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toan chiu trach nhiém trude phat luat.

Tac gia luan van

Nguyén Hoang Quéc Anh
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L.oi cam on

Dudi goc nhin ciia minh, khi nhin lai quang thoi gian tai Vién Toan hoc, tu
ltic 14 sinh vién tham gia Chuong trinh hudng ddn nghién citu khoa hoc cho
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on sau sac t6i Trung tam dAo tao sau Pai hoc, Vién Toan hoc, Hoc vién Khoa
hoc va Cong nghé, cung vdi Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam,
cling nhu tat ca cac thiy co gido. Em xin giii 15i cAm on chan thanh t6i cic
thay c6 di tan tinh gidng day, huéng din va hd trd 16p chiing em.

Dic biét, tic gia xin danh 15i tri 4n siu sdc nhét t6i ngudi huéng dan, TS.
Luu Hoang P, Vién Toan hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam. Em vd cling biét on thay vi ludn tin tuéng, gitip dd va chi day em tling
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va truyén cam hiing cho em.

Tac gia ciing xin bay té long biét on Quy Pdi mdi sdng tao Vingroup
(VINIF) da cip hoc béng Chuong trinh hoc bong dao tao Thac si, Tién si
trong nudc. Pay 1a su hd trg va dong luc rit 16n, gitip tac gia co thé tap trung
vao hoc tap, nghién ctu va sang tao.

Vi thdi gian han ché va kién thiic con nhiéu gidi han, luin vin nay khong

tranh khoi nhiing thiéu sét. Tac gia rit mong nhin dudc nhitng ¥ kién dong
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gop, nhén xét 1t cac thily ¢6 dé ludn vin ¢6 thé hoan thién hon nita, Tic gia

xin chan thanh cam dn.

Téc gia ludn véin

Nguyén Hoang Quéoc Anh
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M6 dau

Céc hé dong luc lién tuc c6 tap hit phiic tap thudng thé hién cic dang diéu dong luc hoc
phi tuyén rt manh va khé du doan. Mot trong nhiing diic diém ndi bt clia nhitng hé thong
nay 12 su thay ddi khong dong déu va phi tuyén clia trudng vector trong khong gian pha.
Trudng vector nay dai dién cho téc do va huéng chuyén dong clia cc trang thai ctia hé trong
khong gian pha. Khi hé dong luc di chuyén tif viing nay sang viing khac, trudng vector c6 thé
thay ddi mot cach dot ngot, din dén nhiing dang diéu rit khac biét, chang han nhu su xuét
hién cac chuyén dong tuan hoan hoic chuyén dong nhiéu loan.

Viéc hoc va du dodn hé dong luc cé tap hit phiic tap gip nhiéu khé khiin do su thay ddi
trudng vector gitta cac vung khong gian pha. Trong nhiing ving khac nhau cia khong gian
pha, quy dao ctia hé c6 thé phan ting rat khac nhau véi cac yéu td dau vao, diéu nay doi hdi
mo hinh hoc may phai c6 kha nang thich Gng cao va phan biét dudc tung loai hanh vi khac
nhau. Tuy nhién, da phan cdc mo hinh mang neuron gip kho khin trong viéc nim bit va téng
quat héa day di nhiing thay ddi phtic tap niy. Ngoai ra, cdc md hinh mang neuron thudng hoc
dua trén cac mau thdng ké va su phu thudc vao phan bd ctia dit lidu, diéu nay khién chiing
dé gip khoé khin khi phai hoc mot trudng vector thay d6i bat ngd theo titng ving cia khong
gian pha.

Luan vin ndy sé kiém tra tinh hiéu qua clia cdc phuong phap mang neuron hoc hé dong
luc tit dinh lién tuc c6 tap hit phiic tap. Ngoai ra, luin viin ciing d& xuat mot phuong phap
méi cai thién kha ning hoc ctia phuong phap NeuralODE dbi v6i bo dit liéu gdm nhiéu quy
dao. Luan vin c6 bd cuc gdm 4 chuong. Chuong 1 trinh bay mot s kién thiic chuin bi vé
hé dong luc, mang neuron nhén tao va phuong phdp NeuralODE. Chuong 2 trinh bay tong
quan vé tinh hinh nghién ctu trén thé gidi va déng gép cla luan vin. Trong chuong 3, luan
véin ki€m thtt cac phuong phdp mang neuron MLP va phuong phdp NeuralODE 1én céc b

dit liéu khac nhau. Chuong 3 ciing dé xuit mot phuong phdp méi gidp cai thién viéc hoc hé
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dong luc véi bo dit liéu gdm nhiéu quy dao. Chuong 4 13 mot s6 két luan va kién nghi vé

hudng nghién ciu tuong lai.



Chuong 1
Kién thic nén tang

1.1 Gigi thiéu hé dong luc

1.1.1. Mét s6 khai niém vé hé dong luc
Pinh nghia 1.1. [1] Mot hé dong luc 1amotbd (¢, T, X)6d6 T € {N,Z, R, R}
12 tap hop thoi gian, X' # () 1a khong gian trang thdi vadnhxa ¢ : T x X — X

thoa man v6i moi x € X:

i, ¢(0,z)=um,
i, ¢(t,d(s,x)) =o(t+s,x), ViseTl.
Néu ¢ : T x X — X 1a 4nh xa lién tuc, ta goi hé dong luc 1a lién tuc. Theo

quy udc, trong truong hop 7' = N hodc Z ta goi 1a hé dong luc thai gian rdi rac,
trong truong hop 7' = R hodc R ta goi la hé dong luc thai gian lién tuc.

V6i mot hé dong luc ¢ va cho trudc mot diém ban dau z, ta sé€ goi ¢(+, z) :

T — X 1a mot quy dao xuit phat tir di€ém z. Ta xem xét mot s6 vi du sau:

Phuong trinh vi phan thuong (Ordinary Differential Equations - ODESs)

Cho phuong trinh vi phan (ODE) dang vector:

dx n
=), #(0)=w € R" (.



Nghiém ctia phuong trinh 1.1 (néu tdn tai) 12 mot ham vector
x(t) = (z1(t), zo(t), ..., zp(t)) € R"

dugc tham s héa bdi bién thuc t € R, trong d6 mién xac dinh chung clia cic
ham toa do 1a mot khoang con I C R.

Dang tong quét cho cac hé ODE la:

Z—? = f(z,1), (1.2)
v6i bién doc 1ap t dudc thém vao & phia bén phai. Ham f trong cong thiic 1.1
va cong thic 1.2 con dudc goi la truong vector (vector field) ctia phuong trinh
ODE. Mot ODE (hoiic hé phuong trinh) dudc goi 1a autonomous néu truong
vector f khong phu thudc vao ¢, va non-autonomous khi truong vector f phu
thudc vao ¢. Vi du, phuong trinh ‘é—f = ta? = f(x,t) 1a non-autonomous, trong
khi % = £ — f(z) la autonomous.

V6i phuong trinh autonomous 1.1, ta ¢6 mot bai todn gid tri ban dau (Initial
Value Problem - IVP). Trong trudng hop ham f c6 tinh chit lién tuc Lipschitz
dia phuong va ting trudng tuyén tinh mot phia, c6 thé ching minh ring ton tai
duy nhit mot nghiém ctia phuong trinh xuAt phat tai thoi diém ¢ = 0 tai 2. Ky
hiéu nghiém nay 13 ¢ (¢, z¢), khi 4y c6 thé ching minh ring ¢ : R x R" — R"

1a mot hé dong luc lién tuc.

Phép anh xa (Maps)

Cho mot tap hop X bat ki vamot anh xa f : X — X, ta 6 thé tao thanh
mot hé dong luc bang cach lap di lip lai (ting budc) ham f 1én X. Khi X 1a
mdt khong gian topo, f : X — X lién tuc, f dinh nghia su tién héa (theo cach
dé quy) bing cach hgp thanh vé6i chinh né. Néu x € X, dinh nghia ¢(0,7) = x
va ¢(1,x) = f(x). Khi d6 v6i moi n € N (cac s6 tu nhién), ta co:

6(n,z) = fofo...of(x) = f'(x).
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Day 12 mot vi du ctia cac hé dong Iuc rdi rac. Mot vi du khac vé hé dong luc roi
rac phd bién 14 cdc gidi thudt tinh todn sd cta cac phuong trinh vi phan dudc
trinh bay trong muc 1.1.2..

Ngoai ra, ta c6 mot sd dinh nghia sau.
Pinh nghia 1.2. Cho (X, %) va (), 3,) la cac khong gian do dudc (mea-
surable space). Khi d6, mot anh xa f : X — ) dudc goi 1a do dudc (mea-
surable) néu véi moi A € Y, nghich 4nh ctia A qua f thudc ;. Cu thé,
VAeSy: Y A)={r e X | f(x) € A} € X.
Pinh nghia 1.3. Cho (X', X) la khong gian do dugc va f : X — X' la anh xa
do dugc di tt X' va chinh nd. Mot do do p trén (X, X)) dudc goi la bat bién
v6i f (invariant under f) néu véi moi tap do A € X, pu (f1(A)) = p(A). Ta
cling c6 thé néi 4nh xa f dudc bao toan (preserve) dusi do do u.
Pinh nghia 1.4. Mot hé dong luc bao toan do do (measure-preserving dy-

namical system) 1a mot bo (X, X, p, f) trong do:
* X la mot tap hdp,
e ¥ 1a mdt o —dai sb ciia X,
e p: Y — [0,1] 1amot do do xac sut véi pu(X) = 1 va u(@) = 0,

e f: X — X lamdt dnh xa do dugc dudc bdo toan bsi dd do p. Cu thé,
VAeX:u(f1(A) = uA).

Pinh nghia 1.5. Cho (X', X)) 1a mot khong gian do duge, f : X — X 1a mot
anh xa do dudc. Tap do dugc A € X dudc goi la bat bién (invariant) khi va
chi khi f~1(A) = A.

Pinh nghia 1.6. Cho hé dong luc bao toan do do (X, 3, i, f). Khi d6, f duge
goi 12 ergodic néu véi moi tap do dudc A € X bt bién, thi hodc u(A) = 0
hodc pu(A) = 1.



1.1.2. Giai s6 phuong trinh ODE

Xét phuong trinh ODE:

X @), (0= (1.3)
Hau hét cac phuong trinh ODE khong thé dugc giai hién, tic 13, khong thé c6
mot bi€u thic tudng minh cho x (¢, xo). Thay vao do, cac phuong trinh vi phan
ODE thudng dudc gidi s6 xap xi.

V6i bat ky gid tri nao clia z, f(x) cho biét x sé thay d6i nhu thé nao. Vi du,
v6i diéu kién ban dau zo = z(0), f(xg) cho biét hé thong dang thay ddi theo
huéng nao va nhanh nhu thé nao. Diéu nay gdi y phuong phap giai s6 xip xi
sau day:

Tpp1 = Tn + Ar - f(2), (L.4)

trong d6 n chi muc cho tap hgp {xg, z1,...} va A, la khoang thdi gian gitra
hai 1an lip. DAy 1a cach gidi phuong trinh vi phan mdt cich sd hoc nguyén thity
nhét, dudc goi 1a phuong phap Euler [2]. Pao ham Cfi—f cho biét z thay d6i nhu
thé nao trong mot khoang thdi gian vi phan A, di nho. Khi do, ta c6 thé c6
dugc mot xép xi tét cho x(¢). Ma gia clia phuong phdp giai s6 Euler dudc cho
trong thudt toan 1. Chu y rang, két qua tra vé ctia phuong phap giai s6 Euler cho

ta mot hé dong luc roi rac.

Algorithm 1 Phuong phép giai s6 Euler

1: Tham s6: Ham sb f, A, s vong 13p n, gid tri ban diu .
2: fori=1,2,....,ndo

3: i = xi—1 + A¢f(ri-1)

4: end for

. Trave: {z;}",

W




1.1.3. Vi du mét s6 hé ODE autonomous

Hé neuron Fitzhugh-Nagumo

Mb hinh FitzHugh—Nagumo (FHN) [3] md t4 mdt nguyén mAiu ctia hé thong
2 chiéu c¢6 tinh kich thich (vi du, mot neuron). M6 hinh nay st dung céc phuong
trinh vi phan d€ mo ta su tuong tac gitta dién thé mang va mot bién trang thai
khac, gidp giai thich cac hién tugng nhu su phat sinh xung dién va tinh nhay
cam cua neuron.

Phuong trinh ODE biéu dién hé dong Iuc FHN dudc cho dudi dang:

d 3
T =UV— 5 —w+ Rlex

T = v+ a—bw (L.5)

Phuong trinh (1.5) c6 trudng vector f thoa man diéu kién Lipschitz dia phuong
va ting trudng tuyén tinh mot phia, do vay c6 thé chiing minh dinh ly ton tai va
duy nhit nghiém. Pic diém ctia m6 hinh FHN Ia chiing ¢6 tap hit (attractor)
va c6 mdt ciu triic dong luc hoc kha phiic tap bao gdm cdc diém can bing
(hay diém cb dinh) va cdc da tap xung quanh. Tap hit (attractor) 14 tap hop
cdc trang thdi ma hé c6 thé tién t6i khi thoi gian tién t6i vo cung 16n. Tap huit
cia hé FHN c6 cac vung da tap cham (slow manifold) va da tap nhanh (fast
manifold) do ¢ su khac biét trong tdc do dong luc hoc cla cic bién trong hé
théng. Da tap chim (Slow Manifold) 1a ving trong khong gian trang thai noi
ma cdc bién hé thdng thay ddi tir tir, phan 4nh su 6n dinh ctia hé. Nguoc lai, da
tap nhanh (Fast Manifold) 12 viing c4c bién thay ddi nhanh chéng, thudng lién
quan dén cic qud trinh nhu phat sinh xung dién trong neuron. Tir d6, ta c6 su
phan chia gitia cac vung trong khong gian trang thai. Vung da tap cham tucong
ting v6i cac bién dang &n dinh, chiing thay d6i chAm, va cic trang thdi nay thé
hién cdc diém can bang cta hé thdng. Trdi lai, § ving da tap nhanh, cédc bién
thay d6i nhanh trong qud trinh phat sinh xung dién. Hé thdng c6 thé chuyén
doi gilta cdc trang thdi mot cach nhanh chdng, tao ra cic quy dao khong on

dinh. Ngay ca trudng hop hé c¢6 1 diém cén bang, cac vung dn dinh/khong 6n



dinh ctia hé cling ndm rat gin nhau va thim chi rat gin v6i diém can bang cia
hé. Hinh 1.1 cho thdy mot quy dao ctia hé FHN véi cac tham s6 a = 0.7;b =
0.8;7 = 12.5;: R = 0.1; I.,; = 0.5. C6 thé thay, quy dao di chuyén nhanh &
ving [—1, 2] x [—1, —0.5] tuong ting vai ving da tap nhanh va di chuyén chim
¢ vung [—1.5, —1] x [—0.5, —0.25] tuong ving v6i vung da tap cham.

1.00 A

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00 -

—0.25 A

—0.50 A

=0.75 A

-1.00 A

-20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Hinh 1.1: Quy dao hé dong luc FHN

Pong luc hoc cia hé FHN dudc x4c dinh bdi mbi quan hé giita duong khong
bic ba (cubic nullcline) va duong khong tuyén tinh (linear nullcline).

Puong khong bac ba dugc dinh nghia bdi
3

0:0<—>w:v—%+RIext. (1.6)
DPudng khong tuyén tinh dudc dinh nghia béi
wZOszvzq (1.7)

Thong thudng, hai dudng khong cit nhau tai mot hoic ba diém, mdi diém la
mot diém can bang. Khi gid tri ctia v? + w? 16n, xa khoi gdc toa do, dong chay
xudi theo chiéu kim dong ho. Do d6 khi c6 mot diém cén bang, d6 phai la diém
xody theo chiéu kim dong hd hoic 1a mot nit. Khi ¢6 ba diém can bang, ching

phai 12 hai di€ém xody theo chiéu kim dong hd va mot diém yén ngua.



Khi dudng khong tuyén tinh cat dudng khong bac ba tai ba diém, hé FHN c6

separatrix, 12 hai nhanh clia da tap on dinh cta diém yén ngua & gitta:

* Néu separatrix 12 mot dudng cong, thi cdc quy dao bén trai clia separatrix

hdi tu vé di€ém chim bén tréi, va tuong tu cho bén phai.

 Néu separatrix 1a mot chu ky xung quanh giao diém bén trdi, thi cc quy
dao bén trong separatrix hdi tu vé diém xody bén trdi. Cac quy dao bén
ngoai separatrix hdi tu vé diém chim bén phai. Separatrix chinh 1a chu ky
gidi han clia nhanh duéi cta da tap 6n dinh ciia diém yén ngua & gitia.
Tuong tu cho trudng hop separatrix 1a chu ky xung quanh giao di€ém bén
phai.
Hinh 1.2 m6 ta tinh chit dong luc phic tap ctia hé FHN khi c6 3 diém can
bing véi cac tham sé a = 0.7;b = 2.0;7 = 12.5; R = 0.1; I,y = 5.393. O
day duong mau xanh la la duéng khong bac ba, dudng mau do la duong khong

tuyén tinh con dudng mau den 12 separatrix.

