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Ching t6i cung cap modt mo ta ngan gon ve cac ky hiéu sé duge ding théng nhét
trong cuén sich nay. Ching toi sé mo ta hau hét cdc khai niém toan hoc duéi day trong
cac chuong 2 - 4.

S6 va Mang (array)

a Dai lugng v huéng (kiéu nguyén hodc kicu thuc)
a Vector
A Ma tran
A Tensor
I, Ma tran don vi n hang n cot
1 Ma tran don vi véi s6 chiéu tuy thuoc ngit canh
e Vector co s6 chinh tac [0,...,0,1,0,...,0] v6i 1 & vi trf i
diag(a) Ma tran dudng chéo véi cac phan tit ctia dudng chéo chinh
la a
a Bién ngau nhién dang vo6 huéng
a Bién ngau nhién dang vector
A Bién ngau nhién dang ma tran
Tap hop va doé thi
A Tap hop
R Tép hop sb thuc
{0,1} Tap hop bao gom 0 va 1
{0,1,...,n} Tép hop bao gom tat ci cdc s6 nguyén gifta 0 va n
la, b] Khoang s6 thuc bao gom ci a va b
(a, b] Khoang s thuc khong bao gom a nhung bao gom b
A\B Tap hop trit, nghia 1a tdp hop bao gom céc phan ti thudc
A ma khong thuoc B
G Do thi

Pag(x;) N1t cha clia x; trong do thi G
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Panh chi so

Phan ti thit ¢ clia vector @, dude danh chi s6 tit 1

Tét ca céc phan tit clia vector @ trit phan tit thit

Phan tit 6 hang thit ¢ cot thtt j clia ma tran A

Hang tht ¢ cia ma tran A

Cot thit ¢ cia ma tran A

Phan t & vi trf (4, j, k) ctia mot tensor 3-D A

Lat cit 2—D ctia mot tensor 3—D

Phan ttt thit 4 cia mot vector ngau nhién a

Toan tit dai sb tuyén tinh

Chuyén vi ctia ma tran A

Gia nghich dao Moore-Penrose ctia A

a;
a_;
AZ,]
Ai,:
A:,i
Aijk
A:,:,i
a;
AT
A+
AOGB
det(A)
dy
dx
dy
ox
VY
Vxy
Vxy
of
ox

V2f(z) hoac H(f)(x)

[ f(z)d(x)
Js f(z)d(x)

Tich theo ting phan tit (Hadamard) ctia A va B
Dinh thiic cia A

Phuong phap tinh (calculus)

Dao ham cta y theo x

Dao ham riéng cia y theo z

Gradient cua y theo x

Ma tran dao ham cua y theo X

Tensor chtta dao ham cua y theo X

Ma tran Jacob J € R™*" cua f : R" + R™
Ma tran Hesse ctia f tai diém dau vao x
Tich phan x4c dinh trén toan bd mién cia x

Tich phan xac dinh cta x trén tap hop S
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Ly thuyét xac suat va 1y thuyét théng tin

alb Hai bién ngau nhién a va b doc lap
alb|c Hai bién ngau nhién a va b ddc 1ap cé dicu kién khi biét
c
P(a) Phan phdi xéc suat ctia mot bién rdi rac
p(a) Phén?phéi x4c suat cia mot bién lién tuc hodc mot bién
c6 kiéu chua xac dinh
an~ P Bién ngau nhién a c6 phan phdi P
E.p[f(2)] hoac Ef(z) Ky vong ctia f(z) theo P(x)
Var(f(z)) Phuong sai ctia f(z) theo P(x)
Cov(f(x),g(x)) Hiép phuong sai cia f(x) va g(z) theo P(x)
H(x) Entropy Shannon ctia bién ngau nhién x
DxL(P||Q) Do phan ky Kullback-Leibler ctia P va Q)
N(z; p, X) Phan phéi Gausian cia @ véi trung binh g va hiép

phuong sai X

Ham so6

f:A< B Hamsd f v6i mién xdc dinh A va mién gid tri B

Jfog
f(x;0)

log x

1condition

Phép hop ctia hai ham f va ¢

Ham s6 clia & duge tham sé hoa bai 0. (Doi khi ching
toi viét 1a f(x) va b qua dbi sé @ dé tinh gian ky hiéu)
Logarit tu nhién cia x

Ham logit sigmoid, m

Ham softplus, log(1 + exp(x))
Chuan L? clia x

Chuan L? ciia «

Phan duong clia , titc 14 max (0, z)

tra ve 1 néu thod man diéu kién, ngugc lai trd vée 0

Déi khi, chiing ta stt dung ham f c6 dbi s6 vo huéng, nhung lai 4p dung né cho mot
vector, mot ma tran hoic mot tensor: f(x), f(X) hodc f(X). Diéu nay bicu thi viéc ap
dung ham f theo ting phan tit ctia mang. Vi duif C = o(X),then C;;; = o(X; ;) dbi
v6i tat ca cac gid tri hop 1é ctia 7, § va k.
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Tap dit liéu va phan phbi
Phan phoi sinh dit liéu
Phan phdi thuc nghiém, dinh nghia béi tdp huin luyén
Mau thit i (dau vao) ctia mot tap dit lidu
Nhan tuong tmg véi ¥ trong bai toan hoc c6 gidm sat

