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Mé dau

Trong mdt thé gidi thuc ludn dong, cac khai niém thuong khong 6n dinh ma thay doi theo thoi gian nhung
hau hét cac md hinh hoc may dugc xay dung dua trén cac tap dir li€u qua khu déu tinh. Vi vay, viéc trién khai
tryc tuyén ngay cang nhiéu cic mo hinh hoc may tinh da lam gia ting tinh cap thiét cho viéc phat trién cac co
ché hiéu qua cao va hiéu suit cao dé giai quyét van dé hoc may d6i v6i phan phdi dir liéu khong tinh, dic biét
trong bdi canh tryc tuyén. Ddng thoi, cac phuong phap hoc may truc tuyén phai ddi pho duge véi cac thach
thtrc nhu dung lugng bd nhd han ché, cac yéu cau thoi gian thyuc va tr6i khai niém (concept drift). Hon nita,
cac phuong phéap hoc may truc tuyén phai cung cép céc du doan c6 chat luong cao, 6n dinh khi ¢6 nhiéu dau
vao va kha ning dién giai tt dé co thé sir dung dang tin cdy trong thuc té. Troi khai niém ([43], [59], [19],
[49], [28], [36]) md ta nhitng thay d6i khong luong trude duge phan phdi dit liéu dugce ghi nhan theo thoi gian
va cac mo hinh hoc may can c6 kha ning ty dong thich nghi duoc voi nhitng thay déi theo thoi gian nhu vay.
Trdi khai niém 12 mot van dé ndi bat trong khai pha dir lidu, dé cap t6i “hién twong ma cac tinh chét thong ké
ctia bién muc tiéu thay doi theo thoi gian mét cach tuy ¥ khong biét trudc” [28] hodc “mdi quan hé gitra dir
lidu dau vao va bién muc tiéu c6 su thay doi theo thoi gian” [36]. Cac phuong phép tiép can khac nhau dé phat
hién va xtr 1y troéi khai niém da dugc dé xuit va nhidu phuong phép trong sé d6 di minh chimg duoc tiém ning
ctia chiing trong nhiéu linh vuc tmg dung, ching han nhu, phat hién gian 14an, kiém soat hé théng thich nghi,
mo hinh hoa ngudi dung, truy xuét thong tin, khai pha vin ban, y sinh hoc, chiam séc sirc khoe, gido duc, tai
chinh hodc quang cédo ([43], [59], [19], [49])

Nghién ciru vé troi khai niém lién quan dén viéc phat trién cac phuong phap luan va ky thuét giai quyét
ba bai toan troi khai niém chinh 1a Phat hién troi khai niém, Hiéu troi khai niém va Thich nghi véi troi khai
niém. Ton tai ba nhom phuong phép va thuat toan phat hién troi khai niém 1a: dya trén ty 1¢ 16i, dya trén phan
phéi dit lidu va dua trén kiém thir da gia thuyét. Khung tong quat Phat hién tréi khai niém bao gém bén giai
doan. Tim kiém dit liéu (Data Retrieval) nham thu duoc cac doan dir liéu tir cac luéng dir liéu (data streams).
M6 hinh hoéa dir li¢u (Data Modeling) nham bao g6i cac doan dir liéu thu dugc va trich chon thanh céac dac
trung chira dung cac thong tin ¢6 tinh nhan dang tét, hay néi cach khac 1a budc nay s& chon ra cic dic trung
c6 y nghia trong viéc danh gia hé théng khi no thay d6i. Tinh toan kiém thir thong ké (Test Statistics
Calculation) 1a budc tinh toan khoang cach dé xac dinh c6 su thay doi hay khong. Budc nay 1a budc kho khan
nhit trong tat ca cac bude. Kiém thir gia thuyét (Hypothesis Test) tién hanh mot kiéu kiém thir gia thuyét dé
kiém thir mot gia thuyét cu thé dé danh gia tinh thong ké cac thay ddi dwoc xac dinh ¢ budc Tinh toan kiém
thir thong ké. Luu ¥ rang, phat hién troi khai niém 1a mot qua trinh phan mg bi dong ma khong phai 1a qua
trinh phong ngtra chu dong [36].

Ba bai toan hiéu troi khai niém 1a Phat hién diém tr6i (Change Point Detection) xac dinh thoi diém xay ra
tr6i khai ni€ém, Mirc nghi€m trong ctia tr6i khai niém va Vung tréi khai niém, trong do, phat hién diém troi 1a
bai toan dwoc quan tim nhiu nhat. Hiéu biét vé troi khai niém can du bao duoc thoi diém bét dau, giai doan
thay ddi va thoi diém két thic caa troi khai niém. Mic nghiém trong cua tréi khai niém dé cap dén viée st
dung gia tri dinh lugng dé do murc d6 tuong déng gitta khai niém méi va khai niém trudc d6. Vung tréi cua
khai ni€m troi 1a ving xung dot gitra khai niém méi va khai niém trudc do, dugce dinh vi b?mg cach tim vung
trong khong gian dic trung dir liéu ma tai d6 cac phan phdi dit liéu c6 khac biét dang ké. Cac k§ thuat xac dinh
ving troi phu thudc rat nhidu vao mé hinh dit liéu dugc sir dung trong cac phuong phap/thuat toan phat hién

tr61 khai niém. Thich nghi tr6i dé cap to1 viéc cap nhat cac mo hinh hoc may hién cé dé phu hop voi tréi khai



niém. Ba tiép can chinh cho thich nghi tr6i 1a Huén luyén mé hinh méi cho tréi toan cuc, M hinh két hop cho
troi tai bién va Didu chinh cic mé hinh hién co theo troi theo ving.

Céc xu hudng nghién ctru dién hinh dé giai quyét cac thach thirc dbi v6i xur 1y troi khai niém 1a ([28],
([281, [2], [9], [29]): (1) Cung cap thong tin vé mirc nghiém trong, cac ving troi ciing véi diém trdi; (2) Hoc
may khong gidm sat va ban giam sat dé phat hién nhanh tr6i, hiéu va diéu chinh trdi khai niém, dic biét trong
xtr Iy truc tuyén; (3) Po do, khung va phuong phap danh gia hiéu ning thuat toan hoc xir Iy troi khai niém; (4)
Hoc két hop cac k§ thuat xir 1y troi khai niém; (5) Phat hién tréi trén ludng dir liéu nhiéu chiéu, da dang dic
trung (s, phan 16p, da phan 16p, thoi gian, nhi phin va do 1éch) va dung lugng 16n; (6) M6 hinh két hop phat
hién trdi khai niém da kiéu (dot ngdt, dan dan, gia tang); (7) Troi khai niém trong khai pha quy trinh.

Pinh hudng téi cac chu dé nghién ctru quan trong theo xu hudng xur 1y tr6i khai niém nhu da duoc dé cap,
nghién ciru ciia ludn an hudng téi ba cau héi nghién ciru véi muc tiéu nghién ciru sau day.

e Cdu héi nghién civu dau tién 1a vé khung va mo hinh hoc két hop xtr 1y troi khai niém ciing nhu
co ché quyét dinh trong hoc két hop, twong tng voi xu hudng nghién ciru vé Tong hop cac ky
thuét xtr 1y troi khai niém (Xu hudng 4). Muyc tiéu nghién ctru trong tmg 13 dé xuat cac mé hinh
phat hién troi khai niém dua trén hoc tong hop va ti wu hoa siéu tham s mé hinh.

e Cdu héi nghién citu thir hai 1a vé cach thuc sir dung mé hinh ctra s6 linh hoat dé phan 16p troi
khai niém da kiéu, tuong ing v&i xu huéng nghién ctru vé mé hinh két hop phat hién troi khai
niém da kiéu (dot ngot, gia ting, dan) (Xu hudng 6). Muc tiéu nghién ciru twong Gmg 1a d& xuit
cdc mo hinh phan 16p troi khdi niém dwa trén mang noron nguyén mau (Prototypical Network)
xir 1y cira s6 phat hién troi khai niém da kiéu.

e Cdu héi nghién ciru thir ba 13 vé nang cao kha ning phén biét cia mé hinh, phi hop véi xu hudng
Hoc may khong giam sat va ban giam sat dé phat hién nhanh troi, dic biét trong méi trudng truc
tuyén voi s6 lugng mau c6 nhén rat it (Xu huéng 2). Muc tiéu nghién ctru 1a dé xuat moé hinh
phan 16p troi khai niém duya trén phan tich va t6i wu khéng gian biéu dién cia mang nguyén mau.

Poi twong nghién ciru cua ludn an 13 cac mo hinh xir 1y troi khai niém va cac ky thuat dugc ap dung
trong cac mo hinh do.

Pham vi nghién ciru cua ludn an tap trung toi cac ky thuét va giai phap cai tién dugc ap dung trong cac
mo hinh xt 1y troi khai niém dua trén hoc may két hop va hoc xir 1y tréi khai niém da kiéu.

Luan an sir dung phwong phap nghién ciru két hop phuong phap nghién ciru dinh tinh va phuong phap
nghién ctru dinh lugng.

Tham gia vao dong nghién ctru trén thé gidi theo cac xu hudng xir 1y tréi khai niém nhu da dwoc dé cap,
luan an c6 ba nhém doéng gop chinh sau day:

e Ludn an d¢ xuat mot mo hinh phat hién tr6i khai ni€ém gom hai pha ndi tiép nhau, 1a pha t6i uu hoa siéu
tham s6 mo hinh va pha hoc két hgp. Trong pha hoc két hgp xay dung hai mé hinh: E-ERICS va ERICS+3.
Mo hinh E-ERICS (Ensemble-ERICS) dugc thiét ké bang cach két hop bon mé hinh co sé tét nhat sau pha
t6i wu hoa siéu tham sd. M6 hinh s dung co ché b6 phiéu dé dua ra quyét dinh vé viéc mot mau di 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 xdy dung bang cach két hop ba mo hinh co so tot nht nham phat hién cac diém tréi dan
dan trén timg truong hop dit lidu trong ludng. Cac két qua nghién ciru twong tmg véi hai mo hinh nay da
duge cong bd trong cac cong trinh [TungNK 1] d6i v6i mo6 hinh E-ERICS va [TungNK2] di v6i mé hinh
ERICS+3.



