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TÓM�T�T

� Nghi�n�c�u�này�tr�nh�bày�ph��ng�pháp�phát�hi�n�và�ph�n�tích�l�i�b��m�t�thép�d�a�tr�n�h�c�

máy�(ML)�k�t�h�p�v�i�gi�i�thích�m��h�nh�(XAI).�B��d��li�u�Steel�Plate�Defects����c�s��d�ng����

hu�n�luy�n���ng�th�i�n�m�m��h�nh�ML�g�m�Logistic�Regression,�Decision�Tree,�Random�Forest,�

XGBoost�và�LightGBM.�K�t�qu��cho�th�y�các�m��h�nh�boosting�(XGBoost,�LightGBM)���t�hi�u�

n�ng�v��t�tr�i�v�i�F1-score�và�AUC�cao���h�u�h�t�các�lo�i�l�i.�B�n�c�nh��ó,�SHAP�và�LIME����c�

tích�h�p�nh�m�gi�i�thích�c��ch��d���oán,�giúp�xác���nh�các���c�tr�ng�quan�tr�ng�tác���ng���n�t�ng�

lo�i�l�i.�H��th�ng����c����xu�t�góp�ph�n�n�ng�cao�tính�minh�b�ch�và�hi�u�qu��trong�ki�m�soát�ch�t�

l��ng�b��m�t�thép�theo���nh�h��ng�C�ng�nghi�p�4.0.

� T��khóa:�H�c�máy��XAI��L�i�s�n�xu�t��LightGBM��XGBoost��SHAP��LIME��Ki�m�soát�ch�t�

l��ng.

ABSTRACT

� This�study�proposes�a�machine-learning-based�approach�for�detecting�and�analy�ing�steel�

surface� defects� combined�with� explainable� arti�cial� intelligence� (XAI).� The� Steel�Plate�Defects�

dataset�is�used�to�train��ve�ML�models:�Logistic�Regression,�Decision�Tree,�Random�Forest,�XGBoost,�

and�LightGBM.�Experimental�results�show�that�boosting�models�(XGBoost�and�LightGBM)�achieve�

superior�performance�with�high�F1-scores�and�AUC�values�across�most�defect�types.�SHAP�and�

LIME�are�applied�to�interpret�model�decisions,�revealing�key�features�associated�with�each�defect�

category.�The�proposed�framework�enhances�transparency�and�supports�intelligent�quality�control�

for�steel�surfaces�in�Industry�4.0�environments.

� Keywords:�Machine�learning��XAI��Industrial�Faults��LightGBM��XGBoost��SHAP��LIME��

Quality�control.�
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1.�M����U

� Trong�b�i�c�nh�chuy�n���i�s��trong�s�n�
xu�t�theo���nh�h��ng�Công�nghi�p�4.0,�y�u�c�u�
v��ki�m�soát�ch�t�l��ng�ngày�càng�tr��n�n�quan�
tr�ng�nh�m�gi�m�ph��ph�m,�h�n�ch��l�i�công�
�o�n�và�duy� tr�� �n� ��nh� quy� tr�nh.�Trong�các�
dây�chuy�n�cán�thép�t�m,�các�khi�m�khuy�t�b��
m�t�nh��x��c,�v�t�lõm,�v�t�b�n�ho�c�bi�n�d�ng�
h�nh�h�c�th��ng�xu�t�hi�n�do��i�u�ki�n�thi�t�b�,�
nguy�n�li�u�ho�c�s��thay���i�c�a�thông�s��công�
ngh�.�Vi�c�phát�hi�n�l�i�ch��y�u�d�a�tr�n�ki�m�
tra�th��công�khi�n�kh��n�ng�b��sót�cao,�thi�u��n�
��nh�và�khó�m��r�ng�trong�s�n�xu�t�công�su�t�
l�n.

� S�� phát� tri�n� c�a� h�c� máy� (Machine�
Learning�-�ML)����m��ra�h��ng�ti�p�c�n�m�i�
cho�d���oán�và�phân�lo�i�l�i�b��m�t�d�a�tr�n�d��
li�u.�Các� thu�t� toán�nh��Logistic�Regression,�
Decision� Tree,� Random� Forest,� XGBoost� và�
LightGBM�có�kh��n�ng�x��l��d��li�u��a�bi�n�
và�mô�h�nh�hóa�t�t�các�m�i�quan�h��phi�tuy�n�
trong� quá� tr�nh� s�n� xu�t.� Tuy� nhi�n,� h�u� h�t�
các�mô�h�nh�ML�ho�t���ng�nh��“h�p��en��và�
không���a�ra�gi�i�thích�cho�d���oán,�gây�khó�
kh�n�cho�k��s��khi�xác���nh�nguy�n�nhân�gây�
l�i�và�tri�n�khai�c�i�ti�n.

� ���kh�c�ph�c�h�n�ch��này,�các�ph��ng�
pháp�gi�i�thích�mô�h�nh�(Explainable�AI�-�XAI)�
nh��SHAP�và�LIME����c�s��d�ng�nh�m�làm�rõ�
m�c�����nh�h��ng�c�a�t�ng���c�tr�ng���i�v�i�
quy�t���nh�c�a�mô�h�nh.�SHAP�cung�c�p�ánh�x��
toàn�c�c�v��t�m�quan�tr�ng�c�a���c�tr�ng�trong�
toàn�b��mô�h�nh,�trong�khi�LIME�gi�i�thích�t�i�
c�p���� t�ng�m�u,�giúp�xác���nh� rõ���c� tr�ng�
nào����khi�n�mô�h�nh�d���oán�s�n�ph�m�là�l�i.
Bài�báo�này�t�p�trung��ng�d�ng�n�m�mô�h�nh�
ML����d���oán�b�y�lo�i�khi�m�khuy�t�b��m�t�
trong� b�� d�� li�u� Steel� Plates� Faults� (Dataset�
A).� Mô� h�nh� có� F1-score� cao� nh�t� cho� t�ng�
lo�i�l�i����c�l�a�ch�n����phân�tích�b�ng�SHAP�

và�LIME.�Vi�c�k�t�h�p�ML�và�XAI�không�ch��
nâng�cao�hi�u�qu��phát�hi�n� l�i�mà�còn�giúp�
hi�u�rõ�nguy�n�nhân��nh�h��ng���n�ch�t�l��ng,�
t�� �ó�h�� tr�� ra� quy�t���nh� c�i� ti�n� trong�quy�
tr�nh�s�n�xu�t.

