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Nghién ctru tinh 6n dinh ciia Mang no-ron tich chap bang phwong phap

chudn hoa phd nham ting hiéu suit nhian dang ctia m6 hinh
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Toém tit. Trong nhiing ndm gan ddy, hoc sdu da dat duwoc nhiéu thanh teu noi bat trong cac linh viee nhw
nhan dang hinh anh, thj giac may tinh va xt¢ ly ngdn ngi ty nhién. Tuy nhién, cac mo6 hinh mang no-ron
tich chap (CNN) thuong thé hién do nhay cao véi nhiéu va bién dang nho trong dit liéu dau vao, lam
giam d0 tin cay va kha nang khai quat héa ctia hé thong. Nghién cttu nay tap trung vao viéc phan tich
tinh &n dinh ctia mang CNN duéi téc dong ctia nhidu Gaussian ngau nhién, dong thoi dé xudt tng dung
chuén hda pho (Spectral Normalization — SN) nhu mot phuwong phap cai thién d 6n dinh ciia md hinh.
Chung t6i x4y dung hai kién tric CNN va SN-CNN, tién hanh huédn luyén va danh gia trén hai tap di
liéu chuadn MNIST va CIFAR-10, véi nhidu mic d6 nhidu khédc nhau. Két qua md phong cho thdy md
hinh SN-CNN duy tri hiéu néng tt hon, v6i d6 chinh xéac cao hon 5-7% so véi mé hinh co sé khi dit liéu
dau vao bi nhiéu, dong thoi thé hién chi sd stability thap hon dang ké. Nghién ctru gdp phan 1am rd méi
quan hé gitta tinh &n dinh, d6 bén viing va kha nang khéi quat ctia mang hoc sdu, mé ra hudng tiép cdn
mdi trong thiét k& cdc md hinh Al dang tin cdy hon trong méi treong thuece t€ ¢d nhiéu.

T khoa: Hoc siu, mang no-ron tich chdp (CNN), chuén hoa phg, tinh én dinh, d6 bén viing, nhiéu

Gaussian.
1 Gioi thiéu

Trong nhitng nam gan day, hoc sdu (Deep
Learning) da trd thanh nén tang cua nhiéu hé
théng tri tué nhan tao hién dai, dic biét trong cac
bai toan nhan dang hinh anh, thi gidc may tinh va
xtt ly ngon ngtt tw nhién. Trong d6, mang no-ron
tich chap (Convolutional Neural Network — CNN)
la mot trong nhitng kién tric phd bién nhat nho
kha nang tw dong trich chon dac trung khong gian
cta dit liéu hinh anh [1]. Tuy nhién, cdc nghién cttu
gan day cho thay rang cdc mo6 hinh hoc sau, mic
du dat d6 chinh xéc cao, lai dé bi suy giam hiéu
nang khi dit liéu dau vao chita nhiéu hoic bién
dang nho [2][3]. Hién tuong nay lam noi bat nhu
cau danh gia va cai thién tinh 6n dinh (stability) va
do6 bén vitng (robustness) ctia mang no-ron.

Tinh 6n dinh ciia mang no-ron tich chap (CNN) da

thu huat sy quan tam dang ké tir cong dong nghién
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cteu. Mot s8 cong trinh da chiing minh rang CNN
c6 mdi lién hé chat ché voi phép bién doi scattering
transform, von duoc biét dén véi ddc tinh 6n dinh
truedc nhiéu va cac bién dang hinh hoc nhé [4]. Bén
canh d6, cac nghién cttu khac da di sau phan tich
moi quan hé gitta 6n dinh phé (spectral stability) va
kha nang khai quat hdéa cia mang CNN, cho thdy
viéc diéu chinh chuén phd cta trong s6 ¢6 thé lam
giam d9 nhay ctia mang d6i véi nhiéu [5]. Ngoai
ra, cac phan tich vé tri riéng trong cac 16p tich chap
cing chi ra rang nhitng mang CNN c6 chuan phd
duoc gidi han thuong thé hién mic d6 6n dinh cao
hon va kha ning ch&ng nhiéu t6t hon [3][9].

