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Tóm tắt - Bệnh tả là một loại dịch bệnh truyền nhiễm nguy hiểm đối với con người.Nó không chỉ gây ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng, mà còn tác động xấu đến phát triển kinh tế- xã hội. Bài báo này đề xuất mô hình dự báo về tỷ lệ dịch tả liên quan đến yếu tố khí hậu trong một khoảng thời gian định sẵn dựa trên kỹ thuật học máy thống kê rời rạc sử dụng bộ phân lớp rừng ngẫu nhiên thông qua số liệu hồi cứu về khí hậu, môi trường và số ca bệnhTả trong giai đoạn 2007-2010 tại Hà Nội. Kết quả nghiên cứu cho thấy tính khả quan của hướng tiếp cận mô hình này để dự báo dịch bệnh là phù hợp và có khả năng áp dụng vào thực tế. Với phương pháp đề xuất, chúng tôi mong muốn sẽ xây dựng được một mô hình dự báo và áp dụng mô hình này cho việc dự báo bệnh dịch tả trong thực tế tại khu vực Hà Nội. 
Từ khóa– học máy; dịch tả; dự báo; rừng ngẫu nhiên; thống kê rời rạc. 
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Abstract- Cholera is an infectious diseases dangerous to humans. It does not only affect publish health but also the negative impact on economic and social development.  This paper proposed classification model using random forests to predict cholera cases in a predetermined time period with the retrospective data about  climate, the environment, the number of cases of cholera in Hanoi from 2007-2010. The results showed the positive approach of this model to predict is consistent and has the ability to apply in practice and can be used as an important input in the decision making process of the preventive healthcare. With the proposed approach, we hope to develop a forecasting model of cholera in Hanoi.
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Đặt vấn đề
Dịch tả là một bệnh dịch nguy hiểm có khả năng lây lan nhanh, ảnh hưởng lớn đến sức khỏe của cộng đồng, thậm chí còn gây ra thiệt hại không nhỏ về người. Dự báo sự bùng phát của dịch tả là vấn đề nghiên cứu luôn có tính thời sự, có ý nghĩa lớn trong việc chăm sóc và bảo vệ sức khỏe cộng đồng [7,8]. Với bệnh tả, là một bệnh truyền nhiễm xuất hiện ở nhiều nơi, với nhiều loại khí hậu, thời tiết khác nhau trong nhiều giai đoạn thời gian khác nhau, cộng đồng nghiên cứu đã cố gắng tìm kiếm những mối liên hệ giữa bệnh tả và khí hậu, môi trường nhằm đưa ra dự báo giúp ngăn chặn dịch bùng phát. Đã có nhiều công trình nghiên cứu cho thấy nguyên nhân bùng phát dịch tả phụ thuộc vào một số yếu tố chính như vị trí địa lý, nhiệt độ, độ ẩm, lượng mưa, mực nước sông, mực nước biển, nhiệt độ bề mặt nước biển và chỉ số giao động phía nam (ENSO:  ElNino, LaNina) [1,6,9,11,13]. Các nghiên cứu khảo sát để xem xét việc liên quan giữa các yếu tố khí hậu, điều kiện môi trường và bệnh tả nhằm hướng tới việc dự đoán nguy cơ bùng phát dịch tả trong tương lai thường được thực hiện theo hai phương pháp: phương pháp xử lý dữ liệu và phương pháp thống kê. Phương pháp thứ nhất yêu cầu về giả định dữ liệu ít hơn phương pháp thứ hai và có lợi thế khi xây dựng mô hình mô tả. Đổi lại, phương pháp thứ hai có khả năng đánh giá một cách khách quan thông qua các thử nghiệm và có thể kết hợp với các phương pháp xác suất khác nhằm nâng cao lợi thế trong việc phát triển các mô hình dự báo [16]. Theo một hướng tiếp cận khác, trong nghiên cứu này chúng tôi đề xuất một mô hình phân lớp để dự báo về tỷ lệ dịch tả, dựa trên học máy thống kê rời rạc. Mô hình học máy được sử dụng để dự đoán tỷ lệ bệnh tả trong một khoảng thời gian định sẵn, sử dụng các số liệu về khí hậu, môi trường. 
