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TOM TAT

Phan loai chinh xé4c cac bénh ho hip nhu cim, COVID-19 va viém phéi 1a yéu t6 quan trong trong
chan doan va diéu tri, nhung do sy tuong dong vé triéu chimg, viéc phan nh6m bénh nhan gap nhiéu
thach thire. Nghién ciru nay dé xuét cai tién thuat toan phan cum mo bang cach tich hop Multi-Verse
Optimizer (MVO) nham t&i wu vi tri tim cum, gitip néng cao chét luong phan cum va giam nham 1an
giita cac nhém bénh. Viéce két hop kha ning tim kiém t5i wu toan cuc cia MVO véi phuong phap Fuzzy
C-Means (FCM) giap m6 hinh phan tach cac cum bénh chinh xac hon. Két qua thuc nghiém cho thay
phuong phap dé xuat vuot trdi so voi FCM truyén thong, cai thién dang ké do chinh xéac phan cum va
kha ning phan biét giita cic nhom bénh. Phuong phap nay cé tiém ning tmg dung trong hd trg chan
doan bénh ho hép, gop phan nang cao hiéu qua trong thuc hanh y khoa.

Tir khoa: Phan cum mo, Multi-Verse Optimizer, Fuzzy C-Means, phan loai bénh ho hép, chén doan y khoa.
1. GIOI THIEU

Céc bénh 1y duong ho hap nhu cim mua, COVID-19 va viém phoi hién dang 1a thach thac 16n
db6i véi strc khoe cong dong do dic diém lay lan nhanh va nguy co bién ching cao. Mic du khac biét vé
co ché gay bénh, cic bénh nay thuong biéu hién cac tridu ching 1dm sang twong ddng nhu ho, sdt, khé
tho, gy kho khan trong viéc chan doan va phén loai chinh xac.

Trong bdi canh do, cac hé théng hd trg chidn doan tng dung phuwong phap phan tich dit lidu, dic
biét 14 cac mo hinh hoc may két hop v&i thuat toan phan cum, dang duoc khai thac nham nang cao
d6 chinh xéc va tinh khach quan trong dénh gia 1am sang, qua d6 hd trg bac si dua ra quyét dinh didu
tri hiéu qua hon.

Trong sb cac phuong phap phan cum truyén thng, K-Means [1] va K-Prototype [2] dugc sit
dung rong rai trong linh vuc y hoc nho uu diém vé don gian va hiéu qua tinh toan. Tuy nhién, ca hai
déu 1a cac phuong phap phan cum ctng, khong ¢6 kha nang xu 1y sy giao thoa gilra cac 16p — mot
hién tuong phd bién trong dit liéu bénh nhan — do d6 thuong khong dat hidu qua ti wu trong cac bai
toan phan tich y sinh hoc.

Fuzzy C-Means duoc phat trién nhur mot phuong phap phan cym mém (soft clustering), cho phép
mdi diém dir liéu c6 thé dong thoi thude vé nhidu cum vai cic mirc do thanh vién khac nhau [3]. Tinh
linh hoat nay dac biét phu hop voi dir liéu khong chic chin, chang han nhu h6 so bénh 4n —noi cac biéu
hién bénh 1y c6 thé chong lan hodc khong déc trung rd rang. Nho d6, FCM da duoc img dyng hiéu qua
trong nhiéu nghién ciru y sinh, bao g6m phén cum bénh nhan COVID-19 dua trén cdc chi s6 xét nghiém
va triéu ching 1am sang [4], hodc két hop véi mang no-ron tich chap (CNN) dé phat hién tén thuong
trén anh CT phdi [5].

Mot han ché dang ké cua FCM la d@ roi vao céc cuc tiéu cuc bo, dic biét khi dir 1iéu c6 nhidu hodc
khi tim cum dugc khoi tao khong phil hop. Diéu nay lam cham qua trinh hoi ty va c6 thé anh huong
dén chat lugng phan cum. Nham khic phuc van dé nay, nhiéu bién thé cia FCM di dugc phat trién,
dién hinh 12 mé hinh Multiple FCM, trong do6 cai thién kha nang hdi ty va do 6n dinh thong qua viée
khéi tao nhiéu ciu hinh ban ddu va mé rong khong gian tim kiém giai phap [6].
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Mot hudng tiép can tiém niang dang dugc nghién ctru manh mé 1a két hop FCM véi cac thuét toan
t6i wu hoa metaheuristic nhim ting cudng kha ning tim kiém toan cuc va han ché hién tugng hoi tu
som tai cac cuc tiéu cuc bg. Cac thuét toan nhu Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee
Colony (ABC) va Genetic Algorithm (GA) da dugc tich hop vao qua trinh t6i uru hoa tam cum — yéu to
¢6 anh huong tryc tiép dén chat lwong phan cum. Viée két hop nay da chimg minh hi¢u qua trong viéc
cai thién do chinh x4c va do on dinh ciia m hinh trén nhiéu loai dir liéu khac nhau [7].

Ngoai ra, mot s6 mé hinh lai nhu PSO-FCM [8] hoic WOA-FCM — két hop giita FCM va Whale
Optimization Algorithm (WOA) [9] — ciing d4 dwoc d& xuét va ing dung trong céc bai toan y sinh hoc,
dic biét 1a khi dir liéu c6 phan bd khong ddng déu hodc chtra nhiéu nhidu. Két qua thyc nghiém cho
thdy cac mo hinh nay mang lai nhiing cai tién dang ké vé& d¢ chinh xéc, toc d6 hgi tu va tinh 6n dinh
trong cac tinh huéng thyc té.

