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iai thich ki hiéu

Ki hieu Mb ta

Atrade off Chi s6 danh ddi cong bang va hieu suat

X Tap huan luyen

b Dau vao

y Dau ra thyc té € {0,1}

i Dau ra duy doan € {0,1}

P(Y = 1|A = | Xac suat duy doan két qua tich cuc cho nhém khong wu

0) tien

F;( ' = 1|4 = | X4c suat duy doan két qua tich cyc cho nhém wu tien

1

A Thuoc tinh nhay cam

A=0 Nhoém duge uu tién

A=1 Nhém khong duge wu tién

TP Gié tri duong tinh thuc (True Positive)

TN Gia tri am tinh thuc (True Negative)

FP Gia tri duong tinh gia (False Positive)

FN Gié tri am tinh gia (False Negative)

TPR Ty 1é duong tinh thyce (True Positive Rate, hay Recall)

FPR Ty lé duong tinh gia (False Positive Rate)

TPRy—g Ty lé duong tinh thyc cia nhém khong dic quyen

TPRA—1 Ty lé duong tinh thiic clia nhém dac quyen

FPRj—g Ty 1é duong tinh gi& ctia nhom khong dic quyén

FPR,— Ty lé duong tinh gia ctia nhém dic quyén

p-value Gia tri xac suat ding dé kiem dinh gid thuyét thong ke
(Wald test)

d Tong s6 thuoc tinh cia dit lieu

k S6 luong thuoc tinh nhay cam

Dy, Tap dit lieu huén luyén gom cac mau (z;,y;)

(z,9;) Mau dit lieu thit j gom véc-to ddc trung z; va nhan y;

T Véc-to diic trung clia mau j véi tong cong d thuoc tinh

....23)

xy, ..., w Céc thuoc tinh nhay cdm ctia mau j

x) 1, vy | Cac thugc tinh khong nhay cam clia mau j

gnew véc to ddc trung méi ctia x; (sau khi loai bé anh huéng

tit cac thudc tinh nhay cam)
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Ki hieu Mb ta

x'e = | Véc-to dac trung ctia mau kiém tra

[ale, ... alf]

R4 Khong gian dic trung d-chiéu

{0,1} Tap nhén cho bai todn phan loai nhi phan (0: am, 1:
duong)

SML M6 hinh hoc may duge huan luyéen tu dit lieu da dicu
chinh

Sz (2t€) Nhéan du doan ctia mo hinh Sy;; cho mau kiém tra

E,lk + 1:d] Mang hé s6 chéch (intercept) dung dé diéu chinh cac
thuoc tinh khong nhay cam

Ey,...,Ey. | Cac mang hé s6 hoi quy tuong tng vé6i ting thuoc tinh
nhay cam

Vi,..., Vi Cac véc-to cot ing v6i thuoc tinh nhay cam trong tap
huan luyén

Vi Véc-to cot ciia thudc tinh khong nhay cam thi i

a; Heé s6 chéch ctia mo hinh hoi quy cho thuoc tinh khong
nhay cam V;

b, bF Heé s6 hoi quy ciia cac thuoc tinh nhay cdm khi dir doan
Vi

L Thanh phan nhiéu trong mo hinh hoi quy

a;,bt,...,0F | Céc he s6 hoi quy udc lugng duge tir dit lieu huan luyen
sau kiém dinh

D;y Nhém con thit i ¢6 nhan muc tiéu y =1

D Nhoém con thit ¢ ¢6 nhan muc tiéu y = 0

Dy; Nhém con thit ¢ tng v6i nhan j, tong cong ¢6 281 nhom

iss s Cap chi s6 xac dinh nhém con goc ¢6 so6 ban ghi nhé nhat

D;.;. Nhém con gbe, duge chon bang Dpin

D .. Nhém con tong hop tuong tng véi nhém goc D;_j,

no Kich thudc muc tieu (s6 ban ghi mong mudn) cho nhém
con tong hop gbe, ng > || D;.;,

Riean Ty lé trung binh gitta s6 ban ghi nhan duong va nhan am
trong tat ca cdc nhém con
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Loi cam doan

Toi xin cam doan day la cong trinh nghién cttu do t6i thyc hién dudi sy huéng
dan ctia GS. TS Nguyén Dic Anh tai Khoa Cong nghé thong tin, trusng Dai hoc
Dong Nam Na Uy va PGS. TS. Pham Ngoc Hung tai Khoa Cong nghé thong
tin, truong Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Qudc gia Ha Noi. Cac s6 lieu va két qua
trinh bay trong luan an 13 trung thue, chua duge cong bd bdi bat ky tac giad ndo
hay & bat ky cong trinh ndo khac.

Tac gia

Pham Thi T6 Nga

xvil



L3i cam on

Trude tien toi xin gi 161 cdm on chan thanh va sau sic dén thay gido,
GS.TS Nguyén Ditc Anh va PGS. TS. Pham Ngoc Hung - nhiing ngusi da huéng
dan, khuyén khich, truyén cam hitng, chi bdo va tao cho toi nhitng diéu kién tot

nhat tir khi bat dau lam nghién citu sinh dén khi hoan thanh luan an nay.

Toi xin chan thanh cdm on cac thay co gido khoa Cong nghe thong tin,
Truong Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Quoc gia Ha Noi, dac biet 1a cac Thay Co
trong Bo mon Khoa hoc may tinh va Bo mon Cong nghé Phan mém da tan tinh
dao tao, cung cap cho toi nhitng kién thitc vo cing quy gia, da tao diéu kién tot

nhat cho t6i vé moi truong lam viéc trong suét qué trinh hoc tap va nghién citu.

Toi xin tran trong cam on Phong Dao tao va Ban Giam hiéu Truong Dai
hoc Cong nghé da tao dieu kien thuan loi cho t6i trong sudt qua trinh hoc tap

va thuce hién luan an.

Toi xin bay t6 long biét on dén Hoi dong truong, Ban Giam hiéu va Khoa
Cong nghée thong tin Truong Dai hoc Dai Nam da tao diéu kién lam viéc thuan

loi dé toi tap trung hoc tap va thuc hieén luan an.

To6i ciing xin dudce giii 10i cdm on dén tat cd dén cidc thanh vién trong
nhom nghién citu tai Phong thi nghiém dam bao chat lugng phan mém, dic biet

1a em D& Minh Kha da dong hanh cling toi trén ching dudng nay.

Cudi cling, t6i xin bay té long biét on vo han ddi véi cha, me, chong, céc
con, cling ngudi than trong gia dinh va ban be, dong nghiép da luon ing ho va
yéu thuong t6i mot cach vo dieu kien. Néu khong c6 syt ing ho ciia ciia tat ca

moi ngudi toi khong thé hoan thanh dugc luan an nay.
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Tém tit

Trong bdi canh tri tué nhan tao va hoc may ngay cang dudc tich hgp sau rong
vao cac hé théng ho tro ra quyét dinh, van dé ddm bao cong bang cho cic mo
hinh hoc may da tré thanh mot yéu cau cap thiét. Trong linh viye gido duc, cong
bang c6 ¥ nghia dac biet quan trong vi cic quyét dinh tu dong ctia hé thong co
thé anh hudéng truc tiép dén co hoi hoc tap, danh gia két qua va qua trinh phét
trien ctia ngusi hoc. Tuy nhién, khi cAc mo hinh hoc méy dude huan luyen trén
dit lieu mat can bang hodc chiia cac thude tinh nhay cdm nhu gidi tinh, ching
toc, siic khéde, khu vue, v.v.., ching dé tao ra két qua khong cong bang giita cac

nhom ngusi hoc khac nhau.

Luan an nay tap trung nghién ctu va dé xuat cac phuong phap ki thuat
nhim nang cao tinh cong bang ctia mo6 hinh hoc may ing dung cho dit lieu gido
duc, dac biét trong truong hop can xem xét dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay
cam va modi quan hé giao thoa giita ching. Trén co sé phan tich khoang trong

nghién ctu hién tai, luan an dé xuat ba phuong phap chinh:

— Phuong phdp Fairedu — mot ky thuat tién xi Iy dya trén hoi quy da bién,
c6 kha nang loai bé syt phu thuoc gitta cac bién dau vao va nhiéu thuoc tinh
nhay cam dong thoi. Phuong phap nay gitp gidm ro ri thong tin nhay cam

trong qua trinh huan luyén, qua d6 nang cao cong bang cho mo hinh.

— Phuong phap DPF — mot ki thuat can bang dit lieu gitta cdc nhom giao
thoa bing cach sit dung cdc mo hinh sinh dit lieu tong hop nhu CTGAN
va LLM. Céch tiép can nay dam bao cac nhém thicu sé duge dai dieén cong

bang hon trong dit liéu huan luyen.

— Phuong phdp FaireduPlus — mot khung tiép can tich hop Fairedu va DPF,
x1t 1y cong bang hai chiéu: “chiéu ngang” (can bang dit lieu) va “chic¢u doc”
(loai b6 phu thuoc).

— Ngoai ra, luan an con dé xuét chi sé danh gid méi dé dinh luong mic do

danh doi gitta cong bang va hiéu suat ctia mo hinh.

Céc thi nghiém duge trién khai trén bén bo dit lieu gido duc (gom ba bo
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cong khai vd mot bo dit lieu thuyc té tit Truong Dai hoc Dai Nam), véi nam mo
hinh hoc may pho bién gom Hoi quy logistic, Cay quyét dinh, Rung ngau nhién,
Tang cuong gradient va, Mang no ron than kinh. Két qua thiuc nghiém cho thay
cic phuong phap dé xuat dat hieu qua vuot troi, cai thién céc chi s6 cong bang
nhu “tdc dong khdc biet”, “hiéu so chénh léch thong ké”, “chénh léch co hoi cong
bang” va “chénh léch trung binh xdc suat” dong thoi khong lam suy gidm hiéu

suat du doan ctia md hinh.

Vé mit 1y thuyét, luan an déng gép mot khung phuong phap toan dién cho
bai toan cong bang vdi dong thoi nhicu thuodc tinh nhay cam cho cdc mo hinh
hoc may trong linh v gido duc, dong thai gidi thieu chi s6 danh déi cong bang
— hiéu suat mdéi, phadn 4nh ré6 mdi quan hé gitta hai muc tiéu nay. Vé mat thuec
tién, cac phuong phap duge dé xuat c6 thé 4p dung hiéu qua trong céc hé théng
giao duc thong minh, hé trg qua trinh dy doan, danh gia va ra quyét dinh mot
cach cong bang hon, gitip dam bao co hoi hoc tap cong bang cho moi sinh vién.
Két qua ctia luan an khong chi gép phan hoan thién co s Iy thuyét vé cong
bang cho cac hé thong hoc may ma con md ra huéng ting dung thyc té cho céc
hé thong tri tué nhan tao dang tin cay, minh bach va c6 trach nhiém trong gidao

duc ciing nhu cac linh vyc khac ¢6 tac dong xa hoi sau rong.
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Chuong 1

GIOI THIEU

1.1. Bat van de

1.1.1. Bbi canh nghién citu vé cong bang cho hé théng hoc may

trong linh vuc gido duc

Cac ting dung ctia Hoc may (ML) va Tri tué nhan tao (Al) dang ngay cang
dugc trién khai rong rai trong gido duc nham hd trg ra quyét dinh, ca4 nhan héa
hoc tap, du doan két qua hoc tap va phat hién nguy co bo hoc [43, 63, 202].
Nhitng hé thong nay gép phan nang cao hiéu qui quan ly, hé trg gidng vien
trong danh gia nguoi hoc va mang lai trai nghiém hoc tap ca nhan hoéa cho sinh
vién [15, 111, 152]. Dong thoi, cac mo hinh dy doan ciing gitp nha quan 1y va
gidng vien dua ra cic can thiép kip thoi nham hé trg ngudi hoc c6 nguy co gip
kho khan [44, 201, 206].

Tuy nhién, ciing v6i nhitng 10i ich d6, van dé cong bang trong céc hé thong
hoc may gido duc ngay cang dudc quan tam. Cong bang gan lién véi nguyeén
tac binh dang vé co hoi hoc tap va gidam khoang cach thanh tich gitta cAc nhom
ngudi hoc [1, 2]. Nhiéu nghién cttu cho thay céc hé thong du doan hodc danh
gia hoc tap co thé tao ra hoiic khuéch dai thien lech doi véi cac nhom yéu thé,
chéang han theo giéi tinh, chiing toc, diéu kién kinh té — x& hoi hoac khu vuc
sinh séng [103, 140, 154]. Trong gido duc, nhiing sai lech nay khong chi gay ra
van dé ki thuat ma con c6 thé &nh hudéng truc tiép dén dong luc hoc tap, co hoi

nghé nghiép va sy phét trién lau dai clia ngusi hoc.

Nhiéu nghién cttu trong ki thuat phan mém da xem cong bang nhu mot thuoc
tinh chét lugng quan trong ctia hé thong AT/ML [39, 76]. Mot hé thong hoc may



chi thuc su dang tin cay khi tinh cong bang ciia né duge danh gia va kiem chiing
ro rang [34]. Vi vay, cong bang can dugc tich hgp xuyén sudt trong toan bo vong
doi phat trién hé théng, tit phan tich yéu cau, thiét ké dén trién khai va danh
gia [161].

Trong nhitng nam gan day, viec kham pha, do luong va ddm bao tinh cong
bang trong cac hé thong hoc may da tréd thanh mot huéng nghién ctu quan
trong, thu hut sy quan tam rong rai tit cong dong hoc thuat [13, 140]. Nhicu
cong trinh tap trung phét trién cac thuat toan hoc may cong bing nhim gidm
thieu sy phan biet ddi xit dbi v6i cac nhém thiéu sé [40]. Bén canh d6, linh
viue Al ¢6 kha nang gidi thich (Explainable Artificial Intelligence — XAl) ciing
dugc phét trien nhim nang cao tinh minh bach va kha nang dién giai clia cac
he théng AT [61, 77]. Nam 2018, bo cong cu ma nguon mé Al Fairness 360 dugc
gidi thieu, cung cap nhiéu do do va thuat toan gidm thién vi cho dit liéu va mo
hinh [20]. Dong thdi, nhiéu nghién ctu tong quan da hé théng hoa tri thitc vé
cong bang trong AI/ML néi chung [39, 45, 92, 180, 191] cling nhu cac ting dung
AI/ML trong giao duc [6, 26, 44, 85, 122].

Nhiéu phuong phap k§ thuat da duge dé xuat nham cai thién cong bang trong
cac hé théng hoc may. Mot huéng tiép can pho bién la cac ki thuat tien xit Iy
nhim gidm thién vi trong dit litu huan luyén [40]. Tiéu biéu la phuong phap
Reweighing trong bo cong cu Al Fairness 360, trong d6 trong sd clia cac mau
huan luyén dugc diéu chinh dé can biang phan phoi nhan giita cac nhém nhay
cam, bao gdm ca cac nhém giao thoa [20, 107]. Tuy nhién, do khong thay doi
phan phoi dit lieu gbe, phuong phap nay khé khac phuc tinh trang thiéu dai dién
clia cdc nhém thiéu s6 khi dit lisu bi mat can bang nghiém trong. Mot huéng
tiép can khac 1a loai bo st phu thuoce gitta cac dic trung dau vao va thuoc tinh
nhay cam. Chang han, Li v& cong su dé xuat phuong phap phuong phdp g& 16
di liu dao tao bang hoi quy tuyén tinh, st dung hoi quy tuyén tinh dé tach anh
hudng clia thuodc tinh nhay cam khoéi cac dic trung dau vao thong qua phan du
ctia mo hinh hoi quy [123]. Tuy nhién, phuong phap nay chii yéu xit 1y ting cap

thuoc tinh rieng 1é va dya trén gid dinh quan hé tuyén tinh.

Ngoai ra, cac phuong phéap sinh dit lieu tong hop ciing dude nghién cttu nhim
cai thién cong bang bang cach tai can bang dit lieu huan luyen. Mot vi du tieu
bieu la TabFairGAN, ducc Rajabi va Garibay dé xuat nhim sinh dit liéu bang



cong bang dya trén kién tric GAN c¢6 diéu kien [158]. Phuong phap nay hoc
phan phéi dit lieu theo titng nhom nhay cadm va bd sung thanh phan mat mat
cong bang trong qua trinh huan luyén. Tuy nhién, TabFairGAN chi yéu dugc
thiét ké cho truong hop mot thuoc tinh nhay cadm; khi s6 luong thuoc tinh nhay
cam tang, sd nhém giao thoa ciing ting nhanh, gay khé khan trong viec kiém
soat phan phdi dit lieu. Bén canh d6, Chen va cong sy thiyc hién mot nghién
cttu thiyc nghiém quy moé nham danh gia hiéu qua ctia nhiéu phuong phap cai
thién cong bang trong bdi canh nhiéu thudc tinh nhay cdm va cdc nhém giao
thoa [47]. Két qua cho thay nhiéu phuong phap hién ¢6 van gip kho khan khi
x1t Iy cong bang giao thoa cling nhu trong viéc can bang gitta cong bang va hiéu

suat dy doan.

Mot van dé quan trong khéc trong nghién ctu dam bao tinh cong bang cho
cac he thong hoc may la van dé lien quan dén dit lieu. Trong bdi canh gidgo duc,
noi quyen rieng tu ctia ngusi hoc duge coi trong, viec sinh dit lieu tong hop
(synthetic data generation — SDG) néi lén nhu mot huéng tiép can quan trong,
vita gidi quyét thach thitc vé khan hiém dit lieu, vita ho trg bdo mat thong tin.
Bang cach tao ra dit lieu nhan tao mo phéng cau tric va dic tinh thong ké cia
dit liéu thiye, cac nha nghién citu c¢6 thé kiém ching gia thuyét, huan luyén mo
hinh v& danh gia cong bang ma khong phu thuoc hoan toan vao dit liéu c6 chita
thong tin nhay cam. Nhiéu k¥ thuat sinh dit lieu téng hop da duge trién khai
trong gido duc ciing nhu trong cidc nghién citu vé cong bang. Trudc hét, cac
phuong phap Bayes tan dung tri thic mién dé xay dung mang Bayes va bang
xac suat c6 dieu kien, tir d6 tao ra dit lieu c6 do tuong dong cao véi dit lieu thue
va thuan lgi cho viéc kiém chiing mo hinh [177]. Tiép dén, mot s6 nghién citu
so sanh chi ra rang cac mo hinh xac suat thuong mang lai hiéu qué cao hon so
vdi cdc phuong phap hoc sau nhu mang d6i nghich sinh (Generative Adversarial
Network — GAN) trong béi canh dit liéu gido duc. Dién hinh 14 nghién ctu clia
Combrink va cong sit, trong d6 mo hinh xac suat dat do chinh xac 75% so véi
38% ctia mo6 hinh hoc sau [153]. Ngoai ra, cdc ky thuat bdo vé quyen rieng tu
ciing déng vai tro quan trong, vita duy tri tinh hitu ich ctia dit lieu téng hop cho
nghién cttu, vita gidm thiéu rii ro ro ri thong tin ca nhan [190]. Bén canh do,
SDG van d6i mit véi thach thide vé kha nang phan anh chinh xac kich ban thyc
té cting nhu nguy co bi lam dung. Do d6, can c6 sy danh gia lién tuc va cai tién

k¥ thuat dé t6i da héa gia tri tng dung, khong chi phuc vu nghién ctu giao duc



ma con gép phan thic day cong bang trong cac hé thong hoc may.

Giéo duc dudc lga chon lam mién nghién citu trong tam trong luan an vi day
13 linh vyc c6 miic do nhay cAm cao vé cong bang, noi cac mo hinh hoc may
tham gia tryc tiép vao nhitng quyét dinh 4nh huéng lau dai dén co hoi hoc tap
va phat trién ctia ngudi hoc. Dong thoi, dic trung dit lieu gido duc véi nhieu
thuoc tinh nhay cam dong thoi va cac nhém giao thoa c6 quy md nhd tao ra
mot béi canh dién hinh dé nghién cttu cong bing giao thoa ciing nhu méi quan

hée danh doi gitta cong bang va hiéu suét.

1.1.2. Cac thach thic va khoang tréng nghién ciu trong dam
bao tinh céng biang cho cac hé théng hoc may trong linh

vuc giao duc

Nghién citu vé dam bao tinh cong bang cho cac hé thong hoc méy trong gido
duc dang d6i mat vdi nhieu thach thitc dac thii, phan anh sy phiic tap cia ca
ve ki thuat 1an ting dung. Cac thach thiic chinh c6 thé duge khai quat nhu sau.

Thi nhat: chua thong nhat dinh nghia va thude do cong bang. Cac khai niem
va do do cong bang hién nay vita mang tinh bd sung vira c¢6 thé mau thuan 1an
nhau, dan dén kho6 khin trong viéc lya chon tiéu chi danh gia phu hop. Mot mo
hinh c6 thé théa man mot tieu chi cong biang nhung lai vi pham tiéu chi khac,
trong khi chua ton tai mot khung danh gia tong hop c6 kha nang dung hoa cac

quan diém nay.

That hai: han ché trong viéc xi lyj dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam. Phan
16n cac nghién cttu hién tai chi tap trung vao mot thudc tinh nhay cam don lé,
trong khi dit lieu gido duc thuong mang tinh da chiéu véi nhiéu yéu té nhu gidi
tinh, ching toc, tinh trang khuyét tat va khu vue. Viec bo qua cac tuong tac gitta
cac thuoc tinh nay cé thé dan dén hien tugng cai thien duge tinh coéng bing
cho thuoc tinh nay nhung lai vo tinh lam tram trong hon cho thuoc tinh kia khi
danh gia cong bang.

That ba: sw ddnh doi gitta cong bang va hiéu sudat mo hinh. Viec cai thién cong

bang thuong di keém vdi sy suy gidm vé do chinh xac hodc kha nang dy doan.
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Trong boéi canh gido duc, noi cac quyét dinh nhu dir dodn nguy co boé hoc hodc
danh gia két qua hoc tap c6 anh hudng tryc tiép dén nguoi hoc, viéc can bang
hai muc tiéu nay trdé thanh mot bai toan quan trong nhung chua c6 16i giai toi
uu.

Thit tw: han ché vé dit lieu gido duc. Cac bo dit lieu gido duc thusng c6 quy
mo nhoé, mat can bang gitta cac nhém va thiéu dai dién cho cac nhém thiéu sé.
Dong thoi, cic rao can vé quyen riéng tu va bdo mat thong tin c4 nhan lam han
ché kha ning chia sé va tai st dung dit lieu. Nhitng yéu t6 nay gay kho khan
cho viec xay dung vi kiém chitng cac mo hinh hoc may dam bao ca hicu suat

va cong bang.

Thit nam: dnh hudng cia yéu to con nguoi. Cong bang trong hé théng hoc
may khong chi phu thudc vao thuat toan ma con chiu tic dong tit cic quyét
dinh trong qua trinh thu thap dit liéu, Iya chon dic trung va thiét ké mo hinh.
Ngoai ra, su khac biét trong cach hiéu vé cong bang giita cac bén lién quan cé
thé ddn dén céc tieu chi danh gia khong nhat quéan, lam gia ting do phtc tap
trong trien khai thuc té.

Tt cac thach thic da néu, c6 thé xac dinh mot sé khoang tréng nghién ciu
chinh nhu sau. (1) Xuat phat tir sy thiéu thong nhat vé dinh nghia cong bang,
hién chuwa c6 khung danh gia tich hgp cho phép két hop va so sanh cac thude
do cong bang mot cach nhat quan. (2) T han ché trong xit 1§ nhiéu thudc tinh
nhay cam, cidc phuong phap hién nay van thiéu kha ning ddm bao cong bing
da thuoc tinh. (3) Lién quan dén bai toan danh doi, con thiéu cac co ché dinh
lugng va t6i wu sy danh doi gitta cong bang va hiéu suat. (4) Do han ché dit liéu
gido duc, viec khai thac dit lieu tong hgp dé hd trg tai can bing va cai thien
cong bang van chua duge nghién citu day du. (5) T yéu t6 con ngudi, con thiéu
cic cach tiép can toan dien két hop gitta ky thuat va boi canh tng dung trong

danh gia cong bang.

Nhiing khodng tréng nay cho thay nhu cau phét trién cac phuong phéap tich
hop nhim dong thoi xtt 1y da thuoc tinh nhay cam, tan dung di liéu hiéu qua

va kiém soat tot syt danh ddi giita cong bang va hiéu suat.



1.2. Muc tiéu, dbi tuong, phuong phap, va pham vi

nghién ctu

1.2.1. Muc tiéu nghién ctu

Xuat phat tit cac khodng trong nghién citu da néu 6 Muc 1.1.2, luan 4n huéng
t61 muc tieu tong quat 1a tim ra cac phuong phap dam béo tinh cong bing cho
cac hée thong hoc may trong gidao duc, trong boéi canh dit lieu dang bang c6 nhiéu
thuoc tinh nhay cadm va mat can bang gitta cac nhém ngudi hoc. Nghién citu
tiép can cong bang nhu mot yéu cau cot 16i, dong thoi phan tich cac nguon goc
gay thién léch trong da liéu, dac biét 1a sy phu thudc gita dic trung va thudc
tinh nhay cadm cfing nhu sy thiéu dai dién ctia cdc nhém yéu thé. Trén co sé do,
luan an dé xuat cac gidi phap can thiép nham cai thién cong bang ngay & khau
tien xt ly, dong thoi duy tri hiéu suat dy bao 6 miic chap nhan duge, va lam ro

moi quan hé danh doi gitta cong bing va hiéu suét.

Muc tiéu cu the ctia luan an bao gom:

— Nghién citu cac co ché tién xtt Iy nham giam phu thuoc gitta dic trung va

thuoc tinh nhay cdm, hd tr¢ cong bang da nhom.

— Khai thac dit lieu tong hop dé cai thien tinh dai dién va can bing ciia céc

nhém nhay cam trong di lieu huan luyen.

— Xay dung cach tiép can két hop cac co ché can thiép nham nang cao cong

bing ma khong lam suy gidm dang ké hiéu suat mo hinh.

— Dé xuat tieu chi danh gia nhdm phan tich va dinh luong su danh doi gitta

cong bang va hieu suat.

Thong qua cac muc tiéu trén, luan an lam ro cach dam bdo cong bang cho
cac hé thong hoc may trong linh vic gido duc bang phan tich Iy thuyét va thuec
nghiem. Cac muc tiéu nay tao nén tang cho viéc nghién ctu, danh gia va trien
khai cac gidi phap cai thién cong bang mot cach c6 hé thong va ddm bao tinh

kha thi.



1.2.2. Pbi tuong va phuong phap nghién ciu

D6i tugng nghién cttu cia luan an 1 cac hé thong hoc may ting dung trong
linh vuc gidgo duc, dac biéet 1a nhitng mo hinh khai thac dit lieu dang bang dé
dit doan, danh gia va hd trg ra quyét dinh. Cac mo hinh dude xem xét bao gom
nhém thuat toan hoc may truyén thdéng nhu Hoi quy logistic, Cay quyét dinh,
Ring ngau nhién, caic mo hinh tang cuong nhu Tang cuong gradient va Mang

no ron than kinh G mic cd ban.

Phuong phap nghién citu két hop tiép can dinh tinh va dinh lugng. Vé dinh
tinh, luan an tién hanh phan tich, tong hop céc cong trinh nghién citu lién quan
nhim xac dinh thach thic, khodng tréng va xu hudéng phét trién trong viéc
b4do dam tinh cong bang cho hé théng hoc may trong linh gido duc. Vé dinh
lugng, nghién citu trien khai thuyc nghiem trén nhiéu bo dit lieu gidgo duc phd
bién (Student Performance, Student Predict Dropout, Oulad, DNU Data) chita
tit hai thudc tinh nhay cadm tré lén bao gdm céc thudc tinh nhu: gidi tinh, tuos,
stic khoe, tinh trang ng, khu vic,v.v.. Phuong phap can thiép nham dam béo
tinh cong bang dugc st dung 1a phuong phap tién xtt 1y va so sanh thong qua
cac thude do cong bang nhu “tde dong khdc biét”, “hiéu so chénh léch thong ké”,
“chénh léech trung binh xdc suat”, va “chénh léch co hoi cong bang” va cac thude
do hiéu suat bao gom “do chuan xdc”, “do hoi tudng”, “do chinh zdc”, va “diém
so F17.

1.2.3. Pham vi nghién ctitu

Luan an tap trung nghién citu cac hé théong hoc may st dung dit lieu dang
bang tng dung trong linh vuyc gido duc. Cac mo hinh duge xem xét bao gom
nhitng thuat toan hoc may c6 giam sat truyén thong nhu Hoi quy logistic, Cay
quyét dinh, Rung ngau nhién, cung véi cac mo hinh tang cudng Tang cuong

gradient v Mang no ron than kinh & mic don gian.

Vé dit lieu, luan an st dung ba bo dit lieu mé phd bién trong nghién ctu
AI/ML cho linh vyc gido duc, bao gom: Student Performance, Student Predict
Dropout, Oulad, va mot bo dit lieu rieng dugc 1ay tit khoa Cong nghé thong tin,



truong Dai hoc Dai Nam la DNU Data. Cac bo dit lieu nay duge lya chon vi
phan anh da dang bdi canh gido duc va chia nhiéu dac trung nhay cdm can

duge xem xét trong danh gid cong bang.

Vé thuoc tinh nhay cadm, pham vi tap trung vao cac thuoc tinh nhay cim
thuong gap trong cac nghién cttu vé linh vyc gido duc nhu: gidi tinh, tinh trang
khuyét tat, tuoi, sic khée, tinh trang ng, khu vuc.

Pham vi nghién citu ciia luan an khong chi dugc xac dinh theo cac yéu t6 ki
thuat nhu dit liéu, mo6 hinh hoc may va thudc tinh nhay cam, ma con duge dinh
huéng béi cac van dé cot 16i vé dadm bao tinh cong bang trong cac hé théng hoc
méay ting dung cho gido duc. Trén co s6 d6, luan an tiép can cong bang nhu mot
yéu cau mang tinh hé thong, gan lién vé6i dic thu dit lieu gido duc va muc tiéu
ting dung thyc tién, thay vi xem cong bang nhu mot rang buoc don 1é trong qua

trinh tdi wu mo hinh.

Nham heé thong héa cac van dé nghién citu, cac huéng tiép can va lam roé moi
quan hé gitta cac dong gép ctia luan an, Hinh 1.1 trinh bay cay nghién ctu tong
quat vé ddm bao cong bang cho cac hé thong AI/ML trong linh vite gido duc.
Cay nghién citu duge t6 chitc theo bdn nhanh chinh, tuong tng véi bon truc
nghién citu xuyén sudt ctia luan &n: (i) cong bang da thudc tinh nhay cam, (ii)
mat can bang dit ligu va cong bang nhém con, (iii) can thiép cong bang trén
dit lieu dang bang, va (iv) van dé danh ddi giita cong bang va hiéu suat clia mo
hinh. Cac nhanh nay dong thdoi ciing xac dinh pham vi va trong tam ma luan

an tap trung khai théac.

Nhanh 1 — Cong bang da thuoc tinh nhay cdm: Nhanh nay tap trung vao van
dé dadm bao cong bang dong thoi cho nhiéu thuoc tinh nhay cam trong dit licu
gidao duc, trong bdi canh ton tai sy phu thuoc giita cac dic trung dau vao va cac
thuoc tinh nhay cdm. Thuc té cho thiy phan 16n cic nghién citu truée day chu
yeu x1t 1y cong bang doéi véi mot thuoc tinh nhay cdm don 18, dan dén han ché
khi 4p dung cho dit lieu gido duc c6 tinh da chiéu. Trong pham vi nay, luan an
tiép can cong bang theo hudéng tien xtt 1y, nhim giam thiéu va loai boé sy phu
thuoc ctia dit lieu huan luyén vao cac thudc tinh nhay cam, qua dé cai thién

cong bang & mic nhém cho nhiéu thuoc tinh dong thoi.

Nhéanh 2 — Mat can bang di liéu va cong bang nhém con: Nhanh nay tap trung



vao hién tuong mat can bang dit lieu, dac biet 1a syt mat can bang gitta cac nhom
con dugc hinh thanh tit cac t6 hgp thuoc tinh nhay cadm. Day la vAn dé phd
bién trong dit lieu gido duc, noi cdc nhom yéu thé thuong c6 sb6 lugng mau rat
nho, gay kho khan cho viéc huan luyén mo hinh va ddm bao cong bang. Pham
vi nghién cttu & nhanh nay huéng tdi cac co ché can thiép vao phan bd dit lieu
thong qua phan hoach va sinh dit lieu tong hop, nhim cai thién tinh dai dién va

can bang gifta cic nhom con trong dit lieu huan luyén.

Nhanh 3 — Can thiép cong bang trén di lieu dang bdng: Nhanh nay md rong
pham vi nghién citu sang viéc xit Iy cong bang trong bdi canh dit lieu dang
bang, noi dong thoi ton tai ca sy phu thudc vao thuodc tinh nhay cdm va hién
tugng mat can bing dit lieu. Thay vi cac cach tiép can can thiép don co ché,
luan 4n tap trung vao viéc két hgp nhiéu co ché can thiép nham xt Iy cong bang
theo ca hai chiéu ctia dit lieu. Cu thé, pham vi nghién ctu bao gom cac can thiep
theo chiéu doc (lien quan dén moi quan hé gitta dic trung va thuoc tinh nhay
cadm) va can thiép theo chiéu ngang (lien quan dén phan bé dit ligu), tit d6 hinh

thanh cach tiép can can thiép hai chiéu trén dit lieu dang bang.

Nhdnh 4 — Ddnh doi gida cong bang va hiéu sudt mo hinh: Nhanh nay tap trung
vao van dé danh gia va so sanh cac phuong phap ddm bao cong bang trong boi
canh ton tai su danh ddi gitta cong bang va hiéu suat du bao. Thuc té cho thay
cac chi s6 cong bang va hiéu suat thuong dude danh gia roi rac, gay khé khan
cho viéc Iita chon mé hinh trong tng dung thuc tién. Do d6, pham vi nghién ctu
ctia luan an bao gom viec xay dung va st dung mot chi sé6 danh gia tong hop,
dua trén quan diém cai thién tuong déi va tiép can Pareto, nhim hd tr¢ phan

tich va so sanh céc cau hinh mo hinh mot cach c6 hé thong.

Nhu vay, pham vi nghién cttu ctia ludn an khong chi giéi han 6 dit liéu va mo
hinh hoc méay, ma con mé rong sang cac khia canh lien quan dén dinh nghia, do
luong va co ché can thiep nham dam bio tinh cong bang. Trén co s6 do, luan
an huéng t6i viec hinh thanh mot khung nghién cttu c6 tinh hé thong cho bai

toan cong bang trong cac hé thong hoc may tng dung cho gido duc.



Céng béng cho cac hé
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Hinh 1.1: Cay nghién citu vé tinh cong bang cho cac hé théong hoc may trong gido
duc lien quan dén luan an.

1.3. Cac déng gop chinh caa luan an

Dua vao bén muc tiéu cu thé néu ra trong Muc 1.2.1, luan an c¢6 bon déng
g6p chinh, cu thé nhu sau. Mot la, phdt trién phuong phdp Fairedu nhim nang
cao tinh cong bang cho dong thoi nhiéu thuodc tinh nhay cdm thong qua viéc
loai bé su phu thuoc ctia cac thude tinh dau vao trong bo dit lieu huan luyén
vao cac thuoc tinh nhay cam. Hai la, zay dung phuong phap DPF dua trén ki
thuat sinh dit lieu tong hop, nhim can biang phan bd gitta cac t6 hop thuoc tinh
nhay cam, qua d6 didm bao tinh cong bang trong dit lieu huan luyén. Ba la, phdt
trién phuong phdp FaireduPlus, ddm bao tinh cong bing hai chiéu cho bo dit
licu dang bang v6i dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam. Bon la, dé zuat “chi so
ddanh doi”, nhim dinh luong moi quan heé gita cong bang va hiéu sudt mo hinh

tit d6 hd trg so sanh va lra chon mo hinh mot cach hé thong.

Céc két qua nay déng gép cac giai phap quan trong dé dam bao cong bing
dong thoi v6i nhiéu thuoc tinh nhay cdm cho cac hé théng hoc may trong linh

vige giao duc. Cac déng gop nay khong chi c6 ¥ nghia déi vé6i linh vige Khoa hoc
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may tinh, ma con mang gia tri dac biét doéi véi cac nganh hep. Trong K nghé
phan mém, cong bang dude nhin nhan nhu mot thuoc tinh chat luong phi chitc
ning quan trong can dugc kiém ching va dam bao. Trong Khai pha dit liu giao
duc, viec ddm bao cong bang c¢6 ¥ nghia thiét thiuc vi cac quyét dinh tu dong
ctia he théng AI/ML c6 thé tac dong triec tiép dén co hoi hoc tap, két qua hoc

tap va su phét trién lau dai ctia ngusi hoc.

Diém noi bat 1a cac dong gép nay khong ton tai doc lap ma ¢ moi quan hé
ké thita va bo trg 1an nhau. Méi quan hé nay dudce thé hien trong mot 16 trinh
nghién citu gom ba giai doan, tit nén tang Iy thuyét dén giai phap thuc nghiem,
nhim gidi quyét toan dién bai toin cong bang cho dong thoi nhiéu thuoc tinh
nhay cdm cho cac hé théng hoc may trong linh vic gidgo duc, dugc minh hoa
trong Hinh 1.2.

oo R L e 1
K’;,th‘,'a;st:cdggfgva ' Dam bao tinh céng bang ' Péng gop cua ludn én
won, ; . cho cédc hé théng AVML :
1 1
o 1 Chuong 3: 1
H6iKyuth(lijaatbién 1 Phuong phap tinh cong bang nhé loai bé sw 1 Phwong phap
(can thiéq tl?eo chiéu doc) ! phu thudc vao cac thude tjnh nhay cam trong 1 FairEdu
op ¢ ' b6 dr liéu hudn luyén ! 4
=
1 1 g
l v :
. 1 Chwong 4: 1 Phwong phap <
Sin:zgolpigg ?;‘:g hop ! Phwong phap d&m bao tinh céng bang nhe ! DPF 3
(Can thiép theo chiéu ngang 1 | can biing dir liéu dua trén ki thudt sinh div liéu | | | (Data Partitioning s
i 1 tong hop I Fairness @
1 1 2.
1 1 <
1
Phuong phép. . :
Két hop hai chiéu 1 v 1 Phwong phap
ié i ia 1 .
(Can thiép hai chiéu) ' ! FairEduPlus
' Chuwong 5: ) .
L Phuong phap ddm bao tinh cong bang hai
. N . 1 chiéu cho di liéu dang bang - Chi sb danh di
Chi s6 cong bang, hi¢u 1 céng bang va hiéu suat Chi sé danh dbi
suat, va van dé danh doi ! A
1 trade—off v
1

Hinh 1.2: Mdi quan hé giita cac chuong dé xuat phuong phap trong luan an.

Ba giai doan cu thé nhu sau.

Giai doan thi nhdt, luan 4n tap trung nghién citu cic khai niem va phuong
phap lién quan dén tinh cong bang cho cac hé théng hoc may tng dung trong
linh vyc gido duc, véi trong tam 13 cac ki thuat tién x1t Iy nham loai bé sy phu
thuoc gitta cac thuoc tinh dau vao va dong thoi nhiéu thuodc tinh nhay cAm c6
trong dit lieu huan luyén. Nghién citu dé xuat phuong phap Fairedu, mot ky
thuat tien x 1y dya trén hoi quy tuyén tinh da bién, can thiép theo chicu doc
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ciia dit lieu bang cach hiéu chinh cac thuoc tinh dau vao nham gidm thiéu anh
hudng vao cac thuoc tinh nhay cAm nhu g¢idi tinh, ching toc, tuoi, sic khée,
tinh trang no, khu vic. Két qua thic nghiem cho thay Fairedu cai thien dang
ké cac chi s6 cong bang nhu “tdc dong khdc biet”, “hiéu so chénh léch thong ké”,
“chénh léch trung binh zdc suat”, “chénh léch co hoi cong bang” d6i véi dong thoi
nhiéu thuoc tinh nhay cAm ma van duy tri hiéu suat du doan 6n dinh (xem chi
tiét Chuong 3).

Giai doan thd hai, luan d&n md rong nghién ctitu sang viéc sit dung ky thuat
sinh d@ lieu tong hop dé tao ra céac tap dit lieu huan luyén can bang hon cho
cac to hop clia cac thude tinh nhay cam (phuong phap DPF) (dugc trinh bay
chi tiét trong Chuong 4). Phuong phap nay ap dung cac ky thuat sinh di ligu
nhu CTGAN va LLM dé can bing phan bd dit lieu theo t6 hop cac thuoc tinh
nhay cam, tit d6 giam thicéu thién léch tiém an trong dit lieu huan luyen. Két
qué thuc nghiem ching minh ring DPF c6 thé cai thién cac chi s6 cong bang
mot cach dang ké cho dong thoi nhiéu thudce tinh nhay cdm c6 trong bo dit lieu,

mic dit vAn ton tai mot mic danh doi nhat dinh vé higu suét.

Giai doan thit ba, luan an dé xuat phuong phap FaireduPlus, phuong phap
nay la st mé rong ciia Fairedu két hgp véi DPF nham dam bao tinh cong bang
toan dién cho cac hé thong hoc may stt dung dit lieu dang bang, theo ca chiéu doc
(loai bé phu thuoc) va chiéu ngang (can bang dit lieu bang SDG). FaireduPlus
dugc trien khai v6i hai ki thuat sinh dit lieu tieu biéu 1a CTGAN va LLM, qua
dé tang cuong dit lieu cho céc t6 hop thuoc tinh nhay cadm c6 s6 luong han ché
(chi tiét xem trong Chuong 5). Ngoai ra, trong giai doan nay, luan an con dé
xuat mot “chi s6 ddnh do6i” nham hé trg can bing gitta cong bang va hiéu suat
ctia mo6 hinh khi danh gia trén nhiéu do do cong bang va hiéu suat khac nhau.
Két qua thiyc nghiém cho thay FaireduPlus cai thién 16 rét cac chi s6 cong bang
trén nhiéu mo6 hinh hoc may, dic biét trong cac kich ban dit liéu chita dong thoi
nhiéu thuoc tinh nhay cam. Tuy vay, phuong phap nay van déi dién mot s6 han
ché, chéng han nhu sy danh ddi véi hieu suat va hieu qua chua cao déi véi dit
liéu c6 sy mat can bang nghiém trong hodic ton tai cic nhém giao thoa khong

¢6 du quan sat.
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1.4. BO cuc cua luan an

Luan an dudc cau trac thanh sdu chuong, trong d6 cac chuong dude sap xép
theo trinh tu logic tit co s6 1y thuyét dén cac dong gép phuong phap va két qua
nghién cttu. Chuong 1 gi6i thiéu boi cdnh nghién citu, cdc khai niém co ban,
nhitng van dé con ton tai trong cac phuong phap hién c6, dong thoi néu bat
muc tiéu va déng gép chinh ctia luan an. Chuong 2 cung cap céi nhin tong quan
vé cong bang trong cidc hé thdong hoc may trong linh vie gido duc. Noi dung
chuong dé cap dén dinh nghia va cac khai niém lien quan dén cong bing, cac
phuong phap dam bdo tinh cong bang trong hoc may, k§ thuat sinh dit lieu
tong hop va tng dung trong nghién cttu vé ddm bao tinh cong bang, cac tieu chi
danh gia cong bang va hieu suat, cung véi van dé danh doi gitta hai khia canh
nay. Cac chuong gom Chuong 3, Chuong 4, va Chuong 5 trinh bay chi tiét ba
phuong phap do luan an dé xuat. M6i quan hé gitta ba chuong nay chinh 14 moéi
quan hé cua ba giai doan dugc trinh bay trong Muc 1.3. Trong d6, Chuong 3
gi6i thieu phuong phap Fairedu, mot k§ thuat tién xit Iy nham loai bé sy phu
thuoc clia cac thuoc tinh dau vio vao dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam,
qua d6 cai thien cong bang ma van duy tri hiéu suat mo hinh. Chuong 4 trinh
bay phuong phap DPF, stt dung k¥ thuat sinh di lieu tong hgp dé can bing
phan bé dit lieu theo t6 hgp céc thuoc tinh nhay cam, khic phuc tinh trang
mat can bang va thiéu dai dién trong cdc nhom yéu thé. Chuong 5 gi6i thieu
phuong phap FaireduPlus, mot sy két hop gitta Fairedu va DPF nhiam dam béo
tinh cong bang toan dién cac hé théong hoc may st dung dit lieu dang bang, vdéi
kha ning can thiép dong thoi theo ci chiéu doc va chiéu ngang ctia bo dit lieu.
Bén canh dé, chuong nay ciing dé xuat mot chi s6 danh déi nhim dinh luong
st danh ddi va can bang gitta cong bing va hiéu suat mo hinh, qua d6 hd tro
so sanh va Iya chon mo hinh phit hop. Cudi cuing, Chuong 6 trinh bay phan két
luan cla luan an, trong dé tong hop cac két qua nghién citu chinh, chi ra nhitng
han ché con ton tai, dong thoi dé xuat cac hudng nghién citu tiép theo nham

khac phuc nhitng han ché nay.
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Chuong 2

TONG QUAN VE VIEC PAM BAO TINH CONG
BANG CHO CAC HE THONG TRi TUE NHAN
TAO/HQC MAY TRONG LINH VUC GIAO DUC

Chuong nay trinh bay tong quan vé van dé dam bao tinh cong bang cho cac
hé théng hoc may trong linh vic gido duc. Cu thé, chuong sé trinh bay chi tiét
cac khai niem ve tri tué nhan tao, hoc may, va cac khai niém vé cong bang trong
cac hé théng hoc méy. Bén canh dé, cac van dé ndi bat trong nghién ctu vé cong
bang, cac phuong phap ddm bao tinh cong bang cho cac hé thong hoc may trong
linh vic gido duc ciing dude dé cap. Ngoai ra, cac tiéu chi danh gia cong bing,
hiéu suét clia mo hinh, cac van dé danh déi gitta cong bang va hiéu suat ciing
dugc trinh bay chi tiét. Dé lam ré cac van dé trén, dau tien, cac khai niem tri
tué nhan tao va hoc may, ciing nhu viéc phan biét cac thuat toan hoc may duge
dé cap. Tiép theo, chuong trinh bay tong quan vé cong bing trong hé théng hoc
may, bao gom khéi niém vé cong bang va cac khéi niém lien quan, dong thoi
cac dinh nghia phd bién vé cong bing ciing duge dé cap. Sau dé, chuong gidi
thiéu cac chi s6 do luong cong bang thuong duge sit dung trong thiyc nghiem,
bao gom “tdc dong khdc biét”, “hiéu so chénh léch thong ké”, “chénh léch trung
binh xdc sudt”, va “chénh léch co hoi cong bang”. Chuong ciing dé cap dén cac
chi s6 hiéu sudt mo hinh phd bién nhu “dé chudn zdc”, “do chinh xdc”, “do hoi
tudng”, va “diém so F17. Viec phan tich moi quan hé danh déi gitta hieu sudt va

cong bang dude dé cap trong phan cudi clia chuong.
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2.1. Tri tué nhan tao, hoc may va vai tro trong giao

duc

Tri tué nhan tao va hoc may khong chi con 1a cong cu hé trg, ma dang dan
tré thanh nén tang cong nghe cot 161 trong qua trinh thiét ké, trien khai va danh
gia hé thong trong ky nguyén s6 [203]. Nhitng cong nghé nay dang lam thay doi
cach thiic t6 chitc va van hanh cac ting dung trong gido duc [43, 63, 202]. Chiing
mé ra co hoi doi méi trong viec ca nhan héa qua trinh hoc tap, du doan sém
nguy co bd hoc, danh gia nang Iyc ngudi hoc va hd trg ra quyét dinh cho nha
quan ly [12, 15, 32, 74, 111, 112, 138, 152]. Dé lam 16 nhitng noi dung trén, muc
nay sé trinh bay cac khai niém nén tang bao gom tri tué nhan tao, hoc may,
va hé thong hoc may. Dong thoi, phan nay ciing phan biét giita cidc hinh thic
hoc pho bién trong hoc may, gitp hiéu ré co ché hoat dong ciia cdc mo hinh
hoc may. Bén canh d6, vai tro va tng dung cu thé ctia AI/ML trong gido duc sé
duge phan tich thong qua mot s6 vi du minh hoa. Cudi cuing, cic tiéu chi danh
gia hieu suat mo hinh sé duge dé cap nham dam bao tinh hieu qua va do tin

cay clia cac hé thong tri tué nhan tao /hoc méay trong linh vuc gido duc.

2.1.1. Cac khai niém

Tri tué nhan tao (Artificial Intelligence — AI) 1a linh vic nghién citu va phat
trien cac hé théng may tinh c6 kha nang thuc hién nhing nhiém vu von doi héi
trf tué ctia con ngudi, ching han nhu nhan thic, suy luan, hoc tap va ra quyét
dinh [42]. Hoc mdy (Machine Learning — ML) 1a mot nhanh trong yéu trong
pham vi rong 16n ctia Al, tap trung vao viéc phét trién cac mo hinh va thuat
toan cho phép may tinh hoc héi tir dit lieu, cai thién hiéu suat theo thoi gian

ma khong can lap trinh ré rang cho titng nhiém vu cu thé [42, 166].

Heé thong hoc mdy la mot tng dung cu thé ctia ML, bao gdm bén thanh phan
chinh: “d@ licu dau vao”, “thudt todn hoc mdy”, “moé hinh hoc may”, va “co ché
ddanh gia” [142]. Cac thanh phan nay sé dugde trinh bay chi tiét ngay dudi day

dé lam 16 vai trdo va méi quan hé ctia ching trong toan bo hé théng.
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D# liéu 1a nén tang dé xay dung mot hé théng hoc may. D liéu dav vao
la tap hop cac vi du dung dé huan luyen, kiém tra mo hinh. Mot diém dit lieu
c6 thé 1a mot dong trong dit lieu dang bang, hoic 6 dang khac nhu hinh anh,
doan am thanh, véin ban hay chudi hanh vi. Méi diém dit lieu thuong duge mo
t4 bang mot tap hop cac thuodc tinh va dugc anh xa thanh véc to trong khong
gian nhiéu chidu. Cach biéu dién nay tao diéu kién cho cAc mo hinh AI/ML xit
Iy va hoc mot cach higu qua [81]. Mot tap dit lieu bao gdm nhiéu diém dit lieu,
va thuong dugce chia thanh ba phan khong giao nhau, gom “tdp huan luyén’,
“tap xac thuc”, va “tap kiém tra”. Tap huan luyén dung dé huan luyén mo hinh.
Tap xdc thuc dung dé diéu chinh tham sb hoiic lua chon mé hinh. Tap kiém tra
diing dé danh gia hiéu suat cia mo6 hinh. Viéc phan chia hgp 1y céac tap dit lieu
nay giip dam bao moé hinh hoc may dudc tong quat tét. Dong thoi gitp cho mo
hinh khong chi hoat dong tot trén dit lieu da c6 ma con trén dit lieu mdi trong
thuc té [81].

Thudt todn hoc may la quy trinh hodc cong thitc toan hoc ding dé huan luyéen
mo hinh tir dit lieu. Cdc thudt todn hoc mdy co bin c6 thé dude phan thanh ba
nhém chinh, bao gom: “hoc c¢é gidm sat”, “hoc khong gidm sat” va “hoc tang
cuong” [166]. Hoc co giam sat 1a phuong phép hoc may trong dé mo hinh hoc tir
dit lieu da gdn nhan dé du doan mot gia tri dau ra. Cac thuat toan hoc may dién
hinh trong nhém phuong phap nay bao gom Hoi quy logistic, Cay quyét dinh,
Rung ngau nhién va May véc to ho tro [166]. Hoc khong giam sat 1a phuong
phap hoc duya trén dit lieu khong c6 nhan, nham kham pha cic cau tric tiem
an hodac méi quan hé an trong dit lieu. Phuong phap nay thuong dimng cac ki
thuat phan cum dé nhom cac doéi tuong tuong dong va gidm chiéu dit lieu nham
biéu dién dit lieu trong khong gian c6 s6 chiéu thap hon ma van giit duge thong
tin quan trong [166]. Hoc tang cudng 1a mot phuong phap hoc may trong dé mo
hinh hoc dwa ra cac hanh dong thong qua qua trinh tuong tac v6i moi truong va
nhan phan hoi duéi dang diém thuéng. Muc tiéu la t6i da héa tong diém thudng
tich Iy theo thoi gian. Khac véi hoc ¢6 giam sat, hoc tang cuong cho phép mo
hinh ti hoc tit kinh nghiém bang cach thit sai trong moi truong. Phuong phap
nay da duge tng dung rong rai trong cac linh vyc nhu thi gidc may tinh va xi
Iy ngon ngtt ty nhién [166, 184].

Mo hinh hoc may 1a san pham dau ra ctia qua trinh huan luyén, biéu dién tri
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thitc duge hé théng hoc tit dit lieu. Mo hinh nay dude dung dé dua ra du doan
hoac quyét dinh trén dit lieu méi.

Co ché danh gid 13 hé théng cac tieu chi va phuong phép ding dé danh gia
hiéu sudt ctia mo hinh. Céc do do hieu sudt phd bién c6 thé ké dén nhu “do
chuan zdc”, “do chinh xdc”, “do hoi tudng”, “diém s6 F1”. Cac do do nay sé ducc
trinh bay chi tiét trong Muc 2.1.3.