Trong những thập niên gần đây, ứng dụng học máy có xu hướng lan rộng trong rất nhiều ngành khoa học để dự đoán một số thông tin của dữ liệu dựa trên những đặc tính đã biết [15]. Trong học máy, phân lớp dữ liệu là một trong những hướng chính được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi [3,4]. Các thuật toán phân lớp/phân cụm như cây quyết định (Decision Tree), rừng ngẫu nhiên (ramdom forests), mạng nơron, các phương pháp Bayes, các mô hình Markov, k-hàng xóm gần nhất (k-Nearest Neighbor), hay máy vector hỗ trợ (Support Vector Machines) đã được chứng minh là hiệu quả trong việc phân loại cho nhiều ứng dụng và lĩnh vực khác nhau [4,5,12]. Với mục tiêu là nghiên cứu và đề xuất mô hình dự báo dịch tả liên quan đến các yếu tố khí hậu tại khu vực Hà Nội, bài báo này chúng tôi đề xuất dự báo dịch tả bằng phân loại tình trạng dịch tả sử dụng mô hình học máy thống kê rời rạc. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất cách tiếp cận sử dụng kỹ thuật học máy thống kê dựa trên các bộ phân loại phổ biến rừng ngẫu nhiên (Ramdom Forests): phương pháp này đã được chứng minh là rất hiệu quả trong việc phân loại cho nhiều ứng dụng ở các lĩnh vực khác nhau, hiệu năng hoạt động nhanh và chống nhiễu tốt [10].
Lựa chọn tập dữ liệu
Dữ liệu thu thập được bao gồm các số liệu về số ca dịch tả tại Trung Tâm Y Tế Dự Phòng Hà Nội. Dữ liệu được thống kê hàng năm trên 29 quận huyện trong đó có trên 100 ca dịch tả hoặc thuộc tốp 5 số ca dịch tả cho thấy xuất hiện 4 lần có Đống Đa, Hai Bà Trưng, 3 lần có Thanh Xuân, Hoàng Mai, 2 lần có Ba Đình, 1 lần có Cầu Giấy, Hà Đông, Thạch Thất, Thường Tín. Dữ liệu gốc liệt kê các ca dịch tả theo đơn vị ngày, được tổng hợp theo đơn vị tháng là đơn vị thời gian trong mô hình dự báo.
Số liệu khí hậu thời tiết được đo tại trạm khí tượng Láng trong giai đoạn 2001-2012. Các thông số khí hậu gồm có:
· Nhiệt độ không khí: Trung bình ngày, Cao nhất ngày, Thấp nhất ngày. Từ các số liệu nhiệt độ ngày có số liệu nhiệt độ Trung bình tháng, Cao nhất tháng, Thấp nhất tháng.
· Ẩm độ không khí: Trung bình ngày, Cao nhất ngày, Thấp nhất ngày. Từ các số liệu ẩm độ ngày có số liệu ẩm độ Trung bình tháng, Cao nhất tháng, Thấp nhất tháng.
· Lượng mưa: Lương mưa hàng ngày, từ đó có Lượng mưa tháng, Số ngày mưa trong tháng.
· Tương tự số liệu Số giờ nắng hàng ngày, Tốc độ gió trung bình ngày.
· Mô hình dự báo dịch tả tại khu vực Hà Nội thuộc loại bài toán dự báo dữ liệu chuỗi thời gian, vì vậy, tập dữ liệu được dùng để học mô hình là tập dữ liệu “quá khứ” (từ tháng 01/2007 đến tháng 06/2010) và tập dữ liệu kiểm tra mô hình là tập dữ liệu “tương lai” (từ tháng 07/2010 đến tháng 12/2010).
Mô hình đề xuất 
Xét chuỗi thời gian (time series) là chuỗi các giá trị liên tục của các biến số (khí hậu, thời tiết, …). Dữ liệu đầu vào được biến đổi thành các đặc trưng trước khi áp dụng các kỹ thuật học máy thống kê. Do dữ liệu (khí hậu, thời tiết, độ ẩm, số giờ nắng, lượng mưa..) biến thiên liên tục theo thời gian, nên để xác định khoảng thời gian nào có khả năng xả ra dịch, nhóm nghiên cứu đã phân chia dữ liệu thành các đoạn dữ liệu (frame), sử dụng một khung cửa sổ trượt (sliding window) với độ dài w ngày, các đoạn dữ liệu có thể chống lấn lên nhau với một mức độ cố định. Hình 2 mô phỏng việc phân đoạn dữ liệu tách ra từ chuỗi dữ liệu theo thời gian. Khung cửa sổ trượt này được sử dụng phù hợp với các giá trị dùng để phân loại bệnh Tả. Để gán nhãn dữ liệu đầu vào, chúng tôi thực hiện gán nhãn tùy thuộc vào ngưỡng của giá trị a dùng để phân loại dịch bệnh. Trong y tế, để xác định mức độ bùng phát dịch, người ta sử dụng giá trị số ca bệnh trung bình/tháng/khu vực, tính trên 10.000 dân. Gọi giá trị này là a, ta có thể phân loại: 