2.�C��S��LÝ�THUY�T�V��T�NG�QUAN�
NGHIÊN�C�U

� Vi�c� �ng� d�ng� các� ph��ng� pháp� h�c�
máy�trong�nh�n�di�n�l�i�b��m�t�������c�nghi�n�
c�u�r�ng�r�i�trong�nhi�u�l�nh�v�c�công�nghi�p.�
V��m�t�l��thuy�t,�các�thu�t�toán�h�c�máy�d�ng�
phân� lo�i� (classi�cation)� ���c� s�� d�ng�nh�m�
h�c� mô� h�nh� ánh� x�� gi�a� b�� ��c� tr�ng� ��u�
vào� và� nh�n� l�i.�Các� thu�t� toán� nh��Logistic�
Regression,� Decision� Tree,� Random� Forest,�
XGBoost�và�LightGBM���u�có�kh��n�ng�mô�
h�nh�hóa�m�i�quan�h��gi�a�các�thu�c�tính�h�nh�
h�c�c�a�thép�t�m�và�nguy�c��xu�t�hi�n�khi�m�
khuy�t.� Logistic� Regression� ��i� di�n� cho�mô�
h�nh�tuy�n�tính�d��di�n�gi�i,�trong�khi�Random�
Forest,� XGBoost� và� LightGBM� s�� d�ng� c�u�
trúc�cây�quy�t���nh����mô�t��quan�h��phi�tuy�n,�
th��ng�cho�hi�u�su�t�cao�h�n�trong�các�bài�toán�
l�i�b��m�t�có�nhi�u�t��ng�tác���c�tr�ng.

� Song�song�v�i��ó,�khung�ti�p�c�n�XAI�
(Explainable� AI)� ���c� xem� là� c�n� thi�t� khi�
tri�n�khai�ML�trong�s�n�xu�t.�Các�ph��ng�pháp�
nh�� SHAP� (SHapley� Additive� exPlanations)�
và�LIME�(Local�Interpretable�Model-Agnostic�
Explanations)� cho� phép� hi�u� rõ� c�� ch�� ho�t�
��ng�c�a�mô�h�nh.�SHAP�cung�c�p� t�m�quan�
tr�ng�c�a���c� tr�ng�d�a� tr�n� l�� thuy�t�giá� tr��
Shapley� trong� trò�ch�i�h�p�tác,�cho�phép�gi�i�
thích� m�c� ��� �óng� góp� c�a� t�ng� ��c� tr�ng�
trong� toàn�b��mô�h�nh.�Ng��c� l�i,�LIME� t�p�
trung�vào�gi�i�thích�c�c�b��b�ng�cách�xây�d�ng�
mô�h�nh�tuy�n�tính���n�gi�n�xung�quanh�m�t�
m�u�c��th�,�giúp�k��s��hi�u�v��sao�mô�h�nh�d��
�oán�s�n�ph�m��ó�là�l�i�hay�không�l�i.
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� Các� nghi�n� c�u� qu�c� t�� g�n� �ây� ���
ch�ng�minh�hi�u�qu��rõ�r�t�c�a�các�mô�h�nh�h�c�
máy�trong�nh�n�di�n�và�phân�lo�i�l�i.�Huang�et�
al.�(2022)��1]�cho�th�y�các�thu�t�toán�ML�có�th��
t����ng�phát�hi�n�khi�m�khuy�t�tr�n�b��m�t�kim�
lo�i�h�nh�tr��v�i����chính�xác�cao,�nh��kh��n�ng�
h�c���c�tr�ng�tr�c�ti�p�t��h�nh��nh�c�m�bi�n.�
Trong�l�nh�v�c�s�n�xu�t�thép�t�m,�Dorbane�et�
al.�(2025)��2]����xu�t�khung�gi�i�pháp�k�t�h�p�
gi�a�thu�t�toán�h�c�máy�gi�i�thích����c�và�k��
thu�t�x��l��m�t�cân�b�ng�d��li�u�SMOTE,�qua�
�ó�c�i�thi�n��áng�k�����nh�y�(recall)�trong�nh�n�
di�n�l�i�hi�m�g�p,�m�t�thách�th�c�v�n�r�t�ph��
bi�n�trong�nhà�máy�cán�thép.�Wang�et�al.�(2025)�
�3]�ch�ng�minh�r�ng�LightGBM,�khi����c�t�i�
�u�b�ng�Bayesian�Optimization�và�k�t�h�p�v�i�
chi�n� l��c� resampling,� có� th�� d�� �oán� chính�
xác�s��xu�t�hi�n�c�a�các�v�t�n�t�d�c�tr�n�slab.�
Mô�h�nh� cho� th�y�kh�� n�ng� h�c� sâu� các�m�i�
quan�h��phi�tuy�n�gi�a���c�tr�ng�quá�tr�nh�và�
s��h�nh�thành�khuy�t�t�t,�giúp�nâng�cao����tin�
c�y�trong�c�nh�báo�l�i�s�m.�Song�song�v�i�s��
phát�tri�n�c�a�các�mô�h�nh�d���oán,�xu�h��ng�
�ng�d�ng�AI�gi�i� thích����c�(XAI)� trong�s�n�
xu�t�công�nghi�p�c�ng�ngày�càng�quan�tr�ng.�
Lundberg�và�Lee�(2017)��4]����gi�i�thi�u�SHAP�
nh��m�t�ph��ng�pháp�gi�i�thích�th�ng�nh�t,�cho�
phép���nh�l��ng�m�c�����óng�góp�c�a�t�ng���c�
tr�ng�vào�quy�t���nh�d���oán.��ây�là�n�n�t�ng�
giúp�t�ng�minh�b�ch�cho�các�mô�h�nh�ph�c�t�p�
nh��LightGBM�hay�XGBoost.�Ti�p�n�i�h��ng�
này,�Wang�et�al.� (2024)� �5]�phát� tri�n�m�t�mô�
h�nh�h�c�máy�có�kh��n�ng�gi�i�thích����d���oán�
tính�ch�t�c��h�c�c�a�thép�cán�nóng,�nghi�n�c�u�
cho�th�y�vi�c�k�t�h�p�XAI�giúp�xác���nh����c�
các�thu�c�tính�quan�tr�ng�nh�t,�t���ó�h��tr��k��s��
ra�quy�t���nh�và�t�i��u�hóa�quy�tr�nh�s�n�xu�t.�

� T�ng�h�p�các�nghi�n�c�u�tr�n�cho�th�y�
ML�không�ch��có�kh��n�ng�d���oán�l�i�chính�
xác�mà� còn� có� th�� k�t� h�p� v�i�XAI� ��� cung�
c�p�minh�b�ch,�h��tr��k��s��ch�t�l��ng�hi�u�rõ�
nguy�n�nhân�g�c�r��và�c�i�thi�n�quy�tr�nh�m�t�

cách�hi�u�qu�.�T�ng�quan�các�nghi�n�c�u�cho�
th�y�ML�có�th��mang�l�i����chính�xác�cao�trong�
d���oán�l�i,�trong�khi�XAI�giúp�làm�rõ�vai�trò�
c�a� t�ng� ��c� tr�ng� và� t�ng� c��ng� tính�minh�
b�ch�c�a�mô�h�nh.�Tuy�nhi�n,�m�i�lo�i�mô�h�nh�
có��u/�nh��c��i�m�ri�ng,�và�vi�c�l�a�ch�n�thu�t�
toán�ph��h�p�c�ng�nh��c��ch��gi�i�thích�rõ�ràng�
là��i�u�c�n�thi�t�khi�tri�n�khai�trong�th�c�t�.�

3.�D��LI�U�V��PH��NG�PH�P�NGHIÊN�
C�U

� Nghi�n�c�u�s��d�ng�Steel�Plates�Faults�
Dataset� do� Secom� Data� công� b�,� ch�a� d��
li�u��o�t��h��th�ng�ki�m�tra�b��m�t�thép�công�
nghi�p.� Dataset� g�m� 1941� m�u� v�i� 27� ��c�
tr�ng�h�nh�h�c�và�7�nh�n�l�i�(Pastry,�Z-Scratch,�
K-Scratch,� Stains,� Dirtiness,� Bumps,� Other�
Faults).�Các���c�tr�ng�bao�g�m�thông�s��h�nh�
d�ng� (perimeter,� area),� t�a� ��� bi�n� theo� tr�c�
X�Y,�giá� tr�� c�c� tr�� (min,�max)�và� các� ch�� s��
h�nh� d�ng�ph�c� t�p� h�n� nh�� edge� indices� và�
logarithm�of�area.

� D�� li�u� phân� b��m�t� cân� b�ng�m�nh,�
trong� �ó� các� lo�i� l�i� nh�� Stains� và�Dirtiness�
chi�m�d��i�5%�t�ng�s��m�u,� trong�khi�nhóm�
no-fault�chi�m�t��tr�ng�l�n.�M�t�cân�b�ng�này�
��t�ra�y�u�c�u��ánh�giá�mô�h�nh�b�ng�F1-score�
thay�v��Accuracy������m�b�o�ph�n�ánh� �úng�
hi�u�qu��d���oán�l�i.

B�ng�1.�M�t�s��các�bi�n�c�a�Steel�Plates�Faults�
Dataset

T�n�bi�n Ý�ngh�a

X_Minimum V��trí��o�th�p�nh�t�theo�tr�c�X

X_Maximum Giá�tr��l�n�nh�t�theo�tr�c�X

Length Chi�u�dài�t�m�thép

Height Chi�u�cao�t�m�thép

Outside�
Global�Index

Ch��s��sai�l�ch�t�ng�th�
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� Tr��c�khi�hu�n�luy�n,�d��li�u����c�x��l��
theo�các�b��c�chu�n�hóa�thông�d�ng�trong�h�c�
máy.�Tr��c�h�t,�c�t�ID����c�lo�i�b��do�không�
li�n�quan���n���c�tr�ng�k��thu�t.�Các���c�tr�ng�
li�n�t�c����c�chu�n�hóa�b�ng�StandardScaler,�
��a�v��phân�ph�i�có�trung�b�nh�b�ng�0�và����
l�ch�chu�n�b�ng�1,�giúp�mô�h�nh�h�i�t��nhanh�
và��n���nh�h�n.�StandardScaler�giúp�mô�h�nh�
h�c�máy�h�i�t��t�t�h�n,�tránh�vi�c���c�tr�ng�có�
���l�n�l�n�áp���o�các���c�tr�ng�khác,���ng�th�i�
��m�b�o�hi�u�qu����i�v�i�các�mô�h�nh� tuy�n�
tính�và�kho�ng�cách�nh��Logistic�Regression,�
SVM,�kNN�và�c��các�thu�t�toán�boosting.