Trong s6 cac thuat toan toi wu héa hién dai, Multi-Verse Optimizer léy cam hung tir Iy thuyét vat
ly vé vil try song song, dugc danh gia cao nho kha nang duy tri da dang quan thé va diéu chinh linh hoat
trong so trong qua trinh tién héa. Nhimg déc tinh nay giap MVO dat hiu qua tSt trong viéc tranh bay
cuc tiéu cuc bo va tang kha nang tim kiém 16 giai toan cuc [10].

Duya trén cac co so trén, nghién ctru nay dé xuat mé hinh phan cum tich hop giira FCM va MVO,
trong d6 FCM thyc hién phan cum bénh nhan dya trén tri¢u chirng va chi s6 1am sang, con MVO dong
vai tro t6i uu hoa vi tri khoi tao tAm cum nham nang cao hiéu qua phan nhém. Sy két hop nay hudng
dén cai thién chat lugng phan cum, giam thiéu nguy co hdi tu sém va mé rong tinh img dung trong phan
tich dir liéu y té c6 dac diém phtrc tap, khong dong nhét va ¢é tinh mo cao.

Nghién ciru nay dé xuit md hinh phan cum tich hop giita Fuzzy C-Means va Multi-Verse
Optimizer nhdm nang cao d¢ chinh xac va kha nang hoi tu trong xir 1y dit liéu y té. Trén co s d6, nhoém
tac gia xdy dung hé thong hd tro phan loai cac bénh ho hép co triéu ching 1am sang twong dong nhu
ciim muia, COVID-19 va viém phéi. Thuc nghiém trén tap dir liéu gdm 600 bénh nhan cho thay mé hinh
MVO-FCM dat hiéu suét vuot troi so véi FCM truyén thong, dong thoi khang dinh tiém nang tmg dung
rong rii trong nhiéu bai toan phan cum y sinh v&i dit liéu phirc tap, khong dong nhat va mang tinh mo cao.

Bai bao duoc bd cuc nhu sau: Phan 1 gi6i thiéu bdi canh nghién ciru, nhan manh thach thire tir cdc
bénh Iy dudong hd hip va su can thiét cua cac phuong phap phén cum trong hd tro chan doan Y té. Phan
2 trinh bay co s& 1y thuyét vé phan cum mo, bao gom khai niém, ma tran thanh vién mo, hé s6 lam mo
va cong thirc tinh tim cym. Phin 3 mé ta chi tiét m6 hinh MVO-FCM dugc dé xuét, co ché hoat dong
va ham danh gia chat lugng cum. Phan 4 trinh bay va thao luan két qua thuc nghiém, dong thoi so sanh
v6i phuong phap FCM truyén théng dé danh gia hiéu qua mé hinh. Cudi cing, Phan 5 dua ra két luan,
tong hop cac dong gop chinh va dinh hudng nghién ciru trong tuong lai.

2. FUZZY CLUSTERING

2.1. Giéi thiéu

Fuzzy Clustering (phan cum m¢) 1a mot ky thuat phan cum trong d6 mdi diém dit lidu c6 thé dong
thoi thude vé nhidu cum véi cac mirc do thanh vién khac nhau, thay vi chi dugc gan duy nhét vao mot
cum nhu trong cac phuong phap phan cum cting truyén thong. Phuong phap nay dic biét phu hop voi
cac bai toan co dir li€u khong rd rang hoac ton tai sy chéng chéo gitra cac cum [3].

Fuzzy Logic dugc g dung rong rii trong nhiéu linh vuc nhu y té, tai chinh, phan tich thi truong
vaxu ly anh, nho kha ndng mé hinh héa va xir ly thong tin khong chic chan. Trong phan tich thi truong,
Fuzzy Logic cho phép phén loai khach hang vao nhiéu phan khic dong thoi, dong thoi dinh lugng mirc
d6 thuoc vé cia timg dbi tuong d6i voi cac nhom thi truong khac nhau. Trong linh vuc y té, Fuzzy
Logic hd trg chan doan bénh bang cach danh gia mirc do lién két giita ho so bénh nhan va cdc nhém
bénh, déc biét hi€u qua khi mét tri¢u ching cod thé lién quan dén nhiéu loai bénh khac nhau. Co ché suy
luan theo muc do nay gop phan giam thiéu tinh mo hd trong qua trinh chan doan, tir 6 ning cao do
chinh xac va hd tro cac quyét dinh 1am sang co cin ctr hon.
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2.2. Céc thanh phin trong Fuzzy Clustering
a. Ma tran thanh vién mo (Fuzzy Membership Matrix)

Ma tran thanh vién m¢ U la mét ma tran kich thude nxC, trong do n la s6 diém dir liéu va C 1a sb
cum. Moi phan tur u;;, trong ma tran biéu dién do thudc vé cua diém dir li€u x; d6i véi cum C,. Céc gia
tri ndy nam trong khoang [0,1], phan 4nh mirc ¢ dir li¢u thude veé tirng cum mot cach linh hoat thay vi
gan cing vao mét cum duy nhat nhu trong phan cum truyén thong [3].

