sirong Weak ) |

o B .6 .
— EHIJ"HP}-‘[_S_} - EE*H "GP_""(Ska ) — EE*H rGPF(SSrmng_}
6

8
_D.Qil—ﬁxl}.ﬁl—ﬁxl

= 0.048

Tuong tu, ching ta tinh gia tri Information Gain cuaa 3 thugc tinh con lai

Outlook, Temperature, Humidity:

e Gain(S, Outlook) = ... =0.246

e (Gain(S, Temperature) = ... = 0.029
e Gain(S, Humidity) = ... =0.151

¢ VaGain(S, Wind) = ... = 0.048

Vi viy, Outlook duoc chon Ia thugc tinh kiém tra cho nat goc!

b. Rirng ngiu nhién (Random Forests)
Y twong

Trong thuat toan Cay quyét dinh, khi xay dung cay quyét dinh néu dé do sau
tly y thi cdy s& phan loai dang hét cac dit liéu trong tap luyén dan ¢én mé hinh c6
thé dy doan té trén tap kiém thir, khi 6 mé hinh bi overfitting, hay néi cach khéc
Ia md hinh co high variance.

Thuat toan Random Forests gom nhiéu cay quyét dinh, mdi cay quyét dinh
déu c6 nhitng yéu té ngau nhién:

1. LAy ngau nhién di liéu dé xay dung cay quyét dinh.

2. Lay ngiu nhién céc thudc tinh dé xay dung cay quyét dinh.
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Do mdi cay quyét dinh trong thuat toan hoc Random Forests khdng ding tat
ca dir liéu luyén, cling nhu khéng dung tat ca cac thudc tinh cua dir liéu dé xay
dung cay nén mdi cdy co thé s& du doan khong t6t, khi d6 mdi mé hinh cay quyét
dinh khong bi overfitting ma cé thé bi underfitting, hay néi cach khac 1a mé hinh
c6 high bias. Tuy nhién, két qua cudi ciing cua thuat todn Random Forests lai tong
hop tir nhiéu cay quyét dinh, thé nén thong tin tir cac cay s& bo sung théng tin cho
nhau, ddn dén md hinh c6 low bias va low variance, hay mé hinh c6 két qua du
doan tt.

Random Forest 1a mét thuat toan hoc may pho bién thudc vé phuong phap
hoc c6 gidm sat. N6 c¢6 thé dugc st dung cho ca bai toan Phan loai va Hoi quy
trong Hoc may. N6 dua trén khai niém hoc két hop, 1a mot qué trinh két hop nhiéu
bo phan loai dé giai quyét mot van dé phic tap va dé cai thién hiéu suat cua mo
hinh.

Rurng ngau nhién ciing 1a mot thuat toan hoc may linh hoat, dé sir dung, tao
ra két qua tuyét voi ngay ca khi khong diéu chinh siéu tham sb. N6 ciing 1a mot
trong nhirng thuat toan duoc sir dung nhiéu nhat, do tinh don gian va da dang cua
né. Nhu tén goi cia phuong phap hoc may nay, “Ring ngau nhién la mot bo phan
loai chira mot s6 cay quyét dinh trén cac tap con khéac nhau cua tap dit liéu ciing
nhu cac tap con thudc tinh khac nhau va 13y gia tri du doan trung binh dé cai thién
d6 chinh xac du doan cua tap dir liéu do.”

Thugdt todn hoc Random Forests
Gia st tap dir liéu huan luyén D gdom c6 n mau dix liéu (sample) va mdi di
liéu c6 d thudc tinh (feature). Ching ta hoc K cay quyét dinh nhu sau:
1. Tao K cay, mdi cdy duoc sinh ra nhu sau:
(a) Xay dung mét tap con Di bang céch lay ngau nhién (c6 tring
lap) tu D.
(b) Hoc cay thtr i tir Di nhu sau:
(c)  Tai mdi nit trong qué trinh xay dung cay:
i. chon ngau nhién mat tap con céc thuoc tinh

ii.phan nhanh cay dya trén tap thudc tinh do.
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(d) Cay nay s& duoc sinh ra vai ¢& 16n nhat, khéng ding cat tia.
2. Mdi phan doan vé sau thu dwoc bang cach lay trung binh cac phan
doan tir tit ca cac cay.

Dé xay dung mét tap con Di tir D, ching ta ldy ngau nhién n dit liéu tir tap
dir liéu huan luyén voi ki thuat Bootstrapping, hay con goi la 1dy mau ngau nhién
c6 1ap lai (random sampling with replacement), c6 nghia 13, chung ta 1ay mau dugc
1 mau dir liéu thi khdng bo di liéu ddy ra ma van giit lai trong tap dit liéu ban dau,
roi tiép tuc lay mau cho t6i khi c6 da n mau dir liéu. Khi ding ki thuat nay thi tap
n dix liéu méi c6 thé c6 nhitng mau dix liéu bi tring nhau.

Do quéa trinh xay dung mdi cdy quyét dinh déu c6 yéu td ngiu nhién
(random) nén két qua Ia cac cay quyét dinh trong thuat toan Random Forests c6
thé khac nhau.

Thuat toan Random Forests s& bao gdm nhiéu cay quyét dinh, mdi cay duoc
xay dung dung thuat toan Cay quyét dinh trén tap dir liéu khac nhau va ding tap
thudc tinh khac nhau. Sau d6 két qua dy doan cua thuat toan Random Forests s&
duoc tong hop tir cac cay quyét dinh da xay dung duoc.

Khi dung thuat toan Random Forests, chiing ta nén cht y dén cac siéu tham
s6 nhu:

s6 luong cay quyét dinh s& xay dung, sé luong thudc tinh dung dé xay dung
cay...

c. May vécto hé trg (SVM)

May vecto hd trg (Support vector machine - SVM) duoc dé& xuit bai V.
Vapnik va cac dong nghiép caa 6ng vao nhitng nim 1970s ¢ Nga, va sau d6 da
tré nén ndi tiéng va pho bién vao nhitng nam 1990s. SVM 1a mot phuong phap
phan 16p tuyén tinh (linear classifier), véi myc dich xac dinh mot siéu phang
(hyperplane) dé phan tach hai 16p caa dix liéu. Vi du: I6p c6 nhan duong (positive)
va l6p c6 nhan am (negative). Sau d6, cac ham nhan (kernel functions), cling dugc
goi la cac ham bién dbi (transformation functions), duoc ding cho cac truong hop
phan I6p phi tuyén. SVM c6 nén tang ly thuyét chat chg, dugc xay dung dya trén
ly thuyét toan hoc va thdng ké.
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Vé mit thuc nghiém, SVM thudng duoc coi 1a mot phuong phap t6t ddi V6
nhitng bai toan phan 16p ¢ khong gian rat nhiéu chiéu. Diéu nay c6 loi ich dic
biét khi dir liéu dic trung cua cac ddi twong 1a mot tap rat Ion cac thudce tinh. Pic
biét, SVM da duoc biét dén 1a mot trong sb cac phuong phap phan 16p tét nhat
dbi véi cac bai toan phan 16p vin ban (text classification). Trong phan loai van
ban, dir liéu thuong co sb chiéu 1on, véi mdi tir hodc dic trung 1a mot chiéu. SVM
hiéu qua trong viéc xir Iy khéng gian chiéu cao nay va c6 kha ning tao ra siéu
phang phan loai tét gitta cac danh muc vin ban khéac nhau.

* M0 hinh hoa

Pau tién, xem xét bai toan phan loai nhi phan c6 tap huan luyén gém r diém
(Xi,yi) V6i i = {1,...,r} trong do6 xi = (Xi1,Xi2,....Xin)" 1a vector n chiéu, yi € {-1,1} Ia
16p cua diém xi. O day, chiing ta c¢6 hai 16p: 16p duong (yi= 1) va l6p am (yi=—1).

Gia thiét rang dix liéu ban dau cua ching ta 1a c6 thé phan tach tuyén tinh,
chling ta mudn tim mat siéu phang c6 thé phan tach cac I6p &m va I6p duong. Siéu
phang c6 dang:

f(x) = (w,x)+b (23)

trong d6, w 1a vector trong s, b 1a hé sé bias, (w,x) 1a tich v6 hudng cua x

va w. Siéu phang phan tach 2 16p duong va am phai théa man rang buoc:

{ 1, if(x, W) £ b > 41
Yi=

— ifix: wh L h < —
1, if(x;,w)+b<—1 (24)

Siéu phang (Ho) phan tach 16p duong va 16p am ¢é dang: (w,x)+b = 0. Ho
con duoc goi la ranh gidi quyét dinh (decision boundary). Thuc té, khi dix liéu hoc
c6 thé phan tach tuyén tinh, c6 vo sb cac siéu phang phan tach (Hinh 36). Cau hoi
dt ra 1a siéu phang phan tach nao 1a tot nhat? SVM lya chon mit siéu phang phan
tach c6 18 (margin) 16n nhat. Ly thuyét hoc may da chi ra ring mét mdt siéu phang
phdn tach nhw thé sé téi thiéu hoa gisi han 141 (phan lép) mdc phdi (so véi moi
siéu phang khac).

Chuing ta s& xem xét chi tiét khai niém cuc dai héa muc €. Gia sir rang tap
dir liéu huan luyén c6 thé phan tach dugc mot cach tuyén tinh. Xét mot quan sat

cua 16p duong (x*,1) va mot quan sat cua I6p am (x,-1) gan nhat d6i véi siéu
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phang phan tach (Ho)((w,x)+b = 0). Pinh nghia 2 siéu phang I& song song véi
nhau:
e H.diquax®, vasong song véi Ho
e H-diquax, vasong song vai Ho
Phuong trinh mé ta cho H+ va H-duoc viét nhu sau:
H+ (w,x)tb =1
H-:(wx)+b=-1

> Y
Y
Y
/ N
. \
Maximum.
N /margin
N % \

<

Hinh 1.5. Hinh minh hoa céc siéu phang phan tach va siéu phang phan
tach t6i wu khi curu dai hoa mirc 8.
Mhirc 1& (margin) 1a khoang céch giira 2 siéu phang 1 H.+va H-. Chiing ta c6
maot s6 khai niém:
e d.la khoang cach gitra H+va Ho
e d-la khoang cach gitra H-va Ho
o (d++d) lamuc 18
Trong khong gian vecto, khoang cach tr mot diém xi dén siéu phang

(w-x)+b =0 la:

trong do, ||wl| 1a d6 dai cua vector w:
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Ap dung cong thirc trén, ching ta co thé tinh dugc d.: khoang céch tir x* dén
((w- x)+b = 0):
~ [wexT)y+b[ (1] 1

+ — == =
d [l Wl lwl]

Tuong tu, ching ta tinh toan d-: khoang céach tir x” dén ((w-x)+b = 0):
CwexT) b =11
d Iwl] Iwil - [lwl]

Tu d6, muc 18 6 thé tinh duoc nhu sau:

2

margin =d., +d_ = —
wl

Hoc SVM tuong dwong véi giai quyét bai toan cwc tiéu hoa coé rang bugc.
(wW-w)

Chung ta phai cyc tiéu hdéa: 2 véi diéu kién:

(W-Xj})+b>1,néuy =1

(W-X;) +b < —1, néuy; = —1

(w-w)

Bai toan ndy twong dwong voi cuc tiéu hda: 2 véi diéu kién:
yi({w-xi)+b) > 1

(Vi=1.1).
*T6i wu héa ¢ rang budc

Trong phan nay, ching ta xem xét lai van dé t6i wu hoa co rang budc va ap
dung cho bai toan hoc muc Ié cuc dai trong SVM.

Bai toan cuc tiéu hoa co rang budc dang thic: Cuc tiéu hoa f(x), véi didu
kién g(x)=0.

Diéu kién can dé xo 1a mot 1oi giai:
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%(.f[r} +ag(x)) —0

X=xp

glx)=0

Vi a 13 mot hé s6 nhan (multiplier) Lagrange. Trong trudng hop ¢ nhiéu
rang budc
dang thuc gi(x)=0 (i=1..r), can mot hé sé nhan Lagrange cho mdi rang budc:

0
a(f(x)+):f:o Q;gi(x)) . =0
gi(x) =0

Trong khi d6, bai toan cyc tiéu hda c6 cac rang budc bat dang thic: Cuc tiéu
hoa f(x), véi cac didu kién gi(x) < 0.

Diéu kién can dé xo 1a mot 1oi giai:

%tl{“:’ + E:: o@igi(x)) =0 wvdio =0

x=x[
gi(x) <0
Ham: L= /(%) + Xio; @igi(x) duoc goi la ham Lagrange.
Hoc SVM duoc quy Vé giai bai toan cuc tiéu hda co rang budc bat dang thic.
Biéu thirc Lagrange
(W-w) 1 r _ :
— Y o[yi((w-x;) +b) — 1]

i=1

L,(w.b,a)=

r

trong d6 ai> 0 1a cac hé s6 nhan Lagrange.

Ly thuyét tdi wu chi ra rang mot 15i giai tdi wu cho (30) phai théa man cac
diéu kién nhat dinh, duoc goi 1a cac diéu kién Karush-Kuhn-Tucker (14 cac diéu
kién can, nhung khong phai 1a cac diéu kién du). Cac diéu kién Karush-Kuhn-
Tucker déng vai tro trung tdm trong ca ly thuyét va tng dung cua linh vuc téi vu

c6 rang budc. Tap diéu kién Karush-Kuhn-Tucker cho bai toan téi wu (30):
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6‘.-'_,
aw

dL d
a—;Z—ZﬂrJ‘rZU

i=1

=W —Z&m\! =0
i=1

Yil(w-Xi) +b)—1=0,¥x; (i=1.r)
o >0, i=l.r

o [vi({w-x;) +b)—1] =0, i=1.r

Trong d6, (33) chinh 1a tap cac rang budc ban dau. Biéu kién bd sung (35) chi
ra rang chi nhiing vi du (diém dit liéu) thuoc cac mat siéu phang & (H+va H-) mai c6
ai> 0 bai vi voi nhitng vi du d6 thi yi((w-xi)+b)—1 = 0. Nhitng vi du nay duoc goi la
cac vecto hd tro. Trong d6, dbi vai céc vi du khéac thi ai= 0.

Trong trudng hop tong quat, cac diéu kién Karush-Kuhn-Tucker 14 can dbi
v6i mot 16 giai toi wu, nhung chwa dii. Tuy nhién ddi véi SVM, bai toan cuc tiéu
hoa c6 ham muc tiéu 16i (convex) va cac rang budc tuyén tinh, thi cac diéu kién
ton toi uu nay van 1a mot nhiém vu kho khan, do su ton tai ciia cac rang budc bat
dang thirc. Phuong phap Lagrange giai quyét bai toan ti wu ham 16i dan dén mot
bai toan ddi ngau (dual) cua bai toan toi wu. Bai toan d6i ngau d& giai quyét hon
S0 V6i bai toan tdi wu ban dau (primal).

