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Loi cam doan

Toi xin cam doan ludn an nay la cong trinh nghién cuu cua riéng toi.
Cdc két qua dwoe viét chung véi cdc tac gia khac déu dwoc sy dong y ciia cdc
dong tac gid truée khi dwa vao ludn dn. Cdc két qud néu trong ludn dn la
trung thiee va chura timg dwoc cong bé trong cdc cong trinh ndo khdc.

Nghién cvu sinh

Nguyén Khdanh Ting



Loi cam on

Trudc hét, toi xin bay to 10ng biét on su sic toi PGS.TS. Ha Quang Thuy va
PGS.TS. Phan Xuan Hiéu, nhitng nguoi thiy da tan tinh huéng din, hd trg va dong
hanh cung t6i trong sudt qué trinh thuc hién luin an nay. Nhing gop ¥ quy bau,
su nghiém tic trong khoa hoc va tinh than tin tuy cta cac thay 13 ngudn dong luc
to 1on gitip t61 hoan thanh cong trinh nghién ctru nay.

T6i ciing xin chan thanh cam on cac thay c6 trong Khoa Cong nghé thong tin,
Truong Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Québc gia Ha Noi da giang day, truyén dat
kién thic quy gia va tao diéu kién thuan loi cho tdi trong sudt thoi gian hoc tap va
nghién ctru tai trudong.

Xin cam on Hoi dong danh gia luan an va cac nha khoa hoc da danh thoi gian
doc, nhan xét, gop ¥ giup toi hoan thién hon ndi dung va chit luong cua luan an.

Tbi ciing xin gui 10 tri 4n t6i cac déng nghiép, ban bé, va nhoém nghién ciru
DS&KTLab, cac ban sinh vién da luon déng hanh, chia sé kinh nghiém, khich 1¢
t61 trong sudt hanh trinh nghién ctru va hoc tap day thir thach nay.

Cudi cung, t0i xin gui 101 cam on sdu sic nhat t6i gia dinh — dic biét 1a cha
me, vg va con — nhitng nguoi luén & bén, yéu thuong va dong vién to61 khong
ngimg, 14 chd dua vimg chic dé t6i vuot qua moi kho khin trong subt qua trinh
thuc hién luén 4n tién si.

Nghién ctru sinh

Nguyén Khanh Tung
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Mé& dau

Trong mot thé gi61 thuc luén dong, cac khai ni€ém thuong khong on dinh ma
thay ddi theo thoi gian nhung hau hét cac mo hinh hoc may duogc xay dung dua
trén cac tap dir liéu qua khir déu tinh. Vi vay, viéc trién khai tryc tuyén ngdy cang
nhiéu cic mé hinh hoc may tinh d 1am gia ting tinh cip thiét cho viéc phat trién
cac co ché hiéu qua cao va hiéu suit cao dé giai quyét van dé hoc may ddi véi
phan phdi dit liéu khong tinh, dic biét trong bdi canh truc tuyén. Pong thoi, cac
phuong phap hoc may truc tuyén phai d6i pho dugc véi cac thach thirc nhu dung
luong bo nhd han ché, cac yéu cau thoi gian thuc va troi khai niém (concept drift).
Hon nita, cac phuong phap hoc may truc tuyén phai cung cap cac du doan c6 chat
luong cao, 6n dinh khi c6 nhifu dau vao va kha ning dién giai tot dé c6 thé sur
dung dang tin cdy trong thyc té. Troi khai niém ([43], [59], [19], [49], [28], [36])
mo ta nhitng thay d6i khong ludng trude duge phan phdi dir liéu duogc ghi nhan
theo thoi gian va cac mé hinh hoc may can c6 kha ning tu dong thich nghi duoc
voi nhitng thay ddi theo thoi gian nhu vay. Troi khai ni¢m 1a mot van dé ndi bat
trong khai pha dir liéu, dé cap toi “hién twong ma cdc tinh chdt thong ké ciia bién
muc tiéu thay doi theo thoi gian mét cach tuy ¥ khéng biét truéc” [28] hodc “mai
quan hé gitra dir liéu dau vao va bién muc tiéu cé su thay doi theo thoi gian” [36].

No6i mét cach hinh thire, troi khai niém tai thoi diém t duge dinh nghia 1a sy
thay d6i phan phdi két hop P,(X,y) cta dit liéu dau vao X va bién muc tiéu y tai
thoi diém ¢t theo cong thirc P,(X,y) = P.(X) X P,(y|X); trong hoc khong giam
sat, troi khai niém con duoc dinh nghia 1a sy thay doi phan phéi bién cua dir liéu
dau vao (marginal distribution of input features) P,(X) [49]. Ludn an nay duoc
dinh hudng theo tiép can tro1 khai niém dya trén hoc gidm sat.

Tro1 khai niém dugc phan 16p thanh bon kiéu 1a dot ngot (sudden), dan
(gradual), gia ting (incremental), tai dién (reoccuring) ([55]). Cac nghién ctru vé
thich nghi v&i troi khai niém (concept drift adaptation) d6i v6i ba kiéu troi khai
niém dau tién tap trung vao viéc lam thé nao dé cyc tiéu hod viéc suy giam do
chinh x4c va dat dugc su phyc héi mo hinh hoc nhanh nhat c6 thé trong subt quang
thoi gian thay dbi xay ra, trong khi d6 ddi voi kiéu troi khai niém cubi thi tap trung



vao viéc st dung phuong phéap hoc dua trén dir li€u lich su, béng cach tim ra mot
su thay doi triung khit nhat tir dit liéu di xdy ra trong lich sir theo khoang thoi gian
ngan nhat c6 thé [28]. Nghién ctru vé troi khai niém lién quan dén viéc phat trién
cac phuong phap luan va ky thuat giai quyét ba bai toan troi khai niém chinh 1a
Phat hién troi khai niém, Hiéu troi khai niém va Thich nghi vo1 tro1 khai ni¢m.

Tén tai ba nhom phuong phap va thuat toan phdt hién tréi khdi nigm 13: dua
trén ty 18 161, dua trén phan phoi dit liéu va dua trén kiém thir da gia thuyét. Khung
tong quat Phat hién troi khai niém bao gdm bén giai doan. Tim kiém dir liéu (Data
Retrieval) nham thu dugc cac doan dit liéu tir cac luéng dir liéu (data streams). Mo
hinh héa dit li¢u (Data Modeling) nham bao g6i cac doan dir liéu thu dugc va trich
chon thanh cic dic trung chira dung cac thong tin c6 tinh nhan dang tét, hay noi
cach khac 1a budc nay s€ chon ra cac dac trung cé y nghia trong vi¢c danh gia h¢
thdng khi né thay dbi. Tink todn kiém thir thong ké (Test Statistics Calculation) 1a
buédc tinh toan khoang cach dé xac dinh ¢ sy thay doi hay khong. Budc nay 1a
budc kho khian nhét trong tat ca cac budc. Kiém thir gia thuyét (Hypothesis Test)
tién hanh mot kiéu kiém thir gia thuyét dé kiém thar mot gia thuyét cu thé dé danh
gia tinh thdng ké cac thay d6i duoc xac dinh & bude Tinh toan kiém thir théng ké.
Luu ¥ rang, phat hién tréi khai niém 1a mot qua trinh phan Gng ma khong phai 1a
qué trinh phong ngura [36].

Ba bai toan hiéu tréi khdi niém 13 Phat hién diém tréi (Change Point
Detection) xac dinh thoi diém xay ra tréi khai niém, Muac nghiém trong cua troi
khai niém va Vung troi khai niém, trong do, phat hién diém troi 1a bai toan dugc
quan tam nhiéu nhat. Hiéu biét v& troi khai niém can du bao duoc thoi diém bét
dau, giai doan thay doi va thoi diém két thiic ciia troi khai niém. Mirc nghiém trong
cta troi khai niém dé cap dén viéc sur dung gia tri dinh lugng dé do murc do tuong
dong giita khai niém mai va khai niém trude d6. Vung troi ctia khai niém troi 1a
vung xung dot gitta khai ni€ém moi va khai niém trude do, dugc dinh vi béng cach
tim ving trong khong gian dic trung dit liéu ma tai d6 cac phan phdi dit liéu co
khac biét dang ké. Cac k¥ thuat xac dinh ving tréi phy thudc rat nhiéu vao mo
hinh dit li¢u dugc sir dung trong cac phuong phap/thuat toan phat hién troi khai
niém.

Thich nghi véi tréi & cap toi viée cap nhat cac mo hinh hoc may hién co dé
phtt hop véi troi khai niém. Ba tiép can chinh cho thich nghi troi 1 Huén luyén



mo hinh méi cho trdi toan cuc, M6 hinh téng hop cho tréi tai dién va Diéu chinh
cac mo hinh hién c6 theo tréi theo vung.

Céc phuong phap tiép can khac nhau dé xu 1y tr6i khai niém da dugc dé xuit
va nhiéu phuong phép trong s6 d6 dd minh chimg duoc tiém ning cta ching trong
nhiéu linh vuc ung dung, chéng han nhu, phat hién gian lan, kiém soat hé théng
thich nghi, mo6 hinh héa ngudi ding, truy xuat thong tin, khai pha vin ban, y sinh
hoc, cham séc strc khoe, gido duc, tai chinh hoac quang cao ([43], [59], [19], [49)).

Nghién ctru vé Xir Iy troi khai niém d ting truong khong nging trong khoang
thoi gian muoi ndm tré lai day. Hinh 0.1 cho mdt minh hoa vé sb lugng cac cong
trinh khoa hoc ¢ tiéu dé lién quan t&i cac cum tir “Concept Drift” (CD), “Concept
Drift Detection” (CDD) va “Concept Drift Classification” dugc cong bd trén
Science Direct va Springer c6 xu hudng ting dan hang nam. Nhu vy, nghién ctru
vé Xu 1y troi khai niém 13 c6 tinh thoi su va rat can thiét.
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Hinh 0.1 Mt thong ké vao thang 09/2025 vé s6 cong bo khoa hoc cé tiéu
dé lién quan t6i Troi khai niém (CD), Phat hién trdi khai niém (CDD) va
Phéan 16p troéi khai niém (CDC) trén Science Direct va Springer

Nhu duge mé ta trén Hinh 0.2, cic xu huéng nghién ciru dién hinh dé giai
quyét cac thach thirc dbi voi xir 1y troi khai niém 1a ([28], [2], [Cetrulo23], [29]):
(1) Cung cép thong tin vé mirc nghiém trong, cac ving troi cung véi diém troi; (2)
Hoc méy khong giam sat va ban giam sat dé phat hién nhanh tréi, hiéu va dicu
chinh troi khai niém, dic biét trong xu 1y truc tuyén; (3) Po do, khung va phuong
phap danh gia hiéu nang thuét toan hoc xir 1y troi khai niém; (4) Hoc két hop cac



k¥ thuat xir 1y troi khai niém; (5) Phat hién troi trén ludng dit liéu nhiéu chiéu, da

dang dic trung (s6, phan 16p, da phan 16p, thoi gian, nhi phan va do 1éch) va dung
luong 16n; (6) M6 hinh két hop phat hién tréi khai niém da kiéu (dot ngot, dan

dan, gia ting); (7) Troi khai niém trong khai pha quy trinh.

Xu hwéng nghién cteu xtr ly tréi khai niém

Hoc ma b6 do, khun A A Ay
B 16ms AA S ICAY ) & ; Phat hién troi Moé hinh
Thoéng tin veé khong giam sat va phuong Hoc ket Ao T ~ ; I
, " AL e ., YT trén luong dir ket hop Troi khai
muc nghiém va ban giam sat| | phap danh gia hop cac i n " A A i
. R oo ita A o - o liéu nhiéu chi€u, | | phat hién niém trong
trong, cac deé phat hién hiéu nang ky thuat . A8 TR o
) . e N Al da dang dac troi khai khai pha
vung troi, nhanh troi, thuat toan hoc xur ly troi trume. dun niém da trinh
didm troi hidu va didu | | xtrly troi khai | | khai niém g, cung o quy trin
, e N ¥ lugong 16n ki€u
chinh troi niém

Hinh 0.2 Cac xu hwéng nghién ctru xir ly troi khai niém

Céac xu hudng nghién ctru dién hinh d61 véi troi khai niém trén day dat ra nhiéu

van de€ nghién ctru hap dan can giai quyét day thach thuc, ndy sinh ra cac cau hoi

va chu dé nghién ctru cho cac luan an Tién si trén thé gidi (mot sO luan an nhu vay

dugc gion thiéu so bd tai Chuong 1 cua luan an nay).

Dinh hudng tdi cac chii dé nghién ciru quan trong theo xu huéng xu 1y troi

khéi niém nhu da dugc dé cap, nghién ciru cia luan an hudng téi ba cau héi

nghién ctru véi muc tiéu nghién ciru sau day.

e Cdu héi nghién ciru ddu tién 1a vé khung va mé hinh hoc két hop xt 1y troi

khai niém ciing nhu co ché quyét dinh trong hoc két hop, twong Gmg véi xu
huéng nghién ctru vé Hoc két hop cac k¥ thuat xur 1y troi khai niém (Xu
huéng 4). Muc tiéu nghién ctru tuong tng 1a dé xuat cac mé hinh phat hién
tr6i khai niém dua trén Hoc két hop va t6i uu hoa siéu tham sé mo hinh.
Cdu héi nghién cieu thir hai 1a vé cach thirc st dung m6 hinh ctra s6 linh
hoat dé phan 16p tréi khai niém da kiéu, twong tng v6i xu huéng nghién
ctru vé md hinh két hop phat hién tri khai niém da kiéu (46t ngot, gia tang,
dan) (Xu hudng 6). Muyc tiéu nghién ctru trong tng 14 dé xuat cdc md hinh
phan 16p tréi khai niém dya trén mang noron nguyén mau (Prototypical
Network) xtr 1y cira s6 phat hién troi khai niém da kiéu.

Cdu héi nghién ciru thir ba 13 vé nang cao kha nang phan biét ctia mo hinh,
phtl hop v6i xu huéng Hoc may khong gidm sat va ban giam sat dé phat
hién nhanh tr61, dac biét trong moi1 trudong truc tuyén voi s6 lugng mau cé
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nhan rét it (Xu hudéng 2). Muc tiéu nghién ctru 13 dé& xuat mo hinh phan 16p
tr61 khai niém dya trén phan tich va toi vu khong gian biéu dién cia mang
nguyén mau.

Poi twong nghién ciru ciia ludn 4n 13 cac mé hinh xir 1y troi khai niém va
cac k¥ thuat duogc ap dung trong cac mo hinh do.

Pham vi nghién ctru ciia luan an tap trung té1 cac ky thudt va giai phap cai
tién dugc ap dung trong cac md hinh xtr Iy troi khai niém dua trén hoc may tong
hop va hoc xir Iy troi khai niém da kiéu.

Luan an sir dung phwong phap nghién ctru két hop phuong phap nghién ciru
dinh tinh va phuong phap nghién ctu dinh luong. Tién hanh mot qua trinh doc-
nghi-giai thich nham phan tich dinh tinh céc khai niém va mo hinh tir hé thong tai
liu lién quan, luan an tap trung vao cac tai liéu khoa hoc téng quan (séach, bai bao,
luan an Tién si, chang han nhu [59], [19], [49], [36], [12], [41], [31], [37], [32])
va chuyén sau (chang han nhu [39], [23], [24], [1], [25], [55], [56]) phu hop véi
cac muc tiéu nghién ctru cta luan an dé dé xudt cac cai tién dé hinh thanh cac ky
thuat va moé hinh xtr 1y tréi khai niém méi. Pong thoi, luan 4n tién hanh trién khai
cac hé théng thyc nghiém twong tmg theo cac kich ban thuc nghiém phu hop dé
danh gia hiéu ning ca cac k¥ thuat va mé hinh dé xuat nham kiém ching, danh
gia két qua vé hiéu nang cia cac k¥ thuat va mo hinh do luan an dé xuat. Bé nhan
dugc danh gia khach quan vé chat lugng nghién ciru, cac két qua nghién ctru cia
luan an duogc giri cong bd ti cac 4n pham khoa hoc qudc té uy tin.

Tham gia vao dong nghién ciru trén thé gidi theo cac xu hudng xt 1y troi khai
niém nhu d3 duogc dé cap, luan an c6 ba nhém déng gop chinh sau day:

e Luan an d& xuat mot khung phat hién tréi khai niém gdm hai pha néi tiép nhau,
1a pha t6i wu hoa siéu tham sé mé hinh va pha tong hop. Trong pha tong hop
xdy dung hai m6 hinh: E-ERICS va ERICS+3. M6 hinh E-ERICS (Ensemble-
ERICS) duoc thiét ké bang cach tong hop bon mé hinh co s& tot nhat sau pha
t6i wu hoa siéu tham s6. Mo hinh st dung co ché bo phiéu dé dua ra quyét dinh
vé viéc mot mau dit liéu trong ludng c6 phai 1a diém troi khai niém dot ngot
hodc troi gia tang hay khong. Trong khi d6, mé hinh ERICS+3 dugc xay dung
bang cach két hop ba mo hinh co s& tot nhat nham phat hién cac diém troi dan
dan trén ting trudng hop dir lidu trong ludng. Cac két qua nghién ciru twong



g v6i hai mé hinh nay di dugc cong b trong cac cong trinh [TungNK 1] ddi
v6i mo hinh E-ERICS va [TungNK2] d6i v6i mé hinh ERICS+3.

Luén 4n dé xuét hai khung cai tién cho nhiém vu phan 16p tréi khai ni¢m, bao
gébm VAR-WIND va MetaLDD-Finetune. Ca hai khung déu dugc phat trién
dua trén khung phan 16p tréi Meta-ADD [55], dong thoi ké thira mot sé thanh
phan tir khung Type-LDD [56] — phién ban mé rong cia Meta-ADD. Khung
VAR-WIND cai tién giai doan trich xuat dic trung ciia Meta-ADD bang cach
ap dung cac chién lugc cra s6 khac nhau phu hop véi timg kiéu troi: st dung
ctra sb 14t cho troi dot ngodt, cua s6 truot cho troi dan va ctra s6 md rong cho
troi tang dan. Mdi chién lugc duoc lua chon dya trén dic diém cia tung kiéu
troi, tir d6 giap mo hinh hoc duoc cac biéu dién dic trung phu hop hon cho
ting loai tréi khai niém. Khung MetaLDD-Finetune dugc xay dung bang cach
b6 sung mot bude tinh chinh (fine-tuning) sau giai doan tién huan luyén, nham
cai thién kha nang thich tmg cta bd phan 16p véi phan phdi dir liéu méi. Bude
tinh chinh nay gitp t6i vu hoa hiéu qua phan 16p cho cac kiéu troi khai niém
trong ludng dit liéu. Cac két qua nghién ctru lién quan dén hai khung dé xuét
da duoc cong bd trong cac cong trinh: [TungNK5] cho VAR-WIND va
[TungNK3] cho MetaLDD-Finetune.

Tt nén tang ciia khung MetaLDD-Finetune, luan 4n phat trién mot khung phan
16p tr61 khai niém maéi c6 tén la CS&AM_SC (Cosine Similarity and Angular
Margin based Softmax Classifier), nham nang cao d chinh xac trong phan loai
kiéu tr6i thong qua viéc phan tich va téi uu hoa khong gian biéu dién dic trung
trong mang nguyén mau. Cu thé, khung CS&AM SC sir dung ba ky thuét
chinh: (i) thay thé phép nhan v6 huéng bang d6 tuong dong Cosine trong bd
phan 16p Softmax, (ii) tich hop bién goc (Angular Margin) dé ting cuong kha
nang phan tach giira cac 16p, va (iii) str dung ham mét mét trung tdm (Center
Loss) nham giam bién thién noi 16p. Su két hop cac k¥ thuat nay giup t6i uu
hoa khong gian biéu dién theo huéng vira dam bao tinh gan két trong 16p, vira
tang cuong kha nang phan tach gitra cac 16p, tir do cai thién hi€u qua phan 16p
kiéu troi. Két qua nghién ctru thudc nhom dong gop nay cua luan an da duoc
cong bd trong [TungNK4].



B6 cuc ciia ludn 4n gdm M& dau va bén chuong ndi dung, Két luan va Danh
muc cac tai liéu tham khdo. Noi dung chinh cua bon chuong cua luan an dugc mo
ta so bd nhu sau:

e Chuwong I trinh bay mot cach hé thong vé xir Iy troi khai niém, bao gdm
cac khai niém vé troi khai niém va lién quan, cac bai toan, phuong phap, xu
huéng, mot s6 bo dit lidu va d6 do danh gia pho bién trong xur 1y troi khai
niém. Mbi lién hé cua cac nghién ctru trong luan an voi mot s6 mo hinh va
phuong phap xur 1y tr6i khai niém cling duoc gidi thidu.

e Chuwong 2 trinh bay dé xuat khung xur 1y troi khai niém gom hai pha, trong
d6 dé xut hai mé hinh xir Iy tri khai niém E-ERICS va ERICS+3 theo tiép
can hoc két hop cua luan an. Chuong nay bat dau bang viée gidi thiéu khung
mo hinh t6i uu hoa tham sé xu 1y troi khai niém ERICS cta J. Haug va G.
Kasneci [24]. Luan an chi ra nhitng diém con ton tai caa ERICS dé tir 6
dé xudt cai tién bang mot khung hai pha, trong d6 pha tong hop dé xuét hai
mo hinh E-ERICS va ERICS+3. Céc thuc nghiém danh gia hi¢u nang cua
hai m6 hinh duoc trinh bay cu thé va dugc ddi sanh v6i khung ERICS gbc
dé minh chtng su hop 1y cta dé xuat cai tién.

e Chuwong 3 trinh bay dé xuét cia luan an vé hai khung phan 16p troi khai
niém cai tién tir khung Meta-ADD, 13 VAR-WIND va MetaLDD-Finetune.
Céc khung néu trén déu str dung mang nguyén mau tir dé xuét cua J. Snell
va cong sy [39]. Phan déu cta chuong gidi thiéu mang nguyén mau hoc it
mAu. Phan tiép theo giai thich vé khung phan 16p troi Meta-ADD va chi ra
nhiing van dé con ton tai cia khung nay. Tir d6 luan an dé xuat khung VAR-
WIND trong d6 cai tién thanh phan trich xuat dic trung ciia Meta-ADD
bang cach st dung cac chién luge ctra s6 khac nhau cho mdi kiéu troi khai
niém. Khung Metal.DD-Finetune dé xuét thém giai doan tinh chinh sau giai
doan tién huén luyén dé gia ting do chinh xac phéan 16p va tinh thich nghi
ctia mo hinh.

e Chuong 4 trinh bay d¢ xuét cai tién khung MetaLDD-Finetune thanh khung
CS&AM_SC, trong d6 phan tich va dua ra phuong phap t6i wu khong gian
biéu dién dic trung trong mang nguyén mau, st dung: (i) do twong dong
Cosine thay cho sir dung tich v hudng (ii) bién goc va (iii) ham mat mat
trung tAm, nham giam bién thién trong 16p va phan tach giita cac 16p 1o

rang.



Chwong 1. Giéi thiéu chung vé trdi khai niém va
xir ly troi khai niém

Chuong nay trinh bay mot cach hé théng vé xir 1y troi khai niém, bao gom cac
khai niém vé troi khai niém va lién quan, cac bai toan, phuong phap, xu hudng,
mdt s bo dit liéu va do do danh gia phé bién trong xu 1y tro1 khai niém. Muc dau
tién trinh bay vé cac khai niém troi khai niém, céc kiéu troi khai niém va xir 1y troi
khai niém. Ba muc tiép theo giéi thiéu vé ba bai toan chinh trong xir 1y troi khai
niém 1a Phat hién troi khai niém, Hiéu troi khai niém va Thich nghi tr6i khai niém.
Muc thtr ndm giéi thiéu vé cac tap dir liéu xtr 1y troi khai niém duoc dung trong
luan an. Panh gid hi¢u nang ddi véi phat hién tro1 khai ni€ém duogc gidi thi¢u trong
muc tht sau; & day, nhan manh vé cach thirc do luong cac gia tri trong ma tran
nham 1an. Muc tiép doé gidi thi¢u vé xu huong xu ly tréi khai niém va mat s6 luan
an Tién s trén thé gidi. Mi lién hé cia cac nghién ctru trong luan an voi mot s
mo hinh va phuong phap theo xu hudng xur Iy tréi khai niém duogce gidi thi€u khai
quat trong muc thur tdm.

1.1 Tréi khai niém
1.1.1 Dinh nghia vé troi khdi niém

Pinh nghia 1.1 (Ludng dir liéu) [49]

Luéng dit liéu dé cap dén mot tap dir liéu ma moi phﬁn tar dir liéu duoc gfm

v6i mot ddu thoi gian tuong ung.

Theo mét cach hinh thirc, ludng dit 1iéu 13 tp Dyyegm = {d;},t € T vOi T 1a
mot doan s6 nguyén va d, 13 phan tir dit liéu tai thoi diém t; ludng di liéu thuong
dugc minh hoa nhur mot dong cac phan tir theo thoi gian (xem Hinh 1.3).

Thong thudng, cac hé théng twong tac véi ludng dir liéu chi c6 thé truy cap
cac phﬁn ttr dit lidu c6 dau thoi gian trudc thot diém hién tai. Tuy nhién, cac mo
hinh dugc xay dung tir dit liéu nay nham muc dich xur Iy va dua ra du doan cho
cac phan tir dit liéu c6 dau thoi gian trong twong lai. Theo [49], qua trinh sinh ra
luéng dit liéu c6 thé duoc mé hinh hoa nhu mot bién ngau nhién Z ma tir d6 cac
d6i tuong cu thé o € dom(Z) duoc 1ay ra ngiu nhién, trong d6, dom(-) biéu thi
mién gia tri cia mot bién ngau nhién. Trong hoc phan 16p, ching ta can phan biét



mot bién 16p hodc nhin, y € dom(Y), trong d6 Y biéu thi mot bién ngiu nhién
trén cac nhan 16p va cac bién x € dom(X), trong d6 X biéu thi mot bién ngiu
nhién trén cac vector ctia cac gia tri thudc tinh. Trong trudng hop nay, Z biéu thi
phan phéi két hop XY va o biéu thi boi méot cip < x,y >.

Phan phéi dir liéu 13 mot biéu dién xac suit mo ta cach ma dir liéu xuat hién
trong khong gian dau vao va dau ra. V& mat toan hoc, n6é thuong dugce bi€u dién
duéi dang phan phdi két hop gitta dic trung dau vao X va nhin muc tiéu Y.

“Khai niém” dé cap dén mdi quan hé co ban gitta cac thudc tinh cua dir li¢u
va nhan cta ching. V€ mat xac suat, khai niém dugc dinh nghia 1a phan phoi két
hop giita dic trung dau vao X va nhan muc tiéu Y, ky hiéu 1a P(X, Y).

Pinh nghia 1.2 (Khai ni¢m) [49]
Khainiém = P(X,Y) (1.1)

Khai niém tai mét thoi diém t dwoc bicu dién nhu sau:

Khainiém = P,(X,Y) (1.2)

Ngoai viéc hoc phan 16p (vi du trong truong hop hoc khong gidm sat, khi
khong co thudc tinh 16p dic biét), thi co thé biéu dién khai niém nhu sau:

Khainiém = P(Z) (1.3)

Mot khéi niém khong phai lic nao ciing tinh trong ludng dir liéu vi c6 thé khai
niém do thay doi theo thot gian do nhiing bién doi trong qua trinh sinh dit li¢u co
ban. Pay la mgt yéu t6 can quan tam khi xir 1y cac luong dir 1i€u c6 hién tugng troi
khai niém.

Cho mdt khodng thoi gian [0, t], mot tip cac mau, Sy, = d,, ..., d; trong d6
d; = (X;,y;) 1a mot quan sat (hodc mot thé hién) véi X; 1a vector dic trung, y; 1a
nhan, va S ; tudn theo mot phan phdi dinh 18 Fy . (X, ).

Pinh nghia 1.3 (Tr6i khai niém) [28]

Troi khai niém xuét hién tai thoi diém ¢ + 1 néu:

Fo,t(Xr y)# Fo,t+1(X» y), dugc ky hi¢u la 3t: P,(X,y) # P11 (X,y). (1.4)

Nhu vay, troi khai niém tai thoi diém t dugc dinh nghia la sy thay doi xac suat
d6ng thoi cia X va y tai thoi diém t theo cong thie Py (X, y) = P.(X) X P.(y|X).

Vi du trong bai toan “Du bao thoi tiét”:



« Dau vao: cac dic trung khi tuong nhu nhiét do, do am, ap suat X =
(%1, X2, ey Xp)
« Nhin:y = 1néungdy maimua,y = 0néukhong.
Ban dau (gia str ¢ thang ba ctia nim), phan phdi co thé 1a:
Pqa(y=11X)=f1&)

Sau d6 (thang sau), do thay d6i khi hau hodc mua mua dén, mdi quan hé nay
thay doi:

Po(y=11X)=1fX)# LX)

Nhu vay mo hinh hoc tir dit liéu thang ba s€ sai 1€ch khi 4p dung cho thang
sau, vi P(Y|X) da thay doi.

Nhu vay, troi khai niém s& duoc phat hién dua vao sy thay ddi caa Py (X), cua
P.(y|X), ctia ca P,(X) va P,(y|X). Truong hop khi P,(X) thay d6i ma khong lam
thay d6i P,(y|X) thi duoc goi 1a troi khai niém ao (virtual concept drift) hay thay
d6i hiép phuong sai (covariate shift) dé phan biét véi troi khai niém thuc (real
concept drift) co sy thay d6i cua P, (y|X) [19], [29] Trdi khai niém 4o khong thudc
chu dé nghién clru cua ludn an ndy. Hinh 1.1 cho mdt minh hoa vé ba nguén troi

khai niém.

4 3 .0 c 4 4
[ ] A
¢ A
4] A ®
® N A X o ” A
X3 A P,(X) troi X3 A 2 o A P,(y|X) troi  *2| A A
o * A Puylx) duy tri o P,(X) duy tri o A
o [ A4 —— o [ A4 — o
® L ]
A A L]
— - — —
X3 . X . X1 . X .
Phan phaéi di liéu thi diém t Phan phadi di liéu théi diém t+1___Phan phoi di liéu théi diém t Phan phoi di liéu thei diém t+1
(a) Nguén 1 (b) Nguén 2
A )
[ ] A
. - - . -2
® o \ A Dir liéu hai chidu @ nhan y, tai thei diém ¢
a A B ~ L s a2
X3 A :::((Xl)x)t X o e X = {x1,%3} A nhén y; tai thei diém ¢
o A y roi A . = s ~ s iR
o X - 4 St v&inhédn hailép @ nhan y, tai thei diém t+1
A — - - PP 4
¢ A ¥ ={yo.y1} A nhan y, tai thoi diém t+1
— .
Xy X3

Phan phdi di lidu thoi diém t

Phan phéi dir liéu thoi diém t+1

(c) Ngudn 3

Hinh 1.1. Ba ngudn tréi khai niém [28]

Hinh 1.2 minh hoa mdt khung phéan loai xtr Iy tréi khéai niém dugc G. 1. Webb

va cdng sy d€ nghi [49]. Luu y rang, cdc duong lién chi ra rang céc khai niém con
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tao thanh mot tap hop hoan chinh cac lya chon thay thé loai trir 1dn nhau, céc
duong dut nét co nghia la cac khai niém con khong loai trtr nhau.

Trdi khai niém

—
= _ Tén suét tral - - -
° L 3 Chuyén tié Tai phat ich c& trai
R . Khoang Y P P Kich cé& trdi
§ Cha t-he troi Khoang troi khai niém tr‘(:»i trt"zi
o T !
3 [T Troi Trai Troi Troi o Troi Troi khong Troi
& phaniop phuthudc | bé ngoai | | datngdt||mé réng Troidan || g tang tai dién tai dién
" Trai khai Trai toan T Troi Troi | [Troikhang
niém con khai niém dom sang xac suat chu ky chu ky

Khoang | Khoang
co dinh thay doi

Hinh 1.2 Khung phan loai xi ly troi khai niém [49]
1.1.2 Cdc kiéu tréi khdi nigm

Troi khai niém duoc phan thanh bon kiéu 13 dot ngodt (sudden), dan dan
(gradual), gia tang (incremental), ti dién (reoccuring) nhu duoc minh hoa & Hinh
1.3.

Troi dot ngdt xay ra khi mot khai niém (khdi niém géc) duge thay thé tic thoi
br?mg mot khai ni¢m khéc (khdi niem dich).

Trong troi dan dan, khai niém dich thay thé dan khai niém gdc trong mot
khoang thoi gian cho t6i thoi diém khai niém dich thay thé hoan toan khai niém
gbc.

Trong trdi gia tang, khai niém gbc dugc chuyén héa timg budc qua cdc khdi
niém trung gian va cudi cung t6i khai niém dich.

Troi tai dién xay ra khi mot khai niém ting xuét hién trong qua khr quay tro
lai sau mot khoang thoi gian. Kiéu tréi nay khong phan biét khai niém gde va khai
niém dich, hai khéi niém nay luan phién nhau mot cach dinh ky.
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an phéi
dirliéu

g
Trol dotngot: &
Khai niém dich thay th

Phan phéi
dieliéu

Troidan:

Théi gian

é khai niém gbc trong mot thei gian ngan

Thei gian

Khai niém dich thay thé dankhai niém gbc cho dénkhi thay thé hoan toan

Phan phd

Troi giatang:

dir ligu

TLLLLELE LD

Théi gian

1L

Khai niém dichthay thé tirng bué'c khai niém géc qua métsd khai niém trung gian

Phan phéi
dirliégu

3

LT e
gian

Troi tai dién:

Khaéng phan biét hai khai niém géc — dich, ching luan phién nhau theo chu ky th&i gian

Hinh 1.3. Cac kiéu trdi khai niém [55]

Mot trong nhitng thach thic ctia xir 1i tréi khai niém 1a khong duogc 1an troi
khai niém voi ngoai lai hodc nhiu ma chi 1a sy chuyén ngau nhién trong mot

khung thoi gian ngan.

1.1.3 Xur ly troi khai niém

Hinh 1.4 cung cap mot khung phén loai cac bai toan xir 1y troi khai niém.

Xt ly troi khai niém

AN UET Hidu trai khai niém Thich nghi véi trdi
niém
oua Dya trén Kiém Phat Murc Huan Dby
PR phéan thir da hién nghiém Vung ve M®é hinh .
trén tilé 2 g~ 2 2 N P mo 2 chinh
. phdi di gid diém trong cla troi N két hop PO
16i A 2 o s hinh mo hinh
liéu thuyét troi troi méi

Hinh 1.4 Céc bai toan lién quan dén xir 1y trdi khai ni¢m

Mot khung quy trinh chung xur 1y tr61 khai niém dugc minh hoa tai Hinh 1.5.
Pau tién, cac dit lidu lién tuc tir ludng dit liéu duoc dwa vao mo hinh dé tién hanh
huin luyén ban dau. Sau d6, mo hinh st dung kién thtrc d3 hoc dé thuc hién du
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bdo. Trong qué trinh dy bdo, mdt co ché phat hién tr61 khai niém duoc kich hoat

nham kiém tra sy thay doi trong dit liéu.

Phat hién troi

v
2 WM Huin luyén D béo Phat hién Hiéu Thich nghi
‘ | mé hinh tréi khai niém tréi khai niém troi khai niém

Dir liéu dong

Khéng phat hién troéi

Hinh 1.5. Khung xir ly troi khai niém [28]

Néu hién tuong tro1 duoc phat hién, hé théng s€ thuc hién hai budc tiép theo:
(i) hiéu 16 loai trdi khai niém dang xay ra nham xac dinh ban chét cua sy thay doi,
va (ii) thich nghi v6i tréi khéi niém thong qua viéc cap nhat mo hinh hoc. Nguoc
lai, néu khong phat hién thay troi, hé théng tiép tuc qua trinh huén luyén va du béo
ma khong can diéu chinh. Vong 1ap nay dam bao rang mo hinh ludn duy tri hiéu
nang du doan cao, ngay ca khi méi trudng dir liéu thay do6i theo thoi gian.

Theo Agrahari va cong sy [2], xu 1y ludng dit liéu (xu 1y troi khai niém, noi
riéng) can dap g bén yéu cau: (i) Xt Iy mot vi du nhidu nhat mot 1an; (i) Co
gi61 han b nho dé hoc mot vi du; (ii1) Yéu cau xur 1y trong mot khoang thoi gian
gidi han; (iv) Sén sang dy doan nhan 16p bat ¢t khi ndo can. Chinh vi Iy do do,
cac phuong phap hoc it mau “few-shot learning” (thAm chi hoc mdt mau “one-
shot learning”) 1a phd bién trong mé hinh phat hién va phan 16p tréi khai niém.
1.2 Phat hién troi khai ni€ém

Cho trudc mot ludng dit 1iéu Dyyeqm va mot khai niém P(X,Y) véi X 1a mot
bién dic trung dau vao va Y 1a 16p muc ti€u, phat hién tr6i khai niém Ia kiém tra
xem khai niém P(X,Y) trong Dyyeqm 0 bi troi hay khong. Khung tong quat phat
hién tr61 khai niém bao g6m bdn giai doan nhu dugc minh hoa trong Hinh 1.6.

Giai doan 1: Truy hdi dir liéu nham thu cac doan dit liéu tir cac ludng dir
lidu. Vi mot mau dir liéu don 1é khong thé co di thong tin dé suy luan trén toan bo
phan phéi, hiéu duogc cach to chic cac doan dit liéu dé xay dung cac mau hay tri
thirc c6 y nghia 1a mot tic vu phan tich quan trong.

