K7 thugt diéu khién & Dién tiv

Giai phap dinh vi trong nha d¢ chinh xic cao
st dung thuat toan kNN va LSTM

Duong Thi Hingl’z*, Hoang Manh Khal, Trinh Anh Vﬁz, Pham Thi Quynh Trang1

"Truong Pai hoc Cong Nghiép Ha Noi, Minh Khai, Bic Tir Liém, Ha Noi;

*Trudng Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Qudc Gia Ha Noi, Xuan Thuy, Ciu Gidy, Ha Noi.

“Email: hangdt@haui.edu.vn

Nhdn bai: 15/02/2023; Hoan thién: 30/3/2023; Chdp nhdn dang: 10/4/2023; Xudt ban: 28/4/2023.
DOI: https://doi.org/10.54939/1859-1043.j.mst.86.2023.48-55

TOM TAT

Bai bdo trinh bay mot giai phap hiéu qua cai thién do chinh xdc trong dinh vi trong nha sir
dung hoc may. Muyc tiéu cua giai phap dé xudt la giam sai s6 wéc lwong khoang cach bang cach
két hop hai thudt todn k ling giéng gan nhat (kNN) va bé nhé dai-ngén han (LSTM). Két qua mo
phong cho thdy phwong phdp tong hop ciia ching téi dat diroc dp chinh xdc hon 40% khi sai s6
Yéu cau nho hon 1 mét cao hon so véi do chinh xdac 26% va 14% cua cdc nghién cuu khac su
dung hoc may trén cung mot tap dit liéu va kich ban mé phong twong ty

Tur khoa: Dinh vi trong nha; Hoc may; KNN; LSTM.
1. MO PAU

Trong nhimg ndm gan day, cac dich vu dya trén vi tri (LBS - Location based Service) dem lai
nhitng tiém ning kinh té to 16n va phuc vu dwoc hau hét cac nhu ciu trong cudce sOng con nguoi.
Pay 1a mot trong nhitng 1y do ma dinh vi trong nha di thu hat cac nha phat trién va cac nha
nghién ctru tap trung nguén luc dé cai thién do chinh xac trong dinh vi trong nha. Gan day, do su
c6 mit cac diém truy cdp WiFi AP(Access Point) & hau hét cac toa nha, vin phong, khu cong
cong nén cac cong nghé dinh vi dya trén RSSI (Receive Signal Strength Indicator) cua tin higu
WiFi ngay cang tr¢ thanh sy lya chon dugc uu tién trong lya chon dir li¢u dé ude luong vi tri cho
bai toan dinh vi trong nha. Ky thuat dinh vi nbi tiéng sir dung RSST WiFi Ia ky thuat dau van tay.
Ky thuét nay dugc chia lam hai giai doan do 1a giai doan huan luyén ngoai tuyén va dinh vi truc
tuyén. Mot s6 nghién ctru dién hinh trong ‘nhimg ndm gan day dung tin hiéu WiFi st dung k¥
thuat hoc may (Machine Learning - ML) dé cai thién hidu qua trong dinh vi trong nha dugc thuc
hién trong nghién ctru [2, 3]. Hién nay, k¥ thuat hoc mdy, dac bi¢t 1a ky thuét hoc sau dang duge
xem 12 mdt giai phap tiém ning cho nghién ciru dinh vi trong nha nho nhimg loi thé riéng ctia no.
Mot trong nhiing loi thé quan trong d6 1a kha niang hoc cac dic tinh cua dbi twong va c6 thé tim
ra nhitng dic trung riéng, va kho nham 14n véi cac dbi twong khac. Ngoai ra, cac phuwong phap
hoc may con c6 kha nang dua ra quyét dinh trong giai doan udc luong truc tuyén tir cac dir liéu
quan sat dugc ma khong can phai xay dung cong thirc toan hoc phire tap, t6n kém thoi gian. Mot
sO thuat toan hoc may dugce dé xuat trong nhiéu nghién ciru trude day ap dung cho bai toan dinh
vi [1, 4,7, 9]. Trong mot nghién ctru khac sir dung hoc sau, cac tac gia trong [9] da dé xuét mot
thudt toan trich xuat tinh ning, dwoc goi 1a bo md hoa tu dong khur nhidu xép chong da tac vy
chung nham giam kich thudc cta di licu diu van tay ban dAu va cai thién hiéu suit dinh vi trong
nha & trung tim mua sdm. Trong [10] cac tac gia da chi ra rang, néu chi st dung thuat toan kNN
v6i dir liéu tho thi d6 chinh xac khong cao va cac tac gia da dé xuat mot thuat toan kNN cai tién.
Nghién ctru [5] chi ra re"mg, néu sir dung kNN vai hé s6 k ¢6 dinh s& dat hiéu qua khong cao, do
d6 cac tac gia da dua ra giai phap sir dung kNN cai tién véi gia tri k thay d6i. Trong [8] sir dung
két hop hai thuit toan kNN va LSTM dé wdc lugng vi tri. Theo [8], kNN duoc str dung nhu 13
mot thuat toan du doan vi tri trudc sau do Kkét qua nay duoc dua vao mé hinh LSTM dé huan
luyén. Vi cach lam trong [8], chua tan dung dugc uu diém cua kNN trong phan loai. Néu sai sd
khi wdc lwong vi tri dung kNN 16n ¢6 thé gy ra sai s6 wdc lwong vi tri cia mé hinh. Nhin chung,

