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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

* Vé mdit thuc tién: Nhu cau xdy dung cac hé théng dinh vi trong nha (Indoor Positioning
Systems-IPS) da ting 1én ddng ké va thu hiit nhiéu su chd y trong nhiing nim gan day do gia
tri thuong mai ciing nhu ting dung ctia né. IPS cung cp nhiéu dich vu dua trén vi tri trong
nha nhu cttu hd, ctiu nan, tim dudng, tiép thi ... trong cac khu vuc c6 khong gian 16n nhu
Hinh 1.

Trung tdm thwong mai

Sén bay, ga tau

Nha théng minh

Dinh vi
trong nha

Bénh vién

Nha may/Nha kho

Cac tng dung khac

Hinh 1: Ung dung dinh vi vi tri trong nha

V6i cac loai hinh dich vu da dang, doanh thu cua thi trudng dich vu dya trén vi tri trong nha
(Indoor Locationbased Services-ILBS) ngay cang ting. Theo trang marketsandmarkets.com!
doanh thu ctia thi trudng nim 2022 12 8,7 triéu USD va véi ti 1¢ ting trudng luy ké hang nim
dat 22,4% thi dén nim 2027 doanh thu du kién dat 24 triéu USD. Bén canh d6, s6 luong
ngudi sit dung dién thoai thong minh ngay cang ting. Theo thng ké ctia trang statista.com?,
s6 luong ngudi dung dién thoai thong minh trén toan thé gidi vao nim 2022 13 hon 6.5 ty
ngudi, udc tinh ndm 2023 12 hon 6.8 ty ngudi.Cac sb liéu thdng ké da cho thiy nghién ciiu vé
dinh vi vi tri trong nha 12 diéu can thiét d€ phat trién c4c ting dung cung cap cac dich vu dua
trén vi tri trong nha mot cach tryc quan.

* Ve mat khoa hoc: Hé théng dinh vi ngoai tri thudng st dung tin hiéu vé tinh d€ dinh
vi, vi du nhu hé thong dinh vi toan cau (Global Positioning System-GPS). GPS cung cép hiéu
suét dinh vi tét va c6 thé dinh vi chinh xdc vi tri dbi tugng tit 1-5m. Tuy nhién, tin hiéu GPS
khong thé thAm nhap t6t trong mdi trudng trong nha din dén gidm do chinh xdc dinh vi, do
d6 nhiéu tin hiéu khong day khic nhu séng siéu 4m, bing thong siéu rong, Bluetooth, Zigbee
va WiFi da dudc nghién ciiu st dung cho hé thdng dinh vi trong nha. Trong céic tiéu chuin
khong day nay, WiFi c6 do chinh x4c dinh vi thip hon mot sd cong nghé khic nhu séng siéu
am, bing thong rong. Tuy nhién, hé thong dinh vi dua trén WiFi c6 nhiéu vu diém nhu chi
phi thip, khong can phii bS sung phan cting, kha ning md rong cao va cé thé dinh vi vi tri
dbi tugng véi khodng cach sai léch hop 1y, cling véi kha ning truyén dif liéu cao giita cac thiét
bi va tuong ddi it bi 4nh hudng bdi cac nhan td bén ngoai nén WiFi c6 thé cung cip nhiéu co
hoi d€ cai thién do chinh x4c. Hon nita, WiFi ngay cang trd 1én phd bién, hau hét cac thiét

'https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/indoor-location-market-989.html
*https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide/
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bi di dong hién tai cia ngudi ding nhu dién thoai, mdy tinh, dong ho thong minh déu dugc
kich hoat WiFi va ha tang sit dung mang WiFi ciing phat trién lién tuc. Do d6, Trong cic tiéu
chuén khong day nay, WiFi 1a tiéu chuin khong ddy phd bién va phu hgp nhét, da trd thanh
mdt trong nhitng Gng ct vién ly tudng cho dinh vi trong nha va la cong nghé dudc nghién
cu rong rai nhat. Vi vdy, viéc xay dung hé thong dinh vi trong nha dua trén di liéu séng
WiFi (c6 thé dat d chinh x4c hop ly) ma khong can thém co s6 ha ting 13 hoan toan kha thi.

C6 nhiéu ky thuat, phuong phap dinh vi trong nha dua trén dit liéu séng WiFi, bao gom:
Thoi gian dén (Time of Arrival-ToA), Géc dén (Angle of Arrival-AoA), Chénh léch thdi gian
dén(Time Difference of Arrival- TDoA), Tiém can va FingerPrinting. Trong d6, so véi cic
phuong phép khac, phuong phap fingerPrinting tuong ddi don gian, dé dang tich hop véi céac
thiét bi thong minh, tin dung dudc su ho trg tir co sé ha tﬁng khong day hién co (thiét bi
phat WiFi, dién thoai di dong,...) ma khong can thém phan cing. Do chinh xic, hiéu suit
cua fingerPrinting van bi 4nh hudng bdi vat can trong nha nhung né van c6 thé udc ludng
dudc vi tri d6i tuong kha chinh x4c véi khoang céch sai 1éch chap nhan dudc. Do d6, phuong
phdp fingerPrinting 12 phuong phép thuén 16i hon va c6 thé dp dung cho bai toan dinh vi vi
tri trong nha dua trén di liéu song WiFi.

Tt nhitng 1y do trén, lun 4n chon dé tai nghién ctiu: ""Nghién cttu cac giai phap dinh
vi trong nha hiéu qua dua trén dir liéu song khong day". V6i nhiém vu tim ra cdc giai
phap hiéu qua d€ nang cao hiéu suit, do chinh xac dinh vi vi tri ctia IPS bing phuong phap
fingerPrinting dua vao RSS ctia WiFi, gop phan xay dung dich vu dua trén vi tri trong nha
httu ich cho nguoi dung.

Théch thic ddng ké nhit ctia phuong phép fingerPrinting chinh 1a su khong 6n dinh cia
RSS. Nguyén nhan giy ra su khong 6n dinh ctia RSS 1a do chinh ban than thiét bi thu, phat va
cdc vat can trong nha. Cac thiét bi va vat can ngoai viéc 1am suy gidm tin hiéu thi ching con
gily ra hiéu ing da dudng dan. Hai yéu td nay 1am ting chi phi tinh toan, giam téc do xi ly,
giam hiéu suét va dic biét 1a suy gidm do chinh x4c dinh vi ctia phuong phép fingerPrinting.
Miic du da c6 nhiéu phuong phap 1dy mau khic nhau nham loai b cac RSS bi nhiéu, nhung
cdc gia tri nay van ton tai bat ké phuong phép thu thap dugc dung. Do dé, nhiéu cong trinh
nghién cdu, tng dung da dudc thuc hién nhiam nang cao hiéu qua va do chinh xac dinh vi ctia
phuong phép fingerPrinting.

Hudng nghién ciu dau tién c6 thé k€ dén 1a lua chon ciac AP. AP dugc Iva chon dua trén
gia tri RSS. Tuy nhién, sau khi chon ra cac AP theo phuong phap cua minh, cac nghién ciu
déu bd qua khong st dung cidc AP con lai. Cach 1am nay c6 thé 1am cho mot s6 AP bi "loai
nham", béi ciing do hiéu ing da dudng va suy giam tin hiéu din dén gid tri RSS cla cung
mot AP thu dudc tai cing mdt vi tri & cdc thdi diém khac nhau c6 thé khac nhau. Do dé,
phuong phap chon AP dé khong "bd sot" gid tri RSS 1a mot thach thiic.

Hu6ng nghién cifu st dung phuong phap phan cum ciing di dudc nhiéu nhém nghién citu
quan tAm va thuc hién, két qua téc do va do chinh x4c dinh vi da ting 1én. Tuy nhién, do hiéu
ung da duong va suy giam tin hiéu, va theo nghién ctu cua Torres-Sospedra va cOng su, viéc
st dung phuong phap so sdnh cac RSS thu dudc tai vi tri can dinh vi v6i tAm cdc cum dé xic
dinh cum c6 thé din dén viéc chon sai cum. Do d6, néu c6 phuong phap chon cum phit hop
thi c6 th€ ude lugng dudc vi tri chinh xdc hon.

Mot trong nhitng phuong phap tiép can phd bién khéc dugc nhiéu nhém nghién cifu trong
va ngoai nudc tap trung nghién ctiu 1a stt dung phuong phap fingerPrinting dua trén hoc may.
Ngoai mdt s6 thuit todn nhu PCA (Principle Component Analysis), KPCA (Kernel Principal
Component Analysis) dudc dung dé giam dic trung, giam chiéu dif liéu thi cac thuat todn
khac nhu KNN, SVM, RF... dudc dung dé du doan vi tri. Gan day giai phap st dung mo hinh
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hoc mdy t6ng hop/két hop (Ensemble Learning model -ELM) ciing da dugc 4p dung. Nhin
chung, két qua cdc nghién citu cho thiy cac thuat toan hoc mdy da gitp hé thdng dinh vi ude
tinh vi tri chinh xdc hon va c6 thé 4p dung linh hoat cho nhiéu méi trudng khac nhau. Mo
hinh ELM mic du da két hdp nhiéu thuit toan va da cho hiéu qua dinh vi tot hon ciac md
hinh co s8, nhung m6 hinh ELM van con ton tai kha ning qud khép va cach hoat dong cia
mo hinh ELM ciing c6 thé bé qua cac diém manh clia tiing thuat toan. Béi vay, xay dung mo
hinh hoc mdy c6 thé tin dung ti da hiéu qua ctia cac thuit todn, gidm nguy co qua khép va
ting chat luong dinh vi cho hé théng dinh vi trong nha van 12 mot thach thiic.

2. Muc tiéu nghién ciru cta ludn an

V6i nhiém vu nghién ciiu dé c6 dudc céc giai phap dinh vi trong nha hiéu qua, luin 4n dit
ra muc tiéu nghién cttu: 1am thé nao dé ting kha ning x4c dinh vi tri trong nha hiéu qui va
chinh xdc. D€ dat dugc muc tiéu nay, cin cif trén co s& phan tich cdc nghién ctiu lién quan,
ludn an dua ra hai giai phap:

1. Giai phdp tht nhat: Cai thién kha ning du dodn chinh xdc vi tri cia phuong phap
fingerPrinting truyén théng bing cac bién d6i gia tri RSS thong qua phuong phap lua
chon Access Point (AP) va phuong phap chon cum.

2. Giai phap thu hai: Tang hi€éu qua va do chinh xac cia phuong phap fingerPrinting dua
trén hoc may bang mé hinh hoc may hai giai doan, trong d6 két qua huan luyén cia giai
doan truc dung dé sinh dit liéu huin luyén cho giai doan thi hai.

3. N6i dung nghién citu

a. Nghiép citu cdc phuong phap lua chon AP, phuong phap phan cum biang vector RSS,
phan cum bang vi tri va phuong phap chon cum.

b. Nghién ctu cac mo hinh hoc mady, trong d6 chu trong vao nghién ctiu caic moé hinh hoc
mdy tich hgp nhiéu md hinh hoc may dong thdi.

c. Xay dung, thuc thi méi trudng dinh vi trong nha thuc té trén mot miit bi“lng. Cai dat, thu
nghiém, ddnh gid cdc phuong phap dé xuit ctia giai phap thi nhét trén moi trudng tu xy xay
dung.

d. Cai dit, thuc nghiém, ddnh gid mé hinh hoc may dugc dé xuét trong giai phap thi hai
trén bo dit liéu cong cong da toa, da tAng va so sanh vdi cac cong bd khac trén cling tap dif
liéu.