Hé dong luc Lorenz

Hé dong luc Lorenz [5] 12 mot trong nhiing vi du ndi tiéng nhit vé hé thong
phi tuyén tinh trong ly thuyét dong luc hoc va da dudc st dung dé€ mo ta hién
tugng thoi tiét. Hé nay dudc phat trién bsi nha khi tuong hoc Edward Lorenz
vao nhitng nim 1960, va né 1a mot trong nhitng md hinh dau tién cho thiy su
nhay cam dbi v6i diéu kién ban dau, mot dic diém ndi bat cla cac hé thdng hon
loan.

HE€ Lorenz dugc mo ta bGi ba phuong trinh vi phan sau:

d
—=oly—a),
d
d
= =y - p



Hinh 1.2: Hé dong luc FHN vdi ba diém can bang (ngudn [4]). Pudng mau do 1a dudng khong tuyén
tinh; duong mau xanh 14 1a dudng khong bac ba; dudng mau den 1a separatrix.

Trong do:

* 2,9, 2 1a cc bién mo ta trang thai ctia hé thong.

* o 1a hé s6 Prandtl, thé hién su khuéch tan dong luc.

* pla mot tham s lién quan dén do6 dn dinh ciia hé thong.

* 3 1a hé s6 khuéch tan nhiét.

Hé Lorenz cho thiy tinh chit nhay cam vdéi diéu kién ban dau, nghia 13 nhiing
thay d6i rat nhd trong diéu kién ban diu c6 thé dan dén nhiing khac biét 16n
trong hanh vi ctia hé thdng theo thdi gian. Pay 12 mot dic diém quan trong cta
cac hé thong hén loan. Hé Lorenz c6 mdt tip hut ndi tiéng dudc goi 1a tap hit
Lorenz, thé hién mot hinh dang phiic tap trong khong gian ba chiéu. Hai quy dao

é(+, z9) va (-, yo) xuét phat tai cac diém rat gan nhau xg, o c6 thé nhanh chéng



tach ra xa nhau trong thdi gian ngin, va mot quy dao ¢(-, o) bat ki c6 thé di
chuyén dén gan bat cif mot diém trén tap hit Lorenz vio mot thdi di€ém nao doé.

Hinh 1.3 cho thdy mdt quy dao ctia hé Lorenz véi o = 10; p = 28; 8 = 2.667.

Hinh 1.3: Quy dao hé dong luc Lorenz

1.2 Gidi thiéu mang neuron nhan tao

Mang neuron nhan tao (Artificial Neural Network-ANN) 1a mot m6 hinh
tinh toan dudc 1ay cam hiing tif cich ma cdc mang neuron sinh hoc trong nio
ngudi xd 1y thong tin. Cdc mo hinh neuron dang ngay cang trd nén phd bién
trong linh vuc mdy hoc. Su hiéu qua ctia cic md hinh mang neuron la rit dang
k€ va chung dudc ting dung trén moi linh vuc: xt Iy hinh anh, nhan dién giong
n6i hay du doan chudi thdi gian. Muc nay sé& tim hi€u vé mot loai mang neuron

nhan tao cu thé goi 1a Perceptron nhiéu 16p (Multi Layer Perceptron).
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1.2.1. Cau tric caa mot neuron

Pon vi tinh toan ¢ ban trong mdt mang neuron la neuron, thuong dudgc
goi la nét (node). Mot neuron sé nhan dau vao tif mot s6 ndt khac hodc tir mot
ngudn bén ngoai va tinh toan dau ra. Mi diu vao c6 mot trong sé (w) lién
quan, dudc gan dua trén tAm quan trong tuong ddi ctia né so véi cac dau vao

khdc. Mot neuron ¢6 thé biéu dién nhu hinh 1.4. Mang neuron trong hinh 1.4

NN

[ f(wlxl + WaXs + b) _» ¥

XD

Xz

1

Hinh 1.4: C4u triic mdt neuron

nhan dau vao gém cdc gid tri x1, r9 va sé gan trong sb w;, wy tuong dng 1én
cac dau vao. Ngoai ra, mang neuron trén ciing nhin thém mot dau vao cé gia
tri bang 1 va gan trong sd b. Trong s6 ndy dudc goi 1a do léch (bias). Tu hinh
1.4, ta c6 thé thiy ring dau ra y ctia mang neuron dudc tinh toan thong qua mot
ham s6 phi tuyén f khac. Ham sd f nay dudc goi ham kich hoat (Activation
function). Muc dich ctia ham kich hoat 1a dua tinh phi tuyén vao dau ra cia
neuron. Piéu nay quan trong vi hau hét dif liéu trong thé gidi thuc déu 1a phi
tuyén va ta mudn cac neuron hoc dugc nhiing bi€u dién phi tuyén nay.

M6i ham kich hoat sé nhan dau vao 12 mot mot s6 thuc va thuc hién mot
phép toan hoc ¢ dinh trén nd. Mot s6 ham kich hoat hay dudc st dung trong

mang neuron gom co:

« Ham Sigmoid: nhin gid tri 12 mot s6 thuc va trd ra gid tri nam trong
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khoang (0, 1)

1
S(x) = —— 1.8
@)= 1 18
« Ham Tanh: nhén gia tri 12 mot s6 thuc va tra gid tri nam trong khoang
[_17 1]
e’ —e "
tanh(z) = —— 1.9
anh(z) = S (1.9

« Ham ReLu: nhan gi4 tri 1a mot sb thuc va thay thé cac gid tri Am bang 0
R(z) = max(0, z) (1.10)

« Ham ELU: nhén gi4 tri 12 mot s6 thuc va tra vé céc gia tri 16n hon 0.

r)=xnéuz >0
f() / (1.11)
afexp(z) —1)néuz <0

trong do o > 0.

1.2.2. Mang Perceptron nhiéu I6p

Trudc khi di dén khdi niém ctia mang Perceptron nhiéu 16p (Multilayer Per-

ceptron - MLP), ta cin c6 khai niém ctia mang neuron truyén thang (Feedfor-

ward Neural Neutwork - FNN). Mang neuron truyén thang 12 loai mang neuron

nhan tao dau tién va don gian nhat dudc thiét ké. Mang bao gdbm nhiéu neuron

dugc sip xép theo céc 18p (layer). Cic ndt tit cdc 16p lién ké c6 cic két ndi

(connections) hoic canh (edges) gitta ching. Tat ca cdc két ndi ndy déu c6 céc

trong sO di kém biéu thi do lién két gitta cac ndt. Vi du vé mang neuron truyén

thang c6 thé thay trong hinh 1.5:

Mot mang neuron truyén thang c6 thé bao gdm ba loai nét:

« N6t dau vao (Input Nodes): Céac ndt dau vao cung cip thong tin tlif bén
ngoai vao mang. Tap hop cdc nét ddu vao tao thanh Lép Pau Vao (Input

Layer). Khong c6 phép toan nao dudc thuc hién tai cac ndt dau vao. Thong
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Hinh 1.5: CAu triic mot mang neuron truyén thing

tin clia not dau vao sé truyén dén cdc ndt an trong mang. Trong hinh 1.5,

21, T2 12 hai n6t dau vao mang thong tin tif bén ngoai.

N6t dau ra (Output Nodes): Tap hop cic ndt dau ra ciu tao nén Lép Pau
Ra (Output Layer). C4c ndt dau ra sé chifa thong tin dudc tinh todn tif mang
neuron va truyén thong tin tit mang ra thé giéi bén ngoai. Trong hinh 1.5,

Y1, Y2, y3 12 ba nbt dau ra cila mang neuron truyén thang.

N6t 4n (Hidden Nodes): Céc ndt 4n sé khong c6 két ndi truc tiép v6i thong
tin tif bén ngoai (do d6 cé tén goi 12 “4n”) cling nhu khong thé truyén truc
tiép thong tin ra bén ngoai. C4c nét 4n thuc hién cic phép toan va truyén
thong tin tif cac nbt dau vao dén cac ndt dau ra. Mot tap hop cac ndt 4n tao
thanh mot Lop An (Hidden Layer). Chii y rdng, mot mang truyén thang chi
c6 mot 16p dau vao va mot 16p dau ra nhung c6 thé c¢6 khong hoic nhiéu
16p an. Trong hinh 1.5, mang neuron cé mot I8p 4n véi cac nit an tucng

lj.'Ilg la hl, hg, h3, h4.
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Trong mdt mang truyén thang, thong tin chi di chuyén theo mot huéng — tién
vé phia truée — tif cac ndt dau vao, qua cac nét 4n (néu c6) va dén cic ndt dau
ra. Tuy nhién mot vai bién thé khac ctia mang neuron cho phép thong tin c6
thé truyén 1ip lai trong mang, vi du mang neuron hdi quy (Recurrent Neural
Network).

Mang Perceptron nhiéu 16p (Multilayer Perceptron - MLP) 1a mang neuron
truyén thflng c6 mot hodc nhiéu 16p 4n. Hinh 1.5 1a vi du clia mang Perceptron
mot 16p. Dua vao ciu triic ctia mang nhu trong hinh 1.5 ta c6 thé tinh gia tri cac

nbt nhu sau:

hy = o(wix1 + by)

hy = o(waz1 + w3xe + by)

hs = o(wsxs + b3)

hy = o(wsz1 + wexe + by) (1.12)
y1 = o(wrhy + wghs + wohy + bs)

Y2 = o(wiphs + wi1hs + bg)

y3 = o(wizhy + wizhy + br)

trong d6 o(.) 1a mot ham kich hoat bat ki, {w;}2, 1a céc trong sb, {b;}7_; 1a
cdc do léch. Chi y ring, ta c6 thé 4p dung cac ham kich hoat khac nhau tai
mdi ndt clia mang neuron. Tong quat lai, néu ki hiéu dau vao cda Idp thi 7 1a
x; € R™-1 va dau ra cia 16p thi 7 1a y; € R, cdng thic cip nhat dudc biéu
dién nhu sau:

yi = fi(xi) = 03(Wix; + by) (1.13)

trong d6 o; = : chita cdc ham kich hoat tiing phan tit ctia 16p thi 4, m;
i,

12 s6 ndt cha 16p thit 7, W; € R"*™i-1 13 ma tran trong s, b; € R™ 1a vector

do léch.

Ngoai ra ta cling c6 thém 2 dinh nghia sau:
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« Chiéu rong ciia mang neuron: 13 s6 ndt t6i da trong mot 16p clia mang
neuron. Ki hiéu chiéu rong clia mang neuron la . Cong thic tinh sé 1a

W = max; m; trong d6 m; 1a s6 nt ctia 16p thi 3.

« Chiéu dai ctia mang neuron: 12 s6 16p 4n ctia mang neuron. Ki hiéu chiéu

dai cia mang neuron la D.

1.2.3. Huén luyén mang neuron

Dé huin luyén mang neuron néi chung hay mang MLP néi riéng, ta can phai
c6 bd dit liéu huin luyén D. Tuy thudc vao tinh chit clia bai todn ma bo dit liéu
D c6 nhan hoac khong c6 nhan. Trong trudng hdp bd du liéu D c6 nhan, bai
toan do dudc goi la Hoc co gidm sdt (Supervised Learning). Ngugc lai, trong
truong hop bod dit liéu khong c6 nhan, bai toan dé dudc goi 1a Hoc khong gidm
sdt (Unsupervised Learning). Bo dii liéu huAn luyén D c6 nhin sé bao gém céc
diém dit liéu huén luyén (z;,y;), trong d6 3; dudc goi 1a nhan cta z;. Néu bd
dit liéu D c¢6 N diém di liéu, ta c¢6 thé viét D = {(x;, y;)}Y,. Thong thuong,
nhan y; 1a mot s6 vo hudng (y; € R). Mit khac, bo dit liéu D khong c6 nhan sé
chi bao gdm céc diém di liéu {z;}2 ;. Trong muc nay, gia thiét ring bo dit liéu
c6 nhin va nhan dif liéu 12 mot s6 vo hudng.

Trong kién triic mang neuron, mdi 16p nhan dau ra tir 16p trude, xit ly thong
tin dau vao dé va truyén két qua cho 16p tiép theo. Cudi cling, mang neuron sé
trd két qua du dodn 9; tai 16p dau ra. D€ danh gid do chinh xac cia két qua du
dodn, dua trén bo dit liu D = {(z;, %)}, ham ton that (Loss function) sé
dugc st dung dé€ dinh luong sai s6 ctia phuong phap mang neuron. Tuy thudc
vao tling bai todn ma ham tén that sé dudc dinh nghia khac nhau. Mot trong
nhiing ham t6n that phd bién nhit hay dudc st dung 1a ham trung binh binh
phuong sai s6 (Mean Square Error - MSE):

1 N
L= (i—u) (1.14)

=1
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trong d6 N 12 s6 diém dif lidu ta c6, ¥; 1a gia tri du dodn clia mang neuron va y;
12 gid tri thuc té. Gid tri ham tdn that 16n dong nghia vé6i viéc du dodn clia mang
neuron dang chua chinh x4c. Do d6, mang neuron can phai dudc huin luyén dé
t6i thi€u ham t6n that, tir d6 khién cho mang neuron du dodn chinh xdc hon. Cu

thé, viéc huin luyén mang neuron sé dua vé bai todn tdi uu sau:
argming L(0) (1.15)

trong d6 6 bao gdm céc trong s6 ctia mang neuron. Vi du d6i v6i mang neuron
dugc cip nhat trong cong thic (1.12), cic trong s6 can dugc hoc sé 1a § =
{wy, wo, .., w13, by, ba, ..., by }. Do d6, ngoai viéc phai phan anh ding y nghia
clia bai todn, hAm tdn thit s& dong thdi 4nh hudng truc tiép dén qua trinh huin
luyén mang neuron. Viéc thiét ké ham tdn that phu hop 14 mot chd dé 16n va

dang dugc nghién ctiu rOng rai hi€n nay [6].

1.2.4. Thuat toan Adam

Adam 12 mot thuat toan tdi uu héa hiéu qua va phd bién, thudng dugc st
dung trong hoc sau. Thuit todn nay két hop cic uu diém cia Momentum (1am
muot gradient) v RMSProp (diéu chinh tc do hoc theo tiing tham s6). Nho
do, Adam dam bédo hoi tu nhanh va 6n dinh ngay ca khi gradient c6 do 16n
khong dong nhit.

Adam su dung hai moment dong:

« Moment bac 1: Trung binh dong clia gradient, dai dién cho toc do thay

déi tham so.

* Moment bac 2: Trung binh dong cia binh phuong gradient, dai dién cho
do 16n gradient.

Dua vao hai moment dong, thuat toan Adam dudc mo ta qua cac budc sau:

1. Khdi tao:
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 Tham sb ban dau 0y, moment bac 1 my = 0, moment bic 2 vy = 0.
* Siéu tham sd: tdc do hoc «, hé sd gidm tdc [, B (thudng 12 0.9 va
0.999), va e dé tranh chia cho 0.

2. Cap nhat moment:

* Moment bac 1: m; = fymy_1 + (1 — 1) gy
 Moment bac 2: v; = Bovy_1 + (1 — (2)g2.

3. Hiu chinh bias: 1y, = ™%, 6 = %%,
1 2

4. Cap nhat tham $0:0, = 0, 1 — ﬁmt.
5. Lap lai: Tiép tuc cic budc trén cho dén khi hoi tu.
Uu diém cuta phuong phap Adam la:

« Piéu chinh tdc dd hoc theo tiing tham sd, phit hdp véi gradient ¢6 do 16n
khong dong nhét.

« Hoi tu nhanh va 6n dinh, ngay ca khi di liéu nhiéu.
« It phu thudc vao viéc diéu chinh siéu tham sb.

Adam dudc st dung rong rdi trong hoc sau, tif hudn luyén mang no-ron tich
chiap (CNNs), mang no-ron tuan tu (RNNs), dén cdc mo hinh hién dai nhu

Transformer.

1.2.5. Pinh Iy x4p xi toan cuc (Universal Approximation Theorem)

Dinh 1y x4p xi toan cuc nghién citu vé kha ning xip xi ham s6 clia mang
MLP. P c6 rit nhiéu bai bdo nghién ctiu vé dinh 1y x4p xi toan cuc cho mang

MLP. Thong thuong, sé c¢6 hai huéng tiép can cho dinh Iy x4p xi toan cuc:

« Nghién citu vé chiéu rong cia MLP: hudng tiép can nay nghién ctu kha

ndng xap xi cua mang neuron v4i chiéu dai han che.
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« Nghién citu vé chiéu dai ctia MLP: huéng tiép can nay nghién citu kha
ning xap xi clia mang neuron véi chiéu rong han ché.
Muc nay sé gidi thiéu hai dinh Iy x4p xi toan cuc cho hai hudng tiép can trén.

Céc dinh ly phat bi€u khéc c6 thé tham khdo thém & bai bao [7].

Nghién citu ve chiéu rong ciia mang neuron

Pinh li 1.7. /8] Cho X la tdp compact bdt ki thuoc R™ va S la ham kich hoat
sigmoid. Xét tong hitu han sau:
fan(x) = WaS(Wix + by) (1.16)
trong do W, € R™*" Wy € RY>™ by € R™. Khi do, véi bdt ki ham
lien tuc f + X — Rvae > 0, ton tai bé chi s6 Wo, W1, by théa man:
| f(x) — fvn(x) |[< evdimoi x € X,
Dinh ly 1.7 chi ra rdng mang neuron v6i mot 16p 4n va ham kich hoat sigmoid

c6 thé xAp xi bat ki ham lién tuc lién tuc nao trong tip compact véi sai s tiy Y.