Luan 4n d¢ xuat hai m6 hinh cai tién cho nhiém vy phéan 16p troi khai niém, bao gom VAR-WIND va
MetaLDD-Finetune. Ca hai mé hinh déu duoc phat trién dwa trén mé hinh phan 16p tréi Meta-ADD [55],
dong thoi ké thira mot s6 thanh phan tir mé hinh Type-LDD [56] — phién ban mé rong ctia Meta-ADD.
Mo hinh VAR-WIND cai tién giai doan trich xuét dic trung cia Meta-ADD bang cich ap dung céc chién
luoc ctra s6 khac nhau phu hop véi ting kiéu troi: st dung cua s6 1at cho troi dot ngot, cra sb truot cho
tréi dan va cira s6 mo rong cho tréi ting dan. Mdi chién luoc dugce lya chon dua trén dic diém cia ting
kiéu troi, tir d6 gitip mo hinh hoc duoc cac biéu dién didc trung phi hop hon cho timg loai troi khai niém.
Mo hinh MetaLDD-Finetune dugc xiy dung bang cach bd sung mot budc tinh chinh (fine-tuning) sau giai
doan tién huan luyén, nham cai thién kha nang thich img ctia bd phan 16p voi phan phéi dir liéu méi. Budc
tinh chinh nay gitip t6i wu hoa hiéu qua phan 16p cho cac kiéu troi khai niém trong ludng dir liéu. Cac két
qua nghién ctru lién quan dén hai mo hinh dé xuét da dugc cong bo trong cac cong trinh: [TungNKS5] cho
VAR-WIND va [TungNK3] cho Metal.DD-Finetune.

Tir nén tang cia mo6 hinh MetalLDD-Finetune, luan an phat trién mot mo hinh phan 16p tr6i khai niém maéi
c6 tén 1a CS&AM_SC (Cosine Similarity and Angular Margin based Softmax Classifier), nhim nang cao
d6 chinh xac trong phan loai kiéu trdi thong qua viéc phan tich va tdi wu hoa khong gian biéu dién dic
trung trong mang nguyén miu. Cu thé, mé hinh CS&AM_SC sir dung ba k§ thuat chinh: (i) thay thé phép
nhan v6 huéng bang do tuong ddng Cosine trong bd phan 16p Softmax, (ii) tich hop bién goc (Angular
Margin) dé ting cuong kha ning phén tach giita cac 16p, va (iii) sir dung ham mét mat trung tdm (Center
Loss) nham giam bién thién ndi 16p. Su két hop cac ky thuat nay gitp tdi wu hoa khong gian biéu dién theo
huéng vira dam bao tinh gin két trong 16p, vira ting cuong kha ning phén tach giita cac 16p, tir d6 cai
thién hiéu qua phén 16p kiéu troi. Két qua nghién ciru thudc nhom déng gop nay cia luan an di duoc cong
b trong [TungNK4].

B0 cuc cia ludn an gom M¢ dau va bon chuong ndi dung, Két luan va Danh muc céc tai li¢u tham khao.

Chwong 1. Troi khai niém, xir ly troi khai niém va lién hé véi luan an

1.1 Tréi khai niém
1.1.1 Pinh nghia vé trdi khai niém

Cho mot khoang thoi gian [0, t], mot tap cac mau, S ; = dy, .., d; trong d6 d; = (X;, ¥;) 1a mot quan sat

(hodc mot thé hién) véi X; 1a vector dic trung, y; 1a nhan, va So,¢ tudn theo mot phan phéi dinh 5 Fo (X, y).

Pinh nghia 1.3 (Tr6i khai niém) [28]
Troi khai niém xudt hién tai thoi diém t + 1 néu:

Fo .t (X, ¥)# Foe41(X, y), duge ky hidu 1a 3t: P.(X,y) # Py 1 (X, y). (1.4)
1.1.2 Cac kiéu trdi khai niém

Trdi khai niém dugc phan thanh bdn kiéu 14 dot ngot (sudden), dan dan (gradual), gia ting (incremental),

tai dién (reoccuring).

1.1.3 Xir ly troi khai niém
Mot khung quy trinh chung xtr 1y tr6i khai ni€ém dugc minh hoa tai Hinh 1.4.
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Hinh 1.4. Khung xir ly tréi khai niém [28]
1.2 Phat hién troi khai niém
Khung téng quat phat hién tréi khai niém bao gdm bén giai doan 1a Truy hdi dit liéu, M6 hinh hoa, Tinh
toan kiém thir thong ké, Kiém thir gia thuyét.
1.2.1 Dyra trén ti 18 15i
Trong phuong phap nay, cc dai lugng théng ké lién quan dén ty 18 15i ciia bd phan 16p duoc khai thac dé
xéac dinh sy xudt hién cua troi khai niém. Cu thé, khi troi khai niém xdy ra, ty 1& 16i ciia bd phan 16p co xu
huéng ting dot ngdt hodc bién ddi dan theo thoi gian.
1.2.2 Dya trén phan phdi dir liéu
Nguyén 1y c¢dt 16i cia phuong phap nay 1a: khi tréi khai niém xdy ra, phan phéi cua cac diém dir liéu c6
xu huéng thay d6i dang ké. Do dé, bang cach so sanh phan phdi cua dit liéu hién tai voi phan phdi trong qua
khr, ta ¢6 thé phat hién nhitng khac biét c6 y nghia thong ké, tir d6 xac dinh sy xuét hién cua troi khai niém
[59].
1.2.3 Kiém thir da gia thuyét
Phat hién troi khai niém dua trén kiém dinh da gia thuyét ciing sir dung cac ky thuat phat hién troi giong
nhu hai phuong phap da dé cap o trén. Sy khac biét d6 1a phuong phap nay thuc hién dong thoi nhidu phép
kiém dinh thdng ké trén céc cira s6 dit 1iéu nham phat hién troi khai niém
1.2.4 Hoc két hop phat hién trdi khai niém
Bén canh ba hudng nghién ctru truyén thong da néu & trén, hoc két hop (ensemble learning) 1a mot hudng
tiép can trién vong trong phat hién tréi khai niém. Day la mot ki thuat manh trong hoc may, cho phép két hop
nhiéu mé hinh nhim cai thién hiéu ning dy doan, ting tinh 6n dinh va kha ning tong quat hoa [Dul4].
1.3 Hiéu trdi khai ni¢m
1.3.1 Thoi gian tréi khai niém
Thoi gian troi bao gdm cac mdc thdi gian nhu thoi diém bat dau troi (diém troi), quing thoi gian thay doi
khai ni¢m, thoi diém két thac troi.
1.3.2 Mirc do nghiém trong ciia troi khai niém
Murc d6 nghiém trong cua tréi khai niém, dugc dinh nghia 1a mét dai lugng dé do luong mirc 6 khac biét
gitra khai niém mdi va khai niém trude do [19].
1.3.3 Vung troéi khai niém
Vung tréi trong hién tuong tréi khai niém dugc hiéu 1a khu vuc trong khong gian dic trung dir li€u noi
tdn tai su xung dot gitra khai niém hién tai va khai niém trudc d6 [Webb16].
1.3.4 Phan 16p tréi khai niém
Phén 16p troi khai niém dong vai trod thiét yéu trong viée hd tro tdi wu hoa cac chién luoc thich ing, quan

Iy hiéu qua tai nguyén tinh toan, va ning cao hi¢u suat giam sat cia mo hinh hoc may [19]. Viéc nhan



dién dung kiéu troi (4ot ngdt, dan dan, gia ting...) cho phép hé thong Iya chon phuong 4n xir 1y phi hop,

tir d6 cai thién d6 chinh xac va d6 6n dinh ctia mé hinh theo thoi gian.

C6 hai phuong phap chinh dé thyc hién phén 16p troi khai niém, do l1a:

(1) Dua trén phan phdi dir liéu va
(1) Dua trén hoc cach hoc (Meta learning).

Céc nghién ctru ctia phuong phap phén 16p kiéu trdi diea trén phdn phoi dit liéu c6 dic diém chung 1a dinh
luong quéang thoi gian thay dbi khai niém dé xac dinh kiéu troi.

Phuong phéap hoc cach hoc c6 thé hoc cach danh gia d6 twong dong gitta cac mau di liéu dé ap dung cho
nhiéu tac vu phan 16p khac nhau méa khong can phai huan luyén lai hoan toan. Nhu vay c6 thé ap dung phuong
phap hoc cach hoc dé phan 16p cac kiéu troi dua trén viéc danh gia do tuong dong giita cac mau dir lidu troi
moi v6i cac kiéu da hoc trong qué kht.

1.4 Thich nghi tréi khai niém

Van dé thich mg véi tréi khai niém duogc giai quyét theo ba phuong phap phd bién d6 1a: (1) Huan luyén

lai m6 hinh; (2) Piéu chinh mé hinh va (3) Str dung tap hop cac md hinh.