Mot huéng tiép can ndi bat nham tang tinh 6n
dinh la chudn hda phd (Spectral Normalization-
SN), k¥ thuat dwgc gioi thiéu boi [6], gitp gidi han
chuan Lipschitz ctia cac 16p mang, tir d6 diéu chinh
bién do thay doi dau ra theo bién dong dau vao.
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Phuong phap nay da duoc chitng minh c6 hiéu qua
trong viéc giam dao dong gradient, tang kha nang
khdi quét va gidm tac dong ctia nhiéu ngau nhién
ddi v6i md hinh hoc sau [7][9].

Tkt nhitng van dé néu trén, nghién ctru nay
hudng téi viéc phan tich va danh gia tinh 6n dinh
ctia mang CNN dudi tac dong cua nhiéu Gaussian,
dong thoi dé xuat ap dung chuin héa ph6 nhu mot
phuong phap diéu chinh tham s& gittp mo hinh én
dinh va bén viing hon truede bién dong cta dir liéu
dau vao. Két qua mo6 phong trén hai tap di liéu
chuan MNIST va CIFAR-10 duoc st dung d€ minh
hoa hiéu qua cua phuong phéap, qua d6 gép phan
cung cap co s cho cac nghién ctiu tiép theo vé md
hinh hoc sdu 6n dinh va dang tin cay hon trong
diéu kién dir liéu thuc t€ co nhiéu.

2 Cos6ly thuyét va phuwong
phéap dé xuat

2.1  Tinh 6n dinh va d6 bén virng trong
hoc sau

Tinh 6n dinh

Tinh 6n dinh trong hoc may nham do luong mtic
d6 ma két qua hoc thay d6i khi di liéu huan luyén
thay d6i nho [10].

Gia st ta c6 mot thudt toan hoc A anh xa tie tap di
liéu huanluyén S = {(x;, y;)}i=,; sang mot mo hinh
fsGoi SW1a tap dix liéu gibng S nhung thay thé
phan i thit i bang mot mau khac (x/,y;).

Thuét todn A duoc goi la 6n dinh theo ham mat
mat néu ton tai hang s§ S, = 0 sao cho véi moi
ie{l,..,n}k

|L(fSl Z) - L(fs(i)'z)l < ﬁnl

trong d6 L(f, z) laham mat mat ciamd hinh f tai

vz=(xy) ()
mau z; B, cang nho thi thuat toan cang &n dinh.

T dinh nghia nay, chiing minh rang sai s§ tong
quat héa bi chan béi S,.
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|IES[R(fS)] - Remp(fs)l < .Bn (2)
Trong d6 R(fs) = E,_p[L(fs, z)] la rui ro thuc t&
Reomp(fs) = % " L(fs ) 1a rti ro kinh nghiém.
Diéu nay cho thdy tinh 6n dinh cao gitip md hinh
tong quat hoa tot hon.
Trong hoc sau, dd 6n dinh c6 thé duoc lién hé véi
ham Lipschitz ctia mang no-ron:

f (x1) = fF )Nl < Ly = 22l ©)
v6i L 1a hang s8 Lipschitz. Néu L nho, md hinh
thay doi cham khi dau vao thay doi (ttc 1a co tinh
on dinh cao). Viéc chuan hoéa trong sd hoac rang
budc chudn ctia ma trén giap giam L va tang tinh
&n dinh [3].

Do bén virng

D0 bén viing phan anh kha nang mo hinh chéng

chiu triedc nhidu ngau nhién hogc nhidu d6i khéng

trong dit liéu dau vao.

Gia st x 1a dau vao va § lanhiéu (véi V||5]| < e€).

Mb6 hinh f dwoc xem la e-robust néu véi moi x:
sign(f(x)) = sign(f(x + 6)),

Diéu nay nghia la nhan du doan khong thay doi

vidll<se (4

khi dau vao bi nhiéu nhé hon nguéng e. Mot cach
do dd bén virng phd bién la ton that d6i khang;:

Laav(f32,y) = max L(f(x +6),y) ®)

Huén luyén d6i khang [12] tim md hinh t8i uu
béng:

mfln E ) ||r¢rsl|‘?s)§ L(f(x+98),y) (6)

Bai toan trén dam bao ré“mg md hinh dat hiéu nang
cao ngay ca trong truong hop xau nhat — khi dix
liéu bi nhiéu c6 chu dich. Ngoai ra, d6 bén viing
con ¢6 thé dugc do bang ty 1& chinh x4c sau tan
cong doi khang hodc gidi han xac suat sai 1éch:

Robustness = P(f = f(x + 6)),6~N(0,6%I) (7)
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Coéng thitc nay cho phép uwdc luong xac sudt mo
hinh duy tri két qua dting khi nhiéu ngau nhién c6
phuong sai o2.