Dé thu dugc biéu thirc d6i ngau tir biéu thire ban dau trong SVM, ching ta
gan gia tri bang 0 ddi vé6i cac dao ham bo phan cua biéu thuc Lagrange trong (30)
d6i vé6i cac bién ban dau w va b. Sau do, ap dung céc quan hé thu dugc d6i Véi
biéu thirc Lagrange. Nghia 13 4p dung cac biéu thic (31) va (32) vao biéu thuc
Lagrange ban dau (30) dé loai bo cac bién ban dau w va b, ching ta s& thu dugc
biéu thire dbi ngau Lp:

. |

Lo(a) =) 0 —5 ) 0ayiy(Xi-X;)

i=1 “ij=1

Ca hai biéu thirc Lp va Lp déu 1a céc biéu thirc Lagrange. Chung déu dya trén
cung mot ham mot tiéu — nhung véi cc rang budc khac nhau. Loi giai tim dugc,

bang céach cuc tiéu hda Lp hoic cuc dai hda L.
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Bai todn toi uu doi ngiu cuc dai hoa: Ly(a) =¥1_, o — ;z;'_j-: | OG0y (XX )

o & ..
vii dieu kién:

E::: l &-!'J-IJ: — [}

o > 0,¥i=1.r

D6i vi ham muc tiéu 1a ham 16i va cac rang budc tuyén tinh, gié tri cuc dai
cua Lp xay ra tai ciing cac gia tri cua w, b va a;i gitp dat duoc gia tri cuc tiéu cua
Lp. Giai bai toan trén, ta thu duoc cac hé so nhan Lagrange ai (Cac hé s ai nay sé
duoc dung dé tinh w va b). Giai bai toan trén can dén cac phuong phap lip (dé
giai quyét bai todn t6i wu ham 16i bac hai c6 céac rang budc tuyén tinh). Chi tiét
cac phuong phap ndy nam ngoai pham vi cia bai giang.

Sau khi giai bai toan téi wu ddi ngau thu duoc a, ching ta c6 thé tinh duoc
cac gid tri w+va b*. Goi SV (support vectors) la tap cac vecto hd tro. SV la tap con
cua tap r cac vi du huan luyén ban dau va thoa man ai > 0 vai cac vector hd tro xi.
Pong thoi, ai = 0 véi cac vector khéng phai vector hd trg xi. St dung biéu thuc
(31), ta cd thé tinh duoc gia tri w

,.
wh=) oiyiXi= ) QX
i=1

X; =5V
Vi Vi €/ SV: ai = 0. Mit khac, str dung biéu thirc (35) va (bat ky) mot vecto hd tro
Xk, ta cO: ax[yk({w* -Xk)+b*)—1] = 0. Chl Y rang ax > 0 véi moi vector hd tro Xk. Vi
1
vay: y((w* -xk)+b*)—1 = 0. Tr day, ta duoc: b*=——(w* -xy). Tur do, ching ta
thu
Yk
duoc ranh gigi quyét dinh phan lop:
f(X) = (w*-x)+b* =Y aiyi(Xi -X)+b* =0
Xi€SV

Khi 1am viéc vai mot vi du can phan I6p z, ching ta can tinh gié tri:
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sign({w* -z)+b*) = sign( > aiyi(Xi -z)+b*)

Xi€ESV
Néu biéu thuc (3.3.2) tra vé gia tri 1, thi vi du z dwoc phan vao 16p c6 nhan
duong (positive); ngugc lai, dugc phan vao 16p ¢6 nhan am (negative). Viéc phan
16p nay chi phu thudc vao cac vecto hd tro va chi can gia tri tich vo huéng (tich
trong) cua 2 vecto (chi khéng can biét gia tri cua 2 vecto day).
* Multi-class SVM
Multi-class SVM la mét dang SVM duoc st dung cho bai toan phan loai da
16p (multi-class classification). SVM gdc chi xir 1y duwgc bai toan phan loai nhi phan
(binary classification). Pé xir 1y cac tap dit liéu c6 nhiéu hon hai 16p, Multi-class
SVM st dung cac phuong phap nhu One-vs-All (OvA) hoac One-vs-One (OvO).
Trong phuong phap OvA, mdi 16p duoc so sanh voi tat ca cac 16p khac dé tao ra mot
bai toan phan loai nhi phan riéng biét. Trong phuong phap OvO, mot bai toan phan
loai nhi phan duoc tao ra cho mdi cip 16p khac nhau. Sau do, két qua cua cac bai toan
nhj phan duoc két hop dé dua ra du doan cudi ciing cho bai toan phan loai da 16p.
- Mot-dbi-nhiéu (One-vs-Rest hoac One-vs-All, OVR/OvVA):

« Trong phuong phap nay, ddi vi mdi 16p trong tap dit liéu, mot SVM nhi phan
duoc huan luyén dé phan biét giira 16p d6 va tat ca cac 16p con lai. Néu c6 kk 16p
trong dir li€u, s€ can kk bd phan loai SVM nhi phan.

« Khi du doan, mdi bd phan loai s& dua ra mét diém s hodc mot gia tri dy doan.
Lop co diém s6 cao nhat hodc xac suit cao nhat s& duoc chon 1am két qua cudi cung.

« Phurong phap nay dé trién khai va thudng cho két qua tot d6i véi cac bai toan
¢6 s6 16p khong qua 16m.

- Mot-dbi-mét (One-vs-One, OvO):

« Trong phuong phap nay, mot SVM nhi phan dugc huan luyén cho mdi cip 16p
¢ thé c6 trong tap dir lidu. V6i kk 16p, sé luong bd phan loai SVM cén thiét 1a
k(k—1)22k(k—1).

« Khi du doan, mdi bd phan loai s& thuc hién phan loai giira hai 16p, va 16p nao

nhan dugc nhiéu "phiéu bau" nhat s€ dugc chon lam két qua cudi cung.



28

« Phuong phap nay c6 thé yéu cau nhiéu bo phan loai hon nhung c6 xu hudéng
chinh xac hon, dac bié¢t khi cac 16p c6 nhiéu su chéng chéo.

Vi du, néu chung ta ¢6 3 16p (A, B, C) trong bai toan phan loai da 16p, phuong
phap OVA s€ tao ra 3 bai toan nhi phan riéng biét: A vs. (B, C), B vs. (A, C), C vs.
(A, B). Mdi bai toan nhi phan s& xac dinh xem mot diém dit liéu thudc 16p nao. Két
qua ctia cac bai toan nhi phan sau d6 duoc két hop dé xac dinh 16p cudi cung cho mot
diém dit liéu.

Phuong phap OvO sé& tao ra mot s6 lwong bai toan nhi phan bang s 16p nhan
véi s6 16p trir di 1, tirc 1a ¢ vi du trén s@ tao ra 3 bai toan nhi phan: A vs. B, A vs. C
va B vs. C. Mdi bai toan nhi phan s& quyét dinh 16p ctia mot diém dit liéu. Lop cubi
cung cho mat diém dir liéu s& dugc xac dinh br?mg cach dém sb luong phiéu bau cho
mbi 16p tir cac bai toan nhi phan va chon 16p ¢6 s6 phiéu bau cao nhat.

C. Mang noron nhdan tao

Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network - ANN) [a mot mé hinh tinh
toan lay cam hang tir cch hé théng no-ron trong nio ngudi hoat dong. Muc tiéu
ctia mang no-ron nhan tao 13 md phong kha nang hoc va xi ly théng tin giong nhu
con ngudi. Mot mang no-ron nhan tao bao gém cac don vi Xt Iy co ban duoc goi
1a no-ron, va céac két ndi giira chung duoc trong sé6 hda. Mdi no-ron nhan dau vao,
xur ly théng tin bang cach ap dung mot ham kich thich, va sau d6 tao ra dau ra nhu
Hinh 1.6. Qua trinh nay duoc lap lai qua nhiéu |6p no-ron dé tao ra mot mo hinh
c6 kha nang hoc tu dir liéu.

ANN c6 thé duoc xem nhu mot cdu tric xur ly thdng tin mot cach phan tan
va song song ¢ muac cao. ANN c6 kha nang hoc (learn), nhé lai (recall), va khai
quat hoa (generalize) tu cac dir liéu hoc. Kha nang cuia mot ANN phu thudc vao:
Kién trdc (topology) ctia mang no-ron, dic tinh dau vao/ra caa mdi no-ron, thuat

toan hoc (huan luyén) va di liéu hoc.
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Gia tr1
daura
cua

no-ron
(Out)

Cac tin Pauvao Ham tac

hiéu dau tong thé dong

vao cua (Net) (truyén)

no-ron 0

(x)

Hinh 1.6. Kién trdc ciia mt no-ron

* Kién tric cua mét no-ron
Cau trdc va hoat dong cia mot no-ron bao gom nhitng thanh phan nhu
sau (Hinh 43):
e Céc tin hiéu dau vao (input signals) caa no-ron (xi,i = 1..m)
e MOi tin hiéu dau vao xi gan véi mot trong s6 wi
e Trong sb diéu chinh (bias) wo (Vi Xo = 1)
e Pau vao tong thé (Net input) 12 mot ham tich hop cua céc tin hiéu
dau vao —
Net(w,X)
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Net
t=w;x,

X

Hinh 1.7. Ham Net khong thé phén tiach dwoc hai I6p khi khong sir
dung bias.
e Ham tac dong/truyén (Activation/transfer function) tinh gié tri dau
ra cia no-ron — f(Net(w,x))
e Giatri dau ra (Output) caa no-ron: Out = f(Net(w,Xx))
Dau vao tong thé (net input) thudng duoc tinh toan bai mot ham tuyén
tinh

Net = wog+wix| +waxa + ...+ wpx,

m

= wg-1+ E WiX;
i=1

m
i=0

Trong sb diéu chinh (bias) Wo gitip mé rong ham tuyén tinh dau vao tong thé
(net input) theo dit liéu dau vao thay vi chi 1a ho ham tuyén tinh di qua gbc toa do.
Vi duy, ching ta xét dix liéu trén khdng gian mot chiéu nhu Hinh 1.7, Hinh 1.8. Ho
cac ham Net=wix; khdng thé phan tach duoc c4c vi du thanh 2 16p (two classes)
44 nhung ho cac ham Net=wix1+Wo c0 thé phan tach dugc 45.

Ham kich thich (activation function), con duoc goi 1a ham truyén (transfer
function), 12 mot phan quan trong trong mdi no-ron nhan tao (ANN). Nhiém vu

ctia ham kich thich 1a dinh rd cach ma dau vao dwgc chuyén doi thanh dau ra cua
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no-ron trong mang. Cac ham kich thich khac nhau c6 anh huong dén kha ning
hoc tap va hiéu suat caa mé hinh. Lya chon ham kich thich phu thudc vao dic

diém cua van dé cu thé va cach ma

Net

a

Vi

1 ¥ W

Xy

Hinh 1.8. Ham Net khong thé phan tach dwoc hai
Duéi day 13 mot sé ham kich thich phé bién duoc st dung trong mang no-
ron nhan tao:
Gidi han cing: Con dugc goi la ham ngudng (threshold function). Gia tri

dau ra lay mot trong 2 gia tri 1 hozc 0 phu thudc theo gia tri ngudng 6 nhu sau:
Out(Net) = HL(Net ,8)

1 ,if Ner =8

0 . otherwise

Pau ra ciia ham c6 thé thay doi khi nhan gié tri 1 hozc —1 theo ham dau nhu
sau:.
Out(Net) = HL2(Net,0)
= sign(Net,6)
Tuy ham gisi han cting don gian, dé tinh toan, nhung chiing khong lién tuc,
khong c6 dao ham tai ngudng.
Ham tac dong logic nguwdng: Con dugc goi 14 ham tuyén tinh bdo hoa
(saturating linear function). Ham logic ngudng két hop cta 2 ham tac dong: tuyén

tinh va giéi han chat. Cong thic chi tiét ciia ham logic ngudng nhu sau:
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Out(Net) =tl(Ner,a,0)
f

0 ifNet < —0

= a(Net+0) ,if—@<Net<L_p

[

I (ifNet > L —6

\
— max(0,min(1,c(Net +8)))

trong d6, tham sd 6 xac dinh do doc cua khoang tuyén tinh. Ham logic
ngudng Lién tuc, nhung khong c6 dao ham.

Ham tac dong Sigmoid: Ham sigmoid gitp chuyén doi dau vao thanh gia
tri nam trong khoang (0,1). N6 thudng duoc st dung trong céc Iép dau ra caa md
hinh dé thuc hién phan loai nhi phan. Cong thic chi tiét cia ham Sigmoid nhu
sau:
Out(Net) = sf(Net,a,0)

B 1
1 + e—a(Ner+6)

tham s6 6 xac dinh d6 déc. Gia tri dau ra trong khoang (0,1). Ham sigmoid
lién tuc va dao ham lién tyc. Pao ham ciia mot ham sigmoid dwoc biéu dién bang
mot ham cua chinh nd. Boi vi ¢6 nhiéu khoang dau vao lam cho dau ra cua ham
sigmoid gan 0 hoic 1, nén dao ham cua ham sigmoid dé thu duogc gié tri nho, gan
0 (vanishing gradient). Vi vay, sir dung ham sigmoid c6 thé dan dén hién tuong
mang khong duogc cap nhat tham sé trong qua trinh hoc.

Ham tac dong Hyperbolic tangent: Tuong tu nhu sigmoid, ham tanh gitp
chuyén d6i dau vao thanh gia tri nam trong khoang (—1,1). Ham nay thuong dugc
st dung trong céc 16p an cia mé hinh. Céng thic chi tiét ciia ham nhu sau:

Out

1 _efa(NetJrB) 2

(Net) = tanh(Net, o, 0) = |+ o a(Nett6) - | + ¢—(Net+0) —1

Tham sb a xac dinh d6 dbc. Tinh chit cia ham nay twong ty nhu ham
sigmoid: Lién tuc, c6 dao ham lién tuc va dao ham cua mot ham tanh cé thé duoc

biéu dién biang mot ham cua chinh né.
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input
hidden
layer

output
layer

output

Hinh 1.9. Kién truc ciia mang no-ron. Mgt ANN véi mt ting an gom
3 tin hiéu vao, 2 gia tri dau ra. Tong cong, cd 6 neurons (4 & tang an va 2 &
ting dau ra).
Ham ReLU (Rectified Linear Unit):
f(x) = max(0,x)

ReLU giir nguyén gia tri dwong cua dau vao va dua vé 0 néu gié tri &m. N6
da tro thanh mot lua chon phd bién cho cac 16p an, vi nd gilp giam van dé bién
mét dao ham va cd tinh chat kich thich su hoc tap cua mang.