Giai doan 2: M6 hinh héa dir liéu nham bao goi cac tap di liéu thu duogc va
trich chon thanh céc dac trung ma chira dung céc thong tin co6 tinh nhan dang tdt,
hay néi cach khéc 1a bude nay sé chon ra cac dac trung c6 y nghia trong viéc ddnh
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gia hé théng khi n6 thay d6i. Giai doan nay c6 thé bo qua boi vi da s cac truong
hop phai giam chiéu dit liéu (nhdm t6i wu thoi gian tinh toan va tiét kiém luu trir)
va khong gitr dugc cac trudng dir liéu gbe.

Giai doan1 Truy héi dir ligu

dnng théi glan Iunng div ||eu—.—p

Dir liéu lich str J : Dir lieu moi

< <
Dir liéu lich st D liéu méi
Giai doan 2 (c6 thé bo qﬁ/ \—r//

Mo hinh hoéa dirliéu

Mé hinh diF liéu tém tét M6 hinh diF liéu tém tt
(lich st¥) (m6i)

Giai dogn3: = L Do lwéng khac biét ‘J

Tinh toan kiém thuw thong ké

Kiém thir y nghia khac biét

Giai doan 4. . .
Kiém thir gia thuyét (Bién thong keé)

Hinh 1.6 Khung tong quat phat hién trdi khai niém [55]

Giai doan 3 Tinh toan kiém thir thong ké 13 budc tinh toan khoang cach dé
xac dinh c6 su thay doi hay khong. Giai doan nay 1a kho khan nhét trong tat ca cac
giai doan, vdi mdt thach thure chinh 1a xac dinh dé do.

Giai doan 4 Kiém thir gia thuyét st dung mot kiém thtr gia thuyét dé kiém
thir mot gia thuyét cu thé dé danh gia tinh thong ké céc thay doi xac dinh dugc &
giai doan 3. Viéc do ludng su khac biét hodc khoang cach giita cac phan phdi dit
lidu 1a cong viéc & budc 3, tuy nhién, nhitng théng ké tho nay khong thé ty minh
xéc dinh liéu mot thay d6i c6 y nghia hay chi don gian 14 do nhidu hodc ngoai lai.
Giai doan 4 sir dung kiém dinh gia thuyét dé xac nhén liéu nhiing thay d6i quan
sat dugc c6 ¥ nghia thong ké hay khong. Piéu nay gitp phan biét tréi khai niém
thuc sy v6i nhitng dao dong ngau nhién cé trong dir lidu.
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Trén co sé khung tong quat phat hién tréi khai niém trén day, ton tai cac nhoém
phuong phap va thuat toan phat hién tréi khai niém 1a: dya trén ty 18 16i, dya trén
phén phdi dir liéu, kiém thtr da gia thuyét va dua trén hoc két hop [55].

1.2.1 Dya trén ty 1¢ 16i

Trong phuong phap nay, cac dai lugng thong ké lién quan dén ty 1¢ 16i ciia bd
phan 16p duoc khai thac dé xac dinh su xuat hién cua troi khai niém. Cu thé, khi
troi khai niém xdy ra, ty 1 15i ctia bd phan 16p c6 xu hudng ting dot ngot hoic
bién d6i dan theo thoi gian.

Céc thuat toan phat hién tréi khai niém dya trén phuong phap nay chu yéu tip
trung vao viéc theo ddi su bién dong cua ty 18 15i va ap dung cac ngudng hodc tiéu
chi danh gia cu thé dé xac dinh thoi diém troi khai niém dién ra. Cac ngudng nay
c6 thé duge thiét 1ap dua trén phan tich théng ké hoac hoc tur dir li€u thuc nghiém,
nhim dam bao tinh chinh xac va hiéu qua trong phat hién troi khai niém.

Mot trong nhitng thudt todn phat hién tr6i khai ni€ém dugc nghién ctru va ung
dung rdng rai 1a thuat toan DDM (Drift Detection Method) [Gama04]. Pay la thuat
toan dau tién xac dinh hai ngudng “canh bao” va “tréi” nham hd trg qua trinh phat
hién tro1 khai niém mot cach hi¢u qua.

EDDM [Baena-Garcia06] 1 mot phuong phap dé phat hién sém hién tugng
troi khai niém trong dir li¢u luéng, dac biét hi€u qua voi cac thay ddi dan dan.
Phuong phép nay cai thién so véi phuong phap DDM bang cach khong chi dya
vao ty 1 16i ma con xem xét khoang cach giira cac 16i phan loai, gitip phat hién su
thay d6i sém hon ma khong 1am ting ty 1¢ canh bao sai.

Mot thuat toan phat hién troi phé bién khéc dua trén hai ctra s6 thoi gian la
ADaptive WINdowing vdi hai phién ban 1a ADWIN va ADWIN?2 [Bifet07]. Thay
vi st dung cura s6 trugt co kich thude ¢b dinh nhu céac phuong phap truyén théng,
ADWIN tu dong diéu chinh kich thudc ctra s6 dua trén tée do thay ddi cua dit licu.
Khi dit liéu 6n dinh, ctra s6 s& md rong dé tan dung tbi da thong tin lich str; nguoc
lai, khi phat hién su thay doi trong phan phéi dit liéu, thuat toan s& thu nho cira s6
dé phan tmg nhanh véi cac mau mdi. ADWIN2 cai thién ADWIN bang cach t6i
wu hoa hiéu suit bd nhd va thoi gian xur 1y, nho 4p dung cac k¥ thuat tr linh vuc
thuat toan ludng di liéu.
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1.2.2 Dwa trén phin phoi div liéu

Phat hién tréi khai niém dya trén sy thay doi trong phan phéi dir liéu 1a mot
phuong phap quan trong trong giam sat ludng di liéu, gitp nhan dién su bién dong
trong phan phdi xc suét cuia cac dic trung hodc dau ra theo thoi gian. Nguyén 1y
cot 161 ctia phuong phap nay 1a khi troi khai niém xay ra, phan phdi cta cac diém
dir liéu thay d6i dang ké. Do d6, viéc so sanh phan phdi cua cac mau hién tai voi
phan phbi trong qua khir c6 thé giup phat hién nhitng khac biét co y nghia thdng
ké, tir d6 xac dinh su xuat hién cua tréi khai niém.

Luong dir liéu thudng duoc chia thanh céc cira s6 thoi gian. Trong mdi ctra s,
phan phdi dir lidu duoc wéc lugng bang cac phuong phap khac nhau, vi dy Phan
phéi thuc nghiém, Udc luong mat do hat nhan (Kernel Density Estimation - KDE),
Biéu db tan suat... Dé do ludong sy khac biét giita cac phan phdi, nguoi ta thuong
st dung cac d¢ do nhu Kullback-Leibler Divergence (K-LD), Jensen-Shannon
Divergence (J-SD), Kolmogorov-Smirnov Test (K-ST), ham hat nhan, Wilcoxon
Test (Wilcoxon). Khi d6 do khoang cach vuot qua mot ngudng nhét dinh, troi
duogc phat hi¢n.

Mot trong nhimg nghién ctru dién hinh trong phuong phap nay dugc dé xuat
boi tac gia Kifer va cong su [27]. Tac gia dé xuat mot phuong phap phat hién sy
thay d6i dya trén mo hinh hai ctra so truot, trong d6 mot cira s6 tham chiéu giit dir
liéu cii va mot cira sd hién tai cap nhat dir liéu moi. Bﬁng cach so sanh sy khac
biét théng ké gitra hai ctra ) nay, thuat toan co thé xac dinh thoi diém X4y ra sy
thay doi trong phan phdi dit liéu.

Nhom téc gia Haug va cong su dé xuat mot khung phat hién troi co tén 1a
ERICS (Effective and Robust Identification of Concept Shift) [24], coi tham s6
ctia mo hinh du doan nhu nhiing bién ngau nhién, dya trén mot nhan dinh rﬁng co
su twong (mg giita troi khai niém va sy thay doi phan bd ciia cac tham sd t6i wu.
1.2.3 Kiém thir da gid thuyét

Phaét hién troi khai niém dya trén kiém dinh da gia thuyét ciing sir dung cac k¥
thuat phat hién tréi gibng nhu hai phuong phap da néu trén. Su khéac biét d6 1a
phuong phap nay thyc hién dong thoi nhiu phép kiém dinh thong ké trén cac cira
s6 dir liéu nham phat hién tréi khai niém. Uu diém noi bat ciia phuong phéap nay
la ddm bdo tinh chinh xac va do tin cdy cao nho dicu chinh sai s6 khi thyc hién
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nhiéu kiém dinh, dong thoi phat hién duoc ca troi dot ngdt 1an trdéi dan dan. Tuy
nhién, chi phi tinh toan 1a mdgt thach thirc 16n, dac biét khi xtr 1y cac luéng dir liéu
tdc do cao va da chiéu. So voi phuong phap dua trén ti 18 18i, phuong phép kiém
dinh nhiéu gia thuyét khong phu thudc vao nhin dir lidu, do d6 phu hop voi cac
tinh hudng nhén bi tré hodc thiéu hut. So voi phwong phap dua trén phan phdi di
liéu, phuong phap nay ting cudng d tin cay nhd kiém soat chit ché sai sd thong
keé.

1.2.4 Hoc két hop phat hign tréi khdi ni¢m

Bén canh ba hudéng nghién ctru truyén thong di néu, mot trong nhitng hudng
nghién ctu trién vong vé k¥ thuat phat hién tréi khai niém 1a hoc két hop
(ensemble learning) 14 mot phuong phap manh mé trong hoc may, két hop nhiéu
mo hinh dé cai thién hiéu nang dy doan, tinh 6n dinh va kha ning tong quat hoa.
Bang cach tan dung wu diém cua cac mé hinh da dang, phuwong phéap két hop gitp
khic phuc nhuoc diém cia timg mo hinh riéng 1¢, din dén cac dy doan chinh xéac
va dang tin cay hon.

Dietterich va cong su [14] dua ra dinh nghia vé hoc két hop nhu sau: "mét
phuong phép hoc xay dung mdt tdp hop cac bd phan 16p (md hinh co sé) va sau
d6 phan 16p cac diém dir liéu mé&i bang cach 14y (b6 phiéu co trong s6) tir cac dy
doan cua chung". Trong dinh nghia trén thi “mé hinh co so” 1a mot md hinh hoc
may don gian va “phiéu” duoc biéu dién béng mot sb thuc got la trong $6.

Céac mo hinh hoc may thuong dugc thiét ké dé giai quyét cac van dé phuc tap
bang cach hoc cac mau tir dit liéu. Tuy nhién, cdc mé hinh riéng 1¢ ¢6 thé gap phai
nhimg han ché nhu qua khép, do 1éch cao hodc phwong sai cao. Hoc két hop giai
quyét nhitng van dé nay bang cach két hop cac du doan tir nhiéu mé hinh, thuong
mang lai hiéu ning vuot troi so vdi mot mod hinh don 1. Y tuong cot 161 1a mot
nhom cac "mo hinh yéu" 6 thé cung nhau tao thanh mgt "mo6 hinh manh".

Mot mé hinh két hop tinh tong cac phiéu bau tir cac mé hinh co so bang cach
cong don cac dong gop cua ching. Trong mot sb bai toan phan 16p nhi phan, mot
phiéu bau a; thuong cé gia tri trong tap 0,1, trong do:

- a=1 néu md hinh co s& thtt i dy doan diém dix liéu thude 16p duong.

- a; = 0 néumo hinh co s& thtr i du doan diém dir 1iu thudc 16p am.
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MOi phiéu bau di kém voi mét trong sd w;. Pé quyét dinh du doan cudi cung,
mo hinh tong hop so sanh gia tri trung binh c6 trong s cua cac phiéu bau véi mot
ngudng T (théng thuong, T = 0.5). M6 hinh tong hop s& nhan dién mot diém dir

liéu thudc 16p duong néu théa man dicu kién sau:

P(output=1]a)>T @.1)
N o w:

& Z=iiVis ¢ 2.2)
i=1 Wi

Nguoc lai, néu khong thoa man diéu kién trén, diém dit liéu s& duoc xép vao 1op
am.

Abbasi va cong su [1] d& xuat mo hinh hoc két hop ElStream dé phat hién troi
khai niém trong luéng dir liéu 16n, dac biét 1a dir liéu tir mang xa hdi co6 tinh dong
cao, s dung mot td hop linh hoat cac bo hoc, mdi bd duogc huin luyén dé hoat
dong trong cac diéu kién phan phéi dir liéu khac nhau, va toan bo hé théng 6 thé
thich nghi khi phat hién c6 troi khai niém. Cac thanh phan co ban cua ElStream
duoc minh hoa trén Hinh 1.7, bao gém:

- Bo xur ly dit liéu ludng: phén tich ludng dit liéu dau vao va trich xuat dic
trung.

- Céc b hoc: 1a trung tdm cia mo hinh, noi tdp hop cac bd phan 16p. Sau khi
tién xur 1y, dir liéu dugc dua qua nhiéu bo phéan 16p, mdi bo 14 mot mé hinh
hoc may duoc huén luyén ddc lap. Thanh phﬁn cac bd hoc trong Elstream
bao gém nhiéu moé hinh hoc méy chay song song, nhu ring ngiu nhién
(Random Forest), Thuat toan taing cuong do dbc cuc dai (XGBoost), Mang
Perceptron nhiéu 16p (Multilayer Perceptron - MLP), k lang giéng gan nhat
(kNN)... Mdi mé hinh hoc mot phan khac nhau cua khong gian dic trung
hodc trang thai dir licu.

- B0 tich hop két qua (Meta Classifier): tich hop két qua tir cac bo phan 16p
bang co ché bo phiéu. Tuy nhién, chi nhitng mé hinh c¢6 do tu tin cao hon
ngudng (vi du 80%) méi duge tham gia biéu quyét. Nho d6, hé thong loc
ra nhitng du doan dang tin cay, tranh anh hudng cta cac md hinh yéu trong
truong hop xay ra tro1 khai niém manh.
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Hinh 1.7 M6 hinh Elstream [1]

- B0 danh gia do tu tin du doan (Prediction confidence): dé danh gia do tu
tin cua du doan hop nhat, néu do tu tin vuot nguong, hé théng tiép tuc; néu
khong, can thém thong tin.

- B0 phan 16p tr6i khai niém (Drift class): thuc hi€n phan 16p dit li€u hién tai
thudc kiéu troi khai niém nao hodc khong c6 troi.

- B0 xuat két qua dau ra (Output classification): dua ra két qua.

Khi phat hién c6 su giam sat hiéu niang (theo ddi thong qua céc chi s 16i hoidc
d6 chinh xac), bg phat hién troi s€ kich hoat qua trinh tai huén luyén hoac cap nhat
trong sb ctia cac mo hinh trong t6 hop. ElStream sir dung k¥ thuat hoc truc tuyén
cho phép cap nhat mé hinh theo thoi gian thuc, khong can luu trit toan bd dir lidu
qua khtr. Khi phat hién thay c6 troi khai niém, nhitng mé hinh kém hiéu qua trong
t6 hop s& duoc thay thé. Cac mo hinh méi dugc hudn luyén tur dit li¢u moi nhat
dugc thém vao t6 hop.

Mot nghién ctru dién hinh khéc dya trén tap hop c6 chon loc cac bo phat hién
1a e-Detector [15] nhdm nang cao hiéu qua phat hién troi khai niém trong ludng
dir liéu, dic biét khi dir liéu c6 nhiéu loai tréi khac nhau dé khic phuc cac han ché
cua cac phuong phap phat hién tréi don 1€, thuong chi hi€u qua véi mot loai tréi
nhét dinh, dan dén kha nang phat hién sai hodc bo sot diém troi trong moi trudong
phtrc tap.
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1.3 Hiéu tréi khai ni¢m

Vén dé hiéu vé troi khai niém bao gém xac dinh cac thong tin vé thoi gian troi,
phan 16p troi (duoc gidi thiéu chi tiét trong muc con 1.3.4), mirc 46 nghiém trong
tro1 va vung troi.

1.3.1 Thoi gian troi khdi niém

Hiéu vé thoi gian troi gdm cac mdc thoi gian nhur thoi diém bat du troi (diém
troi), quing thoi gian thay d6i khai niém, thoi diém két thuc tréi nhu minh hoa tai
Hinh 1.8. Nhiing thong tin thoi gian nay c6 thé dong vai trd 14 dau vao quan trong
cho qua trinh thich nghi ctia hé thong hoc may.

Theo dinh nghia cua tr6i khai niém nhu dugc mo ta tai Cong thuc (1.4) bién t
biéu thi thoi gian ma hién twong troi khai niém xay ra. Trong cac phuong phap
hodc thuat toan phat hién trdi, mot tin hi€u canh bao duogc sir dung dé chi ra liéu
hién tugng troi khai niém da xay ra hay chua tai thoi diém hién tai. Tin hiéu nay
cling 1a thong bao cho hé théng hoc may thich nghi vi mot khai niém méi. Viée
xé4c dinh chinh xac diém troi 1a yéu t6 rat quan trong ddi v6i qua trinh thich nghi
ctia hé thdng hoc may; si chdm tré hodc canh bdo sai c6 thé dan dén viéc hé théng
khong theo do1 duoc cac khai niém méi. Do do, can 1am thé nao dé phat hién diém
tréi cang som cang tot.

Mtkc nghiémtrong cla tri khai niém=<

3

2 T e

bl m =

c Th &i doan thay déi

e tréi khai niém

* E.----- ----H Théi gian
Théi diém bat dau Théidiém két thic

Th&i gian canh bdo troi

tréi khainiém diroe kich hoat

trdi khainiém
Hinh 1.8. Vi du vé thoi diém va mirc nghiém trong ciia tréi khai niém
[28]
1.3.2 Mirc dp nghiém trong cua troi khai niém

Hinh 1.8 cling cho mdt vi du minh hoa vé muc do nghiém trong cua troi khai
ni¢ém: Mot tré1 gia tang bat dau thay ddi tai t + 1 va két thuc tai t + 5, mot troi
dot ngdt xady ra gittat + 9 va t + 10. Murc d0 nghiém trong cuia hai tré1 khai ni¢m
ndy (Diy1 - Deys Va Dyyo - Dytqo) dugc chi dan trén hinh.
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Hiéu vé muc do nghiém trong cua tréi khai niém, dugc dinh nghia 1a str dung
mot gia tri dinh luong dé do ludng mirc d6 twong dong gitra khai niém mai va khai
niém trude d6. Vé mat hinh thic, mirc do nghiém trong cua tré1 co thé duoc biéu
diénbdid=6 (Pt X, y), P (X, y)), trong d6 § 1a mot ham do luong su khac
biét giita hai phan phéi dit liéu, va t 13 thoi diém xay ra hién twong troi. Gia tri A
thuong 1a mot sé khong am, phan 4nh gia tri mic d6 nghiém trong ctia troi khai
niém. Gié tri A cang 16n thi mic d§ nghiém trong cua troi khai niém cang 16n.
1.3.3 Vung tréi khdi niém

Hiéu vé ving troi ciia hién tugng troi khai niém 1a xac dinh ving xung dot
giita khai niém méi va khai niém trude d6. Cac vung tréi nay duoc xac dinh bang
cach tim cac vung trong khong gian dac trung dir liéu X noi P; (X, y) va Py, (X, y)
co su khac bi¢t dang Ké.

1.3.4 Phan lop troi khdi niém

Phan 16p troi khai niém 1a bude tiép theo cua phat hién troi khai niém nham
x4c dinh cu thé 13 kiéu tréi ndo di xay ra, ¢ nghia 13, néu khai niém P(X,Y) bi
troi trong Dyyeqm thi can chi ra 1a khai niém dé da bi tréi sang mot khai niém méi
theo kiéu nao.

Viéc xac dinh kiéu troi khai niém giup t6i wu hoa tai nguyén tinh toan. Néu
troi xay ra dot ngdt va co6 tac dong 1on, hé théng c6 thé can tai huan luyén mo hinh
ngay lap tirc v6i muc tai nguyén cao. Nguoc lai, néu troi dién ra dan dan, viéc cap
nhat truc tuyén véi toc d6 phu hop s& giup giam tai tai nguyén ma van dam bao
hiéu qua mo6 hinh.

Hiéu 6 ban chat cia troi khai niém gitp thiét 1ap cac ngudng phat hién phu
hop, dam bao do chinh xac trong viéc nhan dién sy thay ddi. Néu hé théng qua
nhay, co thé din dén nhiéu canh bao gia; nguoc lai, néu kém nhay, c6 thé bo sot
cac su kién troi quan trong, anh hudng dén hiéu suit cia mé hinh du doan.

C6 hai nhém phuong phap chinh phan 16p tr6i khai niém [46]:

- Céc nghién ciru ctia phuong phap phan 16p kiéu troi dua trén phan phoi dix
lidu co dic diém chung 13 dinh lugng quéang thoi gian thay d6i khai niém dé
xéc dinh kiéu tréi. Guo va cong su [22], H. Wang [48] cung cap hai nghién
ctru dién hinh trong nhom nay.
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- Duva trén hoc cach hoc (Meta learning). Theo Santoro va cong su
[Santoro16], hoc cach hoc 1a qué trinh mé hinh hoc tir nhiéu tac vu khac
nhau ¢ cép do ngén han va Célp do dai han. O mdi tac vu (cép ngén han), mo
hinh hoc nhanh dé dua ra dy doan trong mot pham vi hep, nhung qua nhiéu
tac vu khac nhau (cap dai han), né tich liy kién thirc chung vé cach ma céac
mau va cau trac nhiém vy thay doi gitta cac mién dir liéu khac nhau. Qua
trinh hai tang ndy thudng dugc mo ta 1a mé hinh dang hoc cach hoc. Mot
mo hinh hoc cach hoc c6 thé hoc cach danh gia do tuong dong gitra cic mau
dix liéu dé ap dung cho nhiéu tac vu phan 16p khac nhau ma khong can phai
huén luyén lai hoan toan. Nhu vy c6 thé ap dung phuwong phap hoc cach
hoc dé phan 16p cac kiéu troi dua trén viée danh gia do twong dong gitra cac
mau dit liéu tréi moi voi cac kiéu da hoc trong qua khir. Mot s6 nghién ctru
dién hinh vé str dung hoc cach hoc dé phan 16p tréi 1a [5], [60], Meta-ADD
[55], Type-LDD [56].

Meta-ADD [55], Type-LDD [56] la cac nghién ctru c6 chung phuong phép su
dung mang nguyén mau cta Snell va cong su [39] dé thuc hién phan 16p kiéu troi.
Pic diém chung ctia cac nghién ctru nay la thyc hién tién hun luyén mot mang
nguyén mau, st dung b dir liéu tong hop c6 nhin vé cac dang troi. Viée tién hun
luyén 1a day cho mang hoc cach danh gia d¢ tuong déng gitra cac mau dir liéu truy
van véi thm 16p cua ting kiéu tr6i. M6 hinh thu duogc s& duoc st dung dé phat
hién kiéu troi khai niém trong ludng dit liéu méi.

Khung Meta-ADD hoat dong theo hai giai doan chinh: dau tién, trong giai
doan huén luyén, hé théng thu thap cac dac trung cua cac kiéu troi. Sau d6, mot
bd phat hién va phan 16p goi 1a Meta-detector dwa trén mang nguyén mau duoc
huin luyén dé hoc cach phan biét giita cdc mau troi thude cac kiéu dot ngot, gia
tang, hoac binh thuong. Trong giai doan du doan, bd Meta-detector dugc tinh
chinh qua mdt thuat toan hoc chu dong dé lién tuc dé thich nghi véi luéng dir liéu
moi.

Nghién ctru Type-LDD [56] dugc mé rong truc tiép tir Meta-ADD, vén chi
tap trung vao phan 16p kiéu tréi ma khong xac dinh chinh xac diém tréi. Khung
nay dugc md rong thém thanh phan 1a bd dinh vi diém tréi — mot mo hinh hoi quy
gitip x4c dinh chinh xac thdi diém xay ra troi trong ludng dit liéu. Nhu vy Type-
LDD gbm hai thanh phan: bd Meta-detector (tir Meta-ADD) va bd dinh vi diém
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tré1 duoc hudn luyén dong thoi thong qua ham mét mat chia sé (sharing-loss). Day
1a diém khac biét noi bat, giap Type-LDD khong chi nhan dién loai tr6i ma con
chi ra duoc vi tri troi voi do tré thap va do chinh xac cao hon 10 rét.

1.4 Thich nghi tréi khai niém

Céc nghién ctru vé thich nghi troi khai niém (concept drift adaptation) vé ba
kiéu troi khai niém dau tién tap trung vao viéc lam thé nao dé cuc tiéu hoa viée
giam d6 chinh x4c va dat dugc su phuc hoi mé hinh hoc nhanh nhat ¢ thé trong
sudt quing thoi gian thay doi xay ra, nguoc lai, kiéu thir ba thi tap trung vao viéc
str dung phuong phap hoc duya trén dir liéu lich st, bang cach tim ra mot sy thay
d6i trung khit nhét tir dit liéu da xay ra trong lich st trong khoang thoi gian ngin
nht c6 thé.

MBbi kiéu troi khai niém c6 thé yéu cau mot phuong phap thich Gmg khac nhau.
Chéng han, tro61 dot ngdt co thé yéu cau khéi tao lai mo6 hinh mét cach nhanh chéng
dé dam bao do chinh xéc, trong khi tréi gia ting hodc trdi dan dan thuong doi hoi
cap nhat mé hinh lién tyc nham thich nghi véi su thay ddi theo thoi gian.

Trong thyc té c6 nhiéu tng dung trong viéc phat hién va thich g véi troi
khai ni€ém. Vi du trong an ninh mang, cac mo hinh phat hién xam nhap su dung dir
liéu lich sur dé phan 16p céac su kién mang thanh hop 1€ hodc doc hai. Tuy nhién,
cac k¥ thuat tan cong lién tuc thay d6i, 1am cho mé hinh cii tré' nén kém hiéu qua.
Béng cach giam sat dir li¢u mang dé phat hién sy thay doi trong cac mau hanh vi
cua luu lugng truy cép, tr d6 cap nhat cac mod hinh phat hi¢n tAn cong theo thoi
gian. Van dé thich Gmg v&i troi khai niém duoc giai quyét theo ba phuong phap
phé bién d6 1a: (i) Huan luyén lai mé hinh; (ii) Str dung tip hop cac mo hinh va
(iii) Piéu chinh md hinh.

1.4.1 Hudn luyén lgi mé hinh

Phuong phap huén luyén lai mé hinh vé6i dit liéu méi nhat dé thay thé mo hinh
cii (d4 151 thoi) can c6 mot bo phat hién tréi dé biét duoc khi nao can thuc hién
huén luyén lai. Phuong phap nay thuong ap dung chién lugc cira s6 nham bao luu
dir liéu mé&i nhat cho viéc huan luyén lai va/hodc dir liéu cii dé kiém tra sy thay
d6i ciia phan phoi.
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1.4.2 Tap hop cac mé hinh
Phuong phép str dung tap hop cac mo hinh thuong ap dung voi dang troi khai

niém tai dién. Khi co troi tai dién, viéc luu trit va tai st dung cac mo hinh cii gitp
giam dang ké cong stc huin luyén lai. Phuong phap nay dung mot tap hop cac bd
phan 16p co s co thé co loai khac nhau hodc thong s khac nhau. Pau ra cuia mdi
bd phan 16p co sd duge két hop lai véi nhau bang quy tic bo phiéu dé dy doan
trén dir li€u moi.

1.4.3 Diéu chinh mé hinh

Trong phuong phép diéu chinh mé hinh thi khi thiét ké, mo6 hinh di c6 kha
nang hoc thich nghi tir dit liéu thay d6i. Cac mé hinh nay c6 thé cap nhat mot phan
khi phat hién sy thay d6i cuc bo trong phan phéi dit liéu, thay vi phai thay ddi toan
bd mo hinh.

Phuong phap nay hiéu qua hon so véi viéc huin luyén lai toan bo khi su troi
khai niém chi x4y ra & mot sb vung cuc bo trong khong gian dit li€u. Thuat toan
cdy quyét dinh duoc st dung pho bién vi c¢6 kha ning kiém tra va thich nghi véi
ting vung riéng biét.

1.5 Mot s6 bd dir liéu pho bién

Ton tai mot sb bo dit liéu thuc té va téng hop (nhan tao) dugc xay dung cho
xtr 1y troi khai niém [19, 28, 2], trong d6, bdn bo dir liéu thyc té va nam bo dir liu
tong hop dudi ddy duoc sir dung trong luan 4n.

1.5.1 Bon bé div ligu thuc té

Céac b dit liéu thuc té duoc léy tr kho luu trir cac bo dir liéu truc tuyén danh
cho hoc may - UCI Machine Learning Repository!, bao gdm Spambase, Adult,
KDD 1999, Dota?.

e B0 dit liéu Spambase’ dugc sir dung dé phan 16p email thanh thu rac hoac
khong phai thu rac. Pay 1a mét tap dit liéu da bién thudc linh vuc khoa hoc
may tinh va thuong duoc ap dung cho bai toan phan 16p. Bo dit liéu bao gdm
4.601 mau véi 57 dic trung, trong d6 co ca bién s nguyén va bién sb thuec.

! https://archive.ics.uci.edu/
2 https://archive.ics.uci.edu/dataset/94/spambase

24


https://archive.ics.uci.edu/dataset/94/spambase

Céc dac trung chu yéu phan anh tan suét xuat hién cua cac tir hodc ky tu dac
biét trong ndi dung email, giap md hinh hoc may nhan di¢n thu rac dua trén
mo hinh théng ké va xtr 1y ngdn ngir tu nhién. V&i tinh Gmg dung cao, bo dit
liu nay thuong duoc st dung dé phat trién hé thong loc thu rac, nghién ciru
vé phat hién gian 1an tryc tuyén va cai tién thudt toan phan 16p vin ban.

e B0 dit liéu Adult (con duge goi 1a Census Income Dataset)® st dung dé du
doan xem thu nhap hang nam cua mot ¢4 nhan c6 vugt qua 50.000 USD hay
khong dwa trén dir liéu diéu tra dan s6. Pay 1a mot tap dir liéu da bién
(multivariate) thudc linh vuc khoa hoc xa hdi va thuong duoc sir dung cho bai
toan phén 16p. Bo dit liéu bao gdm 48.842 mau véi 14 dic trung, trong d6 co
c4 bién phan 16p va bién s nguyén. Nho tinh da dang cia cac dic trung, bo
dir liéu nay thuong duoc st dung dé nghién ctru vé mo hinh phan 16p, phan
tich bat binh dfmg thu nhap, hoac phat trién thuat toan hoc may trong linh vuc
kinh té - xa hi.

e B0 dit licu KDD Cup duoc st dung trong cudc thi Khai pha tri thirc va Khai
thac dir liéu quéc té 1an tht ba nam 1999 (KDD-99)*, mot sy kién quan trong
trong linh vyc phat hién xam nhap mang. Day 1a mot tap dit liéu da bién, thudc
linh vuc khoa hoc may tinh, va duoc ap dung cho bai toan phan 16p. Bo dir
liéu bao gém 4.000.000 mau, v&i cac dic trung thudc loai bién phan 16p va
bién s6 nguyén. Céc dic trung trong bo dit liéu mo ta cac két ndi mang, trong
d6 mdi mau dai dién cho mot phién giao tiép mang va dugc gan nhén 1a binh
thuong hodc tan cong. Nho vao quy mé 16n va tinh da dang cua cic cudc tin
cong, by dir liu nay dugc str dung rong rai trong nghién ctru an ninh mang,
phat trién hé théng phat hién xam nhap (IDS), va thir nghiém céc thuat toan
hoc may trong bado mat mang.

e B0 dit liéu Dota2’ dugc xay dung tir tro choi Dota 2, mot tro choi dién tir ndi
tiéng voi hai doi, mdi doi gdm 5 ngudi choi. Trong mdi tran ddu, méi nguoi
choi s& chon mot tudng (hero) duy nhéat v6i nhitng diém manh va diém yéu
riéng. Pay la mot tap dir liu da bién, thudc linh vue tro choi (Games) va

3 https://archive.ics.uci.edu/dataset/2/adult
4 https://archive.ics.uci.edu/dataset/130/kdd+cup+1999+data
5 https://archive.ics.uci.edu/dataset/367/dota2+games+results
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thuong duoc str dung cho bai toan phan 16p. Bo dit liéu bao gdm 102.944 mau,
v6i 115 dic trung, trong d6 mdi dic trung mo ta cac yéu td lién quan dén lya
chon tudng, thong tin d6i hinh, va cac chi sé khac co thé anh hudng dén két
qua tran d4u. Muc tiéu chinh khi st dung b dir li€u nay la xay dung mo hinh
du doan d6i nao s& gianh chién thang, dva trén cac théng tin vé tudng duoc
chon trude khi tran dau dién ra. Bo dit liéu nay thuong duoc ung dung trong
phan tich chién thuét, t6i wu hoa lua chon d6i hinh, va nghién cuu vé tri tué

nhan tao trong tro choi.
1.5.2 Nim bé dit liéu tong hop

Nén tang Massive Online Analysis (MOA) duoc tac gia Bifet va cong su gi6i
thiéu tai nghién ctru [7]. Pay 13 mot nén tang ma ngudén mo duoc viét bang Java,
thiét ké chuyén biét cho viéc khai thac dit liéu ludng va danh gia cac thuat toan
hoc may trong méi trudong dir liéu thay doi lién tuc theo thoi gian. MOA hd tro
nhiéu bo dir liéu tong hop tong hop, md phong hién tugng tréi khai niém nhu SEA,
Agrawal, va Hyperplane, Stagger, Sine,... ddng thoi cung cap cac thuat toan hoc
thich nghi va cac phuong phap danh gia hiéu nang tryc tuyén. Vi kha niang mo
rong cao, dé tich hop va bo cong cu phong phu, MOA d3 trd thanh mot cong cu
tiéu chuan trong nghién ctru va thtr nghiém cac hé théng hoc truc tuyén. Moi bd
dir liéu tong hop nodi trén c6 nhiing dic diém riéng, pht hop dé moé phong cac dang
tr6i khai niém khac nhau, gop phan tao ra cac kich ban thir nghiém da dang va sat
v6i thye té hon trong nghién ciru vé hoc méy truc tuyén.

Duya trén y tuong tir MOA, Scikit-multiflow® 1 mét thu vién Python ma nguén
mo sau d6 dugc phat trién chuyén biét cho hoc may trén ludng dit liéu, cung cap
cac cong cy manh mé& dé xtr Iy phan 16p, hdi quy, phan cum va phét hién troi khai
niém trong méi truong dit liéu thay doi lién tuc. Thu vién hd trg nhiéu phuong
phap phat hién trdi cling nhu cic thuét toan hoc truc tuyén nhu cay Hoeffding
(Hoeffding Tree), Naive Bayes, kNN, rung ngau nhién thich nghi (Adaptive
Random Forest), gitp mo hinh c6 thé cap nhat ma khong can hudn luyén lai toan
b dir liéu. Ngoai ra, scikit-multiflow con cung cap cac thuat toan cum truc tuyén
va b tao dit liéu ludng dé thir nghiém mé hinh. Vi API tuong tu scikit-learn, thu

¢ https://scikit-multiflow.github.io/
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vién nay giup don gian hoa viéc trién khai mé hinh trén dir liéu dong, c6 tng dung

rong rdi trong phat hién gian 14n, an ninh mang, hé théng dé xuét, IoT...

Trong cac cong trinh nghién ctu vé xu 1y tréi khai niém, thu vién Scikit-
multiflow’ dugc st dung rat pho bién, trong d6 c6 nim bo dit liéu tong hop dién
hinh sau day [19, 28, 2]:

e Bo dir liéu SEA 1a mét bo dit liéu tong hop don gian, thudng duge dung dé
danh gia kha nang thich nghi ctia mé hinh véi tréi khai niém. Moi quan sat
trong bo dir liéu gé)m ba thudc tinh thuc, trong do6 chi cé hai thude tinh dau tién
1a c6 ¥ nghia trong viéc phan 16p, thudc tinh thir ba dong vai tro nhiéu. Gia tri
nhan trong SEA 1a nhi phan, dugc xac dinh dua trén téng trong sb ctia hai thudc
tinh dau tién, so sanh voi mot ngudng xac dinh trude. Cac kich ban troi khai
niém duoc thiét 14p bang cach thay d6i ngudng phan 16p hoidc diéu chinh phan
phéi ctia cac thudc tinh dau vao. Bo dit litu SEA c¢6 thé duge tao tir 16p
SEAGenerator trong goi scikit-multiflow v6i cac tham sé diéu khién nhu Iya
chon ham phan 16p va ty 1& nhiéu.

e B0 dit lidu Agrawal thuong dugc sir dung dé mo phong cac bai toan lién quan
dén tai chinh va ngan hang. B¢ dit liéu nay chira chin thudc tinh, bao gdm sau
thudc tinh sé va ba thudc tinh phan 16p. Céc thudc tinh nay biéu dién céc thong
tin nhu tudi, thu nhap, no, gidi tinh, tinh trang hon nhan, va trinh d6 hoc van.
Nhan phan 16p 13 nhi phan, phan anh quyét dinh cho vay hodc tir chéi dya trén
téng hop céc thudc tinh dau vao. Bo dir licu Agrawal duogc thiét ké v6i mudi
ham phan 16p, mdi ham biéu dién mét quy tic ra quyét dinh khac nhau, c6 thé
thay doi dé tao ra troi khai niém dot ngdt hoac dan. Trong thu vién scikit-
multiflow, 16p AGRAWALGenerator cung cip kha ning sinh bo dir liéu nay
v6i cac tham sd tiy chinh nhu Iya chon ham phén 16p va mirc d6 nhiéu.

e BO dit liécu Hyperplane bao gom cac diém dit lidu thuoc khong gian nhiéu
chiéu, mdi diém duoc gan nhan nhi phan dya trén khoang cach cua n6 té1 mot
siéu phang trong khong gian thudc tinh. Mdi quan sat chita mot s6 luong thudce
tinh thuc (thong thuong 14 10), va nhin dugc xac dinh dua trén tong hop tuyén
tinh cta cac thudc tinh d6. Dic diém ndi bat cua bo dit lidu nay la kha nang
thay d6i vi tri va huéng cia siéu phang theo thoi gian, tao ra qua trinh troi khai

7 https://scikit-multiflow.readthedocs.io/en/stable/api/api.html
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niém lién tuc. Lép HyperplaneGenerator trong goi scikit-multiflow cung cép
cac tuy chinh nhu sé lugng thudc tinh, sb luong thudc tinh tham gia vao qua
trinh trdi khai niém, va mirc do nhiéu.

