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Abstract: The cultivation ages of ginseng are important factors that influence the
quality and price of ginseng. Recent advances in data science have created great
benefits for various practical applications. In data science, machine learning plays
a vital role to discover the insights from data. This study develops and assesses
the performance of three machine learning models, including Extreme Gradient
Boosting (XGB), Light Gradient Boosting (LGB), and Gradient Boosting (GB), in
predicting the cultivation age of ginseng (CAG). The models are developed based
on 106 data samples with nine input parameters and one output parameter. The K-
fold cross-validation technique is used to improve the models' generalizability and
predictive performance. Importantly, the XGB model is optimized to find the
hyperparameters. The predictive performance of the optimal XGB model is
compared to the performance of the LG and GB models. The results show that the
XGB is the best model with very high predictive performance (R2=0.964,
RMSE=0.148 years, MAE=0.107 years). The sensitivity analysis using the feature
importance is performed to evaluate the influence of input variables on the
predicted CAG.

Keywords: Cultivation age of ginseng (CAG), Machine learning (ML), Extreme
Gradient Boosting (XGB), Data science.
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Tém tat: Tudi phat trién cia sam (Cultivation ages of ginseng — CAG) la yéu t6
quan trong anh huédng dén chét lwong va gia thanh cta sam. Nhirng tién bd gan
day trong khoa hoc di¥ liéu da tao ra nhirng lgi ich to I&n cho da dang cac (rng
dung thuce té. Trong Iinh vire khoa hoc di liéu, hoc may déng mét vai trd quan trong
dé& kham phé thong tin chi tiét tv div liéu. Nghién cteu ndy dwa trén co sé& div liéu
thwe nghiém thu thap dwoc nham xay dwng va danh gia hiéu suét cta 3 mé hinh
may hoc: Tang cwong dd dbc cuc cao - Extreme Gradient Boosting (XGB), Tang
cwong dd déc nhe - Light Gradient Boosting (LGB) va Tang cwdng do dbc -
Gradient Boosting (GB) trong viéc dw doan CAG. Cac mé hinh dwoc phét trién dwa
trén 106 mau dir liéu véi chin tham sb dau vao va moét tham sé dau ra. Ky thuat
xac thwe chéo K-1an dwoc s dung dé nang cao kha nang téng quéat hda va hiéu
suét dw bao clia mé hinh. Quan trong hon, trong nghién ctvu nay cac md hinh may
hoc dworc téi wu héa dé lwa chon cac siéu tham sd. Hiéu suit dw bao ctia 3 md
hinh XGB, LGB va GB sau khi t6i wu héa tham s6 dwoc so sanh dé chon ra md
hinh may hoc tét nhat nhdm dy bao CAG. Két qua cho thdy XGB 1a mé hinh tét
nhat v&i hiéu suat dy doan rat cao (R2=0,964; RMSE=0,148 ndm, MAE=0,107
nam). Ngoai ra, ky thuat tdm quan trong cda tinh nang (Feature importance) duoc
thwe hién dé danh gia anh hwéng cla cac bién dau vao dbi véi CAG dy doan.

T khéa: Tubi phat trién ctia sam (CAG), md hinh may hoc (ML), mé hinh ting
cwdng d déc (XGB), Khoa hoc di liéu.

1. Dat van dé

c6 lién quan trwc tiép dén strc khoe va loi ich cia

Tw hang nghin nam trwéc, nhan sadm da la
mot vi thubc quy trong linh vwe y hoc cb truyén.
Cho dén nay, nhan sam van dwoc wa chudng trén
toan thé gi¢i [1]. Sam cé nhiéu tac dung réat tét
trong hé tro’ diéu tri va cham séc sirc khde, cu thé
la tang cuwong kha nang mién dich, phong chéng
ung thw [2], chéng & xi hoa [3], cai thién chirc ndng
nhan thire than kinh [4], diéu tri réi loan lipid mau
va cac lgi ich khac ma khéng cé tac dung phu [5].
Vi nhiéu tac dung nhw vay, chat lwong cla sam

ngwdi s dung. Chéat lwgng cia sam chiju anh
hwéng ctia nhiéu yéu td nhw loai sAm, xuét xt, tudi
phat trién cta sam, phwong thire tréng trot va céng
nghé san xuét [6]. Trong d4, tudi phat trién ctia sam
(CAG) la mét yéu t6 quan trong, quyét dinh dén
chat lwong va gia ca cla sam vi né anh hwéng
phan I&n dén viéc tich Ity cac hop chét hoat tinh
sinh hoc ctia sam [7]. Nhin chung, sam c6 tudi phét
trién cang lau nam cang c6 gia tri. Cung moét loai
sam nhung tudi phat trién khac nhau c6 gia ban
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trén thj trwdng rat khac nhau. Loi dung diéu nay,
sam non tudi c6 thé bi pha tap chat hodc trao déi
thanh sam lau ddi dé ban véi gia cao. Do do, diéu
quan trong la phai phat trién mot phwong phap
dang tin cay dé xac dinh tudi phat trién cia sam
nham chéng lai viéc lam sai léch tudi sam.

Phwong phap truyén théng dé xac dinh tubi
phét trién sam |a quan sat cac dac diém hinh thai
va vi thé clia sam nhu sé lwong nganh, sé vét tich
trén than sam trwdec khi thu hoach [7]. Tuy nhién,
phuwong phap nay doi héi nguwdi mua phai c6 ky
nang phan biét tét, va né khéng mang tinh khach
guan [8]. Hon nira, phwong phap quan sat nay
ciing khéng thé ap dung ddi v&i cac san phdm sam
trén thj trwong da mét di cac dac diém hinh thai
nay.