48 D.T. Hang, ..., P. T. Q. Trang, “Gidi phdp dinh vi trong nha ... thugt todn kNN va LSTM.”



Nghién ctru khoa hoc cong nghé

cac giai phap tmg dung hoc may cho bai toan dinh vi sir dung tin hiéu WiFi con ton tai mot s6
nhuoc diém sau:

- M6 hinh dat duoc d6 chinh x4c cao thi rit phure tap khi trién khai va khi luong tinh toan 16n;

- Khi m6 hinh giam d¢ phtic tap trong tinh toan, giam chi phi cling nhu kha nang ap dung

thyc té thi d§ chinh xac khong cao;

Thuec té cho thy, viéc xdy dung mot mé hinh giai quyét duoc dong thoi cac nhuge diém trén
cua dinh vi trong nha thuc su kho khén. Chinh vi the, cac nghién clru gan day da tién hanh cai
tien do chinh xac trong dinh vi tuy thudc vao pham vi tng dung cua bai toan dé dua ra giai phap
phu hop. Trong bai bao nay, chidng tdi dé xuat giai phap cai thién do chinh xac trong dinh vi
trong nha su dung két hgp thuat toan kNN va LSTM dung tin hi¢u WiFi.

Phan con lai cia bai bao nay dugc trinh bay nhu sau: Phan 2 trinh bay co sé 1y thuyét va cac
cong trinh lién quan. Phan 3 trinh bay vé kich ban m6 phéng, tap dir liéu dugc st dung cho bai
bao, thdo luan két qua va danh gia hi€u suat cia giai phap dé xuat. Cudi cung, Phan 4 1a két luan
cua bai bao.

2.COSO LY THUYET

2.1. Thuét toan xac dinh vi tri dua trén hoc may
2.1.1. K ldng giéng gan nhdt (kNN)

Thuat toan k lang giéng gan nhit 1a mot thuét toan hoc may va phan 16p c6 giam st co ban
nhét [6]. Thuat todn nay sir dung két qua do mirc do twong dong dé du doan gia tri clia cac diém
dir liéu méi. Piéu nay c6 nghia 13, diém dit liéu méi s& dugc phan loai vao mot 16p di twong dira
trén mirc do twong ddng cua n6 véi cac diém trong tip huin luyén. Mirc d6 twong dong giita dix
liéu méi va dir liéu hudn luyén co thé duoc tinh toan be"mg cach khoang cach Euclide, Manhattan
hodc Hamming. Trong do6, khoang cach dé 1a Euclide dwoc str dung phd bién nhat. Hinh 1 biéu
dién khoang cach giira hai diém trong khong gian 2 chiéu va cong thirc tinh khoang cach Euclid
dugc biéu dién theo cong thirc (1).
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Hinh 1. Khodng cdch giita hai diém trong khong gian 2 chiéu.
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2.1.2. M6 hinh mang hoc sau by nho ngd'n han dinh huong dai han (LSTM )
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Hinh 2. M6 hinh mang LSTM co ban. Hinh 3. Cdu triic té bao LSTM [4].