1.5 Mot s6 bd dir liéu phd bién
1.5.1 Nim b dir liéu tong hop
Nam b¢ dir liéu SEA, Agrawal, va Hyperplane, Stagger, Sine
1.5.2 Bén bd dir liéu thye té
Spambase, Adult, KDD 1999, Dota2.
1.6 Danh gia hiéu niang phat hién tréi khai niém
D6 chinh xac, diém F1, d6 tré phat hién.
1.7 Xu hwéng nghién ciru xir ly troi khai niém
e Cung cap thong tin vé mirc nghiém trong, cc ving troi ciing véi diém troi.
e Hoc may khong giam sat va ban giam sat dé phat hién nhanh troi, hiéu va didu chinh troi khai niém,
dic biét trong xir 1y truc tuyén.
e DJ do, khung va phuong phap danh gia hiéu nang thuét toan hoc xir 1y tréi khai niém.
e Tich hop cac k¥ thuat xt ly tréi khai niém.
e Dit liéu nhiéu chiéu, da dang dac trung (sé, phan 16p, da phan 16p, thoi gian, nhi phan va d 1éch) va
dung luong 16n.
e Phat hién tréi khai niém khong dot ngot va két hop phat hién tr6i khai niém da kiéu (dot ngot, gia tang,
dan).
e Trdi khai niém trong khai pha quy trinh.

1.8 Lién h¢é v&i nghién ciru trong luiin an

1.8.1 Mot sb luan an Tién s¥ lién quan trén thé giGi
Muc nay gidi thiéu mot s6 luan an Tién sy trén thé gidi vé phat hién va xir Iy troi khai niém.

1.8.2. Lién hé v6i nghién ctru cia luan an
Muc nay chi ra mdi lién hé cac nghién ctru cta ludn 4n ndy toi cac trién vong nghién ctru vé phat
hién va phan loai tr6i khai niém

Két luan Chwong 1

Tong hop nodi dung khao sat trong chwong 1



Chuwong 2. M6 hinh hoc téng hop phan phéi tham s6 phat hién tréi khai niém

2.1 M6 hinh phat hién tréi khai niém ERICS

Haug va cong su dé xuit mot mo hinh phat hién tréi khai niém méi, ERICS (Effective and Robust
Identification of Concept Shift), bang cach giam sat sy thay doi trong phan phéi tham s ctia mé hinh hoc du
doan trong ludng dir licu.

Thay vi phén tich tryc tiép dit liéu, ERICS xem cac tham s ctia mo hinh 6 14 bién ngiu nhién véi phan
phéi xac suit P(0;1). Néu c6 troi khai niém thyc, tirc 1a thay ddi trong phan phéi diéu kién P(Y|X), thi s& xay
ra sy thay d6i trong phan phdi cac tham s6 mo hinh — c6 thé phat hién bang cach do:

e Entropy vi phan (differential entropy)

e Do léch KL (KL-divergence) giita cac phan phoi tham s6 tai cac thoi diém khac nhau.
Hai dac tinh chinh ctia ERICS:

1. Phat hién troi gin lién v6i sy thay doi trong tham s6 mé hinh — tranh bao dong gia do nhidu.

2. Kha ning giai thich dugc c6 thé truy vét tréi dén ting tham sé — tir d6 dén tig dic trung dau vao).
Co ché phat hién troi:

e Tinh trung binh truot (moving average) ciia sy thay doi entropy va KL-divergence qua cac budc thoi

gian.
e Ap dung ngudng dong (adaptive threshold) dé phat hién troi:
o Cap nhat ngudng a theo thoi gian voi tbe d6 B (siéu tham sb didu chinh do nhay).

o Néu d6 thay dbi vuot ngudng — phat hién c6 troi.

2.2 Nhén xét va y twong cai tién mé hinh ERICS
Nhuogc diém ciia moé hinh ERICS 13 né phat hién nhiéu diém tréi sai. Do chinh xac ctia ERICS phu thudc
nhiéu vao lua chon b siéu tham s (M, W, B) do vay viéc lya chon bg tham sb phu hop van 1a cau hoi mé. Do
vay:
e  Thir nhat, 4p dung phuong phép ti wu hoa siéu tham s dua trén ki thuat Téi vu Bayes, nham tim ra
bd tham s t6i wu gitp cai thién hiéu ning phat hién tréi cua ERICS.
e  Thr hai, ap dung ¥ tuong tir phwong phap hoc két hop trong dé két hgp cac mo hinh ERICS (da t6i uu
siéu tham sd). Két qua phat hién diém troi tir timg mo hinh don 1é nay s& duoc tong hop bang mot co
ché bo phiéu va dua ra két qua cubi ciing dam bao tin cdy va giam thiéu anh hudng cta cac quyét dinh

sai 1éch so va&i tir mot mo hinh don 1é.

2.3 Hai mé hinh dé xuit E-ERICS va ERICS+3

2.3.1 M hinh cii tién dé xuat

Phan nay dé xuat mo hinh gdm hai pha dé cai tién ERICS, trong d6 dé xuat mo hinh E-ERICS dé phat
hién troi dot ngot va troi gia ting; d& xudt mo hinh ERIC+3 dé phat hién tréi dan dan. M6 hinh hai pha minh
hoa tai Hinh 2.1 gém:

- Pha t6i wu siéu tham s6 mé hinh (goi tit 1a pha BO): 4p dung phuong phap téi wu hoa Bayes dé tim
kiém cac siéu tham s6 t6i uu cho mé hinh ERICS. Qua trinh nay duoc thuc hién dong nhat cho cac
kiéu troi

- Pha hoc két hop: Pua ra cac phuong 4n lya chon mé hinh c6 hiéu ning tét nhit véi co ché bo phiéu
khac nhau, duoc thiét ké riéng dé phu hop v6i dic diém cua ting kiéu tréi khai niém, gitip ning cao
dd chinh xac trong viéc phat hién trdi.



Ludng
troi dot ngot va

téng#ién

Lwa chon
4 mo hinh
phat hién

Pha téng hop

Pha t6i wu héa

Xac dinh diém troi
|::> dot ngot va téng E-ERICS
dan

B6 phiéu co
trong soO

tdi wu hoa
siéu tham
sb cac moé
hinh trong
ERICS

Lwa chon
3 moé hinh

E Xac dinh diem tréi | p o oy a
phat hién

dan dan

B phiéu
ngang bang

Ludng dir
liéu tréi dan

\

\

|

|

\

\
Khoitao va| | 0>

\

\

\

\

\

\
D

|

\

\

\

\

Hinh 2.1 Hai mé hinh E-ERICS va ERICS+3 dé xuat
2.3.2 Pha t6i wu héa si¢u tham s6
Tbi wu hoa siéu tham s6 dong vai tro quan trong trong viéc cai thién hiéu ning cua cac mé hinh hoc may.
Luan 4n st dung t6i wu héa Bayes do phui hop cho viée tinh chinh siéu tham sb trong hoc may, noi viéc déanh
gia mot bo siéu tham sb o thé rat ton kém.
2.3.3 Pha hoc két hop
Sau khi két thuc pha t6i wu hoa Bayes, ta ¢6 nhiéu mo hinh da dugc huin luyén véi cac siéu tham s6 khac
nhau. Pha hoc két hop dugc thuc hién dé xé4c nhan lai diém troi khai niém mot cach chic chin hon béng cach
két hop cac mo hinh tdt nhat.
2.3.3.1 M6 hinh E-ERICS
Pé xéac dinh cac diém troi dot ngot hodc gia ting mot cach chinh xac va 6n dinh hon, luan an xay dung
co ché hoc két hop trén cac mo hinh di duogc ti wu siéu tham sd. Sau pha BO, thu duge n mé hinh phat hién
troi va biét duoc nhitng mé hinh nio c6 diém F1 cao nhét (sap xép theo thir tu tir cao dén thiap Mo, My, M, ...
M,) trong d6 Mo 1a mé hinh ¢ diém F1 cao nhat. Luan an chon 4 mé hinh (Mo, M1, M2, M3) vi 4 mé hinh cho
diém F1 cao nhat, trong d6 M c6 sé phiéu gap d6i cac mé hinh con lai.
2.3.3.2 M6 hinh ERICS+3
Déi véi viec phat hién troi dan dan, sau pha BO, chon ba m6 hinh gém mo hinh ¢6 diém F1 cao nhit Mg
mo hinh ¢6 d6 hdi twong cao nhat Mp, va md hinh ¢ diém chinh x4c cao nhit Mg. Sau dé, sir dung co ché bo

phiéu ngang bang dé xac dinh diém troi.

2.4 Thuc nghiém va danh gia
2.4.1 Muc tiéu thuc nghiém
Danh gia hiéu qua ctia mé hinh hai pha trong viéc phat hién diém troéi dot ngot, troi gia ting, tréi dan
dan so sanh v&i mé hinh ERICS gbc.
2.3.2 Thiét 1ap thye nghiém
e BO du liéu: g(‘Bm cac bd téng hop SEA, Stagger, Sine, Agrawal va cac bd thuc té KDD, Spambase,
Dota2, Adult.



e Cau hinh mé hinh: Khéi tao m=10 mé hinh co s& véi tap gia tri siéu tham sé ngan nhién nam trong
khong gian tim kiém. Sau d6 d¢ xuat 350 mo hinh (d6i voi E-ERICS) va 250 mo hinh (d6i véi

ERICS+3). Kich thudc céc 16 trong E-ERICS theo ting bo dit li€u; trong ERICS+3 1a 100.
e Chién luoc huan luyén va danh gia: Str dung cach danh gia xen k& viéc kiém tra voi huan luyén.
2.3.3 Cac @) do: P, R, diém F1.
2.3.4 Két qua va danh gia
o M0 hinh E-ERICS