Cho dén nay, mét sé phwong phap maéi va
hiéu qué hon trong x&c dinh tudi phat trién cta sam
da duwogc nghién ctru nhw: phwong phap céng
hwéng tr hat nhan (NMR), phuwong phap séc ky
l&p méng (TLC), phwong phap séc ky 16ng hiéu
nang cao (HPLC), phwong phap séc ky 16ng hiéu
suét cwc cao ghép dau do khdi phd (UPLC/Q-TOF-
MS) [9], [10], [7]. Cac phwong phap nay s dung
ky thuat phan tich hién dai, cho phép phan tich dinh
tinh va dinh lwong cac thanh phan hoat tinh trong
duoc liéu, tr d6 xay dwng mé hinh dy bao tudi phat
trién cha sam. Tuy nhién, cac ky thuat xt&r ly kha
phtrc tap, tén nhiéu thudc ther, tdn nhiéu thdi gian
va chi phi. Hon nira, mét sb nghién ctu cé ban
chét tuyén tinh, khéng thé mé ta day dd cac méi
quan hé noi tai gitra cac cau hinh héa ly va nam
tang trwdng cha sam. Két qua dy doan sé dé dang
that bai dbi voi cac bai toan phtrc tap, dac biét la
khi mdi quan hé gitra cac bién dau vao va dau ra
khéng r6 rang [11]. Vi vay, mét phwong phap hién
dai d& dy doan tudi phat trién cia sam can duoc
phat trién nham giam chi phi, th&i gian, cho két qua
dy bao tin cay.

Khoa hoc di¥ liéu 1a nganh khoa hoc nham
rat ra nhirng hiéu biét sau sac tir div liéu bao gébm
ca di¥ liéu thd va div liéu khéng cé cau trac. Trong
nhi*ng n&m gan day, may hoc (ML) — mét linh vuc
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ctia khoa hoc di liéu dang dan tré nén phé bién va
dwoc ing dung trong nhiéu linh ve khoa hoc nhw
ky thuat dan dung [12], khoa hoc thyc vat [13], y té
va cham séc stre khée [11], [14]. Pu diém cta ML
la dwa trén co s& di¥ liéu sén c6, né co thé hoc cac
hanh vi co ban cia mét hé thdng phirc tap ma
khéng can biét trwéc mdi quan hé gitra cac bién
dau vao va dau ra, ttr dé dw bao dwoc tham sé dau
ra. ML s dung céc thuat toan cho phép may tinh
hoc tlr cac di liéu sdn c6 nhadm thyc thién cac cong
viéc thay vi phai trinh mét cach ré rang. Vi vay,
trong nghién ctvu nay, dwa trén moét bod di liéu gdbm
106 mau, ba md hinh hoc may XGB, LGB, GB
dwoc xay dwng dé dw bao CAG. Viéc quan trong
nhét khi xay dwng cac mé hinh hoc may chinh 1a
la chon céac siéu tham sé d& mé hinh dat hiéu qua
dw bao tét nhat. O day, cac md hinh may hoc st
dung dworc tdi wu héa nham lwa chon ra céac siéu
tham sé. Tiép theo, hiéu suat dw bao cta ba mo
hinh XGB, LGB, va GB t8i wu dwoc so sanh. Cac
tiéu chi danh gia hiéu suéat dy bao st dung la Hé
sb xac dinh (R?), Sai sb tuyét dbi trung binh (MAE),
Sai sb toan phwong trung binh (RMSE). Két qua 1a
md hinh XGB cho hiéu suét dw bao tét nhat, dwoc
lwa chon dé& dy bao tudi phat trién cla sam. Hon
thé niva, trong nghién ctvu ndy mre d6 anh hwéng
clia cac tham sé dau vao dén tudi phat trién cha
sam duoc danh gia bang ky thuat “Tam quan trong
cla cac tinh nang”.
2. Cosodirliéu

Hiéu suét dw doan ctia mé hinh hoc may phu
thudc vao nhiéu yéu td, chang han nhw tinh day du
ctia di¥ liéu do tao, sb lwong di¥ liéu, mbi quan hé
gitra di liéu dau vao va dau ra. Trong nghién clru
nay, mot bd dir lieu bao gbm 106 dir liéu thuc
nghiém dwoc thu thap tr bai bdo da dwoc dang
trén céac tap chi uy tin trén thé gidi [11].

B0 di liéu str dung trong nghién ctru nay bao
gdm 9 théng sé dau vao la: Chiéu dai mau, cm (Xy),
Trong lwong mau, g (X2), ham lwong chét hoa tan
trong cbn, % (Xs), ham lwong chét hoa tan trong
nwoc, % (Xa); Rgl ,% (Xs); Rd ,% (Xs); Re, % (X7);
Rb1, % (Xs); F11, % (Xo). Chi c6 duy nhat mét bién
dau ra la tudi phat trién cia sam, nam (Y). Trong
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dé Rg1, Rd, Re, Rb1, F11 1a cac hoat chét chinh
cta sam. Bang 1 trinh bay chi tiét ky hiéu, don vi,
sb lwong va phan tich théng ké, bao gbm: gia tri
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trung binh, d6 léch chuén (Std), gia tri nhé nhét, gia
tri I&n nhat (max), gia tri & goc 10%, 20%... cla
cac tham sb dau vao ciing nhuw tham sé dau ra.