Nghién citu vé chiéu dai ciia mang neuron
Dinh li 1.8. /9] Vii bdt ki mot ham sé khd tich Lebesgue f : R" — R va e > 0,
t6n tai mot mang neuron fny voi chiéu dai W < n+4 va ham kich hoat ReLU
thoa man:
/ | f(x) = fan(x) | dx <€ (1.17)
Dinh Iy 1.8 chi ra ring mang neuron véi s6 luong 16p 4n bat ky va tdi da
n + 4 neuron mdi 16p c6 thé x4p xi bat ky ham nao kha tich Lebesgue véi do

chinh xac du cao.

1.3 Gigi thiéu Neural ODE

NeuralODE 14 mot 16p cac md hinh mang neuron dugc 1dy y tudng dua trén
phuong trinh vi phan. NeuralODE [10] dudc gi6i thiéu 1an dau vao nim 2018 va
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dat giai bai bdo xuét sic nhit ctia hoi nghi NeuRIPS 2018. NeuralODE t4 ra hiéu
qua khi hoc cac hé dong luc [11], cic phép bién d6i vi phoi (diffeomorphism)
[12] va dic biét c6 thé st dung mot hé thdng 1y thuyét do so tif phuong trinh vi
phan dé phan tich cac dic diém, tinh chét cia phuong phap hoc mdy [13]. Piém
khéc biét gitta NeuralODE va MLP 1a s6 16p 4n. Trong kién triic ciia MLP, s6
16p 4n 1 hitu han. Tuy nhién, s6 16p 4n trong md hinh NeuralODE 12 v6 han. Cu
thé, ta c6 thé biéu dién su truyén thdng tin gitta cac 16p 4n dudi dang phuong
trinh ODE sau:
dh(t)

o fo(h(t),?) (1.18)

trong d6 h(t) € R? 1a trang théi ctia 16p 4n & thoi diém ¢, fy(.,.) 12 mot mang
neuron vdi trong s6 6. Chu y ring, trong NeuralODE, s6 chiéu cta 16p 4n &
moi thdi diém ¢ 14 bang nhau. Trong khi d6 s6 chiéu cta 16p 4n & trong kién
triic MLP c6 thé khac nhau. Pau vao ctia NeuralODE sé& dudc coi 1a trang thai
cla I16p 4n & thdi di€ém ban dau h(0) va dau ra cia NeuralODE la trang théi
clia 16p 4n & thoi diém cudi h(T'). Do vay, c6 thé coi dau ra clia phuong phép
NeuralODE la nghiém cua bai toan IVP véi trudng vector fy tai thoi diém 7.
DE€ tinh gid tri h(T), ta c6 thé st dung céc bd gii s6 phuong trinh vi phan cip
1.

Tuy nhién, viéc st dung bo giai sd dé tinh dau ra cho NeuralODE gay kho
cho qué trinh huén luyén md hinh bdi 1& bd giai sé khong cung cip cach tinh
dao ham. D€ vuot qua van dé nay, Chen va cdc cong su [10] st dung phuong
phdp adjoint sensitivity method cho viéc huin luyén NeuralODE. Phuong phap
adjoint tinh dao ham bang cach gii mot phuong trinh vi phan khac. Cu thé, gia

stf ta c6 mot ham t0n thét L() nhan dau vao la dau ra cia ctia Neural ODE:

tq
L(z(t1)) =L (z(to) + fg(Z(t),t)dt) = L (ODESolve (z(ty), fg,t0,t1))
t
' (1.19)
trong d6 ODESolve (2, f, o, t1) ki hiéu cho bd gidi s6 phuong trinh vi phan tut

thdi diém ban dau ¢ t6i thoi diém cudi t; véi trudng vector fy va trang thdi &
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thoi gian ban dau 1a 2.

DE t6i uu L, ta sé phai tinh dao ham cta L theo trong s 6. Trudc hét, dao
ham ctia L cho tiing 16p an z(t) sé dugc tinh. Dai lugng nay dudc goi 1a adjoint
va ki hiéu bdi a(t) = ai—é). [10] da chiing minh dudc ring a(t) sé tuan theo mot
phuong trinh vi phan khac c6 dang:

dzgt) _ _arofe=t)) (g‘it)’t) (1.20)

Dua vao phuong trinh vi phan 1.20, ¢6 thé tinh dugc % bing bo gidi s6

phuong trinh vi phan véi gid tri ban dau 1a % va ta sé giai ngugc tif t1 vé t.
D€ giai s6 dugc phuong trinh vi phan 1.20, ta sé can phai biét gid tri cla z(¢)
trén toan bd quy dao tr ¢y dén ¢;. Ta c6 thé gidi ngudc z(t) cing véi dai lugng

adjoint a(t) cing mot lic véi gid tri ban dau tuong ung 1a z(¢1) va 68(”1 -

Input: dynamlcs parameters 6, start time {, stop time ¢, final state z (¢, ), loss gradient 21/9z(t,)

so = [z(th), 5= dz(, UW > Define initial augmented state

ef au namics(|z(t), a(t), -], t, 0): > Define dynamics on augmented state
def aug_dy ( a(t t,6) Define dynami g d

return [f(z(t).t, 6) a(t )T of ,—a(t)T ‘gé} > Compute vector-Jacobian products

[z(to), d:l}n) de] ODESolve(eO aug_dynamics, ty, tg, f) > Solve reverse-time ODE

return 9L IL > Return gradients

(')Z(t(j) ! o6

Hinh 1.6: Thuat todn tinh dao ham cho mo hinh NeuralODE

Sau khi tinh dudc dai lugng adjoint, dao ham cda L theo trong s6 6 dudc tinh

oL o 0fy(z(t),1)
%__/tl a(t)" D g (1.21)

Tat ca tich phan dé€ gidi z,a va ae L ddu c6 thé dudc tinh bdi mot 1an goi bd

bang cong thc:

giai phuong trinh vi phan trong d6 ta sé ghép trang thdi 16p an, dai ludng adjoint
va dao ham trong s thanh mot vector trang thai. Chen va cdc cong su [10] dé

xuat thuét toan tinh dao ham dudc thé hién trong hinh 1.6.
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Chuong 2

Tinh hinh nghién cdu trén thé giGi va

dong gop cua luan van

2.1 Hoc hé dong luc tit dinh

St dung cdc mo6 hinh hoc may dé€ hoc hé dong luc 12 mot cha dé 16n dudc
cac nha khoa hoc nghién cttu rong rai. N6i tiéng nhit 1a cong trinh ctia Chen
va cdc cong su [10] vé phuong phap NeuralODE. Phuong phap NeuralODE c6
thé hoc t6t cdc hé dong luc nhd mé hinh héa mang neuron tuan theo phuong
trinh ODE. Viéc st dung bd gidi s6 ODE cho viéc huin luyén phucng phap
NeuralODE 1a d6ng gép 16n nhit ctia bai bdo, 1am tién dé cho cac két qua khéc
sau nay. Cac bai nghién cttu [11] [14] dé& xuit mot mo hinh ddm bdo tinh &n
dinh (stability) ctia hé dong luc. Cu thé, cic phuong phap dé xuat hoc dong thdi
trudng vector va ham Lyapunov tuong tng. Trudng vector sau d6 sé dudc chiéu
xudng ving thda man diéu kién Lyapunov, ddm bao diéu kién can bang ctia hé
dong luc dugc hoc. Ciing hoc hé dong luc 6n dinh, tuy nhién Wenxin cling céc
cong su [15] dé xuét hoc truc tiép hé dong luc 14n ham Lyapunov bang qu4 trinh
Gaussian (Gaussian Process). Uu diém cilia phuong phap 1a chiing cho ta biét
khoang tin cdy cta cdc di€m du bao. Tuy nhién, cic phuong phap st dung qua
trinh Gaussian luén doi héi phai xac dinh mét ham nhan (kernel function) va do

hiéu qua phuong phdp anh hudng nhiéu vao ham nhan nay. Beik-Mohammadi
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cling cac cong su [16] d& xuit mot phuong phap hoc hé dong luc c6 tinh chit
"contraction". Thay vi hoc truc tiép trudng vector, nhém tic gid hoc ma tran
Jacobi clia trudng vector d6. Mo hinh mang neuron dudc thiét ké sao cho ma
tran Jacobi ludn 1a ma trén xac dinh am. Khi do, hé dong luc hoc dudc luon thoa
min diéu kién "contraction". Dua trén gia thiét hé dong luc tuyén tinh dé& hoc
hon cac hé dong luc khac, hai bai nghién ctiu cua Fichera [17] va Rana [18] dé
xuat xay dung hé dong Iuc tuyén tinh roi sau d6 bién ddi ngudc trd lai hé dong
luc gbc bang mot phép vi phoi. Thay vi hoc hé dong luc, ciac phuong phap nay
s& hoc phép bién ddi vi phoi sao cho phép anh xa ngudc cé sai sé6 nhé nhit. Tuy
vay, nhudc diém ctia phuong phap 1a phai xac dinh trudc hé dong luc tuyén tinh.
Céac phuong phap ké trén déu ap dung cho mot 16p cac hé dong Iuc cu thé. Tuy
nhién, theo hiéu biét cia chiing t6i, cic phuong phép trén chua xay dung cho hé
dong luc c6 tap hut phuc tap ma & d6 trudng vector cdc di€m dit liéu khic nhau
16n.

2.2 Hoc hé dong luc ngau nhién

Muc nay sé gi6i thiéu mot sé6 phuong phip hoc hé dong luc ngiu nhién,
cu th€ cho phuong trinh vi phan ngiu nhién (Stochastic Differential Equation
- SDE). SDE 1a mot cong cu todn hoc ¢6 thé mo hinh cac hé dong luc c6 tinh

ngau nhién. Cong thiic tdng quat cia SDE c6 thé dudc viét duéi dang:

dx

— = J(t t,x)Z(t) . 2.1

& Sl + glt. )2 2.
ODE nhiéu ngiu nhién

trong d6 f : R x R? — R? thudng dudc goi 1a ham dich chuyén (drift
function); g : R x R? — R¥™ thudng dudc goi 1a ham khuéch tan (diffusion
function) va Z(t) 1a mot qua trinh ngiu nhién m chiéu. Thong thudng, 7 (t) =
dW (t) v6i W (t) 1a qua trinh Weiner (Weiner process) m chiéu. Ngoai ra, nhiéu
bai todn ciing gi4 thiét ham g chi phu thudc vao bién thdi gian ¢. Khi do, phuong
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trinh 2.1 dudc viét lai dudi dang:

= (t.2) + () (1 22
Phuong trinh SDE 2.2 ¢6 nhiéu cOng tinh (additive noise). Trong nhiing nidm
gan day, cac md hinh SDE nhan dugc nhiéu su chd y tif cong dong nghién ciu
hoc may. SDE c¢6 thé dudc st dung dé€ phan tich cic diic di€ém hanh vi cta cdc
mo hinh hoc mdy [19], hoic 1a nén tang dé€ xay dung cac mo hinh du bio chudi
thdi gian [20], hodc 13 nén tang d€ xay dung cdc md hinh sinh [21].

Mt khac, mot sb ting dung thuc té yéu cau xdc dinh phuong trinh SDE
dua trén mot tap dit liéu, cu thé xdc dinh ham dich chuyén, ham khuéch tan va
tham chi 12 xac dinh qu4 trinh ngiu nhién. Vi du phé bién nhét c6 1& 1a cho
cdc mo hinh tai chinh khi dau vao 1a cdc quan sat clia thi trudng tai chinh (vi
du gid) va diu ra 1a md hinh tai chinh phi hop vdi quan sat dé. Tuy vay, viée
x4c dinh chinh x4c ham dich chuyén, ham khuéch tan chi dua trén bo dit liéu
quan sat 12 mot diéu thach thiic. Pa cé nhiéu bai bdo nghién ctiu vé vin dé
nay thong qua cac phuong phap hoc may. Kidger va cac cong su cua minh [22]
dé xuit mot thuat todn hoc SDE thong qua phuong phiap GAN [23]. Phuong
phap GANs s€ c¢6 hai mo6 hinh: md hinh sinh (generator) va mo hinh phan biét
(discriminator). Trong bai bao cua Kidger va cac cong su [22], m6 hinh sinh
dudc st dung d€ tim ham dich chuyén, ham khuéch tan va sinh ra mot quy dao
ngau nhién. Sau d6, md hinh phan biét du doan dau 1a quy dao thuc ctia hé
SDE gbc va dau 1a quy dao ctia md hinh sinh. Muc tiéu clia phuong phap huin
luyén 12 khién cho mé hinh sinh tai tao dudc quy dao gidng véi hé SDE goc
nhat c6 thé va mo6 hinh phan biét phan loai dudc dau 1a quy dao gbc cao nhit
c6 thé. Dietrich va cdc cdng su [24] hoc hé SDE théng qua ham tdn that hop 1i
cuc dai. Cu thé, néu st dung phuong phap gidi s6 Euler-Maruyama cho SDE,
mbi lién hé gitta trang thai x; va xy cach nhau mot khoang thdi gian h > 0 la:
w1 = xg + hf(xo) + g(xo)dWs. Khi h di bé, ta c6 két luan sau vé xac suét
cla trang thai x1 : P(z1 | 2o, h) ~ N(xo + hf(xo), hg(z)?). Do do, d€ tim
ham ham dich chuyén va ham khuéch tan, ham hop 1i cuc dai dudc cuc dai héa:
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argmaxy E[log Py(z1 | 2o, k)] trong d6 6 1a trong s6 ctia ham dich chuyén va
ham khuéch tdn. Tuy nhién, phuong phdp nay chi ding khi ~ di bé. Vé mit ly
thuyét, Wang va cac cong su [25] chting minh diéu kién can va di dé c6 thé hoc
ham dich chuyén va ham khuéch tan cho hé SDE tuyén tinh. Tuy viy, ly thuyét
tuong tu cho trudng hop hé SDE phi tuyén van chua c6 13i giai.

Trong nhiéu bai todn thuc tién, viéc xdc dinh chinh x4c md hinh SDE Ia
khong can thiét. Thay vao d6, viéc xdc dinh hanh vi va dic di€ém ctia mo hinh
SDE 12 phil hdp va don gian hon. Vi du, trong du bdo gia c6 phiéu, ngudi st
dung mudn du bdo trong tuong lai gid c6 phiéu sé& c6 xac suat 16n & viing nao.
Khi do, thay vi xdc dinh chinh xdc ham dich chuyén va ham khuéch tan, ham mat
do p(t, x) sé dugc xac dinh. Ham mat do p(¢, z) dai dién cho phan phdi xéac sgét
clia trang thai tai thoi diém t. Gia sit c6 bo dit lidu Do) — {{xg) };”0}

=0)i=0
trong do {x‘gi)}in_o 12 mot quy dao ctia hé SDE véi cdc diém cach déu nhau
mot khoang théijéian A;. Néu gia thiét mo hinh SDE c6 nhiéu cdng tinh nhu
trong cong thiic 2.2, dya vao tinh Markov cla qua trinh Weiner, z(t) clng la
mot qua trinh Markov. Khi d6, ta ¢c6 mot phuong phép don gian dé xip xi ham
mat do xdc suat p(t, x). Ta goi ddy la phuong phap P. Pau tién, phuong phap
‘P chia ludi khong gian trang thai X thanh cac hinh hdp nhé B; c6 kich thude
Ay x A, X .. x A, Gidstitaco N hinh hop {B;}." ;. Coi mbi hinh hop B; 1a

d lan
mot trang thdi cia chudi Markov thuan nhét theo thdi gian (time-homogeneous

Markov chains) M vdéi day c4c bién ngdu nhién X, Xs, ..., X,, trong do:
P(X; = B;) = s0 diém cla tap hgp {xgi)}?zl nam trong hinh hop B;.

Khi d6, ma tran xac suét chuyén A € RV*V ciia chdi Markov M sé x4p xi ham
mat do p(t, r) ctia mo6 hinh SDE. D€ hoc ma tran A, ham tdn thét sau dugc st
dung:

1 m
L]Vfarkov(A) = E Z HASJ'*1 o SjHQ (23)
j=1



P(X,; = By)
. P(X; = By) N .A P
trong do s; = . € R%. Tuy nhién, nhugc di€m 16n nhat cua
P(X; = By)

phuong phap P 12 sb tham s cén t6i uu rat 16n (sb phan ti cla ma trin A).
DE du doén chinh x4c hon, phuong phap P can phéi chia nhd 1uéi thanh céc
hinh hop. Gid tri A, cang bé thi do chinh xdc cang cao. Tuy vay, khi A, bé, s6
hinh hop B; sé ting. Khi d6, s6 trang théi clia qud trinh Markov M ciing ting
va s phan tif cia ma tran xdc suat chuyén A ting cao. Khi iy viéc t6i uu ham
ton that 2.3 sé thach thic va kho dat dudc két qua tot. Trong mot bai bao khéc,
Solin va céc cong su [14] tiép can theo mot huéng khac dé xap xi ham mat do
p(t, z). Tac gia xap xi ham mat d6 p(t, ) bang md hinh Gaussian Mixture. Tuy
nhién, viéc xdc dinh s6 cum phit hop cho md hinh Gaussian Mixture 13 mot diéu
khong dé. S6 cum 16n sé& anh hudng dén kha niing tinh toan va huin luyén cia
md hinh. Ngudc lai, sé6 cum bé sé khién mo hinh khong di phiic tap va két qua

huén luyén sé khong tot.