SEA Hyperplane
Cac dg do ERICS | PhaBO Phﬁo,tg“g ERICS Pha BO |Pha téng hop
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
Diém F1 0.3830 0.6933 0.7324 0.1748 1.0000 1.0000
Bang 2.3. So sanh hiéu niing trén by SEA va Hyperplane
KDD Spambase
Cacdp do ERICS | PhaBO Phﬁ;ﬁ“g ERICS Pha BO | Pha téng hop
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
Diém F1 0.2581 0.8462 0.8837 0.6704 0.8017 0.8000
Bang 2.4. So sanh hi€u ning trén by KDD va Spambase
Dota2 Adult
Chedgdo ERICS = PhaBO ' hﬁ;ﬁ“g ERICS | PhaBO Phﬁ;{;’“g
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
Piém F1 0.0714 0.5625 0.5714 0.3623 0.5641 0.5647
Béang 2.5. So sanh hiéu niang trén by Dota2 va Adult
Gia tri trung binh
Cac do do .
ERICS Pha BO Pha tong hop
R 0.4867 0.9583 0.9583
P 0.4077 0.6515 0.6700
Piém F1 0.3200 0.7446 0.7509
o M6 hinh ERICS+3
Béng 2.7. So sanh hiéu nang giira cac moé hinh
Bo dir Piém
Mé hinh licu #TP1 | #FP1 P #TP2 | #FN2 R -




ERICS 81 64 0.5586 596 54 0.9169 0.6943
ERICS+3 SEA 80 60 0.5714 596 54 0.9169 0.7041
ERICS Stagg 38 30 0.5588 150 50 0.7500 0.6404
ERICS+3 er 28 24 0.5385 200 0 1.0000 0.7000
ERICS . 50 47 0.5155 197 3 0.9850 0.6768
ERICS+3 Sine 41 38 0.5190 197 3 0.9850 0.6798
ERICS Agra 87 92 0.4860 295 5 0.9833 0.6505
ERICS+3 wal 74 63 0.5401 295 5 0.9833 0.6973

Béng 2.8. So sanh trung binh hiéu niing giira cic m6 hinh trén cac by dir liéu

bé do ERICS ERICS+3
P trung binh 0.5297 0.5423
R trung binh 0.9088 0.9713
Diém F1 trung binh 0.6655 0.6953

Két qud phdt hign tréi dot ngot va gia ting ciia E-ERICS
Két qua cho thay rang, nho cai thién cac siéu tham sé quan trong (M, W, ), mét s mé hinh trong pha
BO da dat dugc hi¢u nang vuot trdi so voi ERICS trong tat ca céac truong hgp. M6 hinh hoc Kkét hop tan dung
vu diém ciia cac mo hinh don 1€ trong viéc loai bo mot sé diém duong tinh gia dwoc tim thay trong pha BO,
dong thoi bo sung thém mot sb diém duong tinh thyc su. Nho d6, md hinh ting diém F1 khodng 4% trén cac
b dir liéu SEA va KDD, dong thoi dat két qua tot hon & hau hét cac tiéu chi danh gia so vai chi str dung pha
BO, déc biét 1a trong phat hién troi dot ngot.
Két qud phdt hién tréi dan ciia ERICS+3
Két quéa thuc nghiém cho thiy ring thay dbi trong phuwong phap hoc két hop dan dén ting trung binh
khoéang 6,25% vé d6 hdi tuong, 2,4% vé diém F1, va ting nhe vé do chinh x4c. Trong mot s6 trudng hop dic
biét, ERICS+3 dat hi€u nang vuot trdi so véi ERICS, cu thé:
e Trén b dit liu Agrawal, diém F1 ting 4,4% va do6 chinh xac tang hon 5%.

e Trén b dit liéu Stagger, diém F1 ting gan 6%, trong khi d6 hdi tuéng tang 25%

2.4 Két luan Chwong 2
Chwong nay gidi thiéu mo hinh phat hién tréi khai niém gdm hai pha 13 pha t5i wu siéu tham sb va pha
hoc két hop, trong d6 dé xuit hai mé hinh E-ERICS phat hién tréi dot ngdt/gia ting va mé hinh ERICS+3 phat
hién troi dan dan, cho két qua chinh xac hon véi d9 tré thap hon so véi mo hinh ERICS. Mot phan cac két qua
nghién ciru cta chuong nay dugc cong bo trong [TungNK 1] (di nhan dwgc mot tham chiéu Scopus tir cac tac
gid nudc ngoai), [TungNK2].
Trong chuong sau, luan 4n s& trinh bay cac d& xuat cua lufin 4n vé cac k¥ thuat hoc may phén 16p troi khai

niém trong dit li€u luong.



Chuwong 3. Phat trién mé hinh phan 16p tréi khai niém dwa trén mang nguyén méu

3.1 Phan I6p tréi khai niém dwa trén mang nguyén miu

Dé giai quyét bai toan phan 16p troi, luan an tiép can theo hudng hoc it mau théng qua mang nguyén mau,
nhu da dé cap trong Muc 1.3.4. Phuong phép nay cho phép mé hinh phan biét dugc cac kiéu troi dua trén dic
trung biéu hién ctia timg loai, ngay ca khi s lugng mau cho mdi loai troi 1a rat han ché — diéu thuong gip
trong moi truong dir lidu ludng thyc té.

Vi vay Muc dau tién ciia chuong nay trinh bay tiép can phéan 16p troi khai niém dya trén mang nguyén
mau. Hai myc tiép theo trinh bay vé dé xuét ctia luan 4n vé hai mo hinh phan 16p tréi khai niém VAR-WIND
va MetaLDD-Finetune, ké thira phuong phap tir Meta-ADD.3.1.1 Mang nguyén mau hoc it mau.

Trong bdi canh phan 16p tr6i khai niém voi sb luong mau c6 nhin han ché, mang nguyén mau 12 mot
phuong phap don gian nhung hiéu qua, dic biét phu hop v6i bai toan hoc tir it mau. Qua trinh hun luyén mang
nguyén mau thuong tuan theo chién luoc: huén luyén theo tung nhi€m vy.

3.1.2 M6 hinh phan 16p tréi khai niém Meta-ADD

Meta-ADD dé xuat cach thirc phat hién va phan 16p troi khéi niém trong ludng dit liéu nhu minh hoa trong
Hinh 3.2.

B trich o
D Ej[j [j _ —>|xuét dac > Mangr;n%%uyen
Cac luong dir trung
liéu mai / / ‘
GIAI/DOAN TIEN HUAN/I’;UYEN GIAI DOAN DU POAN
/ Tap du lieu
huan luyén
B0 | & &
trich & Bo6 phan Iép
e Y " r DuJ
DD ij# )él;act # & # (Dwa trén khoang 5954,
Cac ludng trung cach)
dlr liéu tong
@
Tap di lieu Mang nguyén mau
kiém tra A
Cap nhat
tha coéng

Hinh 3.2. Quy trinh phén 16p trdi chi tiét ciia Meta-ADD [Yu22]
e Trong giai doan tién huén luyén, thuc hién huin luyén mang so khép theo phuwong phap hudn luyén
theo tap nhiém vu.
e Trong giai doan du doan kiéu troi ciia mot luéng dit liéu, thuc hién dyu doan kiéu troi va cdp nhat
mang nguyén mau theo cach thii cong.
Dic trung ma Meta-ADD trich xuat 1a khoang cach giira ti 1¢ 18i trung binh giita cac ctra s6. Mot ctra s6
W; véi do dai n (mdi W; chira n mau) c6 ty 1¢ 16i trung binh é,:
8, = Ziz1e 3.1)

n

Khoang cach giira ty 1¢ 15i trung binh cua hai cira 6 1a:
gap; = €y — € (3.6)

Gia str moi luong dir li€u c6 [ ctra s6 thi s0 gap 1a l — 1. Do vady mét mau huan luyén i 1a:
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Gi:{X x9}eR (3.7)

Trong d6: X = {gapy, ..., gap;_,} vay € {1,.., k..,4} 1a nhin twong (mg 4 loai tréi. Néu c¢6 N luong, mdi
luéng ¢ 1 cira s6, mdi cira s6 c6 n mau, vay téng mdi luéng c6 m = [ * n mau dit liéu thi ta ¢ tap dir licu
g:{X x y}N*™ s& dugc anh xa vao tap dic trung 12 G: X x § € RV*L. C6 thé thdy vai dic trung G nay sé doc
1ap voi dir ligu thuc té cua ludng sinh ra.

Cac vector dic trung dugc chia lam 2 tap: tap dir liéu ho tro va tap dir liéu truy vén. Cac tap dir liéu nay
sau d6 duoc sir dung dé dé huin luyén mang nguyén mau theo phuong phap huén luyén theo tip nhiém vu,
nhu sau:

e Buocl - Léy dir liéu: Trong mdi vong huin luyén, mot sb it mau dit liéu duge chon lam tap huin

luyén, va mot sb luong 16n hon duge chon lam tap kiém tra cho timg kiéu troi khai niém.

e Budc2 - Anhxa sang khong gian nhing: st dung mdt mang no-ron anh xa ca tap huin luyén va tap

kiém tra vao khong gian nhing thong qua ham fo:
fo:RN - RM (3.8)
v6i ¢ 1a tham sé duoc hoc, anh xa X; vao khong gian nhung fo ()? l-),

Budc 3 — Tinh toan cac vector tim cum cua 10p ¢, bang cach Iy trung binh cac vector nhung ciia tdp

hudn luyén cho timg kiéu troi khai niém:
1 ~
Ck = |5_,(|Z(Xi,Yi)ERNX’f¢(Xi) (3.9

S 14 tap dit liéu ludng véi nhan k

e Budc 4 — Phan 16p: cac mau £ trong tap kiém tra duoc phéan 16p bang cach tinh toan khoang cach (sir

dung mot ham do khoang cach do twong dong cosine) tir mau X t6i tim cum cua timg 16p trong khong

gian nhung. Mau % s& thudc vé 16p c6 khoang cich gan nhat.
exp(-a(fp(®).cr))

sumgrex p(—d(fd,(a?),ck))

pe(¥ = kl%) = (3.10)
e Budc 5 — Tinh todn ham mat mat: tinh bang xac sut log am (negative log-likelihood) ctia nhin thuc
su clia cac mau trong tap kiém tra, dyua trén xac suét ciia 16p duoc du doan theo khoang cach dén cac

tam cum cua lop.
J(9) = —logpy(y = k|%) (3.11)

e Budc 6 - Ti wu hoa: Cac tham sb cia mang nhing f¢ duoc cip nhat bang thuat toan ha gradient ngau

nhién (SGD) dé giam thiéu 15i phan 16p.