Bo dir liéu Stagger 1a mot bo dit lidu tong hop ludng gém ba dic trung chinh:
kich thudc (nho, trung binh, 16n), hinh dang (tron, vudng, tam gidc) va mau sac
(do, xanh duong, xanh 14). Nhan cua dir li¢u dugc xac dinh theo cac ham logic
khac nhau, chang han nhu mot d6i twong duoc gan nhin dwong néu co kich
thudc nhé va mau do, hodc néu mau 13 xanh 14 hoic hinh dang 13 tron. Troi
khai niém co thé duoc tao ra bang cach thay d6i ham phan 16p theo thoi gian,
gitip kiém tra kha ning thich nghi cia cc thuat toan hoc may truc tuyén. Ngoai
ra, bo dit liéu nay con ho tro can béng 16p, dam bao phan phéi nhan déng déu,
gitp danh gid chinh xac hon hiéu ndng cua mo6 hinh.

Bo dit liéu Sine 12 mot bo dir liéu tong hop ludng bao gdm tdi da bdn dic trung
sO, trong d6 hai dic trung co ¥ nghia ddi voi bai toan phan 16p, con hai dic
trung tity chon c6 thé dugc thém vao nhu nhiéu. B6 dir liéu tong hop Sine hd
tro bdn ham phan 16p: SINEI, Reversed SINE1, SINE2, va Reversed SINE2,
trong d6 cac ham SINE xac dinh nhan dya trén gia tri ciia hai dac trung quan
trong va mot duong cong phan chia dir liéu. Troi khai niém co thé dugc tao ra
bang cach thay doi ham phan 16p theo thoi gian, c6 thé thuc hién thi cong hoic
thong qua ConceptDriftStream. Ngoai ra, bo dir liéu ndy con hd trg can bang
16p, gitip phan phdi nhan gan nhu dong déu, cling nhu kha niang thém nhidu,
lam tang dg phtic tap cta bai toan phan 16p.

Vi¢c mo6 phong hién tugng tréi khai niém khi tao sinh cac bo dir li€u trén day

duoc thuc hién qua co ché thay doi x4c suat sinh mau giita hai khai niém trong

mot khoang thoi gian xac dinh, goi la ctra s6 troi. Cu thé, tai mdi thoi diém trong

ctra sO, xac suat sinh mot mau tir khai niém A hién tai hoac khai niém mai B duoc

xac dinh qua mot ham sigmoid. Khi bat dau ctra s6, phan 16n cac mau dugc sinh

tr A; khi dén cuoi ctra s6, phan 16n cdc mau duoc sinh tir B; sau khi ctra s6 két

thtic, toan bd dir li¢u s€ dugc sinh tir khai niém B, nghia 1a khai niém mdi da trd

nén on dinh.

Vi¢c tao sinh céc bd dir li¢u thuc nghiém cta ludn an dugc mo ta chi tiét trong

Chuong 3.
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1.6 Danh gia hiéu ning phat hién troi khai niém

Nhu di dugc dé cap, hau hét nghién ciru trén thé gidi vé xir 1y troi khai niém
giam sat tap trung vao cac phuong phap giam sat, vi vay, danh gia hiéu nang phat
hién tr6i khai ni¢m thuong theo khung danh gid hiéu nang hoc may giam sat, tuy
nhién, dir liéu luéng da tao ra nhiéu thach thuc khong nho [19, 49, 36]. Hai van dé
chinh trong danh gia hiéu nang hoc may giam sat (ndéi chung) va phat hi¢én tréi
khai niém (noi riéng) 1a vé cac do do duoc dung va phuong thic tinh toan cac gia
tr1 lién quan téi cac do do nay.

1.6.1 Cic dé do hiéu ning phé bién

Céc do do hi€u nang trong phat hién tro6i khai niém duoc gidi thi¢u nhu sau
day [4].
Bang 1.1 Ma tran nham lin

&t qua phan 16p Puwoc phan vao Puoc phan vao
Thuyec té lop dwong (P) 16p dm (N)
) TP FN
Thurc té 1a vi du dwong (P) o _
(True Positive) (False Negative)
. FP TN
Thure té 1a vi du am (N) o ]
(False Positive) (True Negative)

Trong phan 16p nhi phéan, thuong mot 16p dugc quan tdm hon (vi dy, 16p
“troi”) so vo1 16p con lai va dugc goi 1a 16p “duong”, 16p con lai (vi du, 16p “khong
tré”) duge goi 1a 16p “am”. Tién hanh ap dung b phan 16p trén tap dir liéu kiém
tra, nhan duogc cac dai luong TP (True Positive), TN (True Negative), FP (False
Positive), FN (False Negative) nhu trinh bay trong Bang 1.1 Ma tran nham 1an

(confusion matrix).

Céc dai lugng TP (duong tinh ding), FN (am tinh sai), FP (duong tinh sai),
TN (4m tinh dng) trong bang duoc dién giai nhu sau: TP 14 s6 luong dit liéu danh
gia c6 nhan duong dugc dy doan dung vao 16p duong, FN 1a sb luong dit liéu danh
gia c6 nhan duong bi du doan sai vao 16p am, FP 1a s6 luong dir liéu danh gia co
nhan 4m bi du doan sai vao 16p duong, TN 13 s6 lugng vi du dénh gia c6 nhan 4m
duoc dy doan dung vao 16p am.
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T ma tran nham l4n, cac do do chinh xé4c P (Precision), hoi tudng R (Recall
con duoc goi 1a ty 1€ duong that TPR: True Positive Rate), ty 1¢ duong gid FPR
(False Positive Rate), ty 1¢ am gia FNR (False Negative Rate) va ty 1¢ phan 16p
CR (Classification rate) hay d§ do Accuracy dugc tinh toan nhu sau:

TP TP FP _FN

P = ,R=TPR = , FPR = ,FNR = , (1.4)
TP+FP TP+FN FP+TN TP+FN
CR = Accurary = Lk — (1.5)
TP+TN+FP+FN

Do chinh xac va do hoi tuong khong c6 quan hé tryc tiép véi nhau, diéu nay
vira c6 diém tich cuc 13 cung cip mot khung nhin do luong hai chiéu danh gia mo
hinh phan 16p lai vira ¢6 diém han ché 1a tao kho khan khi xem xét, so sanh do
hiéu qua cta cac md hinh phan 16p khac nhau. Dé viée so sanh danh gia cac bod
phan 16p khac nhau dugc thuan tién, ludn an st dung d6 do Fp (Fg-score) nhu sau:

= (B?+1)*P*R (1.6)

B2%+P+R
Truong hop dac biét khi chon gia tri p=1, do do diém F1 duoc goi la trung
binh diéu hoa (harmonic mean) ciia d chinh xac va d6 hoi tuong. Bé tudng minh
thém ¥ nghia “trung binh diéu hoa”, d6 do F1 duoc trinh bay dudi dang sau day:
(1.7)

__ 2XPXR _ 2XTP

2
Fl=15= =
FJrE P+R 2XTP+FP+FN

Cong thuc (1.7) cho thay trung binh diéu hoa F1 cta hai s s& tién gan dén sd
nhé hon, do do, gia tri dd do F1 cao chi trong trudong hop ca P va R déu cao. Nhu
vay, F1 1a rat “nhay” ddi voi su thay ddi cuia P hodc R vi chi can P hay R c6 mot
thay d6i nho cling dan t6i sy thay doi twong ing cta F1.

1.6.2 Cach thirc tinh todn gid tri cdac do do hiéu ning

Nhu d3 dé cap & trén, cac do do danh gia hi¢u ndng nhu dg chinh xac P va do
hoi tudng R duogc tinh toan gié tri dya trén viéc do dém cac dai lugng TP, FN, FP,
TN. Trong hoc giam sat thong thuong, bdn dai lwong nay duge do dém trén timg
thé hién dit liéu: nhan 16p thuc té va nhin 16p qua mé hinh du doan. Trong hoc
giam sat doi v6i phat hién tréi khai niém tir dit lidu ludng, viéc do dém cac dai
lugng nay gap thach thuc 16n [19, Weebl6, 28, 36]. Vi vay, theo thoi gian, cac
quan sat thudc cac tap dit liéu ludng dugce gom thanh cac 16 (batch), kich thudc 16
c6 thé khac nhau theo timg tap dit liéu. Vi dy, J. Haug va G. Kasneci [24] chon 16
kich thuéc 10 cho Spambase va HAR, 16 kich thudc 50 cho Adult, 16 kich thudce
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100 cho moi tap dir li¢u khac. Viéc do dém cac dai lugng TP, FN, FP, TN dé tinh
toan d6 chinh xac P va d6 hoi tuong R co thé c6 khac biét. Dudi day 1a cach thirc
duoc S. Yu va Z. Abraham [Yul7], J. Haug va G. Kasneci [24] st dung dé tinh
toan do do chinh xac P va d6 hoi tuéng R:

e Chi xem xét cac diém troi duge md hinh phat hién sau 80 16 dir li¢u dau tién

dé loai bo tac dong khong 6n dinh khi hoc 80 16 dit liéu dau.

Véi d6 chinh xac P: Ghi nhan mét duong tinh ding TP1 khi mot diém troi
khai niém dugc phat hién trong 50 16 dit liéu dau tién ké tir diém troi thyc
su xay ra va ghi mot duong tinh sai FPI néu diém troi khai niém dugc phat

‘A A 10 1A LA fea e ITP1|
hién sau 50 16 dir liéu ké trén. Khi d6, P = ————.
g g |TP1|+|FP1]|

Vi do hoi tudng R: Ghi nhan mdt am tinh sai FN2 néu khong c6 mot diém
tr6i khai niém nao dugc phat hién trong 50 16 dir liéu dau tién ké tir khi
diém troi thyc sy xay ra va ghi mot duong tinh diing TP2 néu mét diém troi

|TP2|
|TP2|+|FN2|

¥ 1a TP2 ¢6 thé khac v6i TP1 vi ¢6 thé ghi nhan thém cac phat hién troi

khai niém nam sau di€ém troi khai niém thuec su.

dugc phat hién trong khoang thoi gian 50 16, Khi do, R =

Luan an str dung cach thure tinh toan gié tri cac d do chinh xac P va hoi tudng

R theo céach thirc dugc st dung trong céc cong trinh lién quan [24], [55].

1.7 Xu hwéng nghién ctru xir ly troi khai niém va mot so luan an Tién si trén
the gioi

1.7.1 Xu hwong nghién ciru xvr ly troi khdi niém

Nhu dugc dé cap, xu hudng nghién ctru dién hinh dé giai quyét cac thach thirc

dbi véi xir Iy troi khai niém bao gdm [28], [2], [36], [Cetrulo23], [52], [29]:

Cung cdp théng tin vé mikc nghiém trong, cdc ving tréi cing véi diém troi.
Khong c6 phan tich toan dién nao vé ludng dit liéu thuc té tir khia canh troi
khai niém, chang han nhu thoi gian xay ra tréi, mic nghiém trong ciia troi va
cac vung trdi, vi vay, nghién ctru phat hién troi khong chi tap trung vao viéc
xéac dinh chinh xac thoi gian xay ra troi ma con can cung cp thong tin vé mirc
nghiém trong va cac ving troi; nhitng théng tin nay c6 thé dugc st dung dé
diéu chinh tr6i khai niém t6t hon [28].
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Hoc mady khéng gidm sdt va ban gidm st dé phat hién nhanh tréi, hiéu va diéu
chinh tréi khdi niém, ddc biét trong xir Iy truc tuyén. Rét it nghién ctru duoc
tién hanh dé giai quyét van dé phat hién va thich ung troi khong giam sat hodc
ban gidm sat; trong kich ban thuc té, chi phi dé c6 duoc nhan thue sy co thé
rat ton kém, nghia 1a phat hién va diéu chinh tréi khong giam sat hodc ban
giam sat van c6 thé hira hen trong twong lai [28], déng thoi, can c6 cac ludng
dir liéu tong hop phtic tap hon dé kiém tra dang tin cdy cac bo phat hién troi
khai niém khong giam sat [29].

Do do, khung va phwong phap danh gia hiéu nang thudt toan hoc xu ly troi
khai niém. Hé thong danh gia 1a mot phan quan trong ddi véi cac thudt toan
hoc [28]; danh gia cac bd phat hi¢n troi khai niém 1a mdt xu hudng nghién ctru
dién hinh [Cetrulo23]; khong c6 phuong phap danh gia don gian nao ¢ san
dé danh gia chat luong phat hién troi khai niém khi c6 thong tin thuc té [29].
Tich hop cdc ky thudt xit Iy tréi khdi niém. Mot trong nhiing phuong phap tiép
can phé bién va hiéu qua nhét dé xir 1y tr6i khai niém la Hoc két hop [43];
nghién ctru vé viéc tich hop hiéu qua cac ki thuat xtr 1y troi khai niém véi cac
phuong phap hoc méy cho cac tng dung duya trén dit liéu 14 rat duoc mong
mudn [28]; van dé tich hop da mo hinh v&i cac phuong phép tich hop truc
tuyén pho bién hon trong cac phuong phap thich tmg tréi khai niém [52].

Dir liéu nhiéu chiéu, da dang déic trung (s6, phén 16p, da phan I6p, thoi gian,
nhi phdn va do léch) va dung lwong [om. B0 phat hién trdi phai xir Iy cac luéng
dir liéu c6 cac dic trung nhu sb, phan 16p, da phan 16p, thoi gian, nhi phan va
do 1éch, déng thoi, phan tich cac dac trung c6 tdc dong 16n hon dén su thay
d6i khai niém 1a mot nhiém vu day thach thuc [2].

Phat hién tréi khai niem khong dot ngot va két hop phat hién troi khai niém
da kiéu (@t ngét, gia ting, dan). Phat hién troi khai niém khong dot ngot can
dugc nghién ctu ky ludng hon; nhiéu bd phat hién troi sé x6a cac cira so dit
liéu cua chung sau khi phat hién ra troi khai niém, cho nén, van chua rd liéu
hanh vi ndy c6 phu hop véi tréi khai niém gia ting va dan dan hay khong,
dong thoi, mot thach thirc nghién ciru méi 1a 1am thé nao dé két hop phét hién
tro1 khai niém dot ngot, gia tang va dan dan trong mgt hé théng duy nhét bao
g6m kha ning phan biét cac loai troi khac nhau [29].
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o  Tvéi khdi niém trong khai phd quy trinh. Trong khai pha quy trinh, ton tai mdi
quan hé gitra dir li¢u su kién va mo hinh quy trinh, tuy nhién, vi¢c xur ly céac
mo hinh quy trinh chira cac ciu trac phire tap (nhu dong thoi, lya chon va vong
lap) dan dén viéc giai quyét troi khai niém trong khai pha quy trinh 1a mot
thach thac [36], [37]; hon nita, dua ra 101 giai thich dang nhan-qua cho troi
khai niém 1a hét strc can thiét [61].

Ngoai ra, xir Iy troi khai niém theo nghia “chuyén dich phan bd” (distribution

shiff) cling nhan dugc sy quan tim trong thoi gian gan day [17].

1.7.2 Mgt s6 lu@n an Tién si lién quan.

Luan 4n ctia Gu Feng [16] dé xuat mot loat phuong phap nham cai thién kha
nang phat hién troi khai niém trong moi truong dir lidu ludng. Trude hét, tac gia
gidi thiéu Neighbor Search Discrepancy (NSD), mot chi sé méi do ludng sy khac
biét ctia ranh gi6i phan 16p giita hai mau dit liéu, gitp phat hién chinh xac troi khai
niém thyc trong khi bo qua troi 40. Dya trén NSD, hai thuat toan chon mau méi 1a
Decision Region Support Set (DRS) va Decision Region Border Set (DRB) duogc
dé xuat, cho phép giam s6 lugng mau phuc vu ca muc tiéu phat hién troi va phan
16p ma khong 1am tiang chi phi tinh toan. D6i v4i bai toan phat hién troi khi khong
c6 nhan, tac gia phat trién phuong phap Equal Density Estimation (EDE) — mot
giai phap phi tham sd, khong can gia dinh trudc vé phan phdi dir liéu, nham khac
phuc han ché ciia cac k¥ thuat phan ving khong gian ¢b dinh. Cudi cing, luan an
xay dung khai ni¢ém maoi Ve troi duy tri dwoc va troi khong duy tri duoc, to dd dé
xuat phuong phéap dé chi phat hién cac loai tréi ma viéc cap nhat mo hinh thyc su
can thiét, ngay ca khi khong c6 dit liéu nhan.

W. Chiu [12] tap trung nghién ciru bai toan phan 16p trén ludng dir liéu trong
diéu kién xuét hién dong thoi troi khai niém va mat can bang 16p, hai thach thic
phé bién nhung it duoc xir Iy dong thoi trong cac nghién ciru trude day. Cac dong
gop chinh cta luan 4n gdm ba hudng 16n. Thir nhét, tic gia tién hanh nghién ctu
sdu vé vai tro cua chién lugc quan 1y bo nhd ddi véi kha ning thich ung véi troi
khai niém. Trén co s& do, luan an dé xuét mot chién lugce quan ly bd nhé dya trén
d6 da dang nham t6i da hoa xac suat bao t6n cac moé hinh c6 kha nang tai s dung
khi xudt hién troi khai niém, dic biét hitu ich dbi véi cac truong hop tréi 1ap lai.
Thir hai, tac gia phat trién khung phwong phap mai cé tén CDCMS (Concept Drift
Handling based on Clustering in the Model Space), tdn dung cum cidc md hinh
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trong khong gian dau ra dé phat hién va thich nghi v6i nhiéu loai tréi khai niém
khac nhau trong ludng dir liéu can bang 16p. Tiép tuc, tac gia mo rong CDCMS dé
xtr Iy hiéu qua cac ludng dir liéu mat can bang 16p, bang cach két hop chién lugc
quan 1y bo nhé theo d6 da dang va ki thuat can bang 16p. Thir ba, nhim giai quyét
van dé khan hiém mAu thiéu sé trong méi trudong ludng dir lidu, luan an dé xuét
mot phuong phap dua trén viéc sinh mau thiéu s6 tong hop tir cac cum vi mé duoc
duy tri tryc tuyén, cho phép vira can bang 16p, vira thich tung linh hoat véi céc
dang tr6i1 khai niém ma khong can luu trit toan bo dit lidu trude do.

Luan an cua H. Tan [41] trinh bay mot khung thong nhét dé phat hién dong
thoi di thuong va troi khai niém trong ludng dit liéu dong, ddng thoi cung cap kha
nang giai thich quyét dinh ctia mo hinh. Cac thach thiic duoc giai quyét bao gom:
(i) xtr 1y khdi lwong dit liéu khong gidi han véi tbe do cao, (ii) thich tng véi sy
thay doi dong cua dir li¢u, (iii) tdi wu hoa viéc sir dung nhan dwr li€u von khan
hiém, va (iv) nang cao tinh minh bach trong qua trinh ra quyét dinh ctia mo hinh.
Daiu tién, tac gia dé xuit phuong phap phat hién di thudng hoan toan khong giam
sat, dua trén bd udc luong Mahalanobis v&i kha nang hoc gia tang. B6 udc luong
nay khong chi phat hién di thuong hiéu qua ma con khai thac cac cép nhat gia ting
dé déng thoi phat hién troi khai niém trong luéng dwr liéu. Sau do6, luan an phat
trién mot khung phan tich tai nguyén thong tin, cho phép udc luong sé lugng nhin
va mau can thiét dé dat duoc do chinh xac nhit dinh trong vi¢c phat hién trdi khai
niém, tir d6 toi uu hoa chi phi gén nhan dir liéu. bPé nang cao tinh minh bach cua
mo hinh, luan d&n moé rong phuong phép trén voi kha nang giai thich: (i) phéan tach
diém di thuong theo dong gop cia timg dic trung, va (ii) mo ta huéng va do 16n
ctia troi khai niém théng qua thay d6i twong quan va phan phdi dit liéu. Cac
phuong phap duoc danh gia ki ludng trén ca tap dir liéu tong hop va thuc té cong
nghi¢p (khai thac than, dién luc), cho théy hiéu qua cao trong viéc phat hién va
giai thich cac su kién bat thuong trong moi truong khong giam sat.

Trong luan an [32], H. Mehmood tap trung nghién ctru bai todn phat hién va
thich nghi voi tréi khai niém trong cac bai toan lién quan dén thanh phd thong
minh, noi dit liéu tir cac thiét bi IoT va cam bién rat 16n, lién tuc thay doi va khong
d6ng nhat. Tac gia chi ra rang su thay d6i ngir canh va cac tinh chat thong ké cua
dir liéu theo thoi gian co thé gay suy giam hiéu qua cia cac hé thong du doan
truyén théng. D¢ giai quyét van dé nay, luan an dé xuét hai thuat todan méi tich
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hop phat hién troi khai niém vao qua trinh hoc may du doan, dong thoi phat trién
hai kién trac xtr Iy dit liéu phan tdn: mot dua trén nén tang dién toan dam may va
mot dua trén tinh todn bién cho cac trung tam dir li€u vi mo.

Luan an cta Pingfan Wang [46] tap trung vao van dé phat hién troi khai niém
trong hoc may trén dir liéu ludng, dit van dé rang cac phuong phap phat hién troi
khai niém chu yéu chi xac dinh thoi diém troi xay ra ma khong cung cap thong tin
chi tiét vé dic diém cua no, chéng han nhu thoi diém béat dau, mic do nghiém
trong hay thoi diém két thiic. Ngoai ra, mic du cac mé hinh hoc sdu ¢6 tiém ning
16n trong viée xt 1y dit liéu phire tap, ching chua duoc khai thac nhiéu trong linh
vuc nay do chi phi tinh toan cao. Dé giai quyét nhitng han ché nay, luan an dé xuat
mot loat phuong phap méi trong d6 cé phuong phap QuadCDD, mdt phuong phap
tiép can bon thanh phan gitip cung cp cai nhin toan dién hon vé trdi khai niém.
Thay vi chi x4c dinh thoi diém bét dau tréi, QuadCDD thu thap thong tin vé toan
bd vong doi cua tréi khai niém, bao gém diém bat dau, diém két thac, mac do
nghiém trong va kiéu troi, tir d6 hd trg mo hinh thich nghi hi¢u qua hon véi su
thay d6i cua dir liéu.

1.8 Lién h¢ véi nghién ctru trong luin an

Trudc hét, viéc luan an dé xuat cac mo hinh phat hién tréi khai niém nhu E-
ERICS va ERICS+3 thé hién rd dinh hudng tiép can hién dai thong qua hoc téng
hop, két hop vai t6i wu hoa siéu tham sd dé nang cao hiéu qua phat hién. Cach tiép
can hai pha, gdm pha t6i uu va pha nhan dién, dong thoi khai thac ca tri thirc tir
cac mo hinh hién c6 14n kha ning tong quat hoa qua qua trinh chon loc tham s6 t6i
uu, phit hop voi xu huéng ap dung tri thirc lién mién va ting cudng kha ning thich
nghi ctia mo hinh theo thoi gian. Viéc str dung chién lugce bo phiéu da mé hinh
trong E-ERICS va ERICS+3 ciing cho thdy dinh hudéng biéu dién tri thirc da hinh
thirc, giam thiéu do nhiéu trong viéc phat hién troi.

Thir hai, luan 4n déng gop vao hudng phan 16p kiéu tréi khai niém bang cach
xay dung cac khung mo6 hinh phan 16p trdé1 nhu VAR-WIND, MetaLDD-Finetune,
trong d6 ap dung phwong phap hoc tir it mau (few-shot learning) trén nén tang
mang nguyén mau (prototypical network). Dya trén nhiing wu diém cia phuong
phap hoc cach hoc va cam hing tir cac nghién ciru dua trén mang nguyén mau dé
phan 16p kiéu troi, luan an di sau tim hiéu vé khung Meta-ADD va dua ra cac d¢
xudt trong Chuong 3 va Chuong 4.
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Trong qua trinh nghién ctru bai todn phan 16p tréi khéi ni¢ém trong dir liéu
dong, cac phuong phép dua trén phan phdi dit liéu nhuw CDT_MSW hay QuadCDD
d3 cho thay hiéu qua nhat dinh trong viéc phat hién va phan biét cac loai troi dua
trén sy thay doi thong ké giita cac cira s6 dir liéu. Tuy nhién, qua thuc nghiém va
phan tich 1y thuyét, cac phuong phap nay van ton tai nhitng han ché dang ké, dic
biét 1a kha ning dé bi anh hudng boi nhiéu, phyu thudc manh vao tham sb ctra s0,
kho xtr 1y dit liéu nhiéu chiéu, va thiéu kha ning hoc hoi tir lich sir dé cai thién
hi€¢u nang theo thoi gian. Trudc nhiing thach thic nay, luan an lya chon tiép can
theo hudng hoc cdch hoc nhu mot giai phap tiém nang nham khéc phuc cac nhuoc
diém trén. Phuong phéap hoc cach hoc khong chi cho phép mé hinh hoc dugc tir
nhiéu tin hiéu khac nhau cta qua trinh trdi trong qua khtr ma con gitp tich hop
linh hoat cac dau ra tir nhiéu thut toan phat hién troi dé ra quyét dinh phan loai
chinh x4c hon. Viéc hoc cac mau thay doi dic trung cua timg loai troi qua thoi
gian gitip mé hinh c6 kha nang phan biét tot hon giita troi thyc va nhidu, dong thoi
nang cao hiéu qua trong cac méi truong dir lidu dong, phirc tap va thay ddi lién
tuc.

VAR-WIND trién khai cac chién lugc cira sb theo timg kiéu troi, gitip mé hinh
nim bét dic diém riéng bi¢t va biéu dién khai niém theo cach thich nghi hon. Piéu
nay co lién hé véi xu hudng biéu dién tri thirc phan biét theo loai hinh thay doi,
cling nhu kha ndng suy luan nhanh tir it quan sat. MetaLDD-Finetune 1a phién ban
cai tién tir Meta-ADD bo sung mot budc tinh chinh sau tién huén luyén Meta-
ADD d¢ ting cudng kha ning thich nghi véi ludng dit liéu méi tir d6 nang cao do
chinh xéc cua dy doan.

Thi ba, luan an d& xuit mo hinh phan 16p tréi khai niém CS&AM_SC dua
trén phan tich va t6i wu khong gian biéu dién dic trung trong mang nguyén mau,
cho thdy luan an khong chi khai thac cac phuong phap hién c6, ma con mé rong
chung theo hudng nang cao kha nang phan bi¢t cuia moé hinh — phu hgp véi dinh
hudng hién nay vé hoc may it giam sat, manh vé biéu dién.

1.9 Két luan Chwong 1

Chuong 1 da gidi thiéu mot hé thong nodi dung co ban nham cung cip mot
khung nhin téng quat vé troi khai niém va phat hién troi khai niém. Pong thoi, cac
xu hudng nghién ctru vé xir 1y tréi khai niém da dugc gidi thiéu. Hon nita, moi
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lién hé cua cac nghién ctru trong luan an vdi cac xu hudng nghién ctru cling da
duoc chi ra.

Chuong 2 trinh bay dé xuét cta luan an vé mo hinh hoc két hop phan phdi
tham s6 dé phat hién tréi khai niém.
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Chuong 2. Mé hinh hoc két hop phéan phdi tham so6
phat hién troi khai niém

Chuong nay trinh bay hai mo6 hinh phat hién tr61 khai ni¢ém la E-ERICS phat
hién tréi dot ngot va troi gia ting va ERICS+3 phat hién troéi dan dan. Ca hai mo
hinh déu dugc xay dung theo hudng tiép can hoc két hop nhu da dé cap & Muc
1.2.4 va ky thuat tdi uu hoa siéu tham s nhdm nang cao do chinh xac va tinh thich
g ctia hé thong phat hién troi.

Pau tién, luan an trinh bay moé hinh ERICS géc cua J. Haug va G. Kasneci
[23] véi phuong phap phét hién troi dya trén viée theo ddi sy thay doi trong phan
phéi tham s ctia mo hinh, dai dién cho mot hudng tiép can hoc su thay dbi phan
phdi tham s6. T phan tich nhitng han ché ctia ERICS va nhiing nhimng uu diém
ctia phuong phap hoc két hop, luén 4n dé xuét hai moé hinh phat hién troi khai niém
E-ERICS va ERICS+3 nham khic phuc nhitng diém con han ché ctia ERICS dong
tho1 nang cao hi€u qué phat hién cac loai troi khai niém khéc nhau.

2.1 M6 hinh phat hién troi khai niém ERICS

Bai toan phat hién troi khai niém duogc phat biéu mot cach hinh thic nhu sau:

- Pau vao: Mot ludng dir liéu Dyyeqm c6 kich thude n, mot tap dir liéu huan
luyén D;reqm = {(de, I}, t € [1,n], d; € Diyegm. It € [0,1] cho biét thoi
diém t thudc mot ving troi khai niém (I, = 1) hay khong (I, = 0).

- Pau ra: Mot mo hinh phat hién troi khai niém M cho ludng dit 1iéu Dyyegm
sau thoi diém n: 4p dung mo hinh M vao thoi diém t = n+ k, k > 0 cho
du bao tro1 khai niém c6 xdy ra hay khong.

Mod hinh phét hién tréi ERICS [23] thudc nhém cac phuong phap phat hién
tr6i khai niém dua trén phan phdi dit lieu (Muc 1.2.2). Piém méi ciia ERICS 14
khong theo dai truc tiép dir liéu, ma giam sat su thay d6i ctia phan phdi cac tham
sb6 cia md hinh hoc dua trén viée st dung 1y thuyét thong tin dé suy ra troi khai
niém. Cu thé, mo hinh nay coi cac tham s6 cia mo hinh dy doan nhu nhiing bién
ngau nhién va chi ra réng troi khai niém c6 thé duoc nhan biét thong qua su thay
d6i trong phan phdi cta cac tham sd tdi wu. Goi tham sd ¢ nhu 13 mot bién ngiu
nhién, c6 nghiala ¢ ~ P(¢; ) va tdi uu cac tham sb phan phoi Y & mdi thoi diém
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theo ham kha ning (log-likelihood), van dé tdi wu c6 thé duoc giai quyét dudi
dang kha ning cin bién P(Y|X, ). Két hop troi khai niém gitra hai thoi diém ¢

va u voi su khac nhau cia kha nang can bién vé cac tham s6 phan phoi Y, va y,,:

P(Y|X;¢y) # P(Y|X;¢y,) (2.1)
o [PY|X;¢) = PYIX; )| >0 (2.2)
e |[PY|X, $)[P(p; ) — P(d; Y )]dp| >0 (2.3)

Bién dbi lai (2.3) du6i dang entropy vi phan (su khong chic chin) va phan ky
Kullback—Leibler (KL) ctia phan phéi tham s6 tai thoi diém ¢, thu dugc:
|R[P(¢; )] — h[P(¢; Y)]+Dkp [P(¢; ) | P(P; )] >0 (2.4)

ASy khong chic chan APhén phoi

Trong (2.4), tr6i khai niém thyc té tuong Umg véi su thay doi cua “su khong chac
chan cua céc tham so t61 wu” va “su phan ky cua phan phoi tham so”.

Trong thyuc té, chung ta cha yéu quan tim dén troi khai niém giita cac thoi
diém lién tiép t — 1 va t. Tuy nhién, néu ap dung (2.4) chi cho hai thoi diém, mo
hinh phat hién troi khai niém co thé trd nén qua “nhay cam” (c6 nghia 1a su bién
dong nho ctia tham s6 xac suat ciing dan t6i sy bién dong 10n ciia gia tri bién ngiu
nhién) voi cac bién ngau nhién ctia mo hinh dy doan. Do d9, dé mo hinh d& nhay
cam v6i nhiu, ERICS sir dung trung binh chuyén dong (Moving Average — MA)
ctia (2.4), bang cach tinh tinh trung binh chuyén dong tai thoi diém ¢ trén cira so
c6 kich thuéce M:

1 ot

MA, =258 QP )] = RIP(s Wi )] + Diu [P(3 ) | P(ds i) (2.5)
C6 thé diéu chinh d6 nhay cua ERICS bang cach Iya chon M phu hop. Nhin
chung (M cang 16n, ERICS cang tré nén manh m&. Tuy nhién, M 16n ciing c6 thé
lam an di troi khai niém c6 cudong d6 nhé hodc khoang thoi gian ngan. Tiép tuc
tinh t6ng cong cong thirc (2.5) trong mot cira s6 phat hién troi ¢ kich thude W:
bet-wer(MA; — MA;_;) > a < Troi & thoi diém ¢t (2.6)
voia = 0 1a mot ngudng thich tng.
C6 thé diéu khién do nhay ciia phat hién troi khai niém bang cach thay d6i kich

thudce ctra s6 W. Khi phat hién tr61 khai ni€ém, ngudng a; dugc tinh boi:

a = X5cewir(MA; — MA;_,) (2.7)
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Véi céch nay, ERICS tam thoi chép nhan moi thay ddi ddi véi mod hinh du
doén 1én t6i mot do 16n nao do. Sau d6 cip nhat a, sau mdi lan lap. Pat £ 1a mot
siéu tham sd thé hién téc d6 cap nhat ngudng a do ngudi dung dinh nghia trong
khoang [0, 1]. Mdi cap nhat phy thudc vao gia tri  hién tai, siéu tham sb [ va thoi
gian d3 troi qua ké tir canh béo troi khai niém cudi cung, ky hiéu 1a Ap, ft:

Ay = Ap—q — (a’t—1 * [ * ADrift) (2.8)

Chu y rang a, s& tiém cin dén 0 theo thoi gian, néu khong cé troi khai niém.
Theo cach nay, muc chép nhan cta ERICS sau khi mdt tr61 khai niém dugc phat
hién s& giam dan.

ERICS nhin manh rang khong phu thudc vao mé hinh co s& cu thé nhung
trong cac thuc nghiém, hdi quy Probit duoc sir dung 1am mé hinh co s& cho viée
theo di su thay doi ctia cac tham sb. Pay 1a mot dang hdi quy nhi phan, trong do
x4c sudt mot quan sat thudc vé 16p nhan duong duoc mo hinh héa thong qua ham
phan phéi tich lity (CDF) ctia phan phdi chuan. Trong hdi quy Probit théng thuong,
ham lién két xac suit c6 dang:

P(ly=1]x)=o(x"w) (2.9)

Trong do:

@(-) 1a ham phan phdi tich lily ciia phan phéi chuan.
w 1a vector trong s cta cic dic trung.

O day, trong s6 mo hinh w thay doi theo thoi gian, duoc theo ddi dé xac dinh
tro1 khai niém.

2.2 Nhén xét va y tuéng cii tién mé hinh ERICS

So véi cac phuong phap phat hién tréi dua trén phan phdi dit liéu, ERICS c¢6
vu diém 1a thay vi truc tiép xem xét phan phdi cua ludng dir liéu, ERICS theo doi
phan phdi tham s ctia mé hinh, phan anh tryc tiép su thay doi trong qua trinh hoc.
Béng viéc quan sat thay dbi trong khong gian tham s6, mo hinh ERICS c6 thé phat
hién nhiing thay d6i nho nhung quan trong, dic biét 1a v6i nhitng trdi phirc tap,
kho phat hién bang cac phuong phap truyén thong. Do khong phu thudc hoan toan
vao hiéu niang du doan, ERICS c6 kha nang phat hién tréi sém hon trong mot s6
truong hop. C6 thé ap dung ERICS véi nhiéu mé hinh hoc may va thuat toan tdi
uu khac nhau.
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Mic di mé hinh ERICS cho thay kha ning phat hién tréi khai niém hiéu qua
trén nhiéu loai dir liéu, tuy nhién mot han ché dang cha ¥ 1a mé hinh nay thuong
phat sinh nhiéu bao dong sai, dan dén d6 chinh xac khong cao. Nguyén nhan chi
yéu Xuat phat tir viéc hi€u nang cua ERICS phu thudc nhiéu vao lya chon bo siéu
tham s6 (M, W, p). Néu cac tham sb nay khong dugc chon t8i wu, mo hinh dé roi
vao tinh trang nham 1an gitra diém troi thuc su va nhiéu.

Tu thue té d6, ludn 4n dé xut hai cai tién chinh nham khic phuc diém yéu néu
trén:

e Thir nhat, 4p dung phuong phéap toi wu hoa siéu tham sb dua trén k¥ thuat

Ti wu Bayes, nham tim ra bd tham sd toi vu giup cai thién hiéu ning phat
hién tr6i ciaa ERICS.

e Thit hai, ap dung y tudng tir phuwong phap hoc két hop (dd dé cap tai Muc
1.2.4) dé két hop cac mod hinh ERICS (d3 t6i uu siéu tham sd). Két qua
phat hién diém troi tir timg mo hinh don 1& nay s& dugc két hop bang mot
co ché bo phiéu, tir d6 dua ra két qua cudi cting, xem diém troi d6 co phai
1a mot diém troi thuc su hay khong. Phuong phap bo phiéu nay nham tang
tinh tin cdy va giam thiéu anh hudng ciia cac quyét dinh sai léch so véi tir
mot mo hinh don 1¢.

Hai cai tién trén két hop tao thanh mot mé hinh hai pha phét hién tréi moi,
gdm pha tdi wu hoa siéu tham s6 va pha hoc két hop, nham duy tri vu diém cia
ERICS trong kha ning phat hién troi, dong thoi nang cao dang ké do chinh xéc va
tinh on dinh trong cac tinh huéng thuc té.