2.3 Dong gop cua luin van

Trong luin viin nay, ching toi giai quyét bai todn hoc hé dong luc tat dinh c6
tap hiit phic tap & do trudng vector c6 su thay doi gilia cdc vung trong khong
gian trang thdi. Khi bd dit liéu huin luyén dudc sinh theo phan phdi déu trong
khong gian hoc, ching tdi két luin ring cac phuong phap hoc mdy déu c6 thé
hoc hé dong luc mdot cach hiéu qua. Trong trudng hop bo dif liéu huin luyén
dudc sinh bdi nhiéu quy dao, chiing t6i két luin ring cdc phuong phap mang
neuron déu gip khé khin do tinh chit dong luc hoc phiic tap ctia hé. Thong
thuong cac két qua hién nay déu dp dung dudi gia thiét trudng vector ctia hé
dong luc lién tuc la lién tuc Lipschitz toan cuc, trong khi do6 cac hé vi du xét

trong luan 4an nhu FHN chi lién tuc Lipschitz dia phuong va ting trudng tuyén
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tinh mot phia. Do d6, luan vin dé xuit mot phuong phap c6 thé hoc hiéu qua bo
di liéu quy dao thong qua hoc hé dong Iuc lién hgp tuong tng. Péng gop cua

luan van dudc cho nhu sau:

* Thit nghiém phuong phap mang neuron MLP va Neural ODE 1én b dit liéu

déu trong khong gian hoc.

* Thit nghiém phuong phap mang neuron MLP va Neural ODE 1én b dit liéu

gdm nhiéu quy dao.

« Phan tich sai s ctia phuong phap MLP va NeuralODE khi 4p dung hoc bo
dit liéu sinh bdi nhiéu quy dao.

« D& xuit mot phuong phép gidi quyét bai todn hoc hé dong lvc véi bo dit
liéu dugc sinh bdi nhiéu quy dao.

« Thuc nghiém chiing minh két qua phuong phap dé xuét.
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Chuong 3

Ap dung mang neuron giai hé dong luc

tat dinh

Chuong nay sé 4p dung mang neuron nhén tao cho viéc hoc hé dong luc co
tap hut hon loan. Do tinh chit dong luc hoc phiic tap, néu bo dit liéu hun luyén
dudc chon tif nhiéu quy dao ctia hé, phan bd cia ciia bd dit liéu huin luyén sé
tap trung khong dong déu trén khong gian hoc. Khi d6, ca hai phuong phap
MLP va NeuralODE déu khong hoc hiéu qua. Do d6, dua trén y tudng ctia hé
dong luc lién hop, chiing t6i dé xuét bién ddi bo dit liéu huin luyén vé dang dé
hoc hon trude khi ap dung phuong phap MLP hay NeuralODE 1én bd du li€u
sau khi da dugc bién d6i. Trong muc 2.1, ta sé danh gia su hiéu qua ctia phuong
phdp MLP va phuong phdp NeuralODE khi hoc hé dong luc c6 tap hut hon loan
v6i bd dit lidu déu trén khong gian hoc. Muc 2.2 sé 4p dung phuong phap MLP
va phuong phéap NeuralODE hoc hé dong luc ¢6 tap hit hon loan véi bo dit liéu
dudgc 14y tif cic quy dao cia hé dong luc d6. Muc 2.3 sé dé xuit phuong phap
hoc cai thién trong trudng hgp bo dit liéu bao gdm cac quy dao ctia hé dong luc.
Phuong phap dé xuit c6 thé ap dung cho moi hé dong luc c6 tap hit hdn loan.
Tuy nhién trong khudn khé luan vin nay, ching tdi chi xay dung phucng phap
cho hé ODE autonomous trén khong gian pha 2 chiéu, va trinh bay 4p dung cho
hé FHN.
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3.1 Hoc hé dong luc voi b dit liéu déu

3.1.1. Phuong phap sinh du liéu

Cac phuong phap hoc may la cac phuong phap hoc tap trung vao du li€u
(data-centric). Dua trén dit liéu huan luyén, cdc phuong phdp mang neuron sé
hoc céc tinh chit, dic diém cda ddi tuong can dudc hoc trén khong gian X ma
bd dit liéu huén luyén hd trg tt nhat.

Phan b clia dit liéu huin luyén déng vai tro quan trong dbi vdi su hiéu qua
ctia mang neuron [26]. D€ mang neuron c6 thé hoc chinh xac hé dong Iuc trong
khong gian X, bd dit lieu D = {(z;,y;)}, can phi tét khong gian X hay
{2;}¥ | can tuan theo phan phébi déu trong khodng X'. Hinh 3.1 s& gidi thich o
hon vé hién tugng nay. Ta xét X = [—2,2]%. Hinh 3.1 bén trdi bi€u dién 200
diém dit liéu phan bb déu trong X. Khi do, c6 thé thly X dugc phd déu bdi
cac diém dit liéu va mang neuron sé hoc dudc nhiéu thong tin vé hé dong luc
hon trong khong gian X. Ngudc lai, hinh 3.1 bén phai 12 mot vi du khi phan b
ctia dit liéu khong phii déu khong gian X. Cu thé, dit liéu tap trung chd yéu &
vung [—2, 0]2 va thua 6 nhitng vung con lai trong khong gian X'. Khi d6, mang
neuron s& hoc rat tét & trong ving [—2, 0] do thong tin ¢6 dugc tir dit lidu 1 dia
nhiéu. Ngudc lai, mang neuron sé hoc kém hiéu qua trong nhiing viing con lai
do dii liéu thua, khong mang di thong tin dé€ mang neuron c6 th€ hoc hiéu qua.
Van dé huin luyén mo hinh mang neuron hoc hiéu qua trén nhitng ving khong
gian thua 12 mot chi dé dugc nghién citu rong rdi [27]. Trong chuong nay, ta
sé khong di sau vao vin dé cdi thién do hiéu qua cia cac phuong phiap mang
neuron véi trén vung di liéu thua ma s€ tip trung phan tich su hi€u qua cua cac
phuong phdp mang neuron véi bd dit liéu c6 phan phdi déu. Thuat todn sinh dit
liéu déu dudc cho trong thuit toan 2.

Trong muc nay, ta s€ ap dung phuong phap mang neuron MLP va phuong
phap mang NeuralODE hoc hé dong luc FHN c6 tap hut phic tap. Bo du liéu
huan luyén dudc sinh bdi thuat todn 2 v6i hé dong luc FHN va cic tham s
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Hinh 3.1: Vi du vé phan bd cta di liéu. (Bén trai) 200 diém di liéu phan bd déu trong khoang
[—2, 2]?; (Bén phai) 200 diém dit liéu phan bd khong déu trong khoang [—2, 2]°.

X = [-2,2%1t = 0;t; = 1; N = 200. Ta sé ki€ém thit phuong phdp mang
neuron vé6i hai trudng hop ctia hé FHN: trudng hdp c6 mot diém cin bang va
trudng hop c6 ba diém can bang. Dbi véi trudng hop cé mot diém can bang,
ta xac dinh cac tham s6 @ = 0.7;b = 0.8;7 = 12.5;R = 0.1; I,y = 0.5.
Khi d6, by dif liéu huén luyén thu dugc 1a D = {x; p; y;p}7}. Trong trudng
hop hé FHN c6 ba diém can bang, ta xac dinh cdc tham sb a = 0.7;b =
2.0;7 = 12.5; R = 0.1; I,y = 5.393. Khi d6, bo dit liéu huan luyén thu dugc
1ag = {zig;yig}7.

Thong thudng dé ki€ém tra do hiéu qua, mo hinh mang neuron véi trong
s6 t6i uu sé dudc kiém thd trén mot tap di liéu ki€m tra (test set). Tap di
liéu ki€m tra nay sé khong chifa cic diém nam trong tip dit liéu huin luyén.
Néu mang neuron dudc huin luyén cho két qua sai s6 thip trén bd dit liéu
ki€ém tra, m6 hinh mang neuron cé tinh tdng quat héa (generalization) tot. D&
tao bd di liéu kiém tra D; (va bo dir liéu kiém tra G;), phuong phdp sinh di
liéu trong thuit toan 2 dudc st dung v6i hé dong luc FHN va cdc tham s6
X = [-2,2%ty = 0.0;¢; = 1.0 va N = 85. B9 dit liéu huan luyén D; G va
bo dit liéu ki€m tra Dy = {Z;p; yip 1o21; Gt = {Tig; Yia} 32, c6 thé thiy trong
hinh 3.2.
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Hinh 3.2: (Trai trén) Bo dit liéu huin luyén D ciia hé dong luc FHN véi mot diém cén bang; (Phai
trén) Bo dit liéu kiém tra D; ctia hé dong luc FHN véi mot diém can bang; (Trai duwéi) Bo dit lidu
huén luyén G clia hé dong luc FHN véi ba diém can bang; (Phai dudi) Bo dif liéu kiém tra G; ctia
hé¢ dong lyc FHN véi ba di€m can bing. Mau xanh 1a cdc diém {x; r¢; 7 01}, mau d 1a cdc diém
{Yirm; Vi } (M € {D,G}), doan thing mau cam két ndi cac di€m z; a1, yi m VA Ty, Yim (M €
{D, G}) tuong iing.

Algorithm 2 Thuit todn sinh dif liéu déu

1: Tham sb: Do 16n cta dit liéu N, truong vector f ctia hé dong luc, khong gian X C R?, ¢, t1.
2: for i=1,2,....N do

x; ~U(X)

4: y; = ODESolve (z;, f,to,t1)

w

5: end for

6: Tra ve: By dit lisu D = {z;, 4, } Y,
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3.1.2. Ap dung phuong phap MLP hoc hé dong luc vi bd dit liéu déu

D& hoc hé dong Iuc véi bo dit liéu huan luyén dudc cho trong hinh 3.2, kién

triic mang neuron MLP dudgc xay dung véi cac tham sb trong bang 3.1.

S6 16p dau vao 2
S6 16p an 1
S6 nbt 16p an 500

S6ndt16p ddura | 2

Ham kich hoat ELU

Bang 3.1: Kién tric mang neuron MLP
Ki hiéu dau vao 1a x € R?, ddura y € R? va mang MLP f; : R? — R? v6i
trong s6 can hoc 12 6. Khi do, ta c6 mbi lién hé sau:

y = fo(x) (3.1)

V6i bo dit liéu huan luyén D (tuong tu v6i bo dit liéu huin luyén G), ham tdn
thit MSE dugc st dung cho viéc huan luyén mang MLP fy p:

0 € argmax, L(0) (Py)
trong do ,
L(0) = D > o) = willy (3.2)
(zi;9:)€D

Dé gidi bai toan (P)), ta st dung phuong phap huin luyén Adam, mot bién
thé cia phuong phap huéng gidm dé huin luyén cidc mang neuron. Phuong phap
Adam dudc st dung phd bién hon so v6i phuong phdp hudng gidm trong viéc
huin luyén cdc mang neuron. Bai toan (P;) dudc gidi v6i 1500 vong lip cla
thuat toan Adam. Trong s6 t6i uu clia mang neuron MLP s& dudc Iuu tai vong
ldp dat gia tri ham t6n thit nhé nhit (chon 6% tai vong 1dp c6 gia tri ham t6n
that nho nhat).

Két qua huén luyén véi bo dit liéu huan luyén D dudc cho trong hinh 3.3 tréi.

Nhin vao hinh 3.3 trdi, c¢6 thé thiy ham t&n that gidm dan theo tiing vong lip va
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dat gid tri nhé nhét tai vong 1ip 1500. Két qua ctia mang neuron MLP t4i uu véi
bo dit liéu kiém tra D; dudc cho trong hinh 3.3 phai. Nhin vao hinh 3.3 phai, c6
th€ thdy mang neuron MLP fy: du dodn khd chinh xdc v6i bo dit liéu ki€m tra
D;. PE do ludng do hiéu qua, ta di tinh ham ton that:

1
| Dy |

L(0p) = > || fap (@) — ], & 0.0553 (3.3)

(z3;9:) €Dy

Tuong tu, két qua huin luyén v6i bo dit liéu huin luyén G dudc cho trong
hinh 3.4. Nhin vao hinh 3.4 phdi, mang neuron MLP fj. t6i vu du dodn kha
chinh xé4c vé6i bo di liéu kiém tra G;. D€ do ludng do hiéu qua, ta di tinh ham

ton that:

] 1 N
L(fg) = A > Hfa;(xi) ~ ||, ~ 0.0505 (3.4)
(T3;9:)€Gt

1.75 1 20
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Hinh 3.3: (Trai) Qua trinh huin luyén mang neuron MLP véi bo dit liéu D. Truc hoanh biéu thi s6
vong lip cda thuat toan Adam, truc tung biéu thi gid tri clia ham t&n that L(#), diém mau dé biéu thi
gia tri nhd nhét ctia ham t&n that; (Phai) Két qua mang neuron MLP trén bo dit liéu kiém tra D;. Mau
xanh da trdi 1a cdc diém Z;, mau do 1a cac diém 7;, doan thang mau cam két n6i cic diém z; va 4;
tuong ng. Mau xanh 14 cdy la cic diém du dodn ctia mang neuron MLP, doan thang mau xanh 14 cay

ndi diém du dodn véi dit liéu dAu vao clia mang neuron MLP ;.
Tuy vay, phuong phap mang neuron MLP chi c6 thé du doéan 16i gidi ctia bai

todn IVP sau mot khoang thdi gian A; = ¢; — to cd dinh. Phuong phdp sé t ra
kém hiéu khi du doan 15i gidi sau khoang thoi gian A} # A;. Do d6, phuong
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Hinh 3.4: (Trai) Qua4 trinh huin luyén mang neuron MLP vé6i bo dif liéu G. Truc hoanh biéu thi s6
vong l3p cda thuat toan Adam, truc tung biéu thi gid tri clia ham t&n that L(#), diém mau dé bi€u thi
gi4 tri nho nhit cia ham t6n that; (Phai) Két qua mang neuron MLP trén bo dif liéu kiém tra G;. Mau
xanh da trdi 1a cac diém 7;, mau do 1a cac diém y;, doan thang mau cam két n6i cac diém z; va ;
tuong ting. Mau xanh 14 cdy la cac diém du dodn ctia mang neuron MLP, doan thing mau xanh 14 cay

ndi diém du dodn vdi dit liéu dau vao clia mang neuron MLP ;.

phap neuron MLP khong hoc dudc nhiéu cic tinh chat dong luc clia hé. DE c6
thé hoc dugc céc tinh chat dong luc hiéu qué hon, ta sé can phai di hoc trudng
vector f(x) clia hé dong luc. Phuong phap NeuralODE cung cap cd ché d€ c6

thé 1am diéu do.

3.1.3. Ap dung phuong phap NeuralODE hoc hé dong luc véi bo dir
liéu déu

Diém khéc biét gitta phuong phap NeuralODE va phuong phap MLP khi hoc
hé dong luc 12 phuong phap NeuralODE sé hoc truc tiép truong vector. Cu thé,
NeuralODE sé md hinh héa trudng vector bing mot mang neuron fj : d—f =
fo(x). Sau d6, phuong phap sé si dung thuit toan "Adjoint" nhu trong thuit
todn 1.6 dé huan luyén.

Ta s€ ap dung phuong phap NeuralODE cho viéc hoc hé dong luc FHN

v6i bd dit liéu huin luyén D va G. Kién tric cta trudng vector fy (M €
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{D,G}) dugc xdy dung tuong tu nhu trong bang 3.1. D& huén luyén phuong
phap NeuralODE, ham tdn thit MSE dudc st dung va di gidi bai toan sau tbi

uu:
(9?\/1 € argmaxy LODE(Q) ()
trong do
1
Lopgr(0) = M Z |ODESolve (x; fo; to; t1) — vills (3.5)
(i) EM
vaM e {D,G}.

Dua vao cong thiic tinh toan ham t6n thit nhu trong cong thiic (3.5), ta can
x4c dinh tq va t, trong d6 t, 1 thoi diém ban dau va ¢; 1a thdi diém cudi. Chen
va céc cong su [10] dé xuat mot phuong phap c6 thé hoc dong thdi ¢ va t;. Tuy
nhién, d€ thuan tién trong viéc tinh toén, ta sé xét cd dinh ¢y = 0 va t; = 1.

Dé giai bai toan (), phuong phap "adjoint” trong thuat toan 1.6 dudc st
dung d€ tinh dao ham ctia ham t6n that véi trong so 6. Sau khi tinh dugc dao
ham aLg%, phuong phap cap nhat trong s6 Adam dudc st dung v6i 1500 vong
1ip. Trong sd clia trudng vector fy dudc luu tai vong 1ip dat gid tri ham t6n that
nho nhét.

