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ABSTRACT

This study proposes an ensemble machine learning model to predict
marathon finishing times, using empirical data from the Boston Marathon
spanning 2015-2017. After thorough preprocessing and feature
engineering—including intermediate checkpoint times (5K, 10K, Half
Marathon), age, gender, nationality, and year of participation—six models
were implemented and evaluated: K-Nearest Neighbors (KNN), Artificial
Neural Network (ANN), Case-Based Reasoning (CBR), a prior benchmark
model (FA-PP-R-ML), Long Short-Term Memory (LSTM), and a novel
ensemble model combining Linear Regression, Random Forest, and
MLPRegressor via a meta-learning approach. Experimental results on the
test set demonstrate that the proposed ensemble model achieved the highest
predictive performance, with a Mean Absolute Error (MAE) of 7.32
minutes, Root Mean Squared Error (RMSE) of 11.06 minutes, and R2 score
of 0.928—outperforming all baseline models in both accuracy and
robustness. Visualization techniques such as scatter plots and boxplots
further confirmed the model’s high agreement between predicted and
actual values. Nevertheless, the study acknowledges several limitations,
including a constrained dataset limited to three years of a single event, a
narrow scope of model comparison, simplifications in algorithmic
assumptions, and limited hyperparameter tuning. Future work should
explore more diverse datasets, incorporate exogenous factors (e.g.,
weather, elevation), adopt advanced modeling techniques such as attention
mechanisms, graph-based learning, or AutoML, and enhance model
interpretability to support real-world applications in athlete coaching and
performance forecasting.
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TOM TAT

Nghién ciru nay dé xuat mot mé hinh hoc may tong hop (ensemble) nham
du doén thoi gian hoan thanh cudc thi Boston Marathon dva trén dir liéu
thuc nghiém tir cac nam 2015-2017. Sau khi tién hanh tién xir Iy va xay
dung dic trung bao gdm thoi gian tai cac mbc (5K, 10K, Half), tudi, gisi
tinh, quéc tich va nam thi ddu, nhom tac gia da trién khai sau mé hinh:
KNN, ANN, CBR, FA-PP-R-ML, LSTM va mot mé hinh Ensemble mai
két hop Linear Regression, Random Forest va MLPRegressor thong qua
mot meta-model. Két qua thuc nghiém trén tap kiém tra cho thdy mé hinh
Ensemble dat hiéu nang vuot troi véi MAE = 7,32 phat, RMSE = 11,06
phat va R? = 0,928, vuot troi so véi cac mé hinh con lai ca vé do chinh xéac
va tinh 6n dinh. Cac biéu dd tryc quan nhu scatter plot va boxplot ciing cho
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Hoc may: thay su phu hop cao giira gid tri du doan va thuc té. Tuy nhién, nghién cau

van con mot s6 han ché vé quy mé di liéu, pham vi so sanh mé hinh, gia
dinh don gian hoa trong thiét ké thuat toan va muac do tinh chinh tham sé
con co ban. Tir d6, nghién ctru dé xuat mo rong dénh gia trén cac bo dir
liéu da dang hon, tich hop thém di liéu ngoai sinh va ap dung céac ky thuat
hién dai nhu attention, hoc sdu d thi (graph-based learning) va AutoML,
ddng thoi tang cuong kha ning dién giai nham hudng dén ung dung thuc
tién trong huan luyén thé thao va du bao thi dau.

Du doan hiéu sut.

Doi: https://doi.org/10.54644/jte.2025.1924
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1. Giéi thigu

Du doan thanh tich trong thi ddu thé thao dang ngay cang trd nén quan trong, dic biét & cac mén yéu
cau strc bén nhur marathon [1]. Viéc uéc lwong chinh xé&c thoi gian hoan thanh gitp van dong vién (VDV)
va huan luyén vién (HLV) xay dung dugc 16 trinh luyén tap hop ly, t6i wu héa chién lugc thi dau, dong
thoi danh gia tién bo trong qué trinh huan luyén.

Trong nhitng nim gan day, cac nghién ctiu sir dung cac phuong phap truyén thong nhu hoi quy tuyén
tinh, K-Nearest Neighbors (KNN), cling nhu cac phuong phap hoc sdu nhu mang neural nhan tao (ANN)
va mang ghi nhé dai han (LSTM) di cho thay nhitng két qua dang khich 1&. Tuy nhién, cac nghién ctu
nay van con ton tai nhitng han ché nhat dinh: pham vi di liéu con han ché vé mat khong gian va thoi
gian, it khai thac cac dic trung trung gian nhu thoi gian tai cac mdc 5K, 10K, Half Marathon; dong thoi,
hiéu suat ctua cac mé hinh don 1¢ thudng bi anh huong boi nhiéu dit liéu [2] hoac cau tric phi tuyén
phtic tap chwa dugc hoc day du. Ngoai ra, kha ning tong quéat héa va d6 6n dinh caa cac md hinh hién
tai van chua dugc danh gia toan dién trén céc tap kiém tra doc 1ap.