2.3 Hai mé hinh dé xuit E-ERICS va ERICS+3
2.3.1 M6 hinh cdi tién dé xudt

Mo hinh E-ERICS va ERICS+3 dé xuat déu co hai pha ndi tiép nhau, duoc
minh hoa tai Hinh 2.1 gdm:

- Pha tbi uu siéu tham s6 mo hinh (goi tit 1a pha BO): 4p dung phwong phap

t6i wu hoa Bayes dé tim kiém céc siéu tham s t6i wu cho mo hinh ERICS.
Qua trinh nay duoc thue hién dong nhat cho cac kiéu troi

- Pha hoc két hop: Pua ra cac phuong an Iya chon moé hinh c¢6 hiéu nang tbt

nhat véi co ché bo phiéu khac nhau, dugc thiét ké riéng dé phu hop voi dic
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diém cua tung kiéu troi khai ni¢m, giip nang cao do chinh xac trong vi¢c

phat hién troi.
Pha tdi wu Ludng di liéu Pha hoc
héa siéu troéi dét ngot va gia tang két hop
tham sé6 +
Lwa chon
. > amohinh > ) E-ERICS
Kl? 01 tao va phat hién " gg phidu co
t6i wu hoa trong s6
siéu tham
sO0 cac mb
hinh ERICS
Lwa chon
oy { 3mohinh > —7 ERICS+3
phat hien . ohibu
ngang béng
Luc‘)ng‘dfy ligu troi
dan dan

Hinh 2.1 Hai mé hinh E-ERICS va ERICS+3 dwoc dé xuat
2.3.2 Pha téi wu héa siéu tham sé

Téi wu hoa siéu tham sb dong vai tro then chdt trong viéc nang cao hiéu ning
ctia cac md hinh hoc may. Tuy nhién, viéc tim kiém bo siéu tham s toi vu thuong
gip thach thirc do khong gian tim kiém 10n, cac siéu tham sé ¢6 mdi quan hé phi
tuyén, va mdi lan danh gia ham muc tiéu (vi du: huan luyén va kiém thir mé hinh)
déu rét t6n kém chi phi tinh toan.

ERICS sir dung nhiéu siéu tham s6, nhung ba siéu tham s6 dién hinh lién quan
dén d6 chinh x4c phat hién troi 1a kich thudc cira s6 tinh trung binh truot (M), kich
thude ctra sd phat hién tréi (W) va tde do cap nhat ngudng (B). Do do, can tip
trung vao viéc tim kiém cac gid tri tbi wu cho bo ba tham sd nay.

Mot sb phuong phap tdi wu hoa phd bién gom: Tdi wu hoa ngiu nhién, tdi vu
hoéa ludi, t6i wu bay dan, va téi uvu hoa Bayes. Tuy nhién, theo [58], mdi phuong
phap déu co6 nhiing han ché:

« Téi vu hoa ngau nhién don gian, dé thuc hién, nhung thiéu dinh huong va
khong tan dung dugc thong tin tir cac lan danh gia trudce, ddn dén hiéu qua
tim kiém thap trong khong gian tham s6 16n.
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o T4iuvuhoda ludi c6 hé thong nhung lai thiéu hiéu qua tinh toan khi sé luong
tham sd tdng, vi phai danh gia toan bo t6 hop trong ludi.

o T4i uu by dan c6 kha ning tim kiém toan cuc nhung nhugc diém 1a dé mac
ket tai cuc tri cuc b va phu thudc nhiéu vao diéu chinh cac siéu tham s6
cua chinh thuat toan.

Trong khi d6, xét trong bdi canh cua ERICS, t6i vu hoa Bayes (Bayesian
Optimization - BO) khéc phuc duoc hau hét cac nhuoc diém trén, va phu hop cho
cac bai toan toi vu hop den ma mdi phép danh gia déu tén kém [38] — nhu trudng
hop tim tham s6 t6i vu cho m6 hinh phat hién tréi trong ERICS.

Cu thé, BO st dung mo hinh xéc suit (qua trinh Gaussian) dé Xép xi ham muc
tiéu — 1a d6 chinh xac hoic diém F1 trén tap kiém thir twong Gmg véi cac siéu
tham s6 (M, W, p). Nho vay, BO c6 thé:

« Tan dung thong tin tir cac lan danh gia truée dé chon diém danh gia tiép
theo mot cach thong minh, thong qua mot ham thu nhan, thay vi chon ngau
nhién.

« Can bang giira kham pha (danh gia cac vung chua biét) va khai thac (tap
trung vao cac ving tiém nang cao).

« Giam sb lan danh gia can thiét, gitp tiét kiém thoi gian va tai nguyén tinh
toan.

Pic biét, trong md hinh ERICS, khong gian tim kiém cho ba siéu tham sb (M,
W, ) c6 thé rong va phirc tap, nhat 1a khi hiéu nang mé hinh c6 thé bién dong theo
cac t6 hop phi tuyén gitra chung. Viéc str dung BO gitip tap trung vao cac to hop
c6 trién vong cao, giam thiéu déng ké chi phi t6i uu hoa va nang cao xac suat tim
duoc nghiém t6i wru toan cuc.

Do @6, luan an chon tbi wu hoa Bayes dé phul hop vé mit Iy thuyét va ban chat
ctia bai toan t6i wu siéu tham so trong ERICS. Cu thé, qua trinh t6i wu sir dung
diém F1 1am ham muc tiéu va qua trinh Gaussian [34] dé mé phong ham hop den
can toi uu, tir 46 dan hudng tim kiém thong qua cac ham thu nhan.

Quy trinh t6i uu hoa duoc thé hién ¢ Hinh 2.2. Pau tién khoi tao m mé hinh
co s& phat hién troi khai niém doc 1ap dua trén mo hinh ERICS. Mdi mé hinh duoc
c4u hinh bang mot bd siéu tham sb ngau nhién (M, W, ) duoc chon tir mién gia
tri D da xac dinh trudc.
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h&i tao
md hinh
co s&
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Pha tbi Lru hda Bayes
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iy Mo Mo
BSM| hinh |IBSM | hinh ||BSM  |BSM | hinh hoc
xuét 1 Xuét 2 Xuét n
hop

hé&i tao

mo hinh
co SO

thir 1

*Ghi chii: BSM 14 viét tit cia mo hinh thay thé (Bayes Surrogate Model)
Hinh 2.2. Pha t6i wu h6a Bayes
Tiép d6 thuc hién quy trinh t6i vu hoa Bayes, cac mo hinh co s¢ dugce danh
gia béng diém F1 1am ham thu thap. Dua trén két qua cua cac mo hinh da khai tao,
t8i wu hoa Bayes dua ra n moé hinh dé xuit véi cac gia tri siéu tham sb duoc tdi
wu hoa hon. Mili tén ¢6 nhidn BSM chi ra rang mdi mé hinh tiép theo duoc tao ra
theo tirng vong 1ap, cai thién viéc lua chon siéu tham ) béng cach st dung qua
trinh Gaussian 1am mo hinh thay thé. Cong viéc tdi wu héa trén duoc lap lai nham
tinh chinh céc siéu tham s6 dé xac dinh cac mé hinh co sé c6 hiéu ning cao nhat.
Thi tuc t6i wu hoa:
Buoc 1. Khoi tao m mo hinh co so
Mbi m6 hinh 14 mot phién ban ctia ERICS véi mot bd siéu tham s6 (M, W,
B) dugc chon ngiu nhién tir khong gian xac dinh trude D. Dir liéu huan luyén
gidng nhau, chi khac nhau vé siéu tham sd.
Buée 2. Tinh toan diém F1 cho ting mé hinh co s¢
Panh gi4 hiéu nang timg mo hinh bang diém F1. Pay 1a ham muc tiéu dé
t6i wu.
Buéc 3: Toi wu héa Bayes
« Tu cac diém ban dau (m mo hinh), BO str dung mdt mo hinh thay thé
(Bayes Surrogate Model - BSM) — cu thé 1a Gaussian Process — dé
udc luong diém F1 trong toan bo khong gian D.
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« BSM gilp chon ra n diém méi (n mé hinh dé xuit) v4i bo siéu tham
s6 c6 kha nang cao s& cho két qua tbt hon.

« Cac mo hinh dé xuit nay duoc huan luyén va danh gia tiép tuc dé cai
thién dan.

MJi vong lap ciia qua trinh nay 1a: du doan diém F1 cia cac diém chua

thir — chon diém t6t nhat dé thir — cap nhat mo hinh BSM.

Két thic pha BO ta c6 mot tap cdc mod hinh co si€u tham s6 da dugc tdi vu
hoéa, va biét mo hinh nao co hiéu nang (diém F1) tot nhat. Sau d6 chuyén sang pha
hoc két hop.

Viéc ap dung Tdi wu Bayes dé uéc luong cac siéu tham sé (M, W, ) trong
ERICS mang lai hiéu qua cao hon so voi cac phuong phap tim kiém truyén thong.
Tuy nhién, phuong phap nady van ton tai han ché 1a chi phi tinh toan cao do phai
danh gia nhiéu cau hinh tham s6 trén dit liéu ludng, 1am giam hiéu ning khi trién
khai thuc t&.

2.3.3 Pha hoc két hop

Sau khi két thic pha t6i wu hoa Bayes, ta co nhiéu m6 hinh d3 duogc huin luyén
v6i cac siéu tham sé khac nhau. Pha hoc két hop dugc thuc hién dé xac nhan lai
diém troi khai niém mét cach chic chian hon béng cach két hop cac mo hinh tét
nhéat.

2.3.3.1 Mo6 hinh E-ERICS

Pé xac dinh cac diém troi dot ngdt hodc gia tding mdt cach chinh xac va on
dinh hon, luan an xay dung co ché hoc két hop trén cac mo hinh da duoc t61 wu
siéu tham sb.

Sau pha BO, thu dugc n mé hinh phat hién troi va biét duoc nhitng mé hinh
nao c6 diém F1 cao nhat (sip xép theo thir tur tir cao dén thap Mo, M1, Ma, .. My)
trong d6 Mo 1a md hinh c6 diém F1 cao nhat.

Ting mo hinh trong n mé hinh s& doc lap du doan xem mdi diém trong ludng
dir liéu co phai 1a diém troi hay khong. Tuy nhién néu lay ca n mé hinh thi khi n
16n s& rat kho khan khi tong hop phiéu. Do vay cau hoi 1a: cdn ldy bao nhiéu mé
hinh d@é thuc hién bé phiéu?
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Pé chon sd lugng mo hinh bo phiéu phu hop, luan an tién hanh thuc nghi¢m
trong khoang tir 2 dén 6. Phuong 4n thyc nghiém cu thé nhu sau:

Piém F1 cua t6 hop khong phai 14 trung binh cong diém F1 cta tirng mo hinh
riéng 1é, ma duoc tinh trén két qua phat hién cudi cing cta t6 hop cac mé hinh
thong qua co ché bo phiéu c6 trong s6: M6 hinh tot nhat (Mo) ¢ trong s 2 phiéu,
cac mo hinh con lai mdi cai 1 phiéu. Mot diém dugc xac dinh 13 diém troi khai
niém néu c6 tong sd phiéu qua ban. Pay 1a két qua du doan hop nhat cua t6 hop
m6 hinh. Sau 46, diém F1 dugc tinh bang cong thic thong thudng nhung trén tap
két qua dy doan hop nhat do.

Pha t6i wu hoa Bayes (Pha BO)

Lwa chon 4 mo hinh cé diém F1 cao nhat

' ' ' '

Mb hinh c6 diém | | Mb hinh “t6t M6 hinh “t6t" | | M6 hinh “tét’
F1caonhat (M0) | | thtr nhat (M1) ther hai (M2) ther ba (M3)

, Phié
phiéu x 2 'ex‘

Tinh téng s6
phiéu cho méi
didm troi

hiéu

Lwa chon diém troi
c6 it nhat 3 phieu

E-ERICS

Hinh 2.3. M6 hinh E-ERICS

Béng cach thyc nghiém nay, luan 4n nhan théy khi s6 lwgng mo hinh la 4 s¢
cho két qua diém F1 cao nhat. Vi vay luan an lya chon 4 mo hinh dé bo phiéu. Cu
thé, bon moé hinh 1a Mo M1, Mz, Ms. M&i mé hinh s& bo phiéu quyét dinh xem mot
diém dit liéu co phai la diém troi hay khong. Phiéu cia Mo dugc gan trong s6 gip
ddi so v6i ba md hinh con lai. Mot diém duoc xac nhén 1a diém troi néu nhan duge
it nhat 3 phiéu, nhu minh hoa Hinh 2.3.

Mo 1a mé hinh ¢ F1 cao nhat, phan anh cau hinh siéu tham s6 t6i wu nhat do
vy giir vai tro chu dao trong quyét dinh. Do d6 Mo ¢6 s phiéu 1a 2. Tuy nhién
khong dé Mo quyét dinh hoan toan tranh tinh hudng Mo sai sot gay bao troi gia.
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Viéc gan trong s gap d6i cho Mo thé hién sy tin twdng co kiém soat. Ba mo hinh
con lai gitp tao ra da dang hoa trong phat hi¢n, giam dnh huong ctia mo hinh dac
biét ndo d6 bi tdi wu 1éch. Pay 1a mot dang két hop don gian nhung hiéu qua, da
dé tao tinh chic chan (qua biéu quyét) nhung van dam bao tinh nhanh nhay (mé
hinh t&t van phan tng duoc). Quy tic quyét dinh diém troi duoc tom tit nhu sau:
- Mot diém troi khai niém phai dugc nhiéu mé hinh x4c nhan mai duge coi
1a hop €.
- Cac diém troi chi dugce phat hién béi Mo (nhung khong phai boi M1, Mo,
hozic Ms) s& bi loai bo vi c6 thé 1a diém bao dong gia.
- Céc diém troi khong dugc Mo phat hién nhung dugc phat hién boi ca M,
M: va Ms s& duoc thém vao tap diém troi, gitp cai thién kha niang phét hién

dang.
Thuét toan: Xac dinh tap diém troi dot ngot va gia ting
Pau vao:
Mo, M1, Mz, M3z: cidc md hinh phadt hién troéi
Pau ra:
s: tédp cac diém tréi doét ngdt hodc tdng dén
begin
1: sl := TapDiemTroi (Mi1) ;
2 s2 := TapDiemTroi (M2) ;
3: 83 := TapDiemTroi (M3) ;
4 s0 := TapDiemTroi (Mp) ;
5: s := (sO0 N sl1) U (sO N s2) U (sO0O N s3);
6: s := s U (sl N s2 N s3);
7 return s;
end;
Ghi chu:

e TapDiemTroi (M;i) la mdt thu tuc/ham gia dinh tra vé tap cac diém troi

dot ngdt/gia ting do mo hinh M; phat hién. Muc tiéu ctia ham: trich xuét
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cac diém thoi gian trong dong dir liéu ma mo hinh M; (véii € {0, 1,2, 3})
danh dau 14 c6 sy kién troi khai niém.
Gia s co ludng dir lidu data stream, st dyng cua sO W, ham
TapDiemTroi (M;) dwgc minh hoa nhu sau:
def TapDiemTroi (M;) :
begin

s = set()

for t in range (W, len(data stream)):

indicator = Mi.detect at(data stream[t-W:t]) #dp
dung phdt hién trong cta sé W
if indicator == True:

s.add(t)

return s

end

e Cac phép toan nhu N (giao), U (hop) duge hiéu 1a trén cac tap hop.

Phuong phéap hoc két hop nay dam bao rang chi nhitng diém troi dang tin cay
nhat dugc giit lai. Qua trinh nay chuyén bai toan thanh mot bai toan phan 16p nhi
phan, trong d6 mdi diém dir liéu dugc phan 16p 13 diém troi khai niém hodc khong
phai diém troi dua trén sd phiéu bau. M6 hinh cudi ciing c6 do chinh xac cao hon
va dang tin cdy hon so v6i bat ky mo hinh co s& nao tir pha téi wu Bayes.
Danh gia do phurc tap tinh toan

Thuét toan xac dinh diém troi dot ngdt/gia tang hoat dong dua trén viéc két
hop thong tin tur bdn md hinh phat hién tr6i doc 1ap. Cu thé, thuat toan xay dung
bbn tap diém troi tir cac mod hinh va xac dinh cac diém troi tiém ning theo hai
nguyén tac: (i) cac diém dugc dong thuan giita mé hinh Mo va it nhat mot mé hinh
con lai; va (i1) cac diém duoc déng thuan gitra cd ba mo6 hinh khong phai la mo
hinh M. Qua trinh nay bao gém ba phép giao timg cip giita Mo va cac mo hinh
khac, mot phép giao ba tap, va tong cong ba phép hop.

Ham Tapdiemtroi(M;) st dung két qua tir md hinh gdc ERICS [23] ma d6 phirc
tap xay dung mé hinh gbc nay c6 do phirc tap O (IK) trong d6 [ 1a kich thudc cia
ludng dit liéu va K sé lugng tham s6 ctia mo hinh (Trong [23], ¢ phtc tap tinh
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toan cho mot thoi diém t 1a O(K) cho Cong thirc 8, mot hang sé cho Cong thirc 9
va can thyuc hién véi I thoi diém trong lué)ng dwr liéu).

Gia str mdi tap c6 kich thudc trung binh 1a I, va cac phép toan giao va hop
giira hai tap c6 thé dugc thuc hién trong thoi gian tuyén tinh theo kich thude tap
(dya trén gia dinh rang c6 thé sir dung cau tric dit liéu cho phép tra ctru phan tir
hiéu qua), d6 phtrc tap tinh toan cua thuat toan dugc danh gia la 0 (1).

Mic du sb luong phép toan tap hop tuwong dbi 16m, thuat toan van duy tri duoc
d6 phtrc tap tuyén tinh tong thé, dam bao tinh hiéu qua khi a4p dung cho bai toan
xt 1y ludng dir liéu.

T6m lai pha hoc két hop tinh chinh qua trinh phat hién troi dot ngot va troi gia
tang bang cach sir dung mot hé thdng bo phiéu co trong sb.

- MO0 hinh tbt nhat (Mo) duoc két hop v6i ba mé hinh b6 trg (M, M2, M) dé
tao ra mot hé théng phat hién tr61 manh mé va chinh xac hon.

- K§¥ thuat hoc két hop nay gitp loc bé cac diém troi gia va khoi phuc cac
diém troi bi bo sot, ddn dén mot mo hinh phat hién troi tdi wu hon.

2.3.3.2 Mo hinh ERICS+3

Péi voi viée phat hién kiéu tréi dan dan, sau pha BO, chon ba mé hinh bo
phiéu gdm moé hinh ¢ diém F1 cao nhat (Mr), mé hinh c6 d6 hoi tudng cao nhat
(MRr) va mé hinh c6 diém chinh x4c cao nhat (Mp). Sau d6, sir dung co ché bo
phiéu ngang bang dé xac dinh diém tréi. Phuong 4n nay goi 1a ERICS+3 (Hinh
2.4).

Pha ti uu hoa bayes (Pha BO)

' ' '

MO hinh c6 diém MO hinh c6 diém | | M6 hinh c6 diém P

F1 cao nhét Recall cao nhat cao nhét
(Model F) (Model R) (Model P)
N Phiéu bau
Phiéu bau
inh tong sb

phjéu cho mdi
diém troi phat
hién

Lua chon diém trdi ¢ it nhét
2 phicu

ERICS+3

Hinh 2.4. M6 hinh ERICS+3
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Gidi thich Iy do lwa chon 3 mé hinh b6 phiéu nhuw trén:

Troi dan dan 13 dang troi co tinh chat dic biét: khong c6 ranh gidi rd rang gitra
khai ni¢m cli va khai niém mdi ma chi ¢o sy giao thoa [49]. Do do6 xac suit phan
phéi cua dit liéu thay d6i mot cach mo dan theo thoi gian, khién cac dic trung cta
16p cii va méi co thé cung ton tai trong mot khoang thoi gian twong ddi dai. Pidu
nay dan dén hai thach thac chinh:

- Tin hiéu trdi thuong yéu va khong rd rét, dé bi che khuét boi nhidu ngau
nhién.

- Céc md hinh don 1¢ thu duoc tir pha BO c6 thé khong 6n dinh — ¢6 mé hinh
nhay hon véi tin hiéu méi (R cao), c6 mé hinh lai qua than trong dé tranh
bao dong gia (P cao), va co md hinh dat can bang gitta hai yéu t6 nay (F1
cao).

Chinh vi thé, viéc chi dua vao mot mo hinh duy nhét s& d& dan dén thién 1éch

— hodc 14 bo sot troi (néu qua than trong), hodc 13 bao dong sai (néu qua nhay).

Pé khic phuc diéu nay, luan an Iya chon mét bd ba mo hinh dai dién cho ba

gdc nhin bo sung 1an nhau:

- Mr cung cap quyét dinh dya trén sy can bang tong thé (D6 chinh xéac P
va Do hoi tuong R).

- Mp dai dién cho tinh can trong trong phét hién — gitip giam bao dong sai.

- Mr mang lai d nhay cao — ddm bao kha nang khong bo sét troi.

Ba mé hinh dai dién cho ba loai phan tng khac nhau, nén co ché bo phiéu giup
trung hoa quan diém, phu hop véi cac giai doan mo hd va chuyén tiép trong troi
dan dan.

Tir két qua cua pha BO, ba mé hinh c¢6 hiéu ning tot nhét theo cac tiéu chi
khéc nhau dugc lua chon dé tao thanh hé théng hoc két hop, cu thé:

- Mpr: La md hinh ¢6 diém F1 cao nhat. Néu c6 nhiéu mé hinh ¢6 cung gia tri
F1, thi m6 hinh c¢6 d6 chinh x4c cao nhét s& dugc chon.

- Mp: La mb hinh c6 d6 chinh xac cao nhét trong s cdc mé hinh con lai. Néu
c6 nhiéu md hinh ¢ cing do chinh x4c cao nhat, thi mé hinh c6 diém F1
cao nhat s& duoc wu tién.
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- Mg: La m6 hinh c6 d6 hdi tuong cao nhat trong sd cac mo hinh con lai. Néu
¢6 nhiéu mé hinh c6 cing d6 hoi tuong cao nhat, thi mé hinh c6 diém F1
cao nhét s& duogc chon.

Sau khi chon dugc ba m6 hinh tdi wu, qué trinh hoc két hop st dung co ché
b6 phiéu ngang bang dé dua ra quyét dinh cudi ciing vé viéec mot diém dir lidu co
phai 1a diém troi khai niém hay khong.

- MJdi md hinh Mr, Mp, MR sé& dua ra mot du doan vé mot diém dit liéu nhat
dinh.

- Néu it nhat hai trong ba mé hinh xac nhan diém dit liéu 1a diém troi khai
niém, thi diém dé s& duoc ghi nhan la diém troi trong mo6 hinh cudi cung.

Néu chi ¢6 mot md hinh phat hién tréi trong khi hai mé hinh con lai khong
phat hién, thi diém d6 s& bi loai bo dé giam thiéu ty 1¢ bao dong sai.

Sau khi qua trinh bo phiéu hoan tat, mé hinh két hop cubi cung s& dugc hinh

thanh. M6 hinh nay c6 hai dic diém chinh:

- Giam thiéu bao dong gia: Céc diém tr6i chi duge mot md hinh phat hién
nhung khong dugc hai mo hinh con lai xac nhéan s€ bi loai bd. Piéu nay
gitip dam bao rang mo hinh chi nhan dién nhing diém troi thuc sy déng tin
cay.

- Tiang cudng kha ning phat hién diém troi bi bo sot: Néu mot diém troi
khong dugc mé hinh c6 diém F1 cao nhat (Mr) phat hién nhung lai duoc ca
hai mé hinh con lai (Mp va mo hinh Mg) phat hién, thi diém d6 s& duoc
thém vao danh sach diém troi. Pidu nay giup mo hinh c6 kha ning phat hién
tréi toan dién hon, giam thiéu nguy co bo sét nhiing thay doi quan trong
trong dir lidu.

Thuit toan: Xac dinh tip diém tréi din dan

Pau vao:
Mr, Mg, Mp: cdc mé hinh phat hién tréi dan dan

Pau ra:
s: tdp cac diém tréi dan
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Begin
1: sl := TapDiemTroi (Mr);
2: 82 := TapDiemTroi (Mr) ;
3: 83 := TapDiemTroi (Mp) ;
4: s := (sl N s2) U (s2 N s3) U (sl N s3);
5: return s;
End;

e TapDiemTroi (Mx) la mot tha tuc/ham gid dinh tra vé tap cac diém troi
dan dan do mé hinh M, phat hién.

e Cac phép toan nhu N (giao), U (hop) duoc hiéu 1a trén cac tap hop.
Danh gia do phirc tap tinh todan

Thuat toan xac dinh diém troi dan dan str dung ba mo hinh phat hién doc lap
dé dua ra cac tap diém troi Gmg vién. Cac diém duoc xem 14 troi dan dan néu ching
xuat hién ddng thoi trong it nhat hai trong ba tap nay. Qua trinh nay dugc hién
thuc thong qua viéc tinh giao ting cap gitta cac tip va hop nhat cac két qua giao
lai thanh tap diém troi dau ra.

Vi gia dinh mdi tap c6 kich thudc trung binh 1a [, va mdi phép giao hoic hop
c6 thé thuc hién trong thoi gian tuyén tinh, tong sd phép toan trong thuit toan bao
g6m ba phép giao va hai phép hop, dan dén d6 phirc tap tinh toan tong thé 1a 0 (1).
Do khong can xir Iy dong thoi nhiéu hon hai tdp & mdi phép toan, thuat toan nay
c6 chi phi tinh toan thap hon trong thuc tién va van dap Gng t6t yéu cau phat hién
tréi dan dan trong ludng dit lidu c6 quy mé 16n.

2.4 Thyc nghiém va danh gia
2.4.1 Muc tiéu va kich bdan thuwc nghiém

Trong luan 4n nay, cac mo hinh E-ERICS va ERICS+3 dugc dé xuat nhu 14 nhimng
cai tién truc tiép ciia ERICS. Do d6, qua trinh danh gia tap trung vao viéc so sanh
tryc tiép véi ERICS, nham ching minh hiéu qua vuot trdi cia cac phuong phap
duoc dé xuat. Trude do, ERICS da duoc danh gia rdng rai va cho tha?iy hi€u nang
cao hon cac thuat toan phat hién tréi phd bién nhu DDM hay ADWIN [23].

Thuc nghiém cua luan 4n nham dat dugc hai muc ti€u chinh sau day
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i.  Muyc tiéu thi nhat 13 danh gia hiéu ning cia E-ERICS trong viéc phat hién
diém troi dot ngdt va gia ting, so sanh vdi mo hinh ERICS géc.

ii.  Muc ti€u thur hai 1a danh gi4 hiéu nang cua ERICS+3 trong viéc phat hién
diém tr6i dan dan, so sanh v6i mo hinh ERICS géc.

Kich ban thuc nghiém:

i.  Kich ban dau tién, so sanh hiéu nang cua ERICS véi hi€u nang ctia BO-
ERICS (m6 hinh thu dugc v6i bo siéu tham s6 di duoc tdi wu) va cia E-
ERICS (md hinh thu duoc sau pha hoc két hop). Trong kich ban nay, luan
an str dung bo dit liéu ¢ tréi dot ngdt va gia ting (bao gdm ca dit lidu tong
hop va dir liéu thuc té). Sau d6 1an luot chay thuc nghiém ERICS, BO-
ERICS va E-ERICS trén cung b0 dir li¢u dé co két qua va so sanh hi€éu nang,
v6i ky vong rang BO-ERICS va E-ERICS sé& phat hién ding duoc nhiéu
diém troi dot ngot va gia ting hon so véi ERICS.

ii.  Kich ban so sanh ERICS+3 va ERICS: luan an str dung bd dir li€u c6 tréi
dan dan, sau d6 lan lugt chay ERICS va ERICS+3 trén cung bo dir liéu dé
c6 két qua va so sanh hiéu ning, v4i ky vong rang ERICS+3 s& phat hién
dugc nhiéu diém troi dan dan hon so véi ERICS.

2.4.2 Thiét lgp thuc nghiém

Luén 4n ké thira phuong thic thyc nghiém ma ERICS da thyuc hién, dugc mo
ta chi tiét dudi day.
2.4.2.1 Bo dir liéu

B0 dir liéu tréi dot ngot/gia tang sir dung cho mé hinh E-ERICS
e Bo dir licu téng hop: luan an str dung thu vién Scikit-multiflow dé tao ra
hai b6 dit liéu tong hop mo phong cac dang trdi khai niém khac nhau. Moi
bo dir liéu bao gém 100.000 mau dir liéu va duge luu dudi dinh dang .csv
dé phuc vu huén luyén va danh gid cac mo hinh phat hi¢n tréi. Str dung bd
sinh SEA dé sinh cac ludng troi dot ngdt va bo sinh Hyperplane dé sinh cac
ludng trdi gia ting.
o Bo dir li¢u SEA
B6 dir liéu nay dugc sinh ra tr SEAGenerator cia thu vién Scikit-
multiflow, trong d6 m&i mau gém 3 thudc tinh thuc. Quy tac phan loai
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duoc xac dinh dua trén téng cuia hai thudc tinh la attrl va attr2:
Néu (attrl+attr2 < nguwéng) = 16p 0, nguoc laila 16p 1. Gia tri
ngudng thudc tap {8,9,7} s& dugc thay doi theo ting giai doan dé tao
ra troi khai niém ddt ngot. Dir liéu dugc bd sung 10% nhiéu ngau nhién
nham tang tinh thuc té cho bai toan. Hién tuong troi khai niém dot ngdt
dugc mod phong bang cach luan phién thay d6i gitra bon ham phén loai
khac nhau (tvong tng véi cac gia tri khic nhau cua tham s6
classification_function trong SEAGenerator).

o BO dir li¢u Hyperplane
B6 dir li€u nay dugc sinh ra tr HyperplaneGenerator trong Scikit-
multiflow, mo phong bai todn phan 16p trong khong gian 20 chiéu. Mdi
mau dir liéu c6 d dic trung dai dién cho vi tri twong ddi ciia mot diém
so vOi mot siéu phang phan tach. Mdi mau duoc gan nhin dua trén dau
ctia biéu thirc:

€ wix; > 0 =>16p 0, nguoc lai la 16p 1.

wi € [0,1] 14 hé s trong sb ctia mit phang siéu phang.

Trdi khai niém duogc sinh ra bang cach thay doi tuyén tinh hodc ngiu
nhién cac hé sb w; theo thoi gian, dan dén sy thay doi ranh giéi phan
16p trong khong gian nhiéu chiéu. Pay 1a dién hinh cia troi gia ting.
Dit lidu duge bo sung 10% nhidu, va hién twong trdi khai niém ting
dan dugc md phong bang cach thay d6i phwong trinh cia siéu phang
sau modi 100 mau.

o Bo dir liéu thuc té: st dung 4 b dir liéu KDD, Spambase, Dota2, Adult.
Trong d6 bo KDD c6 téng 13 4 triéu mau, nhung luan an chi léy ra ngau
nhién 100 nghin mau trong d6 dé tién hanh thir nghiém (bang s6 luong mau
ma mo hinh ERICS thtr nghiém). Cac bo khac duoc gitt nguyén sb luong
mau. Pé danh gia dinh lugng mo hinh cin phai biét diém trdi that. Nhung
cac bo dit lidu thyuc té khong cung cip thong tin nay, do d6 J. Haug va G.
Kasneci trong ERICS chen diém troi khai niém nhan tao vao cac bo dir licu
thuc té. Phuong phap thuc hién chén diém troi vao cac bo dir liéu thuc té

nay nhu sau:
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Buéc 1. X4o tron ngau nhién dir liéu géc: Dit liéu ban dau duoc x40
tron dé loai bo céc hién tuong troi ty nhién tiém an ma nguodi dung
khong thé kiém soat duoc. Diéu nay dam bao rang moi sy thay doi
trong dir li¢u sau d6 1a do can thié€p nhan tao.

Budc 2. Xép hang thudc tinh theo thong tin thu dugc: Cac dic trung
dugc danh gia va xép hang duwa trén mirc do dong gop cua ching vao
phén biét 16p nhan thong qua do do thong tin thu dugc.

Budc 3. Lya chon 50% thudce tinh c6 gia tri thong tin cao nhét: Sau khi
Xép hang, chon ra mot ntra thudc tinh quan trong nhat dé thyc hién chén
can thiép.

Budc 4. Xao tron gid tri cac thudce tinh dugc chon: Gia tri cia cac thudc
tinh dugc chon s& dugc hoan vi mot cach ngau nhién dé lam mét di mdi
1ién hé ban dau véi 16p nhan, tir d6 mo phong su thay doi dot ngdt trong
phan phéi dir liéu.

Tén suét chén diém troi: Cr mdi 20% s6 mau, mot diém troi duge dua
vao. Qua trinh trén duoc lap lai dé chén mot diém trdi nhan tao. Nhu
véy co tong cong bon diém troi dot ngdt duoc tao ra.

B dir liéu tréi dan din sir dung cho ERICS+3

Lu4n an st dung cac bo dir liéu tong hop gom: SEA, Stagger, Sine, va
Agrawal. Mdi bo dir liéu chira 100.000 hodc 200.000 mau va dugc luu trit
dudi dinh dang .csv. Pac trung cu thé cua tung bo dir ligu té)ng hop duogc trinh

bay trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac khoang trdi dan din dwoc tao ra

oo | SOlweng IV
B dix li¢u x Khoang tréi (tir 16 — dén 10)
mau
SEA 200,000 20000 - 40000, 90000 - 100000, 160000 - 195000
Stagger 100,000 15000-20000, 35000-40000, 55000 - 60000, 75000 — 80000
15000 - 20000, 35000 - 40000, 55000 - 60000, 75000 —
Sine 100,000
80000
Agrawal 100,000 10000 - 20000, 45000 - 50000, 80000 - 95000
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2.4.2.2 Ciu hinh mé hinh

e Phian clmg: cdc mo hinh dugc danh gia trén may ao Google Colab véi cau
hinh 2 bg vi xr 1y Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, RAM: 12.69 GB.

e Phin mém: Trong pha BO, cic thyc nghiém st dung thu vién Python
BayesOptimization.® Day 1a mot goi phan mém tbi wu héa toan cuc co rang
budc, dugc xay dung dua trén suy luan Bayes va cac qua trinh Gaussian,
vO1 muc tiéu tim gia tri cuc dai cia mot ham chua biét chi trong sb vong
lap it nhét co thé.

e Trong thi nghiém so sanh giira E-ERICS va ERICS: d6i v6i mdi bo dit liéu,
khéi tao (m = 10) md hinh co sé véi tap gia tri si€u tham s6 ban dau va sau
d6 tu dong tao thém (r = 350) mo hinh dé xuat véi tap gia tri siéu tham sb
m&i nham t6i wu hoa diém F1 cia mo hinh co s¢. Khong gian tim kiém cac
siéu tham sb dugc liét ké & Bang 2.2. Trong ERICS, tac gia thuc hi¢n huén
luyén céc mé hinh co s (hdi quy Probit) theo ting 10, véi kich thude 16 1a
10 cho bd Spambase, 50 cho by Adult, va 100 cho bo KDD, Dota2, va cac
bo dir liéu téng hop. Luén an cling tién hanh cac thuc nghiém ctia minh
trong cung diéu kién nhu trén.

e Trong thi nghiém so sanh gitta ERICS+3 va ERICS: trong pha BO khoi
tao 10 mo hinh co s& v6i tap gia tri siéu tham sd ngau nhién tir khong gian
tim kiém, sau d6 tu dong tao thém 250 mo hinh véi tap tham s6 méi. Khong
gian tim kiém cuta céc siéu tham sb dugc xac dinh nhu sau: M tir 50 dén
200, W tir 10 d&én 75, va 8 tir 10~3dén 1072. Di voi tit ca cac mo hinh
duoc tao ra trong qua trinh BO, luan an st dung kich thudc 16 1a 100.

2.4.2.3 Chién lwoc huén luyén va ddnh gid

Str dung cach danh gia xen k& viéc kiém tra v&i huan luyén (interleaved test-
then-train), m6i mau dit liéu c6 hai vai tro: dau tién, mo hinh du doan nhén cho
mau va cap nhat cac chi s6 danh gia hiéu ning. Sau d6, mau dit liéu dugc sir dung
dé huan luyén (t6i wu dan) mé hinh. Phuong phap nay gitp st dung toan bo dir

§ https://github.com/fmfn/BayesianOptimization
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liéu cho qué trinh huén luyén, déng thoi tiét kiém bd nhé vi khong can luu trir mot
tap kiém tra riéng biét, phit hop véi cac mo hinh hoc may truc tuyén.
2.4.3 Cac do do danh gia

Str dung d6 do chinh xac P, do hoi tuong R va diém F1 1a nhimg chi s6 hiéu
nang dat dugc cua mod hinh ERICS, da dugc mo ta chi tiét trong Muc 1.6.2.

V61 dd chinh xac P: Ghi nhan mét duong tinh ding TP1 khi mot diém troi khai
niém duogc phat hién trong 50 16 di liéu ké tir diém tréi thue sw xdy ra va ghi mot
duong tinh sai FP1 néu diém troi khai niém duoc phat hién sau 50 16 dir liéu ké
trén.

Véi d6 hoi tuong R: Ghi mot 4m tinh sai FN2 néu khdng c6 mot diém troi khai
niém nao duoc phat hién trong 50 16 dit liéu ké tir khi diém tréi thuc sie xdy ra va
ghi mot duong tinh diing TP2 néu mot diém troi duoc phat hién trong 50 16.
2.4.4 Trinh bay va phan tich két qua

2.4.4.1 Két qud phdt hién troi dot ngét va gia ting ciia E-ERICS

Sau khi thuc hién pha BO trén ting bd dit li¢u, gia tri bd si€u tham s6 t6i uu
(M, W, B) dugc xéac dinh nhu trong Bang 2.2 dudi day.