M3i diém dit liéu x; c6 mot thp hop céc gid trj ui (mdi k dai dién cho mot cum) biéu thi murc do "thude
ve" cua diém do6 doi voi cac cum. Céc gia tri nay thoa man diéu kién dugc biéu dién bai cong thire (1):

c
Zul‘k = 1 (Vl = 1,2,...,11) (1)
k=1

Vidu:

Gia st co mot tap hop bénh nhan X = {BNj, BN, BN3} va ba cum m¢ G (Cam), G2 (COVID-
19), G3 (Viém phoi). Ma tran U thé hién mic d6 "thudc v&" cua moi bénh nhan doi véi ting cum

bénh nhu sau:
02 06 02
uU=(07 02 01
01 02 07

BN, ¢6 muc d thude vé nhém Cum 1 0,2; COVID-19 14 0,6 va Viém phéi 12 0,2. Cac gia tri nay
cho thay bénh nhan c6 kha nang cao mac COVID-19 nhung van c¢6 mdt phén triéu ching lién quan deén
Cum va Viém phoi. Piéu nay gitp bac si khong chi dua ra chan doan so bd ma con danh gia kha nang
bénh nhan c6 thé thudc vé nhiéu nhém bénh khac nhau, tir 46 ho trg quyét dinh 1am sang chinh xac hon.
b. Hé s6 lam mo (fuzzification parameter: m)

Hé sb m 1a mot gia tri diéu khién d6 mo trong phén cum. Khi m=1, phan cum tr¢ thanh phan cum
cung, turc la moi doi tugng chi thudc vé mot cum duy nhat. Khi m>1, sy phan cum tré nén mo hon, tic
la moi doi tugng c6 the thudce vé nhi€u cum véi mire d khac nhau [3].
c¢. Trung tam cua cum (centroids)

Trong phan cum md, mdi cum c6 mot trung tim, twong ty nhu phan cum truyén thdng. Tuy nhién,
diem khac biét 1a mot doi tuong c6 theé thudc vé nhicu cum voi mire d9 khac nhau. Trung tim cum dugc
tinh dya trén trong so mo cua cac doi tugng trong cum.

Gia st x; la cac ddi tuong va ujj 1a trong s6 mo cua ddi tuong X; ddi véi cum J, trung tdm cum C;
duogc tinh bang cong thie (2):

nooultxg 2
¢ =2ttt (2)

i=1Uij

Trong d6:

— i Mire d6 thudc vé cta dbi tuong x; trong cum j. Day 14 trong sé mo, nam trong khoang [0,1]

- u{}l: Trong s6 m& nay duoc nang 1én liy thira m, véi m>1thuong duge st dung (thudng 1a
m=2) dé tang cuong anh huodng cua cac doi tugng c6 murc do thudc veé cao.

3. PHUONG PHAP DE XUAT

Nghién ciru dé xuat mot phuong phap tich hop giita thut toan FCM va MVO nham cai thién hiéu
qua phan cum bénh nhan méc cac bénh hd hap bao gdm cum, COVID-19 va viém phéi, dua trén dit lidu
tridu chimg 1am sang va két qua xét nghiém.

Viéc phan loai bénh nhéan dya trén tri¢u chiing thuong gip nhiéu khé khin do sy chéng l4n biéu
hién giita cac nhém bénh. Ngoai ra, dit liéu y té thuong chira nhidu, phan bd khong dong déu va mang
tinh mo cao, anh huong déang ké dén dé chinh xac cuia cac phuong phap phan cum truyén théng. Trong
bbi canh nay, FCM déng vai trd xir 1y dir liéu md bang cach cho phép mot ddi tugng co thé dong thoi
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thudc vé nhidu cum véi cac mirc do thanh vién khac nhau. Piéu nay giup phan anh dung hon thuc té
lam sang, noi ma cac biéu hién bénh 1y c6 thé giao thoa va khong hoan toan dic trung cho mot nhoém
bénh duy nhét.

Tuy nhién, hiéu suit cia FCM phu thudc manh vao viéc khéi tao tim cum ban dau, va thuat toan
¢6 xu hudng hoi tu tai cuc tiéu cuc bd thay vi cuc tiéu toan cuc. Nhuoc diém nay dan dén két qua phan
cum thiéu 6n dinh va d6 chinh xéc thap trong céc truong hop dit liéu phirc tap. Dé khic phuc van dé
trén, MVO duogc tich hop nham t6i wu héa qué trinh khéi tao tim cum, théng qua viéc mé phong co ché
hap dan giita cac vii tru trong khong gian tim kiém 10i giai. MVO cho  phép duy tri sy da dang quén thé
va mo rong pham vi tim kiém, tir &6 giam thiéu nguy co roi vao cuc tiéu cuc b va ting cuong kha ning
hoi tu dén nghiém tb1 wu toan cuc.

Phuong phap MVO-FC tan dung wu diém ciia FCM trong xir 1y dir liéu mo va kha ning ti uu
toan cuc ctia MVO, nham nang cao hi¢u qua phan cum bénh nhan, ting d6 chinh xac trong phén loai va
hd tro ra quyét dinh 1am sang chinh xac hon trong méi truong dir liéu khong chic chan.

Mo hinh hé théng phan nhém bénh hé héap dwa trén MVO-FC dugc minh hoa tai Hinh 1.