CHUONG 1: TONG QUAN VE CAC GIAI PHAP PINH VI TRONG
NHA DUA TREN DU LIEU SONG KHONG DAY

1.1. Cac cong nghé khong day dung dinh vi trong nha

GPS 1a cong cu dinh vi ngoai troi phd bién nhit va dudc st dung rong rii, GPS yéu cau
tam nhin thang (Line-Of-Sight - LOS) giita c4c vé tinh va thiét bi cAm tay. Tuy nhién, vét can
(nhu trAn nha va tudng) lam cho GPS bi suy giam chét lugng do phan xa tin hiéu va suy gidm
tin hiéu. Piéu nay dan dén GPS khong dat hiéu qui cao va gan nhu khong thich hop cho viéc
dinh vi trong nha. C6 nhiéu cong nghé khong diy khac nhau dudc st dung thay thé GPS dé
dinh vi trong nha. Trong d6, cic cong nghé khong diy dudc dung phé bién bao gom: Nhan
dang tan sb vo tuyén (Radio Frequency Identification-RFID), bing thong siéu rong (Ultra
Wide Band UWB), Bluetooth, ZigBee va WiFi.

Hé théng nhan dang tan s vo tuyén (RFID) c6 kha ning dinh vi va theo ddi trong nha,
nhung trién khai RFID khé khin vi khong dudc hd trg trén cac thiét bi di dong ngudi dung.
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Cong nghé bing thong siéu rong (Ultra-wideband - UWB) hip dan vi khong bi nhiéu, c6 kha
ning xuyén qua vat liéu va do nhay thip véi hiéu ing da dudng. Tuy nhién, tién trinh tiéu
chuin héa UWB cham va chi phi cao 1am han ché viéc sit dung n6 trong cac san phiam tiéu
dung va thiét bi di dong. Dinh vi biang Bluetooth c6 uu diém 1a don gian, tiéu thu ning luong
thép, toc do két ndi nhanh, toc dod truyén cao, tin hiéu 6n dinh va an toan, nhung van ¢ sai %)
dinh vi cao do hién tugng da dudng trong moi trudng trong nha. Zigbee 1a giao thiic truyén
thong tam ngan c6 tiéu thu dién ning thip va gia thanh ré, nhung han ché trong pham vi dinh
vi, sai s6 16n va kha niing chéng nhiéu kém. So vdi cac cong nghé khong day khac, hé théng
dinh vi dua trén WiFi c6 nhiéu wu diém nhu chi phi thap, khi ning mé rong cao, kha ning
dinh vi véi sai s6 hop 1y va kha niing cai thién d6 chinh xdc. Mang WiFi phé bién va ha tang
lién tuc phat trién, 1am cho né trd thanh mot ing cti vién ly tudng cho dinh vi trong nha va la
cong nghé dugc nghién ciiu rong rii nhat.

Do do6, trong luan an, WiFi la cong nghé khong day dugc lya chon cho bai toan dinh vi
trong nha, vi né kha thi va c6 tiém niing, khong doi hoi thém co sé ha tang.

1.2. Tong quan cic phuong phap dinh vi trong nha bang dit liéu séng
WiFi
1.2.1. Cdc phuong phap

Céc phuong phdp dinh vi dva trén WiFi c6 thé phan lam hai loai: phuong phép dua trén
thudc tinh vé khong gian va thoi gian cla tin hiéu nhan dugc (Time and Space Attributes
of Received Signal-TSARS) hay con goi la phuong phap dua trén pham vi, va phuong phap
dinh vi dya trén cutng do tin hiéu nhan dugc (Received Signal Strength-RSS).

Phuong phap dinh vi trong nha dya trén pham vi bao gdm cac phuong phap Thai gian dén
(Time of Arrival-ToA), Géc dén (Angle of Arrival-AoA) va Chénh 1éch thdi gian dén(Time
Difference of Arrival- TDoA). Trong d6, ToA tinh todn khoang cach theo Thoi gian dén,
TDoA do thdi gian tré, trong khi AoA do géc ctia tin hidu dén dudc giii bdi cac diém truy
cap khac nhau (Access Point-AP).

Cong nghé dinh vi dua trén RSS st dung cudng do clia tin hiéu nhan dudc d€ xac dinh
vi tri clia ngudi dung. RSS 1a cudng do cong suat tin hiéu thuc té nhan dugc tai mdy thu,
thuong dudc do bi“lng decibel-milliwatts (dBm) hoic milliWatts (mW). RSS ¢6 thé dudc st
dung dé€ u6c tinh khoang cach giita AP va thiét bi thu. Gid tri RSS cang cao thi khoang cach
gitta thiét bi thu va AP cang nho. C6 hai phuong phap chinh dung dinh vi trong nha dua trén
RSS : tiém can (proximity), va diu van tay (Fingerprinting).

1.2.2. Danh gid cdc phuong p

Cac uu dlem va nhugc dlem cua cac phuong phéap dua trén két qua phan tich, danh gid cac
khia canh do phuc tap va tdc dong clia mdi trudng dudc tong hop trong Bang 1.1.

Tir c4c phan tich, théng ké uu diém, nhudc diém cla tiing phuong phap dinh vi, c6 thé
thiy FingerPrinting 1a mot trong cdc phuong phap dinh vi trong nha don gian, c6 tinh kha thi
cao nhét va dudc st dung rong rii nhét trong rit nhiéu nghién citu ciing nhu ing dung thuc
té. FingerPrinting ciing 12 phuong phap NCS lua chon dé nghién cifu, phat trién céc giai phap
nham ting hiéu qua ctia hé thdng dinh vi trong nha.

1.3. Pinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting
1.3.1. Kién triic hé théng dinh vi bang phuwong phdp fingerPrinting.
Hé théng dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting dua trén RSS ctia WiFi dugc

phan thanh hai giai doan, giai doan thu thap dif liéu ngoai tuyén (offline) va giai doan d6i
sanh truc tuyén (online) nhu trong Hinh 1.1. Trong d6: Giai doan offline: Tai mdi vi tri/diém
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Bdng 1.1: Tong hop wu diém, nhuoc diém ciia cdc phuong phdp dinh vi trong nha

phan ciing; it chiu
anh  hudng  bdi
tac dong cua moi
truong; do chinh
x4c chip nhan dugc;
Khong yéu cau vi tri
cua AP

Phuong phap | Uu diém Nhudc diém

ToA Cung cap do chinh | Yéu cau dong bd thoi gian gitta AP va may thu
X4c cao trong mdi | thudng yéu cau thém phan ciing. Hiéu suit dinh
truong LoS; Thuat | vi giam v6i moi trudng trong nha phuc tap khong
toan kha don gian dam bao LoS

TDoA Cung cip do chinh | Yéu cau dong bo thdi gian gilia cic AP thudng yéu
xdc cao trong mdi | cau thém phan cing. Hiéu suit dinh vi gidm véi
truong LoS; Thuét | mdi trudng trong nha phuc tap khong dam bao LoS
toan kha don gian

AoA Cung cap do chinh | C6 thé yéu cau thém phan ciing phiic tap nhu dng-
X4ac cao trong modi | ten dinh huéng; yéu cau céc thuat toan tuong dbi
truong LoS phiic tap. Hiéu suit gidm trong moéi trudng phiic

tap khong dam bao LoS

Tiém céan Thuat toan don gian | PO chinh xdc thap, hiéu suat dinh vi giam v6i moi
khong yéu cau bd | trudng trong nha phiic tap.
sung phan cing

FingerPrinting | Khong can b6 sung | C6 rat nhiéu thuat toan ding uéc lugng vi tri. Qua

trinh chuan bi co s6 dif liéu ton nhiéu thsi gian va
cong stic nhung c6 thé phai thay ddi khi sd luong
va vi tri AP thay ddi

Tap hop RSS
nhan duoc tir
cac AP tai cac
vi tri biét truéc

Pha offline

Co s& diF liéu FingerPrinting
(Ban dé tin hiéu)

Vitri | AP1 | AP; APn
Vitri; | RSS; |RSS; RSSw
Vitri» | RSS; | RSS; RSS,
Vitri, | RSS; | RSS; RSS,y

Pha online

RS, ‘RSS« RS&‘ ‘RSSL I::>{ Thuat toan dy doan

v

Hinh 1.1: Kién triic hé thong dinh vi trong nha bdang phuong phdp fingerPrinting

tham chiéu (Reference Point-PR) da xac dinh trudc trén ban dd dinh vi, cudng do ctda tin hiéu
nhan dudc (RSS) cia cac AP 1an can dudgc thu thép, chung tao thanh vectd RSS cua vi tri véi
cdc thanh phan clia vecto tuan theo cling thi tu ctia chudi AP. Cac vecto RSS, cling véi cac
vi tri dudc Iuu trif cung nhau tao thanh co s& dit liéu fingerPrinting (ban dd tin hiéu); Giai
doan online: Bing c4ch so sdnh va khép vecto RSS online thu dudc tai vi tri ctia thiét bi v6i
cic vector RSS trong co s6 dit lidu fingerPrinting (CSDL fingerPrinting) bang thuét toan du
dodn, chiing ta c6 thé uéc luong dudc vi tri cla thiét bi.




1.3.2. Co 56 dit liéu fingerPrinting

Sau quad trinh xdy dung ta thu dugc CSDL fingerPrinting nhu trong Hinh 1.1. Trong do,
CSDL fingerPrinting bao gdm nhiéu fingerPrinting, méi mot fingerPrinting ctia tin hiéu WiFi
bao gém ba yéu td: vi tri, dia chi duy nhit hodc dia chi MAC ctia AP (AP) va vector RSS
v6i cc thanh phan tuan theo thif tu clia chudi AP nhan dugc & vi tri tuong ting. Mbi 1an lay
mAu, v6i tng sd AP 1a m thi fingerPrinting tai RP thit i dugc dinh nghia trong Cong thiic
(1.1):

fi = [(ViTri;),RSS\,RSS>, ..., RSS,] (1.1)

Trong do, gia tri RSS cua AP khong phat hién dudc tai RP s€ dugc dit gia tri mac dinh (thong
thudng 1a 100). Co s6 dit lidu fingerPrinting thu dudc tif n vi tri ¢6 ciu tric trong (1.2).

Dn(E):{ﬁlvﬁza"'7ﬁk} (12)

1.4. Cac yéu t6 anh huéng dén chat lwgng dinh vi ctia hé thong dinh vi

trong nha bang fingerPrinting

Céc vat can tinh, dong ciing véi cdc yéu td thiét bi thu, phat ¢6 thé 1am suy gidm tin hiéu.
Bén canh d6, cic vat can tinh (nhu ctia s6, clia ra vao, tudng, do vat...) ton tai trong khong
gian trong nha cung vdi su di chuyén clia con ngudi, viéc déng, md céc ctia 1am cho tin hiéu
dudc truyén qua cac duong khac nhau, khién tin hiéu dén dudc mdy thu vao nhiing thdi diém
khéac nhau, dn dén tin hiéu c6 thé bi chong chéo. Hién tuong nay dugc goi la hiéu ting da
duong.