2.1.2. Vai tro cua tri tué nhan tao va hoc may trong giao duc

Vai tro ctia tri tué nhan tao va hoc may trong gidgo duc c6 thé khai quat &
bon khia canh chinh. Thit nhat, AI/ML la dong hic ciia qud trinh chuyén doi so
trong gido duc. Cac cong nghé nay tai dinh hinh mo hinh gido duc truyén thong,
xay dung moi truong hoc tap thong minh, linh hoat va c4 nhan héa. Nho kha
nang xtt 1y dit lieu hoc tap ciia ting ca nhan, AI/ML cho phép trién khai céc
phuong phap hoc tap thich tng, trong d6 noi dung va tién do duge diéu chinh
theo nhu cau va nang lyc ctia ngudi hoc [147]. Thi hai, AI/ML la cong cu phan
tich va du dodn manh mé. V6i nang luc xtt 1y dit lieu quy mo 16n, cac hé thong
ML c6 thé phét hien xu huéng, du doan két qua hoc tap va canh bao s6m nguy
cd bo hoc [3, 188, 201]. Nhitng thong tin nay 14 cd sé quan trong dé gidng vien
va nha quan 1y thuyc hién cac can thiép kip thoi va hieu qua. Tha ba, AI/ML
hoat dong nhw mot nguoi dong hanh thong minh trong day va hoc. D61 véi gidng
vien, AI/ML cung cap cac cong cu cham diém va danh gia ty dong dua trén xi
Iy ngon ngit tu nhien [32, 33, 49|, gidm tai khoi lugng cong viéc hanh chinh va
tang thoi gian cho hoat dong giang day. Ddi véi sinh vién, cic hé thong hoc tap
thong minh phan tich hanh vi hoc tap dé nhan dién phong céch ca nhan [179],
dong thoi ggi ¥ mon hoc, noi dung hoac 16 trinh hoc tap phit hop véi nhu cau
rieng [196]. Thit tw, AI/ML thiic day doi mdi phuong phdp danh gid va ra quyét
dinh. Cac cong cu phan tich hoc tap cho phép danh gia nang lyc da chiéu thay
vi chi dua vio diém s6. Cac mo hinh du doan va hé théng ggi ¥ con hd trg nha
quan 1y thiét ké chuong trinh dao tao, phan bo nguon luc va hoach dinh chinh
sach mot cach chinh x4c hon [44, 206]. Nhu vay, AI/ML khong chi gép phan doi
méi phuong phép day va hoc ma con nang cao nang luc quan 1y gido duc, khang

dinh vai tro ngay cang quan trong trong giao duc hién dai.
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2.1.3. Danh gia hiéu suat ctia cAc m6 hinh hoc may

Viéc danh gia hiéu suat cia cac mo hinh hoc may 14 mot buée thiét yéu trong
toan bo quy trinh xay dung hé théng hoc may. Muc tiéu ctia bude nay 1a xac
dinh cac chi s6 hiéu suat va kha ning tong quat héa ctia mo hinh déi véi dit lieu
mdéi. Trong boéi canh gido duc, hieu suat cia mo hinh khong chi anh hudéng dén
tinh dang dan ctia du dodn ma con tiac dong 16n dén ngudi hoc va co s6 gido
duc thong qua nhitng quyét dinh quan trong nhu danh gia nang lyc, xac dinh
nguy ¢d b6 hoc hodac phan nhom ngusi hoc, v.v.. [178].

Hiéu suat ctia mo6 hinh hoc may thuong duge danh gia dya trén muc tiéu cu
thé cia bai toan, chiang han nhu phan loai hodc hdi quy. Do dé, cac chi sé hicu
suat c6 thé khac nhau tiy vao loai bai toan [81]. Trong linh vyc gido duc, nhiéu
nghién citu tap trung vao cac bai toan phan loai nhi phan (vi dy: sinh vién t6t
nghiép hay khong, dat chuan dau ra hay khong), véi cic chi s6 pho bién dugc st
dung dé danh gia hieu sudt mo hinh bao gom: “do chuan zdc”, “do chinh xzdc”,
“do hoi tudng”, va “diém s6 F1” [30]. Cac chi s6 nay sé dugc trinh bay chi tiét
trong phan dudi day.

Do chudn xdc (Accuracy): La ty lé tong s6 du doan ding (ca duong va
am) trén toan bo dit lieu, ding dé do luong miic do tong quat cia mo hinh. Gia
tri do chuan xéc dude xac dinh bing Céng thic 2.1.

TP+TN
TP+TN+ FP+FN

(2.1)

Accuracy =
Trong do:
— TP (True Positive): S6 truong hop thuc sy duong va duge mo hinh dy doan

ding la duong,

— TN (True Negative): S6 truong hop thyc sy am va duge mo hinh dy doan
diang la am,
— FP (False Positive): S6 truong hgp thyc sy am nhung duge mo hinh duy

doan sai la duong, va

— FN (False Negative): S6 truong hgp thuyc sy duong nhung duge mo hinh du
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doan sai la am.

Do chinh xdc (Precision): La ty lé cac trudng hgp duong duge mo hinh
du doan ding trén tong sé truong hgp dude du doan 1a duong. Do chinh xac
phan anh mitc do tin cay cta cac du doan duong. Gia tri do chinh xac dugce xac
dinh bang Cong thitc 2.2.

TP
Precision = ——— 2.2
recision = 7P (2.2)

D6 hoi twdng (Recall): La ty lé cac truong hgp duong duge mo hinh du
doan ding trén tong s6 trusng hop thuc su duong. Do hoi tuéng phan anh kha
nang phat hien day dua cac truong hop duong. Gia tri do hoi tudng duge xéc
dinh bang Cong thitc 2.3.

TP

Recall = m—m (23)

Diém s6 F1 (F1-score): La trung binh diéu hoa gitta do chinh xéc va doi
hoi tuéng. Diém s6 F1 gitp can bang giita do chinh xac va hdi tudng, dac biet
hitu ich trong trudng hgp dit lieu mat can bing. Gia tri diem s6 F1 dude xéc
dinh bang Cong thic 2.4.

Precision - Recall

Fl1=2 (2.4)

" Precision + Recall

Viéc stt dung két hop céc chi s6 trén gitp danh gia hiéu suat cia mo hinh
mot cach toan dién, tranh sy sai leéch khi chi dya vao mot chi sé6 don 1é. Dicu
nay dac biét quan trong trong céc tinh huéng dit lieu mat can bang, von rat pho
bién trong cac he thong gido duc thyc té [157, 178].
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2.2. Céng bang trong cac hé théng hoc may

Cac hée thong hoc may ngay cang déng vai tro then choét trong nhiéu linh vic,
trong d6 c6 linh vuyce gido duc [178, 203, 206]. Khi cac hé thong nay tham gia
truce tiép vao cac quyét dinh c¢6 a&nh hudng lau dai dén ngudsi hoc, chang han nhu
danh gia nang luc, du doan nguy co bé hoc hay ho trg dinh huéng hoc tap, yéu
cau dam bdo tinh cong bang trong qua trinh thiét ké va van hanh hé thong trd

nén dic biét quan trong [13, 140].

Trong nhitng nam gan day, nhiéu nghién citu da tap trung hé thong hoa cac
khai niém lién quan dén cong bang trong cac hé thong hoc méay, lam 16 cac dinh
nghia nén tang, phan loai cic hudéng tiép can dam bao cong bang, cling nhu
phan tich nhitng thach thic va xu huéng nghién citu noi bat trong linh vuc nay.
Céc tong hop nay cung cap mot khung tham chiéu quan trong cho viéc nhan
dien khoang tréng nghién citu va dinh huéng phat trién cac phuong phap dam
b4o cong bang cho cac he thong hoc may [5, 96, 154].

Trén co sé cac két qua tong hop dé, trong phan tiép theo luan an sé trinh
bay chi tiét cac khai niem, huéng tiép can va van dé cot 161 lien quan dén cong
bang trong cac hé thong hoc may, lam nén tang cho cac phuong phap dude deé

xuat trong luan an.

2.2.1. Khai niém vé céng biang trong cac hé théng hoc may

Khéi niém cong bang trong céc hé thong hoc may da dude quan tam trong
nhieu thap ky qua. Cac dinh nghia cong bang da xuat hién tir lau trong nghién
cttu vé gido duc va tuyen dung, mot sé khai niem truée day tuong dong véi céc

dinh nghia hién dang dugc st dung trong hoc méy [96].

Trong bo6i canh hoc may, cong bang thusng dude hiéu la viec ddm bao cac
quyét dinh khong bi thien vi déi v6i cac thude tinh nhay cam nhu tuéi, ching
toc hodc gidi tinh [39, 96, 140]. Hai quan diém pho bién 1a cong bang nhom, tap
trung so sanh két qua gitta cac nhém xa hoi khac nhau, va cong bang cd nhan,

nhan manh rang cac c4 nhan tuong dong can nhan duge két qua tuong tu [34].
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Tuy nhién, nhiéu nghién citu chi ra rang hai khai niém nay thuong khoé dat dugc
dong thai trong thyc té [169, 189].

Céc khai niem cong bang c6 thé duge hinh thitc héa thong qua nhic¢u dinh
nghia toan hoc khac nhau [34, 39]. Tuy nhién, van chua ton tai sy dong thuan
vé mot dinh nghia duy nhét cho cong bang trong cac hé thong hoc may [96].
Nhiing dinh nghia phé bién nhu cong bang nhan khau hoc, co hoi cong bang, cong
bing theo zdc sudt, kiém tra cong bing, cong bdng qua nhan thic, cong bing qua
khong nhan thitc, doi xit cong bang, cong bang phdn sy kién va cong bang trong
mién quan hé phan anh cac khia canh cong bang khac nhau. Diyta trén muc tiéu
danh gia, cac dinh nghia nay thuong dugc phan loai thanh ba nhom: cong bang
nhém, cong bing cd nhdn, va cac khai niem cong bang khac [34, 39]. Miac du
nhicu dinh nghia cong bang dudc dé xuat, viéc lya chon dinh nghia phit hop
can phu thuoc vio boi canh tng dung, dac diém dit lieu va céc chuan muc dao
dtc—xa hoi cla tung linh vuc [96]

2.2.2. Khai niém thién vi trong hoc may

Trong nghién citu cong bang trong hoc may, khai niém thién vi thuong di
kém v6i cong bang va c¢6 thé duge xem nhu trang thai déi lap ciia cong bing,
tiic 1a cong bang c6 thé duge hiéu 1a khong thién vi [15]. Do d6, viéc phat hien
va nhan dién thién vi dong vai tro quan trong trong viéc danh gia mic do cong
bing ctia mot he théng. Viéc diéu chinh thien vi cu thé sé gitp tién gan hon téi

viee dat duge tinh cong bang trong cac hé thong hoc méy [15].

Khai niém thién vi ngay cang dudc quan tam trong cidc nghién citu vé cong
bang trong hoc may [15, 140]. Tuy nhién, tuong tu nhu cong bang, hién van
chua ton tai mot dinh nghia théng nhat ve thien vi do sy da dang vé géc nhin
ly thuyét va boi canh ting dung. Nhiéu nghién cttu da phan loai cac dang thién
vi xuat hién trong céc giai doan khac nhau ctia hé théng hoc may nhu thu thap
dit litu, huan luyén mo hinh va trién khai hé théng. Bang A.3 (Phu luc A) tong
hop céc loai thien vi phé bién va dong vai tro nhu tai lieu tham chiéu cho viec
Iita chon céc do do va phuong phap danh gia cong bang trong céc phan tiép theo

cua luan an.
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Bang 2.1: Cac dinh nghia vé cong bing trong hé thong hoc may

Loai cong biang | Pinh nghia Giai thich Tham
khao
Coéng bang theo nhém
Can bing nhan | P(Y]A = 0) = P(Y|A = | Xéac sudt dy doan tich cyc | [114,
khau hoc 1) phai bang nhau gitta céac | 141, 189,
nhém bat ké nhan thuc té 207]
Co hoi cong bing | P(Y = 1|JA = 0,Y = | Dam bao t¥ l¢ ding duong | [86, 189,
1) = P(Y = 1|A = | (TPR) bang nhau gitta cic | 207
LY =1) nhém
Xdc sudt cong | P(Y = 1|JA = 0,Y = | Dam bao TPR va FPR bing | [86, 207]
bang y) = PY = 1|A nhau gitta cdc nhém (vi du:
LY =y) véiy € {0,1} | nam va nt)
Can bing théng | P(Y|L = 1,A = 0) = | Véi diéu kien nhu nhau (vi | [50, 189,
ké c6 dieu kien PY|L=1,A=1) du: diém dau vao), xac suat | 207]
du doan phai nhu nhau
Doi x1t cong bang | FN/FP bang nhau gitta | Ty lé du doan sai can duge | [21, 207]
cac nhoém can bang gitta cdc nhom
Kiém tra cong | P(Y = 1|S = s, R = | V6i cing diém dy doan, xac | [48, 189,
bing b) = P 1|S = | suat két quad thyc té phai | 207]
s, R = w) v6i moi s nhu nhau gitta cdc nhém
Coéng biang ca nhan
Cong bang qua | Dy doan tuong tu cho c& | Sinh vien c¢6 ho so hoc tuong | [114,
nhan thtc nhan tuong dong theo mot | ty nén duge dy doan nhu | 189, 207]
ham do khodng cach phit | nhau, bat ké gidi tinh/sic
hgp toc
Cong bang phan | Dy dodn khong thay doi | Vidu: két qua du doan GPA | [114,
su kién néu thay doi gia tri thuoc | khong thay doi khi doéi gidgi | 207]
tinh nhay cam trong thé | tinh tiu nit sang nam
gi6i phan su kién
Cac khai niém coéng bang khac
Cong bang qua | Khong st dung tryc tiép | Vi du: khong st dung gidi | [141,
khong nhan thic | thudc tinh nhay cam trong | tinh trong mo hinh dy doan | 189, 207]
mo hinh
Cong bang trong | Xét dén ca thuoc tinh cd | Vi du: anh hudng tit nhém | [69, 207]

mién quan hé

nhan va quan hé x& hoi

gilta cac ca nhan

hoc tap, cau lac bd trong
trudng
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Maic du thién vi vi cong bang thudng dude st dung song song dé phan tich
miic do bat cong trong cac hé thong hoc may [15, 40, 140], viéc lya chon cach
tiép can “loai bo thién vi” hay “dam bao cong bang” phu thuoc vao bdi canh
tng dung cu thé [40]. Trong mot s6 linh vie nhu gido duc hodc y té, viec uu
tien cong biang nhom c6 thé can thiét dé giam bat binh dang mang tinh lich
st [38, 120], trong khi & cac linh viic nhdn manh tinh c4 nhan héa nhu tuyén
dung, viec gidm thién vi § cap do ca nhan trd nén quan trong hon [5, 154, 161].
Vi vay, thién vi va cong bang nén duge xem la céc khai niem bd trg, gitp xay

dung cac hé théng hoc may dang tin cay va co trach nhiem.

2.2.3. Thuéc tinh nhay cdm trong nghién citu vé céng bang

Thuoc tinh nhay cim 1a cac thuoc tinh phan anh diac diém nhan khau hoc
hosic x& hoi ma theo luat phép va chuan muc dao dic can dude bao vé khoi su
phan bigt d6i xit [16, 140]. Trong nghién citu vé cong bang ciia cac hé thong hoc
may, bién nhay cam la nhing thudc tinh ctia dit lieu ¢6 thé dan dén su phan
biét trong qua trinh ra quyét dinh ctia mo hinh hoc may. Do d6, chung dong
vai trd quan trong trong viéc phat hién, do luong va diéu chinh thién vi. Viec
xac dinh thuoc tinh nhay cAm thuong phu thudc vao béi canh ting dung va quy
dinh phép 1y ctia ting qubc gia.

Cac thudc tinh nhay cam thuong dugce phan loai dya trén ba tiéu chi: dinh
danh, ngt cinh xd hoi, va quy dinh phap ly [7, 86, 185]. Nhém dinh danh bao
gom céc thuoc tinh nhu gidi tinh, ching toc, qubc tich, ton gido hodc dan toc [7].
Nhom ng@ cinh zd hoi dé cap dén cac thudce tinh cé thé tré nén nhay cadm trong
cac he thong ra quyét dinh quan trong, vi du nhu trinh do hoc van hoic tinh
trang hon nhan [86]. Trong khi dé, theo cac quy dinh phép Iy nhu Dao luat dan
quyén Hoa Ky hoic GDPR clia Lién minh Chau Au, cac thudc tinh nhu tuéi,
qidi tinh, tinh trang khuyét tat va ching toc dude xem 14 cac thong tin c4 nhan
can dugc bao ve [7, 185].

Trong linh vyce giao duc, cac thudc tinh nhay cam thuong duge xem xét theo
ba nhém chinh: nhan khau hoc, dia lj — kinh té, va zd hoi — gido duc. Cac nhém
nay bao gom céc yéu t6 nhu gidi tinh, ching toc, tuoi, khu vue, mitc thu nhap,

trinh do hoc van cia cha me, sic khée, hodc nhiing yéu t6 ¢ thé anh hudéng dén
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co hoi tiép can va két qua hoc tap [146]. Duya trén tong hop tit cac nghién citu
lien quan, Bang 2.2 trinh bay céc thuoc tinh nhay cadm thuong duge st dung

trong nghién cttu cong bang hoc may trong gido duc.

Bang 2.2: Phan loai cac thudc tinh nhay cadm thuong dung trong nghién ciiu giao duc

Nhém 1: thudc tinh nhan khau hoc

Giéi tinh (Gender)

Nam, nit hoac phi nhi nguyén giéi

Ching toc (Race)

Mau da, nét mat, chat toc ding dé phan nhém (vi

du: da tring, da den, gbc A, v.v.)

Tinh trang khuyét tat
(Disability)

Béan sic dan toc hodc tinh trang khuyét tat vé thé
chat/tam than

Tudi (Age)

D6 tudi theo nam duong lich

Ngon ngit (Language)

Ngon ngtt me dé hoac ngon ngit st dung thanh thao
nhat

Ton gido (Religion)

Niém tin ton gido c6 thé &nh hudng dén cach tiép can
giao duc

Nhom

2: thudc tinh dia ly va kinh té

Quéc gia / Xuat xu
(Country / Origin)

Quoc gia sinh sdéng hoac noi sinh ra, nguon goc to
tien

Viing mién / Dia phuong
(Region, Zone) / Locality

Dia diém cu trii (nong thon, thanh thi, ving sau vimng
xa, V.v.)

Thu nhap (Income)

Miic thu nhap cta ca nhan hodc gia dinh

Nhoém 3: thudc tinh xa hoi va giao duc

Nam nhat (First-gen)

Sinh vién nam nhat, lan dau vao dai hoc

Trinh do hoc van cta cha
me

Miic hoc van cao nhat ctia cha me hoic nguoi giam
ho

Moi truong doc tai nha

Su san c6 cua sach, tai lieu doc va hoat dong doc tai
nha

Tinh trang stc khoe

(Health)

Tinh trang thé chat hoic tinh than &nh hudéng dén
hoc tap

Viéc xac dinh céc thudc tinh nhay cadm la nén tang dé bao dam cong bing
trong cac he thong hoc may tng dung cho gidgo duc. Cac bo dit licu giao duc

thudng bao gdm nhiéu thudc tinh nhay cam tiém an. Viéc chi xem xét timg yéu
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t6 rieng 1é s& khong nhan dién hét cac dang bat binh dang trong mo hinh [47].
Tt d6, nhu cau phat trién cac phuong phap bao dam tinh cong bing cho dong
thoi nhiéu thuoc tinh nhay cdm tré nén dic biét quan trong va la dinh huéng
trong tam cho cac nghién citu hién nay. Huéng tiép can nay cho phép phat hien

va xit 1y cac dang thien vi giao thoa ma céc hé théng hoc méy cé thé tao [36].

2.2.4. D6 do cong bang trong cac hé théng hoc may

Do do cong bang 1a cac chi s6 dinh luong duge sit dung dé danh gia mic do
cong bang hoic thién vi ctia mot hé théng hoc may ddi véi cac nhém khac nhau.
Cac do do nay gitp xac dinh lieu mo hinh c6 tao ra su khéc biét vé két qua du
doan giita cac nhom nhay cam hay khong, tit d6 hd tro viec giam sat va dieu
chinh mo hinh nham dam bio cic nguyén tac cong bang dude duy tri, dic biet
trong cac ing dung gido duc noi quyét dinh ctia mo6 hinh c¢6 thé anh hudng lau
dai dén ngudi hoc. Nhiéu do do cong bing da dugce dé xuét, cac do do phd bién
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bao gom “tdac dong khdc biét”, “hiéu so chénh léch thong k chénh léch trung

binh zdc sudt” va “chénh léch co hoi cong bang” [16, 140].

Goi Syr, la mot mo hinh phan loai nhi phan anh xa mot vecto dac trung
X = [x1,79,...,24] € R? thanh dau ra dg doan nhi phan § € {0,1}. Khi d6, mo
hinh c6 thé duge biéu dién theo Cong thic 2.5

SML : Rd — {O, 1}. (25)

trong d6 y € {0,1} 1a nhan thuc té va A € {0,1} 14 thuodc tinh nhay cdm dung
dé phan chia ddi tugng thanh cadc nhém (vi du gidi tinh) [142].

Trong danh gia cong bang, A dugc st dung dé phan chia dit lieu thanh hai
nhoém: nhom wu tién va nhéom khong vwu tién. Nhom uwu tién 1la nhom c6 xu huéng
nhan dugc két qua dir doan thuan 1¢i hon, trong khi nhém khong wu tién c6 nguy
co chiu bat loi. Viéc xac dinh hai nhém nay phu thuoc vao ngit canh cu thé clia
bai toan va la co sé dé tinh toan cac do do cong bang. Chi tiét cac do do cong
bang dudc trinh bay dudi day.

Tac dong khdc biét (Disparate Impact—DI): La ty lé gitta xac suat du
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doan két qua tich cuc cho nhém khong wu tién va nhéom wu tien. Phan anh miic
do binh ding vé co hoi gita cac nhom [140]. Gia tri nay duge xac dinh bing
Cong thic 2.6. )

P(Y =1]A=0)

DI = —-
P(Y=1|A=1)

(2.6)

Trong d6 P(Y =1 | A=0) va P(Y =1 | A =1) lan lugt la xac suit du doan két
qua tich cyc cho nhéom khong wu tien va xac suat du doan két qua tich cie cho
nhém wu tién. Gia tri DI ndm trong khoang [0.8,1.25] dugc xem la cong bang
theo quy tac 80% [185].

Hiéu s6 chénh léch thong ké (Statistical Parity Difference—SPD):
La gia tri chénh léch gitta xac suat duge dir doan 1a tich cyc gitta hai nhém nhay
cam [140]. Gia tri ndy duge xac dinh bang Cong thic 2.7.

~ ~

SPD=P(Y =1|A=0)—P(Y =1]|A=1) (2.7)

Tuong tu nhu trong Cong thitc 2.6, P(Y =1 | A=0) va P(Y =1 | A=1) lan
luot 1& xac suat du doan két qua tich ciic cho nhém khong uu tién va xac suat di
doan két qua tich cic cho nhom wu tién. Gia tri SPD cang nhé (cang gan 0) thé
hién sut cong bang theo dinh nghia cong bang nhan khau hoc (xem Muc 2.2.1).

Chénh léch trung binh zdc sudt (Average Odds Difference—AOD):
La gié tri trung binh cta sy khac biét gita ty 1é duong tinh thuc (TPR) va ty
le duong tinh gia (FPR) gitta hai nhom, [140]. Gia tri nay dugc xac dinh bang
Cong thic 2.8.

AOD = - [(TPRAp—y — TPRA-1) + (FPRy—y — FPRA—)] (2.8)

N | —

Trong dé, TPR va FPR lan lugt duge xac dinh bdi cac Cong thitc 2.9 va 2.10.

TP,

TPRy = TP, + FN, (2.9)
FPy
FPRy = FPi+TN4 (2.10)
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Cac gia tri TP, TN, FP, va FN lan luct 1a cac gia tri duong tinh thue, am tinh
thuc, diong tinh gid, va am tinh gid (xem Muc 2.1.3). Gia tri AOD cang gan 0
cho thay mo hinh cang cong bang theo dinh nghia cong bang theo zdc suat[16].

Chénh léch co hoi cong bang (Equal Opportunity Difference—
EOD): La gia tri chénh lech vé ty lé duong tinh thyc gitta hai nhém nhay
cam, chi tinh trén cac truong hop c6 nhéan thuc la tich cyc [140]. Gia tri nay
duge xac dinh bang Cong thitc 2.11. FOD cang gan 0 cho thdy mo hinh cang
cong bang theo tieu chi co hoi cong bang|[16].

EOD = TPRy—g — TPRA_; (2.11)

ABROCA (Area Between ROC Curves): 1a mot do do cong bang dung
dé danh gia su khac biet vé hieu suat phan loai giita hai nhém nhay cdm thong
qua so sanh cac duong cong ROC. Cu thé, ABROCA do dien tich tuyet doi giita
hai duong ROC ting v6i hai nhéom khac nhau trong khong gian FPR-TPR. Gia
tri ABROCA cang nho cho thay mo hinh c6 hiéu suat gan nhu nhau trén ca hai
nhém [57, 74, 97, 101, 160, 163, 164, 172, 173, 174, 188]. Gia tri nay duge xdc
dinh bang Cong thitc 2.12:

1
ABROCA = / ITPRA—o(z) — TPRs—1(2)| da (2.12)
0

Trong do:

— x € [0,1]: 1a gia tri truc hoanh tuong ting véi False Positive Rate (FPR) va

— TPRa—o(z), TPRs—1(x): 1a cac gia tri True Positive Rate tuong ting tai moi

FPR ctia hai nhém nhay cam.
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2.2.5. Cac huéng tiép can dam bao tinh céng biang cho cac hé

théng hoc may

Khung tham chiéu nhim phan loai cac phuong phap can thiép dé dam bao
tinh cong bang trong cac hé thong hoc may dude Caton va cong su da dé xuat
nam 2020 bao gom ba giai doan duge minh hoa trong Hinh 2.1 [39]. Ba giai doan
nay tuong tng véi cac hinh thitc can thiép vao qua trinh hoc may, bao gom: trudc
khi huan luyén mo hinh (tien i@ lyj), trong qud trinh hudn luyén mo hinh (zi Iy
trong qud trinh), va sau khi mo hinh dugc huan luyén (hau zi lyj) [135]. Mic du
khong phai moi phuong phap déu hoan toan phit hgp nhung né cung cap mot
cau tric nhat quan gitp hé théng héa cac cach tiép can nham ting cuong tinh

cong bang trong hoc may.

> Thirorc do <

cong bang
M6 hinh huan luyén
r A
L DiF liéu | - Két qua *
2t dw dodn
dao tao L -'
Tien xur ly XiF Iy trong qua trinh Xurly hau ki

Loai can thiép

Hinh 2.1: Minh hoa vé céc giai doan can thiép cong bang trong cac hé théng hoc
may [39].

Giai doan Tién zt lyj: O giai doan nay, thién vi thuong xuat hién trong
dit lieu va phan phéi ciia cac thudc tinh nhay cam [16]. Vi vay, cac phuong phéap
tién xtt I tap trung diéu chinh phan phdi mau hodc bién déi dit lieu nham loai
b6 sy phan biet doi xit trong dit lieu huan luyén [37, 39]. Mo hinh sau d6 duge
huéan luyeén trén tap dit lieu da dugce dieu chinh. Mot sé huéng tiép can pho bién
gom gidm thiéu thién vi, phdt hién cong dong cong bing, suy luan nhan qud cong
bang, hoc biéu dién cong bing, va it lij ngon ngit by nhién cong bang [140]. Cac ki
thuat nay nham gidm dnh hudng ctia thién vi trong dit lieu [35, 39, 46, 92, 139].

Giai doan X1 ly trong qua trinh: Trong giai doan nay, cac phuong phap

can thiep truc tiép vao qua trinh huan luyén mo hinh nham kiém soat anh huéng
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clia céc thuoc tinh nhay cdm. Mot cach tiép can pho bién la tich hop céc do do
cong bing vao ham mat mét hodc bo sung cac rang buoc cong bang trong qua
trinh t6i wu [16]. Cac ki thuat dién hinh gom phan loai cong bing va hoi quy
cong bang [140]. Nhitng phuong phap nay hudng t6i viec t6i vu dong thoi hicu
suat du doan va cong bang, dong thoi kiem soat mitc danh doi gitta hai yéu t6

N

nay.

Giai doan Hau i ly: 0 giai doan hau xtt 1y, cac phuong phéap diéu chinh
true tiép dau ra ctia mo hinh dé gidm su khac biét gita cac nhém nhay cam ma
khong can thay doi dit lieu huan luyén hodc cau tric mo hinh [16]. Cach tiép
can nay dic biet hitu ich véi cdc mo hinh hop den. Mot s6 ki thuat tieu biéu bao
gom cac phuong phap du dodn cé cau tric, chang han thuat toan RBA nhim
gidm khuéch dai thién vi trong dy doan [9], v& cac phuong phap ap dung cho
mo hinh ngon ngit dé phat hién va danh gia thién vi trong van ban sinh ra béi
md hinh [28, 140].

Bén canh ba nhém ki thuat chinh trén, nhiéu huéng tiép can khac ciing duge
phét trién nham tang cudng tinh cong bang trong cac hé théng hoc may. Mot
s6 nghién ctu dé xuat xay dung céc tiéu chi cong bang dudi dang ham 16i dé
don gidn héa va on dinh qua trinh t6i wu héa [76]. Ngoai ra, cac ki thuat bién
ddi dit lieu nhu tai can bang dit lidu [106] hosic hoc biéu dién trung tinh [209]
ciing dugc st dung nham gidm anh hudng ctia cac thudc tinh nhay cam. Nhiing
huéng tiép can ndy md rong khung nghién cttu vé cong bang nhung ciing cho
thay nhitng thach thic trong viéc lira chon va can bang cic muc tiéu cong bang

khac nhau.

2.2.6. Nhitng thach thic trong viéc ddm bao tinh céng bang

trong cac hé théng hoc may

Cac nghién ctu tong quan gan day cho thay nhing thach thic trong ddm bao
cong biang cho hé théng hoc may c6 thé duge phan thanh bén nhém chinh: (7)
zdy dung va hinh thic héa khdi niém cong bang, (i) danh gid cong bang theo cdc
thuoc tinh nhay cam, (ii3) moi quan hé danh doi gitta cong biang va hiéu suat, va

(iv) cdc yéu to lien quan dén con nguoi va boi canh st dung hé thong [96, 140).
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Chi tiét ctia timg nhom théch thiic nay dugc trinh bay va phan tich cu thé dusi
day.

Nhém 1. Xay dung va hinh thic héa khdi niém cong bang: Nhéom thach thiic
nay lien quan dén viéc dinh nghia va luong hoa khai niém cong bang trong céc
hé théng hoc may. Mac dut nhiéu nghién citu da dé xuat cac dinh nghia khéc
nhau, hién van chua c6 st dong thuan vé mot dinh nghia chung. Tham chi, mot
s6 dinh nghia cong bang c6 thé mau thuan véi nhau, chang han nhu giita cong
bang c4 nhan va cong bang nhom. [16, 39, 72, 96, 140]. Bén canh d6, viéc lugng
héa cac khai niém cong bang ciing trd nén phiic tap do ching chiu anh hudéng

béi cac yéu t6 xa hoi, chinh tri va boéi canh tng dung cu thé.

Nhém 2. Danh gid cong bang theo cdc thuoc tinh nhay cdm: Nhém thach thic
nay lien quan dén viéc danh gia cong bang dya trén cac thuoc tinh nhay cam
trong bo dit lieu. Phan 16n cic nghién cttu hién nay thuong xem xét cong bang
doi véi ting thuodc tinh nhay cam riéng 18. Tuy nhién, cach tiép can nay cé thé
dan dén viéc cai thién cong bang cho mot thuoc tinh nhung lai lam gia tang
thién lech doéi véi cac thuoc tinh khac. Sy han ché nay gay kho khian cho viéc
danh gia va ddm bdo tinh cong bang mot cach toan dién trong cac mo hinh Al

ddc biet v6i cac ting dung Al trong linh vic gido duc [203].

Nhom 8. Méi quan hé gitta cong bang va hiéu suat: Nhém ndy tap trung nhing
thach thic vé danh doi giita cong bang va hiéu suat ciia mo hinh. Mot sé nghién
ctitu da chi ra rang cac phuong phap dam bao tinh cong bing hién tai c6 xu
huéng lam gidm do chinh xac ctia mo hinh, tit d6 dat ra van dé danh doi giita

hiéu suat va tinh cong bang trong qué trinh thiét ké he thong [34].

Nhom 4. Yéu to con ngudi: Nhoém nay tap trung vao nhiing thach thic lien quan
dén tac dong ciia con nguoi doéi véi st thanh cong trong nghién cttu cong bang
cho cac hé thong hoc may. Nhitng tién bo nhanh chéng trong cong nghé da tao
ra khodng cach vé nhan thic gitta cac bén lien quan, dan dén yéu cau ngay cang
cao trong viéc nang cao nhan thiic ciia con ngusi trong thiét ké va trién khai

cac he thong hoc may [39].

Tt bén nhém théach thic néu trén c6 thé thay ring viec dam bao tinh cong
bang trong cac hé thong hoc may khong chi 1a van dé ki thuat ma con gan lien

véi cac yéu t6 xa hoi, dao dic va t6 chitc. Su phiic tap trong dinh nghia va danh
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gi4 cong biang, cling véi moéi quan he danh doi gifta cong bang va hicu suit va
anh hudng ciia yéu t6 con nguoi, da lam cho viéc xay dung cac hé théng hoc
may thiic sit cong bang trd nén kho khan. Viéc nhan dién va gidi quyét cac thach
thitc nay 1a nén tang dé phat trién cac hé théng hoc méay minh bach, dang tin

cay va huéng t6i 1gi ich ctia con ngudi.

2.3. Sinh d liéu tong hdp trong dam bao tinh céng

bang cho cac hé théng hoc may

2.3.1. Cac khai niém

D liéu téng hop 1a loai dit lieu dugce tao ra mot cach nhan tao thong qua cac
mo6 hinh toan hoc hodic thuat toan nhim phuc vu cho céc téac vu cu thé trong
khoa hoc dit liu [104]. Dit licu tong hop c6 thé mé phong cau tric va cac dac
tinh théng ké ctia dit lieu thie, dong thoi cung cap tinh linh hoat cao va kha
nang bao vé quyen rieng tu to6t hon. Tuong tu nhu dit lieu thue, dit lieu tong
hop c6 thé c6 dang cé cau tric, ban cau tric hodc phi cau tric [104]. Trong
pham vi nay, nghién ctu chi tap trung vao di liéu bing tong hop, dude t6 chiic
dudi dang hang va cot [68]. Thuat ngit “dit lieu tong hop” trong toan bo nghien
citu sé duge hiéu la dit lieu bang tong hop.

Sinh di lieu tong hop 14 qua trinh tao ra dit lieu tong hop dua trén phan b
va dac tinh thong ké ctia dit lieu thiye. Qua trinh nay thuong st dung cac mo
hinh x4c suat, hoc sau hoac mang do6i khang sinh dit lieu nhu GAN nham dam
bao dit liéu sinh ra c6 dic diem tuong tu dit lieu gbc nhung khong lam 16 thong
tin nhay cam. Trong linh vuc gido duc, sinh dit liéu tong hop ngay cang duge
tmg dung dé ting cuong dit lieu dau vao cho cac hé théng phan tich hoc tap,

huan luyén mo hinh dy doan, hodc chia sé dit lieu mot cach bao mat [124, 190].

Mot nhanh quan trong trong k¥ thuat nay 1a sinh da liéu cé diéu kién, trong
d6 qué trinh sinh dit lieu duge kiem soat béi mot hosic nhiéu thudce tinh cu thé,
goi 1 diéu kien (vi du: gi6i tinh, nhom nguy co bd hoc, khu vuyc dia ly, v.v.).
Phuong phap nay cho phép tao ra dit lieu tong hop tuong tng véi cac nhém muc
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tieu, tit d6 gitp tang cuong dai dién cho cac nhéom thicu s6, khic phuc méat can
bang dit lieu, va dac biét hitu ich trong danh gia tinh cong bang ciia mo6 hinh
hoc may [109]. Nghién ctiu sé dac biet cha trong dén phuong phdp sinh di licu
tong hop ¢ diéu kién, st dung cac mo hinh nhu CTGAN va LLM.

2.3.2. K¥ thuat sinh d# liéu téng hop

Trong nhitng nam gan day, sinh di lieu tong hop da tré thanh mot huéng
tiép can pho bién nhim giai quyét cac thach thitc vé quyen rieng tu, tinh dai
dién va cong bang trong hoc may [71, 175]. Hinh 4.1 minh hoa sy phan loai cac
phuong phéap sinh dit lieu hién nay thanh hai nhém chinh, bao gom céc phuong
phép théng ke va cac phuong phap hoc sau [54, 71, 126]. Sy phan chia nay phén
anh sy khéac biét vé nguyén ly k¥ thuat va pham vi ting dung, dong thoi 1a co
s dé lua chon phuong phap phit hop véi timg bai toan cu the.

Phwong phap
Sinh diF liéu tong hop

Phirong phap thong ké Phwong phap hoc sau
Bl diF lieu dura trén md hinh GAMs
¥ac sudt DECAF, DGPT, LLMs

Hinh 2.2: Cac phuong phap sinh dit liéu tong hop

Phuong phdp thong ké: Day 1a cac k§j thuat st dung mo hinh xéac suat hoic cac
phuong phap bt dap dit lieu thiéu dé tao ra dit lieu tong hop cé diic diém tuong
tu dit lieu goc. Cac phuong phap nay co gang duy tri phan phoi gia tri cia ting
thuoc tinh va moi quan hé giita cac bién, nhs d6 dit liéu sinh ra c6 thé phan anh
hop 1y cau tric théng ké ctia dit lieu that. Uu diém ctia cic phuong phap théng
ke 1a don gidn, hiéu qua vé mit tinh todn va phit hgp véi cac bo dit lieu nhod
hoac vita [168]. Tuy nhién, ching thuong giap kho khan khi moé phéng chinh xéac

cac mdi quan he phi tuyén hodc dit lieu c6 nhiéu chiéu [151].

Phuong phap hoc sau: Nhom phuong phap nay st dung mang no-ron nhan tao

dé hoc cac dic diém phtic tap ctia dit lidu va sinh ra cac ban ghi dit lieu tong hop
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c6 tinh chan thuc cao. Mot huéng tiép can pho bién la cac moé hinh duya trén
Mang D6i Khang Sinh (GAN) nhu CTGAN, ADSGAN va PATEGAN [105].
Cac mo hinh nay cho thay kha ning sinh dit lieu vita chinh xic vita hitu ich cho
cac nhiem vu hoc may [71, 151]. Gan day, cAc mo hinh ngon ngit 16n (LLMs)
ciing duge ap dung dé sinh dit lieu bang tong hop; cdc md hinh nhu DGPT c6
thé tao dit lieu c¢6 cau tric gan véi dit lieu thuc va linh hoat hon khi mé rong
trén cac tap du lieu I6n va da dang [29, 68, 78, 109].

Mic dit cd hai nhém phuong phap déu c6 nhitng wu diém riéng, cadc phuong
phap hoc sau ngay cang duge wa chuong nhs kha nang mo hinh hoa dit lieu
phtic tap va da chiéu [176]. Tuy nhién, viéc can bang gitta chi phi tinh toan va
chat lugng dit lieu sinh ra van 1a mot thach thic [176]. Trong nghién citu nay,
chiing t6i tap trung ap dung hai k¥ thuat hoc sau phd bién 1a GAN va LLM dé
sinh dit litu bang tong hop trong béi canh gido duc, nham ting cuong tinh dai
dién va can bang dit lieu huan luyén cho cac nhom nguoi hoc khac nhau, tit do
ho trg cai thién cong bang ngay tit giai doan tién xtt ly. Quy trinh sinh dit liéu
tong hop dién hinh dugec minh hoa trong Hinh 2.3, trong dé mo hinh dugc huan
luyen trén dit lieu thuc va sau do sinh ra cac ban ghi tong hop c6 dic tinh théng
ké tuong tir dit lieu gdc, phuc vu cac muc tiéu nhu can bang dit lieu, huan luyén

mo hinh va phan tich bdo vé quyén rieng tu [128].

Dif liéu thrc

DiF liéu
kiém thir

Pidu kién S
| hoa 4 i

Phan l&p I::> DiF ligu I::> (rng dung
Dik liéu I::>

tong hop
dao tao

Mé hinh sinh B

Hinh 2.3: Quy trinh sinh dit lieu tong hop [128]
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2.3.3. Thach thic va cd hoi ctia dit liéu tong hdp trong viéc

dam bao tinh céng bang

Viéc st dung dit lieu tong hgp mang lai ca co hoi va thach thic trong viec
tang cuong tinh cong bing cho céc hé théng hoc méy. Mot miit, dit lieu tong hop
c6 thé gitip gidm thién vi va cai thién sy da dang ctia dit liéu huan luyen [175].
Mat khac, qué trinh tao dit lieu nhan tao cling c¢6 thé sao chép hoac khuéch dai
cac thanh kién von cé trong dit lieu goc, lam suy giam kha nang dai dién cta

cdc nhém thiéu s6 [182].

Nhiing thach thiic chinh khi stt dung dit lieu tong hgp bao gom: (i) sao chép
thien vi tit dit lieu gbc, (ii) thiéu da dang dit lieu, (iii) thiéu co ché kiem soat
cong bing, va (iv) danh gia cong bing chua toan dién. Dit liéu tong hop c6 thé
ké thira céc sai lech tir dit lieu huan luyén ban dau [84]. Ngoai ra, mot s6 mo
hinh sinh dit lieu tong hgp nhu GAN cé xu huéng sinh ra cac mau tuong ty
nhau, dan dén han ché vé tinh da dang va kha ning dai dién cho cac nhém
thiéu s6 [67]. Bén canh d6, ban than qua trinh sinh dit lieu khong tw dong dam
bdo cong bang néu khong tich hop céc rang budce phu hgp [84]. Hon nita, nhiéu
nghién cttu hién nay chi danh gia cong bang dya trén mot so6 chi sb6 rieng 1é
ma chua xem xét day di cdc mdi quan hé giao thoa gitta cac thuoc tinh nhay
cadm [41, 186]. Tuy nhién, mot s6 nghién citu cho rang dit liéu tong hop c6 thé
dugc thiét ké c6 chii dich dé giam thién vi va cai thién cong bing néu duge phét
trién véi dinh huéng phit hop [102, 155].

2.4. Tong quan nghién citu vé céng biang cho cac hé

théng hoc may ting dung trong linh vuc gido duc

Trong linh vuc gido duc, cac hé thong hoc may ngay cang duge st dung rong
rai dé hd trg hoac thay thé con ngudi trong cac quyét dinh quan trong nhu cham
bai luan tu dong, du doan kha nang t6t nghiép, tuyén sinh hoic hoc tap ca nhan
héa [15]. Tuy nhién, nhidu nghién cttu cho thay céc hé thong nay c6 thé tiém an

nguy cd thién vi, ching han qué trinh cham bai c¢6 thé bi &nh hudng bdi ngon
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ngit me dé cia sinh vién [21], hodc cdc mo hinh dy doan két qua hoc tap va
tuyén sinh c6 thé chiu tac dong ctia cac thudce tinh nhay cam nhu gidi tinh hoac
ching toc [12, 93, 205]. Diéu nay cho thay viéc xem xét yéu t6 cong bang la can
thiét khi ap dung hoc may trong gido duc, béi cac quyét dinh nay anh hudng
tryc tiép dén co hoi hoc tap va phét trién ctia ngudi hoc [111]. Do d6, dam béo
cong bing tré thanh diéu kien quan trong dé xay dung niém tin khi trién khai
cac he théng ra quyét dinh tu dong [46, 208].

Cong bang trong hoc méy gido duc da trd thanh mot chi dé nghién ctu noi
bat trong nhiing nam gan day [15, 111]. Nhiéu nghién citu tong quan da phan
tich nguon goc cia thién vi, cac thuoc tinh nhay cdm, thuéc do cong bang va
cac chién luge gidm thiéu thien vi trong cac hé théng gido duc [15, 111, 120].
Trén co sé d6, mot nghién citu tong quan cé hé théng dude thuc hien vao nam
2023. Nghién cttu da khao sat 63 cong trinh lién quan dén cong bang trong hoc
may cho gido duc giai doan 2002-2023, tap trung vao cac thuat toan hoc may,
dinh nghia cong bing, dic diém dit lieu gido duc, cac phuong phap can thiep va
cac thude do danh gia cong bang. Két qua khao sat da cung cap cai nhin toan
dien vé sy phat trién ctia linh vuc nay, dong thoi chi ra cac xu huéng nghién
cttu, han ché va khodng tréng con ton tai. Nhitng két qua nay déng vai tro 1a
co s6 1y luan quan trong cho viéc dé xuat cac phuong phap dam bdo cong bang

trong cac chuong tiép theo ctia luan an.

2.4.1. Nhitng thuat toan hoc may pho bién dudc sit dung trong

boi canh gido duc

Két qua tong hop tit 63 bai bao cho thay phan 16n cic nghién citu trong linh
vite gido duc st dung cac thuat toan hoc may truyen théng c6 kha nang dién
gidi cao, phit hop v6i cac bai toan nhu dir doan két qua hoc tap, phan loai nguy
cd bd hoc hoac cham diém tu dong. Trong do, Hoi quy logistic 1a thuat toan
dugc stt dung pho bién nhat v6i 21 nghién cttu, tiép theo 1a Riung ngdu nhién (15
nghién ctiu), Cay quyét dinh (13 nghién ctiu) va Mdy vée to hé trg (tdm nghién
ctu). Cac mo hinh don gidn khac nhu Naive Bayes va K-Nearest Neighbors ciing

xuat hién véi tan suat dang ke.
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Bén canh d6, mot s6 phuong phap nang cao nhu Gradient Boosting, Mang no-
ron nhiéu ldp, LSTM va cac mo hinh theo doi tri thitc nhu Bayesian Knowledge
Tracing hodc Deep Knowledge Tracing ciing duge dé cap nhung vé6i tan suat
thap hon. Diéu nay phan anh han ché trong viéc 4p dung cac mo hinh hoc sau
phiic tap do yéu cau dit lieu 16n, chi phi tinh toan cao va kho giai thich — yéu

t6 quan trong trong boi canh gido duc.

Ngoai ra, mot s6 nghién cttu sit dung cidc mo hinh két hgp nhu MCCM hoic
cac mo hinh gia lap (RANDOM, META, PERFECT) cho cic muc dich cu thé.
Tuy nhién, két qua tong hop cho thay cac moé hinh don gidn van dudce wa chudng
nhd kha nang dién giai, dé trién khai va pht hop véi dic diém dit lieu gidgo duc.
Danh sach day du cac thuat toan hoc may duge trinh bay trong Bang A.1 tai
Phu luc A.

2.4.2. Nhitng vin dé phd bién dudc dé cap khi nghién ciu hoc

may trong giao duc

Dita trén phan tich muc tiéu nghién citu, déi tuong nghién citu, cac thuodc
tinh nhay cam va cach tiép can cong bang/thién vi trong 63 cong trinh duge
khdo séat, két qua nghién ctu cho thay cac nghién citu chit yéu tap trung vao
nam nhém van dé chinh: (i) du dodn ddc diém hoc tap cia sinh vién, (ii) danh
gid thuc nghiem tdc dong clia cong bang trong gido duc, (i11) du dodn va phan
loai diém s6, (iv) cong bing trong cham diém tu dong, va (v) danh gid va ho trg
ra quyét dinh. Phan 16n cac nghién cttu huéng t6i viec dé xuat hoac danh gia
cic phuong phap cai thien cong bang trong cac hé théng hoc may, dong thoi

phan tich méi quan hé danh doi gitta cong bang va hiéu suat mo hinh.

Du dodn ddc diém hoc tap ciia sinh vién: Day 1a nhém phd bién nhéat véi 23
nghién cttu, tap trung vao cac bai toan nhu phét hién yéu t6 anh huéng dén két
qua hoc tap, du dodn nguy cd b6 hoc hodc nhan dién rii ro hoc tap [56, 57, 62,
74,75, 80, 95, 97, 101, 111, 113, 117, 121, 130, 134, 160, 163, 164, 173, 187, 188,
197, 200, 201].

Ddnh gia thic nghiém tac dong cia cong bing trong gido duc: V6i 20 nghién

cttu, nhém nay phan tich anh hudng ciia cac yéu td cong bang trong hé thong
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hoc méy va dé xuat cac khuyén nghi nham gidm thién vi, bao gom ca viéc xem
xét cong bang trong qua trinh thiét ké he thong hoc may [10, 14, 27, 49, 59, 60,
65, 70, 90, 91, 95, 108, 136, 137, 152, 165, 172, 183, 187, 194].

Du dodn va phan loai diém so ctia sinh vien: Nhém nay gom chin nghién ctu,
tap trung vao cic bai toan nhu phan loai két qua hoc tap, dy doan tot nghiep
hodc nguy co bé hoc, von pho bién trong khai pha dit lieu gido duc [11, 12, 58,
74,103, 111, 145, 173].

Cong bing trong cham diém tu dong: V6i nam nghién ctu, nhom nay tap
trung vao cac hé thong cham bai luan hodc danh gia nang lyc ti dong, trong do6
van dé cong bang c6 thé bi &nh hudng bdi cac yéu t6 nhu ngon ngit hodc giong
néi [32, 33, 49, 111, 127].

Danh gia va ho trg ra quyét dinh: Nhom nay gdm bén nghién citu lién quan
dén cac he thong hé trg ra quyét dinh trong gido duc, nhu danh gia nang
lue, goi ¥ khoa hoc hosic hd trg tuyén sinh dua trén két qua phan tich dit
licu [15, 111, 174, 199].

2.4.3. Pinh nghia vé cong bang va thién vi trong cac hé théng

hoc may trong giao duc

Qua khao sat 63 nghién ctu chinh, nghién cttu ghi nhan nhiéu dinh nghia
cong bing dudc ap dung dé danh gia cac he théng hoc may trong gidao duc.
Cac dinh nghia nay thuoc ba nhém chinh gom “cong bang nhém”, “cong bing cd
nhan” va “cdc khdi niém cong bang khdc”. Trong d6, cong bang nhom tong qudt
dugc st dung pho bién nhat (24 nghién citu), tiép theo 1a “cong bing theo zdc
sudt” (15 nghien ctitu) va “cong bing nhan khau hoc” (14 nghién citu). Thong tin
chi tiét duge trinh bay trong Bang A.2 tai Phu luc A.

Két qua khéo sat cho thay mic du ton tai nhiéu dinh nghia cong bang, cong
dong nghién cttu van chua dat duge sy dong thuan vé viéc uwu tién loai cong
bang ndo, do mdi dinh nghia déu c6 nhitng wu va han ché rieng. Trong boi canh
gido duc, nhiéu nghién ctu c6 xu huéng wu tién cong bang nhém vi ba ly do

chinh. Thit nhat, cong bang cd nhan phu thudc vao cac do do khoang cach giita
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c4 nhan, von khoé phan anh day du sy khac biet vé bdi canh xa hoi clia nguoi
hoc. Tht hai, cong bang cd nhan va cong bang nhém c6 thé mau thuan véi nhau,
khi cong bang & cap ca nhan khong nhat thiét ddm bao cong bang & cap nhém.
Thit ba, dit lieu gido duc thudng mat can bang theo cac thuoc tinh nhay cam
nhu ¢idi tinh hodc tinh trang kinh té, khién cadc nhém thiéu s6 dé bi bat lgi néu
khong xem xét cong bang & cap do nhém. Mac dit cong bang nhém hién dude st
dung pho bién, viec xem xét dong thoi ca hai khia canh c4 nhan va nhém van la
huéng nghién ctiu quan trong nham xay dung cac hé théng hoc miy cong bang

va toan dién hon trong gido duc.

2.4.4. Dac diém chinh cta cac bo dit lieu dung trong nghién

ciu hoc may trong giao duc

Két qua phan tich cho thay cé su khéc biet dang ké vé nguon dit lieu duge
st dung trong cac nghién cttu: 24 nghién cttu sit dung bo dit lieu déng, trong
khi chi tdm nghién cttu st dung dit liéu mé. Cac bo dit lieu giao duc thusng bao
gom thong tin nhan khau hoc ciia sinh vien, dit lieu vé khéa hoc va két qua hoc
tap. Thong tin chi tiét vé cac bo dit lieu duge tong hop trong Bang A.4 tai Phu
luc A.

Viéc st dung pho bién cac bo dit lieu dong chii yéu do lo ngai vé quyén riéng
tu va tinh nhay cam cua di liéu, dac biét khi dit lieu gido duc chita cac thong
tin nhu gidi tinh, ching toc, diém sb6 hodic hanh vi hoc tap, trong bdi canh cac
quy dinh bdo vé dut lieu nhu GDPR ngay cang nghiém ngat [7, 183]. Ngoai ra,
nhiéu co s6 giao duc xay dung bo dit lieu noi bo phuc vu muc tiéu nghién ciu
rieng, khién viéc chia sé dit lieu trd nén han ché [91]. Diéu nay lam gidm kha

nang tai lap va danh gia doc lap trong nghién citu cong bang hoc may [66, 171].

Phan tich ciing cho thay hau hét cdc nghién citu déu xem xét it nhat mot
thugc tinh nhay cdm. Trong d6, gidi tinh dugc sit dung pho bién nhat (36 nghien
citu), tiép theo 1a chiing téc, dan toc, tudi, quoc tich va ngon ngit. Mot sé thuoc
tinh khac nhu thu nhap, nam hoc, nguon goc va nén tang hoc van ciia phu
huynh ciing duge dé cap nhung vé6i tan suat thap hon. Bang 2.3 trinh bay chi

tiét cac thuoc tinh nay.
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Bang 2.3: Tong hop cac thuoc tinh nhay cam dugc st dung trong céc nghién citu
chinh

Thuéc tinh nhay | S6 lugng | Nghién ciitu chinh
cam nghién
ciu

Gidi tinh 36 [10, 15, 17, 19, 32, 33, 56, 57, 59,
72, 74, 79, 83, 94, 96, 98, 111, 112,
113, 116, 117, 121, 133, 145, 152,
160, 163, 164, 173, 174, 187, 188,
194, 199, 200, 201]

Chiing toc 17 [11, 17, 19, 58, 65, 72, 75, 79, 83,
94, 96, 101, 121, 145, 152, 194]

Dan toc/Khuyét tat | 11 [15, 17, 33, 56, 59, 60, 108, 152, 183,
188, 201]

Tudi 9 [56, 79, 83, 96, 113, 160, 188, 194,
199]

Qubc tich 6 [15, 32, 33, 82, 98, 127]

Ngoén ngit 5 [56, 163, 164, 173, 174]

2.4.5. Cac phuong phap dam bao tinh céng biang cho hé théng

hoc may trong giao duc

Dé dam bao tinh cong bang trong cac hé théng hoc may ng dung cho giso
duc, nhiéu nghién cttu da dé xuat cac phuong phap nhim phat hién, do luong
va gidm thiéu thién vi. Cac phuong phap nay bao gom cac k§ thuat can thiep
& mic dit lieu, diéu chinh qué trinh huan luyén mo hinh, ciing nhu danh gia
va diéu chinh dau ra. Nhitng huéng tiép can pho bién duge ghi nhan trong cac
nghién citu gom: tinh todan cdc chi sé chénh léch cong bang, kij thudt can bang ldp,
cong cu phat hién va gidm thién vi, phan tich lat cdt theo nhom con, huan luyén
doi khdng, thuat todn Seldonian, va FairProjection. Trong d6, phuong phap tinh
todn chi s6 chénh léch duge st dung pho bién nhat. Chi tiét cac phuong phap
dugce trinh bay trong Bang Phu luc A.5.