2.2 Cac mo hinh phén tich n dinh da
co

Phan tich gi6i han Lipschitz trong mang no-ron

Mot trong nhitng huéng tiép can dau tién nham
phén tich tinh 6n dinh ctia mang hoc siu la thong
qua gi6i han Lipschitz. Néu mét mang no-ron f
c6 hang s6 Lipschitz L nho, thi dau ra ctia md hinh
sé thay d6i cham khi dau vao thay déi, tic 1a 6n
dinh hon. Giéi han nay duwoc dinh nghia nhw sau:

Il Cer) = f )N < Lllxg — x|l 8)
Va khi dau vao bi nhiéu e:
E[llf (x +€) = fFOOIl 2] < LPE[llell’]  (9)

Day la dinh ly co ban vé d6 dn dinh trung binh cua
anh xa Lipschitz.

Trong [3] dé xudt Parseval Networks, trong d6 cac
trong s6 ctia mang dwgc chudn hda sao cho cac ma
tran trong s6 gan truc giao (W'W = I). Cach nay
gitip rang budc hing s6 Lipschitz ctia ting tang va
giam khuéch dai nhiéu khi lan truyén qua mang.
Két qua cho thdy mo hinh dat d6 6n dinh cao hon
va it bi anh huong boi nhiéu ddi khéng.

Véi k thudt mo rong Spectral Normalization, ttc
1a chia trong s ctia mdi tang cho gid tri riéng 16n
nhat, gitup kiém soat do nhay cia mang ma khoéng
anh huong nhiéu dén do chinh xac [6]. Cac nghién
ctru nay mo duong cho viéc phan tich 6n dinh dudi
goc nhin toan hoc, dya trén ddc tinh tuyén tinh xap

xi cia mang.
Phén tich d§ bén virng trong CNN va RNN

D6i voi cac mang CNN va RNN, phéan 16n cac
nghién ctru tap trung vao viéc danh gia thuc
nghiém d6 bén viing ctia md hinh trieéc nhiéu hodc
tan cong doi khang.

Luc dau, cdc nhiéu nho nhung c6 huéng cd thé
khién m6 hinh hoc sdu dwa ra du doan sai nghiém
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trong, hién tuong nay duwgc goi la adversarial
vulnerability [2]. Tiép theo, mot s6 nha nghién ctru
da dé xuét Fast Gradient Sign Method (FGSM) dé
sinh nhiéu d6i khang va phan tich sy thay déi ctia
ham mat mat theo hudéng gradient [11].

V6i CNN, nhiéu cong trinh tap trung vao hudn
luyén d6i khang, tic la t6i wu hda md hinh theo
cong thitc min-max nham ting kha ning khang
nhiéu. Trong khi d6, cic nghién ctu trén RNN
(nhuw trong xtr ly ngdn ngtr hodc chudi thoi gian)
cho thdy tinh 6n dinh phu thuéc manh vao ham
kich hoat va co ché€'lan truyén nguoc theo thoi gian
(BPTT); nhiéu nho ¢ dau vao cé thé lan truyén va
khuéch dai qua nhiéu budce thoi gian [12][14].

Nhin chung, cac nghién cttu nay cht yéu mang
tinh thuc nghiém hoac ban phan tich, va chua hinh
thanh khung ly thuyét tong quat cho d6 6n dinh
thong ké ciia mang no-ron phi tuyén.