Nham khéic phuc cac han ché néu trén, nghién ctru nay dé xuat mot mod hinh hoc may tong hop
(ensemble learning) két hop ba thuat toan gom Linear Regression, Random Forest va MLPRegressor
thong qua mot meta-model hoc tong hop. Dit liéu duoc thu thap tir ba mua giai Boston Marathon (2015
2017) [3], duoc chuan hoa va ma hoa theo hudng tdi wu cho cac thuat toan hoc may. Muc tiéu caa nghién
ctru 1a xay dyng mot mo hinh c6 d6 chinh xac cao, kha niang khai quat hoa tot va 6n dinh véi dir liéu
thuc té, tir d6 mo rong kha ning ¢ng dung trong céc hé thng tu van chién lugc huan luyén va du béo
thanh tich thi ¢iu c& nhan.

2. Khao sat cac nghién ciru truée do

Trong nhirg nim gan day, viéc ap dung tri tué nhan tao (Al) va hoc may vao linh vuc thé thao néi
chung va chay marathon n6i riéng da thu hat sw quan tim dang ké tir cong ddng nghién ciru. Nhiéu cong
trinh da tap trung vao viéc du doan higu suat van dong vién va dé xuat cac ké hoach tap luyén ca nhan
héa [4]. Tuy nhién, phan Ién cac nghién ciru van ton tai mot 30 han ché nhat dinh vé mat rng dung thuc

té, kha nang md rong va tuong tac nguoi dung. Dudi day 1a tong quan cac hudng tlep can tiéu biéu va
nhiing khoang trong con lai trong linh vuc nay.

M6t nghién ciru duoc cong bd vao nam 2023 [4] da so sanh hiéu qua gitra mang neural nhan tao
(Artificial Neural Networks — ANN) va thuat toan k-nearest neighbors (KNN) trong viéc du doan thoi
gian hoan thanh marathon. Dix liéu tir 820 van dong vién bao gom cac dic trung nhu thoi gian chay 10
km, chi s6 BMI, tudi va giai tinh. Két qua cho thdy KNN vuot troi hon véi sai sé tuyét doi trung binh
(MAE) 13 2,4%, so véi 5,6% cua ANN, ddng thoi dat hé s6 tuong quan cao (r> 0,90 va p < 0,001). Tuy
vay, nghién ctru chua dé cap dén viéc tich hgp mo hinh vao cac ing dung thuc tién, ciing nhu chua xem
xét dén yéu té tuong tac ngudoi dung.

Mot huéng tiép can khac 1a sir dung Case-Based Reasoning (CBR) nam 2020 [5], dwoc trién khai
trong mot nghién cuu caa Pai hoc Dublin (UCD Research Repository). Nghién ctru nay tan dung dir
liéu tir hon 21000 van dong vién va 1,5 triéu phién tap luyén dé xay dung hé thdng du doan va d& xuit
ké hoach tap luyén phii hop cho van dong vién nghiép du. Mic du ¢6 tiém ning trién khai trén céc nén
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tang nhu Strava, nghién ctru chwa cung cap thdng tin chi tiét vé d6 chinh xéac cia md hinh hoic phan hdi
tir nguoi ding thyc té.

Mot nghién ctru khac da phat trién phuong phap FA-PP-R-ML (Factor Analysis — Probabilities
Prediction — Ranking Machine Learning) nam 2024 [6] nham xéac dinh c4c yéu t6 anh huong dén hiéu
suat marathon va dy doan két qua thi ¢au. Mé hinh cho két qua chinh xac vai sai s6 £0,1 gio. Tuy nhién,
tuong tu cac nghién ctru trude, cong trinh nay khong dé cap dén viéc trién khai thanh @ng dung hoic
kha ning twong tac véi nguoi ding cubi.

Nghién ctru cua Muijlwijk va cong sy nam 2024 [7] nhan manh tam quan trong cia viéc tich hop yéu
t6 tuong tac gilra huan luyén vién va hé théng Al. Nghién ctru dugc thuc hién voi 71 huan luyén vién
cho thay rang khi ngudi ding c6 thé diéu chinh cac yéu té dau vao, d6 chinh xac cia md hinh va mirc
do tin twong cua nguoi ding déu duoc cai thién. Tuy nhién, quy md nghién ciu con han ché, va chua
mé& rong dén nhém van dong vién & cac trinh d6 khac nhau.

