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Mé dau

Phian mém déng vai tro thiét yéu trong nhiéu hé théng va Gmg dung cong nghé hién dai, tir
quéc phong, kiém soat khong luu dén cac thiét bi tiéu dung. Vi su gia ting vé quy mé va do
phuc tap cua phén mém, viéc dam bao chit lugng va dd tin cay trd nén vO cung quan trong.
Tuy nhién, do nhitng han ché vé ngan sach va thoi gian, viéc tao ra mot phan mém hoan toan
khong c6 16i 1a didu bat kha thi. Cac 151 phin mém, du nho nhét, cling ¢ thé dan dén két qua
sai 1éch va hanh vi khéng mong mudn cta chwong trinh, gay that bai cho du 4n.

Dy doan 16i phin mém (Software Fault Prediction - SFP) 1a mot linh vic nghién cru quan
trong trong nhiéu thap ky qua, nhim muc dich xac dinh sém cac md-dun phan mém cé kha
nang chira 161 ngay tir giai doan dau ctia qué trinh phat trién. Bang cach nay, cac nha phat trién
o thé tap trung nguén luc va nd luc kiém thir vao cac khu vuc tiém an rai ro, tir d6 toi uu hoa
quy trinh phat trién, kiém soat chi phi va nang cao chat luong phan mém.

Du doan 16i phén mém tap trung vao viéc thiét ké va phat trién cac mé hinh dy doan dua trén
dir liéu phan mém (vi du: d6 phtc tap ciia ma ngudn, lich sir thay d6i, v.v.) dé du doan 15i
trong cac phan ma mai (tirc 13 tép, 16p, phuong thirc, v.v.). Cac md hinh dy doan nay giup cac
nha phét trién phan mém tap trung vao cac mo-dun dé xay ra 15i va t6i vu hoa nd lyc ciing nhur
tai nguyén cua ho. Trong nhiéu nim qua, cac k¥ thuat hoc may di duoc ap dung dé phat trién
cac mo hinh du doan 16i phan mém. Nhitng k¥ thuat nay st dung dit liéu 16i phan mém lich
st (thu thap tir cac dy 4n phan mém trude d6) dé huan luyén mé hinh dy doan va xac dinh cac
mo-dun c6 16i. Ban dau, cdc md hinh du doan 16i st dung cac ky thuat hoc may truyén thong
nhu Naive Bayes, Support Véc-to Machine (SVM) va Decision Tree, duoc hudn luyén trén
dir liéu 13i lich sir va cac do do ma ngudn. Tuy nhién, cic phuong phap nay thuong ddi mat
v6i mot sb thach thire dang ké:

1. DPiac trung khong lién quan hodc du thira (Irrelevant or Redundant Features): Cac tap
dir liéu 15i thuong c6 qua nhiéu dic trung, trong d6 khong phai tat ca déu cé gia tri
phan loai. Sy du thira ndy lam tang chi phi tinh todn va c¢6 thé lam giam hiéu suat ciia
mo hinh. Viéc Iya chon dac trung 1a can thiét dé loai bo thong tin khong can thiét, giap
mo hinh hoc nhanh hon va chinh xac hon.

2. MAit cin bang 16p (Class Imbalance): Cac tap dit liéu 16i phan mém thudng bi mat can
bang nghiém trong, véi s6 lwong mo-dun khong 18i (16p da sb) 16n hon rat nhiéu so voi
mo-dun co 18i (16p thiéu sd). Piéu nay khién cac md hinh hoc may c6 xu hudng thién
vi 16p da sb, dan dén du doan khong déng tin cdy cho cac mo-dun cé 15i.

3. Thiéu thong tin ngit nghia va cu phdp (Lack of Semantic and Syntactic
Information): Cac mé hinh dy doan 13i truyén thong thudng dua vao cac do do tha
cong, khong thé nam bat ddy du cAu triic ¢t phap va ngit nghia ciia ma nguén. Hai tép
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mi ngudn co cing do do truyén théng nhung co thé khac biét vé ngir nghia, anh hudng
dén hiéu suat dy doan. Do d6, cac nghién ciru gin day di chuyén sang hoc sau dé tu
dong trich xuat cac dic trung nay.

Nghién ctru ndy tap trung giai quyét cac thach thirc trén théng qua ba dong gop chinh: (1) Trén
co s& nang cao hiéu qua dy doan 16i phan mém thong qua viéc danh gia va so sanh c6 hé thong
cac phuong phap lwa chon dic trung filter va wrapper nham xac dinh tap dic trung ti wu, gop
phan giam chiéu dir liéu, loai bo cac dic trung du thira va khong lién quan, tir d6 cai thién do
chinh x4c va cung cp co so thir nghiém gitp lya chon phwong phap phi hop cho bai toan dy
doan 161 phan mém; (2) D& xuit va danh gia thir nghiém viéc tng dung cac mé hinh sinh dit
liéu d6i khang GAN va cac bién thé cia chung nham giai quyét vin dé mat can bang dit liéu
trong cac tap dit liéu 16i phdn mém dang bang. Ap dung cac md hinh GAN nham tao dit liéu
tong hop chat lugng cao cho 16p thiéu so, tir d6 can bang phan phdi 16p, cai thién do chinh xéac
va tang kha ning khai quat hoa ctia cic mé hinh du doan 18i phan mém. Két qua nghién ciru
cung cap co s& thir nghiém quan trong giup cac nha nghién ctru lya chon phwong phap sinh
dir liéu phu hop cho cac bai todn hoc may c6 dir liéu mat can bang trong linh vuc cong nghé
phan mém; (3) P& xuit mo hinh hoc sau dua trén kién trac Transformer, két hop voi biéu dién
ngir nghia ma ngudn bang k¥ thuat FastText embedding duoc trich xuét tir cay cu phap triru
tugng. Mo hinh dugc thiét ké nham khai thac va hoc ty dong cac dic trung cu phap va ngi
nghia tiém an trong ma ngudn, tir d6 nang cao kha ning nhan dién va du doan cac mo-dun dé
phat sinh 16i. Khac véi cac phuong phap truyén théng dua trén dic trung thii cong, mo hinh
dugc dé xuat c6 kha ning trich chon biéu dién véc-to ngit nghia c6 y nghia tir cdu trac AST,
déng thoi khic phuc han ché cua cac mang tuan tu trong viéc mo hinh hoa cac phu thudc phirc
tap trong ma nguodn. Bang cach sir dung co ché ty cha ¥ (self-attention) cta Transformer, mo
hinh c6 thé nim bét quan hé ngir canh toan cuc, gop phan cai thién do chinh xac va tinh khai
quat hoa trong dy doan 16i phan mém.



Chwong 1: Tong quan du doan 16i phan mém

Chuong nay cung cap cai nhin tong quan vé du doan 161 phan mém, céac k¥ thuat cai tién hi¢u
suat cia mo6 hinh du doén 161 dya trén ma nguon, va cac thach thirc lién quan.

1.1. Khai niém va Quy trinh dy don 156i phan mém

Dy doén 18i phan mém tap trung vao viéc xay dung cic mé hinh du doan bang cach sir dung
dir liéu phan mém lich sir (nhu do phtic tap ma ngudn, lich sir thay ddi) dé xac dinh 16i trong
cac phan ma méi (vi du: tép, 16p, phuong thirc). Muc tiéu 13 giup cac nha phat trién tip trung
vao cac mo-dun d& xay ra 16i va tdi wu hoa tai nguyén.

Quy trinh du doan 16i phan mém bao gdom cac budc chinh sau:

1. Thu thap dir li¢u: Tap dit liéu 16i duoc léy tur cac kho dir liéu cong khai nhu PROMISE,
NASA, Apache.

2. Tién xtr 1y di lidu: Xt 1y nhiéu, loai bo dic trung khong lién quan/du thira, xir Iy gia
tri ngoai lai va can bang 16p dir liéu dé cai thién hiéu suat. Cac k¥ thuat nhu chuan hoa
dir liéu, lva chon déc trung, trich xuét dic trung va léy mau dir liéu duoc 4p dung.