Bang 1. Phan tich théng ké co s& di liéu

Chat  Chét Tuol
Chiéu Trong hoatan hoatan phat
Tén e x lwong Rg1l Rd Re Rb1 F11 trién
dai mau , trong trong .
mau . , cta
con nwéc )
sam
Bon vi (cm) 9) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (nam)
Ky hiéu X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs Xo Y
. . . . D;. D,\ D,\ D;\ D:\ .
Vaitrd ~ Diuvao Diuvao DAuvao Diuvao o+ au au au " paura
vao vao vao vao vao
sé lwong 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
Trung
binh 7,938 8,543 33,899 37,251 0,068 0,120 0,623 0,880 0,059 3,396
Pob léch
chuan 3,419 5,162 8,314 6,590 0,043 0,109 0,294 0,477 0,035 0,789
Nho nhét 1,6 1,72 22,772 28,031 0,008 0,012 0,112 0,093 0,012 2
10% 3,2 3,145 25,563 30,62 0,028 0,039 0,2695 0,366 0,023 2
20% 6 3,6 27,664 31,09 0,036 0,049 0,377 0,444 0,03 3
30% 6 4,625 28,613 32,943 0,042 0,0735 0,454 0,572 0,037 3
40% 6,75 54 30,05 34,749 0,049 0,085 0,561 0,651 0,045 3
50% 7,8 6,69 30,908 35,9295 0,0545 0,093 0,609 0,824 0,053 4
60% 8,5 9,62 33,418 36,76 0,064 0,103 0,672 1,035 0,059 4
70% 8,5 11,335 36,3285 38,5595 10,0745 0,131 0,764 1,17 0,069 4
80% 12 14,19 40,641 43,246 0,092 0,157 0,876 1,186 0,088 4
90% 14 15,74 47,43 48,252 0,1315 0,211 0,9445 1,407 0,096 4
Lén nhéat 14 21,68 57,226 53,993 0,187 0,716 1,48 2,576 0,189 4

Co s& di¥ liéu thu thap dwoc dwoc tdch ngau
nhién thanh hai phan dé phat trién cac thuat toan
ML (phan di liéu dao tao va phan di liéu kiém tra).
Phan di liéu dao tao chiém 70% tdng di liéu va
phan di liéu kiém tra chiém 30% di liéu con lai.
Ty lé 70/30 dé tao ra 2 phan di liéu dwoc chon dwa
trén kinh nghiém cta mét sé nha nghién ctru [15],
[16]. Phan di¥ liéu dao tao s dung dé& huén luyén
va xac nhan chéo md hinh, nham Iwa chon siéu
tham sé cGa cac md hinh ML. Phan div liéu the
nghiém st dung dé danh gia do chinh xac cta cac

mé hinh dwoc dé xuét.

Sw phan bd di¥ liéu diu vao dwoc st dung
trong nghién cu nay thé hién trén Hinh 1. C6 thé
thay rdng hau hét cac bién dau vao cta s& di liéu
déu c6 gia tri bién thién trong mét khoang réng.
Chiéu dai ctia mau l1a 1,6+14 (cm). Trong lwong
mau chi yéu trong khoang 1,7+21 (g). Ham lwong
cac chat hoa tan trong cdn nam trong khodng
22+52 (%), voi mét vai gia tri cao hon 57%. Ngwoc
lai, ham lwong cac chét hoa tan trong nwéc chi
yéu nam trong khodng 30+40 (%), mot sé gia tri
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nam rai rac gitra 42 va 53%. Rg1 thay déi tir 0,008
dén 0,187 (%) nhwng céc gia tri chi yéu nam trong
khoang 0,008+0,1 (%). Rd dao déng trong pham vi
tr 0,012 dén 0,716 (%) nhung hiu hét cac gia tri
déu nam trong khoang 0,012:0,22 (%). Bién Re

S6 lugng

S6 lugng

(a)

2 4 6 8 10 12 14
Chiéu dai mau (cm)

(c)

30 40 50
Ham lugng chat hoa tan trong con (%)
(d)

30 35 40 45 50 55
Ham lugng chat hoa tan trong nudc (%)
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dao dong tir 0,112 dén 1,48 (%) va Rb1 bién thién
tr 0,093 dén 2,576%. F11 thay dbi tir 0,012 dén
0,189 (%) nhwng cac gia tri chi yéu nam trong
khoang 0,012+0,1 (%). Twong rng v&i cac gia tri
nay, CAG co cac gia trila 2, 3 va 4 nam tudi.

(b)

S6 lugng

5 10 15 20
Trong lugng mau (g)

()

17.5{7
15.01
12,51
oy
_o. 10.0_. ........................................................................................
' 751

5.01
2.51-

0.0L .ll I_

0.0 0.2 0.4 0.6
Rd (%)

(9)

S6 lugng

0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50
Re (%)
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(h)

00 05 1.0 15 2.0 25
Rb1 (%)

(k)

S6 lugng

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
TuGi phat trién ciia sdm (nam)