Bang 2.2. Bang gia tri cac siéu tham sb toi wu

M W -logp
Kha Khong Khon
A s 1sa n
B¢ dir ligu . © ‘g Pha gian |ERIC | Pha |ggian |ERIC | Pha
gian tim | ERICS . .
» BO tim S BO tim S BO
kiém £
kiém kiém
SEA (20, 90) 75 35 |(10,70) | 50 50 (2,95 4 3.535
Hyperplane {(20,110) 100 53 |(10,70) | 50 10 [(2,95) 4 2.019
KDD (20, 90) 50 26 [(8,80) | 50 24 1(2,5) 4 3.677
Spambase  |(10, 70) 35 53 |(10,60) | 25 46 | (2,5) 3 2.032
Dota2 (20, 90) 75 38 {(10,75) | 50 10 |(2,5) 4 3.179
Adult (10, 60) 50 24 1(10,60) | 50 31 (2,95 3 3.096

P tré va do chinh xac phat hién tréi duge moé ta & Hinh 2.5.
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Hinh 2.5. So sanh d§ tré va d chinh xac phat hién troi dot ngot/gia ting

Trong Hinh 2.5, truc ngang thé hién vi tri cac 16 (batch). Buong doc do 1a cac
diém troi khai niém dot ngot thyc té xay ra; duong xanh ngén 1a cac diém troi duoc
m6 hinh phat hién; ving mau do6 cua bd Hyperplane thé hién rang trong bo nay fdt
ca cac diém dir liéu déu chira diém tréi gia ting lién tiép nhau. Nhu vay ngoai
vung d6 Hyperplane, cac bo dit liéu khac chi c6 bon diém troi dit liéu thuc té (bdn
duong d0). Ky hiéu BO-ERICS 1a mé hinh thu dugc sau pha t6i wu hoa siéu tham
s6. E-ERICS 1a mé hinh thu dwogc sau pha hoc két hop.

Quan sat cac diém trdi mau xanh ngén ma mdi md hinh phat hién, co thé théy
sy cai thién dang ké vé do chinh x4c va do tré ctia B-ERICS so voi ERICS.

Vi du trong bd SEA, quan sat diém troi do dau tién (tinh tir trai qua phai), cac
diém xanh bén trai 1a cac diém phat hién sai vi nhu da dé cip & muc 2.4.3 vé cac
d6 do danh gia, diém dung chi tinh trong 50 16 ké tir khi diém troi do xay ra. Bén
phai diém tréi d6 nay c6 cac diém mau xanh. Néu diém xanh nio nam trong
khoang 50 16 tinh tir diém do, thi d6 1 diém troi duoc phét hién diing, ngoai pham
vi 50 16 thi coi 1a diém troi phat hién sai. Do tré phat hién 1a khoang cach tir diém
d6 dén cac diém xanh nam trong khoang 50 16 vé bén phai. Quan sat bén trdi diém
d6 dau tién bo SEA, thy rang ERICS phat hién sai nhiéu diém tr6i hon so véi
BO-ERICS va E-ERICS. Quan sat bén phdi diém do dau tién, ERICS khong phat
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hién ra diém troi nao (bo sot) trong khi BO-ERICS va E-ERICS phat hién dung
mét sd diém troi.

Quan sat diém do thi hai trong bd SEA thay rang vé bén phai diém nay, ca
BO-ERICS va E-ERICS phat hién ra nhiéu diém troi dung hon so voi ERICS.

Quan sat diém do thir ba trong bd SEA, ERICS tiép tuc bo sot diém trdi trong
khi BO-ERICS va E-ERICS phat hién thay.

Quan sat diém do thi tu trong bd SEA thi thdy rang ERICS phat hién ra nhiéu
diém troi dung hon so voi BO-ERICS va E-ERICS nhung dong thoi ciing phat
hién nhiéu diém troi sai vi nhiéu diém tréi ndm qua gisi han 50 16.

Quan sat két qua trong bo Hyperplane 14 bd ma moi 16 dit lidu déu chira diém
tréi tang dan, cho thiy BO-ERICS va E-ERICS phat hién dung nhiéu diém troi
hon so vé&i ERICS.

Quan sat két qua trén bd Spambase cho thay tai diém troi do dau tién, ca
ERICS, BO-ERICS va E-ERICS déu khong phat hién ra. Dén diém troi do tha tha
hai, E-ERICS phat hién ra con ERICS thi khong. Piém d6 th ba thi ERICS phat
hién thay con E-ERICS khong phét hién ra. Piém troi do thi tu thi ba mé hinh déu
phat hién cac diém troi ding, BO-ERICS vugt trdi hon trong khi ERICS va E-
ERICS gan tuong duong.

Quan sat két qua trén cac bd KDD, Dota2, Adult déu cho théy r0 su cai thién
dang ké trong d6 chinh xac va d6 tré ciia E-ERICS.

Két qua trong cac Bang tir 2.3 dén 2.6 1a két qua thuc nghiém cua luan an.

Béang 2.3. So sanh hi¢u ning trén by SEA va Hyperplane

SEA Hyperplane
Cac dﬁ do BO- BO-
ERICS ERICS E-ERICS| ERICS ERICS E-ERICS
R 0.5000 1.0000 | 1.0000 0.1701 1.0000 1.0000
P 0.3103 0.5306 | 0.5778 1.0000 1.0000 1.0000
Piém F1| 0.3830 0.6933 | 0.7324 0.1748 1.0000 1.0000

Trong Bang 2.3 cho thy 1& hiéu qua cta timg pha ctia mé hinh hai pha dé
xudt. Trén bo dit liéu SEA, mo hinh ERICS ban dau chi dat R = 0.5, cho thay chi
phat hién dugc mot nira s6 diém troi thuc su. P cling kha thép (0.3103), khién diém
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F1 chi dat 0.3830. Khi 4p dung t6i uvu hoa Bayes, kha ning phat hién troi ting
manh (R = 1.0), P ciing cai thién 1én 0.5306, giup diém F1 dat 0.6933. Pang chu
¥, pha hoc két hop d3 nang P 1én 0.5778, trong khi van duy tri R = 1.0. Nho d9,
diém F1 tiép tuc ting 1én 0.7324, cao nhit trong ba giai doan. Piéu nay cho thay
co ché bo phiéu trong pha hoc két hop gitp loai bod cac bao dong gia, lam ting do
chinh xac ma khong anh hudng dén kha nang bao phu.

Trén tap dit liéu Hyperplane, day la tap dir liéu ma moi 16 dir liéu déu chira
diém tréi gia ting. Chinh vi vay khi str dung két hop bén mé hinh phat hién trong
E-ERICS mo hinh dat hiéu nang Iy twong vé1 P =R =F1 = 1.0 (khong phai do qué
khép). Piéu nay khang dinh rang E-ERICS, sau pha tdi wu va hoc két hop, giup
nang cao ca do chinh xac va do day di trong phét hién troi.

Béang 2.4. So sanh hi¢u ning trén b KDD va Spambase

KDD Spambase
Cac do do
: BO- BO-
ERICS ERICS E-ERICS ERICS ERICS E-ERICS
R 0.2500 | 1.0000 | 1.0000 0.7500 0.7500 0.7500
P 0.2667 | 0.7333 | 0.7917 0.6061 0.8611 0.8571
Piém F1 = 02581 @ 0.8462 @ 0.8837 0.6704 0.8017 0.8000

Béang 2.5. So sanh hi¢u ning trén by Dota2 va Adult

Dota2 Adult
Cac d@ do BO- E- BO-
ERICS ERICS | ERICS ERICS ERICS E-ERICS
R 0.2500 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000
P 0.0417 0.3913 0.4000 | 0.2212 0.3929 0.3934
Pidm F1 | 00714 05625 | 05714 | 03623 = 05641 | 0.5647

Céc Bang tir 2.4 dén Bang 2.5 cho thay rang, nhd cai thién cac siéu tham s
quan trong (M, W, 8), mot s6 mo hinh trong BO-ERICS d3 dat duoc hiéu ning
vuot troi so voi ERICS trong tat ca cac bo dix lidu.
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Bang 2.6. So sanh hi¢u ning trung binh trén cac b¢ dir liu

Gia tri trung binh
Cac do do ;
ERICS Pha BO Pha hoc két hop
R 0.4867 0.9583 0.9583
P 0.4077 0.6515 0.6700
Piém F1 0.3200 0.7446 0.7509

Pbi v6i Bang 2.6 so sanh hiéu nang trung binh, BO-ERICS gitip nang R 1én
murc cao (= 0.96), dam bao khong bo sot cac diém troi khai niém. Sau do, E-ERICS
v6i co ché bo phiéu tir nhidu mo hinh ti wu tiép tuc cai thién P bang cach loc bo
cac bao dong gia. Nho d6, diém F1 — thude do can bang gitta do chinh xac va do
bao phu — duoc cai thién mdt cach ro rét va on dinh trén ca 4 bo dir liéu. Trung
binh diém F1 tiang tir 0.32 (ERICS) 1én 0.7509 (E-ERICS).

Nhirng két qua nay chimg minh rang viéc két hop gitra téi uu héa Bayes va
hoc két hop gitip hé thdng phat hién troi khai niém dot ngot va gia ting, khong chi
nhay hon, ma con chinh xac va dang tin cay hon.

2.4.4.2 Két qud phdt hién troi dian dan ciia ERICS+3

Hinh 2.6 so sanh d6 chinh xac va d tré phat hién troi dan dan dudi dang biéu
d6 truc quan. Khung chit nhdt 1a khoang thoi gian xay ra troi dan dan. Khac véi
tro1dot ngot 1a diém trdi chi c6 mot diém con troi dan dan dién ra trong mot khoang
thoi gian. Cac diém mau xanh ngdn 13 céc diém tréi ma mo hinh phat hién. Trong
mdi bo dit lidu, hang trén dau tién 1a két qua phat hién ciia ERICS, hang bén dudi
1a két qua ctia ERICS+3. Nhitng diém troi dtng s& nam trong pham vi hinh chit
nhat. Quan sat cac diém mau xanh trong cac khung chit nhat, & cac bg dir liéu, cho
thdy ERICS+3 phat hién nhiéu diém troi dan dan hon so v6i ERICS,
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AGRAWAL Dataset
Hinh 2.6 So sanh d9 tré va do chinh xac phat hién tréi dan dan
Cu thé trong cac bo dir li¢u co thé théy trén bo SEA, s6 lugng cac diém troi
ma hai mé hinh phat hién ra gan twong dwong, ERICS+3 phat hién duoc nhiéu
hon. Trong b¢ Stagger, ERICS+3 t6 ra vuot trd1 hon so vai ERICS. Trong b Sine
va Agrawal, hai mo hinh gan twong duong.

Nhitng nhan xét nay phi hop véi két qua dinh lwong dugc chi ra trong Bang
2.7.

Bang 2.7 1a cac chi sb hiéu nang cta hai m6 hinh dat dugc trong thi nghiém.
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Bang 2.7. So sanh hi¢u nang giira cAc mo hinh

Mo hinh Bo dir liéu P R Piém F1
ERICS 0.5586 0.9168 0.6943
SEA
ERICS+3 0.5714 0.9169 0.7041
ERICS 0.5588 0.7500 0.6404
Stagger
ERICS+3 0.5385 1.0000 0.7000
ERICS 0.5155 0.9850 0.6768
Sine
ERICS+3 0.5190 0.9858 0.6798
ERICS 0.4860 0.9831 0.6505
Agrawal
ERICS+3 0.5401 0.9836 0.6973

Béang 2.8. So sanh trung binh hi€éu ning giita cic m6 hinh trén cac b dir li€u

Do do ERICS ERICS+3
P trung binh 0.5297 0.5423
R trung binh 0.9088 0.9713
Piém F1 trung binh 0.6655 0.6953

Két qua tir Bang 2.7 thu duoc tir bon bo dit liéu téng hop (SEA, Stagger, Sine,
Agrawal) cho thdy mé hinh ERICS+3 dat hiéu ning vuot trdi so véi mo hinh
ERICS gdc & ca ba chi s§ danh gia: P, R va diém F1. Cuy thé, trén tap dir lidu SEA,
mo hinh ERICS+3 dat P cao hon ERICS (0.5714 so véi 0.5586), trong khi R cao
hon mot chit, giup diém F1 ting tir 0.6943 1én 0.7041. Trén tap Stagger, mic du
ERICS+3 ¢6 diém P thap hon mot chut so véi ERICS, nhung d6 do R thé hién kha
nang phat hién tit ca cac diém troéi dan dan thue sy (R = 1.0), cao hon dang ké so
v6i ERICS (R = 0.75). Biéu nay dan dén su cai thién rd rét cia diém F1 (0.7000
so voi 0.6404). DPdi v6i bd Sine, mic du sy khac biét 1a khong 16m, ERICS+3 van
ghi nhan mirc P va diém F1 cao hon, cho thay tinh 6n dinh ctia mé hinh ngay ca
khi x1r 1y céc loai tr6i dao dong déu. Trén tap dir licu Agrawal, mot bo co dac
trung phirc tap va nhiéu bién thé ngam, ERICS+3 cai thién dédng ké P (0.5401 so
v6i 0.4860) nho giam s luong bao dong sai, trong khi van duy tri do bao phu rat
cao (R =0.9833).
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Sy cai thién nay duoc tong quat héa trong Bang 2.8, thé hién gia tri trung binh
trén tat ca cac bo dir lidu. Trung binh P ctia ERICS+3 dat 0.5423 (so v&i 0.5297
ctia ERICS), R dat 0.9713 (so v6i 0.9088), va diém F1 dat 0.6953 (so v6i 0.6655).

Céc két qua nay cho thay rang ERICS+3 khong chi giup phat hién day du hon
cac diém troi (R ting), ma con 1am giam dang ké cac bao dong gia (P), tir d6 cai
thién hi¢u nang téng thé ctia hé théng phat hién tr6i khai niém.

Téng thé, c6 thé khang dinh rang mo hinh ERICS+3 mang lai sy can bang tbt
hon gitra 4o nhay va dg chinh xac, déng thoi cho théy tinh hiéu qua va on dinh
cao hon so véi ERICS géc trén céc loai dit liéu tong hop khac nhau.

2.5 Két luan Chuong 2

Chuong nay gi6i thiéu mo hinh phét hién troi khai niém goém hai pha 1a pha
t6i wu siéu tham sd va pha tong hop, trong d6 dé xuat hai mé hinh E-ERICS phat
hién troi dot ngot/gia taing va mo hinh ERICS+3 phat hién tr6i dan dan, cho két
qua chinh xac hon voi d6 tré thap hon so véi mé hinh ERICS. M6t phan cac két
qua nghién ctru cua chuong nay dugce cong bd trong [TungNK 1] (d nhan dugce
mot tham chiéu Scopus tir cac tac gia nudc ngoai®), [TungNK2].

Trong chuong sau, luan an s¢ trinh bay céc dé xuét cia luan an vé cac ky thuat
hoc may phan 16p troi khai niém trong dir liéu ludng.

? [Trat23] Martin Trat, Jivka Ovtcharova. Designing Concept Drift Detection Ensembles: A Survey.
DSAA 2023: 1-10.
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Chuong 3. M6 hinh phan 1ép troi khai niém dua trén
mang nguyén mau

Pé giai quyét bai toan phan 16p troi, luan an tiép can theo hudng hoc it mau
thong qua mang nguyén mau, nhu da dé cap trong Muc 1.3.4. Phuong phap nay
cho phép mo hinh phan biét dugc céac kiéu troi dya trén dic trung biéu hién cua
ting loai, ngay ca khi sé lwong mau cho mdi loai troi 1a rat han ché — diéu thuong
gip trong moi trudng dit lidu ludng thuc té.

Vi vdy muc dau tién ciia chuong nay trinh bay tiép can phan 16p troi khai niém
dua trén mang nguyén mau. Hai muc tiép theo trinh bay vé dé xuat cta luan an vé
hai mé hinh phan 16p troi khai niém VAR-WIND va MetaLDD-Finetune, ké thira
phuong phap tr Meta-ADD.

3.1 Phan 16p tréi khai niém dua trén mang nguyén miu

Trong hoc may trén luéng dit 1iéu, khi mot diém troi duoc phat hién, nhi¢m
vu phan 16p 1a xac dinh kiéu troi tai diém do, vi du: troi dot ngot, dan dan, gia
tang, hoac binh thuong (khong trdi). Phan 16p troi khai niém 14 mdt bai toan phan
16p da 16p va duoc phat biéu mot cach hinh thirc nhu sau:

- Pau vao: Mot ludng dir liéu Dyyeqm c6 kich thude n, mot tap dir liéu huan
luyén Diyeam = {(de, I}, t € [1,1], di € Direams I € [0,4] (I, duoc goi la
nhan kiéu tréi, cho biét thoi diém t thudc mot ving troi kiéu nao (I, =
1,2, 3,4) hay khong (I, = 0)).

- Pau ra: Mot mo hinh phén 16p troi khai niém M cho ludng di liéu Dyyegm
sau thoi diém n: ap dung mé hinh M vao thoi diém tiém nang troi khai niém
t = n+ k,k > 0 thi xac dinh kiéu troi khai niém xay ra.

Trong bdi canh dir liéu ludng, viéc xay dung tip dir liéu huén luyén cho bai
toan phan 16p tr6i khai niém dat ra mot s6 thach thirc dac thu. Khac véi dit liéu
tinh truyén thong, dir liéu trong ludng 1 lién tuc theo thoi gian va khong cé san
nhan phén loai trdi cho timg doan. Do d6, can c¢6 mét cach tiép can phu hop dé
trich xuét cac biéu hién dic trung cho hién tugng tréi va gdn nhan tuong ung.

Pé trich xuat cac biéu hién dic trung, hudng tiép can pho bién 1a sir dung chién
lugc chia 1u6ng dwr liéu thanh cac doan nho goi 1a ctra s6. Sau do, tur cac cap cua
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s6 lién tiép, cac didc trung phan anh sy thay d6i — nhu sy khac biét vé phan phoi,
sai s6 mo hinh hodc biéu dién dic trung — duoc trich XUAt. Nhiing biéu hién nay
dong vai tro 1a dau vao cho mé hinh phan 16p [55], [56].

bé gan nhan cho cac mau dir liéu huén luyén, cach tiép can la st dung cac bo
dir liéu téng hop, trong do cac diém troi va kiéu troi d3 duoc chén trude, tir d6 ¢o
thé gan nhin tvong tng cho timg mau: tréi dot ngdt, troéi dan dan, troi gia ting
hoac khong tréi. Tap dir li€u thu dugc dudi dang céc doan dir li€u co biéu hién
thay d6i va nhén loai tréi dugc st dung dé huin luyén cac thuat toan phan 16p.
Viéc nay giup xay dung duoc mot tap huin luyén c6 nhan rd rang, phuc vu cho
cac md hinh hoc ¢6 giam sat dé phan 16p cac kiéu troi.

Trong cac phuong phap phan 16p troi, luan an lya chon mang nguyén mau dé
huan luyén cho mang cach thirc phan biét cac kiéu troi khac nhau dua trén phuong
phap huan luyén theo timg tap nhiém vu. Ly do lya chon mang nguyén mau di
dugc néu trong Muyc 1.3.4.2. Dit liéu st dung dé huan luyén trong phuong phép
nay duoc chia thanh tap huin luyén va tap kiém tra, dugc mé ta chi tiét trong phan
dudi day.

3.1.1 Mang nguyén méu hoc it miu

Trong bdi canh phan 16p tréi khai niém véi sé luong mau c6 nhan han ché,
mang nguyén mau 1a mot phuong phap don gian nhung hiéu qua, dic biét phu hop
v&i bai toan hoc tir it mau [55]. Thay vi huan luyén mét bo phan 16p truyén thong
v6i nhiéu tham s6, mang nguyén mau hoc mot ham anh xa tir khong gian dau vao
sang mot khong gian nhiing sao cho cac diém thudc ciing mét 16p s& tap trung gan
nhau trong khong gian nay, nhu minh hoa tai hinh 3.1.

Trong khong gian nhung, mdi 16p duoc dai dién bdi mot tim 16p (prototype)
— dugc tinh bang trung binh cua cac diém c6 nhan trong 16p d6. Khi can phan loai
mot miu méi, md hinh chi cin 4nh xa mau nay vao khong gian nhung, sau d6 so
sanh khoang cach dén cac tam 16p dé xac dinh nhin tuong tng.

Qua trinh huan luyén mang nguyén mau thuong tuan theo chién luoc huin
luyén theo tap nhiém vy — tirc md phong qua trinh hoc qua nhiéu nhiém vy nho
(episodes). Mdi tap dir liéu dé hudn luyén cho mot nhiém vy nhé bao gdm hai
phan:
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« Tap huan luyén: chira mot s it mau c¢6 nhin cho mdi 16p, dung dé xay dung
tam 16p.
« Tap kiém tra: chira cac mau can dy doan nhén, dung dé danh gia kha ning
phan loai cia mo6 hinh dya trén cac tam 16p da tinh.
Trong tirng nhiém vy nhé, mé hinh hoc cach 4nh xa sao cho cac mau cung 1ép
nam gan tim 16p tuong ung, trong khi cac mau khac 16p bi day ra xa. Nho d6, mo
hinh dan hoc duoc mot khong gian biéu dién 6n dinh va c6 tinh khai quat, giup

phan loai chinh xac cac biéu hi¢n troi khai niém mai du chi ¢o rat it dir li€u huan

luyén.
Mang nguyén mau @® Tamlép
Lép tréi,
Lop troi Q@ ténp i
Tap dot ngot (
huan oo /
# Mé\(jf, - H/. B&
@ . |::> |:> kiémtra N LN phan
A I mAm
Lop troi Ci - op
" pdén ‘% L&p binh
an hupe
@ Mang so khép O~ thuong
Tap kiém Khéngxgiarl nhang biéu
tra dien dac trwng

Hinh 3.1 Minh hoa mang nguyén miu [39]

Trong luan 4n ndy, mang nguyén mau dugc st dung nhur mot mo hinh co s&
dé xtr Iy bai toan phén 16p kiéu troi. Mdi biéu hién troi duoc biéu dién dudi dang
mot vector dac trung, sau d6 duoc anh xa vao khong gian nhiing dé so sanh véi
cac tAm 16p. Phan tiép sau ddy mé ta cach thirc xay dung bd phan 16p troi khai
niém.

3.1.2 M6 hinh phdn [op troi khdi niém Meta-ADD

Mo hinh Meta-ADD [55] dé xuat mot quy trinh phat hién va phan 16p troi khai
ni¢m trong luéng dir liéu, dugc minh hoa trong Hinh 3.2.

Trong giai doan tién hudn luyén, dau vao 1a cac ludng dit lidu tong hop co
chira céc kiéu troi khai niém khac nhau. Di liéu nay dugc dua qua bd trich XuAt
dic trung dé tao ra cac vector dic trung twong (mg voi timg kiéu troi. Sau do, cac
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vector ddc trung dugc phan tach thanh hai tap: tap huén luyén (con duoc goi la tap
hd tro) va tap kiém tra (con duoc goi la tap truy Vén). Céc tap dir liéu nay dugc su
dung dé huin luyén mang nguyén mau nham t6i uu cac tham s cia mang. Mang
nguyén mau bao gém hai thanh phan chinh: mot mang so khdp ky hiéu 1a f;, va
mot khong gian biéu dién dic trung. Viéc huin luyén mang so khdp dugce thuc
hién theo chién lugc huan luyén theo ting tap nhiém vu (episodic training).

Trong giai doan du doan, mot luéng dit liéu can phan loai s€ dugc dua vao bg
trich xuét dic trung va mang nguyén mau (da duoc tién huan luyén) dé thu duogc
vector nhiing trong khong gian biéu dién — dai dién cho mau kiém tra. Vector nay
sau d6 dugc dua vao bo phan 16p dé du doan kiéu troi khai niém. Bo phan 16p hoat
dong bang cach tinh khoang cach giita mau kiém tra va cac tim 16p da duoc xéc
dinh trong khong gian biéu dién. Nhén cta kiéu tréi s& duge gan cho 16p ¢ khoang
cach ngin nhat dén mau kiém tra.

Bo trich .
nonn e
Cac ludng div trwng
liéu maoi / ‘
Gw"DoAN TIEN HUAN*LUYEN GIAI POAN DY DOAN
/ Tap dw lieu
huén luyén
B | & &
trich ® Bo6 phan Iép
At T l Dy
u DDD# )((;éi # & # (Dwa trén khoang 59504,
Céc ludng : sch
A trung céach)
Ji liéu tong
@
Tap dw lidu Mang nguyén mau
kiém tra A
Cap nhéat
tha coéng

Hinh 3.2. Quy trinh phén 16p trdi chi tiét ciia Meta-ADD [55]

Chi tiét hon, trong giai doan tién hudn luyén, bd trich xuét dic trung thuc hién
trich xudt cac dic trung cta ludng dit lidu lién quan dén cac kiéu troi. Vi khi troi
xdy ra, ti 18 16i du doan cua mé hinh du doan (vi du: Naive Bayes, Gaussian,
Decision Tree, SVR...) sé& ting 1én, do d6 sy thay ddi cua ty 1¢ 1i rat quan trong
dé xac dinh kiéu troi ndo da xay ra:

- Troi dot ngot: ty 1¢ 16i s& gidm manh trong mot thoi gian ngén.
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- Troi dan dan: ty 1¢ 15 s& dao dong trong mot khoang thoi gian dai.

- Troi tang dan: ty 1& 18i sé ting dan trong mot khoang thoi gian dai.

- Binh thuong: ty 18 16i s& duy tri 6n dinh.

Duya vao nhitng dic diém trén, Meta-ADD str dung khoang cach giira ty 1¢ 1
trung binh giita hai ctra so 10i rac lién tiép 13 dic trung can trich xuat. Cuy thé, ddi
v&i mdi kiéu troi, s& tao ra cac lué)ng dir liéu téng hop, sau d6 sir dung mo hinh du
doan Naive Bayes dé thu duoc ti 18 16 e; cia mo hinh tai mdi thoi diém t. Trén
mot ludng, chia thanh nhiéu cira s6, mdi ctra s6 W; véi do dai n (tic mdi W; chira

n mau e;), vi vy ty 1& 16i trung binh &, caa W; la:

g, = =1t (3.1)

n
Khoéng céch gitta ty 1¢ 15i trung binh cuta hai ctra s6 lién tiép 1a:
gap; = €ry1 — € (3.2)

Gia str mdi ludng dit liéu c6 [ cira s6 thi s6 gap 1a | — 1. Do vay mot mau
huén luyén i 1a:

G:{X x 9} e R (3.3)

Trong d6: X = {gapy, ..., gap;_1} va $ € 1,..,k..,4 1a nhan tuong ung 4 loai
troi.

Néu c6 N ludng, mdi ludng c6 I cira s6, mdi cira s6 c6 n mau, vay tong mdi
ludng c6 m = | * n mau dir liéu thi ta co tap dit lidu g: {X X y}¥*™ s& duoc anh
xa vao tap dic trung 1a G: X x § € RV*L. C6 thé thay véi dic trung G nay s& doc
lap voi dir liéu thuc té cua luéng sinh ra.

Chia tap G thanh tap huan luyén va tap kiém tra. Cac tip nay sau d6 dugc st
dung dé dé huan luyén mang nguyén mau theo phuong phép hudn luyén theo tip
nhiém vu, nhu sau:

e Budcl - Léy di li¢u: Trong mdi vong huin luyén, mot s6 it mau dir liéu
duoc chon lam tap huén luyén, va mdt $6 lugng 16n hon dugc chon lam tap
kiém tra cho ting kiéu troi khai niém.

« Budc 2 — Anh xa sang khong gian nhing: sir dung mot mang so khop anh
xa ca tap huan luyén va tap kiém tra vao khong gian nhung théng qua ham

f¢3
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fo:RY — RM (3.4)
v6i ¢ 1a tham sé duoc hoc, anh xa X; vao khong gian nhiing fo ()7 i),
« Budc 3 — Tinh toan cac tim 16p c¢;, ctia mdi 16p k bang cach 1ay trung binh
cac vector nhing cta tdp hudn luyén cua 16p k:
1 =
Ck = ﬁZ(Xi,Yi)ERNle(P(Xi) (35)
Sk 1a tap dir liéu ludng v6i nhan k
« Budc 4 — Phén 16p: cac miu X trong tap kiém tra dugc phan 16p bang cach
tinh toan khoang cach tir mau X téi tim cia ting 1ép trong khong gian
nhang. Mau X sé& thudc vé 10p c6 khoang cach gan nht.

ex p(—d(f¢(f).ck))
sum;rex p(—d(f¢ (f),ck))

pe(y = k|X) = (3.6)

« Budc 5 — Tinh toan ham mat mat: tinh bang xac suit log 4m (negative log-
likelihood) ctia nhan thuc su clia cac mau trong tip kiém tra, dua trén xac
sudt cua 16p duoc du doan theo khoang cach dén cac tam 16p.

J(@) = —logpy(y = kIX) (3.7)

Budc 6 - Toi uwu hoa: Cac tham sd ciia mang nhing fe duoc cap nhat bang

thuat toan ha gradient ngau nhién (SGD) dé giam thiéu 161 phan 16p.

Sau giai doan tién huén luyén 1a giai doan du doan kiéu troi trén cac luéng dir
liéu khac nhau. Vi dic diém vé troi khai niém d6i voi mdi loai ludng ciing khéc
nhau, vi vay can cap nhat mang nhung dé thich nghi véi céc dac diém troi cua
dang luéng cu thé. bé cap nhat mang nhing, khi thu thip mot mau W, =
{er_n, -, €;} trong d6 e, 14 ty 1& 151 thu dugc tai thoi diém t, cAn biét kiéu troi ndo
thwe sw d3 xay ra trén mau W; ndy (nhéan thuc té). Tuy nhién, vi cac ludng dit lidu
rat da dang nén rat kho biét duoc thong nhan thyc té nay, Meta-ADD st dung cach
gan nhin thu cong thong qua phan tich kiéu troi cia mau W trén. Tuy nhién 1am
thii cong 1a rat tén kém nén trong Meta-ADD cach thirc 1am 1a chi gan nhan thu
cong cho cac mau co gia tri do bat dinh cao (high entropy). Do bat dinh & day thé
hién mtrc d¢ khong chic chén cua viéc phan 16p. Do bat dinh cang 16n thi vi¢c
phan 16p cang khong chac chan, va do dé phai gan nhén 16p thi cong cho mau
nay. Mot bo phan 16p biéu thi xac suat P(c) dé mau W, thudc 16p ¢ véi
Y cec P(c) = 1, d6 bat dinh cta viéc phan 16p nay duoc tinh nhu sau:
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H(C) = —Xcec P(c) logp (C) (3.8)
3.1.3 Nhdn xét

- Nhan xét 1: Trong Meta-ADD, & b0 trich xuat dic trung, H. Yu va cOng su
ap dung duy nhét chién lugc cira sb rdi rac. Tuy nhién mdi kiéu tréi ¢6 dic trung
khac nhau nén néu chi sir dung mot chién lugc ctra s6 roi rac sé khong trich Xudt
dugc cac dic trung dién hinh cua timg kiéu. Do vay doi véi mdi kiéu troi can ap
dung mot chién lugc cira s6 phu hop. Ttr nhan xét nay, luan an dé xuit mo hinh
VAR-WIND trong d6 bo trich xuat dic trung s& ap dung cac chién lugc cta sd
linh hoat d6i véi mdi kiéu troi, duge trinh bay chi tiét trong Muc 3.2.

- Nhan xét 2: Trong giai doan dy doan ctia Meta-ADD can xé4c dinh kiéu troi
trén cac mau dir liéu mai, chua timg thay trude day. Dé dam bao tinh téng quat,
mo hinh nay dua ra phuong 4n cdp nhit mang nguyén mau theo cach thi cong.
Diéu nay rat ton kém. Do vay luan an dé xuit phwong an khéac, d6 13 thém giai
doan tinh chinh sau giai doan tien huan luyén, dé c6 mé hinh cai tién MetaLLDD-
Finetune v&i ky thuat huin luyén dam bao tinh tong quat hoa trén cac ludng dir
liéu mai, dugc trinh bay chi tiét trong Muc 3.3.

3.2. M6 hinh phan 16p tréi khai niém VAR-WIND dé xuit
3.2.1 Mo hinh VAR-WIND dé xudt

Trong giai doan tién huén luyén, & budc trich xuét dic trung, mé hinh Meta-
ADD chi st dung duy nhat mét chién lugc cira sb roi rac ap dung trén 1u6ng cac
ti 18 16i e, dé tinh todn ti 1¢ 15i trung binh &, trong timg ctra s6, sau dé tinh duoc
khoang cach gap giita cac clra s6 ké nhau, chinh 1a dic trung can trich xuat. Tuy
nhién mdi kiéu troi co dic diém khac nhau, trong khi chi st dung mdt chién lugc
ctra s6 dé trich xuat dic trung, dan dén do chinh xac phan 16p kiéu troi con han
ché. Van dé nay da duoc H. Yu va cong su dé cap trong phan han ché cia Meta-
ADD.

Vi vay, trong phan nay, luin an dé xuat phuong phap cai tién nhu trong Hinh
3.3. Lay cam hing tlr cac nghién ctru str dung ctra s linh hoat trong viéc 1dy mau
va trich xuat dic trung luéng dit li¢u cua trong [44] va Mansalis [30], luan an dé
xudt phuong phép cai tién bo trich xuat dic trung ciia Meta-ADD bang cach sir
dung céc chién lugc ctra s6 khac nhau cho mdi kiéu trdi: cita s6 roi rac doi xung

cho luéng co tréi dot ngot, cira so trugt cho luong co tréi dan dan, ciea s6 mo rong
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cho luong cé tréi gia ting, cira s6 trueot cho luong khéng cé tréi. Mdi chién luoc
nay cé su phit hop voi dic diém cua ting kiéu troi, duoc phan tich trong phan dudi
day.

GIAI DPOAN TIEN HUAN LUYEN
Troi dot ngot Ctra sd roi rac
080 E§ ddi xtrng
Troi dan dan i Mang 5 pha
Ctra sd truot & # BO phan Dw
0000 o - -ﬁ nguysn 60 ™ dodn
mau
Ctra sb m&
n .
Troi gia tang § rong
1808 [#> Cra s6 truot
Khéng co troil——— o
Bo trich xuat dac trwng

Hinh 3.3 M6 hinh VAR-WIND cii tién b trich xuét dic trung

Trong Meta-ADD, giai doan trich xuét dic trung cua chién lugc cira sb 101 rac
dugc str dung, nhu minh hoa trong Hinh 3.4. Luéng dir liéu duoc chia thanh cac
ctra so lién tiép c6 kich thudce ¢ dinh. Hai ctra s6 dugc chon tir hai thoi diém khac
nhau: mot ctra s6 hién tai va mot ctra s6 qua khtr. Céc cira s6 nay khong chong 1ap
nhau va mdi ctra s dugc phan tich doc l1ap dé tinh toan ty 18 16i trung binh &, , dai
dién cho phan phdi dit liéu trong timg cira so.

<«— nNmiu—» <+—nmiu—»

| |

| |

N | N |
Clrasoquakhe | | Clkasohiéntai | _

| |

| |

|
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Hinh 3.4 Cira so roi rac
Phuong phap ctra s 10 rac to ra hiéu qua trong viéc phat hién nhiing thay dbi
rd rét khi so sanh giita hai khoang thoi gian khac nhau, chang han nhu troi dot
ngodt hodc sy thay d6i manh trong phan phdi dir liéu khi quan sat ¢ hai giai doan
tach bi¢t [44]. Tuy nhién, troi dan dan va troi gia ting lai dién ra dudi dang su
chuyén tiép lién tuc hodc su thay doi “nho” trong phan phdi dit liéu theo thoi gian.
Do chién luge ctra s6 roi rac khéng c6 phan chong 1ap giita cac cira s lién tiép,
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cac md hinh chuyén tiép cia troi giira cac ctra s6 co thé bi mat hoan toan. Piéu
nay dan dén viéc phan doan dir liéu mot cach khong lién tuc, giy kho khan trong
viéc nhan dién cac dang troi nay va lam tang nguy co phan 16p sai.

Céac chién luge cira sd khac nhau—ctra s 101 rac, clra sO trugt va ctira s6 mé
rong—c6 kha ning nim bat cac khia canh khac nhau cta su thay doi trong phan
phdi dit liéu [30]. Viéc lya chon chién lugc cira s6 phi hop véi ting kiéu troi giup
tao dit liéu huan luyén phan anh chinh xac hon dic trung cua ting kiéu tréi, tir d6
nang cao hiéu nang cua mo hinh phan 16p tréi khai niém.

3.2.1.1 Cira sé roi rac doi xung cho lqung troi dot ngot

Troi dot ngdt duge dic trung boi sy thay doi dot ngdt va rd rét trong phan phéi
dir liu.

Trong DDM, J. Gama va c0ng su [18] gidi thi€u phuong phap phat hién tré1
str dung hai cira s6 101 rac dé phat hién cac thay doi dot ngot bang cach so sanh ty
1¢ 18i giira cac ctra s0 lién tiép.

Luan 4n ciing ap dung chién lugc ctra s6 roi rac dé so sanh sy thay doi cua ti
1¢ 13 trung binh gitra hai cira s6 lién tiép. Mdi cira s6 chira mot tip mau c6 do dai
cd dinh n va khong c6 su chong 1ap, gitip dam bao rang cac dic trung duoc trich
xuat tir hai pha dir liéu 1 rang trudc va sau troi.

Tuy nhién, trong thyc t&, diém troi khéng phai lac nao ciing nam dung ranh
gidi gitta hai cira s6 10i rac dé tir d6 so sanh nam bat dugc di c6 troi xay ra mot
cach kip thoi. Trong mot sd trudng hop, diém trdi ¢ thé roi vao chinh giita mot
ctra sO, dan dén hién tuong tron 1an giita hai khai niém trong cing mot ctra s0, khi
mot ctra s6 chira ca dir liéu thudc khai niém cii 13n khai niém méi. Diéu nay lam
giam do phan biét ciia dic trung, do gia tri trung binh ciia cira s6 tron 13n co thé
khong khac biét nhiéu so véi ctra s trude dob.