Két qua tong hop cho thay viéc liya chon phuong phap dam bao cong bing
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phu thudc nhiéu vao dac diém dit litu, muc tiéu ting dung va loai céng bang
dugc theo dudi (vi du: cong bang nhém hay cong bing cd nhan). Vi vay, viéc lua
chon va trién khai phuong phap phit hop véi ting boi canh cu thé 1a yéu t6 quan

trong dé cai thién tinh cong bang ctia cac hé théng hoc may trong gidgo duc.

2.4.6. Nhitng d6 do coéng bang dudc sit dung phd bién trong

giao duc

Nghién citu cho thay nhiéu do do cong bang da dugc 4p dung nham danh gia
mitc do cong bang trong cac moé hinh hoc may. Céac do do phd bién duge ap dung
trong cac nghién citu chinh bao gom: Do do gid tri tuyét doi cia dién tich gita
duong cong ROC ciia nhém co s6 vdi nhém so sanh khdac (ABROCA) (duge nhac
dén trong 11 nghién ctu chinh), Do do “tdc dong khdc biét” (DI) (dugc nhac
dén trong 10 nghién ctu), cac do do “chénh léch trung binh xdc sudat” (AOD) va
“chénh lech co hoi cong bang” (EOD) duge nhic dén trong nam nghién citu, va
“hiéu s6 chénh léch thong ké” (SPD) dudc nhic dén trong hai nghién citu. Chi
tiét cac do do cong bang duge st dung nhiéu (c6 mit trong it nhat hai nghién

ctu chinh tré lén) duge trinh bay trong Bang 2.4.

Bang 2.4: Tong hogp cac do do cong bang duge sit dung trong cac nghién citu chinh

Do do SL Nghién cttu chinh

nghién

ciu
ABROCA |11 [57, 74, 97, 101, 160, 163, 164, 172, 173, 174, 18§]
DI 10 [12, 57, 62, 72, 79, 96, 133, 160, 167, 187]
AOD/EOD | 5 [80, 83, 163, 164, 187]
SPD 2 [11, 62, 112]

Mot sé nghién cttu cho thay céc chi sé cong bang c6 thé giam dang ké thien
lech (vi du 0.003 theo gidi tinh [94] va 0.008 ABROCA [97]) trong khi van duy
trl do chinh x4c mo hinh tir 0.6 dén 0.84 [94, 97, 117, 201]. Nhiing két qui nay
cho thay céc do do cong biang dang dan dudc chuan héa va dong vai tro quan
trong trong viéc phat trién cac hé thong hée thong hoc may cong biang va dang

tin cay trong giao duc.
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2.4.7. Nhitng phuong phap phd bién nhim danh gia céng bing

va hiéu suat cia ciac mo hinh hoc may

Céc nghién citu da 4p dung nhiéu phuong phép khac nhau dé danh gia hicu
quad ciia cac ki thuat dam bao cong bang trong mo hinh hoc may. Cac phuong
phap nay c6 thé dugc phan thanh bén nhém chinh: thiét lap thuc nghiém, doi
sanh mo hinh, ki thuat danh gid, va két qud ddnh gid. Chi tiét vé cdc phuong
phap thiét lap thic nghiem, ddi sanh mo hinh, ki thuat danh gia va két qua
danh gia trong cac nghién ctu dude tong hgp va trinh bay trong Bang A.6 tai
Phu luc A.

2.4.8. Nhitng thach thitc va khoang troéng trong nghién citu vé

cong bang trong gido duc

Song song vdi cac khodng trong trong nghién citu vé cong bang trong hoc may
n6i chung da dugc trinh bay trong Muc 1.1.2, nghién citu vé cong bang trong
cac he thong hoc may tng dung trong gido duc ciing ton tai nhiéu thach thic

va khoang trong dac thu gan véi boi canh dit lieu va bai toan gido duc.

Thai nhat, thiéu su thong nhat vé dinh nghia va thude do cong bang. Mac du
nhiéu dinh nghia cong bang da dudc 4p dung, cac tieu chi nay c6 thé mau thuan
v6i nhau, dan dén kho khan trong viéc lya chon va danh gia cong bang mot cach
nhat quan trong cac he thoéng gido duc [16, 39, 72, 96, 140].

Thit hai, chua zem zét day di da thuoc tinh nhay cdm. Phan 16n cac nghién
cttu chi tap trung vao mot thuoc tinh nhay cadm don 18, trong khi thuc té cac
yéu t6 nhu giéi tinh, hoan canh kinh té va moi trudng hoc tap cé thé tac dong
dong thoi dén nguoi hoc. Viec bé qua cac nhom giao thoa lam han ché kha nang
phat hien va xit Iy thien vi [203].

Thit ba, van dé danh doi gida cong bang va hiéu sudt. Viec cai thien cong bang
thuong di kém véi sy suy gidm hiéu suat mo hinh, tuy nhién hién nay van thiéu
cac thude do tich hgp dé danh gia va kiém soat hieu qua méi quan hé danh doi

nay trong bdi canh gido duc [34].

41



Thit tu, han ché vé di liéu, cic mo hinh hoc may trong gido duc thusng duge
xay dung dua trén cic bo dit lieu déng do tinh dic thii, dan dén sy khan hiém,
mat can bang dit lieu va thiéu dai dien cho cdc nhom thicu s6. Diéu nay lam
tram trong thém sy mat cong bang ctia mé hinh vén tiém an trong dit lieu huan
luyén [71, 175].

Thit nam: dnh hudng cia yéu to con nguoi. Cong bang trong hé théng hoc
may khong chi phu thuodc vao thuat toan ma con chiu tac dong tit cic quyét dinh
clla con ngudi trong nghién cttu cong bang cho céc hé thong hoc may, dac biét
trong qué trinh thu thap di lieu, lya chon dic trung va thiét ké mo hinh [39].

T cac phan tich trén, c¢6 thé thiy ring bén canh nhiing thach thic chung
ctia linh vyc cong bang trong hoc may, boi canh gido duc dat ra thém cac yeu
cau rieng lien quan dén dit lieu, kha ning dién gidi va tinh da dang ctia nguoi
hoc. Day chinh 1a nhiing khodng tréng quan trong can duge gidi quyét nham
phat trién céc hé théng hoc may cong bang, dang tin cay va phit hop véi thuc

tién gidao duc.

2.5. Moi quan hé gitta cong bang va hiéu suat cua

cac hé théng hoc may

Mbi quan hé giita cong bang va hiéu suat trong cac hé théng hoc may 1a maot
chti dé nghién citu then chot, dic biét trong boi canh hoc méay ngay cang dude
tich hop sau vao cic quy trinh ra quyét dinh tai cic linh viic quan trong nhu
gido duc, y té va tai chinh. Theo quan diém truyén théng, viéc téi wu héa cong
bing trong cac mo hinh hoc may cé thé dan dén suy giam hiéu suat, dac biet
13 do chinh x4c du doan. Tuy nhién, cic nghién cttu gan day cho thay moi quan
hé nay khong hoan toan bat bién, va trong nhiéu trudng hgp, hai muc tiéu nay
c6 thé dugce hai hoa théng qua cac phuong phap ki thuat thich hop. Muc nay
sé trinh bay sau hon vé méi quan hé danh doi gitta cong bang va hiéu suat, bao
gdm cac nguyen nhan tiém an clia sut danh doi nay ciing nhu cac huéng tiép can
tiéu biéu nham can bang hodc giam thiéu mau thudn giita hai muc tiéu quan

trong nay trong thuc tién phat trién va trien khai hé théng hoc may.
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2.5.1. Su danh déi gitta cong bang va hiéu suat

C6 nhiéu nghién ctu da ghi nhan st danh déi 16 rét giita cong bing va hicu
suat ctia mo6 hinh, trong d6 viéc tang cudng cong bang c6 thé dan dén suy giam
do chinh xac ctia mo hinh. Trong mot nghién cttu vao nam 2024 ctia Nathim va
cong su chi ra rang khi ap dung cac bién phap can thiép nham cai thién cong
bing, sai léch trong mo hinh gidm trung binh 23%, trong khi do chinh x4c tong
thé giam khoang 9% [143]. Diéu nay lam day lén cau héi vé mitc do sin sang
danh doi hieu suat dé dat dugce miic cong bing cao hon, dic biét trong cac linh
vite yéu cau do chinh xac nghiém ngat nhu dir doan nang litc hoc tap, sang loc
ngusi hoc ¢6 nguy co, hodc xép 16p. Nguge lai véi quan diém danh ddi truyéen
thong, mot s6 nghién citu da chi ra ring cong bang cé thé dude cai thién ma
khong lam ton hai, tham chi c6 thé nang cao hiéu suat mo hinh. Nghién citu clia
Islam va cong sy nam 2021 cho thay viéc dié¢u chinh siéu tham s6 c6 thé dong
thoi cai thién ca hiéu suat va cong bang [99]. Cac mo hinh hoc may khi duge
huan luyén tren dit lieu da duge xit 1y dé loai bé thién vi thuong c6 kha ning
tong quat héa tét hon va cho két qua on dinh hon trén dit lieu kiém thit khong
thién vi [118].

Ding & goc do nhan qud, mot s6 nghién ctu gan day da chi ra rang nguon goc
clia st danh ddi nam & cac sai léch ciu tric trong dit ligu huan luyén [118, 132].
Khi cac sai lech nay dugc khic phuc thong qua cac ki thuat tién xi 1j, chéng
han nhu loai bé thanh kién thong qua hoi quy hosic can bang phan phdi theo
nhom, mo hinh hoc may khong chi tré nén cong bang hon ma con cé thé dat
hiéu sudt cao hon trén dit lieu khong thién vi [118, 132]. Leininger va cong su
tham chi con chi ra rang mot sd6 phuong phap tién xit Iy c6 thé mo phéng gan
dtng mot thé gisi “cong bang”, noi cac thuoc tinh nhay cam khong con anh
huéng dén dau ra mo hinh. Khi d6, hai muyc tiéu tuéng nhu mau thuan 1 cong

biang va higu suat c6 the duge toi wu song song trong thiec tién [118].

2.5.2. Cac hudng tiép can dé xi& ly danh doi

Maic dit vAn ton tai nhing tinh huéng c6 su danh doi giita cong bang va hieu

suat, nhung ngay cang c6 nhiéu bang ching cho thay hai muc tiéu nay khong
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nhat thiét loai trit nhau. Véi cadc phuong phap tiép can phtt hop nhu tién xt
Iy dit lieu, diéu chinh siéu tham s6, hodc sit dung khuon khé nhan qua co thé
xay dung cac mo hinh hoc may vita cong bang, vita hiéu qua. Diéu nay dic biéet
quan trong trong linh vire gido duc, noi tinh cong bang khong chi 1a yéu cau dao
ditc, ma con lien quan truc tiép dén quyeén tiép can co hoi hoc tap va phat trién
ctia nguoi hoc. V6i muc tieu dat duge sy can biang toi wu gitta viec gidm thién
vi va duy tri do chinh x4c ctia mo6 hinh. Mot s6 gidi phap chinh duge ghi nhan
trong cac nghién citu gan day c6 thé ké dén nhu: “gidm thiéu thién vi trong qud
trinh huan luyén® “tien i@ ly dua trén nhan qud”, va “t6i wu héa da muc tiéu”.
Ki thuat gidm thiéu thién vi trong qud trinh hudn luyén: Mot sd phuong phap
nhu hoc tap chuyén doi véi t6i uu héa cong bang duge dé xuat bdi Wang va
cong sy nam 2024 da de xuat viec toi uu héa hiéu suat mo hinh trude, sau do
diéu chinh dé cai thién cong bang. Cach tiép can nay nham giam thiéu sy danh
doi tieu cuc gita hai muc tiéu, bang cach bao toan hiéu suat trong khi nang cao
tinh cong bang [192]. Tién xi Iy dua trén nhan qud: Phuong phap nay tim cach
tiem can v6i cong bang bang cach loai b ho#ic trung hoa anh hudng nhan qua
clia cac thuoc tinh nhay cam. Diéu nay dam bao mé hinh c6 thé vita dam bao
duge cong bang, vita dat duge hieu suat dy doan cao [118, 123]. Toi wu héa da
muc tiéu: Mot hudng tiép can khac 1a coi cong bang va hiéu suat nhu hai muc
tiéu can toi uu dong thoi trong mot bai toan da muc tiéu. Cac phuong phap toi
uu hoa ngdu nhién cho phép xac dinh bién Pareto thé hien su danh doi gitta do
chinh x4c va cong bang, tit d6 cung cap goéc nhin sau sic va nhiéu sic thai hon

vé moi quan hé gitta hai khia canh nay [125].

Mic du cac ky thuat trén cho thay tiém ning trong viéc can biang gitta hieu
suat va cong bang, nhung ban chat phiic tap clia cac thanh kién xa hoi, cling véi
yéu cau thich tng mo hinh theo titng mién ting dung cu thé, van dat ra nhiing
thach thic dang ké. Do do, viéc thiét ké cac hé théng hoc may cong bang can
dugdce tiép can mot cich linh hoat, dong thoi c6 nhan thiic 16 vé boi canh dit lieu

va ngudsi dung muc tiéu.
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2.6. Cau hoi nghién ciu

Thong qua viéc tong quan va phan tich c6 hé thong cac cong trinh nghién
ctiu vé cong bang trong cac hé thong hoc may tng dung cho linh vic gido duc,
Chuong 2 da chi ra nhitng huéng tiép can cht dao, cac két qua dat dudgc, ciing
nhu nhitng han ché va khoang tréng nghién citu con ton tai. Dac biét, cac van
dé lien quan dén dit lieu gido duc dang bang, su ton tai dong thoi ctia nhieu
thuoc tinh nhay cdm, tinh trang mat can bang dit lieu giita cdc nhém con, va
viec danh gia moi quan hé danh doi giita cong bang va hiéu sudt ctia mo hinh

van chua duge gidi quyét mot cach toan dién trong cic nghién citu hién co.

Trén co s6 cac khoang trong nghién ctiu duge xac dinh, luan an tap trung
lam 16 cac cau héi nghién citu sau day, dong vai tro dinh huéng cho cac chuong

nghién cttu tiép theo:

— RQ1: Trong boi canh dit lieu gido duc dang bang c6 chita nhiéu thuodc tinh
nhay cam, lam thé nao dé dam béo tinh cong bing cho dong thoi tat ca céc

thuoc tinh ma khong 1am 4nh huéng dén hiéu suat ciia mo hinh?

— RQ2: Viéc mat can bang dit lieu cling nhu thiéu dit lieu dao tao c6 anh
hudng nhu thé nao dén tinh cong bang clia cac mo hinh hoc may trong giao
duc, va lieu viéc sinh thém dit lieu ti dong cling cac co ché can thiep dua
trén phan bé dit lieu c6 thé cai thien cong bang cho cac mo hinh hoc may

trong linh vyce gidao duc?

— RQ3: viec két hgp nhiéu co ché can thiép c6 gitp cai thién cong bang cho
cic mo hinh hoc may trong linh viyc gido duc mot cach hieéu qui va beén

viitng hon so véi cac cach tiép can don 1é hay khong?

— RQ4: Méi quan hé danh doi gita cong bang va hiéu suat ctia cac hé thong
hoc méy trong linh vuc gido duc dudc thé hien nhu thé nao, va lieu co the
xay dung mot thude do tong hop nhim hé trg viec danh gia, so sanh va lua
chon mo6 hinh mot cach c6 hé thong hay khong?

Cac cau hoi nghién cttu trén duge xay dung dua trén viéc nghién ctu c6 tinh

hé théng da dugc trinh bay trong phan tong quan, dong thoi dinh huéng cho
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toan bo noi dung nghién ctu ctia luan an. Viéc tra 16i cac cau hdi nay dudc trien
khai lan lugt trong cac chuong tiép theo, tuong ting véi cdc huéng nghién ciiu
va déng gop chinh clia luan an vé dam bao cong biang trong céc hé thong hoc

may tng dung cho gido duc.

2.7. Tong két chuong

Chuong 2 da xay dyng nén tang ly thuyét va biic tranh tong quan c6 hé thong
ve van dé cong bang trong cac hé thong hoc may, véi trong tam 1a bdi canh tng
dung trong gido duc. Noi dung chuong khong chi lam 16 cac khai niém cot 16i
ma con dinh hinh 16 cdc huéng tiép can vd khodng trong nghién ctu, tao co
sd khoa hoc cho cac phuong phap duge dé xuat trong cac chuong tiép theo clia

luan an.

Tru6c hét, chuong da khai quat cdc khai niém nén tang lien quan dén he
thong hoc may, bao gom cac mo hinh hoc c6 giam sat va khong giam sat, vai tro
ctia tri tué nhan tao vd hoc may trong gido duc, ciing nhu cac chi s6 danh gia
hiéu suat pho bién nhu “do chudn zac”, “do chinh xdc”, “do hoi tudng” va “diém
s6 F1”. Phan nay cung cap bdi canh k¥ thuat can thiét dé hiéu ré méi quan he

gitta hiéu suat dy doan va cac yéu cau chat lugng khac ctia hé thong hoc may.

Tiép theo, chuong phan tich sau cac khai niém vé cong bang va thién vi trong
hoc may, 1am 16 st khac biét gitta cac cach tiép can cong bang nhu cong biang
theo nhém, cong bang ca nhan va cac dinh nghia cong bang dira trén phan phdi,
diéu kien hodc phan thuc. Trén co sé d6, chuong da hé théng hoéa cac do do
cong bang thuong duge st dung trong nghién ctiu va thyc tién, dong thoi chi
ra nhitng han ché khi 4p dung riéng 1é timg do do trong cac bai toan cé nhiéu

thuoc tinh nhay cam.

Bén canh do, chuong da phan loai va tong hop cac nhom phuong phap dam
bao tinh cong bang trong hoc may, bao gom cac phuong phap tién xt ly, xt
Iy trong qua trinh huan luyén va hau xi ly. Phan tich nay cho thay mdéi nhém
phuong phép déu cé wu diém va gidi han rieng, dac biét trong boi canh dit lieu

giao duc thudng mat can bang, khan hiém & cac nhém giao thoa va chiu anh
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hudng clia nhicu yéu t6 xa hoi nhay cadm. Chuong cling nhan manh rang céc
phuong phap don 18 khé c6 thé xtt 1y triet dé cac dang thien léch phitc tap phat

sinh khi nhiéu thuoc tinh nhay cdm ciing ton tai.

Cubi ciing, chuong da thao luan méi quan hé danh doi gitta cong bing va hicu
suat trong cac hé théong hoc may. Mac du nhiéu nghién citu chi ra rang sy danh
doi nay 1a khé tranh khoi, tong quan cho thay van ton tai nhiing phuong phap
c6 thé dat dude sut can bang hop 1y thong qua cac chién luge nhu tien xit 1y dit
liéu, loai bé phu thudc gitta diic trung va thuoc tinh nhay cadm, can bang phan
phoi dit licu va t6i wu hoa da muc tieu. Nhitng phan tich nay déng vai tro quan
trong trong viéc dinh huéng luan an Iita chon cach tiép can tap trung vao can

thiep ¢ mic dit lieu va dac trung, thay vi chi diéu chinh mo hinh hoac dau ra.

Chuong 2 da xac lap ro bdi canh khoa hoc, cac thach thitc then chét va khoang
trong nghién citu trong linh vite cong bang cho hoc méy tng dung trong gido
duc. Céc két qua tong hgp trong chuong la nén tang truc tiép cho viec dé xuat
va phat trién cac phuong phap Fairedu, DPF va FaireduPlus trong céc chuong
tiép theo, cling nhu cho viec xay dung chi s6 danh doi gitta cong bing va hieu

suat.

Céc noi dung tong quan trong chuong nay da dudc cong bd trong hai cong
trinh khoa hoc do tac gid déng vai tro tac gid chinh, bao gom: (i) mot bai viét
dang trong tuyén tap Lecture Notes in Information Systems and Organisation
(Springer, 2023); va (ii) mot bai bao cong bd trén tap chi Journal of Systems
and Software (Q1, Elsevier, 2024).

47



Chuong 3

PHUONG PHAP DAM BAO TINH CONG BANG
NHO LOAI BO SU PHU THUOC VAO CAC THUOC
TINH NHAY CAM TRONG BO DU LIEU HUAN
LUYEN

Chuong nay tap trung gidi quyét cau héi nghién citu RQI da duge dit ra
trong Chuong 2, trong dé xem xét bai toan dam bao tinh cong bang cho cac
hé thong hoc may trong linh viie gido duc khi c6 dit lieu huan luyén dang bang
dong thoi chita nhiéu thudc tinh nhay cam va ton tai sy phu thuoc gitta cac dic
trung dau vao va cac thuoc tinh nay. Thuc té cho thiy, ngay ca khi cac thuoc
tinh nhay cam khong dudc st dung trire tiép trong qué trinh huan luyén, sy phu
thuoc tiem an giita cac dic trung khong nhay cam va cac thuodc tinh nhay cam
van c6 thé dan dén thien léch trong két qua du doan ctia mo hinh. Dé giai quyét
van dé nay, chuong trinh bay phuong phap FairEdu, mot cach tiép can tién xt
ly dit lieu nham loai bo sy phu thudc gitta cic dic trung dau vao va cac thuoc
tinh nhay cdm truéc khi huan luyén mo hinh hoc méy. Phuong phap dudc xay
dung trén co s ki thuat hoi quy da bién, cho phép mo hinh hoéa va loai boé anh
hudng dong thoi ctia nhiéu thuoc tinh nhay cam lén khong gian dic trung. Cach
tiép can nay md rong va khic phuc han ché clia cic phuong phap tién nhiém,

von chii yéu xit Iy sy phu thuoc déi véi mot thuoc tinh nhay cam don 1é.

Noi dung ctia chuong dude to chitc nhu sau. Phan dau trinh bay nguyén ly
hoat dong va kién tric tong thé ctia phuong phap FairEdu, 1am r6 co ché loai bo
su phu thuoc gitta cac dic trung dau vao va cac thuoc tinh nhay cam. Tiép theo,
chuong di sau phan tich ki thuat hdi quy da bién dude sit dung dé thuc hién
qué trinh loai bé phu thudc, dong thai thao luan kha nang xit Iy dong thai nhicu
thuoc tinh nhay cam trong ciing mot quy trinh tién xit 1y. Day 1a diém khac
biét cdt 161 ciia FairEdu so véi cac phuong phap hién c6 trong nghién citu cong

bang cho hoc may. Cudi ciing, chuong trinh bay céc thi nghiem danh gia nham
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kiém ching hiéu qua ctia phuong phap dé xuat trén nhiéu bo dit lieu gido duc
va dit lisu chuan trong hoc may, bao gom céc bo dit lieu Student Performance,
Student Predict Dropout, Oulad, va bo dit lieu rieng DNU Data. Cac mo hinh
hoc méy nhu Hoi quy logistic, Rung ngau nhién va Cay quyét dinh duge sit dung
dé danh gia mic do cai thien cong bing ciing nhu kha nang duy tri hiéu suat

ctia FairEdu so v6i mo hinh gbc va cac phuong phap hién hanh.

3.1. Gi6i thiéu

Trong linh vuc gido duc, noi ma cac quyét dinh hoc thuat c6 thé tac dong lau
dai dén co hoi hoc tap, dinh huéng nghé nghiép va su phat trién ca nhan, tinh
cong bang trong cac hé thong hoc may ngay cang tré thanh mot yéu cau thiét
yeu. Néu cac hé thong nay dude huan luyén trén dit lieu von phan anh sy bat
binh déng x4a hoi, ching c6 nguy co duy tri hodc tham chi khuéch dai cac thien
vi tiém an. Nhu da duge théo luan trong Chuong 2, mot hé thong hoc may hicu
qud trong gido duc can dat dugc sy can bang gitta hai muc tiéu then chot 1a
cong bang va hiéu suat. Tuy nhién, viéc t6i wu dong thoi cad hai muc tiéu nay
van con la mot thach thic 16n [22, 50, 195].

Trong s6 cac phuong phap tien xit 1y, phuong phap ¢d 161 dit lieu dao tao bing
hoi quy tuyén tinh do Li va cong sy dé xuat nam 2022 1a mot ki thuat tieu biéu
nham loai bé sut phu thudc gitta cac thuoc tinh dau vao va thude tinh nhay cam
trong dit lieu huan luyen [123]. Phuong phap nay dya trén hoi quy tuyén tinh
don, trong d6 mdi thudc tinh khong nhay cdm X dudc biéu dién nhu mot ham
ctia thudce tinh nhay cdm A, phan du ¢ = X — X dude stt dung thay thé cho X
trong qua trinh huan luyén nham loai bé sy phu thudc vao cac thuoc tinh nhay
cam. Cach tiép can nay cho phép tach biét phan thong tin ciia dit lieu khong
bi anh hudéng bdi thude tinh nhay cam, tir d6 giam kha nang moé hinh hoc duge
cac moi quan hé thién lech. Nho tinh don gian, hieu qua va kha ning ap dung
doc lap v6i mo hinh hoc may, LTDD dugc xem 1a mot gidi phap tien xit 1y thuc
tién. Tuy nhién, phuong phap nay chi xit 1y cho ting thudc tinh nhay cam riéng
1, khi ton tai nhiéu thuoc tinh nhay cam, viéc ap dung tuan tu c6 thé dan dén

xung dot trong diéu chinh va khong ddm bao loai boé phu thudoc mot cach nhat
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quan.

Dé giai quyét van dé cong bing cho dong thoi nhiéu thudc tinh nhay cam,
nam 2024, Chen va cong sy da dua ra khai niém cong bang giao thoa [47]. Thay
vi xem xét ting thuoc tinh rieng 18, cac thudc tinh nhay cam duge két hop dé
tao thanh cidc nhém con giao thoa nhu “nit — da mau — tré” hoac “nam — da trang
— 16n tuoi”, va cong bing dudc danh giad dua trén do chénh léch 16n nhat gitta
cac nhom nay thong qua cic chi s6 nhu SPD, AOD va EOD. Céch tiép can nay
cho phép phat hién céc dang thién leéch tiém an & cac nhém thiéu s6 giao thoa,
von thuong bi bé sé6t trong cac phuong phap truyen thong, dong thoi cung cap
cai nhin chi tiét hon vé mic do cong bang gitta cac nhém trong quan thé. Tuy
nhién, phuong phap nay ciing gip phai nhitng thach thiic dang ké. Viec két hop
nhicu thudc tinh nhay cAm dan dén s6 luong nhéom con tang theo cap s6 nhan,
gay ra hién tuong bung no to hgp va lam gia ting do phtc tap tinh toan. Dong
thoi, nhiéu nhém con c6 kich thuée rat nhd, dan dén tinh trang di lieu thua va
mat can bing nghiém trong, anh huéng dén do on dinh va do tin cay ctia mo
hinh.

Nhitng han ché trén cho thay cac phuong phap hién tai chua cung cap dudc
mot giai phap hieu qua dé xt Iy dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam trong dit
lieu gidgo duc dang bang. Dé khic phuc, luan an dé xuat khai niem “cong bing
dong thoi” va phuong phap tien xit 1y Fairedu, nham loai bé st phu thuoc clia

dit lieu vao nhiéu thuoc tinh nhay cdm cung lac.

Fairedu dugc phat trién tit phuong phdp ¢d 167 da lieu dao tao bang hoi quy
tuyén tinh nhung mad rong tit hoi quy tuyén tinh don sang hoi quy da bién, cho
phép diéu chinh dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cdm. Phuong phap gom ba
bude chinh: phat hien phu thuodc, uée luong bang hoi quy da bién, v diéu chinh

dit lieu dé loai bé anh huéng ctia thuoc tinh nhay cam.

Két qua thuc nghiém trén nhieu bo dit lieu va mo hinh hoc may cho thay
Fairedu cai thién dang ké cac chi s6 cong bang (nhu DI, SPD, AOD, EOD) trong
khi chi lam suy giam rat nho hiéu suat du doan. Diéu nay khang dinh Fairedu
la mot phuong phap don gian, hiéu qua va kha thi cho bai toan dam bao cong

bang trong hoc may gidao duc.

50



3.2. Phuong phap Fairedu

3.2.1. Nguyén ly hoat dong

Phuong phéap Fairedu dudce dé xuat nhu mot mé rong tong quéat cia LTDD,
vita ké thita tinh don gidn vira khiac phuc han ché quan trong ctia phuong phap
nay trong viée chi xit Iy timg thuoc tinh nhay cam rieng 1é. Cu thé, trong khi
LTDD st dung hoi quy tuyén tinh don bién dé loai bé su phu thuoc gitta ting
cap thuoc tinh dau vao va thuoc tinh nhay cam, thi Fairedu ap dung hoi quy
da bién, cho phép xit Iy dong thoi nhiéu thudc tinh nhay cdm. Nho d6, Fairedu
phit hop hon véi céc bai toan cong bang giao thoa phiic tap trong linh vite gido

duc.

Gia st mot mo hinh hoc may Sy, anh xa véc to dac trung x = [z, 29, ..., 24] €
R? t6i nhan 16p y € 0,1, dude biéu dién nhu trong Cong thic 3.1.

SML : Rd — {O, 1} (31)

Fairedu xit 1y dé loai bé méi quan hé ctia mdi thudc tinh khong nhay cam z;
(k+1 <i < d) v6i k thuoc tinh nhay cdm w1, ...,z bang ky thuat hoi quy da
bién. Qua mo6 hinh hoi quy tuyén tinh da bién, méi gia tri z; tuong ng véi gia

tri #; dugc xac dinh bang Cong thiic 3.2.

z; = Bio + Binx1 + Biexa + - - + Bz, t € {k+1,...,d} (3.2)

Khi d6, méi gia tri 2;,i € {k+1,...,d} dugc biéu dién tuyén tinh theo #; bing
Cong thuc 3.3.

ZBi:.fi+6,i€{/€+1,...7d} (33)

Sau do, cac thudc tinh méi (da loai bo thanh phan phu thudc vao céc thuoc
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tinh nhay cdm) dugc tinh bang Cong thitc 3.4.
xnew = T; — fi (34)

Viéc loai bé nay dong thoi duge ap dung trén ca tap huan luyen va tap kiém

tra dé dam bao tinh cong bang trong du doan.

3.2.2. Kién trac téng thé

Kién tric tong thé ctia phuong phap Fairedu duge minh hoa trong Hinh 3.1,
thé hién toan bo quy trinh xtt 1y dit lieu nhim dam bao tinh cong bang cho cac
hé théng hoc may trong linh viyc gido duc. Quy trinh nay gom nam budc chinh:
chuan bi di liéu, loai bd su phu thuoc trén tap huan luyén, hudn luyén mo hinh,
logi b6 su phu thudc trén tap kiém tra, va danh gid mo hinh. Thiét ké nay cho
phép Fairedu gidm thiéu tac dong ctia cac thuoc tinh nhay cam trong qua trinh
hoc ma khong can thay doi kién tric moé hinh hoc may, nhd dé c6 thé tich hop
linh hoat vao nhiéu hé thong khac nhau. Chi tiét tiing budc duge trinh bay dudi
day:

Budc 1. Chuan bi dit lieu: Tap dit lieu dau vao bao gom cé thudc tinh nhay
cam va khong nhay cam. Dit lieu dugc chia thanh hai phan: 85% danh cho huin
luyén va 15% danh cho kiém tra. Nhiam dam bao tinh én dinh va gidm phuong
sai mo hinh, k¥ thuat xac thuc chéo 10 lan duge 4p dung trén tap huan luyén.

Bwée 2. Loai b phu thuoc trén tap huan luyén: V6i moi thudc tinh khong nhay
cam z;,i € {k +1,...,d}, tién hanh hoi quy da bién theo cac thuoc tinh nhay
cam 1, ...,z lam bién dau vao. Néu két qua kiém dinh Wald cho thiy p-value
< 0.05, titc ton tai moi lien hé tuyén tinh c6 ¥ nghia théng ke, thi thuoc tinh
z; & duge diéu chinh theo Cong thiic 3.4 nham loai bé anh hudng tit cac thuoc

tinh nhay cam.

Buwde 3. Huan luyén mo hinh: Mo hinh hoc may duge huan luyén trén tap dit

lieu da dieu chinh.

Budc 4. Loai b6 phu thudc trén tap kiém tra va ddanh gid mo hinh: Stt dung cac
heé s6 hdi quy thu duge tit Bude 2 dé diéu chinh cac thudce tinh tuong ting trong
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tap kiem tra. Diéu nay ddm bao tinh nhat quan gitta tap huan luyén va kiém

tra trong viéc loai bo thién vi.

Buwdc 5. Danh gia mo hinh: Danh gia vé ca hiéu suat va tinh cong bang cula
mo hinh trén tap kiém tra da duge xtt Iy trong Buée 4.

| M6 hinh
huan luyén

Phan

Tap
dir liéu

Loai bo
sw phu thudc

Hinh 3.1: Kién tric téng thé ctia phuong phap Fairedu.

3.2.3. Thuat toan

Thuat toan Fairedu sit dung k¥ thuat hoi quy tuyén tinh da bién dé loai bo
su phu thuodc clia cac thuoc tinh dau vao khéi cac thudc tinh nhay cam trong
dit lieu huan luyen va kiém tra. Muc tiéu ctia thuat toan la diéu chinh dit lieu
dau vao nham gidm thiéu thién vi do céc thudce tinh nhay cAm gay ra, ma khong
can thay doi kién tric hosic thuat toan ctia moé hinh hoc may. Chi tiét quy trinh
thuc hién thuat toan Fairedu duge trinh bay trong Thuat toan 3.1

Thuat todn nhan dau vao la tap huan luyén gom cac mau dit liéu va nhan
tuong ting, trong d6 mdi mau bao gom d thuoc tinh, véi k thude tinh dau tien 1a
nhay cam (vi du: gidi tinh, ching toc), va phan con lai 1a cac thuoc tinh khong
nhay cam. Ngoai ra, mot mau kiém tra ciing duge dua vao dé danh gia du doan
dau ra. Dau tién, thuat todn khdéi tao cdc mang dé luu hé sb6 chéch va cac hé

s6 hoi quy gitta tiing thuoc tinh khong nhay cam va cac thuoc tinh nhay cam.
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Sau do, véi mdi thuoc tinh khong nhay cam, thuat toan thuyc hién hoi quy tuyén
tinh v6i cac thuoc tinh nhay cam la bién doc lap. Néu két qua kiém dinh Wald
cho thay méi quan hé c¢6 § nghia thong ke (p-value < 0.05), cac hé s6 hoi quy
u6c luong sé duge luu lai. Tiép theo, véi ting mau trong tap huan luyén, thuat
toan sé loai boé phan thién vi tit cic thuoc tinh khong nhay cadm bang cach tru
di thanh phan dy doan tit cac thuoc tinh nhay cdm. Sau khi diéu chinh dit liéu,
mo6 hinh hoc may sé dudge huan luyén tir tap dit lieu da xit ly. Cudi cling, mau
kiém tra ciing duge xtt Iy tuong tu dé loai bo thien vi, sau dé duge dua vio mo
hinh dé du doan két qua.

Thuat toan 3.1 Thuat toan Fairedu duya trén hoi quy da bién

1: Input: Tap huan luyen Dy, = {(z1,41), ..., (Tn,yn)} v6i mdi véc to z; = [x]l, o ,xfi], trong doé
#),..., 2] la cac thuoc tinh nhay cam. Mau kiém tra: z'¢ = [z4¢, ... z'f]

2: Output: M6 hinh hoc may Sysr va nhan dy doan Sy z (z%€)

3: Khdi tao mang he s6 chéch F [k +1:d) =0

4: Khéi tao k mang hé s6 Ep, ..., Epx c6 kich thuée d — k va gan gia tri ban dau bing 0

5: Trich xuét cic véc ta cot Vi,..., Vi clia cac thude tinh nhay cdm tir tap huan luyén

6: for i =k + 1 dén d do

7 Tao véc to V; tuong tng v6i thudc tinh khong nhay cdm x;

8. Ap dung mo hinh hdi quy:

Vi=ai+bl-Vi+- -+ Vi+e

9:  Thuyec hieén kiém dinh Wald dé kiém tra ¥ nghia thong ké ctia méi lién he
10:  if p-value < 0.05 then

11: Udc luong céc he s6 a;, b}, ..., éf

12: Gan vao: Buli] = a;, Enli] = b}, ..., Eyli] = b
13: end if

14: end for

15: for mdi mau (z;,y,) € Dy, do

16:  Loai bé cac thuoc tinh nhay cadm khéi z;
17: fori=k+1dén ddo

18: Cap nhéat thudc tinh:

19: end for

20: end for

21: Huén luyén mo hinh Sy;r véi tap dit lieu huan luyén da diéu chinh
22: Loai bé thudc tinh nhay cadm khéi mau kiém tra z*®

23: for i =k +1 dén d do

24:  Cap nhat thudc tinh:

£l =l — (Blil + By [i]- o} +- -+ Byfi] - 2}

25: end for
26: return Syp va Sy (at¢) =0
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Phuong phap Fairedu c6 thé dudc ap dung cho ca céc thuodc tinh dinh tinh va
dinh luong, v6i diéu kién cac thuoc tinh phan loai duge ma héa thanh gia tri s6
truée khi thie hien hoi quy. Do d6, thuat toan c6 kha nang md rong tot trong
cac hé thong hoc may sit dung dit lieu dang bang, dac biét trong linh viyc gido
duc. Diéu nay dam bao kha nang ap dung Fairedu trén nhiéu bo dit liéu trong

gido duc vdi tinh chat da dang.

Do phic tap ciua thudat toan Fairedu. Gia st tap du lieu c¢6 n mau, d
thuoc tinh va k thudc tinh nhay cam. Do phic tap ctia phuong phap Fairedu
chti yéu dén tit hai bude: hoi quy da bién va diéu chinh dit lieu. Trong budc hoi
quy, véi mdi thude tinh khong nhay cam (tong cong d— k thudc tinh), thuat toan
thyc hién hoi quy tuyén tinh da bién vé6i k bién doc lap, c6 do phiic tap xap xi
O(n - k?). Do d6, tong chi phi ctia budc nay 14 O((d — k) - n - k?). Trong buée didu
chinh d liéu, v6i moéi mau va moi thude tinh khong nhay cadm, thuat toan thuyc
hién phép cap nhat tuyén tinh véi k bién, dan dén do phiic tap O(n - (d — k) - k).

Téng thé, do phiic tap clia thuat toan Fairedu la:
O((d—k)-n-k*+n-(d—k)- k),

trong d6 thanh phan chi phdi 1a buéc hoi quy da bién. Trong thyc té, do sb
lugng thudc tinh nhay cam k thuong nhé, phuong phap van dam bao tinh kha
thi déi véi cac bo dit lieu gido duc dang bang.

So véi phuong phap gd 161 di lieu dao tao bang hoi quy tuyén tinh, von chi st
dung hoi quy tuyén tinh don véi do phiic tap xap xi O(n) cho mdi thuoc tinh.
Tuy nhién, néu ap dung phuong phdp ¢é 167 di lieu dao tao bang hoi quy tuyén
tinh mot cach tuan ty cho nhiéu thuoc tinh nhay cdm (k thudc tinh), chi phi
tinh toan sé tang len dang ké. Cu the, véi moi thudce tinh nhay cdm, LTDD can
thuic hién hoi quy tuyén tinh don cho ting thuoc tinh khong nhay cam, véi do
phtic tap xap xi O(n) cho mdi lan héi quy. Do c6 tong cong d — k thude tinh
khong nhay cam, chi phi cho mot thudc tinh nhay cam 1a O(n - (d — k)). Khi ap
dung 1an luot cho k thudc tinh nhay cam, tong do phtc tap sé la: O(k-n-(d—k)).
Ngoai ra, do méi lan ap dung LTDD deéu diéu chinh lai dit lieu dau vao, cac
bude xtt Iy tiép theo phai thuc hién trén dit lieu da bién déi, dan dén kha nang

tich liiy sai léch va anh hudng dén tinh on dinh ctia dit lieu. Vi vay, mic di moi
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lan ap dung LTDD c6 chi phi thap, viéc lap lai cho nhiéu thuodc tinh nhay cam
khong chi lam gia tang do phic tap tinh todn ma con tiém an rii ro vé do tin
cay ciia két qua. Ngudc lai, cac két qua thuc nghiém cho thay Fairedu dat hicu
qud vuct troi trong viéc cai thien cong bang dong thoi van duy tri hiéu suat du
doan. Diéu nay khing dinh Fairedu la mot giai phap hieu qua va phit hop cho

bai toan dam bao cong bang véi nhiéu thuoc tinh nhay cam.

3.2.4. Vi du minh hoa

Ap dung phuong phép Fairedu cho hé théng du doan diém t6t nghiep dua
trén tap dit lieu diém ctia Khoa Céng nghé thong tin, Truong dai hoc Dai Nam
bao gom thong tin vé két qud hoc tap nam nhat clia sinh vién, cling véi ba
thudc tinh nhay cdm la gidi tinh (nam/nw) (z1), khu vue (thanh thi/nong thon)
(z9) va tudi (ding tudi/qué tudi) (x3). Muc tiéu l1a xay dung mot hé thong du
doan diém trung binh tich lity (GPA) khi t6t nghiép cho sinh vién nganh CNTT,
dong thoi dong thoi giam thiéu va kiém soat anh huéng mang tinh thieén lech
clia cac thudc tinh nhay cdm dén két dén dy doan. Cac bude ap dung phuong
phap Fairedu cu thé nhu sau:

Buéc 1. Chuan bi da lieu: Tap dit lieu dau vao bao gom ca thuoc tinh nhay
cam va khong nhay cam. Dit lieu dugc chia thanh hai phan: 85% danh cho huan

luyen va 15% danh cho kiém tra.

Buwde 2. Loai b6 phu thuoc trén tap huan luyén: Trong budc nay tién hanh hai
buée nhéd:

Budc 2.1. Xac dinh hé s6 hoi quy cho cdc thuoc tinh khong nhay cim: Gia st
diém Toan nam nhat (Math) 14 mot thuoc tinh khong nhay cdm. Ta thuc hien
hoi quy tuyén tinh da bién dé du doan Math dua trén ba thuodc tinh nhay cam
theo Cong thiic 3.5:

Math:a—l—b1-wl+b2-x2+b3-x3+e (35)

Trong do:
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— a: hé s6 chéch,
— b1, b, b3: cac hé s6 hoi quy tng véi cac thuodc tinh nhay cadm z;, x9, x3, va

— ¢: sai sO

Budc 2.2. Loai bo anh huong tu cac thuoc tinh nhay cam: Loai bd syt anh huéng
vao cac thuoc tinh nhay cam trong bién diém toan bing cach thay thé diém
toan méi bang Cong thiic 3.6. Khi d6 Mathye, 1 diem Toan da dugc diéu chinh,
khong con chiu &nh hudng tit gidi tinh, khu vie hodc tuoi.

Mathpew = Math — (a4 by - 21 + by - x2 + b3 - x3) (3.6)

Thuyc hién diéu chinh tuong tir cho tat cd cac thuoc tinh khong nhay cam khac
trudc khi dua vao mo hinh hoc may.

Buwdc 3. Huan luyén mo hinh trén da lieu da diev chinh: Sau khi loai bo anh
huéng ctia cac thuoc tinh nhay cam, st dung dit lieu da diéu chinh dé huan
luyén mo hinh dy doan (Sy;,) cho GPA khi t6t nghiép, ddm bao dau ra khong

bi thién vi.

Buadc 4. Ap dung dieu chinh tuong tu cho di liéu kiém tra: D61 v6i cdc mau
trong tap kiém tra, cling thuc hién diéu chinh tuong tu dé loai b6 anh hudng tir

cac thuoc tinh nhay cdm, truée khi dua vao mo hinh da huan luyéen (Sy).

Buwdc 5. Danh gia mo hinh: Danh gia vé ca hiéu suat va tinh cong bang clia
mo hinh trén tap kiém tra da duge xit 1y trong Budce 4.

Bang cach 4p dung phuong phap Fairedu, két qua dat dudc 1a mo hinh du
doan diém t6t nghiép tai khoa CNTT trudng dai hoc Dai Nam sé gidm dudc
thien vi véi céc thuoc tinh nhay cam g¢idi tinh, khu vuce, va tudi. Fairedu da gop
phan thic day mot phuong phap tiép can cong bing hon trong bdi canh gido

duc.
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3.3. Thuc nghiém

Phan nay trinh bay chi tiét qué trinh chuan bi dit lieu va thiét lap thuc
nghiém nhim kiém ching hieéu qua ctia phuong phap FairEdu trong viéc tang
cuong tinh cong bang cho cac hé thong hoc méy tng dung trong linh vuc gido

duc.

Cac noi dung nay lan luot dugce trinh bay chi tiét trong cac muc tiép theo,
bao gom: mo ta va phan tich cac tap dit lieu sit dung (Muc 3.3.1), lya chon va
cau hinh mo6 hinh hoc méay (Muc 3.3.2), quy trinh chuan bi dit licu va thiét lap
thite nghiem (Muc 3.3.3), va céac chi s6 duge st dung dé danh gia mo hinh theo
cé khia canh cong bang vad do chinh xac (Muc 3.3.4).

3.3.1. Dt lieu

Dit lieu stt dung cho thuc nghiém nay bao gom ba bo dit lieu pho bién ti
Kaggle! va mot bo dit lieu duge thu thap tit khoa Cong nghé Thong tin, Trudng
Dai hoc Dai Nam (DNU), Ha Noi, Viét Nam?. Dé dam bao qua trinh huan luyén
on dinh trén tat ca cac bo dit lieu, cac thuoc tinh dang s6 dugc chuan héa bang
phuong phap chuan hod min-max. Céc thuoc tinh nhay cadm c6 trong bo dit lieu
nhu gidi tinh, tuéi, tinh trang ng, tinh trang khuyét tat, sic khée va khu vic
duge ma hoéa nhi phan, chi tiét co trong Bang 3.1. Dic diém cu thé va cac bude
tien xi 1y ciia ting bo dit lieu dude trinh bay dudi day:

1. B0 di lieu du dodan bo hoc va thanh cong hoc tap (Student Predict Dropout
~SD). Gom 4.425 mau va 34 thudc tinh, phan anh thong tin vé nhan khau
hoc, hoan canh xa hoi — kinh té, va két qua hoc tap ctia sinh vien dai hoc.
Hai thuoc tinh nhay cdm dugc xét dén trong bo dit lieu gom gidi tinh va
tinh trang no. Bién muc tiéu 1a kha nang tot nghiép dugce nhi phan hoéa, cu

thé 1 néu sinh vien t6t nghiép, 0 néu sinh vién khong t6t nghiép [4].

2. Bo dit lieu du dodn hiéu suat hoc tdp cia sinh vién (Student Performance
~ SP). Gom 395 mau va 33 thuoc tinh, thu thap tai hai truong trung hoc

1Kaggle.com
2https://dainam.edu.vn/en
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Bang 3.1: Bang ma héa cac thuoc tinh nhay cam

STT | Thudc tinh nhay cam | Gia tri Ma héa | Bo dw liéu
L. Nam 1 SD; SP;
1 G101 tinh
Nt 0 Olad; DNU
Tot 1
2 | Sic khoe 2 SP
Khac 0
Kho g |1
3 Tinh trang no ong n SD
Co6 no 0
4 Tinh ’trgzng Khong 1 Oulad
khuyet tat Co 0
Ding tudi | 1
5 Tuo1 -~ DNU
Qua tudi 0
Thanh thi | 1
6 Khu vuc DNU
Nong thon | 0

& Bo Dao Nha. Bo dit lieu bao gom diém s6, dac diém x& hoi — nhan khau
hoc va thong tin ho trg hoc tap [51]. Hai thudc tinh nhay cam 1a gidi tinh
va stc khde. Nhan két qua duge nhi phan héa: néu diém s6 16n hon hoic

bing diém trung binh thi gan 1a 1, ngudc lai 13 0.

. Bo dit lieu thong tin khéa hoc cia dai hoc Mé Vuong Quoc Anh (Oulad)
Dit lieu v6i 32.593 mau va 12 thuoc tinh, bao gom thong tin khéa hoc, sinh
vien va mic do tuong téc véi he thong hoc tap tryc tuyén [115]. Hai thuoc
tinh nhay cam 1a gidi tinh va tinh trang khuyét tat. Bién muc tiéu két qud
hoc tap dugec ma hoa: “Fail” hoac “Withdrawn” la 0, cac truong hgp con lai
la 1.

. Bo di lieu DNU. Thu thap tu 13 khoa sinh vién da ra truong, véi ba chuong
trinh dao tao khac nhau thudoc Khoa CNTT, Truong dai hoc Dai Nam. D
licu bao cac thudc tinh vé théng tin ca nhan va diém hoc tap clia tiing sinh
vién trong toan bo chuong trinh dao tao. Dit lieu bao gom 426 mau véi 59
thuoc tinh ban dau. Vi dit lieu dugc 1ay tit 13 khoa vdi ba chuong trinh dao
tao khac nhau nén céc hoc phan c6 sut khac nhau vé s6 luong va noi dung.
Dé théng nhéat, cac hoc phan da duge danh gia la tuong duong néu cé su
tring lap trén 70% noi dung. Chinh vi vay, sau khi chuan hoa, 59 thuoc
tinh ban dau rit gon con lai 42 thudc tinh, bao gom: sau thudc tinh dinh
danh sinh vien, 33 thuoc tinh diém céc hoc phan, va ba thudc tinh tong hop

(diém trung binh, xép hang, nhan dy doan rii o). Céc thuoc tinh diém s6
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déu dugc quy vé thang diém 10. Ba thuoc tinh nhay cam la gidi tinh, khu
vite va tuoi. Bo dit lieu nay dude st dung dé du doan két qua hoc tap dua
vao diém hoc tap ctia hai nam dau. Ngoai ra, dit lieu duge chuan héa nham
bdo vé quyen riéng tu; tat ci cac cot nhay cadm déu duge ma hoéa thanh gia
tri s6. Cac thuoc tinh g¢idi tinh, khu vue va tuoi déu duge nhi phan hoa.
Bién muc tiéu 1a Khd nang rii ro duge ma hoa nhi phan 1a 1 néu nhan gia

tri Khong va 0 néu nhan gia tri Co.

3.3.2. Lua chon mo6 hinh hoc may

Viéc lya chon cdc mo hinh hoc may trong thuc nghiem dude dua trén két
qua tong quan nghién ctu trinh bay tai Muc 2.4.1. Cu thé, ba mo hinh pho bién
trong cac ting dung gido duc dudgc stt dung gom: Hoi quy logistic, Cay quyét dinh
va Ring ngdu nhién [8, 110, 129]. Su lya chon nay nham danh gia va so sanh
mitc do cong bang cling nhu hieu qua du doan gitta cac mo hinh c¢6 do phiic tap

khac nhau trong ctiing mot boi canh.

Hoi quy logistic (LR): mot mo hinh thong ke thuong duge stt dung cho cac bai
toan phan loai nhi phan, trong dé muc tiéu la diy doan mot trong hai kha nang
xay ra. Day 13 mot dang phan tich hoi quy trong dé bién phu thuoc la bién phan
loai [61]. Trong nghién cttu nay, md hinh st dung ki thuat chuan hod L2 véi
bo gidi liblinear — mot thuat toan toi wu hiéu qui danh cho cdc mo hinh tuyén
tinh. Viéc huan luyén mo hinh duge giéi han 6 t6i da 100 vong lap dé dam bao

tinh dn dinh va hiéu suat tinh toan.

Cay quyét dinh (DT): mot mo6 hinh hoc may phd bién, duge sit dung trong ca
bai toan phan loai va hoi quy. Mo hinh hoat dong bang cach chia nhé tap di
lieu thanh cac tap con duya trén cac quy tac ra quyét dinh, va xay dung mot cay
quyét dinh. M6i nut trong cay dai dién cho mot thuoc tinh, mdi nhanh tuong
tng vG6i gid tri ctia thudc tinh do, va céc 14 1a nhan hodc gia tri dy doan [52].
Cau hinh cu thé trong nghién citu nay la cay c6 do sau tbi da la 3 va sit dung
chi s6 do tinh khiét Gini.

Ring ngau nhién (RF): mot mo hinh hoc méy c6 cau tric dya trén khai niem

Cay quyét dinh, nhung thay vi chi st dung mot cay, mo hinh sit dung mot tap
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hop (rting) gom nhiéu Cay quyét dinh. Mdi cay trong rimg dudce xay dung tit
mot tap con ngau nhién cia dit lieu huan luyén, va cac thuoc tinh duge chon
ngau nhién tai mo6i nut trong qué trinh xay dung [23]. Trong nghién citu nay,
mo hinh sit dung 100 cay (estimator), mdi cay c6 do sau toi da la 3, va cling sit
dung chi s6 Gini dé danh gia do tinh khiét.

3.3.3. Thiét lap thuc nghiém

Tap dit lieu sau khi tién xt 1y duge chia thanh hai phan: 85% dung dé huan
luyen va 15% dé kiém tra. Quy trinh thuc nghiem duge tién hanh lan lugt theo
cac budc sau: (1) Trén tap huan luyén, 4p dung phuong phap Fairedu dé loai
bé moéi phu thudce gitta cac thuoc tinh khong nhay cdm va cac thuoc tinh nhay
cam, ddm béo dit litu dau vao cho mo6 hinh khong mang thién vi tiem an. (2)
M5 hinh hoc may dugc huan luyén trén di lieu da dude diéu chinh béi Fairedu.
(3) Ap dung cting phép diéu chinh (st dung hé sb hoi quy thu duge tir tap hudn
luyén) lén tap kiém tra dé dam bao tinh nhat quan trudc khi danh gia hiéu suat
va cong bang ctia mo hinh. Tat ci cic thi nghiem duge lap lai 100 lan dé lay
gia tri trung binh va thuc hién kiém dinh théng ké nhim dam bao do tin cay va
tong quat hoa. Céc két qua chi tiét sé duge trinh bay trong cac ticu muc tiép

theo tuong tng v6i cac cau hoi nghién cttu da néu.