Hinh 1. Biéu d6 tan suét phan b cla cac tham sé dau vao va dau ra

Hinh 2 1a biéu dd ma tran twong quan gitra
cac bién dau vao va bién dau ra. Day 1a mét ma
tran 10x10 dwoc tao ra dwoc tao ra dé kham phéa
méi twong quan thdng ké tuyén tinh gitra cac bién
trong co s& di liéu. Truc tung va truc hoanh chi ra
9 bién dau vao (X;) va bién dau ra (tudi phat trién
clia sam, Y). Biéu db nay dwoc xay dung dya trén
hé sé twong quan thir hang clia Spearman (rs) gita
mdi bién theo tirng cdp. Trong d6 mdi twong quan
gitra tht ca cac théng sb dwoc vé rd rang va chinh
xac, cdc mau sac khac nhau thé hién cac gia tri
twong quan khac nhau. Can clr vao gia tri cda rs cé
thé chia mirc do twong quan thanh cac cip dd nhw
sau:

rs = 0+0,19: twong quan rat yéu

rs = 0,2+0,39: twong quan yéu

rs = 0,4+0,59: twong quan vira phai

rs = 0,6+0,79: twong quan manh

rs = 0,8+1: twong quan rat manh

Quan sat Hinh 2 cho thay, dwéng chéo cua
ma tran déu c6 gia tri bang 1 (vi hé sb twong quan
ctia bién mot bién véi chinh né luén bang 1). Hau
hét cac mébi twong quan gitra cac bién & mkc dd
twong quan rat yéu, yéu va vira phai (&ng véi chi
sb rs ndm trong khoang tir 0 dén 0,65). Chi c6 mét
vai twong quan & mirc dé manh, rat manh nhw X4
V&i X3 (rs=0,93) va Xs v&i X7 (rs =0,71). Phan tich
cho thdy, c6 thé coi 9 tham sb dau vao va 1 tham
sb dau ra cla tap div liéu 1a cac bién doc 1ap. Vi
vay trong nghién clru nay tat ca cac bién déu dwoc
st dung dé phat trién md hinh may hoc va wéc tinh
tdm quan trong cla tinh nang.
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3. Cac phwong phap may hoc s dung trong
nghién curu
3.1. Mé hinh ting dd déc - Gradient Boosting
(GB)

Thuat toan tang d6 déc (GB) str dung mét sb
cay phan loai hodc hdi quy d& cung cap mot két
qua dang tin cay va mong mudn. Ky thuat nay xay
dwng cay co ban (déi khi dwoc goi la "nguwodi hoc
co s&"), hét cay nay dén cay khac dé cai thién hiéu
suat cda thuat toan. GB dwoc Friedman thiét ké dé
st dung cho céc bai toan héi quy ciing nhw cac bai
toan vé phan loai, mac du muc dich ban dau cua
né la chi dwoc str dung cho cac bai toan phan loai
[17]. Viéc két hop céac yéu td dw bao khac nhau tir
mai lan I&p co6 thé nang cao hiéu suét ctia mé hinh,
gidm thiéu sai s6 md hinh tdng thé. Tw d6, hién
twong “quéa khép” co thé dwoc gidm bét. Trong ky
thuat GB, cay hdi quy dwoc st dung nhw nhirng
nguoi hoc yéu, va dwdng xubng ddc ngau nhién
dworc str dung dé huén luyén mé hinh trong méi lan
lap dé giam thiéu sai sb [18]. V& ban chat, phwong
phéap nay chia di liéu thanh nhiéu phan khac nhau.
Mot thuat toan dworc trién khai dé xac dinh sw khac
biét gitra cac gia tri muc tiéu va dy doan tai mbi
diém phan tach. C4c sai sb ciing dwoc tinh toan va
diém phan tach dwoc chon bang cach st dung
bién c6 gia tri thAp nhéat cho chirc nang thich hop
trwédc khi hoat déng dworc 1ap lai [19].

D6 & nnk

3.2. Tang cwong dd déc nhe -Light Gradient
Boosting (LGB)

LGB la mét khung tang cwong do déc st
dung céc thuat toan hoc cay. N6 dworc thiét ké dé
phan phdi va hiéu qué bang cach st dung hai ky
thuat méi: LAy mau mét phia dwa trén Gradient
(GOSS) va Gai tinh nang doc quyén (EFB). So VO
cac phuong phap CB ¢6 sdn khac, LGB c6 mét sb
wu diém nhu tdc d6 dao tao nhanh hon, hiéu qua
cao hon, st dung bd nhé thap hon, dd chinh xéac
tbt hon, kha nang xt ly di¥ liéu quy mé 1&n va hd
tro hoc song song. Phuong phap nay la mét khung
tang cwdng d6 déc nhanh, phan tan, hiéu suat cao
dwa trén thuat toan cay quyét dinh. N6 duwoc st
dung dé& xép hang, phan loai va nhiéu nhiém vu
khac trong Iinh viec méy hoc [20].

3.3.Tang cwong dd dbéc cwc cao- Extreme
Gradient Boosting (XGB)

XGB 1a mét thuat toan dwoc nang cap to
thuat toan Gradient Tree Boosting dwoc phat trién
b&i Friedman et al. vao ndm 2000 [17]. Y twéng
cla thuat toan nay 1a "Day", cé nghia la né két hop
tat c& cac dy doan ctia mot nhém ngwdi hoc "yéu"
dé xay dwng mot ngwdi hoc "manh” théng qua cac
chién lwgc dao tao bd sung. Mét thanh phan (dwoc
goi la chinh quy héa) dwgc dwa vao ham muc tiéu
va ham méat mat ctiia XGB dé& nang cao hiéu suét
ctia md hinh bang cach lam min céac trong sb cubi
clng va gidm thiéu cac lan 1&p khong can thiét.
Théng ké d6 dbc bac nhat va bac hai dwoc siv dung
dé t6i wu hda ham mét mat. Ngoai ra, trong thoi
gian dao tao, cac tinh toan song song cho cac chic
nang trong XGB dwoc thyc hién ty dong. Do do,
céac lgi ich cta thuat toan XGB la tinh linh hoat va
hiéu qua cao.

