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thanh vecto tinh nang thir nhit. Dt liéu tinh ning thi hai ghi lai dit ligu c4 nhan cta ngudi vén
hanh duoc chuyén dbi thanh vecto tinh ning tht hai. Vecto tinh nang thir nhit va vecto tinh ning
thir hai dugc hop nhét thanh ma tran tinh ning th nhét. Hiéu suit ctia ngudi van hanh hoat dong

& tram duoc phén loai theo ma trdn tinh ning thi nhit dé thu duoc két qua phan loai.
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Linh vue ky thuat dwge dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap va thiét bi phan loai, va cu thé hon 1a dé cap dén
phuong phap phan loai va thiét bi dién tir dé phan cong ngudi van hanh.
Tinh trang k§ thuit cha sang ché

Trong viéc quan 1y diy chuyén san xut, viéc phan cbéng tram cho nhitng ngudi van
hanh anh hudng dén ning sudt san xuét. N6i chung, hau hét cac phuong phap phan cong ngudi
van hanh déu tan dung dit liéu lich st va thiét k& logic phan phdi theo cac ddc diém kinh doanh
nhung khong thé tu dong cap nhat logic phan phéi. Vi vdy, néu viéc kinh doanh thay ddi hodc
thoi gian va khong gian thay d6i, cac phuwong phap phan cong ngudi van hanh ban dau s& khong
thé 1am viéc hiéu qua va anh huong dén ning sudt san xudt. Ngoai ra, cic phuong phép phan
cong nguoi van hanh dugce thiét 14p v6i cac mo hinh hoc may trong qué khir yéu cAu bd suu tap
dit lidu dwoc gan nhin chinh xac dé phan tich va tap huin va do d6 c6 xu hudng bi giéi han vé
sb luong cta cac miu khi dwoc str dung. Hon nita, diéu can thiét 1a tAp huén thong qua cic md
hinh hoc may dua vao dit liéu lich st dé xay dung cac tinh ning du doan hiéu qua cho cac két
qua du doén chinh xac. R0 rang vé diéu nay, cac phuong phap phan cong nguoi van hanh trudce
day dua qua muac vao dit liéu dugc tao chu tric va d& gy ra cac van dé nhu 1a du doan khong
chinh xéc hodc sy lién quan thap cﬁa c4c tinh nang. Dbi v6i phuong phap mo rong, néu phép hoc
méy truyén théng 1a dé dugc ap dung cho cac truomg hop khéc, viée tap huén lai md hinh hoc
méy khac 14 khong thé tranh khéi. Vi vay, khi d6i mat v6i nhitng thay dbi nho trong muc tiéu dy
doan, tru6c nhiing thay d6i nho trong cac muc tiéu du doan, thi cAn phai thiét ké lai cac tinh
nang va cac thudt toan, ma didu nay 1am cho n6 khéng thé nhap cdc md hinh hoc may mét cach
hiéu qua va nhanh chéng.
Ban chat ki thuit ciia sing ché

Séng ché dé xuét phuong phép phén loai va thiét bi dién tir, ma c6 thé du dodn mot

cach hiéu qua vé hiéu suat lam viéc ciia moi ngudi van hanh & moi tram.
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Phuong phép phén loai cua sang ché bao gdm cac budc sau. Dit lidu dac tinh thi nhét
ctia nhiéu hinh anh 1ap rap duge trich xuét, va mdi hinh anh l&p rap bao gdm ngudi van hanh &
tram. Dit liéu dac tinh thir nhit duoc chuyén dbi thanh vecto tinh nang thi nhét. Dt liéu tinh
nang thir hai ghi lai dit liéu c4 nhan clia ngudi van hanh duoc chuyén dbi thanh vecto tinh ning
thir hai. Vecto tinh nang tht nhit va vecto tinh nang thir hai duge hop nhét thanh ma trin tinh
nang thu nhét. Hiéu qua ctia ngudi vAn hanh vén hanh & tram dugce phén loai theo ma tran tinh
ning thi nhit d8 thu duge két qua phan loai.

Thiét bi dién tr dé phan loai nguoi van hanh cta sang ché bao gdm bo luu trit va bd xtr
1y. B6 luu trit luu trit it nhit mot doan mé, nhiéu hinh anh lap rap, va dit liéu ca nhén cia nguoi
van hanh. B xtr ly dugc lap rap v6i bd luu trit va duoc tao cAu hinh @8 thyc thi {t nhat mot doan
ma dé thue hién phuong phép phén loai.

Dua trén vAn dé trén, sang ché c6 thé giai quyét tinh hudng khé xir d6 ma kho dé tim
c4c tinh nang véi chi dit liéu dugce tao cAu trac trong qua khtr, va co thé thuc hién cac du doan
theo nhiéu loai dit liéu, do d6 cai thién do chinh xac clia cdc két qua cudi cing.

M6 ta vin tit cac hinh vé

FIG. 1 12 so dd khdi cta thiét bi dién tr theo phuong an ctia sang ché.