3.3.4. Chi s6 danh gia

Nhu da trinh bay trong Muc 2.2.4, danh gia cong bang trong cdc mo hinh hoc
méay 13 mot nhiem vu phtc tap va da chiéu, béi thién vi ¢6 thé phat sinh duéi
nhiéu hinh thic va & nhicu giai doan khac nhau trong qué trinh huan luyén va
du doan. Do d6, khong ton tai mot chi s6 duy nhéat nao cé thé phan anh day du
toan bo khia canh ciia cong bang. Dé ddm bao danh gia toan dién hon, nghién
cttu nay st dung két hop bon chi sé cong bang duge cong nhan rong rai, bao
gdm “tac dong khdc biét”, “hiéu s6 chénh léch thong ké”, “chénh léch trung binh
zdc suat”, va “chénh léech co hoi cong bang”. Viec két hop cac chi s6 nay khong
chi gitp danh gia cong bang & cap do nhém ma con gép phan phat hién céc tinh

huéng moé hinh cé thé dat dude cong bang theo mot chi sé nhung lai vi pham
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nghiém trong theo chi s6 khac. Day 1a co sé dé dua ra danh gia toan dién vé
hiéu qua ctia phuong phap Fairedu trong boi canh dit lieu gido duc c6 tinh da

dang va chong chéo gitta cac thude tinh nhay cam.

Bén canh viéc danh giad cong bing, dé kiém tra moi quan hé danh doi gitta
cong bang va hiéu suat du doan, nghién cttu cling sit dung bén chi s6 phd bién
nhu da trinh bay trong Muc 2.1.3 dé danh gia hiéu suat cia moé hinh, bao gom
“do chuan zdc” va “do hoi tudng”. St dung két hop nhiéu chi s6 cho phép phan
anh hiéu suat mo hinh mot cach toan dién hon, dac biét trong cac tinh hudng
méat can bang 16p. Viec danh gia dong thoi ci cong bang va hiéu suat cho phép
xac dinh mitc do phtt hgp ctia phuong phap Fairedu trong viéc dat duge sy can
bang gitta hai muc tiéu thuong mau thuan trong thiét ké mo hinh hoc may, dic

biét 1a trong céc ing dung gido duc nhay cam véi bat binh déng xa hoi.

3.4. Két qua thuc nghiém

Phan nay trinh bay va phan tich chi tiét cac két qua thiyc nghiém nham danh
gia hiéu qua ctia phuong phap FairEdu trong viéc cai thién tinh cong bang cho
cac hé thong hoc may trong linh vuc giao duc. Céc két qua dugc tb chitc theo
timg khia canh phan tich cu thé, phan anh cac van dé cét 16i da duge xac dinh
trong qué trinh thiét ké thic nghiem.

Cu thé, Muc 3.4.1 tap trung phan tich sy ton tai va mic do ctia thien vi hée
thong lien quan dén cac thuoc tinh nhay cdm trong cac tap dit lieu giao duc,
qua d6 lam ro boéi cdnh va dong co ciia bai toan dam bao cong bang. Muc 3.4.2
danh gia su khac biet vé mic do cong bang khi 4p dung cac mo hinh hoc may
khac nhau, nhdm phan tich anh huéng ctia thuat toan hoc may dén két qua cong
bang. Tiép theo, Muc 3.4.3 phan tich kha nang x1t Iy dong thoi nhiéu thude tinh
nhay cam cua phuong phap FairEdu va so sanh v6i cac phuong phap hién co, ti
d6 lam ro hiéu qua ciia cach tiép can tien xit Iy dya trén loai b6 sy phu thuoc.
Cudi ctiing, Muc 3.4.4 xem xét moi quan heé gitta cai thien cong bang va hieu
suat du doan ctia mo hinh khi 4p dung FairEdu, nham danh gia tinh kha thi
ctia phuong phap trong bdi canh ting dung thuc tién.
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3.4.1. Thién vi hé théng trong d@ liéu gido duc

Dé xac dinh sy ton tai ctia thién vi hé théng, nghién citu do ludng mic do
cong biang theo ca boén chi s6 |1 — DI|, SPD, AOD, va EOD d6i véi sau thuoc
tinh nhay cAm c6 trén bén bo dit lieu, bao gom: gidi tinh, tuos, tinh trang khuyét
tat, sitc khde, tinh trang ng, va khu vic. Két qua theo chi s6 |1 — DI| dugc tong
hop trong Hinh 3.2. Trong bic¢u do nay, mitc do khong cong bing tuong tng véi
tiing thudc tinh nhay cadm (do bang chi s6 |1 — DI|) duge minh hoa chi tiét, trong

do6 gia tri cang gan 0 cho thay mo hinh cang cong bang.

Biéu do hop chi s6 |1 — DI| theo titng thudc tinh nhay cam cho thay sy khac
biét 16 rét ve mic do khong cong bang gitta cac thudc tinh. Bién gidi tinh 13
thuoc tinh c6 sé luong quan sat nhiéu nhat va thé hien mutc do dao dong 16n
nhat, v6i gia tri |[1— DI| dao dong tit rat nhé (0.0097) dén tuong ddi cao (0.2981).
Diéu nay cho thay mtc do anh hudng ctia gidi tinh dén két qua mo hinh 13 khong
dong déu giita cac trusng hop, phan anh su khé kiém soat thién vi lien quan dén
giéi tinh va nhan manh sy can thiét cua viéc xit Iy cong bang cho thudc tinh
nay. Bién tinh trang no co gia tri |1 — DI| lén t6i 0.7404 — cao nhat trong toan
bo bang. Mic dit chi xuat hien mot lan, két qua nay cho thay day c6 thé 1a mot
thuoc tinh dic biét nhay cAm va can dude chi ¥ trong cic phan tich cong bang.
Bién tuoi thé hien mic do khong cong bang thap hon, véi cac gia tri lan lugt
0.0279 va 0.0722. Mic bién thién nhé cho thady moé hinh c6 xu huéng o6n dinh
hon trong viéc xit 1y cac bién nay. Cac thudc tinh khac nhu tinh trang khuyét
tat, khu viic va sitc khoe déu co6 gia tri |1 — DI| tuong do6i thap (dudi 0.07), cho
thay mitc do cong bang cao hon hodc it thién vi hon trong cac tinh huéng dugc

quan sat.
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Bi€u d6 hop chi sé |1 — DI| theo ting bién nhay cadm
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Hinh 3.2: So sanh chi s6 |1 — DI| gitta cdc thuoc tinh nhay cAm trén cac tap dit lieu

Két qua phan tich cho thay khong thuoc tinh nhay cam nao thé hieén mitc do
thién vi mot cach nhit quan va ndi troi hon so véi cac thuoce tinh khac. Quan
sat tuong tu cing duge ghi nhan khi st dung cic chi s6 cong bang khéc, cho
thay xu huéng nay khong phu thuoc vao cach do luong. Do d6, viec xem xét
toan dién tat c cac thudc tinh nhay cam la can thiét dé ddm bao danh gia cong

bang duge thiyc hien mot cich day du va khach quan.

3.4.2. Anh huwéng ctia mé hinh hoc may dén mic d6 céng bang

Dé danh gia mic do anh hudéng ciia thuat toan hoc méay dén cong bang, thuc
nghiém tién hanh so sanh bén chi sé cong bing pho bién |1 — DI|, SPD, AOD,
va EOD, tuong ting vdi sau thude tinh nhay cdm, trén ba mo hinh truyén théng
gom Hoi quy logistic, Riung ngau nhién, va Cay quyét dinh. Két qua tong hop
cho thay sy khac biét ro rét vé miic do cong bang gita cac thuat toan, ngay ca
khi duge ap dung trén cung mot bo dit lieu va cing mot thudce tinh nhay cam.
Két qua dugc tong hgp trong Bang 3.2 v6i bon biéu do truc quan tuong tng
ting chi sob.
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Bang 3.2: So sanh cac chi s6 cong biang doi véi cac thuoc tinh nhay cam trong cac
thuat toan hoc may khac nhau

|1-DI| SPD
16 04
14 035
12 03

08 02
06 015
04 041
02 005 I I I I
A [N | - . |
Tusi Khuwie Tinhtrangng  Khuyéttat  Giditinh  Sic khoe Tusi Khuwe Tinhtrangno Khuyétiat  Giditinh St khoe

Hoi quy Logistic M Ritmg ngdu nhién M Cay quyétdinh HoiquyLogistic ~ m Rimgngiunhién  mCayquyét dinh

AOD EOD

025 0.18
0.18
0.14
0.12
0.1

01 0.08
0.06
0.05 0.04
10 | = §
0 0
Tusi

Tusi Khuwgc  Tinhtrangng  Khuyéttdt  Giditinh  Stc khoe Khuvge —Tinhtrangng  Khuyéttat  Giditinh  Stc khoe

Hoi quy Logistic M Rimg ngdunhién M Cay quyétdinh Héi quy Logistic  m Rimgngaunhién M Céy quyétdinh

Tru6e hét, chi s6 |1 —DI| phan anh r6 sy khac biét vé mic do khong cong bang
gitta cAc mo hinh hoc may. Trén thuoc tinh tinh trang no, mo hinh Rung ngau
nhién ghi nhan gia tri cao nhat (1.4223), tiép theo 1a Cay quyét dinh (0.8634)
va Hoi quy logistic (0.2981), cho thay sy thién léch rat 16n trong phan phéi dau
ra doi véi bién nay, dac biet khi sit dung cac mo hinh phi tuyén. Tuong tu, vdéi
thuoc tinh g¢idi tinh, cid ba mo hinh déu c6 mtc do thien lech dang ké, trong
d6 Hoi quy logistic (0.2225) va Ring ngau nhién (0.2172) cao hon so véi Cay
quyét dinh (0.2018). D6i v6i thuoc tinh tuoi, Ring ngdu nhién thé hien mitc do
khong cong bang cao nhat (0.1917), trong khi Hoi quy logistic (0.0722) va Cay
quyét dinh (0.0788) c6 miic thap hon. Trén bién tinh trang khuyét tat, su khac
biét gitta cdc mo hinh trd nén ro rét hon khi Rung ngau nhién (0.2173) va Cay
quyét dinh (0.1738) c6 gia tri cao hon dang ké so véi Hoi quy logistic (0.0251),
cho thay mo hinh tuyén tinh trong truong hop nay it khuéch dai thién léch hon.
Nguge lai, v6i cac thude tinh nhu noi sinh va siic khéde, tat ci cic mo hinh déu
tuong déi thap, trong d6 Cay quyét dinh thudng dat mic thap
nhat (1an lugt 1a 0.0247 va 0.0507), cho thay kh& nang duy tri cong bang tot
hon trong cac truong hgp nay.

c6 gia tri |[1—DI

Nhin chung, két qua cho thay mitc do cong bang phu thudc dang ké vao ca
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mo6 hinh hoc may va ting thudc tinh nhay cam cu thé. Dac biét, cac mo hinh
phi tuyén nhu Ring ngau nhién va Cay quyét dinh c6 xu hudéng tao ra mitc do
thien lech cao hon trong mot s6 truong hop (nhu tinh trang no), trong khi Hos
quy logistic 1ai the hien t6t hon & mot sé thuoc tinh khac (nhu tink trang khuyét
tat). Diéu nay cho thay khong ton tai mot mo hinh don 1é ndo luon dam bao
cong bang t6i wu, nhan manh sy can thiét clia cac phuong phap can thiép nhu

Fairedu dé kiém soat thién léch mot cach hé thong.

3.4.3. Kha nang x1t ly dong thdi nhiéu thudc tinh nhay cam caa

FairEdu

Dé danh gia kha nang cai thien cong bang ctia phuong phap Fairedu, nghién
cttu da tién hanh so sanh v6i mot s6 phuong phap hién dai khac da duge cong
b6 va stt dung phd bién trong nhiéu nghién citu gan day, bao gom: Can lai du
lieu (Reweighing) [107], FairSmote [40], v phuong phdp gd loi di liéu dao tao
bang hoi quy tuyén tinh (LTDD) [123]. Viéc so sanh dugc thyc hién trén nhiéu
mo hinh hoc may tiéu biéu nhu Hoi quy logistic, Ring ngdu nhién va Cay quyét
dinh, nham dam bao tinh khai quat va do tin cay ctia két qui. Cac thi nghiem
dugc tién hanh trén ba bo dit lieu thuong duge st dung trong cac nghién citu vé
dam béo tinh cong bang trong linh vic gido duc: Qulad, Student Performance,
Student Predict Dropout, va mot bo du liéu rieng DNU Data. Cac bo dit lieu
nay deéu chia it nhat mot thuoc tinh nhay cdm nhu gidi tinh hoac tinh trang

khuyét tat, 1a diéu kien can thiét dé danh gia hiéu qua cai thién cong bang.

Két qua chi tiét vé cac chi s6 cong bang cho ting phuong phap duge cho
trong Bang 3.3. Két qua cho thay FairEdu dat uu thé ro rét trong viéc cai thién
céc chi sd cong bang, bao gom DI, SPD, AOD va EOD, trén phan 16n cac cau
hinh thi nghiém. Diéu nay cho thay phuong phap FairEdu c¢6 khi ning gidm
thiéu hieu qua su chénh léch gitta cac nhém nhay cam, dong thoi mang lai mic

do cong bang on dinh hon so véi cac phuong phép hién co.

Két qua so sanh sau hon giita Fairedu va phuong phap LTDD dugc thé hien
trong Bang 3.4, trong phan Phu luc B, trong bang nay Céc 6 dugc to mau xam
thé hién nhitng truong hgp Fairedu dat két qua tét hon (W). Tat cd két qua
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Bang 3.3: Bang so sanh gitta Fairedu va cac phuong phap hién c6

o_ o_ SP_|SP_ | SD_ | DNU | DNU | Théing/

Ky thuat GT K.tat | GT SK Ng GT Tudi | hoa/thua
|1-DI|

Origin 0.3065 | 0.7264 | 0.1461 | 0.0666 | 2.4814 | 0.0705 | 0.1242 | 7/0/0

LTDD 0.0390 | 0.0146 | 0.1291 | 0.0606 | 0.2612 | 0.0705 | 0.1242 | 4/0/3

Reweighing | 0.2531 | 0.7061 | 0.1422 | 0.0983 | 1.9805 | 0.0727 | 0.0233 | 6/0/1

FairSmote | 0.0273 | 0.6781 | 0.1422 | 0.0983 | 0.9843 | - s 5/0/0

Fairedu 0.0097 | 0.0251 | 0.1283 | 0.0616 | 0.2981 | 0.0136 | 0.0778

Ky thuat SPD

Origin 0.1036 | 0.3031 | 0.0792 | 0.0564 | 0.4106 | 0.0632 | 0.1194 | 7/0/0

LTDD 0.0178 | 0.0217 | 0.0763 | 0.0551 | 0.1076 | 0.0632 | 0.1194 | 5/1/1

Reweighing | 0.0833 | 0.2793 | 0.0682 | 0.0486 | 0.4570 | 0.0678 | 0.0221 | 4/0/3

FairSmote | 0.0135 | 0.3651 | 0.0682 | 0.0486 | 0.3180 | - - 3/0/2

Fairedu 0.0125 | 0.0224 | 0.0756 | 0.0551 | 0.1074 | 0.0115 | 0.0688

Ghi chi: Trong bang nay, cic 6 dugc t6 mau xam biéu thi nhitng trudng hgp cho két qua kém hon so véi
FairEdu. Cét cubi ciing tdng hgp s6 lugt thing/hoa/thua ciia titng phuong phéap khi so sanh truc tiép véi
FairEdu.

déu c6 vy nghia thong ké v6i pyae < 0.05. Thiyce té khi tién hanh thiyc nghiem,
nhim mé rong viec danh gia tinh hiéu qua ctia cac cau hinh, véi mo hinh Hoi
quy logistic, ca hai phuong phap dugce ap dung cho toan bo bon bo dit lieu, danh
gi4 tong cong sau thuoc tinh nhay cam. Mai kich ban dude chay lap lai 100 lan
dé dam bao do tin cay vé théng ké va giam thiéu &nh hudng ctia bién dong ngau
nhién. Tong cong, Vi chi s6 ca hai chi s6 |1-DI| va SPD, FairEdu gianh chién
thang gan nhu tuyét déi khi so v6i Origin véi ty le¢ Thang/Hoa/Thua lan lugt
1a 8/0/1 va 9/0/0. Khi so véi LTDD, FairEdu ciing cho thay lgi thé khi ty 1¢
Thang/Hoa/Thua lan lugt & hai chi s6 14 5/0/4 va 6/2/1 trong tong sd chin
phép so sanh trén tat ca cac bién nhay cAm va cac mo hinh. Diéu nay cho thay

tinh vugt troi cau FairEdu trong trong phan 16n tinh huéng thit nghiem.

Tuong tuy, doi véi cAc mo hinh Rung ngau nhién va Cay quyét dinh, phuong
phap FairEdu tiép tuc thé hien hiéu qua tich cuc vé cac chi s6 cong bang. Két
qua chi tiét duge cho trong cac Bang 3.5 va 3.6, cho thay FairEdu dat tit 5 dén
7 luct thang trén tong s6 8 luct so sanh véi hai phuong phap LTDD va Origin.

Téng hop cac két qua trén cho thay FairEdu duy tri wu thé 16 rét so véi cac

phuong phap so sanh trén nhiéu mo hinh, bo dit lieu va thuoc tinh nhay cam,
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Bang 3.4: Bang so sanh chi s6 cong bang giita Fairedu véi cac phuong phap LTDD
va Origin v6i mo hinh Hoi quy logistic

Chi sbcong bang |1-DI| SPD

Bién nhay cam Origin | LTDD | FairEdu | Origin | LTDD | FairEdu
O GT 0.306 0.039 0.010 0.104 0.018 0.012
O K.tat 0.726 0.015 0.025 0.303 0.022 0.022
SP_GT 0.146 0.129 0.128 0.079 0.076 0.076
SP_SK 0.067 0.061 0.062 0.056 0.055 0.055
SD_Ng 2.481 0.261 0.298 0.411 0.108 0.107
SD _GT 0.816 0.141 0.740 0.287 0.070 0.240
DNU_GT 0.071 0.071 0.014 0.063 0.063 0.012
DNU _ Tuéi 0.124 0.124 0.078 0.119 0.119 0.069
DNU_ KV 0.049 0.040 0.015 0.053 0.071 0.051
Thding/Hoa/Thua | 8/0/1 | 5/0/4 9/0/0 | 6/2/1

Ghi chi: Trong bang nay, cac 6 dudc t6 mau xam vh mau xanh lam 13n lugt biéu thi nhitng trudng hop cho
két qua Thua (kém hon) va Hoa (tuong duong) so véi FairEdu. Dong dusi ciing téng hgp sb lugt
thang/hoa/thua ctia FairEdu so véi tiing phuong phép tuong ting trong cot.

Bang 3.5: Bang so sanh chi s6 cong bang gitta Fairedu véi cidc phuong phap LTDD
va Origin v6i mo hinh Rung ngau nhién

Chi sbcéng bing |1-DI| SPD

Bién nhay cam Origin | LTDD | FairEdu | Origin | LTDD | FairEdu
0 GT 0.004 0.103 0.086 0.015 0.038 0.034
O K.tat 0.598 0.337 0.217 0.257 0.142 0.089
SP_GT 0.147 0.130 0.132 0.078 0.075 0.076
SP_SK 0.081 0.067 0.069 0.056 0.055 0.056
SD_ Ng 1.418 2.146 1.422 0.340 0.404 0.339
SD _GT 0.633 0.396 0.631 0.246 0.179 0.245
DNU_GT 0.044 0.057 0.019 0.065 0.075 0.006
DNU_ Tuéi 0.075 0.056 0.192 0.083 0.087 0.072
DNU_KV 0.050 0.048 0.043 0.058 0.076 0.066
Thiang/Hoa/Thua | 6/0/3 | 5/0/4 5/1/3 | 6/0/3

Ghi chii: Trong bang nay, cac 6 dugc 6 mau xam v mau xanh lam 1an lugt biéu thi nhiing trusng hop cho
két qua Thua (kém hon) va Hoa (tuong duong) so véi FairEdu. Dong dusi ciing téng hgp sb lugt
thing/hoa/thua ctia FairEdu so véi timg phuong phap tuong @ng trong cot.
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Bang 3.6: Bang so sanh chi s6 cong bang gita Fairedu véi cac phuong phap LTDD
va Origin v6i mé hinh Cay quyét dinh

Chi sécong bing |1-DI| SPD

Bién nhay cam Origin LTDD FairEdu | Origin LTDD FairEdu
O GT 0.030556 | 0.112145 | 0.065006 | 0.0175 0.0453 0.0344
O K.tat 0.226473 | 0.226417 | 0.173827 | 0.1015 0.1015 0.0743
SP_GT 0.132103 | 0.138954 | 0.124851 | 0.0765 0.0778 0.0767
SP_SK 0.052825 | 0.059959 | 0.050685 | 0.0564 0.0560 0.0554
SD_ Ng 1.360778 | 0.925377 | 0.863366 | 0.331947 | 0.279899 | 0.270915
SD_GT 0.61295 | 0.305683 | 0.581779 | 0.238742 | 0.148491 | 0.237721
DNU_GT 0.0361 0.0448 0.0354 0.0884 0.0771 0.0857
DNU_ Tuéi 0.0621 0.0464 0.0788 0.0702 0.0854 0.0953
DNU_KV 0.0485 0.015 0.0247 0.0831 0.0705 0.072
Thang/Hoda/Thua | 7/0/2 6/0/3 6/0/3 5/0/4

Ghi chi: Trong bang nay, cac 6 dudc t6 mau xam vi mau xanh lam 1an lugt biéu thi nhitng trudng hop cho
két qua Thua (kém hon) va Hoa (tuong duong) so v6i FairEdu. Dong dudi ciing tong hgp s6 lugt
thang/hoa/thua clia FairEdu so véi tiing phuong phap tuong ng trong cot.

v6i mic cai thién cong bang 6n dinh va c¢6 ¥ nghia théng keé. Diéu nay khang
dinh tinh hiéu qua va kha nang tong quat ctia FairEdu trong viéc nang cao cong

bang cho cac hé thong hoc may trong linh vuyc gido duc.

3.4.4. Mbi quan hé giita céng bang va hiéu suit du doan

Dé danh gia tac dong ctia phuong phap Fairedu dén hi¢u suat mo hinh, nghién
cttu tién hanh so sanh céc chi s6 “do chuan xdc”, “do chinh zdc”, “do hoi tudng”
va “diém s6 F17 trén ba mo hinh hoc may Hoi quy logistic, Ring ngdu nhién va
Cay quyét dinh, v6i bon bo dit lieu v sau thuoc tinh nhay cam. Ba cau hinh
duge xem xét bao gom: mo hinh goc (Origin), phuong phap LTDD va phuong
phap Fairedu. Két qua chi tiét duge trinh bay trong Phu luc B, tai Bang B.1

(ACC-Recall) va Bang B.2 (F1-Score va Precision).

Két qua thuc nghiem cho thay Fairedu c6 kha nang duy tri hiéu suat du doan
on dinh trong khi vAn cai thien dang ké tinh cong bang. Cu thé, déi véi “do
chudn zdc”, Fairedu dat két qua cao hon so v6i Origin va LTDD trong 11/27
truong hop, véi mic suy gidm t6i da chi 5.71%, cho thay anh huéng tieu cuc
1a khong dang ké. Véi “do hoi tudng”, Fairedu vuot Origin trong 6 truong hop
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va vugt LTDD trong 12 truong hop, trong khi mitc gidm 16n nhat chi khoang
8%. Dbi v6i “diem s6 F17, Fairedu dat két qua t6t hon Origin trong 6 trudng
hop va LTDD trong 9 truong hop. Dang cht ¥, 6 chi s6 “do chinh zdc”, Fairedu
thé hien uwu thé 16 rét khi vugt Origin trong 17 trudng hop va LTDD trong 19
truong hop; tieu biéu la trén mo hinh Random Forest v6i bo dit lieu DNU-BP,
precision tang tir 0.929 lén 0.962 (tang 3.5%).

Nhin chung, céc két qué cho thiy viec ap dung Fairedu c6 thé dan dén mot
mitc danh doi hieu suat nhat dinh, nhung mic do nay la nhé va cé thé kiem
soat. Trong boi canh cac bai toan gido duc va cac linh vyc nhay cadm, noi yéu
cau vé cong bang va dao ditc duge dat len hang dau, Fairedu 1a mot giai phap
hiéu qua gitip nang cao cong bang ma van didm bao hiéu suat mo hinh 6 miic

chap nhan dugc.

3.5. Thao luan

Phan thao luan nay nham tong hop, dién giai va dat céc két qua thuce nghiem
ctia Chuong 3.4 trong boi canh nghién citu tong thé ctia luan an. Thong qua viéc
phan tich cic két qua dat dugc trén nhicu bo dit lieu gido duc va nhiéu mo hinh
hoc may khac nhau, phan nay lam 16 cac van dé cot 161 lien quan dén thién vi
dit liéu, anh hudng ciia thuat toan hoc may dén cong bang, hiéu qua clia phuong
phap FairEdu trong xt 1y dong thoi nhicu thude tinh nhay cam, ciing nhu moi

quan hé danh déi gitta cong bing va hieu suat du doan.

3.5.1. Thao luan cac phat hién chinh tir két qua thyc nghiém

Muc nay tap trung phan tich va tong hop cac phat hién chinh riat ra tir két
qud thic nghiém, qua d6 lam 16 cach cac van dé ve thién vi di lieu, lya chon
mo6 hinh hoc may va phuong phap tien xit Iy anh hudng dén mitc do cong bang
va hiéu suat ctia hé thong. Cac phan tich duge trinh bay theo ting khia canh

cu thé, tuong tng véi cac muc tieu nghién cttu da duge xac dinh trong luan an.

Ve thién vi hé thong trong dit lieu gido duc, két qua phan tich cac chi s
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cong bang trén sau thuoc tinh nhay cadm trong cac tap di lieu gido duc cho thay
khong c6 thuoc tinh nao thé hien mic do thién vi mot cach ndi bat va nhat quan
hon céc thuoc tinh con lai. Mot s6 thuodc tinh nhu ¢idi tinh c6 mic dao dong
16n gitta cac tap, phan anh dnh huéng khong on dinh dén két qua mo hinh va
cho thay kho khan trong viec kiém soat thieén lech lien quan dén thuoc tinh nay.
Nguge lai, thude tinh nhu twdi ¢6 mic bién thien nhd hon, cho thdy mo hinh
c6 xu huéng on dinh hon trong viéc xit Iy cac ddc trung nay. Du chi xuat hien
trong mot s6 bo dit lieu, cac thuoc tinh nhu tinh trang ng, sic khde, va khu vic
van ghi nhan nhitng gia tri khong cong bang kha cao trong mot sb6 truong hgp,
cho thay tiém niang anh hudng dang ké dén cong bang tong thé. Nhitng quan
sat trén, c6 thé rat ra rang viec danh gia cong bang khéng nén tap trung vao
mot vai thuoc tinh rieng 1é ma can dude thie hien dong thoi trén toan bo cac
dic trung nhay cam dé nhan dién day du cac nguy co thién vi. Diéu nay cho
thay, viec tim ra mot giadi phap cé thé xi 1§ dong thdi nhiéu thuoc tinh nhay
cam trong mot bo dit lieu 1 rat can thiét. Cach tiép can nay dic biét can thiét
trong cac bai toan hoc may c6 yéu t6 xa hoi, noi cac dac trung nhay cam c6 thé

anh huéng khac nhau tuy theo ngtt canh va da lieu nhu trong linh vire gido duc.

Xét dnh hudng ciia mo hinh hoc may, két qua thuc nghiem khang dinh ring
miic do cong bing thay doi dang ké theo ting thuat toan hoc may, ngay ca khi
ciing 4p dung trén mot bo dit lieu va mot thuodc tinh nhay cam. Cac chi s6 cong
bang nhu |1 — DI|, SPD, AOD va EOD déu cho thay sy khac biét ro rét gitta cac
mo6 hinh. Trong nhiéu trudsng hop, Hoi quy logistic thé hién mic cong bing cao
hon so v6i Rung ngau nhién va Cay quyét dinh. Dic biet, moé hinh Rung ngdu
nhién thuong cho miic thién vi cao nhat trén nhiéu chi s6 va thuoc tinh, mac
dut doi khi van c6 ngoai lé. Nhitng két qua nay cho thay viéc lira chon mo hinh
khong chi anh huéng dén hiéu suat ma con quyét dinh mic do cong bang dau
ra, do d6 can dugce can nhac k§ ludng trong cac bai toan hoc may c6 lien quan

dén cac dic trung nhay cam.

D6i v6i kha nang ddm bao tinh cong biang dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay
cam, Fairedu da ching minh duge kha nang giam thiéu su phu thuoc giita thuoc
tinh dau vao va cic thudc tinh nhay cam, tit d6 nang cao mtc do cong bang
tong thé. Phuong phap nay dic biét hieu qua trong cac tinh hubéng ton tai nhieu

thuoc tinh nhay cdm nho kha nang diéu chinh dong thoi nhiéu quan hé giao

71



thoa. K¥ thuat hoi quy tuyén tinh da bién ma Fairedu st dung cho phép mo
hinh héa dnh hudng clia cic thuoc tinh nhay caAm dén ting dic trung dau vao,
sau d6 loai bé &nh hudng d6 khéi dit lieu. Vi du, néu diem Toan chiu anh hudng
clia gidi tinh va khu vic, Fairedu xay dyng mot mo hinh hoi quy dé tach phan
anh hudng nay ra khoi dit lieu dau vao, tao ra phién ban da diéu chinh. Cach
tiép can nay ciing dac biét hiéu qua trong viéc xit 1y cong bang giao thoa, tiic 1a
nhing tinh huéng ma mot ca4 nhan nim tai giao diém ctia nhiéu dic trung nhay
cam (vi du: nit gi6i da den), tit d6 cung cAp mot nén tdng cong bang hon trong

toan bo qua trinh hoc may.

Xét mdi quan he gitta cong bang va hiéu suat, két qua thiyc nghiem cho thay
Fairedu duy tri duge hiéu suat mo hinh ¢ mic 6n dinh, véi mic suy giam trong
“do chuan zdc” va “do hoi tudng” 1a rat nhé. Cu thé, “do chuan zde” tang trong
10 truong hop, tuong duong trong 15 truong hgp, va giam trong 20 truong hop,
v6i miic gidm toi da chi 5.71%. Véi chi s6 “do hoi tudng”, phuong phap cho két
qud cao hon trong bén trusng hop, tuong duong trong 16 truong hgp, va giam
trong 25 truong hop, nhung do lech 16n nhat van dudi 10%. Mic du “diém so
F17 ¢6 sit suy giam nhiéu hon (chi bay truong hgp tang trén tong so 43 trudng
hop), “do chinh xdc” lai duge cai thien 16 rét trong 20 truong hop. Nhitng két
quéa nay cho thay Fairedu chi gay ra danh doéi hiéu sudt nhe va van dam bao
chat lugng duy doan tot.

Tong thé, cac két qua thuc nghiem cho thay FairEdu la mot phuong phap
tien xtt Iy hiéu qua va linh hoat trong viéc cai thién cong bang cho cac hé thong
hoc méay ttng dung trong gido duc. Phuong phap khong chi xit 1y dong thoi nhiéu
thuoc tinh nhay cdm ma con thich tng tot véi cac bo dit lieu da chicu va céc
mo hinh hoc may khac nhau. Tuy nhién, dé danh gia day da tinh tong quét cia
phuong phap, can tiép tuc md rong nghién citu trén cac tap di lieu da dang hon

va, cac kién tric mo hinh hoc may phtic tap hon trong tuong lai.

3.5.2. Han ché ctia nghién ciu

Mac du Fairedu thé hién tiém nang ré rét trong viéc cai thien tinh cong bing
trén nhicu thuoc tinh nhay cam trong cac bo dit lieu gido duc, van ton tai mot

s6 han ché lien quan dén do tin cay noi tai, do tin cdy bén ngoai, gid tri cau
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tric va gid tri két lugn can duge thita nhan [53, 89, 162]. Dé dam bao tinh hgp
lé ctia nghién cttu, nghién citu da tuan thi cac nguyén tac danh gia do tin cay
theo Runeson [162].

Do tin cdy noi tai: Fairedu dua trén hoi quy tuyén tinh da bién dé phat hien
va loai bo sy phu thudc gitta cac thudc tinh va cac thudc tinh nhay cam. Tuy
nhién, gia dinh tinh tuyén tinh c6 thé han ché kha nang ctia phuong phap trong
viéc nam bat cdc moi quan hé phi tuyén von cé trong mot s6 bo dit lieu, khién
mot phan thién vi c6 thé chua duge loai bé hoan toan. Trong mot nghién citu
lien quan clia Li va cong sy [123], tac gid da so sanh hoi quy tuyén tinh va hoi
quy da thic, cho thay hdi quy tuyén tinh c¢é hieu qua vugt troi hon dang ké.
Ngoai ra, qua trinh danh gia trong nghién cttu nay tap trung vao mot so chi s6
cong bang cu thé. Mic dit day 1a cac chi s6 phd bién va dugce cong nhan rong rai,
chiing c6 thé chua bao quat duge toan bo cac khia canh cong bang trong moi
b6i canh giao duc. Viéc lya chon chi s6 c6 thé anh hudng dén két luan nghién

citu, va c6 kha nang bo soét cac khia canh cong bang quan trong khac.

Do tin cay bén ngoai: Viéc danh gia phuong phap Fairedu duge thuc hién trén
cac bo dit lieu dac thu cua linh vyc gido duc. Du cac bo dit lieu nay duge chon
dé dai dién cho nhiéu béi canh gido duc khac nhau, ching van c6 thé chua phan
anh day du sy da dang clia cac moi truong gido duc trong thuec tién, khién cho
kha ning 4p dung rong rai ctia Fairedu trong nhitng bdi cdnh khac van con 1a
mot dau héi. Bén canh do6, nghién ctu nay chi trién khai trén cac thuat toan hoc
may truyén thong (nhu Hoi quy logistic, Rung ngau nhién va Cay quyét dinh),
do d6 tinh khai quat ciia phuong phap doéi véi cac ky thuat hién dai hon nhu
mang no-ron nhan tao hay hoc sau con han ché. Thém vao d6, mac du Fairedu
cho thay hiéu qua trong viéc gidi quyét cac van dé vé cong bang trong dit licu
gido duc, viec mé rong phuong phap nay dén cac tinh hudng dit lieu 16n hoic
dit lieu c6 nhiéu bién phi s6 cling dat ra mot sd thach thic, dude liet ké nhu
sau: Thi nhat, xi¢ Iy cdc thuoc tinh phi s6 : Cac mo hinh hoi quy tuyén tinh,
von 1a nén tang cua Fairedu, dugc thiét ké cho dit lieu dang s6. Khi cac thuoc
tinh nhay cam hoac cac bién dau vao la dang phan loai ho#c thit tu, can thuc
hién cac budc tien xit Iy nhu ma héa one-hot hodc ma hoéa thit bac. Tuy nhién,
cac phuong phap nay co thé khong phan anh day di cau tric hodc méi quan

hé tiém an trong dit lieu. That hai, kho khan khi md rong vdi bo di liéu lon: DO
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phiic tap tinh toan ctia hoi quy da bién tang nhanh theo kich thuéc dit lieu, dic
biet khi s6 luong thuoc tinh hoic s6 lugng ban ghi 16n. Phuong phap Fairedu
yéu cau tinh toan mic do phu thudc ctia ting bién dau vao vdi cac thuoc tinh
nhay cdm truéc khi huan luyén, lam cho khéi lugng tinh toan ting manh theo
quy mo dit lieu. Thi ba, nhay cdm vdi hién tuong da cong tuyén: Trong cac bo
dit lieu 16n, kha nang ton tai cac moi tuong quan tuyén tinh gitta cac thuoc tinh
1a réat cao, diéu nay c6 thé anh huéng dén do on dinh va do chinh xéc clia mo
hinh hoi quy. Thit tu, gidi han trong moé hinh héa quan hé phi tuyén: Van dé nay
cang tré nén ro rét trong cac bo dit liéu 16n, noi cidc mau phiic tap va phi tuyén
c6 xu huéng xuat hien pho bién hon. Mac dit Fairedu ddm béo tinh cong bang
trong pham vi mé hinh tuyén tinh, viéc mé rong dé xit 1y phi tuyén sé doi hoi
tich hop cac phuong phap mo hinh héa thay thé nhu phuong phap kernel hoac

cac ky thuat hoc sau.

Gid tri cdu tric: Du Fairedu c6 thé xtt Iy dong thai nhiéu thuoc tinh nhay cam,
cac tuong tac phtc tap giita cac ban sic giao thoa cé thé vuot qua kha ning
mo6 hinh hoéa hién tai. Vé 1y thuyét, Fairedu c6 thé 4p dung cho ca bién 14i rac
va bién liéen tyc. Tuy nhién, trong linh viic gido duc, cac thuoc tinh nhay cam
thuong 1a bién roi rac, con thuoc tinh dau ra thuong 6 dang nhi phan. Diéu nay
c6 thé lam han ché kha ning ap dung ctia mo hinh trong cac trusng hop phiic

tap hon vé cau tric dit lieu va yéu cau cong bang.

Gid tri két lugn: Mac dut Fairedu huéng t6i muc tiéu can biang gitta cong bang
va hieu suat du doan, van ton tai kha ning phai danh ddi trong cac truong hop
dic biet 1a khi cac thude tinh nhay cdm c6 sy mat can ddi cao hodc xung dot
1an nhau. Viéc nang cao tinh cong bang cho mot nhém cé thé vo tinh lam anh
huéng dén hiéu suat hodic cong bang ctia nhém khac, ngay ca khi Fairedu da
dugc thiét ké dé xtt Iy dong thoi nhiéu thuoc tinh. Them vao dé, viec diéu chinh
dit lieu nham loai bd su phu thudc c6 thé lam thay ddi cac mdi quan hé quan
trong khéc trong dit lieu, &nh hudng dén kha ning dién gidi va tinh hitu ich cta
mo6 hinh hoc may sau cuing. Trong nghién citu nay, phan 16n cac thi nghiem dugc
thuc hién trén cac bo dit lieu chi chita hai hoéc ba thuoc tinh nhay cam. Trong
tuong lai, ching t6i du dinh md rong nghién cttu nay sang cac bo dit liéu phong
pht hon véi nhidu thudc tinh nhay cdm hon dé danh gia toan dieén hon vé do

chinh xac va do bén viing clia phuong phap Fairedu.
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3.5.3. Y nghia va tng dung thuc tién

Phuong phép Fairedu khong chi dong vai tro nhu mot giai phap ky thuat
nhim cai thién tinh cong bang trong cac hé théng hoc may, ma con mang lai
nhiing gia tri ing dung thuyc tién quan trong, dic biét trong linh viue gido duc,
noi cac quyéet dinh dua trén dit lieu ngady cang c6 anh hudng 16n dén quyen logi
ctia ngudi hoc. Viéc ap dung Fairedu vao céc bo dit lieu tuyén sinh c¢é thé gép
phan hiéu chinh cac thién vi tiém an lién quan dén cac yéu t6 nhu g¢idi tinh,
chiing toc, dieu kién kinh té — xa hoi, v.v. truéc khi cac yéu té nay tic dong dén
két qua dir doan ctia mo hinh. Diéu nay gitp ddm bao qua trinh danh gia va
tuyén chon sinh vieén dién ra mot cach cong bang hon, gidm thiéu nguy co mo
hinh hoc may vo tinh tai tao hodc khuéch dai cac thién vi xa hoi c6 san. Day
13 mot huéng ting dung c6 ¥ nghia dic biét trong bdi canh bo dit lieu DNU, dit
lieu thuc té tit Truong Dai hoc Dai Nam dang dugc nghién cttu trién khai mo
hinh.

Bén canh d6, phuong phép Fairedu c6 thé duge ap dung vao cac hé théng
danh gia tu dong nhu chdm diém bai tap, phan tich két qua hoc tap hodc du
doan nguy co boé hoc. Trong cac trudng hop nay, Fairedu gitp giam thiéu kha
nang mod hinh vo tinh dua ra két qua bat 1oi cho nhitng nhém sinh vién c¢6 hoan
canh dic thi, chang han nhu ngusi hoc dén tit viing sau ving xa, c6 Tao can
ngon ngtt hoic han ché trong viée tiép can tai nguyen hoc tap. Viéc thue hién
hiéu chinh dit lieu truée bude huan luyeén mo hinh khong chi gitp cai thién cong
bang dau ra, ma con gép phan nang cao do tin cay va kha ning ap dung thyc

té clia he thong.

Tu goc do quan 1y gidao duc, viéc tich hgp Fairedu vao quy trinh xay dung
va trién khai cdc mo hinh hoc may sé hd trg cac truong dai hoc hién thuc hoa
cac cam két vé binh ding, da dang va hoa nhap. Day la nhing gié tri ngay cang
dugc dé cao trong bbdi canh giao duc dai hoc huéng t6i phét trién toan dién con
ngudi va khong bo lai ai phia sau trong chuyén déi s6. Tuy nhién, can luu ¥ ring
trong thuec tién, luoén ton tai s danh ddi gitta cong bang va do chinh xac. Vi du,
trong bai toan tuyén sinh, néu wu tién cong bang bing cach diéu chinh mo hinh
dé dam béo ty lé tring tuyén tuong dong giita cac nhém nhan khau hoc, c6 thé

dan dén mtc gidm nhe trong do chinh xac tong thé. Ngudc lai, néu téi uu héa
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hoan toan cho do chinh xac ma khong kiém soat cong biang, mo hinh c¢é thé vo
tinh cling ¢6 cic bat cong sin c6 trong dit lieu dau vao. Do d6, cic hé thong hoc
may trong gido duc can dudc thiét ké dé dong thoi theo déi va béo cdo ca céc
chi s6 cong bang bén canh cac chi s6 hiéu suat truyen thong. Trong vai tro do,
Fairedu c6 thé dudc st dung nhu mot bude tién xit Iy nhim hiéu chinh dit lieu
truée khi huan luyén mo hinh, ho#ic nhu mot cong cu danh gia doc lap nham
do luong mitc do cong bang ciia cac mo6 hinh hién c6. Viéc tich hop cac phuong
phap nhu Fairedu vao quy trinh van hanh hoc may trong gido duc khong chi
nang cao chat luong va tinh minh bach ctia hé thong, ma con déng gép vao viéc

xay dung mdt moi trudng hoc tap cong bang va bén vitng cho tat ca ngudi hoc.

3.6. Tong két chuong

Chuong nay da trinh bay phuong phap Fairedu — mot ky thuat tien xi ly
dua trén hoi quy tuyén tinh da bién, duge dé xuat nham nang cao tinh cong
bang trong cic mo hinh hoc may, dac biét trong linh vic gido duc. Phuong phap
huéng t6i gidi quyét ba thach thitc trong tam trong nghién cttu vé ddm bao tinh
cong bang, bao gom: (i) kha ning xit Iy dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam
theo cich c6 thé md rong; (ii) cai thien mic do cong bing so vdi cidc phuong
phép tién xit Iy pho bién nhu Reweighing, Fair-SMOTE va LTDD; va (iii) han

ché mitc danh déi bat loi gitta cong bang va hieu suat du doan sau can thiép.

Thong qua thic nghiém trén boén bo dit lieu gido duc va ba mo hinh hoc may
pho bién (LR, RF, DT), Fairedu cho thay hiéu qua 16 rét trong viéc giam thicu
thién vi lien quan dén cac thudc tinh nhay cam. Cu thé, phuong phap dat mic
giam dang ké déi véi cac chi sé cong bang, chang han nhu |1 — DI| theo gidi tinh
trén tap Oulad, SPD trén tap Adult, AOD theo ching toc trén tap Compas, va
EOD theo g¢idi tinh trén tap Oulad. Nhitng két qud nay cho thay Fairedu c6 kha
nang lam suy giam dang ké mic do phu thudc giita dau ra du doan va céc dac

trung nhay cam trong dit liéu.

Déang cht ¥, mac dut thyc hién diéu chinh di lieu dau vao nham ting cudng
cong bang, Fairedu van duy tri hiéu suadt mo hinh & mic on dinh, véi mic thay

doi nhé va nim trong ngudng chap nhan duge. Trong mot so truong hop, do
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chinh xac tham chi con dugc cai thién. Diéu nay cho thiy Fairedu khong chi
mang lai 1¢i ich vé mat cong bang ma con dap tng tot yéu cau ve hieu qua ky
thuat, qua d6 thé hién tinh kha thi khi ap dung trong cac hé théng hoc may
thuc té.

Bén canh gia tri dinh lugng, chuong nay ciing lam ré tiém nang tng dung
thyc tién ctia Fairedu trong cac bai todn nhu tuyén sinh, danh gia két qua hoc
tap tu dong, hodc phan tich nguy co boé hoc. Nho kha nang xtt Iy thién vi giao
thoa gitta nhiéu thuoc tinh nhay cam, Fairedu dac biét phit hgp véi cic hé thong
hoc may ap dung trén dit lieu phiic tap va da chiéu, noi yéu cau veé cong bang
va minh bach ngay cang tré nén cap thiét. Véi tinh linh hoat cao, phuong phap
ciing ¢6 thé dude mé rong sang céc linh vic khac nhu tai chinh, y té hoac thi
truong lao dong, noi cac quyéet dinh do hoc may ho trg cé tac dong xa hoi dang
ké.

Cac két qua va phan tich trong chuong nay tao nén tang tryc tiép cho cac
nghién citu tiép theo ctia luan an, dac biét 14 cac phuong phap can thiép ¢ miic

dit lieu va két hop da chién luge duge trinh bay trong cac chuong sau.

Cac két qua nghién citu chinh ctia chuong da dugce cong bd trong cong trinh
khoa hoc do tac gia la tac gia chinh trén tap chi Expert Systems with Applications
(QL, vol. 269, 2025).
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Chuong 4

PHUONG PHAP DAM BAO TINH CONG BANG
NHO CAN BANG DU LIEU DUA TREN KY THUAT
SINH DU LIEU TONG HOP

Nhu da phan tich trong Chuong 2, mot trong nhiing thach thitc trung tam
clia cong bang trong hoc may, dic biét trong linh viyc gido duc, xuat phat ti sy
mat can bang va thiéu tinh dai dién ctia dit lieu huan luyén. Van dé nay trd nén
nghiém trong hon khi dit licu dong thoi chita nhiéu thuoc tinh nhay cdm, dan
dén sy thiéu hut nghiém trong cac nhéom giao thoa va lam suy gidm do tin cay
clia ca qué trinh huan luyén 1an danh gia cong bang. Chuong nay tap trung tra
16i RQ2 thong qua viéc nghién citu va dé xuat mot huéng tiép can ddm bao cong
bang dua trén can bing dit lieu huan luyén bang ki thuat sinh dit lieu tong hop.
Trong tam cia chuong 1a khéo sat va khai thac cac phuong phéap sinh du liéu
hién dai nham ting cuong tinh dai dién cho cidc nhém giao thoa c6 kich thude
nho hodc bi thiet thoi trong dit lieu goc. Bang cach tai cau tric phan phoi di
lieu dau vao, cac k¥ thuat sinh dit lieu tong hop cho phép giam thiéu thien lech
phat sinh tir dit lieu khong can bang va tao dieu kién thuan lgi hon cho viéc

danh gia va cai thien cong bang ¢ mitc nhém va nhém giao thoa.

Trén co sd d6, chuong dé xuat phuong phap Data Partitioning Fairness
(DPF), mot khuon kho can thiép theo chidu ngang nhim chia vad can bing
lai tap dit lieu huén luyén theo cac t6 hop thuodc tinh nhay cdm va nhan muc
tieu. Phuong phap nay tan dung cdc mo hinh sinh dit lieu nhu GAN c6 diéu
kién v cac mo hinh ngon ngit 16n dé bo sung dit lieu cho cac nhém con hiém,
dong thai cho phép kiém soat linh hoat phan phéi dit lieu trong béi canh nhicu

thuoc tinh nhay cAm cuing ton tai.

Noi dung ctia chuong bao gom viéc trinh bay khai niém va vai tro ctia dit
lieu tong hop trong dam bao cong bing, tong quan cac ki thuat sinh dit lieu

tong hop hién c6, mo ta chi tiét phuong phap DPF va kién tric thuc nghiém,
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cling nhu phan tich két qua dat dude va cac thao luan lien quan. Thong qua do,
chuong nhim xay dung mot nén tang ki thuat roé rang va kha thi dé cai thien
tinh cong bang cho cdc mo hinh hoc may trén dit lieu dang bang, dic biét trong
bdi canh gido duc, noi dit lieu thuong chita nhicu yéu té nhay cam, cé tinh rieng

tu cao va ton tai su méat can bang dang ké giita cac nhom ngudi hoc.

4.1. Gié6i thieu

Trong linh vuc gido duc, cong bang duge hieu la ddm bao co hoi hoc tap va
danh gi4 binh dang cho moi ngudi hoc, khong bi anh huéng béi cac dac diém ca
nhan nhu gidi tinh, chiing toc hay diéu kién kinh té [146]. Sy phét trién ctia hoc
may trong gido duc mang lai nhiéu co hoi ddi méi nhung dong thoi ciing dit
ra yéu cau cao hon ve tinh dao dic va cong bang bén canh cac tieu chi truyen
thong nhu do chinh xac va hieu suat [18, 25, 88]. Tuy nhién, cac mo hinh hoc
méay c6 thé tao ra hoic khuéch dai thien léch do dit lieu huén luyén méat can
bang hoac thiéu tinh dai dién, khién cidc nhém it dude dai dién dé bi danh gia
sai lech [140]. Van dé nay tré nén nghiém trong hon khi dit liéu chiia nhiéu thuoc
tinh nhay cdm, dan dén thién léch giao thoa va bat 1gi da chiéu cho cac nhém
thi¢u s6 [36, 131, 150]. Mic dit da c6 nhiéu nghién ctiu vé cong bang don bién,
cong bang giao thoa trong cac bai toan giao duc van chua duge xem xét day
du [140).

Mot trong nhitng huéng tiép can hiéu qua dé cai thien cong bang la diéu
chinh dit lieu dau vao thong qua cac phuong phap tién xt ly. Hai ki thuat tieu
biéu bao gom: (i) didu chinh trong sé dit liu nham can bing phan phdi giita
cac nhom giao nhau, tiéu biéu 1a Reweighing [107], va (ii) sinh dit lieu tong
hop c6 diéu kien dé ting cudng dai dien cho cac nhém thiéu sb, tieu bicu la

TabFairGAN [158].

Reweighing tinh toan trong s6 cho tiing nhém giao nhau gitta thudc tinh nhay

cam va nhan theo cong thiic:

- Pr(S;) Pr(Yj)

= LA S VA 4.1
Wij Pr(SZ‘ﬂYj) ( >
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gitp giam thiéu anh huéng clia mat can bang dit liéu trong qua trinh huan luyen.
Trong khi d6, TabFairGAN sit dung kién triac GAN c6 diéu kién dé sinh dit lieu
bang, v6i ham mat mat két hop gitta chat lugng dit lieu va cong bang:

LrabFairGAN = LWGAN + A - Leair, (4.2)
trong do6 thanh phan cong bang duge xac dinh bdi:
Ligir = [E[j | s =0] = E[g | s = 1]]. (4.3)

Ngoai ra, sinh dit lieu tdng hop néi chung dudge xem la mot gidi phap hieu
qua nham tai can bang dit lieu, kiém soat thieén léch va bdo vé quyen rieng
tu [31, 71, 102, 151, 155, 175].

Mac dit cac phuong phap hién tai da dat duge nhitng két qua nhat dinh,
van ton tai cac han ché quan trong. Cac phuong phap dua trén trong so6 nhu
Reweighing c6 thé xit Iy r6 rang cac nhom giao nhau nhung khong tao thém dit
lieu cho cac nhém thiéu s6, do dé khong khac phuc duge van dé thiéu dai dien.
Ngugce lai, cac phuong phéap sinh dit lieu nhu TabFairGAN c6 kha nang tao di
lieu chat luong cao nhung thiéu co ché kiém soat truc tiép phan phodi gitta cac
nhoém giao thoa, dac biét khi s6 lugng thuoc tinh nhay cam tang lén, dan dén
kh6 dam bao can bing va 6n dinh. Nhin chung, cac phuong phap hién nay chi
yeu tap trung vao cong bang don bién va con han ché trong xi 1y cong bang

giao thoa mot cach co kiém soét [31].

Khoang tréng nay dat ra nhu cau vé mot phuong phap c6 kha niang vita xac
dinh 16 cac nhém giao thoa, vita chit dong can bang dit liéu gitta cac nhém nay.
Dé gidi quyét van dé do, nghien ctu dé xuat phuong phap Data Partitioning
Fairness (DPF), két hop phan chia dit ligu theo nhém giao thoa va sinh dit lieu
tong hop (CTGAN, LLM) nham tai can bang dit liéu mot cach minh bach, én

dinh va ¢6 kha ning mad rong.
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4.2. Phuong phap DPF

Phuong phap dam bao tinh cong bang nho can bang dit lieu (Data Partitioning
Fairness — goi tat 1a DPF) dugce dé xuat trong nghién citu nay véi muc tiéu can
bang lai phan phdi dit lieu huan luyén gitta cdc nhém giao nhau ctia cac thuoc
tinh nhay cdm va nhan muc tiéu bang cach sit dung cac kj thuat sinh dit liéu
tong hop. DPF cho phép kiém soat linh hoat s6 lugng ban ghi sinh ra cho ting
nhom, tit d6 dam bao sy phan bo dit lieu cong bang hon va c6 thé mé rong ap

dung cho nhiéu thuoc tinh nhay cdm cung lic.