(1] Trich xuét @i trung |-21->| Tap‘{fuc:;'dac Thue nign 9om UMM |4y, 0

CcoviD 19

Kho dir liéu
bénh nhan
cac friéu chung
\vé bénh ho hap)

Hinh 1. M6 hinh hé théng phan nhom bénh hé hép dva trén MVO-FC

Quy trinh d& xuat gdm bén bude chinh, pét dau tir viéc thu thap dir lidu triéu chimg cho dén giai
doan phan cum va phan loai bénh nhan. Cu theé:

(1) Trich xuét dic trung:

Dir lidu tridu chimg dugc thu thap tir kho bénh 4n va trai qua budc xir 1y so bd nham loai bo nhiéu,
chuan hoa dinh dang va dam bao tinh toan ven dir liéu. Cac ddc trung 1am sang quan trong dugc trich
xudt bao gdm: nhiét do co thé (biéu hién sot) murc d9 ho, khé thd, dau hong, nong 6 C-reactive protein

(CRP, don vi mg/L), s lugng bach cau (té bao/uL) va d6 bao hoa oxy trong méau SpO: (%). Cac diac
trung nay dugc lua chon dya trén tan suat xuat hién va tinh phan biét gitta cac bénh ho hap pho bien.

(2) Ma hoa vector dac trung:

Sau khi trich xuét, cac dic trung dugc chuyén ddi thanh dang vector dac trung s6 hoa, dai dién
cho ho so tri¢u ching cla tirng bénh nhan. Tap hgp cac vector nay tao thanh ma tran dic trung dau vao
cho thuat toan phan cum.

(3) Phan cum bang thuat toan MVO-FC:

Thuit toan phan cym MVO-FC dugc 4p dung nhdm t0i wu héa qué trinh phan nhom bénh nhan.
Trong d6, MVO dam nhiém‘vai tro tim kiémNVi tyi khoi tao toi vu chq cac tam cum, giﬁp FCM dat hiéu
qué phan cym cao hon ca vé d0 chinh xac lan toc do hoi ty. Viéc k@t hop nay gbp phan cai thién kha
nang phan biét gitta cac nhém bénh c¢6 tri¢u chung 1am sang tuong dong.

(4) Xéc dinh nhom bénh:

Dya trén két qua phan cum thu dugc, mdi bénh nhan dugc gan nhin vao mot trong ba nhém bénh
chinh gom cm mua, COVID-19 va viém phdi. Viéc gan nhin dugc thuc hién thong qua phan tich

trong s thanh vién (membership degree) trong ting cum, két hop v6i thdng ké mo ta va tham chiéu tir
tap dir liéu c6 nhan kiém ching.

3.1. Co ché hoat dong ciia Multi-Verse Optimizer Fuzzy Clustering

Mo hinh MVO-FC ké thira cac thanh phan cbt 15i tir thuat toan FCM, bao gdm: ma tran thanh vién
mo, qua trinh cap nhét tdim cum va hé so fuzzification m. Tuy nhién, di€ém khac biét chinh nam & viéc
str dung thuat toan MVO d¢ toi vu hoa vi tri khdi tao va cép nhat tdim cum. Co ché tich hop nay giip
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cai thién kha nang hdi ty, tang d¢ tach biét gitta cac cym va giam thiéu anh huong cua nhiéu, tir d6 nang
cao d¢ chinh xac trong phan loai.

Tao N igi gidi phén cum voi tdm cum va ma
o c i s
trén thanh vién ban dau theo co ché FCM

( Kh&i tao quén thé vii tru ‘

h 4

Téi wu cum
(L3p cai thién I1&i gidi)

Cép nhét tAm cum va ma
trén thénh vién theo coché | |Ap dung MVO 08 t6i L 151 gidi .

FCM

Xudt két qua phan cum tir vii try tot l

nhét (Best Universe)

Hinh 2. Co ché hoat dong cia MVO-FC

~ Co ché hoat dong téng thé cia MVO-FC duoc minh hoa trong Hinh 2, thé hién ludng xtr 1y chinh:
bat dau tu viéc khéi tao quan thf‘; vil tru (tap loi giéi phén cum ban dau), sau do tf)i uu cum thong qua
MVO @e cai thién 101 gidi, va cudi cung xuat ra két qua phan cum tu vii tru tot nhat.

Nhu dugc minh hoa trong Hinh 2, co ché hoat dong cia MVO-FC bao gém ba budc chinh:
(1) Tinh toan ma trén thanh vién:

Thuét toan FCM duoc trién khai dé tinh toan mirc d6 thanh vién mo (membership degree) cua
tung doi tugng dir liéu doi véi moi cum. Moi bénh nhan duoc gan mot gia tri thanh vién cho tirng cum
bénh, phan anh mac d6 lién quan theo nglr canh 1am sang.

(2) Téi uu héa tim cum bang MVO:

MVO dugc ap dung dé t6i wru hoa vi tri cac tim cum trong khong gian dic trung. Qua trinh nay
md phong co ché chuyén dong giira cac vii try dya trén mat do vat chat va hang so hap dan, cho phép
m¢ rong khong gian tim kiém va tranh hién tugng hoi tu sém. Viée t0i wu tdm cum nham nang cao do
tach biét gitra cac nhém bénh va tang kha nang phan biét trong dicu kién dir liéu cé nhiéu hodc phan bo
khong dong deu.

(3) Két qua phan cym:

Két qua cua thuat toan 1a tap hop cac tim cum tdi wu cing v6i ma tran thanh vién md, thé hién
muc d0 lién két cia tirng bénh nhan v4i moi nhém bénh. Nhitng thong tin nay dugce st dung dé xac dinh
nhan phan loai cho ting d6i tugng, tir d6 ho trg qua trinh ra quyét dinh trong chan doan 1am sang.

3.2. Panh gia chit lwgng phan cum trong thuit toAn MVO-FC

Trong mé hinh MVO-FC, ham d4nh gi4 (fitness function) dwgc sir dung nham dinh luong chat
lugng cua qua trinh phan cum mo, qua d6 hudng dan co che toi wu hoa cua thuat toan MVO trong viéc
tim kiém cac tdm cum t6i vu. Viéc lya chon ham danh gia phu hop coé vai tro then chot trong viéc dam
bao hi¢u qua phan cum, déc biét trong boi canh dit liu y sinh hoc thudng c6 tinh mo va phan bo khong
dong déu.