* Kién tric mang ANN

Kién tric cuia mot ANN Hinh 1.11 duoc xac dinh bai cac thanh phan sau:
e S6 luogng cac tin hiéu dau vao va dau ra
e S4 lwong cac tang
e S6 lugng cac no-ron trong mdi tang
e S6 lugng cac lién két d6i vai mdi no-ron
e Céch thuc cac no-ron (trong mot tang, hoic gitra cac tang) lién két

véi nhau

M6t ANN phai c6: Mot tang dau vao (input layer), mot ting dau ra (output

layer) va cd thé c6 hoidc khdng nhiéu ting 4n (hidden layer(s)). Trong d6, mot tang

(layer)



Hinh 1.10. Kién tric ciia mang no-ron diy di
chtra mot nhom cac no-ron. Tang an (hidden layer) la mot ting nam & gitra
tang dau vao (input layer) va ting dau ra (output layer). C4c nit ¢ tang an (hidden
nodes) khong twong tac truc tiép véi moi treong bén ngoai (cia mang no-ron).
Hinh 1.9 minh hoa kién tric mang gom mot tang an.
Mot sé khai niém kién tric mang pho bién duoc trinh bay nhu sau:

e Mot ANN duoc goi la lién két day du (fully connected) (Hinh 1.10)
néu moi dau ra tir mot tang lién két véi moi no-ron cuaa tang ké tiép.

e Mot ANN duoc goi 1a mang lan truyén tién (feed-forward network)
néu khong cé bat ky dau ra caa mot nat 1a dau vao cua mot nit khac thudce
cuing tang (hoac thudc maot tang phia trudce).

e Khi cac dau ra cua mot nit lién két nguoc lai 1am cac dau vao caa
mét nat thudc cuing tang (hoic thudc mot ting phia trude), thi d6 1a mot mang
phan hoi (feedback network)

—  Néu phan hoi la lién két dau vao ddi véi cac nat thugc cing
tang, thi d6 1a phan hoi bén (lateral feedback).
—  Céc mang phan hdi c6 céc vong lap kin (closed loops) duoc
goi la cac mang hoi quy (recurrent networks).
*Mang perceptron
Mang perceptron 1a mot mé hinh no-ron nhan tao don gian nhat dugc dé
xuat boi Frank Rosenblatt vao nhitng nam 1950. N6 1a méot dang co ban ctia mang

no-ron chi
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Mang lan Mot no-ron véi
truﬂyér‘J tién p ; phan hoi dén
mot tang chinh no
. Mang IA16i
quy mot
tang
N\ o/
Mang lan
truyén tién
nhiéu tang Mang hdi
quy nhidu

tang

Hinh 1.11. Mét s6 kién tric cia mang no-ron

gom duy nhat mot no-ron. M6 hinh nay dugc sir dung chi yéu dé thuc hién

tac vu phan loai nhi phan. Biéu dién caa mang perceptron

m
Out = sign(Net(w,x)) = Si-_gn{Z wix;)
j=0

Déi vai mot vi du x, gia tri dau ra cua perceptron 1a 1, néu Net(w,x) > 0 va

—1 trong truong hop con lai.

Véi mot tap céc vi du hoc D = (x,d) vai x 1a dau vao, d 1a gié tri ¢au ra mong

mubn (-1 hoic 1), qué trinh hoc caa perceptron nham xac dinh mét vecto trong

sb cho phép perceptron sinh ra gia tri d¢au ra chinh xac (—1 hozc 1) cho mdi vi du

hoc. Vi mot vi du hoc x duoc perceptron phan 16p chinh xac, thi vecto trong s6

w khong thay d6i. Trong truong hop khac thi:

e Néud = 1 nhung perceptron lai sinh ra—1 (Out =—1), thi w can duoc
thay d6i sao cho gia tri Net(w,x) ting lén.
e Néud=—1 nhung perceptron lai sinh ra 1 (Out = 1), thi w can dugc

thay di sao cho gia tri Net(w,x) giam di.
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Algorithm 1 Perceptron_batch(D, 7)
1: Initialize w (w; < an initial (small) random value)
2: repeat

3:Aw 0

4:for each training instance (x,d)e D do

5:Compute the real output value Out

6:if (Out£ d) then

7: AW «—Aw+z(d—Out)x

8: end if

9:end for

10:w «— w+Aw

11: until all the training instances in D are correctly classified

12: return w

Thuat todn Alg.1 m6 ta qué trinh hoc cta mang perceptron. Giai thuat hoc
cho perceptron dugc chitng minh 1a hdi tu (converge) néu cac vi du hoc 1a c6 thé
phan tach tuyén tinh (linearly separable) va st dung mét toc do hoc » da nho. Tuy
nhién, giai thuat hoc perceptron c6 thé khdng hi tu néu nhu cac vi du hoc khéng
thé phan tach tuyén tinh (not linearly separable). Trong khi mot perceptron chi co
thé biéu didn mot ham phan tach tuyén tinh (linear separation function), mot mang
no-ron nhiéu tang (multi-layer NN) dugc hoc béi giai thuat lan truyén nguoc
(Back Propagation - BP) c6 thé biéu dién mot ham phan tach phi tuyén phuc tap
(highly non-linear separation function).

* Hudn luyén mang no-ron tong quét

C6 hai kiéu hoc phd bién trong cdc mang no-ron nhan tao: Hoc tham sé
(Parameter learning) va hoc ciu tric (Structure learning). Muc tiéu ciia hoc tham
s6 (Parameter learning) 1a thay ddi thich nghi cac trong s (weights) cua céc lién
két trong mang noron. Trong khi d6, muc tiéu caa hoc ciu truc 1a thay doi thich
nghi c4u trdc mang, bao gém sb luong cac no-ron va cac kiéu lién két gitra chang.
Hai kiéu hoc nay c6 thé dugc thuc hién déng thoi hoic riéng ré. Trong noi dung

md hoc nay, chiing ta s& chi xét viéc hoc tham sb.
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Huan luyén mot mang noron (khi c¢b dinh kién trtc) chinh Ia viéc hoc cac
trong s6 w ctia mang tir tip hoc D. Thong thudng, chung ta dua viéc hoc tham sd
mang vé bai toan cuc tiéu hod mot ham 16i thuc nghiém:

Liw)= Y loss(d,.out(x))
|D| D

trong d6 out(x) 1a dau ra cua mang, v4i dau vao x cé nhin twong tng la dy;
loss 1a mot ham do 18i phan doan. Vi hdi quy ham 131 binh phuong thudng duoc
st dung. Vi phan loai, ham cross-entropy thuong duoc sir dung dé do su sai khéac
cua két qua dau ra cuia mang va gia tri mong muén thuc té. Bé cap nhat tham sé,
nhiéu phuong phap lap dua trén Gradient: Backpropagation, SGD, Adam,
AdaGrad, etc.

Xét mot ANN c6 n no-ron dau ra, ching ta sir dung 16i binh phuong cho bai
toan hoi quy. Pbi vai mot vi du hoc (x,d), gia tri 16 hoc (training error) gay ra boi
vecto trong s6 (hién tai) w:

1 n A
Ex(w) =5 E[.:f,- — out;)”

I
I

Ham 16i gy ra bdi vecto trong s6 (hién tai) w dbi vdi toan bd tap hoc D:

E;;iu EE W)
x=D

Gradient cua E (ky hiéu 1a VE) la mot vecto:
JE JE JE
VE(w) = ( )

dwi’ dwsr’ T dwy
trong d6 N 12 tong sb cac trong sé (céac lién két) trong mang. Gradient VE

xéac dinh hudng gay ra viéc ting nhanh nhét (steepest increase) d6i vai gia tri 15i
E. Trong khi d6, huéng gay ra viéc giam nhanh nhit (steepest decrease) 1a huéng

nguoC Voi gradient cua E:
oW =-—n-VE(w)

Yi=1..N

, JE
AW =—n=—.
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Giai thuat hoc lan truyén nguoc BP (backpropagation) duoc sir dung dé hoc

cac trong

Algorithm 2 Gradient_descent_incremental(D, #)

1: Initialize w (wi < an initial (small) random value)
2: repeat

3:for each training instance (x,d)e D do

4:.Compute the network output

5:for each weight component w; do

6: wio i (%)
7: end for
8:end for

9: until stopping criterion satisfied

10: return w

s cia mot mang no-ron nhiéu tang vai ciu tric mang ¢b dinh (cac no-ron
va céc lién két giita ching 1a ¢6 dinh) va doi véi mdi no-ron, ham tac dong phai
c6 dao ham lién tuc (hoic cé chién lugc giai quyét tai mot vai diém khong ton tai
dao ham). Giai thuat BP 4p dung chién lugc gradient descent (Alg.2) trong quy
tac cap nhat cac trong s6 dé cuc tiéu hoa I16i (khac biét) giira cac gié tri dau ra thuc
té va cé4c gia tri ¢au ra mong mudn, ddi véi cac vi du hoc.

Giai thuat hoc lan truyén nguoc tim kiém mot vecto cac trong sé (weights
vector) gilp cuc tiéu hda 13i tong thé cua hé thong dbi vai tap hoc. Giai thuat BP
bao gom 2 giai doan (budc):

e Giai doan lan truyén tién tin hiéu (Signal forward). Céc tin hiéu dau

Va0 (vecto cac gia tri dau vao) duoc lan truyén tién tir ting dau vao dén tang

dau ra (di qua cac tang an).

e Giai doan lan truyén nguoc 16i (Error backward). Cin ctr vao gié tri

dau ra mong muén cua vecto dau vao, hé thng tinh toan gia tri 15i. Bit dau
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tir tAng dau ra, gia tri 16i duoc lan truyén nguoc qua mang, tir ting nay qua
tang khéc (phia truéc), cho dén ting dau vao. Viéc lan truyén nguoc 16i (error
back-propagation) dugc thuc hién théng qua viéc tinh toan (moét cach truy
hoi) gié tri gradient cuc bo cua mdi no-ron.
Ching ta s dung mang no-ron 3 tang (Hinh 1.12) dé minh hoa giai thuat
hoc BP nhu sau:

e mtin hiéu dau vao x; (j = 1..m), | no-ron tang an zq (q = 1..1), n no-
ron dau ra y;

(i=1.n)

o Wgla trong sé cua lién két tir tin hiéu dau vao xj téi no-ron tang an

Hidden

Output
neuron y;
(i=1..n)

Hinh 1.12. Qua trinh lan truyén tién (nét lién) va lan truyén ngwoc (nét
dut) trong hoc mang ANN.
e Wiqla trong sé cua lién két tir no-ron tang an zq téi no-ron dau ra y;
e Outqla gié tri dau ra (cuc bd) cua no-ron tang an zq
e Outila gia tri dau ra cia mang twong Gng véi no-ron dau ra y;
Bwéc lan truyén tién: Di vai mdi vi du hoc x, vecto dau vao x duoc lan
truyén tir tang dau vao dén ting dau ra. Mang sé& sinh ra mot gia tri dau ra thuc té
(actual output) Out (12 mot vecto cua cac gia tri Outi, i = 1..n). No-ron zq & tng an

s& nhan duoc gia tri dau vao tong thé (netinput) bang:
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Net, = i wq{j.rj
=1

i

va sinh ra mot gia tri dau ra (cuc bd) bang:

Outy = f (JE Wy X J.-)
=1

trong d6 f(.) Ia ham tic déng (activation function) ciia no-ron z,. Tiép theo, gid tri ddu

vao tong thé (net input) clia no-ron ¥; & ting dau ra:
1 1 m
Net; = z WigOuty = E Wigf z Wq il
g=1 g=1 =1

No-ron yisinh ra gia tri dau ra (1a mot gia tri dau ra ciia mang):
[ ) m
Out; = f(Net;) = f (z H'r'..uﬂmq) =f (z Wigf (z H'-Ji-r.f))
g=1 g=1 =1

Vecto cac gia tri dau ra Out; (i=1..n) chinh I gia tri dau ra thuc té cua mang,
dbi véi vecto dau vao x. Tir d6, déi véi mdi vi du hoc x, céc tin hiéu 13i (error
signals) do sy khac biét gitra gia tri dau ra mong muon d va gia tri dau ra thuc té
Out duoc tinh todn. CAc tin hiéu 16i nay dugc lan truyén nguoc (back-propagated)
tir tang dau ra ti cac tang phia trude, dé cap nhat cac trong so (weights).

QUuaé trinh lan truyén ngwoc: Xét cac tin hiéu I5i va viéc lan truyén nguoc
cua chiing véi mot ham 16i sau:

T

, 1 1, , ,
El:x‘ﬂ-':l = Ez[df— Dll'[,':l‘ = 5 E _Efr'—_fILNE'[,':I]_

i=1 i=1

1. i
— E E [f!' — f E’] h-‘r'qDthq
g=

2

i=1

Theo phuong phép gradient-descent, cac trong sé cua cac lién két tir ting an

t6i ting dau ra dugc cap nhat boi
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dE
.-31.1}-“,

*ﬁ“‘fq =1

Sit dung quy tac chudi dao ham dbi voi dE /dwig. ta co

dE dOut; dNet;
T30ut; INet; dwg,

= 1 (d; — Out;) f'(Net;)Out,

Awig =

Chu y rang dau “~” da duoc két hop vai gia tri 0E/00uti. Goi di la tin hiéu
15i (error signal) ciia no-ron yi & tang dau ra, ching ta co:
OF OF oOut;
0i=— =-
ONet; o0uti ONet;
= (di —Outi)f (Net;)

trong d6 Net;i1a dau vao tong thé (net input) cta no-ron y;i & ting dau ra, va f

(Neti) = & fiNet;)/ENeti. Dé cap nhat c4c trong sé cua cac lién két tir ting dau vao
tGi ting an, chiing ta ciing 4p dung phuong phap gradient-descent va quy tic chudi
dao ham.

trong d6 Netq1a dau vao tong thé (net input) cia no-ron zq & tang an, va |
'(Netq) =0 f{Netq)/ONets,.

Theo cac cong thirc tinh céc tin hiéu 15i 6 va g da néu, thi tin hiéu 16i cua
mot no-ron & tang an khéc véi tin hiéu 156i cia mot no-ron & tang dau ra. Do su
khé&c biét nay, thu tuc cap nhat trong sb trong giai thuat BP con dugc goi 1a quy
tic hoc delta tong quat. Tin hiéu 13i d¢ ciia no-ron zq & ting an duogc xac dinh bai:
C4c tin hiéu 16i i ciia cac no-ron yi ¢ ting dau ra (ma no-ron zq lién két t6i) va cac
hé sb chinh 1a cac trong sd

Wig.