4.2.1. Nguyén ly hoat dong

Gia st tap dit lieu dau vao gom k thuoc tinh nhay cAm nhi phan (x1, 29, . .., x3)
va mot nhan muc tiéu nhi phan y € {0,1}. Tat ci cac ban ghi dit lieu dugc chia
thanh n = 2¥ nhom theo t6 hop céc gia tri ctia cac thuoc tinh nhay cam ducc
danh s6 tit 1 dén 2%, M&i nhoém thit i (i = 1,2F) sau d6 lai dudc chia thanh hai
phan 16p con theo gia tri nhan muc tiéu la y = 1 va y = 0, lan luot dude ky hieu
1a D;1 v Djp. Nhu vay, két qua sau khi phan chia, tap dit lieu sé c6 tong cong
2541 nhém con Dyj, (i = 1,28, j € {0,1}).

Quy trinh sinh d@ liéu trong phuong phap DPF dugc thuyc hién doc lap trén
ting nhom con D;;. D61 v6i mdi nhém con, s6 luong ban ghi hién ¢6 duge so
sanh v6i mot ngudng muc tieu da xac dinh truée. Trong truong hgp s6 lugng
ban ghi ctia nhém con nhé hon ngudng nay, cac ki thuat sinh dit lieu tong hop
dugc ap dung dé tao them cac ban ghi méi nham dat duge ty 1é phan bé mong
muén. Cach tiép can nay cho phép kiém soat linh hoat mic do can bang dit lieu

gitta cac nhom con, dong thoi han ché viéc sinh dit lieu du thita khong can thiét.

Dé dam béo tinh én dinh va do tin cay clia qué trinh sinh dit liéu, luan an chi
xem xét 4p dung DPF ddi véi cac nhom con D;; ¢6 s6 lugng ban ghi ban dau
tt hai mau tré len. Cac nhém con ¢6 s6 lugng ban ghi qua it (vi du chi c6 mot
hoac khong ¢6 ban ghi) khong duge duwa vao qué trinh sinh dit liéu, do khong
cung cap du thong tin théng ké can thiét dé mo hinh sinh hoc duge phan bé dit
lieu hgp 1y. Gid dinh nay gitp tranh hién tugng sinh dit liéu suy dién qua mitic,
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dong thdi ddm bao rang cac mau tong hop phan anh duge dac trung phan bo

ban dau ciia tiing nhém con.

Muc tiéu ctia phuong phap 1a dam bao rang ty lé gitta s6 lugng ban ghi cia
mdi cip nhom con Dj;; va Do sau khi sinh dit lieu tong hgp phai dat cling mot
ty le da xac dinh trude, tit d6 lam gidm chénh léch phan phéi nhan gitta céc
nhém nhay cadm, dong thoi gitip mo hinh hoc may khong bi thién léch theo bat

k¥ to hop nao ctia thudc tinh nhay cam.

4.2.2. Kién truc tong thé

Kién tric tong thé ctia phuong phap DPF duge minh hoa trong Hinh 4.1.
Toan bo quy trinh thie hien DPF duge t6 chiic thanh bén bude chinh: chuan

bi dit lieu, can bing dit lieu, hudn luyén mo hinh va kiém tra, danh gia.

)
HlH

| Dtrain

Synthetic Data Volume
Estimation

[3 CTGAN

Dakq

Dako

15% » Testing
Dataset i

Test Phase

|
H

Real

Dataset

Hinh 4.1: Kién tric tong thé ctia phuong phap DPF

Buwdc 1: Chuan bi va phan tich di liéu. Quy trinh bit dau tit tap di
lieu goc, bao gom ca cac thudc tinh nhay cAm va khong nhay cam. Tap dit licu
dugce chia thanh hai phan, trong d6 85% dit lieu duge st dung lam tap huan
luyén Dy, va 15% con lai lam tap kiem thit Dy Gid sit moi ban ghi trong Dy,
duge mo ta béi k thuoce tinh nhay cdm nhi phan (z1,...,2;) vA mot nhan dau ra
nhi phan Y, tap huan luyén duge phan tach thanh 28+ nhém con D;; theo tat
cé cac to hgp gia tri clia cac thuoc tinh nhay cam va nhan dau ra, véi i = 1,7

va j € {0,1}. Méi cap (Djo, Ds1) tuong ting véi cting mot t6 hgp thudce tinh nhay
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cdm nhung khac nhau & gia tri nhan Y. Cach phan tach nay cho phép bicu dién
tuong minh cac nhém giao thoa (intersectional groups) trong di liéu giao duc,

von 1a nguon goc chinh gay ra hién tugng mat can bang va thién lech.

Sau khi phan tach, cac thuoc tinh nhay cam dugce loai bé khéi tung tap con
D;;. Budc tién xit 1§ nay nhim dam béo ring qua trinh sinh dit ligu tong hop
va huan luyén mo hinh & cac buéc tiép theo khong tryc tiép st dung thong tin

nhay cam, tit d6 han ché nguy co mo hinh hoc theo cac khuon mau thién lech.

Budc 2: Xdc dinh nhém con gbc va muc tiéu can bang. Do viéc sinh
dit lieu tong hgp doi héi mot s6 lugng mau toi thicu dé uée luong phan bd dit
lieu mot cach on dinh, DPF chi xem xét cac nhém con c6 s6 lugng ban ghi ban
dau tir hai mau tré len. Cac nhom con c6 s6 lugng ban ghi qua nho (it hon hai)
dugc gitt nguyén va khong tham gia vao qua trinh sinh dit lieu, dong thoi cip
nhom cliing t6 hgp thudc tinh nhay cdm tuong ting ciing dude giit nguyéen dé
tranh suy dién phan b6 tir dit lieu khong du thong tin.

Trong s6 cac nhom con thda diéu kién nay, thuat toan xac dinh nhém con c6
sO Iuwong ban ghi nhé nhat bang cich tim gia tri nhé nhat ctia s ban ghi trong
cac nhom con (D, theo Cong thic 4.4

Dyip = i Dil|. 4.4
= B 179! (44)

Nhoém dat gia tri nay duge chon lam nhém con goc va duge ky hieu 1a D; ;..

Tiép theo, mot kich thudc muc tieu ng dude lya chon sao cho ng > | Ds. .

, Va
dat || D] ; || = no. Nhém con gbc déng vai tro lam moc tham chiéu de xac dinh

kich thuéc muc tiéu cho cac nhém con con lai.

Budc 3: Suy ra kich thwdc muc tiéu cho cdc nhém giao thoa. Dé
duy tri sy nhat quan vé phan bé nhan giita cac nhém giao thoa, DPF tinh ty le
trung binh gitta $6 lugng mau nhan duong va nhan am (Reqn) trong cdc nhoém

c6 cting to hgp thuoc tinh nhay cdm bang Cong thic 4.5.

2k
L [Pall
Rumean = 57 Y _ . 4.5
=1
Dya trén vi tri cia nhém con gbc, kich thude muc tieu |1 D};|| cia cac nhom con
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con lai dugc suy ra theo hai truong hop. Néu nhém con goc thuoe nhan duong
(js = 1), kich thuéc muc tiéu duge xac dinh theo Cong thic 4.6.

Di|
Dl = D]
|| Zl” ||Dz 0,
iy (4.6)
1D
1D = 0
& Rmean

Ngugc lai, néu nhém con gdc thuoec nhan am (js = 0), kich thude muc tieu duge
xac dinh theo Cong thiic 4.7

[Dioll
| Ds.j.
||D;1|| = Riean ||D§0||-

)

D3l =

(4.7)

Cach suy ra nay cho phép mé rong dit lieu mot cach cé kiém soét, vita dam bao
can bang gitta cac nhom giao thoa, vita han ché lam sai lech méi quan hé giita

nhan va dic trung trong dit lieu ban dau.

Chii 5j: Trong cic cong thiic & trén, cdc ki hieu ||Di;|| la dung dé chi s6 luong

cac ban ght co trong cdc tap con D;; tuong ing.

Budc 4: Sinh d@ liéu, huan luyén va ddnh gid. Sau khi xac dinh kich
thuée muc tiéu cho ting nhém con, phuong phap DPF tién hanh sinh thém
|D'ij| — |Dij| ban ghi méi cho mdi tap con bang céc ky thuat sinh dit lieu tong
hop, bao gom CTGAN va LLM. Déi véi phuong phap CTGAN, dit lieu dugc
phan téch theo timg nhém con dua trén cac t6 hop ctia thuoc tinh nhay cam
va nhan dau ra. V6i mdi nhém con, mot mo hinh CTGAN riéng biét duge huan
luyén trén cac dac trung khong nhay cAm nham hoc phan bé dit lieu tuong ng.
Sau khi huan luyén, mo hinh duge sit dung dé sinh thém cac ban ghi méi cho
tumg nhom con, dam bao dat duge kich thuée muc tiéu da xac dinh trong bude
can bang dit lieu. Qua trinh nay gitp duy tri cau tric phan bé dit lieu trong

ting nhom, dong thoi cai thien sy can bang gitta cdc nhém giao thoa.

D6i v6i phuong phap LLM, dit lieu tong hgp duge sinh thong qua co ché
prompt-based. Cu thé, cac prompt dugc thiét ké dua trén mo ta théng ke cia
timg nhom con (bao gom cac dac trung khong nhay cdm va phan bé gia tri), ti

d6 huéng dan mo hinh ngon ngi sinh ra cac ban ghi di lieu mdéi phit hop véi
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ngit canh. Sau khi sinh dit liu, cac budc hau xit 1y duge thuc hien nham chuan
héa dinh dang, loai bé cac ban ghi khong hop 1é va ddm bao tinh nhat quan clia

du liéu.

Sau khi qué trinh sinh hoan tat, cdc thudc tinh nhay cdm tuong tng dugc
cheén lai cho titng ban ghi nhiam dam bao tinh nhat quan theo nhém giao thoa.
Tat ci cac tap con Dj; dugc hop nhat dé tao thanh tap huan luyén can bang
D’. Trén tap dit lieu nay, cac mo hinh hoc may dude huan luyén sau khi loai bo
hoan toan cac thudc tinh nhay cam. Cudi cting, mo hinh duge danh gia trén tap
kiém thit thong qua cac chi s6 hiéu suat va cac thude do cong bang nham danh

gia mic do cai thién cong bing ma DPF mang lai.

4.2.3. Thuat toan

Quy trinh hoat dong ctia phuong phap DPF da dugc trinh bay chi tiét trong
Muc 4.1 va dugec mo ta hinh thic duéi dang gia ma trong Thuat toan 4.1.
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Thuat toan 4.1 DPF - Cong bing nhd can bing dit licu

1: Dau vao: Tap dit lieu hudn luyen Dy, = {(x1,y1), ..., (Tn,yn)}, trong d6 z; = [le, .. ,xfﬂ gdm
k thuoc tinh nhay cdm va d — k thuoc tinh khong nhay cam; y; € {0,1}. Mau kiem tra z*®.

2: Pau ra: D', mo6 hinh Sy va Syp(xt€).

3: Goi n = 2%, chia Dy, thanh 2n tap con D;; theo thudc tinh nhay cdm va nhan.
4: V6i i =1 dén n: xac dinh D;; va Dyg.

5: Dmin = minm ||D1.7H

6: Xac dinh (is,j5) sao cho || D;, ;.|| = Dmin.

7. Nhap ng > || D;,;. |, gdn ||D;j|| =ny.

5 Funean = 2L i3]

9: if j; =1 then

10 for i=1dén n do ,
D) = ek no, Dyl = SRal

12:  end for

13: else

14: for i=1dén n do

15 [IDjoll = 7ozl - no, 1D}yl = Ruean - | D
16:  end for

17: end if

18: Loai bé thudc tinh nhay cdm khoéi D;;.

19: Khéi tao CTGAN.

20: fori=1dénn, j =0dén 1 do

21:  Huén luyen CTGAN trén D;;.

22:  Sinh dit liew: Dj;.

23:  Luu va chen lai thudc tinh nhay cam.

24: end for

25: Gop dit liéu: combined_df = concat(...).

26: Huan luyén Sys;, (khong dung thuoc tinh nhay cam).
27: Tién xit 1y zt¢ va dy doéan.

28: return D', Syp, Syr(xt€). =0

Ddanh gia dé phicc tap cia thudat toan DPF. Gid st tap huan luyén c6
N ban ghi va k thudoc tinh nhay cam. Buéc phan tach da lieu c6 do phtc tap
O(Nk), trong khi cac buée xac dinh nhém con va suy ra kich thuéc muc tiéu co
do phuc tap 0(2""). Buéc sinh dit lieu va huan luyén mo hinh chiém chi phi 16n
nhat, véi do phiic tap xap xi O(Ngen - Cgen + N’ Crnoger)- Trong d6, Nyen 1a 0
mau sinh thém, N’ 1a kich thude dit lieu sau can bang, Cye,, 1a chi phi tinh toan
dé sinh mot mau dit lieu tong hop, phu thuoc vao mo hinh sinh dit lieu, Coger
14 chi phi tinh toan dé huan luyén mo hinh hoc méy trén mot mau di lieu, phu

thudc vao loai moé hinh duge st dung.

Téng thé, do phiic tap ciia DPF 1a O(NE +2F + Nyen - Cgen + N’ Crioder)- Trong
thuc té, véi k nho, chi phi chlt yéu dén tit qua trinh sinh dit lieu va huan luyen,

cho thay DPF c¢6 kha nang md rong tot trong cac bai toan gidgo duc.
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4.2.4. Vi du minh hoa

Vi du 4.1. D€ minh hoa hoat dong ciua phuong phap DPF, ludn dn si dung bo
di liew DNU gom gom tong cong 426 bin ghi vdi hai thuoc tinh nhay cdm la gidi

tinh va khu vue, nhan muc tiéu nhi phan la khd ndang tot nghiép.
Quy trinh dp dung phuong phdap DPF bao gom cdc budc nhu sau:

Bude 1: Chuan bi dit lieu. Bo da liéu vdi hai thuoc tinh nhay cdm cung mot
thuoc tinh muc tiéu sé trén tao ra 23 = 8 to hop twong wng vor tam nhom con

D;;. S6 ligng bdn ghi trong méi nhém duge cho trong Bdng 4.1.

Bang 4.1: Bang xac dinh nhém con ctia DNU

Nhoém Ky hiéu | Sé luong

Nam — Thanh phd - 0 Dy 14

Nam — Thanh phd - 1 D1y 120
Nam — Khac— 0 Do 41

Nam — Khéac— 1 Doy 202
Nit — Thanh phd - 0 D3 1
Nit — Thanh phé — 1 D3 16
Nit — Khéc- 0 Dy 1

N — Khéac- 1 Dy 31

Dau tién ta ra sodt cdic nhém dic biét (c6 so lugng nhd hon 2 ban ghi), ta
thay nhém Dsg va Dyy déu nhan gid tri nhé nhat bang 1 (< 2 nén sé dugc git
nguyén. Dong thoi vdi dé, cic nhém ghép cdp tuong ing vdi ching cing sé dc

gitt nguyén, bao gom D3y va Dy.

Tiép theo, trong so cdc nhom con con lai, nhém Dy ¢6 s6 luong nhé nhat va
lon hon 2 la 14 nén sé chon nhém nay la nhém goc, sau dé chon Dy = 14x 20 =
280.

Budc 2: Can bang dit lieu nho sinh di liéu toA?ng hop

Tinh ti l¢ trung binh Ryean gita s6 ligng mau cé nhin il va nhan i0 (khdc
0) véii=1,4:
1

120 202 16 31
R ——(— — )m15
m“””L414+41+1+1
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Tt nhém chuan Dyy vdi js = 0, tinh cdc D;j con lai theo cong thic:

1 — Dol
1Dioll = 1,1 - 70

||D£1” = Rmean - HDgoH

Két qud cdc tap ng dugc cho trong Bdang 4.2.

Bang 4.2: Bang xac dinh nhém con sau khi sinh dit liéu cia DNU

Nhém Ky hiéu | SL ban dau | SL sau khi sinh
Nam — Thanh phé - 0 Dqo 14 280
Nam — Thanh phé — 1 D1y 120 4200
Nam — Khac— 0 Doy 41 820
Nam — Khac—-1 Doy 202 12300
Nit — Thanh phé - 0 D3 1 1
Nit — Thanh phé — 1 D3y 16 16
Nit — Khéac- 0 Dyg 1 1
N@ — Khéc- 1 Dy 31 31

Bude 3: Hudn luyén va kiém tra

Sau khi sinh du lieu téng hop cho moi D;; dé dat kich thudc muc tiéu ||D§j||,
cac nhom duge hop nhat thanh tap huan luyén D'. Huan luyén qua cdac mo hinh

hoc may Hoi quy logistic, Riung ngau nhién, v.v.

Budc 4: Ddanh gid mo hinh. Ddanh gid mo hinh theo cdc chi so6 cong bing “tdc
dong khac biét”, “hiéu so chénh léch thong ké”, “chénh léch trung binh xac suat”,
“chénh léch co hoi cong bang” va cdc chi so hiéu suat “do chuan xdc”, “do hoi

tuong”.

Két lugn: Qua vi du nay, c¢6 thé thay dit lieu ban dau tit bo DNU bi mat can
bang nghiém trong gitta cdc nhém giao thoa cac thudc tinh nhay cdm, dic biet
14 cac nhom nit va viing nong thon. Phuong phap DPF gitp tai can bang céc
nhém nay mot cach cé kiém soét, qua dé ting cudng tinh cong bing cho mo
hinh hoc may ngay tit khau trudc qua trinh ma khong lam giam hiéu suat du

doan.
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4.3. Thuc nghiém

Phan nay trinh bay qua trinh thitc nghiém nhim lam roé hiéu qua ciia phuong
phap DPF, da dugc gisi thieu 6 Muc 4.2. Cac thi nghiem dugc thiét ké dé so
sanh DPF v6i cac phuong phap sinh dit lieu tong hop trong béi canh dit lieu
giao duc c6 chita nhiéu thuoc tinh nhay cAm. Noi dung thiyc nghiém bao gom

mo ta bo dit lieu, luta chon mo hinh, cau hinh trién khai va cac chi s6 danh gia.

4.3.1. Dt lieu

D@ trién khai thuc nghiém nhim danh gia hieu qua ctia phuong phap DPF
trong viéc ting cuong tinh cong bang clia cdc mo hinh hoc may trong linh vc
giao duc, nghién citu nay st dung bén bo dit lieu thuc té dai dién cho cac hé
thong gido duc va bdi canh xa hoi khac nhau. Viéc lira chon cac bo dit lieu duge
thuc hien dya trén ba tiéu chi chinh: (i) ¢6 lien quan tryc tiép dén cac bai toan
dy doan két qua hoc tap, (ii) bao gom tit hai thuoc tinh nhay cdm tré len —
chang han nhu gidi tinh, ching toc, tinh trang khuyét tat, v.v., va (iii) da dugc
stt dung trong cac nghién cttu hoc may c6 xét dén yéu to6 cong bang. Viec dap
ing dong thoi ba tiéu chi nay bao dam tinh da dang va tinh dai dién cao cho tap
dit lieu thit nghiém, tir d6 ho trg phan tich toan dién cac khia canh lién quan

dén cong bang trong mo hinh héa.

Bon bo dit lieu st dung trong nghién citu nay da dudge trinh bay chi tiét trong
Muc 3.3.1, bao gom: Student Performance, Student Predict Dropout, Oulad, va
DNU Data. Dé phuc vu cho viéc phan tich cong bang & cap do giao nhau gitta
cac dac trung nhay cdm, moi bo di lieu duge chia thanh cac nhém con dya trén
cac to hop gitta thudc tinh nhay cAm va bién muc tieu. Cu thé, ba bo dit lieu
Student Performance, Student Predict Dropout, va Oulad, moi bo duge phan
thanh 8 nhém con, trong khi b6 DNU Data dugc chia thanh 16 nhém do c6 ba
thuoc tinh nhay cAm. Thong tin chi tiét vé thanh phan v& quy mo clia cac nhom

nay dugce trinh bay trong Bang 4.3.
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Bang 4.3: Tong quan chi tiét vé cac bo dit lieu va phan phéi nhém giao nhau

STT B6 du liéu S6 TT | K.Thudc TT nhay cam Ké:t qua S.luong
G.tinh Sic khée Két qud ’
Nam RAt t6t Dat 130
Nam RA&t t6t Ko dat 146
Nam Khéc Dat 79
1 Student 33 1.042 | Nam Khéc Ko dat 98
Performance —
N Rat tot Dat 139
N Ré&t t6t Ko dat 154
Nu Khac Dat 162
Nu Khac Ko dat 134
G.tinh TT Nog Tét nghiép | S.luong
Nam Khong Tét nghiep 526
Nam Khong B6 hoc 817
Student Nam Ng T6t nghiép 22
2 Dropout 35 4.424 Nam No B6 hoc 191
Prediction N Khong Té6t nghiep 1582
Nt Khong B6 hoc 996
N Ng Tét nghiep 79
Nu No B6 hoc 211
G.tinh Khuyét tat Két qué | S.luong
Nam Co Dat 522
Nam Co Ko dat 995
Nam Khong Dat 7205
3 OULAD 12 31.482 Nam Khong Ko dat 8345
Niu Cé Dat 665
N Co Ko dat 949
N Khong Dat 6263
N Khong Ko dat 6538
G.tinh Tuéi N.Sinh Két qud | S.luong
Nam Duéi  T.thi Dat 87
Nam Duéi  T.thi Ko dat 11
Nam Dusi  Khéc Dat 144
Nam Duéi  Khac Ko dat 17
Nam Trén T.thi Dat 33
Nam Trén T.thi Ko dat 3
Nam Tréen Khéac Dat 58
4 DNU 11 426 Nam Tren Khac Ko dat 24
Nu Dusi  T.thi Dat 14
Nu Dué6i  T.thi Ko dat 1
Nu Duéi  Khéc Dat 21
Nu Duéi  Khac Ko dat 1
Nu Trén T.thi Dat
Ni Trén T.thi Ko dat 0
N Tréen Khac Dat 10
Nu Tréen Khac Ko dat 0
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4.3.2. Lua chon mé hinh hoc may va kj thuat sinh di liéu téng

hgp

Trong nghién cttu nay, cac thi nghiém dugce tién hanh véi nam mo hinh hoc
may phd bién thuong ducc st dung trong cac bai toan du doan trong gido
duc, bao gom: Hoi quy logistic, Ring ngau nhién, Cay quyét dinh, Tdang cuong
gradient, va Mang no ron than kinh [8, 110, 129]. Cac mo hinh nay dugc lya
chon nham dam bao su da dang vé kién tric, mic do phiic tap va kha nang hoc
biéu dién, tit d6 gitp danh gia toan dién hiéu qua ctia cac chién luge can thiep

cong bang.

— Hoi quy logistic: Day 1a mot mo hinh théng ké thuong duge ap dung cho
cac bai toan phan loai nhi phan, trong d6 bién dau ra chi nhan mot trong
hai gi4 tri. Trong thuc nghiém, mo hinh dude huan luyén véi chuan hoa
L2 dé giam thiéu hién tugng qué khép. Qué trinh t6i wu st dung bo giai
liblinear — mot thuat toan chuyén biét cho cdc mo hinh tuyén tinh, c6 wu
diém nhanh, tiét kiem bo nhé va phit hop véi dit lieu c¢6 sb chiéu 16n hoiic

thua. S6 vong lap huan luyen duge gidi han t6i da la 100 [61].

— Cay quyét dinh: La mo hinh don gidn va dé giai thich, dugc ting dung rong
rai cho cd bai toan phan loai va hoi quy. M6 hinh xay dung mot cau tric
cay, trong dé mdi niat trong bicu dién mot diéu kién phan tach theo thuoc
tinh, cac nhanh biéu dién két qua ctia diéu kién, va 14 cay biéu dién nhan
dy doan [52]. Trong cau hinh thi nghiém, mo hinh duge gidi han do sau toi
da 1a 3 va stt dung chi sé Gini dé do do tinh khiét khi phan tach.

— Riing ngdu nhién: Day 1a mot phuong phap hoc t6 hgp dude xay dung bang
cach két hgp nhiéu cay quyét dinh, trong dé mdi cay duge huan luyén trén
mot tap con ngau nhién ctia dit lieu va tap thuoc tinh. Cach tiép can nay
gitp giam hién tugng qua khép va ting kha nang tong quéat hoéa ciia mo
hinh [23]. Trong nghién citu nay, riing ngau nhién gom 100 cay, mdi cay co
do sau t6i da 1a 3, va st dung chi s6 Gini dé do do tinh khiét trong qua

trinh phan tach.

— Tang cuong gradient: Day 1a mot ho cac phuong phép hoc t6 hop, trong dé
mo6 hinh manh duge xay dung bang cach két hgp tuan ty nhiéu mo hinh
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yeu — thuong 1a cay quyét dinh. Mdi mo hinh ké tiép tap trung vao viéc
kh&c phuc sai s6 do mo hinh trude tao ra [73]. Trong nghién citu nay, cau
hinh stt dung 13 tang cuong theo Gradient v6i 100 bo uwde luong, tdc do hoc

bang 1 va do sau t6i da ciia cay 1a 3..

— Mang no ron than kinh: Day 1a mo hinh c6 kha ning hoc va biéu dién céc
moi quan hé phic tap, phi tuyén tinh trong dit liéu, nho d6 thuong cho hiéu
qué cao dbi v6i cac tap dit lieu c6 khong gian dac trung nhiéu chiéu, ching
han dw liéu giao duc [87]. Trong nghién cttu nay, ching toi sit dung mang
no-ron truyén thang gdm mot 16p an, véi s6 luong nit trong 16p an bang
mot nita s6 dic trung dau vao. Ham kich hoat duge st dung 1a ReLU, gitp

mo hinh hoc hiéu qua hon trén dit liéu c¢6 tinh phi tuyén.

Ngoai cac md hinh hoc may, nghién citu nay con sit dung hai ky thuat sinh
dit lieu tong hop nham can bing dit lieu theo nhom giao thoa ctia cac thuoc tinh
nhay cadm, bao gom: CTGAN va LLM.

— CTGAN: 1a mot bién thé clia mang sinh déi khang cé diéu kien, dugce thiét
ké chuyeén biet cho dit lieu dang bang c6 chita ca bién roi rac va bién lien
tuc [198]. Phuong phap nay ap dung co ché chuan hoa theo timg loai dit
licu va lay mau c6 dieu kién, nhd d6 mo hinh hoa t&t hon phan phdi cia
dit lieu, ddc biet trong truong hgp mat can biang gitta cic nhom. Trong thi
nghiem, CTGAN dugc trién khai véi cac tham s6: 10 vong huan luyén, kich
thuée 16 dit lieu 1a 500, téc do hoc 2 x 10~* cho cd bo sinh va bo phan biét,
cung v6i kich thude véc to nhing la 128.

— LLM: 14 ky thuat sit dung mo hinh ngon ngit dung lugng 16n (trong nghién
cttu nay 13 ChatGPT 3.5) dé sinh dit lieu méi dua trén luge do va cac dic
trung thong ké ctia dit licu goc [29]. Qua trinh nay duge diéu khién bang
ban huéng dan sinh (prompt) dugce thiét ké rieng cho ting tap dit lieu,
gitip phan anh chinh xac cau tric bang va cac rang buoc gia tri. Trong thi
nghiém, mo hinh duge cau hinh v6i hé s6 ngau nhién 0.7, tham s6 chon loc
hat nhan 0.9 va do dai dau ra t6i da 512 tit. Sau khi sinh, dit lieu duge xit 1y
hau ky dé bao dam dinh dang thdng nhat va loai bé nhitng ban ghi khong
hop lé.

92



4.3.3. Thiét lap thuc nghiém

Dé danh gia hiéu qua ctia phuong phap dé xuat trong viéc ting cudng cong
bang cho cdc mo hinh hoc may, nghién citu nay thiét lap ba cau hinh thuc
nghiém chinh, dugc minh hoa trong Hinh 4.2. Mdi cau hinh phan 4nh mot chién
luge xit 1y dit lieu khac nhau, tit khong can thiép cho dén can thiép kép bang

phan viing dit lieu va sinh dit lieu tong hop theo nhém con.

)
)
Machine
1 Data SDG _ Learning 1—>
[ Partitioning CTGan -LLM Models '"7"|Fairness Metrics
DI
SPD
AOD
Real Data EOD
1. Student Dropout SDG 1. Logistic
2. Student 2. > Regression > and
s F;)erflo:’rr:iar::e . “ “| CTGan - LLM 2. Random ‘
- Oulad datase Forest Performance
4. DNU dataset 3. Decision Metrics
Tree ACC
4. Boost Model Recall
3 » 5. Neural ——33
Network
4
.

Hinh 4.2: Téng quan ba cau hinh thiyc nghiém danh gia hieu qua DPF

— Cau hnh 1: DPF (M6 hanh dé zuat)
Day 1a cau hinh dai dién cho phuong phap deé xuat. Dit lieu thie dude phan
chia thanh cédc nhém con dua trén t6 hop ciia cac thudc tinh nhay cam.
Sau do, dit lieu tong hgp duge tao rieng cho titng nhom bing ki thuat SDG
(CTGAN hodc LLM), ddm bao sy da dang va can bang trong mdi nhém
nhé. Dit lieu tong hop toan cuc sau d6 dude st dung dé huan luyén céc mo
hinh hoc may va danh gia theo ca chi s6 cong bang va hiéu suét.

— Cdu hinh 2: SDG (Mo hinh sinh di liéu khong phan nhém)
Dit lieu thuc duge st dung dé sinh dit lieu tong hop bang CTGAN hoic
LLM ma khong thuc hién phan nhém trude dé. Dit lieu tong hop dude huan
luyén tryc tiép trén cac mo hinh hoc may. Cau hinh ndy nham danh gia tac
dong ciia SDG ma khong ap dung ky thuat phan chia nhém con theo thudc
tinh nhay cam.

— Cau hinh 3: Origin (Mo hinh géc, khong can thiép)
Day 14 cau hinh co sd, trong d6 dit lieu thyc duge sit dung nguyeén trang
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ma khong ap dung bat ky ky thuat can thiép nao (khong sinh dit licu tong
hop, khong phan nhom, khong diéu chinh cong bang). Cau hinh nay gitp

lam nén dé so sanh mitc do cai thien khi ap dung céc k¥ thuat cong bang.

Trong c& ba cau hinh thiyc nghiém, nghién citu st dung bon bo dit lieu gido
duc gom Student Performance, Student Predict Dropout, Oulad v DNU Data.
Trén moi bo dit lieu, nam mo hinh hoc may dudc trién khai bao gdm Hoi quy
logistic, Ring ngau nhién, Cay quyét dinh, Tang cuong gradient va Mang no
ron than kinh. Két qua clia cac mo hinh duge danh gia dong thoi theo hai nhom
tieu chi. Nhom chi s6 cong bang bao gom “tdc dong khdc biét”, “hiéu so6 chénh
lech thong ké”, “chénh léch trung binh xdc suat” va “chénh léch co hoi cong bing”.

Nhém chi s6 hiéu suat bao gom “do chuan zdc” va “do hoi tudng”.

4.3.4. Chi s6 danh gia

Cac chi s6 cong bang va hiéu suat st dung trong chuong nay duge ké thita ti
Muc 3.3.4 trong Chuong 5, nham dam bao tinh nhat quan trong toan bo nghién
cttu. Cu thé, bén chi s6 cong biang gom “tdc dong khdc biét”, “hiéu s6 chénh léch
thong ké”, “chénh léch trung binh zdc sudt”, va “chénh léch co hoi cong bing”,

ciing hai chi s6 hieu suat gom “do chuan xdc” va “do hoi tudng”.

4.4. Két qua thuc nghiém

Phan nay trinh bay va phan tich cdc két qua thiyc nghiém nhim danh gia
hiéu qué ctia phuong phap DPF trong viéc cai thién tinh cong bang cho cdc mo
hinh hoc may st dung dit lieu gido duc dang bang c6 chita nhieu thuoc tinh
nhay cam. Céc két qua dugc to chitc theo ba khia canh phan tich chinh, phan

anh cac muc tiéu thuc nghiém da duge xac dinh trong chuong.

Trude khi phan tich cac két qud cong bang trong Muc 4.4, nham danh gia
do on dinh ctia phuong phap, toan bo quy trinh thuc nghiém bao gdom ca hai
ky thuat sinh dit licu tong hop (SDG) 1a CTGAN va LLM dugc lap lai ba lan

mot cach ngau nhién va doc lap. Bang 4.4 trinh bay chi tiét két qua doi véi mo
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Bang 4.4: Do bién thien ctia chi s6 DI qua cac lan chay lap lai (Logistic Regression)

SDG LLM CTGAN

TT nhay cdm | Lan 1 Lan 2 Lan 3 T.binh o Linl Lan2 Ldn3 T.binh o

0.GT 1.017 1.017 1.017 1.017 0.000 | 1.012 0.963 1.215 1.063 0.134
O.K.tat 0.956  0.956  0.956  0.956 0.000 | 1.292  0.929 1.120 1.114 0.182
SP.GT 1233  1.176  1.185 1.198 0.031 | 0.989  1.142  1.167 1.099 0.096
SP.SK 1.088  1.069  1.065 1.074 0.012 | 1.045 1.098  1.073  1.072 0.027
SD.GT 1.569  1.569  1.569  1.569 0.000 | 1.443 1.259 1.254  1.319 0.108
SD.Ng 1.442  1.442 1.442 1.442 0.000 | 1.362  1.390  1.439  1.397 0.039
DNU.GT 0.983 1.735 1.124 1.281 0.400 | 2.034 2.082 2.213 2.110 0.093
DNU.Tudi 1.588  0.900 1.313  1.267 0.347 | 0.923  0.529  0.563  0.672 0.218
DNU.KV 2.051 1.243 2320 1.871 0.560 | 1.172  1.140  1.058  1.123 0.059

Ghi chi: Ki hieu o 1a do lech chudn giita cac lan do

hinh Hoi quy Logistic theo chi s6 DI stt dung c4 hai k§ thuat CTGAN va LLM.
Toan bo cac két qua st dung ki thuat CTGAN dudc tric quan hoa bang biéu
do dudng trong Bang 4.5, thé hien mitc do bién thién theo timg bo dit lieu, mo
hinh va thuée do.

Két qua cho thiy sy khac biét gitta cac lan chay 1a rat nhé trén hau hét cac
cau hinh, phan anh tinh on dinh cao ctia phuong phap. Dic biét, véi cach tiép
can dya trén LLM, nhiéu truong hop dat phuong sai bang khong (o = 0.000),
cho thay kha nang tai lap hoan toan. Trong khi d6, CTGAN c6 miic bién thién
16n hon nhung van duy tri & mic thap, ddm bao tinh nhat quan qua cac lan
chay. Nhitng két qua nay cung cap bang ching thuc nghiém quan trong, khang
dinh do tin cay va tinh on dinh ctia céc cai thién cong bang dat dude béi phuong
phap DPF.

4.4.1. Pic diém cua dit liéu téng hop trong linh vuc gido duc

Muc nay khao sat dic diém cta dit lieu tong hop dude sinh ra béi CTGAN
va, LLM trong cac cau hinh thi nghiém khac nhau. Bang 4.3 cho thay trudc khi
thuc hién k§ thuat sinh dit liéu, hai bo dit lieu Student Performance va Oulad c6
phan b6 tuong ddi can biang gitta cAc nhém nhay cam, trong khi Student Predict
Dropout v, DNU Data thé hién su mat can bing 16 rét.

Khi phan tach, méi bo dit lieu v6i hai thudc tinh nhay cdm (Student
Performance, Oulad, va Student Predict Dropout) duge chia thanh 8 nhém con,
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Bang 4.5: Minh hoa do bién thién clia cac chi s6 cong bang va hiéu suat qua cic lan
chay lap lai stt dung ky thuat CTGAN

DI - Logistic Regresion

SPD - Random Forest
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Ghi chi: Trong bang nay, 1an thuc nghiém dugc hién thi véi mau sic khac nhau: FO tng véi két qua trung
binh cac 1an chay; F1, F2, F3 lan lugt hién thi két qua ciia 1an chay thi nhét, thi hai vi thi ba theo cac chi
s6 tuong dng.

trong khi bo dit lieu DNU Data v6i ba thudce tinh nhay cam duge chia thanh 16
nhém con. Thuat toan DPF duya trén ty lé dau ra thuan lgi va bat 16i trong ting
nhém giao thoa dé xac dinh s6 lugng méu tong hgp can sinh cho mdi nhém con

nhim dat dugc sy can bang tuong doéi gitta cdc nhém con nhay cam.

Két qua sau khi trién khai sinh dit liéu theo chién luge phan tach DPF cho
thay su cai thién ré rét vé mitc do can bang ty lé gitta cac nhom con. Bang 4.6
minh hoa tryc quan két qua nay, trong dé cac cot mau xanh biéu thi s6 lugng
dit lieu gbc clia ting nhém con, cac cot mau hong biéu thi sé lugng dit lieu duge
sinh bd sung, va tong chiéu cao ctia mdi cot phan anh quy mo dit lieu cudi cling
ctia nhém sau khi ap dung sinh dit lieu tong hop. Cé thé quan sat rang, sau
khi sinh dw liéu, ty 1é quy mo gitta cac nhéom con trong cting mot cap tré nén
tuong dong hon, qua do6 gitp giam dang ké su chénh léch vé phan bé dit licu
gitta cac nhom nhay cam. Chi tiét s6 lugng mau duge sinh cho tiing nhém con
theo ting bo dit lieu va ting phuong phap sinh dit lieu dugce trinh bay day du
trong Bang C.1 tai Phu luc C.

Tuy nhién, v6i cac bo dit lieu thua nhu DNU Data, mot s6 nhém con khong
chita bat ky mau nao trong dit liu goc, hosic chi chita mot ban ghi duy nhat,

khi d6 dit lieu khong c6 hodic qua it thong tin dé sinh them dan dén khong sinh
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Bang 4.6: Minh hoa téng quan vé cac tap dit lieu tong hop st dung ki thuat phan
nhoém

Std.P Dataset — Training vs Synthetic Data Generation

Number of Training

Oulad Dataset — Training vs Synthetic Data Generation Number add by SDG

11 110 101 100 011 010 001 000

Std.D Dataset — Training vs Synthetic Data Generation

uuuuu

dugce hodc sinh cac ban ghi trung nhau. Nhém nay sé dugce loai bo khéi qua trinh
can bang, chi cAc nhém con c6 tit hai ban ghi tré lén méi duge ap dung sinh dit
lieu tong hop. Ngoai ra, do chi phi sinh dit lieu khéc nhau gitta cac phuong phéap
nhu CTGAN la cong cu ma nguon md, trong khi LLM tinh phi theo token nén
sb6 lugng dit lieu tong hop duge dieu chinh mot cach linh hoat: CTGAN dugc st
dung dé sinh di s6 lugng mau theo muc tiéu can bing, trong khi LLM chi dugc

ap dung c6 chon loc nham dam bao tinh kha thi vé chi phi.

Két qua thuc nghiem cho thiy phuong phéap sinh dit lieu tong hgp dua trén
phan tach nhém gitp diéu chinh dang ké phan bd dit lieu giita cac nhom giao
thoa, dac biet trén hai bo dit lieu mat can bang 1a Student Predict Dropout
va DNU Data. Vi du, trong bo Student Predict Dropout, nhém Na-Khong
no—Chua Tot nghiép tang tit 996 len 10.972 mau khi sit dung CTGAN va 10.126
mau khi st dung LLM, trong khi nhém Nam-Nog-Tot nghiép giam manh tit
191 xuéng 13 (CTGAN) va 0 (LLM). Trong bo DNU Data, nhém Nam-Qud
tuoi-Khdc-Tot nghiép tang tit 58 len 525 mau, trong khi nhom Nam-Ping
tudi—Thanh pho—Chua tot nghiép gan nhu khong thay déi do s6 luong ban dau
qué nhé. Nhitng két qui nay cho thay FaireduPlus c6 kha nang cai thien dang
ké tinh dai dién giita cdc nhom giao thoa, dit vAn con ton tai han ché trong cac

truong hop dit lieu qua thua.
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V6i cac cau hinh khong ap dung chién luge phan tach (SDG), dit lieu tong
hop duge sinh triyce tiép tir toan bo tap dit lieu gbc ma khong chia thanh céac
nhém con giao thoa. Trong cac thiét lap nay, CTGAN va LLM dudgc st dung
nham mé rong quy mo tap dit lieu tong thé, ma khong nham trie tiép dén viéc
can bing phan phéi ¢ mic nhém. Tuy nhién, dé ddm bao tinh cong bing trong
so sanh thuc nghiem, tong s6 lugng mau dit lieu tong hop duge sinh ra van duge
kiém soat va giit tuong duong véi cac cau hinh 4p dung ki thuat phan tach.

Su khac biet gitta cach tiép can sinh dit lieu dya trén phan tdch nhom va
sinh dit lieu truc tiép ti tap dit lieu tong thé dan dén nhing thay doi dang ké
trong phan bd dit lieu tong hop va tac dong khac nhau dén cac chi sé cong bing.

Nhitng 4nh hudng nay sé duge phan tich chi tiét hon trong cac muc tiép theo.

4.4.2. Hiéu qua cua phuong phap DPF trong cai thién cong

bang giao thoa

Dé danh gia hieu qua ctia phuong phap DPF so véi cac cau hinh déi sanh,
luan an tién hanh so sanh céac chi s6 cong bang ( “tdc dong khdc biét”, “hiéu
50 chénh léech thong ké”, “chénh léch trung binh xdc sudat”, va “chénh léch co hoi
cong bang”) clia cac cau hinh. Cac thi nghiém duge tién hanh theo ba cau hinh
DPF, SDG va Origin da trinh bay trong Muc 4.3.3.

Tong cong, luan an da thuc hién thi nghiém trén ndm mo hinh hoc may, bén
tap dit lieu cho ba céu hinh vé6i hai k¥ thuat sinh dit lieu tdng hop (CTGAN
va LLM). Céc chi s6 thu dugc tir cac thi nghiém nay 1a co sG cho cic phan tich
chi tiét nham khéng dinh tinh hiéu qua ctia DPF trong viéc cai thién tinh cong

bang.

4.4.2.1. Danh gia théng qua cac chi s6 cong bang
Dé danh gia tinh hiéu qua ciia DPF qua chi s6 cong bing, cac chi s6 cong

bang ciia cac cau hinh dé xuat duge so sanh theo ting thuoc tinh nhay cim
tuong ting véi ting bo dit lieu. Céc chi s6 |1 — DI|, SPD, AOD, EOD c6 gia tri
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cang nhé thi cang to6t. Cau hinh nao dat chi sé tuong ting nho nhat duge xem
14 t6t nhat vé mat cong bang theo chi s6 d6, dong thoi cau hinh dé duge ghi
nhan 13 “thang” cac cau hinh con lai. Chi tiét két qua cac chi s6 cong bang dugc
cho trong Bang C.2 tai Phu luc C. Tong s6 lan “thing” trén toan bo thi nghiem
theo timg chi s6 duge tong hop trong Bang 4.7.

Bang 4.7: Tong hop s6 lugt thang vé chi sé cong bang theo titng cau hinh

p CTGAN LLM
Cauhinh
|1-DI| SPD | AOD | EOD |1-DI| SPD | AOD | EOD
DPF 11 14 22 17 19 19 14 16
SDG 23 21 14 15 10 10 2 5
Origin 11 10 9 13 16 16 14

Két qua cho thay su khac biet dang ké giita cac cau hinh va anh huéng 16 rét
clia phuong phéap sinh dit litu tong hop dén hiéu qua cong bang. Véi CTGAN,
CAu hinh SDG dan dau 6 céc chi s6 phan phoi [1—DI| (23 1an) va SPD (21 lan),
cho thay kha nang can bang phan phdi dau ra gitta cic nhém. Nguoc lai, cau
hinh DPF vugt troi ¢ cac chi s6 sai s6 AOD (22 1an) va EOD (17 1an), phan anh
kha nang gidm chénh léch xac suat sai gitta cic nhém. Diéu nay cho thay hai
phuong phap t6i uu cong bang theo nhitng khia canh khac nhau: SDG nghiéng
vé phan phdi, trong khi DPF tap trung vao sai s6. V6i LLM, Cau hinh DPF
thé hién uu thé toan dién, din dau & cd bon chi s6 cong bang: |1 — DI| (19 1an),
SPD (19 1an), AOD (14 lan) va EOD (16 lan). Két qua nay cho thay cau hinh
DPF duy tri dudc sit can bang dong déu giita hai nhém chi s6 phan phéi va sai

s6, dong thai c6 hieu qua on dinh hon so véi cac cau hinh con lai.

4.4.2.2. Anh hudng cia mo6 hinh hoc may

Dé phan tich su thay ddi vé mitc do cong bing gita cac mo hinh hoc may,
tuong tu theo cach thong ké tuong tu nhu muc 4.4.2.1, luan an thong ké s6 lan
moi mo hinh dat két qua cong bang t6t nhat (s6 lugt thang) ddi véi bon chi s6
“tac dong khdac biét”, “hiéu so chénh léch thong ké”, “chénh léch trung binh zdc
suat” va “chénh léch co hoi cong bang” khi 4p dung hai phuong phép sinh dit
lieu tong hop (CTGAN va LLM). Bang 4.8 tong hop s6 lan mdi moé hinh hoc
may dat két qua cong bang tét nhat theo ting chi s6 va phuong phéap sinh dit

99



lieu tong hop.

Bang 4.8: Tong hop s6 lan thing vé két qua cong bing theo timg mo hinh

Chi sb
150 I1-DI| | SPD | AOD | EOD
M6 hinh | Phuong phap
CTGAN 2
LR 3 5 5
LLM 4 4 4 5
CTGAN |1 2 5 3
RF
LLM 3 2 3 4
CTGAN |3 3 4 6
DT
LLM 5 6 3 2
CTGAN |3 2 4 4
BM
LLM 3 3 1 1
CTGAN |2 2 3 3
NN
LLM 4 1 3 1

Déi v6i Hoi quy logistic, hai phuong phap cho két qua tuong déi can bang
nhung khéc biét ve chi s6 noi troi. Véi CTGAN, mo hinh dat s6 lan thing cao &
“hiéu s6 chénh lech thong ké” va “chénh léch trung binh xdc suat” (cung 5 lan),
trong khi “chénh léch co hoi cong bang” chi dat 2 lan. Nguge lai, LLM mang lai
két qua dong déu hon (“tdc dong khdc biét =4, “hi¢u so chénh léch thong ké"=4,
“cheénh léch trung binh rdc suat”=4) va cai thien dang ké & “chénh léch co hoi

cong bang” (5 1an).

Véi Rimng ngau nhién, CTGAN gitp mo hinh ndi bat & “chénh léch trung binh
zdc suat” (5 1lan) nhung kém & cac chi s6 khac (“tde dong khdc biét’=1, “hiéu
s6 chénh léch thong ké”’=2, “chénh léch co hoi cong bang”™=3). Stt dung LLM cai
thien dang ké “tdc dong khdc biét” (3 1an) va “chénh léch cd hoi cong bing” (4

lan), tuy nhién “chénh léch trung binh xdc suat” giAm xudéng con 3 lan.

Cay quyét dinh thé hien su phan héa ré rét giita hai phuong phap. CTGAN
vuot troi & “chénh léch co hoi cong bang” (6 1an) va duy tri mic t6t 6 cac chi s6
khac (“tdac dong khdc biet”=3, “hiéu 50 chénh léch thong ké"=3, “chénh léch trung
binh zdc suat’=4). Trai lai, LLM cai thien manh “tdc dong khdc biét” (5 1an) va
“hieu s6 chénh léch thong ké” (6 1an) nhung gidam dang ké & “chénh léch co hoi
cong bang” (2 1an), cho thay phuong phap sinh dit liéu tong hgp anh hudng tric

tiép dén khia canh cong bang ma mo hinh tdi uwu.
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D6i v6i Tang cuong gradient, CTGAN dem lai két qua 6n dinh va kha dong
déu, noi bat & “chénh léch trung binh zdc sudt” va “chénh léch co hoi cong bing”
(déu 4 lan). Khi sit dung LLM, s6 lan thing gidm manh & hai chi s6 nay (déu
1 1an) trong khi “tdc dong khdc biét” va “hiéu so chénh léch thong ké” duy tri &

mitc 3 lan.

Mang no ron than kinh cho két qua trung binh va dong déu v6i CTGAN (“tdc
dong khdc biet"=2, “hiéu so chénh léch thong ké"=2, “chénh léch trung binh zdc
suat”=3, “chénh léch co hoi cong bang”=3). Khi dung LLM, “tdc dong khdc bi¢t”,
“hiéu so6 chénh lech thong ké” va “chénh léch co hoi cong bang” déu tang lén 4

1an, con “chénh léech trung binh xdc suat” gitt nguyen & mitc 3 lan.

Két qua trén chi ra rang hiéu qua cai thién cong bang phu thuoc manh vao s
két hop gitta mo hinh va phuong phap sinh dit liéu tong hop. Logistic Regression
va Neural Network c6 xu huéng duge cai thién toan dién hon véi LLM, trong
khi Boost Model hoat dong 6n dinh hon v6i CTGAN. Riéng Decision Tree cho
thay su hoan doi wu thé giita cdc nhém chi s6, nhan manh tam quan trong ctia
viec Iya chon phuong phap sinh dit lieu tong hgp phit hop v6i muc tiéu cong
bing uu tién trong ting dung.

4.4.2.3. Anh huéng ciia dic trung bo dit lidu

Bén biéu do heatmap trong Bang 4.9 minh hoa gia tri ctia bén chi s6 cong
bang (“tdc dong khdc biet”, “hiéu 50 chénh léch thong ké”, “chénh léch trung binh
zdc sudat”, va “chénh léch co hoi cong bang”) cho timg mo hinh va thudc tinh nhay
cam trén bon bo dit lieu Oulad, Student Performance, Student Predict Dropout,
va DNU Data sau khi ap dung phuong phap DPF. Mau sic cang sang thé hien
gi4 tri chi s6 cang cao, ttc 1a mic do cong bang cang thap. Mau t6i hon biéu
thi gia tri nho, nghia 1a mo hinh cong bang hon theo chi s6 d6. Cac 6 mau trang
phan 4dnh gid tri khong c6 sin (NaN), thuong xay ra khi chi s6 khong thé tinh
toan do dit lieu ctia nhém qué it hodc phan phdi khong dua diéu kien dé ude

lugng dang tin cay.

Bo dit lieu Oulad: Hau hét cac mo hinh duy tri duge miic cong bang tot véi cac
gia tri chi s6 thap. Dang chi y, Hoi quy logistic v6i thuodc tinh nhay cam gidi
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tinh dat gia tri rat nhdé & cd bon chi s6. Tuy nhién, Mang no ron than kinh véi
thuoc tinh nhay cdm tinh trang khuyét tat c6 gia tri |1 — DI| cao nhat (= 1.295)
va, EOD 16n, cho thay phuong phap DPF chua khic phuc hoan toan mat can
bang & truong hgp nay.

Bo dit lieu Student Performance: Céac gia tri chi s nhin chung thap, phan anh
hiéu qua ctia DPF khi dit lieu ban dau tuong déi can bang. Tuy nhién, Tang
cuong gradient v6i gidi tinh ¢6 |1 — DI| va SPD cao hon rd rét so véi cac mo

hinh khéac, cho thay hiéu qua ctia DPF ¢6 thé phu thuoc vao loai mo hinh.

Bo dit lieu Student Predict Dropout: Mitc chénh léch gitta cac nhom nhay cam
tang dang ké, dic biet véi thuoc tinh tinh trang no. Hoi quy logistic va Cay
1 — DI| rat cao (= 3.193 va 2.337), vugt xa cac gia tri 6
cac bo dit lieu khac. Diéu nay cho thay DPF giap kho khin véi cac bo dit lieu ¢

quyét dinh lan luct co

mitc mat can bang nghiém trong va thuodc tinh nhay cdm c6 anh huéng manh

dén nhan.

Bo dit lieu DNU Data: Cac chi s6 cong bang ¢ mic trung binh, nhung van c6
su khac biét 16n gitta cac mo6 hinh va thudc tinh. Random Forest véi gidi tinh
c6 |1 — DI| cao nhat (=~ 0.686), kem SPD va EOD Ién, cho thidy mat cong bang
dang ké. Trong khi d6, Tang cuong gradient v6i khu vic c6 gia tri thap nhat é
hau hét cac chi s6, phan anh kha ning duy tri cong bang t6t hon. Mot s6 6 mau
trang (nhat 1a ¢ cot AOD) xuat hién do khong du dit lieu hosic phan phoi xac
suat dau ra khong phit hop dé tinh chi s6 nay cho nhém do.

Két qua cho thay DPF dat hiéu qua cao trén cac bo dit lieu c6 phan phoi
nhom tuong déi can bang (Oulad va Student Performance), nhung hiéu qua
gidm dang ké & cac bo dit licu c6 mat can bang 16n (Student Predict Dropout
va DNU Data). Ngoai ra, mic cai thién cong bang phu thuoc khong chi vao dac
tinh ctia bo dit liéu ma con vao loai mo hinh hoc méy va thudc tinh nhay cam

dang xét.
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Bang 4.9: Bic¢u do heatmap so sanh céc chi s6 cong bang ctia phuong phap DPF trén cac bo dit lieu thuc nghiem

Oulad — Heatmap of fairness metrics

Std.D — Heatmap of fairness metrics

Logistic Regression (Gender) 1.2 Logistic Regression (Gender) 3.0
Logistic Regression (Disability) Logistic Regression (Debtor)
Random Forest (Gender) Lo Random Forest (Gender) 23
Random Forest (Disability) 0.8 Random Forest (Debtar) 20
Decision Tree (Gender) Decision Tree (Gender)
Decision Tree (Disability) 0.6 Decision Tree (Debtor) L5
Boost Model (Gender) 0.4 Boost Model (Gender) 1.0
Boost Model (Disability) Boost Model (Debtor)
Neural Network (Gender)} 0.2 Neural Network (Gender) 0.5
Neural Network (Disability) 0.0 Neural Network (Debtor)
[1-DI| SPD AOD EOD [1-D1| SPD AOD EOD
DNU — Heatmap of fairness metrics
Logistic Regression (Gender)
Logistic Regression (Age)
Logistic Regression (Birthplace) 06
Random Forest (Gender)
Random Forest (Age) 0.3
Std.P — Heatmap of fairness metrics Random Forest (Birthplace)
Logistic Regression (Gender) Decision Tree (Gender) 0.4
Logistic Regression (Health) 0.20 Decision Tree (Age)
Random Forest (Gender) Decision Tree (Birthplace) 0.3
Random Forest (Health) 0.15
Boost Madel (Gender)
Decision Tree (Gender)
Decision Tree (Health) 010 Boost Model (Age) 02
Boost Model (Gender) . Boost Model (Birthplace)}
Boost Model (Health) Neural Network (Gender) 0.1
Neural Network (Gender) 008 Neural Network (Age)
Neural Network (Health) Neural Network (Birthplace) 0.0

[1-DI| SPD AOD EOD

[1-DI| SPD AOD EOD




4.4.3. Tac dong ciia DPF dén hiéu suat du doan ctia mé hinh

Dé danh gia tac dong ctia phuong phap DPF lén hiéu suat du doan ctia mo
hinh, luan 4n tién hanh so sanh két qué ctia ba cau hinh thyc nghiém: (i) Origin
— mo6 hinh gbc, huan luyeén trén dit lieu ban dau; (ii) DPF — mo hinh 4p dung
phuong phap dé xuat; va (iii) SDG — mo hinh huan luyén véi dit liéu tong hop
tit phuong phap SDG. Chi tiét gia tri “do chudan zdc” va “do hoi tudng” clia ting
cau hinh d6i véi cAc mo hinh hoc may, bo dit lieu va thuoc tinh nhay ciAm khéc
nhau dugc trinh bay trong Bang C.3 tai Phu luc C. Cac 6 dudc t6 xam thé hien
cau hinh c6 gia tri cao nhat (tic 1a chién thing) trong ting truong hgp so sanh.

