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Tém tat

Hién tugng mo hinh qua khép (overfitting) 1a mot trong nhitng nguyén nhan quan trong lam giam hiéu qua cia
mo hinh hoc siu, dic biét 1a trong cic bai toan c6 tinh phi tuyén cao nhu bai toan udc lugng kha ning chiu
tai ctia gian lam bang kim loai. Bai bao nay sé trinh bay, phén tich va so sanh hiéu qua ctia mot s6 ky thuat
thudng dugc 4p dung hién nay cho viéc xit ly hién tugng md hinh qua khdp bao gom ky thuat ditng sém (Early
Stopping), nhé mo hinh (Model Checkpoint) va két hop hai ky thuat trén. Mot gian phang gdm 39 thanh dudc
st dung d&€ minh hoa cho nghién ctu. Tap dii liéu cho mé hinh hoc sau dugc tao ra tit phan tich phi tuyén gian
c6 thong s6 diu vao 1a dién tich mit cit ngang clia cac thanh gian va thong sé dau ra 1 hé s6 kha ning chiu tai
(LF). Két qua nghién cifu cho thiy phuong phap két hop ca hai ky thuat ditng s6m va nhé mo hinh dem lai hiéu
qua cao nhit v& ca géc do thdi gian huin luyén va do chinh x4c ctia mo hinh.

Tir khod: hoc sau; tri tué nhan tao, phan tich truc tiép; két cdu gian; may hoc.

METHODS TO SOLVE OVERFITTING OF DEEP LEARNING MODEL FOR ESTIMATING LOAD-
CARRYING CAPACITY OF NONLINEAR TRUSSES

Abstract

Overfitting is one of the most important problems to reduce the performance of a deep learning model, es-
pecially in highly nonlinear problems such as estimation of load-carrying capacity of nonlinear inelastic steel
trusses. This paper presents common methods to solve overfitting such as Early Stopping, Model Checkpoint,
and the combination of both methods. A planar steel truss with 39 elements is used to illustrate the study. Data
for the deep learning model is generated by using an advanced analysis, where the inputs are cross-sectional
areas of the truss elements and output is the ultimate load factor of the structure. The results show that the com-
bination of Early Stopping and Model Checkpoint provide the best performance regarding both computational
efforts and accuracy.
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1. Pit van dé

Két cAu gian dudc sit dung phd bién hién nay do nhiing vu diém néi troi ctia loai két ciu nay nhu
vugt nhip 16n, phat huy tdi da sy 1am viéc ctia vat liéu, hinh thidc dep, nhe, linh hoat va phong phu.

“Tac gia chinh. Pia chi e-mail: truongviethung @tlu.edu.vn (Hung, T. V.)
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Tuong ty nhu nhitng loai két ciu thép khdc, tinh chét phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu can
dugc xét dén khi phan tich hé gian thép nham md ta chinh xdc Ung x{ ctia cong trinh. D€ xét dén tinh
phi tuyén ctia két ciu, cac phuong phép thiét ké truyén thdng ducc xay dung dua trén hai budc co ban
1a: (i) x4c dinh noi luc clia cic ciu kién ctia hé két cAu st dung phan tich tuyén tinh dan hdi va (ii)
phan tich, ddnh gid va thiét ké cho tliing cu kién riéng 1é clia cong trinh c6 xét dén cdc dnh hudng
phi tuyén bang cic cong thiic thiét ké dugc cung cip trong cic tiéu chuin hién hanh nhu AISC LRFD
[1], Eurocode [2], ... RS rang, cich tiép cAn nay khong md td dugc mot cach truc tiép cac ting xi phi
tuyén ctia ca hé két ciu, dong thdi viéc thiét ké riéng 1é cho tliing ciu kién khong dam bao su tuong
thich ctia chiing véi c4 hé két ciu. Vi thé, mic du cic phuong phdp thiét ké nay don gidn va cho két
qua thiét ké chip nhan dudc, chiing dang dan dugc thay thé bang cac phuong phap phan tich truc tiép
cho phép xét dén ca phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu ctia cong trinh [3-9].