Sau giai doan tién huan luyén 1 giai doan du doan kiéu trdi trén cc luong dit liéu khac nhau. Vi dic diém
vé troi khai niém dbi véi mdi loai ludng ciing khac nhau, vi vay cin cdp nhat mang nguyén mau dé thich nghi
véi cac dac diém troi cua dang luéng cu thé

3.1.3 Nhin xét vé Meta-ADD

- Nhén xét 1: Trong mé hinh Meta-ADD, & b trich xuét dic trung, tic gia ap dung duy nhit chién lugc
ctra s6 roi rac. Tuy nhién moi kiéu troi co dic trung khac nhau nén néu chi str dung mot chién lugc cira s6 101
rac s& khong trich xuat duge cac dic trung dién hinh cta timg kiéu. Do vay ddi véi mdi kiéu trdi can ap dung
mot chién luge cira s6 phu hop. Ttr nhén xét nay, luén an dé xuat mo6 hinh VAR-WIND trong d6 bd trich Xudt
dac trung s€ ap dung cac chién lugc cua s6 linh hoat ddi véi mdi kiéu troi, duge trinh bay chi tiét trong Phan
3.2.
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- Nhan xét 2: Trong giai doan tién huan luyén, mang nguyén mau dugc huan luyén trén mot bo dir liéu
tong hop. Trong giai doan dy doan can xac dinh kiéu trdi trén cic mau dit liéu méi, chua timg thay trudce day.
Dé dam bao tinh tong quat, mo hinh nay dua ra phuong an cap nhat mang nguyén mau theo cach thu cong.
Diéu nay rét tén kém. Do vy luan 4n dé xuat phuong an khéac, d6 1a thém giai doan tinh chinh sau giai doan
tién hudn luyén, d& c6 mé hinh cai tién MetaLDD-Finetune v6i k¥ thuat huan luyén dam bao tinh tong quat

hoa trén cac ludng dir liéu méi, dugc trinh bay chi tiét trong Phan 3.3.

3.2. M6 hinh phan 16p trdi khai niém VAR-WIND dé xuit
3.2.1 Mb hinh VAR-WIND d@ xuat
Trong giai doan tién huin luyén Meta-ADD, & budc trich xuat dic trung, chi st dung duy nhét mot chién
luoc cira sb roi rac ap dung trén luéng dit liéu dé trich xuét cac dic trung cta tat ca cac kiéu tréi, tuy nhién mdi
kiéu troi co dic diém khac nhau, din dén d6 chinh xac phan 16p kiéu troi thap. Vi vy, trong phan nay, luan an
dé xuat phuong phép cai tién nhu trong Hinh 3.4, sir dung cac chién lugc cira s6 khac nhau cho méi kiéu troi:
cira s6 roi rac doi xing cho tréi dét ngét, cira sé trweot cho tréi dan, cira s6 mé réng cho tréi gia ting. Moi

chién lugc nay cé sy phu hop véi dac diém cuia ting ki€u troi.

GIAI DPOAN TIEN HUAN LUYEN
Troi dot ngot Ctra s roi rac
goes E§ d6i xang
Tréi dan dan i Mang 5 pha
Clra sb truot 5 # BO phan )\ Duv
0000 o - 'ﬁ nguyén op | ™aoan
mau
Clra s6 mé&
] R
Tréi gia tang § rong
Il [i> Ctra s truot
Khéng c6 troil”—— —
Bo trich xuat dac trwng

Hinh 3.4 M6 hinh VAR-WIND cii tién bg trich xuit diic trung
3.2.2. Thye nghiém va danh gia
Muc tiéu thyc nghiém nhdm so sanh hiéu nang trong giai doan tién hudn luyén gitta hai mé6 hinh: m6 hinh
Meta-ADD va m6 hinh VAR-WIND.
3.2.2.2 Thiét 13p thye nghiém
Bo dit liéu: SEA, Hyperplane, Agrawal, LED. Moi tap dir liéu dugc chia thanh hai phﬁn 80% danh
cho huan luyén, 20% danh cho kiém tra.

Bang 3.1. Bang tong hop trich xuit dic trung trén bd Dataset_50-50-4800

Loai ludng Chién lwgc cira sb Tham s chinh
Trdi dot ngdt Roi rac d6i xing W =50
Troi dan dan Trugt W=50,S=5
Troi gia tdng M6 rong Lmin =25, Lmax=n=50,A=5
Binh thuong Trugt W=50,S=5
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Bing 3.2 Bing tong hop trich xuit diic trung trén by Dataset 200-25-3800

Kiéu troi Chién lwoc cira sb Tham s chinh
Dot ngot Roi rac d6i xtng W =25
Dén dan Cira sb truot W=25,S=5
Gia tang Cua s6 m& rong Lmin=35, Lmax=25,A=5
Binh thudong Cura s0 truot W=25,S=5
3.2.2.3 D) do hiéu ning: d9 chinh xic va diém F1
3.2.2.4 Két qua va danh gia
P chinh xac Piém F1
Loai tréi
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 3.3 So sanh trén b dir liéu 50-50-4800

P chinh xac P Piém F1
Loai troi
Meta-ADD | VAR-WIND | Meta-ADD | VAR-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

Chién lugc ctra so linh hoat cho thay hi€u suat vuot trdi so vai chién lugce clra sO roi rac trén tat ca cac

vai trd quan trong.

Béang 3.4 So sanh trén b dir li¢u 200-25-3800

ki€u tr6i khai niém, xét theo ca d6 chinh xac va di€m F1. Sy vuot trdi nay dac biét ro rét do1 voi cac truong

hop troi khai niém dang ting dan va dot ngot, noi kha ning thich Gmg véi sy thay ddi phan phdi dit liéu dong

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

3.3.1 M6 hinh MetaLDD-Finetune dé xuit

Trong giai doan du doan, Meta-ADD dé xuét cdp nhat mang nguyén mau bang cach thi cong ton kém.

13

Do vay lun 4n dé xut cach giai quyét thay thé bo phéan 16p (dua trén khoang cach dén tim cac 16p) cua Meta-
ADD bing bo phén 16p Softmax, sau d6 cap nhét b phan 16p nay, bang cach huin luyén trén ca tap dit liéu

h tro va tap dir li€u truy vén cua 1u6ng dir liéu moi, véi mot ham mat mat két hop, nhu thé hién ¢ Hinh 3.8.




Trong giai doan tién hudn luyén, thyc hién trich xut xac dic trung va huén luyén mang nguyén mau theo
phuong phap cta Meta-ADD.

Giai doan tinh chinh: gitt nguyén mang nguyén mau tir gia doan tién huan luyén, chi thay thé bo phan 16p
trong Meta-ADD b?mg bd phan 16p Softmax. Muc ti€u chinh ctia giai doan nay la cap nhat by phan 16p Softmax

sao cho no c6 thé phan 16p chinh xac cac 16p maéi véi chi mdt vai mau huan luyén cta ludng dir liéu moéi. Y

tuong tinh chinh nhu sau:

D00 . Botrich xuét L, nMSn(Sn
. dac trung guy
Luong div - mau___
liéu moi A N
\ GIAI POAN TIEN HUAN . GIAI DOAN TINH
N0 LUYENS CHINH
N K v
N v Bé phan
Thwe hién gibng nhu Iop DY
trong Meta-ADD [ Softmax ™= pOAN
Cap nhat

Hinh 3.8 M6 hinh MetaLLDD-Finetune dé xuat
Khéi tao trong so bo phan 16p:

Ta khoi tao b = 0 va W duoc khéi tao nhu sau: dbi véi mdi 16p tréi k, vector trong sb w;, cua bg phan
16p Softmax dugc khoi tao béng trong s6 cua vector tAm cum c), cua cac mau hd tro thudc 16p d6. Tam cum
ctia 16p ¢, duoc tinh bang cach 14y trung binh cia tit ca cac vector dic trung clia cac mau trong tap hd trg Sy,
cua lop k:

1
Wi = € = |5—k|2xieskf¢(xi) (3.14)

Céc vector nay trd thanh trong s khéi tao cua 16p phan loai Softmax, giup mé hinh c6 diém xuit phat tdt

hon trudce khi huin luyén.

Cap nhat bg phan 16p Softmax
B phén 16p Softmax sau d6 tiép tuc dugc cap nhat bang cach huan luyén theo cach thirc c6 gidm sat
truyén thong, st dung ca cac mau hd trg va mau truy van trong tap tinh chinh, trong d6 can tbi thiéu hoa ham
mat mat tong thé Leinerune. 12 két hop clia cd ham mat mat do bat dinh chéo va diéu chuan 9 bat dinh:
Lfine—tune = Lcross—entropy + AH(p) (3.15)

Trong do:

Leross—entropy 12 mat mét entropy chéo trung binh ciia cic mau trong tip huin luyén S.

