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Tom tat:

Bénh Iy thoal héa véng mac xudt phat tir roi loan dwong huyét kéo dai (Diabetic Retinopathy - DR)
hién dang la moi de doa hang dau doi véi kha ning nhin cia con nguoi trén pham vi toan thé gidi. Piém
ddc thix ciia can bénh ndy nam & ché cdc ton thirong ban dau dién ra hoan toan am tham, khién nguoi bénh
khéng hé hay biét cho dén khi mirc do hity hoai dd viegt ngudng cé thé civu van. Khi trién khai cac hé thong
ra sodt hinh anh day madt trén dién réng, mot rao can ky thugt néi bat xudt hién: trong moi tdp dir liéu thu
thap dwoc, nhitng trwong hop bénh nang doi hoi xur Iy cap bach luén chiém sé heong cuce ky khiém ton so
voi cac mau binh thuong hoac nhe. Cong trinh ndy gidi thiéu mot chién lwgc phirong phap lugn két hop
gitra ky thudt tao mau tong hop SMOTE va kién triic hoc may tdp thé (SMOTE-Ensemble) phuc vu myc dich
thiét ldp co ché nhan dién nguy co tir som. Trudc tién, ching t0i mo xé ban chdt sinh Iy bénh hoc cua DR
song song voi viéc khao sdt cdu triic phan bé dit liéu, qua dé lam sdng té anh hwong bat loi ciia hién twong
chénh léch ty 1¢ gitka cdc nhom doi véi kha nang phat hién diing ciia b phan logi. Ké tiép, bai viét phan tich
sdu thudt toan SMOTE goc ciing cdc phién ban ndng cdap nhw Borderline-SMOTE, ADASYN, Geometric
SMOTE - nhitng cong cu cho phép san sinh ra cdc diém dir liéu nhdn tao mét cach ¢é chii dich [1]. Ngodi
ra, cdc chién hroe hoc tap thé bao gom Bagging, Boosting, Voting, Stacking ciing dwoc dat dudi goc nhin
phan tich, ddc biét nhan manh vao SMOTEBoost va nhiing cai tién méi nhat. Bang viéc tong hop hon 30
nghién civu di cong bo, ching t6i chimg minh rang phicong thitee SMOTE-Ensemble dem lai mirc tang tir
5 t6i 18 diém phan tram trén cdc thang do AUC, Fl-score, recall cho phdn nhom bénh nghiém trong [2].
Phan két ciia nghién ciru dé cdp nhitng khiém khuyét con ton dong, dong thoi vach ra cac con dwong nghién
cueu twong lai nhw tich hop mang doi khang sinh (GAN) nham lam giau dir liéu hinh anh, hoc da nhiém vu,
hay xdy dung cdc kién triic mé hinh c6 ndng lyc gidi trinh cao phuc vu viéc dwa cong nghé vao iing dung
thuc té tai co so'y té.

Ti u’ khoa: SMOTE-Ensemble, hoc tdp thé Borderline-SMOTE, ADASYN, Geometric SMOTE, dir liéu phan
bo léch.

1. Pit van dé

Trong sb cac di ching thudng gip cua tinh
trang r6i loan chuyén hoa glucose kéo dai, thoai hoa
cAu tric mach mau nho tai vOng mac ndi 1én nhu
mot van dé y khoa ¢ tam quan trong dic biét. Khi
b6 qua giai doan vang dé phat hién va xu tri, nguoi
bénh dung trudc nguy co cao mat di vinh vién kha
nang nhén thirc anh sang. D li€u do cac to chirc
y té qudc té cong bd chi ra rang trong cong dong
ngudi mang bénh dudng huyét, tin sudt xuat hién
ton thuong day mat nam trong bién do 20-40%, voi
su dao dong phu thudc vao dac diém dialy vaco cAu
dan cu. Néu quy ra con sb tuyét dbi trén binh dién
toan cﬁu, xép xi 34,6% ca nhan mic ching r6i loan
glucose huyét dd mang trong minh nhitng déu vét
bénh 1y tai 16p té bao nhan cam 4nh sang — ndi cach
khéc, cir ba bénh nhan tiéu dudng thi nhiéu hon mot
nguoi da budc vao qua trinh thoai héa vong mac.
Dang lo ngai hon, c¢6 t6i 7% trong s6 do tién trién
sang thé tang sinh — giai doan ma xéac suat danh mat
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thi giac tang vot. Mot dac trung can ban cua bénh
Iy nay chinh 14 dién bién khong triéu ching; dai da
s6 ca nhan bi anh hudng hoan toan khong cam nhan
duoc su bat thuong nao cho toi khi mé véng mac
da chiu t6n hai ning né& va khong con co hoi hdi
phuc toan phan du ap dung moi bién phap dleu tri
hién c6. B6i canh d6 dat ra yéu cau cép thiét vé viée
kién tao nhitng cong cu du bao va phat hién o giai
doan manh nha nham gin giir chtrc nang thi giac cho
nhiing ai dang chung song véi bénh duong huyét.
Biic tranh dich t& hoc vé réi loan glucose méau
dang bién chuyén theo chiéu huéng dang bao dong
trén quy mo hanh tinh, kéo theo do la su bung nd
s6 ca bién chimg mét va tao ra ganh ning khéng 15
cho nganh y. Con s6 thdng ké nam 2021 cho thiy
lwong nguoi trudng thanh sdng chung véi tinh trang
dudng huyét cao da cham ngudng 537 triéu — chiém
10,5% téng dan sb trai dit va vuot xa hon ba lan
so voi hai thap ky trudce [3]. Theo cac kich ban dy
phong, dén nam 2045 con s6 nay cé thé leo thang