Ma trdn m x n, v6i mau dau vao £ nim & hang X
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Chuong 1
Gidi thiéu

ND: Nhimg phan c6 ghi ND la chi gidi thém ctia nguoi dich

T xa xua, con ngudi da c6 udc mo tao ra nhitng cd6 mdy c6 kha nang suy nghi. Khao
khat nay da c6 tit thoi Hy Lap c6 dai. Nhitng hinh tugng than thoai nhu Pygmalion,
Daedalus, Hephaestus 1a nhitng nha phat minh vi dai, va Galatea, Talos, Pandora c6 thé
dugce xem 1a céc thuc thé séng nhan tao (| I; [ i [ 1)

Ngay tit khi nhitng chiéc mdy tinh dau tién c6 kha nang lap trinh dugc tao ra, ngudsi
ta da tu héi xem liéu ching c¢é thé tré nén théng minh hay khong, cho dén khi mot ¢d
mdy thong minh nhu ky vong ra doi sau d6 mot thé ky (| |). Ngay nay, tri tué nhan
tao (artificial intelligence - AT) da tré thanh mot linh vue v6i vo van tng dung thuc tién
va tré thanh chii dé thu hit rat nhiéu cdc dé tai nghién ctu trén toan thé gisi. Ching ta
stt dung phan mém théng minh dé tu dong héa cic cong viée chan tay, nhan dang hinh
anh, &m thanh, chan doan y hoc v hd trg nghién citu khoa hoc ¢o ban.

Trong nhitng ngay dau ciia tri tué nhan tao, nganh nay da nhanh chéng gidi quyét
nhitng van dé tuy phtc tap déi v6i con ngudi, nhung lai tuong déi don gidn doi véi may
tinh - nhitng van dé c6 thé dién ta dudc bang mot danh sich nhimg quy ludt dudi dang
ngdn ngit toan hoc chuin tic. Tuy nhién, thach thic thuc su ddi v6i trf tué nhan tao 1a
gidi quyét nhimg tac vu dé thuc hién véi con ngusi nhung khé dién td mét cich chuan
tdc - nhimg van dé ma con ngudi ching ta xi 1y mét cach rat tu nhién bang truc gidc,
chang han nhu nhén dang tiéng néi hodc nhan dang khuén mit.

N6i dung cudn sich nay xoay quanh mot gidi phdp cho nhitng van dé dy. Giai phap
nay cho phép méay tinh tu hoc tit nhitng kinh nghiém thu dude va hiéu hon vé thé giéi
théng qua mot hé phan cap céc khai niém, trong dé méi khdi niém (concept) duge dinh
nghia theo moi quan hé ciia né véi nhimg khai niém don gian hon. Bang cach dé méy tinh
tu dong thu thap tri thitc tit kinh nghiém, cach tiép cin nay gitp gidm bét ganh ning
cho con ngudi trong viéc mo ta céc tri thitc can thiét cho mdy tinh mot cdch tuong minh.
HE¢ phan cap khdi niém cho phép may tinh hoc nhitng khai niém phtic tap tit nhitng khai
niém don gidn hon. Néu ching ta vé mot do thi miéu td hé phan cap khai niém nay, thi
do thi d6 sé c6 rat nhieu 16p, va rat sdu. Vi vy, ta goi cdch tiép can nay 1a hoc sdu (deep
learning).

Rat nhic¢u thanh cong ban dau ciia Al ra doi trong phong thi nghiém, mot méi trudng
khong doi héi may tinh phai c6 nhiéu hiéu biét vé thé gidi bén ngoai. Vi du, hé théng
choi cd vua Deep Blue ctia cong ty IBM da danh bai nha vo dich thé giéi Garry Kasparov
vao nam 1997 ([ ]). Co vua di nhién 14 mdt méi trudng don gian, chi bao gom 64
6 vuong va 32 quan cd, trong dé mdi quan cd chi ¢é thé di chuyén theo nhitng quy tac
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xéc dinh. Du sang tao ra mot chién thudt chai co hieu qua 1a mot thanh tuu 16n, nhung
thach thiic khong nam & viée day cho mdy tinh hiéu vé cdc quan cd va cach di chuyén cta
chiing. Ludt choi ¢ vua dude biéu dién day di bang mot s6 quy téc va c¢6 thé lap trinh
mot cdch dé dang.