� D��li�u����c�bi�n���i�v��phân�ph�i�có�
trung�b�nh�b�ng�0�và�ph��ng�sai�b�ng�1:

  
� Quá� tr�nh�hu�n� luy�n� tuân� theo�chu�n�
�ánh�giá�mô�h�nh�v�i�d��li�u�th�c�t�,�trong��ó�
dataset����c�chia�thành�70%�t�p�hu�n�luy�n�và�
30%�t�p�ki�m�tra�b�ng�ph��ng�pháp�train-test�
split.�Ch��t�p�ki�m�tra����c�s��d�ng�����ánh�giá�
mô�h�nh�nh�m�tránh�hi�n�t��ng�over�tting.

� �����m�b�o� tính�khách�quan�và� tránh�
ph��thu�c�vào�m�t�thu�t�toán�duy�nh�t,�nghi�n�

c�u�tri�n�khai���ng�th�i�n�m�mô�h�nh�h�c�máy�
th��ng����c�s��d�ng�trong�bài�toán�phân�lo�i�
l�i�công�nghi�p,�bao�g�m�Logistic�Regression,�
Decision� Tree,� Random� Forest,� XGBoost� và�
LightGBM.�N�m�mô�h�nh�này���i�di�n�cho�ba�
nhóm�thu�t� toán�khác�nhau:� (i)�mô�h�nh� tuy�n�
tính,� (ii)� mô� h�nh� d�a� tr�n� cây� quy�t� ��nh� và�
(iii)�mô�h�nh�boosting�hi�n���i.�Vi�c� l�a� ch�n�
�a�d�ng�thu�t�toán�nh�m�khai�thác���y�����u�th��
c�a�t�ng�nhóm,���c�bi�t�trong�b�i�c�nh�d��li�u�
l�i�b��m�t�thép�có�quan�h��phi�tuy�n,�t��ng�tác�
thu�c�tính�ph�c�t�p�và�phân�b��m�t�cân�b�ng.

� T�t� c�� các� mô� h�nh� ���c� hu�n� luy�n�
và��ánh�giá�tr�n�c�ng�m�t�t�p�ki�m�tra����b�o�
��m�kh��n�ng� so� sánh�công�b�ng.�Các� th��c�
�o�hi�u�n�ng����c�s��d�ng�bao�g�m�Accuracy,�
Precision,�Recall,�F1-score�và�AUC.�Trong�b�i�
c�nh�d��li�u�có�m�c����m�t�cân�b�ng�cao,�F1-
score����c�l�a�ch�n�làm�ti�u�chí�chính�cho�vi�c�
xác���nh�mô�h�nh�t�i��u,�v��ch��s��này�cân�b�ng�
��ng�th�i�gi�a�Precision�và�Recall,�giúp�ph�n�
ánh�t�t�h�n�kh��n�ng�phát�hi�n�l�i�th�c�s��c�a�
mô�h�nh.���i�v�i�m�i�lo�i�l�i,�mô�h�nh���t�F1-
score�cao�nh�t�s�����c�s��d�ng���giai��o�n�gi�i�
thích� b�ng�XAI,� b�o� ��m� r�ng� các� phân� tích�
SHAP�và�LIME����c� th�c� hi�n� d�a� tr�n�mô�
h�nh�có�ch�t�l��ng�d���oán�t�t�nh�t.

B�ng�2.�So�sánh�gi�a�các�thu�t�toán�trong�m��h�nh

M��h�nh ��c�tr�ng�chính T�c��� Di�n�gi�i ���chính�xác
Kh��n�ng�XAI�
(SHAP/LIME)

Logistic�
Regression

Tuy�n�tính,���n�gi�n R�t�nhanh R�t�t�t Trung�b�nh
Kernel�SHAP�ch�m,�

LIME�t�t

Decision�Tree C�u�trúc�cây,�d��hi�u R�t�nhanh T�t Trung�b�nh Tree�SHAP,�LIME�t�t

Random�Forest
Nhi�u�cây,�gi�m�

over�tting
Trung�b�nh Trung�b�nh Cao

Tree�SHAP�m�nh,�
LIME�t�t

XGBoost
Gradient�boosting�t�i�

�u,�m�nh�
Trung�b�nh Trung�b�nh R�t�cao Tree�SHAP�r�t�t�t

LightGBM
Boosting�t�i��u�t�c�
��,�chia�theo�lá

Nhanh�nh�t Trung�b�nh R�t�cao Tree�SHAP�r�t�t�t
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� B�n�c�nh�vi�c�d���oán�l�i,�nghi�n�c�u�
chú�tr�ng�kh��n�ng�gi�i�thích�nh�m�h��tr��k��
s�� hi�u� rõ� nguy�n� nhân� gây� l�i.�Hai� ph��ng�
pháp�XAI� ���c� s�� d�ng� là� SHAP� và� LIME,�
m�i�ph��ng�pháp�mang� l�i�góc�nh�n�b��sung�
cho�bài�toán�phân�tích�ch�t�l��ng.�SHAP���nh�
l��ng�m�c��óng�góp�c�a� t�ng���c� tr�ng� vào�
quy�t� ��nh� c�a� mô� h�nh.� Trong� nghi�n� c�u,�
SHAP����c�áp�d�ng���d�ng�summary�plot�cho�
t�ng�mô�h�nh�t�t�nh�t�theo�F1-score,�cho�phép�
xác���nh���c�tr�ng�nào�tác���ng�m�nh�nh�t�t�i�
vi�c�phát�hi�n� t�ng� lo�i� l�i.���i�v�i�mô�h�nh�
cây� (Random� Forest,� XGBoost,� LightGBM),�
TreeSHAP����c�d�ng�v��hi�u�n�ng�cao�và�tính�
chính� xác.�V�i� mô� h�nh� tuy�n� tính� (Logistic�
Regression),�KernelSHAP����c�s��d�ng�trong�
ph�m�vi�100�m�u������m�b�o�t�c����tính�toán.�
LIME� cung� c�p� gi�i� thích� c�c� b�� cho� t�ng�
m�u� c�� th�,� cho� bi�t�m�i���c� tr�ng� làm� t�ng�
hay� gi�m� xác� su�t� l�i.� Ph��ng� pháp� này� ��c�
bi�t�h�u�ích�cho�k��s��ch�t�l��ng�khi�phân�tích�
nguy�n�nhân�c�a�t�ng�s�n�ph�m�l�i�c��th��trong�
dây�chuy�n.