Qua trinh tinh toan tin hiéu 15i (error signals) nhu trén c6 thé duoc ma rong

(khai quat) d& dang ddi v6i mang no-ron ¢6 nhiéu hon 1 ting an.
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JE dE dOuty dNety

Aw, = —P— — = —
Wyj r'la‘w‘”- naDUTq G-}NEI‘F G-}H'qj-‘

Tir cong thiic tinh ham 16i E(w), ta thdy rang mdi thanh phén 16i (d; — vi) (i = 1..n)
la mot ham cia Our,:

2

n 1
E(w)= % Z |:d;- —f (): u'l-q(:}ulq)
<=1

g=1

Ap dung quy tic chudi dao ham, ta co:
n ~
Awgj =1y [(di—Out;) f'(Net))wig| f'(Nety)x;
i—1

=1 Z :{Sf\\i';"._»‘u:_flr[NEqu_Tj = 1 Oy
i=1

Goi 8¢ la tin hiéu 16i (error signal) clia nd-ron z, & tng dn, ching ta cé

JE JE dOuy
dNet, d0ut, dNet,

n
= f'(Nety) Y (8;)wi,
i=1

{Sg:

Dang tong quat ctia quy tac cap nhat trong sé trong giai thuat BP 1a: AWap =
ndaXp VG b va a 12 2 chi s6 twong (ng véi 2 dau cua lién két (b—a) (tr mot no-ron
(hoic tin hiéu dau vao) b dén no-ron a), Xy 1a gia tri dau ra cia no-ron & ting an
(hoic tin hiéu dau vao) b va da 1a tin hiéu I3i cia no-ron a.

1.8. Céc wng dung ciaa hgc may

Ung dung: Hoc may c6 tng dung rong khap trong cac nganh khoa hoc/san xuat,
dac biét nhitng nganh can phan tich khéi luong di liéu khéng 1.

Mot s6 (ing dung thudng thay Xt Iy ngdn ngit tu nhién (Natural Language
Processing): xtr 1y vin ban, giao tiép ngudi — may, ... Nhan dang (Pattern
Recognition): nhan dang tiéng néi, chit viét tay, van tay, thi giac may (Computer
Vision) ... Tim kiém (Search ENgine) Chan doan trong y té: phan tich anh X-quang,
cac hé chuyén gia chan doan ty dong. Tin sinh hoc: phan loai chudi gENe, qué trinh

hinh thanh gENe/protein Vat ly: phan tich anh thién van, tic dong gitra cac hat ...
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Phét hién gian lan tai chinh (financial fraud): gian 1an thé tin dung Phan tich thi truong
ching khoan (stock market analysis) Choi tro choi: tu dong choi co, hanh dong cua
cac nhan vat ao Mii dién ttr, ludi dién tir. RAbot 12 tdng hop cua rat nhiéu nganh khoa
hoc, trong d6 hoc may tao nén hé than kinh/bo ndo cua ngudi may.

1.9. Xay dwng mo hinh dwa trén hoc may

+ Mot bai toan hoc may can trai qua 03 budc chinh:

v Chon/dé xuat mé hinh: Chon mé hinh phi hop cho tap dir liéu.

v Tim tham s6: Cac mé hinh c6 céc tham s twong tng, nhiém vu IGc nay
la tim cac tham s6 nay sao cho phl hop véi tap di liéu nhat c6 thé.

v’ Suy luan: Sau khi c6 duoc md hinh va tham sd, ta c6 thé dya vao ching
dé dua ra suy luan cho mot dau vao méi nao do.

+ Quy trinh xay dung mé hinh hoc may nhu sau:

v/ Thu thap dix liéu: Thu thap dit liéu d&é méd hinh hoc

v/ Chuan bj dit liéu: Xt Iy va dua dit liéu vé dinh dang t6i uu, trich chon
dic trung hodc giam chiéu di liéu

v Huan luyén: Tai budc ndy, thuat toan hoc may thuc hién viéc hoc thdng
qua cac vi du da duoc thu thap va chuan bi tir hai budc trén

v/ Panh gia: Kiém thar m6 hinh dé danh gia xem chat lugng cua mé hinh
t6t dén dau

v’ Tinh chinh: Tinh chinh mé hinh dé téi wu hiéu qua

Bat cr mot bai todn hoc may nao ciing déu can co di liéu dé huan luyén, ta
c6 thé coi nd 1a diéu kién tién quyét. Dt liéu sau khi c6 dwoc can phai:

v/ Chuén hoa: T4t ca céc dit liéu ddu vao déu can duoc chuan hoa dé may
tinh c6 thé xt 1y dugc. Quéa trinh chuin hoé bao gom sé hoé dix liéu, co gian théng sb
cho pht hop véi bai toan. Viéc chuan hod nay anh hudng truc tiép téi toc do huan
luyén ciing nhu ca hiéu qua huan luyén.

v/ Phan chia: Viéc mé hinh duoc chon rat khép véi tap dit liéu dang co
khong c6 nghia 1a gia thuyét cua ta 1a dung ma c6 thé xay ra tinh hudng dix liéu that
lai khong khép. Van dé nay trong hoc may duoc goi 1a khép qua (Overfitting). Vi
vay khi huan luyén nguoi ta phai phan chia di liéu ra thanh 3 loai dé c6 thé kiém

chang dugc phan ndo mic d6 tdng quét caa md hinh. Cu thé 3 loai d6 1a:
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v Téap huin luyén (Training set): Thuong chiém 60%, dung dé hoc khi
huan luyén.

v Tap kiém chirng (Cross validation set): Thuong chiém 20%, dung dé
kiém chtizng mé hinh khi huan luyén.

v/ Tép kiém tra (Test set): Thuong chiém 20%, dung dé kiém tra xem
mo hinh d3 phu hop chua sau khi huan luyén.

Luu ¥ rang, tap kiém tra ta phai loc riéng ra va khong duoc st dung trong khi

huan luyén. Con tap huan luyén va tap kiém chang thi nén xao tron doi cho nhau dé

mé hinh cua ta duoc huan luyén véi cac mau ngau nhién nhat co thé.
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CHUONG 2. UNG DUNG BAI TOAN HQC MAY TRONG GIAM SAT
CHAT LUQNG KHONG KHI TRONG NHA.,
2.1. Ung dung bai toan hoc may trong giam sat chat lweng khéng khi trong
nha
2.1.1. Bai toan giam sat chat lweng khong khi trong nha

Trong bdi canh d6 thi hda nhanh chéng va s gia ting dang ké cac ngudn phéat
thai tir hoat dong sinh hoat, san xuat va giao thong, van dé 6 nhiém khéng khi ngay
cang tré nén nghiém trong, khéng chi & moéi truong ngoai troi ma con trong khong
gian trong nha. Chat luong khong khi trong nha ¢ anh hudng truc tiép dén sirc khoe,
hiéu suat 1am viéc va chét luong cudc séng cua con nguoi, dac biét 1a déi véi nhing
nguoi phai lam viéc hoac sinh hoat trong khong gian kin trong thoi gian dai nhu van
phong, trrong hoc, bénh vién hay ho gia dinh.

Theo céc nghién ctu caa To chuc Y té Thé gidi, con ngudi danh trung binh
khoang 90% thoi gian trong nha, trong khi ndng do cac chat 6 nhiém trong nha doi
khi c6 thé cao gap 2-5 1an so véi ngoai troi. Cac khi doc hai thuong gap nhu CO»,
CO, NO, SO», NHs, HaS, VOCs (hop chét hitu co bay hoi)... ¢6 thé phat sinh tir
nhiéu ngudn nhu son tudng, vat liéu xay dung, khoi thudce 14, thiét bi dién tir, hoat
do6ng nau nudng hoic con ngudi. Do d6, viéc gidm sat lién tuc va chinh xac chat
luong khéng khi trong nha tré thanh mot nhiém vu thiét yéu dé bao vé stc khoe cong
dong.

Tuy nhién, viéc do luong va phan tich chat luong khong khi bang céc thiét bi
truyén théng (vi du nhu méay quang phé khéi, thiét bi sac ky khi hodc cam bién chuyén
dung don khi) thudong dat do, cong kénh va tiéu tén nang luong, khién cho viéc trién
khai giam sét dién rong tro nén kho khan. Dé khic phuc han ché nay, cac hé thong
mili dién tir (Electronic Nose — E-nose) sir dung mang cam bién khi ban dan (MOS
sensors) da duoc phét trién nham md phong kha niang nhan biét mui cua con ngudi,
tr #6 nhan dang va dinh luong cac khi trong hon hop. Tuy nhién, dit liéu thu duoc tur
c4c cam bién khi nay thudng c6 nhidu cao, phi tuyén va dé troi theo thoi gian (sensor
drift), gay kho khin trong viéc phan tich, nhan dang mau hoic wdc lwong ndng do
khi.
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Pay chinh 13 luc cac bai toan hoc may (Machine Learning — ML) thé hién vai
trd vuot troi. Hoc may cung cip céc thuét toan c6 kha ning hoc tir dit liéu cam bién,
tu dong phét hién mau dic trung, nhan dang mdi quan hé phi tuyén va dua ra dy doan
chinh xac vé tinh trang khong khi. Cac md hinh hoc may nhu K-Nearest Neighbors
(KNN), Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), Gradient Boosting,
Artificial Neural Network (ANN) va cac md hinh hoc sau (Deep Learning) nhu
Convolutional Neural Network (CNN) hay Autoencoder (AE) da dugc ap dung rong
rdi trong nhiéu nghién cau nham phan loai loai khi, hdi quy néng d6, du doan xu
huéng 6 nhiém, va phat hién bat thuong (anomaly detection) trong dit lidu giam sat
moi trudong.

Cu thé, trong linh vyuc gidm sat chat luong khong khi trong nha, hoc may c6
thé duogc tng dung trong nhiéu khia canh sau:

Phan loai loai khi va ngudn phat thai:

Céc thuat toan phan loai gitip nhan dang loai khi 6 nhiém (vi du: formaldehyde,
benzene, toluene, NHs, HzS...) dua trén phan hdi caa cac cam bién. Viéc xac dinh
dung loai khi gitip nguoi quan ly moi trueong trong nha cd bién phap xu ly kip thoi.

Hoi quy va udce lugng nong do khi:

Cac md hinh héi quy nhu Linear Regression, XGBoost Regressor, ANN
Regressor cho phép udc luong ndng do tirng khi trong hdn hop dua trén tin hiéu dau
vao tir mang cam bién. Diéu nay dic biét hitu ich khi can xac dinh mac do 6 nhiém
(ppm) dé so sanh vai ngudng tiéu chuan an toan caa WHO hoic EPA.

Phat hién bat thuong va canh bao som:

Cac md hinh nhu Isolation Forest, One-Class SVM hoac Autoencoder-based
anomaly detection c6 thé phat hién cac gia tri cam bién bat thuong, giup dua ra canh
bao som khi chét luong khéng khi suy giam dot ngot, tranh cac rai ro sirc khoe hoac
héa hoan do khi ddc tich tu.

Du bao xu huéng 6 nhiém:

Dua trén chudi thoi gian dir liéu (time-series), cdc mo hinh nhu LSTM (Long
Short-Term Memory) hoic Temporal Convolutional Networks (TCN) c6 thé du doan
su bién thién cua chat luong khong khi trong twong lai, hd trg diéu chinh hé théng
thong gio, diéu hoa khong khi hozc thiét bi loc khi.
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Ti wu hoa hé thdng cam bién va ning luong:

Hoc may giup lua chon cam bién téi uu (sensor selection) hodc giam thiéu s6
lwong cam bién can thiét trong hé théng, qua d6 giam chi phi va tiéu thu niang luong
ma van dam bao hiéu qua giam sat.

Bén canh dé, cac nghién ctu hién dai con két hop hoc may véi Internet of
Things (IoT) dé xay dung hé théng giam sét chat luong khong khi théng minh. Cac
cam bién 10T lién tuc thu thap dix lidu, gui 1én nén tang dién toan dam may (cloud),
noi cac md hinh hoc may dugc trién khai dé phan tich theo thoi gian thuc. Nguoi
ding c6 thé theo dbi tinh trang khong khi trong nha théng qua tng dung di dong,
nhan canh bao tu dong khi néng d6 6 nhiém vuot ngudng.

Hon nita, viéc ang dung hoc sau (Deep Learning) dang mé ra hudng tiép can
méi, cho phép trich xuat dic trung phirc tap tir dir liéu cam bién thé. Vi du, md hinh
Autoencoder két hop XGBoost ¢c6 thé tu dong hoc biéu dién dic trung an (latent
features) gitip tang do chinh xac khi udc lugng ndng do khi. Cac md hinh lai (hybrid
models) gitra hoc sau va thuat toan tang cuong ciing dugc ching minh 1a mang lai
hiéu suat vuot troi trong diéu kién di liéu cam bién nhiéu nhiéu.

T6m lai, viéc ung dung bai toan hoc may trong giam séat chat luong khong khi
trong nha khdng chi gop phan nang cao hiéu qua va d6 chinh xéac trong danh gia méi
truong séng ma con tao nén tang cho cac hé théng nha théng minh (Smart Home) va
thanh phé thong minh (Smart City) trong twong lai. Nho kha niang ty dong hoc va
thich nghi véi su thay doi caa dit liéu cam bién, hoc may dang tré thanh cong cu cét
1Gi trong viéc xay dung cac giai phap giam sat khong khi bén ving, tiét kiém va thong
minh — g6p phan bao vé stc khoe con ngudi va cai thién chit luong cudc séng trong
ky nguyén cdng nghé sé.

2.1.2. Phan loai da 16p hén hep nhiéu khi

Phan loai da 16p hdn hop nhiéu khi 13 mét bai toan ma rong cua phan loai da
l6p, trong ¢6 mdi mau dir liéu dai dién cho su pha tron caa nhiéu loai khi véi cac
nong do khac nhau. Muc tiéu 1a xac dinh loai hdn hop khi cu thé hoic trang théi dua

trén cac dic diém do duoc tir cam bién.
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Trong bai toan nay, mdi mau duoc gan vao mot trong k 16p, mdi 16p tuong
rng vai mot loai hon hop khi hoic mot trang thai moi truong dic trung. Céc tin hiéu
dau vao thudng dén tir cac cam bién khi (vi du: dién ap, cudng d6 dong dién) hoic
dic trung da duoc xir Iy (vi du: gié tri trung binh, d6 léch chuan).