Nhóm không có dịch Tả,nếu a = 0,  xếp vào nhóm “0” 
Nhóm dịch Tả thấp, nếu 0 <a ≤ 1, xếp vào nhóm “1” 
Nhóm dich Tả cao, nếu a> 1 , xếp vào nhóm “2
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Hình 1: Sơ đồ thực hiện của hệ thống dự báo dịch tả dựa trên phân loại tình trạng bệnh 
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Hình 2: Minh họa chuỗi dữ liệu thời gian với biến số nhiệt độ trong 365 ngày của năm 2007 (hình trên) và một đoạn dữ liệu được tách ra khỏi chuỗi với độ dài 30 ngày (hình dưới)
” 
Để đo lượng xu hướng tập trung, biến thiên hay phân tán của dữ liệu trong các đoạn dữ liệu đầu vào của mô hình, chúng tôi sử dụng các đặc trưng thống kê cơ bản như: số trung bình (mean), tối thiểu (min), tối đa ( max), phương sai (variance), độ lệch chuẩn (standard deviation). 
1. 
Mean:  , trong đó si là các giá trị số trong frame S. N là độ dài của S.
2. 
Standard deviation: 
3. 
Variance: 
4. Min: giá trị nhỏ nhất trong si
5. Max: giá trị lớn nhất trong si
Dữ liệu sau khi được tách thành các đoạn sẽ được tính các đặc trưng bằng việc sử dụng các đặc trưng thống kê trên chuỗi dữ liệu thời gian theo các biến phụ thuộc về khí hậu, từ đó hình thành các vector đặc trưng. Các vector đặc trưng này sẽ được sử dụng làm dữ liệu huấn luyện để xây dựng mô hình dự báo tình trạng dịch Tả. Mô hình sử dụng bộ phân loại rừng ngẫu nhiên để đánh giá độ ảnh hưởng của các tham số trong mô hình, các biến số khí hậu, thời tiết đến hiệu năng của mô hình. 
Để đánh giá độ chính xác, nhóm nghiên cứu sử dụng các độ đo bao gồm độ chính xác (Precision), độ bao phủ (Recall), F1 là một trung bình điều hòa của các độ chính xác và độ bao phủ. F1 có xu hướng lấy giá trị gần với giá trị nào nhỏ hơn giữa 2 giá trị độ chính xác và độ bao phủ và có giá trị lớn nếu cả 2 giá trị độ chính xác và độ bao phủ đều lớn. F1 lớn nhất là 1, nhỏ nhất là 0. Giá trị F1 là giá trị thích hợp nhất để so sánh hiệu năng giữa các mô hình, mô hình nào có giá trị càng cao thì càng tốt.
Kết quả thực nghiệm và bàn luận
Sử dụng phần mềm Weka 3.7 [2] với các kích cỡ cửa sổ trượt khác nhau lần lượt là 1,14, 22 và 30 ngày cùng tham số độ chồng lấn là 50%. Các biến số về khí hậu bao gồm: nhiệt độ trung bình, nhiệt độ cao nhất, nhiệt độ thấp nhất, tổng lượng mưa, độ ẩm trung bình, độ ẩm cao nhất, độ ẩm thấp nhất, trung bình số giờ nắng trong ngày, tốc độ gió và chỉ số giao động phía nam ENSO. Dữ liệu đầu vào được gán nhãn gồm 3 loại: không có dịch, mức dịch tả thấp và mức dịch tả cao, tương đương với giá trị a = 0; 0 < a <= 1; a >1, áp dụng kiểm tra chéo 4 lần, các dữ liệu huấn luyện đầu vào được dùng để tách đặc trưng, sau đó các vector đặc trưng được sử dụng để huấn luyện theo bộ phân loại rừng ngẫu nhiên. Kết quả  thực nghiệm thu được như  sau:.
Ảnh hưởng của kích cớ cửa sở trượt và độ chồng lấn đối với độ chính xác của hệt thống 
Bảng 1:Ảnh hưởng của kích cỡ cửa sổ trượt tới hiệu năng hệ thống
	Kích cỡ cửa sổ trượt
	Độ chính xác
	Độ bao phủ
	F1