Do fingerPrinting dua vao RSS dé udc tinh vi tri clia ngudi dung nén hiéu tng da dudng
din va suy gidm tin hiéu gay hau qua dang ké dbi vé6i dinh vi trong nha, khong chi chi phi
luu trit dat dd ma chi phi tinh todn ciing ting 1én kéo theo toc do xii Iy cham, dic biét 1a suy
gidm hiéu qua va do chinh x4c ctia hé thong dinh vi. Do d6, viéc cai thién chét luong, ting
hiéu qua ctia RSS dong thdi ting do chinh xdc, hiéu suit ctia hé théng dinh vi 1a rit c6 gid
tr1.

1.5. Cac phuong phap tang hiéu qua, do chinh xac dinh vi cua phuong
phap fingerPrinting
1.5.1. Phuong phap chon AP.

Phuong phép FingerPrinting st dung tt ca cac RSS ti cac diém truy cap dé xic dinh vi
tri, nhung véi qua nhiéu RSS, hiéu ting da dudng 1am gidm do chinh x4c va ting ganh ning
hé théng. Hau hét céc giai phap chon AP dua trén do 16n ctia RSS, vi AP ¢6 RSS manh nhit
mang lai d6 chinh x4c cao. Feng Chen va cong su chon AP manh nhét trong giai doan online,
va st dung tiéu chi Fisher trong giai doan offline. Thuat toan MaxMean sap xép cac phép
do RSS trung binh tit nhiéu AP va chon AP manh nhét dé€ dinh vi. Mot nghién cifu khac
chia AP thanh ngudng RSS khdc nhau va chon AP cung ngudng cao nhét trong giai doan
online. Thut todn xép hang phan du chon AP it nhay cAm va loai bd AP it xuit hién trong
FingerPrinting. Céch tiép cin dya trén phan biét nhém, Iva chon nhém tbi vu dua trén thong
tin chung gitta cac AP. Phuong phap chon AP dua trén RSS don gian nhung b6 qua cac AP
con lai, nhung do hiéu ting da dudng, ciing mot AP tai cc thoi di€ém khéac nhau c6 thé c6 gid
tri RSS khic nhau. Diéu ndy c6 nghia, tai thoi diém 1y miu, AP c6 thé gan nhung RSS lai
thip. Do d6, can nghién ctiu gidi phap chon AP ma khong "lang phi" AP.



1.5.2. Phuong phap phdn cum

Hai phuong phéap phan cum dudc sit dung phd bién 12 K-mean va phan cum lan truyén
do tuong duong (APC). Swangmuang st dung K-mean va ting tbc do dinh vi 50%. Seyed
Alireza Razavi ap dung K-mean va da gidm thdi gian tinh toan. Abdullah sita d6i K-mean
bing phan ky Bregman va két qua giam sai s6 trung binh. Torres-Sospedra va cong su cai
tién K-mean bﬁng cach két hop chon AP manh nhét, tot do dinh vi da ting 1én. Boyuan Wang
két hop RSS va vi tri trong K-mean d€ cai thién do chinh xdc. Andrei Cramariuc va cong
su st dung K-mean va APC, véi APC c6 do phiic tap tinh toan thip hon, nhung do chinh
xac khong bang K-mean. Chen Feng va cong su 4p dung APC va da giam sai s trung binh.
Zengshan Tian va cong su 4p dung phan cum APC dua trén vi trf va sai s6 trung binh ciing
gidm. Pejman st dung phan cum CSDL fingerPrinting dua trén RSS va diém tham chiéu,
ting hiéu suit du dodn. Jingxue Bi va cong su dp dung APC trong c4 hai giai doan giip do
chinh x4c tang 1én. Limin Wang va cong su cai thién APC bﬁng danh gia mat do du liéu.
Genming Ding va cdng su st dung mang than kinh nhan tao v6i mo hinh dugc phan cum
bang APC. Ca hai nghién ctiu da giam thsi gian dinh vi va sai s6. Cac phuong phap phan
cum da déng gép vao ting tdc va cdi thién dinh vi, nhung hiéu ting da dudng va suy gidm tin
hiéu ¢6 thé 1am cho gid tri RSS thay ddi tai cing mot vi tri & cdc thdi diém khdc nhau. Do
do, viéc lua chon cum theo cach so sanh gia tri RSS thu dudc & giai doan online véi tim cum
c6 thé dan dén nham 14n vé tdm cum, dic biét khi vi tri thuc té ctia d6i tuong nim & giita
hai hoidc nhiéu cum. Trong trudng hop ndy, néu gid tri RSS online bi thay ddi, khoing cich
gitta gid tri RSS online va tAim cum ciing sé& thay ddi, din dén viéc lua chon cum sai. B&i vay,
phuong phap lua chon cum can dudc cdi thién d€ ddm bao do chinh xdc va chét luong dinh
vi t0t hon.

1.5.3. Phuong phap fingerPrinting dua trén thudt toan hoc mady

CSDL fingerPrinting thudng 16n véi nhiéu ban ghi va truong di liéu. D€ ting tdc xi 1y
va cai thién dinh vi, nhiéu thuit toan hoc mdy (Machine Learning-ML) di dugc ap dung.
Hoc may c6 kha ning tim hi€u va xdc dinh mau trong dit liéu, dua trén qua trinh hoc dé dua
ra quyét dinh cho dit liéu mdi. V6i fingerPrinting dua trén hoc may, mo hinh hoc mdy dudc
huin luyén d€ tim mdi quan hé gitta vector RSS va vi tri. Khi 4p dung md hinh vao vector
RSS § giai doan online, d6 chinh xac va hiéu suit dinh vi ting 1én ding ké.
1.5.3.1. Phuong phap fingerPrinting dia trén mg hinh hoc mdy doc !-dﬁ\. L .

Cac thuat toan hoc may da dong gop dang ké trong viéc giai quyet bai toan dinh vi trong
nha dua trén phuong phap fingerPrinting. KNN di dudc st dung tir rit sém va da cho thiy
hiéu qui vuot trdi so véi fingerPrinting. SVM ciing dudc dp dung va mang lai két qua dinh
vi chinh x4c gin nhu tuong duong v6i KNN. RF dugc st dung trong khong gian khong ¢
tudng hodc vat cdn, va da cai thién ddng ké do chinh xdc va thdi gian thuc hién. LR va cac
bién thé ctia né ciing da cho két qua tbt va cai thién do chinh x4c so véi fingerPrinting. Ngoai
ra, cdc thuit toan nhu DNN va LightGBM ciing da dudc ap dung va mang lai hiéu suét cao
hon trong viéc dinh vi. Cac thuit todn khac nhu LDA va NB (Naive Bayes) cling da dudc
thtt nghiém va cho két qua dinh vi kha tét. Nhin chung, 4p dung cic thuit toan hoc may da
nang cao kha ning dinh vi chinh xdc va cai thién hiéu suit ctia hé thdng so véi phuong phap
fingerPrinting truyén théng.

Mbi thuit todn c6 vu diém va han ché riéng, va su lua chon thuit toan phu thudc vao yéu
cAu ctia bai todn va dif liéu. Tuy nhién, néu chi st dung mot thuit todn trong hé thong dinh
vi, c6 thé bd s6t kha ning ciia cac thuat toan khéac. Do d6, nhiéu nhém nghién ctiu da st dung
mo hinh két hgp (Ensemble Learning model -ELM) nham tin dung tot hon vu diém ctia cac
thuat todn va ting hiéu qua dinh vi ctia hé théng.
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1.5.3.2. Phuong phdp fipgerPrinting dua trén cdc moé hinh hoc mdy két hop
Mo hinh hoc may két hgp (Ensemble Learning Model-ELM) bao gom mot tip hgp cac

mo hinh dugc két hop d€ tao thanh mot mé hinh manh hon. Y tudng chinh cia Ensemble
Learning 12 két hop cac du dodn ctia nhiéu mo hinh khac nhau dé dua ra mot du dodn cubi
cung c6 dd chinh xdc cao hon. Cu thé, viéc két hop DNN va KNN trong mot nghién ctu da
dem lai két qua t6t hon vdi sai s6 tir 1,39m dén 1,5m. St dung m6 hinh Ensemble Learning
(ELM) ciing da mang lai két qué dang chd ¥, véi sai 1éch khoang 4m trong 80% thif nghiém
va RMSE 1a 8,79m va 8,83m cho truc X va truc Y. Mot nghién ctu khdc da phat trién md
hinh ELM dua trén KNN, DNN, RF va SVM, va két qua "voting" ctia cdc m6 hinh da du
doan vi tri vé6i sai 1éch 1,1 trong 60,38% thit nghiém. Tuy nhién, mac du cac phuong phap
ndy da cdi thién do chinh xdc va hiéu suit ctia md hinh, van ton tai mot sd thach thifc. Mot
vAn dé phd bién 1 kha ning qua khép (overfitting) khi huin luyén cic md hinh trén cung
mot tap dit liéu. Ngoai ra, viéc danh trong sd hoic st dung co ché bau chon ("voting") két
qua du doan ctia cac mo hinh co s§ c¢6 thé 1am gidm do tin cay ctia du dodn cudi cung. DE
giai quyét nhiing van dé nay, can xay dung cdc mo hinh méi c6 kha ning han ché qua khdp
va nang cao hiéu qua thong qua két qua huén luyén ctia cdc mé hinh co sé.

Két chuong 1 Trong chuong 1, du tién luan 4n trinh bay tdng quat bai todn dinh vi trong
nha dua trén dit liéu séng khong diy va cic vin dé cia bai toan. Tiép d6, cac cong nghé
khong day phd bién dudc ding trong bai todn dinh vi trong nha dudc gidi thiéu, sau khi ddnh
gia va so sanh cdc cong nghé thi WiFi 1a cong nghé phu hop nhit. Hé théng dinh vi trong
nha dua trén dif liéu song WiFi c6 thé thuc thi bang nhiéu ky thuat, phuong phap khac nhau.
Trong s6 d6, phuong phdp fingerPrinting dugc dude danh gid cao nhat do c6 chi phi thap,
pht hdp v6i moi trudng trong nha, dé trién khai va do chinh xdc chip nhan dudc. Tuy nhién,
phuong phép fingerPrinting phai ddi mit véi hai thach thic 1am giam do chinh xac va hiéu
qua dinh vi clia hé théng, d6 1a hiéu dng da dudng va suy gidm tin hiéu song. D€ ting chét
lugng, hiéu suét dinh vi ctia phuong phép fingerPrinting, nhiéu giai phap da dudc dua ra bsi
nhiéu nhém nghién ciu.