Vi du:

. C1 = "Hdn hop NH3 va CO2 & muc thap".
. C2 ="Hbn hop H2S va CO & muc trung binh".
. C3 ="Hon hop NO2, NH3, va H2 & muc cao”.

+ Pic diém cia bai toan

« Da chiéu: Mdi hdn hop khi dugce dic trung bai cac tin hiéu tir nhiéu
loai cam bién (thuong c6 hang chuc cam bién).

« Dir liéu phikc tap: CAc tin hiéu tir cam bién chiu anh huong caa nhiéu,
troi tin hiéu, hoac tuong tac gitra cac khi.

« Phan lép khong tuyén tinh: Mi quan hé gitra tin hiéu dau vao va
nhan hdn hop khi thudng khong tuyén tinh, doi hoi cac mo hinh phuc tap nhu
mang no-ron sau.

+ Phwong phap phan loai da 16p hén hop khi
a) Tién xir ly dir ligu:

Chudn hoa tin higu: Loai bé anh huéng cua cac gia tri 16n nho khéac nhau tir
cac cam bién.

Giam chiéu di ligu: Ap dung cac phuong phap nhu PCA (Phan tich thanh
phan chinh) dé giam sé luong dic trung dau vao, 1am giam do phic tap cia mé hinh.

Loai bé nhiéu: Str dung bo loc (median filter, wavelet dENoising) hoic cac
k¥ thuat hoc sau nhu AutoENcoder.

Tang cwong di ligu: Tao thém dit liéu bang cach dich chuyén, thém nhiéu,
hozc 4p dung cac phép bién dbi tin hiéu

b) M6 hinh hec may:

Hoc may truyén théng:

o Random Forest: Hoat dong tot véi dit liéu da chiéu, giam thiéu hién

tuong qua khap.
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o SVM (Support Vector Machine): Ap dung phuong phap mé rong cho
phan loai da 16p.

Hoc sau:

o Mang no-ron nhan tao (ANN): Véi céc ting 4n day da, ANN c6 thé
hoc dugc cac méi quan hé phi tuyén tinh gitta tin hiéu cam bién va nhan I16p.

¢) Ham kich hoat va dau ra: Su dung ham kich hoat ¢ 16p dau ra dé tinh xac
suit cho ting 16p.

d) Panh gia m6 hinh phan loai da 16p hén hep khi

a) Cac chi s chinh: Accuracy, F1, Precision, Recall.

b) Ma tran nham I4n: Phan tich chi tiét cac 15i phan loai giira cac 16p, xac dinh
xem mo hinh ¢é bi nham 1an gitra cac 16p khi twong ty hay khong.
2.1.3. Dy doan nong do khi/hdn hep khi

Du doan 1 qué trinh xay dung mot mé hinh y=f(X) dé udc luong gia tri lién
tuc caa y (hoi quy nong do khi).

Quy trinh thgc hién:

a) Tién xir ly dir ligu

b) Chon/dé xuat mé hinh

¢) Hoc md hinh:

o Huén luyén mé hinh hoi quy dwa trén tap di liéu bao gom cac cap dau
vao X(vector dic trung) va gia tri muc tiéu y (ndng do khi thyc té).

d) Du doan:

o Ap dung mé hinh d3 hoc dé du doan gié tri ndng do khi trén tap dir liéu
kiém thu

e) Panh gia mé hinh du doan bing cac sai sé: F2, MAE, MSE, RMSE,
MAPE

Céc thuat toan phé bién:

a)  Hoc may truyén théng: Linear Regression, Decision Tree, Random
Forest, GradiENt Boosting.

b) Hoc sau:

o Mang ANN dé du doan xu huéng phic tap.

2.2. Phan tich va chuan hod bé dit liéu
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2.2. Quy trinh thu thap dir lidu

Define The Objective Array sensor Collect Data Raw Dataset

Research-ready Dataset Control and Analyze Data

Hinh 2.1. Quy trinh thu thap dir liéu

Qua trinh xay dyng bo dit liéu cho hon hop 3 loai khi VOC thuong bao
gom mot sb budc, tir viéc chon khi VOC can theo ddi dén thu thap va xu ly di
liéu. Hinh 2.1 cung cap céi nhin tong quan vé qua trinh nay

*Xac dinh muyc tiéu: Muc tiéu cua ching t6i 1a thiét ké va phan tich bo dir
liéu c6 chat luong cao va da dang cho hdn hop VOC, bao gom Ethanol, Acetone
va Manol, nham muc dich giam sat chat lugng khong khi trong nha. Bo dit liéu
nay duoc |y tir cac cam bién khi Nano SnO2 tién tién, cung cap théng tin chi tiét
va do chinh xac cao. N6 nham muc dich két hop ca phan loai va hoi quy trong hoc
may dé cung cip thong tin toan dién vé sy hién dién cua khi trong hdn hop dong
thoi du doan va canh béo chinh xac vé néng d6 cia ching. Piéu nay co thé tang
cudng dang ké viéc giam st va quan Iy moi trudng, dac biét 1a trong méi trudng
¢ nguy co cao vé khi doc.

* |_ya chon mang cam bién: Viéc lva chon cam bién khi chinh xac va pho
hop la rat quan trong dé dam bao d¢ tin cay caa bo dir liéu va hiéu suat cua hé
thdng giam sat chat luong khdng khi trong nha. N6 phai ¢ kha nang phat hién va
do ludng dong thoi nhiéu loai hdn hop khi VOC khac nhau.

*Thu thap dir liéu: Xac dinh cac dic diém cu thé ma ching t6i muén thu
thap tir mdi cam bién, chang han nhu ndng d6 cua cac loai khi cu thé, nhiét 46, do
am, &p suat, v.v. Xay dung ké hoach chi tiét vé cach thtc va thoi diém thu thap di

liéu tir mdi cam bién, cling nhu tan suat thu thap Xac dinh va thyc hién quy trinh
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thu thap dit liéu, dam bao cac théng sé quan trong nhu ndng do, thoi gian duoc
ghi lai day du va chinh xéc. Tién hanh thu thap dit liéu tir tirng cam bién theo ké
hoach da vach ra.

*Kiém soat va phan tich dit liu: Ap dung cac bién phap kiém soat chit
lwong dé xac dinh va giam thiéu sai s6t trong qué trinh thu thap di liéu, bao gom
kiém tra va hiéu chuan cam bién. Xu 1y trude dix liéu dé loai boé nhidu va xir Iy cac
gia tri bi thiéu, bao gom viéc 1am sach va chuan hda dit liéu. Tich hop dit liéu tur
mang cam bién dé tao thanh bo dit liéu hoan chinh va d¢éng bd. Phan tich cac thuoc
tinh thong ké va phan phdi dir liéu dé hiéu sau hon vé cac dic diém cua tap dir
liéu. Cung cap céi nhin tong quan vé tap dir liéu, bao gdm danh gia chét luong,
dic diém thong ké, danh gia phan phdi, phan tich twong quan va giai thich vé tam
guan trong cua cac quan sat va mdi quan hé dugc tim thiy trong tap di liéu.

Qua trinh nay dam bao rang bo dix liéu duoc xay dung va quan Iy chat chg,
dam bao chat luong va do tin cay cua dit liéu duoc thu thap.

2.2.1. Phwong phap trén hén hep khi VOCs

Ba khi VOC dugc do tai 9 diém nong d6 dua trén ngudng dam bao an toan,
dugc tinh ra ml theo cdng thirc & phuong phap do tinh, két qua tinh duoc theo Bang
2.1. Khi Ethanol do tir 50ppm dén 3500ppm; Khi Acetone do tir 350ppm dén
7500ppm; Khi Methanol do tir 50ppm dén 4000ppm

Bang 2.1. Gia tri nong dd cia cac khi

Khi Nong dd
Ethanol (ppm) 50 | 100 | 200 | 350 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 3500
Ethanol (ml) 13 [ 26 52| 91 | 13 | 26 | 52 | 78 | 91
Acetone (ppm) | 350 | 500 | 750 | 1500 | 2500 | 3500 | 4500 | 5500 | 7500
Acetone (ml) 23 | 33|50 | 99 |16.6 | 23.2 | 29.8 | 36.4 | 49.7
Methanol (ppm | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000
Methanol (ml) 06 |12 |24 | 6.0 |12.0| 18.0 | 24.0 | 35.9 | 47.9

Bang 2.1 trinh bay gia tri ndng do cua ba loai khi dé bay hoi (VOCs) thuong

gap gom Ethanol, Acetone va Methanol, duoc biéu dién ddng thoi theo hai don vi:

ppm (parts per million) — biéu thi nong d6 khi trong khong khi, va ml —thé tich tuong
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ring cua dung mai long duoc str dung dé tao ra ndng d6 do6 trong budng thir nghiém.
Bang dir liéu nay dong vai trod rat quan trong trong viéc hiéu chuan cam bién khi, mo
phong phan &ng cam bién va huan luyén mé hinh hoc may cho cac bai toan nhan
dang hozc hdi quy nong do khi trong cac hé thong miii dién tir (E-nose).

¢ Phan tich chi tiét ting loai khi

* Ethanol

Day ndng do cua Ethanol trong bang trai tir 50 ppm dén 3500 ppm, tuong Gng
véi thé tich tir 1.3 ml dén 91 ml. C6 thé nhan thay méi quan hé giita ndng do va thé
tich gan nhu tuyén tinh, nghia 13 khi ting thé tich dung mdi, nong d6 khi tang theo ty
1& xap xi boi s6. Cu thé, khi thé tich Ethanol ting gap doi (tir 1.3 ml 1&n 2.6 ml), ndng
d6 ciing ting gip doi (tir 50 1én 100 ppm). Piéu ndy phan anh tinh dong nhét va 6n
dinh trong phuong phap pha lodng khi — mét yéu té quan trong dam bao dit liéu huan
luyén mo hinh cé d6 chinh xac cao.

Ngoai ra, pham vi nong d6 ciia Ethanol dugc chon khé rong (tir thap dén rat
cao), gitp mo hinh hoc may c6 kha ning nhan biét phan wng cam bién trong nhiéu
diéu kién khéac nhau, tir mic phét hién thap (50 ppm) dén mic béo hoa hoic nong do
cao (> 3000 ppm). Dai nong d6 nay ciing phut hop Vi cac nghién ciru trong linh virc
danh gia chat lugng khong khi trong nha va phét hién hoi ruou trong thuc pham hoic
moi truong lam viéc.

* Acetone

Acetone c6 dai nong do cao hon dang ké so véi Ethanol, dao dong tir 350 ppm
dén 7500 ppm, tuong &ng véi 2.3 ml dén 49.7 ml. Méi quan hé gitra hai dai lwong
nay ciing trong ddi tuyén tinh, song do doc (toc d6 ting ndng do theo thé tich) cao
hon Ethanol. Diéu nay cho thiay do bay hoi ctiia Acetone manh hon, va luong nho
dung méi ciing c6 thé tao ra ndng do khi cao hon trong khéng gian do.

Pic diém nay phan anh tinh chat hda hoc va ap suat hoi riéng biét ciia Acetone,
vén dé bay hoi va phan tng nhanh véi cam bién ban dan oxit kim loai (nhu SnO-,
Zn0, WOs). Vi cac mic nong do cao (> 5000 ppm), dir lidu ndy c6 thé gitp danh
gia kha niang bio hoa va gii han phat hién trén caa cam bién, ciing nhu do 6n dinh

cua md hinh hoi quy trong mién phi tuyén. Viéc chon pham vi tir 350 dén 7500 ppm
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cling thé hién myc tiéu bao phu nhiéu dai tng dung, tir gidm sat an toan cong nghiép
(ndng dd cao) dén phan tich khi hoi trong moéi truong kin.

* Methanol

Methanol ¢6 dai nong do thdp hon Acetone nhung twong dwong Ethanol, trai
tir 50 ppm dén 4000 ppm, tuong tng véi 0.6 ml dén 47.9 ml. So sénh giita ba khi cho
thiy Methanol c6 ti I¢ chuyén doi ppm/ml cao nhat, nghia 1a chi can luong nho dung
moi d3 tao ra nong do khi dang ké. Biéu nay phil hop véi dic tinh vat Iy caa Methanol,
cO &p suat hoi cao va kha nang khuéch tdn manh hon trong khong khi so véi Ethanol.

Dit liéu cua Methanol thé hién xu huéng ting gan tuyén tinh, nhung & nong
d6 cao (> 2000 ppm) c6 dau hiéu phi tuyén nhe — thé tich ting nhanh hon so véi ndng
d6, c6 thé do gidi han d6 bay hoi trong budng do hoic su bdo hda mét phan. Thong
tin nay rat hitu ich khi xay dung mé hinh hoi quy, béi né giup kiém tra kha ning mo
hinh thich &ng vai ving phi tuyén caa dir liéu.

+ Nhan xét so sanh tong hop

Vé pham vi ndng do: Acetone c6 dai ndng d6 rong nhat (350-7500 ppm), trong
khi Ethanol va Methanol chi dao dong tir khoang 50 dén 3500-4000 ppm. Piéu nay
phan anh d6 bay hoi va (ing dung thyc té khac nhau cua ba loai khi.

Vé do tuyén tinh gitra ppm va ml: Ca ba khi déu cho thidy méi quan hé gan
tuyén tinh & viing nong d6 thap, song Methanol va Acetone cd thé xuét hién phi tuyén
nhe & ndng d6 cao do dic tinh vat 1y riéng va gigi han bay hoi.

Vé do nhay cam tiém nang ctia cam bién: Vi ciing mat thé tich dung mai,
Methanol thuong tao ra ndng d6 khi cao hon Ethanol, chitng t6 Methanol d& phat hién
hon trong cac hé théng cam bién. Trong khi do, Acetone, v6i dai nong do rat cao,
thuong duoc sir dung dé kiém tra ngudng dap ung toi da va kha nang phan biét giira
cac hop chat tuong tu.

Vé ung dung thuec tién:

Ethanol phi hop cho cac thi nghiém kiém dinh cam bién va cac bai toan hdi
quy co ban do dic tinh 6n dinh, dé kiém soét.