Ham dénh gia trong MVO-FC dugc xay dyng dua trén ba ti€u chi chinh:

(1) B tach biét gilra cac cum (cluster separation): Phan anh khoang cach gitta cac tdm cum, cang
16n thi kha nang phan biét gitta cdc nhém bénh cang cao.

~ (2) Mirc d6 mo (fuzziness) cua diém dir liéu: Po luong mirc d6 khong chic chén trong viéc gan
dieém dir li¢u vao cac cum, tir d6 phan anh tinh linh hoat va kha nang mo hinh hoéa cta thuat toan trong
mdi trudng dir liéu khong 16 rang.

(3) D6 ddng nhét noi tai ciia cum (intra-cluster compactness): Phan anh mirc d6 gin nhau gitra cac

diém dir liéu trong cung mot cum, cang nho thi cum cang chat va phan cum cang hi¢u qua.
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Ham muc tiéu téng quat, ky hiéu 1a Fc(P), dwoc thiét ké nhdm can bang gitra kha ning phan tach
cum va tinh déng nhéat noi tai. Trong d6, P dai dién cho mot cAu hinh cum cu thé (tap céc tdm cum dugc
mi hoa trong mot "vil tru" theo mo hinh MVO). Gia trj cia Fc(P) cang nho thi chat lugng phan cum
cang cao, do biéu thi sy phan tach rd rang giita cac cum va muc d6 lién két chat ché trong ting cum.

Ham danh gia nay déng vai tro quan trong trong qua trinh tién hoa ciia MVO, gitp diéu huéng
qua trinh tim kiém dén cac ving giai phap c¢é cau trac cum hop 1y va phan anh dung dac diém cua dir
liéu bénh nhan. Viéc sir dung ham danh gia nay ciing gop phan ting tinh hop 18 (validity) cta két qua
phan cum trong bdi canh dit liéu thyc té.

Tach biét gitvra cac cum

Fc(P) = S - =
c(P) Sw dong nhat trong moi cum (3)
2
upellx; — ¢
FC(P) Zk 12 =1 Lk” i k”
Yh=1 Zitq U

Trong do:

— X la vector dir liéu thir i.

— cx la trung tAm cua cum k.

— lIxi—ckll?> 1a khoang céach binh
phuong giita diém dir lidu x; va trung tim
cum c.

— N asd luong diém dir lidu.
- Clasd luong cum.
— ujk 1a 36 "thudc vé" cua diém dir liéu x; d6i véi
cum k.
— mla hé s6 mo.
3.3. Thuat toan MVO-FC
Viéc tich hop thudt toan MVO véi FCM gitp cai thién vi tri tim cum, giam su chdng 14n giita cac
nhom va nang cao d6 chinh xac trong phan loai. Dudi day 1a mo ta chi tiét vé thuat toan MVO-FC.
Thuat toan MVO-FC str dung cac tham s6 dau vao nhu sau:
- C:S luwong cum trong dir liéu.
— m: Hé sb 1am mo kiém soat murc do phén tach gitta cac cum, thuong duogc dat 1a 2.
— Tap hop céc giai phap ngau nhién U = {U},Us,...,Ux}
— Céac tham s6 MVO w(ws, Wp, Wy, W)
w, (Search Boundaries): Gidi han trén va dudi cta timg bién trong khong gian tim kiém.

wyp, (Population Size — N): S6 lwong vil tru (giai phap) trong mdi vong lap.

+ o+ o+

w,, (Max Iterations ): S5 vong lap ti da cua thuat toan.

+ w; (Threshold — Ngudng xac suat Wormhole): Xéac sudt ngudng dé quyét dinh c6 ap dung co
ché Wormbhole hay kh()ng
vu nhét trong khong gian tim kiém.

Thuét toan MVO-FC (Multi-Verse Optimizer Fuzzy Clustering)

Budc 1: Khai tao quﬁn thé vii tru

—  Tao quén thé gdm N vii try, ky hiéu tip hop cic ma tran thanh vién ngiu nhién la:
U= {Ul, Uz, veey Un}.

—  Dbi voi mdi vil tru Universe;:
+  Xac dinh tm cum.
+  Tinh gia tri ham muc tiéu (fitness function).
—  Xac dinh Best_Universe — vii try ¢ gi4 tri ham muc tiéu tot nhat.

Budc 2: Lap lai cho dén khi dat sb vong lap t6i da hodc hoi tu
a. Cép nhat ting vii tru Universe; trong qun thé:
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—  Cap nhat ma tran thanh vién.

— Cap nhat vi tri tdm cum.

—  Tinh gia tri ham thich nghi.

—  Néu gia tr fitness ctia Universe; tot hon Best Universe, cap nhat Best Universe.
b. Cap nhat vi tri vii try méi béng co ché MVO:

—  Déi véi mdi Universe; (ngoai trir Best_Universe):

+  White Hole Mechanism: Chon ngau nhién mdt vii try Universe; dé trao d6i mot
phan thong tin voi Universe;.

+  Wormhole Mechanism: Néu xac sudt P < o
= Diéu chinh vi tri ngdu nhién ciia Universe; bang cach dich chuyén t6i
mat vi tri m&i gan Best_Universe, tao co hdi kham pha khong gian tim
kiém moi.
= Co ché nay mo phong 16 sau (wormhole) trong vil tru, gitup Universe;
thoat khoi cac cuc tiéu cuc b, ting kha nang tim kiém cac nghiém toi
uu toan cuc.