Mot xu huéng mai 1a sir dung mang neural héi tiép Long Short-Term Memory (LSTM) nam 2024
[8] dé xu ly dit liéu chudi thoi gian nhu tde do, nhip tim va tin sut budc chan. Mot nghién ctu trén 50
van dong vién da cho két qua 4n twong vai hé s6 xac dinh (R?) dat 0,92 cho tdc do va 0,88 cho nhip tim,
cling véi MAE chi 0,12 m/s cho toc do. Mac du vay, nghién ciu van con han ché trong viéc tich hop két
qua du doan vao ké hoach tap luyén dai han hoic twong tac véi huan luyén vién.

M6t nghién ciru tiéu biéu khac cua El-Kassabi et al. (2020) [9] di dé xuat phwong phap hoc sau dé
dur b4o hiéu suét cua cac van dong vién trong cac giai dau thé thao. Nghién cau sir dung mang neural dé
xtr 1y cac ddc trung lién quan dén lich sir thi ddu va diéu kién thi dau nham dua ra dy doan c4 nhan hoa.
Mic di mé hinh cho thay kha niang hoc phi tuyén hiéu qua, nhung chua cé danh gia toan dién vé kha
ning tong quét héa hoic mé rong mé hinh sang cac mon thé thao khac nhau.

Tir tong quan cac cong trinh ké trén, c6 thé nhan thiy mot sé khoang tréng ndi bat trong linh vuc
nghién ctu dir doan hiéu suit chay marathon bang tri tué nhan tao. Cac thuat toan hoc may nhu Linear
Regression, KNN, ANN, LSTM hay Case-Based Reasoning dé du doan thoi gian hoan thanh cudc thi
marathon. Tuy dat duoc nhitng két qua kha quan, phan 16n cac cong trinh van st dung mé hinh don 1¢
v6i céc han ché nhét dinh: m hinh tuyén tinh kh6 hoc duoc quan h¢ phi tuyén phirc tap; mang no-ron
dé overfitting; cdc phuong phép “lazy learning” nhu KNN hay CBR thiéu kha nang tong quat hoa; trong
khi cac mo hinh phan tich yéu t5 va hdi quy tuyén tinh du don gian nhung thiéu 6n dinh khi mé rong
quy mo dix liéu.

Truéc thuc trang d6, mo hinh hoc may tong hop (ensemble learning) ndi 1én nhu mot giai phap hiéu
qua nho kha ning két hop nhiéu thuat todn bo tro nhau [10]. Cu thé, viéc phdi hop Linear Regression
(hoc tuyén tinh), Random Forest (xt ly phi tuyén va khang nhiéu tét) va MLPRegressor (khai théc cac
guan hé phuc tap bang mang hoc sau) trong mot khung hoc tong hop gitp mo hinh tan dung uu diém
cua tung thanh phan giam sai sb va tang d6 6n dinh. Hon nira, meta-model tong hop dau ra caa cac md
hinh con gidp toi wu hoa két qua cubi cung va cai thién kha ndng khéi quat hoa [11]. Day chinh la huong
tiép can ma nghién ciru ndy dé xuat nham nang cao hiéu qua du doan va kha ning ing dung thuc tién
trong linh vurc phan tich hiéu suat marathon.

3. Phwong phap nghién ctru
3.1. Cach tiép can nghién ciru

Nghlen cuu nay str dung phuong phap thuc nghiém két hop vai mé phong dir liéu dé so sanh hiéu
qua cua céc thuat toan du doan va téi wu hoa tbc do trong chay marathon. Cu thé, cac thuat toan bao
gom KNN, ANN, CBR, LSTM va md hinh t hop Ensemble Learning dwoc trién khai va danh gia trén
cling mot tap dir lidu duoc chuan hoa (bao gom cac moc thoi gian chia doan - split times, tudi va gidi
tlnh) Viéc trién khai da thuat toan cho phép danh gia hiéu ning tuong dbi gitta cac md hinh hoc may
truyén théng va cac mé hinh hoc sau (deep learning), tir d6 1am co s¢ dé xay dung mot md hinh téi vu
hoa phu hop hon cho muc tiéu nghién cuu.

Viéc lwa chon két hop cac thuat toan truyén thong va hién dai gitp khai thac dugc thé manh riéng
cua tung phuong phap: KNN [4] don gian va dé hiéu, phu hgp véi dir liéu c6 tinh gan nhau; CBR [5]
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tan dung kién thic tir cac truong hop tuong tu trong qua khir; ANN [4] va LSTM [8] ¢6 kha ning hoc
céc quan hé phi tuyén phirc tap va mé hinh héa chudi thoi gian; trong khi ¢o, mé hinh Ensemble két hop
cac ddc diém manh cua nhiéu thuat toan dé ting do chinh xac va do 6n dinh cta du doan.