FIG. 2 14 so dd chu triic ctia mddun phan loai cta theo phuong 4n cia sang ché.

FIG. 3 12 so dd cua phuong phép phén loai theo phwong 4n cla sang ché.

FIG. 4 14 so dd cAu tric ciia mddun phan loai ctia theo phuong an cta sang ché.

FIG. 5 14 so dd céu tric ctia mddun phén loai ciia theo phuong an cla sang ché.

M ta chi tiét sang ché

FIG. 1 13 so dd khdi cua thiét bi dién tir theo phuong an cla sang ché. Véi sy tham
chiéu dén FIG. 1, thiét bi dién t&r 100 bao gdm bd xtt ly 110 va bo luu trit 120. BO xtr 1y 110
duoc 1ap rap véi bo luu trix 120.

B6 xur Iy 110 14, vi dy, bd xr Iy trung tdm (central processing unit - CPU), bd xtr ly vt

1y (physics processing unit - PPU), bo vi xir 1y ¢6 thé 1ap trinh, chip diéu khién duge nhing, bd
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Xt 1y k§ thuat sb (digit signal processor - DSP), mach tich hop chuyén dung (application specific
integrated circuit - ASIC), hodc cac thiét bi twong tu khéc.

Bo luu trit 120 1a, vi dy, bat ¢t loai bd nhg truy cép ngau nhién (random access
memory - RAM) cb dinh hozc di dong, bd nhé chi doc (read-only memory - ROM), bd nhd flash,
dfa cting, hodc céac thiét bi twong tu khéc, hodc su két hop cua céac thiét bi nay. B9 luu trir 120
luu trit nhidu doan mé, va cac doan ma duge thuc thi boi b xtr ly 110 sau khi duoc lap dat. Vi
du, bd Iuwu trir 120 bao gém modun phan loai cta 121. Modun phén loai cua 121 duoc bao gdbm
mot hoac nhidu doan ma dé dugc thyc thi boi b xir Iy 110 dé thuc hién phuong phép phén loai.

B6 luu trit 120 con bao gém co s& dir ligu 122. Co sé dit liéu 122 Tuu trik nhiéu truong
dir 1iéu va nhiéu dit liéu lich st ctia nhiéu ngudi vin hanh & cing tram hodc & céc tram khac
nhau twong tmg véi cac ngdy khac nhau. Nhing dit liéu lich sir nay bao gdm dit liéu c4 nhén
tuong Umg clia nhitng ngudi van hanh va hinh anh lich sir duogc chup khi nguoi van hanh dang
thuc hién céc hoat dong & tram. B9 xtr 1y 110 phan cym nhiing ngudi van hanh theo truong dit
liéu duoc luu trix trong co s dit liéu 122 va sau d6 dua cho mdi ngudi van hanh mt nhén nang
lyc (nhu 1 "t6t", "trung binh", hoic "kém") & céc diém thoi gian khic nhau. Sau do, cac nhan
ning luc clia ngudi van hanh tuong ing véi cac ngay khac nhau va dit liéu lich st cia nguoi van
hanh duoc st dung dé tap huAn mddun phan loai ctia 121, va sau d6 moédun phan loai cua 121
duoc str dung cho céc dy doan tiép theo.

Vi duy, theo nhidu trudng dit lidu, bd xur ly 110 c6 thé phan cum nhitng ngudi vén hanh
twong ung thanh nhidu nhém théng qua thuit toan trung binh K, véi mdi nhém twong mg véi
mot nhin nang luc. O day, gia st rang sd lugng cdc nhén ning luc 1a 3, bao gbm "t&t", "trung
binh", va "kém", gia tri K cta thuét toan trung binh K dugc thiét 1ap béang 3 dé phan cum, sao
cho nhém ngudi c6 ty 18 16i cao duoc xac dinh 1a "kém", nhém ngudi co ty 1€ 161 trung binh
duge xac dinh 13 "trung binh", va nhom ngudi c6 ty 18 161 thap duoc xé4c dinh 1a "t6t". Theo cach
nay, nhan nang luc cua mdi ngudi vAn hanh ¢ mot tram mdi ngay dugc danh dAu duoc thé hién &

Béng 1. Bang 1 ghi lai di¥ liu c4 nhan va nhan néng lyc 6 tram nhit dinh vao ngay nhét dinh ctia
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moi ngudi van hanh.