Bude 3: Xuit két qua
—  Xudt vi tri cum t6i wu tir Best_Universe.

—  Géan nhan phan cum cho dit li¢u dya trén ma tran thanh vién U pest_universe-

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Dir liéu thwe nghiém

Céc thi nghiém duogc tién hanh trén mot may tinh ca nhan c6 cAu hinh gém bd vi xtr Iy Intel Core
i3-7100U @ 2.40GHz, by nhd RAM 8.0 GB va h¢ diéu hanh Windows 10 Pro 64-bit. Qué trinh thyc
nghiém dugc trién khai bé‘mg Python 3.11, str dung cac thu vién khoa hoc dit liéu nhu NumPy va Pandas
dé xur Iy dit liéu, Scikit-learn dé tién xtr 1y va danh gia mo hinh.

Dé danh gia hiéu qua cua thuat toan MVO-FC trong viéc phén loai ba loai bénh hé hap cép tinh
phé bién gdm COVID-19, cim mua va viém phdi, bd dir liéu mé phong di dugc xay dung va su dung
trong cac thi nghiém. Viéc lya chon dir liéu m6 phong thay cho dir liéu bénh nhéan thuc té xuat phat tir
céc han ché trong viéc tiép can dir liéu bénh nhan thyc té ciing cac yéu cau nghiém ngat vé bao mat y té.

Tap dir li€u gom tong cong 600 mau bénh nhan gia dinh, duoc phan bd déu cho ba nhom bénh,
mdi nhém gdm 200 mau. Viéc phan bd ddng déu gitip dam bao tinh can bang gitra cac 16p, tir d6 giam
sai 1éch trong qua trinh huan luyén va danh gia mo hinh phan cum. Mdi miu duoc moé ta boi bay dic
trung 1am sang phé bién trong chén doan bénh ho hép: nhiét d6 co thé, mic do ho (thang 0-10), tinh
trang kho thd (co/khong), tinh trang dau hong (co/khong), nong d6 CRP (mg/L), sé lugng bach cau
(WBC, té bao/uL) va do bio hoa oxy trong mau SpO2 (%).

Céc dic trung trén duoc sinh bang phuong phap. ldy miu ngau nhién tir cac phan ph01 xac suat
duoc thiét ké ph hop véi ban chat sinh 1y hoc va dic diém thdng ké thyc té cua timg loai bién. Cach tiép
can nay cho phép mo phong sat véi dac diém biéu hién 1am sang, dong thoi tao ra khong gian dic trung
¢6 tinh chdng 14n va m& — nhimg yéu t6 quan trong dé danh gia nang luc cua thudt toan phan cum mo.

Cu the, cac dac trung lién tuc nhu nhiét 49, CRP, WBC va SpO: dugc mo6 phdng tir phan phoi
chuén (Gaussian distribution) [11], v&i cc tham s trung binh va do 1éch chuin duoc diéu chinh riéng
biét cho ting nhém bénh. biéu nay giup tai hién sy khac biét vé mat sinh ly gitta cac loai bénh. Vi dy,
bénh nhan viém phdi c6 xu huéng c6 CRP cao va SpO: thdp hon so v6i bénh nhan cim mua, dic diém
nay dwoc phan anh truc tiép qua cac thong sé phan phdi twong tng.

Mure d6 ho, do la ddc trung roi rac va mang tinh chu quan cao, dugce sinh ngau nhién tir phan ph6i
101 rac dong déu (discrete uniform distribution) trong khoang 0—-10 [11]. Phuong phéap nay bao dam su
da dang cua dir liu va tranh hién tugng thién Iéch do gia dinh gia tri trung tam.
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Cac bién nhi phan nhu kh6 thd va dau hong duge mo hinh hoa théng qua phan phéi Bernoulli
[11], véi xac sut xudt hién dugc diéu chinh theo timg nhom bénh. Vi du, triéu chimg khé thé duge gan
xéc sudt cao hon cho nhém viém phdi so v6i nhdm ciim mua, phan anh dic diém 1am sang thudng théy.

Dé ting mirc d6 md trong khong gian dic trung, khoang 10% mau dir lidu duoc thiét ké dudi dang
“lai ghép” — nghia la cac dac trung cua mot mau c6 thé dén tir nhidu nhém bénh khac nhau, nhu nhiét do
tir nhom cim nhung chi s6 CRP tir nhém COVID-19. Thiét ké ndy phu hop v6i nguyén 1y hoat dong cua
phan cum mo, noi mdi ddi tugng dit liéu ¢ thé ddng thoi thude vé nhidu cum véi cac mirc dd khac nhau.

Toan bd qua trinh sinh dit liéu duoc thuc hién véi seed ngau nhién ¢6 dinh nham bao dam tinh
nhit quan va kha ning tai lap trong cac 1an thyc nghiém. Diéu nay gop phan nang cao tinh khach quan
va minh bach khi danh gia hi€u qua cua mo hinh phan cum.

Mic du dir liéu dugc xay dung dudi dang m6 phong, cdc thong s6 va dic trung st dung trong qué
trinh thiét ké deu duogc tham chiéu tir cac ngudn y hoc dang tin cdy. Cu thé, cac nghién ctru 1am sang cua
Chen et al. v& bénh nhan COVID-19 [12], huéng din diéu tri cim mua cua IDSA (2018) [13], va hudng
dan xtr tr viém phdi tir ATS/IDSA (2019) [14], cung v&i cac phén tich ciia Wang et al. va Liu et al. [15,
16], da duoc sir dung dé xac lap cac tham s va md hinh héa dic diém l1am sang mot cach phu hop.