Tré tréu thay, nhitng tac vu tritu tuong va chuén tic khién con ngudi gip tré ngai lai
14 nhiing tac vu dé nhat v6i may tinh. May tinh tit lau da c6 kha ning danh bai ngusi
choi ¢ vua giéi nhat, nhung méi chi theo kip trinh do ctia ngudi binh thuong trong viéc
nhan dang vat thé va tiéng néi trong thoi gian gan day. Cudc sdng hang ngay ciia mot
con ngudi doi héi moét luong tri thitc khong 16 vé thé gisi. Phan 16n nhitng tri thiic nay
mang tinh chii quan va phu thudc vao truc gidc ctia mdi ngudi, nén rat khé dé cé thé dién
dat ching mot cach tuong minh. May tinh can nim bat duge nhimg tri thitc nhu vay vé
thé gii dé c6 thé tré nén théng minh. Pua nhiing tri thiic khong tudng minh vao trong
mdot chiée may tinh 13 mot trong nhitng thach thitc chinh trong nganh tri tué nhan tao.

Mot s6 du é4n Al ¢b ging gin cing tri thitc vé thé gi6i théng qua ngdn ngit chuan
tac, dé may tinh c6 thé tu duy vé céc chi lénh trong ngén ngit chuin tic thong qua cic
quy téc suy ludn logic. Phuong phap nay duge goi la tiép cAn thong qua co sd tri thic
(knowledge base). Tuy nhién, khong mot dur 4n ndo trong s6 d6 dat duge thanh cong 16m.
Mot trong s6 nhitng dut 4n ndi tiéng nhat la Cyc (] ]). Cyc la mot cong cu suy ludn
va 1a mot co 56 dit liéu gdm cac chi 1énh duge viét bang ngdén ngit CycL. Nhig chi 1énh
nay dudc doi ngii nhan vién gidm sat ciia Cyc dua vao. D6 1a mot qué trinh day gian
nan. Ngudi ta gip khé khin trong viéc tao ra nhimg quy tac ti mi, rat phiic tap dé cb
gang miéu ta thé gidi mot cach chinh xdc nhat. Vi du, Cyc khong hiéu dude cAu chuyén
vé mot ngudi tén Fred dang cao rau vio budi sang (| ]). Cong cu suy luén cua Cyc
da gip phai mot chi tiét mau thuin trong cAu chuyén: né biét rang con ngudi khong cé
nhitng bd phan dién ti trén co thé, nhung vi ldc d6 Fred dang cam mot chiée méy cao
rau, cho nén né cho rang thuc thé mang tén “FredWhileShaving” c¢é chitta nhitng b6 phéan
dién t. Cho nén Cyc dat ra cau héi liéu Fred c¢6 con la con ngudi khi anh ta dang cao
rau hay khong?

Nhitng khé khin ma cédc mo hinh tri thitc gdn ciing gip phai cho thidy mot hé théng
trf tué nhan tao thuc thu can cé kha ning tu thu thap tri thitc, bang viéc trich xuit cic
mo thic (pattern) ti dur liéu thé. Kha nang nay duge goi la hoc mdy (machine learning).
Su xuat hién ctia hoc mdy cho phép méy tinh giai quyét cdc van deé can dén tri thic ve thé
gi6i thuc va dua ra quyét dinh chii quan. Mot thuét toan hoc mdy don gian nhu hoi quy
logit (logistic regression) c6 thé chan dodn va khuyén nghi c6 nén thuc hién phau thuat
dé hd trg san phu khi sinh hay khong (] |). Mot thuat todn khéc, goi la gidn ludn
Bayes (naive Bayes), c6 thé phan biét email thong thudng va email rac.

Hiéu néng ctia nhitng thuit toan hoc méy don gidn nay phu thudc nhicu vao biéu dién
(representation) ciia dit litu dau vao. Vi du, khi st dung hoi quy logit dé chan doan kha
ning can phau thuét khi sinh, hé théng Al khong kiém tra bénh nhan mét cach truc tiép.
Thay vao d6, cac bac si nap mot vai thong tin lién quan vao hé théng, vi du nhu c6 ton
tai seo tit cung hay khong. Mdi manh thong tin lién quan dén bénh nhan duge goi 14 mot
ddc trung (feature). Hoi quy logit s& hoc mdi tuong quan gitta méi ddc trung v6i nhieu
két qua dau ra. Tuy nhién, thuit toan nay khong thé quyét dinh viée cac dic trung dugce
dinh nghia thé nao. Néu hoi quy logit dude cung cAp mot ban chup MRI ciia bénh nhén,
thay vi béo cdo chi tiét ctia béc si, n6 sé khong thé dua ra du doan chinh xédc. Nhitng
diém anh don 18 trong ban chup MRI khong c¢6 nhiéu tuong quan véi cac bién chimg c6
thé xay ra trong khi thuc hién phau thuat.
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Su phu thudc vao biéu dién 13 hién tuong pho bién trong khoa hoc méy tinh va cudc
song hang ngay. Trong khoa hoc méy tinh, nhiing thao tdc nhu tim kiém trong mot tap
hop dit liéu ¢6 thé dién ra nhanh hon theo cap sé nhan néu tap hop dé duoe t6 chiic ¢
cau tric va dude 1ap chi muc mot cach thong minh. Pa phan ching ta cé thé dé dang
thuc hién cdc phép todn sé hoc trén hé chit sb A RAp nhung lai mat nhic¢u thoi gian khi
thuc hién trén hé La Ma. Vay nén khong cé gi ngac nhién khi viéc luwa chon cach biéu
dién c6 dnh hudng 16n dén hiéu suit clia céc thuét toan hoc mdy. Hinh 1.1 minh hoa mot
vi du truc quan.