Bang 1
Nguoi van Ngay ghi Gidi tinh Tubi Nhén nang luc
hanh
A Nit 25 Tot
B .- Nam 24 Trung binh
C Nam 30 | - Kém

Sau khi nhn nang luc cia mdi ngudi van hanh duge danh dAu, dir liéu lich st tuong
{rng v6i mdi nguodi van hanh ¢ thé con duge str dung dé tap huén médun phan loai cua 121. Vi
du, FIG. 2 14 so d cAu tric cua modun phan loai cta theo phuwong 4n cua sang ché. Theo
phuong 4n nay, médun phén loai cta 121 st dung bd giai nén tinh nang 210 dé trich xuét céc
tinh nang tir nhidu hinh anh 14p rap M va tich hop céc tinh nang vao dit liu déc tinh thir nhat F1.
O day, nhitng hinh anh lip rap M Ia hinh anh lich st duoc Iuu trit trong b Iuu trlr 120. Nhing
hinh anh lap rép M duoc thu boi bang cach ghi lai chudi hinh 4nh khi ngudi vén hanh dang thyuc
hién hoat dong lap rap & tram va sau d6 giai nén nhiéu khung hinh 4nh lién tuc trong chudi hinh
anh 12 hinh anh 1&p rap M. Trong mot s6 phuwong 4n khac, hinh anh 14p rap M cling c6 the 1 hinh
anh duoc chup ¢ cac diém thoi gian khic nhau khi nguoi van hanh dang thyuc hién hoat dong lép
rap & tram (vi dy, trude khi 14p rap, trong sudt qué trinh 1ap rap, va sau khi lép rap). Muc dich su
dung hinh anh lap rap M dé trich xuét cac tinh nang va tich hop céc tinh nang vao dit liéu dac
tinh thtt nhit F1 nim & chd nhiing hinh anh 1&p rép M c6 thé dai dién cho mét sb dang lap rép, tu
thé 14p rap, trinh tu 1ap rap, hodc hiéu suét 1ap rap ctia ngudi van hanh trong sudt qua trinh lap
réap.

O day, gia st rang nhidu hinh anh lap rap M va dit liéu ca nhan D cia nguoi van hanh
dugc danh ddu v6i mot nhan nang lue nhu duoc thé hién trong Bang 1 duoc stir dung 1a dit liéu

dAu vao. O day, hinh 4nh lap rap M va dit liéu ca nhén D are dugc luu trit trong bd Iuu trit 120.



53091 5/20

Dt lidu c4 nhan D bao gdm gi6i tinh, thAm nién, chd &, thi lyc, tram san xuét, ngay ghi, tudi, ty
18 14p rap, va twong tu. Dit liéu tinh nang thir hai F2 thu dugc sau khi dit liéu c4 nhan D dugc s6
héa. Sau khi thu duoc dir liéu dac tinh thir nhat F1 va dit liéu tinh niang th hai F2, thyc hién
phép chuyén ddi tinh ning twong Ung trén dit liéu dac tinh thi nhét F1 va dit liéu tinh ning thi
hai F2 béi mddun chuyén dbi tinh nang thir nhét 220 va mddun chuymo én d6i tinh nang tht hai
230. Sau d6, mddun hop nhét thir nhét 240 thuc hién hoat dong hop nhét va nhap két qua dugc
hop nhét vao bo phan loai thir nhit 250 @ thu duoc diém tuong tmg véi nhiéu nhin ning luc, va
nhin ning luc twong tng voi diém cao nhit dugc str dung 1a két qua phén loai. Sau do, két qua
phan loai cudi cung duoc so voi cdc nhan nang luc duge danh dAu truée dé didu chinh thong )
va/hoic khéi luong trong bd phén loai thir nhét 250 ctia mddun phan loai cta 121.

FIG. 3 12 so d6 cua phwong phap phén loai theo phuong 4n cua sang ché. Dé cap dén
FIG. 3, trong budc S305, dit liu dic tinh thir nhét F1 ctia nhiéu hinh anh lap rap M duoc trich
xuét. O day, bd giai nén tinh nang 210 dugc sir dung dé thu duoc dit liéu dic tinh thw nhét F1 tir
hinh anh lip rép M. BO gidi nén tinh nang 210 co thé duoc thuc hién béi bd tu ddng mi hoa
duoc tap huan. Vi du, nhidu hinh anh 13p rép cia moi nguoi van hanh duge nhip dé khoéi phuc va
t4i cAu tric dd hoa théng qua hoc sdu dé tap huin bd ty ddong ma hoa, va cac tinh ning cua hinh
anh lip rap duoc nhap vao dé phép tai cu trac duoc trich xut 1 dir liéu dic tinh thir nhét.
Ngoai ra, b0 giai nén tinh nang 210 cling c6 thé bao gdm bo do tinh nang cua mang no-ron phirc
hop (convolutional mang no-ron - CNN). Néi chung, tang phirc hop cua CNN c¢6 thé thu duoc
ban db tinh nang béi bo do tinh nang (cling dwoc goi 1a nhan tich chép hodc loc).