CHUONG 2: PHUGNG PHAP CHON AP VA PHAN CUM CO SO DU
LIEU FINGERPRINTING

2.1. Diit vAn dé

Trong cic tdoa nha va trung tAm thuong mai, viéc trang bi nhiéu AP phat WiFi dé diam
b4o chit lugng truy cip Internet da trd nén phd bién. Tuy nhién, viéc ting s6 luong va mat
do AP ciing dit ra nhitng thach thiic cho qu4 trinh dinh vi trong nha bang trén phuong phap
fingerPrinting dua trén RSS ctia WiFi. Van dé dau tién 13 hién tuong da dudng gy anh hudng
dang ké dén chét luong dinh vi. Nhiéu nghién cifu da tim hi€u s6 luong AP can thiét va dé
xuat cich chon AP dua trén gid tri clia RSS d€ ting chit lugng dinh vi. Tuy nhién, tic dong
clia hiéu ing da dudng va suy giam tin hiéu c6 th€ lam thay doi gia tri RSS ctia cing mot AP
& cung mot vi tri dan dén viéc mot s6 AP c6 thé bi loai nham. Do d6, luan 4n dé xuit phuong
phap lya chon AP méi d€ giam kha ning loai nham AP va tac dong ctia hiéu ting da dudng,
tlr d6 tdng do chinh xdc. VAn dé thi hai 1a do 16n ctia co sé dit liéu fingerPrinting ting theo
s6 luong AP, 1am ting chi phi tinh todn va gidm tc do dinh vi. Phuong phdp phan cum da
dugc 4p dung dé gidi quyét van dé nay. Tuy nhién, vin con vin dé chon cum trong giai doan
truc tuyén va trong két qua thuc nghiém ctia d& xuit chon AP ctia luan 4n, hién tuong mbt
s6 két qua du dodn vi tri bi "nhay" di qui xa. Do d6, lun 4n d& xuit mot phuong phap chon
cum mdi nham khac phuc sai 1éch vi tri va cai thién chét ludng dinh vi cling nhu khac phuc
van dé cia dé xuat chon AP.



2.2. be xuat phuong phap chon AP

Phuong phap chon AP dudc dé xuat dua trén hai yéu td: (1) Lua chon AP véi gia tri RSS
kha thi nhit cho qua trinh dinh vi. (2) S& dung cdc AP c6 gia tri RSS manh nhit dé€ dat do
chinh xac cao hon. Tuy nhién, hiéu ting da dutng va suy giam tin hiéu lam kho phan biét gia
tri RSS va c6 thé din dén viéc Iva chon sai. Pong thoi, phuong phap chon AP chi tap trung
vio N AP c6 gia tri RSS cao nhét, bd qua céc gia tri RSS khéc va c6 thé gdy mét mat thong
tin quan trong. Do d6, lun 4n dé xuat phuong phdp chon AP méi & giai doan online. Hinh
2.1 thé hién luu dd thuc hién phuong phap chon AP dudc dé xuét. Céc bude thuc hién dugc
thé hién trong Thuét toan 2.1. Do phiic tap thuit todn clia phuong phdp sé ting nhanh theo
gia tri k bdi s tam gidc tao ra 1a C(k, 3) = k! / (3! * (k - 3)!). Do d6, NCS dé nghi st dung

s0 RSS tdi thi€u 1a 3 va cao nhat 1a 5.
Pha online .
Pha offline
CSDL fingerprinting

(3)
M (2) L4 o 4)
SEp xép cac Chon k AP B{ﬁgn?,OLKR%SSS Du doan vi tri
AP theo RSS co RSS manh nhat (k>n && N>=3) bang n RSS

Hinh 2.1: Luu do phwong phdp chon AP dugc dé xudt

Thuét toan 2.1: Thuit toan dinh vi bang cac AP c6 RSS manh nhét.

1 Du liéu vao: #Z < {RSS|,RSS2,...,RSS,,} (m gid tri RSS thu dugc tir m AP tai vi tri chua xdc
dinh)

2 Du li€éu ra: 7: Vi tri dugc du doan.

3 begin

4 Budc 1: Chon cic RSS c6 gid tri manh nhat

5 Sap xép Z theo chiéu giam dan;

6 | %+ {RSS|,RSSs,...,.RSSy}: (k gid tri RSS lon nhdt tix )

7

8

9

Budc 2: Bién ddi tap % thanh tap %, chita RSS méi
Khéi tao n 1a s6 lugng RSS can dung dé€ du doan vi tri.
while k >=n do

10 Z=tip gdm t cc tam gidc tao ra tii k RSS trong %;;
11 P + 0, (tdp cdc trong tdm tam gidc)

12 fori=11t1tdo

13 ‘ P=2 U Trong tam tam giac thi i trong .7

14 end

15 Sap xép gid tri &, theo chiéu giam dan

16 k’=k-1

17 Ry < Py (k' phdn tit dau tién trong P, )

18 «@k — %k/

19 end

20 Buéc 4: Tinh vi tri can dinh vi.

21 Xiéc dinh vi tri cAn dinh vi bing tap RSS méi trong %y ; (k=n)
22 ¥V < Vi tri du doan;

23 Return 7

24 end
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2.3. Pe xuat phuong phap chon cum

Trong phan nay, luin 4n dé xuit mot phuong phap chon cum, trong d6 két hop phuong
phéap chon cum bing cic RSS online véi thuit toan KNN. Luu db hoat dong ctia phuong
phap dugc thé hién trong Hinh 2.2. Trong cdc budc thuc hién phuong phéap chon cum, phan

Pha offline:
CSDL fingerprinting

Pha online
vector RSS

Phan cum CSDL fingerPrinting
theo RSS va Vi tri

I

(2)
C‘h(_:m cum
bang RSS

(1)
Chon AP c(:g réc Iu'o:ng R k wi tri Chon c(Srzn bin
RSS logn nhat k vi tri bang déu trong cum = L 9
KNI wvi tri

Dw doan vi tri

3 L (4)
bang k wvi tri

Thay thé cac vi
tri ngoai cum

R k wi tri
déu trong cum

Dl,l" doan vi tri Dq' doan vi tri
bang k vi tri bang k' vi tri

Hinh 2.2: Luu do phuwong phdp chon cum

thay thé cac vi tri ngoai cum bang céc vi tri 1an cin cum nham muc tiéu kéo k vi tri lai gin
nhau hon, khi d6 kha niing du dodn vi tri c6 thé chinh xé4c hon do cdc vi tri 6 xa ¢6 thé lam
cho vi tri dugc du doan dich chuyén ra xa. Bén canh do6, viéc thay thé vi tri vé ban chit ciing
1a thay ddi gia tri RSS, viéc ndy ciing ¢6 thé 1am han ché tic dong cta hiéu ing da dudng
va suy gidm tin hiéu. Qua trinh thuc thi ctia phuong phdp dé xuat dugc thé hién trong Thuat
toan 2.2.

2.4. Xay dung moi truong thuc nghiém thuc té

Sau khi thiét ké va thuc thi, NCS c6 dudc méi trudng thuc nghiém bai todn dinh vi trong
nha nhu sau:Dién tich thuc nghiém trén modt mét san c6 dién tich 250m? véi so do thuc té cac
phong, hanh lang; S6 lugng AP 1a 39, trong d6 c6 6 AP dugc dit ¢d dinh bdi nhém nghién
ctiu; Tong s6 c6 154 vi tri dude gan toa do (x,y). Tt ci cac thit nghiém dudc mhém thuc hién
trén thiét bi Samsung Galaxy S4. Do tinh chét clia dién thoai c6 man hinh do phan giai 16:9,
nén nhém thiét ké anh ban dd khép v6i man hinh. Tur d6 phét sinh van deé, ti 1& anh ban dd
trong dién thoai va thuc té khong khdp nhau. Sau khi do dac va chia ti 1& ban do theo hé truc
toa do (X, Y), gid tri dung dé quy ddi theo Cong thiic (2.1).

X :1m=4.175;Y : Im =5.9] @.1)

Dua trén ti 1& quy d6i, sai léch gitta vi tri du dodn va vi tri thuc té sé dugc tinh bﬁng don vi
mét (m). Cu thé, goi (X send), (Y send) 1a toa do vi tri thuc té, (X receive) va (Y receive) 1a
toa do vi tri dudc dinh vi bdi hé théng. Sai 1&ch vi tri dinh vi dudc tinh bang m tif toa do vi
tri [(X send), (Y send)] dén [(X receive),(Y receive)] theo Cong thiic (2.2).

Error(””) = \/((Xsend _Xreceive)/4-175)2 + ((Ysend - Yreceive)/5.9)2 (22)
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Thuat toan 2.2: Thuét toan chon cum.

1 Du liéu vao: 6,=(C;,Cs, ...,Cy); n cum dd dugc tao trudc & pha offline
2 By <+ {RSS|,RSS,...,RSS,,} m gid tri RSS thu duoc tir vi tri chua biét
3 Du liéu ra: 7: Vi tri dinh vi.

4 begin
5 Budc 1: Tinh k vi tri va chon cum
6 Py« {P, Py, ..., P} kvi tri "ldng giéng" tit KNN bang m’ RSS chon tit m RSS; Chon
cum bang cac RSS trong %,
7 Budc 2: Kiém tra k vi tri ¢6 trong cum
8 if (k vi tri ndm trong cum) then
9 ¥ <« Vi tri du doan bing danh sach céc vi tri cia F
10 Return 7
11 end
12 Budce 3: Chon cum theo vi tri
13 Chon cum theo vi tri bang k vi tri ciia 2
14 if (k vi tri ndm trong cum) then
15 ¥ < Vi tri du doan bing danh sach céc vi tri cia Z
16 Return 7
17 end
18 Budce 4: Tim cum c6 chifa nhiéu vi tri trong &7, nhit va thay thé vi tri
19 max=0; € < 0
20 fori=1tondo
21 temp=sd cdc cic vi tri cia F, c6 trong E;
22 if max<temp then
23 max=temp;
24 Cgma}c — %;
25 end
26 end
27 Thay thé cac vi tri khong c6 trong €., bing cdc vi tri 1an cin cdc vi tri clia & ¢ trong
Cgmax
28 P tap vi tri méi
29 Budc 5: Pinh vi bang danh sach cac vi tri ctia Py
30 ¥ < Vi tri du doan;
31 Return ¥

32 end

2.5. Két qua va danh gia phuoeng phap chon AP
2.5.1. Noi dung va kich ban thuc nghiém.

Lu4n 4n tién hanh thyc nghiém va so sanh hai phuong phap chon AP: Phuong phap chon
AP dua trén gid tri RSS 16n nhét va phuong phap chon AP dudc dé xuét trong luin 4n.
Phuong phdp chon AP dua trén gia tri RSS 16n nhat sé chon ra n gia tri RSS 16n nhit, trong
khi phuong phap chon AP dé xuit sé& chon ra m gid tri RSS manh nhét (trong d6 m > n) va
chuyén ddi thanh n gi tri RSS méi. Gia tri n trong thif nghiém 1a 3. NCS va nhém da tién
hanh céc kich ban thuc nghiém dua trén di chuyén hang ngay ctia ngudi diing, cé 5 kich ban
di chuyén thé hién trong Hinh 2.3, bao gdm: di thang ngang, di thang doc, di cua gip khic
90 do sang phai, di cua gap khic 90 do sang trai, di chéo. Tong s6 250 mau da dudc ghi nhan
cho ca 5 kich ban di chuyén.
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Hinh 2.3: Kich bdn thit nghiém dé xudt chon AP

2.5.2. Két qud thuc nghiém va ddnh gid

Két qua thuc nghiém céc phuong phap dudgc tién hanh theo tiing kich ban di chuyén. Téng
s6 ¢6 250 1an thuc hién thuc nghiém. Sau day 12 két qua tdng hop va danh gia.