3. Trich xuat dic trung va tao tap dir liéu huan luyén: Cac dac trung dugc trich xuat tir
mi ngudn hodc nhat ky lich str, sau d6 két hop véi thong tin 18i dé tao tap dit liéu huan
luyén.

4. Xay dyng moé hinh dy doan 16i: Sir dung cac k¥ thuat thong ké va hoc may dé xay dung
mé hinh.

5. Panh gia hiéu suat: Panh gia mo6 hinh bang tap dit liéu kiém thir, st dung cac do do
nhu accuracy, precision, recall, F1-score va AUC.

6. Diéu chinh tham sb: Tinh chinh tham s mo hinh dé dat do chinh x4c va hiéu suét cao
nhat.

7. Du doan 15i: Ap dung mo hinh da huén luyén dé xac dinh mo-dun c6 16i trong cac du
an thuc té.

1.2. Pic treng mi ngudn va Lwa chon dic trung

Mot yéu té then chdt ciia bat ky quy trinh k¥ thuat nao chinh 13 do ludng. Cac phép do duoc
sir dung nham hiéu rd hon cac thudc tinh ciia moé hinh ma chung ta xay dung. Quan trong hon,
chung duoc dung dé danh gia chat lwong cta san pham k§ thut hodc quy trinh tao ra san phim
d6. Khac voi cac nganh k¥ thuat khac, cong nghé phén mém khong dya trén cac dinh luat dinh
luong co ban cua vat Iy. Nhirg phép do tuyét ddi nhu dién ap, khdi luong, van tdc hay nhiét
d6 hiém khi xuat hién trong linh vuc phin mém. Thay vao do, ching ta tim cach xay dung
mot tap hop cac phép do gian tiép dé hinh thanh nén cac do do (metrics) nham phan anh chat
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lugng cua mot dang biéu dién phén mém nao d6. Nhén thtc dugc tam quan trong cua cac do
do phén mém, d3 c¢6 nhiéu d6 do duoc dé xuét dé do luong. Nhitng do do nay cb géng nim
bt cac khia canh khac nhau cta san phdm phan mém ciing nhu quy trinh phat trién phan mém.
Moét sb dd do duoc sir dung dé do luong cung mot khia canh cua phén mém; vi dy, ¢6 nhiéu
d6 do dugc dé xuat dé do mirc do lién két (coupling) giira cac 16p khac nhau. Do d6, cac nha
phat trién phan mém can chi rd mbi quan hé giira cac d6 do khac nhau cing do ludng mot khia
canh phén mém. Chéng han, néu ching ta mudn biét kich thudc cia mot chiée ban, co thé co
nhiéu d6 do lién quan nhu chiéu dai, chidu rong, dién tich, hay dudng chéo cua ban. Tuy nhién,
cac phép do chibu dai va chiéu rong da du, boi cac do do khac c6 thé dugc suy ra tir chiing khi
can thiét. Tuong tu trong linh vuc phén mém, can xac dinh nhirng d6 do thyc su can thiét va
cung cép thong tin hitu ich; néu khong, nha quan 1y s& b rdi boi qua nhiéu con sb va muc tiéu
st dung do do s€ bi sai I¢ch.Khi ddi chiéu sb luong do do hién co6 véi $6 lugng dac trung cot
161 ma chung thyc sy phan anh, co thé nhan théy mot mic d§ du thira dang ké. Pac trung ma
nguodn (Code Metrics) 1a cac phép do gian tiép nham phan anh chét luong ciia phan mém.
Nhiéu d6 do di dugc dé xuat dé do luong cac khia canh khac nhau nhu d6 lién két (coupling),
d6 phirc tap ma ngudn, sé dong ma (LOC). Tuy nhién, viéc c6 qua nhiéu do do c6 thé dan dén
su du thura thong tin.

Lua chon dic trung (Feature Selection) 1a mot ki thuat quan trong dé giam chiéu dit liéu bang
cach loai bo cac dic trung khong lién quan hodc du thira, giup ting téc d6 huin luyén mo hinh
va cai thién do chinh xac. C6 bdn loai phuwong phap lwa chon dic trung chinh:

« Filter: Banh gia dac trung dua trén thudc tinh ndi tai (thong tin, phu thudc, tinh nhat
quan, khoang céach), doc 1ap véi thuat toan hoc may.

o Worapper: Chon tap hop déc trung tdi wu dua trén hiéu suét cta thut toan hoc may cu
thé, bang cach giam thiéu 16i udc lugng cta bd phan loai. Phuong phap nay thuong ton
nhiéu thoi gian tinh toan hon so véi filter.

« Embedded: Tich hop qua trinh liwa chon dic trung vao thuat toan hoc, c6 hiéu suit tinh
toan cao hon wrapper.

« Hybrid: Két hop hai hodc nhiéu phuong phép khac nhau dé tan dung wu diém b6 tro.

« Ngoai ra, cac thuat toan metaheuristic cing duogc sir dung rong rai trong lua chon dac
trung, mac du khong dam bao tim dugc to hop tdi wu nhat do tinh chat ngiu nhién.

1.3. Trich xuat dic trung va Ly miu dir liéu

Trich xuét dic trung (Feature Extraction) 13 k¥ thuat bién d6i tap hop dic trung dau vao thanh
mot tap hop cac dic trung méi, khong du thira va cé lién quan hon, nham giam d6 phirc tap
va cung cap biéu dién d& hiéu hon. Cac phuong phap pho bién bao gdm Phan tich thanh phan
chinh (PCA) va Phan tich phén biét tuyén tinh (LDA).
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Lay mau dit liéu (Data Sampling) giai quyét van dé mat can bang 16p bang cach diéu chinh sy
phan b cua dir lidu.

« Oversampling: Tao ra cac miu téng hop méi cho 16p thiéu sé dé ting s6 luong maiu.
Céc k¥ thuat pho bién 1a SMOTE va cac bién thé (Borderline-SMOTE, ADASYN).
Tuy nhién, chiing c6 thé dan dén overfitting do cac mau tong hop qua giéng v6i mau
hién co.

« Undersampling: Loai bé mdt sé mau thudc 16p da s dé can bang ty 1&. K§ thuat phd
bién nhit 13 Random Under-Sampling (RUS). Nhuoc diém 14 c¢6 thé lam mat thong tin
quan trong. Trong du doan 16i phdn mém, oversampling thudng duoc wu tién hon
undersampling.

1.4. Dy doan 16i phan mém duwa trén diic trung ngir nghia mi ngudn

Céc mo hinh hoc sau, xay dung trén mang no-ron nhan tao, da dugc ung dung rong rai trong
du doan 18i phan mém dé khai thac thong tin ngit nghia va ct phép ciia ma ngudn. Thay vi
dua vao cac do do thi cong, cac md hinh nay trich xuat cac nut cu thé tir cAy ci phap triru
tugng (Abstract Syntax Tree - AST) ctia ma ngudn va chuyén chung thanh cac chudi/véc-to
dé dua vao mo hinh hoc sau. Cac mé hinh hoc sau pho bién bao gom Deep Belief Network
(DBN), Convolutional Neural Network (CNN), Long Short-Term Memory (LSTM), va Gated
Recurrent Unit (GRU).

Tuy nhién, cidc mang tuan tu nhu RNN va LSTM van c6 han ché trong viéc biéu dién déy du
thong tin ct phap va ngit nghia tir AST, ciing nhu gip kho khin trong viéc nim bat cac phu
thudc phirc tap trong ma ngudn. Pong thoi, cac van dé nhu vanishing gradient va exploding
gradient van c6 thé xay ra.