Tiép theo, trong bude S310, dit liéu dic tinh thir nhat F1 duge chuyén dbi thanh vecto
tinh nang thir nhét. Vi du, mddun chuyén ddi tinh ning thir nhit 220 bao gdm ham lam phing,
ham két ndi toan bo (fully connected - FC) , va ham kich hoat. Thi nhét, dir liéu dic tinh tha
nhét F1 dwoc lam phing boi ham 1am phang, diéu nay c6 nghia 12 dit liéu dac tinh tht nhat F1 da
phuong dugce chuyén ddi thanh ma tran mot chiéu. Tiép theo, ma tran mot chiéu dugc nhap vao

ham két ndi toan bd dé thu duge vecto tinh nang bing cach didu chinh khéi lugng va do léch.
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Sau d6, vecto tinh ning dugce nhap vao ham kich hoat dé thu dugce vecto tinh ning thu nht.

O déay, ham két nbi toan bd dé cap dén phwong phap xur 1y cla tAng két ndi toan bd cta
mang no-ron. Ham két ndi toan bd 13, vi du, phép nhan ma trin, ma tuong duong voi phép
chuyén dbi khong gian tinh ning. Vi dy, phép chuyén dbi affin dugc thuc hién trén dit ligu dau
vao bang cach sir dung ham két néi toan bd dé chuyén dbi tuyén tinh khong gian vecto nay sang
vecto khdc, trich xuét va tich hop thong tin hitu fch. Ham kich hoat c6 thé 1a ham don vi tuyén
tinh dugc chinh luu (rectified linear unit - ReLU), nhu la ham déc, dé gia tang cac ddc tinh phi
tuyén.

Trong budc S315, dit liéu tinh nang thir hai F2 ghi lai dit liéu ¢4 nhan D cta nguoi van
hanh dugc chuyén dbi thanh vecto tinh ning tht hai. Vi du, médun chuyén db1 tinh ning thir hai
230 bao gdm ham két néi toan bd va ham kich hoat. Ham két ndi toan bo duge st dung daé
chuyén doi tuyén tinh khéng gian vecto ndy sang vecto khac, va sau do ham kich hoat (nhu 1a
ham ReLU) dugc str dung dé gia ting cac dic tinh phi tuyén.

Sau d6, trong budce S320, vecto tinh ning thi nhét va vecto tinh ning thir hai dugc hop
nhét thanh ma trin tinh ning thi nhét. O day, modun hop nhét thtr nhit 240 bao gdm ham néi,
ham két ndi toan bd, va ham kich hoat. Ham ndi duge st dung dé hop nhét vecto tinh ning thit
nhét va vecto tinh ning thir hai thanh mdt ma tran, va sao d6 ham két ndi toan bd duoc str dung
dé chuyén dbi tuyén tinh khong gian vecto nay ctia ma tran v6i khong gian vecto khac, va ham
kich hoat (nhu 1a ham ReLU) con duoc st dung dé gia tang cac ddc tinh phi tuyén. Theo cach
ndy, thu dugc ma tran tinh ning thi nhét.

Sau d4y, trong budc S325, hiéu sudt ctia ngudi van hanh hoat dong ¢ tram duge phén
loai theo ma trén tinh nang thir nhét dé thu duoc két qua phan loai. Dac biét, ma trén tinh ning
thir nhét duge nhap vao bd phan loai thir nhit 250 dé thu dwoc két qua phén loai. BO phan loai
thtr nhat 250 thu duge diém cia ngudi van hanh twong tmg voi nhiéu nhan ning luc theo ma trin
tinh nang tht nhit duge nhap. O Ay, bd phan loai thir nhét 250 ¢6 thé duge thuc hién boi ham

két ndi toan bd. Theo phuong an nay, nhiéu tAng két ni toan bd (ham két ndi toan bo) duoc st
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dung, trong d6 tAng két ndi toan bd cudi cung déng vai trdo nhu 12 bd phan loai va cac tang két
ndi toan bd khac déng vai tro trich xut cac tinh ning. Tiép theo, bd xir Iy 110 so sanh két qua
phén loai cia bd phan loai thir nht 250 v6i cac nhin nang lyc dugc danh ddu trude dé didu
chinh théng s6 va/hoic khéi luong trong bo phan loai thi nhét 250 ctia modun phén loai ctia 121.
Sau khi viéc tap huén duge hoan thién, dit liéu twong tmg véi nhitng nguoi van hanh khong duoc
gan nhan co thé duoc phan loai bang cach st dung b phan loai thi nhét 250.

Theo phuong an khac, mddun phén loai ctia 121 ¢6 thé dugc thuc hién béi hai bo giai
nén tinh ning khic nhau va hai bd phan loai khac nhau nhu dugc 14y vi du sau day.

FIG. 4 14 so dd cAu trac ctia mddun phén loai cta theo phuong an clia séng ché. Theo
phuong 4n ndy, moédun phan loai cta 121 sir dung cac modun phan tich 41 va 42. Mddun phéan
tich 41 bao gém b ty dong ma héa 410, modun chuyén ddi tinh nang thi nhit 220, mdédun hop
nhét thir nht 240, va bo phan loai thit nhat 250. Mbdun phan tich 42 bao gdm bd do tinh nang
420, mbdun chuyén ddi tinh nang thir ba 421, modun hop nhét thi hai 423, va bd phan loai thir
hai 425. Céc chi tiét c6 cing sd tham chiéu dai dién cho cac cho cac chi tiét c6 cing chiic ning.
O day, bd tw dong ma hoéa 410 can duoc tap huén trude khi sir dung, va bo do tinh ning 420 c6
thé diéu chinh thong sd bén trong trong sudt qua trinh tap huén cta bo phén loai thit nhét 250
cuia modun phén loai cia 121.