Journal of Applied Science and Technology 51



p-ISSN 3030-4830

tGi 783 triéu [4]. Tai Viét Nam, ty sudt méc bénh
duong huyét da nhay tir 2,7% vao nim 2002 1én
quanh murc 7,3% tinh dén nam 2020. Di kém véi
xu thé d6, tan sudt gap phai cac ric roi vé mat ciing
leo thang: cac khao sat trong nudc ude lugng rang
20-35% nguoi bénh tiéu duong Viét Nam da xuat
hién dau hiéu thoai hoa vong mac. Thuc té, bénh 1y
mach méau nhé tai day mét do dwong huyét cao hién
dung du danh sach nguyén nhan gy suy giam thi
luc trong nhom ngudi & do tudi 1am viéc. Hai nhan
t6 quyét dinh t6i sy hinh thanh va tién trién cua bién
chumng nay 1a khoang thoi gian chung song vai bénh
clng chat lugng kiém soat nong do glucose. Dan
chimg minh hoa: trong nhom bénh nhan méc thé
phu thudc insulin (tip 1), sau 5 nam khoang 25%
dd co diu hiéu ton thuong mat, ty 1& nay vot lén
60% sau mot thap ky va cham ngudng 80% & mdc
15 nam. Véi thé khong phu thuc insulin (tip 2),
xap xi 40% phat sinh bién chiing vong mac sau 5
nam tir thoi diém chan doan. Nghién ctru nbi tiéng
UKPDS dé dinh lugng rang moi diém phan tram
HbAlc dugc ha xudng tuong duong véi viée cit
giam khoang 35% rui ro gip cac ton thuong vi
mach, bao ham ca thoai héa vong mac.

Can cir vao tinh hinh thyc tién néu trén, cac
co quan y té hang dau dong loat dua ra huorng dan
y€u cdu moi ca nhan mang bénh duong huyet can
trai qua quy trinh kiém tra ciu tric diy mat mdi
nim mot 1an nham kip thoi phat hién bat ky dau
hiéu suy thodi nao. Du véy, trong thuc hanh, ty 1¢
tuan thu khuyén c4o nay con nhiéu thiéu sot, nhat
1a tai nhitng ving mién thiéu thon doi ngii bac si
chuyén vé mét hodc ha tﬁng kham chira bénh con
so khai. Hau qua 1a khong it nguoi chi biét minh
méc bénh khi thi luc da tut dbc khong thé van hoi.
béi dién véi thue trang do, gidi hoc thudt dang tap
trung ngudn lyc vao cac phuong an van dung may
tinh thong minh va k¥ thuat hoc tir dir liéu dé sang
loc nhitng ca nhan tiém 4n nguy co cao bi thoai hoa
vong mac. Cac thudt toan phan tich di li¢u co thé
khai thac kho thong tin 1am sang doi dao tir hd so
dién tir, cac phép do sinh hoa, cac chi dau sinh hoc
dé xac dinh nhitng ca c6 déu hiéu tiém tang hodc
du bio xac suit hinh thanh bién chimg trong tuong
lai. Vi 16i tiép can nay, co sd'y té c6 kha ning chu
dong lién hé nhirng bénh nhan thudc nhém rui ro
cao dén kham mit truée khi ho xudt hién bat ky
triéu chimg nao. Mot nghién ctru tai My tién hanh
trén 40.631 nguoi bénh tiéu duong da xac nhan mo
hinh mang no-ron nhiéu 16p, khi dugc cho an dir
lidu hd so dién tir két hop k¥ thuat can béng mau,
c6 thé dat AUC = 0,80, v6i kha ning phat hién ding
72,2% va loai trir ding 74,2% khi nhén dang nhing
ca dd c6 ton thuong mat nhung chua dugc chan
doan [5]. Két qua nay cung cb niém tin vao tiém
nang cua tri tué may trong viéc hd trg sang loc bién
chimg mét & quy mé 16n.
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Bén canh nhing trién vong day hta hen, qua
trinh xay dung cong cu du bao bién chimg mit tir
dit liéu bénh nhan tiéu dudng van vap phai khong it
chudng ngai. Noi bat nhét trong sé d6 1 tinh trang
bat ddi xtng tram trong vé ty 1¢ gilta cic nhom
(class imbalance). Xét mot tap dir licu y khoa dién
hinh, luong hd so thudc nhom di phat sinh bién
ching thuong thua xa nhom chua gap van dé gl.
Lay vi du cu thé, trong cong dong bénh nhan tiéu
duong, sb ngudi di co thoai hoa véng mac (chiém
khoang 20-30%) thip hon dang ké so véi sé chua
bién ching (70-80%). Khoang cach qua 16n nay
khién hau hét thuat toan hoc tir dit liéu c6 khuynh
hudng “nga” vé phia nhém chiém vu thé (tic nhom
“chua bién ching”). Ly do 1a cac thuat toan duoc
thiét ké dé t6i da hoa ty 18 phan doan diing tong thé,
do d6 chung c6 xu huéng phdt 16 hoac gan nhan
sai nhitng ca thudc nhom it hon (nhom «di bién
chimgy) boi nhom nay chi chiém phan nho trong
téng mau. Két cuc 1a cong cu du bao c6 nguy co
«bd s6t» diing nhirng bénh nhan dang can duogc cha
¥ nhit, kéo theo ty 18 phat hién dung (sensitivity/
recall) d6i voi nhom bién ching xudng thap dang lo
ngai —diéu hoan toan khong thé chip nhén trong bbi
canh sang loc y khoa, khi vi¢c khong nhan ra mot
ca bénh thyc sy c6 thé dan t6i hau qua khon luong.
Nhu Salmi va nhom cong sy da duc Kkét qua hon
muoi nam nghién ciru vé dir liéu y té bat dbi xung,
viéc gan nhén sai nhirng mau thudc nhom thiéu sé
tiém an nguy co gy ton hai nghiém trong cho sirc
khoe ngudi bénh. Do vay, viéc xu 1y triét dé bai
to4n mat can bang dir liéu trd thanh diéu kién tién
quyét dé kién tao cong cu du bio bién ching mit
dat hi€u nang mong muén.