Mot nhudc diém quan trong ctia phuong phap phan tich truc tiép d6 1a thdi gian tinh khd 1au, dic
biét dbi véi cac bai todn doi hdi s6 1an phan tich két cau 1a rat 16n nhu bai toan tdi uu, tinh do tin cay
ctia cong trinh, ... DE khac phuc vin dé nay, mot huéng tiép can kha hay va thu hiit dudc su quan
tam, nghién ctfu ctia nhiéu hoc gia la st dung thut toan may hoc (Machine Learning - ML). Mot s6
nghién ctfu ndi bat vé viéc ting dung céc thuat todn ML c6 thé ké dén nhu: Zhang va cs. [10], Breiman
[11], Friedman [12], Safavian va Landgrede [13], Worden va Lane [14], ... Thuét toan hoc sau (Deep
Learning - DL) st dung md hinh mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network - ANN) la mét
trong nhitng thuit toan mdi nhit ciia ML. Thuat toan DL da dudc 4p dung thanh cong trong rat nhiéu
linh vuc vé thiét ké cong trinh nhu: phat hién hu hong [15], quan tric cong trinh [16], ... Cic md hinh
DL dua trén mang ANN dudc t& chiic bing mot hé théng cac 16p dai dién khac nhau (layer) dudc
lién két don gidn nhung phi tuyén véi nhiéu no-ron trén mdi 16p. Cac 16p sau c¢6 do phiic tap cao hon
16p trudc. Thong qua hé théng cic 16p dai dién, cac thong tin quan trong cia dif liéu dau vao sé dudc
khuéch dai trong khi c4c thong tin kém quan trong hoic thong tin nhiéu sé dudc gidm dan va loai trit
khoi hé thong. V6i mot hé thdng t3 chifc phiic tap nhung linh hoat nhu vdy, mo hinh DL c¢6 kha niing
Xt Iy cdc dif liéu c6 do phiic tap cao va nhiéu chiéu. Mic du viéc xdy dung md hinh DL 13 kha don
gian va khong doi hdi ky thudt qua cao clia ngudi st dung, viéc khao sat danh gia cac tic dong cia
céc tham s6 ctia mo hinh DL trong mdi bai todn cu thé 1a rit quan trong. Ddi v6i bai todn wdc luong
kh4 niing chiu ti ctia két cAu gian phi tuyén, Hung va cs. [17] gin day di tién hanh xay dung md hinh
DL va phan tich d4nh gi4 anh hudng clia cic tham sb ctia mo hinh. Nhiéu két qua da dudc dua ra, tuy
nhién cdc tc gia chua xem xét dén vin dé mo hinh qua khép (overfitting) trong nghién ctiu ctia minh.
Diéu nay khién cho mé hinh dudc xay dung chua hoan thién va cé nhiéu han ché khi 4p dung vao thuc
té.

M5 hinh qua khép 1a viéc mo hinh thu dudc sau khi huén luyén c6 hién tuong dat hidu qua qua tot
véi tap dif liéu huén luyén nhung hiéu qué lai khong cao dbi v6i mot tip dif liéu mdi. Nguyén nhan
ctia hién tugng nay c6 thé giai thich nhu sau. C4c mo hinh hoc siu rit manh mé trong viéc udc luong
céc dic tinh ctia dit liéu. Khi s6 vong huén luyén (epochs) cang 16n thi md hinh uéc ludng céc dic tinh
cta dit liéu c6 do chinh xac cang cao. Tuy nhién, lic nay sé xay ra hién tugng 1a mé hinh udc lugng
ca nhiing dic tinh tdng quat ciing nhu ca thé cta tap dif liéu huin luyén. Nghia 13, mo hinh dugc xay
dung chua téng quat v6i toan bo tap dif liéu ma mang qué nhiéu dic tinh c4 thé cla tap huln luyén.
Phén tich trén déy ciing cho thiy rang hién tugng mo hinh qua khép thudng lién quan truc tiép dén sb
lugng vong huin luyén dudc st dung. Khi s6 lugng vong huin luyén qui 16n, mo hinh sé qua khép
v6i tip huén luyén nén gidm tinh téng quat ctia mo hinh va din dén hiéu qua md hinh giam di.