Trong mddun phén tich 41, dit liéu ddc tinh tht nhét F1 dwoc trich xuat tir nhiéu hinh
anh lap rap M tuong mg v6i ngudi van hanh duge danh d4u nhin nang luc bdi bd ty dong ma
héa 410. Sau khi thu dugc dir liéu ddc tinh tho nhét F1, dir liéu dic tinh thir nhét F1 dugc chuyén
dbi thanh vecto tinh ning thi nhat bdi moédun chuyén d6i tinh ning thit nhat 220. Sau day, vecto
tinh nang thir nhét va vecto tinh nang thtr hai dwoc hop nhit bai modun hop nhéit thir nhat 240 dé
thu duoc ma tran tinh nang thir nhét, va ma trdn tinh nang tha nhit hop nhit duge nhap vao bd
phén loai thir nhat 250 dé thu dugc diém thir nhét twong tmg v6i nhiéu nhén ndng luc. N6i cach
khac, mot nhan nang luc c6 mot diém thi nhat trong tmg.

Mit khac, trong mbédun phén tich 42, dit liéu tinh nang thit ba F3 dugce trich xuAt tir
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nhidu hinh 4nh 1&p rap M tuong tmg v6i ngudi van hanh duge danh dAu véi nhan nang lue béi
bd do tinh nang 420. Sau khi thu duoc dit ligu tinh nang thir ba F3, dit liéu tinh nang thir ba F3
duoc chuyén dbi thanh vecto tinh ning thir ba bdi modun chuyén d6i tinh ning thir ba 421. 0]
day, modun chuyén dbi tinh ning tht ba 421 twong tur véi modun chuyén ddi tinh ning thi nhét
220. Sau day, vecto tinh nang thit ba va vecto tinh nang thi hai duge hop nhét béi médun hop
nhat thir hai 423 dé thu duoc ma tran tinh nang thtt hai, va merged ma tran tinh nang thi hai
duge nhip vao bd phan loai thir hai 425 dé thu duoc diém tht hai twong Umg voi nhiéu nhin
ning lue. N6i cach khac, mdt nhan ning lyc c6 mot diém tht hai twong tng.

Cubi cing, két qua phan loai cudi cung 440 thu dugc dya trén diém thir nhét thu duoc
béi b phan loai thir nhdt 250 va diém thi hai thu dugc boi bo phan loai thtr hai 425. Vi du, két
qua phan loai 440 ghi lai ma nhan ning lyc la "t5t" diém 0,7, nhin ning luc cta "trung binh"
diém 0.2, va nhin nang luc 13 "kém" diém 0,1.

Vi du, bang 2 thé hién diém thtr nhat va diém tha hai twong tng véi cac nhédn nang luc
va khdi luong khac nhau twong tng véi d6. DO 16n ctia khdi lwong c6 thé duoc xéc dinh dua trén

tAm quan trong cua bd gidi nén tinh nang. Cang quan trong, khéi luvong cang I6n.

Béang 2
Nhén nang luc Diém thir nhat Diém thi hai
Tét Al Bl
Trung binh A2 B2
Kém A3 B3
Khéi lugng Wi W2

Vi du, diém téng hop cho nhén ning luc "16t" 14 S = A1IXW1+B1xW2, diém tong hop
cho nhan nang lyc "trung binh" 13 Strung binh = A2XW1+B2xW2, va diém tdng hop cho nhén ning
luc "kém" 13 Sgem = A3XW1+B3xW2. Sau d6, nhan nang lyc tuong img v6i diém cao nhét trong
s6 diém téng hop duoc 14y 1a két qua phan loai cubdi clng.

Theo céc phuong 4n khéc, ba hodc nhiéu bd giai nén tinh nang, cac médun chuyén doi
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tinh nang, cac moédun hop nhét, va cac bd phén loai ciing c6 thé duoc sir dung thém.