Pé khic phuc han ché nay, luén an s dung thém bién thé cira s6 roi rac doi
xung, trong do luya chon hai ctra s6 ndm hoan toan trudc va sau diém troi, tranh
ctra 50 ¢6 kha niang chira troi. Co duoc diéu nay 1a trong qué trinh sinh di liéu tong
hop tir cac bo sinh da dé cap & Muc 1.5.1.2, khi thay doi tir ham sinh nay (khai
niém cii) sang ham sinh khac (khai niém méi), sé danh dau dugc diém troi. Do
vay gia su trén mat luéng dit liéu e, mot ctra s6 W; duoc grfm nhén ¢6 diém troi

nam trong do, s€ chi trich xuat dac trung tir cap ctra s6 nam trudc va nam sau W,
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dé dam bao mdi cira thudc mot phan phdi dit liéu thuan nhat. Cach tiép can nay
gitip ting do khac biét giita hai phan phdi, tir 6 mé hinh c6 thé d& dang nhéan dién
dac trung thay ddi dot ngdt — dac trung von 1a biéu hién chinh cia loai troi nay.

3.2.1.2 Cira s6 triwot cho lqung tréi dan din

Troi dan dan dugc dic trung boi su thay doi chdm va lién tuc trong phan phdi
dir liéu theo khoang thoi gian du dai.

G. Widmer va M. Kubat [51] d3 gi6i thiéu phuwong phép ctra s trugt dé xir Iy
troi dan dan, theo dé chién lugc nay duy tri mgt ctra s6 ¢6 d6 dai ¢d dinh, lién tuc
dich chuyén vé phia trudc khi c6 dir liéu méi. Chién luge nay c6 vu diém 1a luon
cap nhat lién tuc phan phdi dir liéu, giap phat hién nhanh cic xu huéng méi va
thich hop cho troi dan dan.

Nhu minh hoa tai Hinh 3.5, thay vi chi st dung céc cdp ctra so roi rac nhu
trong chién lugce ban dau, céc ctra sd c6 d6 dai cb dinh n va truot di véi bude truot
S (xac dinh mirc 46 chong 1ap giita cac cira s6 lién tiép) tir ludng céc gia tri 16i er.

sl
TITELTTTREESE

Hinh 3.5 Cira s truot

Butrc truot S

M3di ctra s6 truot W; tinh ti 18 1i trung binh:

A

e = %Z?ﬂ €(i—1)s+j (3.9)
Tiép theo, tinh khoang cach giira hai cira s6 lién tiép:
gap;, = €41 — € (3.10)
Tur @6, thu duge mot vector dic trung 1a chudi cac gia tri gap thu duoc.
Chién luoc cira s trugt gitip ting mat d6 thong tin bang cach tao ra cic cua
s6 ¢6 vung chong lan, tir 46 mo hinh hoc c6 thé nhan dién rd hon cac biéu hién
thay ddi dan dan trong dir licu, von thuong khong 10 rét tai mat diém cu thé.
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3.2.1.3 Civa s6 mé réng cho luong troi gia ting

Trdi gia ting thuong dién ra dudi dang sy thay d6i tién trién theo thoi gian.
Chién lugc cira s6 mo rong gitp nim bat xu hudng ndy bang cach xay dung mot
lich str tich lity, hd tro trong viéc phat hién cac thay d6i mang tinh tién trién. Baena-
Garcia va cOng su [6] thao luan vé phuong phap phat hién tréi sém (EDDM), st
dung céach tiép can cira s6 mo rong dé ting do nhay doi véi troi gia ting.

BEEBEEEEE ™ican0
Hinh 3.6 Cira s6 mé rong
Bang cach phan tich cac xu hudng gia ting trong dit liéu theo thoi gian, ctra
s6 md rong gitp phat hién hiéu qua cac kiéu tréi nay. Hinh 3.6 minh hoa ctra s6
mo rdng voi budce tang do dai A.
Cu thé, cira s6 dugc mé rong dan tir mot do dai ban dau nho nhat Ly, sau do
tang dan d6 dai thém mot lugng A cho dén d6 dai tdi da n. Vi mdi bude mo rong
tinh ti 1& 16i trung binh:

A 1
o, =3k e (3.11)

Sau d6 tinh khoang céach giita cac mirc mé rong lién tiép:
gap; = €44 — €y, (3.12)

vOl1 Li € {Lmini Lmin + A, v, L — A }
Ctra s6 mo rong giup mo hinh nam bat duge cach ty 18 151 tich lity thay doi khi
c6 thém dit liéu, phan anh t6t qué trinh chuyén tiép cham réi trong troi gia ting.

3.2.1.4 Civa so trwot cho ludong khong cé troi

Déi v6i ludng dir lidu khong co troi, dac diém ndi bat 1a sy 6n dinh trong phan
phéi dit liéu va hiéu nang ctia mo hinh theo thoi gian. Dé phan anh dic trung nay
trong qué trinh trich xudt dic trung, ludn an st dung chién lugc cira sb truot véi
kich thudc ¢ dinh va bude trugt déu, tuong tu nhu véi ludng c6 trdi dan dan.
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Cu thé, thay vi trich xuit mot chudi dic trung duy nhat tir mot ctra 0 roi rac,
viéc 4p dung ctra sb trugt cho phép sinh ra nhiéu doan dic trung tir chudi gap,
trong d6 mdi doan phan anh mirc bién dong 15i trong mot khoang thoi gian ngin.
Trong truong hop khong co troi, ludng cac gia tri 16i trung binh gitta cac cira s6
truot ké tiép thudng co do bién thién rat thap, dan dén day dic trung gan nhu 6n
dinh ho#ic dao dong ngiu nhién nho.

Chién lugc nay vira gitp ting s6 lwong mau huan luyén, vira dam bao rang mo
hinh hoc dugc dac trung cua trang thai 6n dinh, 1am co s& dé phan biét 0 rang voi
cac ludng c6 troi (von thé hién su thay doi trong dic trung). Ngoai ra, viéc duy tri
cing mot chién luge cira s6 v6i troi dan ciing giup dam bao tinh cong bang vé mat
k¥ thuat, tranh vi¢c mo hinh phan biét cac loai tréi dua vao khéc biét do c4u hinh
ctra s thay vi do ban chat dir liéu.

3.2.2. Thuc nghiém va danh gida

Luan an ké thira phuong thure thuc nghiém ma Meta-ADD da thuc hién, dugc

mo ta chi tiét dudi day.

3.2.2.1 Muc tiéu thuc nghiem

Muc tiéu thuc nghiém nham so sanh hiéu nang trong giai doan tién hudn luyén
gitta mo hinh Meta-ADD va m6 hinh VAR-WIND trén tirng bd dit li¢u thuc
nghiém.

Pé dam bao tinh tai 1ap va tinh cong bang trong danh gia, luan an st dung lai
b6 dir liéu md phong céc kiéu troi khai niém ciing nhu ma ngudn thuc nghiém do
mo hinh Type-LDD [56] cong b4'°.

3.2.2.2. Xdy dung bo dit liéu thuwc nghiém

Tir cac bo dit liéu tong hop dién hinh (Muc 1.5), luan 4an tao ra ba bo dir liéu
thuc nghiém Dataset 50-50-4800, Dataset 200-25-3800, Dataset 50-15-4800
v6i cac kiéu troi khac nhau (46t ngdt, dan dan, gia tang, binh thuong); & day, kiéu
“binh thuong” 14 ludng dir liéu khong co6 trdi. Cac thuc nghiém & Chuong 3 va
Chuong 4 stir dung mdt phﬁn hay toan bd ba bo dir li¢u dugc tao ra nay.

Bo thir nhat: Dataset_50-50-4800:

10 https://github.com/liaub/ Type-LDD/tree/main
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Mai kiéu troi cd 4800 luéng, mdi luéng dit liéu chira 2550 mau, duge chia déu

thanh 51 ctra s0, moi ctra sO chtra 50 mau.

Trong mdi ludng c6 troi (dot ngdt, dan dan, gia ting), mot cira s6 duy nhét

duoc gan nhan 1 (tc 1a co trdi tai cura s nay). Viéc gan nhan troi ndy 1a do trong

qué trinh sinh dir li€u, tai thoi diém thay dbi ham sinh khai niém ban dau sang ham

sinh khai ni¢m mdi, s€ gan nhan troi tai thoi diém do.

Dbi véi ludng binh thuong tirc khong cé troi thi cac ludng s& khong danh dau

diém troi.

Phuwong phap sinh troi khai niém

Tro1 dot ngdt: St dung bd sinh Agrawal va SEA trong thu vién Scikit-
multiflow, sinh ludng troi bang ham ConceptDriftStream véi quing thay
d61 dot ngodt (tham sd width=1). Hai ham sinh khac nhau dugc sir dung
trong cac b nay.

Troi dan dan: Sinh ludng trdi v6i quing thay d6i dai (tham sé width=1000),
mo phong chuyén tiép muot giira hai khai niém trong bd sinh SEA véi cac
gia tri ban dau (seed) ngiu nhién va ty 1& nhidu 28%.

Troi gia tang: St dung bo sinh Hyperplane v6i cac mirc thay d6i bién do va
d6 bat dinh khac nhau, nham tao sy dich chuyén ranh gi6i gia ting dan.
Khong troi: Lu@)ng dit liéu duoc sinh ra hoan toan tir mot khai niém on dinh,
khong c6 tro1, st dung mot trong cac b sinh: Agrawal, SEA, Hyperplane
hoac LED.

Cau truc dir liéu sinh ra

Nhu da dé cap, sau khi sinh cac luong va phan chia thanh céc cura s6, voi moi

ctra sO trén ludng dir liéu, mo hinh hoc tryc tuyén Naive Bayes dugc huan luyén

va danh gié trén tmg mau nam trong ctra s6 dé thu dugc ti 18 16i du doan e; tai modi

thoi diém ¢, sau d6 tinh ty 1¢ 16i trung binh é; trén cira s6 do.

Tét ca dit liéu duge ghi ra céc tép .csv, moi tép luu két qua vé ti 18 15i cua
mot ludng dir lidu. Tép .csv gdm 51 hang (ang véi 51 cira s6), mdi hang
chtra thong tin vé sb thtr tu cua sé, ti 16 10i trung binh trén ctra s6 d6 va nhan
tro1 tuong Ung.
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Bang 3.1 Céu tric mdt ludng lwu thanh mot tép .csv bd 50-50-4800

S6 thir tw cira s6 Ti 18 16i trung binh (&) Nhin trdi
0 0.666 0
1 0.6 0
2 0.8 1
3 0.533 0
4 0.533 0
50 0.666 0

D61 voi ludng khong co troi, toan bd ctra s6 chi ghi lai ty 1€ 161 cia mo hinh,
khong c6 cdt nhan.

Bang 3.2 Cau triic mét tép .csv twong @ng véi 1 ludng dir liéu khong co troi

S6 thir tur cira so Ti 18 16i trung binh (&)
0 0.7
1 0.76
2 0.88
3 0.86
4 0.84
5 0.8
6 0.84
7 0.9
8 0.9

50 0.88
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B9 dir liéu thir hai: Dataset 200-25-3800

MBbi kiéu troi gdm 3800 ludng, mdi ludng dir liéu bao gom 5025 mau, duoc
chia déu thanh 201 ctra s6 thoi gian, mdi cira s6 chtra 25 mau. Vi cac ludng cd
troi khai niém, moi lué)ng duoc gan duy nhit mot cira s6 ¢6 nhin troi, cac clra sO
con lai dugc gan nhan khong tréi (0). Doi v6i ludng khong cé trdi, toan b cira sd
chi ghi lai ty 1& 16i ctia m6 hinh, khong c6 cot nhan.

Phwong phdp sinh tréi khdi niém: Gidng nhu cach thuc hién trong bd
Dataset 50-50-4800.

Cdu tric dir liéu sinh ra

Luu trong cac t&p .csv véi cdu triic nhu trong Bang 1.1 va Bang 1.2, chi khéc
13 mdi tép c6 201 hang, twong tmg v&i 201 cira s6, mdi cira s6 chira 25 méiu, mbi
hang ciing luu thong tin vé s6 thi tu cira s, ti 1¢ 18i trung binh (ctia 25 mau) va
nhan trdi ctia timg cira so.
B¢ dir li€u thir ba: Dataset 50-15-4800

M3di kiéu troi bao gom 4.800 ludng dit liu riéng biét. Mdi ludng dir liéu dugc
sinh ra ¢6 tong cong 765 mau, chia thanh 51 cira s6 thoi gian déu nhau, mdi cua
s6 gom dung 15 mau. Déi véi cac ludng co troi khai niém, chi co mot cira s6 duge
gan nhén 14 c6 troi (voi gi tri 1), tat ca cac ctra s6 con lai déu dugce gan nhan 0.

Céu tric dir lidu sinh ra
Luu trong cac t&p .csv véi cdu trac nhu trong Bang 1.1 va Bang 1.2, chi khac 1a
mdi tép co 51 hang, twong tng véi 51 cira s6, mdi hang ciing luu thong tin vé s6
thu tu cira s0, ti 18 13i trung binh (ctia 15 mau) va nhén trdi cla ting cira $0.

3.2.2.3 Phéan cung, pht‘in mém va bo dir liéu

Phén cimg st dung: may tinh Dell PowerEdge T40, CPU Intel Xeon E-2224G
3.5 Ghz, 32GB RAM, 2TB HDD.

Phan mém st dung: hé diéu hanh Windows 10, Pycharm IDE Community.

B dit liéu: Dataset_50-50-4800 va Dataset_200-25-3800. Mdi bo dit li¢u néi
trén dugc chia thanh hai phan: 80% danh cho tip huan luyén va 20% danh cho
tap kiém tra. Trong tap kiém tra, cac ludng troi thudc 4 kicu duoc trén lan. Viéc
tron 1an dugc thyc hién nham chimg minh tinh 6n dinh ciia mé hinh dé xuat khi
gip nhiéu kiéu troi xen ké& hodc dit liéu thay doi lién tuc.
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3.2.2.4 Trién khai qud trinh thwc nghiém

e CAu hinh va chién lwge cira s6 cho b0 trich xuit dac trung

Bang 3.3 chi dan céc tham sb cho B0 trich xuét dic trung sir dung ddi v6i hai
bd dir liéu Dataset _50-50-4800 va Dataset 200-25-3800. Lua chon kich thudc
clra s0 W=25 cho bo dit liéu Dataset_200-25-3800 vi n6 sinh ra 3800 luéng, mdi
luéng 201 ctra sd, mdi cira s6 do dai 25.

Bang 3.3. Bang tong hop trich xuit dic trung cho hai bd dir liéu

Tham s6 chinh

Logi luong | Chién lwgc cira s0 | Dataset 50-50- | Dataset 200-25-

4800 3800
Tr6i dot ngdt | Roi rac déi xung W =150 W =25
Troi dan dan Truot W=50,S=5 W=25,8=5
o Lmin = 25, Lmin =35,
Tro1 gia tang M6 rong
Lmax=50,A=5 Lmax =25,A=5
Binh thuong Truot W=50,S=5 W=25,S=5

Ludng tréi ddt ngét — Cira s6 roi rac doi xirng

Trén mdi ludng chira tréi dot ngdt (twong tng véi mot file .csv), vi tri diém
troi da biét trudc. Ap dung ctra sO roi rac dbi xtng c6 do dai W = 50, mot ctra
s6 nam trudc va mot cira sb sau diém troi. Ly do chon kich thudce 50 14 boi vi dbi
v6i bo dir liéu Dataset 50-50-4800, trong qua trinh sinh s& sinh ra 4800 ludng di
liéu, mdi ludng c6 51 cira s6 va mdi cira s6 co do dai 50.
Luong tréi dan — Cira s6 tricot

V6i mbi ludng chira troi dan dan, st dung cira so truot ¢6 do dai W = 50 va
budce truot S = 5 dé tao ra chudi ctra s6 lién tiép. Chon buéc truot nho S=5 dé dam
bao khong bd st cac mau phan anh dic trung. Moi 1an trugt nhu vay s¢€ tao ra mot
ctra sO twong (mg véi mot vector dic trung.
Ludng tréi gia ting — Cira s6 md rong

Véi mbi ludng troi tang dan, sir dung cdp cira sO md rong lién tiép vai do dai
tang dan tir L = 25 dén Limax = 50 v6i bude nhay A = 5. Chon bude nhay A dé
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dam bao khong bo sét cac mau phan anh dic trung Mdi 1an mé rong sé& sinh ra

mot vector ddc trung phan anh sy tich liy.

Luong khéng tréi — Cira s6 truot
Ap dung chién lugc truot giéng troi dan, st dung ctra s6 W = 50, bude truot

S = 5, nham sinh ra nhiéu mau trong diéu kién phan bo on dinh.

e Chién lwgc huin luyén va kiém tra
Sau khi thiét 1ap xong cu hinh trich xuat dic trung, ap dung chién lugc huin

luyén theo tirng tap nhi¢m vy, theo cach thirc ma mo hinh Meta-ADD da thuc hién.

Cu thé:

- Giai doan huin luyén: Voi mdi kiéu troi khai niém, 5 mau dit liéu hd tro duoc
chon ngau nhién dé tinh tam 16p, 15 mau dit liéu truy van duoc st dung dé
danh gid mo hinh.

- Giai doan kiém tra: 20 mau dir liéu hd trg dugc chon dé tao tAm 16p.

e Céiu tric mang so khép

- Mang so khép FAN (Fully Attention Network) duoc str dung voi ham kich
hoat ReLU tai cac tﬁng an. Ly do str dung mang FAN duogc giai thich trong
Meta-ADD va TypeLDD la vi mang FAN duoc thiét ké dua trén cac 16p tich
chap két hop véi co ché chu ¥, gitp tap trung vao cac dic trung quan trong
trong dir liéu dau vao, thay vi xur 1y toan bd dic trung mot cach dong déu

- Do tuong dong cosine dugce sit dung 1am ham do khoang cach trong khong
gian biéu dién dic trung.

- Qua trinh huan luyén st dung thuat toan ha gradient ngau nhién (SGD) véi

bo toi vu Adam va tde d6 hoc (learning rate) dugc thiét lap 1a 0.01.

3.2.2.5 Trinh bay va phan tich két qua

Luan an str dung hai do do hi¢u nang la 46 chinh xac va diém F1.

Trong thuc nghiém nay, ludn an so sanh do chinh xac va diém F1 dat dugc
giita Meta-ADD va VAR-WIND, nhu dugc thé hién trén Bang 3.4 va Bang 3.5.
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Bang 3.4 So sanh hi¢u nang trén bo 50-50-4800

P chinh xac Piém F1
Loattral Meta-ADD | VAR-WIND | Meta-ADD VAR-
WIND
Dot ngot 0.9612 0.9855 0.9519 0.9865
Dan dan 0.9425 0.9516 0.9522 0.9624
Gia ting 0.8911 0.9860 0.8904 0.9862
Binh thuong 0.9478 0.9707 0.9433 0.9649
Bang 3.5 So sanh hi¢u niang trén bo 200-25-3800
P chinh xac P Piém F1
Loai trdi MetaaDp | VAR Meta- VAR-
WIND ADD WIND
Dot ngot 0.5698 0.9103 0.7043 0.9324
Dan dan 0.9496 0.9632 0.7867 0.9514
Gia ting 0.9167 0.9741 0.9246 0.9743
Binh thuong 0.9744 0.9804 0.9532 0.9645

Két qua trinh bay trong Bang 3.4 va 3.5 cho thdy VAR-WIND dat hiéu ning
vuot troi so v6i phwong phap tham chiéu Meta-ADD trén ca hai bo dit liéu 50-50-
4800 va 200-25-3800, v&i do chinh x4c va diém F1 déu cao hon & hau hét cac loai
troi.

Dang cha y nhét 1a & truong hop troi dot ngdt trén bo dir liéu Dataset-200-25-
3800, do chinh xac cia Meta-ADD chi dat 0.5698, trong khi VAR-WIND dat to1
0.9103. Piéu nay cho thay chién luoc cira s6 r0i rac ¢b dinh ciia Meta-ADD dé bi
anh huong bdi vi tri troi khong xac dinh trong cac ludng dai, dac biét khi diém troi
khong roi vao vi tri trung tdm. Trong khi d6, VAR-WIND sir dung chién lugc ctra
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sO roi rac dbi xtmg, tap trung vao ving gitta ludng — noi kha ning xay ra troéi cao
nhat — tir 46 cai thién dang ké kha niing phat hién troi dot ngot.

O cac loai troi phirc tap hon nhu tréi dan va troi gia ting, VAR-WIND tiép
tuc thé hién wu thé. Vi trdi dan dan, chién lugce cira s truot giip mo hinh ghi
nhan tdt hon céac thay ddi nho va kéo dai — von d& bi bo sot néu chi st dung cap
ctra sO don 16 nhu trong Meta-ADD. Vi troi gia ting, VAR-WIND khai thac ctra
s6 m& rong, md phong qua trinh tich lily dan sai s6 — ding voi ddc trung cua dang
tréi ndy — va giup mé hinh hoc duoc xu hudng thay doi hiéu qua hon.

Ngay cé trong ludng binh thuong (khong troi), VAR-WIND van giir dugc hiéu
ning 6n dinh va cao hon Meta-ADD. Piéu nay cho thiy cac chién lugc linh hoat
trong VAR-WIND khong chi hitu ich trong viéc phat hién tré1 ma con gitip mod
hinh phan biét r6 rang gitta ludng 6n dinh va ludng co bién doi.

Mot trong nhimg danh ddi rd rang nhat khi 4p dung VAR-WIND 1a su gia ting
chi phi tinh toan va do phtrc tap trong qud trinh tién xir 1. Khac vi Meta-ADD —
von st dung chién lugce roi rac ¢b dinh cho moi kiéu troi — VAR-WIND dé xuit
ba chién luoc trich xuat dic trung linh hoat. Cach tiép can nay cho phép md hinh
khai thac dic trung riéng biét cia timg kiéu troi, tir d6 nang cao do chinh xac phan
16p. Tuy nhién, viéc ndy cling lam gia ting dang ké s6 lugng mau vector dic trung
sinh ra tir mdi ludng dir liéu ban dau, ddng nghia véi viée tang kich thudc tap huin
luyén. Pong thoi, viéc phai tinh toan nhiéu loai cira s6 vdi cau hinh khac nhau
cling khién qua trinh tién xt 1y tré nén phire tap hon va tiéu tén nhiéu tai nguyén
xur Iy hon. Do d6, mac du VAR-WIND cadi thién hiéu nang phan 16p, dac biét véi
cac kiéu troi phuc tap, nhung di kém 1a chi phi tinh toan cao hon so v&i phuong
phép Meta-ADD.

Bang 3.6 So sanh thai gian giai doan du doan (ms: mili-giay)

Dataset_50-50-4800 Dataset_200-25-3800

Meta-ADD VAR-WIND Meta-ADD VAR-WIND

453 426 562 541

Mic du VAR-WIND 4p dung céc chién lugce trich xuét dic trung phtic tap hon
so voi Meta-ADD, két qua Bang 3.6 cho thay thoi gian dy doan cia VAR-WIND
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tham chi con thép hon hodc twrong duong so véi Meta-ADD trén ca hai bo dir lidu.
Cu thé, trén tap Dataset 50-50-4800, VAR-WIND dat thoi gian dy doan 426 ms
so vo1 453 ms cua Meta-ADD. Tuong tu, trén Dataset 200-25-3800, VAR-
WIND ciing c6 thoi gian du doan thip hon mét chut (541 ms so véi 562 ms). Piéu
nay cho thay rang, mic du qua trinh trich xuat dic trung ciia VAR-WIND c6 thé
t6n nhiéu tai nguyén hon trong giai doan tién xt 1y, nhung khi mé hinh da duoc
huén luyén xong, qud trinh dir dodn khong bi anh huong dang ké va van duy tri
hiéu sut tot. Pay 1a mot diém manh dang chu ¥, gitp VAR-WIND khéng chi cai
thién do chinh xac phan loai ma con gitt duoc tinh kha thi trong cac hé thdng yéu
cau dy doan nhanh thoi gian thuec.

Béang 3.7 So sanh d¢ chinh xac phan 16p va phat hién troi trung binh

Dataset_50-50-4800 Dataset_200-25-3800
Thong s6
VAR- VAR-
Meta-ADD WIND Meta-ADD WIND
D chinh xdc phan 0.9321 0.9785 0.8433 0.9549
16)p trung binh
D chinh xac phat 0.9743 0.9856 0.8867 0.9741
hi¢n troi trung binh

Béang 3.7 so sanh dd chinh xac phan 16p trung binh va d¢ chinh xac phat hién
troi trung binh giita hai mé hinh. Dya trén két qua nay cho thdy VAR-WIND cho
hiéu suét tdt hon so voi Meta-ADD trén ca hai bo dit liéu.

Céac két qua trén chiing minh réng chién lugc cira sb linh hoat ludn cho hiéu
nang cao hon chién lugc ctra so roi rac trén ca hai tap dir licu. Diéu nay cho théy
kha ning thich tmg ciia phuong phép cira s6 linh hoat, gitip ci thién hi¢u qua
trong viéc nim bat va phan hoi sy thay dbi cta ludng dir lidu, tir d6 nang cao do
chinh xac trong cac nhi¢ém vu phan 16p va phat hién tr61 khai niém.

Mot gia dinh cia VAR-WIND la biét truéc diém troi trong qué trinh huin luyén
dé ap dung cac chién luoc cira so chuyén biét cho ting kiéu troi, diy khong phai 1a
mot han ché ma 1a thiét ké c6 chu dich. Muc tiéu 1a t6i vu hoa qua trinh trich xuét dic
trung, tir ¢6 gitp mo hinh hoc phan biét rd hon cac biéu hién dic trung cua ting loai
tr6i khai niém. Trong céc tmg dung thuc té, diém troi 1 khong biét trudc. Tuy nhién,
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VAR-WIND khéng dam nhiém nhiém vu phdt hién tréi, ma duoc thiét ké dé huin
luyén bd phan 16p kiéu troi trén tap dit liéu di c6 gan nhin. Diéu nay twong ty nhu
nhiéu phuong phép trong hoc may str dung thong tin trong giai doan huén luyén dé
dat dugc kha nang phan biét manh hon, roi tong hop vao hé thong phat hién — phan
16p hoan chinh. Do d6, VAR-WIND déng vai trd nhu mot mo-dun chuyén biét dé
nang cao kha nang nhan dién loai troi, co thé duoc tich hop vao cac hé théng thuc té,
mién 14 ¢6 md-dun phat hién diém troi ding trude. M6 hinh khong mau thun véi
thuc t& néu dugc trién khai trong kién tric phat hién - phan loai troi tach biét, phé
bién trong nhiéu hé thdng xur 1y ludng.

Han ché ciia VAR-WIND

Trong thiét ké ban dau, VAR-WIND duoc xay dung nham t6i wu kha ning hoc
biéu hién dic trung cua tung loai tr61 mot cach ro rang, do do moi luéng huén luyén
déu gia dinh chi chira mot kiéu troi duy nhét. Trong truong hop thyc té, ludng chia
nhiéu diém trdi, hodc troi kéo dai khong rd ranh gidi — phuong phap VAR-WIND
¢6 thé duoc 4p dung nhu mot thanh phan trong hé théng xir 1y 16n hon, noi ludng dir
lidu dai dugc chia thanh cac doan nho (bang thuat toan phat hién diém troi). Khi do,
VAR-WIND s¢ thuc hién phan loai kiéu troi trén tung doan riéng bi¢t, ddm bao tinh
linh hoat va kha ning mo rong. Trong cac nghién ciru tiép theo, luan an c6 thé mo
rong VAR-WIND bang cach huan luyén trén cac ludng c6 nhiéu loai troi xen k&, hodc
tich hop co ché ty cha v dé tu dong hoc cac vung biéu hién troi ndi bat, tir d6 cai thién
kha ning ap dung vao ludng trdi khong rd rang.

3.3 M6 hinh phén 16p trdi khai niém MetaLDD-Finetune dé xuit

Trong giai doan dy dodn, Meta-ADD thyc hién doan kiéu troi trén cac mau dit
liéu méi, chua ting thay trudc day. Diéu nay doi hoi mé hinh dé xuit can co tinh
thich nghi dé dam bao du doan chinh x4c cac mau di liéu méi.

Phan nay dé xuat mé hinh MetaLDD-Finetune - 13 céi tién ctia mo hinh Meta-
ADD d4 trinh bay & Phan 3.1.2 véi myc tiéu lam tang d6 chinh xac phan 16p cac
mau dir liéu tr6i m6i ma khong can huan luyén lai mang nguyén mau.

3.3.1 M6 hinh MetaL DD-Finetune dé xudt

Trong boi canh du doan truc tuyén, mé hinh can c6 kha nang thich nghi dé
phan 16p chinh xac cac kiéu troi khai niém chua timg xuat hién trong tap huan
luyén ban dau. Diéu nay dic biét quan trong khi dir liéu thay d6i lién tuc va sb

mau gan nhan rat han ché.
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Trén co s& mo hinh Meta-ADD da trinh bay ¢ Muc 3.1.2, luan an dé xuit mo
hinh MetaLDD-Finetune, véi muc ti€u cai thi¢n d0 chinh xac phan 16p ma khong
can huan luyén lai toan bo mang nguyén miu. Y tudng chinh 1a thay thé bo phan
16p dua trén khoang cach voi tim céac 16p trong Meta-ADD bang bo phan 16p
Softmax, sau d6 tién hanh tinh chinh bd phan 16p nay trén tap dit liéu moi, sir dung
d6ng thoi ca tap huan luyén va tap kiém tra.

Trong giai doan tién huin luyén, mang so khdp duoc huan luyén theo cach
thire hudn luyén theo tip nhiém vu, gibng Meta-ADD, nham hoc dugc khong gian
dic trung tong quat.

Giai doan tinh chinh: m6 hinh giit nguyén mang nguyén mau tir giai doan
tién huan luyén, chi thay thé bo phan 16p trong Meta-ADD bang bo phan 16p
Softmax. Muc tiéu chinh cua giai doan nay la cap nhat bo phan 16p Softmax sao
cho no ¢ thé phan 16p chinh xac cac 16p mdi véi chi mot vai mau huan luyén cia
ludng dir liéu méi trong tap dit liéu tinh chinh. Lusn 4n dé xut ¥ tuong tinh chinh
nhu sau:

(i) Khoi tao trong s6 ctia bd phan 16p Softmax.

(i) Cap nhat lai bo phan 16p Softmax bang cach thic huan luyén c6 giam
sat trén ca cac mau hd trg va mau truy van cua tip dit liéu tinh chinh.
Ham mat mat duoc bd sung thém diéu chuan do bat dinh (Entropy
Regularization) nham ting tinh phan biét va kha ning tong quat hoa.

n s p Man
D DD @ . B6 trich xuat n u (gn
R . dac trwng guy
Ludng dir mau____
v A , . 4 \ /
liéu moi \ 4 A
. GIADOAN TIEN HUAN GIAI DOAN TINH
\\ /// LUYEN \\ // CHINH
\\ // \\ // \
v v Bd phan
Thuec hién giébng nhuw Iop DU
trong Meta-ADD ™ Softmax =) poAN
Céap nhat

Hinh 3.7 M hinh MetaLLDD-Finetune dé xuat
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Goi (x;,y;) 1a mot mau trong tap huan luyén S, f »(x;) 1a vector dic trung dau
ra ctia mang so khop. Str dung bo phan 16p Softmax ta thu duoc xac suat dy doan
p; cua x; la:

p;i= softmax (W-f,(x;) + b) (3.13)
trong d6 W 1a vector trong s6 va b 1a gié tri thién 1éch.
Khéi tao trong s6 b phan 16p:

Ta khéi tao b = 0 va W duogc khéi tao nhu sau: ddi véi mdi 16p trdi k, vector
trong s6 wy, ctia bd phan 16p Softmax dugc khdi tao bang trong sb clia vector tim
16p ¢, cta cac mau hd trg thudce 16p d6. Tam 16p ¢, duoc tinh bang cach ldy trung
binh cia tat ca cac vector dic trung cia cac mau trong tap hd tro S, ctia 16p k:

1
Wi = € = @ineskh)(xi) (3.14)

Céc vector nay tré thanh trong s khai tao ctia bd phan 16p Softmax, gitp mo
hinh c6 diém xuét phat t6t hon trude khi cap nhat.
Cap nhat b phan 16p Softmax

B6 phan 16p Softmax sau do tiép tuc duoc cap nhat béng cach huin luyén theo
cach thirc hoc cé gidm sdt, st dung ca cac mau hd trg va miu kiém tra. Ta can tdi
thiéu hoa ham mat mat téng thé Lfine—tune, 12 két hop cua ca ham mat mat do bat
dinh chéo va diéu chuén do bat dinh:

Liine-tune = Leross—entropy + AH (D) (3.15)
Trong do:
® Liross—entropy 12 mAt mat entropy chéo trung binh ctia cac méu trong tap S,

cua vong huan luyén hién tai.
1
Lcross—entropy = N_SZ(x,y)ES —log (p¢(y | x )) (3.16)

o 214 tham sb diéu chuan d6 bat dinh. Gia trj tham s 1 anh hudng dén hiéu
nang mo hinh nhu sau: A nho s€ uu tién giam méat mat do bat dinh, nhung
c6 thé gay ra du doan khong chéc chan. A trung binh tao ra su cin bang gitta
do chinh xac va dd chic chan cua du doan. A 16n s& dé dan dén qua khop
do md hinh qua ty tin.

« H(p): d6 bat dinh trung binh ciia phan phdi dy doan trén mau trong tap Q,

cua vong huan luyén hién tai:
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Hp) = 3-Sayeo H (Po(y 1)) (3.17)

Str dung cuc tiéu hoa d6 bat dinh dé giup moé hinh du doan chic chan hon trén
cac mau trong tap truy van. Muc tiéu cua cuc tiéu hoa d6 bat dinh 1 néu mot mau
c6 xac suat du doan phan tan giira nhiéu 16p, ham mat mat s& khuyén khich mo
hinh dua ra du dodn chic chan hon. Piéu nay gitp tan dung thong tin thong ké
trong tap truy van dé cai thién kha nang phan 16p. Ban chat cua H(p) 1a thuc day
mo hinh dua ra du doan mang tinh chic chén cao, giup cai thién hiéu ning phan
16p.

3.3.2 Thurc nghiém va danh gia

Luén an ké thira phuong thure thuc nghiém ma Meta-ADD da thuc hi¢n, dugc
mo ta chi tiét dudi day.

3.3.2.1 Muc tiéu

Nhu duge dé cap, mo hinh MetaLDD-Finetune duoc dé xuit nhu mot cai tién
truc tiép tr m6 hinh Meta-ADD — mét phuong phép dua trén hoc cach hoc, c6 kha
nang phan 16p cac kiéu troi khai niém. Vi vay, viéc danh gia hiéu qua ctia mé hinh
MetaLDD-Finetune chil yéu tip trung vao so sanh voi Meta-ADD nham ching
minh hi¢u ning phan 16p kicu trdi duge cai thién.

Muc tiéu thuc nghiém: so sanh hi¢u nang gitta mo6 hinh Meta-ADD va mé hinh
MetalLDD-Finetune.

Kich ban thyc nghiém: Thyc nghiém MetaADD va va MetaLDD-Finetune
trén tirng bo dir licu.

3.3.2.2 Thiét lip thwe nghiém

e Phin cirng: may tinh Dell PowerEdge T40, CPU Intel Xeon E-2224G 3.5
Ghz, 32GB RAM, 2TB HDD.

e Phan mém: hé diéu hanh Windows 10, Pycharm IDE Community, Python
3.11.
e B0 dir liéu: Tuong tu nhu VAR-WIND, luan an st dung hai bd dir li¢u thuc
nghiém 1a Dataset 50-15-4800 va Dataset 200-25-3800; mdi bd dir liéu
nay dugc chia thanh ba phan: tién huin luyén (60%), tinh chinh (20%)
va kiém tra (20%).

88



3.3.2.3 Trién khai thwc nghi¢m

Chién lrge tién huin luyén, tinh chinh va kiém tra

Giai doan tien huan luyén

Huén luyén ca MetaADD va MetaLDD-Finetune bang phuong phap huin

luyén theo ting tap nhiém vy, gdm 600 vong. Trong mdi vong huin luyén,

thuc hién:

Chon ngiu nhién cac ludng di liéu tir 4 kiéu troi va chia thanh hai tap:

o Tap huén luyén: gébm 5 ludng cho mdi kiéu troi.

o Tap kiém tra: gdm 15 ludng cho mdi kiéu troi.
Céc ludng trong tip huan luyén dugc dua qua mang nhing FAN (Fully
Attention Network) dé tao ra cac vector dic trung. Trung binh cac vector
dac trung thudc cung mat kiéu troi sé& tao ra vector tm 16p dai dién cho
kiéu troi d6. Ly do str dung mang FAN dugc giai thich trong Meta-ADD 1a
vi mang FAN dugc thiét ké dua trén cac 16p tich chap két hop véi co ché
chua ¥, gitip tap trung vao cac dic trung quan trong trong dit liéu dau vao,
thay vi xt 1y toan bo dic trung mot cach dong déu. Mang FAN c¢6 kich
thude nho gon, dam bao chi phi tinh toan thap va kha nang trién khai nhanh,
phtt hop véi méi trudng xir Iy ludng dit liéu.
Céc ludng trong tap kiém tra ciing dugc dua qua mang FAN dé tao vector
dic trung. Mdi vector dic trung trong tap kiém tra duoc so sanh véi cac
tam 10p bang ham khoang cach Cosine dé du doan kiéu troi tuong tng.
Ham mat mat trong qua trinh huan luyén 1a logarit 4m cua x4c suat du doan
chinh xéc.
Tbi wu hoa duoc thuc hién béng thuat toan Adam voi tbe d6 ban dau 12 0.01,
sau d6 giam dan theo lich hoc str dung StepLR v&i hé s6 giam gamma = 0.9
va budce giam la 30.