B¢ nho déli-ngén, han (LSTM) dugc dé ‘xuét lan dau trong [4]. LSTM ra doi nham khic phuc
dugc nhitng han che cua RNN trudc day vé hién tuong triét tiéu dao ham. Mang LSTM bao gom
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nhiéu t& bao LSTM lién két véi nhau. Mot té bao LSTM bao gdm mdt 6 nhd, mot cong vao, mot
cong ra va mot cong quén duge mo ta trén hinh 3. O nhé co chirc nang ghi nhé cac gia tri trong
khoéang thoi gian tily ¥ va ba cong diéu chinh ludng thong tin vao va ra. M6 hinh LSTM co ban
dugc biéu dién trén hinh 2 [4].

Theo hinh 3, cac céng trong mot té bao 1am nhiém vu sang loc thong tin dau vao va dau ra
duoc goi 1a cong quén f,, cong déu vao i, gdm cic véc to X, va cong dau ra 0, 1a cac véc to Y, .
LSTM khac véi cac mang no ron két ndi day du va mot s phuong phap hoc may khac d6 1a mo
hinh nay xtr Iy tuan tu cac dir liéu vao, ghi nhé cac thong tin bén trong té bao LSTM, c6 kha
nang quén cac trang thai khong quan trong. Do do, khi sit dung m6 hinh LSTM sé& giam dugc
khdi lugng tinh toan so v&i cac md hinh két ndi day di. Té bao LSTM chiu trach nhiém duy tri
thong tin duoc trich xuat tir thoi diém cii ¢é dwa ra mdi lién hé véi cac thong tin tai thoi diém
hién tai. Theo d6, trang thai trong C, dong vai tro cua bd nhd dai han con céc trang thai h, dong
vai tro nhu bo nho ngén han trong té bao LSTM.

Xét tai thoi diém t, goi i 1a cdc dau vao & trang thai hién tai, 0,12 cdc dau ra va f, 1a cac
cong quén. Cac ham kich hoat duoc sir dung cho cong quén va 6 nhé 1a ham sigmoid va ham
tanh duoc biéu dién lan luot trén (2) va (3) dai dién cho cong quén va 6 nhd thong tin trong té
bao LSTM.

1
o0 =1 @)
o ()= 3)
e"+e

~C6ng quén s& dua ra quyét dinh thong tin nao dugc gitr lai hoic loai bé. Cong quén duoc biéu
dién theo (4)

ftza(wfxt"'ufht-l"'bf) (4)
Thong tin dugc coi nhur khéng quan trong néu f, gan voi 0 va bd nhd té bao LSTM s& bo qua
thong tin nay. Néu f, gan voi 1 co nghia thong tin nay quan trong va duoc truyén di.

Céng vao duoc biéu dién theo (5). Céng dau vao 1am nhiém vu xac dinh thong tin mdi nao sé&
dugc luu trit trong 6 nhd LSTM. Sau do, mdt 16p tanh s€ tao ra mdt véc to cac gia tri moi c6 kha
nang thém vao céc trang thai tiép theo cua 6 nho.

itzo-g(vvixt—i_uiht—l—i_bl) (5)
Cong ra dugc biéu dién theo (6):
0 =04 (Wox, +Ugh; +1;) (6)
Khi d9, cac trang thai s& duoc t€ bao LSTM ghi nhé thong qua (7)
‘ ¢, = fc +i.o, (W +Uch, +b,) (7
DPau ra cia mo hinh dugc xac dinh theo (8)
h =0.0, (Ct) 8)