Két qua thuc nghiém ctia hai phuong phap dudc danh gid dua trén sai 1éch vi tri trung binh
trén céc kich ban. Bang 2.1 hién thi sai I&ch vi tri trung binh ctia phuong phép chon AP dua
trén gid tri RSS manh nhét, trong khi Bang 2.2 thé hién sai 1éch vi tri trung binh clia phucng
phap chon AP dugc dé xuét. Két qua cho thiy, sai 1éch vi tri trung binh ctia hai phuong phap
trén tit ci cdc kich ban 1an lugt 12 3.23m va 2.46m. Diéu nay cho thiy, phuong phap chon
AP dé xuét gidm sai 1éch trung binh khodng 24% so véi phuong phap chon AP dua trén gid
tri RSS manh nhét.

Bdng 2.1: Sai léch vi tri trung binh cia phuong phdp chon AP ¢6 RSS manh nhdt

So kichban | Sailéch (X) | Sailéch (Y) Sai léch trung binh (m)
1 9.64 7.93 2.98
2 10.04 10.73 3.24
3 7.33 12.59 2.92
4 15.82 8.59 426
5 8.44 10.20 2.77
Trung binh sai léch | 3.23

Bdng 2.2: Sai léch vi tri trung binh phuong phdp chon AP dugc dé xudt

So kich ban | Sailéch (X) | Sailéch (Y) Sai léch trung binh (m)
1 6.27 10.19 2.53
2 481 7.80 1.92
3 5.46 12.50 2.64
4 7.33 16.16 3.32
5 5.60 6.84 1.87
Trung binh sai léch | 2.46

Cic két qua thuc nghiém clung véi danh gia két qua giita hai phuong phap chon AP dua
trén gia tri RSS manh nhit va phuong phdp chon AP dua trén céac bién déi gid tri RSS da
chitng minh tinh kh4 thi ctia phuong phap dudc dé xuit trong luin 4n, va kha niing cai thién
chit Iugng dinh vi vi tri ca phuong phdp fingerPrinting. Tuy nhién, trong qua trinh thuc
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Bdng 2.3: Thong ké sé luong sai léch vi tri ciia phuwong phdp chon AP dé xudt

. , Sai léch
Kich ban >=4m >=5m >=6m >=7m
1 2 2 0 0
2 0 0 0 0
3 3 1 0 0
4 3 1 0 0
5 3 0 0 0

nghiém, phuong phap dé xuit vin con mot sb trudng hop vi tri du dodn c6 sai 1éch 16n hon
4m so0 Vvéi vi tri thuc nhu trong Bang 2.3. Vi viy, dé gidi quyét vin dé nay va nang cao do
chinh xdc ctia qua trinh dinh vi, ludn 4n da nghién ctiu phuong phap phan cum va dé xuét
mot phuong phap chon cum tucng wng. Hy vong ring, phuong phap nay sé gidi quyét dudc
véan dé sai 1éch 16n trong két qua thuc nghiém va cai thién d6 chinh xac ctia qu4 trinh dinh vi.

2.6. Két qua va danh gia phuong phap chon cum.

Trong giai doan diu tién, luin 4n tién hanh thi nghiém c4 hai phuong phap phan cum
k-means va APC (phan cum d lan truyén tuong duong) dé lua chon phuong phap phan cum
phil hop v6i mdi truong da xdy dung. Dua trén nhiing két qua thi nghiém, luan 4n chon
phuong phap APC 1am phuong phap phan cum cho céc thit nghiém tiép theo.

2.6.1. Noi dung va kich ban thuc nghiém

Phuong phdp dudc thuc nghiém tai hai khu vuc khac nhau trén ban do. Céc khu vuc va
huéng di chuyén thé hién trong hinh 2.4. S& di ¢6 viéc chia lam hai khu vuc bdi ban d6 dinh
vi khong dong déu va phan bd AP ciing khong dong déu, diéu nay din dén chat luong RSS
tai cac khu vuc 1a khic nhau. Pau vao cta thuat toan KNN vin 1a phuong phéap chon AP da
dé xuit véi s6 luong RSS dudc chon 1a 4RSS.

Hinh 2.4: Kich bdn thit nghiém dé xudt chon cum

2.6.2. Két qud thuc nghiém va ddnh gid.

Bang 2.4 thé hién két qua dinh vi viing 1 ¢6 cdc kich ban tir 1 dén 5. Bang 2.5 thé hién
két qua viing 2 clia cac kich ban 6 dén 8. Két qua thuc nghiém trén hai ving cho két qua
rit khac nhau, tai viing 1 v6i cdc kich ban tir 1 dén 5, sai 1éch trung binh gitta vi tri du dodn
va vi tri thuc 12 4,08m, nhung véi viing 2 tif kich ban 6 dén 8 sai 1éch trung binh gidm gan
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Bdng 2.4: Két qud ving 1, cdc kich bdn tir 1 dén 5

S6 kich ban Sai léch (X) Sai léch (Y) Sai léch trung binh (m)
1 2.58 3.14 4.27
2 1.58 2.53 3.21
3 2.27 4.18 5.10
4 2.29 3.98 4.97
5 1.69 1.90 2.86
Trung binh sai léch 4.08
Bdng 2.5: Két qud ving 2, cdc kich bdn tir 6 dén 8
So6 kich ban Sai léch (X) Sai léch (Y) Sai léch trung binh (m)
6 1.73 0.51 1.93
7 1.59 0.44 1.68
8 1.84 1.68 2.92
Trung binh sai léch 2.18

2m con 2,18m. Véi bai toan dinh vi trong nha, con s chénh léch 2m khong phai 1a nhd. Su
chéch léch nay dugc gidi thich 1a do su phan bd khong dong déu trén ban do ci vé mit so do
1an AP (chi ¥ ring, phan vung 2 dugc nhém dit thém 6 AP cb dinh). So sanh két qua véi
dé xuat chon AP thi chit lugng dinh vi khi dung phan cum tai ving mdt vdi cic kich ban tir
1 dén 5 bi giam, sai 1&ch trung binh khi chua d4p dung phan cum la 2.46m, sau khi 4p dung
phén cum ting 1én 4.08m. Phan viing 2, v6i cdc kich ban tit 6 dén 8 c6 vé tt hon véi sai s6
trung binh 2.18m. Tuy nhién do m6 hinh dinh vi bang cic AP c6 RSS manh nhét khong thi
nghiém trén phan viing nay nén khong c6 co sd d€ so sanh.

C6 nhiéu nguyén nhan din dén phuong phap dé xuit khong dat ky vong, trong d6 c6 ban
dd khong dii 16n, cdc vi tri thu thap dif liéu chi tip trung vao cac hanh lang din dén phan bd
khong dong déu, s lugng AP ciing c6 thé gay ra phan cum, chon cum khong dudc nhu mong
muon.

Két chuong 2

Trong Chuong 2, ludn an trinh hai phuong phap xt ly dit liéu & giai doan doan online
nham khic phuc tic dong cia hiéu dng da duvng, suy giam tin hiéu l1én RSS d€ ting do
chinh xdc dinh vi. C4c phuong phap da dudc thuc nghiém trén moi trudng thuc té dugc NCS
ciing nhém nghién ctiu xay dung cong phu. Trong sb hai phuong phap dé xuét, két qua cia
phuong phap chon AP cho thiy su kha thi ca phuong phdp. Phuong phap chon cum tuy
chua dat dugdc két qua mong doi nhung gitip khang dinh thém su thiéu hut v& di liéu, phan
bd khong dong déu cac RP, AP 1a nguyén nhan giy ra giam chat luong dinh vi va gay bat 1oi
cho phuong phap phan cum.

CHUONG 3: MO HINH HOC MAY HAI GIAI POAN

3.1. bit van dé

Mbi thuat toan hoc mdy mang nhiing 1¢i thé riéng so véi cac thuat toan khac. Do do, viée
két hop céc thuat toan hoc may khac nhau c6 thé tao ra mdt giai phdp toan dién cho mot ting
dung cu thé. Bing cach hdp nhit thong tin tif cic thuit todn hoc may khac nhau, Mo hinh
hoc mdy két hop (ELM) c6 thé cdi thién do chinh x4c va hiéu suit cia hé théng tdng thé so



15

v6i cac md hinh cla cdc thuat toan riéng 18. M6 hinh ELM tap trung vao viéc két hop céc
du doan ctia cic mo hinh riéng 18 d€ tao ra du dodn cudi cling. Trong khi m&i md hinh con
trong ELM c6 thé c6 xu hudng riéng dé c6 thé xdy ra hién tudng qua khdp dit lidu. Khi cac
m6 hinh con ¢6 xu huéng niy, mo hinh két hop c6 thé bi 4nh hudng va ké thirta nhiing dic
diém khong mong mudn nay. Piéu nay din dén viéc mo hinh két hop ciing bi qua khép dit
liéu huin luyén va khé c6 thé thé du dodn tt trén dif liéu mdi.

Trong chuong nay, luan 4n dé xuat mdt md hinh hoc mdy hai giai doan. Thay vi téng hop
cac du dodn ctia cdc mo hinh riéng 18 d€ tao ra du dodn cubi cung nhu ELM, md hinh hoc
mdy hai giai doan hgp nhit cac két qua huin luyén tif cdc mo hinh riéng 18 trong giai doan
dau tién, tan dung su da dang va khac biét gilta cdc mo hinh d€ sinh ra dit liéu hun luyén
cho giai doan tiép theo. M6 hinh hai giai doan c6 kha ning cung cip qud trinh huin luyén
lién tuc va tang cuong hiéu qua ciing nhu do chinh xac trong du doan vi tri. Ngoai ra, viéc
st dung dif liéu huin luyén phat sinh tif nhiéu md hinh khac nhau trong giai doan mot gitp
giam kha ning bi qua khép ctia mo hinh téng thé.

3.2. M6 hinh de xuat

Trong phan nay, ludn 4n dé xuAt md hinh huén luyén hai giai doan c6 muc tiéu ting tinh
da dang va do chinh xdc cla dit liéu huin luyén cho mo hinh giai doan hai. Phuong phdp
huén luyén mo hinh hai giai doan tin dung tinh da dang ctia cac md hinh trong giai doan mot
va két hop két qua ctia ching d€ sinh ra dit liéu hun luyén da dang va va cung cip kha ning
du dodn chinh xdc hon cho giai doan hai. Diéu nay gitip gidm kha ning qui khép va cung
cAp mot mo hinh ¢6 kha niing du dodn va téng quat héa tbt hon trén dif liéu méi. M hinh dé

Bo& di¥ lieu
huén luyén

Hinh 3.1: M6 hinh hudn luyén hai giai doan

[ Tap di¥ liéu huan luyén ]

1
R !

(epaentt] (mepoanal [ ] (i)
J S A
Giai doan 1 { Model 1 ][ Model 2 }l H Model n ]
Cac dw doan SR [ ) [
i } i |

Giai doan 2 T R o —————
: T~ Mé hinh pha 2 e { Tap dor lieu }

- - huan luyén n+1

Két qua '/'\\
dw doan
cudi cung <~\\if/>

Hinh 3.2: Qud trinh hudn luyén hai giai doan ciia mé hinh
xuét ctia luan 4n dugc hién thi trong Hinh 3.1. Qua trinh huén luyén mé hinh hai giai doan

da dudc hién thi trong Hinh 3.2, trong d6 ¥; Y5, ... va ¥, 1a két qua du dodn ctia n mo hinh
trong giai doan dau tién, cac két qua nay sé dugc dung ciing véi bo dit liéu testing d€ dé sinh
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bd dit liéu huén luyén cho thuit todn & giai doan tiép theo. IA/f 1a két qua cudi cing cua giai
doan thit hai. Qua4 trinh huén luyén chi tiét ctia mo hinh dudc trinh bay trong Thuét todn 3.1
vGi do phic tap tinh toan & (Max (|| Zi||) xm xn).