Trong cac nghién ciru trudce, phan 16n chi lya chon mot hoidc hai thuat toan dé trién khai, thuong 1a
Linear Regression hoic Random Forest do tinh don gian va hiéu qua ban dau. Mot s nghién ctru gan
day bat dau tng dung LSTM [8] nhung chua c6 sy so sanh c6 hé thong giita cac mé hinh. Ngoai ra,
nhiéu nghién ciru chi dirng lai & viéc dyu doan thanh tich, ma chua tiép can khia canh t6i wu hoa chién
lugc phan b tée do cho tirng van dong vién cu thé.

Khéc voi cac huéng tiép can trén, nghién ciu nay tap trung vao viéc danh gia dinh luong d6 chinh
xac du doan va kha nang thich nghi c4 nhan cta timg mé hinh. Dong thoi, n tich hop kha ning dyu doan
vGi mot thuat toan tong hop cd kha niang hoc tir nhiéu mé hinh khéac nhau, tir d6 dua ra goi y chién lugc
mang tinh ¢4 nhin hoa cao hon, mé réng huéng tng dung tir chi “dw doan” sang “goi y chién lugc”.

3.2. Diz liéu nghién cizu
3.2.1. Nguon diz liéu (datasets)

Dit liéu duogc thu thap tir nén tang Kaggle, cu thé 1a bo dit liéu co tén Finishers Boston Marathon
2015, 2016 & 2017 do tac gia Rojour dang tai [3]. Bo dit lidu nay dwoc trich xuat tir trang web chinh
thirc cua giai Boston Marathon thong qua ky thuat web scraping véi ma ngudn trich xuat va céc tép lién
quan ciing duoc cdng khai trén GitHub cua téc gia tai [12] cho phép kiém chirng quy trinh va tinh xac
thyc cua dir ligu.

Giai Boston Marathon la mét trong nhitng giai chay bo 1au doi va c6 tinh canh tranh cao tai Hoa Ky,
v6i phan 16n van dong vién phai dat chuan thanh tich nhat dinh méi du diéu kién tham du. Vi vay, dir
liéu thu dugc c6 do tin cay cao va mang tinh dai dién cho cac nghién ciru lién quan dén hiéu suat thi dau
marathon.

Sau khi tong hop, tap dir liéu bao gdm hang chuc nghin ban ghi cua ba nam lién tiép (2015-2017),
VGi cac truong thong tin chinh nhu: thoi gian tai cac mdc quang duong (5K, 10K, 15K, 20K, Half, 25K,
30K, 35K, 40K), nhip d6 trung binh (pace, tinh bang phat/km), thai gian hoan thanh chinh thirc (official
time — dwoc chon 1am bién muc tiéu), tudi va gigi tinh ciia van dong vién (dwoc ma hda nhi phan: 1 =
nam, 2 = nit). Cac trudng phu nhu tén, s6 bao danh (Bib), qudc tich,... s& dwoc xt Iy va loc bé trong
budc tién xi ly dix liéu dé dam bao tinh nhat quan va phi hop voi myc tiéu nghién ciu.

3.2.2. Tien xir ly diz ligu

Tap dir liéu sir dung gom két qua Boston Marathon cac nam 2015-2017 [3], duoc hop nhét thanh
mot tap duy nhét va bd sung cot nam dé phan biét. Cac truong dit lidu khong rd nghia hoic thiéu thong
tin duoc loai bo, ddng thai chi gitr lai cac moc 5 km, 10 km va nira chiang nham tranh mé hinh doén
trugc két qua tir mbe 40 km. Céc ban ghi thiéu dir liéu quan trong (tudi, giéi tinh, thoi gian hoan thanh,
cac mdc 5K, 10K, Half) bi loai bo; gisi tinh dugc ma hda nhi phan, quéc tich duoc one-hot encoding,
va dit liéu thai gian chuyén d6i sang sb phit. Cac dic trung dau vao gom: Age, Gender, Year, 5K_Min,
10K_Min, Half_Min va Country. Tap dit liéu duoc chia theo ty 1& 80:20 cho huan luyén va kiém thu,
sau d6 chuan héa bang z-score (StandardScaler).