Heé toa dd Dé-cac Hé toa dd cuwc

X r

Hinh 1.1: Vi du vé su khéc biét trong cach biéu dién: gid sit chiing ta mudn phan loai hai dang
dit liéu bing céch vé mot dudng thing phan téch ching trén biéu do phdn tdn (scatterplot).
Trong hinh bén trai, dit liéu duge biéu dién theo hé toa dd Descartes (Pé-Céc), va dudng thing
phéan tach dit liéu khong ton tai. Trong hinh bén phéi, ta biéu thi dit liéu dudi hé toa do cuc va
ta chi can vé mot dudng théng doc 14 ¢6 thé phan d6i duge hai tdp diém. Hinh dugce vé véi su
gitp dd ctia David Warde-Farley.

Nhiéu tédc vu trf tué nhan tao c6 thé dude giai quyét bang cach thiét ké nhiing dic
trung phit hop, roi cung cap bo dic trung dé cho mot thuidt todn hoc may don gidn. Vi
du, mét dac trung hitu ich cho tdc vu nhan dang nguoi néi tit mot doan am thanh la kich
¢S thanh quan uwéc luong ciia ngudi d6. Pac trung nay cho phép ta nhan biét duge ngusi
noi la nam gidi, nit giGi hay mot daa treé.

Tuy nhién, trong nhiéu tac vu, rat khé dé biét duge nhiing dic trung nao can trich
xuat. Vi du, ching ta mudn viét mot chuong trinh phat hién xe hoi trong anh. Biét rang
xe hoi c¢6 banh, nén ta cho su xuat hién ctia banh xe 13 mét dic trung. Tuy nhién, rat kho
dé miéu ta chinh x4c hinh dang ctia mét chiée banh xe théng qua gia tri ciia céc diém
anh. Mot chiée banh xe ¢6 hinh dang rat don gidn, nhung anh chup ciia né ¢6 thé tré nén
phiic tap hon nhiéu do béng d6 1én banh xe, anh nang chéi 16a ¢ nhitng b6 phan kim loai
ctia banh xe, tAm chin bun ciia xe hodc mot vat thé nao d6 che khut vai bo phan cia
banh xe, va nhiéu tht khac nita.

Mot giai phép cho van dé nay 1a sit dung hoc may dé khong chi tim duge phép anh xa
tit biéu dién t6i dau ra, ma con kham phé ra phép dnh xa tit biéu dién t6i mot biéu dién
khéc. Hudng tiép can nay dugc goi 1a hoc biéu dién (representation learning). Nhitng biéu
dién hoc dude thudng hiéu qui hon biéu dién duge thiét ké thi cong. Ching ciing cho
phép cac hé théng Al thich nghi nhanh véi cac tdc vu méi v6i rat it su can thiép tit con
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ngudi. Mot thudt toan hoc bicu dién ¢6 thé tim ra bo dic trung phit hop cho nhimg téc
vu don gidn trong vai phiit, con véi nhitng tédc vu phtic tap, né ciing chi can vai gid t6i vai
thang. Viéc thiét ké thi cong cac dac trung cho mot tac vu phiic tap yéu cau nhicu thoi
gian va nd luc ctia con ngudi, ¢ thé khién cd mot cong dong dong ddo cac nha nghién
cttu tén hang thap ky dé thuc hién.

Mot vi du kinh dién ciia thuat todn hoc bicu dién 1a b tw md héa (auto-encoder). Mot
b6 tu md hoa 1a su két hop clia mot bg ma héa (encoder), cé chitc nang bién déi dit lidu
dau vao thanh mot biéu dién khéc, va mot bd gidi ma (decoder), c6 chitc nang dua bicu
dién méi tré vé dang ban dau. Bo tu ma héa dude huan luyén dé gitt lai nhiéu thong tin
nhat c6 thé khi dit liéu dau vao di qua bo ma héa va bd gidi ma, nhung ching ciing dudc
huan luyén dé cic biéu dién méi nay c6 nhidu tinh chit tha vi. Ton tai nhiéu loai bo tu
ma héa khic nhau dude thiét ké dé dat dugce nhitng ddc tinh mong mudn.