T dit lieu 6 Bang C.3, luan an théng ke s6 ludt thang ciia ting cau hinh cho
moi chi s6 va trinh bay trong Bang 4.10. Két qua cho thay cau hinh Origin dat
s6 lugt thang cao nhat déi véi “do chudn zdc” v6i 26 lan, tiép theo 1a DPF véi
13 lan va SDG vé6i 6 lan. Nguoc lai, doi véi “do hoi tudng”, SDG chiém wu thé
v6i 22 lugt thang, trong khi Origin va DPF dat lan luct 12 va 11 lugt thang.

Bang 4.10: S6 lugt thing theo ting cau hinh trén hai tieu chi ACC va Recall

. . S6 lugt thing
# | Cau hinh
ACC | Recall
1 DPF 13 11
SDG 6 22
3 Origin 26 12

Két qua nay cho thay, vé tong thé, mo hinh gdc (Origin) van duy tri dugc
uu thé vé do chuan xac, trong khi phuong phap SDG c6 xu huéng cai thien do
hoi tudng tot hon, phan anh kha nang phat hién cac truong hgp duong tinh cao
hon nhung dong thoi c6 thé lam gidm “do chuan zdc”. Phuong phap DPF thé
hién vai tro can bang khi duy tri dugc s6 lugt thang tuwong déi dong déu & ca
hai tieu chi, v6i 13 lan dan dau vé “do chuan zdc” va 11 1an vé “do hoi tudng”.
Maic du khong dat gia tri cao nhat tuyet déi § hau hét cac truong hgp, DPF
van dam bao hiéu suat canh tranh so vdi hai cau hinh con lai, dong thaoi thuc
hién dude muc tiéu cai thién cong bang giita cac nhém nguoi ding. Diéu nay
cho thay DPF 13 mot lya chon kha thi trong cic ting dung yéu cau dong thoi

duy tri hiéu suadt du doan va gidm thiéu thien lech.

104



4.5. Thao luan

Phan nay tong hop va dién gidi cac két qua thuc nghiem da trinh bay trong
Muc 4.4, nham lam 16 tac dong ciia phuong phap DPF va cac ki thuat sinh
dit lieu tong hop doi véi tinh cong bing va hieu suit clia cdc mo hinh hoc may
trong linh viic gido duc. Thong qua viéc phan tich c6 hé thdng trén nhiéu bo di
liéu, nhiéu mo hinh hoc may va cic cau hinh sinh dit liéu khac nhau, phan thao
luan cung cap cai nhin toan dién vé hieu qua, giéi han va diéu kién ap dung cta

phuong phap DPF trong thuc tién.

Cac két qua cho thay cong bang trong hoc may la mot khai niém da chiéu,
chiu &nh huéng dong thoi bdi phan bo dit lieu ban dau, chién luge can thiep di
lieu va dac diém ctia moé hinh hoc méy. Viéc sit dung dit lieu tong hop khong chi
tac dong dén si dai dién clia cac nhém giao thoa trong dit lieu huan luyén, ma
con tuong tac chat ché véi thuat toan sinh dit lieu va kién trdc mo hinh trong
viéc dinh hinh két qua cong bang va hiéu suat. Cac phan tich duéi day lam ro
cach cac yéu t6 nay tac dong qua lai, dong thoi lam sang té nhing wu diem va
han ché ctia phuong phap DPF so véi cac cau hinh sinh dit lieu va mo hinh hoc
may khac.

4.5.1. Phan tich va tdong hop céic phat hién chinh

Trude hét, két qua phan tich dic diém ctia dit licu tong hgp cho thay chién
lugc phan chia dit lieu theo nhém giao thoa ctia phuong phap DPF giup dieu
chinh dang ké sy phan bd gitta cdc nhom nhay cam va nhan dau ra. Déi véi
cic bo dit lieu c6 mitc mat can bang cao nhu Student Predict Dropout va DNU
Data, DPF cai thién ro rét mitc do dai dién clia cac nhom yéu thé. Nguoc lai,
cac cach tiép can sinh dit lieu tryc tiép (SDG) khong huéng dén can bang nhoém
giao thoa nén tac dong dén phan phéi dit licu thuong han ché hon. Két qua nay
cho thay dit lieu tong hop duge sinh theo chién luge DPF c6 tiém nang 1én trong

viec giam thiéu thien lech xudt phat tit phan bo dit lieu gbe.

Tiép theo, cac két qua thic nghiem lam ré hiéu qua ciia DPF trong viéc cai

thién cong bang giao thoa khi so sanh vdéi cac cau hinh Origin va SDG. Khi danh
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gia thong qua cac chi s6 cong bang nhu “tdec dong khdc biét”, “hiéu s6 chénh léch
thong ké”, “chénh léch trung binh zdc suat” va “chénh léch co hoi cong bang”, két
qué cho thay hiéu qua can thiép phu thuoc dang ké vao thuat toan sinh dit lieu
duge st dung. V6i CTGAN, cau hinh SDG c6 xu hudng dat két qua tot hon
trén cac chi s6 phan 4nh phan phéi (“tac dong khdc biet” va “hiéu so chénh léch
thong ke”), trong khi DPF thé hién wu thé 16 16t trén cac chi so sai s6 (“chénh
lech trung binh xdc suat” va “chénh léch co hoi cong bang”). D6i véi LLM, DPF
cho thay hiéu qua on dinh va toan dién hon khi dan dau trén ca boén chi so,
phan anh kha nang duy tri can bang gitta phan phoi va sai s6 tot hon so véi cac
cau hinh con lai. Trong hau hét cic truong hop, cau hinh Origin cho két qua
cong bang thap nhat, qua dé khang dinh vai trd quan trong ciia can thiep dit

lieu trong cai thién cong bang.

Bén canh d6, mitc do cong bang dat dugce con phu thudoc manh vao st két hop
gitta phuong phap sinh dit licu v& mo hinh hoc may. Véi dit licu tong hgp sinh
béi LLM, cac mo hinh nhu Logistic Regression va Neural Network thuong cho
mic cai thien cong bang dong déu hon. Ngudc lai, véi CTGAN, cac mo hinh
nhu Gradient Boosting hosic Decision Tree ¢6 xu huéng duy tri két qua én dinh
hon trong mot s6 chi s6. Dic biét, Decision Tree cho thay st hoan doi wu thé
gitta nhém chi s6 phan phéi va nhom chi s6 sai s6 khi thay doi phuong phéap
sinh dit lieu, nhan manh tam quan trong ciia viéc Iya chon cau hinh phit hop

v6i muc tieu cong bing cu thé.

Phan tich chi tiét trén ting bo dit liu v mo hinh cho thay phuong phap
DPF mang lai cai thién cong bang trong phan 16n cac cau hinh, dac biet déi véi
cac chi s6 “chénh léch trung binh zdc sudat” va “chénh léch co hoi cong bang”. Tuy
nhién, van ton tai mot s6 truong hgp suy gidm cong bang, chil yéu xuat hién
khi dit lieu ban dau da tuong déi can bang ho#c khi s6 luong nhém con qua it
dé k¥ thuat sinh dit lieu tong hop phat huy hiéu qua. Diéu nay cho thay DPF
khong phai & gidi phap t6i wu trong moi tinh hudng, ma can duge ap dung cé

can nhic dua trén dic diém di lieu.

Cubi cling, xét trén khia canh hiéu suat du doan, két qua cho thay DPF duy
tri duge mic hiéu suat chap nhan dudce trong khi vAn cai thien dang ké cong
bang. Mac dit cau hinh Origin thuong dat do chinh xac cao nhat, DPF thé hien
sy can bang tot hon gitta do chinh xac va do hoi tudng. Trong khi do, SDG c¢6
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xu huéng cai thien Recall manh hon nhung danh déi bang suy gidm do chinh
xac. Nhitng quan sat nay cho thay DPF 1a mot gidi phap trung hoa, cho phép
cai thien cong bing ma khong gay suy giam dang ké hieu suat, qua dé nang cao

tinh kha thi ctia phuong phap trong céic ting dung gido duc thyc tién.

4.5.2. Han ché ctia nghién ciu

Mic dit DPF cho thay tiém ning cii thién cong bang giao thoa dang ke,
nghién cttu van ton tai mot so6 han ché lien quan dén do tin cay noi tai, do tin

cay bén ngoai, gia tri cau tric va gia tri két luan [53, 89, 162].

Do tin cay noi tai: Phuong phap DPF dua trén ki thuat tai phan phéi dit
lieu thong qua cac budc sinh dit lieu tong hop va hiéu chinh dua trén moé hinh,
do d6 van chiu anh hudng tit chat luong va tinh dai dién cta dit lieu téng hop.
Cac chi s6 cong bang dudc lia chon trong nghién cttu tuy pho bién nhung khong
bao quét toan bo khia canh cong bing, c6 thé bé sé6t nhitng dang bat cong khac.

Do tin cay bén ngoai: Thi nghiém dugc thuc hién trén cac bo du lieu giao
duc dic thit, ¢6 thé chua phan anh day du bdi canh thyc tién da dang hon. Kha
ning tong quat hoéa sang cac linh vic khac hodc céc tinh huéng dit lieu 16n, dit

lieu phi cau tric van can dugce kiem chiing them.

Gid tri cau tric: DPF xtt Iy t6t cac truong hop c6 nhiéu thudce tinh nhay cam,
nhung trong cic tinh huéng dac trung nhay cam phic tap hoac dang bién dic
biét (phi s6, phan loai da cap), hiéu qua ctia phuong phap c6 thé bi anh huéng
néu khong ap dung cac buée tien xit 1y phu hgp.

Gid tri két luan: Mac diit DPF dat sit can bang tot gitta cong bang va hiéu
suat, van ton tai kha nang phai danh ddi trong nhitng trudng hop diic biét, nhat
13 khi thién lech ban dau qua 16n ho#ic khi cac thuoc tinh nhay cam xung dot

manbh.

107



4.5.3. Y nghia va dng dung thuc tién

Két qua nghién citu cho thay DPF c6 thé tré thanh mot cong cu quan trong
trong viéc ddm béao tinh cong bang trong cac hé théng hoc may gido duc. Viec
ap dung DPF vao cac bai toan nhu dy doan bo hoc, danh gia két qua hoc tap
hoiic tuyén sinh c6 thé gitp giam thiéu cac rai ro thién léch déi v6i nhitng nhém
yéu thé. Khong chi cai thién cong bang dau ra, phuong phap nay con duy tri
hieu suat duy doan & mic cao, tao niém tin cho viéc trién khai trong moi trusng
thuc té. Ngoai gido duc, DPF ciing c6 thé md rong sang céac linh viuc nhu y té,
tai chinh, ho#c tuyén dung — noi cong bang 1a yéu t6 then chét trong ra quyét
dinh.

4.6. Tom tat chuong

Chuong nay da trinh bay phuong phap DPF — mot ky thuat can thiép cong
bang dua trén chién luge phan tach dit lieu va sinh dit lieu tong hgp, nhim giam
thiéu thien lech giita cac nhom giao thoa ctia nhiéu thudc tinh nhay cdm trong
cdc mo hinh hoc may. Phuong phap huéng t6i gidi quyét ba muc tiéu trong tam
trong nghién cttu vé dam béo tinh cong bang, bao gom: (1) cai thién cong bang
dong thoi theo nhieu do do khac nhau (“tdc dong khac biét”, “hiéu so chénh léch
thong ke”, “chénh léch trung binh xdc suat”, “chénh léch co hoi cong bing”); (2)
duy tri hiéu suat dir doan ctia mé hinh (“do chudn wdc” va “do hoi tudng”) sau

can thiép; va (3) han ché miic danh ddi bat lgi giita cong bang va hiéu suat.

Cac thi nghiem dugc tién hanh trén bon bo dit licu gido duc vdi hai ki thuat
sinh dit lieu tong hop (CTGAN va LLM) va nam mo hinh hoc may (Hoi quy
logistic, Rung ngau nhién, Cay quyét dinh, Tang cuong gradient, va Mang no
ron than kinh). Két qua cho thidy DPF mang lai ci thién cong bang ro rét so véi
cau hinh dit lieu goc (Origin) va cau hinh chi 4p dung sinh dit liéu tong hgp truc
tiép (SDG). Trong nhiéu kich ban, DPF dat két qua tot trén dong thoi nhicu do
do cong bang va duy tri hieu suat du doan 6 miic 6n dinh. Mot s6 truong hop
ghi nhan mic cai thien dang ké vé cong bang, trong khi “do chuan zdc” va “do

hoi twdng” chi thay déi ¢ mic nho.
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Phan tich chi tiét theo mo6 hinh va bo dit lieu cho thiy DPF c6 kha nang
thich ting t6t v6i cac thuat toan hoc may khac nhau va cho két qua tuong doi
on dinh gitta cac k¥ thuat sinh dit lieu tong hop. Viec can bang dit lieu ¢ miic
nhém giao thoa gitp giam thiéu rii ro thién léch do phan bé dit lieu khong dong
déu, dong thoi han ché hién tugng danh doi qua mic giita cong bang va hieu

suat nhu quan sat ¢ mot so cau hinh doi sanh.

Bén canh gia tri phuong phap, chuong nay cting lam ré ¥ nghia thyc tién cua
DPF trong cac tng dung gidgo duc nhu du doan nguy co bd hoc, hd trg tuyén
sinh ho#c danh gia hoc tap, noi dit lieu thuong mat can bang va chita nhicu
thudc tinh nhay cam. Ngoai ra, kha nang mé rong cia DPF sang cac linh vic
khéc nhu v té, tai chinh hodc tuyén dung cho thay tiém ning tng dung rong
rai clia phuong phap trong céc hé thong ra quyét dinh c6 yéu cau cao vé trach

nhiém x& hoi.

Cac két qua va phan tich trong chuong nay tao tien dé tric tiép cho Chuong 5,
noi phuong phap DPF duge két hop véi ki thuat hieu chinh dic trung nham
xay dung mot khuon kho dam béo cong bing hai chiéu va kiem soat mdi quan

hé danh doi gitta cong bang va hieu suét.

Céc két qua nghién citu chinh clia chuong nay da duge tong hgp trong mot
cong trinh khoa hoc do tac gia la tac gia chinh, hién dang trong qué trinh phan

bién tai tap chi Information and Software Technology.
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Chuong 5

PHUONG PHAP DAM BAO TiNH CONG BANG HAI
CHIEU CHO DU LIEU DANG BANG — CHi SO PANH
POI GITUA CONG BANG VA HIEU SUAT

Nhu da phan tich trong Chuong 2, cac nghién cttu vé cong bang trong hoc
may cho gido duc hién nay con ton tai hai khoang trong quan trong: (i) thiéu
cac phuong phap c6 kha nang xit Iy dong thoi nhiéu nguon thién léch phét sinh
tit c& phan phdi dit lieu va sy phu thudc trong khong gian dac trung, va (ii)
thiéu cac thuée do dinh luong ré rang dé danh gid mdi quan hé danh ddi gitta
cAi thién cong bang va suy giam hiéu suat mo hinh. Hai van dé nay tuong ting

v6i cac cau héi nghién citu RQ3 va RQ4 da dugce dat ra trong phan tong quan.

O cac chuong trude, luan an da tiép can ting khia canh ciia hai van dé trén
theo cac huéng bd sung. Chuong 3 dé xuat phuong phap FairEdu, tap trung
loai bo syt phu thudc gitta cac dac trung khong nhay cam va cac thudc tinh nhay
cam thong qua hoi quy da bién (can thiép theo chiéu doc). Chuong 4 gidi thi¢u
phuong phap DPF, nhiam can bang phan phdi dit lieu giita cac nhém giao thoa
bang ki thuat sinh dit liéu tong hop (can thiép theo chiéu ngang). Miac dit méi
phuong phap cho thay hiéu qua nhat dinh, cac két qua thyc nghiém ciing cho
thay rang viéc cai thien cong bang theo ting chiéu rieng 1é chuwa di dé giai quyét

triet dé cac dang thien lech phiic tap trong dit lieu giao duc.

Trén co s6 d6, chuong nay déng vai tro tric tiép trong viée tra 10i RQ3 cia
luan an théng qua viec dé xuat phuong phap FairEduPlus — mot khuon kho
dam bao tinh cong bang hai chiéu cho dit lieu dang bang. FairEduPlus két hop
dong thoi co ché loai bé thong tin thien lech trong khong gian dic trung (dya
tren FairEdu) va co ché can bang phan phdi dit liéu gitta cac nhom giao thoa
(dua tren DPF), tit d6 hudng t6i viec cai thién cong bang mot cach toan dién

va on dinh hon.
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Bén canh doé, cau hoi RQ4 ciing dugc tra 16i tai chuong nay qua viéc gidi thieu
mot chi s6 danh doi gitta cong bang va hiéu suat nhim dinh lugng va phan tich
mdi quan hé gitta hai muc tiéu von thuong c6 xu huéng doéi nghich trong hoc
may. Thong qua cac phan tich 1y thuyét va thyc nghiém, chuong lam ré mic
do cai thien cong bang ma FairEduPlus dat duge, ciing nhu mic suy gidm hiéu
suat tuong tng, qua d6 danh gia tinh kha thi ctia phuong phap trong cic boi

canh gidao duc thyc tién.

5.1. Gisi thidu

Trong céc hé thong phan mém hién dai, tri tu¢ nhan tao (Al) ngay cang duge
tich hop sau dé hé tro du doan, sinh noi dung va ra quyét dinh. Bén canh cac
d#c trung chat lugng truyén thong nhu hiéu suat va do tin cay [18, 25, 88, 159],
tinh cong bang da dudc xac dinh 14 mot yéu cau chat lugng cot 16i clia cac he
thong Al, do céc quyét dinh thién léch c6 thé dan dén hé qua dao ditc va phan
biet doi xit [143, 156].

Nhu phan téng quan Chuong 2 da dé cap dén, trong linh vuc gido duc, yéu
cau cong bang dac biet quan trong vi cac hé thong Al thuong tham gia tryc
tiép vao cac quyét dinh c6 tac dong lau dai dén nguoi hoc, nhu dy doan nguy
cd bo hoc, danh gia nang lic hodc hd trg phan bd nguon lie. Mot trong nhitng
thach thic trong tam da dugce chi ra la sy ton tai dong thoi ctia nhiéu thuoc
tinh nhay cam trong dit lieu gido duc, dan dén cac dang thién léch giao thoa
phiic tap va khé kiém soat. Viéc dam bdo cong bing trong boéi canh nay khong
chi doi hoi cac phuong phap can thiép ¢ miic mo6 hinh, ma con yéu cau dit liéu
huan luyén phai cé tinh dai dien day du cho cac nhém giao thoa. Tuy nhién,
trong thiic té, nhiéu nhém con hiém khi xuat hién trong dit lieu goc, lam han
ché kh& nang danh gia va cai thién cong bang mot cach dang tin cay [64, 100].
Dit lieu tong hgp vi vay duge xem 1a mot huéng tiép can tiem ning, vita gitp
b6 sung dit lieu cho cac nhém yéu thé, vita giam thiéu rai ro vé quyeén rieng
t [31, 71, 102, 151, 155, 175].

Trong cac chuong trude, luan an da tiép can van dé cong bang tit hai hudéng
b6 sung. Chuong 3 dé xuat phuong phap FairEdu, mot k§ thuat tién xi 1y dua
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trén hoi quy da bién nham loai bd sy phu thudc gitta cic dic trung khong nhay
cam va cac thuoc tinh nhay cAm trong dit lieu huan luyén, tuong ting véi co ché
can thiép theo chiéu doc. Phuong phap nay cho thiy hiéu qua trong viéc gidm
thién léch do phu thuoc an, nhung con han ché trong cac truong hop dit lieu
mat can bang nghiém trong gitta cac nhéom giao thoa. Trong khi d6, Chuong 4
tap trung vao can thiép theo chiéu ngang thong qua phuong phap DPF, nham
can bang phan phdi dit lieu gitta cac nhém giao thoa bang ki thuat sinh dit lieu
tong hap.

Trén co sé nhitng phan tich va két qua dé, chuong nay dé xuat phuong phap
FairEduPlus, mot khuon kho can thiép hai chiéu nham giai quyét dong thoi hai
van dé cot 161 da duge xac dinh trong tong quan: (i) lam thé nao dé cai thien
cong bang trong bdi canh dit lieu c6 nhicu thuoc tinh nhay cdm va phan bd
khong can bang, va (ii) 1am thé nao dé kiém soat mdi quan hé danh doi gitta cai
thién cong bang va suy gidm hiéu suat ctia mo hinh hoc may. FairEduPlus tich
hop viéc can bang phan phéi dit lieu gitta cac nhom giao thoa thong qua DPF
v6i viec loai bé thong tin thién léch tiém an trong khong gian dic trung thong

qua FairEdu, tit d6 huéng t6i mot gidi phap cong bang toan dién hon.

Noi dung ctia chuong tap trung phan tich ba khia canh chinh: mic do cai
thien cong bang khi 4p dung FairEduPlus trén cac kich ban dit lieu gido duc
khac nhau; tic dong ctia phuong phap dén hiéu suat du doan ctia moé hinh hoc
may; va kha nang dinh lugng mdi quan hé danh doéi gitta cong bang va hiéu
suat thong qua chi s6 danh ddi duge dé xuat. Thong qua cac phan tich nay,
chuong dong vai tro truyc tiép trong viéc lam sang to cac van dé da dugce dat
ra trong phan tong quan, dong thoi danh gia tinh hiéu qua va tinh kha thi cia

FairEduPlus trong cidc boi canh gido duc thuyc tién.

5.2. Phuong phap FaireduPlus

5.2.1. Y tuéng chinh

Nghién citu nay huéng t6i viec phat hien va giam thiéu thien lech clia cac mo

hinh hoc méy ngay tit giai doan tién xi 1y, diic biét véi dit lieu dang bang. Diém
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mdi clia phuong phap dé xuat 1a can thiép dong thai theo hai chiéu di lieu:

Chiéu ngang — diéu chinh phan phéi dit liéu: st dung k¥ thuat DPF 4 nham can
bang sb6 luong mau gitta cac nhom giao thoa dude tao béi to hgp cac thude tinh
nhay cdm va nhan dau ra. Viéc can bang nay gitup phan phoi cac két qua thuan

lgi va bat 1gi dong déu hon gitta cac nhém.

Chiéu doc — diéu chinh dic trung: 4p dung k¥ thuat Fairedu dé loai bé su phu
thuoc cta cac diac trung khong nhay cam vao cac thuoc tinh nhay cam, tu dé

gidm anh hudng clia cac yéu t6 nhay cam dén dy doan ctia mo hinh.

Phuong phap FaireduPlus két hgp sitc manh clia hai huéng tiép can nay: (i)
DPF dé tai can bang dit lieu ¢ mitc phan phdi, va (ii) Fairedu dé khit bé thong
tin thién léch ¢ mic dic trung. Qua trinh nay vita ddm bao tinh cong bang dong
thoi, vita duy tri hieu suat dy doan ctia mo hinh. Dong thoi, k§ thuat nay can
thiép & giai doan tién xtt Iy nén doc lap véi mo hinh, do dé cé thé ap dung cho
nhiéu thuat toan hoc may khac nhau ma khong can chinh stta cau tric hay quy

trinh huan luyeén.

Véi gid dinh dit lieu ¢6 k& thuoc tinh nhay cdm (x1,...,2;) v nhan nhi phan
y € {0,1}, tap dit lieu duge chia thanh 25! nhém con theo td hop cac gia tri
cua thuoc tinh nhay cam va nhan. O bude can bang, phuong phap DPF sinh bo
sung dit lieu cho cdc nhém con, nhiam dam bao ty 1é gitta nhan duong va nhan
am dudc duy tri dong déu trong ting t6 hop thuodc tinh nhay cam, sau dé hop
nhat lai thanh mot tap dit lieu théng nhat. Tiép theo, buéc dieu chinh ap dung
phuong phap Fairedu dé loai bé sut phu thudce clia cac thuoc tinh khong nhay
cam vao cac thuoc tinh nhay cam, tit d6 hoan thién tap di lieu cong bang trudc

khi huan luyén mo hinh.

5.2.2. Kién tric tong thé

Kién trac tong thé ctia phuong phép FaireduPlus duge minh hoa trong
Hinh 5.1, thé hién quy trinh két hop hai huéng can thiép trén dit lieu nham
nang cao tinh cong bang cho cac hé thong hoc may trong linh vie gido duc. Quy
trinh nay gom ba budc chinh: phdan chia va can bang di lieu baing DPF, diéu

chinh cong bang bang Fairedu, va kiém thi va danh gid mo hnh.
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Thiét ké nay cho phép FaireduPlus vita can bang phan phoi gitta cAc nhom
giao thoa ctia thuoc tinh nhay cam, dong thoi loai bé sy phu thuoc gitta thuoc
tinh nhay cam va khong nhay cam, nho dé tang cuong kha nang ting dung cong
bang cho nhiéu bién nhay cam cung ltc. Chi tiét ting bude duge trinh bay dudi
day.

~ Buéc 1 — Phan chia va can bang dit liéu (DPF): Tap dit licu duge
chia thanh 85% huan luyén va 15% kiém thtt. Phan huan luyén dude phan
tach thanh 281 nhém theo t6 hgp thuoc tinh nhay cam va nhan. Cac nhém
duge b6 sung bang phuong phap DPF, st dung k¥ thuat sinh dit liéu tong
hop (CTGAN hosic LLM) dé can bang ty lé.

— Budc 2 — Diéu chinh cong bang (Fairedu): Trén tap dit lisu da can
bang, Stt dung phuong phap Fairedu loai bd sy phu thuoc gitta thuoc tinh
khong nhay cam va thudc tinh nhay cadm bang hoi quy tuyén tinh, sau dé

dung dit lieu da dicéu chinh dé huan luyén moé hinh hoc may.

— Budc 3 — Kiém thi va ddnh gid: Tap kiém thi cing dude xi 1y loai
bé phu thude véi ciing tham s6 nhu ¢ huan luyén. Mo hinh duge danh gia

theo ca chi s6 cong bang va hiéu suat.

5.2.3. Thuat toan FaireduPlus

Phuong phap FaireduPlus dugc thiét ké nhdm nang cao tinh cong bang clia
cac mo6 hinh hoc may bang cach két hgp hai huéng can thiép: (i) can bang phan
phdi gitta cdc nhom giao thoa clia thuoc tinh nhay cam va nhan (theo chiéu
ngang), va (ii) loai b6 sy phu thudc ctia céc thude tinh khong nhay cdm vao céc
thuoc tinh nhay cdm (theo chiéu doc). Chi tiét quy trinh thyc hién thuat toan
FaireduPlus dugc mo ta trong Thuat toan 5.1.
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Thuat toan 5.1 FaireduPlus

1:

10:

11:
12:
13:

14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:

23:
24:
25:

26:
27:
28:
29:

30:

Input: Tap huan luyén Dy = {(z1,y1),. .., (Tn,yn)} V6l z; = [x{,...,a:é]; Z1,...,TE 1 thudc
tinh nhay cam, 2; ,,, ..., 27 la thuoc tinh khong nhay cam, y; € {0,1}. Tap kiém thit Dyeg;

: Output: Tap dit lieu cong bang D’, md hinh ML Sjysr, va nhan dy dodn Syyp (zt);
. Xéc dinh n = 2%, phan Dy, thanh 2n nhém Do, D11, ..., Dno, Dy theo moi t& hop nhi phan ctia

k thudc tinh nhay cdm va nhéan Y

: Tim nhém nhé nhat: Dy, = ) min o | Di;ll, luu chi s6 (is, js);
i=1,...,n;j=0,
: Chon ng > || D;,j, || va dat [|D;_;_ || = no;
. D; "
: '.Tfln.h RTT;I: %Z?:1 HD;)H v6i || Djol| # O;
if gy = en
for i =1 to HnDd(T|
Dj, ]|
D/ — || 71 .
IDiol = s
end for
else
for i =1 to H73)d(|)|
D/ = i0 :
1Pl =55, 517
[ D11l = Rinean * | Diol;
end for
end if
Loai bo thudc tinh nhay cadm khoi ting D;;;

Sinh dit liéu téng hop:;
for i=1ton do

for j=0to1ldo
Ap dung CTGAN hodc LLM dé sinh them D1 = [[Dijl| mau cho D;; (sau khi loai thuoc
tinh nhay cdm), roi gan lai cac thuoc tinh nhay cAm tuong ting;
end for
end for
Hogp nhéat tat ca Dj; thanh tap huén luyén méi Dj,;

Ap dung Fairedu trén Dj, dé diéu chinh dic trung (loai bé phu thuoc vao thude tinh nhay cam);
Huén luyén mo hinh Sy, trén dit lisu da diéu chinh;

Trén tap kiém thit Dy.s, 4p dung ciing quy trinh loai bé phu thudc nhu véi tap huan luyen;
Dénh gia Sysr theo cac chi s6 cong bing (|1—DI|, SPD, AOD, EOD) va higu suit (Accuracy,
Recall);

return D}, Syr, Syr(x€); =0

Do phie tap cia thudt toan FaireduPlus. Gia sit tap dit lidu ¢6 n mau,

d thuoc tinh va k& thuodc tinh nhay cam. Thuat toan FaireduPlus két hop hai
thanh phan chinh: (i) can bang di lieu dya tréen DPF va (ii) diéu chinh phu
thudc dac trung theo phuong phap Fairedu.

Phan DPF ¢6 do phtic tap O(nk + 2% + ngen - Cyen), trong do nge, 13 s6 mau

sinh thém va Cyep, 1a chi phi sinh mot mau dit lieu tong hop.
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Phan Fairedu c¢6 do phrc tap:
O((d—Fk)-n'-k*+n' - (d—k) k),

trong d6 n' = n + ngep 12 kich thude dit lieu sau khi can béang.

Do do, tong thé do phiic tap clia FaireduPlus c¢6 thé duge bieu dién nhu sau:

O(nk 4+ 2% + ngen - Cyen + (d — k) -0’ - k> + 0’ - (d— k) - k).

Trong thuc té, véi s6 lugng thude tinh nhay cAm & nhd, chi phi tinh toan chi
yeu dén tir qua trinh sinh dit lieu va bude hoi quy da bién ctia Fairedu. Diéu nay
cho thay FaireduPlus vAn ddm bdo kha nang md rong va tinh kha thi trong cac

bai toan hoc may gido duc.

5.3. Thuc nghiém

5.3.1. D& liu, mé hinh hoc may, ky thuat sinh di liéu téng

hgp, va do do danh gia

Nghién cttu st dung bén bo dit lieu gido duc thuc té da dudc mo ta chi tiét
trong Muc 3.3.1 ctia Chuong 3, bao gom: Student Performance, Student Predict
Dropout, Oulad va DNU Data, v6i cac thudc tinh nhay cam g¢idi tinh, sic khoe,
tuoi, tinh trang ng, tinh trang khuyét tat va khu vue. Quy trinh tién xt 1y,
phuong phap phan chia dit lieu dya trén t6 hop giao thoa gitta thudc tinh nhay
cAm va nhan muc tiéu, ciing nhu cac dic trung dau vao, duge ap dung thong

nhat nhu trong Chuong 4.

Cac thi nghiem dugc thyc hién trén nam mo hinh hoc méay gom Hoi quy
logistic, Cay quyét dinh, Rung ngau nhién, Tang cuong gradient va Mang no
ron than kinh v6i cau hinh huan luyén, tham s6 diéu chinh va tieéu chi ding
dugc git nguyén nhu trong Muc 4.3.2 cia Chuong 4. Bén canh d6, hai ky thuat
sinh dit lieu tong hop 1a CTGAN va LLM ciing duge ap dung theo cac thiét lap
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da mo ta trong Muc 4.3.2. Viéc duy tri dong nhat toan bo quy trinh, di lieu,
cau hinh mo6 hinh va thong s6 sinh dit lieu nhim loai bé 4nh hudng ctia cac yéu
t6 ngoai phuong phap dé xuat, tit d6 ddm bao rang moi khic biét quan sat dugc
trong két qua deu phan anh trice tiép hiéu qua ctia FaireduPlus doi vé6i ca tinh

cong bang va hiéu suat du doan.

Vé do do danh gié, chuong nay st dung cac do do cong bang va hiéu suat pho
bién da trinh bay chi tiét  Chuong 2, trong Muc 2.1.3 va 2.2.4. Cu thé, vé tinh
cong bang, béon do do duge st dung gom “tdc dong khdc biet”, “hiéu sé chénh
lech thong ké”, “chénh léch trung binh zdc suat”, “chénh léch co hoi cong bang”
phan anh ca sy khac biét 6 mic nhém va cong bang c6 diéu kién theo du doan.
Vé hiéu suat du doan, hai do do chuan dude st dung gom “do chudan xdc”, “do

hoi twdng”, cho phép phan tich ré rang sy danh doi giita cong bing va hiéu suét.

Bang 5.1: Tém tat cac bo dit lieu stt dung trong nghién citu

STT | Bo dit lieu | S6 TT | S6 mau | Thudc Nhan Dic diém phan
tinh nhay | muc phbi
cam tiéu
1 Student 33 1.042 gidgi  tinh, | Dat / | Mat can d6i vira
Performance stic khde Khong phéi gitta cAc nhom
(SPdt) dat gidi tinh-sic khde
2 Student 35 4.424 gidi  tinh, | TO6t Chénh léch 16n, méot
Predict tinh  trang | nghiép / | s6 nhém rat nho
Dropout no B6 hoc
(SPredt)
3 Oulad 12 31.482 | gidi tinh, Dat / | Nhém chiém ty le
(OLdt) Khéng nho
dat
4 DNU Data 11 426 gidi  tinh, | Dat / | Nhidu nhém giao
tuoi,  khu | Khong thoa kich thuéc rat
vic dat nhé hoiic réng

5.3.2. Thiét lap thuc nghiém

Nham tién hanh danh gia mot cach hé thong hiéu qua clia cac can thiép cong
bang trén dit lieu dang bang, thiuc nghiem dugde tién hanh trén bén cau hinh
duge minh hoa nhu trong Hinh 5.2. M&i cau hinh dugde xay dung cé chi dich dé
khdo sat tac dong clia cac cach két hop khac nhau gitta dit lieu thuc va dit lieu

tong hgp trong viéc giam thieu thien lech. Bén cau hinh thuc nghiém bao gom:
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FaireduPlus (1), Reweighing (2), FairSmote (3), va Fairedu (4).

Dé sinh dit lieu tong hop, ching to6i st dung hai ki thuat khac nhau: CTGAN
va mo6 hinh ngon ngit 16n (LLM).

e D&i v6i CTGAN, ching t6i stt dung moé hinh CTGAN ctia thu vien SDV
(phien ban v0.18.0) v6i 10 epoch, kich thude batch bang 500, téc do hoc
2e!—!4 cho ca hai mang, va vector embedding 128 chiéu. Cau hinh nay cho
phép chuan héa theo ting ché do va lay mau cé diéu kien déi véi cac dic
trung roi rac va mat can bang. Mot mo hinh CTGAN riéng biet duge huan
luyén cho tirng nhém con, véi s6 lugng mau sinh ra duge dieu chinh phit

hop véi nhu cau clia tiing nhom.

e D&i v6i sinh dit lieu dya tréen LLM, ching toi stt dung ChatGPT 3.5, véi
cau tric prompt duge thiét ké phit hop véi luge do va cac dac trung thong
ké ctia dit lieu goc. Qua trinh sinh dit lieu dya trén prompt duge thiyc hien
v6i cac tham so: temperature = 0.7, do dai t6i da 512 token va top-p = 0.9.
Sau khi sinh, di lieu duge hau xtt Iy nham dam bao tinh nhat quan vé dinh

dang va loai bd cac ban ghi khong hop lé vé mit cau tric.

)
)
Machine
Learning
—1=) FaireduPlus Models  —1-»Fairness Metrics
DI
SPD
AOD
Real Data | Reweighin ! - EOD
1. Student Dropout 2 1. Logistic 2>
2. Student — Regression and
Performance 2. Random
3. Oulad dataset =
| FairSm > orest —12)! Performance
4. DNU dataset 3-> FairSmote 3. Decision 3 Metrics
Tree ACC
) N 4. Boost Model Recall
( ) 5. Neural
H Fairedu F) Network | —4»
o 4

Hinh 5.2: Tong quan cac cau hinh thyc nghiem danh gia hieu qua FaireduPlus
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5.3.3. Chi s6 danh gia

Cac chi s6 cong bang va hiéu suat st dung trong chuong nay duge ké thira
tit Muc 3.3.4, nham dam béo tinh nhat quan trong toan bo nghién ctu. Cu thé,
bon chi s6 cong bang gom “tdc dong khdc biét”, “hiéu s6 chénh léch thong ké”,
“chénh léch trung binh xdc sudt”, va “chénh léch co hoi cong bing”, cung hai chi

s6 hieu suat gom “do chuan zdc” va “do hoi tudng”.

Ngoai ra, dé danh gia su danh déi gitta cong bing va hiéu suat, luan an da
so sanh mtc do cai thién cong bang véi mic suy gidm hiéu suat tuong tng, dira
trén quan diém da muc tiéu lay cdm hing tit Pareto [55]. Trén co sé xac dinh
va luong hoa hai dai lugng co ban: chi so6 cdi thién cong bang va chi s6 suy gidm
hiéu sudt, tit dé xac dinh mot chi sé méi goi ten 1a chi s6 danh doi tong hop.Chi
s6 nay cho phép so sanh truyc tiép miic do cai thién cong bing dat dudce vdéi chi
phi phai trd vé mat hiéu suat mot cach nhat quan gitta cac cau hinh can thiép
khac nhau, tit d6 hé trg viec danh gia va lira chon cac cau hinh mo hinh mot

cach co co sé.

Ghi chi: Trong cac dinh nghia dudi day, NewTechnique biéu thi phuong phap
dé xuat va Baseline tuong ting v6i cau hinh huan luyén ban dau khong ap dung
bat ky k¥ thuat dam bdo cong bang nao.

Dinh nghia 1. [Chi sé cdi thién cong bang] Chi s6 cii thién cong bing
A fairness phan &nh mic do thay doi vé cong biang khi 4p dung mot k§ thuat méi
so v6i ky thuat co s6 Fairedu. Chi s6 nay duge xac dinh bdi Cong thite 5.1 nhu

sau:

FairnessMetricNew Technique — F'airness M etricpaseline

Afairness = (51>

FairnessM etricgaseline

trong d6 FairnessMetricNew Technique 18 gid tri clia mot do do cong bang (vi du:
11-DI|, SPD, AOD, EOD) khi st dung ky thuat méi, con FairnessMetricgaseline
la gia tri tuong ting khi ap dung k§ thuat co sd.

Theo dinh nghia nay, gia tri ca Ajgirness cang nho (cang am) thi mic cai

thién cong bang cang 16n. Cu the, A fairness dudc dién giai nhu sau:
® Afgirness < 0: k§ thuat méi cai thien tinh cong bang so véi cau hinh co sd;
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¢ Afuirness > 0: tinh cong bang bi suy gidm khi 4p dung ky thuat mdi;
o Aftyirness = 0: miic do cong bang khong thay doi so véi cau hinh co s6.

Dinh nghia 2. [Chi s6 suy gidm hiéu sudt] chi s6 suy giam hiéu suat
Aper formance Phan anh mitc do thay doi vé hieu suat dy doan ctia mo hinh khi
ap dung mot ky thuat maéi so véi ky thuat co sd. Chi s6 nay duge xac dinh bdi
Cong thic 5.2 nhu sau:

PerformanceNew_Technique — Per formancepaseline

(5.2)

A;Loerformance = I2
er formancepaseline

trong d6 Per formanceNew Technique 12 gid tri ctia mot do do hicu suat (vi du:
Accuracy hoiic Recall) khi sit dung ky thuat méi, con Per formancepaseline 12 gid

tri tuong ting cua ky thuat co so.

Theo dinh nghia nay, gid tri ciia Ape, formance cang 16n (cang duong) thi mic
céi thien hieu suat cang cao. Cu thé, Ape, formance dude dién giai nhu sau:

® Aper formance > 0: k¥ thudt méi cai thien hiéu suat so véi cau hinh co sd;

o Aper formance < 0: hicu sudt bi suy gidm khi 4p dung ky thuat méi;

® Aperformance = 0: hiéu sudt khong thay doi so v6i cau hinh co sd.

Dinh nghia 3. [Chi s6 ddnh doi tong hgp] Cho A fgirness 1a miic cai thien
cong bang va Aper formance 18 mic thay doi higu suat ctia mo hinh so véi cdu hinh
co s6, chi s6 danh doi tong hop duge xac dinh theo Cong thitc 5.3.

Atradeoff = Aperformance - Afairness (53)

Dién giai:
® Atrade, ff > 0: miic cai thién cong bang 16n hon mic suy giam hiéu sut, cho
thay phuong phap tién theo huéng danh doi thuan loi;
® Ayrade, ff = 0: miic cai thien cong bang va suy giam hiéu suat dat trang thai
can bang;
o Atrade,rf < 0: mic suy gidm hiéu suat 16n hon mic cai thién cong bang, cho

thay su danh do6i khong thuan lgi.
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Trén co s dinh nghia trén, nghién citu tién hanh tinh toan chi s6 danh doi
tong hop Ayrage, rr cho ting cap chi s6 hiu suat va cong biang, nham danh gia
mot cach dinh Iugng mic do hai hoa gitta hai muc tiéu nay trong céc cau hinh

can thiép khac nhau.
Cu thé, khi stt dung “do chuan zdc” 1am chi s6 hiéu suét, chi s6 danh déi duoe

xac dinh tuong ting véi ting do do cong bang nhu sau:

e VGi “do chuan zac” va |1 — DI|:

tradeof f per formance fairness

AACC,H*D” _ AAOO |1-DI| (54)

e VGi “do chuan xac” va “hiéu so chénh léch thong ké”.

AACCLSPD — AACC _ ASPD (55)

trade _of f per formance fairness

e VGi “do chuan xac” va “chénh léch trung binh xdc suat™

AACC_40D _ s Acc _ A4OD (5.6)

trade _of f per formance fairness

o V6i “dp chuan xdc” va “chénh léch co hoi cong bang”™

AACC_EOD _ x Acc _ AEOD (5.7)

trade _of f per formance fairness

Tuong tu, nghién cttu cling ap dung ciing cach tiép can dé tinh toan chi sb
danh doi tong hop khi st dung “do hoi tudng” 1am chi s6 hiéu suat, tuong ing
v6i bon do do cong bang:

ARecall_ |1-D1I| ARecall_SPD ARecall_AOD ARecall_EOD
trade_of f ) trade_off trade_off trade_off

Dé lam 16 ¥ nghia clia chi s6 danh doi tong hop Arade_of 5 X6t mot vi du cu

the v6i chi s6 hieu suat “do chuan zdc” va do do cong bang “hiéu s6 chénh léch
thong ké”.
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Vi du 5.1. Gid st cau hinh co sé (Fairedu) dat:

SPDBaseline - 0-207 ACCBaselme = 0.80.

Xét mot cau hinh mdi (vi du FairEduPlus) cho két qud:

SPDyew =010,  ACClep = 0.78.

Khi dé, mic thay doi cong bing va hiéu suat duge tinh nhu sau:

0.10 — 0.20 0.78 — 0.80
SPD ACC
Afairness = 0.20 = —0.50, Aperformance = W = —0.025.
Chi s6 danh doi tong hop tuong dng la:
ACC SPD ACC SPD
ApCESED = AACC e — AT = —0.025 — (~0.50) = 0.475 > 0.

Két qud nay cho thay, mdc du hiéu suat dy dodn gidm nhe (2.5%), miic cdi thién
cong bing dat duoc la dang ké (50%), dan dén mot gid tri Aprade_of duong. Dieu
nay phdn dnh maot su danh doi thuan loi, trong dé lgi ich vé cong bang vuot troi

so vdi chi phi phat tra vé hiéu suat.

Ngugc lai, néu mot cau hinh mdi chi cdi thién cong bang ¢ mic rat nhé trong
khi gay suy gidm hiew suat lon, chi s6 Ayage off S€ nhan gid tri am, cho thay

su ddnh doi khong hop lj va kém hap dan trong thuc tién.

5.4. Két qua

Phan nay trinh bay va phan tich cac két qué thyc nghiém nham danh gia
hiéu qua clia phuong phap FairEduPlus trong viéc cai thién cong bang va duy
tri hiéu suat dy doan ciia cAc mo hinh hoc may trong linh vuc gido duc. Cac
két qua dude tong hop tit bon cau hinh theo thiét 1ap thuce nghiem da mo ta tai

Muc 5.3. Luan an tap trung phan tich cd hai khia canh: (i) mic do cai thién
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cong bang, (ii) tac dong ctia FaireduPlus dén hiéu suat ctia mo hinh, va (iii) sy

danh doi gitta cong bang va hieu suat du doan clia phuong phap FaireduPlus.

Ghi chi: Trong cac phan trinh bay duéi day, cidc Bang 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 va
5.6 dugc dinh dang théng nhat nhu sau: cdc 6 mau xam biéu thi cac cAu hinh
c6 két qua kém hon so véi FaireduPlus, trong khi cac 6 mau xanh nhat thé hien
cac cau hinh c6 hieu suat tuong duong véi FaireduPlus. Hang cudi clia mdi bang
tong hop s6 lugng truong hgp Thiang/Hoa/Thua (W/T/L) ctia FaireduPlus so
v6i cac phuong phap doi sanh tuong ting trén ting chi s6 cong bang.

5.4.1. Miitc do cai thién tinh cong bang dong thdi cua

FairEduPlus

Dé danh gia mtc do cai thién cong bang ctia FaireduPlus so véi céc phuong
phap hién c6, nghién cttu tién hanh so sanh bén chi s6 cong bang gom DI, SPD,
AOD va EOD trén bon cau hinh thie nghiém, bao gom FaireduPlus, Reweighing,
FairSMOTE va Fairedu, nhu duge mo ta trong Muc 5.3.2. Két qua so sanh chi
tiét ctia FaireduPlus khi két hop véi cac phuong phép sinh dit lieu tong hop dua
tren CTGAN va LLM lan lugt duge trinh bay trong Bang 5.2 va 5.3.

V6i cau hinh st dung CTGAN, cac théng ke W/T/L trong Bang 5.2 cho thay
FaireduPlus khi két hop v6i CTGAN vuot troi mot cach nhat quan so véi céac
phuong phap ddi sanh trén hau hét cac chi s6 cong bang khi xét theo ty 1é phan
tram. Cu thé, déi v6i chi s6 |1 — DI|, FaireduPlus dat ty lé thang 75.6% so véi
Reweighing (34/45), 75.6% so v6i FairSMOTE (34/45) va 60.0% so v6i Fairedu
(27/45). Cac két qua nay cho thay FaireduPlus hoat dong vugt troi dang ké so
v6i cac cau hinh co s6. D6i véi chi s6 SPD, FaireduPlus dat ty 1é thing dao dong
tr 62.2% (28/45) so v6i Fairedu dén 84.4% (38/45) so v6i FairSMOTE. Nhiing
két qua nay cung cap bang ching thuc nghiém ro rang vé kha niang cai thién
cong bang vugt troi ctia FaireduPlus khi stt dung phuong phap sinh dit liéu tong
hop duya tréen CTGAN.

Tuong tu, véi cau hinh st dung LLM, céc théng ke W/T/L trong Béang 5.3
cho thay FaireduPlus khi két hop vé6i phuong phap sinh dit lieu tong hgp dua
tren LLM van duy tri loi thé téng thé vé cong bing, mac du mic do vuot
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Bang 5.2: So sanh chi s6 cong bang ctia FaireduPlus véi cac cau hinh do6i sanh khi st

dung CTGAN

Chi s cong bing |1-DI| SPD AOD EOD

M6 hinh | TT nhay cam F.Plus | RW ‘ F.S | F.edu F.Plus | RW | F.S | F.edu | F.Plus | RW | F.S F.edu | F.Plus | RW | F.S F.edu
Oulad GT 0.063 | 0.253 0.027 | 0.017 0.003 0.083 | 0.014 0.006 0.017 0.081 | 0.010 | 0.003 0.002 0.116 | 0.038 | 0.018

K.tat 0.114 | 0.706 = 0.678 | 0.044 0.018 | 0.279 | 0.365 0.016 | 0.005 0.267 | 0.347 | 0.008 | 0.040 0.294 | 0.349 | 0.034

Std.P GT 0.099 | 0.142 0.142 | 0.142 0.043 0.068 | 0.068 0.068 0.005 0.005 | 0.005 | 0.005 0.048 0.048 | 0.048 | 0.048

SK 0.072 | 0.098 = 0.098 | 0.098 0.023 | 0.049 | 0.049 0.049 | 0.010 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.031 0.031 | 0.031 | 0.031

LR $td.D GT 0.319 | 0.401  0.607 | 0.215 0.164 | 0209 | 0.278 0.122 | 0.084 0.080 | 0.144 | 0.002 | 0.026 0.047 | 0.076 | 0.016
No 0.397 | 1.52 0.887 | 0.305 0.172 0.421 | 0.314 0.155 0.053 0.092 | 0.015 | 0.079 0.043 0.033 | 0.045 | 0.069

GT 1.110 | 0.073  0.341 | 0.475 0.312 | 0.068 | 0.254 0.258 | 0.092 0.250 | 0.089 | 0.086 | 0.267 0.196 | 0.173

DNU | Tuéi 0.328 | 0.087 0.231 | 0.000 0.042 0.083 | 0.188 0.000 0.071 0.133 | 0.117 | 0.032 0.034 0.168 | 0.064

KV 0.123 | 0.023 | 0.159 | 0.023 0.017 | 0.022 | 0.136 0.013 | 0.004 0.133 | 0.283 | 0.018 | 0.009 0.099 | 0.035

Oulad GT 0.010 | 0.383  0.049 | 0.183 0.003 | 0.088 | 0.023 0.067 | 0.001 0.086 | 0.019 | 0.063 | 0.051 0.111 | 0.034 | 0.082

K.tat 0.093 | 0.613  0.331 | 0.174 0.019 | 0.177 | 0.162 0.070 | 0.005 0.164 | 0.141 | 0.045 | 0.001 0.169 | 0.132 | 0.024

Std.P GT 0.110 | 0.142  0.117 | 0.117 0.054 | 0.068 [ 0.056 0.056 | 0.006 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.048 0.048 | 0.068 | 0.068

SK 0.069 | 0.098 0.069 | 0.069 0.034 | 0.049 | 0.034  0.034 | 0.001 0.010 | 0.022 | 0.022 | 0.009 0.031 | 0.055 | 0.055

RF Std.D GT 0.549 | 0.411  0.505 | 0.386 0.250 | 0.219 [ 0.257 0.190 | 0.113 0.101 | 0.136 | 0.057 | 0.055 0.050 | 0.069 | 0.029
Nog 0.248 | 0.84 | 0.692 | 1.659 0.114 | 0.323 | 0.287 0.408 | 0.020 0.041 | 0.017 | 0.107 | 0.019 0.042 | 0.039 | 0.034

GT 0.311 | 0.513 [ 0.967 | 0.553 0.237 0.339 | 0.492 [ 0.356 0.071 0.065 | 0.206 | 0.075 0.118 0.255 | 0.412 | 0.275

DNU | Tudi 0.062 | 0.229 = 0.379 | 0.206 0.042 | 0.167 | 0.229 0.146 | 0.013 0.149 | 0.106 | 0.138 | 0.025 0.098 | 0.213 | 0.075

KV 0.038 | 0.145 = 0.064 | 0.012 0.029 | 0.111 | 0.037 0.008 | 0.003 0.215 | 0.031 | 0.146 | 0.006 0.096 | 0.061 | 0.041

Oulad GT 0.007 | 0.007 = 0.058 | 0.169 0.003 | 0.003 | 0.027 0.061 | 0.001 0.001 | 0.023 | 0.058 | 0.008 0.007 | 0.037 | 0.075

K.tat 0.067 | 0.204 0.2 0.134 0.026 | 0.088 [ 0.097 0.053 | 0.003 0.068 | 0.075 | 0.033 | 0.018 0.065 | 0.060 | 0.026

Std.P GT 0.135 | 0.159 [ 0.159 | 0.142 0.066 0.078 | 0.078 [ 0.068 0.005 0.015 | 0.015 | 0.005 0.007 0.028 | 0.028 | 0.048

SK 0.031 | 0.077 = 0.077 | 0.098 0.017 | 0.04 [0.04 0.049 | 0.010 0.022 | 0.022 | 0.010 | 0.029 0.007 | 0.022 | 0.031

DT $td.D GT 0.547 | 0.638  0.505 | 0.285 0.239 | 0265 | 0.248 0.148 | 0.097 0.127 | 0.119 | 0.019 | 0.037 0.047 | 0.050 | 0.006
Nog 0.349 | 1.237 = 0.699 | 1.010 0.161 | 0.342 | 0.279 0.326 | 0.039 0.133 | 0.000 | 0.097 | 0.008 0.219 | 0.042 | 0.131

GT 0.372 | 0.21 1.269 | 0.180 0.271 | 0.139 | 0.559 0.122 | 0.105 0.035 | 0.245 | 0.008 | 0.157 0.055 | 0.490 | 0.016

DNU | Tuéi 0.108 | 0.031 | 0.423 | 0.125 0.083 0.021 | 0.229 | 0.083 0.007 0.037 | 0.110 | 0.089 0.014 0.125 | 0.220 | 0.179

KV 0.109 | 0.127 = 0.112 | 0.465 0.089 | 0.079 | 0.059 = 0.244 | 0.064 0.105 | 0.042 | 0.129 | 0.129 0.123 | 0.085 | 0.257

Oulad GT 0.115 | 0.276  0.01 | 0.360 0.030 | 0.096 | 0.005 ~0.124 | 0.029 0.094 | 0.001 | 0.121 | 0.029 0.113 | 0.014 | 0.136

K.tat 0.168 | 0.522 = 0.615 | 0.410 0.046 | 0.217 | 0.331 0.172 | 0.031 0.201 | 0.309 | 0.159 | 0.027 0.203 | 0.298 | 0.176

Std.P GT 0.098 | 0.201 = 0.151 | 0.176 0.051 | 0.094 | 0.076 0.082 | 0.005 0.036 | 0.023 | 0.026 | 0.048 0.041 | 0.014 | 0.062

SK 0.011 | 0.045  0.016 | 0.017 0.006 | 0.023 [ 0.009 0.009 | 0.010 0.029 | 0.060 | 0.047 | 0.031 0.080 | 0.057 | 0.057

BM Std.D GT 0.258 | 0.32  0.14 | 0.424 0.156 | 0.154 | 0.198 0.170 | 0.061 0.025 | 0.069 | 0.043 | 0.021 0.019 | 0.036 | 0.048
Nog 2.067 | 1.516  1.539 | 1.730 0.401 | 0.373 | 0.355 0.346 | 0.157 0.114 | 0.129 | 0.066 | 0.164 0.089 | 0.164 | 0.025

GT 0.195 1.269 [ 0.388 | 0.037 0.146 0.559 | 0.112 [ 0.031 0.110 0.245 | 0.033 | 0.238 0.165 0.490 | 0.067 | 0.102

DNU | Tudi  0.029 0.125 0.2 0.077 0.021 | 0.063 | 0.063 0.063 | 0.028 0.010 | 0.021 | 0.036 | 0.016 0.020 | 0.041 | 0.140

KV 0.042 0.026 ~ 0.163 | 0.034 0.030 0.012 | 0.054 0.028 0.013 0.001 | 0.037 | 0.036 0.041 0.003 | 0.073 | 0.006

Oulad GT 0.019 0487 0.039 | 0.047 0005 | 013 | 002 0017 | 0.008 0.128 | 0.017 | 0.014 | 0.009 0.164 | 0.044 | 0.035

K.tat  0.152 0.567  0.63 | 0.010 0.032 | 0.196 | 0.346 0.004 | 0.055 0.178 | 0.326 | 0.020 | 0.088 0.173 | 0.323 | 0.044

Std.P GT 0.086 0.142 [ 0.135 | 0.110 0.043 0.068 | 0.066 | 0.054 0.013 0.005 | 0.001 | 0.009 0.001 0.048 | 0.028 | 0.048

SK 0.077 0.098  0.102 | 0.073 0.04 0.049 | 0.051 0.037 | 0.001 0.010 | 0.010 | 0.022 | 0.007 0.031 | 0.007 | 0.031

NN Std.D GT 0.423 0.505 0.578 | 0.451 0226 | 0.24 | 0.247 0.220 | 0.099 0.105 | 0.109 | 0.085 | 0.054 0.057 | 0.074 | 0.061
Nog 0.552 1.279  0.815 | 1.279 0.255 | 0.374 | 0.276 0.374 | 0.005 0.131 | 0.032 | 0.090 | 0.036 0.158 | 0.081 | 0.058

GT 0.77 0.439  0.513 | 0.186 0.261 | 0.305 | 0.339 0.092 | 0.083 0.007 | 0.065 | 0.084 | 0.227 0.235 | 0.255 | 0.169

DNU | Tuéi 0.167 0.167 ] 0.333 | 0.043 0.063 0.125 | 0.25 | 0.021 0.094 0.006 | 0.199 | 0.040 0.011 0.122 | 0.199 | 0.081

KV 0.221 0.009  0.056 | 0.404 0.063 | 0.007 | 0.04 | 0.154 | 0.031 0.061 | 0.174 | 0.080 | 0.061 0.012 | 0.015 | 0.161

Win/Tie 34/1 34/1| 27/0 35/1 | 38/1 27/0 30/3 | 30/3 | 29/0 28/3 | 33/4 | 32/0

Lose 10 10 18 9 6 18 12 12 16 14 8 13

troi khong ré rét nhu trong cau hinh CTGAN. Cu the, déi vé6i chi s6 |1 — DI,
FaireduPlus dat ty lé thang 66.7% (30/45) so véi Reweighing, 53.3% (24/45) so
v6i FairSMOTE va 53.3% (24/45) so véi Fairedu. Xu hudng tuong ty cting duge
quan sat doi véi chi s6 SPD, trong d6 FaireduPlus dat ty 1é thang 55.6% (25/45)
so v6i Reweighing, 62.2% (28/45) so v6i FairSMOTE va 48.9% (22/45) so véi

Fairedu.