Acetone thich hop cho cac nghién ciu vé do chon loc, kha niang nhan dang va

danh gia hiéu suat cam bién & ndng d6 cao.
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Methanol hiru ich trong cac bai toan danh gia d6 nhay va gigi han phéat hién

thap cua cam bién.
¢ Danh gia tong thé

Bang 2.1 thé hién sy lva chon thi nghiém hop 1y, c6 tinh dai dién va bao phu
nhiéu dai nong do, gitp md hinh hoc may dwoc huin luyén trén tap dit liéu phong
phu, dam bao kha ning tong quat hoa va du doan chinh xac néng do khi trong méi
truong thuc té. Méi twong quan chit ché gitra don vi ppm va ml ching té qua trinh
pha ché mau va hiéu chuan duoc kiém soét tot, tao nén tang tin cay cho viéc thu thap
dir liéu cam bién. Ngoai ra, sy khac biét rd rét gitra ba loai khi giip mé hinh phan biét
dic trung hoa hoc dé dang hon, gop phan nang cao hiéu qua phan loai, hoi quy va
phat hién da khi hdn hop trong cac tng dung gidm séat chat luong khéng khi trong
nha.

T6m lai, bang di liéu nay khong chi cung cip thong tin dinh lwong vé ndng
d6 cac khi VOCs ma con phan anh tinh khoa hoc va tinh thyc tién trong thiét ké thi
nghiém, dam bao tinh toan ven cua dit liéu d¢au vao cho cac nghién ciru hoc may trong
linh vuc cam bién khi va mii dién tir thdng minh.

Dua trén 9 diém ndng do, chdng tdi tién hanh tron hdn hop 3 khi Ethanol,
Acetone va Methanol theo Bang 2.2. Hon hgp do dugc chia thanh 8 16p: Lp 1 khong
c6 khi nao; Lép 2 do 9 diém ndng do cua khi Ethanol, Lop 3 do 9 diém nong do cua
khi Acetone; Lép 4 do 9 diém nong d6 caa khi Methanol; Lép 5 do 9 diém nong do
ctua hdn hop khi Ethanol va Acetone; Lép 6 do 9 diém ndng do cua hdn hop khi
Ethanol va Methanol; Lép 7 do 8 diém ndng do cua hdn hop khi Acetone va
Methanol; Lép 8 do 81 diém ndng do caa hdn hop khi Ethanol, Acetone va Methanol.
Str dung 2 hé da cam bién (ng véi mdi hdn hop sé tao ra do dap (ng cua da cam bién

trong khong gian 10 chiéu (twong tng véi 10 cam bién)
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Bang 2.2. Trén hén hep 3 khi Ethanol, Acetone va Methanol

MIX Ethanol | Acetone Methanol | CLASS NUM

NoGas 0 0 0 1

Ethanol

Acetone

Methanol

Eth-Met

0| ©| ©| O ©| ©

Ace-Met

1 0
0 1
0 0
Eth-Ace 1 1
1 0
0 1
1 1

R k| P O R O ©
o N o g & w| N

Eth-Ace-Met 81

SUM 135

Bang 2.2 trinh bay cau trdc di liéu va s6 luong mau twong tng cho cac hon
hop khi (gas mixtures) dugc tao ra tir ba hop chat bay hoi hitu co (VOCs) chinh
la Ethanol, Acetone va Methanol, nham phuc vu cho thi nghiém nhan dang va hoi
quy trong hé théng mili dién tir (E-nose). Bang nay khéng chi thé hién cac dang
két hop khi khac nhau, ma con méa hoa Iop (CLASS) va s6 luong mau (NUM)
twong tng cho ting loai hon hop, gidp hinh thanh bo dir liéu phén loai da 16p c6
cau trdc rd rang, rat phi hop cho viéc huan luyén va danh gia mé hinh hoc may.

* M6 ta céu trdc bang

Bang gém sau cot chinh:

MIX: Tén hdn hop hoic loai mau khi (vi du: Ethanol don, hdn hop Eth-
Ace, hay hon hop ba khi Eth-Ace-Met).

Ethanol, Acetone, Methanol: Ba cot nhi phan (0 hodc 1) biéu dién su c6
mit (1) hoac ving mit (0) caa ting loai khi trong hdn hop.

CLASS: Nhan 16p (class label) — ma s dinh danh cho ting loai mau hén
hop, ding trong huan luyén mé hinh phan loai.

NUM: Sé lwong mau dir liéu thu dugc cho mdi loai khi hoic hdn hop, phan
anh muc d6 can bang cua di liéu.

¢ Phan tich ting loai mau khi



56

(1) NoGas — Khéng khi nén (CLASS 1, NUM = 1)

Mau NoGas 1a trudng hop co so, khéng chira bat ky loai khi VOC nao
(Ethanol = 0, Acetone = 0, Methanol = 0). Pay 1a mau nén (baseline), dugc st
dung dé hiéu chinh tin hiéu cam bién va xac dinh dap wng gbc khi khdng co khi
tac dong.

S6 lwong mau chi 6 1, thé hién day 1a mau chuan, dung dé chuan hoa dir
liéu trudc khi so sanh véi cac mau c6 khi. Du chi chiém ty & nho, nhung NoGas
dong vai tro rat quan trong trong viéc xac dinh do thay doi tin hiéu AR/Ro, gitup
loai bo sai léch nén va nang cao do chinh xac khi xir ly dix liéu cam bién.

(2) Ethanol — Mau khi don (CLASS 2, NUM = 9)

O nhém nay, chi c6 Ethanol = 1, con céac khi khéac bang 0. Tong cong c6 9
mau dai dién cho cac muc néng d6 khac nhau cua Ethanol (twong tng voi Bang
2.1 — tir 50 ¢én 3500 ppm).

Piéu nay cho phép danh gia phan ang riéng biét cua cam bién dbi véi
Ethanol, dong thoi huin luyén mé hinh dé nhan dang chinh xac dic trung cua
Ethanol trong hdn hop da khi.

Cac mau nay ciling giup phan biét tin hiéu cua Ethanol véi cac khi c6 cau
trdc hda hoc twong tu nhu Methanol.

(3) Acetone — Mau khi don (CLASS 3, NUM = 9)

Tuong tu nhu Ethanol, nhém nay chi c6 Acetone = 1, con lai la 0, véi 9
mau & cac mic nong do khac nhau (350-7500 ppm).

Acetone thuong tao ra tin hiéu manh hon Ethanol hoac Methanol do c6 d6
bay hoi cao, vi vay nhom dir liéu nay dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh
mtc d6 nhay va chon loc ciia cam bién. Cac mau Acetone don khi con gitip hiéu
chinh md hinh héi quy, dam bao hé thong khong bi chdng tin hiéu khi gap hdn
hop nhiu kh.

(4) Methanol — Mau khi don (CLASS 4, NUM = 9)

Nhom nay c6 Methanol = 1, va hai khi con lai bang 0. Ciing ¢6 9 mau twong

rng véi cac ndng d6 tir thip dén cao (50-4000 ppm).
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Methanol 14 khi c6 &p suét hoi cao, phan (g nhanh vai cam bién SnO-. Do
d6, cac mau don Methanol 14 co s& dé phan tich sy khac biét tin hiéu giira cac loai
ancol (Ethanol va Methanol).

Viéc ¢d cung sé lwgng mau véi Ethanol va Acetone dam bao sy can bang
trong dit liéu huan luyén don khi.

(5) Eth-Ace — Hon hop Ethanol va Acetone (CLASS 5, NUM = 9)

Pay 1a nhom hon hop hai khi, trong d6 Ethanol = 1, Acetone = 1, Methanol
= 0. Su két hop nay tao ra phan ang phuc tap vi hai khi déu c6 ciu trac tuong tu
va do bay hoi cao, dan dén sy chong tin hiéu (signal overlapping) trén cam bién.
9 mau duoc tao ra véi cac mic ndng do khéac nhau, gitp mé hinh hoc may phan
biét cac tin hiéu hdn hop va xac dinh twong tac 1an nhau gitra cac thanh phan khi.

Dir liéu nhém nay dong vai tro quan trong trong viéc danh gia kha nang
phan tach phi tuyén caa mé hinh phan loai, dic biét khi p dung céc ki thuat hoc
sau (Deep Learning).

(6) Eth-Met — Hon hop Ethanol va Methanol (CLASS 6, NUM = 9)

Nhoém nay ciing gém 9 mau, véi Ethanol = 1, Methanol = 1, va Acetone =
0. Pay 1a mot hdn hop c6 tinh chat dic biét vi Ethanol va Methanol 1a hai ancol
c6 phan ang cam bién kha giéng nhau, nén viéc phan biét chiing 1a mot bai toan
thach thirc cho cdc md hinh hoc may. Tap dir liéu nay gitip danh gia d6 chon loc
ctia cam bién va kha nang phat hién thanh phan riéng Ié trong hdn hop twong dong,
thuong dugc xem 1a tinh hudng kiém tra 6 chinh xac cao (high-precision test
case) trong cac hé E-nose.

(7) Ace-Met — Hon hop Acetone va Methanol (CLASS 7, NUM = 8)

Day 1a nhom hdn hop hai khi con lai, véi Acetone = 1, Methanol = 1, va
Ethanol = 0. Tong cong ¢ 8 mau, it hon mot mau so véi cac nhom khéc, cd thé
do gi6i han thiét bi hodc su trung l3p tin hiéu trong qua trinh ldy mau.

Nhom Ace-Met thuong tao tin hiéu rong va manh, gidp kiém tra kha nang
ctia cam bién trong viéc xt Iy ndng d6 cao va phat hién da khi c¢6 tinh phan ang
manbh.

Sy thiéu 1 mau trong nhdm nay can duoc Ivu y khi huan luyén mé hinh, vi

nd tao mat can bang nho trong dit liéu (class imbalance).



58

(8) Eth-Ace-Met — Hon hop ba khi (CLASS 8, NUM = 81)

Day 12 nhom phirc tap nhat va c6 s lwgng mau 16n nhat (81 mau), bao gom
ca ba khi Ethanol, Acetone, Methanol (déu = 1). S6 lugng 16n cho phép mé hinh
hoc sau khai thac da dang cac muc nong do va ty 18 tron khac nhau, phan anh céac
tinh hudng thyuc té trong méi truong, noi nhiéu khi ddng thoi xuat hién. Cac mau
nay c6 thé dung dé huan luyén mé hinh hdi quy da du ra (multi-output regression)
hodc md hinh phan loai nhiéu thanh phan. Hon hop ba khi ciing 1a trudng hop
kiém tra tinh phi tuyén manh nhat, gitp danh gia kha ning tong quat héa caa md
hinh hoc may khi ap dung vao hon hop VOCs phtc tap.

+ Nhan xét tong thé vé bang di liéu

Tong s6 mau (SUM) 1a 135, trong d6 mau don khi chiém 27 mau (20%),
hén hop hai khi chiém 26 mau (19%), va hdn hop ba khi chiém 81 mau (60%).
C4u trdc nay phan anh dinh huéng nghién ciru tap trung vao hdn hop da khi — mot
van dé c6 tinh thuc tién va do phtc tap cao hon so véi don khi.

Sy phan bé di liu khéng hoan toan can bang, tuy nhién diéu nay c6 chu y
nhiam ting cudng d6 da dang cua dit liéu phirc tap (multi-gas mixtures), gidp md
hinh ¢6 kha niang hoc tét hon trong méi truong thuc té.

Cac cot nhi phan (0/1) gidp ma hoa di liéu ré rang, tao thuan loi cho viéc
sir dung trong céc thuat toan phan loai (nhu Random Forest, SVM, hay mang no-
ron da 16p — MLP).

M4 16p CLASS tir 1 dén 8 cho phép xay dung bai toan phan loai da 16p
(multi-class classification), trong d6 mdi 16p biéu dién mot kiéu hdn hop cu thé.

Nhom Eth-Ace-Met c6 81 mau, thé hién nd luc cia nhdm nghién ciru trong
viéc tang cuong dit liéu cho 16p phuc tap nhat, dong thoi ciing cho phép danh gia
kha ning khai quat hoa ctia mé hinh trong diéu kién hdn hop nhiéu thanh phan.

¢ DPanh gia y nghia khoa hoc va (ng dung

Bang 2.2 c6 gia tri rat 16n trong viéc mé phong cac tinh huéng cam bién da
khi thyuc té. Trong méi trudng that (nhu phong thi nghiém, nha xuéng, hoic khong
gian kin), cac hop chat VOCs hiém khi ton tai riéng lé ma thudng xuat hién dong
thoi & nhidu nong do khéc nhau.

Do d6, cau trdc dit lidu nay gidp:
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Huén luyén mé hinh hoc may phan biét tin hiéu chong 1an, mot trong nhitng
thach thirc 16n nhét caa hé théng miii dién ti.

Panh gia hiéu suat mé hinh trén ting mic do phtc tap: tir khi don — hon
hop hai khi — h&n hop ba khi,

Tang kha ning ¢ng dung thuc tién trong cac hé théng giam sét chit lwong
khong khi, phat hién rd ri hda chat, hodc phan tich hoi VOCs trong linh vyc y sinh.

¢ Két luan danh gia

Nhin chung, Bang 2.2 thé hién thiét ké thi nghiém c6 tinh hé théng, khoa
hoc va hudng dén tng dung thuc tidn cao. Viéc bd tri cac nhém hdn hop theo mic
d6 phuc tap tang dan, cing véi viéc phan bé hop 1y s6 lugng mau, gilp tao ra bo
di liéu huan luyén va kiém thir phong phu, phan anh dang ban chét cua bai toan
nhan dang khi da hop phan.

Su da dang cua dir liéu khdng chi hd trg viéc xay dung mé hinh phan loai
chinh xac, ma con gidp kiém dinh kha nang héi quy va du doan nong do khi tirng
thanh phan trong hon hop — mot budc quan trong hudéng téi hé théng mii dién tir
théng minh cé kha nang phan tich, canh bao va giam sat khi doc hai trong méi
truong séng va cong nghiép.

2.2.2. Thi nghiém do hén hep khi VOCs

So d6 nguyén ly hé do va tron khi nhu hinh 2.2. Khi chuan dugc pha vao hon

hop vé&i ndng do can pha lodng cua cac khi Ethanol, Acetone va Methanol can do, sau

d6 hdn hop khi can do dugc hit va xa vao budng do. Hé da cam bién day Nano SnO2

bién tinh bé mat Pt/Ag, tich hop 10 cam bién véi cdng nghé MEMS duoc dit trong

budng do dé dap tng véi hdn hop khi can do [22]. Hé thdng thu thap dix liéu tir da

cam bién duoc két ndi vai may tinh qua chuan USB va dugc diéu khién tir may tinh

thong qua chuong trinh (ng dung viét trén ngdn ngit lap trinh Labview.
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Hinh 2.2. So @6 nguyén Iy hé do trén hdn hop khi

* Thuc hién do hén hep khi

Diéu kién vé moi truong lay dit liéu: nhiét do: 25 oC, ap suat: 64% RH, d6 am:
80-90%

Thoi gian do mau: thoi gian chd khai dong cam bién 20 s, thoi gian tang nhiét
10s, thoi gian hat 1ay mau 30s, thoi gian do mau 70s, thoi gian két thiac do mau 80s,
thoi gian ghi sb liéu 2s. Kiém tra va hiéu chuan cam bién trudc va sau mdi lan do dé

dam bao do chinh x&c va tin cay.