3.4. Ky thuat xac thwc chéo -Cross validation
(CV)

Trong linh viec may hoc, hién twong moé hinh
qué khop (overfitting) la hién twong mé hinh dwoc
tim thay phi hop qua mire véi div liéu dao tao. Hién
twong nay co thé dan dén dy doan khéng chinh
xac, nhiéu va md hinh c6 hiéu suat dy doan thap
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trén dir liéu xac thyc. Ky thuat xac thwc chéo
thuwong dwoc st dung dé gidi quyét van dé nay.

DPéi v&i cac md hinh may hoc ma qua trinh
huén luyén s dung xac thuc chéo véi K nép gap
thi toan bdé co s& dir liéu dwoc phan chia ngau
nhién thanh hai phan: tap huén luyén (70% téng sb
dir liéu) va tap kiém tra (v&i 30% di liéu con lai).
Tap div liéu kiém tra s& dwoc gilr riéng cho giai
doan kiém chirng mé hinh. Trong qué trinh dao tao
md hinh, tap di liéu kiém tra hé dwoc mé hinh biét
dén. Tap di liéu huan luyén bao gdm cac qué trinh
dao tao va xac thwc ctia mé hinh. Piéu nay sé
duwoc thwe hién bang cach chia ngau nhién tap
huén luyén thanh K phan bang nhau. Mé hinh sé
dwoc dao tao K 1an, véi méi 1an dao tao chon mot
phan lam di liéu xac thuc va (K-1) phan con lai lam
dir liéu dao tao. Két qua danh gia cudi cing sé l1a
gia tri trung binh cta K lan dao tao. Néi chung,
khdng nén chon K qué I6n vi K cao dan dén tap di
liéu dao tao I&n hon nhiéu so véi tap div liéu xac
thwe. Khi do, cac két qua danh gia sé khdng con
thé hién chinh xac ban chat may hoc, dic biét la
v&i céc tap di¥ liéu I&n. Trong nghién ctru nay ky
thuat xac thwe chéo véi sd nép gap K = 5 dwoc lua
chon.

3.5. Mtrc do quan trong cua tinh nang (Feature
importance)

Mlc d6 quan trong cla tinh nang phan anh
céc chién lwgc danh gia mirc dd hivu ich cla théng
tin dau vao trong viéc dy doan mét bién muc tiéu.
Y nghia clia céac tinh néng la diéu can thiét trong
cac dw an mo hinh dw béo vi ching cung cép céi
nhin sau sac vé di¥ liéu va théng tin vé mé hinh va
la nén tadng dé giam kich thwéc va sw lwa chon cla
céac tinh nang, ting hiéu suét va hiéu qua ctia mo
hinh dy bao [21]. K§ thuat tAm quan trong cla tinh
nang duwoc st dung & day dé cap dén tdm quan
trong cda hoan vi, 1a mét ham tich hop s&n cda tat
ca cac md hinh may hoc dang cay dé xuét dwoc
xem Xxeét.

3.6. Cac tiéu chi danh gia nang lwc dw béo cua
mo hinh (RMSE, MAE, R?)

D6 & nnk

Déi v&i cac bai toan dy bao néi chung, nang
lwc dw bao cla md hinh la quan trong nhat. N6
duwoc thé hién théng qua céc chi tiéu danh gia sai
sb. Trong nghién ctvu nay, ba chi sd dwoc st dung
dé danh gia hiéu suat ctia cac mo hinh may hoc,
do 1a hé sb xac dinh (R?), sai s6 tuyét dbi trung binh
(MAE) va sai sé toan phwong trung binh (RMSE).
Trong d6, RMSE do Iwdng suw khac biét gilra gia tri
thwe té va gia tri dw doan, MAE dai dién cho sai s
trung binh gilra gia tri thyc va gia tri dw doan. Gia
tri RMSE va MAE cang thap, do chinh xac ctia cac
mo hinh cang cao hay hiéu suét dw bao ctia md
hinh cang tét. Nguwoc lai, gia tri R? cao hon cho
thay hiéu suat mé hinh tét hon. Céc tiéu chi nay
dwoc xac dinh nhw sau:

1 n
MAE=—> |g, -g/| (1)
=1
2
n 2
R2 =1- i=1 (gi 'g'i) 3
in=1 (gi 'g)z ( )

trong d6 gi va g, lan luot biéu thi cac gia tri
thwe té va dw doan ciia mau thé i; g 1a gia tri trung
binh ctia tat ca cac gia tri thuc té (g,), n la téng sb
mau.
4. Két qua va thao luan