Nghién citu gin didy vé tinh 6n dinh cta
Transformer

Trong nhitng nam gan day, mo6 hinh Transformer
da trd thanh kién tric nén tang cho nhiéu hé thong
Al hién dai nhw BERT, GPT hay ViT. Tuy nhién,
cau trac self-attention phi tuyén va co ché chuan
héa tang khién viéc phan tich 6n dinh cua
Transformer tré nén phtc tap hon nhiéu so véi
CNN hay RNN [13]. M6t trong nhitng cong trinh
dau tién vé phan tich dinh lwgng tinh 6n dinh ctia
Transformer dudi nhiéu ngau nhién va nhiéu ddi
khang dwoc trinh bay trong [8]. Tac gia mo6 hinh
héa su lan truyén nhiéu qua cc tng attention va
chting minh rang tinh 6n dinh phu thudc phi tuyén
vao d6 16n cua vector truy van va trong s6
attention. Két qua thuc nghiém cho thdy mot s6
bién thé ctua Transformer (nhu nhitng md hinh st
dung co ché “normalized attention”) ¢ kha nang
on dinh t6t hon truede nhiéu Gaussian.

Tuy vay, cdc md hinh 1y thuyét hién tai van chua
dwa ra dwoc gidi han ro rang cho d6 6n dinh thong
ké ctia Transformer, va chwa md ta dwoc anh
hudng cta cdu trac md hinh (s6 tang, s dau

27



First A. Author and Second B. Author

attention, loai ham kich hoat) 1én mic d6 6n dinh
tong thé.

Tl cac md hinh trén, van con thiéu mot md hinh 1y
thuyét thdng nhat mo ta mdi quan hé gitta nhiéu
ngau nhién, ciu trac md hinh va d6 6n dinh thdng
ké. Bic biét, viéc mé hinh héa nhiéu dwéi khung
xac sudt va dua ra giéi han chdn cho Transformer

gan nhu chuwa duoc thuc hién.

2.3  Phuong phap dé xuit

D0 nhay ctia mang no-ron d6i véi nhiéu dau vao
phu thudoc manh vao d6 Lipschitz cia ham anh xa
ma mang biéu dién. Néu mét mang fj(x)cd hang

s0 Lipschitz nho, thi véi moi nhiéu nho ¢, ta co:
llfo(x + €) — fo (Il < Lllell (10)

Trong d6 L cang nho thi mo6 hinh cang 6n dinh
trieée nhiéu. Vi vay, mot hudng tiép can hiéu qua la
gidi han gid tri L bang cach diéu chinh chudn phd

clia cac trong s trong mang.

Trong mo hinh dé xuat, ta ¢6 mang hoc sau gom
cac tang tuyén tinh W; va cac ham kich hoat tron

b
fo(x) = Wby (W12 (. 91 Wix))) (11)

Tong do Lipschitz cua mang duoc chdn trén boi
tich cdc chudn pho cta ting tang:

L(fe) < ITE=. Wil - (12)

Trong d6 [[W;ll , la chudn phé (singular value 16n
nhat) ctia ma tran trong s6 W;.

D¢ kiém soat d9 on dinh, mo hinh dé xuat bd sung
rang budc hodc phat 1én cac chuan nay trong qua

trinh huan luyén:

Liotar = Leasie + A Zi=1(IWill = 1)*  (13)
vdi A 1ahé s6 diéu chinh mitc d 6n dinh so véi dd
chinh xac.
Ngoai ra, ta c6 thé ap dung chuan hda phd truec tiép
trong huén luyén (Spectral Normalization Layer):

Lolwill

(14)
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dam bao |[Wi]l ; <1 cho moi ting — L(fy) < 1.

V6i mo hinh ¢6 chudn hoa phd, sai léch dau ra do
nhiéu Gaussian e~N(0,02I) sé duoc chin boi
cong thirc 15:

Ec[llfoCx +€) — fo(Oll 2] < 0? (15)
doc lap vdi sd tang, giip md hinh dn dinh trudce
nhiéu dau vao, ngay ca khi mang rat sau.

Da s6 cac nghién ctru triede d6 tap trung vao nhidu
d6i khang hodc 6n dinh huan luyén, it nghién ctu
chuyén sau vé nhidu ngau nhién trong bdi canh
phan tich ly thuyét tinh 6n dinh toan cuc. Do d6,
hudng dé xudt trong bai bao nay la phan tich dinh
luong anh hudng ctia chuan pho t6i dd 6n dinh
trung binh dudi nhiéu Gaussian ngau nhién mé
rong cac két qua trudc d6 sang mién nhiéu ngau
nhién phi d6i khang.