Cac két qua trén cho thay FaireduPlus c6 kha ning cai thién cong bang mot
cach hieu qud va nhat quan trén nhiéu chi s6 khac nhau (DI, SPD, AOD va
EOD), trong d6 miic cai thién dic biét ro rét ddi v6i cac chi s6 |1 — DI| va SPD.
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Bang 5.3: So sanh chi s6 cong bang ctia FaireduPlus véi cac cau hinh do6i sanh khi st
dung LLM

Chi s cong bing |1-DI| SPD AOD EOD
Model | Dataset | S.var F.Plus | R.W ‘ F.S | F.edu F.Plus | RW | F.S | F.edu | F.Plus | RW | F.S F.edu | F.Plus | RW | F.S F.edu
GT 0.017 0.253  0.027 | 0.017 0.033 0.083 | 0.014 | 0.006 0.003 0.081 | 0.010 | 0.003 0.096 0.116 | 0.038 | 0.018

Oulad Ktat 0.044 | 0.706 0.678 | 0.044 0293 | 0.279 | 0.365 | 0.016 | 0.008 | 0.267 | 0.347 | 0.008 | 0.397 | 0.294 | 0.349 | 0.034

Geap LGT 0108|0142 [0142 | 0142 0021 | 0.068 | 0.068 0.068 | 0.018 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.030 [ 0.048 | 0.048 | 0.048

SK  0.074 | 0.098 0.098 | 0.098 0017 | 0.049 | 0.049 0.049 | 0.022 [ 0010 | 0.010 | 0.010 | 0.045 | 0.031 | 0.031 | 0.031

LR seap | CT 0569|0401 [0.607 | 0215 0268 [ 0.209 | 0.278 [0122 | 0119 [0.080 | 0144 | 0002 | 0077 | 0.047 | 0.076 | 0.016

Ng 0442 | 152 0887 0305 0461 |0.421 | 0.314 | 0155 | 0078 | 0.092 | 0.015 | 0.079 | 0.059 | 0.033 | 0.045 | 0.069

GT 0281 | 0073 | 0.341 | 0475 0051 |0.068 | 0.254 0258 | 0.167 | 0.250 | 0.089 | 0.086 | 0.013 0.196 | 0.173

DNU | Tudi  0.267 | 0.087 | 0.231 | 0.000 0.063 | 0.083 | 0.188 0.003 | 0133 | 0117 | 0.032 | 0.015 0.168 | 0.064

KV 0871|0023 [0159 [ 0.023 0025 [0.022 | 0.136 | 0013 | 0.063 | 0.133 | 0.283 | 0.018 | 0.037 0.099 | 0.035

Oulaq | GT 0141 [0:383 | 0019 |0.083 | 0.031 | 0.088 | 0.023 0067 | 0.050 | 0.086 | 0.009 | 0.063 | 0.059 | 0.1L1 | 0.034 | 0.082

Ktat 012 0.613 | 0331 | 0174 0206 | 0.177 | 0.162 [ 0.070 | 0.027 | 0.164 | 0141 | 0.045 | 0.200 | 0.169 | 0.132 | 0.024

geap | T 07 | 0142 0017 | 0017 | 0020 | 0068 | 0.056 0056 |0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.021 | 0.048 | 0.068 | 0.068

SK  0.069 | 0.098 0.069 | 0.069 0011 | 0.049 | 0.034 0.034 |0.010 |0.010 | 0.022 | 0.022 | 0.059 | 0.031 | 0.055 | 0.055

RF stap G105 | 0411 [0505 | 0386 0 0219 | 0.257 0190 | 0.098 [0.101 | 0.136 | 0.057 | 0.052 | 0.050 | 0.069 | 0.029
Ng 1735|084 |

0.692 | 1.659 0 0.323 | 0.287 0.408 | 0.107 0.041 | 0.017 | 0.107 | 0.052 0.042 | 0.039 | 0.034
GT 0.264 0.513  0.967 | 0.553  0.068 0339 | 0.492 0356 | 0.065 0.065 | 0.206 | 0.075 | 0.026 0.255 | 0.412 | 0.275
DNU Tudi  0.05 0.229  0.379 | 0.206  0.229 0.167 | 0.229 ‘ 0.146 | 0.037 0.149 | 0.106 | 0.138 | 0.069 0.098 | 0.213 | 0.075
KV 2.174 0.145 | 0.064 | 0.012  0.093 0.111 | 0.037 ‘ 0.008 | 0.273 0.215 | 0.031 | 0.146 | 0.035 0.096 | 0.061 | 0.041
GT 0.169 0.007 | 0.058 | 0.169  0.003 0.003 | 0.027 0.061 | 0.058 0.001 | 0.023 | 0.058 | 0.010 0.007 | 0.037 | 0.075

Oulad |—— —
K.tat 0.134 0204 0.2 0.134  0.088 0.088 | 0.097 | 0.053 | 0.033 0.068 | 0.075 | 0.033 | 0.214 0.065 | 0.060 | 0.026
Std.p GT 0.121 0.159  0.159 | 0.142  0.009 0.078 | 0.078 0.068 | 0.005 0.015 | 0.015 | 0.005 | 0.025 0.028 | 0.028 | 0.048

SK 0.017 0.077  0.077 | 0.098  0.028 0.04 | 004 0.049 | 0.010 0.022 | 0.022 | 0.010 | 0.039 0.007 | 0.022 | 0.031
DT Std.D GT 0.616 0.638 | 0. 0.285  0.265 0.265 | 0.248 ‘ 0.148 | 0.115 0.127 | 0.119 | 0.019 | 0.047 0.047 | 0.050 | 0.006

Ng 1.503 1.237 ‘ 0.699 | 1.010  0.342 0.342 | 0.279 ‘ 0.326 | 0.106 0.133 | 0.000 | 0.097 | 0.219 0.219 | 0.042 | 0.131
GT 0.157 0.21 1.269 | 0.180  0.102 0.139 | 0.559 0.122 | 0.088 0.035 | 0.245 | 0.008 | 0.054 0.055 | 0.490 | 0.016
DNU Tudi 0 0.031 0423 | 0.125  0.104 0.021 | 0.229 ‘ 0.083 | 0.126 0.037 | 0.110 | 0.089 | 0.144 0.125 | 0.220 | 0.179
KV 0.012 0.127 0.112 | 0.465  0.14 0.079 | 0.059 0.244 | 0.285 0.105 | 0.042 | 0.129 | 0.190 0.123 | 0.085 | 0.257
GT 0.36 0.276 ‘ 0.01 | 0.360  0.089 0.096 | 0.005 ~0.124 | 0.121 0.094 | 0.001 | 0.121 0.109 0.113 | 0.014 | 0.136

Oulad Ktat 041 0.522  0.615 | 0.410  0.124 0.217 | 0.331 0.172 | 0.159 0.201 | 0.309 | 0.159 | 0.222 0.203 | 0.298 | 0.176

Std.p GT 0.029 0.201  0.151 | 0.176  0.061 0.094 | 0.076 0.082 | 0.053 0.036 | 0.023 | 0.026 | 0.041 0.041 | 0.014 | 0.062

SK 0.04 0.045 ‘ 0.016 | 0.017  0.06 0.023 | 0.009 | 0.009 | 0.073 0.029 | 0.060 | 0.047 | 0.027 0.080 | 0.057 | 0.057

BM Std.D GT 0.467 0.32 ‘ 0.14 | 0.424  0.231 0.154 | 0.198 | 0.170 | 0.050 0.025 | 0.069 | 0.043 | 0.019 0.019 | 0.036 | 0.048

Nog 1.344 1.516 1.539 | 1.730  0.411 0.373 | 0.355 | 0.346 | 0.041 0.114 | 0.129 | 0.066 | 0.198 0.089 | 0.164 | 0.025
GT 0.186 1.269 [ 0.388 | 0.037  0.342 0.559 | 0.112 | 0.031 0.096 0.245 | 0.033 | 0.238 | 0.226 0.490 | 0.067 | 0.102
DNU Tuoi 0.2 0.125 0.2 0.077  0.063 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.094 0.010 | 0.021 | 0.036 | 0.059 0.020 | 0.041 | 0.140
KV 0.411 0.026 | 0.163 | 0.034  0.009 0.012 | 0.054 0.028 | 0.092 0.001 | 0.037 | 0.036 | 0.009 0.003 | 0.073 | 0.006
GT 0.111 0.487 | 0.039 | 0.047  0.047 0.13 | 0.02 ‘ 0.017 | 0.038 0.128 | 0.017 | 0.014 | 0.128 0.164 | 0.044 | 0.035
K.tat  0.016 0.567 0.63 | 0.010  0.25 0.196 | 0.346 ‘ 0.004 | 0.017 0.178 | 0.326 | 0.020 | 0.342 0.173 | 0.323 | 0.044
GT 0.034 0.142 | 0135 | 0.110 | 0.003 0.068 | 0.066 0.054 | 0.027 0.005 | 0.001 | 0.009 | 0.032 0.048 | 0.028 | 0.048
SK 0.022 0.098 0.102 | 0.073  0.014 0.049 | 0.051 0.037 | 0.042 0.010 | 0.010 | 0.022 0.083 0.031 | 0.007 | 0.031

Oulad

Std.P

NN stap |LGT 0497 | 0505 0578 | 0451 0.4 024 | 0247 | 0220 | 0.107 | 0.105 | 0.109 | 0.085 | 0.056 | 0.057 | 0.074 | 0.061
No 0963 | 1279 [ 0815 | 1.279 0374 | 0.374 | 0276 | 0.374 | 0.020 | 0.131 | 0.032 | 0.090 | 0.157 | 0.158 | 0.081 | 0.058

GT 0.8 0439 0.513 | 0.186  0.136 | 0.305 | 0.339 | 0.092 | 0.014 | 0.007 | 0.065 | 0.084 | 0.046 | 0.235 | 0.255 | 0.169

DNU | Tusi 0091 | 0167 0.333 | 0043 0 0.125 | 0.25  0.021 | 0.056 | 0.006 | 0.199 | 0.040 | 0.026 | 0.122 | 0.199 | 0.081

KV 0953 | 0.009 | 0.056 [ 0.404 002 0.007 | 0.04 0154 | 0.154 | 0.061 | 0174 [ 0.080 | 0.009 | 0.012 | 0.015 | 0.161

Win/Tie 30/0 25/3 | 24/0 25/7 | 28/2  22/0 23/0 | 25/0 | 17/0 19/4 | 22/0 | 23/0

Lose 15 17 21 13 | 15 23 22 | 20 28 19 | 23 22

Bén canh d6, FaireduPlus dat hiéu qua cao nhat khi dugce két hop véi CTGAN,
dong thoi van duy tri loi thé tdng thé khi st dung phuong phéap sinh dit lieu
dyra trén LLM, méac du mitc do cai thién trong truong hop nay kém hon so véi
CTGAN.

5.4.2. Tac dong cuia FairEduPlus dén hiéu suat du doan

Dé danh gia tac dong ctia FaireduPlus dén hiéu suat ctia mo hinh, luan an

~ c A N 2z 2z A (PN S P A~ 2 sz
da tién hanh so sanh cac chi s6 hiéu suat, bao gom “do chuan zdic” (ACC)
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va “dp hoi tudng” (Recall) ctia FaireduPlus v6i cac phuong phap ddi sanh, bao
gom: Reweighing, FairSMOTE va Fairedu. Két qua chi tiét dugc trinh bay trong
Béang 5.4.

Véi cau hinh sit dung CTGAN, mic du FaireduPlus dat duge két qua vuot troi
ve cong bang, phuong phap nay van duy tri hiéu suat du doan 6 mic canh tranh.
Dai v6i chi s6 ACC, FaireduPlus dat ty 1e thang 40.0% (8/20) so v6i Reweighing,
50.0% (10/20) so v6i FairSMOTE va 45.0% (9/20) so véi Fairedu. Ddi véi Recall,
11 thé trd nén ro rét hon. FaireduPlus ghi nhan ty 1e thang 60.0% (12/20) so vdi
Reweighing, 45.0% (9/20) so v6i FairSMOTE va 55.0% (11/20) so vé6i Fairedu.

V6i cau hinh st dung LLM, FaireduPlus thé hién hiéu suat vugt troi so véi
cac cau hinh déi sanh. Cu thé, déi v6i ACC, phuong phap nay dat ty lé thang
65.0% (13/20) so v6i Reweighing, 70.0% (14/20) so v6i FairSMOTE va 65.0%
(13/20) so v6i Fairedu. Lgi thé nay cang tré nén ro rét hon doéi véi Recall, khi
FaireduPlus dat ty 1¢ thang 75.0% (15/20) so v6i Reweighing, 80.0% (16/20) so
v6i FairSMOTE va 85.0% (17/20) so v6i Fairedu.

Hon nita, ty 1é thing cao hon déi v6i Recall cho thay FaireduPlus dic biét
phtt hop vé6i cdc mo hinh hoc may trong boi canh gido duc, noi viec xac dinh
chinh xac cac hoc sinh ¢6 nguy co thuong quan trong hon so véi nhitng cai thién

nhé vé do chinh xac tong the.
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Bang 5.4: So sanh céc chi s6 hieu suat (Acc va Recall) ctia FaireduPlus véi cac cau hinh thyc nghiem khac nhau

KT sinh DL CTGAN LLM
Hiéu suat ACC Recall ACC Recall

M6 hinh | Dt liéu | F.Plus | R'W | F.S F.edu | F.Plus | R'W | F.S F.edu | F.Plus | R'W | F.S F.edu | F.Plus | R'W | F.S F.edu
Oulad 0.567 0.588 | 0.585 | 0.577 | 0.442 0.453 | 0.591 | 0.442 | 0.572 0.588 | 0.585 | 0.577 | 0.602 0.453 | 0.591 | 0.442

LR Std.P 0.936 0.943 | 0.943 | 0.943 | 0.919 0.919 | 0.919 | 0.919 | 0.805 0.943 | 0.943 | 0.943 | 0.977 0.919 | 0.919 | 0.919
Std.D 0.736 0.825 | 0.833 | 0.798 | 0.942 0.968 | 0.956 | 0.933 | 0.839 0.825 | 0.833 | 0.798 | 0.959 0.968 | 0.956 | 0.933
DNU 0.495 0.938 | 0.797 | 0.688 | 0.464 1.000 | 0.821 | 0.643 | 0.891 0.938 | 0.797 | 0.688 | 0.982 1.000 | 0.821 | 0.643
Oulad 0.574 0.575 | 0.578 | 0.584 | 0.487 0.338 | 0.554 | 0.478 | 0.569 0.575 | 0.578 | 0.584 | 0.595 0.338 | 0.554 | 0.478

RF Std.P 0.936 0.943 | 0.936 | 0.936 | 0.919 0.919 | 0.907 | 0.907 | 0.853 0.943 | 0.936 | 0.936 | 0.977 0.919 | 0.907 | 0.907
Std.D 0.840 0.797 | 0.801 | 0.831 0.921 0.959 | 0.962 | 0.933 | 0.813 0.797 | 0.801 | 0.831 0.950 0.959 | 0.962 | 0.933
DNU 0.906 0.781 | 0.672 | 0.766 | 0.750 0.768 | 0.625 | 0.750 | 0.901 0.781 | 0.672 | 0.766 | 0.982 0.768 | 0.625 | 0.750
Oulad 0.580 0.582 | 0.576 | 0.580 | 0.468 0.504 | 0.553 | 0.468 | 0.571 0.582 | 0.576 | 0.580 | 0.617 0.504 | 0.553 | 0.468

DT Std.P 0.943 0.936 | 0.936 | 0.943 | 0.942 0.930 | 0.930 | 0.919 | 0.777 0.936 | 0.936 | 0.943 | 0.953 0.930 | 0.930 | 0.919
Std.D 0.849 0.839 | 0.821 | 0.822 | 0.918 0.912 | 0.959 | 0.927 | 0.839 0.839 | 0.821 | 0.822 | 0.912 0.912 | 0.959 | 0.927
DNU 0.875 0.766 | 0.609 | 0.813 | 0.911 0.750 | 0.554 | 0.786 | 0.687 0.766 | 0.609 | 0.813 | 0.964 0.750 | 0.554 | 0.786
Oulad 0.571 0.576 | 0.582 | 0.578 | 0.479 0.468 | 0.591 | 0.479 | 0.580 0.576 | 0.582 | 0.578 | 0.484 0.468 | 0.591 | 0.479

BM Std.P 0.943 0.917 | 0.873 | 0.911 0.930 0.895 | 0.884 | 0.884 | 0.847 0.917 | 0.873 | 0.911 0.977 0.895 | 0.884 | 0.884
Std.D 0.824 0.815 | 0.819 | 0.822 | 0.912 0.886 | 0.860 | 0.825 | 0.848 0.815 | 0.819 | 0.822 | 0.892 0.886 | 0.860 | 0.825
DNU 0.703 0.554 | 0.422 | 0.859 | 0.554 0.609 | 0.339 | 0.893 | 0.599 0.554 | 0.422 | 0.859 | 0.643 0.609 | 0.339 | 0.893
Oulad 0.567 0.583 | 0.583 | 0.580 | 0.469 0.405 | 0.603 | 0.451 0.578 0.583 | 0.583 | 0.580 | 0.582 0.405 | 0.603 | 0.451

NN Std.P 0.936 0.943 | 0.943 | 0.936 | 0.930 0.919 | 0.930 | 0.919 | 0.811 0.943 | 0.943 | 0.936 | 0.965 0.919 | 0.930 | 0.919
Std.D 0.822 0.837 | 0.846 | 0.840 | 0.965 0.953 | 0.921 | 0.956 | 0.841 0.837 | 0.846 | 0.840 | 0.953 0.953 | 0.921 | 0.956
DNU 0.453 0.781 | 0.781 | 0.257 | 0.393 0.786 | 0.768 | 0.554 | 0.870 0.781 | 0.781 | 0.257 | 0.946 0.786 | 0.768 | 0.554

Théng/Hoa 8/0 | 10/0 | 9/2 12/0 | 9/0 | 11/4 13/0 | 14/0 | 13/0 15/0 | 16/0 | 17/0
Thua 12 10 9 8 11 5 7 6 7 5 4 3




5.4.3. Danh gia mbéi quan hé danh déi gitta cong bing va hiéu

suat

Dé tra danh gia moéi quan he danh ddi gitta cong bang va hiéu suat cla
FaireduPlus, luan an tién hanh tinh toan chi so cdi thién cong bang, chi so suy
gidm hiéu sudt va chi s6 danh doi tong hop, nhu da dugc dinh nghia trong
Muc 5.3.3, nham danh gid mdi quan hé danh doi gitta cong bing va hicu suét

trén cac cau hinh can thiép khac nhau.

Cac Bang 5.5 va 5.6 trinh bay chi s danh ddi tong hop (Asrade, ff) cho bon
cau hinh trong hai thiét lap CTGAN va LLM. Gia tri cang cao thé hién mitic

danh doi gitta cong bing va hiéu suat cang tot.

Két qua trong Bang 5.5 cho thay, chi s6 AACCI-Dltrqde, ff ctia FaireduPlus
dat ty l¢ thing dao dong tit 60.0% dén 75.6% (27-34 trén tong s6 45 phép
so sanh). Tuong tu, chi s6 Afeccalll=Dllitrqde, £ f ghi nhan ty lé thang tit 60.0%
dén 73.3% (27-33 trén tong sd 45 phép so sanh). Nhitng két qua nay cho thay
FaireduPlus dat dugc sy can bang tot hon gitta cong bang va hiéu suat so véi

cac cau hinh déi sanh tuong tng.

Tuong tu, két qua trong Bang 5.6 cho thay, chi s6 AACCPDirade,ff clia
FaireduPlus dat ty 1& thang 66.7% (30/45) so v6i Reweighing, 66.7% (30/45)
so v6i FairSMOTE va 53.3% (24/45) so v6i Fairedu. Tuong ti, ddi v6i chi sd
ARecallsPDyq e, f £ FaireduPlus dat ty 1é thang 68.9% (31/45) so véi Reweighing,
66.7% (30/45) so v6i FairSMOTE va 55.6% (25/45) so véi Fairedu.

Nhitng két qua nay khang dinh rang FaireduPlus dat dugc su danh doi thuan

loi va on dinh giita cong bing va hieu suat du doan.
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Bang 5.5: Comparison of fairness-performance trade-off indices (A

ACC _|1-DI|
trade_of f

ﬁfﬁﬁi}?{ DI') across four experimental configurations using CTGAN
Chi sb cong bing [1-DI|-ACC |1 — DI| — Recall
Model Dataset F.Plus R.W F.S F.edu F.Plus R.W F.S F.edu
Oua | Con | TB8% | 1TA% | 906%  92.6% | 727% [ 180% | 116.2% | 878%
Dis 80.8% 2.7% 61%  92.0% | 777% | -15% | 31.6% | 87.3%
suup | Gen | T63% | 66% | 66.7% 66.7% | T68% | 66.5% | 66.5% | 66.5%
Heal | -7.9% | -46.3% | -463%  -46.8% | -7.5% | -46.5% | -46.5% | -47.0%
LR | 0| Gen | 483% | 488% | 244%  68.3% | 67.3% | 60.2% | 336% | 79.0%
Deb |  38.7% | -884% | -99%  57.3% | 57.7% | -T.0% | -0.7% | 67.9%
Gen | -1518.8% 11% | -394.8%  -597.0% | -1527.6% | -3.5% | -401.5% | -609.5%
DNU | Tudi | -197.7% | 37.6% | -89.0%  76.7% | -206.5% | 33.0% | -95.8% | 64.3%
BP | -441% |  861% | -39.1%  58.0% | -52.9% | 81.5% | -45.9% | 45.6%
Ouag | Go1 | -1574% | -97204% | -1156.7% -4601.8% | -155.3% | -0750.4% | -1141.4% | -4603.3%
Dis 83.5% |  -34% | 44.3%  7TL6% | 855% | -32.5% | 59.6% | 70.1%
gp | Gen | 25.7% 46% | 209%  207% | 255% | 37% 19.5% | 19.3%
Heal |  15.0% | -20.3% | 15.0%  145% | 14.9% | -211% | 13.6% | 13.0%
RF | | Gen | 149% | 314% | 17.0%  39.5% | 17.9% | 440% | 205% | 44.9%
Deb |  842% | 37.1% | 481%  -164% | 87.2% | 498% | 60.5% | -11.0%
Gen | -344.5% | -644.3% | -1300.0%  -702.2% | -366.1% | -650.9% | -1309.1% | -708.9%
DNU | Tudi | 48.9% | -93.1% | -2203%  -76.9% | 27.2% | -99.6% | -229.5% | -83.6%
BP 66.1% | -334% | 201%  72.3% | 44.4% | -40.0% | 11.0% | 65.6%
Oulad | G | TTA% | TTO% | 00.0%  -453.6% | 67.6% | 745% | -828% | -463.4%
Dis 707% | 107% | 11.3%  41.3% | 60.9% | 7.3% 184% | 3L4%
Goap | Gen | -LO% | -199% | -109%  6.5% | 15% AT.9% | -17.9% | -6.5%
Heal | 42.5% | -45.3% | -453%  -85.1% | 45.0% | -43.4% | -43.4% | -85.1%
DT | o | Gen | 144% | 7% | 17.8% 53.9% | 164% | 0.9% 28.0% | 60.3%
Deb | 780% | 115% | 488%  26.1% | 80.0% | 141% | 59.0% | 32.5%
Gen | -662.0% | -344.0% | -2517.9%  -277.8% | -665.2% | -351.5% | -2528.3% | -286.8%
DNU | Tudi | -54.3% | 40.7% | -520.9%  -84.8% | -57.5% | 33.1% | -531.3% | -93.8%
BP | -198.1% | -258.6% | -235.3% -1164.8% | -201.3% | -266.2% | -245.7% | -1173.9%
Ouag | Gon | 594% 5.9% | 96.9%  -223% | 60.6% | 4.0% 1195% | -22.4%
Dis A5% | -T74% | -107.9%  -39.2% | 427% | -79.3% | -85.3% | -39.3%
soap | Gon | 16.9% | -TTA% | -3T.1% . -55.5% | 165% | -78.6% | -35.6% | -57.6%
Heal |  884% | 380% | 737%  76.6% | 87.9% | 364% | 75.0% | 74.5%
BM | | Gen | 6L7% | 5L6% | 7T83%  374%|69.8% | 571% | 808% | 35.4%
Deb 88% | 19.0% |  18.3% 87% | -1.0% | 24.8% | 205% | 6.3%
Gen | -270.2% | -2181.1% | -640.3%  25.5% | -284.5% | -2173.7% | -648.1% | 31.3%
DNU | Tudi |  50.9% | -39.0% | -1108%  301% | 37.1% | -31.1% | -1182% | 36.6%
BP | -43.2% | -14.4% | -4084%  -53% | -57.0% | 6.6% | -415.9% | 1.2%
Ouag | Gon | 933% 01% | 920%  89.8% | 1002% | -101% | 125.6% | 90.3%
Dis 704% | -01% | -11.2%  97.7% | 772% | -10.3% | 225% | 98.2%
Gp | Gen | 388% 0.1% 50%  216% | 40.7% | 0.1% 6.3% 22.3%
Heal |  21.0% 0.3% | -37%  247% | 229% | 0.3% -25% | 25.3%
NN || Gen | 145% 0.0% | -134%  11.0% | 181% | 0.7% 17.2% | 11.6%
Deb |  55.0% 0.0% |  37.3% 0.4% | 58.7% | 0.6% 33.5% | 1.0%
Gen | -117.4% 0.0% | -169%  -95% | -61% | 238.7% | 214.1% | 196.2%
DNU | Tudi | -422% | -02% | -99.8% 6.8% | 69.1% | 2385% | 131.2% | 212.5%
BP | -2317.8% 3.2% | -502.0% -4310.8% | -2206.4% | 241.9% | -271.0% | -4105.1%
Win/Tie 32/0 34/0 27/0 33/0 32/0 27/0
Lose 13 11 18 12 13 18
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Bang 5.6: So sdnh cac chi s6 danh déi gifta cong bing va hieu suit (Aﬁfdi—fj}l) 3

Aﬁfﬁzl—o}qflj) tren boén cau hinh thyc nghiem st dung phuong phép sinh dit lieu tong

hop dya trén LLM.

Chi s6 cong bing SPD-ACC SPD-Recall
Model Dataset F.Plus R.W F.S F.edu F.Plus R.W F.S F.edu
Gen | 65.5% 20.1% 85.9% 92.2% 95.5% 15.9% 111.5% 87.4%

Oud | o Los%  [78% | 21a% [927% | 305% | 36% | 45% 88.0%
StdP Gen | 59.5% 14.8% 14.8% 14.6% 80.5% 14.6% 14.6% 14.4%

Heal | 55.7% 13.4% 13.4% 14.1% 76.7% 13.1% 13.1% 13.9%

LR Std.D Gen | 34.4% 47.1% 31.2% 65.0% 43.2% 58.5% 40.4% 75.6%
Deb | -61.0% -48.8% -10.6% 40.7% -52.3% -37.3% -1.4% 51.4%

Gen | -4.6% -34.1% -429.4% -449.0% -5.9% -38.8% -436.2% -461.5%

DNU | Tudi | 9.4% -13.9% -179.6% 76.7% 8.2% -18.6% -186.4% 64.3%

BP 52.3% 63.1% -167.7% 51.7% 51.0% 58.5% -174.5% 39.2%

Oulad Gen | -108.6% -487.5% | -53.7% -344.5% -83.2% -516.6% | -38.3% -346.1%

Dis 17.9% ‘ 30.3% 36.6% 73.5% 43.3% 1.2% 52.0% 72.0%

Std.p Gen | 54.5% 14.1% 28.8% 28.5% 69.7% 13.3% 27.4% 27.1%

Heal | 72.1% 13.8% 39.9% 39.3% 87.2% 13.0% 38.5% 37.9%

RF Std.D Gen | 98.4% 32.0% 21.3% 44.7% 108.0% 44.6% 33.7% 50.1%

Deb | 98.4% -34.9% | -19.7% -65.4% 108.0% | -22.3% | -7.3% -60.0%
Gen | -8.5% -438.2% | -685.3% | -465.9% | -6.4% -444.8% | -694.4% | -472.6%
DNU | Tudi | -179.8% -117.9% | -204.2% | -94.0% -177.7% | -124.4% | -213.4% | -100.7%

BP | -64.2%  -108.0% | 7.9% 68.3% -62.1% | -114.6% | -1.3% 61.6%

Oulad Gen | 82.2% 84.1% -50.4% -240.4% | 102.5% | 80.7% -43.3% -250.3%

Dis | 11.7% 13.6% 3.5% 48.0% 32.0% 10.2% 10.7% 38.1%

Std.p Gen | 71.6% ’—2.1% -2.1% 11.5% 93.1% -0.2% -0.2% 11.5%

Heal | 33.4% 29.1% 29.1% 14.4% 54.9% 31.0% 31.0% 14.4%

DT Std.D Gen | 22.6% 22.6% 25.5% 55.7% 25.2% 25.2% 35.7% 62.0%
Deb | -40.7%  -40.7% | -16.6% -36.2% -381% | -381% | -6.3% -29.9%

Gen | -137.3% -205.9% | -1098.0% | -165.4% | -114.6% | -213.4% | -1108.4% | -174.5%
DNU | Tudi | -73.4% | 53.7% -260.5% | -30.2% -50.7% | 46.1% -270.9% | -39.3%
BP | -189.0% | -65.3% | -44.7% -370.8% | -166.3% | -72.9% | -55.1% -379.9%

Oulad Gen | 15.3% 8.0% 95.5% -18.5% 16.0% 6.1% 118.1% -18.6%

Dis | -18.0%  -107.1% | -214.6% | -64.0% -17.3% | -109.0% | -192.0% | -64.1%

Std.P Gen | 6.5% -32.8% | -12.1% -16.2% 21.7% -34.3% | -10.0% -18.3%

Heal | 5.8% 67.4% 82.9% 87.8% 21.0% 65.9% 85.0% 85.6%

BM Std.D Gen | 6.9% 34.6% 17.0% 28.8% 9.6% 40.7% 19.4% 26.7%
Deb | -15.2% | -8.3% -2.6% 0.3% -12.7% | -2.5% -0.5% -2.0%

Gen | -381.6% -668.4% | -101.2% | 50.6% -375.3% | -661.0% | -109.1% | 56.5%

DNU | Tudi | 13.8% 9.1% -4.6% 41.4% 20.6% 17.0% -12.1% 47.9%

BP 50.5% 41.8% -27.6% 52.9% 57.3% 49.7% -35.1% 59.4%
Gen | 62.4% -1.6% 84.3% 86.0% 92.3% -11.9% | 118.0% 86.5%
Oulad

Dis -41.6% -10.4% -94.9% 97.4% -11.7% -20.6% -61.2% 97.9%

Std.p Gen | 81.7% 0.2% 3.2% 19.4% 100.6% | 0.2% 4.4% 20.1%
Heal | 57.3% -0.8% -4.9% 23.0% 76.2% -0.9% -3.7% 23.6%
NN Std.D Gen | 0.3% | -0.2% -2.0% 8.6% 0.5% 0.5% -5.8% 9.2%
Deb | 0.4% -0.1% 27.2% 0.4% 0.6% 0.6% 23.4% 1.0%
Gen | 66.8% 0.0% -11.1% 2.9% 363.2% | 238.7% | 219.9% 208.6%
DNU | Tudi | 111.4% | 0.0% -100.0% | 16.3% 407.8% | 238.7% | 131.0% 221.9%
BP | -189.6% | -5.4% -502.0% | -2283.7% | 106.8% | 233.3% | -271.0% | -2078.1%
Win/Tie 30/0 30/0 24/0 31/0 30/0 25/0
Lose 15 15 21 14 15 20
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5.5. Thao luan

5.5.1. Phan tich va téong hop cac phat hién chinh

Phan nay tong hop va dién gidi cdc két qua thyc nghiém da trinh bay &
Muc 5.4, nham danh gia hiéu qua ma phuong phap FaireduPlus dat dugc theo
cac muc tiéu nghién cttu, bao gom: (i) mitc do cai thién cong bang, (ii) tac dong
ctia FaireduPlus dén hiéu suat ctia mo hinh, va (iii) sut danh ddi gitta cong bang
va hiéu suat di doan ctia phuong phap FaireduPlus. Cac két qua thiyc nghiém
cho thay FaireduPlus khong chi dat dugce hieu qua cai thién cong bing ma con
duy tri tinh én dinh va kha nang tong quat héa trong nhiéu boi canh dit lieu

khac nhau.

(i) Mic do cdi thién cong bang. Két qua thyc nghiém cho thay FaireduPlus
dat ducc sy cai thién cong bang mot cich nhat quan trén nhieu chi sé khac
nhau, bao gom DI, SPD, AOD va EOD. Trong d6, miic cai thién dic biét ro rét
ddi véi cac chi s6 [1— DI| va SPD, cho thiy phuong phap c6 kha nang gidm thiéu
dang ké sut chénh lech phan phoi gitta cac nhom nhay cam. Ngoai ra, FaireduPlus
dat hiéu qua cao nhat khi dugce két hop véi phuong phap sinh dit lieu dya trén
CTGAN, trong khi cau hinh s dung LLM van duy tri lgi thé tong thé nhung
mic cai thién c6 kém hon. Diéu nay goi ¥ rang co ché tai tao phan phoi dit lieu
ctia CTGAN c6 thé hd trg tét hon cho muc tiéu cong bang, trong khi LLM mang

lai st 6n dinh cao hon trong qua trinh sinh dit lieu.

(ii) Tac dong dén hiéu sudat mo hinh. Mic du tap trung vao cai thién cong
bang, FaireduPlus van duy tri hiéu suat dir doan 6 mic canh tranh so véi céc
phuong phap doéi sanh trén ca hai chi s6 Acc va Recall. Dang chi ¥, 10i thé clia
phuong phap trd nén ro rét hon déi véi chi s6 Recall, dac biét trong cau hinh
st dung LLM. Diéu nay cho thay FaireduPlus c¢6 kha nang cai thién viéc phat
hién cac truong hgp duong (vi du: sinh vién ¢6 nguy cd), mot yéu t6 c6 y nghia
thyc tién quan trong trong cac bai toan gido duc, noi viéc bo sét cac doi tuong

can hd trg c6 thé dan dén hau qua dang ke.

(i4i) Suw ddanh doi gitta cong bang va hiéu sudt. Két qua phan tich chi s6 danh
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doi tong hop cho thay FaireduPlus dat dudc su can bang hiéu qua va on dinh giita
cong bang va hiéu suat dy doan. So véi cac phuong phap doi sanh, FaireduPlus
khong chi cai thién cong bang ma con han ché mitc suy gidm hiéu suat ¢ miic
thap, tit do dat dugc gia tri danh déi t6i wu hon. Diéu nay cho thiay phuong
phap c6 kha nang xit 1y hieu qua moi quan hé danh déi von ton tai giita hai muc

tieu nay, thay vi t6i wu mot phia nhu nhiéu phuong phap hién co.

Téng hop lai, cac phat hién cho thiy FaireduPlus la mot phuong phép toan
dién, khong chi cai thién cong bang mot cidch hiéu qua ma con duy tri hieu suat
va tinh on dinh cia mo hinh, diic biét phit hgp véi cac bai toan hoc may trong
linh viie gido duc, noi yéu cau dong thoi ca tinh cong bang va do tin cay cla hée

thong.

5.5.2. Han ché nghién ciu

Mac dit FaireduPlus thé hién tiém nang trong viéc nang cao tinh cong bing
trén nhicu thuoc tinh nhay cam trong cac bo dit lieu gido duc, nghién citu nay
van ton tai mot s6 han ché lien quan dén gid tri noi tai, khd nang khdi qudt, gid
tri cau tric va do tin cay [53, 89, 162]. Dé dam bao tinh chit ché, nghien ctiu
tuan thi cac huéng dan vé vé gia tri hop lé tit Runeson [162].

Ve gid tri noi tai, cic bien phap da duge thite hien nham duy tri gid tri noi tai,
bao gom chuan héa cau hinh mo hinh, s dung nhiéu bo dit liu va quy trinh
huan luyén nhat quan. Tuy nhién, tinh ngau nhién trong qué trinh sinh dit liéu
tong hop (dac biet véi LLM) c6 thé gay ra bién dong nhé trong két qua. D da
lap lai thi nghiém v6i nhiéu gia tri khdi tao bo sinh s6 ngau nhién khac nhau,
st bat dinh vén cé ciia cdc moé hinh sinh dit lieu tong hop sau van khién kho
loai bé hoan toan sai khac. Ngoai ra, tham s6 siéu cia CTGAN va LLM dudgc
lita chon dura trén tai liéu va tinh chinh so bo, chua t6i wu toan dién, c6 thé anh

hudng dén két qua so sanh.

Ve khd ndng khdi qudt, nghién citu duge tién hanh trén bén bo dit lieu gido duc
thuc té v6i quy mé va dic diém nhan khau hoc khac nhau, bao gdm dit lieu mé
va dit lieu thyc tit nhidu quéc gia (chau Au, chau A). Diéu nay hd tr¢ mot mic
do khai quat trong pham vi gido duc, nhung chua khing dinh tinh hiéu qua &
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cac linh vite khac nhu tai chinh, y té hay tu phap. Ngoai ra, cac thuoc tinh nhay
cdm mdi ngoai pham vi xem xét (vi du: ton gido, tinh trang kinh té) ciing can

duge nghién cttu trong tuong lai.

Ve gid tri cau tric, cong bang la khai niem da chiéu va gan v6i gia tri xa hoi, kho
c6 thé do luong toan dién chi bang mot nhém chi s6. Trong nghién citu nay, bén
chi s6 pho bién (DI, SPD, AOD, EOD) dugc Iia chon dé phan dnh cong biang
nhém, ciing véi hai chi s6 hieu sudt co ban (“do chuan zdc” va “do hoi tudng”).
Cach tiép can nay phit hgp véi cac nghién citu trude, nhung van chua bao quat

cac khia canh khac nhu cong bang c4 nhan hay cong bang theo thoi gian.

Ve do tin cdy, toan bo thi nghiém st dung thu vién va dit lieu cong khai, cac
thong s6 mo hinh va qua trinh huan luyén déu dudc ghi lai dé hé trg tai lap.
Tuy nhién, viéc stt dung thanh phan phi xac dinh (nhu LLM) khién viéc tai hién
chinh xac két qua c6 thé gap sai khac nhd. Dac biét, do cac mo6 hinh LLM thay
do6i nhanh chéng, nhitng nghién citu lip lai trong tuong lai can luu ¥ dén yéu to

phién ban dé dam bao tinh so sanh.

5.5.3. Ham y thuc tién

Cac két qua thiyc nghiém ciia chuong nay mang lai mot s6 ham § thuyc tién
quan trong doi véi viec thiét ké, trién khai va danh gia cac hé théng hoc may

huéng dén cong bang trong linh vic gido duc.

Thit nhat, FairEduPlus cho thay tinh kha thi cao nhu mot giai phéap tién xit
1§ c6 thé trién khai trong céc he théng thuec té, dic biet trong nhing bdi canh
yéu cau dong thoi cai thién cong bang va duy tri hieu suat dy doan. Két qua
thiic nghiém cho thay FairEduPlus khong nham téi wu don 1é ting chi s6, ma
dat dugc st can bang on dinh giita cac do do cong bang giao thoa va hiéu suat
(“do chudn zdc”, “do hoi tudng”) trén nhidu bo dit licu, mo hinh hoc may va cau
hinh sinh d liéu khac nhau. Diéu nay dac biet phit hop vé6i cac hé thong hd tro
ra quyét dinh trong gido duc, ndi viéc suy giam hiéu suat qua mitc c6 thée lam

giam do tin cay va kha nang chap nhan ciia nguoi dung cudi.

Thit hai, cac két qua vé s6 lugt thing va chi s6 danh doéi cho thay viec két
hop sinh dit lieu tong hgp véi chién luge phan tach nhém déng vai tro then chot
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trong cai thien cong bang giao thoa. So véi cac cau hinh chi sinh dit lieu tryc
tiép, cac phuong phap c6 can bang tuong minh gitta cac nhém con gitp dat duge
nhiéu truong hgp danh doi thuan 1gi hon giita cong bang va hieu suat. Ham ¥
thuc tién & day la cac hé thong hoc méy trong gido duc nén wu tién cac chién
luge sinh dit lieu c6 kiém soat theo nhém, thay vi chi mé rong dit lieu mot cach

tong quat.

Thit ba, nghién citu cho thay khong ton tai mot ki thuat sinh dit lieu tong
hop duy nhat phit hgp cho moi béi canh. CTGAN thudng mang lai két qua 6n
dinh hon, trong khi cdc phuong phap dya trén mo hinh ngon ngit 16n thé hien
tinh linh hoat cao nhung nhay cam hon véi dic diém dit lieu va cadu hinh mo
hinh. Do d6, trong thuec tién trién khai, viéc liya chon ki thuat sinh dit lieu can
dua trén danh gia thuc nghiém cu thé, két hop véi cac bude hiéu chinh dic trung

nhu trong FairEduPlus dé tranh lam gia tang thién léch ngoai mong muén.

Cudi cling, viéc sit dung dit lieu tong hop trong FairEduPlus mang lai lgi ich
b6 sung vé mit bao vé quyen rieng tu v tuan thi quy dinh, dic biét trong boi
canh dit lieu gido duc thuong chia nhiéu thong tin nhay cadm v kho chia sé.
Bang cach giam sy phu thuoc tric tiép vao dit lieu gde clia cac nhom yéu thé,
FairEduPlus khong chi gép phan cai thién cong bang ma con hd trg xay dung
cac he thong hoc may c6 trach nhiém, minh bach va phit hgp hon véi cac yéu

cau phap Iy va dao dic trong gido duc hién nay.

5.6. Téom tat chuong

Chuong nay da trinh bay phuong phap FaireduPlus nhu mot khuon kho tién
x1t 1§ nham dam bao cong bang hai chiéu cho dit liéu dang bang. Phuong phap
két hop hai huéng can thiép bo sung: (i) can bang phan phéi dit lieu gitta cac
nhém giao thoa théng qua chién luge phan tach va sinh dit lieu tong hgp (DPF),
va (ii) loai bé sy phu thudc tiém an gitta cac thudce tinh khong nhay cam va cac
thuoc tinh nhay cdm thong qua co ché hiéu chinh dic trung ké thita tit phuong
phap Fairedu. Céach tiép can tich hop nay cho phép xi 1y dong thoi cac dang

thien lech xuat phat tit cd phan bo dit lieu va cau tric dac trung.
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Cac thi nghiem dudc tién hanh trén boén bo dit licu gidao duc v6i nhicu mo
hinh hoc may va k§ thuat sinh dit lieu khac nhau cho thay FaireduPlus mang
lai cai thien cong bing giao thoa mot cach 6n dinh trén hau hét cac do do, dong
thoi han ché dang ké mtc suy gidm hiéu suat du doan. So vé6i cac cau hinh chi
ap dung sinh dit lieu tong hop hoac chi hiéu chinh dic trung, FaireduPlus thé
hién kha nang can bang tot hon gitta hai muc tiéu von thuong xung dot 1a cong
bang va hiéu suat, dic biet khi xét theo céc chi s6 danh doi tong hop duge dé
xuat trong chuong.

Két qua phan tich cling cho thay hiéu qua ctia FaireduPlus phu thuoc vao
dic diém di lieu va k¥ thuat sinh di lieu duge st dung. Trong nhiéu kich ban,
CTGAN mang lai tinh 6n dinh cao hon, trong khi céc phuong phép dua trén
mo6 hinh ngon ngit 16n thé hién tinh linh hoat nhung can dugc két hop véi cac
buée hieu chinh phit hop dé tranh lam gia tang thién lech. Nhitng quan sat nay
nhan manh vai tro ciia viéc Iira chon chién luge can thiép duya trén thiic nghiém

va béi canh tng dung cu thé.

Téng thé, FaireduPlus dudc chiing minh la mot phuong phéap tién xi 1y c6
tinh thuyc tién va kha ning md rong, phtt hgp cho cac bai toan hoc méy trong
linh viie gido duc, noi dit lieu thuong mat can bang, thua thét va chita nhicu
thuoc tinh nhay cam. Phuong phap nay gép phan lam ro cach tiép can tich hop
nham cai thién cong bang giao thoa truée giai doan huan luyén mo hinh, dong
thoi cung cap co s6 cho cac nghién citu tiép theo vé danh gia va kiem soat méi

quan hé danh déi gita cong bang va hieu suat.

Cac két qua nghién ctu chinh ctia chuong nay da duge tong hop trong mot
cong trinh khoa hoc do tac gia la tac gia chinh, hién dang trong qué trinh phan

bién tai tap chi Information and Software Technology.
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Chuong 6

KET LUAN

Luan an tap trung nghién citu va phat trién cac phuong phap nhim dam béo
tinh cong bang trong cac mo hinh hoc may tng dung cho linh viie gidgo duc.
Toan bo noi dung nghién ctu duge trien khai xuyén subét bon chuong chinh,
tuong tng v6i bon huéng déng gép khoa hoc ¢6 méi lien hé chat ché va ké thira

1an nhau.

Chuong 2 trinh bay tong quan toan dién vé van dé cong bing trong cac hé
thong tri tué nhan tao va hoc may, v6i trong tam 1a boéi canh gigo duc. Noi dung
chuong heé thong héa khung 1y thuyét nén tang, 1am ro cac khai niém co6t 161 lien
quan dén cong bang va thién léch, phan loai cac huéng tiép can ddm bao cong
bang, dong thoi phan tich nhiing thach thic va khodng trong nghién citu con
ton tai. Cac phan tich nay déng vai tro dinh huéng quan trong cho viéc xac lap

cac muc tiéu va phuong phap nghién cttu cia luan an.

Trén co sé d6, Chuong 3 dé xuat phuong phap Fairedu, mot ki thuat tien xit 1y
dura trén hoi quy da bién nham loai bé su phu thuoc gitta cac thuodc tinh nhay
cam va cac dac trung dau vao trong dit lieu huan luyén. Phuong phap nay cho
phép xit Iy dong thoi nhiéu thudc tinh nhay cam va da duge kiém ching thuc
nghiém trén cac bo dit lieu gido duc thue té. Két qua cho thay Fairedu gitp cai
thien dang ké céc chi sé cong bing, dong thoi van duy tri hieu suat du doan cta
mo hinh & mitc chap nhan dugc.

Chuong 4 tap trung khai théac céc ki thuat sinh dit liéu tong hgp dé xit Iy van
dé mat can bang phan phoi trong dit lieu, tit d6 dé xuat phuong phap DPF.
Phuong phéap nay huéng tdi can bang dit lieu gitta cAc nhém giao thoa clia nhiéu
thuoc tinh nhay cam, qua d6 giam thiéu thién léch phat sinh do thiéu tinh dai
dien. Cac két qua thuc nghiém cho thay DPF dat dugce sy cai thién cong bang
16 16t 50 v6i cac cau hinh tham chiéu, dong thsi thé hien kha ning duy tri hieu

suat va tinh mé rong trong cac kich ban dit lieu khac nhau.
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Trén nén tang cta hai phuong phap trén, Chuong 5 dé xuat FaireduPlus nhu
mot khuon kho dam bao cong bang hai chiéu, két hgp gitta can thiép theo chiéu
doc (loai bé phu thudce dic trung) va can thigp theo chiéu ngang (can béing
phan phoi dit ligu). Phuong phap nay cho phép xit 1y hi¢u qua cac tap di ligu
chita dong thoi nhiéu thuoc tinh nhay cam va méat can bang nghiém trong. Thuc
nghiem cho thay FaireduPlus khong chi cai thién cong bing mot cach on dinh
ma con duy tri hiéu suat diy doan & miic hgp 1y. Bén canh d6, chuong nay con
dé xuat mot chi s6 danh doi tong hop nham dinh luong mdi quan hé gitta cong
bang va hiéu suat, qua dé ho trg so sanh va Iya chon mo hinh trong cac boéi canh

ra quyét dinh thue tién.

Tong thé, luan 4n da dong gép mot chudi giai phap co tinh hé théng, tit phan
tich 1y thuyét, dé xuat phuong phap dén danh gia thyc nghiém, nhdm nang cao
tinh cong bang cho cac mo hinh hoc may trong linh vire gido duc. Cac két qua
dat dugce khong chi ¢6 ¥ nghia vé mit hoc thuat ma con mang lai gia tri tng
dung thuc tién trong viéc phat trién cac hé théng Al dang tin cay, co trach

nhiém va huéng t6i ngusi hoc.