Leross—entropy = (1/Ns) Eeyyes —10g (pp (1)) (3.16)
A la tham s6 s6 diéu chuan do bét dinh.
H(p): d6 bét dinh trung binh ctia phan phdi du doan trén mau trong tip kiém tra Q:
H(p) = (1/Ng) Zxyyee H (Pg - 10) (3.17)

3.3.2 Thuwc nghiém va danh gia
3.3.2.1 Muc tiéu thye nghiém: so sanh hiéu nang gitra m6 hinh Meta-ADD va mé hinh MetaLDD-Finetune.
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3.3.2.2 Thiét 1ap thye nghiém
B¢ dit licu: SEA, Hyperplane, Agrawal, LED
3.3.2.3 Cau hinh md hinh: Kién tric mang nhung: FAN. B6 phan 16p Softmax dugc huin luyén theo phuong
thirc hoc c6 giam sat bang giam Gradient ngau nhién str dung t6i wu hoa Adam, véi tée do hoc 14 0.01,
A=0.1.
3.3.2.4 Cic d9 do: Hai chi s chinh dugc st dung 1a d¢ chinh x4c va diém F1. Ngoai ra, d6 chinh xac phat

hién tr6i va thoi gian dy doan.

P chinh xac Piém F1
Kiéu troi MetaLLDD-
Meta-ADD MetaLLDD-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 3.8 D) chinh x4c va diém F1 trén b$ dir liéu 50-15-4800

Do chinh xac Piém F1
Kiéu troi MetaLLDD-
Meta-ADD Meta-ADD MetaLDD-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 thuong 0.9480 0.9520 0.9302 0.9411

Bang 3.10 Py chinh xac va diém F1 trén b dir li¢u 200-25-3800

Két qua thyc nghiém cho thay sy cai thién rd rét trong hiéu ning phan 16p kiéu troi va phat hién troi. Doi
v61 bd dir li€u 1: MetaLDD-Finetune cai thién dd chinh xac va diém F1 cho céac kiéu troi tang dén, binh thuong
va dot ngot, nhung giam nhe voi troi dan. Trung binh do chinh xac tang tir 0.87 — 0.88. Di v6i bo dir lidu 2:
MetaLDD-Finetune ting nhe do chinh xac va diém F1 cho troi tang dan, binh thuong va dan, nhung giam nhe
véi troi dot ngot. Trung binh d chinh xac tang tir 0.82 — 0.83.

Ngoai ra két qua con cho thiy MetaLDD-Finetune khong chi giit hodc nang cao d6 chinh xac phat hién
troi, ma con giam rd rét thoi gian dy doan — minh chimg cho kha ning 4p dung trong cac hé thng thoi gian
thuc. Nhu vay c6 thé thdy MetaLDD-Finetune giup cai thién dang ké do chinh xac va giam thoi gian xir Iy
trong ca hai bd dir li¢u, dac biét hi€u qua cho troi ting dan va binh thuong.

3.4 Két luan chwong 3 o

Chuong nay da trinh bay nhom dong gop thir hai cua luan an thong qua viéc dé€ xuat hai moé hinh phan
16p troi khai niém nham nang cao hiéu qua phan 16p cac dang trdi trong bdi canh hoc it mau. Cac mo hinh
dugc phat trién dya trén mang nguyén mau. Két qua nghién ctru theo nhém déng gop nay cta luan an dugce

cong bd trong [TungNK5] cho VAR-WIND, [TungNK3] cho MetaLDD-Finetune.
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Trong chuong tiép theo, ludn an dé cap dén van dé t6i wu khong gian biéu dién dé tir 46 dé xuit cac ky

thut phan 16p kiéu troi hiéu qua.

Chuwong 4. Phit trién md hinh phén 16p trdi khai niém duwa trén phén tich va t6i wu khong

gian biéu dién dic trung

Chwong nay trinh bay mo hinh dé xuit CS&AM_SC (Cosine Similarity and Angular Margin based
Softmax Classifier), nhu mdt cai tién ctia mo hinh MetaLDD-Finetune nhim nang cao chét lugng biéu dién

dac trung.

4.1 Khong gian biéu dién diic trung
Trong cac hé thdng hoc may ap dung cho ludng dir liéu dong, dic biét 1a trong bai toan phat hién va phan
16p troi khai niém, viée xay dung mot khong gian bicu dién ddc trung hidu qua 1a yéu td rét quan trong dé dam
bao hiéu ning phan 16p lau dai va 6n dinh [Yu22]. Mot trong nhiing hudng tiép can mang tinh nén tang dé giai
quyét van dé trén 14 hoc mot khong gian biéu dién dic trung sao cho céc mau dit liéu thudc cung mot 1op nam
gan nhau, ddng thoi mau dir liéu twong ing véi cac 16p khac nhau phai duoc phan tach 16 rang, dugc minh hoa
¢ Hinh 4.1.

Mang nguyén mau @® Tamlop
"""""" S S TEp i
L&p troi @t“n dan ¢
dot ngot , ;

[ S

;ég’fp érf)i %. L&p binhi
X dan dan @< thwong
Mang so khép PO 9

)
.

.~ ped

Khéng gian nhuing biéu
dién dac trwng

Hinh 4.1 Khéng gian biéu dién dic trung ciia mang nguyén miu
M6 hinh MetalLDD-Finetune tép trung vao viéc tinh chinh bd phan 16p Softmax ma chua dé cap dén viéc
16i wu khong gian biéu dién dic trung, tirc 13 1am thé nao dé tdi wu ca mang nhiing va ca bd phan 16p Softmax
trong giai doan tinh chinh. Vi vdy chwong nay tip trung lam rd hai van dé then chdt c6 anh hudng truc tiép
dén chat luong ctia khong gian biéu dién dic trung trong bai toan phan 16p troi khai niém:
i. Do bién thién trong 16p
ii. Muc d phan tach gitra cac 1op.
Trong md hinh CS&AM_SC dé xudt, nhu minh hoa tai Hinh 4.2, qua trinh huén luyén duoc chia lam hai
giai doan:
(1) Giai doan tién huén luyén:
O giai doan nay, mang so khop duoc huan luyén trén tap dir liéu c6 nhan (g0m céc ludng dir liéu dugc
gan kiéu troi). Chién lugce huin luyén theo tap nhiém vu duoc st dung dé hoc biéu dién dic trung phan biét
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giita cac kiéu troi. Tai thoi diém nay, mo hinh chua ap dung cac k¥ thuat do twong dong Cosin, ham mét mat
trung tam, bién goc. Muc tiéu giai doan nay 1 huén luyén mot mang so khop co kha ning khai quat tot, tao
tién dé cho giai doan tinh chinh.

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

Sau khi két thuc tién hudn luyén, mang so khdp duoc gilt nguyén tham sb va duoc sir dung lam khoi tao
ban dau cho giai doan tinh chinh. Giai doan nay dugc thyc hién trén cac tap nhiém vu moéi dai dién cho cac
ludng dit liéu chua timg thay. Khac véi MetaLDD-Finetune — von chi cap nhat bo phan 16p Softmax —m6 hinh
CS&AM_SC thyc hién cap nhét dé)ng thoi ca mang so khédp va bd phan 16p Softmax béng mot ham méat mat
tich hop. Cu thé, ham mat mat téng dugc xay dung tir ba thanh phﬁn:

i.  Ham Softmax dya trén d¢ tuong dong Cosine va bién goc.

ii. Ham mat mat trung tam.

iii. Giir lai thanh phan diéu chuin d6 bét dinh trong MetalL DD-Finetune dé ting d6 chic chin cua dy

doan.
B trich N
Ej, Ej[j [j _ ——» xuét dic > Ma”%%%“ye”
Cac luong dir trung
liéu maoi 7 g
GIAI DOAN TIEN HUAN LUYEN GIAI DOAN
! TINH CHIiNH
/ Tap do liéu
huén luyén
BO | o &
trich & B6 phan I6p
4 : < Dy
DO it ) D s .
Cho 4 =) dac =) ) Softmax cai tién %) -
uong
Sz trwng
di liéu tong
hop @ ] Iy
Tap do ligu Mang nguyén mau
kiém tra ~
Cap nhat
Cap nhat

Hinh 4.2 M6 hinh CS&AM_SC dé xuit
4.2 Bién thién trong 16p va giai phap lam giam
Gia sir ta c6 mot tap dit lisu S = {(x;, y;)}\, trong d6 x; 1a miu d4u vao va y; € {1,2, ..., K} 1a nhan 16p
tuong tmg. Mot ham f anh xa x; thanh mot vector trong khong gian dac trung fi (x;) € R4 (goi 1a vector dic
trung), v6i d 1a s6 chiéu ctia khong gian biéu dién, ¢ 1a tham s6.
Do bién thién trong 16p ctia 16p k duoc dinh nghia:
1
Varjpy, (k) = |s_k|2xi55k| |fp(x:) — cill3 4.1)
Trong do:
e S, C S1atip cic mau c6 nhdny; = k,
1 A g
Cp = @inesk fo(x;) 1a tdm ctia 16p k.
Néu Varj,, (k) 16n, diéu d6 cho thay cac mau trong 16p k phan tan manh trong khong gian dic trung.
4.2.1 Thay thé tich vé huéng trong Softmax bang dd twong dong Cosine
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Do tuong dong Cosin 1a mot chi s6 do murc d6 twong dong vé hudng giita hai vector, doc 1ap voi do 16n

clia ching. Véi hai vector f4(x), ¢, € R% d6 tuong ddng Cosin duoc dinh nghia nhu sau:

fo ()i

cos(fy) = oIl lexll

4.2)

Trong do:
e f¢(x) - ¢y latich vo huéng gifta hai vector,
e |l 1a chuan Euclid bac hai,
e 0O la gbc gifra hai vector fg(x) va ¢y,
o cos(#y): 0 twong dong Cosin giita fo(x) vacy.

Khi str dung d6 twong dong Cosin lam co s& phan 16p thay vi tich vo hudng, muc tiéu tdi uu ctia md hinh
1a ting d6 tuong dong vé hudng gitra vector dic trung va tim 16p — dong nghia v6i viée cac mau cung 16p
duoc hoc dé ¢ hudng gﬁn nhau, bat ké d 16n ban dau cua chung.