3.3. Xay dung mé hinh dé xuat

Trong bai nghién ctru nay, nhom d& xuat mot thuat toan t6 hop theo hudng stacking ensemble
learning [13] nham két hop wu diém ciia nhiéu thuat toan dé nang cao hiéu suat cia bai toan. Mé hinh
s& 1a su két hop cua ba thuat toan hoc may bao gdm LinearRegression, RandomForestRegressor va
MLPRegressor, két hop véi meta-model (md hinh tang thir 2) don gian LinearRegression dé dua ra du
doan cudi cung. Viéc ap dung mo hinh tong hop nham myc dich tan dung duge wu diém riéng cua timng
thuat toan, tao nén mot hé thong du doan can bang, chinh xé4c va 6n dinh hon so véi viéc sir dung tirng
md hinh don 1é.
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Khac véi cac md hinh truée day nhu ANN, KNN, CBR, hay LSTM (tham khao cac bai cong bd mo
hinh goC [14], [15], [16], [17]) mb hinh ma nhom d& xuat khdng chi phu thudc vao mot hudéng tiép can
duy nhat ma con két hop cac dac tinh khac nhau cia timg mé hinh nhu kha nang nam bat mdi quan h¢
tuyén tinh coa LinearRegression, kha ning khang nhiéu va hoc t6t dir liéu phi tuyén cua
RandomForestRegressor, va kha ning hoc duoc cac biéu dién phuc tap nho vao cau triic mang neural
ciia MLPRegressor (hinh 1). Sy két hop nay duoc ky vong sé khic phuc dugc han ché cua ting thuat
toan don 1¢, giam overfitting va tang tinh tong quéat cua mé hinh. Ngoai ra, nhém ky vong md hinh s&
cai thién do chinh xéac toan dién, dic biét 1a khi 1am viéc véi dir liéu vira c6 dic trung tuan ty, vira ¢6
dac trung tinh.

Kién tric md hinh bao gém hai tang. Tang thir nhat gom ba thuat toan hoc méy LinearRegression,
RandomForestRegressor va MLPRegressor dugc huan luyén doc lap dé tao ra cac du doan so cap. Tang
thir hai (meta-model) dam nhiém vai trd nhan dy doan tir ting mot dé lam dau vao sau d6 huan luyén
mé hinh LinearRegression khéac va cho ra két qua dy doan cudi cting. Tham khao hinh 1.

X _train, y_train

Linear Regression Random Forest MLP Regressor Tang thif nhét
Regressor huan luyén doéc lap

Tang th(t hai [ Meta-model(LR) }
S dung két qua cla
tang mot dé dy doan !
két qua cudi cling [ Dy doan cudi cung }

Hinh 1. M6 hinh Hoc két hop 2 tang
3.4. Phwong phdp tinh hé sé héi quy trong md hinh Linear Regression

Trong kién tric m hinh hai tang duoc dé xuat, thuat toan LinearRegression dugc st dung & ca tang
co 80 (base learner) dung dé huan luyén doc lap va tang tong hop (meta- model) dung déchora du doan
cudi cung. O ca hai tang nay, qua trinh hun Iuyen déu nham muc tiéu tlm ra cac hé sd hdi quy t6i wu dé
md hinh héa mdi quan hé gitra bién diu vao va bién muc tiéu. Cac hé sb hdi quy (trong s6) nay duoc
tinh toan theo phurong phap binh phuong t6i thiéu thong thuong (Ordinary Least Squares — OLS) [18].

3.4.1. O'tang co s¢

Tai tAng nay, md hinh Linear Regression dugc huan luyén trén tap dit liéu ban dau véi cac dic trung
dau vao goc. Muc tiéu la tim cac hé so hoi quy wy, w,, ..., w_n va hé s6 chéch b sao cho ham du doan:

V=wix; +woxy, + - +wux, +b (1

tiém can tot nhét theo gi tri thuc té y, theo tiéu chi tdi thiéu hoa tong sai s6 binh phuong giita y va y.
Céc hé s6 duoc tinh theo cong thirc ma tran:
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Trong d6, X 1a ma tran dic trung dau vao, y | vector bién muc tiéu, va w 1a vector hé sb hoi quy.
3.4.2. O'tang tong hop

Tang tong hop dong vai tro nhu mot bo téng hop du doén (meta-model), trong d6 dau vao khong con
la dac trung ban dau ma la cac du doan so cap tir cac mé hinh ¢ tang co so (bao gom LinearRegression,
RandomForestRegressor va MLPRegressor). Ba dau vao nay duoc Ky hi¢u lan luot 1a y;, yyf, Ynn. MO
hinh LinearRegression trong tang nay hoc mot ham tuyén tinh cé dang:

y=ayr + A2Yrf t A3Ynn + b (3)
Trong do:
e a;,a,,as: |acac trong sé phdan anh mirc dé dong gop cuia tieng mé hinh co s6.
e b:lahésa chéch.
Tuong ty tang dau tién, cac trong s6 nay dugc tinh bang phuong phap OLS véi cong thic:

a=ZT2)"1zTy 4)
Véi Z 1a ma tran dau vao mai gdbm cac cot twong tng voi du doan ciia mé hinh co so.
Viéc str dung LinearRegression ¢ tang meta cho phép md hinh hoc dugc su két hop tuyén tinh téi vu
gitra cac mo hinh co sé, tir d6 cai thién do chinh xac cta du doan cudi cung. CAc trong s6 thu dwgc con
mang v nghia dinh lugng trong viéc danh gia tam quan trong tuong doi cua tirng mé hinh thanh phan.