Hinh 2.3. Hinh anh thuc té thu thap dix liéu tir da cam bién khi
Ethanol ¢ nong ¢6 2000ppm & 4 lan do khac nhau hién thi trong hinh 3a, c6
thé thay rang phan ng ciia cam bién n dinh trong suét cac giai doan nay. Tong cong
c6 135 b dit ligu thd duge thu dugc. Mot s6 dit li¢u the do duogc dién hinh duoc hién
thi trong Hinh 2.4 b—d.
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Hinh 2.4. (a) Pd thi phan &ng cia &ng cia CH5 véi Ethanol ¢ nong dd

2000ppm & 4 lan do khac nhau.

Hinh (b) P thi phan #ng ciaa 10 cam bién véi Ethanol ¢ 4 nong dd

Hinh (c) Po thi phan &ng cia 10 cam bién véi hdn hep Ethanol-Acetone

¢ 4 ndng do

Hinh (d) Do thi phan wng ciia 10 cam bién véi Ethanol-Acetone-Methanol

& 4 nong do.
2.2.3. M0 ta va phan tich dir liu

a. Mo ta dir liéu

Dataset gom ¢6 135 hdn hop ndng d6 khac nhau cua 3 khi VOC Ethanol,

Acetone va Methanol, mdi hdn hop nong d6 dugc do 4 1an. Kich thuéc dataset 14945

dong, 17 cot. M&i hdn hop dir lidu trong (ng véi ¢ dap ang caa 10 cam bién theo

thoi gian trong mdi lan do.

Chi tiét vé dataset duoc mo ta chi tiét trong bang 2.3.
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Bang 2.3. Bang mo ta dir li¢u Data dictionary

Tén truong M6 ta Loai dir liéu Pon vi
Ngay Ngay do hén hop khi Date Date
Thoi gian Thoi gian do hon hop khi Time Time
CH1 ... CH10 | Do dap tng khi cua cam bién Float Quy hoi

1...10
MIX Tén caa hon hop can do Text Text
Ethanol Nong d6 cua khi Ethanol Integer Quy hoi
Acetone Nong d6 cua khi Acetone Integer Quy hoi
Methanol Nong d6 cua khi Methanol Integer Quy hoi
Class Lép tron hdn hop khi tir 1 dén 8: Integer Phan loai
0/1/2/3 khi

b. Phan tich danh gia dir liu

Hé thong mang 10 cam bién tich hop dugc dit trong budng do dé chta hdn
hop khi phuc vu phan tich. Do d6 chon loc khac nhau cua mdi cam bién d6i véi khi
phan tich, viéc tong hop phan tng khi cia tirng cam bién sé tao ra "du van tay dién
ta" ddc trung cho cac hdn hop khi phan tich khac nhau. Su phan b cua ting loai khi
VOC trong tap dit liéu twong ddi can bang nhu Hinh 2.5, véi 108 diém nong do cho
Ethanol, 107 diém ndng d6 cho Acetone va 107 diém ndng d6 cho Metanol trong cac

hdn hop nong d6 VOC khac nhau.

Distribution of Ethanol Distribution of Acetone Distribution of Methanol
5000 5000 A

2500 4

4000 | ] 4000
2000

3000 A /] 3000
1500 |

Count
Count
Count

20004 Y 2000

1000 4 1H
- N - j\H_H—‘H—H\/H\/H
0

] 1000 2000 3000 0 2000 4000 6000 ) 1000 2000 3000 4000
Ethanol Acetone Methanol

Hinh 2.5. Biéu d6 phan phéi méi loai khi VOCs
Dix liéu bao gom céac phép do tir 135 hdn hop nong d6 caa 3 loai khi VOC khéc
nhau, véi mdi ndng d6 duoc do 4 1an, dan dén tong cong 135*4=540 hdn hop nong
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d6 cua 3 loai khi VOC. Bé xu ly va xu ly dix liéu null, ¢6 1 gié tri null trong CH4 va
2 gia tri null trong CH10, gi4 tri ndy s& duoc lap day bang cach lay gia tri trung binh
cua cac diém dir lidu trude va sau. Sau do, quy tic Westgard dugc ap dung dé xac
dinh va xt Iy cac diém dir liéu ngoai pham vi/nhidu nhu trong Hinh 2.6. Nhiéu phat
ra tir cac cam bién c6 thé 1a do sy thay ddi ciia méi trudng nhu nhiét do, do am, ap
suat hoac sy mat 6n dinh cua dién ap cam bién cai dit. Ching t6i da loai bo 17 mau

hdn hop ndng do khi do phan wng cam bién vi pham quy tic Westgard, chiém 0,11%

da liéu.
3.0 3
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Mix:Ethanol 50 ppm Mix:Ethanol 3500 ppm s PP —CH1
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Hinh 2.6. Pé thi dir li¢u nhiéu caa hdn hep khi VOC

MJi hdn hop khi thé hién kha nang phan héi téi wu & nhiét do cu thé tuong
rng vai tirng cam bién. Phan hdi trung binh ciia cam bién CH5 cao nhat 14 3,960251,
trong khi thap nhat 1a CH6 & muc 1,000193. Kha ning phan hoi cua cam bién CH6
d6i va&i hdn hop khi cho thay rét it sy thay doi, dugc phan anh cu thé & gia tri trung
binh l1a 1,000193 va phuong sai la 0,065764. Céc gia tri tuong quan gitra cac truong
dit liéu cho biét mirc d6 twong quan tuyén tinh giira tirng cap cam bién. Hinh 2.7 minh
hoa méi twong quan tuyén tinh manh mé giira cac cap cam bién CH4 va CH5, CH8
va CH9. Metanol thé hién mdi twong quan tuyén tinh tét vgi CH3 va CH10, trong khi

Acetone va Ethanol thé hién méi tuong quan tuyén tinh yéu vai cac cam bién.
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Hinh 2.7. Pé thi twong quan cia hdn hep khi VOCs
M3i hdn hop VOC ¢6 mét dau van tay duy nhat, dan xen phi tuyén tinh. Nhu
duoc trinh bay trong Hinh 2.8, duong cong phan ung khi don va hon hop caa cam
bién CH5 duoc lay 1am vi du. H3n hop VOC bao gdm Ethanol 1000 ppm; Aceton
3500 ppm; Metanol 1500 ppm; Ethanol 1000 ppm va Aceton 3500 ppm; Ethanol 1000
ppm Acetone 3500 ppm va Metanol 1500 ppm.

s Gas VOCs mixture

‘et thanol 1000 ppm
‘e A cetone 3500 ppm
1ancl 1500 ppm
|| emmmE 1000 ppm A3500 ppm
‘@ E 1000 ppm A3500 M1500 ppm

Sensor Response
w N
1
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Hinh 2.8. Pé thi phan héi cia cam bién ciia CH5 dbi véi hdn hop khi VOCs

Db thi cam bién cho thay cac dac tinh nhay chéo ddi véi Ethanol, Acetone va
Manol. Pau ra phan hoi caa cam bién d6i véi khi hdn hop khi khéng bing tong phan
rng ctia cam bién ddi véi hai loai khi muc tiéu, ba loai khi muc tiéu va hdn hop khi
VOCs c6 dic tinh phi tuyén.
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2.3. Xay dwng md hinh
Bai toan: Phan loai da 16p, dau vao la 6 dap ¢ng cua 10 cam bién dbi voi
hén hop khi tir CH1 dén CH10, dau ra 1a phan loai da 16p Class (phan loai 8 16p
tir 1..8)
2.3.1. Chuan bj dix liéu
Dix liéu thu thap duoc s& dugc trai qua cac budc chuan bi, sau d6 méi dugc

phan chia thanh tap huan luyén va kiém tra. Cac budc chuan bi bao gom:

v' Lya chon dix liéu str dung

v Kiém tra kiéu dir liéu

v" Truc quan héa dix liéu

v Xac dinh céc gia tri tréng/null — outlier, thay thé dit liéu trung binh cua &
trudc va 0 sau vao cac 6 null

v Xt ly ky tu dac biét, ky tu khong hop 1€

v' Lam sach di liéu, loc nhiéu

v/ Chuan hoéa dir liéu: Loai bo dic trung khong lién quan

v’ Giam kich thuégc dit lidu: tang téc do xu ly, giam thoi gian phan tich

v’ Tron dit liéu ngau nhién va liy miu phan tang

v’ Phan chia dix liéu phu hop véi bai toan: Dé xac nhan hiéu qua cia md hinh
du doan, phan dir liéu kiém tra chiém ti 1¢ 30% ( 4484 mAu) trong tong sé 14945
mau. Tap di liéu huan luyén duoc sir dung dé xac dinh cac trong sé (hoic tham
s6) ctia md hinh chira 70% bo dix liéu (10461 mau).

2.3.2. Tinh chinh m6 hinh

Raw Dataset Control and Analyze Data Research-ready Dataset Machine Learning Models

Prediction and Conclusion Training and Tesing Model Optimization

Hinh 2.9. Tinh chinh md hinh
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liéu san sang duoc dua vao cdc mo hinh hoc may di duoc lya chon cho

toan.

«  Cac mo hinh hoc may bao gom:

v" Support Vector Classification (SVC)
v" Random Forest (RF)

v Multilayer Perceptron (MLP)

v" Atrtificial Neuron Networks (ANN)

+ Bang 2.4. Siéu tham sé tot nhat cho 4 mé hinh

Model Parameters Range of values Best value
C: [0.001,0.01.0.1,1,10,100] 100
e Gamma: [0.001,0.01.0.1,1,10,100] 100
Kernel: “linear”, “poly”, “sigmoid”, b
“rbf”
max_depth: [80,90,100,110] 110
n_estimators: [20,50,80,100,150,200,300] 200
criterion: 'gini’, 'entropy’, 'log_loss' 'log_loss'
RF max_features: 'sgrt’, 'log2',None 'sgrt’
min_samples_split: | [8,10,12] 8
class_weight: palanced ‘balanced’
‘balanced_subsample'
hidden_layer_sizes: | [(64), (128), (512), (1024)] (1024)
MLP activation: ‘relu’, ‘tanh’, ‘sigmoid’ ‘relu’
alpha: [0.0001,0.001,0.01.0.1,1,10] 0.0001
max iter: [200,300,500,700,900,1000] 1000
ANN Node number: [16,1024,32768] 1024
(one | Node_numb1: [16,32,64] 64
hidden | Node_numb2: [16,32,64] 64
layer/two | Loss MSE.Huber,MAE MAE
hidden | Optimizer Adam, Adamax,SGD Adam
layers) | Batch size [5,10,15] 5
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+  Sau d6 cic md hinh s& duoc tinh chinh siéu tham sé va huan luyén, kiém
tra va dua ra cac danh gia.

+ Thuyc nghiém cac mé hinh duoc tién hanh trén moéi truong Google Colab
véi ngdn ngir 1ap trinh Python.

+ Tinh chinh siéu tham s6 13 mot budc quan trong trong quy trinh phat trién mo
hinh hoc méay. Bang cach tim ra cic gia tri toi wu cho céc siéu tham sd, mé hinh ¢
thé dat duoc hiéu suét tot nhat, ddm bao do chinh xac cao, kha nang téng quat hoa tbt
va t6i uu hoa chi phi tinh toan. Sau khi huan luyén, kiém tra va dua ra cac két qua
danh gia cho cac mo6 hinh nhu Bang 2.4. Thyuc nghiém cac mé hinh duogc tién hanh
trén moi truong Google Colab véi ngdn ngir 1ap trinh Python.

2.3.3. Tinh todn trong md hinh ANN

+ Pau vao va truyén qua lép an dau tién

DPau vao 1a mot vector x=[x1,x2,...,x10]

+ Lép 4n dau tién:

Nhan dau vao véi 10 dic trung.

Co 64 no-ron.

Str dung ham kich hoat ReL.U, gitip m6 hinh hoc cac mdi quan hé phi tuyén gitra
cac dac trung.

Tinh toan gia tri ciia cac no-ron trong I6p an dau tién:
hl=ReLU(W1x+b1)

W1: Ma tran trong s6 c6 kich thugc 64x10

b1l: Vector bu (bias) c6 kich thudc 64.

ReLU la ham kich hoat: ReLU(z)=max(0,z).

+ Lép an thir hai:

Co 64 no-ron.

Str dung ham kich hoat ReLU, tiép tuc hoc cac méi quan hé phi tuyén tir dau ra cua
[6p trudec.

Dau ra cua I6p an dau tién, 41, 1a dau vao cua 16p an tha hai:
h2=ReLU(W2h1+b2)

W2: Ma tran trong s6 co kich thudc 64x64.

b2: Vector bu co kich thudc 64.
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+ Lop dau ra:

C6 8 no-ron, mdi no-ron dai dién cho mét 16p dau ra.

Str dung ham kich hoat softmax dé chuyén di c4c gia tri dau ra thanh xac suat, véi
téng xac suat bang 1, phu hop cho cac bai toan phan loai da 16p.

Dau ra cua I6p an th hai, 42, 13 dau vao caa l6p dau ra:

y=softmax(W3h2+b3)

W3: Ma tran trong s c6 kich thudc 8x64.

b3: Vector bu c6 kich thudc 8.

softmax la ham kich hoat:

e ':.':

SO e

J

softmax(z;) =

+ Ham mat mét va ti wu héa

Ham mat mat:

Str dung ham mat mat MAE (loss function) dugc truyén vao.
Str dung bo t6i wu hoa (optimizer) Adam duoc truyén vao.
Tinh toén sai sb giira gié tri du doan y va gia tri thyc té.

Str dung MAE, ham mat mat s& Ia:

1 n
MAE = =S |y — i
- Zl i — il

Trong do:
yi 1a gia tri thuc té cua mau thw i
y~i 1a gid tri du doan ctia md hinh cho mau thir i
n 13 téng s6 mau
Bo t6i wu hoa: Adam Learning rate = 0.001
Str dung thuat toan toi wu hoa Adam dé cap nhat trong sé dua trén ham mat mat.
+ Huan luyén mé hinh
Huan luyén mot mé hinh ANN trén tap dir lieu X_train va y_train qua 1500
epoch, véi viéc sir dung 20% dit liéu huan luyén l1am tap xéac thuc. Qua trinh huan

luyén duoc thuc hién véi cac batch nho mdi batch gdm 5 mau
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Trong qué trinh thi nghiém, st dung chién luoc chia tap huan luyén va tap

kiém tra ngiu nhién trude khi dwa vao mé hinh dé tranh khép qua muc két hop

ldy mau phan tang va xac thuc chéo 5 lan lay két qua trung binh dé danh gia hiéu

suat dao tao caa md hinh.