FIG. 5 14 so d6 cAu triic cia moédun phén loai ctia theo phuong 4n ctia sdng ché. Bé cap
dén FIG. 5, phuong an nay gln gibng véi cAu tric duge thé hién trong FIG. 4, va sy khac biét
nim & chd cau trac duge thé hién trong FIG. 5 con bao gdm modun tinh gi 510 va médun phan
cong ngudi van hanh 520. Theo phuong 4n nay, pham vi thoi gian duge chi dinh dé du doén hidu
suét lam viéc ctia ngudi van hanh c6 thé con duoc thiét 1ap thém, sao cho nhitng thay ddi trong
dit liéu ¢4 nhan D cé thé dugc du doan trong pham vi thoi gian duoc chi dinh boi mddun tinh
giy 510, va dit liéu tinh ning thi hai F2 c6 thé duoc trich xudt dya trén dif liéu ca nhan duge dy
doan D. Vi du, gia st rAng pham vi thoi gian duge chi dinh 13 90 ngay trong twong lai, cac thay
dbi trong dit liéu c4 nhan D cho mdi ngay trong 90 ngay tip theo duoc du doan boi mddun tinh
gio 510, nhu la liéu nguoi van hanh co6 van dang lam viéc hay khong, liéu nguoi van hanh c6
tiép tuc séng trong chd &, hodc tuong tw. Sau ddy, cac két qua phan loai clia ngudi van hanh
trong mdi tram cho mdi ngdy trong 90 ngay tiép theo (diém cho cac nhin ning luc "t5t", "trung
binh", va "kém") dugc du doan modun phén loai ciia 121. Sau d6, nguoi van hanh duge phan
cong boi moédun phan céng nguoi van hanh 520 dé phan cong nhan su tdt nhat. Modun phan
cong ngudi van hanh 520 s dung thudt toan chuong trinh tuyén tinh dé phan cong mdi ngudi
van hanh dén tram t5t nhét.

Vi duy, k&t qua phén loai ngudi van hanh Ug; & tram Stag cho moi ngay trong 90 ngay
tiép theo duoc du doan mddun phén loai cua 121, va diém hiéu qua dugc dua ra dva trén két qua
phén loai. Vi duy, hiéu sudt diém tuong Umg v6i cAc nhén nang luc "t8t", "trung binh", va "kém"
1a 0, 1, va 2, twong tmg. Nhu duoc thé hién trong bang 3, gia st rang diém hiéu qua 12 0 nhu két
qua phén loai ¢ ngay 1 1a "t6t", diém hiéu qua 1a 2 nhu két qua phan loai trén ngay 2 1a "kém",
didm hiéu qua 13 1 13 két qua phén loai & ngdy 3 13 "trung binh", va v.v,, sau d6 diém hiéu qua
tuong tng véi két qua phan loai & ngay 90 1a 1. Tiép theo, ldy tong cac két qua dugc du doan
cho 90 dé thu dugc diém di doan 13 diém (Staor, Uor).

Bang 3
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Tram Staor; ngudi van hanh Uo
Ngay trong tuong lai K&t qua phan loai Piém hiéu qua
Ngay 1 Tét 0
Ngay 2 Kém 2
Ngay 3 Trung binh 1
Ngay 90 Trung binh 1
Diém dy doan Diém(Stao1, Uo1)=0+1+2 ... +1

Theo cing mot cach, diém du doan cta nhiéu ngudi van hanh & nhiéu tram khéac nhau
duge du doan bdi modun phén loai cuia 121. Sau khi thu dugc diém du doan ctia mdi ngudi van
hanh & mdi tram, nguodi van hanh cé thé con dugc phan cong theo s6 Iwong ngudi dugc yéu cau
& nhitng tram nay véi diém phan cong thip nhat thu duoc bang céach l4y tong diém duge dy doan
cia nhitng ngudi van hanh sau khi phin cong.

Vi du, gid su rang tong s6 ngudi duge yéu cAu cho tram Stao; va tram Staoz 13 4, va
tong s6 nguoi duge yéu cAu cho tram Staps va tram Stags 13 2, sau d6 tram Staor hién co hai vi tri
¢6 thé dugce phan cong, tram Stagz hién c6 sdu vi tri ma c6 thé dugc phan cong, tram Staos hién
¢O tdm vi tri ma co thé duoc phan cong, va tram Staos hién c¢6 ba vi tri ma c6 thé duoc phan
cong.

Bang 4 dudi day thé hién rang mdi ngudi van hanh duge phan cdng cho tram, va cac
gia tri X1 dén Xi1a 1 hodic 0. Gia tri 1 c6 nghia 1a nguoi vén hanh dugc phén cong cho tram
tuong ting, trong d6 gid tri 0 c6 nghia 14 ngudi van hanh khong dugc phan cong cho tram tuong
tmg. Liy ngudi van hanh Un dé mo ta, khi ngudi van hanh Ui duge phan cong cho tram Staoi,
gia tri Xy 1a 1, va gid tri Xa, X3, va X4 déu 1a 0. No6i cach khac, khi gia tri ciia mot trong X1, Xa,
X3, va X4 1a 1, gia tri cia ba gia tri con lai 1a 0.