Trong d6, h_, 14 trang thai 4n cta thoi diém trude, X, 1a dau vao hién tai, W, U la cac ma
trén trong sdva b 1a gid tri hiéu chinh, ¢, 1a 6 nhé cua té bao LSTM.
2.2. M hinh dé xuat
Dé danh gia hiéu qua cua giai phap dé >‘<u€’1t v6i cac nghién ciru sir dung hoc may khac ching toi
str dung cung tap dir liéu vdi [2, 3]. So d6 khoi tong quat mé hinh d€ xuat bi€u dién trén hinh 4.
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Trong md hinh nay chung t6i st dung kNN dé phan ving ddi twong nhim khoanh ving dbi
tuong theo vi tri trong khong gian dinh vi. Dau ra ciia m6 hinh kNN déng vai tro 1a dau vao cua
mé hinh huin luyén st dung LSTM. Tai mdi mot vi tri tham chiéu trong giai doan huin luyén,
toan b dit liéu thu dugce tir cac AP déu duoc st dung ma khong loai bo bat ky gia tri nao. Viéc
khong loai bé cac AP ma RSSI khong thu dugc tai mdi vi tri tham chiéu 14 do day ciing 1a mot
dic diém riéng dé phan biét cac vi tri khac nhau trong ban d6 dinh vi.

(E\ e o ..o e
5 ap hop tin uly tin .
f/ n \ e o ..o o hiéu WiFi hiéu . Dull_eu_
B Fingerprinting
A e o .0 o
Hudn luyén ‘ Phén ving
Giai doan ngoai tuyén dang LSTW dang
——— KNN e e
i
I n
Y Phan ving ‘ o
‘E/“ LN dung LSTM e Viui
! b KNN ]
APy

" AR,
Giai doan truc tuyén

Hinh 4. So do khoi mé hinh d@é xudt.

2.3. Thuit toan dé xuit
Hinh 5 md ta kién trac cia md hinh dé
xuat ket hop kNN va LSTM. Lép dau vao
gom N dac trung la cac gia tri RSSI cta céc
diém truy cap AP, dén AR, va mot sb dac

trung mé rong va dau ra cia mo hinh phan
loai kKNN. Dé ngan chan trang thai hoc qua
muc, mdt 16p bo hoc dugc thém vao 16p
LSTM véi ti 1& b hoc 13 0.3. Sau do, két qua
tir 16p LSTM sé& dugc dua vao mot 16p két
nbi day du bao gdm 110 té bao no ron. Tang
cubi cung 13 16p ra gdm 2 no ron dai dién cho
toa do tuong g véi vi tri cuia doi tuong.
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Gia sir cac véc to dau vao ciia mo hinh 1a
i N A , R Péu vio LSTM Két ndi day da Diura
{r (t)}_ bao gom cac gia tri RSSI thu duoc
s Hinh 5. Kién triic mé hinh d@é xudt
tr cac diém truy cap WiFi, cac dac trung mo : :
rong EF (Extra Feature). Cac dic trung mo
rong nay duoc sinh ra dya trén dit li€u RSSI thu dugc tai moi vi tri tham chi€u. Trong giai doan
phén loai, m6 hinh kNN st dung céc dit l1iéu nay dé phan vung doi tuong theo thuét toan 1.

Thudt toan 1. Thudt todn phén vang dung kNN

Piu vao: D — Tap huan luyén. X ={RSSI, EF}
m s6 viung dugc phan loai
Piu ra : Dy doan ding kNN
Str dung cong thirc (1) dé tim k diém trong ban d6 dinh vi c6 khoang cach gan nhat véi
gi4 tri can dy doan trong ving m dé du doan dau ra kNN
Youan = KNN (X, label)
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Sau khi phan vung cho dbi trong ding kNN, déu ra cia mé hinh nay dugc dua vao diu vao
cua md hinh uge luong vi tri dung LSTM. Uéc lugng vi tri theo giai phap dé xuat dugc trinh bay
trén thuat toan 2. Trong do, cac ky hiéu X, X, X« 12 cdc dai luong dai dién cho dir liu dau
vao hudn luyén, ddu vao kiém thir validation va dau vao uéc lugng truc tuyén. N, N, N2
D val

lan

s6 mau trong tap huin luyén, tap kiém thir validation va tap wéc luong truc tuyén. D, ,

Y,

val

lan luot 1a tap dir liéu cua giai doan huin luyén va giai doan kiém thur validation. Yirain
lugt 1 dau ra trong giai doan huan luyén va kiém thir validation. E, (X,y,Y,) VA E, (X{,Yy5)
1a sai s6 giira gid tri u6c lugng va gia trj thuc trong giai doan kiém thir. YOutkNN la dau ra uéc

lwong trong giai doan truc tuyén cua k§ thuat kNN. { est} 1a d4u ra wdc lwong vi tri dung LSTM.