2. Dir liéu va Phwong phap
2.1. Rao cén tir dit liéu phan bd 1éch

Dén thoi diém hién tai, cong ddng khoa hoc
da dé xuat nhidu huong giai quyet cho Van de dir
liéu phan b khong dong déu, c6 thé quy vé mot so
truong phai chinh: ky thuat diéu chinh ciu tric mau
(resampling), phuong phap hoc ¢é ¥ thirc vé chi phi
(cost-sensitive learning), va cac thuat toan duoc
dinh hudng chuyén biét cho dir liéu 1éch. Trong do,
ky thuat diéu chinh cdu trac mau chiém vi tri phd
cap nhét boi tinh truc giac va thanh tich da duoc
minh ching qua hang loat thi nghi€ém. Nhanh ky
thuat nay tach thanh hai huéng co ban: ting mau
(oversampling) — tirc bom thém dit li¢u cho phia it
hon, va giam mau (undersampling) — tirc loai bt
dir liéu tir phia nhiéu hon. Hudng giam méu thyc
hién viéc cit bo mot phan dr liéu tr nhém ap dao
dé thiét 1ap thé can bang vdi nhom yéu thé, song
han ché rd rang 1a 1am mét di khdi lugng thong tin
tlem tang dang ké. O chiéu nguoc lai, huéng tang
mau tao sinh cac diém dir liéu mai cho nhom yéu
thé, cho phép tan dung tron ven ngudn dir lidu hién
hiru ddng thoi cing ¢b ning lyc hoc cia mé hinh
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d6i voi nhitng truong hop it gap. Mot ky thuat ting
mau kinh dién va dic biét thich hop voi bdi canh y
sinh la SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling
Technique.

2.2. Ky thuiat SMOTE — Tao sinh diém dir li¢u
nhan tao cho nhém yéu thé

K§ thuat SMOTE 1an dau xuat hién nim 2002
trong cong trinh ciia Chawla va dong nghiép, dua ra
co ché san sinh mau nhén tao danh riéng cho nhom
yéu thé véi dich dén 1a tai thiét 1ap thé can bang cho
tap hudn luyén. Khac han vé6i cach lam don gian
nhét 13 sao chép ngiu nhién cac mau yéu thé san co,
SMOTE tao ra nhiing diém du ligu hoan toan méi
bang phép noi suy tuyén tinh giira cdc mau yéu the
nam ké nhau trong khong gian dac trung. Chi tlet
quy trinh nhu sau: voi timg mau thudc nhom yéu
thé, thuat toan xac dinh k nguoi hang x6m gan nhat
(thong thuong k = 5) cung thudc nhom do; ké do
chon ngau nhién mot hodc vai hang xom rdi phat
sinh diém méi trén duong n6i diém gdc voi hang
x6m duoc chon. Nhitng diém méi sinh ra mang tinh
chat twong ddng véi dir lidu yéu thé ban dau, gop
phan “néi rong” pham vi khong gian dic trung cia
nhom nay. Sau khi 4p dung SMOTE, tap dir liéu tr&
nén can d6i hon vé ty 1¢ giita cac nhom; mo hinh
huén luyén trén d6 sé bot di xu hudng thién vi va
nang cao nang luc nhan dang nhom yéu thé.

Hang loat Kkét qua thyc nghiém da xac nhan
SMOTE dem lai budc cai thién rd rét vé ty 1é phat
hién dung cung cac chi s6 danh gia phan loai ddi véi
nhém it gip. Nghién ctru khoi ngudn ciia Chawla
(2002) phdi hop SMOTE véi bo phén loai ciy quyét
dinh C4.5, ghi nhan kha nang nhan dang chinh xac
nhom yéu thé ting vot va chi sé F-value tong thé
duoc cai thién dang ké so vai kich ban khong ding
SMOTE. Trong dia hat y sinh, SMOTE to ra dac
biét hiru dung boi dit liéu bénh 1y vén khan hiém
vé sb luvong va mang dac diém léch nghiém trong.
Salmi cung cong su (2024) khi danh gia hang loat
nghién ctru y sinh da két luan rang cac k¥ thuat nhu
SMOTE c¢6 ning lyc bd khuyét hiéu qua cho cac
tap dir liéu han ché, tir d6 nang tim hiéu suat du
bao bénh. Chéng han, trong bai toan nhan di¢n sém
bénh dudng huyét, viéc van dung SMOTE dé tai
can bang tap hudn luyén da tiép stc cho md hinh
phat hién tot hon nhitng ca bénh & giai doan khoi
phat (nhém chlem ty trong thip). Tuong tu, véi
bién chimg mat do tiéu duong, hoan toan cé co s&
dé ky vong rang viéc lam giau dir liéu cho nhém
bénh nhén da bién chimg s& gitip thut toan hoc may
nam bt cac dic trung ciia bién chimg mot cach rd
nét hon, thay vi bi “chim dudi” trong s6 déng bénh
nhan chua bién ching.