Thuét toan 3.1: Thuét toan huin luyén mé hinh hai giai doan

1 Du liéu vao: Z < {x;,yi}1'.x; C X, y; Cy. V6i X 1a tap cc ddc trung, y 1a tap cdc
nhan, m 12 s6 cac dong trong tap dit liéu.
2 Du liéura: Yy

3 begin

4 Step 1:

5 Khéi tao {M1,M,, ...,M,}; n thudt todn hoc mdy cho pha ddu tién

6 Chia & thanh céc tap con {21, Da, ..., Dn, Dpi1 } 5 n+1 tdp con cia 9

7 7 0; Tap dit liéu hudn luyén ciia pha thit hai

8 Step 2: Huén luyén bang cac thuat todn ctia pha dau tién

9 fori=1tondo

10 (Xrain ylrain xtest ylest) < @ Chia 9; thanh cdc tdp hudn luyén va kiém
thit

1 Model? < train (M;, (X[rain yirain)); Mé hinh ciia M;

12 Yi < Model?(X!*"); Két qud dy dodn ciia Model?

13 .@; — (Xt f/,), Dit liéu két hop cho giai doan hai

14 9 2 U9,

15 end

16 Step 3: Huin luyén bing thuit toan ctia giai doan hai Khéi tao: Mcpmpine:
Model" < train (Mcompine, 2'); Hudn luyén mé hinh & pha thit hai
Y < Model' (D11); Két qud du dodn ciia Model'

17 end

3.3. Moi truong thuc nghiém va bai toan dinh vi
3.3.1. B dit liéu thuc nghiém

M6 hinh hoc may hai giai doan dudc thuc nghiém trén tdp du liéu UlllndoorLoc, day
1a tap dit lidu da toa nha, da tAng c6 nhiéu nhém nghién cidu st dung va phu hop vé6i bai
toan ¢ chuong 3 cua luan an. Bo dir liéu UllIndoorLoc dugdc thuc hién béi nhom nghién
ctfu thudc Pai hoc Jaume I Tay Ban Nha. Hé thong dinh vi trong nha cta Trudng Pai hoc
nay dugc xdy dung trén 3 tda nha, mdi toa nha c 4 hoic 5 tang, tdng dién tich 108.703m?.
UllIndoorLoc c6 tong cong 21.049 mau, trong d6 19.938 mau cho training dataset va 1.111
mau cho validation Dataset.

3.3.2. Bai todan dinh vi

Bo dit liéu UllIndoorLoc dai dién cho mdi trudng dinh vi trong nha da toa, da ting. Do
do, bai todn dinh vi trong nha dudc giai quyét bang mo hinh luin 4n dé xuit dugc phat biéu
nhu sau: Cho hé thdng dinh vi trong nha gdm c6 B tda nha, mdi toa nha gém c6 F tang.
Trong mdi ting dudc lap dit nhiéu AP. Goi ap; 1a gia tri RSSI nhan dudc tif AP; tai mot diém
14y mau trong toa B; va & ting F;. Néu tdng sO AP c¢6 trong tht ca céc toa nha 12 N thi mdi lan
ldy mau ta nhian dudc mot véc to dic trung nhu Phuong trinh (3.1).

fi:(apbaPZ:-~~aapi;-~aaPN) 3.1
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trong d6 ap; = —104,0 va ap; = 100 néu khong c6 tin hiéu. Vector dic trung f; c6 mot nhan
tuong tng 13 kinh do va vi do (ky hiéu 12 x; va y;), tda nha xac dinh b, va ting f; x4c dinh. Sau
khi 1iy mau & tit ca cdc diém tham chiéu ching ta c6 mot co s& dit liéu 2 chiia céc vector
dac trung cung v6i nhan tuong ting ctua chiing nhu Phuong trinh (3.2).

(a1,x1,y1,b11, fr1)

9 = (ai,xi,yi, briy fri) (3.2)

(an, XN, YN, DiN s fin)

Dé& huén luyén, chiing ta biét gid tri cudng do ciia N RSS va nhin tuong ting, vi du nhu
(a1,x1,y1,b:1, f11). PE du bdo, ching ta biét cic gia tri RSS cho (a3), va udc lugng nhin
tuong ung 1a (x2,y2,b:2, fi2)

Nhu viy ching ta c6 tap dit liéu 2 = {X, %'} , trong d6 tap X = [(f;, f2, ..., fv)] 1a tAp cac
dac trung va % = [(x1,y1,b:1, fi1) 5 ---, (XN, YN, Dinv, fin )] 12 tAp cdc nhén tuong tng.

Trong d6, bai toan can xdc dinh vi tri ngudi dung/thiét dang & toa nha nio, tang nio (tda-
tang nao) dua trén cic nhan toa B; va tang F ; va dang & vi tri nao dua trén cac nhan kinh do
va vi do. Trong bd dif liéu UJIIndoorLoc, céc toa B; va taing F ; chiia cac gia tri rdi rac va kinh
do, vi do (x;,y;) chiia cc gid tri lién tuc. Do d6, dua trén tinh chét dit lidu clia cdc nhén, luan
4n xdy dung hai mo hinh: mo hinh phan 16p thuc thi bai toan du dodn tda-tAng va md hinh
hdi quy thuc thi bai toan udc luong vi tri.

3.4. M6 hinh phan 16p hai giai doan du doén toa tang
3.4.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh phdn I6p hai giai doan du dodn toa ting

3.4.1.1. Xdy dung mé hinh

Dataset

= I
kh;?ﬂ‘%ng [ Kl:‘N 1 L S\_/M J [\ L:a J L N.B <J { CA-RT J [» Ll:-,A J
CcCac ! ':’ ! Y ! !

duwr doan
Hinh 3.3: Quy trinh thic thi cdc mo hinh phdn 16p doc ldp du dodn toa-tdng

Dua trén két qua nghién ctiu cic thuit todn hoc mdy & chuong 1, NCS di chon mot s6
thuat toan phan 16p dé€ chon ra céc thuat toan t6t nhét cho giai doan mot cia mo hinh. Céc
thuat toan bao gdbm LR, LDA, KNN, CART, GB va SVM va qui trinh hoat dong dugc thé
hién trong Hinh 3.3.

Hiéu suét clia cic mo hinh doc 1ap dudc téng hop thé hién rd nét hon thong qua chi sd
macro averages. Bang 3.1 thé hién céc chi s6 macro averages. Cic chi s6 clia cac mo hinh
SVM, KNN va LR déu cao hon cac md hinh con lai. Chi s6 ctia LR chi nhinh hon cia CART
mot chiit, nhung theo cdc khéo cifu da c6 thi LR ¢6 nhiéu uu diém hon CART va dé giam tai
cho hé théng, luin 4n chi chon thuat todn LR.

Kha niing du dodn ding tdoa-ting clia cic mo hinh dugc thé hién trong Bang 3.2 Mot lan
nita, cdc md hinh SVM,KNN va LR lai ¢6 kh4 ning du dodn diing tang t&t hon cdc md hinh
GARB ThD# tealNBR, Th\hop S¥Mkétugicidmaactivhidai siodmvadiéeauinduhdoinong Eiai
doan thif hai, NCS chon thuit toan Logistic Regression (LR). Dua trén cac két qua nay, mo
hinh phén 16p hai giai doan du doén tda-ting dugc luan 4n dé xuét trong phan tiép theo.
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Bdng 3.1: Tong hop hiéu sudt ciia cdc mé hinh doc ldp dw dodn toa-tdng bang chi s6 Macro
averages

Macro averages SVM KNN LR CART LDA NB

Precision 98.43 97.71 96.62 96.50 94.42 63.70
Recall 98.47 97.98 96.69 96.71 94.26 55.37
F1 score 98.45 97.83 96.65 96.60 94.33 47.42

Bdng 3.2: Két qud du dodn diing toa-tang va thoi gian thuc thi clia cdc mo hinh déc ldp

SVM KNN LR CART | LDA NB
Accuracy 98.57 97.93 96.86 96.76 94.66 49.09
Time (s) 7.95 0.04 3.19 0.47 1.21 0.67

3.4.1.2. Dé xudt mé hinh phdn [6p hai giai doan dy dodn toa-ting

M0 hinh phan 16p hai giai doan du dodn toa-ting cling vdi qud trinh hoat dong cta né
dudc thé hién trong Hinh 3.4. Trong d6 hinh 3.4a hién thi md hinh hai giai doan. Hinh 3.4b
hién thi qu4 trinh thuc thi giﬁ’a hai giai doan ctia md hinh, trong d6 ¥; ¥> va 3 1a két qua
du dodn ctia giai doan thd nhét, bd két qua nay két hop vé6i bo dit lidu testing dé sinh dif liéu
huin luyén cho thuat todn LR dé tao ra két qua cudi ciing Yf

(" Logistic | M hinh hai giai doan Dataset
Regression \‘ 4 7
ogistic
B ‘ Regresslon A\
} - N N
BS dir ligu === Giai doan 1 Logistic KNN svm
huén luy i | Regression )
Mo h|nh huéan ¥ ) i ' ) { '
SsVvM ' luyén y ! ! '
Pha offline l Céc dw dosn Y ) v, ,
Pha online J ' Log'istic '
Cac gid tri RSS iai —
thai gian thuc N jSiai’dogn 2 "~ Regression
- _>{ Dw doan ‘. I
J L]
s

Dw doan cudi ciing A
Thiét bj théng minh N ' (%)

(a) Cdu triic mé hinh (b) Qud trinh hudn luyén mé hinh

Hinh 3.4: M6 hinh phdn [6p hai giai doan dw dodn toa-ting
3.4.2. Két qud thuc nghiém va ddnh gid mé hinh phén I6p hai giai doan du dodn toa ting
Hiéu suat va két qua du dodn diing ctia md hinh dé xut thé hién rd & Bang 3.3. Cac thong

Bdng 3.3: Hiéu sudt va két qud du dodn diing ciia mé hinh dé xudt dy dodn toa-tang

Macro avg | Macro avg | Macro avg | Accuracy | Time(s)
Precision Recall F1-Score
M0 hinh dé xuat | 98.71 98.61 98.66 98.73 99.31

s6 trong Bang 3.3 thé hién két qua hiéu suit va do chinh xdc. Cac chi sb danh gia nay chi ra
rang mo hinh dé xuit du doan vi tri theo tAng c6 hiéu suit cao va c6 thé du dodn diing tang
véi ti 1€ 98,73%.

M0 hinh phan 16p hai giai doan du dodn toa-tang c6 hiéu suét va ti 1& du dodn ding tang
cao. Tuy nhién, d€ ddnh gid su cai thién thuc su, cin so sanh két qua v6i cac mo hinh doc 1ap.
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Bdng 3.4: So sdnh hiéu sudt va két qud dw dodn ciia mé hinh dé xudt va cdc mé hinh doc ldp
duw dodn toa-tang

precision | recall f1-score | accuracy

LR 96.62% | 96.69% | 96.65% | 96.86%
KNN 97.71% | 97.98% | 97.83% | 97.93%
SVM 98.43% | 98.47% | 98.45% | 98.57%

Mo hinh dé xuat | 98.71% | 98.61% | 98.66% | 98.73%

Bang 3.4 hién thi so sanh hiéu suét va két qui du dodn ding tda-tAng ctia md hinh du
dodn toa-tang vdi cdc mo hinh doc 1ap. Két qua cho thiy, vé mit hiéu suit, tat ca cac chi sb
Precision, Recall, F1-Score ctia md hinh dé xuit déu nhinh hon ciac mo hinh doc 1ap. Diéu
nay chi ra rang phuong phap tiép can huin luyén lién tuc ctia cic mo hinh hoc mdy, trong d6
md hinh trude d6 cung cip dit liéu cho md hinh sau da thanh cong va hoan toan kha thi khi
thyc thi bai toan du dodn tang.