Bai bao nay s€ tip trung phan tich cac phuong phap xir 1y hién tugng md hinh qua khép cho bai
toan xay dung mo hinh DL d€ udc lugng kha ning chiu tai ctia gian phi tuyén. Mot gian phing gdbm
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39 thanh dudc st dung d&€ minh hoa cho nghién ctu. Dau tién, phén tich truc tiép dudc st dung dé
udc lugng ting xt phi tuyén ctia két ciu. Sau do, tip dif liéu sit dung cho md hinh DL dugc xiy dung
tif cac két qua thu dudc bang viéc st dung phan tich truc tiép. Thong sd dau vao ctia md hinh la dién
tich mit cdt ngang ctia cdc phan ti gian va thong sb dau ra 1a hé s6 kha ning chiu tai (LF). LF 1a ti s6
ctia kha ning chiu tai 16n nhét ctia c hé két cAu chia cho hiéu ting clia tai trong. C4c thong sb cd ban
ctia mo hinh dudc lya chon dua trén khuyén nghi dugc dua ra bdi Hung va cs. [17]. Dua trén mo hinh
DL trén, cac ky thuat xi 1y hién tugng mo hinh qua khép duge xem xét va so sanh.

2. So do gian phang 39 thanh va hién tugng qua khép

5000 mm

5000 mm

5000 mm
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Hinh 1. Gian thép phang gdm 39 thanh

Trong bai bdo nay, mot gian phang c6 39 thanh nhu Hinh 1 dugc sit dung véi nhip 1a 3 m va chiéu
cao 12 5 m. Dién tich tiét dién ctia 39 thanh gian dudc xem 1a 39 bién thiét ké va c6 thé nhan gid tri tuy
y trong khoang tit 645,16 mm? dén 11290,3 mm?. Vat liéu bing nhom c6 md dun dan hdi bing 68950
MPa va cudng do chay bang 172,375 MPa. Tai trong tac dung theo phuong ngang ctia gian dudc qui
d6i v tai trong tap trung tai tit ca cac nit va cé gia tri bang 136 kN. Tai trong thang diing ciing dudc
qui ddi vé tai trong tap trung tai nit va c6 gia tri bang 170 kN tic dung theo chiéu tif trén xudng. Tai
trong ban thin cta gian dugc bd qua. Bién dau ra ciia mo hinh 12 12 hé s6 kha ning chiu tii cla két
chu (LF). Hé s6 LF dudc tinh dua theo cong thiic sau:

R
LF =< (D
trong d6 R va § tuong tng la kha nang chiu tai cia cong trinh va tac dung cua tai trong. LF dugc xac
dinh biang phan mém phan tich phi tuyén két cAu PAAP [18].
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Pé phuc vu cho nghién ctiu niy, 50000 dif liéu da dugc tao ra c6 biéu dd phan bd xac suit nhu
trong Hinh 2. Hinh 2 cho thiy rang LF ctia 50000 dif liéu phan 16n tip trung trong khoang gia tri tir
0,6 dén 1,8 v6i trén 99%. Ti 1¢ dit liéu c6 gia tri LF bé hon 1 chiém 26,9% nghia la x4c suit cong trinh
bi hu hong khi cho céc dit liéu tuy bién 14 26,9%.
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Hinh 2. Biéu d6 xdc suit ctia LF cta gian véi 50000 dit liéu