Trong nghién cru nay, ba mdé hinh may hoc
bao gbm XGB, LGB va GB da dwoc phat trién dé
dw doan CAG. Muc tiéu chinh cta quy trinh nay la
tim kiém céc gia tri clia cac siéu tham sb dé cung
cap cho cac md hinh may hoc hoat dong tét nhat.
Mot tap hop cac tham sb dién hinh dwoc chon dé
t6i wu hoéa. Pé tdi wu hoéa cac tham sé quan trong
ctia md hinh, gia tri cha chang thay dbi trong mot
pham vi nhat dinh, trong khi cac tham sé it quan
trong hon dwoc chon theo gia tri méc dinh. D& xac
dinh cAu trac téi wu ctia md hinh may hoc, ndng luc
dw b&o va sy 6n dinh ctia mé hinh dwoc danh gia
dwa trén tiéu chi R? va do léch chuén (Std) twong
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&ng. Gia tri R? dwoc xac dinh bang cach lay trung
binh cla 5 lan xac thwe. Diéu quan trong can luu y
la qué trinh x&c thye 5 1an chi dwoc st dung trén
tap di liéu huan luyén (chiém 70% téng sb toan bd
dir liéu) chir khoéng st dung trén tap dir liéu kiém
tra (30% téng sb div liéu con lai). CAc mé hinh
khong hé biét dén tap dir liéu kiém tra trong subt
qua trinh dao tao va xac nhan mé hinh.

Tuy nhién, do han ché vé thoi gian, trong
nghién ctru nay chi trinh bay chi tiét qua trinh toi
wu hoéa cac tham sb ctia md hinh XGB. Sau khi da
tdi wu hdéa cac tham s, hiéu suét dw bao ctia 3 md
hinh XGB, LGB va GB tbi wu nhat dwgc so sanh
dé chon ra mé hinh c6 hiéu suét t6t nhat nham dw
doan CAG.

4.1. T6i wu hoa cac tham sé ciia md hinh XGB

Qué trinh t6i wu hoa cac tham sb clia md hinh
XGB dwoc trinh bay trong phan nay. Hiéu suat dw
b&o ctia mé hinh XGB phu thudc vao nhiéu tham
s, trong d6 4 tham sé chinh 1a: D6 sau tdi da cua
cay (max_D), Sé lwong cay duoc tdng cwdng do
déc (est), tdng trong lwong téi thidu (min_cw), Ty

(a) min_cw=1, sub=0.1

0.840
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0.600
0.480
0.360
0.240
0.120
0.000
-0.120
+0.240

850 900 950
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1000 1050 1100

(d) min_cw=2, sub=0.1

5.0 3.00
0.896
2.75
45 0.895
" 0.894 250
' 0.893 225
DI DI
% 35 0.892 % 2.00
E £

0.891
0.891
0.890
£ 0.889
2.0 |

850 900 950 10
est

’ 0.888
00 1050 1100 800 850

(b) min_cw=1, sub=0.3

1000
est

(e) min_cw=2, sub=0.3

900
est
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l&é mau con (sub). Vi vay 4 tham sb nay sé duoc
chon dé téi wu héa. Két qua cta viéc tdi wu hda cac
tham s6 cia mo hinh XGB dworc thé hién trén hinh
3.

Quan séat biéu dd nhiét Hinh 3, truc tung thé
hién gia tri tham sé max_D, truc hoanh thé hién gia
tri tham sé est, cac gia tri min_cw va sub thay dbi
trén cac Hinh 3 a, b, ¢, d, e, f, g, h, k. Mién mau dé
thé hién R? cao trc md hinh cé hiéu suit dw bao
tdt, trai lai, mién mau xanh thé hién R? thap t'c md
hinh c6 hiéu suat dw bao thap. Két qua 1a, Hinh 3f
mé ta trwdng hop mé hinh XGB c6 hiéu suét dy
bao tét nhat (R? =0,916) (rng v&i véi cac siéu tham
sb la max_D=3, est=1000 , min_cw=2, sub=0,5 va
cac tham sb con lai lay gia tri mac dinh. Pay |a mé
hinh XGB t6i wu khi dw bao tudi cta sam. Tién
hanh twong tw cho 2 m6 hinh con lai la LGB va GB.
Sau khi t6i wu hoa, 3 m6 hinh XGB, LGB va GB
VGi cac siéu tham sé dwoc xac dinh. Hiéu suat dw
bdo CAG cta 3 m6 hinh nay sé dwoc trinh bay &
phan tiép theo.

(c) min_cw=1, sub=0.5
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(f) min_cw=2, sub=0.5
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(g) min_cw=3, sub=0.1
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0.864
0.861
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0.846

0.844
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(k) min_cw=3, sub=0.5

0872 0.905

0.872 0.901

0871 0.896
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fa)
0.871 o 0.887
X2
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Hinh 3. Két qua téi wu héa cac tham sb clia mé hinh XGB

4.2. So sanh hiéu suat dw bao cua ba md hinh
da t6i wu cac tham sé XGB, LGB va GB

Noi dung phan nay sé so sanh hiéu suét cla
3 md hinh XGB, LGB va GB khi dw bao tudi phat
trién cda sam. Hiéu suat dw bao ctia 3 mé hinh sé
dwoc danh gia dwa trén ba chi sé6 RMSE (Hinh 4a),
MAE (Hinh 4b) va R? (Hinh 4c).

Nhw da trinh bay & muc 3.6, m6 hinh cé kha
nang du bao cang tét khi chi tiéu danh gia R? cang
cao va cac sai s6 MAE, RMSE cang thap. Quan séat
Hinh 4a cho thdy, & ca 3 giai doan dao tao, xac
thwe va kiém tra md hinh XGB déu c6 gia tri RMSE
nhd nhét trong tdng sb 3 mé hinh nghién ctru va
cac gid tri nay rat nhé thé hién &
RMSE gs0ta0=0,0005, RMSEécthec=0,2206,
RMSExiémra = 0,1481. Két qua nay ching té néu
dwa trén tiéu chi RMSE thi m6 hinh XGB c6 kha
nang dw bao tét nhat trong 3 mé hinh va hiéu suét
dw bao tudi phat trién sam c6 sai sb rat nhd.