3.5. Hudn luyén va danh gid

M6 hinh st dung chién luoc hoc stacking gébm ba thuit toan co sé LinearRegression,
RandomForestRegressor va MLPRegressor. Dt li¢u dugc chuan hda bang k¥ thuat chuan hoa z-score
dé dam bao céac dac trung c6 cung thang do, sau d6 dugc huan luyén trén tap di liéu huan luyén. Tham
s6 huan luyén cu thé la:

« LinearRegression sir dung cau hinh mic dinh caa thu vién sklearn.

« RandomForestRegressor vi so lugng cay quyét dinh la (n_estimators=100) va random_state=42

dé dam bao kha nang tai kiém tra.

* MLPRegressor duoc cau hinh véi mot 16p an gom 100 nt (hidden_layer_sizes=(100,)), s6 lan

Iap t6i da 1a 1000 (max_iter=1000) nham dam bao mé hinh cd thé hai tu.

Sau khi cac thuat trén hoan thanh huan luyén, ta s& thu dwoc cac du doan so cap trén tap kiém tra.
Sau d, cac dy doan nay dugc ket hop thanh mot déc trung méi (X_meta) dé huan luyén mo hinh meta
la LinearRegression nham tao ra dau ra dy doan cuoi cung.

Hiéu nang ctia mo hinh dugc danh gia qua cac tiéu chi:

« MAE (Mean Absolute Error) — sai sb tuyét doi trung binh, thé hién d¢ léch trung binh gitra dy

doan va thuc te.

« RMSE (Root Mean Squared Error) — sai s6 can bac hai trung binh, nhin manh hon vao cac sai s6

I6n.

 R2(R-squared) — hé s6 xac dinh, phan anh mirc ¢6 mé hinh giai thich dugc phuong sai trong di

liéu.

Céc chi s6 MAE, RMSE va R2 duoc sir dung dé danh gia do chinh xéc, tinh 6n dinh va kha ning khai
quat héa cua md hinh.qTét ca cac thuat toan déu dwoc huan Iuyén‘ trén cung mot tap dix liéu, ap dung
cung phuong phép chuan héa va danh gia theo cung bo tiéu chi, nham loai bo nhicu va dam bao sy khac
biét hiéu nang phan anh dting ban chat mo hinh.
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4. Két qua va thao luan
4.1. Két qud therc nghiém
4.1.1. Két qua dir dodn

Bang 1. Bang danh gid hiéu nang cua cac md hinh

Tén mo hinh MAE (phat) RMSE (phat) R2
KNN 8,77 12,99 0,901
ANN 7,65 12,14 0,913
CBR 9 13,19 0,898
FA-PP-R-ML 8,81 12,72 0,905
LSTM 7,53 11,78 0,918
Ensemble (dé xuit) 7,32 11,06 0,928

Theo két qua ¢ bang 1, cAc md hinh hoc sdu nhu ANN va LSTM, cing véi m6 hinh tong hop
Ensemble, cho két qua du doan vuot troi hon so v6i cac mo hinh don gian nhu KNN va CBR. M6 hinh
Ensemble dgc bi¢t noi bat voi do chinh xac cao nhat, the hién qua MAE thap nhat (7,32 phit) va R? cao
nhat (0,928), cho thay tinh 6n dinh va hiéu qua trong viéc du doan thoi gian hoan thanh marathon.
4.1.2. So sanh hiéu nang doi véi két qua nghién ciu trude do

Bang 2. Bang so sanh

Tén mo hinh Uu diém Nhuoe diém
ANN Hoc phi tuyén tét, hiéu qua cao Can tinh chinh ky ludng, d& overfitting
CBR D& hiéu, logic gan giii v&i con nguoi Khong can tonquu_a}t hoxa’ phu thuoc vao
dix liéu gan
Két hop giam chiéu va hdi quy, d& Giam chiéu c6 thé mat thong tin quan
FA-PP-R-ML e,
giai thich trong
RPN ) Phurc tap, yéu cau nhiéu dir liéu va tai
LSTM Tot vai dix liéu tuan tu, linh hoat .
nguyén.
N Tén dung wu diém cua nhiéu md Can huan luyén nhiéu mé hinh con, thoi
Ensemble (dé€ xuat) N ; i R . £ N
hinh, chinh xac cao nhat gian huan luyén cao.