Két qua huén luyén véi bd dit liéu D dudc cho trong hinh 3.5 trdi. Két qua
ctia phuong phap NeuralODE véi bo trong s6 t6i vu ap dung 1én bo dit liéu kiém
tra D; dudc cho trong hinh 3.5 phai. P06 hiéu qua cua phuong phap Neural ODE
trén bo di liéu kiém tra D, dudc tinh toan v6i ham tdn that sau:

1 ~ ~
LODE(Q;)) = — Z HODESOIVC ([l?l'; fg*;to = O;tl = 1) — yZHQ ~ (0.0533

| D | (#3,5:) €Dy
Két qua huin luyén véi bo dit liéu G dudc cho trong hinh 3.6. Két qua cta
phuong phap NeuralODE véi bd trong s6 ti uu ap dung 1én bod dit liéu kiém
tra G; dudc cho trong hinh 3.6 phai. PJ hiéu qua cia phuong phap NeuralODE
trén bo dit lidu kiém tra G, dudc tinh toan v6i ham ton that sau:
Lops(83) = ﬁ (~Z |ODESolve (7:: fyr: to = 0:t, = 1) — Gill, ~ 0.0556

in,gyﬁ)EQt
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Két qua so sanh phuong phiap mang neuron MLP va phuong phap Neu-
ralODE dudc cho trong bang 3.2. Nhin vao bang 3.2 , phuong phap Neural ODE
cho két qua t6t hon mot chit trén bo dit lidu kiém tra D; so vdi phuong phap
mang neuron MLP. Diéu nay c6 thé gidi thich rang khi st dung phuong phap
NeuralODE, ta da m6 hinh héa hé dong luc cho qua trinh hoc, vi du st dung bd
gidi phuong trinh vi phan cho qu4 trinh tinh toan.

MSE trén bd D | MSE trén b6 D; | MSE trén b6 G | MSE trén bd G;
MLP 0.0544 0.0553 0.0430 0.0505
NeuralODE 0.0254 0.0533 0.0248 0.0556

Bang 3.2: K&t qua so sdnh sai s6 clia phuong phap MLP va phuong phap NeuralODE.

Sau khi da hoc dugc trudng vector, phuong phap NeuralODE c6 thé du doan
tai bat ki thoi di€ém ¢, nao. Day 1a uu di€ém cta phuong phdp NeuralODE so
v6i phuong phap MLP. Ta sé kiém thit phuong phap NeuralODE véi bd dit liéu
D,,G, véi ty = 0;t; = 1.5 va N = 85. B dit lidu D, tuong tng véi hé FHN
v6i mot diém can bang va bo G, tuong tng véi he FHN véi ba diém cén bang.
Két qua du dodn ctia phuong phap NeuralODE dudc cho trong hinh 3.7. Sai s6
ctia phuong phép trén bo dit liéu kiém tra D}, G, la:

1 ~ _
Lope(0p) = D Z ||ODESolve (z;; fop.;to = 05t = 1.5) — i||, = 0.0681
P (@gneD;
| N _
Lope(03) = 7o 3 HODESolve (g; fosito = 0ty = 1.5) ~ ||, ~ 0.0m21
(#,5:) €9,

C6 thé thiy ring, phuong phap NeuralODE van c6 thé du dodn tot v6i t; = 1.5

cho du bd dit liéu huén luyén dugc sinh ra v6i t; = 1.
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Hinh 3.5: (Trai) Qua trinh huin luyén NeuralODE véi b6 dit liéu déu D. Truc hoanh biéu thi sé vong
13p ctia thuét toan Adam, truc tung bi€u thi gid tri cla ham tdn thit Lopg(6), diém mau dé biéu thi
gi4 tri nho nhit ctia ham t&n that; (Phai) Két qua phuong phap NeuralODE trén bd dit liéu kiém tra
D,. Mau xanh da troi 12 cdc diém 7;, mau do 1a cac diém g;, doan thing mau cam két ndi cac diém z;

va gj; tuong ing. Mau xanh 14 cdy 1a cac diém du doan ctia mang neuron MLP, doan thang mau xanh
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Hinh 3.6: (Trai) Qu4 trinh hun luyén NeuralODE vdi bd dif liéu déu G. Truc hoanh biéu thi sb vong
l3p clia thuét toan Adam, truc tung biéu thi gi tri ciia ham tdn thit Lopg(#), diém mau dd biéu thi
gi4 tri nho nhit cta ham t&n that; (Phai) Két qua phuong phap NeuralODE trén bd dit liéu kiém tra
G;. Mau xanh da trdi 12 cac diém 2;, mau do la cac diém g;, doan thang mau cam két ndi cac diém z;

va gj; tuong ing. Mau xanh 14 cdy 1a cac diém du doan ctia mang neuron MLP, doan thang mau xanh
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Hinh 3.7: Két qua phuong phap NeuralODE trén b dit liéu kiém tra D, va G, véi t; = 1.5. (Trai trén)
Bo dit liéu kiém tra D;; (Phai trén) Két qua du doén ctia phuong phap NeuralODE véi t; = 1.5 trén
b6 D;; (Trai dudi) Bo dit lidu kiém tra G, ; (Phai dudi) Két qua dy dodn ctia phucng phap NeuralODE

v6i t; = 1.5 trén bo G,
3.2 Hoc hé dong luc voi bd dit liéu gom nhiéu quy dao

3.2.1. Phuong phap sinh du liéu

Trong muc 3.1, ¢6 thé thiy ring phuong phdp MLP 1an phuong phap Neu-
ralODE déu c6 thé hoc hiéu qua hé dong Iuc khi bd dit liéu huin luyén déu.

Tuy nhién, han ché ctia viéc sinh dit liéu déu 12 cac diém dit liéu dudc sinh ra
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bi gi6i han trong khong gian hoc X'. Diéu nay khién cic phuong phdp mang
neuron khong du doan chinh xac bén ngoai khoang khong gian X'. Do do, viéc
x4c dinh khong gian X cho viéc sinh dif liéu déu dong vai tro rit quan trong dbi
véi tinh t6ng quét clia cdc phuong phap mang neuron.

Déi véi nhitng hé dong Iuc cé tap hit phiic tap, viéc xdc dinh khong gian X
12 mot van dé khé. Hinh 3.8 cho thiy hinh dang ctia 20 quy dao hé dong luc
FHN c6 mot diém can bang véi diém ban dau ngiu nhién, mdi quy dao c6 10
di€m dit liéu, cac diém dit liéu cach déu nhau mot khoang thoi gian 1a A, = 1.
Ki hiéu quy dao thi i 1a {z{"}?_,. Nhin vao hinh 3.8, cho du giita hai diém
bat ki déu cach nhau mot khoang thdi gian A, = 1, dit liéu c6 xu hudng bi hut
vao nhitng viing nhét dinh. Cu thé, dit liéu tap trung nhiéu & trong ving da tap
cham [—2, —1] x [—0.6, 0.5]. Trong khi d6, dit liéu bi thwa & viing da tap nhanh
[—2, 2] x [-2, —1]. Dua trén ciu tric phtc tap niy, néu khdng gian X’ chi chia
vung da tap cham, md hinh mang neuron s€ khong du doan chinh xac trén vung
da tap nhanh va ngudc lai.

Do d6, d€ han ché b6 dit liéu hun luyén phu thudc vao khong gian X, dit
liéu s€ dugc sinh bdi cac quy dao. Viéc sinh du liéu dua trén quy dao khong
can xdc dinh khong gian X cho toan bo dit liéu huin luyén ma chi can xac dinh
khong gian sinh ngiu nhién cho cc di€m ban dau cia cac quy dao {x(()i) Fic12..
Ta ki hiéu khong gian nay 1a X;,. Khi d6, do phii ctia dit liéu sé dugc quyét dinh
dua trén chinh tinh chit dong luc hoc ctia hé. Thuat toan tao bd dif liéu quy dao
dudc cho trong thuat toan 3.

Tuong tu nhu muc 3.1.1., ta sinh bd du li€u Dltrai) ygi hé dong luc FHN
c6 mot diém cin bing va bo di lidu G v6i hé dong luc FHN c6 ba diém
can bing véi cdc tham sb n = 10,m = 21,ty = 0,t; = 1, X = [-2,2]%
Chi y rang viéc chon m = 21,n = 10 d€ dam bdo s6 diém dit liéu trong
Dltraj) Gtrai) 13 200, biang sb diém di liéu huin luyén déu D va G trong muc

7=0

) , L~ y20 Y10 ,
3.1.2.. Dit lidu huéin luyén quy dao D(rei) — {{x%} } va Glira) —
=1
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Hinh 3.8: Hé FHN véi 20 quy dao ngau nhién. Mdi quj dao c6 mot mau sic khac nhau. Céac diém trén

quy dao dudc ndi véi nhau bsi dudng cong cling mau.

L 20 )10
{{xéﬂg} 0} dudc cho trong hinh 3.9. Ngoai ra, d€ kiém tra do hiéu qua,
T2=0)

cac mo hinh sé dudc kiém thi trén bd dit liéu D; va G; trong muc 3.1.2..

Algorithm 3 Thuét toan sinh di liéu quy dao

1: Tham sb: truong vector hé dong luc f, s6 quy dao n, sd diém trén quy dao m, khong gian
Xo C R?, to, 1.

2: fori=1,2,...ndo

3 2l ~ U

4: forj=1,2,.,m-1do

5: xy) = ODESolve (:L‘sz FHN:;ty; t1>
6: end for
7: end for

C Tya vas [ ym=1y.
8: Trave: {x; "} 'Vi=1,2,..,n.
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3.2.2. Ap dung phuong phap MLP hoc hé dong luc véi b dit liéu quy

dao

BO dit liéu pltraj) Bo di lidu g(tr‘aj)

151

15 -

1.0+
1.0 1

0.5 1
0.5

0.0

® ~0.5 1
0.5 1
- -1.0 1
e Trajo e Trajs
-1.0 I Traj 1 Traj 6
— " e Taj2 e Taj7 -1.5 4
~15 4 e Traj3 Traj 8
i —— % | e Taj4 e Traj9 204
2 o 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Hinh 3.9: (Trai) B0 dit liéu hun luyén quy dao D*%9); (Phai) Bo dit liéu huén luyén quy dao G729,

MJi quy dao va cic diém trén quy dao tuong ting véi mot mau khac nhau.

Kién tric mang neuron MLP dudc xay dung tuong tu nhu trong bang 3.1 véi
ki hiéu 1a fgt”” : R2 — R2v6i M € {D, G} tuong ting v6i bd dit liéu huén
luyén Ded) va G(tred) Vi dau vao 1a xgz)M (4,1, M € {D, G} bat ki), mang

neuron MLP fgtm] s& du bdo diém tiép theo trén quy dao d6 mﬁl M

2 = P (25 (3.6)
ham tdn that c6 thé dudc xay dung theo cong thiic sau:

n m—1

30 = g S (),

Chu y rang, do cac diém trén quy dao cich déu nhau v6i mot khoang thai
gian A\; = t; — ty, ta ¢ thé st dung ham hop dé du doan nhiéu budc. Ki hiéu
Fg(t,zcﬂ 12 hop ciia k£ ham fgth :

gt]:% Q fetra] (38)
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Khi d6, véi diém du vao 27, diém =], ,, c6 thé dugc du dodn véi vdi cong
thuc: -
2w = Faean (5 (3.9)
Dua vao cong thic (3.9), ham t6n thit cho quy dao {:UEZ)M }ig c6 thé dugc
viet dudi dang:

i) (traj) 7
L3(0) = —— Z 1ESSE (#h) =2l b 310
=1

Khi d6, ham t6n thét cho bQ dit liéu huén luyén quy dao M (tred )(M €
{D,gG}):

L) ZL (3.11)

Mang neuron fétﬁj ) <& dudc huin luyén véi ca hai ham ton that (3.7) va
(3.11). B6i véi ca hai ham t&n thit, mang neuron MLP fatw dugc huin luyén
theo phuong phap Adam véi 1500 vong lip. Trong s6 tdi uu clia mang neuron
MLP vé6i ham t6n that L( ) 1a 6; o trong khi d6 trong s6 t6i uu clia mang
neuron MLP v6i ham t6n that L(tm] 1a 65 Két qua huin luyén dudc cho
trong hinh 3.10. Ta c6 thé thiy trong ca hai trudng hop, ham tn thit c6 xu
huéng giam va dat gid tri nhd nhat tai vong lip 1500.

D€ kiém tra do hiéu qud, £, ¢ s& duoc kiém thit trén bo dit liéu M, (M €
{D,G}) trong myc 3.1.2.. K&t qua dugc cho trong hinh 3.11 véi sai s6 1an lugt

la:
1 ra
L(6i) = 15,7 S5 (@) = G lloa 0.6179 (3.12)
P (@ gen
1 ra
L( g,D) = D, | Z | fet ) () — ¥i |2~ 0.3909 (3.13)
P (@ geD
1 ra
L(b; ) S A (@) = G |lom 0.6677 (3.14)
G| 5
xzayz)egt
1 ra
L(05 ) SN (@) — G o 0.3546 (3.15)
|G| (&:,5:) €61
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. 101 (traj) k
570 | A

\
041 I \
04 ~
ot \_ k—‘-\
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0.8

. (traj)
DO feg @

@

0.4 0.6
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Hinh 3.10: Qua trinh huin luyén mang neuron MLP véi bd dit liéu quy dao. (Trai trén) Qua trinh
huén luyén v6i ham t&n thit Lﬁgj )(6); (Phai trén) Qua trinh huén luyén v&i ham tSn thét nglj )(0);
(Trai du@i) Qud trinh hudn luyén véi ham tn thit L\ (6); (Phai duéi) Qud trinh hudn luyén voi

ham tn the LS5 (0)

So sanh vdi sai sd ctia phuong phap MLP vé6i bo dit liéu déu trong cdng thiic
(3.3) va (3.4), phuong phap MLP véi bo dit liéu quy dao c6 két qua kém hon
trong ca hai trudng hop. Diéu nay c6 thé dugc giai thich bdi bo dit liéu huin
luyén quy dao D#%9) va G(r%) ¢4 phan bd phic tap, dit liéu tap trung nhiéu &
vung da tap cham va thua & vung da tap nhanh. Ta goi day la hién tugng b¢ dir
liéu léch chudn. Do d6, khi tdi uu ham t6n that (3.7) hay (3.11), mang neuron
MLP sé tap trung du doan vé cic diém dif liéu & ving da tap chim. Piéu nay
vo tinh khién cho 16p dau ra cia mang neuron MLP sé c6 xu huéng hit vé viing
da tap cham. Ta c6 thé dé thiy trong hinh 3.11 céic diém du do4n mau xanh 14
clia mang neuron MLP déu c6 xu huéng hit vé viing da tap chim trong viing
[—2, —1] x [-0.5,0] va vang [1,2] x [—0.5,0.5] dbi v6i hé FHN c¢6 mot diém

can bang. Dbi v6i hé FHN c¢6 ba diém can bang, cic diém du dodn bi hit vé
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vung [—2, —1] x [0, 0.5] va vung [1, 2] x [0,0.5].

Hinh 3.11: (Trai trén) Két quia mang neuron MLP fe(?zj ) trén bo dit liéu kiém tra D;; (Phai trén)
traj) 7

Két qua mang neuron MLP fe( trén bo dit liéu kiém tra Dy; (Trai duéi) Két qui mang neuron

2,D
MLP f, (?gaj ) trén bo dit liéu kiém tra G;, (Phai dudi) Két qui mang neuron MLP fé;r:j ) trén bo dir
liéu ki€m tra G;. Mau xanh da trdi 1a cdc di€m z; rq, mau d6 1a cic diém y; _r(, doan thing mau cam
két ndi cdc diém T; rq va y; v tuong dng. Mau xanh 14 cdy la cdc di€ém dy dodn clia mang neuron
MLP fé?";j ), doan thiing mau xanh 14 cay néi diém dy doan véi dif lidu diu vao ciia mang neuron

MLP Z; .
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3.2.3. Ap dung phuong phap NeuralODE hoc hé dong luc véi bo dir

liéu quy dao

Hién tuong léch chuén ctia bd di liéu huin luyén quy dao D797 va Gltras)
khién cho viéc hoc hé dong luc ctia phuong phap mang neuron MLP khong hiéu
qua. Cau hdi dit ra 1a liéu phuong phdp NeuralODE c6 thé hoc tdt véi bo dit
liéu 1éch chuin?

Ta st dung kién triic mang neuron cho trudng vector fy dudc cho trong bang
3.1. Tuong tu nhu phuong phap mang neuron MLP, phuong phap Neural ODE

cling c6 hai ham t6n thit d€ huén luyén:

n m-—1
Losh (0) = ﬁz 3 HODESolve( it =0ty = 1) — MH
=1 j=1
(3.16)
n m—1
traj
Lo (0) = |oDESoive (s foito = 011 = ) =20
=1 j=1
(3.17)

trong d6 ham tdn that L(Otg% (3.16) st dung Neural ODE du bao mot buéc con

ham ton that L(Otg% (3. 17) st dung NeuralODE du bdo nhiéu budc. Ta goi

phuong phap NeuralODE v6i ham t6n that (3.16) 1a phuwong phdp NeuralODE
mot bude va phuong phéa NeuralODE véi ham t8n that (3.17) 12 phuwong phdp

NeuralODE nhiéu budc. Phuong phap Adam dudc st dung dé cap nhat trong

s6 vai 1500 vong lip. Trong s6 tdi uu v6i ham tén that ngg 1a 07 ,, trong

khi d6 trong s6 tdi uu véi ham t6n thét ng%)z, 1a 605 . Qua tr1nh huén luyén
dugc cho trong hinh 3.12.