Khi thiét ké dic trung hay thiét ké thuat toan dé hoc dic trung, muc tiéu ciia ching
ta 14 tach 10i cac bién to (factors of variation) gitp gidi thich dit liéu quan sat duge. Chit
td & day, viét gon ciia nhan té (factor) 4m chi nhitng ngudn &nh hudng riéng 1é. Nhiing
nhan t6 nhu vy thuong la cdc dai luong ta khong quan sat duge. Ching cé thé ton tai
duéi dang cac d6i tugng khong thé quan sat hay cac luc khéng thé do dac trong thé gidi
vat chat, nhung c6 tdc dong dén nhiing dai luong ta quan sat thiy. Ching con cé thé
ton tai dudi dang céc thanh té trong tAm tri con ngudi, gitip dua ra cach gidi thich don
gidn hon hay suy dién nhiing nguyén nhan dang sau dit liéu thu thap ducce. Ta c6 thé coi
ching nhu nhitng khai niém hay nhitng dang triu tuong giap giai thich su da dang trong
di liéu. Vi du, khi phan tich mét doan ghi 4m 15i néi, bién t& bao gdm tudi, gidi tinh,
chat giong va nhitng ciu tit clia ngudi néi. Khi phan tich mdt biic &nh chup xe hoi, bién
t6 bao gom vi tri, mau sic, géc quan sat chiée xe va d6 sang ciia 4nh ning mat troi.

Mot thach thitc déi véi nhiéu tng dung Al trong thuc té d6 1a c6 nhiéu bién t6 anh
huéng t6i moi manh dit liéu ma ta quan sat duge. Nhitng diém anh trong bitc anh chup
chiéc xe hoi mau d6 c¢é thé ¢6 mau gan véi mau den néu anh dude chup vao ban dém.
Hinh dang céi béng clia chiée xe tity thude vao géc quan sat. Hau hét céc ing dung doi
hoi viée béc tach duge cic bién td va loai bé nhitng nhan t6 khong quan trong khéc.

Di nhién, viéc trich xudt cdc dic trung mitc cao, tritu tugng tit dit liéu tho c6 thé rat
khé. Pa sb nhitng bién t6, chdng han nhu chit giong ngudi néi, chi ¢é thé duoe xdc dinh
khi AI ¢6 trinh d6 hiéu biét tinh té, gan ngang trinh do ciia con ngudi. Khi viée dat dugc
biéu dién phu hop c¢6 d6 khé tuong duong véi gidi quyét bai toan ban dau, gan nhu hoc
biéu dién khéng gitip dude gi nhiéu cho ching ta.

Hoc sdu (deep learning) gidi quyét van dé trong tAm nay ctia hoc biéu dién bang céch
dua ra biéu dién méi dua trén nhitng biéu dién don gidn hon. Hoc sau cho phép may tinh
xay dung cac khéi niém phitc tap trén co sé la nhitng khai niém don gian hon. Hinh 1.2
cho thy mot hé théng hoc sdu c6 thé biéu dién khai niém vé mot biic Anh chup con ngudi
bang cach két hop cac khéai niém don gian hon, nhu cic gbc va vien, nhitng khai niém nay
lai duge xac dinh tr khai niém don gian hon la cac canh.

Vi du dién hinh cho m6t m6 hinh hoc sau 1a mang lan truyén thudin da tang (feed
forward deep network), hay thuong dudc goi 1a mang perceptron da tang (multilayer
perceptron - MLP). Mot MLP thuc chat 1a mot ham toan hoc d4nh xa dit liéu dau vao téi
cac gid tri dau ra. Him nay dudc hgp thanh tit nhitng ham don gidn hon. Ching ta c6
thé coi mdi lan 4p dung moét ham toan hoc khac nhau 1a mot lan dua ra cach biéu dién
méi cho dit litu dau vao.

Y tudng vé nhu cau hoc bidu dién ding cho dit liéu da cho ta mot géc nhin vé hoc
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sau. Mot goc nhin khéc ve hoc sau d6 1a do sdu ctia n6é cho phép mdy tinh hoc ra mot
chuong trinh nhiéu céng doan. Mdi tang biéu dién cé thé dude xem nhu trang théi cia
bo nhé may tinh sau khi thuc hién mot loat cac cdu lénh song song. Cac mang véi do
sau 16n hon cé thé thuc hién nhiéu chudi lénh hon. Céc chudi lénh cé cong ning rat 1émn,
béi nhitng cau lénh sau c¢é thé sit dung lai két qua ctia nhiing cau lénh trude. Dudi gbc
nhin nay ciia hoc sau, khéng nhat thiét rang tit ci théng tin trong cac don vi kich hoat
(activation) ctia mot tang déu ma hoéa nhitng bién t6 giai thich dit lisu dau vao. Biéu dién
ciing Iwu trit cdc thong tin trang théi gitip thuce thi mot chuong trinh ¢6 thé hiéu duge di
liéu dau vao. Thong tin trang thai nay c6 thé tuong duong v6i bé dém hay con tré trong
mét chuong trinh may tinh truyén théng. Du khéng lam viéc v6i noi dung cu thé ctia dau
vao, nhung né gitip md hinh t6 chitc qua trinh xit 1y.