Dwa vao tiéu chi MAE (Hinh 4b), néu & giai
doan dao tao md hinh XGB c6 sai s6 MAE thap
nh4t (0,00037) thé hién kha nang dw béo tét nhét.
Tuy nhién, néu xét & giai doan xac thwc va kiém tra
thi tht tw nay c6 sy thay déi, md hinh GB kha nang
dy bao tét nhat véi MAEemra= 0,0744, tiép theo
dén md hinh XGB v&i MAEiimra= 0,1071 va cubi
cung la m6 hinh LGB v&i MAEkiémwa = 0,1148.

Tiép theo, Hinh 4c thé hién gia tri R? cta 3
mé hinh nghién ctu, két qua twong tw nhw & hinh
4a, kha nang dy bao cua cac md hinh theo thi tw
gidm dan la XGB, GB va th4p nhét l1a LGB cho ca

ba giai doan dao tao, xac thyc va kiém tra. Dac biét
& giai doan kiém tra, R2 cia md hinh XGB kha cao
(RZ%gmra=0,964) thé hién ndng lwc dw bao clia md
hin XGB rét tét. Ngoai ra, & giai doan xac thuwc mo
hinh XGB c6 gi4 tri Std nhé nhét so véi 2 mé hinh
LGB, GB chirng té hiéu suat dw bao ctia md hinh
XGB 1a 6n dinh nhét.

(a)

0.40 ; B Xac thyc
B Pao tao
[ Kiém tra

0.10+1

0.00-
XGB LGB GB

Céc md hinh may hoc
(b)

Bl Xac thuc
I Dao tao .
3 Kiém tra
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0.05 1

0.00"
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33



JSTT 2022, 2 (3), 25-38

(c)
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Hinh 4. Két qua so sanh hiéu suat dw bao CAG
ctia 3 md hinh XGB, LGB, GB theo cac tiéu chi
danh gia (a) RMSE, (b) MAE, (c) R?

Nhw vay, sau khi so sanh kha nang dy bao
ctia 3 md hinh XGB, GB, LGB, c6 thé két luan rang
XGB c6 hiéu suét dw bao cao nhét va 6n dinh nhét.
DPiéu nay hoan toan phu hop vi trong 3 mé hinh
trén, LGB la m6 hinh da dwgc don gian hoa nén
nang lwc dw bao sé& han ché, md hinh XGB (c6 sw
tang cwdng) nén kha nang dw bao sé rat tbt. Hiéu
suét dy bao ctia 3 mé hinh XGB, LGB va GB duwoc
thé hién chi tiét trong Bang 2.

Bang 2. Két qua dy bao cia 3 mé hinh XGB,
LGB, GB cho cac giai doan dao tao, xac thwc va

kiém tra
TC'E:J XGB LGB GB
Xac
thwc RMSE 0.2205960 0.3526249 0.2202240
MAE 0.1754708 0.2981771 0.1038067
R2 09164411 0.7848670 0.9020409
Pao
tao  RMSE 0.0004915 0.1754760 0.0105320
MAE 0.0003700 0.1179378 0.0069161
R?  0.9999996 0.9500693 0.9998201
Kiém
tra  RMSE 0.1481402 0.2147620 0.1746620
MAE 0.1071492 0.1147797 0.0743862
R?  0.9643864 0.9251511 0.9504929

4.3. Két qua dién hinh khi dw b&o tudi ctia sam
bang mo hinh tét nhat (XGB)
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O phéan trén, kha ndng dy bao ctia 3 mé hinh
XGB, LGB, GB da dwoc so sanh, két qua 1a mo
hinh XGB ¢6 hiéu suét dy b&o cao nhét. Vi vay &
muc nay sé trinh bay két qua dw bdo CAG ctia md
hinh tiéu bidu (mé hinh XGB).

Hinh 5 la biéu d6 hdi quy cia mé hinh XGB
khi dw bdo CGA. Biéu dd hdi quy thé hién twong
quan két qua gitra gia tri tudi sam do mé hinh XGB
dw bao va gia tri tubi sAm thuc t& cho tap di liéu
dao tao (Hinh 5a) va tap dir liéu kiém tra (Hinh 5b).
Trong dé, truc hoanh dai dién cho két qua cua thuc
t& dwoc thu thap, truc tung dai dién cho két qua
dwoc dy bao theo mé hinh XGB. Quan sat cho
thdy, kha nang dao tao ctia md hinh gan nhuw ly
twdng (Hinh 5a) v&i RZuoto= 0,999. O giai doan
kiém tra (Hinh 5b), hau hét cac mau c6 két qua dw
béao rat gan véi két qua thuc té, thé hién gia tri
R2i&mira =0,964 cho thdy ndng lwc dw b4do CAG rat
tdt cia mé hinh XGB.