Hg s6 t6i uu 67, clia ham ton that L(Otg%)lM va hé s6 tbi uu 05 ,, ciia ham
ton thit L{357)  s& duge kiém thit v6i bo dif lisu M;(M € {D,G}) trong
muc 3.1.2.. Két qua dugc cho trong hinh 3.13 vdi sai s6 1an luot 1a:

. 1
LODE(GLD) - | Dt |

HODESOIVG (:?:;; for it =05t = 1> — T ,
(Zi,9:) €Dy
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Hinh 3.12: Qué trinh hu4n luyén mang NeuralODE véi bo dif liéu quy dao. (Trai) Qu4 trinh huin

luyén véi ham t8n that ng%)l (6); (Phai) Qua trinh huén luyén véi ham tdn thit L(Otglgg (9)

~ 0.3849 (3.18)
* 1 ~ ~
Lop(0;p) = > ||oDESotve (& fis ito = 01 = 1) — G
| De |, 4 2
(zi,9i) €Dy
~ .2281 (3.19)
* 1 ~ ~
Lope(tig) = G Z HODESolve (xz-; Jor g to =03t = 1> ~ Yil|,
t =
(xiayi)egt
~ (0.3811 (3.20)
* 1 ~ ~
LODE(HQ,Q) = | g ‘ Z HODESOIVC <$Z'; fg;g;to = O;tl = 1) — Y )
t =
(xiayi)egt
~ 0.2082 3.21)

Két qua so sanh sai s6 MSE trén bo dit liéu D; va G, clia tit ca phuong phap
dudc cho trong bang 3.3 va 3.4. Nhin chung, phuong phdp NeuralODE cho két
qua t6t hon phuong phdp MLP. Tuy nhién, két qua sai s6 MSE van cao hon

nhiéu khi so sanh véi mo hinh dugc huin luyén véi bd dit liéu huin luyén déu
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D, G . Hon nita, hinh 3.13 cho thiy cic diém du dodn mau xanh 14 van c6 xu
hudng hiit vé ving da tap cham. Diéu nay cho thiy phuong phdp NeuralODE
cing gip kho khin vdi nhitng bo dit liéu 1éch chuan.

MSE trén bd Dy
MLP véi bé huén luyén D 0.0553
NeuralODE véi b huén luyén D 0.0533
MLP véi b$ hufin luyén D) v ham tén thit L\ 0.6179
MLP véi b dit liéu D)) va ham t6n thét L}7” 0.3909
NeuralODE véi b hufn luyén D7) va ham tén thét L33 0.3849
NeuralODE véi bd huén luyén D(7%7) va ham ton thét L(otTD(%)Q,D 0.2281

Bang 3.3: Két qua so sanh sai s6 clia phuong phdp MLP va phuong phdp NeuralODE véi bo dit liéu

huén luyén khic nhau trén b dif liéu kiém tra D;.

MSE trén bd G,
MLP véi bd huén luyén G 0.0505
NeuralODE véi b huén luyén G 0.0556
MLP véi bd huén luyén G(7%9) va ham tén thit Lgfgw‘ ) 0.6677
MLP véi b dif lidu G(*9) va ham ton thét L 0.3546
NeuralODE véi b huén luyén G(*9) va ham tén thét L3757 0.3811
NeuralODE véi b huén luyén G(7%) va ham ton thét L3757 0.2082

Bang 3.4: Két qua so sanh sai s6 clia phuong phdp MLP va phuong phdp NeuralODE véi bo dif liéu

huén luyén khac nhau trén bd di liéu kiém tra G;.

Phan tich wu, nhuge diém phuong phap NeuralODE

Phuong phap NeuralODE mdt buéc va phuong phap NeuralODE nhiéu budc
c¢6 nhiing wu nhudc diém sau. Phuong phap NeuralODE mdt budc sé dam bao
sai s thap véi ting diém trén qu§ dao huin luyén. Do d6, phuong phap Neu-
ralODE mot budc sé xap xi trudng vector cia ting diém trén quy dao huin

luyén. Tuy nhién, phuong phap NeuralODE mot bude khong hoc dugce su phu
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Hinh 3.13: (Trai trén) Két qua NeuralODE f(gff ) trén bo dit liéu kiém tra Dy, (Phai trén) Két qua
NeuralODE f(g’";j) trén bo dif liéu kiém tra D;, (Trai duéi) Két qua NeuralODE fgf;” )
trén bo dit lidu kiém tra G;. Mau xanh da

trén b du
traj)
2,6

trdi 12 cc diém z;, mau dd 12 cic diém y;, doan thang mau cam két ndi cic diém z; va 7; tuong tng.

liéu kiém tra G;, (Phai duéi) Két qua NeuralODE f

traj)

. ) doan thang mau xanh 14 cay ndi diém
i, M

Mau xanh 14 cdy la cic diém dy dodn ctia NeuralODE fe(

du doan vé6i dit liéu dau vao ctia NeuralODE Z;.

thuoc gitta cdc diém trén mot quy dao. Diéu nay c6 thé khién viéc dit bdo nhiéu
budc bi sai 16n do sai s6 ctia tiing budc cong don lai. Ngudc lai, phuong phap
NeuralODE nhiéu buéc sé hoc dudc su phu thudc giita cdc di€ém trén mot quy
dao. Tuy nhién, trong nhiéu trudng hop, phuong phap NeuralODE nhiéu budc
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s& khong hoc dudgc trudng vector clia cac diém trén quy dao huin luyén. Vi du
trong hinh 3.14 s& 1am rd vé vin dé nay. Hinh 3.14 bao gdm qu§ dao mau xanh
nudc bién 1a qu§ dao huin luyén ctia hé dong luc FHN, quy dao mau xanh 14
12 két qua huan luyén cta phuong phap NeuralODE mdt budc khi du doan mot
budc, quj dao mau cam 1a két qua huin luyén cta phuong phap NeuralODE
mot budc khi khi du dodn cho toan bd quy dao, cudi cling quy dao mau do la
két qua huin luyén ctia phuong phdp NeuralODE nhiéu buéc khi du dodn c
quy dao. C6 thé thly ngay c4 khi két thic qud trinh huin luyén, phuong phap
NeuralODE nhiéu budc ciing khong thé hoc chinh x4c toan bd quy dao huin
luyén. Hon thé nita, hinh 3.14 ciing cho thiy phuong phdp NeuralODE nhiéu
budc du doan khong chinh xdc diém 1 clia quy dao huin luyén. Do d6, truong
vector tai vi tri diém 1 ctia quy dao huén luyén sé& khong dudc hoc. Nguoc lai,
do dic diém ctia ham t&n thét, phuong phap NeuralODE mot budc c6 thé hoc
dugc kha chinh xac trudng vector diém 1 trong quy dao huén luyén. Piéu nay
dudc phan 4nh bsi quj dao mau xanh 14 khi quy dao du doan diém s6 2 gan nhu
tring véi diém 2 trong quy dao huin luyén. Tuy nhién, do khong hoc dudc tinh
phu thudc ctia cdc diém trén quy dao, phuong phiap NeuralODE mot buée khi
du doan nhiéu budc (quy dao mau cam) cho sai s6 cao hon so véi phuong phap
NeuralODE nhiéu buéc (quy dao mau dd).

3.2.4. MGbi quan hé véi dinh Iy Ergodic-Birkhoff

Dinh ly Ergodic-Birkhoff phat biéu nhu sau:

Pinh li 3.1. (Pinh ly Ergodic-Birkhoff [28]): Cho (X, %, u, f) la hé dong luc
bdo toan dé do. Khi do, véi moi dnh xa p—khd tich g (g € EL) gidi han

n—1
limy, 0 % Z g (fz(x))
1=0

hoi tu hdu chdc chdn t6i dnh xa f—bdt bién § € C}L (gof=g)va

/ gdp = / gdp,



48

1.0 A 0

0.8 -

0.6

0.4

0.2 1

0.0
=0.2 1 True FHN

® NeuralODE multistep
—0.4 1 e NeuralODE onestep
NeuralODE onestep predict traj w°

-2.0 -1.9 -1.8 -1.7 -1.6 -1.5 -1.4

Hinh 3.14: Két qua huin luyén phuong phap NeuralODE mét budc va NeuralODE nhiéu buéc.

Hon nita, néu dnh xa f ergodic,

/gdu =g

f(x) = o(t1 — to, x) (3.22)
g(z) = || f(x) — fo(z)|l2, (3.23)

trong d6 ¢ : T x X — X 1a hé dong luc bat ki. Khi do,

g (1'@) = [1F (f'@)) = fo (F' @)l = 177 @) = fo ()]

= ||zit1 — fo (l’z)Hz

Tu dinh Iy 3.1, néu ta dit

véi z; = ¢ (i (t; — tg) , ). Néu hé dong luc ¢ 1a ergodic, tit dinh 1y 3.1, ta ¢

ket qua sau:

lim oo — ZH%H fo@ls = [ 1@ = u@ladn G249
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VE phai ctia biéu thiic (3.24) 1a ki vong ham tdn that MSE trén toan bd khong
gian X. VE trdi cia biéu thiic (3.24) 1a trung binh ham t6n thit MSE trén quy
dao 7 = {wg = z,x1, T2, ...} clia hé dong luc ¢ v6i x € X bét ki. Néu n du
16n, t6i vu mang neuron theo ham méat mat véi quy dao 7 (vé trdi cong thiic
3.24) tuong duong viéc t6i uu mang neuron trén toan bo khong gian X (vé phai
cong thic 3.24), Khi d6, két qua huin luyén clia mang neuron sé dat két qua t6t
trén toan bd khong gian X cho du bd dit liéu huan luyén chi bao gdm mot quy
dao 7.

Tuy nhién, néu hé dong luc ¢ khong ergodic nhu hé FHN, dua trén dinh ly
3.1, Ung véi tiing di€ém ban dau x(()k) , ham t6n thit MSE véi quy dao 7F) =

—

2N 1o s hoi tu vé& cdc ham ¢(®) khac nhau:
1 194y g
1 n—l —
. k k k
i 87 a1 ()] ()
=0

Khi dé, cho du do dai quy dao 16n hay nhd, viéc tdi tu mang neuron véi ham tdn

thit MSE trén cdc quy dao {7"} k12, S€ khong dam béo tdi vu mang neuron
v6i ham t6n thit MSE trén toan bo khong gian X'. Khi 4y, viéc hoc c6 thé khong
chinh xac trén toan b khong gian.

Do d6, ta can c6 mdt phuong phap khéac hiéu qua hon cho dit liéu huan luyén
dudc sinh ra bdi cac quy dao tir hé dong luc phic tap nhu hé FHN. Muc 3.3 dé
xuat mot phuong phap hoc hiéu qua hon hé dong luc c6 tap hit phiic tap nhu hé
FHN dbi vé6i bo dit lidu sinh ra tif cidc qu§ dao. Do phuong phap NeuralODE to
ra hiéu qua hon phuong phap MLP dbi véi bd dit liéu quy dao, cac phuong phap
dugc gidi thi€u trong muc 3.3 s€ chi ap dung cho phuong phap Neural ODE. Tuy
nhién, ciac phuong phap dé xuit hoan toan c6 thé md rong cho MLP. C4c bai
nghién ctiu tuong lai sé di sAu hon vé viéc cai thién phuong phap MLP.
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3.3 Phuong phap dé xuit

3.3.1. Phép chuin héa lién hop

Xét mot quy dao 7 = {x;}7", la nghiém cda mot phuong trinh vi phan
thuong & = f(z) trong d6 f : RY — R? va cdc di€m ké nhau déu cdch nhau
mot khoang thoi gian A,;. Phuong phap NeuralODE s€ md hinh héa truong

vector f(x) bing mdt mang neuron fy(x) va tdi uu ham tdn thét sau:
1 & .
Lopr(0) = - > " |JODESolve (x0; fo;to = 0311 = jA) — xjll,  (3.25)

j=1
Chi y ta Iya chon phuong phap NeuralODE du bdo nhiéu budc dé€ xay dung
cong thiic ham tdn that (3.25) do do hiéu qua ctia phuong phap nay t6t hon so
v6i phuong phap NeuralODE du bdo mot bude. VE mit ¥ nghia, cong thic ham
t6n that (3.25) 14y trung binh sai s6 ctia phuong phap NeuralODE khi du doan
cdc diém dit liéu x; ndm trén quy dao 7. Khi d6, mdi diém di liu z; sé c6 dd
quan trong nhu nhau (déu bang ) khi huén luyén md hinh NeuralODE. Tuy
nhién, trong nhiéu trudng hop, do quan trong cla tiing diém dit liéu trén quy
dao khong bang nhau. Vi du xét mot quy dao ciia hé dong luc FHN nhu trong
hinh 3.15. Cic di€ém quy dao thit 7, 8,9, 10 nén c6 dd quan trong cao hon so
v6i nhitng di€m con lai do do phu dif liéu xung quanh céc diém d6 thua hon so
v6i nhitng diém dit liéu con lai. Néu do quan trong ctia cic diém dit liéu trong
hinh 3.15 déu biang nhau, cic md hinh mang neuron néi chung sé uu tién hoc
cac diém dit liéu & vung tri mat hon. Hién tuong nay da dudc thiy rd trong muc
3.2. Do dé, viéc xdc dinh do quan trong cho tiing diém dit liéu huin luyén sé
giup cho cac phuong phap mang neuron néi chung va phuong phap NeuralODE
ndi ri€ng tranh khoi tinh trang hoc 1&€ch [29]. Tuy nhién, viéc xac dinh d6 quan
trong cho ting diém di liéu 12 mot diéu khong dé va ciing 1a mot chu dé dang
dudc cac nha khoa hoc nghién cttu sau [30].
Thay vi di xdc dinh do quan trong ctia diém dit liéu, ching tdi dé xuit hoc

phép chuin héa 1én quy dao 7, bién d6i quy dao 7 thanh quy dao 7’ "dé hoc"
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Hinh 3.15: Vi du mot quy dao ctia hé FHN

hon. Khéi niém "dé hoc" ddi v6i mot quy dao trong hé dong luc 1a mot khai
niém tritu tuong va theo hiu biét cla chiing to6i chua dudc cic bai bao khac
nghién citu. Dua vao cic phan tich trong muc 3.2, chiing t6i dé xuat khdi niém

mdt quy dao "dé hoc" dbi v6i phuong phap mang neuron thda man ba diéu kién

sau:
1. Cac di€m dit liéu trén quy dao khong qud cach xa nhau. (Ch)
2. Céc diém dit lidu trén quy dao khong qua gan nhau. (Cy)

3. Hudng trudng vector tai cac di€ém trén quy dao thay doiit.  (C5)

Piéu kién (C)) chi ra ring do phu cia cic diém dit liéu trén quy dao khong
qua thua. Diéu kién (C) chi ra rang cac diém dif liéu khong dudc qua gan nhau
khién cho viéc huin luyén ctia cac phuong phap mang neuron sé tip trung hoc
vao vung tra mat dé. Diéu kién (Cs) dén tif quan sat nhitng ving khé hoc nhét
trén quy dao 13 nhitng viing dit liéu ma huéng trudng vector thay ddi nhiéu. Vi
du trong hinh 3.15, di€m di liéu thit 9 va 10 1a vang khé hoc khi hudng ctia
trudng vector thay ddi dot ngot. Khi diéu kién (C) duge dam bao, quy dao sé
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tron. Trong diéu kién ly tuéng khi huéng cla trudng vector khong thay déi, ta
sé c6 mot quy dao tao thanh mot dudng thang.

Dua trén ba diéu kién trén, ching tdi dé xuat hoc mot phép bién ddi vi phoi
hg. Phép bién d6i vi phoi g : RY — R bién d6i quy dao 7 = {x;}"" thanh
quy dao 7' = {z;}7 (hg(z;) = 2;Vj = 1,2,..,m) thoa man tot nhat ba dicu
kién (C1),(C2),(C3).

Néu h 1a phép vi phoi bién ddi quy dao 7 thanh quy dao 7/, ta c6 thé suy
ra dudc quy dao 7’ 1a nghiém cuda bai toan IVP % = ¢(z) v6i di€ém ban dau
2(tg) = 2o va

f(z) = M~ (x)g(h(z)) (3.26)

trong d6 M(x) = agf). Phuong trinh vi phan % = g(z) con dude goi la

phuong trinh vi phan lién hop ddi v6i phuong trinh vi phan % = f(z). Do do,

ta c6 thé goi phép bién ddi h 1a phép chuiin héa lién hop.
D€ huén luyén phép bién ddi vi phoi A, ta can xdc dinh ham t6n thit. Dya

trén diéu kién (C)), (Cs), (C3), ta c6 cdc ham ton that £, Lo, L3 tuong dng sau:

q:
L1(¢) = max._1— —r" (3.27)
1 j=1, ijl g;
. q;
Lo(¢) = —min;_17 =72 (3.28)
: =t > i1
£5(6) = — min,_rg L 4”1 (3.29)

trong d6 d; = z; — z;1\Vj = 1,m;q; = ||d;]|2V) = 1, m.