Thudt toan 2: Thudt toan LSTM cho woc ltro’ng vi tri

D?lll V;"‘OZ Cé_C VéC to {Xtrain}N"am = {r (t) outkNN } . ' {Xval} L= {r (t) outkNN }

Vo = {00V )} Y = {00

Khéi tao gia tri ban diu cho mé hinh: epoch =500.
Tao tap dit li¢u : Dit liéu huén luyén D, ={X s Yeant va dit liéu kiém thir
D al :,{)‘(val ’Yval}
Lap voi so 1an lap xac dinh:
Duyet tAt ca cac phan tir trong tap huan luyén (X, Ysn) in D,
Y& =LSTM (xt W)
E, (Xt AAN (AR

est true

rain

Cép nhat trong s6 WK
Két thac vong 1ap khi duyét cac phan tir trong D

train
Panh gia hi¢u qua ciia mo6 hinh mang trén tap thir nghiém Validation D, ={X,,Y,a}
Lip va kiém tra tat ca cdc gid tri (X,y,Y,q )CO trong D,
E Yval (Xval ' val) - ”LSTM (Xval ’ W) val ”
Két thuc vong lap kiém tra trong D,
Két thiic vong lip chuong trinh 7
Pau ra: M6 hinh suy hao gitra gia tri huan luyén va gia tri kiém tha (Validation).
Trong s6 W ctia mé hinh
U'éc lwgng true tuyén:
Dir liéu méi thu duoc trong giai doan truc tuyén 1a véc to ¢6 dang X = {RSSIi }IN= , tr mot vi tri

Yire = {(Xo Yo )} . Vi tri méi duoc du doan {Y

est

} =LSTM (X, W)

3. MO PHONG, TiNH TOAN, THAO LUAN
3.1. Tép dir liéu diu vao
Dé dam bao tinh cong bang khi so sanh giai phap dé xuit voi mot sb giai phap hoc may khac,
chung 61 stir dung cung mét bo dir lidu khi danh gia hiu qua ude lugng vi tri voi cac nghién ciru
[2, 3]. M0 ta chi tiét vé cach thu thap dit liéu dugc trinh bay trong [3]. Cac gia tri RSSI dugc thu

52 D.T. Hang, ..., P. T. Q. Trang, “Gidi phdp dinh vi trong nha ... thugt todn kNN va LSTM.”



Nghién ctru khoa hoc cong nghé

thap & 25 vi tri khac nhau tai cing mét tﬁng trong mét toa nha van phong, khoang cach trung
binh giita hai vi tri tham chiéu 1an can 13 2.7 m. Ngudi thu thap dir lidu thuc hién 100 phép do
theo 4 huéng 0°,90°,180° va 270°, twong ng 25 mau tai mot huéng tai mdi vi tri vao cac thoi
diém khac nhau trong ngay. Téng s6 AP xuét hién trong tap dit li€u thu thap duoc 1a 60. Nhu
vay, tap dit liéu bao gom 5000 véc to dai dién cho 5000 phép do sir dung cho ca qua trinh huan
luyén ngoai tuyén va tht nghiém truc tuyén. Khi thuc hién mo6 phong, 80% dir li¢u tuwong ing
v6i 4000 mau duge dung cho qua trinh huén luyén va 20% dit liéu trong Gmg v6i 1000 mau duogc
danh cho giai doan thtr nghi¢ém. Trong [3] cac tac gia sir dung toan by RSSI thu duogc tir cac AP
cho dau vao huan luyén. Trong [2] cac tac gia lya chon cac AP c6 cuong d9 tin hiéu thu dugc 16n
nhat dé lam dau vao huédn luyén trong giai doan ngoai tuyen Trong giai doan udc lugng tryc
tuyén, cac tac gia trong [3] va [2] st dung twong tmg 5 mau va 12 mau cho mdi lan woc lugng vi
tri. Vi céac thiét bi dién thoai thong minh, chu ky dé co thé cap nhat dugc dir liéu RSSI mai la
khoang 1-1.5 gidy. Nhu vay, viéc st dung 5 hoac 12 mau dit liéu cho mdi 1an dinh vi kho c6 thé
dap tmg dugc yéu cau dinh vi cho ddi twong di chuyén thuong xuyén. Vi vay, nghién ctru nay chi
str dung 1 miu cho mdi 1an wéc lugng vi tri nham dam bao thoi gian xir Iy dinh vi du dép ung
cho cac yéu cau thyc tién. Bang 1 mé ta cdu trac dit liéu dau vao.