Khi tich hop d6 twong dong Cosin vao bd phan 16p Softmax, ta thay thé tich vo huéng trong ham Softmax
bang d6 twong dong Cosin:

exp(t-cos(6y))

Pl = ST exp(r-cos(6,)) ¢

Trong do:

fo(x)ck

— ¢ % 13 d6 twong ddng Cosin giita vector dic trung va tim cum 16p k, véi 6,
[1f o COll- ekl

e cos(6y) =
la goc gitra hai vector.

e T € R* 1a hé s6 diéu chinh nham khuéch dai su phan biét giita cac 16p,
e K 1a s6 luong 16p.
4.2.2 Sir dung ham mit mat trung tim
Do twong dong Cosin chi diéu chinh goc giita cac vector dic trung, trong khi lai khong truc tiép kiém soat
khoang cach tuyét ddi giira cac mau trong cung mot 16p. Dé giai quyét van dé trén, mot giai phap bd sung co
tinh truc tiép va rd rang 1a sir dung mot ham mét mat duogc thiét ké dé t6i thiéu hoa khoang cach hinh hoc giira
cac mau va tam 10p twong tng.
Gia str ham nhung ctia mé hinh 1a f(x) € R @ anh xa mau dau vao x vao khong gian dic trung R%. Vi
mdi 16p k € 1,2, ..., K, ta dinh nghia mot vector trung tam 16p p, € R%, duge cip nhat dong trong qué trinh
huin luyén. ’
Ham mat mat trung tdm dugc dinh nghia nhu sau:

1
L enter-loss = 27 iZ=1| |f¢ (x;) — ﬂy,-”% (4.4)
Trong do:

Trong do:
o 7 lasb luong mau trong tap tap huin luyén va tap kiém tra,
e x;1a miu dau vao th i, y; 1a nhan 16p tuong tng,
e, la vector trung tam 16p twong tng vai 16p y;,
Ham mat mat nay phat cic gia tri ma hoa nam xa tdm 16p ciia chiing, dong thoi thuc day tat ca cac mau
trong ciing mot 16p hoi tu vé mot vi tri trung tim trong khong gian biéu dién.
Céc vector gy 1a tham s6 ¢6 thé hoc dugc, va duoc cap nhat sau mdi vong huin luyén bang cach 1iy trung
binh gié tri nhiing ctia cac mau thude 16p d6. Cu thé:
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e = — o A 4.5)

Co ché cap nhat nay dam bao rang tam 16p khong bi cap nhat dot ngot ma duge diéu chinh dan dan, tir d6
tao ra mot tam 16p on dinh, dai dién t6t cho toan bd phan phéi 16p trong khong gian biéu dién.
4.3 Chong lan giira cac 16p va giai phap bién géc
Bién goc duoc dua vao cong thirc (4.3) bang cach thém mdt gia tri m vao goc 6 nhu sau:

__ exp(t-cos(By+m))
Pr = 25‘;1 exp(t-cos(6;))

(4.6)

Véim > 0, gia tri cosine s& giam di vi cos(8 + m) < cos(6). Piéu ndy budc mé hinh phai giam goc

gitra f 5 (x) va ¢y xudng hon nita d& yéu cau md hinh phai hoi tu chit hon méi dat duoc xac suét cao.

4.4. M6 hinh CS&AM_SC dé xuit

4.4.1 Ham mat mat két hop

Trong MetaLDD-Finetune, giai doan tinh chinh chi t6i wu bd phan 16p trong khi giir ¢c6 dinh mang so
khép f. Méc du diéu ndy gitip giam chi phi hun luyén va tranh qua khép, nhung lai han ché kha ning diéu
chinh khéng gian biéu dién dic trung theo cac yéu cau phan loai mdi, tirc 12 phai giam bién thién trong ciing
mot 1op va tang dugce sy phan tach gilra cac 16p.

Pé khic phuc han ché nay va thuc sy t6i wu hoa khong gian biéu dién dic trung, luan an dé xuat mot
phuong phap tinh chinh trong CS&AM_SC: dong thoi cap nhat ca mang so khop f¢ va bo phan 16p Softmax.
Ham mat mét tong hop duoc thiét ké dé t6i vu dong thoi ca hai muc tiéu, c6 dang:

Ltotal = Lcos—softmax+margin +1- Lcenter—loss (4-7)

Trong do:

® Leos—softmax+margin - M mat mat st dyng do twong dong Cosin va bi€n goc, mo rong phan

tach 16p;

exp(r-cos(eyi+m))
Lcos—softmax+margin = - log <Z§(=1 exp(r-cos(ej))> (4-8)
® Loonterloss . ham mat mat trung tam, duoc thé hién & cong thirc (4.4) giam khoang cach gitra cac
mau va tim 16p — giam bién thién va ting gan két;
e \: hé sb diéu chinh anh hudng ctia mat mat trung tam;
4.4.2 Chién hrgc huin luyén

Phan nay mo ta chi tiét qua trinh tinh chinh, dugc thuc hién sau khi hoan tat tién hudn luyén mang so khop.
Pau vao:

e Tap hudn luyén D train gém nhiéu kiéu trdi céd nhéan.
e S6 luong vong huédn luyén T.

e Cac siéu tham sbé: 1, m, A, n, o

Pau ra:
e Mang so khép d& tinh chinh fy

e BO phan 16p Cosine Softmax da huln luyén

Begin
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End

1.

Khoi tao tham sé mang so khép fy théng qua tién hudn luyén

trén D train

2.

3
3.
4

10.

11.

12.

14.
15.

Kh#i tao vector trung tam 1op:
vk € {1, ..., K}, dat mx <« O
for t =1 - T do
Sinh mét tdp hudn luyén gdém:
- Tap hudn luyén S
- Tap kiém tra Qy
- D batch « Sx U Qx
Tinh vector didc trung cho tdt cad miu:
Vx; € D_batch: Chudn héa fu(x;)
Tinh tam cx cua mdéi 1lép:
Vk, cx < |Sik|2xieskf¢(xi)
Khdi tao trong sb Softmax:
Vk, wr « Cx
Tinh loss cosine softmax cé margin: Legs_softmax+margin

Vx; € D batch:

6; = gdc gitra (f(x1), wj)

exp(r.cos(eyﬁm)))

Lcos—softmax+margin <= log <Zj-(=1 exp(‘r-cos(ﬂj))
Tinh loss trung téam:

Leenter-toss < 35 2 llfp () — my, 113
Tdng hop ham mit mat:
['total < Lcos—softmax+margin +A1- Lcenter-loss
Lan truyén nguoc:
- Cap nhat tham sb cia mang so khép f¢ theo V¢Lunm
- Cap nhat trong sb wx ciia bd phan 16p Softmax
Cédp nhéat vector trung tém 16p:

Vk:

i 1

fre < N_kZi:yFk fo(x)

AHk“;i%;(Hk“fZ)

P < My — o Apy
end for

Tra vé fs, b6 phan 1ép Softmax
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Thuwe nghiém va danh gia
4.5.1 Muc tiéu va kich ban thuc nghiém:
Muc tiéu cua thye nghiém: danh gid hi€u nang gitta mo6 hinh MetaLDD-Finetune va mo6 hinh CS&AM_SC.
Kich ban thuc nghiém: luan an sir dung hai bo dir lidu dé tién hanh thuc nghiém. Trén mdi bd dir liéu, tién
hanh chay thur nghiém ca hai m6 hinh véi cac kién trac mang so khdp khac nhau (FCN, FAN, FNN)
dé kiém chung kha ning t6i wu hoa khong gian biéu dién dic trung trong CS&AM_SC, so sanh v6i
MetaLDD-Finetune.
4.5.2 Thiét 13p thuc nghiém
e Phan cimg: 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.
o Bo dir liéu
o BO dir lidu thtr nhét: Dataset 200-25-3800
o B0 dit li€u thur hai: Dataset 50-50-4800
M&i bo dit liéu dugc chia thanh ba phan: tap huén luyén, tap tinh chinh, va tap kiém tra theo ty 1&
60-20-20.
Ba kién triic mang so khép gdm FNN (Feedforward Neural Network), FCN (Fully Convolutional
Network) va FAN (Feature Attention Network) dugc lya chon cho qua trinh danh gia
4.5.3 Cac do do hiéu ning:
D6 chinh xac va diém F1 va thoi gian du doan.

4.5.4 Trinh bay va phan tich két qua
Bang 4.4. P chinh xac phéan 16p theo tirng kiéu troi

x Cau Dataset_200-25-3800 Dataset_50-50-4800
Kiéu truc
tréi | mangso T \rorar pp- MetaLDD-
khop Finetune CS&AM_SC Finetune CS&AM_SC
Dot FCN 0.6233 0.6547 0.9510 0.9513
nedt 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
FNN 0.9242 0.9455 0.9243 0.9334
Gia FCN 0.8987 0.9044 0.2330 0.4431
tang FAN 09173 0.9256 0.8765 0.9063
FNN 0.9402 0.9534 0.8812 0.9067
Binh FCN 0.9723 0.9769 0.9523 0.9549
thuong |__FAN 0.9514 0.9656 0.9475 0.9488
FNN 0.9678 0.9690 0.9625 0.9653

Béng 4.5 D§ chinh xic trung binh va thoi gian du doan trén b dir liéu 200-25-3800

Trung binh cia do Piém F1 Thoi gian du doan

Cau tric chinh x4c phén 1ép (ms)
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MetaLDD | CS&AM Melt)a_LD CS&A Meg‘_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

Béang 4.6. D chinh xac trung binh va thoi gian du doan trén b dir li€u 50-50-4800

Trung binh ciia d9 .z Thoi gian dy doan
. . A1 biém F1
Chu tric chinh xac phan lép (ms)

WIHE "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

Ngoai ra CS&AM._SC dat duoc d6 chinh xac va diém F1 cao hon trong tét ca cac cau hinh mang so khép.
Mic du thoi gian du doan dao dong tuy theo cu trac mang, phuong phap van cho thiy hidu ning chip nhan
dugc hoac vuot trdi cia CS&AM_SC so véi MetaLDD-Finetune. biéu nay cho théy hi€u qua cua mo6 hinh

moi trong viée cai thién do chinh xé4c phan 16p kiéu troi trong khi van duy tri hodc cai thién tdc d6 dy doan.