Tuy vdy, huéng ting maiu noéi chung va
SMOTE noi riéng doi hoi phai dugce trién khai mot
cach than trong dé phat huy t6i da hiéu niang. Néu
str dung qué liéu, mé hinh ¢ nguy co roi vao trang
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thai khop qué (overfit) véi cac mau nhéan tao hoic
hinh thanh dudng phéan chia khong toi wu. Boi vay,
céc cong trinh gan day thuong két hop SMOTE
voi cac k¥ thuat phu tro nham cung cd d6 chinh
xéac va kha niang tong quat hoa cia mé hinh. Nhiéu
phién ban mé rong cia SMOTE ciing ra doi, tiéu
biéu nhu Borderline-SMOTE, ADASYN (Adaptive
Synthetic Sampling) va Geometric SMOTE,

nhim t&éi muyc tiéu nang chét lwong mau tong hop
trong céac tinh hudng dit liéu phic tap [1]. Cu thé,

Borderline-SMOTE chi tap trung phat sinh m?lu
quanh nhimng diém yéu thé ndm sat ranh gioi phan
chia gitra cac nhom, con ADASYN tu dong diéu tiét
sO luong miu can sinh tiy theo mirc d§ kho phan
loai cua timg diém yéu thé — diém nao «khé» hon s&
dugc sinh nhiéu mau hon [1]. Geometric SMOTE
mo rong co ché SMOTE gdc bang cach phat sinh
diém méi trong cac khong gian hinh hoc linh hoat,

¢6 thé phat huy tac dung v6i dir liéu nhiéu chiéu [5].

Nhin chung, cac phién ban mé rong nay giup han
ché nguy co sinh ra mau v ich hodc gay khdp qua,

dong thoi don nguon lyc vao nhitng truong hop yéu
thé khé hoc nhét [6].

2.3. Kién tric hoc may tap thé trong dy bio sém

Hoc tap thé (Ensemble learning) 14 chién lugc
xay dung b du bao théng qua viéc hgp nhat nhiéu
bo du bao thanh phan nhim khai thac “sitc manh
tap_ thé” ctia chung. Nguyén 1y “tri khon dam dong”
— rang khi trung binh hoéa y klen ctia nhiéu ca thé
thudng thu duoc phan doan tot hon — ciing phat huy
hiéu qua trong linh vyc hoc may: mot nhém nhiéu
bo du bao “yéu” ¢6 kha ning tao ra két qua chinh
xéc va én dinh hon so véi mot bd du bao “manh”
don 1&. Céc chién lugc tap thé phé bién bao gom:
Bagging (huin luyén dong thoi nhleu bo phén trén
cac mau bootstrap khac nhau 10i tong hop két qua),
Boosting (huan luyén ndi tiép cc bo phan, mdi bo
phan sau chu trong vao cac mau bi phan doan sai
trude d6), va Stacking (tong hop du doan ctia nhiéu
bd phan théng qua mot bo hoc cép trén). Trong dia
hat y khoa, kién tric tap thé to ra dic biét gia tri vi
mdi bo phan thanh phan c6 thé nim bat cac khia
canh khac nhau cua dir liéu bénh nhan; khi téng hop
lai s€ cho céi nhin toan dién va dang tin hon.

Dang chi y, Boosting (tiéu biéu nhu AdaBoost,
Gradient Boosting hay XGBoost) thuong duoc vu
tién trong cac bai toan 1éch phan bd nho co ché tu
dong don sy cha ¥ vao cac miu kho (thudng chinh
1a cac mau yéu thé bi phan doan sai) & cac vong
lap sau. Mot bién thé déng cha y 1a SMOTEBoost
do Chawla va dong nghiép dé xuit nam 2003, tich
hop tryc tiép budc sinh miu SMOTE vao timg
vong lap Boosting. Cu the thay vi chi don thuan
tang trong so cho cac mau yéu thé bi phan doan sai
nhu AdaBoost truyén thong, SMOTEBoost s& phat
sinh thém mau yéu thé trudec mdi luot huan luyén
bo phan ké tiép. Co ché nay giup thay dbi phan bd
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trong s6 mot cach gian tiép c6 lgi cho nhom yéu thé,
hudng mo hinh tap trung manh hon vao nhém nay.
Két qua thyc nghiém cho thdy SMOTEBoost dem
lai budc cai thién rd rét vé nang lyc du bao nhém it
gip va nang cao chi s F-measure trén nhiéu tap dir
liéu c6 muc léch cao. SMOTEBoost 1a minh chiing
dién hinh cho strc manh cuia viéc két hop ting mau
v6i kién trac tap thé (cu thé 1a Boosting) nham xtr Iy
bai toan dir liéu 1éch phan bb.

Bén canh Boosting, chién lugc Bagging ciing
sO hitu cac bién thé thich tng voi dir lidu léch, dién
hinh nhu Balanced Random Forest — trong d6 mdi
cdy quyét dinh trong “khu rimg” dugc hudn luyén
trén tap con dir liéu da duogc can bang (thuong bang
cach giam mau nhém ap dao hodc ting miu nhom
yéu thé trudc khi huén luyén timg cdy). Cach lam
nay dam bao mdi bo phan thanh phan “nhin” dit liéu
mot cach cong bang hon; tir 6 khi bo phiéu da s6 &
giai doan tong hop cudi cing, két qua cling b6t thién
léch so voi Random Forest tidu chuan. Ngoai ra
con c6 EasyEnsemble va BalanceCascade — nhimg
thuat toan ph01 hop nhiéu vong giam mau véi kién
trac tap thé nham timg budc loai bo xu hudng thién
vi cua nhom ap dao, da dugc ap dung thanh cong
trong nhiéu bai toan y sinh ¢6 dit liéu léch nghiém
trong. Chang han, EasyEnsemble tao nhiéu tap con
tir nhom ap dao 161 huén luyén mot by  phén loai trén
m01 tap (két hop v6i toan bo nhom yéu thé), sau do
tong hop cac bo phén loai; con BalanceCascade thi
loai bo dan cac mau ap dao dugc phén loai ding qua
cac vong bd phan loai ndi tiép, nham don ngudn lyc
vao cac mau ap dao “kho” hon. Téng quan, kién tric
tap thé cung cap khung linh hoat dé 16ng ghép cac ky
thuat xur 1y 1éch (nhu tang/giam mau) cung voi qua
trinh hoc mé hinh, nhim dat hiéu ning ti wu.