Chuong 2: Nang cao kha ning du doan 16i phan mém bing cac
phuwong phap lya chon dac trung Wrapper

Chuong nay nghién ciru viéc ap dung cic phuong phép lwa chon dic trung wrapper dé giam
du thira dit liéu va nang cao kha nang du doan 16i phan mém.

2.1. Gié6i thiéu

Lua chon dédc trung 1a mdt budc quan trong trong qua trinh phan tich dir liéu va ap dung mo
hinh hoc may. Muc tiéu ctia cac phuong phap nay 1a xac dinh tap cac dic trung hodc bién co
miurc d§ lién quan cao nhét dén bién muc tiéu. Cac mo hinh phan loai dugc huén luyén trén
khong gian dic trung d duoc rit gon thuong co tinh on dinh va kha nang tai lap cao hon so
v6i cac mo hinh duogc xay dung trén toan bo khong gian dic trung ban dau c6 kich thude 16m.
K§ thuét lya chon dic trung gitp cai thién hiéu suat ciia mo hinh bang cach giam do phuc tap
tinh toan va ting kha nang dién giai cuia két qua mo hinh. Cac phwong phap lua chon dic trung
dong vai trd then chét trong qua trinh xay dung mé hinh hoc may. Trong qua trinh lya chon
dic trung, myc tiéu chinh 1 tim kiém céc ddc trung c6 ¥ nghia hodc cac dic trung co tuong
quan cao. Céc dic trung khong cung cp thong tin hitu ich dugc goi 1a dic trung khong lién
quan trong khi cac dac trung khong mang thém thong tin méi so véi cac dac trung da dugce
chon duogc goi la dac trung du thtra. Bén canh do, nhirng dac trung khong co mbi quan h¢ hoac
tuong quan véi bién muc tiéu dugc xem nhu 1a nhidu. Sy tOn tai ctia nhidu sé& lam sai 1éch qua
trinh du doan, tir d6 1am giam hiéu suat phan loai. Do d6, viéc xir 1y nhidu 1 can thiét dé cai
thién hiéu qua du doan, va diéu nay co thé dat dugc thong qua giam chiéu dir liéu [54]. Mot
thuat toan lya chon déc trung tot hon nén mang lai nhiéu loi ich nhu cung cép cai nhin siu sic
vé dit liéu, xay dung mo hinh phén loai hiéu qua hon, ting cuong kha nang khai quat hoa va
nhan dién cac dic trung khong lién quan. Bén canh d6, né ciing gitp hiéu rd hon mbi quan hé
giita cac dic trung va bién muc tiéu, giam yéu cau tinh toan trong qua trinh giai quyét mot bai
toan cu thé. Trong cac tap dir liéu co s6 chiéu 16n, noi s thudc tinh vuot trdi so véi sb luong
mAu, viéc lya chon dic trung thich hop gitip giam chiéu dir liéu, nang cao hiéu suat mé hinh,
va tiét kiém chi phi cling nhu thoi gian tinh toan. Muc tiéu chinh cua lya chon dic trung
wrapper 1a trich xuat mot tap con cac dic trung lién quan nhat tir tap dit lidu ban dau dé giam
sd chiéu ma van duy tri hodc cai thién hiéu suit phan loai. Cac phuong phap wrapper thuong
cho két qua vuot troi so v6i cac phuong phép filter. Nghién ciru nay danh gia thyc nghiém
mudi thudt toan metaheuristic khac nhau trong cac phwong phap wrapper dé giam du thira dir
liéu trong cac bo dit liéu du doan 1i.



2.2. Phwong phap nghién ciru

Nghién ciru str dung chin bo dit liéu 16i phan mém tir kho PROMISE va AEEEM, bao gdm
cac bién doc 1ap nhu Lines of Code (LOCode), Lines of Comments (LOComment) va bién
phu thudc (16i/khéng 131). Cac bo dit liéu nay c6 dic diém 1a ty 16 mau khong 18i chiém wu thé
so voi mau 181, gdy ra van dé mat can bang dit liéu.

Muoi phuong phap lya chon déc trung wrapper dua trén metaheuristic da duoc khao sat:

« Artificial Butterfly Optimization (ABO)

« Atom Search Optimization (ASO)

« Equilibrium Optimizer (EO)

« Henry Gas Solubility Optimization (HGSO)
« Poor and Rich Optimization (PRO)

o Generalized Normal Distribution Optimization (GNDO)
« Slime Mould Algorithm (SMA)

« Harris Hawks Optimization (HHO)

« Path Finder Algorithm (PFA)

« Manta Ray Foraging Optimization (MRFO)
« Recursive Feature Elimination (RFE)

Céc phuong phéap nay dugc so sdnh véi mo hinh co sé (baseline), trong d6 cac thudt toan hoc
may dugc ap dung truc tiép 1én dir liéu gbc ma khong qua lwa chon dic trung.

Ba m6 hinh hoc may dugc st dung dé danh gia hiéu sudt phan loai:

« Random Forest (RF): Két hop nhiéu ciy quyét dinh, noi tiéng vé do chinh xé4c cao va
kha ning chdng overfitting.

« AdaBoost: Cai thién cac b phan loai yéu bang cach huin luyén tuan ty nhiéu bd phan
loai va diéu chinh trong so.

o Extra Trees (ET): Bién thé cua RF, trong d6 lua chon thudc tinh duoc thuc hién ngau
nhién, gitp ting tbc do huan luyén va giam overfitting.

Céac do do danh gia hiéu suit bao gdm Precision, Recall, F1-score va Area Under the Curve
(AUC). Kiém dinh Wilcoxon signed-rank duoc sir dung dé xac dinh y nghia thong ké cia su
khéc biét hiéu suit giira cac k¥ thuat & muac y nghia 0.05. Mdi thuc nghiém duoc lip lai muoi
lan dé dam bao d9 tin cay.



2.3. Két qua thwe nghiém va phén tich
Nghién ctru giai quyét hai cdu hoi chinh:

1. Cac k¥ thuat lya chon dac trung duge ap dung hiéu qua nhu thé nao trong vi¢c nang
cao kha niang dy doan 15i phan mém bang cach loai bo cac dic trung khong lién quan
hoac du thira?

2. Phuong phap lwa chon dic trung wrapper nio hoat dong tot nhat trong viéc chon ra cac
dic trung t6i vu cho dy doan 18i phan mém?

2.3.1. Hiéu qua cua cac ky thuat lya chon dic trung (Cau héi nghién ciru 1)

Két qua thuc nghiém cho thay tat ca cac phuong phép Iya chon dic trung wrapper néi chung
déu vuot trdi hon mod hinh co s¢ (khong ap dung lua chon dic trung). Piéu nay chimg t6 viéc
loai bo cac dic trung khong lién quan va du thira 13 mot bude quan trong dé ning cao hiéu
suat dy doan 16i phan mém.

« V6iRandom Forest: Recursive Feature Elimination (RFE) két hop voi Random Forest
dat hiéu suat trung binh cao nhét trén tat ca cac do do (Precision, Recall, AUC, F1-
score), tiép theo 1a Equilibrium Optimizer (EO), Poor and Rich Optimization (PRO).

e Vo6i AdaBoost: RFE lién tuc dat gia tri Precision va AUC cao nhét trén phﬁn 16n cac
bo dir licu. EO dat gia tri Recall va F1-score trung binh cao nhat.

« V6iExtra Trees: RFE vuot troi hon cac phuong phap khac vé Recall, F1-score va AUC
trung binh. ASO dat gié tri Precision trung binh cao nhét.

2.3.2. Phwong phap wrapper hoat dong tot nhat (CAu héi nghién ciru 2)

Dua trén gia tri AUC, RFE, EO va PRO lién tuc mang lai két qua vuot troi trén nhiéu bo dit
lidu. Cu thé, EO dat cac gia tri AUC cao nhit trén KC1, EQ, Lucene, PDE. PRO ciing dat
AUC dang chu y trén PC1, EQ, JDT.