	7 ngày
	0,730
	0,785
	0,736

	14 ngày
	0,747
	0,796
	0,751

	22 ngày
	0,709
		 0,754
	0,714

	30 ngày
	0,626
	0,684
	0,628


Kích thước khung cửa sổ trượt thường ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất của hệ thống. Khung có kích thước quá lớn có thể khiến cho ta không nắm được diễn biến của dịch bệnh còn nếu kích thước quá nhỏ, hệ thống sẽ nhạy với nhiễu, và có thể sinh ra các kết quả không đáng tin cậy. Trong bảng 1, giá trị F1 = 0.751 là cao nhất, với giá trị cửa sổ trượt tương ứng là 14 ngày. Nhóm nghiên cứu sử dụng giá trị cửa sổ trượt này để khảo sát các các tham số khác trong các bước thực nghiệm tiếp theo. 
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Hình 3. Ảnh hưởng kích cỡ khung cửa sổ trượt tới hiệu năng hệ thống
Để đánh giá ảnh hưởng của độ chồng lấn giữa các đoạn dữ liệu liên tiếp nhau với hiệu năng hệ thống, chúng tôi thực hiện thực nghiệm với các độ chồng lấn khác nhau, với độ dài khung cửa sổ trượt là 14 ngày. Hình 3 thể hiện mức ảnh hưởng của độ chồng lấn tới hiệu năng của hệ thống theo độ đo F1. Khi độ chồng lấn nhỏ hơn 50% thì giá trị F1 có xu hướng tăng dần và có một số thời điểm giảm, nhưng khi độ chồng lấn càng tăng thì giá trị F1 tăng ổn định, đạt giá trị lớn nhất là gần ~93% với độ chồng lấn là 13 ngày. Các giá trị kích cỡ khung cửa sổ trượt là 14 và độ chồng lấn 93% sẽ được sử dụng làm tham số cho các bước tiếp theo sau của thực nghiệm.
Ảnh hưởng của tập đặc trưng tới hiệu năng hệ thống
Để xem xét sự ảnh hưởng của tập đặc trưng thống kê đến hiệu năng hệ thống, chúng tôi tiến hành thực nghiệm với 2 trường hợp: có sử dụng tập đặc trưng thống kê cơ bản như đã đề xuất trong mô hình và chỉ sử dụng các giá trị thô ban đầu của các biến số về khí hậu. Đối với trường hợp không sử dụng các đặc trưng thống kê mà chỉ sử dụng các giá trị thô, thu được giá trị F1 là 0.902, còn khi sử dụng các đặc trưng thống kê nêu trên, giá trị F1 thu được cao hơn là 0.973. Đồng thời, khi sử dụng đặc trưng thống kê thì độ dài vector đặc trưng ngắn hơn (5 đặc trưng) giúp cho thời gian huấn luyện cũng như thời gian dự đoán của bộ phân loại nhanh hơn, làm tăng tính hiệu quả của tập đặc trưng thống kê khi sử dụng phương pháp đã đề xuất.
Đánh giá độ ảnh hưởng của các biến số liên hệ thống 
Nhóm nghiên cứu đã loại dần các biến số ra khỏi tập dữ liệu ban đầu và đánh giá sự thay đổi của giá trị F1 so với tập đầy đủ các biến số và kết quả thu được ở bảng 2.
Bảng 2: Độ ảnh hưởng của biến số tới hiệu năng hệ thống
	Biến số bị loại trừ
	F1