Bang 1 trinh bay mot phan dir 1iéu m6 phong duge sir dung trong cac thi nghiém, voi mdi mau
duoc gan nhan bénh tuong tng dé ho trg qua trinh danh gia hiéu quéa phan cum.

Bdng 1. Tap dit lidu bénh nhan hé hip

Fever | Cough (0-10) Br;ﬁ;glg 11y | Sore Throat (011) | CRP (mg/L) | WBC | $p02 | Discase
382 5 1 0 36,1 62525 | 87,6 | Covid-19
38,1 7 1 1 16,1 56763 | 95,1 Flu
37,7 7 I I 10,1 6189,1 | 964 Flu
37,7 8 I 0 30 5132,5 | 92,4 | Covid-19
378 5 I I 492 6173,5 | 889 | Covid-19
382 9 1 1 69,6 167094 | 96,2 | Pneumonia
376 7 0 1 36 57911 | 92,8 | Covid-19
377 3 1 0 11,4 5405 | 952 Flu

4.2. Két qua

Dé danh gia rd hon hiéu qua cia viée tich hop thuat toan MVO vao qua trinh tdi wu hoa vi tri tim
cum, nhom nghién ciru da tién hanh so sanh chat lwong phan cum giita FCM truyén théng va MVO-FC
thong qua mot s6 chi sé danh gia khach quan. Két qua dugc trinh bay trong Bang 2, bao gdm cac thude
do: Fuzzy Silhouette, Accuracy, Adjusted Rand Index (ARI) va Normalized Mutual Information (NMI).

Bdng 2. So sanh chit lvong cum gitta FCM va MVO-FC

Phuong phap | Fuzzy Silhouette 1 | Accuracy? | Adjusted Rand Index 1 | NMI 1
FCM 0,52 0,80 0,79 0,72
MVO-FC 0,54 0,98 0,94 0,91

Két qua thyc nghiém cho thiy viéc tich hop thuat toan MVO vao qua trinh t6i wu hoa vi tri tim
cum trong phuong phap FCM da mang lai nhiing cai thién dang ké vé chit luong phan cum so véi FCM
truyén thong. Cu thé:

Chi s6 Fuzzy Silhouette [ndex dat gia tri 0,54 ddi voi MVO-FC, cao hon mtrc 0,52 cﬁg FCM, phan
anh kha nang phén tach cum t6t hon, v6i khoang cach gitra cac cum 16n hon va mirc d chong lan giam
rd rét. B chinh xéac phan loai (Accuracy) cling dugc cai thi¢n manh m€;, tang tr 0,80 1&én 0,98 cho thay
kha nang gén nhan dung cho cac bénh nhan dugc nang cao 16 rét nho toi uvu hoa vi tri tdm cum.

Chi s6 ARI ghi nhin mirc tang tir 0,79 1én 0,94 thé hién mirc do twong dong cao hon gitta két qua
phan cum va nhin thuc té, dong thoi cho thay kha ning giam thiéu sy nham I4n gifta cic nhom bénh.
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Bén canh d6, NMI ting tir 0,72 1én 0,91, phan anh mic d6 bao toan thong tin giita két qua phan cum va
phan loai thyc té dugc cai thién rd rét.

Vé kha nang nhan diér} ding va déy dl’ircéc mau thudc nhém muc tiéu, chi s6 Precision dat 0,92
va Recall dat 0,91. Nhimg két qua nay cho thay MVO-FC khong chi dam bao d9 chinh xac cao ma con
duy tri tinh 6n dinh va kha nang bao phu tt trong boi canh dir liéu 1am sang phtrc tap va dé gay nham lan.

4.3. Théao luian

Phén tich chi tiét cho thdy FCM truyén thong d& gip sai sot trong cac tinh hudng ma cac triéu
chimg didc trung (ching han nhu sdt cao va ho ning) xuét hién dong thoi ¢ nhidu nhom bénh. Vi du,
m¢t bénh nhén c6 nhiét do co thé 39°C, mire d6 ho dat 7 diém va c6 biéu hién kho th¢ da bi FCM gan
nhdm vao nhém COVID-19 thay vi ciim mua, do thuat toan khong phan biét hiéu qua cac dic trung tinh
té nhu Sp02=95,1% va CRP = 16,1 mg/L. Nguogc lai, MVO-FC v6i kha ning t61 wu hoa toan cuc vi tri
tam cum da khai thac hi¢u qua cac dac trung phan biét, giap tdng cuong do chinh xac va kha nang phan
tach cac nhom bénh c6 biéu hién tuong dong.

Trong nhitng truong hop biéu hién 1am sang ro rét, vi du nhu bénh nhan c¢6 nhiét d6 39,5°C, ho &
murc 8 diém, SpO2 = 89% va CRP = 110 mg/L — dién hinh cho thé COVID-19 ning — ca FCM va MVO-
FC déu cho két qua phan cum chinh x4c. Tuy nhién, MVO-FC van thé hién wu thé n6i bat nhd kha nang
t6i wu hoa toan cuc, gop phan ning cao do chinh xac va do tin cdy clia phan cum trong nhiing tinh hudng
c6 bién d¢ bién thién 1on.