Bang 4

10
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Nguoi van hanh Staoi Stan Staos Stags
Uoi X1 X X3 Xa
Uo2 Xs X6 X7 X3
Uos Xo X0 Xn X12
Uj-1 Xig Xi6 Xis Xi4
Uj Xi3 Xi2 Xi-1 Xi

Dua vao cac vi tri hién c6 dé dugc phan cong va so luong nguoi duoc yéu cau & moi

tram, cac diéu kién sau day dugc thiét 14p:

SUMo; = X1+ Xs+Xo+...+ Xig+ Xiz < 2;
SUMp = Xo+Xet+Xiot...+ Xist Xiz < 6;
SUMg3 = X3+X7+X1+...+ Xist Xiq < 8;

SUMoys = Xg+Xg+Xio+..+ X+ X <3;

SUMo+SUMp2 = 4;

SUMu3+SUMo4 = 2.

Trong s& cac muc & trén, SUMo; dai dién cho tong so ngudi duoc phén cdng ¢ tram

Stao1, SUM dai dién cho téng s6 ngudi duoc phan cong & tram Sta, SUMs3 dai dién cho tong

sd ngudi duoc phan céng & tram Stags, va SUMo4 dai dién cho tong so nguoi duge phén cong &

tram Staos. Dua vao céc vi tri twong tng hién c6 cho viéc phan cong céac tram Stao den Staps, n6

duoc thibt 1ap ring SUMo; < 2, SUMe < 6, SUMos < 8, va SUMos < 3. Ngoai ra, dua trén sb

luong ngudi duge yéu ciu (tong sd ngudi duge yéu cau cho tram Stao; va tram Staon 1a 4, va tong

s6 nguoi duoc yéu cAu cho tram Sta03 va tram Sta04 1a 2), dugc thiét 1ap rang SUMoi+SUMq, =

4 va SUMo3+SUMos = 2.

Vi cac didu kién ¢ trén, diém du dodn ciia moi nguoi van hanh & moi tram duge st

dung dé thu duoc su phan cong nhan sy t5t nhAt. N6i cach khac, dién phan cong thu duoc cudi

cung cang nho, hiéu qua ma co6 thé thu dugc cang 16n.

11
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Ngoai ra, néu dit liéu chia nhiing nguoi van hanh & céc tram méi trong diy chuyén san
xuht xut hién trong tuwong lai, khong can phai str dung tAt ca cac dir lidu dé tap huén lai toan bd
kién tric md hinh, va wu va nhuge diém ctia mdi ngudi van hanh & tram méi co6 thé dugce du
doan hop nhét véi luong dit lidu nhé & mdi tram duoc bb tri dé cap nhat va tap huin md hinh.

Tom lai, séng ché c6 thé phan cum dit liéu lich str dya trén wu va nhuoc diém cua no,
dua ra timg phan dit lidu lich stt nhan nang luc, trich xuét céc tinh nang trong hinh anh lap rap
ctia mdi ngudi van hanh boi bd giai nén tinh nang, va tich hop céc tinh nang véi dit liéu lich
strqua khu dé giai quyét tinh trang kho xtr ma kho dé tim duoc cac tinh ning hiéu qua vai chi dit
lidu duoc tao céu tric trong quéa khir. Ngoai ra, sau khi tap huén, cac két qua ctia nhidu miu duoc
tich hop cho cac phép du doan dé phan biét ru va nhuge diém ctia mdi ngudi van hanh, va cubi
cung thdng qua phuong phép l4p trinh tuyén tinh, tim ra nhitng nguoi van hanh duoc wu tién dé

duoc phan cong dén cac tram phu hop.

12
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Yéu ciu bio ho

1. Phuong phap phén loai bao gbm:

trich xuét dit liéu dac tinh thi nhit ctia m6t trong hinh anh 1ap rap, trong do mdi hinh anh
trong cac hinh anh 14p rap bao gdm ngudi van hanh duge dat ¢ tram;

chuyén doi dit liéu dic tinh thu nhét thanh vecto tinh nang thi nhit;

chuyén déi dit lidu tinh nang thi hai ghi lai dif liéu c4 nhén clia ngudi van hanh thanh
vecto tinh nang thir hai;

hop nhét vecto tinh ning thir nhét va vecto tinh nang thir hai thanh ma trén tinh nang thir
nhét; va

phén loai hiéu sudt ctia nguoi van hanh dang véan hanh & tram theo ma tran tinh nang thi
nhit d& thu duoc két qua phan loai.
2. Phuong phép phan loai theo diém 1, truée khi thue hién buée trich xuét dit liéu dic tinh thi
nhét ctia nhidu hinh anh lip rép, con bao gom:

ghi lai chudi hinh &nh trong sudt hoat dong 1ap rdp ctia ngudi van hanh & tram; va

rich xuAt nhidu khung hinh anh lién tiép trong chudi hinh anh 1a c4c hinh anh 1&p rép.
3. Phuong phéap phén loai theo diém 1, trong d6 budc trich xuét dit lidu ddc tinh thi nhat twong
{ing v6i nhidu hinh anh 14p rép bao gdm:

trich xuAt di lidu dic tinh thi nhat tvong (mg véi nhiéu hinh anh lap rédp boi bd giai nén
tinh ning, trong d6 bd gidi nén tinh nang bao gbm bd tu dong ma hoa hodc bo do tinh ndng cua
mang no-ron phirc hop.
4. Phuong phap phén loai theo diém 1, sau khi phan loai hiéu suit ctia ngudi van hanh hoat dong
& tram, phuong phap phéan loai con bao gbm:

thu nhidu diém thir nhit ctia ngudi van hanh tuong img voi nhiéu nhin nang luc; va

xac dinh nhan c6 diém thi nhat cao nhét trong sd cic nhin ning luc 1a két qua phan loai.
5. Phuong phap phén loai theo diém 4, trong d6 phuong phép con bao gbm:

trich xut dir 1iéu tinh nang thir ba clia mdt trong cac hinh anh 1ap rap, trong d6 dir liéu

13
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dac tinh thi nhét khéc véi dit liéu tinh ning thir ba;
chuyén d6i dit liéu tinh nang thir ba thanh vecto tinh nang thir ba;
hop nhét vecto tinh ning thtt ba va vecto tinh nang thir hai thanh ma tran tinh néng tht
hai;
phan loai cic nhadn nang lyc cua ngudi van hanh theo ma tran tinh ndng thtr hai dé thu
duoc cac diém thi hai; va
thu duoc két qua phéan loai tuong tmg v6i hiéu sudt cia nguoi van hanh hoat dong & tram
theo nhidu diém thi nhit va nhidu diém thi hai.
6. Phuong phap phan loai theo diém 1, trong d6 bude chuyén ddi dit ligu ddc tinh thir nhat thanh
vecto tinh nang thir nhét bao gom:
chuyén dbi dit lidu dic tinh thu nhét thanh vecto tinh ning thir nhat bing ham lam phing,
ham két ndi toan bg, va ham kich hoat.
7. Phuong phéap phén loai theo diém 1, trong d6 budc phan loai hiéu sudt ctia ngudi van hanh
hoat dong & tram bao gbm:
phan loai hiéu sut theo ma tran tinh ning thir nhét béi bd phan loai;
trong d6 phuong phap phén loai con bao gom:
phan cum nhiéu trudng dit lidu coa nhiéu nguoi van hanh & tram tuong ng voi
cac ngay khéac nhau bang thuat toan phin cum dé thu dugc nhin ning luc cua nhiéu
ngudi van hanh twong tmg v6i mdi diém thoi gian; va
tap huin bd phan loai béi nhan nang luc tuong tng véi mdi nguodi van hanh
trong nhitng ngudi van hanh & mdi diém thoi gian va nhiéu dit liéu lich st mdi ngudi van
hanh trong cic ngudi van hanh, trong d6 mdi dit liéu trong cac dir liéu lich st bao gbm
dit liéu c4 nhan ctua mdi ngudi van hanh trong nhiing ngudi van hanh va hinh anh lich st
duoc chup trong sudt hoat dong lép rap ¢ tram.
8. Phuong phap phén loai theo diém 1, trong d6 dit liéu c4 nhan bao gOm gi6i tinh, tham nién,

chd &, thi luc, tram san xuét, ngay ghi, tudi, trudmg 1ap rap, hodc bt cir sy két hop nao trong sd

14
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do.
9. Phuong phép phan loai theo diém 1, tru6e khi thuc hién budce chuyén dbi dit ligu tinh ning
thir hai ghi lai dit liéu c4 nhan cta ngudi van hanh thanh vecto tinh nang thtt hai, trong d6
phuong phap con bao gdm:

du doéan sy thay d6i trong dit liéu c4 nhan within pham vi thoi gian duge chi dinh boi
mddun tinh gid, va x4c dinh dit liéu c4 nhén dya trén phép du doan 1a dix liéu tinh nang th hai.
10. Thiét bi dién tr dé phéan loai nguoi van hanh bao gém:

bd luu trit, luu trit it nhét mot doan ma, nhiéu hinh anh 1ép rap, va dit liéu cd nhan cua
nguoi van hanh; va

bo xi ly, duoc lép ghép bd huu trit va duoc tao cAu hinh dé thuc thi it nhét mét doan ma
dé thuc hién:

trich xuét dit liéu dic tinh thir nhat ctia mot trong s& céc hinh anh lp rap, trong d6 mdi
hinh anh trong $6 hinh &nh 1ap rép bao gém nguoi van hanh dugc dat ¢ tram;

chuyén d6i dit liéu dac tinh thit nhét into vecto tinh ning thir nhét;

chuyén ddi dit liéu tinh nang th{r hai ghi lai dit ligu ca nhén thanh vecto tinh néng thv hai;

hop nhat vecto tinh nang thir nhét va vecto tinh ning thit hai thanh ma tran tinh néng thi
nhét; va

phén loai hiéu suét ctia ngudi van hanh hoat dong & tram theo ma trén tinh nang thir nhét

dé thu duoc két qua phan loai.

15
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