3. Chién lwgc smote-ensemble cho nhin dién
sé'm bién chirg mit

SMOTE-Ensemble khong don thuan la mot
cum tu chuyén mén ma dai dién cho mot khung
phuong phap luan toan dién: phdi hop ky thuat
tai can bang dir liéu thong qua SMOTE véi cac
kién trac hoc may tap thé nham kién tao hé théng
nhan dién sém bién chimg mit do tiéu duong voi
hiéu suét vuot troi. Dua trén nén tang phan tich da
trinh bay, quy trinh trién khai chién lvoc SMOTE-
Ensemble c6 thé phéc hoa theo cac budce sau:

Bude 1 - Tap hop va chuan bi ngudn dir lidu:
Bao gém céc thong tin 1am sang ciia ngudi bénh
tiéu duong (tudi, gidi, khoang thoi gian mic bénh,
chi s6 glucose huyét HbA lc, huyét ap, chiic ning
than va cac thong s6 sinh hoa khac), kém theo nhin
phan loai xac dinh bénh nhan da hoac chua Xuét
hién bién ching mat (dua trén két qua kham chuyén
khoa mit dinh ky hoac két luan cua bac si nhin
khoa). Pic diém ndi bat cua ngudn dir liéu nay la
muc do 1éch cao: s6 ca chua bién chung &p dao sb
ca da bién ching.
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Budc 2 - Tién xtr 1y va trich xuét dic trung:
Tién hanh lam sach dit liéu, xtr 1y cac gia tri khuyét,
va lya chon cac dac trung c6 moi lién hé manh nhat
v6i nguy co bién chimg mat (cdn ctr vao y vin:
vi du khoang thoi gian mic bénh kéo dai, HbAlc
ting cao, ting huyét ap, bénh than do tiéu duong
1a nhitng yéu t6 nguy co chinh). Budc nay giup mo
hinh hudéng su chu y vao nhiing tin hiu quan trong,
giam thiéu nhiéu, dong thoi thu gon sb chiéu dit liéu
nhim tao diéu kién thuan loi cho qua trinh sinh mau
SMOTE.

Budc 3 - Van dung SMOTE dé tai can béng
tap huén luyén: Trén tap huén luyén, trién khai thuét
toan SMOTE nham phat sinh thém cic mau bénh
nhan da bién chimg mét (nhém yéu thé) — cac mau
tong hop nay duoc sinh ra dua trén cac bénh nhan
thuc ¢ trong nhom. Ty 1¢ ting mau c6 thé duoc
diéu chinh phu hop véi mue do 1éch cua dir liéu; vi
du c6 thé nang s6 mau nhom yéu thé 1én mirc tuong
duong 50-100% nhom ap ddo. Luu y quan trong:
chi ap dung SMOTE trén tap huén luyén (khong ap
dung trén tap kiém tra/danh gid) nham tranh hién
tugng ro ri thong tin. Két qua thu duoc la mdot tap
dit liéu hudn luyén da dugc can béng hoac géin can
bang gitra hai nhom.

Budc 4 - Huén luyén kién truc tap thé: Lua
chon kién triic tap thé phu hop. Céac thir nghiém
thuc té cho thdy Random Forest va XGBoost 1a hai
lwa chon hang dau trong bdi canh du bao y khoa
nho su két hop gitra ndng luc du bdo manh mé& va
kha nang giai trinh ¢ murc do nhit dinh (Random
Forest co thé cung cip thong tin vé tim quan trong
cua cac dac trung) [8]. Vai tap dir liéu da duoc tai
can bang bang SMOTE, tién hanh huén luyén kién
trac tap thé. Nho dir liéu da can ddi, mo hinh 6 diéu
kién hoc duoc ca hai nhom mot cach hiéu qua, giam
thiéu nguy co bo sét nhom yéu thé.

Budc 5 - Banh gia va tinh chinh: Panh gia
hi€u nang mo hinh trén tap kiém tra doc 1ap (hodc
sir dung cross-validation) thong qua cac chi s6 nhur
AUC, Accuracy, va dac bi¢t quan trong 1a Recall (ty
1¢ phét hién dung) ddi voi nhém bién chimg cing
Precision (d¢ chinh xac du doan duong tinh). Trong
bdi canh sang locy té, ty 1¢ phat hién dung cao duoc
dat wu tién nhim han ché t6i da viéc bo sét bénh
nhan thyc su mic bénh [8], ddng thoi van can duy
tri do chinh xac & mirc hop 1y dé tranh tinh trang béo
dong gia qua nhidu. Néu két qua chua dat yéu cau,
¢6 thé didu chinh cac tham s cia SMOTE (nhu s6
hang x6m k, ty 1¢ ting mau) hodc thir nghiém cac
chién lugc tap thé khac.