Daura
(dinh danh déi twong)

Téng an ther 3
(cac phan nhd
hop thanh doi twong)

L Téng &n thiy 2
4 (cac goc va vién)
- Tang 4n dau tién
(céc canh)
o

Tang kha kién
(céc diém anh dau vao)

Hinh 1.2: Minh hoa mét m6 hinh hoc sau. Théat khé dé mdy tinh hiéu duge ¥ nghia ciia cac dit
litu dau vao & dang thd, chdng han nhu bic dnh nay, né duge biéu dién bing mot tap hop cic
gid tri diém anh. Anh xa tit tip cdc diém anh dén dinh danh cta vat thé 14 mot ham cuc ky
phttc tap. Truc tiép hoc va ddnh gid ham anh xa nay cé vé nhu 1 nhiém vu bat kha thi. Hoc
sau giai quyét khé khin nay bang cich chia nhé ham 4nh xa phtic tap can tim thanh mot chudi
cidc ham 4nh xa don gidn 1ong vao nhau, mdi 4nh xa dugc mé ta bdi mot tang khic nhau ctla
mo hinh. Dau vao duge dit tai tang khd kién (visible layer), né duge dit tén nhu vay 1a béi cic
bién s6 & tang nay cé thé quan sat duge. Tiép theo 1a mot chudi cac tang dn (hidden layer) gitip
trich xudt cic dic trung c6 mic do tritu tuong ting dan. Ching dude goi 1a “tang an” béi gia
tri ¢ nhitng tang nay khoéng cé san trong dit liéu; thay vao dé, md hinh phai tu x4c dinh nhiing
khéi niém nao 1a hitu ich trong viéc 1y giai méi lién hé trong dit liéu quan sit duge. Nhitng hinh
anh & day 1a hién thi ctia cac diic trung duge biéu dién & méi tang. Tir cac diém anh cho trude,
tang thit nhat c6 thé dé dang nhéan ra cdc canh bién, bang céch so sanh do sang gitta céc diém
anh 1an can v6i nhau. TU cdc canh bién da dude mo td boéi tang an thit nhat, tang an thit hai
c6 thé dé dang tim ra cc gbc va vien, c6 thé duge nhan dién nhu tdp hdp clia cdc canh bién.
T céc géc va vien duge md ta bdi tang an tht hai, tang an thit ba c6 thé phat hién ra toan bd
thanh phan ciia cdc vat thé cu thé, bang cach tim céc tap hop dudng bao va géc cu thé. Cudi
cling, cac md ta dudi dang cdc bo phan clia vat thé c6 thé dude dung dé nhan dién vat thé trong
anh. Nhitng hinh anh trén dugc téi hién véi su cho phép cia [ZF14].
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C6 hai céach thitc chinh dé danh gid d6 sdu ctia mdt md hinh. Mot 14 dua trén chudi
céc lénh can thuc hién khi thue thi toan bd kién tric. Ta ¢6 thé xem né nhu dé dai cia
duong di dai nhat trong luu do mo ta cach tinh dau ra ctia mdi moé hinh tmg véi véi dau
vao tuong ng. Ciing gidng nhu viéc hai chuong trinh may tinh tuong duong sé c6 do dai
khéc nhau phu thudc vao ngoén ngit duge sit dung dé viét ching, cting mét ham s6 c6 thé
¢ luu do véi cac do sau khac nhau phu thudc vao ham ching ta dude phép st dung trong
cdc buée don 16 cia luu d6. Hinh 1.3 minh hoa viée lua chon ngdn ngit ¢é thé dan t6i do
sau khac nhau cho cting mot kién tric nhu thé nao.

Cac Cac
thao tac thao tac
co ban co ban

i

Ham hoi

\ ( Ham hi
quy logit quy logit
4 \ 4 \ ’/ \‘

OO OO

Hinh 1.3: Minh hoa mot biéu dd tinh todn 4nh xa mot dau vao t6i dau ra, véi mdi node thuc
hién mot phép todn. Do sau la chiéu dai ctia dudng di dai nhat tit dau vao t6i dau ra, nhung
né phu thudc vao dinh nghia thé nao 1a mét budc tinh todn. Biéu dd trén minh hoa qué trinh
tinh todn ctia mé hinh hdi quy logit, o(w @), trong dé o 1a ham sigmoid. Néu ta st dung phép
cOong, nhan va ham sigmoid la cac phép todn co bén trong ngdn ngl 1ap trinh, thi mé hinh nay
c6 do sau 1a ba. Néu ta coi hoi quy logit nhu 1a mot phép todn co ban thi moé hinh nay chi c¢é
do sau la mot.