M0 hinh DL duya trén mang ANN dudc xdy dung s dung ngdn ngit 1ap trinh Python va thu vién
Keras va dua trén két qua nghién cifu dudc trinh by trong tai liéu [17] véi cac thong sd chinh nhu
sau. M hinh lua chon 12 mo hinh hoc ¢6 gidm st do dif liéu da c6 thong sé dau ra chinh x4c. 39 bién
thiét ké trén dugc mo hinh thanh 39 bién dau vao (input) trong mé hinh DL. Nhim ting hiéu qua hi
tu ctia md hinh DL, céc bién diu vao dudc chuin héa d€ gia tri nim trong doan tif 0 dén 1 bang cach
chia cho gia tri 11290,3 mm?. Lép dau ra gdm 1 nit tuong ting véi gid tri LF. S6 lugng 16p 4n dugc
chon 1a 3 16p véi sb niit trén cac 16p 1a 64-128-64 dam bao nidm trong khoang gia tri tif 1 dén 3 14n s6
bién dau vao dugc khuyén nghi trong tai liéu [17]. Nhu vy, ciu triic ciia mo hinh 12 39-64-128-64-1.
Ham kich hoat (activation function) dudc st dung 12 ham LeakyReLU do uu diém hoi tu nhanh va két
qua kha t6t ctia né. Ti 1& hoc (learning rate) dudc 14y bang 0,01 va kich thudc batch size 1a 128. Thuat
todn t6i uu Adam dudc st dung cho qu4 trinh huin luyén do kh4 niing manh mé ctia thuit to4n nay
dé vuot qua cac diém tdi uu cuc bd dé dat dén diém t6i uu nhit. Ham tdi vu dudc lua chon cho qua
trinh huén luyén 12 ham udc lugng trung binh binh phuong (mean square error - MSE). Chi tiét viéc
xay dung mo hinh & trén ¢6 thé tham khao trong tai liéu [17].

Hinh 3 md t4 MSE ctia md hinh qua cic 1an Iip véi s6 dit liéu cho tip huén luyén va tip kiém tra
cting 12 5000. Tir Hinh 3(a) chiing ta c6 thé thay khi s6 vong lip (Epochs) ting, md hinh thu dugc cho
sai s6 dbi v6i tap hudn luyén cang giam, tic 12 do chinh xdc ctia mo hinh cho viéc udc lugng dau ra
ctia dif liéu trong tap huin luyén ting 1én. Tuy nhién, Hinh 3(b) lai cho thiy khi Epochs qu 16n (trong
trudng hop nay khi Epochs > 1.000) MSE ctia md hinh thu dugc d6i véi tap ki€m tra lai giam dan.
Diéu nay c6 nghia 1a d chinh x4c ctia mo hinh trong viéc udc lugng cic dif liéu khong dudc st dung
trong tap huan luyén lai bi giam. Nguyén nhan ctia hién tugng nay 1a do khi Epochs khd 16n, mo hinh
thu dudc phéan 4nh rat tot cac dic tinh clia tap huin luyén bao gom cd cdc dic tinh mang tinh c4 thé,
cuc bo. Piéu nay dan dén kha ning du dodn cdc dic tinh chung ctia toan bd dif liéu ctia mo hinh bi
giam, va két qua 12 sai s6 ctia mo hinh khi du doan céc dit liéu méi ting 1én. VAn dé nay dudc goi 1a
hién tuong md hinh qua khép (overfitting). Cac phuong phap dung dé xt 1y van dé nay sé dudc trinh
bay trong céc phan tiép theo.
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Hinh 3. MSE ctia md hinh qua cdc 1an Iiip véi dit liéu tap huan luyén va tip kiém tra 1a 5000

3. Cacky thuit xit 1y hién tugng mé hinh qua khép

Dé xii 1y hién tuong mo hinh qua khdp c6 kha nhiéu k§ thuat ¢6 thé dudc 4p dung nhu 1a: k§ thuat
chinh quy héa (regularization), k¥ thuét tit ngdu nhién mot s6 nit trong md hinh (dropout), ky thuat
kiém tra chéo (cross-validation), ... Céc ky thuat nay thudng doi hdi ngudi dung c6 mot nén tang
kién thifc siu vé viéc 1ap va xdy dung cdc md hinh DL. Xét duéi géc do gitp cho ngudi sit dung c6
th€ dé hi€u va nhanh chéng dp dung dudc trong cong viéc nghién ctiu ctia minh, trong pham vi bai
bdo nay chiing toi sé tip trung gidi thidu hai thuat toan c6 tinh hiéu qua rat cao nhung lai kha dé hiéu
l1a k¥ thuat diing sém (Early Stopping - ES) va k¥ thuat nhé mé hinh (Model Checkpoint - MC).