	Không loại biến số nào	
	0,973

	Nhiệt độ trung bình
	0,970

	Nhiệt độ cao nhất
	0,973

	Nhiệt độ thấp nhất
	0,971

	Tổng lượng mưa
	0,972

	Độ ẩm trung bình
	0,973

	Độ ẩm cao nhất
	0,971

	Độ ẩm thấp nhất 
	0,973

	Trung bình số giờ nắng
	0,969

	Tốc độ gió
	0,972

	Nhiệt độ trung bình, nhiệt độ cao nhất, nhiệt độ thấp nhất
	0,966

	Độ ẩm trung bình, độ ẩm cao nhất, độ ẩm thấp nhất
	0,972

	ENSO
	0,972


Bằng cách loại các biến số ra khỏi tập dữ liệu ban đầu và đánh giá sự thay đổi của giá trị F1 so với tập đầy đủ các biến số.  Kết quả như bảng 2 cho thấy, giá trị F1 thấp nhất là 0.966 khi loại bỏ cùng lúc cả 3 biến số về nhiệt độ và F1 thấp nhất khi loại bỏ 1 biến số đơn lẻ (trung bình số giờ nắng) là 0.969. Giá trị F1 cao nhất là 0.973 khi không loại bỏ biến số nào hoặc loại bỏ một trong các biến số nhiệt độ cao nhất, độ ẩm trung bình, độ ẩm thấp nhất.
Thử nghiệm với mô hình biến số khí hậu hiện tại và mô hình sử dụng các biến số khí hậu có độ trễ
Để xem xét ảnh hưởng của các yếu tố thời tiết, khí hậu trong quá khứ tới khả năng mắc Tả, nhóm nghiên cứu tiến hành thử nghiệm với các mô hình biến số khí hậu khác nhau, từ đó đánh giá được ảnh hưởng yếu tố khí hậu, thời tiết tới khả năng gây ra dịch tả sau một khoảng thời gian  tính theo đơn vị tuần.
Bảng 3:Ảnh hưởng của các yếu tố khí hậu các tuần trước đó tới hiệu năng hệ thống
	Trễ (tuần)
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	F1
	0,973
	0,973
	0,974
	0,978
	0,979
	0,979
	0,976


Từ bảng 3 cho thấy khi độ trễ thời gian là 8 tuần hoặc 10 tuần thì F1 có giá trị lớn nhất cùng là 0,979. Khi không sử dụng độ trễ hoặc sử dụng độ trễ 2 tuần thì F1 có giá trị nhỏ nhất là 0,973. Như vậy, yếu tố khí hậu, thời tiết trong quá khứ có ảnh hưởng đến tỷ lệ mắc bệnh tả trong thành phố Hà Nội, và các yếu tố thời tiết từ 8 tuần hoặc 10 tuần trước đó ảnh hưởng nhiều nhất.
Đánh giá mô hình
Thực nghiệm thu được mô hình tốt nhất theo giá trị phân lớp a = 0; 0 < a <= 1; a > 1 với các tham số là: độ dài cửa sổ trượt là 14 ngày, với độ chồng lấn là 13; 5 đặc trưng thống kê sử dụng để tách các thông tin hữu ích của các yếu tố thời tiết, khí hậu; sử dụng yếu tố thời tiết 8 tuần trước đó với bộ phân loại là rừng ngẫu nhiên. Mô hình được đánh giá bằng cách sử dụng 4 lần kiểm tra chéo với giá trị F1 là 0.979. Ma trận lỗi phân lớp của kết quả này như sau:
Bảng 4:Ma trận lỗi phân lớp (Confusion Matrix)
	A
	B
	C
	 Được phân lớp thành

	1020
	10
	0
	A = Không có dịch tả

	11
	317
	2
	B = Có dịch tả thấp

	0
	6
	69
	C = Có dịch tả cao


Theo thống kê từ bảng 4: có 10 trường hợp A bị nhận nhầm thành B (0,97%), 13 trường hợp B nhận nhầm thành A, C (3,94%), và 6 trường hợp C bị nhận nhầm thành B (8%). Tỷ lệ nhầm lẫn của A tương đối thấp, của B là chấp nhận được, nhưng của C là tương đối cao. 
Kết luận
Bài báo đã đã trình bày về một phương pháp sử dụng học máy thống kê để dự báo dịch tả tại Hà Nội dựa trên việc phân tích dữ liệu về các ca bệnh trong khoảng thời gian  liên tiếp và các mối liên hệ với các yếu tố thời tiết, khí hậu. Nhóm nghiên cứu cũng tiến hành các thực nghiệm để xem xét các ảnh hưởng của các tham số như kích cỡ cửa sổ trượt, mức độ chồng lấn giữa các khung dữ liệu liên tiếp nhau, các loại đặc trưng thống kê, các yếu tố thời tiết, khí hậu và chỉ số giao động phía nam ENSO với giá trị phân lớp dịch bệnh a = 0; 0 < a <= 1; a > 1. Kết quả cho thấy các tham số này đều có ảnh hưởng đối với hiệu năng của hệ thống. Các yếu tố thời tiết có ảnh hưởng quan trọng nhất tới việc dự báo là các biến số về nhiệt độ trung bình, trung bình số giờ nắng. Các kết quả cũng chỉ ra rằng các yếu tố khí hậu trong quá khứ có ảnh hưởng quan trọng tới mô hình ở thời điểm 8 và 10 tuần. Với các kết quả thực nghiệm thu được, phương pháp phân loại rừng ngẫu nhiên đề xuất có thể dự báo tỷ lệ mắc bệnh tả với giá trị độ chính xác lên tới gần 98%  (F1=0,979). Tuy nhiên, để có được một mô hình có thể dự báo chính xác cao hơn, nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục huấn luyện mô hình với dữ liệu ca bệnh trong thời gian dài hơn nữa và thử nghiệm thêm các yếu tố khác trong môi trường, điều kiện sống, dân trí và các yếu tố về địa lý. 
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