Truc quan héa cum bang PCA
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Hinh 3. Banh gia truc quan phan cum bang PCA

Hinh 3 trinh bay két qua truc quan hoéa khong gian dic trung thong qua Phéan tich Thanh phan
Chinh (PCA), cho théy ba cum dir liéu dugc tach biét rd rang, xac nhan kha nang phan biét hi€u qua
giita cac nhom bénh cua phuong phap MVO-FC. Khoang cach giita cic cum 16n va hién tugng chong
lan giira cic nhom gan nhu khong dang ké, phan anh muc do chinh xac va tinh hiéu qua ctia mé hinh
trong viéc xac dinh ranh gidi giita cac nhom dir licu.

Duya trén cac tdm cum dugc xac dinh, nhan bénh tuong g cua ting cum dugc gan nhu sau: Cum
1 ng v6i nhém bénh COVID-19, Cum 2 dai dién cho bénh Viém phéi va Cym 3 tuong ung voi bénh
Cm mua. Ma tran thanh vién mo U thé hién mirc do thudc vé cua tung bénh nhan ddi voi cac cum, voi
két qua cu thé cho sau bénh nhan dau tién trong Bang 1 nhu sau: BN1 duoc phan vao nhém COVID-
19, BN2 va BN3 vao nhom Cum, BN4 va BN5 vao nhom COVID-19, BN6 thugc nhém Viém phéi.
Khi d6i chiéu v6i nhan bénh thyc té (Disease) trong Bang 1, mé hinh MVO-FC dat d6 chinh xac phan
loai (Accuracy) ¢ muc 0,98.

Két qua nay cho thdy viéc tich hop thuat toan MVO vao qua trinh t6i wu hoa vi tri tim cum cia
FCM di cai thién déng ké kha nang hoi tu, giam nhiéu trong phan cum, dong thoi han ché tinh trang
nhim 13n giira cac nhom bénh c6 biéu hién 14m sang twong dong. Nhimg dic diém nay gop phan khing
dinh tiém nang tmg dung ctia md hinh MVO-FC trong bai toan h trg chan doan va phan loai bénh ho
hap phtc tap.
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0,67 0,15 0,18
0,27 0,11 0,62
0,24 0,12 0,64
U= 0,57 0,17 0,26
0,58 0,21 0,21
0,22 0,66 0,12

5.KET LUAN

Nghién ciru nay da dé xuit mot hudng tiép can nham nang cao hiéu qua cta phuong phap phan
cum mo thong qua viée tich hop thuat toan MVO. Phuong phép két hop MVO-FC di dugc ap dung
trong bai toan phan cum dir liéu bénh nhan mic cic bénh ho hép, bao gdom ctim, COVID-19 va viém
phdi. Két qua thyc nghiém cho thdy mé hinh MVO-FC vuot trdi so voi phuong phap FCM truyén thong,
v6i cac chi sb danh gia nhu Fuzzy Silhouette Index, Adjusted Rand Index va Normalized Mutual
Information déu dat gi tri cao hon dang ké.

Viéc tmg dung thuat toan MVO da nang cao kha ning t6i wu toan cuc, giup phuong phép tranh
duoc hién tuong héi tu vao cac diém cuc tiéu cuc bo va cai thién rd rét kha nang phan biét ranh gidi
gitta cac cum. Nho d6, do chinh xac trong viéc phan loai bénh nhan dya trén dac diém triéu chung va
két qua xét nghiém duogc cai thién mot cach dang ké. Cac két qua dat duoc khing dinh tiém ning tng
dung thyc tién ciia phwong phap MVO-FC trong cac hé thdng hd trg chan doan bénh, dic biét 1a d6i voi
cac bénh ho hip c6 triéu chimg twong ddng d& gay nham Ian.

Trong cac huéng phat trién tiép theo, viéc tich hop thém cac ky thuat t6i wu hoa khac, chang han
nhu thuat toan di truyén, s& duge xem xét nham tiép tuc nang cao do chinh xéac va tinh 6n dinh ctia mo
hinh. Bén canh d96, viéc mé rong thir nghiém trén céac tap dir liéu c6 quy mo 16n hon va mirc do da dang
cao hon ciing 1a mot dinh huéng quan trong, nham danh gi tinh kha thi va nang luc ap dung cta phuong
phap trong cac tinh hudng 14m sang phirc tap ngoai méi trudng kiém soét.
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ABSTRACT

IMPROVING FUZZY CLUSTERING WITH MULTI-VERSE OPTIMIZER
FOR CLASSIFYING RESPIRATORY DISEASES: INFLUENZA, COVID-19,
AND PNEUMONIA

Nguyen Thi Thuy Trang, Dinh Nguyen Trong Nghia*
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
*Email: nghiadnt@huit.edu.vn

Accurately classifying respiratory diseases such as influenza, COVID-19, and pneumonia is

crucial for diagnosis and treatment. However, due to the similarity in symptoms, grouping patients into
distinct categories presents significant challenges. This study proposes an improvement to the fuzzy
clustering algorithm by integrating the Multi-Verse Optimizer (MVO) to optimize cluster center

positi
comb

ons, enhancing clustering quality and reducing misclassification among disease groups. By
ining MVO's global optimization capability with the FCM method, the model achieves more

precise disease cluster separation. Experimental results demonstrate that the proposed method
outperforms traditional FCM, significantly improving clustering accuracy and disease group
differentiation. This approach has the potential to be applied in supporting respiratory disease diagnosis,
contributing to increased efficiency in medical practice.

Keywords: Fuzzy clustering, Multi-Verse Optimizer, Fuzzy C-Means, respiratory disease classification,
medical diagnosis.
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