3.5. M6 hinh hoi quy hai giai doan wéc luweng vi tri

3.5.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh hoi quy hai giai doan wdc luong vi tri
3.5.1.1. Xdy dung va dé xudt mé hinh héi quy wdc luong kinh do

Céc thuit todn ding dé€ chon ra cic thuat toan tot nhét cho giai doan mot cia mo hinh hoi
quy udc lugng kinh do bao gdom cac thuat todn hoi quy SVM, ExtraTree, GB, KNN, RF va
LightGBM nhu trong Hinh 3.5.

Dataset

N T v
-~ . mw ., e — — .
Pl;l;%hgdl Lli):‘ter:] {ﬂ} [ G.B } [ KI:JN J [ RF ] { LGBM 1
Cac wé&c ! ! ! Y ! y !

Iwong

Hinh 3.5: Quy trinh thuc thi cdc mé hinh héi quy doc ldp wéc luong kinh do

Bdng 3.5: Hiéu sudt va sai léch ciia cdc moé hinh hoi quy doc ldp wéc luong kinh do

SVM ExtraTree | GB KNN RF LightGBM
R2-Score(%) | 96.94 99.30 96.7 99.49 99.606 99.2
MSE(m) 477.36 109.4 509.3 79.39 61.5 1124
MAE(m) 13.85 3.62 16.02 3.25 2.72 5.99
Time(s) 59.11 0.35 9.63 0.027 34.3 0.32

Két qua thuc thi clia cdc md hinh dudc hién thi trong Bang 3.5. V6i két qua nay, trong mo
hinh hoi quy hai giai doan udc tinh kinh d§, NCS chon thuat toan hdi quy ExtraTree, KNN,
RF va LightGBM cho giai doan dau tién va thuat toan Linear Regression cho giai doan thif
hai.

Mo hinh hdi quy hai giai doan u6c lugng kinh do dugc luan 4n dé xuit thé hién trong
Hinh 3.6. Trong d6 3.6a thé hién mo hinh va 3.6b thé hién qud trinh hun luyén ctia mo hinh.
Trong giai doan dau tién, mo hinh dugc huin luyén bdi cic thuit toan hdi quy ExtraTree,
KNN, RF va LightGBM. M6 hinh tiép tuc dudc huin luyén bdi thuit toan hdi quy Linear
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Regression giai doan 2 theo quy trinh nhu trong thuat toan 3.1. Hinh 3.6b hién thi chi tiét
qué trinh huin luyén hai giai doan, trong d6 Y;, ¥>,¥5 va ¥4 1a két qua udc tinh ctia boén mo
hinh trong giai doan dau tién va ¥ 1a két qué udc tinh cudi cung.

M6 hinh dataset

ExtraTree -
y hai giai doan

RF

e

B diY ligu =" Giai doan 1 ‘ ExtraTree
\ ‘

hudn luyén

Pha offline

Pha online

Gid trj RSS online

Thiét bj théng minh

huén luyén

U Irong e

Kinh dé

. woeclwong

wéc lvong

Giai doan 2

Két qua
wée lwong

i

( Y | Regression ) 1N
KNN |- z H B H 3
L™ PR P ) ¥ i | ¥
L Mé hinh ) Cac % %) % %

LGBM

8

Linear

“—__ Regression

T

A
cudi cung N Y',,r‘

(a) Cdu triic mé hinh (b) Qud trinh hudn luyén mé hinh

Hinh 3.6: M6 hinh héi qui hai giai doan wdc luwgng kinh dé

3.5.1.2. Xay dung va dé xudt mo hinh hoi quy wdc luong vi do

Tuong tu nhu khi xdy dung md hinh hdi quy udc lugng kinh do, ludn 4n ciing tién hanh
thif nghiém cac md hinh ddc 1ap bang cic thuit toan hdi quy nhu phan xiy dung mo hinh
udc luong kinh do va cdc thuat todn van nhu trong Hinh 3.5. Céc két qua thit nghiém céc mo
hinh hdi quy ddc 1ap dudc thé hién trong bang 3.6.

Bdng 3.6: Hiéu sudt va sai léch ciia cdc mé hinh hoi quy doc ldp wéc luong vi do

SVM | ExtraTree | GB | KNN | RF | LightGBM
R2-Score(%) | 96.1 98.6 | 955 | 99.3 | 994 98.8
MSE(m) 175.2 54.4 | 200.5 | 31.03 | 24.8 52.2
MAE(m) 8.32 2.75 1 10.50 | 2.55 | 2.18 4.61
Time(s) 66.35 0.38 9.510.027 | 37.8 0.32

Theo két qua nay,luan 4n chon céc thuat toan ExtraTree, KNN, RF va LightGBM cho giai
doan thi nhat va thuit toan Linear Regression cho giai doan hai. D& dang c6 thé nhan thiy
mo hinh hoéi quy uée lugng vi do cé cau triic gidng nhu md hinh hdi quy udc luong kinh do
dudc thé hién trong Hinh 3.6

3.5.2. Két qud va ddnh gid mé hinh hoi quy hai giai doan wdc lwong vi tri
3.5.2.1. Két qud va ddnh gid mé hinh héi quy hai giai doan wéc luong kinh do

Hiéu suit va két qui udc luong ctia md hinh udc lugng kinh do dudc hién thi trong bang
3.7. V6i két qua nay, gia tri R2-score 1a 99,621% cho biét mo hinh da nim bat thanh cong
99,621% dd bién thién trong bién muc tiéu (kinh do) bang céach st dung cic dic trung (vector
RSS). Diéu nay cho thiy ring mé hinh phi hop t6t v6i dit liéu va c6 thé dua ra du dodn chinh
xédc vé dif liu méi. Gia tri chi s6 MAE 1a 2,7m cho thiy ring, trung binh, cic du doan cia
mo hinh sai 1éch khoang 2,7m so véi gia tri kinh do thuc.

Bdng 3.7: Hiéu sudt va két qud udc luong ciia mé hinh héi quy wdc luong kinh do

R2-Score(%)
99.621

MSE(m)
59.32

MAE(m)
2.70

Time(s)
165.00

Mo hinh dé xuit
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Bang 3.8 so sanh hiéu suét va sai 1éch giita kinh do uéc lugng va kinh do thuc ctia mo
hinh d& xuét u6c luong kinh do véi cac mod hinh doc 1ap. Hiéu sut thé hién trong Bang 3.8
cho thdy mé hinh dé xuit phu hop véi dit liéu tot hon, c6 nghia hiéu suit cao hon. Uéc luong
kinh d6 ctia mo hinh dé xuét ciing sai 1énh it hon so v6i cdc mo hinh doc 1ap, 2,7m so vdi gid
tri g?m nhét 12 2,73m va xa nhét 1a 6m.

Bdng 3.8: So sdnh hiéu sudt va két qud wéc luong clia mé hinh dé xudt va cdc mé hinh djc
ldp udc luong kinh do

R2 Score | MSE (m) | MAE (m)
ExtraTree 99.30% 109.44 3.62
KNN 99.49% 79.39 3.26
RF 99.61% 61.59 273
LightGBM 99.28% 112.47 6
M6 hinh dé xuat | 99.62% 59.32 2.7

3.5.2.2. Két qud va ddnh gid mé hinh héi quy hai giai doan wdc luong vi do

Bang 3.9 hién thi hiéu suit va két qua wdc luong vi dd ctia md hinh. Két qua nay c6 phan
tot hon md hinh u6c luong kinh do. Trong d6, con s6 99,52% clia R2-score thé hién md hinh
phil hop tdt véi dit liéu va 6 thé dua ra du dodn chinh xac vé dit liéu méi. Vi chi s6 MAE 1a
1,95m cho théy rang vi do uéc luong léch véi vi d6 thuc 1,95m, gid tri nay nhé hon khi udc
lugng kinh do.

Bdng 3.9: Hiéu sudt va két qud wéc tinh ciia mé hinh hoi quy wdc tinh vi dé

R2-Score(%) | MSE(m) | MAE(m) | Time(s)
M6 hinh dé xuat 99.52 21.66 1.95 170.82

Hiéu suét va két qua udc tinh vi do ctia md hinh dé xuit so véi cidc md hinh ddc 1ap thé
hién trong Bang 3.10. Tuong tu nhu khi u6c tinh kinh do, mo hinh dé xuét uéc tinh vi do
ciing c¢6 cdc chi s6 hiéu suit cao hon va sai 1éch gitta vi do u6c tinh va vi do thuc thip hon

cac mo hinh ddc 1ap. ’ ’ o
Bang 3.10: So sdnh hiéu sudt va két qud wdc tinh ciia mé hinh dé xudt va mé hinh doc ldp

udc tinh vi do

R2 Score | MSE(m) | MAE(m)
ExtraTree 98.68% 59.43 2.75
KNN 99.31% 31.04 2.55
RF 99.45% 24.81 2.18
LightGBM 98.84% 52.27 4.62
M6 hinh dé xuat | 99.52% 21.66 1.95

3.5.2.3. Tong hop két qud dy dodn vi tri

Vi chi s6 MAE ctia kinh d6 12 2.7m va vi do 1.95 thi sai léch trung binh ctia vi tri u6c
luong véi vi tri thuc té tinh theo Cong thiic Euclid (3.3) 1 3.3m.

MAEy;r) = \/[(Xz—X1)2+(Y2—Y1)2] (3.3)
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3.6. Két qua va danh gia m6 hinh dé xuat véi dur liéu thue té

Trong phan nay md hinh dé xuét dudc danh gia bang bo dit liéu validation. Luan dn da
thit nghiém trén tit ca cac dién thoai. Tuy nhién, do s6 lugng dién thoai rat nhiéu nén NCS
chi chon két qua dai dién 12 phoneID=14. Hinh 3.7 hién thi su sai léch ctia vi tri u6c luong
v6i vi tri thuc t& dudc thuc hién b?ing dién thoai c6 PhonelD=14. Trong do, hinh 3.7a hién
thi sai 1éch vi tri theo mit cat toa do khong gian hai chiéu ctia kinh do va vi do, trén mot mat
phéng c6 nhiéu diém chdong 1én nhau. Hinh 3.7b hién thi két qua sai 1&ch vi tri theo kinh do
va vi do theo di chuyén clia ngudi dung (dién thoai). Mau xanh 14 cy dai dién cho vi tri uc
tinh. Mau cam dai dién cho vi tri thuc t&. C4c vi tri mau biéu thi su triing khép gitta vi tri udc
tinh va vi tri thuc t& hau nhu tring nhau. Nhiing hinh dnh nay mot 1an nita xdc nhén su chinh
x4c ciia md hinh da dudc luan an dé xut.