3.1. Ky thudt ditng sém (Early Stopping)

Dua vao Hinh 3 c6 thé thay ring, khi Epochs qua 16n sé din dén do chinh xac ctia md hinh dbi véi
tap kiém tra bi giam di. Nhu vy, mot cach don gidn nhét d€ x{ 1y vin dé nay 1a ching ta can tim ra
mot thoi diém thich hop dé dirng viéc huén luyén lai &€ ddm bao mo hinh thu dudc cho sai s6 dbi véi
tap kiém tra 12 nho nhét. Ky thuit nay goi 1a k¥ thuat ditng sém (Early Stopping - ES). D& thuc hién
ky thuat ES, dif liéu cin chia thanh 3 tip khac nhau 13 tip huin luyén, tap kiém dinh (validation set)
va tap kiém tra. Trong qua trinh huén luyén, d6 chinh x4c ctia mo hinh thu dugc sé& lién tuc dugc danh
gia dua trén tip ki€ém dinh nhim tim ra thoi di€ém ditng hop ly. Tinh hiéu qua ctia mé hinh thu dudc
sé dugc danh gia bang tap kiém tra.

Ky thuat ES dugc thuc hién bang cich st dung ham EarlyStopping trong thu vién Keras. Dang
don gian nhit cia ham EarlyStopping nhu sau:

esl = EarlyStopping(monitor=‘val_loss’, mode=‘min’) )

trong d6 esl 1a tén ham do ngudi dung dinh nghia dé st dung ham EarlyStopping; d6i s6 monitor
diing dé chi ra chi s6 chiing ta mudn theo ddi trong qua trinh huin luyén dé két thiic sém viéc huin
luyén; val_loss st dung & ddy nghia 12 chi s chiing ta mubn theo déi 124 MSE cta tip kiém dinh; d6i
s6 mode ding d€ chi ra muc tiéu theo ddi va thudng ding véi hai trudng hop 12 min va max tuong dng
v6i gid tri nhoé nhit va gid tri 16n nhit ciia MSE cia tap kiém dinh. Trong trudng hop nghién cifu clia
bai bdo, ham t6i wu 124 MSE nén ta st dung chi s6 min. Khi st dung 1énh EarlyStopping nay, chuong
trinh huén luyén sé ngay 1ap tiic diing lai néu nhu trong vong 1dp hién tai c¢6 gia tri MSE ctia tap kiém
dinh 16n hon gid tri tuong ting & vong lip lién trudc.
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Viéc chuong trinh ngay 1ap tiic diing lai khi gid tri MSE ctia tap ki€ém dinh ting thong thudng
khong phai 1a md hinh t6t nhét bdi vi ¢6 thé thdi diém d6 mo hinh dang roi vao mdt khu vuc hdi tu
cuc bo va néu vuot qua khu viic d6 mo hinh sé dugc cai thién va tét hon rat nhiéu. Do vy, trong phan
16n céc trudng hop chiing ta nén chd doi va theo déi thém trong mot sb vong lip. Néu sau thdi gian
d6, mo hinh khong dugc cai thién thi chuong trinh méi diing lai. Trong trudng hgp nay, cong thic
1énh (2) dugc thém dbi sb patience va c6 dang nhu sau:

es2 = EarlyStopping(monitor=‘val_loss’, mode=‘min’, patience = 50) 3)

trong d6 50 c6 nghia 12 qua trinh huén luyén sé dgi thém 50 vong lip nita, néu trong 50 vong lip d6
ma mo hinh khong dudc ci thién thi chuong trinh huén luyén méi chinh thic diing lai. S6 vong ldp
dugc Iva chon phu thudc vao md hinh dude xay dung va dic diém ctia vin dé dang dudc nghién ciu.