RFE két hop v6i Random Forest dat diém AUC trung binh cao nhat (0.87), EO va Random
Forest, tiép theo 1a PRO két hop v6i Random Forest (0.84). Piéu nay khang dinh RFE Ia
phuong phap Iya chon dic trung hiéu qua nhat cho du doan 16i phan mém, gitip cai thién hiéu
suét cua cac bd phan loai. EO, PRO va HGSO ciing thé hién hiéu sudt manh mé va on dinh.

2.3.3. Két qua kiém dinh thong ké

Kiém dinh Wilcoxon signed-rank & muc y nghia a = 0.05 da duogc thuc hién dé so sanh céc
phuong phap wrapper véi mo hinh co s6.
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« RFE, ASO, HGSO, PRO, PFA va MRFO dat cai thién F1-score c6 y nghia thdng ké so
v61 phuong phép co sé khi sit dung Random Forest.

e Vidy, ASO c6 P-value 1a 0.026 va effect size r = 0.913, cung chénh Iéch trung binh
0.071.

« EO thé hién effect size r trung binh nhung P-value khong c6 ¥ nghia thong ké (0.293).

« SMA va HHO khong c6 sy khac biét thong ké dang ké.

Diéu nay nhdn manh ring khong phai moi khac biét vé gia tri sé déu co ¥ nghia thong ké.
Toéng thé, RFE, ASO, HGSO, PRO, PFA, va MRFO duoc khuyén nghi trién khai trong cac
mo hinh du doan 15 thuc té do hiéu qua va y nghia thong ké.

2.4. Tong két chuwong

Chuong 2 d3 ching minh rang viéc loai bo cac dic trung khong lién quan va du thira bing cac
phuong phap liwa chon dic trung wrapper 13 thiét yéu dé xay dung m6 hinh dy doan 16i phan
mém virng chic. Cac phuong phap wrapper dugc danh gia déu cho hiéu suét tot hon so voi
mo hinh co sé. Trong d6, RFE 1a phuong phap hiéu qua nhat, tiép theo 1a RFE, EO, PRO va
HGSO. Tong hop cac két qua thuce nghiém cho thay rang viéc két hop Iwa chon dic trung va
k¥ thuat can bang dit liéu thich hop c6 thé cai thién dang ké hiéu ning cua cac mo hinh dy
doan 16i phan mém, ca vé do chinh xéc 1an tinh 6n dinh.

Tuy nhién, nghién ctru nay van con mot s6 han ché: cac bo dit liéu dugc st dung la tinh va
tuong doi can bang, co thé chua phan anh diy du cac tinh hudng thuc té. Viéc danh gia chi
trén ba bo phan loai cling ¢6 thé han ché kha nang khai quat hoa. Trong twong lai, nghién ctru
s& tich hop cac phuong phap lya chon dic trung wrapper voi cac ky thuat 1dy mau (nhu
SMOTE, ADASYN) dé giai quyét van dé dit liéu mat can bang va co chiéu dit liéu cao.
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Chuong 3: Két hop cac ki thuit lwa chon dic trung va lay
mAu dir liéu trong dv do4n 16i phan mém

Chuong nay tap trung nghién ciru cac md hinh lay mau dit liéu nham giai quyét van dé mat
can bang dir li€u, tur do6 cai thién do chinh xac va hi¢u qua cua mo6 hinh du doan 16i.

3.1. Giéi thiéu

Pé phat trién cac mo hinh dy doan 161 phdn mém, nhiéu k¥ thuat hoc may da dugc nghién ciru
va cho thay két qua trién vong trén cac bo dir liéu 16i phan mém. Trong qué trinh huan luyén,
mo hinh dy doén s€ hoc cac dac trung cua cac du an phén mém trude dé va dua ra du doan
lidu mot mo-dun mai co kha ning bi 16i hay khong. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop, s6
luong mo-dun c6 15i trong tap dit liéu huan luyén rat nho so véi sb luong mo-dun khong co
16i, ddn dén van dé mat can bang dir liéu. Piéu nay din dén cac mé hinh dy doan duoc xay
dung trén cac bo dir li¢u phé”m mém mat can béng thuong khong thé hoc duoc cac mau dic
trung ctia cac mo-dule 18i va do d6 ¢6 xu huéng du doan sai nhidu mé-dun 16i. Do d6, cac mod
hinh dy doan trd nén thiéu tin cay va kho co thé duoc ung dung trong thuc té. Vi vay, viéc dé
xuat cac ky thuat hoic phuong phap nhim khic phuc van d& mat can bang 16p trong cic bo
dir liéu 161 da va dang duogc xem 1a mot van dé quan trong trong linh vuc du doan 16i phén
mém. Nhiéu nghién ctru trudc day da dugc cong bd nham phat trién cac phuwong phap khéac
nhau dé giai quyét van dé mat can bang 16p nay. Cac ky thuat ldy mau dir liéu nhu
oversampling (tao miu méi cho 16p thiéu s6) va undersampling (giam mau 16p da s6) dugc sir
dung dé can bang dit liéu. Tuy nhién, oversampling truyén théng (nhu SMOTE) ¢6 thé dan
dén overfitting do cac mau tong hop qué gidng nhau, trong khi undersampling c6 thé 1am mat
thong tin quan trong.

Generative Adversarial Networks (GAN) gan ddy di duoc ap dung thanh cong dé giai quyét
van dé mat can béng dir li¢u trong nhiéu linh vue, bao gém tao anh va video, tdng cuong dir
lidu va xur Iy ngdn ngit ty nhién. Cac ky thuat iy mau lai hién c6 nhu SMOTE chu yéu dya
vao thong tin cuc bd (tirc 1a cac diém dir liéu 14n can) dé tao ra cac mau dit liéu tong hop. Tuy
nhién, phuong phap GAN c6 kha ning hoc dugc phan phdi tong thé ciia dit liéu trén cac dic
trung khac nhau ciing nhu méi tvong quan giita cac dic trung d6. Nho vay, GAN c6 thé tao
ra cac mau dit lidu tong hop c6 tinh chan thyc cao hon so véi cac ki thuat truyén thong. GAN
ban dau duoc phat trién dé tao ra hinh anh, dir liéu dang bang va céc loai dir liéu khac. Cac
phuong phap tiép can dya trén GAN da dugc chirng minh c6 kha ning hoc phan phbi dir lidu
t6t hon so v&i cac k¥ thuat 14y mau dit liéu truyén thdng va gitip giai quyét hiéu qua van dé
mat can bang dir liéu. Mang GAN gan ddy da duoc ap dung thanh cong dé giai quyét van dé
mat can bang dir liéu. Khong giong SMOTE chi dya vao thong tin cuc bd, GAN c6 kha ning
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hoc duoc phan phéi tong thé cua dir liéu trén cac dic trung khac nhau va mdi trong quan gitra
chung, gitip tao ra cac mau tong hop chan thue va da dang hon.

Nghién ctru ndy danh gia thuc nghiém nam bién thé cia GAN dé tao dit liéu 16i phan mém
dang bang: VanillaGAN, CTGAN, WGANGP, CopulaGAN va TGAN. Cac miu tong hop do
GAN tao ra c6 sy tuong dong cao v6i phan phdi dit liéu gdc cua 16p thiéu sb, gitp giai quyét
hiéu qua van dé mét can bang.

Nghién ciru sir dung nam tap dir liéu 16i tir kho PROMISE, 4p dung sau thuat toan hoc may
(Random Forest, XGBoost, HGBoost, MLP, Extra Trees, AdaBoost) va danh gia bﬁng
Precision, Recall, F1-score, AUC, va MCC. Kiém dinh Wilcoxon ciing dugc st dung dé danh
gi4 su khac biét y nghia thong ké. Ngoai ra, hiéu suét giita cac mo hinh GAN va cac md hinh
14y mau co s&, bao gdm SMOTE, ADASYN, Borderline-SMOTE va RUS d3 duoc thuc hién
so sanh nham xac thuc hiéu qua cua viéc tao dir li€u téng hop trong du doan 16i phﬁn mém.