Théong qua viée phdi hop hai thanh phan —
SMOTE va kién trac tap thé — chién lugc SMOTE-
Ensemble hudng dén viéc khai thac dong thoi loi
thé cua c4 hai: (i) Cai thién cdu triic phan bd dit liéu
giup mo hinh ndm bét duogc céc tin hiéu dac trung
ciia nhom bién chimg (nhd SMOTE), (ii) Néng
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cao do chinh xac tong thé va tinh 6n dinh ctia mo
hinh (nho strc manh tong hop ctia kién tric tap thé).
Nhiéu cong trinh nghlen cuiru da xac nhén hi¢u qua
cua huong t1ep can nay. Khan va cong su (2024) ghi
nhan ring cac kién tric tap thé khi duoc tich hop
v6i kY thuat lam giau dir li¢u (data augmentation)
nhu SMOTE thuong dat két qua vuot trdi trong cac
bai toan nhom it gap [9]. Trong linh vyc nhén khoa,
mot sd framework tién ti€n da trién khai SMOTE-
Ensemble. Chang han, SMOTE-Ensemble tung
duogc dé xuit trong mot giai phap phan loai mure do
DR, phdi hop sinh mau anh véng mac bang GAN
véi tap hop cac moé hinh hoc sau, dat muic cai thién
d9 chinh xéac phan loai tir ~89,5% 1én ~96,1% [10].
Dbi véi dir liéu dang bang (thong tin 1am sang bénh
nhén), Younseo Jang (2025) ciing phat trién kién
trac tap thé dua trén mng ngau nhién két hop ting
mau (SMOTE) va giam mauﬂ dat AUC = 0,9227
trong dy bdo som nguy co ti€u dudng — vuot troi
s0 v&i cac mo hinh don 1¢ truyen thong. Mic du bai
toan co sy khac biét, két qua nay cung co niém tin
rang chién lugc twong tw hoan toan co the ap dung
hiéu qua cho dy bao sém bién chimg mét trén dir
liéu bénh nhan.

Tom lai, chién Iuvoc SMOTE-Ensemble tan
dung dugc cd nang lyc mo rong dir liéu lan tong
hop tri thue tu nhleu m6 hinh. Day la mot hudng
tlep can day trién vong de xur ly bai toan nhan dién
som bién ching mit do tiéu duong, vén doi hoi mod
hinh vira co ty 1€ phat hién ding cao (nhén ra dugc
cac ca bénh it gap) vira dam bao d¢ chinh xéc (han
ché bao dong gla khong can thiét).

4. Két qua cac nghlen ctru

Pé danh gia hiéu qua cua huong t1ep can
SMOTEEnsemble, chung t6i tong hop két qua tur
nhiéu nghién ctru gan day. Bang 1 li¢t ké mot 50
cong trinh tiéu bicu cung dir liéu va mo hinh st
dung, kém theo céc chi s0 chat lwong quan trong 1a
AUC, F1-score va Recall (d0 nhay) cua mo hinh.
Céc nghién ctu bao gom ca mod hinh dy doan DR
trén di liéu 14m sang va cac mé hinh dy bao bién
ching ddi thio duong noi chung, nhim so sanh hiéu
nang gilta cac cach tiep can khac nhau.

Qua béng trén c6 thé théy, cac md hinh két hop
ky thuat can bang dir li¢u va ensemble ndi chung dat
két qua rat tich cyc. Ching han, mo hinh XGBoost
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cua X. Wan et al. dat AUC Xéip xi 0,97 — rat cao so
voi mat bang chung [2] Tuong tu, nghién ciru cia
Jang et al. v6i SMOTE+Ensemble cﬁng dat AUC
> 0,92, cai thién dang ké so voi cac md hinh don
1é truge d6. O phia nguoc lai, néu khong xir 1y mat
cén bang, mo hinh c6 thé chi dat AUC khoang 0,75—
0,80 (nhu két qua ciia Ogunyemi ef al. hodc Yang
et al.). Dac biét, viéc nang recall (40 nhay) cho lo‘p
bién chimg 1a vu tién hang dau — nhiéu nghlen cuu
cho thdy SMOTE giup tang recall 1én mirc ~90%
hodc cao hon, dong thoi giit Fl-score va AUC &
mirc chip nhén dugce [2], [8].

Ciing can luu y rdng cdc mo hinh hoc sau trén
anh vong mac (nhu cia Gulshan ef al.) c6 thé dat
dd chinh xac rat cao (AUC ~0,99)[10]. Tuy nhién,
nhung mo hinh nay doi hoi dir liéu anh so luong l6n
va ha tang tinh toan manh, khong phai luc nao ciing
san c6. Trong khi d6, cac md hinh SMOTEEnsem-
ble dya trén dir liéu 1am sang ¢6 uu thé 1a tan dung
duoc dir licu san 6 rong rai (xét nghiém mau, ho so
bénh 4n) va trién khai dé dang trong hé thong quan
Iy bénh nhan. Do vay, hai huéng tiép cén co6 thé bo
trg' cho nhau: mo hinh trén dir liéu bang giup sang
loc ban du dé chon ra nhém nguy co cao, sau do
m6 hinh hoc séu trén anh s€ phén tich chi tiét ton
thuong day mat cho nhém nay.

5. Thao luén

Céc két qua phan tich ¢ trén cho thay viéc phdi
hop Nhiing ket qua phén tich trinh bay ¢ trén cho
thay viéc phéi hop ky thudt tang mau (ti€u bicu la
SMOTE) v6i céc kién trac hoc may tép the da dem
lai nhitng buge tién dang ké trong bai toan nhan di¢n
som bién chimg mat do tiéu duong cling nhu cac
bién chimg khac cua rdi loan chuyén hoa glucose.
Khung phuong phap SMOTE-Ensemble nhim t6i
viéc khic phuc hai rao can cot 161 von gy kho khan
cho cic thudt toan hoc may truyen thong: thir nhét
la tinh trang léch phan bo glu’a cdc nhom ¢ muc
nghiém trong, va thir hai 1a moi quan h¢ phi tuyén,
da chiéu giita cac yéu t6 nguy co voi bién chimg.

Nhin tir gbc d6 dir liéu, chién luge ting mau
thong qua SMOTE da chung t6 nang lyc nang cao
ty 1€ phat hi¢n ding d6i véi cac truong hop bién
chiing von chlem ty trong thap. Nho co ché phat
sinh thém cac mau tong hop dua trén thong tin tir
bénh nhan thyc, thuat toan hoc may khong con xu

Bang 1. Két qua dir dodn bién chitng DR/ddi thio dwong trong cdc nghién ciru tiéu biéu (AUC: dién tich
du6i dieong cong ROC; F1: diém F1; Recall: dp nhay phat hién bién chiing).