C6 thé nhan thiy ring, viéc st dung ddi sb patience ciing gip phai mot sé van dé lam giam hiéu
qua ctia thuat toan. Thii nhit, s6 lugng vong lip dung cho dbi sb patience phu thudc nhiéu vao kinh
nghiém ctia ngudi st dung. Thi hai, sau s6 lugng vong 13p d6 thi mo hinh thu dudc lic nay c6 thé
khong t6t biang md hinh tuong tng véi thai diém ngay khi gia tri MSE ctia tip kiém dinh ting 1én. D€
tranh nhiing van d& nay, mot phuong phap khac c6 thé dugc dp dung thong qua ky thuit nhé md hinh
(Model Checkpoint - MC) dudc trinh bay sau day.

3.2. Ky thudt nhé mo hinh

Ky thuat MC xuit phat tf mot nguyén tic don gian nhu sau: sau khi két thiic mot budc lip mo
hinh tim dugc sé dudc ghi nhé lai va trong buéc Lip tiép theo néu md hinh tim dudc méi tét hon mo
hinh trudc d6 thi md hinh méi dudc ghi lai thay thé cho md hinh cii. Trong nghién cifu nay, mé hinh
méi duge danh gia 1a tot hon mo hinh cii néu nhu gi4 tri MSE cda tip kiém dinh tinh theo mo hinh
mdi nho hon gid tri tinh theo mo hinh cii. R rang, véi nguyén tic nay thi mo hinh dude ghi nhd cubi
ciing 12 md hinh c6 gid tri MSE dbi véi tap kiém dinh 12 nhé nhit va dudc xem 12 mo hinh tot nhat thu
dudc. K§ thuat MC c6 thé dudgc thuc hién thong qua viéc st dung 1énh ModelCheckpoint c6 trong thu
vién Keras véi ciu tric nhu sau:

es3 = ModelCheckpoint( ‘model_best.h5’, monitor="val_loss’, mode= ‘min’, save_best_only=True)
“4)
trong do es3 1a tén ham do ngudi dung dinh nghia d€ stt dung ham ModelCheckpoint; model_best.h5
1a chi ra tén tép ma mo hinh tim dugc dudc ghi lai; save_best_only=True 13 cAu 1énh diéu khién 1a chi
mo hinh t6t nhit tim dudc dudc ghi nhé va né sé ghi de 1én mo hinh tim dudc trude d6 va cac dbi sb
khéc tuong tu nhu (3).

So véi k¥ thuat ES, ky thuat MC rd rang dam bao mo hinh tim dudc 12 mé hinh tét nhét, tuy nhién
s6 1an 1ip ctia k¥ thuat nay lai 16n hon rit nhiéu din dén thoi gian hun luyén dai hon. Piéu nay c6
thé tr§ thanh vin d& nghiém trong d6i véi cdc md hinh 16n ma & d6 thdi gian huin luyén 12 kh4 dai.
D€ khic phuc diéu nay, chiing ta c6 thé két hop hai k¥ thuat ES va MC trong d6 ES déng vai tro diing
chuong trinh huén luyén lai khi ma mo hinh khong c6 su tién b ddng ké nao va MC déng vai trd ghi
nh6 lai mo hinh tot nhat tim dugc trude khi chuong trinh huin luyén diing lai. R6 rang, su két hop nay
phat huy thé manh ciing nhu khic phuc nhudc diém khi sit dung riéng tiing ky thuat ES va MC.

4. Két qua huén luyén cia cac ky thuét

Trong phin nay ching ta sé xem xét cu thé hiéu qua cda céac k¥ thuat dé cap dén & trén trong bai
toan gian phang 39 thanh. S6 dit liéu cia tap huin luyén, tip kiém dinh va tip kiém tra 1an lugt 12
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5000, 2000 va 2000 véi diéu kién dam bao 12 khong c6 su trung Lip dif liéu trong céc tip d6. M6 hinh
huén luyén 1iy nhu trinh bay trong phan 2. S6 vong lip dudc 14y 1a 5000. Nim ky thuat dugc nghién
cifu 13 hoc siu thong thudng DL tiic 1a s6 vong Lip chay dén gid tri dudc dinh trudc (5000); k§ thuat
ES thong thudng tiic 13 chuong trinh huin luyén ditng ngay khi MSE déi véi tap kiém dinh bi giam;
ky thuat ES c6 patience = 500 (ES500); k¥ thuat MC thong thudng tdc 1a chuong trinh huén luyén
chay dén hét 5000 vong lip va md hinh t6t nhét dudc luu lai trong qud trinh d6; va két hop ky thuat
MC va ES véi patience = 500 (MC+ES500).