T6i thi€u ham t6n that (3.27) sé tdi thiéu khoang cach 16n nhét gitta hai diém
dit liéu lién tiép trén quy dao 7'. Toi thiéu ham tdn that (3.28) sé cuc dai hoa
khodng c4ch bé nhit gitia hai di€ém dit liéu lién tiép trén quy dao 7. Cudi cing,
khi t6i thiéu ham t6n thét (3.29), ta mudn géc gitta hai vector Zd;, d;1 gan 0
nhit c6 thé.

Cubi cling, ham t6n thit d€ huan luyén phép vi phoi h 1a:

L(¢) = L1(¢) + La2(0) + L3(0) (3.30)
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Chi y ring, ham t&n that £(¢) trong cong thiic (3.30) khong c6 nhin. Do

do, bai toan huin luyén phép vi phoi h 12 bai todn hoc khong gidm sat.

3.3.2. NeuralODE véi phép chuin héa lién hep hoc hé dong luc

Sau khi hoc dugc phép bién d6i vi phoi h, ta c6 bod dit liéu huan luyén quy dao
dé hoc hon 7" = {z;}7., tuan theo phucng trinh vi phan lién hgp % = g(2).
Trudng vector g(.) dugc xAp xi bang mang neuron MLP g, va st dung phuong
phéap NeuralODE d€ hoc bo dit liéu quy dao 7’ ndy. Khi d6, do da chuin héa
lién hop d€ cac diém dit liéu c6 dd quan trong tuong duong nhau, ta cé thé st

dung ham t6n thét sau:

m

Lopr(p) = p Z |ODESolve (20; g to = 0;t1 = jA:) — 25|, (3.31)
j=1
Sau khi t6i wu ham t6n that LO/DE\(QO), ta dudc trong sb toi uu ¢*. Do da

dugc chudn hoa lién hop, g, s€ xap xi tot dugc hé dong luc lién hgp % = g(2)

trén bd dit liéu quy dao 7’. Tuy nhién, muc tiéu 12 hoc hé dong luc ban dau f(.).

Do d6, dua vao mdi lién hé gitta h, g va f trong cong thic (3.26), ta c6 thé

) a4 m
xdy dung bd di liéu huan luyén Dy = {:Uj, [aah—;(a:j)} G (h¢*(xj))} va
=0
huin luyén ham fj v6i ham t6n that sau:
= 1 = 8h¢* -1
50 = g O e - B2 gt ) e

m

n
Ngoai ra, khi ¢6 nhiéu quj dao {{xy) } } , ta c6 thé huln luyén fy
i=1

j=0
- . m
tuong tu véi trudng hop chi cé 1 quy dao. Ung véi ting quy dao {xy)} . ta
A Y . 2, . A /= A
s€ huan luyén mot phép chuan hoa lién hgp Ay, tuong tng. Sau khi huan luyén

phép chuén héa lién hop h,, thda man ba diéu kién (C)), (C5), (Cs), ta dudc cac

m e e
trong so toi uu ¢; cung voi quy dao lién hgp tuong Gng {z(z)} . Ung v6i moi
=0

J
quy dao lién hgp {zj(z)

m
} o ta stt dung phuong phap NeuralODE dé hoc truong
j:



54

vector toi wu g,-. Sau khi hoc dugc cac tham so t0i wu {¢}, i}, ta xay dung

79

m
A s nof @) [Pher 3] (i A s
bo dit liéu Dy = ;. {a:j : {W(SUJ- )] gy (he: (7)) » va huan luyén
]:
fo v6i ham ton that sau:
— 1 .G . Ohgs i 17" :
L(0) = ——— (x,@) — | = JJ@ * (h * (x(z)))
(9) n(m+1);; Jo () 8:C(J) Jor \ Mot \ %) ,
(3.33)
Ma gia thuat toan dugc viét & trong thuat todn 4.
Algorithm 4 Thuit todn dé xuat
1: Pau vao: B6 di liéu quy dao pltraj) — — {{xy)}mg} , CAc mang neuron
JI=Y) =1

{h@}?:l ) {g@i}?::[ 7f0-
2: # Hoc phép chuén héa lién hop
3. for i=1,2,....,ndo

4: Tim ¢} € ming, £(¢;) trong d6 L(¢;) dugc cho trong cong thic s6 (3.30) v6i b dit liéu quy

dao {xgl) }:1:0’

5: Ap dung phép bién ddi he: 1én {xgl) }m . thu dugc quy dao lién hgp {z](i) }m .
j= =

6: end for
7: # Hoc phuong trinh vi phan thutng lién hop

8: fori=1,2,...,ndo

9: Tim ¢} € min,, Lopg(y;) trong d6 LO;E\(@@-) dudgc cho trong cong thifc s6 (3.31) v6i bd
Ny m
dit liéu qu dao {z]@} .
§=0
, N Tohge o 171 "
10:  Xay dyng bo dit lieu DY) = {;n§> [ o (:cy))] gpr (s (xg.”))} .
i=0

11: end for
12: Xay dung bo dit ligu Dy = (J}, DY,
13: Tim 6* € ming z; trong do z; dudgc cho trong cong thiic s6 (3.33).

14: Pau ra: Bo trong sb t6i wu 6*
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3.3.3. Thao luan

So sanh véi phueng phap NeuralODE

Khéc v6i phuong phap Neural ODE mot budc, phuong phap dé xuit st dung
ham t&n thit cia phuong phdp NeuralODE nhiéu buéc dé hoc quy dao lién
hop. Do d6, phuong phéap dé xuit hoc dugc tinh phu thudc giiia cic diém trén
mot quy dao, khic phuc dudc han ché ciia phuong phap NeuralODE mét buéc.
Do quy dao lién hop dé hoc hon, trudng vector cia cac diém trén quy dao lién
hop ciing dudc x4p xi tot hon so véi trudng vector cdc diém trén quy dao goc.
Ngoai ra, phuong phdp dé xuat st dung ham tdn thit trong cong thic (3.33)
dé€ hoc ngudc lai trudng vector ctia hé dong Iuc gbe. Vi vay, trudng vector clia
cic diém trén quy dao gdc sé dudc hoc, khiac phuc diém yéu cia phuong phap
NeuralODE nhiéu bu6c. Do d6, ta c6 thé néi phuong phap dé xuét c6 thé khac
phuc dudc nhitng nhugce diém dong thdi tan dung dudc nhitng vu diém cuia ca
hai phuong phap NeuralODE mot budc va NeuralODE nhiéu buéc.

Uu diém ctia phép phan tach i va g

Bing cach huin luyén phép chuin héa lién hop h, hé dong luc g dudc huin
luyén trén bd dit liéu quy dao dé hoc hon. Do h 1a phép vi phoi, ta hoan toan
c6 thé bién ddi tir g vé f ma khong chiu thém mot sai sd nao khic. Cong thiic
(3.26) x4c dinh mdi lién hé gitta hé dong luc géc f, phép chuin hoéa lién hop
h va hé dong luc lién hop g. Khi d6, c6 thé hiéu riang phuong phap dé xuat da
tach ham f khé hoc thanh nhitng ham thanh phan khéac dé hoc hon, phép chuin
héa lién hop h va hé dong luc lién hop g. Do vay, thay vi st dung mot kién triic
mang neuron phtc tap cho hé dong luc f, ta c6 thé sit dung cac kién tric mang
neuron don gian (vi du it s6 16p 4n hon hay it s6 n6t trong 16p 4n hon) cho phép
chuin héa lién hop h va hé dong luc lién hop g. Piéu nay c6 thé 1am cii thién
thoi gian va chi phi huin luyén ctia phuong phdp dé xuét. Viéc st dung nhiéu

mang neuron don gian dé ciu thanh mang neuron phiic tap 12 diéu nén lam bdi
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viéc xdc dinh c4c tham sd cho mang neuron don gian sé dé dang va thuan tién

hon cho c ngudi st dung 14n phuong phéap huén luyén.

St dung mét phép bién ddi lién hop toan cuc

Trong thuét toan dé xuit 4, ing v6i mdi quy dao ta can phai huin luyén mot
phép bién ddi lién hop. Cau hdi dugc dit ra liéu c6 thé huan luyén mot phép
bién d6i lién hop duy nhat cho toan bo quy dao khong? DE tra 10i cau hdi do,

xét vi du hé dong luc sau:

d.fCl

—_— = —X

dt !

dx

d—; — 29 (3.34)

Hinh 3.16 cho thdy 3 quy dao tuong dng ctia hé dong luc (3.34). Nghiém clia
hé dong luc (3.34) la:

x1(t) = cre”! (3.35)
To(t) = co€! (3.36)

Nhin vao hinh 3.16 va dua vao cong thic nghiém (3.35), (3.36) , cdc diém
dit liéu sé bi huit vé 0 & truc 1 va sé bi ddy ra 0 & truc x5 khi ¢ tién dén duong
vo cung. Khi d6, dua vao diéu kién (C1) va (C5), mot phép bién d6i lién hop h
s& phai kéo gidn cdc diém trén truc x; va co cdc diém trén truc x» lai gan véi
nhau. Do d6, viéc huan luyén mot phép chuan hoéa lién hop & 1én toan bd quy
dao huén luyén s& c6 dd khé tuong duong khi hoc truc tiép hé dong luc (3.34).
Thay vao d6, néu mdi quy dao huén luyén c6 mot phép chuén hoa lién hop hy,
riéng, ta da gidm bt ap luc cho h, khi khong phéi chuin héa cac quy dao huin
luyén khdc. Tit nhitng 1i do trén, viéc huin luyén mot phép chuin hoéa lién hop
chung cho toan bd quy dao 1a khong dé dang, thAm chi cé do kho tuong duong
v6i viée hoc hé dong luc gbc. Vi vay, chiing tdi dé xuat dung cic phép chuin

hoa lién hgp khac nhau cho ting quy dao.
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Hinh 3.16: Hé dong luc mau 3.34

Su danh ddi vé mat thoi gian huén luyén

Trong thuit toan 4, d€ tim bo trong sd t6i *, ta phai thong qua 3 buéc: budc
1 tim phép chuan héa lién hop vdi tiing quy dao, bude 2 tim hé dong luc tuong
ting véi tiing quy dao lién hop, budc 3 tim bod trong s tdi vu O* tit phép chuin
héa lién hop tdi wu va hé dong luc lién hop tdi wu. Mit khac, phuong phap
NeuralODE c6 thé ap dung truc tiép 1 budc d€ tim bd trong sb tdi uu 6*. Do
vay, thuat todn dé xuit c6 thdi gian huin luyén 1au hon so véi cac phuong phap
thong thuong. Tuy nhién, viéc danh d6i gitia thdi gian huin luyén va do hiéu
qua 1a mot diéu chip nhan dugc. Cac cong trinh tuong lai sé giai quyét vin dé

t6i uu thoi gian huin luyén cla thuat todn dé xuét.

3.34. Ket qua thuc nghiém
Bo dit liéu huén luyén va bé dit liéu kiém tra

Ta sé sinh bd dit liéu huin luyén vé6i c4 hai truong hop hé FHN c6 mot

diém can bing va hé FHN c6 ba diém can bing nhu trong muc 3.2.2.. Khi d6,
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bd dit liéu quy dao huin luyén cho trudng hop hé FHN mot diém can bang la
. L y20 )10 )
pltraj) _ {{xﬁ%} } va bo du liéu quy dao huan luyén cho truong hgp
i=1

IS . ) 20 10 2 2
hé FHN ba diém cin bing 1a G(%) = { { x%} 0} . Ngoai ra, dé ki€ém tra
m2i=0) i
tinh tong quat hda clia mo hinh, bo dit liéu kiém tra dugc sinh véi 100 quy dao.

Cu thé, thuit toan 3 dudc st dung véi cac tham sd n = 100,m = 21, X, =
100
20

[—2,2]2,ty = 0,4, = 1 d& sinh b dit liéu kidm tra D\ = {x%

cho trusng hgp hé FHN c6 mot diém cin bang va gt(t””' ) = {x%
i=1
cho trudng hop hé FHN c6 ba diém can bang. Hinh 3.17 cho ta thiy bo dif liéu

kiém tra D\ g{'red),

PRSP (traj) PO (traj)
BO dirlieu D, B dirligu g, '
200 et 2.0 —
e — .
o ____,——'_ —
R = - 2% — 151 ,__-—-"" e
7 = = - / ——= = e -
1.0 4 P — oS e 1.0 . 2
| % S f _
0.5 B - 0.5 ’, === e,
\ g s e Z o b "“.-
0.0 \,--~ = . s 0.0 1 N . = 3
\ -° ' g =i — P — o
-0.5 3 e o) 05 - B '*,
— ——— i
e e y
— —
- A ~ ——
- i i.—""_--_:__‘—s =— A
-1.5 4 —— = 5 ~1.5 e .- ==
-— = ’} : — B —_
e T =
-2.0 — 20 — "
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Hinh 3.17: (Tr4i) Bo dit liéu kiém tra D\"*; (Phai) B dit liu kiém tra g™,

Thi nghiém vé phép chuén héa lién hop

Trong thuit todn 4, budc dau tién 1a hoc phép chuin héa lién hop thoéa mén
t6t nhét ba diéu kién (C)), (Cy), (C3). Mbi quy dao i (i € {0,1,2}) c6 tuong
ting mot phép chuin héa lién hgp h,,. Chi y ring mang neuron hy, can dugc
xay dung théa man diéu kién 12 mot phép vi phdi R> — R?. Do d6, dua trén y
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tudng cla [10], ta xay dung h,, dudi dang phép bién ddi NeuralODE. Cu thé,
hy, (x) = ODESolve (x; kg,; to; t1) (3.37)

trong d6 ky, 1a cdc mang neuron R? — R? can dugc huin luyén. D€ xay dung
hg, dua trén cong thic (3.37), ta chon ¢y = 0;¢; = 1 va kién tric mang neuron
k,, dugc xay dung tuong tu nhu bang 3.1. Ung v6i mdi quy dao i, mang h,, dugc
huén luyén bang phuong phap tdi vu Adam véi 1500 vong lip va cong thiic ham
ton that ducc cho trong (3.30). Trong sd tdi uu cla tiing phép chuin hoa lién
hop cho tiing quy dao ¢ 1a ¢;. Ki hiéu bd dit liéu quy dao sau khi ap dung phép
chudn héa lién hop tdi uu dbi véi hé FHN mét diém can bing 1a D) va d6i
v6i hé FHN ba diém cin bing 1a G*) Két qua ctia phép chuin héa lién hgp
t6i uu cho tliing quy dao dudgc cho trong hinh 3.18. Tut hinh 3.18 c6 thé thiy cic
quy dao lién hop tron hon va khoadng cach gilia cdc diém trong quy dao ciing
cach déu nhau hon. Diéu nay phan anh diing ba diéu kién (C}), (C5) va (C3) vé
hé dong luc dé hoc.

Thi nghiém vé viéc hoc hé dong luc don gian

Muc nay sé kiém thit quy dao lién hdp c6 dé hoc hon quy dao gbc. Pau tién,
phuong phap NeuralODE nhiéu budc sé dugc 4p dung dé hoc cac quy dao gbc.
Cu thé hon, ta huin luyén riéng mot hé dong luc J6,.,, Ung véi ting quy dao
gbc {33523\4 }20 . (M € {D,G}). Phuong phap NeuralODE nhiéu budc ciing sé

j:
dudc dp dung d€ hoc quy dao lién hgp. Ki hiéu bd dit liéu quy dao lién hop
4 . N DR R P
déi v6i hé FHN mot diém can bing 1a Dtrans) — {{z]( 7)3} O} va v6i hé
=) i

20

10
FHN ba diém cén bang 1a G(#oms) = {{zj(%} } ; Ung véi tiing quy dao

j=0
L 20 )

lién hgp {ZJ(Z/)M }j:O (M € {D,G}), ta sé€ huan luyén mdt phuong trinh vi phan

lién hgp tuong tng véi trudng vector g, ,, st dung phuong phdp NeuralODE

nhiéu budc. Kién tric cdc mang neuron g, (¢ = 1,10; M € {D,G}) dugc

x4y dung tuong tu nhu trong bang 3.1. Phuong phdp ti uu Adam dugc st dung



60

BO dit lieu quy dao D(tra)
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Hinh 3.18: K&t qua huin luyén phép chudn héa lién hop. (Trai trén) Bo dit liéu quy dao gbc D(red);

(Phai trén) Bo dit liéu quy dao lién hop Drems); (Trai duéi) Bo dit liéu quy dao gbe G(1%9); (Phai

dudi) B dit liéu quy dao lién hop G(rans),

v6i 1500 vong lip d€ tbi wu ham t6n that trong cong thidc (3.25) cho viéc huin

luyén. Két qua huan luyén dudc cho trong bang 3.5 va bang 3.6.