126 Phane 0= 14. V1 83 { kb 45

TR longitude theo thei gian latitude theo thei gian
i 100

4 as0
486500 Vi tri thue té

o
486405 =

486400 200 °
3
=

486485

longitude (mét)
¢
9

e

485480 e

4BG4TS
D bao
-7700 -7650 -T600 -7550 -7500 -T450 -7400 -7350 -7300 - Vi sans

o a 200 400 == =00 a 200 400 =y =00
kinh 43 Buree thei gian Bures thei gian

(a) Mt cdt phonelD=14 (b) Di chuyén ciia phonelD=14

Hinh 3.7: Kiém thir dé chinh xdc

3.7. So sanh két qua mé hinh dé xuit véi mo hinh cta cic nghién ciu
khac
Trong phan nay luin 4n so sanh két qua thuc nghiém mo hinh dé xuét véi két qua cla cac
nghién ctu khac trén cung bd di liéu UJIIndoorLoc.
Bang 3.11 thé hién két qué cac nghién ctiu va két qua md hinh ctia luan 4n. Trong do, két
qua clia cdc nghién ciiu khac. Theo két qua nay, vé du doan tang, md hinh dé xuit ding thi

Bdng 3.11: So sdnh két qud mé hinh dé xudt véi cdc nghién citu khdc

Nghién ciru Du doan tang | Sai léch wéc lwong vi
tri (MAE) (m)

Beenish Ayesha Akram ; - 6,46

Shivam Wadhwa ; 97,95% 7,93

Gan va cong su ; 95,41% 6,4

Lu Yin va cOng su ; 99,32% 96.73%

Charoenruengkit va cong su ; 97% 5,65

Mo hinh dé xuat 98,73% 33

2, kém nghién ctiu cia Lu Yin va cong su 0,59%; Lu Yin va cong su khong st dung mo hinh
EML. Trong nghién ctfu ctia nhém, bd ma hoéa tu dong khtt nhiéu chinh 1a tidc nhan chinh dé
nang cao chét lugng dinh vi. BO ma héa nay c6 tac dung trich xuit cic tinh ning chinh tit dif
liéu RSS thua thét va gidm anh hudng ctia nhiéu va di liéu ngoai 1& trude khi dua dit lidu vao
thuat toan LightGBM.
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Ket chuong 3

M0 hinh hai giai doan mé ra co hdi d€ két hop céac két qua huan luyén tif nhiéu md hinh
riéng 18, tin dung su da dang va khic biét clia chiing. Diéu nay mang lai 1gi ich trong viéc
nang cao kha ning du dodn va do chinh xac ctia mo hinh tdng thé. Qua d6, mo hinh cung cap
mot phuong phap huén luyén lién tuc va ting cudng, gidp cdi thién hiéu qua va do chinh xac
trong viéc udc tinh vi tri. Diéu nay da dugc thé hién qua cdc mo hinh du dodn tda-tang va
wéc luogng vi tri bang kinh do va vi 6. Cac két qua thuc nghiém cho thy rang mo hinh hai
giai doan dugc dé xuét 12 mot phuong phap hoc mdy hiéu qua.

KET LUAN

Nghién cttu ""Nghién ctiu cdc giai phap dinh vi trong nha hiéu qua bing séng khong
day" 1a mot hudng tiép can bai toan dinh vi trong nha bang phuong phap fingerPrinting diing
cuong do séng WiFi c6 tinh thuc tién cao, bdi cac dich vu dua trén vi tri khong chi phat trién
trén toan cau ma con dang dan phat trién & Viét nam. Tuy di c6 nhiéu ngién ciu, gidi phap
dugc cong bd trong thdi gian gan day, nhung van con nhiéu thich thic chua dugc gidi quyét
hoic c6 thé cai tién thém bdi cac mdi trudng trong nha khac nhau thi c¢6 su khac biét va phiic
tap khdc nhau, tham tri trong cing mdi trudng, & cic thdi diém khac nhau c6 thé do phiic tap
12 khic nhau, do su thay ddi clia cdc vat can. Bai todn dinh vi trong nha bang fingerPrinting
dung RSS cta séng WiFi van luén d6i mit v6i hai thach thiic chinh: hiéu dng da dudng va
suy giam tin hiéu song.

Dé giai quyét van dé nay, luan 4n tién hanh nghién cifu tong quan vé cic cong nghé,
ky thuat, md hinh xay dung va gidi quyét cic van dé clia bai toan dinh vi trong nha bang
fingerPrinting duva trén RSS ctia WiFi. Tu cdc nghién ciiu vé mit ly thuyét ciing nhu thuc
nghiém, luan 4n da dé xuit 02 cai tién cho phuong phdp fingerPrinting truyén théng bao
gdm: Bién ddi gia tri vector RSS online véi muc tiéu gidm tic dong clia moi truong dén gia
tri RSS bang phuong phap chon AP. Thay ddi cach chon cum va xi 1y céc vi tri ngoai cum
ctia phuong phdp phan cum APC, cic thay d6i nham muc dich chon diing cum kha thi nhét
va dam bao sy hdi tu clia c4c vi tri trong cum, tif d6 nang cao do chinh xdc dinh vi. Hai dé
xuét nay dudgc thuc nghiém trén moi trudng do NCS cling nhém nghién ciiu tu xay dung dam
b4o cic yéu cau clia moi truong dinh vi trong nha. Két qua, cai tién dau tién gitip do chinh
xéc ting 24%, céi tién thd 2 tuy chua ting dugc do chinh xdc dinh vi bdi phan b vi tri va
AP khong déu nhau ciing nhu s6 lugng mau trong CSDL fingerPrinting it.

Trong phan tiép theo, luan 4n 4p dung hoc mdy vao phuong phap fingerPrinting va da dé
xut mot moé hinh hoc mdy hai giai doan nham ting chit lugng va hiéu suét dinh vi. M6 hinh
dé xuét dudc thuc nghiém trén bo dit liéu da toa, da tang c6 dién tich va sb luong mau 16n.
Két qua, md hinh du dodn vi tri theo tang trung binh du dodn ding 98,73%. Md hinh udc tinh
vi tri c6 sai 1€ch trung binh theo kinh d6 1a 2,7m va 1,95m theo vi d9, do 1éch trung binh tinh
bing dinh 1y Pythagore 1a 3,3m. Céc két qua nay cao hon két qua clia cdc mo hinh co s& va
so véi cac nghién ciiu khdc thi két qua ctia luan 4n ciing dugc xép & vi tri cao. Tuy nhién, md
hinh dé xuét van con gip mot sb6 van dé dua trén két qua thu dudc tif qua trinh thuc nghiém.
Dau tién, st dung nhiéu thuét todn khic nhau trong giai doan dau tién dé€ tao ra mot loat cac
du dodn va udc luong da dang dé cai thién do chinh xdc téng thé clia mo hinh c6 thé giy ra
khé khin trong viéc Iua chon siéu tham sd cho ting thuat toan. Piéu nay dic biét quan trong
bdi cdc siéu tham s6 nay c6 thé anh hudng dén hiéu suit ctia mo hinh. Thi hai, két qué clia
giai doan mot dudc st dung dé tao dit liéu huin luyén cho giai doan hai gitip mé hinh hiéu
dudc cac mbi quan hé phiic tap hon gitta cdc diic trung va nhin, cling nhu cii thién kha ning
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du dodn, nhung viéc két hgp cac du dodn ctia nhiéu md hinh c6 thé din dén ting do phic tap,
thoi gian tinh toan va c6 nguy co overfitting néu khong thuc hién cin than.

Nhiing dong gop chinh ciia ludn dn bao gom:

- D& xuit céi tién phuong phap dinh vi bing AP c6 RSS manh nhit d€ ting do chinh xac
dinh vi. Két qua, sai 1éch trung binh gitta vi tri du doan va vi tri thuc giam 24%.

- Bé xuét thay ddi phuong phap chon cum, tuy chua dat dugc két qua nhu ky vong, nhung
ludn 4n rit ra duge bai hoc, trong mdi trudng trong nha c6 quy md nho, sb lugng vi tri, AP
it, phan bd khong dong déu, phuong phap phan cum, chon cum c6 thé khong dat dude muc
tiéu dé ra va can tiép tuc cai tién.

- Pé xuét M6 hinh hoc mdy huén luyén hai giai doan véi nhiém vu ting do chinh xac va
hiéu suét dinh vi. M6 hinh nay di thé hién su thanh cong thong qua viéc gidi quyét hai bai
toan du doan tda-tAng va udc ludng vi tri trong tdoa nha. Trong d6, bai toan du doan tda-tang
dudc thuc thi bang md hinh phén 16p, bai toan udc lugng vi tri dudc gidi quyét bing hai mo
hinh hdi quy uc lugng kinh dd va hdi quy udc luong vi dd. Ca ba mo hinh da cho két qua tot
hon cdc md hinh doc 1ap vé ca hiéu suit mo hinh va do chinh x4c, thé hién tinh kha thi cta
mo hinh huin luyén theo hai giai doan. So sanh véi cac md hinh khéc trén cing tap dit liéu,
két qua ctia mo hinh ciing dudc danh gid cao.

Két qua ctia luin 4n gép phan vao viéc dua ra cac gidi phap hiéu qua ting hiéu suit, chat
luong dinh vi trong nha bing fingerPrinting dung RSS ctia WiFi, gép phin phat trién cac
dich vu dua trén vi tri. Trong tuong lai, luan 4n tiép tuc md rong cac nghién cifu cdc mo hinh
nang cao hiéu suit, d6 chinh xac dinh vi va c6 thé 4p dung cho nhiéu mdi trudng trong nha
khéc nhau.

Cdc vin dé cé thé md réng bao gom:

-Dé xuit cai tién phuong phap dinh vi bing AP c6 RSS manh nhét da ting d6 chinh xic
dinh vi. Tuy nhién, d6 phic tap thuat toan ctia phuong phép con rét cao 1én téi O(N4), diéu
nay din dén thoi gian dinh vi ting cao. Do d6, mdt trong cac hudng nghién ciiu ma NCS sé
tiép tuc 12 cdi tién thuat todn chon AP sao cho giam dugc do phiic tap thuit toan, tit d6 c6 thé
gitp hé thdng xac dinh dudc vi tri nhanh hon ma van dam bao d6 chinh x4c.

- Tiép tuc phat trién bai toan giam kich thudc, thudc tinh bang ky thuit rit gon thudc
tinh biang thuat todn tim tip rit gon st dung khoang cach md, phan thit nghiém ban dau ctia
huéng nay da cho két qua kha quan va dudc cong bd & hoi nghi gan day.

- Nghién ctiu va ap dung thuat todn hoc mdy ban gidm sat va khong giam sat va bai toan
phin cum

- Tht nghiém mo hinh hoc may két hdp theo hai pha trén cic tip co s& dit liéu khac dé
ki€m nghiém thém nifa hiéu suét, chit luong ciing nhu kha ning md rong ctia mo hinh.

- Nghién citu thit nghiém cac phuong phdp tién xit 1y dit liéu cho tap dit liéu huén luyén.

- Nang cip mo hinh hoc mdy két hop theo hai pha bang cac thuét toan hoc sau.

- Xay dung md hinh dinh vi trong nha thuc té & trong cac tda nha c6 dién tich 16n, 4p dung
cac cong nghé hién dai nhu ding robot d€ thu thip mau va kiém thi.
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