Sau khi tién huan luyén, mo hinh va ma tran tam 16p duoc luu lai dé phuc vu

cho giai doan tinh chinh va giai doan kiém tra.

Giai doan tinh chinh MetalLDD-Finetune:

Trong giai doan nay, bd phan 16p Softmax dugc cap nhat bang cach huan luyén

lai trén tap tinh chinh bang phuong phap hoc c6 giam sat, st dung ca cic mau
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trong tap huan luyén va tap kiém tra. Qua trinh téi wu duoc thuc hién bang giam
dan gradient ngau nhién (SGD) v6i thuat toan Adam (téc dd hoc 0.01), va stir dung
ham mat mat téng hop gom:

« Maét mat entropy chéo (cross-entropy),

. Diéu chuan do bat dinh vé6i h¢ s6 diéu chinh A=0.1.

Giai doan kiem tra

o V&1 Meta-ADD, viéc danh gid dugc thuc hién nhu sau:

o LAy 20 ludng tir tap huén luyén (5 ludng cho mdi kiéu troi) dé tinh
tam 16p cho timg kiéu troi. Viéc str dung ludng huan luyén thay vi
kiém tra nham dam bao kha ning tong quat hoa cho cac biéu hién
méi cua timg kiéu troi — day 1a dic diém thiét ké c6 chu dich trong
Meta-ADD.

o MaOi tap kiém tra ciing duoc chia thanh tap huan luyén va tap kiém
tra giong nhu trong giai doan tién huan luyén. Du doan kiéu troi duoc
thuc hién bang so sanh khoang céch giita vector dic trung va cac tim
16p. D6 chinh x4c phan 16p dugc tinh trén cac tap kiém tra.

« Vé6i MetaLDD-Finetune, kiém tra duge thuc hién béng cach khoi tao va
tinh chinh bo phan 16p Softmax tryc tiép trén tap kiém tra, s dung ca tap
huén luyén va tap kiém tra. Khong st dung lai cic tim 16p c6 dinh tir tap
huan luyén, mo hinh thich nghi nhanh véi cac biéu hién méi trong mdi tap
kiém tra.

Két qua trung binh trén céc tap kiém tra duoc sir dung dé danh gia hiéu ning
téng thé ctia mé hinh.

3.3.2.4 Trinh bay va phan tich két qua

Luan an st dung hai do do hi¢u nang l1a d¢ chinh xac va di€ém F1. Hon nira,
luan &n con so sanh thoi gian du doan cua hai moé hinh.

Thwe nghiém 1: Panh gia do chinh xac va diém F1 cho phan 16p troi.
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Bang 3.8 Po chinh xac va diém F1 trén Dataset_50-15-4800

P chinh xac Piém F1
Kiéu troi MetaLDD- MetaLDD-
Meta-ADD Finetune Meta-ADD Finetune
Dot ngot 0.8913 0.9104 0.8910 0.8915
Dan dan 0.7411 0.7109 0.7544 0.7508
Gia tang 0.7415 0.7805 0.7447 0.7607
Binh thuong 0.8908 0.9001 0.8901 0.9002
Bang 3.9 Trung binh d¢ chinh xac phan 16p — Dataset_50-15-4800
M6 hinh Do chinh xac
Meta-ADD 0.87
MetaLDD-Finetune 0.88

Bang 3.8 va Bang 3.9 trinh bay két qua thuc nghiém so sanh gitta hai mé hinh
Meta-ADD va MetaLDD-Finetune trén by dit li¢u Dataset 50—-15—-4800. Bang 3.8
cho thay hiéu ning theo ting kiéu troi, con Bang 3.9 téng hop d6 chinh xac trung
binh.

Chi tiét hon & Bang 3.8, MetaLDD-Finetune cho d chinh xac tdt hon
MetaADD trong ba kiéu troi d6 1a tréi dot ngdt (0.9104 so voi 0.8913), troi gia
tang (0.7805 so v&i 0.7415) va kiéu binh thudng (0.9001 so vai 0.8908). Piéu nay
khrfmg dinh réng viéc cap nhat bd phan 16p Softmax dya trén dir li¢u moi, cung véi
khoi tao trong sé bang tam 16p va str dung diéu chuan d6 bat dinh, di giap mo
hinh phét hién hiéu qua hon véi cac thay ddi bat ngd hodc gia ting trong phan phi
du ligu.

Tuy nhién, trong truong hop troi dan dan, Meta-ADD lai chiém wu thé hon
(0.7411 so v6i 0.7109). Piéu nay co thé 1y giai boi dic trung mo nhat ciia tréi
din déin khién viéc cap nhat bo phan 16p c6 thé chua mang lai loi ich rd rét va
tham chi d& bj sai 1éch néu md hinh chua nhan dién rd rang duoc biéu hién troi.

Xét téng thé, MetaLDD-Finetune dat do chinh xac trung binh trén tap kiém
tra cao hon mot chut so vai Meta-ADD (0.88 so voi 0.87, theo Bang 3.8), cho tha?iy
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md hinh dé xuét c6 tiém nang cai thién hi¢u suét phan loai trong bdi canh hoc it
mau. DU mirc ting khong 16n, nhung day 1a két qua dang chu y boi viée tinh chinh
bé phdn I6p Softmax chi dién ra trén mét lwong div liéu rdt han ché tir luéng méi.

Kiém dinh Wilcoxon trén tiap Dataset 50-15-4800

Trén tap dit liéu Dataset 50-15-4800, ludn 4n tién hanh so sanh hiéu qua phan
16p kiéu troi khai niém giira hai mo hinh Meta-ADD va MetaLDD-Finetune. Mbi
md hinh duoc thuc thi 30 lan lap v&i cac gia tri khai tao ngau nhién khac nhau
nham dam bao tinh khach quan.

Pé kiém tra xem sy chénh 1éch nay c6 phai 12 ngu nhién hay khong, luan an
sir dung kiém dinh Wilcoxon — mot phuong phap phi tham sb phii hop dé so sanh
hai tap dit liéu c6 lién hé. Cu thé:

« MBJi cip do chinh x4c twong tng tir hai md hinh, trén cting mot gia tri khai
tao ngau nhién, duoc str dung dé tinh hiéu sai khac.

« Sau d6, thuc hién xép hang cac sai khac va tinh tong thi hang duong va am.

Két qua thu duogc sau 30 lan chay, hai m6 hinh Meta-ADD va MetaLDD-

Finetune 1an luot dat d6 chinh xéac trung binh 1a 0.8712 va 0.8778.

« Gia trj thong ké Wilcoxon thu duoc 13 79

o Gidtrip tuong ung la p =0.0010

Véip <0.05, két luan réng su khac biét gitra MetaLDD-Finetune va Meta-
ADD 1a ¢ y nghia théng ké. N6i cach khac, mo hinh MetaLDD-Finetune da thé
hién hi¢u qua hon mot cach dang tin cdy trén tap dir li¢u nay trong viéc phan 16p
cac kiéu troi khai niém.

Luan an tiép tuc thir nghiém trén bd dit li¢u thir hai 1a b Dataset 200-25-3800
v6i ky vong rang MetaLDD-Finetune s& cho két qua hiéu niang tot hon so véi
Meta-ADD. Bang 3.10 va Bang 3.11 trinh bay két qua so sanh giita hai mé hinh
phan 16p Meta-ADD va MetaLDD-Finetune trén tap dit liéu Dataset 200-25—
3800.
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Bang 3.10 P chinh xac va diém F1 trén Dataset 200-25-3800

P chinh xac Piém F1
Kiéu troi MetaLDD- MetaLDD-
Meta-ADD . Meta-ADD .
Finetune Finetune
Dot ngot 0.7104 0.6908 0.8100 0.8002
Dan dan 0.9211 0.9310 0.8320 0.8433
Gia ting 0.9202 0.9401 0.9201 0.9405
Binh thudng 0.9480 0.9520 0.9302 0.9411

Bang 3.11 Trung binh d¢ chinh xdc phan l6p — Dataset_200-25-3800

Mo hinh Do chinh xac
Meta-ADD 0.82
MetaLDD-Finetune 0.83

Nhin tong thé & ca hai bang, MetaLDD-Finetune tiép tuc cho thdy hiéu niang canh
tranh hodc vuot hon trong phﬁn 16n cac tinh huéng, dic biét 1a dbi véi nhiing kiéu
tri c6 tinh chét thay d6i phirc tap nhu troi dan va troi gia ting.

Xét chi tiét trén timg kiéu troi (Bang 3.10), MetaLDD-Finetune vugt Meta-
ADD & ca dd chinh x4c va diém F1 ddi v6i hai kiéu troi c6 biéu hi¢n md dan theo
thoi gian 13 tréi dan dan (0.9310 so v6i 0.9211) va trdi gia ting (0.9401 so véi
0.9202). Bay la minh chung rd rang cho hi¢u qua cua viéc tan dung thong tin tu
ca tap hudn luyén va tap kiém tra dé cap nhat bo phan 16p, dic biét khi dit liéu biéu
hién tré1 khong rd rang va cd tinh tich Iily. Trong truong hop khong co troi,
MetaLDD-Finetune ciing nhinh hon (0.9520 so v&i 0.9480), chimg minh rang viéc
tinh chinh b phan 16p khong gay ra hiéu ung ti€u cuc hay lam gidm khéa ning
téng quat hoa trong diéu kién 6n dinh. Tuy nhién, ddi vai troi dot ngot, MetaLDD-
Finetune c6 hiéu ning thap hon Meta-ADD (0.6908 so véi 0.7104 vé do chinh
xac). Piéu nay co thé 1y giai do trén mot ludng dai véi sd cira s6 16n va s6 mau
trong mot cira so it (Dataset 200 25 3800 mdi ludng c6 tdi 200 cira s6, mdi cira
s6 6 25 mau), khi c6 anh hudng ctia nhiéu kha ning du doan sai s& cao. Viéc cap

93




nhat bo phan 16p trén luong nho dir lidu méi co thé gay nhidu, nhét 1a khi biéu
hién thay d6i nhanh va dot ngot.

Pbi v6i diém F1, MetaLDD-Finetune ciing cho két qua tét hon so véi Meta-
ADD & ba kiéu 1a dan dan, gia ting va binh thudong. Riéng tréi dot ngdt thi
MetaADD cho két qua tot hon. Piéu nay ciing pht hop véi nhan xét & trén.

Vé do chinh x4c trung binh trén tap kiém tra (Bang 3.11), MetaLDD-Finetune
dat gid tri 0.83 so v6i 0.82 cua Meta-ADD. Du murc chénh 1éch khong 16m, két qua
nay khéng dinh réng viéc cap nhat truc tiép bd phan 16p Softmax dya trén dir li¢u
méi co thé hd trg md hinh thich nghi nhanh hon trong bdi canh hoc it miu, ma
khéng can thay doi cdu trac mang so khép.

Kiém dinh Wilcoxon trén tap Dataset 200-25-3800

Trén tap dir liéu Dataset 200-25-3800, md hinh MetaLDD-Finetune dat do
chinh xéc trung binh 1a 0.83, cao hon so v&i 0.82 cia md hinh Meta-ADD. Dé
danh gia mic dg khac bi¢t ndy, luan an cling thuc hién kiém dinh Wilcoxon trén
30 cap két qua twong tng. Két qua kiém dinh thu duoc gia tri thong ké Wilcoxon
= 5.0 v6i p = 0.0391, cho thay sy khéc biét 1a c¢6 ¥ nghia thong ké & muc tin cdy
95%. Piéu nay khang dinh rang mé hinh MetaLDD-Finetune ¢ hiéu qua phan
loai troi khai niém tot hon mot cach dang tin cay.

Thuwe nghiém 2: Danh gia do chinh xéc phat hién tr6i va thoi gian dy doan

Trong thuc nghiém nay, luan an tinh todn do chinh xac phat hién troi trung
binh (khéng phdn biét kiéu tréi) va thoi gian dy doan trung binh cta ciia hai mo
hinh.

Béang 3.12 P§ chinh xac phat hién tréi va thoi gian du doan b 50-15-4800

. Do chinh xac trung Thoi gian trung binh
M6 hinh .
binh (ms)
Meta-ADD 0.94 546
MetaLDD-Finetune 0.95 396
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Bang 3.13 D¢ chinh xac phat hi€n troi va thoi gian du doan bg 200-25-3800

. Do chinh xac trung Thoi gian trung binh
M6 hinh
binh (ms)
Meta-ADD 0.87 521
MetaLDD-Finetune 0.88 369

Bang 3.12 va Bang 3.13 trinh bay két qua so sanh giira hai m6 hinh Meta-
ADD va MetaLDD-Finetune vé d6 chinh xac phdt hién troi trung binh va thoi gian
du doan trung binh trén hai by dir liéu Dataset 50-15-4800 va Dataset 200-25—
3800. Két qua cho thay ring MetaLDD-Finetune khong chi cai thién nhe vé do
chinh x4c ma con c6 thoi gian du doan ngan hon dang ké so véi Meta-ADD.

Cuy thé, trén tap Dataset 50—15-4800, d6 chinh xdc phdr hién troi cia
MetalLDD-Finetune dat 0.95 so véi 0.94 cua Meta-ADD. Dac biét, thoi gian xir 1y
trung binh mdi luot dy doan cua MetaLDD-Finetune chi 13 396ms, giam gan
27.5% so v&i 546ms cua Meta-ADD. Tuong tu, trén tap Dataset 200-25-3800,
MetaLDD-Finetune ciing vuot nhe vé do chinh xac (0.88 so voi 0.87) trong khi
thoi gian dy doan giam tir 521ms xudng con 369ms.

Két qua nay khang dinh ring viéc thay thé bo phan 16p ciia mang nguyén mau
bang bd phan 16p Softmax va cap nhat linh hoat trén dir liéu méi khong chi nang
cao hiéu qua phat hién tréi ma con rit ngin thoi gian tinh toan. Pidu nay ¢ ¥
nghia thyc tién quan trong, dic biét trong cac hé théng phat hién tréi hoat dong
theo thoi gian thuc hodc co tai nguyén tinh toan han ché.

Han ché ciia MetaLDD-Finetune

Mic di MetaLDD-Finetune cho thay hiéu ning tot hon so vi Meta-ADD ca
vé d6 chinh x4c phan 16p 1an thoi gian du doan, viéc ap dung md hinh nay ciing
doi hoi mot sb danh doi nhét dinh:

- Pdu tién 1a chi phi huan luyén tang 1én do can thuc hién giai doan tinh chinh
bd phan 16p Softmax trén timg tap kiém tra méi, trong khi Meta-ADD chi
can st dung khoang cach dén tam 16p c¢6 dinh. Diéu nay lam ting thém do
phtc tap thuat toan va yéu cau phai luu giit mo hinh nhiing di tién huan
luyén, dong thoi thyuc hién tdi vu hoa bd sung cho timg ludng dit liéu méi.
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- Thir hai, chat lugng phan 16p phu thudc vao kha niang biéu dién ctua mang
so khép duoc huin luyén trude. Trong nhitng truong hop ma céc biéu hién
troi trong dir liéu méi co khac biét 1on véi kiéu troi da duge thay trong tap
huin luyén, hodc khi dir li¢u dau vao chira nhiéu cao, mang so khop co thé
khong tao ra cac vector dac trung du phan tach gitra cac 16p. Khi do, du bo
phan 16p Softmax c6 duoc tinh chinh, hiéu ning tong thé van ¢ thé bi suy
giam.
- Thit ba, viéc khoi tao bd phan 16p Softmax dua trén tam 16p cua tap huén
luyén ciing c6 thé gap kho khan khi cac mau trong cting mot 16p phan tan
rong hoic bi chdong 14n vai cac 16p khac trong khong gian dic trung. Trong
didu kién 1y tudng, cac vector dic trung clia cing mot 16p can hoi tu gan
tam 16p, nhung thyc té, didu nay co thé khong xay ra néu tap dit liu méi
c¢6 phan bd sai 1éch hodc bi anh hudng boi hién tugng tréi khong dong nhét.
Nhimg yéu té trén cho thay rang phuong phap MetaLDD-Finetune van dua
nhiéu vao sy twong dong gitta dir liéu méi va dir liéu huan luyén ban dau. Diéu
nay mé ra hudng nghién ctru tiép theo vé viée ting cuong tinh linh hoat ciia mang
so khép. Pay chinh 13 cac yéu td dé luan 4n di sdu hon vao Chuong 4 nhiam giai
quyét cac diém néu trén.
3.4 Két luan chwong 3

Chuong nay da trinh bay nhém dong gop thir hai ctia luan an thong qua viée
dé xuat hai mé hinh phan 16p tréi khai niém nham nang cao hiéu quéa phén 16p cac
dang trdi trong bdi canh hoc it mau. Cac mé hinh dugc phat trién dua trén mang
nguyén mau. Két qua nghién ctru theo nhém déng gop nay cua luan an dugc cong
bd trong [TungNK5] cho VAR-WIND (da nhan dugc mdt tham chiéu Scopus tur
cac tac gia nude ngoai'l), [TungNK3] cho MetaLDD-Finetune.

Trong chuong tiép theo, luan 4n dé cap dén van dé toi wu khong gian biéu dién
dé tir d6 dé xudt cac k¥ thuat phan 16p kiéu troi hiu qua.

' Patil, M.A., Kumar, S. & Kumar, S. GraphDrift-net: a dynamic graph-based framework for
concept drift detection in short unstructured text streams. Eur. Phys. J. Plus 140, 884 (2025).
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Chuong 4. M6 hinh phan 16p troi khai niém dua trén
t0i wu khong gian biéu dién dic trung

Chuong ndy trinh bay mé hinh dé xuat CS&AM_SC (Cosine Similarity and
Angular Margin based Softmax Classifier), nhu mot cai tién cia mé hinh
MetaLDD-Finetune nham ning cao chat lugng biéu dién dic trung.

Phan dau cua chuong phan tich dic diém cua khong gian biéu dién dic trung
va chi ra hai yéu t6 then chét anh hudng dén hiéu qua phan 16p, d6 1a: (i) su bién
thién trong 16p va (ii) hién tuong chong lan gitra cac 16p.

Phan thr hai di siu phén tich nguyén nhin gay ra sy bién thién trong 16p va
dé xuét hai k¥ thuat dé khic phuc van dé nay: (1) thay thé tich v hudng trong bd
phan 16p Softmax bang do twong dong Cosine, va (2) ap dung ham mat mat trung
tam (center loss).

Phan thr ba tip trung vao hién tugng chdng lan giita cac 16p, tir 46 dé xuit bd
sung bién goc vao bo phan 16p Softmax nham ting cudng kha ning phan tach giira
cac 16p trong khong gian dic trung.

Cudi cung, cac ky thuat trén dugc tich hop thanh mé hinh dé xuét
CS&AM_SC. M6 hinh nay str dung chién lugc huan luyén voi ham mat mat tong
hop, dong thoi cap nhat ca mang nguyén mau va b phan 16p Softmax nham muc
tiéu 13 tdi vu hoa khong gian biéu dién dic trung theo hai hudéng dong thoi: giam
thiéu bién thién trong 16p va ting cudng su phan biét giita cac 1p.

4.1 Khéng gian biéu dién dic trung

Trong cac hé théng hoc may ap dung cho ludng dit liéu dong, dic biét 13 trong
bai toan phat hién va phan 16p tréi khai niém, viéc xay dung mdt khong gian biéu
dién dic trung hiéu qua 1a yéu td rat quan trong dé dam bao hiéu nang phan 16p
1au dai va 6n dinh [55]. Khong gidng nhu céc bai toan phan 16p théng thuong, noi
cac 16p dir liéu thuong duoc gia dinh 13 6n dinh va c¢6 phan phdi rd rang, dit liéu
ludng trong moi truong troi khai niém thudng co sy thay d6i lién tuc vé phan phdi
X4c suét, nglt nghia cua nhan, cling nhu tinh dai dién cta cac thudc tinh dau vao
theo thoit gian. Chinh sy thay doi nay khién cho viéc hoc mot bd phan 16p tinh tr&
nén khong con hiéu qua, tir d6 doi hoi cac ky thuat hoc biéu dién phai thich nghi
tot v6i su bién thién cta di lidu.
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Khéng gian nhing biéu
dién dic trung

Hinh 4.1 Minh hoa khéong gian bi¢u dién dic trung

Mot trong nhitng hudng tiép can mang tinh nén tang dé giai quyét van dé trén
l1a hoc mot khong gian biéu dién dic trung sao cho cac mau dit liéu thudc cung
mot 16p nam gan nhau, ddng thdi mau dir lidu twong tng voi cac 16p khac nhau
phai dugc phan tach 1o rang, dugc minh hoa trén Hinh 4.1. Trong khong gian dac
trung 1y tuong, moi kiéu troi khai niém nén duoc biéu dién dudi dang mot 16p dac
trung 16 rang, voi muic d6 bién thién thap trong 16p va khoang cach du 16n giita
cac 16p khac nhau. Tuy nhién, trong thyc té, diéu nay rat kho dat dugc do céc 1y
do nhu s6 luong mau it, phan phdi dit liéu khong dong déu, va ban chét giao thoa
giita cac kiéu troi.

M6 hinh MetaLDD-Finetune tap trung vao viéc tinh chinh by phan 16p
Softmax ma chwa d& cap dén viéc 0i wu khong gian biéu dién ddc trung, tic 13
lam thé nao dé t6i wu c4 mang nhung va ca bd phéan 16p Softmax trong giai doan
tinh chinh.

Vi vay chuong nay tap trung lam rd hai van dé then chdt c6 anh hudng truc
tiép dén chét luong ciia khong gian biéu dién dic trung trong bai toan phan 16p
tro1 khai niém:

i. Do bién thién trong 16p: phan anh mirc 6 phan tan cia cic mau thudc
cing mot 16p trong khong gian dic trung. Bién thién trong 16p cao khién
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11.

1.

mo hinh kho xac dinh dugc ranh gidi 16p chinh xac, lam tang xac suat du
doén sai va giam dg tin cay [10].

Mikc d§ phan tich giira cac 16p: thé hién kha ning cac 16p khac nhau duoc
dat cach xa nhau trong khong gian dac trung [13]. Viéc tang khoang cach
gita cac 16p gitp giam sy chong 14n ranh gidi va tir d6 tang kha ning phan
biét gitra cac kiéu troi, dic biét trong cac tinh huéng phuc tap khi biéu hién
gita cac 16p c6 thé gan twong tu nhau nhu tréi dan dan va troi gia ting.

Bo trich .
[j [j [j [j | xuét dic Man?n%%uyen
Cac ludng div trung
liéu moi
GIAI DPOAN TIEN HUAN-LUYEN GIAI DOAN
/ P a TINH CHINH
/ / Tap div ligu
' huan luyén
B0 | &
trich & B phén lop
4 : 2 gik Dw
DO00=) Xt ) ) Softmax cai tién '
Cac ludng trun
i lidu tdng 9
@ ]
Tap dir lieu Mang nguyén mau
kiém tra A "
Cap nhat

Cap nhat

Hinh 4.2 M6 hinh CS&AM_SC dé xuit

Dé giai quyét dong thoi hai van dé trén, chuong dé xuit mo hinh cai tién
CS&AM _SC nhu trong Hinh 4.2. M6 hinh nay st dung chién luge hoc biéu dién
dic trung voi ba thanh phan chinh:

Bé phdn I6p Softmax cdi tién: thay thé tich vo hudng trong Softmax bang
d6 twong dong Cosine, két hop v6i chuan hoa vector dic trung va vector
trong s6 dé loai bo anh huong cia do 1on, tir d6 tap trung tdi wu hoa theo
huéng vector. Cach tiép can ndy gitp giam bién thién trong 16p [11].

Ham mat mdt trung tam (center loss): thém mot rang budc vao qua trinh
tinh chinh nham t4i thiéu hoa khoang cach giita cac vector dac trung va tim
16p tuong Gmg trong khong gian biéu dién. Viéc nay giup thu hep su phan
tan trong 16p, tir 46 ting cuong tinh déng nhat ctia cac mau cung 16p va hd
trg qua trinh phan 16p hiéu qua hon [50].
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iii. Bién goc: diéu chinh ranh giéi phan 16p bang cach ap dung mot bién trén
gdc giita vector ddc trung va vector trong sb ctia 16p twong tng, nhim ting
cuong kha ning phan tach giita cac 10p trong khong gian biéu dién [47],
[13].

Trong mo hinh CS&AM_SC dé xuét, nhu minh hoa & trén, qua trinh huan
luyén dugc chia lam hai giai doan:

(1) Giai doan tién huin luyén:

O giai doan nay, mang so khdp dugc huén luyén trén tap dit liéu c6 nhan (gdm
cac ludng dir liéu duge gan kiéu troi). Chién luge huan luyén theo tap nhiém vu
duoc st dung dé hoc biéu dién dic trung phan biét gitta cac kiéu troi. Tai thoi
diém nay, mo hinh chua dp dung céc k¥ thuat 46 twong ddng Cosin, ham mét mat
trung tim, bién goc. Muyc tiéu giai doan nay 12 huan luyén mot mang so khép co
kha ning khai quat tdt, tao tién dé cho giai doan tinh chinh.

(2) Giai doan tinh chinh (Fine-tuning):

Sau khi két thac tién huin luyén, mang so khép duge giit nguyén tham sé va
dugc st dung lam khoi tao ban dau cho giai doan tinh chinh. Giai doan nay duoc
thuc hién trén céc tap nhiém vu madi dai dién cho cac luff)ng dtr li¢u chua tirng théiy.
Khac v6i MetaLDD-Finetune — v6n chi cap nhat bd phan 16p Softmax — mé hinh
CS&AM_SC thyc hién cap nhat déng thoi ca mang so khép va bd phéan 16p
Softmax bang mot ham mat mat tich hop. Cu thé, ham mat mat tong dugc xay
dung tir ba thanh phan:

i.  Ham Softmax duya trén d6 twong dong Cosine va bién goc.
ii. Ham mat mat trung tAm.
iii.  Giir lai thanh phan diéu chuan d6 bét dinh trong MetaLDD-Finetune dé
tang do chic chin cua dyu doan.

4.2 Bién thién trong 16p va giai phap

Trong qua trinh hoc biéu dién cho bai toan phan 16p kiéu troi, mot trong nhing
thach thirc 16n 1a 1am sao dam bao cac mau thudc cuing mot 16p (vi du: cung 1a troi
d6t ngdt) dugc biéu din sao cho co su ddng nhat cao trong khong gian dic trung.
Khi cac mau trong cting mot 16p ¢ dic trung khong 6n dinh, phan tan hoic hudéng
khac nhau, m6 hinh s€ gdp kho khan trong viéc xac dinh ranh giéi phan 16p 10
rang. Hién tuong nay duoc goi 1a bién thién trong 16p [11].
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Gia sir ta co mot tap dit liu D = {(x;,y;)}Y, trong d6 x; 1a mau dau vao va
yi € {1,2,...,K} la nhén 16p tuwong tmg. M0t ham fy anh xa x; thanh mt vector
trong khong gian déc trung f,; (x;) € R? (goi la vector dic trung), void la s6 chiéu
ctia khong gian biéu dién, ¢ 1a tham sb.

Do bién thién trong 16p ctia 16p k duoc dinh nghia 13 trung binh khoang cach
binh phuong (theo chuan Euclid) giira cac vector dic trung trong 16p d6 voi tim
16p tuong tng (cy ), dugc tinh nhu sau:

Valig (k) = = Sxes 1 (1) = €l 13 (4.1)

Trong do:

e S, C D latap cac mau co nhan y; = k,
e Cj tam cua l6p k, 1a trung binh cac vector dac trung 16p k.
e |1l 1& chuan Euclid bac hai

Néu Vary, (k) 16n, didu d6 cho thdy cac mau trong 16p k phan tin manh
trong khong gian dic trung, ddn dén viéc mo hinh khé hoc duoc ranh gii 6n dinh
va tong quat cho 16p d6. Nguoc lai, néu do bién thién thap, cac mau c6 xu hudng
hoi ty gan nhau, tir d6 cai thién kha nang phan 16p chinh xAc.

Trong mdi trudng troi khai niém, cac 16p khong chi mang thong tin vé nhin
dau ra, ma con mang ¥ nghia ngit nghia — vi du: "tr6i dot ngdt", "troi dan dan",
hay "troi gia tang". Pic diém cua cac kiéu troi nay 13 co thé xuét hién dudi nhidu
dang biéu hién khac nhau theo thoi gian, c¢6 su chuyén tiép khong rach roi giita
cac kiéu troi va sb lugng mau mdi loai thuong rat han ché. Chinh vi vy, cac mau
thudc cting mot kiéu tréi khéng dam bao co ciing phan phdi dau vao. Piéu nay dan
dén tinh trang mo hinh khong thé hoc duoc mot biéu dién théng nhét cho 16p do.
Vi du: hai mau dix liéu biéu hién “troi gia tang” ¢ hai thoi diém khéc nhau c6 thé
c¢6 hinh dang hoic thudc tinh khac nhau, dan dén vector dic trung cua chung bi
léch hudng hodc nam xa nhau trong khéng gian dic trung.

Viéc khong kiém soat duoc do bién thién trong 10p c6 thé giy ra nhiéu hé qua
bét loi cho qua trinh phan 16p. Trude hét, ¢ chinh xac phan 16p bi suy giam do
cac mau cung 16p c6 thé bi anh xa gan vé6i tam cua 16p khac, dAn dén sai nhan.
Déng thoi, mo hinh ciing dé roi vao tinh trang bat dinh, voi phan phéi xac suat du
doén bi phan tan va thiéu sy tu tin. Ngoai ra, khi céc 16p cé biéu dién gﬁn nhau
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trong khong gian dic trung — chang han nhu tréi dan dan va troi gia tang — thi viée
phan biét giita chung trd nén khé khian hon. Cubi cing, d6 bién thién trong 16p
cao con 1am méo mo khong gian biéu dién va gy ra hién tuong chong lan giira
cac 16p, lam giam kha nang khai quat hoéa cia mo hinh trong cac kich ban hoc it
mau, noi ma dir liéu hudn luyén rat han ché.

Do dd, can c6 céc ky thuat cu thé dé khic phuc van dé nay, nham giam dg bién
thién trong 16p mot cach truc tiép hodc gian tiép. Hai ki thuat cha dao s& dugc
trinh bay trong cac muc tiép theo la:

() Thay thé tich vo hudéng trong Softmax bang do twong dong Cosine: gitip
giam bién thién theo hwdng nhd chuan hoa vector.
Gi) Str dung ham mat mat trung tdm: gitp giam khoang cach giita cic mau va
tam 16p.
4.2.1 Thay thé tich v6 huwéng bang dé twong dong Cosine

Nhu di phan tich ¢ phan trudc, mot trong nhitng nguyén nhan chinh dn dén
d6 bién thién trong 16p cao 1a do cic mau trong ciing mot 16p c6 thé duge biéu
dién bang cac vector ¢6 hudng khac nhau trong khong gian dic trung. Diéu nay
thudng xay ra khi mé hinh duwoc huan luyén v6i ham mat mat truyén théng nhu
Softmax véi tich vo huéng. Trong truong hop ndy, mé hinh ¢ thé ting do tu tin
du doan chi bang cach ting do 16n ciia vector dic trung, ma khong dam bao ring
cac mau cung 16p thyuc su hdi tu vé cung hudng - dan dén biéu dién khong 6n dinh
va thiéu gin két. Piéu nay di dugc chi ra trong nghién ctru cia W.Y Chen va cong
su tai [11].

Do twong ddng Cosin 1a mot chi s6 do mirc d6 twong dong vé hudng giita hai
vector, doc 1ap véi do 16n cua chiing. Vi hai vector fg(x), ¢i € R? do tuwong
d6ng Cosin dugc dinh nghia nhu sau:

fp(x)ck

0.) = _JoWck
cos(6) 11 o GO Tlexl]

(4.2)

Trong do:
«  f¢(x) - ¢y latich vo hudng gifta hai vector,
e |Ill 14 chuan Euclid bac hai,

0 1a goc gitta hai vector f,(x) va ¢y,
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o cos(6y): do twong dong Cosin giira fo(X) vacy.

Gia tri twong dong Cosin nam trong khoang [—1,1], trong d6 gia tri 1 biéu thi
su dong hudng hoan toan giita hai vector. Khi sir dung d6 twong dong Cosin 1am
co s6 phan 16p thay vi tich vo hudng, muc tiéu t6i vu ciia mo hinh 13 ting do tuong
ddng vé hudng gitta vector dic trung va tim 16p twong tmg. Diéu nay déng nghia
v6i viée cac mau cung 16p duoc hoc dé c6 hudng gan nhau trong khong gian dic
trung, bat ké do 16n tuyét ddi ciia chung.

Khi tich hop d6 twong dong Cosin vao bd phan 16p Softmax, ta thay thé tich
v6 hudng trong ham Softmax bang d twong dong Cosin. Khi d6, xac suat phan
16p vao 16p k dugce tinh theo cong thirc:

exp(t-cos(0g))
4.
T exp(ccos(8,)) 43)

Pk =

Trong do:

« T € R* 13 hé s6 diu chinh nham khuéch dai sy phéan biét giira cac 16p,

« K 1a s luong 16p.

Viéc thém hé sb 7 1a can thiét vi do tuong déng Cosin ¢0 gia tri nam trong
khoang hep [—1,1], nén néu khong c6 T, ham Softmax s€ tao ra phan phéi X4c suét
khong ro rang, 1am gidm hi€u qua phan biét gitra cac 16p.

Khi sir dung do twong ddng Cosin trong phan 16p, md hinh dugc huan luyén
dé cac dic trung cung 16p c6 cing hudng, bat ké do 10n ban dau. Pidu nay c6 mot
sb tac dong tich cuc dén viéc hoc biéu dién [10]:

- Loai bo phu thudc vao d6 16n: vi do twong ddng Cosin khong bi anh hudng
boi chuén cua vector, cac mau c6 do 16n khac nhau (vi du do chénh 1é&ch vé
chuan hoa dir liéu dau vao) van c6 thé duge hoc dé nim cung hudng.

- Khuyén khich huéng hoi tu: mé hinh t6i wu dé giam goc giita vector dic
trung va tdm 16p dan dén cac mau cung 16p dan hoi tu vé cing hudng.

- Tang kha nang khai quat: vi cac hudng vector 1a dac trung 6n dinh hon do6
16n, m6 hinh s& hoc dugc cac dic trung c6 kha ning tong quat hoa cao hon
cho cac mau méi.

Piéu quan trong 13, du d6 tuong dong Cosin khong truc tiép giam khoang cach
giita cac mau (vi khong kiém soat do 1on vector), nhung viéc diéu chinh hudng
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biéu dién da tao ra mdt rang budc ngam manh, gbp phan l[am gidm do bién thién

trong 16p — dic biét 1a trong biéu dién theo goc.

Viéc chuyén tir tich vo hudng sang do twong dong Cosin khong chi don thuan
1a mot thay doi k¥ thuat nho, ma 12 mot thay doi tir viéc t6i da hoa gia tri dau ra
sang viéc toi da hoa sy dong nhat vé hudng trong khong gian dic trung.

Tuy d6 twong dong Cosin giup giam bién thién vé huéng, nhung khong kiém
soat khoang cach tuyét ddi gitta cac mau trong 16p. Diéu nay din dén tinh trang
c6 thé c6 nhitng mau rat gan vé hudng nhung lai cach xa nhau trong khong gian
Euclid. Bé khic phuc diéu ndy, can tich hop thém cac ham mét mat b6 sung nhu
ham mét mat trung tam, s& dugc trinh bay trong muc ké tiép.

4.2.2 Sir dung ham mdét mdt trung tém

Nhu da trinh bay trong Muc 4.2.1, viéc st dung d6 tuong déng Cosin la mot
chién lugc hiéu qua dé giam do bién thién trong 16p bang cach t6i wu hudng biéu
dién giita cac vector dic trung va tdm 16p. Tuy nhién, d6 twong dong Cosin chi
diéu chinh gbc giita cac vector dic trung, trong khi lai khong truc tiép kiém soat
khoang cach tuyét ddi giira cac vector trong cung mét 16p. Pidu nay co6 thé dan
dén mot hién twong khong mong mudn: cac vector c6 thé cing huéng nhung lai
nam cach xa nhau trong khong gian, gay ra khé khin cho qua trinh phén 16p — déc
biét 1a khi biéu dién dugc sir dung dé phan biét nhimg 16p gan nhau.

Dé giai quyét van dé trén, mot giai phap bd sung co tinh tryc tiép va 16 rang
la st dung mot ham méat mat duoc thiét ké dé toi thiéu hoa khoang céch gitra cac
vector ddc trung va tdm 16p twong ung, dua trén y tudng tir nghién ciu cia Y.
Wen va cong su [50]. Day 1a mot trong nhitng k¥ thudt quan trong gitp tang cuong
tinh gin két cua biéu dién 16p trong khong gian dic trung.

Do vy phan ndy dé xuat mot phuong phap két hop gitta mang nguyén mau
va ham mat mat trung tim nham giam bién thién trong 16p trong bdi canh phan
loai it mau. Y tudng chinh 14 tan dung kha ning phan loai theo huéng ciia mang
nguyén mau, dong thoi bd sung mot rang budc thong qua ham mat mat trung tim
dé thiic ddy cac biéu dién cing 16p hoi tu vé mot vi tri trung tim 6n dinh trong
khong gian dic trung. Phuong phap duoc trién khai trong cac vong huan luyén
theo tap nhi¢ém vu.
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Trong boi canh huan luyén theo tap nhi€ém vu cia mang nguyén mau, khong

gian dic trung dé cap dén khong gian nhung R do ham nhing fe(.) tao ra. Véi

mdi 16p k € 1,2, ..., K, ta dinh nghia mot vector trung tam I6p k 1a u, € R? 1a

tham so c6 thé hoc dugc, va duoc cip nhat sau mdi vong huan luyén thong qua co

ché trung binh dong:
pe™ = uP — o A (4.4)
Voi:
Mt = 1 (i = ) (4.5)
Fie =5 Zieyimi fo () (4.6)

y,(f): vector trung tam 16p & vong huan luyén thtr t (hién tai)

y,(fﬂ): vector trung tam 16p & vong huin luyéntho t + 1 (ké tiép)

A, 13 trung binh cac gia tri nhiing thudc 16p & trong ca tap tap hudn luyén
va tap kiém tra,

f 14 trung binh cac vector nhiing ctia cac mau thudc 16p k trong ca tap tap
huén luyén va tap kiém tra,

N, 1a s6 luong mau thudc 10p k trong ca tap hudn luyén va tap kiém tra,

a 13 hé sb tdc do hoc riéng cho vector trung tam 16p,

Co ché cap nhat nay dam bao réng vector trung tdm 16p khong bi cép nhat dot

ngdt ma duoc diéu chinh dan dan, tir d6 tao ra mot vector trung tam 16p on dinh,

dai dién t6t cho toan bo phan phdi 16p trong khong gian biéu dién.