2.4. Két qua so sanh cac mé hinh

Bang 2.5. Panh gia hiéu suit ciia cac mo hinh hec may

CLASS Precision Recall F1-score
SvC RF ANN MLP | SVC | RF | ANN | MLP | SVC | RF | ANN | MLP
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0.99 0.99 0.97 096 | 099098 | 099 | 097 | 0.99 {099 | 0.98 | 0.97
3 099 | 0.98 0.99 099 | 098 | 1 1 0.99 | 0.98 {0.99 | 0.98 | 0.99
4 097 | 0.98 0.98 096 | 097 |0.97| 0.99 | 0.87 | 0.97 |0.98| 0.96 | 0.91
5 0.98 0.98 0.98 089 | 099 095|094 | 091 | 098 |097| 097 | 0.9
6 096 | 0.99 1 093 | 094 092|094 | 0.89 | 0.95|0.95| 095 | 0.91
7 097 | 0.99 0.95 081 | 092 |0.95| 0.96 | 091 | 0.95 | 0.97 | 0.99 | 0.86
8 0.99 0.99 0.99 098 | 099 | 1 1 0.98 | 0.99 | 0.99| 0.99 | 0.98
Accuracy | 0.9857 | 0.9875 | 0.9911(2) | 0.9650
0.9882(1)

Bang két qua thé hién hiéu suat cia bon mé hinh hoc may, gom Support
Vector Classifier (SVC), Random Forest (RF), Artificial Neural Network (ANN) va
Multilayer Perceptron (MLP), trong bai toan phan loai tam 16p dit liéu. Cac chi s6
duoc st dung dé danh gia gdm Precision, Recall va F1-score cho ting 16p, cing Véi
Accuracy tong thé cia mé hinh. Py 1 nhiing thudc do pho bién dung dé phan anh
kha nang nhan dang chinh x&c va tong quat hoa cua cac thuat toan hoc may trong bai
toan phan loai.

Két qua cho thay & 16p 1, tit ca cac mo hinh déu dat Precision, Recall va F1-
score tuyét ddi (1.0). Piéu nay ching to dit liéu caa Iop nay cé dic trung dé& nhan
dang va khdng gay nham 13n véi céc 16p khac. D4i vai 16p 2 va 16p 3, cac md hinh

tiép tuc duy tri hiéu suét cao, véi cac gia tri trung binh cua Precision va Recall dao
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dong tir 0.96 dén 1.0. Trong d6, SVC va RF thé hién d6 6n dinh tét hon so véi MLP,
phan anh kha nang phan biét I6p manh mé va it xay ra sai sot.

Su khac biét rd rang hon xuét hién tir 16p 4 dén 16p 7, khi hiéu suat caa mot
s6 mo hinh giam dang ké. Dic biét, MLP ¢6 xu huéng hoat dong kém 6n dinh, thé
hién qua Recall chi dat 0.87 ¢ 16p 4 va F1-score chi con 0.86 ¢ I6p 7. Nguoc lai, RF
va ANN van duy tri duoc mirc do chinh xac cao hon, véi Fl-score dao dong trong
khoang 0.95-0.98. Biéu nay cho thiy Random Forest vd ANN c6 kha ning hoc sau
va téng quat hoa tot hon, dic biét trong céc 16p c6 dic trung phic tap hodc chong
chéo dir liéu.

O 16p 5 va lop 6, két qua thé hién su khac biét vé cach cac md hinh phan tng
véi dit lieu c6 mac do nhidu cao hon. ANN dat Precision t6i da 1.0 & [op 6, nhung
Recall giam xuéng 0.94, cho thiy mé hinh c6 thé nhan dién chinh xé4c cac mau duong
tinh nhung van bo s6t mét s6 truang hop. RF ¢6 két qua can bang hon gitra Precision
va Recall, phan &nh kha niang hoc t5t ma khéng bi léch vé mot phia. Doi vai 16p 8,
tat ca mo hinh déu hoat dong gan nhu hoan hao (c4c gia tri trén 0.98), cho thay dir
lieu ctia 16p ndy c6 dic trung rd rang va it gdy nham Ian,

Xét vé& @6 chinh xéc tong thé (Accuracy), ANN dat két qua cao nhat véi
0.9882, tiép theo la RF (0.9875), SVC (0.9857) va cudi cung 1a MLP (0.9650). Sy
chénh léch nho gitra ANN va RF chang minh ca hai mé hinh déu c6 hiéu suat manh
mé&, tuy nhién ANN c6 kha ning hoc cac quan hé phi tuyén phic tap trong di liéu tot
hon. Nguoc lai, MLP mic du ciing ho véi ANN nhung lai cho két qua kém hon dang
ké, c6 thé do cAu tric mang hoac siéu tham sé chua duogc tdi vu, dan dén hién tuong
qua khép hoac khéng hoi tu.

Tong hop cac két qua trén cho thay tat ca cac mé hinh déu dat hiéu suét cao
(Accuracy trén 96%), chizng minh dit liéu cé tinh tach biét tot va cac dic trung duoc
trich xuét c6 y nghia. Tuy nhién, ANN va RF van ndi bat hon nho sy 6n dinh gitra
cac 16p va kha ning duy tri can bang gitta Precision va Recall. SVC ciing 1a mét lya
chon tét trong cac bai toan cd bién tach rd rang, song hiéu suét co thé giam khi dix
liu c6 muc do phi tuyén cao. MLP, mic du 1a mot bién thé sau hon cua mang no-

ron, lai khong dat duoc hiéu qua tuong duong do thiéu tdi wu hoa kién tric.
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Nhin chung, mo6 hinh Artificial Neural Network (ANN) dugc xem & lya chon
t6i vu nhat trong bén mé hinh dwgc so sanh. ANN thé hién kha ning khai quat hoa
manh m&, dat do chinh xac cao nhat va duy tri hiéu suat 6n dinh trén hau hét cac lép.
Tuy nhién, Random Forest van 1a phuong 4n thay thé dang tin cdy, dic biét trong
nhitng trudng hop can mé hinh dé dién giai, 6n dinh va it phu thuc vao diéu chinh

siéu tham s phurc tap.

MLP learning curve

i ANN learning curve
RF learning curve . .
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Hinh 2.10. Pwong cong hoc tap

Thong qua cac chi s thong ké Precision, Recall, F1-score, hiéu suat cua cac
m6 hinh DLNN, RF va MLP ddi véi tap kiém tra dugc trinh bay trong Bang 2.5. Két
qua cho thay, md hinh ANN véi 2 16p an cho gia tri Accuracy (0.9911) cao hon so
v6i RF, SVC, MLP (lan luot 12 0,9875, 0,9857 va 0,9650) trén tap dir liéu kiém tra.

Bang 2.6 cung cap danh gia so sanh cac chi s6 cua cac thuat toan hoi quy nong
d6 khi hdn hop. M6 hinh hoi quy ANN dat gié tri R-squared cao nhat 12 0,95, thé hién
kha nang mé hinh héa va du doan t6t nhat. Ca MSE (0,04) va RMSE (0,21) déu thap
nhét, cho thay kha nang duy tri sai s6 binh phuong va do léch chuan nho, nho do6 giup

mo hinh ¢é d0 6n dinh du doan cao.
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Bang 2.6. Panh gia hiéu nang cta cdc mo6 hinh hoc may trong du doan

nong do

Algorithm name R-square | MSE RMSE MAE
Hdi quy mang no ron nhan tao ANN 0.95 0.04 0.21 0.10
Hbi quy Vector Hd trg SVR 0.94 0.05 0.22 0.11
Hoi quy K-Nearest Neighbors KNN | 0.93 0.07 0.23 0.08
Hbi quy Tuyén tinh LN 0.61 0.61 0.44 0.38

Phén tich va danh gia két qua md hinh héi quy

Bang két qua trén trinh bay hiéu suat caa bon mé hinh hoi quy phé bién gom
Hoi quy Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network — ANN), Hoi quy Vector
hd tro (Support Vector Regression — SVR), Hoi quy K-lang giéng gan nhét (K-
Nearest Neighbors — KNN) va Hoi quy tuyén tinh (Linear Regression — LN). Céc chi
s6 danh gia bao gom R-square (R?), Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared
Error (RMSE) va Mean Absolute Error (MAE), la nhitng thudce do dinh luong quan
trong phan anh murc 6 phu hop, sai s6 va d6 chinh xac ciia mé hinh khi du doan nong
do6 khi.

Két qua cho thdy mo hinh ANN dat hiéu suat cao nhat véi R2 = 0.95, MSE =
0.04, RMSE = 0.21 va MAE = 0.10. Gia tri R2 cao chirng to ANN c6 kha nang giai
thich tai 95% su bién thién cua dit liéu thyc té, nghia 1a méi quan hé phi tuyén gitra
dau vao va dau ra da duoc mo hinh hoc rét tét. Sai sé MSE va RMSE thap cho thay
sai léch gitra gia tri du doan va gia tri thuc 1a rat nho, dong thoi MAE chi 0.10 phan
anh do chinh xac cao va kha niang dy doan 6n dinh cua mang. Diéu nay hoan toan
phu hop véi dic tinh caa ANN — mot mé hinh ¢6 kha ning hoc sau va trich xuat cac
dic trung phirc tap trong dit liéu cam bién, vén thuong c6 nhiéu va tinh phi tuyén cao.

bung tha hai la moé hinh SVR, véi R?2 = 0.94, MSE = 0.05, RMSE = 0.22 va
MAE = 0.11. SVR cho thiy kha ning du doan kha tuong duwong ANN, mic du do
chinh xé&c giam nhe. Biéu nay c6 thé ly giai boi viéc SVR sir dung ham nhan (kernel)

dé &nh xa dir liéu vao khong gian dic trung cao hon, giup mé hinh hoéa tét cac méi
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quan hé phi tuyén, song hiéu qua cta né phu thudc nhiéu vao viéc chon tham sé hat
nhan (kernel type, C, €). Vi dit liéu cam bién khi thuong c6 bién dong ngau nhién
va chdng chéo gitra c4c nong do, SVR van ching minh duoc kha ning tong quéat hoa
manh m& nhung c6 thé bi gidi han trong viéc hoc cac mau dit liéu phic tap so véi
ANN.

M6 hinh KNN regression dat R2 = 0.93, MSE = 0.07, RMSE = 0.23 va MAE
= 0.08. DU gia tri R? thip hon mét chit so véi ANN va SVR, nhung MAE nhé nhat
trong cac mo hinh (0.08) cho thdy KNN c6 kha ning du doan gan dung trung binh
tét. Tuy nhién, do ban chat KNN phu thudc vao khoang cach 1an can trong khong
gian dic trung, mo hinh nay dé bi anh hudng bai nhidu trong dir liéu va khéng thé
hoc dugc cac quan hé phi tuyén sau sic. Ngoai ra, hiéu nang cua KNN phu thuoc
nhiéu vao s6 luong hang xém (k) va cach chuan hoa dit liéu, do d6 hiéu qua cd thé
khdng 6n dinh khi 4p dung cho cac tap dix liéu I6n hoidc bién thién manh theo thoi
gian.

Cubi ciing, md hinh hdi quy tuyén tinh (LN) cho thay hiéu suat thip hon rd rét
voi R2 chi dat 0.61, MSE = 0.61, RMSE = 0.44 va MAE = 0.38. Diéu nay chuang to
md hinh tuyén tinh khéng pht hop véi dit liéu cam bién khi, vén c6 quan hé phi tuyén
giita tin hiéu dau ra ciia cam bién va nong do khi. Sai sé 16n cho thay mé hinh khong
thé md ta chinh x4c cac dic trung bién thién phc tap trong di liéu, ddn dén hiéu suat
du doan kém. Du vay, md hinh LN van cd thé dugc xem nhu méot chuan tham chiéu
(baseline) dé so sanh va danh gia mirc cai thién cia cac md hinh phi tuyén tién tién
hon.

Tong hop cac chi s6 cho thay cac mo hinh phi tuyén (ANN, SVR, KNN) déu
vuot troi hon dang ké so véi mé hinh tuyén tinh trong viéc du doan ndng d6 khi.
Trong d6, ANN 12 mé hinh hiéu qua nhat, thé hién kha nang khai quat h6a manh, sai
s6 nho, va do chinh xé&c cao nhat. SVR xép & vi tri tht hai, v6i d6 6n dinh tét va kha
ning dy doan sat thuc té. KNN tuy don gian hon nhung van cho két qua dang khich
18, phti hop cho cac bai toan can tinh toan nhanh va dé trién khai. Nguoc lai, LN to ra
khong thich hop trong céac hé thong cam bién phirc tap doi hoi kha ning mé hinh hoa

phi tuyén cao.



74

Nhu vay, 6 thé két luan rang mang no-ron nhan tao (ANN) Ia lya chon téi wu
cho bai toan hdi quy trong du doan ndng d6 khi, nhor vao kha ning hoc phi tuyén sau,
tu dong trich xuat dic trung va giam thiéu sai s6 hiéu qua. Sy vuot troi cia ANN
ching minh tinh kha thi caa viéc ung dung cac mo hinh hoc sau trong linh vuc E-
nose va giam sat chat luvong khong khi, noi ma mdi quan hé giita tin hiéu cam bién
va ndng d6 khi muc tiéu thuong rat phuc tap va khong tuyén tinh
KET LUAN VA KIEN NGHI

Dé tai “Ung dung may hoc trong viéc giam sat chat lwgng khong khi trong
nha” da khang dinh tiém niang cua viéc két hop mili dién tir (E-nose) véi cac mo hinh
may hoc trong phat hién, phan loai va dy doan ndng d6 khi & nhiém. Nghién ciu cho
thay giai phap nay gidp khac phuc han ché cia phuong phap truyén théng vé chi phi,
d6 chinh xac va kha nang trién khai, d6ng thoi mé ra hudng phat trién hé thong giam
sat thdng minh, hd tro canh béo sém va bao vé sic khoe cong dong. Dé tai cling gop
phan nang cao chat luong dao tao tai Truong Pai hoc Hoa Lu, tao co hoi cho sinh
vién tiép can cong nghé Al gan véi thyc tién.

Nhom nghién ctu kién nghi tiép tuc trién khai thuc nghiém trén quy mé Ion,
ma rong pham vi do v&i nhiéu loai khi va yéu té méi trudng, dong thoi phét trién cac
thuat toan hoc sau va phat hién bat thuong dé ting d6 chinh xac va kha nang tng

dung.
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