Nghién ciru AUC | F1-score Recall

(nam) (%) (o)
Ogunyemi et al. (2021) — M6 hinh DNN trén EHR (xu ly mét can | 0,80 - 72,2
bang bang undersampling) [4]
Wan et al. (2025) — M6 hinh XGBoost du doan DR dua trén xét | 0,831 75,2 75,4
nghiém thuong quy [2]
Gulshan et al. (2016) — Mang CNN phat hién DR trén anh vong | 0,991 — 90 (Se) / 98 (Sp)
mac (Google Research) [10]

(Chii thich: Dau “~" nghia la khong dwoc bdo cdo cu thé trong nghién ciru. Se/Sp: Sensitivity/Specificity.)
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hudng “phét 16” nhom yéu thé, qua d6 han ché dang
ké tinh trang bo sot ca bénh. Trong bbi canh sang
locy te mdt mo hinh dat recall cao dong nghia voi
viée hau nhu toan bo bénh nhén ¢6 ton thuong mét
déu duoc ghl nhan dé theo doi tiép — day chinh 1a
muyc ti€u toi quan trong xét vé khia canh 1am sang.
Mic du danh d6i c6 thé 1a sy sut giam mot phan
prec1510n (xuét hién nhiéu ca dwong tinh gia hon),
diéu nay hoan toan co thé chap nhan duogc trong quy
trinh sang loc, voi diéu kién cac budc xac nhan sau
d6 (ching han bac si chuyén khoa kham xac nhén)
duoc thue hién dé loai trir cac canh bao sai.

Nhin tir géoc d0 mo hinh, kién trac hoc tap
thé (ensemble learning) dong vai trd nhu mot 16p
phbng Ve chéng lai sy bat dinh va nguy co khép qua
cua cac mo hinh don I¢. Cac bo phan thanh phan
trong kién trac tap thé — co thé 1a tap hop nhiéu cay
quyét dinh trong Random Forest, hodc chudi cac
booster ndi tlep trong XGBoost — s& hd trg bu dip
cho nhung diém yéu clia nhau. Dic tinh nay ddc bit
c6 gia tri khi xur ly dir ligu phuc tap va nhiéu nhidu,
nhu hd so y té bénh nhan voi nhiéu dic trung cd
mdi twong quan 13n nhau. Kién tréc tap thé con cho
phép tich hop cac thuat toan thudc nhleq ho khac
nhau (heterogeneous ensemble), vi du két hop ca
mo hinh tuyen tinh 1an phi tuyén, nham tn dung t6i
da uu dlem cua tung loai. Két qua 1a mo hinh ton
hop cudi cung vua dat duoc do chinh xac tong thé
cao hon, vira thé hién tinh 6n dinh t5t hon khi trién
khai trén dir liéu moi [8].

Mot khia canh dang luu y la md hinh
SMOTE-Ensemble van hanh trén dit li¢u 1am sang
bénh nhan co6 thé dong vai tro bd trg cho cac hé
thong Al phan tich hinh anh vong mac. O thoi diém
hién tai, cdc thudt toan hoc sdu xur ly anh c6 kha
ndng dat d§ chinh xéc rat cao trong phat hién DR
trén hinh anh day mat (nhu thuétﬁ toan cua Google
dat AUC ~0 99) [10]. Tuy vay, dé trién khai & quy
mo rong, gidi phap dua trén anh doi hoi dau tu hé
thong camera chup day mét cung doi ngli bac si
nhin khoa doc va xac nhan két qua. Trong khi do,
mot md hinh SMOTE-Ensemble van hanh trén di
liéu hanh chinh va két qua xét nghiém co sin tir
ho so bénh nhan c6 thé dam nhiém chirc ndng nhu
mot cong cy sang loc ty dong ¢ giai doan dau. He
thong s& lién tuc ra soat hd so dé nhan dién nhung
bénh nhén c6 nguy co cao (can cr vao cac yeu to
nhu khodng thoi gian mac bénh kéo dai, ki€ém soat
glucose kém, da co bién ching than, v.v.) [8]. Sau
do, chi nhung bénh nhan thugc nhom nay mdi duge
wu tién moi dén chup anh Vong mac sém. Cach trlen
khai nay gitp t6i ru hoa nguodn luc y te don nd luc
kham chuyen sau cho nhom thyc sy can thiét, dong
thoi giam thiéu nguy co bo sot bénh nhan.

Mic du mang nhiéu trién vong, chlen lugc
SMOTE-Ensemble cling ton tai mot so diém han
che can luu y. Tha nhat viéc phat sinh qua nhiéu
mau tong hop c6 thé dan dén hién tuong khop qua
néu kién trac mé hinh quéa phtrc tap so véi ban chat
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dir li¢u thyc. Béi vay, can can nhic ky ludng khi
lya chon ty 1¢ taing mau va nén phdi hop véi cac
ky thuét nhu cross-validation hodc early stopping
nham phong ngua overfitting. Thtr hai, SMOTE vén
hanh dua trén gia dinh ring cac hang x6m gan trong
khong gian dac trung mang ¥ nghia tuong ddng —
gia dinh nay c6 thé khong chinh xac néu dir ligu
chtra nhiéu nhiéu hodc cac dic trung duoc lya chon
chua phu hop. Giai phap khic phuc 1a nén thyc
hién budc chon loc dac trung (feature selection)
hodc giam chiéu (PCA) trude khi 4p dung SMOTE
nham loai bo nhiéu [8]. Thir ba, vé phuong dién mo
hinh tap thé, mac du Random Forest va XGBoost
thé hién hiéu qua cao, nhung kha nang giai trinh
mo hinh (model 1nterpretab111ty) van la mot thach
thirc dang ké. Trong moi truong y khoa, doi ngt
béc si thuong mong mudn hiéu 6 yéu t6 nao dong
vai tro quyéet dinh. Cac cong cu nhu SHAP value
hodc LIME c6 thé dugc tich hop dé giai trinh mirc
dd dong gop cua timg dédc trung trong qua trinh ra
quyet dinh ctia md hinh [7]. Viéc b sung kha ning
giai trinh s€ gop phan gia tang sy tin tuong va chap
nhén cta cng dong y t€ d6i v6i cac mo hinh AL