4.6 Két luin chwong 4
Chuong nay da phan tich chi tiét ba yéu t6 cbt 13i trong viéc x4y dung khong gian biéu dién dic trung
hiéu qua cho bai toan phan 16p kiéu troi: giam do bién thién trong 16p va mé rong phan tach giira cac 16p.
Théng qua viée két hop cac ki thuat nhu thay thé tich vé hudng bang do tuong déng Cosin trong ham Softmax,
ham mat mét trung tdm va bién goc, mo hinh c¢é thé hoc dugc ranh gidi cac 16p rd rang, 6n dinh va d& phan

biét trong khong gian dic trung
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Két ludn

Luan 4n nay hudng t6i viée phat trién nhiing phwong phap nham nang cao do tin ciy trong viéc phat hién
va phén 16p troi khai niém trén ludng dit lidu. Cac két qua thyc nghiém va phan tich cho thay tinh hiéu qua ctia

cac phuong phap dé xuit.

Cic két qua dat duoc
Luan 4n d3 dong gop cac hudng cho linh vyc phat hién va phan 16p trdéi khai niém trong dit liéu ludng

nhu dugc mo ta sau day:

Vé phit hién tréi khai ni¢m 7

M6 hinh hoc két hop E-ERICS tan dung vu diém ctia cac mé hinh don 1€ trong viéc giam céc truong hop
duong tinh gia, ddng thoi bd sung thém cac diém duong tinh thuc. Nho d6, mé hinh nay cai thién diém F1
trung binh khoang 4% trén cac bo dit liéu SEA va KDD, va dat két qua tot hon trong hau hét cac tiéu chi danh
gia so voi chi st dung pha BO, dic biét trong viéc phat hién tr6i khai niém dot ngdt.

Mo hinh ERICS+3 ciing cho thiy sy cai thién dang ké, véi muc ting trung binh khoang 6,25% vé dé hdi
tuong, 2,4% vé diém F1, va cai thién nhe vé& d6 chinh x4c trong viéc phat hién troi din dan. Trong mot sb
truong hop cu thé, ERICS+3 vuot troi hon ca E-ERICS va ERICS.

Vé phén 16p kiéu trdi khai nigm " ’

M6 hinh VAR-WIND cho thay chién lugc ctra so linh hoat uén dat hiéu nang cao hon so véi chién lugc
ctra s 101 rac, khang dinh kha ning thich timg va phan tng nhanh véi sy thay déi cua ludng dit liéu. Diéu nay
g6p phan nang cao do chinh x4c trong ca phan 16p va phat hién troi khai niém. M6 hinh MetaLDD-Finetune,
bd sung k¥ thuat tinh chinh, khong chi duy tri hodc ning cao d6 chinh xac trong phat hién troi, ma con gitp
giam dang ké thoi gian dy doan. Bén canh d6, mo6 hinh CS_AM&SC cho théy hi€u nang vuot troi vé d0 chinh
xéac va diém F1 trén tat ca cac cdu hinh mang so khép. Mic du thoi gian du doan c6 dao dong tuy theo kién
trac mang, phuong phap van duy tri hiéu ning canh tranh hodc cao hon so v6i MetaLDD-Finetune, cho thay

tinh hi€u qua trong vi€c nang cao phan loai ki€u tréi dong thoi toi vu toc do.

Han ché
Mic du ludn 4n d3 dé xuit va danh gia mot sb phuong phap hiéu qua cho bai toan phat hién va phén loai loai

tro6i khai niém, van con ton tai mot s6 han ché:

i) Thu nhét, trong mo6 hinh E-ERICS va ERICS+3, méc du luan an da sir dung nhiéu bo dir liéu khac nhau
dé kiém chimg phuong phap, cac thir nghiém van chua bao phu dy du cac tinh hudng kho, dic biét 1a
trong cac mdi truong c6 nhiéu cao (vi du: dir liéu chua nhiéu ngoai lai, hodc cac hién tugng tr6i mo nhat
va khong rd rang). Pay 1a nhing diéu kién thuong gip trong thuc té va co thé anh huong déang ké dén hiéu
nang cua hé théng, do d6 can duoc dua vao pham vi danh gia trong cac nghién ctru tiép theo.

ii) Thi hai, phuong phap & mé hinh CS&AM_SC sir dung kién trac mang nguyén mau dé thyc hién phén 16p
kiéu troi, ma chua tién hanh danh gia so sanh v&i cac kién triic hoc tir it mau ph bién khac nhu Matching
Networks, Siamese Networks hodc Relation Networks. Viéc md rdng so sanh thuc nghiém véi cac kién
tric ndy c6 thé giup 1am rd hidu qua twong ddi cia mo hinh duge dé xuét.
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iii) Cac mo hinh d& xuat trong luén 4n déu 1a cac d¢ xuat mang tinh k¥ thuat, két thira tir cic mo hinh sén c6
ma chua dé xuit duoc mot mo hinh khai quat dya trén mot khung k¥ thuat chung véi cac 1y giai chat ché
vé mit Iy thuyét dé ap dung vao cac bai toan phat hién va phan 16p troi khai niém.

Pinh huéng nghién ctu tiép theo

Nghién ctru sinh dang tién hanh cac nghién ctru mé rong va hoan thién cdc mé hinh da dugc dé xuét trong
luan an, voi trong tam la khéc phuc cac han ché di chi ra. Cu thé, hai hudng nghién ctru dang dugc trién khai
nhu sau:

Thir nhat, nhdm nang cao hiéu qua phat hién tréi khai niém trong cac diéu kién nhidu cao va khong rd
rang — mot thach thire dbi véi mo hinh E-ERICS va ERICS+3 — nghién ciru sinh dang phén tich phuong phap
DriftLens cua Greco va cdng su. Phuong phap nay st dung biéu dién hoc sau két hop véi k¥ thuat phat hién
tr6i khong giam sat, cho phép nhan dién cac thay ddi nho trong phéan phéi 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,
déng thoi tién hanh thir nghiém trén cac tap dit liéu c6 chira nhiéu manh va cac dang tréi mo nhat. Két qua dy
kién s& gitip ning cao d6 nhay va tinh 6n dinh ctia mé hinh trong cic méi trudng dit liéu phirc tap hon so véi
cac thir nghiém truoc day.

Thir hai, dé cai thién hiéu niang phan 16p kiéu troi khai niém trong didu kién hoc tir it mau, nghién ctru
sinh dang tim hiéu céc kién trtic 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 voi mang nguyén mau
trong ciing diéu kién va tap dir liéu, tir d6 danh gia hiéu qua twong dbi cua timg kién trac. Két qua du kién s&
gitip xac dinh mo hinh t6i wu hon cho bai toan phan 16p kiéu troi, hodc goi mo cac hudng két hop kién trac dé
nang cao hiéu ning phéan 16p trong diéu kién dit liéu thiéu nhin va phan bo thay doi.

Hai hudng nghién ctru nay sé tiép tuc duoc hoan thién voi hy vong dong gop vao viéc phat trién mot hé
thdng phat hién va phan 16p tréi khai niém c6 do chinh xac cao, kha ning thich nghi t6t va phu hop véi moéi

truong ing dung thuc tién.

24



Danh muc cong trinh khoa hoc
cua tac gid lién quan t4i ludn an

1. [TungNK1]. Nguyen, K. T., Tran, T., Nguyen, A. D., Phan, X. H., & Ha, Q. T. (2022,
November). Parameter distribution ensemble learning for sudden concept drift detection.
In Asian Conference on Intelligent Information and Database Systems, pp. 192-203. Cham:
Springer Nature Switzerland. Scopus, DBLP, 01 trich din Scopus.

2. [TungNK2]. Nguyen, K. T., Tran, T., Nguyen, A. D., Phan, X. H., & Ha, Q. T. (2023,
November). Concept Drift Detection in Data Stream: Ensemble Learning Method for
Detecting Gradual Instances. In 2023 Asia Meeting on Environment and Electrical
Engineering (EEE-AM), pp. 01-05. IEEE! .

3. [TungNK3]. K. -T. Nguyen, Q. -T. Ha, X. -H. Phan and Q. -N. N. Han. 4 Fine-Tuning
Approach to Improve Concept Drift Type Classification Accuracy, 2024 16th International
Conference on Knowledge and System Engineering (KSE), Kuala Lumpur, Malaysia,
2024, pp. 01-05, doi: 10.1109/KSE63888.2024.11063551. Scopus, DBLP, IEEE.

4. [TungNK4]. Nguyen, K. T., Ha, Q. T., & Phan, X. H. (2024, December). Enhancing Drift
Type Classification Through Intra-class Variation Reduction. In International Conference
on Applied Mathematics and Computer Science, pp. 168-177. Cham: Springer Nature
Switzerland. (First Online: 27 August 2025). Scopus, DBLP.

5. [TungNKS5]. Nguyen, K. T., Ha, Q. T., & Phan, X. H. (2024, December) Dynamic
Windowing Strategies for Concept Drift Type Classification in Data Streams. In 2024

IEEE International Conference on Progress in Informatics and Computing (PIC) (pp. 70-
74). Scopus, IEEE, 01 trich din Scopus.

! https://ieeexplore.ieee.org/author/697470114198698



https://ieeexplore.ieee.org/author/697470114198698