Céch thitc xdc dinh do sdu thit hai, stt dung bdi cic mo hinh do thi zdc sudt sdu (deep
graphical model), dinh nghia chiéu sdu ctia mot mo6 hinh khong phai 1 chieu sau ctia luu
do tinh todn, ma 1a ctia do thi mé ta lien hé gitta cdc khai niém v6i nhau. Trong trusng
hop nay, do sau ctia luu dd mo ta qué trinh tinh todn bicu dién ctia mdi khai niém c6 thé
16n hon nhiéu so v6i dd thi cia chinh khéi niém dé, béi cach hiéu ctia hé théng vé céc
khai niém don gian c¢6 thé duge tinh chinh khi ching ta c6 thém théng tin vé cac khai
niém phtic tap hon. Vi du, mot hé thong Al quan st mot hinh dnh cia mot khuon miit
v6i mot mit trong béng t6i ban dau sé chi nhin thiy moét méit. Sau d6 phéat hién rang cé
mot khuon mit, hé théng c6 thé suy dién rang cé thé ton tai con mét thit hai trong anh.
Trong trudng hop nay, do thi ctia khai niém chi bao gdm hai tang, mot tang cho mét va
mot tang cho khuon mét, nhung do thi tinh toan lai bao gom 2n tang néu ching ta thuc
hién tinh chinh uéc lugng vé mdi khéi niém n lan khi biét cdc khai niém khéc.

Rét khé dé xac dinh géc nhin nao vé d6 sau 1a pht hop hon - do sau ciia do thi tinh
todn hay do sau ctia md hinh do thi x4c suat - va bdi vi mdi ngusi ¢ cach chon tap cac
thanh phan co ban khac nhau dé xay dung do thi cho riéng minh, nén ta khong cé mot
gi4 tri do sau chinh x4c duy nhat cho mot kién tric, tuong tur véi viee khong c6 mot gia
tri duy nhat nao cho do dai ctia mot chuong trinh méy tinh. Va ching ta ciing khong cé
quy udc vé mot mé hinh nhu thé nao thi duge xem 1a “sau”. Tuy véy, ching ta cé thé coi
hoc sau 1a linh vuc nghién ctu nhitng mo6 hinh bao gdm ca su két hop mot s6 luong 16n
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hon cédc ham hoac cac khai niém hoc dudce, so véi cac mo6 hinh hoc may truyen théng.

Tém lai, hoc sau, chii dé ciia cudén sach nay, 1a mot huéng tiép can danh cho céc bai
toan AL Cu thé, n6 la mot dang ctia hoc méy, mot ki thuat cho phép hé théng may tinh
tu hoc tit trai nghiém va dit liéu. Ching t6i dam chic rang hoc mdy 13 hudng tiép can
kha thi duy nhat dé xay dung cdc hé théng Al c¢6 thé van hanh trong thé gisi thuc phiic
tap. Hoc sdu 1a mot dang cu thé clia hoc méy, sé hitu stic manh va su linh hoat tuyét voi
thong qua viéc hoc cach biéu dién thé giéi nhu mot hé phan cap céc khai niém, trong dé
mdi khai niém duoge dinh nghia tit nhitng khai niém don gian hon, va mdi biéu dién dugdc
tinh toan tit nhitng biéu dién kém tritu tugng hon.

Hinh 1.4 thé hién méi lién hé vé pham vi cia cc linh vire khac nhau trong Al Hinh 1.5
md td mot gidn do vé cach hoat dong ctia moi loai.

HOC MAY

HOC BIEU DIEN

HOC SAuU

Vi du:
Mang pe['ceptron
da tang

Vi du:
B6 tw mé hoa it tAng

Vj du:
Ham hoi quy logit

Vi du:
Co s tri thire

Hinh 1.4: Biéu dd Venn cho thay hoc sau 1a mot dang hoc biéu dién, va hoc biéu dién lai 13 mot

dang hoc mdy, mot nganh dudc st dung trong nhiéu (nhung khéng phai toan bo) huéng tiép
can AI. Mbi phan ciia biéu dd Venn bao gom mot vi du ctia mot cong nghé Al