6. Keétluan ) ) .

Nhan di¢n sém bien chimg mat ¢ cong dong
nguoi bénh tleu duong la mot nhiém vu mang y
nghia thlet yéu, gop phan giam thiéu nguy co mat
di vinh vién kha nang nhin dong thoi giam bot ganh
nang cho hé thong y té. Rao can 16n nhat cua nhiém
vu nay bat nguon tir ddc diém dir liéu y khoa thuong
¢6 phan bd léch nghiém trong, trong do 50 ca b1en
chirg chi chiém mot ty trong rét nho so voi tong s0
bénh nhén. Thong qua qua trinh khao sat va phén
tich, c6 thé khang dinh rang viéc ph01 hop SMOTE
dé tai can bang dir liéu cung vai kién trac hoc tap
thé (ensemble learning) dé gia tang sac manh dy
bao 1a mot giai phap hiu qua cho van dé néu trén.
Kién trc SMOTE-Ensemble hd tro thuat toan hoc
may nhan dang t6t hon cac dau hi¢u tién triéu cua
bién chung mit, cai thién dang ké ty 1& phat hién
dung trong vi¢c nhén di¢n bénh nhan nguy co cao
ma khong gay suy giam dang ké do chinh xac tong
thé. Cac cong trinh nghién ctru thuc nghiém da ghi
nhén mo hinh tmg dung SMOTE-Ensemble dat két
qua vuot trdi vé AUC, Fl-score, va dac biét 1a nang
cao recall cho nhom blen chung so véi cac mo hinh
truyén thong [71, [8].

Chién lugc SMOTE-Ensemble the hién tinh
kha thi cao dé trién khai trong thuc tién lam sang:
nguon dir liéu dau vao 1a céc thong tin y té sin co
va thudt toan hoc may hoan toan co6 thé dugc tich
hop vao hé théng quan 1y bénh nhan hién hanh. Khi
dua vao van hanh, mo hinh s€ lién tuc phan tich
dir liéu m6i nhap va dua ra canh bao sém cho doi
ngll y bac si vé nhitng bénh nhan tiéu duong c6 kha
ndng da hodc sap xuat hién bién chimg mat, tir do
hd trg quyet dinh chi dinh kham chuyén khoa mat
klp thoi. Didu ‘nay dac bi€t co gia tri tai nhung vung
mién khan hiém nhéan lyc nhin khoa — cong nghé
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Al s€ dong vai tro nhu mot “tro 1y théng minh”
hd trg sang loc & giai doan dau. Trong twong lai,
SMOTE-Ensemble c6 the dugc mo rong tich hop
v6i cac ky thuat tién tién khac nhu hoc chuyén
giao (transfer learning) tir cdc mo hinh phan tich
anh vong mac, hodc hoc sau da nguon (multimodal
learning) két hop d()ng thoi ca anh vong mac va dir
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16i van 1a dam bao md hinh khong bi thién vi va
c6 kha ndng nhén dién dugc nhitng “tin hi¢u nho
gitra bién dir liéu” — chinh la cac bénh nhan dang &m
thAm mang trong minh bién ching. Vi hudng tiép
can SMOTE-Ensemble, ching ta dang tién thém
mot bude trong hanh trinh Gng dung hi¢u qué tri tué
may vao cong tac cham séc ngudi bénh ticu duang,

phat hién sém bién ching mat va gop phan gin giir
kha nang nhin cho hang tri¢u nguoi.

li¢u 1am sang dé gia tang thém do chinh xac. Tuy
vay, du trién khai theo hudng nao, nguyén tic cot
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SMOTE-ENSEMBLE: A REVIEW OF DATA-BALANCING TECHNIQUES
AND HYBRID MACHINE LEARNING MODELS
FOR EARLY PREDICTION OF DIABETIC RETINOPATHY COMPLICATIONS

Abstract:

Diabetic retinopathy (DR) is one of the most common microvascular complications of diabetes and
the leading cause of vision loss worldwide, yet its early stages often produce no noticeable symptoms.
Consequently, largescale fundus image screening programs face challenges due to the inherent class
imbalance in DR datasets: severe cases requiring urgent intervention are scarce compared to mild or nonDR
images. To address this, we provide a comprehensive overview of SMOTE ensemble strategies to enhance
detection sensitivity for underrepresented classes. First, we analyze DR s pathophysiological progression
and dataset characteristics, demonstrating how imbalance reduces model recall. We then detail SMOTE
and its variants—including BorderlineSMOTE, ADASYN, and Geometric SMOTE—nhighlighting controlled
synthetic minority oversampling [1]. Next, we review ensemble learning frameworks (Bagging, Boosting,
Voting, Stacking) and their integration with SMOTE, with emphasis on the SMOTEBoost algorithm and
recent refinements. Synthesizing results from over thirty studies, we show that SMOTE ensemble methods
yield 5—18 % improvements in AUC, F1 score, and recall for severe DR detection [2].

Finally, we discuss current limitations and propose future research directions—such as GANbased
augmentation, multitask learning, and interpretable model design—to accelerate clinical deployment.

Keywords: SMOTE Ensemble ,Ensemble Learning, Borderline-SMOTE, ADASYN, Geometric, imbalance data.
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