Luu y:

Tam 16p c;, duoc tinh bang trung binh cta cac vector dic trung ciia cac mau
trong tap huan luyén thudc 16p k trong mdi vong hudn luyén theo tap nhiém
vu. Gid tri ndy dugc dung trong phan loai dya trén do tuong déng Cosin, vi
n6 phu thudc vao dit li¢u trong tirg vong nén dugc tinh lai lién tuc va khong
phai 1a tham s6 duoc huan luyén.

Nguoc lai, vector trung tam cua 16p () 1a mot tham s6 hoc duoc, dai dién
cho vi tri trung tdm dai han cta 16p k trong khong gian nhung [50]. N6 dugc
cap nhat dan bang chién luoc trung binh dong (Moving Average), va duge
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str dung riéng trong ham mat mat trung tAm nham giam su bién thién trong
16p. Mic du ca hai déu duoc xem 13 "trung tm" ctia mot 16p, nhung ching
khac nhau vé muc dich str dung, co ché cap nhat va vai tro trong qua trinh
huan luyén.

Ham mat mat trung tim duoc dinh nghia nhu sau:

1
Lcenter-loss = Z lZ=1||f¢(xi) - ”yillg (47)

Trong do:

Z 13 s6 luong mau trong tap tap huan luyén va tap kiém tra,

x; 1 mAu dau vao thir 7, y; 1a nhan 16p twong tng,

Myi 1a vector trung tam 16p twong tng voi 16p y;,

Ham mat mat nay phat cac biéu dién dic trung nam xa vector trung tam 16p p
tuong tng, dong thoi thuc day tat ca cac vector trong cung mot 16p hoi tu vé mot
vi trf trung tAm trong khong gian biéu dién. Khac v6i do twong dong Cosin chi
didu chinh huéng ciia vector, hAm mat mat trung tdm tap trung vao khoang cach
tuyét dbi, gitip dam bao rang cac vector cung 16p khong chi c6 hudng dong nhat
ma con gan nhau.

Nhu vy, him mat mat trung tdm c6 hai vai tro then chot:

- Giam d0 phan tan trong 16p: bang cach truc tiép tdi thiéu hoa khoang cach
giita cac gid tri nhung va vector trung tAm 16p, mat mat trung tim gidi han
d6 1éch ctia mau cung 16p. Didu nay 1am giam rd rét do bién thién trong 16p
— vbn 1a mot yéu té gay nhidu trong phan 16p.

- Ting tinh gan két: cc gia tri nhiing khong chi duoc diéu chinh vé hudng
ma con dugce hdi tu vé vi tri — céc vector dic trung hoi tu vé mot vj tri, d&
dang nhan biét trong khong gian.

Khi két hop v6i d6 twong ddng Cosin (diéu chinh hudng) ham mat mat trung
tam dong vai trd kiém soat cdu tric cuc bd cua 16p, dam bao vector mdi 16p khong
chi hoi ty vé cing hudéng ma con nam gan vé vi tri.

4.3 Chong lan giira cac 16p va giai phap

Trong hoc may, kha nang phan biét gitra cac 16p phu thudc chat ché vao cach
ma cac 16p duoc to chire trong khong gian biéu dién [47]. MOt m hinh phan loai
hiéu qua khong chi cAn dam bao cac mau trong cing mot 16p duge biéu dién nhat
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quan ma con phai phan tach rd rang cac 16p khac nhau dé tranh chdng 1an va sai
nhan, dic biét & nhitng khu vuc bién. Lay cam himg tir cac nghién ctru ctia J. Deng
va cong su [13], H. Wang va cong su [47] vé bién gboc, phan ndy phan tich siu vé
co ché hinh thanh va téi vu héa su phan tach giira cac 16p trong khong gian biéu
dién.

Gia sir ta c6 hai 10p k va [ véi cac mau gan ving bién.

Khoang cach gitra hai 16p k va [ (dua trén tam 16p):

di = llex — <l (4.8)
Trung binh d6 phan tach gitra cac 16p:
2
Sepimer = mqu di (4.9)

Gia tri Sep;,.-cang 16n thi cac 16p cang dugc phan tach rd rang va mo hinh
cang dé hoc ranh gidi phan loai.

Co hai loai phan tach chinh trong khong gian dac trung 1a phan tach theo
khoang cach Euclid va phan tach theo goc. Phan tach theo khoang cach dua trén
vi tr tuyét d6i cia cac 16p va duoc tdi uu thong qua ham mat mat trung tdm. Phan
tach theo goc dua trén hudng giira vector dic trung va tim 16p va duoc tdi uu
thong qua do twong déng Cosin va bién goc. Dang phan tach nay phu hop voi
khong gian biéu dién duoc chuan hoa.

Trong md hinh dé xuét cta luén 4n, hai loai phan tach nay duoc tbi wu song
song: ham mat mét trung tdm dam bao cac tim 16p khong chong lan trong khong
gian biéu dién, trong khi bién géc ddm bao réng cac 16p dugc phan biét rd.

Bién goc duoc dua vao cong thirc (4.3) bang cach thém mot gia tri m vao goc
6 nhu sau:

T
Véim > 0, gia tri cosine s& giam di vi cos(8 +m) < cos(0). Piéu nay
budc md hinh phai giam goc gitta f 4 (x) va ¢, xudng hon nita dé yéu cau mo hinh
phai hoi tu chit hon méi dat dugc xac suat cao.
Bién gbc 1a mot ky thuat duge ap dung trong khong gian dac trung da duogc
chuan hoa dé ting cuong kha niang phén tach giita cac 16p. Trong Softmax thong
thuong, mot mau dugce gan nhan dya trén viéc c¢d goc nhod nhat (tirc 1a do tuong
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ddng Cosine 16n nhat) véi trong sd cia 16p tuong tmg. Tuy nhién, khi 4p dung
bién goc, mau d6 khong chi can co goc nho hon cac 16p con lai, ma con phai da
nho hon mot ngudng cu thé — tirc 1a gin hon vé mit goc véi trong s6 cua 16p dung,
nham tao ra khoang cach an toan giita cac 16p. Diéu nay gitip cai thién ro rét kha
nang phan biét trong cac khong gian biéu dién c6 16p chong lan [47], [13].

Khi 4p dung vao phan 16p kiéu troi, bién goc tao ra su hiéu qua vi cac kiéu troi
nhu troi dan dan va gia ting thudng c6 biéu hién rat giéng nhau va dé chong 14n ¢
ranh gidi biéu dién. Pic biét, bién goc con hd trg tot cho tinh tong quat héa: vi mo
hinh hoc dugc cac 16p c6 ranh gidi 16 rang va ddng nhat, nén khi gip cac mau méi
thudc cung 16p (vi du: troi kiéu moi nhung van 13 troi dan dan), mé hinh van co
thé phan 16p dung nhd ciu trac 16p da hoc 13 rang.

Tém lai, bién goc 1a mot ki thuat hiéu qua nham ting cudng kha ning phan
tach gitra cac 16p trong khong gian biéu dién bang cach mé rong bién goc giira cac
vector dic trung va trong s6 10p. Khi duoc tich hop vao bd phéan 16p Softmax, bién
goc thu hep ving quyét dinh ctia timg 10p, 1am rd rang ranh gidi phan 16p va giam
thiéu hién tugng chdng lan giita cac 16p — diéu nay dic biét quan trong trong céc
bai toan phan 16p kiéu tréi, noi dir lidu cac 16p d& co biéu hién gan nhau vé mit
hinh dang. Khi duoc két hop véi cac k§ thuat nhu hAm mat mat trung tim — von
kiém soét sy phan tan ndi 16p theo khoang cach tuyét ddi — bién goc dong vai tro
b6 sung gitp nang cao kha nang phan biét gitta cac 10p va cai thién do tong quat
ctia mo hinh trong moéi trudng tréi khai niém phc tap.

4.4. M6 hinh CS&AM_SC dé xuit
4.4.1 Ham mdt mat két hop

Trong MetaLDD-Finetune, giai doan tinh chinh chi t6i wu bo phan 16p trong
khi gitt ¢6 dinh mang so khdp fe- Méc du diéu nay giup giam chi phi huan luyén
va tranh qua khop, nhung lai han ché kha ning diéu chinh khong gian biéu dién
dic trung theo cac yéu cau phéan loai mai, tirc 1a phai giam bién thién trong cling
mot 16p va tang dugc su phan tach gitra cac 16p.

Pé khic phuc han ché nay va thuc sy t6i uu hoa khong gian biéu dién dic
trung, luan an dé xuat mot phuong phap tinh chinh: dong thoi cap nhat ca mang
so khop fs va bd phan 16p Softmax. Cu thé:
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« Mang so khép fy s€ tiép tuc duoc cap nhét tham sé trong qua trinh tinh
chinh.

« B0 phan 16p Softmax sir dung do tuong ddng Cosin va bién goc ciing duoc
t61 wu dong thoi.

Ham mat mat tong hop duoc thiét ké dé toi wu dong thoi ca hai muc tiéu:

Liotar = Leos-softmax+margin T A+ Leenter-oss (4.11)
Trong do:
o Lios—softmax+margin - ham mat mat sir dung d6 twong dong Cosin va bién

gdc nham mo rong phan tach 10p.

exp(T-COS(eyi+m))> (4.12)

Lcos—softmax+margin = —log <Z§(=1 exp(z-cos(6))
o Looprertoss . thanh phan giam khoang cach giita cac mau va tam 16p, tir d6
lam giam bién thién trong 16p va tang tinh gin két biéu dién, dugc mo ta &
cong thuc 4.7
« J:hé s6 diéu chinh anh huéng ctia mat mat trung tam.
Ham mat mat tong hop chi dugc ap dung trong giai doan tinh chinh dé cap nhat
d6ng thoi ca mang so khdp va bo phan 16p.
4.4.2 Chién lwgc huén luyén

Phan nay mo ta chi tiét qua trinh tinh chinh, dugc thuc hién sau khi hoan tat
tién huan luyén mang so khép.

Pau vao:
e Tap hudn luyén D train gém nhiéu kiéu trdi céd nhéan.
e 56 luong vong hudn luyén T.

e Cé&c siéu tham sb: 1, m, A, «

Pau ra:
e Mang so khép da tinh chinh f4

e BO phan 16p Cosine Softmax da hudn luyén

Begin

1. Khoi tao tham sb mang so khép f, théng qua tién hudn

luyén trén D train
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Khdi tao vector trung tédm 1lop:
vk € {1, ..., K}, ddt px « O
for t = 1 - T do

S w w N

Sinh mét tdp hudn luyén goém:
- Tap huldn luyén S
- Tap kiém tra Q
- D batch « Sx U Q«k
5. Tinh vector ddc trung cho tit cd mau:

Vxi € D batch: Chuan hoéa fy(x;)

6. Tinh tam cx cua mdi 1lop:
1
Vk, cx < @inesqub(xi)
7. Kh&i tao trong sb Softmax:

Vk, wr « ck
8. Tinh loss cosine softmax cé margin: Leos—softmax+margin

Vxi € D batch:

Hj = gdC glfra (fd,(xl-), W])

exp(r-cos(ﬂyﬁm)))

Lcos—softmax+margin < —log <Z§f=1exp(T-COS(9j))
9. Tinh loss trung tam:

Leenter-toss < 57 2allfp () — 1y, |12
10. Tdng hop ham mét mat:
Leotar < Leos-softmax+margin T4 Leenter-10ss

11. Lan truyén ngugc:

- Cap nhat tham sb cua mang so khép f¢ theo

VoLiotal

- Cap nhat trong sb wx cua bd phdn 16p Softmax
12. Cédp nhéat vector trung tém 1dp:

Vk:

raa 1

ﬁc*‘§;Ztyka¢(xJ

Apy « %Nk(ﬂk — 1)
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Pi < My — o Ay
14. end for
15. Tra vé fy, bd phan 16p Softmax
End

Béng 4.1 1a cac si€u tham s6 ciia m6 hinh. Viéc lua chon cac gia tri nay can
dua vao tap kiém thur, két hop phan tich d chinh xac, dd chac chan ciia mo hinh.

Bing 4.1. Vai tro cac siéu tham sé trong mé hinh CS&AM_SC

Siéu tham s Vai tro
A Can bang gitra mat mat ham softmax va mat mat trung tim
m Mirc @6 thu hep ving chap nhén 16p
T Lam rod bién phan 16p
a Téc d6 hoc cho vector trung tam 16p

Viéc két hop cac thanh phan huan luyén mét cach c6 hé thong cho phép mod
hinh khong chi hoc dugc biéu dién chinh xac cho ting 16p, ma con t6i wu hoa toan
bd cau triac khong gian dic trung theo hai hudng: giam bién thién trong 16p, ting
va mo rong phan tach gitta cac 16p. Pay 1a nén tang viing chic cho viéc phét trién
cac hé théng nhan dién kiéu troi c6 kha nang thich tng cao, chinh xac va on dinh
trong cac moi trueong dir liéu dong.

4.5 Thuwe nghiém va danh gia
4.5.1 Muc tiéu va kich ban thuc nghiém

Muc ti€u cua thyc nghiém: danh gid hi€u nang gitta m6 hinh MetaLDD-
Finetune va m6 hinh CS&AM _SC.

Kich ban thuc nghiém: luan an st dung hai bd dir li¢u dé tién hanh thuc
nghiém. Trén mdi bo dir liéu, tién hanh chay thir nghiém ca hai mo6 hinh vo1 céc
kién tric mang so khdp khac nhau (FCN, FAN, FNN) dé kiém ching kha nang tdi
rru hoa khong gian biéu dién dic trung trong CS&AM._SC, so sanh v6i MetaLDD-
Finetune.
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4.5.2 Thiét ldp thuwe nghi¢m

e Phéan ctmg: may tinh Dell PowerEdge T40, CPU Intel Xeon E-2224G 3.5
Ghz, 32GB RAM, 2TB HDD.
e Phan mém: hé diéu hanh Windows 10, Pycharm IDE Community, Python
3.11.
e Bo dir liéu
o BO dir liéu thir nhat: Dataset 200-25-3800
o B dir li¢u thur hai: Dataset 50-50-4800
Mbi b dit liéu duoc chia thanh ba phan: tdp huan luyén, tap tinh chinh, va tip
kiém tra theo ty 1¢ 60-20-20.
e Cau hinh mé hinh

Trong luan 4n ndy, ba kién trac mang so khép gdm FNN (Feedforward Neural
Network), FCN (Fully Convolutional Network) va FAN (Feature Attention
Network) dugc lwa chon cho qué trinh danh gia, boi cac ly do sau:

Triede hét, viée lua chon ba kién trac nay khong phai ngiu nhién, ma ké thira
truc tiép tir cic cong trinh nghién ctru ¢6 lién quan, dién hinh 13 hai mé hinh phan
16p troi khai niém 13 Meta-ADD va Type-LDD. Ca hai mé hinh nay déu st dung
FNN, FCN va FAN nhu 1a ba kién tric nén tang dé trich xuit dic trung, to do
huén luyén mang nguyén mau nham phan 16p céc kiéu tréi khac nhau.

Thir hai, viéc st dung déng thdi nhiéu kién trac con c6 muc tiéu kiém dinh do
on dinh va muc do tuong thich ctia mé hinh dé xuit CS&AM_SC voi cac chién
lugc biéu dién dic trung khac nhau:

FNN dai dién cho mé hinh don gian, c6 kha ning tong quat cao nhung dé
bi 4nh huong boi nhidu.

FCN c6 uu thé trong viéc xu 1y dir licu c6 cAu trac chudi nho kha nang trich
xuét dic trung cuc b qua tich chap.

FAN c6 kha ning tip trung vao cac dic trung quan trong théng qua co ché
chu ¥, dic biét hidu qua trong moi trudng co bién ddi phirc tap.

Do viy, viéc sir dung cé ba kién trac nay khong chi giup duy tri tinh nhat quan
vo1 cac mO hinh nghién ctru trude, ma con tao diéu kién dé phan tich hi¢u nang
cta m6 hinh dé xuét trén nhiéu dicu kién khéc nhau.
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Hé sb diéu chinh 7 dugc khéi tao bé“mg 1 va bién géc m duoc dat béng 0.1.
« Chién lwgc huan luyén va tinh chinh

- Trong giai doan tién huan luyén: thuc hién huin luyén theo phwong phap
huan luyén theo tap nhiém vu, trén tap dir liéu huan luyén. Trong giai
doan nay khdng ap dung cac ki thuat thay thé do twong dong Cosin trong
ham Softmax, ham mat mét trung tam, bién goc.

- Trong giai doan tinh chinh: thyc hi¢n tinh chinh cd mang so khép va bo
phan 16p Softmax, ap dung céc k¥ thuat dé 1am giam bién thién trong
16p va phan tach giita cac 16p, véi ham mat mat két hop.

4.5.3 Cac dop do hi¢u nang

Luan an st dung cac do do hi€éu nang la do chinh xéc, diém F1 va thoi gian du

doan.
4.5.4 Trinh bay va phan tich két qud

Béng 4.2 so sanh hi€u ndng gitta hai mé hinh MetaLDD-Finetune va
CS&AM_SC trén hai tap dir liéu (Dataset 200-25-3800 va Dataset 50-50-4800)
v6i 4 kiéu troi khai niém va 3 cdu tric mang so khép (FCN, FAN, FNN). Cac
Hinh 4.3 va 4.4 biéu dién Bang 4.3 dudi dang biéu dd cot.

Mo hinh d& xuit CS&AM-SC cho dd chinh x4c cao hon do véi mé hinh gbc
MetalLDD-Finetune & 22/24 trudong hop, ngoai trir hai truong hop phan 16p tréi
d6t ngot FAN va troi dan dan véi FCN.

Bang 4.2. P chinh xac phan 16p theo tirng kiéu troi

Cﬁ,“ Dataset 200-25-3800 Dataset 50-50-4800
<R truc - -
Kiéu
troi | % | MetaLDD- MetaLLDD-
SO . CS&AM SC ) CS&AM _SC
. Finetune - Finetune
khop
FCN 0.6233 0.6547 0.9510 0.9513
r?g%tt FAN 0.6819 0.6929 0.9504 0.9213
' FNN 0.6833 0.6858 0.9221 0.9239
Din FCN 0.9571 0.9588 0.6808 0.6643
dan FAN 0.9345 0.9448 0.9102 0.9215
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FNN 0.9242 0.9455 0.9243 0.9334
FCN 0.8987 0.9044 0.2330 0.4431
tgl‘ilag FAN 0.9173 0.9256 0.8765 0.9063
FNN 0.9402 0.9534 0.8812 0.9067
FCN 0.9723 0.9769 0.9523 0.9549
ﬂ]ﬁ; gﬁg FAN 0.9514 0.9656 0.9475 0.9488
FNN 0.9678 0.9690 0.9625 0.9653
Troi dot ngot

Trén ca hai tap dir liéu, moé hinh CS&AM_SC dat két qua twong dwong hoic
cao hon mot chit so voi MetaLDD-Finetune v6i hau hét cac cdu tric mang so
khép:

o Trén Dataset 200-25-3800, CS&AM_SC vuot troi hon 16 rét vdi mang

FCN va FAN, tuy nhién gan nhu tuong duong v6i mang FNN (0.6858 so
voi 0.6833).

« Trén Dataset 50-50-4800, hai m6 hinh cho két qua gan nhu ngang bang véi
mang FCN (0.9513 so véi 0.9510), mang FNN (0.9239 so véi 0.9221).
Riéng voi mang FAN, CS&AM_SC thap hon 0.9213 so v6i 0.9504.

Diéu nay cho thay mé hinh dé xuat c6 kha nang duy tri d6 chinh xéc tot ddi véi

cac thay doi dot ngdt trong ludng dir liéu. Tuy nhién CS&AM_SC c6 cai thién

khi dung mang FCN, va FAN nhung chua 6n dinh khi dung mang FNN trong
moi truong cd troi dot ngot.
Trdi dan dan

Trdi dan dan thuong kho phét hién hon do sy thay d6i muot ctia phan phdi dir
liéu. M6 hinh CS&AM_SC cho thay su vuot troi rd rét trong cac tinh hudng nay:

o V61 mang FAN va FNN, d6 chinh xac trén Dataset 200-25-3800 tang
tuong tng tir 0.9345 1€n 0.9458 va 0.9242 1én 0.9455.

o Trén Dataset 50-50-4800, v61i mang FNN, két qua tang to 0.9243 Ién
0.9334. Tuy nhién véi mang FCN, CS&AM_SC lai cho két qua thap hon:
0.6643 < 0.6808.
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Diéu nay phan anh kha ning nam bt cic thay d6i mo dan trong khai niém cta
CS&AM._SC hiéu qua hon. Hinh 4.3 va 4.4 1a biéu dd so sanh d6 chinh xac
phan 16p gitra hai mo hinh.

So sanh gira Metal DD-Finetune va CS&AM_SC - Dataset_200-25:3800 52500

0.9458 09455 08334 59733 i
0.9256 0.9514 0:9630

L0 F s MetalDD-Finetune 06571 0.9345 0.024 0.9044 0.9402
m CSEAM SC g 08997 oo
081
0.6929 0.6858
06547  0.6819 0.6833
0.623
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Troi gia ting 12 kiéu tr6i kho ndm bt vi cac khai niém trung gian moi xuét
hién dan vao cho dén khi khai niém mdi 6n dinh hoan toan. bay cling l1a kiéu troi
ma CS&AM_SC thé hién wu thé phan 16p 1 rét nhat:

o Vo1 mang FCN trén Dataset 50-50-4800, MetaLDD-Finetune chi dat
0.2330 trong khi CS&AM_SC dat 0.4431 — gép gan 2 lan.

o Vd&imang FNN va FAN, muec céi thi¢n cling tir 0.8765 1€n 0.9063 va 0.8812
1én 0.9067.

Mo hinh CS&AM_SC 16 ra thich nghi tot voi hinh thire ¢6 cac khai niém trung

gian xuét hién.

Trwong hop binh thwong (khong troi)

Trong ca 6 cdu hinh thir nghiém (3 mang x 2 tap), CS&AM_SC déu dat két
qua nhinh hon mot chut so véi MetaLDD-Finetune, vi du:

o V61FAN:0.9514 — 0.9656 trén Dataset 200-25-3800 va 0.9475 — 0.9488

trén Dataset 50-50-4800.
Diéu nay cho thiy mé hinh CS&AM_SC khéng lam giam hiéu ning trong diéu
kién khong c¢o troi, tirc 1a co tinh on dinh cao.

CS&AM_SC mic du khong vuot trdi hoan toan trong tat ca tinh hudng &
Dataset-50 50 4800, nhung da cho théy su cai thién 6n dinh trong da s6 cac
truong hop thir nghiém khac, dic biét 1a dbi véi kiéu troi gia ting va dan dan, ciing
nhu khi sir dung cac kién trac mang giau kha ning biéu dién nhu FNN. Nhiing
quan sat nay cang cd tinh hiéu qua va thuc tién cia mé hinh dé xuét, dong thoi
Jam ndi bat su can bang giira 4 chinh x4c va kha ning tong quat hoa trén céc tinh
hudng troi khac nhau.

Béang 4.3 D chinh xic trung binh va thoi gian du doan trén bg 200-25-3800

Trung binh cia dg <X Thoi gian du
chinh xic phan 16p Diém F1 doan (ms)
CAu tric
MetaLDD | CS&AM M"’S‘_LD CS&A Melt)"‘_LD CS&A
-Finetune SC . M SC . M SC
- Finetune - Finetune -
FCN 0.8511 0.8623 0.8512 | 0.8619 1510 1014
FAN 0.8713 0.8737 | 0.8766 | 0.8843 793 873
FNN 0.8742 0.8869 | 0.8781 | 0.8894 1120 726
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Bang 4.4. P chinh xac trung binh va thoi gian du doan trén by 50-50-4800

Trung binh cia d¢ . Thoi gian du dodn
, . A va biém F1 :
A i chinh xac phan lop (ms)
Cau truc
MetaLDD- | CS&AM_ | MetaLDD | CS&AM | MetaLDD | CS&A

Finetune SC -Finetune _SC -Finetune | M_SC
FCN 0.7012 0.7367 0.6928 0.7332 597 739
FAN 0.9159 0.9189 0.9198 0.9205 182 920
FNN 0.9223 0.9276 0.9223 0.9251 508 436

Bang 4.3 va Bang 4.4 trinh bay két qua trung binh d6 chinh xac phan 16p, diém
F1 va thoi gian du doén cuia hai m6 hinh MetaLDD-Finetune va CS&AM_SC trén
ba kién trac mang so khop khac nhau. Trén ca hai bo Dataset 20-25-3800 va
Dataset 50-50-4800, CS&AM_SC déu cho thay sy cai thién nhe vé do chinh xac
phan 16p va diém F1 so véi MetaLDD-Finetune, trong d6 c4u trac FNN dat hiéu
qua ndi bat nhat, véi do chinh xac trung binh 13 0.8869 va 0.9276, cung diém F1
tuong Gmg 0.8894 va 0.9251. Béi voi cdu trac FCN, mic du d6 chinh xac c6 cai
thién (0.8511 — 0.8623 trén bd 20-25-3800) nhung thoi gian dy doan gidam manh
(tr 1510 ms Xuéng 1014 ms), cho théy hi€u qua v& mit tinh toan duoc tdi vu tot
hon. Nguoc lai, dbi v6i cdu tric FAN va FNN, thoi gian dy doan c6 xu huong
tang nhe hodc gilt nguyén, phan anh chi phi tinh toan bd sung khi ap dung cac k¥
thuat nhu bién goc va mat mat trung tam.

Han ché cia CS&AM_SC

So véi MetaLDD-Finetune, CS&AM_SC c¢6 thém mét s6 thanh phan tinh toan
trong qué trinh huan luyén bao gdm: chuan hoa vector dic trung, tinh d6 tuong
d6ng Cosine giita cac mau va trong sb phéan 16p, ap dung bién goc va st dung ham
mat mat trung tdm. Ngoai ra, md hinh con thyc hién cdp nhat dong vector trung
tam 16p trong khong gian dic trung sau mdi vong huan luyén. Cac phép tinh nay
lam ting d6 phutc tap tinh toan cia mdi vong huan luyén so voi MetaLDD-
Finetune trong trudng hop st dung sb 16p va s6 mau mdi 16 twong dwong. Tuy
nhién, chi phi nay la chép nhan dugc khi xét dén su cai thién rd rét vé hiéu nang
phan loai, dic biét vdi céac kiéu troi kho nhu troi dan va troi gia tang. Cu thé so
sanh dg phuec tap tinh toan dugc mo ta trong Bang 4.6.
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Bang 4.5. So sanh chi phi tinh toan gitra MetaLDD-Finetune va

CS&AM_SC
X A b phure
Thanh phan | MetaLLDD . .,
A . ) CS&AM_SC tap tang Ghi chu
huan luyén | -Finetune - A
them
Mot phép toan
. . d6 twong dong
Ap dung bién '
’p e Khong C6 thuc hién O(Z) | Cosin + bién
oc
8 gbéc cho tung
mau dung 16p
. L, Co6 thyc hién va .
Ham mat mat ) ) N CS&AM dung
, ) mé rong thém A \ \
Cosine Co . . .. | O(ZKd) |phién ban mo
thanh phan bién ) o
Softmax , rong cé bién goc
g6c
. L, Khoéang cach L2
Ham mat mat A ) . Oz | .. _
A Khoéng Cé thuc hi¢n gitra dac trung
trung tam d) A ,
va tam lop
Trung binh dic
Cap nhét O(K trung tung lop
vector  trung | Khong C6 thuc hién Nd 1o cap nhat
tam 16p ) vector trung tam
16p
Téng chi phi R
. . . Phu thuoc K, d,
moi vong 13
p 5 ;p O@ZKd) |O(ZKd+KNd) kich thude
huan luyén
D_batch
(D_batch) -
Ky hiéu trong bang

e Z:sdmau trong mgt vong huén luyén (theo tap nhi¢m vu)

« K:sb16p troi

o N: s0 mau moi 16p
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« d: sb chiéu khong gian nhiing

« T:sb vong huan luyén

« D batch la tip gém cac mau hd trg va cac mau kiém tra ciia mot vong huan

luyén (mo ta trong budc 4 cia chién luge huan luyén Muc 4.4.2)

Qua phan tich & Bang 4.6, CS&AM_SC c¢6 do phuc tap tinh toan cao hon
O(ZKd + KNd) so v6i MetaLDD-Finetune Q(ZKd). Tuy nhién, chi phi ting
thém nay 1a c6 kiém soat va dugc bu dip bang hiéu qua phan loai cao hon trong
hau hét cac tinh hudng thir nghiém. Tuy nhién, do phuong phép chi thuc hién trén
s6 luong mau it trong mdi vong lip nhu di dé cip trong Phan chién lugc huin
luyén muc 4.4.2, budc s6 4, nén chi phi tinh chinh thuc té van ¢ murc chép nhan
duoc.

Bén canh d0, cac k¥ thuat bo sung khong lam thay d6i kién tric mang so khop,
ma chil yéu anh hudng dén bo phan 16p, von c¢6 quy mé nhé. Do d6, yéu cau tai
nguyén (bd nhd, CPU) khong ting dang ké, van pht hop voi méi trudng tinh toan
tiéu chuan (may tram CPU pho thong v&i cau hinh da néu ¢ Phan 4.5.2).

Téng thé, mo hinh CS&AM SC mang lai su cai thién 6n dinh vé hiéu nang
phan 16p ma khong lam gia ting thoi gian dang ké, ching minh hiéu qua cua viée
t6i vu khong gian biéu dién dic trung thong qua giam bién thién trong 16p va ting
cuong phan tach gitra cac 16p.

4.6 Két luan chwong 4

Chuong nay trinh by dé xut cai tién mé hinh MetaLDD-Finetune dé c6 mo
hinh CS&AM_SC (Cosine Similarity and Angular Margin based Softmax
Classifier), trong d6 phan tich va dua ra giai phap t6i wu khong gian biéu dién dic
trung trong mang nguyén mau, st dung: (i) do tuong ddng Cosine thay cho sir
dung tich v hudng; (ii) bién goc va (iii) mat mat trung tim, nham giam bién thién
trong 10p va phan tach gitra cac 16p ro rang. Két qua nghién ctru theo nhom dong
g6p nay ciia luan 4n dugc cong b trong [TungNK4].
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Két luan

Lu4n an nay hudng téi viéc phat trién nhimg phuong phap nhim nang cao do
tin cdy trong viéc phat hién va phan 16p troi khai niém trén ludng dit lidu. Cac két

qua thye nghiém va phan tich cho thay tinh hiéu qua ctia cac phuong phap dé xuét.
Cic két qua dat duoc

Luan &n da dong gép ba hudong chinh cho Iinh vuc phat hién va phan 16p tréi
khai niém trong dir liéu ludng nhu duge mé ta sau day:
Vé phdt hién tr6i khdi nigm

Mo hinh hoc két hop E-ERICS tan dung uu diém cua cic mo hinh don 1é
trong viéc giam cac trudng hop duong tinh gia, dong thdi bd sung thém cac diém
duong tinh thyc. Nho ¢6, mé hinh nay cai thién diém F1 trung binh khoang 4%
trén cac bo dit liéu SEA va KDD, va dat két qua tdt hon trong hau hét céac tiéu chi
danh gia so v&i chi st dung pha BO, dac biét trong viéc phat hién troi khai niém
dot ngot.

Mo hinh ERICS+3 ciing cho thay su cai thién dang ké, v6i muc ting trung
binh khoang 6,25% vé d¢ hdi twong, 2,4% vé diém F1, va cai thién nhe vé do
chinh xac trong viéc phat hién tréi dan dan. Trong mot s trudong hop cu thé,
ERICS+3 vuot trdi hon ca E-ERICS va ERICS.

Vé phan I6p kiéu tréi khdi niém

M6 hinh VAR-WIND cho théy chién lugc cira sb linh hoat ludn dat hiéu nang
cao hon so v&i chién Iuoc ctra s roi rac, khang dinh kha nang thich ing va phan
g nhanh véi sy thay doi cua ludng dir liéu. Pidu nay gop phan ning cao do chinh
xac trong ca phan 16p va phat hi¢n troi khai ni¢ém. M6 hinh MetaLDD-Finetune,
b6 sung k¥ thuat tinh chinh, khong chi duy tri hodc nang cao d6 chinh xac trong
phat hién troi, ma con gitp giam dang ké thoi gian dy doan. Bén canh d6, mé hinh
CS_AM&SC cho théiy hi€u nang vuot trdi vé d6 chinh x4c va diém F1 trén tat ca
cac cAu hinh mang so khép. Mic du thoi gian du doan c6 dao dong tuy theo kién
tric mang, phuong phap van duy tri hiéu ning canh tranh hoic cao hon so véi
MetaLDD-Finetune, cho thay tinh hiéu qua trong viéc nang cao phan loai kiéu troi
ddng thoi toi wu toe do.
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Han ché

Luén 4n d3 dat dugc mot sd két qua nghién ctru budc dau trong phat hi¢n va phan

16p tr6i khai niém. Tuy nhién, luan an con mot s6 han ché nhu sau:

i) Thir nhat, trong mo hinh E-ERICS va ERICS+3, mic du luan an di sir dung
nhiéu bo dir liéu khac nhau dé kiém chimg phuwong phap, cac thir nghiém van
chua bao phu diy du cac tinh hudng kho, dic biét 1a trong cic mdi trudng cd
nhiéu cao (vi du: dit liéu chtra nhiéu ngoai lai, hodc cac hién tugng tr61 mo nhat
va khong 16 rang). Day 1a nhimg diéu kién thuong gip trong thuc té va c6 thé
anh huong dang ké dén hiéu ning cua hé théng, do d6 can dugc dua vao pham
vi danh gia trong cac nghién ctu tiép theo.

ii) Thu hai, phuong phap & md hinh CS&AM_SC st dung kién tric mang nguyén
mau dé thyc hién phéan 16p kiéu trdi, ma chua tién hanh dénh gia so sanh voi
céc kién tric hoc tir it mau phd bién khac nhu Matching Networks, Siamese
Networks hodc Relation Networks. Viéc m¢ rong so sanh thuc nghiém vai cac
kién tric nay c6 thé gitip 1am rd hiéu qua twong dbi ciia mo hinh dugc dé xuat.

iii) Cac m6 hinh dé xuét trong luan an déu 1a cac dé xuat mang tinh k¥ thuat, két
thira tir cdc mé hinh sin c6 ma chua dé xuit dugc mot mé hinh khai quat dua
trén mot khung k¥ thuat chung voi cac 1y giai chit ché vé mat Iy thuyét dé ap
dung vao céc bai toan phat hién va phan 16p tréi khai niém.

Pinh huéng nghién ciru tiép theo

Nghién ctru sinh dang tién hanh cac nghién ciru mé rong va hoan thién cac mo
hinh d3 dugc dé xuét trong luan an, véi trong tam la khéc phuc cac han ché da chi
ra. Cu thé, hai huéng nghién ctru dang duoc trién khai nhu sau:

Thir nhat, nham nang cao hiéu qua phat hién troi khai niém trong cac didu kién
nhidu cao va khong rd rang — mot thach thitc ddi véi mo hinh E-ERICS va
ERICS+3 — nghién ctru sinh dang phan tich phuong phap DriftLens ctia Greco va
cong sy. Phuong phap nay st dung biéu dién hoc sau két hop vé6i ki thuat phat
hién troi khong giam sat, cho phép nhan dién cac thay doi nhé trong phan phbi dir
liéu ma khong can nhan. Dya trén phuong phap nay, nghién ctru sinh du kién ap
dung vao quy trinh phat hién troi trong E-ERICS/ERICS+3, dong thoi tién hanh
thtr nghiém trén céc tap dir liéu c6 chira nhiu manh va cac dang trdi mo nhat. Két
qua du kién sé& gitip nang cao do nhay va tinh on dinh ctia m6 hinh trong cac mdi

truomg dir liéu phtrc tap hon so véi cac thir nghiém trude day.
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Thir hai, dé cai thién hiéu nang phan 16p kiéu troi khai niém trong diéu kién
hoc tir it mau, nghién ctru sinh dang tim hiéu cac kién trac hoc tir it mau nén tang,
cu thé 1a Matching Networks, Siamese Networks va Relation Networks. Nghién
ctru sinh hién dang trién khai thuc nghiém so sanh tryc tiép v4i mang nguyén mau
trong cung diéu kién va tap dir liéu, tir d6 danh gia hiéu qua twong dbi cua timg
kién trac. Két qua du kién sé& gitp xac dinh mé hinh tdi vu hon cho bai toan phan
16p kiéu troi, hodc goi md cac hudng két hop kién triic dé nang cao hiéu ning phan
16p trong diéu kién dit liéu thiéu nhin va phan b thay doi.

Hai hudng nghién ctru ndy sé tiép tuc duoc hoan thién véi hy vong dong gop
vao viéc phat trién mot hé théng phat hién va phan 16p tréi khai ni¢m c6 do chinh
xac cao, kha nang thich nghi tot va phit hop vi médi trudng Gmg dung thuc tién.
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