T cong thitc trong Lipschitz cong thic 9 va chuan
hod phé ta thay thé L bang [];IW;ll, két hop lai
ta c6 cong thitc 6n dinh ctia m6 hinh dé xuat nhu

sau:

Stabilitysy(fo) = Exlllfo(x + €) = fo(Oll ?] <
[LIWLIZEll?] (16)

Néu mdi ||W|l, <1thi giéi han trén chi con
E[lle]l*] = do?, khdng phu thudc vao d6 sau mang.
Diéu nay ching minh rang chudn hoa phd gitip
duy tri 6 6n dinh tuyén tinh theo nhiéu, bat k& do

sau kién tric.

3 K&t qua thuc nghiém

3.1 Ditliéu va cau trdc mé hinh huin
luyén

Dit liéu chwong trinh

D¢ danh gia hiéu qua cua phwong phap chuan
héa phd trong viéc tang cuong tinh 6n dinh ctia
mo hinh hoc sau, ching téi tién hanh mo6 phong
trén tap dit liéu MNIST va CIFAR-10.
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Bang 1. Tap dix liéu MNIST va CIFAR-10

Pic diém MNIST CIFAR-10
Loai di lidu Anh chit s8 | Anh vat thé thuc
: ; viét tay (0-9) | (10 loai)

10 (may bay, 6 t5,
chim, meo, nai,

So 16p 10 (0 dén 9) ché, &h, ngua,
tau, xe tai)
Kich thuéc szfiﬁli 32x32 pixel, RGB
X y A
anh kénh) (3 kénh)
S5 Iuome anh | 60000 train + | 50.000 train  +
ong 10.000 test 10.000 test

Hinh. 1. M6t s8 hinh anh trong hai tap dit liéu CIFAR-
10 va MNIST.

Cau trac CNN

Trong bai bao nay, toi st dung cdu trac CNN

(Convolutional Neural Network) dugc st dung dé

huén luyén va kiém dinh d¢ 6n dinh.

3 04 x 04 x B4

M6 hinh chtra tdng cong 16 tang chira trong sd, bao
gom: 13 16p tich chap, 3 16p két n6i day du va st
dung ham kich hoat ReLU va softmax ¢ dau. Mo
hinh thuc hién dugc mo ta trong Hinh : 1) Lép
Convolution, trich xuét ddc trung bang cac 16p tich
chap nho st dung bd loc 3x3, stride=1 d€ bo loc di
chuyén ting bude 1, gitt nguyén d6 phén giai. St
dung ham kich hoat ReLU d€ giam tinh phi tuyén;
2) Giam chiéu bang 16p MaxPooling 2x2, stride = 2
giup giam kich thudc dau vao va gitx lai thong tin
3) Lép Fully Connected (FC): Anh
dugc lam phang thanh mot vector 1 chiéu. Ba 1ép

quan trong;

FC gom 2 16p 4096 no-ron va 116p Softmax d€ dua
ra két qua du doan véi 1000 nhan [15].

Hai m6 hinh CNN duoc stt dung huan luyén song

song;:

e MO0 hinh thuong (Baseline CNN): sit dung trong
sO gbc, khong ap dung bat ky ky thuat diéu
chuan nao.

e M0 hinh chuan hod phd (SN-CNN): 4p dung
chuan hoa phé cho tat ca cac 16p tich chap va
fully-connected theo phwong phap cua [6].

Ca hai mé hinh dugc huén luyén trong 50 epoch
véi cung siéu tham s6: tdc do hoc 0.001, batch size
64, ham mat mat cross-entropy.

- @ convolution + RelU

; M-It:;? Ix1x 4085 @ max pooling
ik - 1x1x1000

fully Connected + Relll
@ softmax

Hinh. 2. C4u triic CNN (Ngubn: https://fptshop.com.vn/tin-tuc/danh-gia/convolutional-neural-network-173457)
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D& md phong nhiéu ngau nhién, di liéu dau vao
duoc cong nhidu Gaussian N(0,02) véi o €
{0.0,0.05,0.1,0.2} .