Theo so sanh & bang 2, Ensemble dat dugc két qua dinh Iuong tét nhat véi MAE va RMSE thap nhit,
cling véi R? cao nhat. V& mat dinh tinh, phuong phap nay két hop hiéu qua théng tin tir cac md hinh
tuyén tinh (Linear), phi tuyén (MLP) va mé hinh cay (RF), gilip giam thiéu rui ro overfitting va tang
cuong tinh tong quat caa mé hinh.

4.1.3. Truc quan hoa két qua

Dé so0 sanh hiéu nang giita cac md hinh, nhém nghién ciru sir dung ba chi s6 MAE, RMSE va R2
(Hinh 2). Két qua cho thiy mo hinh Ensemble dat MAE thap nhat (7,32 phat), RMSE nho nhét (11,06
phdt) va R cao nhét (0,928), khang dinh kha ning du doan vuot trdi va 6n dinh hon so vai cac mé hinh
khac.

Két qua (hinh 3) cho thay ANN va LSTM mé phong tot méi quan hé dau vao—dau ra, trong khi mo
hinh Ensemble thé hién phan b diém gan sat duong 1y twong nhét, khing dinh do chinh xé4c va én dinh
vuot troi. Nguoc lai, KNN va CBR c6 sai léch 16n ¢ cac diém bién, phan anh han ché trong kha niang
tong quét hoa.
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Két qua tir hinh 4 cho thdy md hinh Ensemble c6 sai s6 trung binh thap va mtc dao dong nho nhét,
thé hién qua boxplot hep va gan truc 0, ddng thoi han ché cac diém ngoai lai. Ngugc lai, KNN va CBR
c6 sai s6 phan tan rong va nhiéu ngoai lai, phan anh tinh khéng 6n dinh. ANN va LSTM ciing dat két
qua tét nhung van xuit hién mot s6 ngoai 1&. Nhin chung, Ensemble ching minh duge do chinh xéac va
do tin cay vuot troi khi ap dung thuc té.

4.2. Théo lugn
4.2.1. Phan tich két qua

Két qua thuc nghiém cho thay mo hinh Ensemble (két hop Linear Regression, Random Forest va
MLPRegressor) dat hiéu ning cao nhat véi MAE = 7,32 phat, RMSE = 11,06 phut va R = 0,928. Diéu
nay khang dinh kha nang du doan chinh xac, on dinh va giai thich dwoc gan 93% phuong sai cua dir
liéu.

S& di mo hinh Ensemble hoat dong tét hon 1a nho vao kha niang két hop linh hoat nhiéu thuat toan
hoc may c6 thé manh khéc nhau [10]. Linear Regression gitp nim bat mdi quan hé tuyén tinh gitra cac
dic trung [19], Random Forest khai thac dwoc cau tric phi tuyén va khang nhidu tét [20], trong khi
MLPRegressor (mot dang mang neural) c6 kha ning hoc sau cac mau phuc tap [21]. Viéc sir dung mo
hinh tong hop (meta-model) dé két hop dau ra cua cac mo hinh con cho phép tan dung tdi da cac tin hiéu
manh mé trong dit liéu, ddng thoi giam thiéu anh hudng cua sai sb tir bat ky mé hinh don 1¢ nao.

Hiéu qua ctia mo hinh dé xuit con gin lién véi dic diém cua tap dix liéu va quy trinh tién xa ly hop
ly. Tap dit liu sir dung gdm cac thong tin chi tiét vé van dong vién qua ba nam lién tiép (2015-2017)
[3], v6i cac dic trung duoc chuin hda va ma héa rd rang: tudi, gisi tinh, thoi gian hoan thanh 5K, 10K,
Half, qudc tich va nam thi dau. Viéc chuyén ddi dir liéu thoi gian sang dang sé phat, ma hoéa quéc gia
biang one-hot encoding, va chuan héa toan b dic trung bang StandardScaler da gitip mé hinh hoc hiéu
qua hon va giam thiéu d¢ léch giira cac thuoc tinh.

Téng thé, thanh cong ciia md hinh Ensemble khdng chi dén tir kién tric mé hinh ma con nam & chién
luge xir ly va khai thac dir liéu hop Iy, cho phép mé hinh hoc duoc ca xu huéng toan cuc 1an cac méi
quan hé chi tiét, tir d6 mang lai két qua du doan vuot troi so véi cac md hinh trong cac nghién ciru trude.