3.2. Phwong phap dé xuit
Quy trinh nghién ctru bao gdm céc budc chinh:

1. Thu thap dir liéu: Nam tap dir liéu 16i tir PROMISE (CM1, KC1, KC2, PC1, JM1) duogc
sir dung, c6 dic diém khong can bang vé s6 mau 16i va khong 13i.

2. Tién xr 1y dit liéu: Dién gid tri thiéu, chuan héa dir liéu bang z-normalization, va chia
dir liéu thanh tap hudn luyén (70%) va kiém thir (30%) bang StratifiedKFold.

3. Lua chon déc trung va trich xuét dic trung:

o Recursive Feature Elimination (RFE) duoc chon lam phuong phap lua chon dac
trung hiéu qua nhat. RFE loai bo dé quy cac dic trung du thira va khong lién
quan, giup giam chiéu dit liéu va ting do6 chinh xac. Két qua so sanh véi ABO,
ASO, HGSO, PRO cho thiy RFE dat hiéu suit cao nhat trén tit ca cac tap dit
liu.

o Autoencoders dugc sir dung dé trich xuat dac trung, dya trén nghién clru cua
Malhotra va cong su.

4. Lay mau dit liéu bang GAN: Nam bién thé GAN (VanillaGAN, CTGAN, WGANGP,
CopulaGAN, TGAN) duoc ap dung 1én céc tap con huin luyén da dugc xtr Iy dic trung
(bang RFE hodc Autoencoders) dé tao ra cac tap dit liéu can bang.

5. Huén luyén va danh gid moé hinh: Cac tap dir licu huén luyén da can béng duoc dua vao
cac thudt toan hoc may dé xdy dung mé hinh du doan. Cac mé hinh nay duoc danh gia
bang Precision, Recall, F1-score, AUC va MCC trén tap kiém th.
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3.3. Két qua thwe nghiém va phén tich
Nghién curu tra 161 hai cau hoéi chinh:

1. Céc bién thé cia GAN c6 hiéu qua nhu thé ndo trong viéc 14y mau dit lidu dé xir Iy mat
can bang 16p trong du doan 16i phan mém?

2. Trong sb cac k¥ thuat tién tién nhat hién nay, bién thé nao cia GAN vuot trdi hon trong
viée xtr Iy mat can bang dir liéu trong du doan 16i phan mém?

3.3.1. Két qua két hop RFE va cic méd hinh GAN (Cau héi nghién ciru 1)

« Vi Random Forest: WGANGP dat hiéu suit cao nhit trén tit ca cac do do, tiép theo
la VanillaGAN va CTGAN.

« V6i XGBoost: CTGAN thé hién hiéu suat tot nhat, tiép theo 1a WGANGP va
VanillaGAN. WGANGP ndi bat trén PC1, con CTGAN trén CM1, KC1, KC2.

« V&i AdaBoost: CTGAN vuot troi vé recall va Fl-score trén hau hét cac tap dir liéu
(CM1, KC1, JM1). WGANGP tbt nhat trén PC1. CopulaGAN dat precision cao nhat
trén CM1, KC1, KC2,

« V6i HGBoost: Tuong ty XGBoost, CTGAN dat két qua tot nhat, tiép theo Ia
WGANGP va VanillaGAN.

« V6i Multilayer Perceptron (MLP): Cac mé hinh GAN déu cho hiéu suét t6t hon.
CopulaGAN dat precision cao nhét trén CM1, PC1, KC1, JM1. WGANGP dat AUC
cao nhét trén PC1, KC2, IMI.

« V&i Extra Trees: CTGAN vuot trdi trén CM1, KC1, KC2, JM1 vé recall, F1-score,
AUC, MCC. CopulaGAN dat precision tot nhat trén CM1 va KC1. WGANGP t6t nhét
trén PCL.

Téng quan, cac phuong phap GAN (dic biét 1a CTGAN, WGANGP va VanillaGAN) mang
lai hiéu suat tot hon so véi cac phuong phap 1dy mau co sé truyén thong (SMOTE, ADASYN,
Borderline-SMOTE, RUS). Hiéu suét du doan 16i duoc cai thién tir 1-4% so véi cac md hinh
CO SO.

3.3.2. Két qua két hop Autoencoders va cac mdé hinh GAN (Cau héi nghién ciru 1 tiép
theo)

« V6iRandom Forest: CopulaGAN dat gid tri trung binh cao nhét vé recall va F1-score,
va tot nhit vé precision va MCC.

« V6i XGBoost: CopulaGAN dat hiéu suét tot hon trén CM1, KC2, IM1.

« V6i AdaBoost: CopulaGAN dat precision cao nhat, con CTGAN cho két qua tt hon
vé recall va F1-score.
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« V6i HGBoost: CTGAN cho thay hiéu suét tot hon trén CM1, JM1, dat cac gia trj cao
nhat vé recall, F1-score, AUC trung binh.

« V6i Multilayer Perceptron (MLP): CTGAN ciing dat cac gi tri cao nhat vé recall, F1-
score, AUC trung binh.

« V6i Extra Trees: WGANGP dat gié tri cao nhat vé precision, recall va F1-score trung
binh.

Két qua cho thay sy két hop giita Autoencoders va CTGAN mang lai hiéu suat tot nhat, tiép
theo 1 cip Autoencoders va CopulaGAN. Trich xuat dic trung bang Autoencoders 13 hiéu
qua.

3.3.3. Phuwong phap GAN vuot trdi nhat (Cau héi nghién ciru 2)

Hinh 3.2 va céc phan tich cho thdy CTGAN két hop voi Extra Trees vuot trdi hon tat ca cac
phuong phap ldy miu khac vé gia tri AUC trung binh (0.806). Cac mo hinh GAN dugc dé
xuat déu c6 gia tri AUC trung binh 16n hon 0.704. TGAN va CopulaGAN cho két qua tuong
tu nhu SMOTE, ADASYN, RUS va BorderMOTE.

Do d6, CTGAN la phuong phap hiéu quéa nhat dé xt Iy van dé mat can bang di liéu trong dy
doan 18i phan mém, tiép theo 1a WGANGP va VanillaGAN. Piéu nay 14 do kién trac GAN c¢6
kha ning hoc dugc phan phdi ctia cac 16p 16, tao ra cac mau tong hop da dang va chat lugng
cao hon.

3.3.4. Két qua kiém dinh thong ké

Kiém dinh Wilcoxon (mtrc y nghia o = 0.05) d3 duoc thuc hién dé danh gia cac bién thé GAN
s0 vOi cac phuong phéap ldy mau truyén thong.

« VanillaGAN c¢6 su khac biét hiéu suét co y nghia théng ké so vo1 BorderSMOTE va
RUS vé Recall, F1-score, va MCC.

« CTGAN c6 su khac biét y nghia thong ké so v6i hau hét cac phuong phap (trir SMOTE)
trén nhiéu d6 do.

« WGANGP ciing c6 su khac biét ¥ nghia thong ké so véi cac phuong phap khac.

« CopulaGAN va TGAN c6 su khac biét y nghia thong ké vé Precision va MCC, nhung
gi4 tri trung binh c6 thé thdp hon & mot sé do do khéc.