�

H�nh�1.�L�u����Data�Pipeline

� H�nh� tr�n� tr�nh�bày� ki�n� trúc� t�ng� th��
c�a�Data�Pipeline����c�s��d�ng�trong�nghi�n�
c�u� nh�m� ��m� b�o� d�� li�u� ���c� chu�n� hóa,�
làm� s�ch� và� chuy�n� ��i� �úng� cách� tr��c� khi�

��a�vào�mô�h�nh�h�c�máy.�Quy�tr�nh�g�m�b�n�
nhóm�b��c�chính,�li�n�k�t�theo�dòng�ch�y�d��
li�u�t��tr�n�xu�ng�d��i.�

� ��u�ti�n,�d��li�u�thô����c�ti�p�nh�n�t��
ngu�n���u�vào�và���a�vào�giai��o�n�ti�n�x��l��
(Preprocessing),�bao�g�m�làm�s�ch�d��li�u,�lo�i�
b��các�thu�c�tính�d��th�a�và�x��l��các�giá�tr��b�t�
th��ng�ho�c�thi�u�h�t.�Các�bi�n���u�vào�sau��ó�
���c�chu�n�hóa�b�ng�thu�t�toán�StandardScaler,�
nh�m���a�t�t�c����c�tr�ng�v��c�ng�thang��o����
��m�b�o�s���n���nh�c�a�mô�h�nh.

� Ti�p� theo,� d�� li�u� sau� khi� chu�n� hóa�
���c� chia� thành� hai� ph�n:� t�p� hu�n� luy�n� và�
t�p�ki�m�tra�theo�m�t�t��l��c����nh.�T�p�hu�n�
luy�n����c���a�vào�module�Machine�Learning�
Training,�n�i�n�m�mô�h�nh�khác�nhau�(Logistic�
Regression,� Decision� Tree,� Random� Forest,�
XGBoost�và�LightGBM)����c�hu�n�luy�n�song�
song.�K�t�qu���ánh�giá�tr�n�t�p�ki�m�tra����c�
t�ng�h�p�theo�các�ch��s��Accuracy,�Precision,�
Recall,� F1-score� và�AUC� nh�m� l�a� ch�n�mô�
h�nh�t�i��u�cho�t�ng�nhóm�l�i.

� Cu�i� c�ng,� mô� h�nh� t�t� nh�t� ���c�
chuy�n� sang� module� XAI� (Explainable� AI),�
trong��ó�hai�k��thu�t�SHAP�và�LIME����c�s��
d�ng����phân�tích�m�c�����nh�h��ng�c�a�các�
��c�tr�ng�l�n�quy�t���nh�d���oán�c�a�mô�h�nh.�
Các�bi�u����gi�i�thích�giúp�xác���nh�các�thu�c�
tính�quan�tr�ng,�h��tr��phân�tích�nguy�n�nhân�
g�c� r�� và� ��a� ra� g�i� �� c�i� ti�n�quy� tr�nh� s�n�
xu�t.

� Nh�� v�y,�Data�Pipeline� ��m� b�o� toàn�
b��quá�tr�nh�t��d��li�u�thô���n�mô�h�nh�và�gi�i�
thích�d���oán����c�t��ch�c�m�t�cách�khoa�h�c,�
có�th��ki�m�tra�và�tái�l�p,��áp��ng�y�u�c�u�c�a�
m�t� nghi�n� c�u� th�c� nghi�m� trong� l�nh� v�c�
ch�t�l��ng�công�nghi�p.
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C�

4.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N
�

H�nh�2.�K�t�qu��ma�tr�n�nh�m�l�n���i�v�i�7�l�i

� K�t�qu��ma�tr�n�nh�m�l�n�cho�b�y�lo�i�
l�i�trong�b��d��li�u�Steel�Plates�Faults�cho�th�y�
m�c����khác�bi�t��áng�k��gi�a�các�mô�h�nh�ML�
khi�x��l��các���c�tr�ng�h�nh�h�c�b��m�t.�Nh�n�
chung,� c�� LightGBM� và� XGBoost� ��u� cho�
hi�u�su�t�cao���các� l�i�có�m�u�d�� li�u� t��ng�
��i� cân� b�ng,� trong� khi� Logistic� Regression�
ch�� th�� hi�n� t�t� �� các� l�i� có� ranh� gi�i� phân�
l�p�tuy�n�tính�rõ�ràng.���i�v�i�l�i�Pastry,�mô�
h�nh� LightGBM� d�� �oán� chính� xác� 539/546�
tr��ng�h�p�thu�c�l�p�“không�l�i�,�song�v�n�b��
sót�15�m�u�l�i�th�t�(FN�=�15).��i�u�này�ph�n�
ánh�vi�c�mô�h�nh��u�ti�n�gi�m�FP�h�n�là�t�ng�
kh��n�ng�phát�hi�n�l�i�hi�m���m�t�thách�th�c�
ph��bi�n� trong�d�� li�u�m�t�cân�b�ng.�V�i� l�i�
Z_Scratch,�LightGBM���t����chính�xác�r�t�cao�

v�i�519/520�m�u�“không� l�i�����c�phân� lo�i�
�úng�và�ch��2�tr��ng�h�p�l�i�b��b��sót.��i�u�này�
cho�th�y�các���c�tr�ng�h�nh�h�c�li�n�quan���n�
v�t�x��c�tr�c�Z�������c�mô�h�nh�nh�n�di�n�t�t�
và�ranh�gi�i�phân�lo�i� t��ng���i�rõ�ràng.���i�
v�i�l�i�K_Scatch,�XGBoost�th��hi�n�hi�u�su�t�
v��t�tr�i�khi�phát�hi�n��úng�115/120�m�u�l�i�và�
ch��t�o�ra�s��l��ng�FP�t�i�thi�u.��i�u�này�ph��
h�p� v�i� ��c� �i�m� m�nh� c�a� XGBoost� trong�
vi�c�h�c�quan�h��phi�tuy�n�và�t��ng�tác�m�nh�
gi�a�các�nhóm���c�tr�ng�bi�n�d�ng.�L�i�Stains�
l�i�có�b�n�ch�t� tuy�n�tính�h�n�so�v�i�các�lo�i�
l�i� khác,� do� �ó� Logistic� Regression� ��t� hi�u�
su�t�d���oán�r�t�cao�(TP�=�22/23;�FP�=�1).��i�u�
này�cho�th�y�các�thông�s��h�nh�h�c�li�n�quan�
��n�v�t�b�n�có�s��phân�tách�tuy�n�tính�khá�rõ�
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trong�không�gian���c�tr�ng.�Trong�tr��ng�h�p�
l�i�Dirtiness,�XGBoost�ti�p�t�c�cho�k�t�qu���n�
��nh�v�i�12/15�m�u�l�i����c�phân�lo�i��úng�và�
không�t�o�ra�tr��ng�h�p�d���oán�sai�lo�i�(FP�=�
0).��i�u�này�cho�th�y�mô�h�nh�h�c����c�bi�n�
gi�i�phân�l�p�s�c�nét�và�ít�b��nhi�u�b�i�các���c�
tr�ng� kém�quan� tr�ng.�Ng��c� l�i,� l�i�Bumps�
là�m�t�trong�nh�ng�l�i�khó�phân�lo�i�nh�t.�K�t�
qu�� t��LightGBM�cho� th�y�mô�h�nh�v�n�g�p�
nhi�u�nh�m�l�n�(FN�=�43,�FP�=�26).��i�u�này�

có�th��xu�t�phát�t��s��ch�ng�l�n���c�tr�ng�h�nh�
h�c�gi�a�l�i�“g��gh���và�các�lo�i�l�i�h�nh�d�ng�
khác,�làm�gi�m�kh��n�ng�tách�bi�t�c�a�mô�h�nh.

� Cu�i�c�ng,�l�i�Other_Faults���v�n�bao�
g�m�nhi�u� d�ng� l�i� không���ng�nh�t��� ���c�
XGBoost�d���oán�t��ng���i�t�t,�nh�ng�v�n�còn�
t�� l�� nh�m� l�n� �áng� k�� (FN�=�79;� FP�=� 31).�
�i�u�này�ph�n�ánh�tính�ch�t�ph�c�t�p,��a�d�ng�
và�khó�mô�h�nh�hóa�c�a�nhóm�l�i�này.

H�nh�3.����ng�cong�ROC�c�a�m��h�nh�h�c�máy�7�l�i�

� Các����ng�cong�ROC����c�xây�d�ng�

cho�t�ng�lo�i�l�i�nh�m��ánh�giá�kh��n�ng�phân�

bi�t� (discriminative� ability)� c�a�mô� h�nh�ML�

t�i� �u� ���c� l�a� ch�n� theo� ti�u� chí� F1-score.�

K�t�qu��cho�th�y�h�u�h�t�các�mô�h�nh���u���t�

di�n�tích�d��i����ng�cong�(AUC)�r�t�cao,�ph�n�

ánh�kh��n�ng�phân�tách�rõ�ràng�gi�a�s�n�ph�m�

l�i�và�không�l�i.���i�v�i�l�i�Bumps,�mô�h�nh�

LightGBM�cho�k�t�qu��t�t�v�i�AUC�=�0.925,�th��

hi�n�kh��n�ng�nh�n�di�n�các�b�t�th��ng�d�ng�

g��n�i�khá��n���nh.�M�c�d��d��li�u�l�i�Bumps�

m�t�cân�b�ng�m�nh,�LightGBM�v�n�duy�tr�����

phân�bi�t�cao,�cho�th�y�thu�t�toán�boosting�x��

l��t�t�các�quan�h��phi�tuy�n�trong�d��li�u�h�nh�

h�c.�V�i� l�i�Other_Faults,�mô�h�nh�XGBoost�

��t�AUC�=�0.892,�th�p�h�n�so�v�i�các�lo�i�l�i�

khác�nh�ng�v�n�n�m�trong�ng��ng�“t�t�.��i�u�

này�h�p�l��v��nhóm�l�i�“Other��có�b�n�ch�t��a�
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C�H�nh�4.�K�t�qu��c�a�m��h�nh�LIME�cho�7�l�i