1.1 Ai nén doc cuén sach nay?

Cudn siach c¢6 thé hitu ich v6i rat nhidu d6i tuong doc gia, nhung ching t6i hudng t6i
hai ddi tugng chinh. Thtt nhat 1a sinh vién cdc trudng dai hoc (hodc sau dai hoc) dang
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s a
Paura
. J
' 3 ' ) ( A
A A Anh xa tir
Paura Paura cac dac trung
\ J \ J . J
) [}
e N\ e ) e N e
i i Thém
Paura ’An;“xatrtun A";.Xatrtu’n céc tang déc trwng
Caclueciiung SEClCClEng triru twong hon
\ J \ J \ J J
T T T
s N s N ( \ e N
Chuwong trinh Cac dac trung f e Céc dac trung
thiét ké th cong thiét ké tha cong SHDREE LT don gian
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Pau vao DPau vao Pau vao DPau vao
. J . J/ . J/ & J
] HOC SAuU
HE THONG HOC MAY CO DBIEN ;
DUA TREN LUAT HOC BIEU DIEN

Hinh 1.5: Biéu d6 cho thiy méi lién hé gitta céc thanh phan khac nhau ctia mét hé théng Al
trong moi hudng tiép can. Hinh t6 dam 13 cdc thanh phan c6 thé hoc duge tir dit liéu.

tim hiéu vé hoc mdy, bao gom nhitng ngudi dang bt dau su nghiép nghién ctu trong
linh vuc tri tué nhan tao va hoc sau. Thit hai 1a cac k¥ su phan mém, nhitng ngudi chua
c6 kién thitc nén tdng vé hoc mdy hay théng ké, nhung mudén nhanh chéng tiép thu kién
thitc trong hai linh vuc nay va bat dau sit dung hoc sdu trong san pham ctia minh. Hoc
sau da chtmg minh tinh hitu dung trong nhiéu linh vuc phan mém, bao gom thi gidc may
tinh, x Iy &m thanh va tiéng ndéi, x Iy ngdn ngit tu nhién, robot, tin sinh hoc va hoa
hoc, trd choi dién ti, cong cu tim kiém, quang cdo truc tuyén va tai chinh.

Cubn séch nay dude chia thanh ba phan dé gitp dé cho nhiéu déi tuong doc gid khac
nhau mot cdch t6t nhat. Phan I giéi thiéu céc cong cu todn hoc co ban va nhitng khai
niém hoc méy co ban. Phan II m6 ta nhitng thuit toan hoc sau pho bién va da duge phat
trién mot cdch hoan thién nhat. Phan III mé td nhiing ¥ tudng dude suy doan la quan
trong cho viéc nghién cttu hoc sau trong tuong lai.

Ban c6 thé bo qua bat ¢t phan nao trong siach néu khéng quan tam hosc khéng phi
hop véi kién thitc nén tang ctia ban. Vi du, doc gid quen thuoc véi dai s6 tuyén tinh, xéc
suat, va khai niém hoc méay co ban c¢6 thé bé qua phan I, trong khi d6 nhitng ngudi chi
mubn &p dung hoc méay vao san pham sé khong can quan tam t6i phan I11. Dé gitp ban
lua chon chuong can doc, ching tdi cung cap mét luu dd téng quan thé hién bd cuc ndi
dung trong sach.

Ching tdi tam gid sit rang tat ca cdc ban doc déu c6 hiéu biét co ban vé khoa hoc
mdy tinh nhu: lap trinh, hiéu biét co ban vé cdc van dé hiéu nang tinh todn, 1y thuyét
vé do phiic tap ctia thuat todn, phuong phdp tinh (calculus) co ban va mot s6 thuat ngit
trong 1y thuyét do thi.
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1. Gigi thiéu

!
PHAN I: TOAN (PNG DUNG VA HOC MAY CO BAN

At D 3. Xac sut va
2. Pai s0 tuyén tinh Iy thuyét théng tin
! !
4. Tinh toan sb - 5. Hoc may co ban

!

PHAN II: CAC KIEN TRUC HQC SAU HIEN BAI

6. Mang neuron
lan truyén thuan
da tang

- Z RN a

7. Céac co ché 8 T?I w ?ho 9. Cac mang 10. Mang neuron
kiém soét huan luyén tich chap truy hdi
cac md hinh da tang
N B o ~ 1 .
11. Phwong phap luan 7
thuc té 12. Ung dung
1
PHAN Ill: HOC SAU TRONG NGHIEN CUU
13. M6 hinh

14. B ty ma hoa

! 15. Hoc bidu di
nhan t& tuyén tinh 5. Hoc bieu dién

I_

.

16. Mb hinh xac suét 17. Phuong phap
c6 cAu tric Monte Carlo

-_——

i

!
.

19. Suy dilén 18. D6i méat
thong ké xap xi v&i ham phan hoach
-—_ ...

20. M6 hinh sinh

da tang

Hinh 1.6: Téng quan bd cuc ndi dung cubn sach. Miii tén tit chuwong nay t6i chuong khéc cb ¥
nghia rang can phai doc chuong xuit phat ciia mii tén mdéi c6 thé hiéu duge chuong ma mii
tén chi dén.
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