Tl cong thitc 16 ta thuc hién tinh d6 6n dinh. Tuy
nhién, trong thuc nghiém, d6 6n dinh khong can
tinh binh phuong ma dinh luong bang chuan sai
biét trung binh gitta dau ra cua mang khi c6 va
khong c6 nhiéu:

Stabilitysy (f) = Ex[llf (x +€) — f(Oll] (17)
Trong d6 f(x) la dau ra ciia mang, va € 1a nhiéu
Gaussian doc 1ap. Gia tri Stability(f) cang nho thé
hién mo6 hinh cang 6n dinh.

3.2 K&t qua ctia m6 hinh dé xuit

So sanh Stability(f) cia mé hinh theo nhiéu o trén tap di liéu CIFAR-10

—e— Baseline CNN
~m- SN-CNN

Gié tri Stability(f)
s o o o 9o o o
[ VA - S

o
o

o
o

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Nhiéu o

a)

So sanh dd 6n dinh clia mé hinh theo nhiéu o trén tap dir liéu MNIST

—e— Baseline CNN
~m- SN-CNN

Gia tri Stability(f)
o
w

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Nhiéu o

b)

Hinh. 3. D6 6n dinh ciia md hinh Baseline CNN va SN-
CNN trén cac tap dix liéu: a) CIFAR-10, b) MNIST.

Hinh 3 thé hién két qua chuan hoa phd giup giam
dang k& dd nhay cua md hinh d&i véi nhiéu dau
vao. Khi mtc nhiéu ting, duwong cong Stability(f)
cta mo hinh SN-CNN tdng cham hon so véi mo
hinh théng thuong, chiing té kha nang 6n dinh cao

30

hon.

Mutic cai thién trung binh = 40-50% vé chi s6
Stability(f) d6i voi tap dix liéu MNIST, = 30-40% d6i
voi tap dit liéu CIFAR-10.

Hinh 4a) thé hién ma tran nham 1an cta hai mo
hinh CNN khi thiyc nghiém trén tap dit liéu
CIFAR-10 cé nhiéu mutc o = 0.05. M6 hinh Baseline
CNN cho thdy mitc d6 nham 1an cao gitta cac 16p
co ddc trung thi giac twong tu, ddc biét la gitta “cat—
dog” va “automobile—truck”. Céac phan ti ngoai
duong chéo chinh xuat hién véi gia tri 1on, phan
anh kha nang phan tach dac trung kém khi dit liéu
bi nhiéu. Nguoc lai, md hinh SN-CNN véi chuan
héa ph6 thé hién ma tran nham 1an tap trung hon
doc theo duong chéo chinh, cho thdy kha nang
nhén dang on dinh hon va giam rd rét cac sai 1léch
gitta cac 16p. Két qua nay minh chiing rang chudn
héa phé gitp kiém soat d6 16n ctia ma tran trong
s0, lam tang tinh 6n dinh va d bén viing cia mo
hinh truée bién thién nhiéu, dong thoi cai thién do
chinh xac ttr 85.7% 1én 91.9%.

Hinh 4b) md ta két qua phén loai trén tap dix liéu
MNIST gitta hai m6 hinh Baseline CNN va SN-
CNN. Ca hai mé hinh déu dat hiéu suat cao do dac
trung don gian cua b dit liéu, tuy nhién SN-CNN
van thé hién d6 chinh xac vuot troi hon (97.5% so
voi 98.9%). Buong chéo trong ma tran cua SN-
CNN théhién ro rang hon, cho thdy ti 1é nhan dang
dtng cao hon & mét sd chit s dé nham nhu “3”,
“5"” va “8”. Mtec cai thién tuy nho nhung &n dinh,
phan anh kha néng hoc khéi quét t6t hon cia mo
hinh khi dugc kiém soat pho cta trong s6. Két qua
nay khang dinh hiéu qua ctia chudn hoa phd khéng
chi trong diéu kién dir liéu nhiéu ma con & cac bai
toan co dit liéu tiéu chudn, gitip md hinh dat duoc
d6 on dinh hoi tu cao va giam hién tuong
overfitting.