Bang 1. Két qua huén luyén ctia cac k§ thuat khac nhau

MSE ctia md hinh DL ES ES500 MC MC+ES500

Nho nhit 1,17E-04 6,30E-03 8,55E-04 1,37E-03 1,41E-03

Déi v6itip  Lén nhit 2,09E-04 8,61E-03 1,06E-03 1,84E-03 1,85E-03
huin luyén  Trung binh 1,57E-04 7,60E-03 9,59E-04 1,68E-03 1,66E-03
Do 1éch chuin 3,34E-05 7,36E-04 7,46E-05 1,89E-04 1,83E-04

Nhd nhét 3,79E-03 5,79E-03 2,84E-03 2,27E-03 2,41E-03

Déi v6itdp  Lén nhit 4,43E-03 §,25E-03 4,14E-03 3,01E-03 2,98E-03
kiém dinh  Trung binh 4,02E-03 7,25E-03 3,34E-03 2,57E-03 2,69E-03
Do 1éch chuin 2,57E-04 8,32E-04 5,23E-04 2,71E-04 2,49E-04

Nho nhét 4,10E-03 5,98E-03 2,78E-03 2,58E-03 2,65E-03

Péi v6i tip  Lén nhit 4,76E-03 7,69E-03 4,38E-03 3,01E-03 3,06E-03
kiém tra Trung binh 4,60E-03 7,16E-03 3,45E-03 2,80E-03 2,84E-03
Do l1éch chuin 1,89E-03 5,74E-04 1,51E-03 1,16E-03 1,17E-03

S6 vong lip trung binh 5000 20 1440 5000 1481

Két qua téng hop dudc trinh bay trong Bang 1, trong d6 méi ky thuat dugc chay doc 1ap 20 1an
khéc nhau. Dya vao Bang 1 ta c6 thé thiy rang s6 1an lip ctia DL va MC 1a 5000 16n hon rat nhiéu so
véi ctia ES500 va MC+ES500 (trung binh khoang 1400 14n 1ip). S6 1an lip trung binh ctia ES chi la
20, nhd hon kh4 nhiéu so véi cac ky thuat khac do diéu kién ditng chuong trinh huin luyén ctia mo
hinh chi 1a néu MSE ctia tip kiém dinh & vong lip tiép theo 16n hon vong lip hién tai.

Tiép theo ching ta ddnh gia viéc diing chuong trinh hu4n luyén cla cac k§y thuét sé anh hudng
dén két qua huén luyén nhu thé nao. Trong Bang 1 cho thiy khi s6 vong liap 1én dén 5000 thi mo hinh
huén luyén thu dugc bing viéc sit dung DL c6 két qua MSE trung binh so véi tip huin luyén chi 1a
1,57E-04, nhé hon rit nhiéu so vé6i két qua cia cic ky thuat khac: 7,60E-03, 9,59E-04, 1,68E-03 va
1,66E-03 tuong ting véi ES, ES500, MC va MC+ES500. Tuy nhién, MSE ctia m6 hinh thu dugc khi
stt dung DL dbi véi tap kiém tra chi 1a 4,60E-03, khong tot bang két qua thu dudc khi sit dung ES500,
MC va MC+ES500 véi cic gid tri tuong dng 1a 3,45E-03, 2,80E-03 va 2,84E-03. Piéu nay 1a do hién
tugng mo hinh qua khép da xdy ra trong qud trinh huin luyén khi sit dung DL. Tuy nhién, két qua
thu dugc khi st dung DL lai tot hon khi st dung ES v6i MSE trung binh dbi véi tap kiém tra cia la
7,16E-03. Nhu vy & day ta c6 thé thiy rang ky thuat ES da khién cho chuong trinh huin luyén diing
qua s6m nén md hinh thu dugc cho két quéa ddi véi ca tap huin luyén va tip kiém tra déu khong tot.