Luan an da mang dén nhing déng gép quan trong ca ve 1y thuyét va thuc
tién. Diém co6t 161 xuyén sudt ctia nghién citu 1a tap trung gidi quyét bai toan
dam bao tinh cong bang cho dit lieu véi dong thoi nhiéu thudc tinh nhay cadm
— mot thach thic chua dude quan tam day du trong cac nghién ctu trude day.
Cac phuong phap duge dé xuat déu huéng dén xi 1y van dé nay theo nhiing
cach tiép can khac nhau: (i) Fairedu diéu chinh dit lieu huan luyén nham loai bo
su phu thuoc gitta thuoc tinh nhay cAm va bién khong nhay cdm, giup nang cao
tinh cong bang ngay c& khi xét nhiéu thuoc tinh nhay cam dong thoi; (i) DPF
khai théc dit lieu tong hop dé can bing phan phéi gitta cac nhém giao nhau, tit
d6 khac phuc hién tuong mat can bang dit lieu khi s6 luong thudc tinh nhay cadm
tang len; (iii) FaireduPlus tich hgp stic manh ctia hai huéng tiép can trén, vita
can biang dit lieu bang ki thuat sinh dit lieu tong hgp, vita diéu chinh sy phu
thuoc, tao nén mot giai phap toan dién, dung hoa cong bang va hiéu suat. Ben
canh do6, luan 4n con déng gép & khia canh phuong phap luan khi dé xuat “chi
s6 danh doi” nhu mot tieu chi dinh huéng trong viéc lia chon gitta tinh cong
bang va hiéu suat ctia mo hinh. Cac két qua thyc nghiém da chitng minh rang

ba phuong phap nay khong chi cai thién ré rét mic do cong bang, ma con duy
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tri hieu suat dy doan on dinh, dong thoi khang dinh tinh kha thi va kha nang
md rong trong thuyc tién gido duc — linh vyc von dic trung béi dit lieu khan

hiém, mat can bang va chita nhiéu thién lech.

Bén canh nhiing két qua dat duge, luan an van con ton tai mot s6 han ché nhat
dinh. That nhdt, cac phuong phap dé xuat mdi chi duge kiém chitng trén dit lieu
dang bang, trong khi chua dugc ap dung cho dit lieu phi cau tric nhu van ban,
hinh 4nh hay am thanh, ciing nhu dit lieu quy mo 16n, do d6 chua phan anh day
du tinh tong quat. That hai, hieu qua clia cac phuong phap DPF, va FaireduPlus
con han ché khi xtt 1y cac bo dit lieu mat can bang nghiém trong hodic ton tai
cic nhom giao thoa rdng, bdi thiéu dit lieu dai dién cho nhiing truong hop hiém.
Thit ba, chi s6 danh doi gitta cong bang va hiéu suat méi dimg lai & muc khai
niém va thit nghiem ban dau, chua duge kiém chiing rong rai trong nhiéu kich
ban thyc té. Tha tu, phuong phap hién van doi héi nhiéu bude can thiép thu
cong va hiéu chinh theo titng bo dit lieu cu the, chua c6 mot khung giai phéap

tong quat va tu dong dé trién khai trén nhiéu linh vuc khéc nhau.

Nhitng han ché néu trén khong chi cho thay giéi han ctia pham vi nghién ctu
hién tai, ma con mé ra nhiéu huéng di méi dé tiép tuc phat trien va hoan thien
cac phuong phap trong tuong lai. Trén co sé nhitng két qua da dat duge trong
viéc danh gia va cai thién tinh cong bang ctia cac hé thong hoc may thong qua
cac phuong phap tien xtt Iy nhu Fairedu, DPF va FaireduPlus, luan a4n dong thoi
dé xuat mot s6 dinh huéng nghién cu tiém nang nham nang cao hiéu quai va
mé rong kha ning tng dung trong thyc tién. Cac dinh huéng nay c6 thé dugc

xem xét trong nhitng nghién citu tiép theo, bao gom:

1. Md rong pham vi d@ lieu va mo hinh dp dung: Trong pham vi hién tai, cac
phuong phap Fairedu, DPF, va FaireduPlus chti yéu dude thit nghiem trén
cac bo dit lieu gido duc v6i cac mo hinh truyén théng nhu Hoi quy logistic,
Cay quyét dinh va Ring ngdu nhién. Trong tuong lai, can tién hanh danh
gia trén nhieu bo dit lieu trong cac linh vire khac nhau nhu y té, tai chinh,
bao gom ca dit lieu 16n va dit lieu phi cau tric. Dong thoi, viec tich hop
v6i cac mo hinh hien dai nhu Hoc sau hodc Transformer-based sé giap kiem
chiing tinh hiéu qua trong nhing kién trac phic tap hon, tit d6 danh gia
mitc do tong quat va kha nang md rong ctia phuong phap.
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2. Phat trién va hoan thién cdc chi sé cong biang: Cac thude do hien tai nhu
“tac dong khdc biet”, “hiéu so chénh léch thong ké”, “chénh léch trung binh
zdc sudt”, va “chénh léch co hoi cong bang” tuy pho bién nhung con nhiéu
han ché trong viéc phan anh toan dién cac dang thién vi phic tap, dic biet
trong truong hop cé sy c¢6 mit dong thoi ctia nhiéu thuoc tinh nhay cam.
Mot huéng phat trién quan trong la dé xudt va kiém thit céc chi s6 cong
bang méi, dong thoi phat trién “chi s6 danh déi” nhu mot cong cu chuan

hoéa hd trg lira chon mo hinh t6i uu trong thie tién.

3. Nghién ciu gidi phdp sinh di lieu tong hop nham can bang di lieu cho cdc
tinh huong ddc biét: Mot huéng quan trong la phat trién va tich hop cac ki
thuat sinh dit lieu tong hgp tién tién nhim bé sung dit lieu cho céc trudng
hop thién léch tram trong ho#c thiéu ving nhitng tinh hudng giao thoa quan
trong. Viec nay khong chi gitip can bang phan phoi dit lieu ma con dam bao
sut hién dién day da hon clia cac nhom thiéu s6, qua dé nang cao hiéu qua

can thiép cong bang.

4. Xay dung khung gidi phdp cong bing tong qudt va tuw dong: Hien tai, DPF va
FaireduPlus van doi héi su can thiép thi cong dang ké trong qua trinh xi
1§ va hiéu chinh. Mot dinh huéng dai han 1a phat trién mot khung lam viéc
cong bang tong quat c6 kha nang tu dong phat hieén, diéu chinh va danh gia
cong bang trén nhicu loai dit lieu v mo hinh khic nhau. Khung giai phap
nay sé mo rong kha nang ting dung cia DPF va FaireduPlus trong cac hé
théng hoc méay quy mo 16n, dic biét tai nhitng linh viyc ¢6 yéu cau nghiem
ngat veé dao dic va cong bang nhu gido duc, y té, tuyén dung va cap tin

dung.

Nhitng huéng di trén khong chi gép phan khac phuc cac han ché hién tai cia
luan 4n ma con tao tién dé cho cac nghién ciu chuyén sau hon vé cong bang
trong hoc may va tri tué nhan tao. Viéc tiép tuc mé rong, chuan héa va hoan
thién cac gidi phap cong bing sé la nén tang quan trong dé phat trién cac hé
théng hoc may minh bach, dang tin cay va vi con ngudi, dic biét trong nhing

linh vyce c6 tac dong xa hoi sau rong.
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Phu luc A

Cac Bang tong hop vé téng quan veé nghién ciu vé dam
bao tinh céng bang trong hoc may

Phan phu luc nay trinh bay cac bang tong hgp chi tiét duge st dung lam co s6 cho
phan tich trong Chuong 2. Noi dung tap trung vao viéc hé théng hoa cac nghién citu
tiéu biéu, thuat toan hoc may, loai thieén vi, bo dit lieu, va phuong phap dam bao cong
bing da dugc khao sat trong linh vic hé thong hoc may tng dung cho gido duc. Cac
bang nay déng vai trdo nhu ngudn tham chiéu nén tang, gitp lam 16 biic tranh tong
quan vé cach cac cong trinh trude day dinh nghia, do luong va xit Iy van dé cong bang

trong tri tué nhan tao/hoc may.

Cu thé:

— Bang A.1: Danh sach cac thuat toan hoc may dudc st dung pho bién trong céc
nghién cttu chinh, bao gom cidc mo hinh hoi quy, cay quyét dinh, mang no-ron, va
cac bién thé nang cao.

— Bang A.2: Phan loai cac nghién citu chinh theo ting loai cong bang dugc khao
sat (vi du: cong bang nhém, cong bang c4 nhan, cong bang qua trinh).

— Bang A.3: Tong hop cac loai thién vi thuong gap trong hé théng hoc may, nhu
thién vi dit liéu, thién vi mo6 hinh va thién vi xa hoi.

— Bang A.4: Trinh bay dic diém chi tiét ctia cac bo dit lieu duge st dung trong
nghién cttu vé cong bing gido duc, bao gom nguon goc, kich thuée, dic trung

nhay cam va bién muc tiéu.

— Bang A.5: Tong hop cac phuong phap dam bao cong bing dude st dung trong
cac nghién cttu chinh, chia theo ba nhém tiép can: tien xit 1y, trong mo hinh, va

hau xit 1y.

— Bang A.6: Liét ké cac ki thuat danh giad cong bang va hiéu suat ctia hoc may,
bao gom cac chi s6 nhu SPD, DI, AOD, EOD, Accuracy, Recall va Fl-score.
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Bang A.1: Danh sach cac thuat toan hoc may st dung trong cac nghién cttu chinh

Thuat toan /
M6 hinh

Dinh nghia

Tai litu tham | S6 luong
khao nghién
cttu

Hoi quy Logistic

M6 hinh théng ké phan tich
két qua nhi phan bang cach
uée luong xac suat st dung
ham logistic

11,12, 19, 32, 33, | 21
49, 57, 58, 72, 74,
75, 94, 113, 145,
164, 174, 187, 188,
194, 201]

Ring
nhién (Random
Forest)

ngau

Thuat toan c6 giam sat si
dung phuong phap hoc td
hop tit nhiéu cay quyét dinh

11,12, 56, 57, 58, | 15
80, 97, 113, 117,
121, 127, 145, 174,
187, 201]

Cay quyét dinh

(Decision Tree)

M5 hinh ra quyét dinh dua
trén cau tric cay phan cap

gom cac quy tac va két qua

(19, 58, 72, 74, 79, | 13
113, 145, 160, 163,
164, 187, 188, 194]

May véc to ho
trg (SVM)

Mo hinh hoc c¢6 giam sat
phan loai dit lieu bang cach
tim siéu mat phang phan
tach t6i wu

(12, 57,58, 72, 74, | 8
113, 145, 187]

Naive Bayes

Bo phan loai xac suat dua
trén dinh ly Bayes véi gia
dinh doc lap manh gitta cac
thuoc tinh

[19, 72, 74, 113, | 6
160, 188]

Hoc tang cuong
(Gradient
Boosting)

Ky thuat hoc t6 hop téi uu
mo hinh dy doan bang cach
thém dan cac bo hoc yéu dé

giam 16i

[11, 17,56, 57,75 | 5

K lang giéng gan
nhit (KNN)

Phuong phap phi tham sb
diing dé phan loai va hoi
quy dua trén cac diém dit

lieu gan nhéat

[145, 163, 164, | 5
187, 188]

Con tiép trang sau
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Bang A.1 — tiép theo tit trang trudc

Thuat toan / | Dinh nghia Tai litu tham | S6 luong
M6 hinh khao nghién
ciu

Bo nhé ngan dai | Mang no-ron hoi tiép c6 kha | [74, 103, 174] 3
han (LSTM) nang hoc phu thudc dai han

nhd cac 6 bo nhé
Mang no-ron | Mo hinh hoc may mo phéng | [75, 133] 2
(NN) hoat dong ctia ndo ngusi
Mo hinh phan | Tich hgp nhiéu bo phan loai | [94, 111] 2
loai hop téac | hoat dong cuing nhau nhim
(MCCM) cai thién do chinh xéac va do

tin cay
Bayesian Mo hinh x4c sudt theo doi | [607? ] 2
Knowledge kién thitc ngudi hoc theo
Tracing (BKT) | thoi gian dya trén suy luan

Bayes
Perceptron Mang no-ron nhan tao c6 | [160, 163] 2
nhiéu 16p (MLP) | nhiéu 16p ntt dé hoc cac méi

quan hé phtec tap
RANDOM, Mo hinh RANDOM sit dung | [127] 1
PERFECT, mau ngau nhién tit phan
META phéi chuan. PERFECT chi

c6 mot thudc tinh. META

chi dya trén thong tin nhan

khau hoc
Hoi quy OLS Phuong phap thoéng ke ude | [134] 1

lugng cac tham s6 chua biét

bing cach t6i thiéu hoa tong

binh phuong sai s6
Thuat toan | Khung thuat toan dam bao | [119] 1
Seldonian cac rang buoc cong bang va

an toan dugc dap ting trong

qué trinh ra quyét dinh

Con tiép trang sau
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Bang A.1 — tiép theo tit trang trudc

Thuat toan / | Dinh nghia Tai litu tham | S6 luong
M6 hinh khao nghién
ciu

Nam thuat toan | Gom UserKNN, ItemKNN, | [82] 1
loc cong tac | BPR, BiasedMF, SVD++
(FCF)
M5 hinh nhan t6 | M6 hinh théng ké dung dé | [60] 1
cong gop (AFM) | hiéu mdi quan hé gitta bién

va két qua dau ra
Deep Knowledge | Ky thuat hoc may dung | [183] 1
Tracing (DKT) | trong phan tich di liéu gido

duc va mo hinh hoéa kién

thitc nguoi hoc
Bayesian- Phat trién md rong cta | [183] 1
Bayesian BKT st dung khung
Knowledge Bayesian phan cap
Tracing (B2KT)
Word2vec Skip- | Mo hinh hoc mdy dung dé | [14] 1
Gram  (nhiing | tao biéu dién véc to cho tit
tir) trong khong gian ngit nghia
Hoc sau (DL) Mang no-ron c¢6 nhiéu 16p | [164] 1

an tu dong hoc thuoc tinh
tu dit lieu phic tap bang
kich hoat phi tuyén va lan
truyén ngugc
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Bang A.2: Cac nghién citu chinh theo ting loai cong bang duge khao sat

Loai céng bing Tai liéu tham khao S6 nghién
ciu
Cong bang | Cong bang nhém tong | [11, 12, 32, 56, 57, 58, 62, | 24
theo nhém | quat 65, 80, 82, 96, 98, 112, 113,
116, 136, 160, 163, 164, 167,
174, 188, 201]
Cong biang theo xac | [11, 12, 15, 58, 65, 74, 101, | 15
subit 103, 121, 136, 145, 160, 187,
194]
Cong bang nhan khau | [15, 17, 57, 62, 74, 79, 83, | 14
hoc 103, 117, 133, 136, 173, 174,
187]
Co hoi cong bling 12, 15, 80, 83, 103, 117, | 8
145, 187]
Déi x1t cong bang [187] 1
Cong béng ca | Cong bang ca nhan | [57, 74, 94, 96, 97, 98, 111, | 11
nhan tong quat 130, 136, 167]
Cong bang qua khong | [97, 103, 111, 165, 200] 5
nhan thie
Cong bang phan sy | [97, 111] 2
kién
Cong bang quy trinh (19, 60] 2
Cong bang | Cong bang thong ké [15, 58, 127, 145, 165, 187, | 7
khac 194]
Cong bang nhém con | [17, 75, 96] 3
tong quat
Do chinh xéc tha tuc | [127, 136] 2
c6 diéu kién
Cong bang xu ly [127] 1
Do chinh xéc sit dung | [127] 1

c6 dieu kien

Tiép tuc trang sau
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Bang A.2 — tiép theo tit trang trudc

Loai cong bang Tai liéu tham khao

S6 nghién
ciitu

Do chinh xac tong hop | [127]

1

Bang A.3: Cac loai thién vi khac nhau trong hé thong hoc may

Loai thién vi Giai thich Tham
khao
Thién vi lich st La nhitng bat cong va van dé xa hoi-ky thuat [50, 93,
da ton tai trong thé gisi thiuc va c6 thé xam | 195]
nhap vao dit lieu ngay ca khi viéc 1ay mau va
chon thuoc tinh 14 hoan héo.
Thieén vi dai dién Xuat hién tit cach ching ta dinh nghia va lay | [40, 93]
mau tit quan the.
Thién vi do luong Phét sinh tit cach chon, sit dung va do ludng | [40, 93]
céc thuoc tinh cu thé.
Thién vi danh gia Xuat hién trong qua trinh danh gia mo hinh. | [40, 93]
Thién vi tong hgp X4y ra khi rat ra két luan sai cho mot nhom | [40, 93]
con dua trén quan sat tit nhom khéc, hoac
khi gia dinh sai vé quan thé anh hudng dén
két qua mo hinh.
Thién vi quan thé Phat sinh khi cac dic diém thong ke, nhan | [40, 149]
khau hoc va hanh vi ngudi diing trong dit lieu
khac v6i quan thé muc tieu ban dau.
Nghich 1§ Simpson Xu huéng trong cac nhém con c6 thé bi ddo | [40, 207]
ngudce khi cac nhém dude gop lai, dan dén
thien vi khi phan tich dit lidu di thé.
Nguy bién dit lieu doc | Xay ra khi dit lieu cit ngang duge xit Iy nhu | [40]
dit lieu doc, dé dan dén thién vi do nghich Iy
Simpson.
Thién vi lay mau Phét sinh khi qua trinh 1lay mau cac nhom | [40]

khong phai ngau nhién.
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Bang A.3 — tiép theo

Loai thién vi Giai thich Tham
khao
Thién vi hanh vi Phét sinh tit su khéc biét trong hanh vi ngusi | [40, 149
diing trén céc nén tang, boi canh hodc tap dit
liéu khac nhau.
Thién vi trong san | Xuat hién do sy khac biet vé cau truc, tur | [40, 149]
xuat noi dung vung, nglt nghia va ci phap trong ndi dung
do ngusi dung tao ra.
Thién vi lien két Phét sinh khi cdc thudc tinh mang xa hoi | [40, 149]
tir két noéi hodc tuong tac nguoi dung khong
phan anh ding hanh vi thye.
Thién vi thoi gian Do sit thay do6i trong hanh vi hogc dic diem | [40, 149]
quan thé theo thoi gian.
Thiéen vi pho bién Céac muc pho bién dé& duge hién thi nhicu | [40, 144]
hon, nhung mic do phd bién nay cé thé bi
thao tung béi danh gia gia hoac bot.
Thién vi thuat toan Thién vi khong dén tir dit lieu dau vao ma | [40, 189]
phat sinh tur chinh thuat toan.
Thién vi do tuong tac | La dang thién vi khong chi quan sat duge | [40, 189]
ngudi dung trén web ma con bi kich hoat bdi giao dién
ngudi dung hodc hanh vi thién vi ciia chinh
ngusi dung.
Thién vi hién thi Phét sinh tit cAch thong tin duge trinh bay | [40, 189
anh huéng dén cach ngusi ding tiép nhan.
Thién vi xép hang Ngudi dung c6 xu huéng nhap nhiéu hon vao | [40]
két qua duge xép hang dau tién vi cho rang
do6 1a quan trong nhat.
Thién vi xa hoi Hanh dong hodc noi dung tir ngudi khac c6 | [40, 189
thé anh hudng dén danh gia va quyét dinh
ciia ngudi dung.
Thién vi phat sinh Xuat hién sau khi he thong dugce trien khai | [40, 114]

va tuong tac v6i ngusi dung that, thuong do
thay doi vé quan thé, van héa hosc tri thiic

x& hoi.
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Bang A.3 — tiép theo

Loai thién vi Giai thich Tham
khao

Thién vi do tu chon La dang con ctia thien vi chon mau, khi d6i | [40, 141]
tugng nghién cttu ty nguyén tham gia dan
dén sai lech.

Thién vi do thiéu bién | Xay ra khi mot hofic nhiéu bién quan trong | [40, 141]
bi b6 s6t khoéi mo hinh.

Thién vi nhan-qua Phat sinh tit ngd nhan rang tuong quan ngu | [40, 141]

¥ quan hé nhan qua.

Thién vi ngusi quan | Khi ngusi nghién citu vo thiic ap ky vong chu | [40, 141]

sat quan ctia minh lén két qua nghién ctu.

Thién vi tai tro Phat sinh khi két qua nghién citu bi bao cao | [40, 141]

thien vi dé phuc vu lgi ich ctia nha tai tro.

Bang A.4: Dic diém clia cac bo dit lieu duge stt dung trong nghién citu vé dam bao
tinh cong bang gido duc

Tén bo dit lidu Tai liéu | Loai Nguon di liéu S6
tham dw liéu luong
khao nghién

cliu

Diém s6 sinh vien | [56, 57,94, | Dong Khong ¢6 thong tin 9

tit cac hoc phan dai | 117, 121,

hoc 160, 173,

200, 201]

Khéa hoc MOOC (74, 82, | Déng Khong ¢6 thong tin 7

trong linh  vue | 113, 163,

STEM 164, 173,

199]

Dt lieu hoc sinh [10, 80, | Mé& https://nces.ed.gov/ |4

trung hoc My (K- | 101, 173] pubsearch/pubsinfo.

12) asp?pubid=2018140

Tiép tuc trang sau
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Bang A.4 — tiép theo ti trang trudc

P

Tén bo dit lidu Tai liéu | Loai Nguon di liéu S6
tham dw liéu luong
khao nghién

cliu

Diém GPA ctiasinh | [12, 103, | Dong Khong c6 thong tin 4

vién tai Chile, My, | 148, 187]

V.V.

Diém ngoai ngit [127, 193] | Déng Khong ¢6 thong tin 2

Bo du lieu khuon | [83, 112] Mé https://mmlab. 2

mat (CelebA) ie.cuhk.edu.hk/

projects/CelebA.html

Di lieu ELS va | [58, 145 Mé (https://www.icpsr. 2

IPEDS umich.edu/web/

ICPSR/studies/4275);
(https://surveys.
nces.ed.gov/Ipeds/)

D lieu tu ETS | [32] Déng Khoéng ¢6 thong tin 1

(Educational

Testing Service)

Bai luan tuyén sinh | [14] Déng Khong ¢6 thong tin 1

tai he thong dai hoc

cong lap My

Du lieu tu | [97] Doéng Khong ¢6 thong tin 1

National  Student

Clearinghouse

(NSC)

Dt ligu PISA tai 65 | [121] Déng Khong c¢6 thong tin 1

quoc gia

Anh tir Flickr [112] Mé https://www.flickr. 1

com/photos/tags/

images/

Tiép tuc trang sau

170



https://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/projects/CelebA.html
https://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/projects/CelebA.html
https://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/projects/CelebA.html
https://www.icpsr.umich.edu/web/ICPSR/studies/4275
https://www.icpsr.umich.edu/web/ICPSR/studies/4275
https://www.icpsr.umich.edu/web/ICPSR/studies/4275
https://surveys.nces.ed.gov/Ipeds/
https://surveys.nces.ed.gov/Ipeds/
https://www.flickr.com/photos/tags/images/
https://www.flickr.com/photos/tags/images/
https://www.flickr.com/photos/tags/images/

Bang A.4 — tiép theo ti trang trudc

Tén bo dit lidu Tai liéu | Loai Nguon di liéu S6
tham dw liéu luong
khao nghién

ciu

Bo di lieu hoc tap | [18§] Mé https://analyse. 1

cia Dai hoc Mé kmi.open.ac.uk/open_

Anh (OULAD) dataset

Khéo sat HSLS | [11] Déng Khong ¢6 thong tin 1

(High School

Longitudinal

Study)

Bo du lieu ENEM | [11] Mé https://www.gov. 1

(Brazil) br/inep/pt-br/

acesso-a-informacao/
dados-abertos/
microdados/enem

Bang A.5: Tong hop cac phuong phap dam bao tinh cong bang duge st dung trong
cac nghién citu chinh

Phuong Mo ta Nghién citu | S6 lugng
phap chinh
Tinh toan chi | Phuong phap nay huan luyén mot bo | [56, 82, 112, | 10
s6 chénh lech | phan loai khong thién vi bang cach | 113, 127, 133,
dam bao rang két qua dy doan khong | 160, 188, 200,
phu thuoc vao thuge tinh nhay cam. | 201]

Muc tiéu kép ctia mo hinh la: (1)
tdi da hoéa kha nang diy doan chinh
xac nhan dau ra, va (2) dong thoi
huan luyén mot mo hinh déi khang
dé lam gidam kha ning suy ra thuoc
tinh nhay cam tu cac du doan cuia
mo hinh chinh [204]

Tiép tuc & trang sau
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Bang A.5 — tiép tu trang trudc

Phuong Mo ta Nghién citu | S6 lugng
phap chinh
Ky thuat | Tang cudng cac 16p c¢6 it mau hoac | [70, 75, 83, | 6
can bang 16p | gidm b6t cac 16p c6 nhidu mau dé | 145, 173, 174]
(CBTs) dat dugc sy can bang trong dit lieu

huan luyén
St dung cong | Stt dung cac cong cu c6 sin dé | [11, 79, 97, | 4
cu phéat hién | phat hién phan biet déi xit va gidm | 103, 121, 121]
thién vi thiéu thien vi nhu AI Fairness 360,

Aequitas, Google Analogy Test Set

(GATS), SMOTE va céc thude do

cong bang
Phan tich 14t | Phan tich hiéu sudt theo céac chiéu | [97, 119] 2
cat hoic nhém khac nhau trong dit

ligu [170]
Huan luyén | K§ thuat nham hoc cac biéu dién sau | [79, 103] 2
mo6 hinh hoc | khong thién vi tu di lieu c¢6 thién
d6i khang vi [24]. Muc tiéu la cac biéu dién

nay c6 thé du doan tét nhan cla

nhiém vu chinh nhung lai khong thé

du doan thudc tinh nhay cdm [62]
Thuat toan | Phuong phap huén luyén mo hinh | [119] 1
Seldonian hoc may nham dam bdo théa man

cac rang buoc dao dic nhu cong
bang hoac an toan, bén canh viéc t6i
uu hiéu suat. N6 sit dung cac cong cu
thong ke dé kiém soat rii ro va han
ché vi pham rang buodc do nhiéu dit
licu [181]

Tiép tuc & trang sau
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Bang A.5 — tiép tu trang trudc

Phuong Mo ta Nghién citu | S6 lugng
phap chinh

Thuat toan | FairProjection la mot thuat toan c6 | [11] 1
FairProjection | thé song song hoéa, ding dé dicu

chinh dau ra ctia cac mo hinh hoc
may nham dam bao tinh cong bang
gitta cac nhom. Thuat toan sit dung
phuong phap ADMM dé téi wu hoa
va cung cap dam bao vé do phic tap
mau ciing nhu téc do hoi tu, tit d6
dam béo két qua cudi cling vita cong

bang vita hiéu qua

Bang A.6: Cac ki thuat danh gia cong bang va hiéu suat ciia hoc may

Loai danh gia

Tai liéu tham khao

Sé luong

Thiét 1ap thi

nghiém

Sieu  tham b

(Hyperparameter)

[11, 12, 14, 56, 58, 60, 75, 79, | 29

80, 94, 97, 101, 112, 121, 127,
133, 134, 145, 160, 163, 167,
172, 173, 187, 188, 197, 199,
200, 201]

Thiét 1ap mac dinh | [57, 72,113,117, 152,164, 183] | 7
(Default setting)
D6isdnh mo | So  sanh  thye | [L1, 12, 14, 56, 57, 58, 60, 72, | 33
hinh nghiem v6i mo | 74, 75, 79, 80, 83, 94, 103, 113,
hinh goc 117, 121, 127, 133, 145, 163,
164, 167, 172, 173, 174, 188,
194, 197, 199, 200, 201]
So sdnh véi di | [14, 32, 33, 49, 134, 183] 6

lieu thuc (Ground
truth)

Tiép tuc trang sau
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Bang A.6 — tiép theo tur trang truée

Loai danh gia Tai liéu tham khao S6 luong
Phuong phéap | Xac  thuc chéo | [11, 14, 56, 58, 72, 75, 79, 80, | 23
danh gia (Cross-validation) | 101, 113, 121, 133, 145, 160,
163, 167, 173, 187, 188, 194,
199, 200, 201]
Khéc 57, 94, 103, 112, 164, 183] | 6
So sanh gitta nguoi | [32, 33, 49, 127, 134] 5
va may
Phan tich theo | [12, 74, 97] 3
lat  cit  (Slicing
analysis)
Két qua danh | Cai  thien cong | [14, 32,33, 60, 74,91, 101, 103, | 23
oid bing 113, 117, 121, 127, 133, 134,
145, 160, 163, 172, 173, 174,
183, 188, 194]
Cai thien ci cong | [11, 56, 58, 75, 79, 83, 97, 152, | 10
bang va hieu suat | 167, 197]
Khéc [12, 49, 57, 80, 94, 130, 164, | 9

200, 201]
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Phu luc B

Cac bang bo sung cho phan tich so sanh Fairedu va LTDD
trong Chuong 3

Phan phu luc nay cung cap céc bang chi tiét bo sung cho céc phan tich da trinh bay
trong Chuong 4.4. Noi dung tap trung vao viéc so sanh gitta ba cau hinh: mo hinh gbéc
(Origin), m6 hinh ap dung LTDD, va m6 hinh ap dung Fairedu. Céc béang nay minh
hoa 16 rang sit khac biét vé ci cong bang va hieéu suat khi ap dung Fairedu, véi cac gia
tri thong ké duge kiém dinh ¢ mic y nghia p_value < 0.05.

Cu thé:

e Bang B.1 So sanh hi¢u suit (Acc va Recall) gitta mo hinh géc, mo hinh 4p dung
LTDD va mé hinh ap dung Fairedu. Cac 6 xam thé hién truong hop Fairedu thing
(W) hoac hoa (T).

e Bang B.2 So sanh hi¢u suat (Fl-score va Precision) gitta mo hinh goc, mo hinh
ap dung LTDD va mo hinh ap dung Fairedu. Cac 6 xam thé hién truong hop
Fairedu thing (W) ho#c hoa (T).
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9.1

Bang B.1: So sanh hiéu suat (Acc va Recall) ctia mo hinh ap dung Fairedu v6i mo hinh gbc va mo hinh ap dung LTDD
Chi sb ACC Recall
M5 hinhl LTDD Fairedu LTDD Fairedu
Phuong phap Origin Origin
(%change) (%change) (%change) (%change)

LR O-GT 0.588 | 0.585(-0.3%) 0.582(-0.6%) 0473 | 0.468(-0.5%) 0.453(-2.%)
RF 0-GT 0.58 | 0.581(0.1%) 0.58(0.%) 0.482 | 0.465(-1.7%) 0.478(-0.4%)
DT O-GT 0.578 0.579(0.1%) 0.578(0.%) 0.518 0.479(-3.9%) 0.492(-2.6%)
LR O-Disa 0.588 | 0.583(-0.5%) 0.582(-0.6%) 0473 | 0.458(-1.5%) 0.453(-2.%)
RF O-Disa 0.58 | 0.579(-0.1%) 0.58(0.%) 0.482 | 0.483(0.1%) 0.478(-0.4%)
DT O-Disa 0.578 | 0.578(0.%) 0.578(0.%) 0.518 | 0.518(0.%) 0.492(-2.6%)
LR SP-GT 0.935 | 0.935(0.%) 0.936(0.1%) 0.913 | 0.912(-0.1%) 0.913(0.%)
RF SP-GT 0.93 | 0.938(0.8%) 0.935(0.5%) 0914 | 0.912(-0.2%) 0.909(-0.5%)
DT SP-GT 0.932 0.932(0.%) 0.928(-0. 4%) 0.908 0.908(0.%) 0.91(0.2%)
LR SP-SK 0.935 | 0.935(0.%) 0.936(0.1% 0.913 | 0.913(0.%) 0.913(0.%)
RF SP-SK 0.93 | 0.937(0.7%) 0.935(0.5% ) 0914 | 0.911(-0.3%) 0.909(-0.5%)
DT SP-SK 0.932 0.931(-0.1%) 0.928(-0.4%) 0.908 0.907(-0.1%) 0.91(0.2%)
LR SD-Ng 0.843 0.821(-2.2%) 0.819(-2.4%) 0.885 0.859(-2.6%) 0.805(-8.%)
RF SD-Ng 0.827 0.827(0.%) 0.825(-0.2%) 0.88 0.885(0.5%) 0.878(-0.2%)
DT SD-Ng 0.819 0.818(-0.1%) 0.817(-0.2%) 0.869 0.883(1.4%) 0.886(1.7%)
LR SD-GT 0.843 0.827(-1.6%) 0.819(-2.4%) 0.885 0.876(-0.9%) 0.805(-8.%)
RF SD-GT 0.827 0.824(-0.3%) 0.825(-0.2%) 0.88 0.897(1.7%) 0.878(-0.2%)

Tiép trang sau




LLT

Bang B.1 - tiép theo

Chi sé ACC Recall

M5 hinh LTDD Fairedu LTDD Fairedu

Phuong phap Origin Origin

(%change) (%change) (%change) (%change)

DT SD-GT 0.819 0.812(-0.7%) 0.817(-0.2%) 0.869 0.903(3.4%) 0.886(1.7%)
LR DNU GT 0.907 0.917(1.1%) 0.934(2.98%) 1 0.996(-0.4%) 0.969(-3.1%)
RF DNU_GT 0.941 0.93(-1.17%) 0.932(-0.96%) 1 0.999(-0.1%) 0.99(-1.%)
DT DNU_ GT 0.93 0.925(-0.54%) 0.891(-4.19%) 0.978 0.928(-5.11%) 0.928(-5.11%)
LR DNU _Tudi 0.91 0.925(1.65%) 0.934(2.64%) 1 0.969(-3.1%) 0.969(-3.1%)
RF DNU _Tudi 0.938 0.932(-0.64%) 0.932(-0.64%) 1 0.99(-1.%) 0.99(-1.%)
DT DNU _Tudi 0.942 0.934(-0.85%) 0.891(-5.41%) 0.977 0.973(-0.41%) 0.928(-5.02%)
LR DNU_KV 0.908 0.912(0.44%) 0.934(2.86%) 1 1.(0.%) 0.969(-3.1%)
RF DNU KV 0.941 0.94(-0.11%) 0.932(-0.96%) 1 1.(0.%) 0.99(-1.%)
DT DNU_ KV 0.945 0.947(0.21%) 0.891(-5.71%) 0.981 0.982(0.1%) 0.928(-5.4%)

w 11 11 6 12




3LT

Bang B.2: So sanh hiéu suat (Diém s6 F1 va do chinh xac) ctia md hinh ap dung Fairedu véi mo hinh gdc va mo hinh 4p dung

LTDD
Chi sb F1-Score Precision
M5 hinh LTDD Fairedu LTDD Fairedu
Phuong phap | Original Original
(%change) (%change) (%change) (%change)

RF O _GT 0.516 0.507(-1.7%) 0.513(-0.5%) 0.555 0.559(0.7%) 0.556(0.1%)
DT O_GT 0.532 0.514(-3.3%) 0.519(-2.4%) 0.549 0.554(0.9%) 0.551(0.3%)
LR O K.tat 0.516 0.505(-2.1%) 0.502(-2.7%) 0.568 0.564(-0.7%) 0.563(-0.8%)
RF 0_K.tat 0.516 0.516(0%) 0.513(-0.5%) 0.555 0.555(0%) 0.556(0.1%)
DT O_K.tat 0.532 0.532(0.%) 0.519(-2.4%) 0.549 0.549(0%) 0.551(0.3%)
LR SP_GT 0.93 0.931(0.1%) 0.931(0.1%) 0.95 0.952(0.2%) 0.952(0.2%)
RF SP_GT 0.926 0.934(0.8%) 0.934(0.8%) 0.94 0.957(1.8%) 0.957(1.8%)
DT SP_GT 0.927 0.925(-0.2%) 0.925(-0.2%) 0.949 0.944(-0.5%) 0.944(-0.5%)
LR SP_SK 0.93 0.931(0.1%) 0.931(0.1%) 0.95 0.952(0.2%) 0.952(0.2%)
RF SP_SK 0.926 0.933(0.7%) 0.934(0.8%) 0.94 0.957(1.8%) 0.957(1.8%)
DT SP_SK 0.927 0.926(-0.1%) 0.925(-0.2%) 0.949 0.949(0%) 0.944(-0.5%)
LR SD Ng 0.849 0.827(-2.5%) 0.821(-3.2%) 0.816 0.799(-2.%) 0.816(0%)

RF SD Ng 0.835 0.836(0.1%) 0.833(-0.2%) 0.795 0.793(-0.2%) 0.793(-0.2%)
DT SD Ng 0.827 0.829(0.2%) 0.829(0.2%) 0.79 0.782(-1%) 0.779(-1.3%)
LR SD_GT 0.849 0.835(-1.6%) 0.825(-2.8%) 0.816 0.797(-2.3%) 0.828(1.4%)
RF SD GT 0.835 0.835(0%) 0.833(-0.2%) 0.795 0.782(-1.6%) 0.793(-0.2%)

Tiép trang sau
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Bang B.2 — tiép theo

Chi sé F1-Score Precision

M5 hinh LTDD Fairedu LTDD Fairedu

Phuong phap | Original Original

(%change) (%change) (%change) (%change)

DT SD GT 0.827 0.827(0%) 0.829(0.2%) 0.79 0.764(-3.2%) 0.779(-1.3%)
LR DNU GT 0.963 0.963(0%) 0.953(-1%) 0.929 0.929(0%) 0.944(1.6%)
RF DNU_GT 0.963 0.963(0%) 0.962(-0.1%) 0.929 0.929(0%) 0.962(3.5%)
DT DNU GT 0.95 0.95(0%) 0.808(-14.9%) 0.918 0.912(-0.6%) 0.926(0.8%)
LR DNU _Tudi 0.963 0.963(0%) 0.953(-1%) 0.929 0.929(0%) 0.944(1.6%)
RF DNU _Tudi 0.963 0.963(0%) 0.962(-0.1%) 0.929 0.929(0%) 0.962(3.5%)
DT DNU _Tudi 0.95 0.953(0.3%) 0.808(-14.9%) 0.918 0.944(2.8%) 0.926(0.8%)
LR DNU_ BP 0.963 0.963(0%) 0.953(-1%) 0.929 0.929(0%) 0.944(1.6%)
RF DNU BP 0.963 0.963(0%) 0.962(-0.1%) 0.929 0.929(0%) 0.962(3.5%)
DT DNU_BP 0.95 0.95(0%) 0.808(-14.9%) 0.918 0.919(0.1%) 0.926(0.8%)

w 6 9 17 19




Phu luc C

Cac bang chi tiét vé di liéu, két qua céng bang, va hiéu
suat theo timng chi sé6 khi danh gia ciAu hinh DPF véi cac
cau hinh tham chiéu Chuong 4

Phu luc nay cung cap cac bang chi tiét lien quan dén thi nghiém danh gi4 cau hinh
DPF so véi cic cau hinh tham chiéu da trinh bay trong Chuong 4.

Cu thé, cac bang dugc trinh bay trong phan nay bao gom:

— Bang C.1: Tong quan veé dit liéu tong hgp dude sinh ra theo phuong phap DPF,
stt dung hai k§ thuat CTGAN va LLM. Bang thé hién 16 quy mo, ty 1é va phan
phdi dit liéu gitta cac nhém giao thoa sau khi sinh.

— Bang C.2: TRinh bay chi tiét cac chi s6 cong bang ctia cau hinh DPF va cac cau
hinh déi sanh khi sit dung k¥ thuat sinh dit lieu CTGAN.

— Bang C.3: So sanh hiéu suat ctia ba cau hinh thiyc nghiém trén cac chi s6 Accuracy
va Recall. Cac 6 duge to xam biéu thi truong hgp DPF dat két qua tét hon (W)
so v6i cac cau hinh tham chiéu.
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Bang C.1: Tong quan vé dit lieu téng hgp duge sinh theo phuong phap DPF dua trén ki thuat CTGAN va LLM
STT | Bo dit liéu | Thuoc tinh nhay cam | Két qua S6 lwong dit ligu
Gidi tinh | SK Dv dodn | Thuc té | Train | CTGan | LLM
Nam To6t 1 130 104 104 49
Nam To6t 0 146 123 106 45
Nam Khac 1 79 68 68 32
Student
Nam Khac 0 98 85 65 25
1 Perfor- -
N Tot 1 139 120 120 56
mance ”
Nt Tot 0 154 135 129 59
Nt Khac 1 162 132 132 62
N Khac 0 134 120 171 94
Total 1,042 887 895 422
Gidi tinh | No Két qua | Thuc té | Train | CTGAN | LLM
Student -
Nam Khong Tot nghiép | 526 438 2,190 2,002
2 Dropout
Nam Khong Khong 816 700 3,169 2,892
Predict -
Nam No Tot nghiep | 22 20 100 91
Nam Ng Khong 191 164 13 0
Nt Khong T6t nghiep | 1,582 1,338 6,690 6,115

(Con tiép trang sau...)
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STT | B6 dit liéu | Thudc tinh nhay cam | Két qua S6 luwong dit lieu
Nu Khong Khong 996 846 10,972 10,126
N Ng T6t nghiep | 79 71 355 324
Nu Nog Khong 211 183 444 399
Total 4,424 3,760 | 23,933 21,949
Giogi tinh | K.tat Két qud Thuc té | Train | CTGAN | LLM
Nam Khong 1 522 458 458 198
Nam Khong 0 995 852 349 8
Nam Co 1 7,205 6,095 6,095 2,636

. Oulad Nam Co 0 8,345 7,114 8,866 4,331
Nt Khong 1 665 558 558 241
Nu Khong 0 949 790 673 258
Nu Co 1 6,263 5,309 5,309 2,296
Nt Co 0 6,538 5,584 8,335 4,385
Total 31,482 | 26,760 | 30,643 14,353
Gidi tinh | Tuéi | BP | Dv dodén | Thuc té | Train | CTGAN | LLM
1 1 1 1 87 72 144 144
1 1 1 0 11 8 12 12
1 1 0 1 144 120 290 290

(Con tiép trang sau...)
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STT | B6 dit liéu | Thudc tinh nhay cam | Két qua S6 luwong dit lieu
1 1 0 0 17 15 23 23
1 0 1 1 33 32 54 54
1 0 1 0 3 3 5 5
1 0 0 1 58 47 525 525
1 0 0 0 24 21 32 32
0 1 1 1 14 12 42 42
0 1 1 0 1 1 3 3
0 1 0 1 21 19 35 35
0 1 0 0 1 1 3 3
0 0 1 1 2 2 3 3
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 10 9 14 14
0 0 0 0 0 0 0 0
Total 426 362 1,187 1,187
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Bang C.2: Chi tiét cic chi s6 cong bang d6i sanh v6i DPF duya trén ki thuat CTGAN

Chi s coéng bing |1-DI| SPD AOD EOD
Mo hinh | TT nhay cam | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG
O GT 0.307 0.012 | 0.309 | 0.104 0.003 | 0.198 | 0.100 0.000 | 0.201 | 0.119 0.002 | 0.178
O_K.tat 0.726 0.292 | 0.157 | 0.303 0.061 | 0.087 | 0.294 0.080 | 0.073 | 0.318 0.102 | 0.081
SP_GT 0.416 0.142 | 0.192 | 0.079 0.068 | 0.092 | 0.027 0.005 | 0.025 | 0.049 0.048 | 0.007
SP_SK 0.067 0.098 | 0.156 | 0.056 0.049 | 0.077 | 0.028 0.010 | 0.014 | 0.048 0.031 | 0.018
LR SD_GT 0.816 0.556 | 0.515 | 0.411 0.268 | 0.264 | 0.185 0.143 | 0.146 | 0.190 0.057 | 0.073
SD Ng 0.816 3.193 | 1.355 | 0.287 0.540 | 0.417 | 0.139 0.252 | 0.105 | 0.129 0.158 | 0.036
DNU_ GT 0.071 0.093 | 0.017 | 0.049 0.085 | 0.017 | 0.206 0.000 0 0.000
DNU Tudi 0.130 0.067 | 0.063 | 0.070 0.063 | 0.063 | 0.144 0.033 | 0.167 | 0.000 0 0.000
DNU_ KV 0.124 0.048 | 0.023 | 0.053 0.045 | 0.023 | 0.159 0.233 | 0.100 | 0.000 0 0.000
O GT 0.004 0.398 | 0.143 | 0.015 0.035 | 0.078 | 0.015 0.033 | 0.080 | 0.018 0.045 | 0.057
O_K.tat 0.598 0.243 | 0.247 | 0.257 0.026 | 0.129 | 0.245 0.018 | 0.115 | 0.254 0.019 | 0.115
SP_GT 0.147 0.110 | 0.086 | 0.078 0.054 | 0.043 | 0.029 0.009 | 0.020 | 0.048 0.048 | 0.068
SP_SK 0.081 0.073 | 0.045 | 0.056 0.037 | 0.023 | 0.029 0.022 | 0.034 | 0.048 0.031 | 0.055
RF SD_GT 0.633 0.520 | 0.520 | 0.340 0.258 | 0.258 | 0.112 0.135 | 0.134 | 0.109 0.048 | 0.042
SD Ng 1.418 0.881 | 1.062 | 0.246 0.325 | 0.359 | 0.104 0.036 | 0.058 | 0.092 0.057 | 0.048
DNU GT 0.071 0.686 | 0.113 | 0.065 0.407 | 0.102 | 0.228 0.000 0.314 | 0.059
DNU _Tudi 0.130 0.250 | 0.133 | 0.083 0.167 | 0.125 | 0.151 0.064 | 0.249 | 0.000 0.129 | 0.030
DNU_ KV 0.124 0.288 | 0.002 | 0.058 0.151 | 0.002 | 0.176 0.076 | 0.032 | 0.000 0.152 | 0.003
O GT 0.031 0.436 | 0.002 | 0.018 0.029 | 0.003 | 0.020 0.029 | 0.002 | 0.020 0.050 | 0.015

DT

(Con tiép trang sau...)
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Chi s6 cong bang |1-DI| SPD AOD EOD

Mo hinh | TT nhay cAdm | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG
O K.tat 0.227 0.040 | 0.252 | 0.101 0.003 | 0.088 | 0.085 0.015 | 0.098 | 0.071 0.038 | 0.111
SP_GT 0.132 0.142 | 0.142 | 0.076 0.068 | 0.068 | 0.029 0.005 | 0.005 | 0.050 0.048 | 0.048
SP_SK 0.053 0.098 | 0.098 | 0.056 0.049 | 0.049 | 0.028 0.010 | 0.010 | 0.049 0.031 | 0.031
SD_GT 0.613 0.616 | 0.419 | 0.332 0.253 | 0.233 | 0.115 0.110 | 0.120 | 0.117 0.047 | 0.036
SD Ng 1.361 2.337 | 0.646 | 0.239 0.431 | 0.288 | 0.100 0.184 | 0.033 | 0.087 0.219 | 0.030
DNU GT 0.049 0.283 | 0.000 | 0.048 0.220 | 0.000 | 0.206 0.000 0.118 | 0.000
DNU Tudi 0.072 0.268 | 0.000 | 0.070 0.229 | 0.000 | 0.144 0.181 | O 0.000 0.161 | 0.000
DNU KV 0.037 0.105 | 0.000 | 0.053 0.090 | 0.000 | 0.159 0.205 | 0 0.000 0.076 | 0.000
O GT 0.295 0.284 | 0.065 | 0.105 0.067 | 0.032 | 0.102 0.065 | 0.034 | 0.121 0.097 | 0.011
O K.tat 0.295 0.099 | 0.160 | 0.105 0.027 | 0.078 | 0.102 0.013 | 0.065 | 0.121 0.013 | 0.060
SP_GT 0.113 0.238 | 0.183 | 0.070 0.107 | 0.090 | 0.030 0.050 | 0.042 | 0.048 0.014 | 0.089
SP_SK 0.071 0.069 | 0.087 | 0.069 0.034 | 0.049 | 0.038 0.018 | 0.106 | 0.056 0.057 | 0.080

BM SD_GT 0.688 0.516 | 0.059 | 0.242 0.227 | 0.029 | 0.096 0.095 | 0.003 | 0.091 0.008 | 0.063
SD Ng 1.908 1.008 | 0.698 | 0.349 0.310 | 0.215 | 0.147 0.007 | 0.168 | 0.173 0.108 | 0.196
DNU GT 0.057 0.204 | 1.000 | 0.077 0.169 | 0.078 | 0.215 0.020 0.157 | 0.098
DNU Tudi 0.129 0.143 | 0.500 | 0.130 0.125 | 0.104 | 0.117 0.124 | 0.009 | 0.025 0.114 | 0.116
DNU KV 0.036 0.023 | 0.349 | 0.075 0.020 | 0.008 | 0.134 0.043 | 0.083 | 0.019 0.047 | 0.032
O GT 0.487 0.454 | 0.283 | 0.128 0.073 | 0.178 | 0.128 0.071 | 0.181 | 0.164 0.078 | 0.155
O_K.tat 0.567 1.295 | 0.096 | 0.178 0.222 | 0.052 | 0.178 0.244 | 0.061 | 0.173 0.282 | 0.029
SP_GT 0.142 0.117 | 0.241 | 0.068 0.056 | 0.116 | 0.005 0.006 | 0.061 | 0.048 0.068 | 0.021
SP_SK 0.098 0.124 | 0.005 | 0.049 0.060 | 0.003 | 0.010 0.001 | 0.053 | 0.031 0.009 | 0.055

NN (Con tiép trang sau...)
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Chi s6 cong bang |1-DI| SPD AOD EOD
Mo hinh | TT nhay cAdm | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG
SD_GT 0.505 0.668 | 0.665 | 0.240 0.303 | 0.284 | 0.105 0.172 | 0.166 | 0.057 0.084 | 0.125
SD Ng 1.279 1.230 | 1.483 | 0.374 0.378 | 0.388 | 0.131 0.062 | 0.096 | 0.158 0.039 | 0.004
DNU_GT 0.439 0.513 | 0.000 | 0.305 0.339 | 0.000 0.235 0.255 | 0
DNU _Tudi 0.167 0.333 | 0.000 | 0.125 0.250 | 0.000 | 0.006 0.199 | 0.000 | 0.122 0.199 | 0
DNU KV 0.009 0.056 | 0.000 | 0.007 0.040 | 0.000 | 0.061 0.174 0.015 | 0




Bang C.3: So sanh hiéu suét ctia ba cau hinh thuc nghiem. Cac 6 xam biéu thi truong
hgp thing (W)

Chi s6 hiéu suét D6 chuan xac D6 hoi tuéng
MH | D.ljgu | TT Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG
G.tinh 0.641 0.566 | 0.567 | 0.568 0.268 | 0.624
Oulad
K.tat 0.658 0.566 | 0.567 | 0.508 0.268 | 0.624
G.tinh 0.662 0.943 | 0.955 | 0.576 0.919 | 0.942
Std.P
S.khoe 0.641 0.943 | 0.955 | 0.568 0.919 | 0.942
LR Std.D G.tinh 0.658 0.810 | 0.795 | 0.508 0.953 | 0.965
‘ No 0.662 0.810 | 0.795 | 0.576 0.953 | 0.965
G.tinh 0.81 0.953 | 0.891 | 0.228 1.000 | 0.875
DNU | Tudi 0.808 0.953 | 0.891 | 0.236 1.000 | 0.875
N.sinh 0.821 0.953 | 0.891 | 0.365 1.000 | 0.875
G.tinh 0.588 0.556 | 0.560 | 0.453 0.140 | 0.574
Oulad
K.tat 0.58 0.556 | 0.560 | 0.478 0.140 | 0.574
G.tinh 0.578 0.936 | 0.930 | 0.492 0.919 | 0.907
Std.P
S.khoe 0.935 0.936 | 0.930 | 0.913 0.919 | 0.907
RF G.tinh 0.93 0.804 | 0.804 | 0.909 0.953 | 0.953
Std.D
No 0.932 0.804 | 0.804 | 0.91 0.953 | 0.953
G.tinh 0.935 0.75 0.875 | 0.913 0.714 | 0.946
DNU | Tudi 0.93 0.75 0.875 | 0.909 0.714 | 0.946
N.sinh 0.932 0.75 0.875 | 0.91 0.714 | 0.946
G.tinh 0.907 0.547 | 0.565 | 0.996 0.106 | 0.489
Oulad
DT K.tat 0.941 0.547 | 0.565 | 0.999 0.106 | 0.489
G.tinh 0.93 0.943 | 0.943 | 0.977 0.919 | 0.919
Std.P
S.khoe 0.91 0.943 | 0.943 | 0.977 0.919 | 0.919
G.tinh 0.938 0.851 | 0.779 | 0.962 0.912 | 0.971
Std.D
No 0.942 0.851 | 0.779 | 0.973 0.912 | 0.971
bT G.tinh 0.908 0.891 | 0.875 | 0.982 0.893 | 1.000
DNU | Tudi 0.941 0.891 | 0.875 | 0.982 0.893 | 1.000
Noi sinh | 0.945 0.891 | 0.875 | 0.982 0.893 | 1.000
G.tinh 0.580 0.567 | 0.552 | 0.481 0.322 | 0.535
Oulad
K.tat 0.580 0.567 | 0.552 | 0.481 0.322 | 0.535
G.tinh 0.909 0.911 | 0.892 | 0.901 0.884 | 0.895
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Bang C.3 — tiép theo

Chi s6 hiéu suét

Do chuan xac

D6 hoi tudng

MH ]é)flllftl)l TT Origin | DPF | SDG | Origin | DPF | SDG
4+
S.khoe 0.909 0.911 | 0.892 | 0.901 0.884 | 0.895
GB G.tinh 0.830 0.819 | 0.592 | 0.85 0.895 | 0.591
Std.D
Ng 0.828 0.819 | 0.592 | 0.85 0.895 | 0.591
G.tinh 0.952 0.781 | 0.172 | 0.929 0.857 | 0.089
DNU | Tudi 0.959 0.781 | 0.172 | 0.929 0.857 | 0.089
N.sinh 0.959 0.781 | 0.172 | 0.929 0.857 | 0.089
G.tinh 0.583 0.563 | 0.563 | 0.451 0.243 | 0.617
Oulad
K.tat 0.563 | 0.563 | 0.451 0.243 | 0.617
G.tinh 0.943 0.936 | 0.904 | 0.919 0.907 | 0.907
Std.P
S.khoe 0.936 | 0.904 | 0.919 0.907 | 0.907
NN Std.D G.tinh 0.837 0.827 | 0.804 | 0.947 0.962 | 0.904
. Ng 0.827 | 0.804 | 0.947 0.962 | 0.904
G.tinh 0.781 0.781 | 0.875 | 0.232 0.768 | 1.000
DNU | Tudi 0.781 | 0.875 | 0.232 0.768 | 1.000
N.sinh 0.781 | 0.875 | 0.232 0.768 | 1.000
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