Céc 16i nhan dang cht yéu xay ra giita nhitng 16p
c6 ddc trung hinh anh tuong tw nhau, chang han
nhu “cat” (meo) thuong bi nham véi “dog” (cho),

“deer” (nai) nham véi “horse” (nguwa), “truck”
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Hinh. 4. Ma tran nham 13n ctia hai mo hinh Baseline CNN va SN-CNN tai o = 0.05 trén cac tap di liéu:
a) CIFAR-10, b) MNIST.

nhim véi “automobile”, va “bird” nhim vdéi
“airplane”, “4” bi nham thanh “9”, “5” nham voéi
“6”, “7” nham voi “1” trong mot sd truong hop

nhiéu cao.

Bang 2. K&t qua nhin dang ctia cdc md hinh trén tap di

liéu CIFAR-10

Mitc nhiéu o Baseline CNN SN-CNN
0.00 97.2% 97.1%
0.05 85.7% 91.9%
0.10 70.5% 84.5%
0.20 45.1% 69.8%

Bang 3. Két qua nhin dang ctia cdc md hinh trén tap di

liéu MNIST
Mitc nhiéu o Baseline CNN SN-CNN
0.00 99.25% 99.21%
0.05 97.48% 98.86%
0.10 93.12% 97.20%
0.20 78.45% 91.85%

giam cham hon va cai thién tinh 6n dinh va d6 bén
vitng.

Phan 4nh hiéu qua ctia chuén hoda phé trong viéc
han ché bién dong dau ra khi dit liéu bi nhiéu.

Nhin chung, viéc ap dung chuan hda phé da cho
thay kha ndng cai thién dang ké tinh &n dinh cua
CNN ma khong can thay doi kién tric mang hay
tang do phuec tap tinh toan dang ké. Phuong phap
nay giup mo hinh tré nén 6n dinh hon trude bién
thién dit liéu, duy tr1 duoc hiéu ndng cao trén
nhiéu loai tap dit liéu khac nhau, tir anh don gian
(MNIST) dén anh mau phtc tap (CIFAR-10).
Nhiing két qua nay mo ra tiém nang ap dung
chuan hod pho trong cac hé thdng hoc sau khac,
chéng han nhw GAN, RNN hay Transformer, noi
yéu cau vé 6n dinh md hinh déng vai tro quan
trong trong huén luyén va trién khai thuec t€.

Khi ¢ =0 (khong nhiéu), ca hai md hinh déu hoat
dong gan t6i wu. Khi o ting, do chinh xac cua
Baseline CNN gidm nhanh, trong khi SN-CNN
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4  Kétluan

Trong bai bao nay, chiing t6i da tap trung phan tich
va danh gia tinh 6n dinh cua mang no-ron tich
chap khi chiu tdc dong ctia nhiéu Gaussian ngau
nhién, déng thoi dé xuat tng dung chuan hoéa phd
nhu mét phuwong phap cai thién d6 6n dinh va do

bén vitng ctia md hinh hoc sau.

Két qua md phong trén hai tap di liéu chuan
MNIST va CIFAR-10 cho thdy md hinh SN-CNN
thé hién kha nang duy tri d chinh xac t6t hon
dang ké so v6i md hinh CNN thong thuong, déc
biét trong diéu kién dir liéu bi nhiéu, cu thé do
chinh xac cao hon 5-7%. Chi sé stability(f) ctia SN-
CNN nho hon, chiing t6 mc dao déng dau ra
trude bién dong dau vao duoc kiém soat t6t hon.
Diéu nay cho thdy viéc giéi han chuan Lipschitz
théng qua chuén hda phd gitp md hinh giam nhay
cam véi nhiéu, 6n dinh hon trong huan luyén va
tong quat hoa tét hon. Nghién cttu gop phan cung
c6 mdi lién hé gitta tinh 6n dinh thong ké, chuan
Lipschitz va hiéu nang mo hinh hoc sau.

Trong cac nghién ctru tiép theo, nhém tac gia du
kién m¢ rong mo hinh sang cdc dang nhiéu dsi
khang va bién dang hinh hoc, dong thoi dé xuét cac
rang budc phd thich nghi nhdm t8i wu héa gitra

tinh 6n dinh va kha néng biéu dién ctia md hinh.
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