Céc kiém dinh théng ké nay xac nhan réng CTGAN, WGANGP va VanillaGAN mang lai hi¢u
suat du doan t6t hon va vuot troi hon so vé6i cac phuong phép lay mau dir liu truyén thong.
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3.4. Tong két chwong

Chuong 3 di chimg minh ring cic dic trung du thira va mat can bang 16p 13 nhiing yéu t6
chinh 4nh huéng dén hiéu suat mo hinh dy doan 16i. Luan 4n dé xuat huéng tiép can sir dung
cac bién thé ciia mang sinh dbi khang GAN bao gdm VanillaGAN, CTGAN, WGANGP,
CopulaGAN va TGAN cho tong hop dir liéu 16i phan mém dang bang. Ngoai ra, dé chon mot
tap dac trung tbi uu, chung t6i st dung k¥ thuat lya chon dac trung RFE va trich xuét dic
trung Autoencoders trén tap dir liéu mat can bang, sau d6 ap dung cac bién thé GAN dé tao ra
cac mau méi cho 16p thiéu s6 nham can bang tap dir liéu. Tiép theo, ching t6i kiém tra hiéu
suét cuia cac thuat toan hoc may trén tap dir liéu da dugc can béng (Random Forest, XGBoost,
MLP, AdaBoost, Extra Trees va HistGradientBoosting), stt dung tip dic trung t6i wu dugc
trich xuat tir cac budc trude d6. Ching t6i da tién hanh cac thir nghiém trén nam tap dir liéu
16i phan mém va sir dung cac chi sé danh gid nhu precision, recall, F1-score, AUC va MCC
dé danh gia hiéu qua cta cac mo hinh GAN trong viéc ldy mau dir liéu bo sung. Ngoai ra,
nghién ctru ndy da thyc hién phan tich so sanh giita hiéu suat cua cac bién thé GAN va cac
phuong phéap 1dy mau dir liéu truyén thong. Bing cach két hop k¥ thuat lua chon dic trung
RFE/trich xuat dic trung Autoencoders voi cac bién thé GAN, nghién ciru da cai thién dang
ké hiéu suit cia cac mo hinh hoc may trong méi trudng dit liéu mat can bang. CTGAN,
WGANGP va VanillaGAN 1a cac phuong phap ldy mau hiéu qua nhat. Trong tuong lai, cac
phuong phéap nay c6 thé dugc mo rong cho bai toan du doan 15i gitta cac du 4n va cac ngdn
ngtr 1ap trinh khac.
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Chwong 4: Xay dung mé hinh du doan 16i phan mém duva trén
Transformer st dung Syntax Tree va Word Embedding

Chuong nay nghién ctru viéc ap dung k¥ thuat hoc sdu dé xay dung cdc mo hinh dy doan 161
dua trén viéc hoc cac dac trung ngir nghia va cl phap cua ma nguén, nham nang cao hiéu qua
du dodn so véi cac mo hinh truyén thong.

4.1. Gi6i thi¢u

Céc mo hinh hoc sau 1a mot hudng tiép can déy hira hen dé hoc cac dic trung nglr nghia an,
nang cao hiéu suat du doan 16i. Tuy nhién, cic mang tudn ty (RNN, LSTM) gip kho khin
trong viéc bicu dién day du thong tin ci phap va ngit nghia tir cdy ct phap triru twong (AST)
va nam bat cac phy thudc phirc tap trong ma ngudn.

Kién trac Transformer, diwa trén co ché self-attention va kha ning tinh toan song song, da
chtng minh hiéu qua trong nhiéu linh vuc va c6 thé khac phuc van dé vanishing/exploding
gradients.

Chuong nay dé xuat mo hinh du doan 15i dya trén Transformer, sir dung Gensim FastText véi
nhing (embedding) cac tir t6 (token) tir cAy cti phép triru twong (AST). AST 1a mét cay biéu
dién ciu trac cia ma ngudn, dugc sir dung dé mo ta cau tric ¢ phap va thong tin ngit nghia
cia ma ngudn, chang han nhu ciu tric ludng diéu khién vé6i cac cau 1énh “while, do, for” ciing
nhu tén cua phuong thirc.

Cu thé, dbi véi mdi tép du an, trude tién ching t61 xay dung AST tir ma nguén, sau do6 trich
xuat cac nit AST dé tao cac vec-to token. Do d6, mdi tép ma ngudn duge biéu dién bang céac
vec-to token. Tiép theo, chiing t61 str dung mot mo hinh biéu dién tir dudi dang vec-to da dugc
huan luyén trudc, c6 tén Gensim FastText dé chuyén doi cac vec-to token thanh cac vec-to sb
¢6 d6 dai ¢b dinh. Cac vec-to thu thap dugc nay sau d6 dugc dua vao mo hinh Transformer dé
thuc hién du doan 16i. Pong gop chinh ciia chuong nay 1a dé xuit mo hinh du doan 151 dya
trén FastText-Transformer, c6 kha nang hoc cac dac trung ngit nghia quan trong ctia chuong
trinh phin mém giup cai thién dang ké hiéu qua dy doan 16i. M6 hinh c6 thé nim bat théng
tin ngit nghia trong cac biéu dién vec-to ciia cac token ma ngudn, ap dung cho ca trong cling
du an va gitra cac dy an.

Ngodi ra, chiing t6i thyc hién kiém dinh Wilcoxon dé danh gia muc d6 khac biét co y nghia
thdng ké gitra mo6 hinh FastText-Transformer va cac mo hinh d6i sanh. Két qua danh gia trén
10 du an Java cho théy mo hinh dugc dé xuét cua chung t61 vuot trgi hon so véi cac mod hinh
du doan 16i méi hién nay Poéng goép chinh 1a dé xudt mot mé hinh dy doan 15i dua trén
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Transformer, c¢6 kha ning hoc cac dic trung ngir nghia quan trong ciia chuong trinh phan
mém, cai thién dédng ké hiéu qua dy doan 16i cho ca du 4n nodi bo (Within-Project Defect
Prediction - WPDP) va du an chéo (Cross-Project Defect Prediction - CPDP). M6 hinh ciing
c6 thoi gian huan luyén hiéu qua hon.

4.2. Cac nghién ciru lién quan va van deé nghién ciru

Céc nghién ctiru gan day di ap dung cac mé hinh hoc sau dé trich xuit cac thong tin ngit nghia
va cu phap ctia ma ngudn. Cac chuong trinh ¢6 ¢l phap duoc xac dinh rd rang va c6 thé duoc
biéu dién bing cay ca phap triru tuong [173] va da duogc st dung thanh céng dé ndm bét cac
thong tin ma ngudn. Nhiéu nghién ctru di chi ra ring théng tin ngit nghia cta chuong trinh ¢6
ich cho céc tac vu nhu ty dong hoan thanh ma va phat hién 16i [174]. Thong tin ngit nghia nay
cling co thé hitu ich trong viéc mo ta 16i nham céi thién dy doan 16i. Cu thé, cac thong tin nglr
nghia nay co thé dua ra cac du doan chinh xéac, cac dic trung can ¢6 tinh phan bi¢t, tirc 1a co
kha ning phan biét cac ving ma khac nhau. Cac md hinh du doan 16i truyén thong thuong bo
qua ciu triic ca phap va ngit nghia ctia ma ngudn. Cac nghién ctru gan dy di ap dung hoc siu
dé trich xuét cac thong tin nay tir AST.

Word Embedding 1a k¥ thuat biéu dién tir/cum tir dudi dang véc-to trong khdng gian lién tuc,
gitp cac thuat toan hoc may hiéu ngon ngit tu nhién tdt hon. FastText 1a mot thuat toan hiéu
qua, xem mot tir 12 tap hop cac ky tu n-grams, cho phép tao biéu dién véc-to cho cac tir chua
ting xut hién. Nghién cru niy sir dung Gensim FastText dé hoc biéu dién véc-to cho céc
token tir AST cua cac du an Java.

Cé4c mo hinh hoc sau khac nhu CNN, DBN, LSTM, GRU ciing da dugc st dung trong du doan
16i. Tuy nhién, cic mé hinh tudn tu nay khong du manh dé hoc cac mdi quan hé phirc tap va
ngir canh ngin trong ma ngudn, dé gip van dé vanishing/exploding gradients.