4.2.2. Nhiing han ché cia nghién cizu

Mic du dat két qua kha quan, nghién ciru van ton tai mot s6 han ché. Thi nhat, dit liéu chi gigi han
trong ba muia Boston Marathon (2015-2017) [3], cht yéu gém van dong vién hoan thanh, nén thiéu tinh
dai dién va c6 nguy co thién 1éch khi 4p dung rong hon. Thir hai, pham vi so sanh md hinh con han ché,
méi dirng & KNN, ANN, CBR, FA-PP-R-ML va LSTM, chua d6i chiéu v&i cac m6 hinh hi¢n dai nhu
XGBoost, LightGBM, CatBoost hay cac md hinh hoc sau tién tién. Thir ba, mot sé gia dinh don gian
hoéa (quan hé tuyén tinh va on dinh gitra dic trung va két qua) chwa phan anh day du cac yéu té ngoai
sinh nhu thoi tiét, dia hinh hay tinh trang sitc khoe. Cudi cung, ki thuat huan luyén chua duoc t6i wu
(chua dung Grid Search, Bayesian Optimization hay AutoML), va muc d6 khai quat hoa chua dugc
kiém chuang trén tap dir liéu doc lap hay trong trién khai thyc té.

4.2.3. Pé xudt nghién ciru tirong lai

Vé huéng phaét trién, nhém s& ma rong dit liéu (b6 sung BMI, thoi tiét,...) va hop tac véi chuyén gia
thé thao dé nang cao d6 chinh xac caa md hinh. Céc k¥ thuat hién dai nhu Transformer, Attention, graph-
based hay kién truc lai (CNN—LSTM-Transformer) s& dugc thir nghiém nham x Iy dit liéu phuc tap va
da dang hon. Bén canh d6, nhom s& phét trién cic phuong phap dién giai (SHAP, LIME, Visual
Attention) dé ting tinh minh bach, dong thoi xay dung tng dung hd tro luyén tap va du doan két qua
marathon. Ngoai thé thao, md hinh Ensemble con c6 tiém ning tng dung trong cac linh vure nhur moi
truong, y té, nang luong; vi du trong du bao chat lugng khong khi [22]. Cac nghién ctu tiép theo s&
kiém chang kha nang tong quat hoa trén nhiéu tap dit liéu khac linh vyc.
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5. Két luan
5.1. Két qua dat duroc

Nghién ctru da dé xuat md hinh hoc may tong hop (Ensemble Learning) két hop Linear Regression,
Random Forest va MLPRegressor thong qua co ché meta-learning, nham dy doan thoi gian hoan thanh
marathon. Trén dir liéu Boston Marathon 2015-2017, mé hinh dat MAE = 7,32 phat, RMSE = 11,06
phut va R2= 0,928, vuot troi so véi cac mo hinh dbi chung (KNN, ANN, CBR, FA-PP-R-ML, LSTM).
Céc truc quan hoa nhu scatter plot va boxplot ciing cho thay tinh nhat quan cao giita du doan va thuyc té,
khang dinh hiéu qua cua huéng tiép can nay trong phan tich va dy doan hiéu suat thé thao.

5.2. Y nghia iing dung thyec tién

Két qua dat duoc cho thiy mé hinh dé xuét c6 tiém ning tng dung thyc tién cao trong cac hé théng
hd tro huan luyén vién, van dong vién va nén tang tu van thé thao ca nhan hoa. Viéc du doan chinh xéac
thoi gian hoan thanh cé thé hd tro xay dyng gido an tap luyén, lap ké hoach thi ddu va theo ddi hdi phuc
chan thuong, ddng thoi tich hop vao ung dung di dong hoic thiét bi deo théng minh. Vi kha nang mo
rong linh hoat, mé hinh c6 thé bo sung dit liéu ngoai sinh (thoi tiét, BMI, dia hinh) va &p dung céc ky
thuat hién dai (attention, graph-based, hybrid architectures) dé nang cao do chinh xéac va tinh dién giai.
Trong twong lai, nhom nghién ctru huéng t6i phat trién (ng dung hd trg chay b, tich hop dir bao ca
nhan hoa va kha nang dién giai két qua, nham gia ting gia tri tng dung bén viing.

Xung ddt lgi ich
Céc tac gia tuyén b khong c6 xung dot lgi ich trong bai béo nay.
Tuyén bé dir ligu sin co

Dir liéu hd tro cho cac kham pha cua nghién ciru nay khi doc gia yéu cau mot cach hop ly s& dugc
tac gia lién hé cung cap.
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