C6 thé dé dang thiy dugc ring, v6i cing mot kién triic mang va thoi gian

huin luyén nhu nhau, két qua huin luyén cta phuong phap NeuralODE nhiéu

budc 1én bo dit lidu lién hop t6t hon dang ké so véi bd dit liéu gdc. Piéu nay
khing dinh b dit liéu quy dao lién hop D @ns), G(trans) 4& hoc hon so v6i bd
dit lidu quy dao gbc Dtred) Gltrai),
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Gia tri t6i vu ham MSE  Quy dao gbc  Quy dao lién hop

Quy dao 0 0.0211 0.0143
Quy dao 1 0.2065 0.1366
Quy dao 2 0.1665 0.1434
Quy dao 3 0.0292 0.0114
Quy dao 4 0.0199 0.0109
Quy dao 5 0.0185 0.0152
Quy dao 6 0.0365 0.0508
Quy dao 7 0.0106 0.0145
Quy dao 8 0.0225 0.0121
Quy dao 9 0.2205 0.2063

Béng 3.5: Két qua so sanh gia tri tbi wu ham t&n thit trén bo dit lieu D(7e7) ya pltrans),

Thi nghiém hoc hé dong luc gbc tir hé dong luc lién hop

Sau khi tim trong s6 ti wu cho hé dong Iuc lién hop 9% i hé dong luc gbc
fo.:m €6 thé duge huln luyén mot cach dé dang. Ta huln luyén fj o4 v6i ham tSn
that dugc cho trong cong thiic (3.33). Mot diéu luu y rang ham ton that (3.33)
dé tinh toan va t6i uu hon nhiéu so v6i ham tdn that huin luyén phuong phap
NeuralODE nhiéu buéc do ta khong phai st dung bd gidi sé6 phuong trinh vi
phan. Vi vdy, phuong phdp Adam sé dudc st dung d€ tdi wu ham t6n that (3.33)
v6i 10000 vong lip. Tuy sd vong lip 16n hon nhiéu so v6i véi khi huin luyén
mang NeuralODE nhiéu budc (10000 » 1500), thdi gian dé t6i uu ham ton that
(3.33) chi biang mot nifa so véi thdi gian huin luyén phuong phap NeuralODE.
Pé so sanh do hiéu qua, phuong phdp NeuralODE nhiéu buéc ciing dudc st
dung d& huén luyén véi bo dit lidu quy dao gbc D) va Gr*) Pbi véi ci hai
phuong phap, kién triic mang neuron trudng vector dugc cho trong bang 3.1.
Phuong phap NeuralODE nhiéu budc sé dudc huin luyén bing phuong phap
Adam véi 1500 vong lap. Két qua huan luyén dudc cho trong bang 3.7, 3.8 va
hinh 3.19.
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Gia tri t6i vu ham MSE  Quy dao gbc  Quy dao lién hop

Quy dao 0 0.0451 0.0265
Quy dao 1 0.0447 0.0092
Quy dao 2 0.0604 0.0277
Quy dao 3 0.0512 0.0211
Quy dao 4 0.0090 0.0696
Quy dao 5 0.0447 0.0538
Quy dao 6 0.0843 0.0337
Quy dao 7 0.0278 0.0077
Quy dao 8 0.0678 0.0358
Quy dao 9 0.0338 0.0263

Béng 3.6: K&t qua so sanh gid tri tbi wu ham ton thit trén bo dit liéu G(1799) va gtrans),

Tt bang 3.7 va bang 3.8, sai sb trén bo dit liéu huén luyén D799) va Gltras)
déu dudgc tdi uu tuong d6i nhdé ddi véi ca hai phuong phap NeuralODE nhiéu
budc va phuong phap dé xuat. Tuy vy, hinh 3.19 cho thiy ring phuong phap
NeuralODE nhiéu budc gip khoé khi hoc cic diém nim & vung da tap khong
on dinh. Ngudc lai, phuong phap dé xuit c6 thé hoc nhitng diém & viing da tap
khong 6n dinh hiéu qué hon.

Kiém thir trén bd di¥ liéu kiém tra D" va /")

Muc nay sé so sanh phuong phéap dé xuit, phuong phap NeuralODE véi bo
huin luyén nhiéu quy dao (ky hiéu NeuralODEtraj) va phuong phip Neu-
ralODE vé6i bo huan luyén déu (ky hiéu NeuralODEuni) trén bo dif liéu kiém
tra D\ va G{""*)_ Két qua dudc cho trong hinh 3.20. Hinh 3.20 cho thy
biéu dd hop sai s6 clia cac phuong phdp trén bd M,Etm‘j )(M € D,G). Nhin
chung, sai s6 cia phuong phap dé xuat thap hon so véi sai sd ctia phuong phap
NeuralODEtraj va ngang bang phuong phap NeuralODEuni trén bd dit liéu
kiém tra Dt(tm‘j ) va Qt(tm]' ), Ngoai ra, do 6n dinh ctia phuong phap dé xuit ciing

t6t hon so véi phuong phap NeuralODEtraj khi khodng sai s6 bé va s luong
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Sai s6 MSE  NeuralODE nhiéu buéc  Phuong phap dé xuit

Quy dao 0 0.0510 0.0607
Quy dao 1 0.2483 0.1809
Quy dao 2 0.3588 0.1803
Quy dao 3 0.0116 0.0771
Quy dao 4 0.0388 0.1750
Quy dao 5 0.0467 0.0666
Quy dao 6 0.0549 0.0604
Quy dao 7 0.0233 0.0211
Quy dao 8 0.0375 0.1931
Quy dao 9 0.2677 0.2230

Béng 3.7: Két qua so sdnh gia tri tbi wu ham t&n thit trén bo dit liéu D*797).,

cac sai s6 16n ciing it hon. Hinh 3.20 ciing cho so sanh sai sd ctia cic phuong
phép trén tiing quy dao trong bd dit lidu kiém tra. C6 thé thiy, sd ludng céc
quy dao phuong phap dé xuét cho sai sb it hon phuong phap NeuralODEuni
1a chiém phan 16n. Cu thé, déi véi bo kiém tra D\, phuong phap d& xuét
du dodn chinh x4c hon 65 trén tdng s6 100 quy dao so v6i phuong phap Neu-
ralODE nhiéu buéc. Dbi véi bo kiém tra Qt(tm‘j ), phuong phap dé xuat du dodn
chinh xdc hon 83 trén tdng s6 100 quy dao so v6i phuong phap Neural ODE
nhiéu budc. Diéu nay phan 4anh tinh téng quit héa ctia phuong phap dé xuit tot
hon so véi phuong phap NeuralODE nhiéu buéc.

Tinh 6n dinh ctia phuong phap dé xuét

Muc tiéu cudi cling ctia phuong phap dé xuat 1a hoc trudng vector ctia hé
dong luc. Trudng vector cia hé dong luc sé dudc xip xi bdi mdt mang neuron
MLP véi c4c tham sb tdi uu dudc hoc thong qua bd dit liéu huin luyén. Thiét ké
kién tric mang neuron MLP cho viéc xap xi trudng vector 1a mot diéu khong
don gian. Hién nay theo hiéu biét ctia ching t6i chua cé phuong phdp thong

nhat nao cho viéc thiet ke kieén tric mang neuron hiéu qua. Viéc thiet ké mang
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Sai s6 MSE  NeuralODE nhiéu buéc  Phuong phap dé xuit

Quy dao 0 0.0653 0.0462
Quy dao 1 0.2050 0.1707
Quy dao 2 0.1517 0.0584
Quy dao 3 0.2078 0.1360
Quy dao 4 0.0999 0.0994
Quy dao 5 0.0641 0.0265
Quy dao 6 0.0950 0.2048
Quy dao 7 0.2298 0.0308
Quy dao 8 0.1081 0.1127
Quy dao 9 0.0564 0.0651

Béng 3.8: Két qua so sanh gia tri tbi uu ham ton thit trén bo dit lieu G,

neuron khong ph hop c6 thé anh hudng xiu dén két qua ctia toan bo mo hinh.
Trong muc ndy, ta sé xem xét tinh 6n dinh ctia phuong phap dé xuét khi thay

d6i cAu tric cia mang neuron MLP fy 1 xap xi trudng vector hé dong luc.

Thay déi sé nét 16p an  Kién triic mang neuron MLP sé dugc cho tuong tu nhu
trong bang 3.1 ngoai trit viéc s6 ndt clia 16p 4n sé thay d6i. S6 ndt cla 16p
&n s& thay déi trong tap [100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,800, 900, 1000]. Ta
gilf nguyén bd tham s6 tdi uu ¢ ctia phép chuin hoa lién hgp, bd tham sb tbi
uu ¢} ctia hé dong luc lién hgp. Ung v6i mdi trudng hop ctia s6 ndt 16p an,
phuong phdp Adam sé dudc st dung dé t6i uvu ham tdn thét (3.33) véi 10000
vong lap. Két qua tbi wu cudi cung dudc kiém tht trén bd di liéu kiém tra
Dt(tmj)(./\/l € {D,G}). Két qua dugc cho trong hinh 3.21. Nhin vao hinh 3.21,

traj . Re A A, 9
7) khi thay ddi s6 nét ciia

két qua ciia phuong phap dé xuit trén bo dit lieu M
16p 4n thay ddi khong dang k& va déu cé sai s6 thip hon so vdi phuong phap
NeuralODE nhiéu buéc. Sai s6 MSE c6 xu huéng gidm dan khi sb ndt ctia 16p
an ting. Piéu nay c6 thé li gidi ring mang neuron MLP phic tap hon sé xp

xi tét hon truong vector ctia hé dong luc. Tuy nhién, ciing ¢ thé dé dang thiy
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K&t qua huan luyén NeuralODE nhiéu bwdrc véi K&t qua huan luyén phuwong phap dé xuat véi
b dir ligu DEra)) b dif ligu DErad

=2 =1 (4] 1 2 -2 -1 "] 1 2

K&t qua huin luyén NeuralODE nhiéu buéc véi Két qua huan luyén phuong phap deé xuat véi
bd dir lidu g 7)) b& dit ligu g )
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Hinh 3.19: (Trai trén) Két qua huin luyén phuong phap NeuralODE trén bo dit liéu D(7%9); (Phai
trén) Két qua huin luyén phuong phap dé xuét trén bo dit lisu D(*r%); (Trai duwéi) Két qua huin
luyén phuong phap NeuralODE trén bo dit liéu G(1%9); (Phai dudi) Két qua huin luyén phuong phép

dé xudt trén bo di liéu G(7%9) Trong tit ca cdc hinh, quy dao mau den 1a quy dao du doan.

sai s0 MSE khong giam manh khi s nbt ctia 16p 4n cao (800,900,1000). Diéu
nay c6 thé 1i giai rang khi kién triic mang neuron MLP phtc tap, ta can st dung
nhiéu vong lidp clia thuit todn tdi uu Adam hon d€ tim tham sd t6i uu cho mo
hinh. Viéc sit dung ciing s6 vong lip sé khién cho cdc m6 hinh mang neuron
phiic tap chua tim dudc nghiém dd tdt. Chung quy lai, phuong phap dé xuat
khong bi anh hudng qua nhiéu khi ta thay ddi s6 ndt 16p 4n mang neuron xAp xi

truong vector.

Thay déi ham kich hoat Kién triic mang neuron MLP sé dudc cho tuong tu nhu

trong bang 3.1 ngoai trif viéc loai ham kich hoat sé bi thay d6i. Ham kich hoat
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huén luyén quy dao, va phuong phap NeuralODE véi bo huin luyén dit liéu déu trén b Dﬁt””' ). (Phai

trén) Sai s6 clia cic quy dao dbi v6i phuong phdp dé xuét, phuong phip NeuralODE véi bo huin

luyén dit liéu quy dao, va phuong phap NeuralODE véi b huén luyén dit liéu déu trén by D(trad);

(Trai dudi) Biéu dd hop sai s6 ctia phuong phap dé xuit, phuong phap NeuralODE véi bo huin luyén

quy dao, va phuong phap NeuralODE vé6i bo huén luyén dit liéu déu trén bod gt(”“j ); (Phai dudi) Sai

s6 clia cdc quy dao dbi véi phuong phap dé xuét, phuong phap NeuralODE vé6i bd huén luyén di liéu

quy dao, va phuong phap NeuralODE v6i bd hudn luyén dit liéu déu trén bo G(1rad).




67

0.30 0.35 1
0.28
0.30
MSE 026 MSE
trén trén
bé . bé 025
dir dir
" 0.22 I
ligu ligu
(traj) (traj) 020
D; 0.20 Ge
0.18 015
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000
S8 nét chia l6p &n 58 nét cha lép &n
-=- NeuralODE

—8— Proposed

Hinh 3.21: Sai s6 MSE ctia phuong phap dé xuét khi thay ddi s6 not 16p 4n mang neuron trudng vector
fo.m. (Trai) Két qua trén b ki€m tra Dt(tmj ), (Phai) Két qua trén bo kiém tra gt(“"“j ), Dudng mau
d6 thé hién sai s6 MSE ctia phuong phap NeuralODE nhiéu budc trén bd dit liéu Mﬁ”‘” ); dudng mau

xanh thé hién sai sb cia MSE ctia phuong phap dé xuit khi thay d6i sd ndt cia 16p an.
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Hinh 3.22: Sai s6 MSE ctia phuong phip dé xuét khi thay d6i ham kich hoat mang neuron trudng
vector fy rq. (Trai) Két qua trén bo ki€m tra D,ﬁ“”‘” ). (Phai) Két qua trén bo kiém tra Qt(t”” ). Pudng
mau d6 thé hién sai s6 MSE ctia phuong phap NeuralODE nhiéu budc trén bo dif liéu Mf”‘j ), dudng

mau xanh thé hién sai s6 cia MSE ctia phuong phap dé xuét khi thay d6i sé ndt ctia 16p 4n.
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dugc thay d6i vé cac dang ELU, ReLU, Sigmoid va Tanh nhu dudc chi ra trong
muc 1.2.1.. Ta giit nguyén bo tham s6 t6i uu ¢} ctia phép chuin héa lién hop,
bo tham s6 t6i wu ¢} clia hé dong luc lién hop. Ung v6i médi trudng hop clia sb
ndt 16p 4n, phuong phap Adam sé dugc st dung dé tdi uu ham tdn that (3.33)
v6i 10000 vong 1ip. Két qua tdi uu cudi ciing dugc ki€ém thi trén bd dit liéu
kiém tra D" (M € {D,G}). Két qua dudc cho trong hinh 3.22. Nhin vao
hinh 3.22, két qua ctia phuong phap dé xut trén bo dii liéu M,Etmj ) khi thay doi
ham kich hoat thay d6i khong dang ké va déu c6 sai s thip hon so v6i phuong
phap NeuralODE nhiéu budc. Chung quy lai, phuong phip dé xuit khong bi
anh hudng qud nhiéu khi ta thay d6i ham kich hoat cia mang neuron xip xi

truong vector.
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Chuong 4
Két luan va kién nghi

Két luéin

Luan van tht nghiém phuong phap mang neuron MLP va phuong phap Neu-
ralODE cho viéc hoc hé dong luc tat dinh c6 tap hiit phiic tap, & d6 trudng vector
tai moi diém c6 su thay ddi gilta cac ving trong khong gian trang thai. Cac két
qua tinh toan cho thiy vdi bo dit liéu huin luyén sinh déu ngiu nhién, ca hai
phuong phap mang neuron MLP va NeuralODE déu cho két qué tot. Tuy vay,
khi bd dit liéu dudc sinh tif cac quy dao ctia hé dong luc tit dinh, ca hai phuong
phap déu khong hoc hiéu qua do tinh nhiéu ctia bo dit liéu. Tir d6, bai bdo cdo
dé xuit mot phuong phap hoc hé dong Iuc v6i bod dif lidu sinh ti cac quy dao
thong qua phép bién ddi lién hop. Cu thé, phép bién déi lién hgp sé bién ddi cac
quy dao gbc thanh cac quy dao lién hop dé hoc hon. Sau khi da hoc quy dao
lién hop, trudng vector gbc sé dudc hoc dua trén phép bién ddi lién hop va hé
dong luc lién hop. Két qua thit nghiém cho thdy phuong phap dé xuit cho két
qua t6t hon phuong phap NeuralODE.

Kién nghi

Trong tuong lai, tic giad sé thit nghiém phuong phap dé xuit v6i nhidu hé
dong Iuc c6 tinh chat phiic tap hon nhu hé Lorenz. Nhudc diém cia phuong
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phdp bién d6i lién hop 1a n6 c6 thé rat nhay cadm véi dit liéu dau vao, do d6 khi
dit liéu c6 nhiéu sé& c6 thé din dén céac van dé phiic tap clia viéc hoc autonomous.
Do gi6i han vé thdi gian, luan vin cling chua tap trung nghién ctu tinh 6n dinh
ctia phuong phap bién d6i lién hop theo dit liéu dau vao. Ching tdi du kién sé
nghién ctiiu mé& rong phuong phap nay cho cac phuong trinh vi phan ngau nhién
va phuong phdp hoc hé dong luc ngiu nhién trong tuong lai d€ x{t ly nhiing
nhudc diém nay. Ngoai ra, viéc cai thién téc do huin luyén ctia phuong phap dé

xuat ciing sé dudc xem xét v nghién ctiu trong cic cdng trinh tuong lai.
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