Van deé nghién ctru:

Su khac biét gitra giai phap duoc dé xuat trong luan an ndy va cac nghién ctru trén dugc trinh
bay nhu sau. Pau tién, cac phuong phap truyén thdng sir dung cac d6 do phan mém dé xay
dung cac mo hinh dy doan. Tuy nhién, nhirg d6 do nay khong thé nam bat duoc cac dic trung
¢l phap va ngit nghia ctia ma ngudn. Giai phap dé xuat c6 thé nam bat thong tin ngit nghia
b'fmg cach sur dung FastText, mdt mo hinh hoc sau dé hoc cac biéu dién vecto tir AST cua
chuong trinh. Thi hai, cac nghién ctru trude day sir dung cac md hinh hoc sau tuan ty nhu
DBN, RNN va LSTM, nhirng mé hinh nay gip phai vin dé vé gradient bién mat va gradient
bung nd. Bing cach st dung kién triic Transformer song song v6i co ché self-attention va co
kha nang song song héa, phuwong phap dé xuat ciia chung t6i khic phuc dugc cac van dé nhu
hién twong mat mat gradient va rat ngin dang ké thoi gian huan luyén so v6i cac mé hinh tuan
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tu nhu RNN va LSTM. Téng thé, phuong phép niy tich hop ba thanh phan chinh trong mot
quy trinh théng nhat nham nang cao do chinh xac trong du doan 15i. Trudc tién, mi ngudn
dugc phan tich ca phap thanh cay AST dé nim bat thong tin cdu tric va ct phap. Tiép theo,
céc token trich xuat tir AST duoc nhiing bang FastText dé duy tri sy twong dong ngit nghia,
bao gdm ca cac mau & cip do tir con. Cudi ciing, md hinh Transformer Encoder véi co ché tu
chu ¥ c6 kha ning nim bét cac phu thudc dai han va mdi quan hé phan cip giira cac thanh
phan ma ngudn mot cach hiéu qua. Su két hop nay cho phép trich xuét hiéu qua cac dic trung
ngir nghia va ciu tric, von dong vai tro then chdt trong viée xac dinh cac doan ma dé phat
sinh 101.

4.3. P& xuit giai phap
Giai phap dé xuat, Gensim FASTText-Transformer, gdm ba phan chinh:

1. Biéu dién ma ngudn va trich xuat dic trung: Cong cu javalang duoc sir dung dé chuyén
d6i tép Java thanh AST. Tir AST, cac nat lién quan dén 16p (Class Node), khai bao
(Declaration Node), va diéu khién (Control Node) duoc trich xuat lam token. Thuat
toan Breadth-First Search (BFS) dugc dung dé duyét AST va thu thap cac token, tao ra
cac "context windows".

2. Ap dung FastText cho Token Embedding: M6 hinh Gensim FastText duoc sir dung dé
chuyén ddi cac token thanh cac véc-to sd c6 d6 dai cb dinh (100). FastText c6 kha ning
xur 1y cac tir con (sub-word information) va tir ngoai tir vung, gitip tao ra cac biéu dién
¥y nghia hon cho cac token chua thiy.

3. B0 ma hda Transformer (Transformer Encoder): Cac véc-to embedding tir FastText
dugc dwa vao kién trac Transformer. Transformer sit dung co ché self-
attention va feed-forward, ciing cac 16p normalization va dropout, dé xir 1y cac véc-to
tir. Kién triic nay cho phép xur Iy song song, nam bat cac phu thudc phirc tap va giam
thiéu overfitting. M6 hinh dugc huan luyén voi ham méat mat "sparse categorical cross-
entropy" va bo tdi vu hoa "Adam".

Cau héi nghién curu:

1. Mb hinh FastText-Transformer duoc dé xuit c6 vuot trdi hon so véi cdc mod
hinh du doan 15i tién tién hién nay ddi vé6i dy doan 16i trong cung mot du an
khong?

2. M0 hinh FastText-Transformer dugc dé xuat c6 vugt trdi hon so véi cac mod
hinh dy doan 15i tién tién hién nay d6i véi du doan 13i gitra cac du an khong?
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4.4. Trién khai thuc nghiém, két qua va phén tich

Nghién ctru danh gia mo hinh dé xuét trén mudi tap dir liu Apache (Ant, Camel, Jedit, Log4j,
Lucene, Poi, Synapse, Ivy, Xalan, Xerces), dugc sir dung rong rai trong nghién ctru SDP.

Cac md hinh so sanh bao gom:

e Seml

o DP-Transformer
. DBN-CP

« DTL-DP

« TCA+

« VaFastText-LSTM (m6t mo hinh ddi chimg duoc xay dung dé so sanh truc tiép véi
FastText-Transformer).

Céac do do danh gia hiéu suit 1a Precision, Recall va F1-score. Kiém dinh Wilcoxon signed-
rank dugc sir dung dé danh gia y nghia thong ke.

Tham s huan luyén: Cac tham s6 nhu Epochs (200), Batch-size (16), Dropout (0.2-0.25 cho
Transformer, 0.5 cho LSTM), Learning Rate (1le-4 cho Transformer, 0.001 cho LSTM),
Activation Function (ReLU, Softmax), va Optimizer (Adam) dugc diéu chinh dé tdi wu héa
hiéu suét.

4.4.1. Du do4n 16i trong cung mdt du an (WPDP - Cau héi nghién ciru 1)
Két qua so sanh hiéu suat WPDP nhu sau:

« M0 hinh FastText-Transformer dat hiéu suat t5t hon so v6i cac phuong phéap khac trén
11 trong sb 19 tap dur liéu.

« FastText-Transformer dat gia tri trung binh F1-score la 0.768, Precision la 0.762, va
Recall 1a 0.807.

« So v6i DTL-DP, Seml, DBN-CP, va FastText-LSTM, mo hinh dé xuat c6 F1-score
trung binh cao hon lan lugt 19.6%, 25.4%, 19.8% va 7%.

« Hinh 4.5 cho thiy FastText-Transformer vuot troi hon DP-Transformer trén Lucene va
Synapse, va twong duong trén Poi.

« Két qua théng ké (Bang 4.10) cho thiy sy khac biét hiéu suit co ¥ nghia théng ké giira
FastText-Transformer va hau hét cac mé hinh so sanh (P-value < 0.05). Gia tri effect
size r cao (>0.2) ciing chi ra su khac biét dang ké.
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Diéu nay ching t6 FastText-Transformer hiéu qua trong viéc nim bat cac ddc trung ngir nghia
cua chuong trinh, cai thién hiéu suit dy doan 13i trong cung du an.

4.4.2. Du do4n 16i giira cac duw 4n (CPDP - Cau héi nghién ciru 2)
Gia tri F1-score cho CPDP nhu sau:

« M0 hinh Gensim FastText-Transformer dat hiéu suét tot hon so v6i cac phuong phap
con lai vé gia tri F1-score trén 12 trong s6 22 tap thuc nghiém.

o Gia tri trung binh Fl-score ciia Gensim FastText-Transformer trong CPDP la 0.667,
vuot trdi hon DTL-DP (0.618), TCA+ (0.479), DBN-CP (0.568) va FastText-LSTM
(0.589) 1an luot 13 7.9%, 39.2%, 17.4% va 13.2%.

e Su vuot trdi nay cling ro rét so voi FastText-LSTM trén hau hét cac tap dir liéu thuc
nghiém (vi du: trén Poi 2.5 -> Synapse 1.2, FastText-Transformer dat 0.774, cao hon
0.274 so v6i 0.50 ctuia FastText-LSTM).

« Két qua théng ké ciing xac nhan sy khac biét hiéu suit c6 y nghia thong ké giira
FastText-Transformer va cac mo hinh khac trong tit ca cac truong hop CPDP (P-value
<0.05, r > 0.6).

Hiéu suét vuot troi nay la nho co ché self-attention ctia Transformer, gilp cai thién kha nang
du doan 18i phan mém.