Tiép theo, Hinh 6 minh hoa sy tring khép
cula cac cac gia tri CAG dwoc dw bao béi mé hinh
XGB va céc gia tri CAG thuc té. Quan sat Hinh 6a
cho thdy, 74 mau trong tap dir liéu dao tao co gia
tri CAG dy b&o gan nhu trung khit véi dwong gia
trif CAG thuc té. Hinh 6b thé hién hau hét cac mau
trong sé 32 mau cla tap di liéu kiém tra co gia tri
CAG du bao tring véi CAG thyc té, chi mot vai
mau c6 sw sai léch nhd nhw mau sé 25, mau sb 27.
Tuy nhién, s6 lwong mau cé sy sai léch nay la
khéng dang ké so véi tbng sb 32 méau trong tap div
liéu kiém tra nén két qua dw bao hoan toan dang
tin cay.
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Hinh 5. Biéu d6 hdi quy ctia mé hinh XGB khi dw
bao CGA: (a) giai doan dao tao, (b) giai doan
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Hinh 6. So sanh gitra gia tri CAG thuc té va CAG
dw bao b&i mé hinh XGB cho (a) tap di¥ liéu dao

S8 hiéu mau trong tap dir liéu kiém tra

tao, (b) tap di liéu kiém tra
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Bén canh do, sai s6 gitra CAG thyc té véi
CAG duv bao cho tirng mau dwoc mo ta trén Hinh
7 & giai doan dao tao (Hinh 7a) va giai doan kiém
tra (Hinh 7b). Sai s6 cang nhd, thé hién gia tri dw
doan cang gan gia tri thuc té hay kha nang dw bao
cta mé hinh XGB cang chinh xac. Quan sat hinh
cho thay, phan Ién cac mau cé sai sb nhd, cu thé
la [-0,001+ 0,001] (n&m) v&i giai doan dao tao va
[-0,3+ 0,2] (n&m) dbi v&i giai doan kiém tra. Pa sb
cac mau co sai sb6 nhé ching té két qua dy bao
ctia md hinh XGB hoan toan dang tin cay.

(a)
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Hinh 7. Tan suét sai sé gitra CAG dw bao b&i md
hinh XGB va CAG thyc té cho: (a) tap di¥ liéu dao
tao va (b) tap di liéu kiém tra

4.4. Phan tich mic d6 anh hwéng cua cac tham
s6 dau vao dén CAG
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Trong phan nay, mic d6 anh hwdng cla cac
tham sb dau vao dén CAG duwoc phan tich dwa vao
danh gia tdm quan trong cua tinh nang (Feature
importance). Két qua phan tich dwoc mo ta trén
Hinh 8. Truc hoanh biéu thj 9 yéu t6 dau vao la (tr
X1 dén Xo), truc tung thé hién tdm quan trong cta
tinh nang. Yéu t6 dau vao nao cé gia tri thm quan
trong tinh ndng cang cao thé hién yéu té6 do6 c6 anh
hwéng cang nhiéu téi CAG. Quan sat Hinh 8 cho
thay, 3 yéu té c6 anh hwéng nhiéu dén CAG la
trong lwong mau (X»), chiéu dai mau (X1) va Rbl
(Xs). Trong do Xz ¢6 anh hwéng vuwot trdi dén CAG.
Pay 1a yéu té anh huéng Ién nhat dén CAG trong
tdng s6 9 yéu td dau vao nghién ctru. Sau yéu td
con lai c6 anh hwéng it hon dén CAG, xép theo thi
tw gidm dan la Ham lwong chét hoa tan trong con
(X3) > Re (X7) > Ham lwong chét hoa tan trong
nwoc (Xa) > F11 (Xo) > Rd (Xs) > Rg1(Xs).

1.2

© e o =
EN o @ o

b
(N}

Tam quan trong cda tinh nang

o
o

Xp X2 X3 Xa Xs Xe
Cac tham sé dau vao

X7 Xg Xo

Hinh 8. Cac yéu t6 anh hwéng téi CAG phan tich
bang md hinh XGB

5. Két luan

Muc tiéu ctia nghién ctu nay la dé xuit mot
mo hinh hoc may té6i wu dé dw bao tudi phat trién
cla sam mot cach nhanh chéng, hiéu qua dwa trén
co s& di liéu thwe nghiém thu thap duwoc. Bé dat
dwoc muc tiéu nay, 3 mo hinh hoc may XGB, LGB,
GB dwoc lwa chon nghién ctu. Dé nang céo hiéu
suat dw béo, cac tham sb quan cia 3 md hinh
duoc tdi wu hoéa dé lwa chon ra céc siéu tham sb.
Duwa trén 3 tiéu chi danh gia la R?, MAE va RMSE,
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hiéu suét dw bao cia 3 md hinh XGB tbi wu, LGB,
GB dwoc so sanh. M6 hinh XGB dwoc dé xuét la
mo hinh tét nhat va én dinh nhat trong dw béo
CAG, v6i két qua dy rat tét thé hien & R2a0
120=0,999 va RZ%ém 1a=0,964. Ngoai ra, tdm quan
trong clia cac tinh ndng dwoc st dung dé phan tich
tac dong clia chin tham sb dau vao dbi véi tudi sam
dw b&o. Két qua phan tich chi ra rang trong lwong
mau (Xz2) c6 anh hwéng 16n nhét té¢i CAG. Ngoai
ra, 8 tham sb con lai c6 mirc dd anh hudng xép
theo thr tw gidm dan 1&: chiéu dai mau, Rb1, ham
lwong chét hoa tan trong cén, Re, ham lwong chéat
hoa tan trong nwéc, F11, Rd, Rgl. Két qua nghién
ctru nay 1a co s& dé xay dwng mot cong cu phan
mém dang tin cay trong dw bdo CAG mét cach
nhanh chong, chinh xac va tiét kiém chi phi dwa
trén co s& div liéu thwe nghiém san cé.
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