Bing 1. Cdu tric dir liéu vao ciia hé thong.

AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | AP5 AP60 | EF1 | EF2 EF8 LAT LONG | Pos

1 -69| -69| -69| No.| -100]... -100| -69| -88.2| ... [3.868718422| 51.70891| 8.767863| 1
2 -73|  -72| -72| -72| -100]... -100| -72| -88.9| ... |4.522180971| 51.70891| 8.767863| 1
=73 -75| -72| -77| -100]... -100| -72| -89.7| ... |4.640360671| 51.70891| 8.767863| 1

5000 -88| -89| -88| -75| -100]... -100|  -75/-96.55| ... [5.396463552| 51.70912| 8.767772| 25

Cac déc trung mo rong dugc tao ra dya trén dic diém dit liéu thu thap. Cach tao ra cac dic
trung mo rong dugc trinh bay trén bang 2.

Bdng 2. Cdc ddc trung mo rong.

Tén Y nghia Tén Y nghia
Nap Gié tri RSSI 16n nhét Ne . Trung binh céc gia tri
FLo I Max({RSSHET) M voe imaivitd | P2 | Average({RSSILTY)  pocrivan tap di licu
10 Trung binh céc gia tri 2 Trung binh céc gia tri
F2 | Average({RSSI} ) RSSI trén APl dén | F6 | Average({RSSI} ) RSSI trén APl dén
= API10 - AP20
Nap Hiéu gifra gia tri RSSI X R
Mm({RSSl}I ) nho mhat va gid tri 6 Trung binh cdc gid tri
F3 3 =% V| F7 | Average({RSSI}”, ) RSSI trén AP40 dén
MaX({RSSl}NAp) RSSI lO’n~ nhat thu i=40 APG0
i=1 duoc tai moi vi tri.
Npp Biéu dién phén bd cia Nap D6 léch cua phan bd
Fa | Kut({RSSI}Y) i liew RSSI F8 | Skew({RSSI}, ") Losren tap di licu

Theo bang 1, dit liéu vao ciia md hinh dé xuit gdm N (N = 60) gia tri RSSI tir cac diém truy

cap Access Point -AP. Chung toi bd sung thém Ner cac dic trung mo rong (Ner = 8, EF-Extra
Feature) theo bang 2. Toa d¢ cua vi tri doi tugng theo vi d va kinh d9 (Latitude va Longitude).
Pos 1a thir tu vi tri cua do6i twgng khi phan vung di liu.
3.2. M6 phéng va thio luin

Muc tiéu cua bai toan dinh vi trong nha la giam ti da 16i khoang cach giira vi tri thuc va vi tri
ude luong. Vi vay, dé danh gid hiéu qua cua giai phap d€ xuat ching t6i st dung cong thirc tinh
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16i tuyét ddi trung binh MAE (Mean Absolute Error) theo (9):

MAE:SZ

i=1

Y., -Y,

est true

(9)

Trong d6, Y..,Y,,. 1an luot 1a céc gia trj vi tri udc luong va gi tri vi tri thuc cia déi tuong, S
1a s6 mau khi wdc luong.
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S6 lan lap Khoang cach 16i (m)
Hinh 6. M6 hinh suy hao. Hinh 7. Ham phdn phoi tich liy sai so
khodng cach.