4.4.3. So sanh chi phi thoi gian huin luyén

So sanh chi phi thoi gian huan luyén gitta FastText-LSTM va FastText-Transformer (tinh bang
giay) cho két qua nhu sau:

« FastText-Transformer thé hién loi thé rd rét vé hiéu suat thoi gian, voi chi phi thdp hon
dang ké cho tit ca cac du an.

« Thoi gian huan luyén trung binh cta FastText-Transformer 14 2973.26 gidy, thap hon
dang ké so v6i 4937.55 gidy cua FastText-LSTM.

e Vidy, trén du an Camel, FastText-Transformer chi mat 160.67 gidy so v6i 765.81 gidy
cua FastText-LSTM.

Uu diém nay 1a do kha ning xtr ly song song cia kién triic Transformer, khong phu thudc vao
tinh toan tuan ty nhu LSTM hay RNN.

4.4.4. Cac moi de doa dén tinh tin ciy va gia tri ciia nghién ciru
Nghién ciru ciing da phan tich cac mbi de doa tiém tang dén do tin cay va gia tri.
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1. Do gia tri ngoai tai (External Validity): Két qua co6 thé khong tong quat hoa hoan toan
do tap dir liéu han ché (chi cac dy an Java tt PROMISE/Apache). Tuong lai s€ mo
rong sang cac loai tng dung va ngdn ngitt 1ap trinh khac (Python, C++, JavaScript).

2. Do gia tri ndi tai (Internal Validity): M3 ngudn cta cac nghién ctru ddi sanh khong c6
san, nén viéc tai tao thuc nghiém co thé khong hoan toan nhat quan. Viéc str dung cac
gia tri mac dinh cho siéu tham ) cling 1a mot mébi de doa, s& dugc cai thién b'fmg cach
diéu chinh tham s6 k¥ ludng hon trong twong lai.

3. Do gia tri khai ni€ém (Construct Validity): Cac dd do danh gia (Precision, Recall, F1-
score) 1a phd bién, nhung c6 thé xem xét thém cac d6 do khac dé danh gia toan dién
hon trong tuong lai.

4.5. Tong két chwong

Chuong 4 d3 dé xuit mo hinh Gensim FastText-Transformer dé cai thién kha nang hoc dic
trung va nang cao hiéu suat du doan 18i phan mém. Mo hinh nay tan dung Gensim FastText
dé chuyén doi token thanh véc-to va dua vao Transformer dé du doan 16i. Két qua thuc nghiém
trén 10 du 4n Apache cho thiy FastText-Transformer dat két qua vuot troi vé precision, recall
va Fl-score trén ca dy doan 18i phan mém trong ciing du 4n VA giita cac du an. M hinh ciing
vuot tréi hon nhiéu mo hinh so sanh trong hau hét cac du an.

Trong tuong lai, dé ting tinh tong quéat, mo hinh c6 thé dugc thir nghiém trén cac tap dir licu
tir nhiéu linh vuc va ngdn ngit lap trinh khac nhau, va két hop véi cac k¥ thuat 1dy miu
(oversampling, undersampling) dé xir Iy dit liéu mat can bang. Ngoai ra, c6 thé mé rong dé du
doan 16i & cac cap do chi tiét hon nhu 16p, phuong thie hodc cau 1énh.
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Keét luan va hwéng phat trién
Két luan

Dé tai da thanh cong trong viéc nghién ctru va dé xuit cic phuong phap nham cai thién hiéu
suét ctia md hinh dy doén 16i ph'?m mém, dic biét trong bdi canh dir liéu mét can b?mg va can
khai thac cac dic trung ngit nghia phong phti. Cac déng gop chinh bao gdm:

o Danh gia hi¢u qua cac phuong phép lga chon dac trung wrapper: Cac phuong phap
nay, dac biét la Recursive Feature Elimination va Equilibrium Optimizer da ching
minh kha ning giam du thira dit liéu va nang cao hiéu suét du doan 18i so v6i mo hinh
CO SO.

« Két hop k¥ thuat xur 1y dic trung va lay mau dit liéu tién tién: Nghién ctru da chung
minh rang viéc phdi hop giita k¥ thuat lwa chon dic trung RFE/ trich xuét dic trung
Autoencoders va cac bién thé cia GAN (nhu CTGAN, WGANGP, VanillaGAN) gilp
cai thién dang ké hiéu suét ciia cac md hinh hoc may truyén théng khi dir liéu bi mat
can béng. CTGAN duoc xac dinh 1a bién thé hiéu qua nhét trong viéc tao mau moi dé
can bang dir liéu.

o Dé xuit md hinh FastText-Transformer mdi: M6 hinh nay, dua trén kién trac
Transformer va biéu dién tir FastText, da thé hién kha nang hoc dic trung ngit nghia
sdu sic tir cay ¢t phap triru tuong cia ma ngudn, tir d6 cai thién dang ké cac d6 do danh
gia cac mo hinh du doan 16i (Precision, Recall, F1-score) cho ca WPDP va CPDP. M6
hinh nay ciing cho thdy hiéu qua vuot troi vé thdi gian hudn luyén so véi FastText-
LSTM.

o Danh gia thyc nghi¢m va théng ké manh mé: Cac thir nghi¢m duogc thyc hién trén cac
bo dit liéu ma ngudén md pho bién va danh gia bang cac do do dinh luong cing kiém
dinh thong ké Wilcoxon, cho thay cac két qua thu duoc déu mang tinh kha thi cao va
¢ y nghia thong ké rd rét.

Tom lai, dé€ tai da dong gop cac cach ti€p can méi va hi¢u qua trong linh vuc dy doan 161 phan
mém, gop phan vao muc ti€u nang cao do tin cdy va chat luong ctuia cac h¢ thong phan mém
hién dai.

Huwdéng nghién ciru twong lai
« Mo rong tmg dung sang nhiéu linh vuc va ngdn ngit 1ap trinh khac nhau (Python,
JavaScript, C++) dé ting tinh téng quat ctia mo hinh.

o Cai tién cac chién luogc ldy mau (oversampling, undersampling) va diéu chinh tham s6
dé mé hinh hoat dong hiéu qua hon trong cac méi trudng dit liéu phirc tap.
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« MO0 rong phuong phap dé du doan 16i & cac cip do chi tiét hon nhu 16p, phuong thirc
hoac cau 1énh.

24



BAN KE KHAI CAC CONG TRINH KHOA HQC PA CONG BO

TT Thé loai Nim Noi cong bd
cong
bo

1 |Tap chi quéc té trong 2026 |Neural Computing and Applications,
danh muc Scopus (Scopus, Q1).

2 | Tap chi qudc té trong 2025 | Applied Intelligence. (SCIE, Q2, IF 3.5)
danh muc SCIE

3 | Tap chi qudc té 2025 | International Journal of Electrical and
Computer Engineering.

4 | Tap chi trong nudc 2025 | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Dai hoc
Pa Nang.

5 | Tap chi trong nudc 2024 | Tap Cl’li Khoa hoc va Céng nghé DPai hoc
ba Nang.

6 | Ky yéu Hoi thao gia 2023 | Hoi nghi Khoa hoc cong ngh¢ Qudc gia
vé Nghién ctru co ban va ing dung Cong
ngh¢ thong tin (FAIR).

7 | Ky yéu Hoi thao qubc t& 2023 | CITA 2023: Conference on Information
c6 trong danh myc Technology and Its Applications. S:
Scopus, Part of the Lecture Notes in Networks
Sach and Systems book series.

8 | Ky yéu Hoi thao qubc t& | 2022 | ICIT 2022: Intelligence of Things:

Technologies and Applications.
9 | Tap chi trong nudc 2021 | Chuyén san Cac cong trinh nghién ctru,

phat trién va tng dung Cong nghé
Thong tin va Truyén thong.

25