d�ng,�bao�g�m�nhi�u�d�ng�khi�m�khuy�t�khó�
phân�lo�i,�làm�gi�m������ng�nh�t�c�a�d��li�u�
hu�n�luy�n.���i�v�i�l�i�Pastry,�LightGBM�th��
hi�n�hi�u�n�ng�v��t�tr�i�(AUC�=�0.951),�ch�ng�
minh�r�ng�các���c�tr�ng�geometric-based�trong�
dataset� có� kh�� n�ng� mô� t�� r�t� rõ� các� tr��ng�
h�p�l�i�d�ng�bánh�nhân.�K�t�qu���n�t��ng�nh�t�
ghi� nh�n��� l�i�Z_Scratch,� n�i�LightGBM���t�
AUC� =� 1.000,� t�c� kh�� n�ng� phân� bi�t� hoàn�
h�o� gi�a� d�� li�u� l�i� và� không� l�i.�T��ng� t�,�
mô�h�nh�XGBoost�cho�l�i�K_Scatch���t�AUC�
=�0.999,�ph�n�ánh�r�ng�hai�lo�i�l�i�này�có���c�
tính�h�nh�h�c�r�t���c�tr�ng�và�d��nh�n�di�n�b�i�
mô�h�nh�boosting.���i�v�i�l�i�Stains,�Logistic�
Regression� ��t�AUC� =� 0.993,� cho� th�y� ngay�
c��mô� h�nh� tuy�n� tính� c�ng� có� th�� phân� lo�i�
xu�t�s�c�khi�bi�n�d�ng�d��li�u�không�quá�ph�c�
t�p�và�phân�tách�tuy�n�tính�t�t.��i�u�này���ng�

th�i�kh�ng���nh� r�ng�không�ph�i�m�i� lo�i� l�i�
��u�c�n���n�mô�h�nh�ph�c�t�p.�Cu�i�c�ng,�l�i�
Dirtiness���t�AUC�=�0.963�v�i�XGBoost.��ây�
là�m�c�r�t�cao�và�ph�n�ánh�kh��n�ng�nh�n�di�n�
�n���nh���i�v�i�các�l�i�d�ng�“b�n�b��m�t�,�v�n�
th��ng�có�bi�n�thi�n�không���u.

� T�ng�h�p�toàn�b��k�t�qu��ROC�cho�th�y�
các�mô�h�nh�Boosting�(LightGBM,�XGBoost)�
có�xu�h��ng�v��t�tr�i�h�n�so�v�i�các�mô�h�nh�
tuy�n� tính�và�cây���n,���c�bi�t�v�i�nh�ng�l�i�
có�bi�n�d�ng�phi� tuy�n�m�nh.���ng� th�i,�giá�
tr��AUC�cao��� t�t� c�� các� l�i�kh�ng���nh� r�ng�
quy�tr�nh�chu�n�hóa�d��li�u,�phân�tách�t�p�hu�n�
luy�n���ki�m�tra�và�l�a�ch�n�mô�h�nh�theo�F1-
score�là�ph��h�p�v�i�b�i�c�nh�d��li�u�m�t�cân�
b�ng�c�a�steel�plate�fault�prediction.
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� Sau� khi� ch�y� ph��ng� pháp� SHAP,�
ph��ng�pháp�LIME����c�s��d�ng�nh�m�phân�
tích� tác� ��ng� c�c� b�� c�a� t�ng� ��c� tr�ng� l�n�
quy�t���nh�d���oán�c�a�mô�h�nh�t�i�t�ng�m�u�
l�i�c��th�.�K�t�qu��cho�th�y�m�i�lo�i�l�i�b��m�t�
��u�ch�u��nh�h��ng�b�i�m�t�t��h�p���c�tr�ng�
ri�ng,�ph�n�ánh��úng�b�n�ch�t�h�nh�h�c�và�phân�
b���i�m��nh�c�a�t�ng�d�ng�khi�m�khuy�t.

� ��i�v�i� l�i�Pastry,� các���c� tr�ng�h�nh�
h�c�nh��Edges_Y_Index,�Length_of_Conveyer�
và� các� bi�n� logarit� (Log_X_Index,� Log_Y_
Index)� góp� ph�n� m�nh� m�� vào� vi�c� ��y� d��
�oán�sang�l�p�l�i.�Nh�ng���c�tr�ng�này�ph�n�
ánh�s��thay���i�v��h�nh�d�ng�và�bi�n�c�a�v�ng�
�nh,�ph��h�p�v�i�b�n�ch�t�b��m�t�b��bi�n�d�ng�
ki�u�c�c�b��c�a�l�i�Pastry.�V�i�l�i�Z_Scratch,�
��c�tr�ng�v�t�li�u�(TypeOfSteel_A300)�và�các�
y�u� t�� h�nh� h�c� nh�� Steel_Plate_Thickness,�
X_Maximum� và� Maximum_of_Luminosity�
�óng�vai�trò�n�i�b�t.�LIME�ch��ra�r�ng�các�m�u�
có� giá� tr�� cao��� nh�ng���c� tr�ng� này� th��ng�
nghi�ng�v��phía�có�l�i,�cho�th�y�m�i�li�n�quan�
gi�a� ��� dày� thép,� ��� sáng� v�ng� bi�n� và� kh��
n�ng�xu�t�hi�n�v�t�x��c�d�ng�Z.�T��ng�t�,�l�i�
K_Scratch� ch�u� �nh� h��ng� ch�� y�u� t�� Sum_
of_Luminosity,�Pixels_Areas�và�Edges_Index.�
�i�u�này�cho�th�y�l�i�d�ng�v�t�x��c�K�t�o�ra�
thay���i��áng�k��trong�m�c�sáng�t�ng�v�ng��nh�
và�phân�b���i�m��nh,�ph�n�ánh��úng�c�u�trúc�
tuy�n�tính���c�tr�ng�c�a�d�ng�l�i�này.���i�v�i�
l�i�Stains,�các�bi�n�li�n�quan���n�di�n�tích�nh��
LogOfAreas,� SigmoidOfAreas� c�ng� v�i� các�
ch��s��bi�n�(Edges_Index,�X_Maximum)�có�tác�
��ng�m�nh.��i�u�này�h�p�l��v��v�t�b�n�th��ng�
t�o�ra�s��thay���i���t�ng�t�v��di�n�tích�v�ng�t�i/
sáng�trong��nh,�khi�n�mô�h�nh�ghi�nh�n��ây�là�
y�u�t��phân�bi�t�quan�tr�ng.�L�i�Dirtiness�cho�
th�y�s��chi�ph�i�b�i�các���c�tr�ng�h�nh�h�c�(X_
Minimum,�Y_Minimum,� Square_Index)� c�ng�
nh��các���c�tr�ng��o����sáng.�Các�giá�tr��gi�i�
h�n�này�mô�t��s��b�t�th��ng�v��h�nh�d�ng�c�a�
v�ng�l�i,� th��ng�xu�t�hi�n���mép�ho�c�r�a�b��

m�t.�Cu�i�c�ng,�v�i�l�i�Bumps,�các���c�tr�ng�
Edges_Y_Index,� Minimum_of_Luminosity,�
TypeOfSteel_A300� và� Steel_Plate_Thickness�
là�quan�tr�ng�nh�t.�S��xu�t�hi�n�c�a�các�bi�n�
li�n�quan���n�v�t� li�u�và�h�nh�d�ng�cho� th�y�
các�v�t�g��l�n�(bumps)�có�m�i�li�n�h��m�nh�v�i�
tính�ch�t�thép�và���c�tr�ng�v�ng�bi�n.

� Nh�n� chung,� các� bi�u� ��� LIME� cho�
phép�nh�n�di�n�rõ�các���c�tr�ng�gi�i�thích�t�i�
t�ng�m�u�c��th�.��i�u�này�không�ch��giúp�xác�
nh�n�l�i�nh�ng�phát�hi�n�t��SHAP�mà�còn�cung�
c�p�th�m�góc�nh�n�c�c�b��v��nguy�n�nhân�gây�
l�i�h��tr��k��s��ch�t�l��ng�xác���nh�y�u�t��r�i�
ro�theo�t�ng�tr��ng�h�p�và�l�p�k��ho�ch�c�i�ti�n�
quy�tr�nh�ph��h�p�h�n.

5.�K�T�LU�N

� Nghi�n� c�u� ��� xây� d�ng� và� �ánh� giá�
m�t� h�� th�ng� phân� tích� l�i� b�� m�t� thép� d�a�
tr�n�h�c�máy�k�t�h�p�gi�i�thích�XAI,�s��d�ng�
d�� li�u� t��b��Steel�Plate�Defects�(Dataset�A).�
K�t�qu��th�c�nghi�m�cho�th�y�các�mô�h�nh�h�c�
máy�hi�n���i�có�kh��n�ng�nh�n�di�n�l�i�v�i����
chính�xác�cao,���c�bi�t�trong�các�nhóm�l�i�có�
��c�tr�ng�h�nh�h�c�rõ�ràng.�Trong�s��n�m�mô�
h�nh����c�th��nghi�m,�LightGBM�và�XGBoost�
th��hi�n��u�th��v��t�tr�i���h�u�h�t�các�lo�i�l�i,�
v�i�các�ch��s��F1-score�và�AUC���t�t��0.88���n�
g�n� 1.00.��i�u� này� kh�ng� ��nh� hi�u� qu�� c�a�
các�thu�t�toán�boosting�trong�x��l��quan�h��phi�
tuy�n�và�t��ng�tác�ph�c�t�p�gi�a�các�thu�c�tính�
h�nh��nh�sau�ti�n�x��l�.

� B�n�c�nh�hi�u�n�ng�d���oán,�vi�c�tích�
h�p� SHAP� và� LIME� giúp� làm� rõ� c�� ch�� ra�
quy�t���nh�c�a�mô�h�nh,�cho�phép�truy�v�t�các�
y�u� t�� �nh� h��ng� tr�c� ti�p� ��n� t�ng� lo�i� l�i.�
SHAP�cung�c�p�cái�nh�n�t�ng�quát�v��m�c����
quan�tr�ng�c�a�các���c�tr�ng,�trong�khi�LIME�
cho� phép� phân� tích� c�� th�� �� t�ng� m�u� l�i.�
Các�k�t�qu��gi�i�thích�cho�th�y�các�thu�c�tính�
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nh�� Edges_Index,� Edges_Y_Index,� Length_
of_Conveyer,� Pixels_Areas,� Log_X_Index,�
ho�c� ��c� tính� v�t� li�u� (TypeOfSteel_A300,�
TypeOfSteel_A400)� có� tác� ��ng� n�i� b�t� ��n�
xác�su�t�x�y�ra�l�i.��i�u�này�m��ra�kh��n�ng�t�i�
�u�quy�tr�nh�s�n�xu�t�d�a�tr�n�nh�ng���c�tr�ng�
quan�tr�ng�nh�t�mà�mô�h�nh�nh�n�di�n.

� K�t� qu�� nghi�n� c�u� không� ch�� ch�ng�
minh�ti�m�n�ng�c�a�ML�trong�ki�m�soát�ch�t�
l��ng�thông�minh,�mà�còn�nh�n�m�nh�vai�trò�
c�a�XAI�trong�nâng�cao�tính�minh�b�ch�và�m�c�
��� tin� c�y� c�a� h�� th�ng.� Nh�� kh�� n�ng� gi�i�
thích�này,�doanh�nghi�p�có�th��s��d�ng�mô�h�nh�
nh��m�t�công�c��h��tr��quy�t���nh���không�ch��
���phát�hi�n�l�i,�mà�còn����hi�u�nguy�n�nhân�
và����xu�t�h��ng�c�i�ti�n�quy�tr�nh.�
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