So sanh giita 3 ky thuat ES500, MC vd MC+ES500 ta thiy ring MC va MC+ES500 cho gi4 tri
MSE ctia m6 hinh 13 nhu nhau va tét hon cia ES500. Nguyén nhén ctia vin dé nay 12 do mé hinh huin
luyén thu dugc tir k§ thuat MC va MC+ES500 déu 12 mo hinh t6t nhit ma ta c6 thé tim dudc trong tit
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ca céc budc lip, trong khi d6 k§ thuat ES500 chi tim ra mo hinh huén luyén tuong ting véi thdi diém
vong ldp cach vi tri vong 13p ctia md hinh tot nhét 1a 500. Bén canh d6, mo hinh MC+ES500 chi sir
dung s6 vong lip trung binh 14 1481, nhé hon rat nhiéu so véi s6 vong Lip 5000 ctia MC. Nhu vay, c6
thé két luan rang ky thuat MC+ES500 da cho két qua md hinh tim dudc 1a tot nhit. D€ mé ta ro hon
thoi diém thu dudge cdc mo hinh hun luyén ctia cic k¥ thuat, mot 1an huén luyén tiy y dudc thuc hién
két qua dudc thé hién trong Hinh 4. Dya vao Hinh 4, c6 thé thiy rang ky thuat ES khién mo hinh diing
kh4 sém khi MSE déi véi tp huin luyén va tap kiém dinh khd 16n. Di vé6i ky thuat ES500, do mo
hinh thu dudc 12 tai thdi diém sau md hinh t6t nhit 500 vong lip nén két qua MSE ddi véi tap kiém
dinh 16n hon so véi khi sit dung k¥ thuat MC vi MC+ES500. K§ thuat DL ¢6 md hinh huén luyén thu
dugc tai thoi diém sd vong Lip 12 5000 nén c6 MSE ctia tip huin luyén 12 nhd nhat nhung MSE ctia
tap kiém dinh lai 16n hon khd nhiéu so véi két qua ctia ES500, MC va MC+ES500. Ky thuat MC va
MC+ES500 tim dudc mo hinh huén luyén c6 gid tri MSE véi tap kiém dinh 12 bé nhat.

Epochs
1.0E+00 . . . .
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> - R N
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=
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Hinh 4. Thoi diém thu dugc mo hinh huén luyén cta céc ky thuat

5. Két luan

Trong bai bdo nay, hién tugng mod hinh qua khdp da dudc trinh bay cho bai todn xay dung mo hinh
hoc sau dé uéc luong kha ning chiu tai clia gian phi tuyén. Cac k§y thuit xt Iy mo hinh quéa khép bao
gdm diing sém (ES), nhé md hinh (MC) va két hop 2 k¥ thuat nay (MC+ES) di dudgc trinh bay va
danh gia sy hiéu qua. Mot gian phang gém 39 thanh dudc st dung dé€ minh hoa cho nghién ciiu véi
tap dif liéu c6 thong s6 dau vao la dién tich mit cat ngang clia cac thanh gian va thong sé dau ra 1a hé
s6 kha ning chiu tai (LF). Két qua nghién ctiu cho thiy ring, xét vé ci géc do thdi gian huin luyén
thi ES khong st dung vong lip tré ¢ thdi gian huin luyén ngan nhit, con DL va MC c6 thdi gian
huén luyén dai nhat. Xét dudi goc do do chinh xdc ctia mo hinh, k§ thuat MC va MC+ES véi ES st
dung k¥ thuat vong lip tré cho két qua tot nhat khi md hinh huén luyén tim dugc 1a md hinh t6t nhit
trong trong tat ci cac vong lip. Tt két qua nghién ciiu trén, k§ thuat MC+ES c6 st dung vong liip tré
dugc khuyén nghi ap dung dé€ xi ly hién tugng md hinh quéa khép trong qué trinh xiy dyng md hinh
hoc sau.
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