C6 hai k§y thuat dinh vi khac nhau dugc lwa chon dé so sanh hiéu suét véi giai phap d& xut
ctia chiing t6i. Cac ky thuat nay duoc trinh bay chi tiét trong [2, 3]. Su hoi tu va toc do ciia md
hinh d& xuét 14 thudc do dé danh gia hiéu suat cta n6. Hinh 6 biéu dién mdi quan hé giita sai s6
binh phuong trung binh cua suy hao giira dit liéu huan luyén va dir liéu kiém thir cia mé hinh dé
xuit. Theo do, tai vi tri epoch c6 gia tri 500 thi mé hinh dat dugc d6 hoi tu tot, khi epoch ting 1én
thi d6 bam sat ctia gi4 tri kiém thir va gia tri thuc ting 1én khong déng ké. Do do, khi wéc lugng,
chung t6i chon tham sé epoch =500. Dé danh gia hiéu suit ctia hé théng dé xuét, ching toi thu
nghi¢m bang céch tinh toan gi4 tri 16 tuyét dbi trung binh, tinh khoang céch 16i dinh vi. Ham
phan phdi tich liy (CDF) dugc su dung dé danh gia hiéu suat cua giai phap dé xuat khi udc
luong vi tri. Ham nay biéu dién xac xuat udc lugng vi tri voi sai so khoang céach trong pham vi tur
0 dén 10m. Hinh 7, md td ham phén phéi tich liiy cho cac sai s6 khoang cach dinh vi tuong tng
véi cac giai phap khac nhau.

Theo d6, trong khoang 15i tir 0 dén 10m giai phap dé xuat dat dugc do chinh x4c cao hon so
v6i [2, 3]. Trong pham vi 13i tir 0 dén 0.2m, giai phap cta chung toi dat do chinh xac twong
duong so voi phuong phap nghién ctru [3] va cao hon so vdi nghién ctiru [2]. Tuy nhién, véi
khoang sai s6 dinh vi nho hon 1m thi giai phap ciia chiing t6i dat &6 chinh xac hon 40%, trong
khi d6, do chinh xac nay 1a 26% va 14% lan luot véi [2, 3]. Dic biét khi d6 chinh xac yéu cau
nho hon hoic bang 2m thi giai phap dé xuét cta ching t6i dat hiéu qua vuot trdi 1a hon 60%
trong khi cac giai phap con lai co d chinh xéac dat gan 40%.

4. KET LUAN

Dua vao kha nang hoc sau va luu trit cac trang thai cta thuét toan LSTM va kha néng phéan
vung dir liéu cia KNN ma nhom tac gia da két hop hai thuét toan nay « dé giam 16i udc luong vi tri
trong nha dung tin hiéu WiFi. Hiéu qua vuot troi cua giai phap dé xuét thé hién rd tai hau hét cac
khoang cach 16i dinh vi bing ham phan phdi tich lity so v&i cac phuong phép khac trén cung tép
dir liéu va cing kich ban mé phong. Két qua nghién ctru cho thdy rang, viéc s dung két hop cac
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Nghién ctru khoa hoc cong nghé

k§y thudt hoc may va tan dung wu diém cua riéng timg k§y thuat don 1¢ dem lai hiéu qua cao trong
bai toan dinh vi trong nha.
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ABSTRACT
High accuracy indoor positioning approach using KNN and LSTM algorithms

In this paper, an effective approach to improve indoor positioning accuracy using

machine learning is presented. The goal of the proposed solution is to reduce the distance
estimation error by combining two algorithms k Nearest Neighbor (kNN) and Long Short-
Term Memory (LSTM). Simulation results show that our solution achieves an accuracy of
40% when the required error is less than 1 meter, is higher than 26% and 14%, which
respectively, of other studies using machine learning on the same data set and similar
simulation scenarios.

Keywords: Indoor Positioning System; Machine Learning; kKNN; LSTM.
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