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L&i noi dau

Van ban nay bat dau tr mot y twudng don gian: lam cho cac phép toan bén
trong mot mang no-ron nhé tré nén nhin thdy dugc. Trong nhiéu phan gigi
thiéu, mang no-ron xuat hién nhu nhitng céng cyu manh nhung khé quan sat
bén trong. Nguoi doc hoc cach goi thw vién, chay qua trinh huan luyén va xem
dudng cong mit mat ma khong nhéat thiét thdy chubi phép toan bién dir liéu
thanh quyét dinh. 0 day ching ta di theo huwéng ngugc lai. Ta bat dau véi mot
bai todn hinh hoc co ban, dién gidi bd phén loai tuyén tinh nhw mdt no-ron
nhan tao, gi¢i thiéu cac ham kich hoat, ghép cac no-ron thanh mot mang nhé
va trng budc di dén gradient, gradient descent va lan truyén nguoc.

Van ban dugc viét cho nhitng nguoi doc cé nén tang twong déi co ban vé giai
tich va thong ké: sinh vién, gido vién va nguoi ty hoc. Muc tiéu khong phai la
don gidn héa dén muc todn hoc bién mat, ma la t6 chic phan trinh bay sao
cho mo6i y twéng mai dua trén diéu quen thugc: mot di€ém trén mit phang, mot
duong thiang, hop cia cadc ham, dao ham va quy tac day chuyén. Ma Python va
NumPy khi dé xuat hién nhu hé qua tw nhién cda cdu truc nay; phuong trinh
va thuat todn la hai cach m6 td cung mot doi twong. Vi vay, cach doc tot nhat la
md& notebook bén canh, chay va thay doi tirng budec.

Van ban nay la mot phan cia bé NeuralMath, c6 mat bang 26 ngon ngit. Moi
phién ban gitt nguyén cac phuong trinh, hinh vé, vi du s6 va danh s6 muc, dé
ngudi doc dung cac ngon ngit khac nhau cé thé hoc cung nhau. Mot rao can
quan trong déi vgi viéc hoc toan va tinh todn khong chi 1a khai niém ma con la
ngon ngtt, va moi nguwoi doc xirng dang c6 mot diém bat dau bang chinh ngon
ng clia minh.

Muc tiéu cida toi 1a khi két thic hanh trinh, nguoi doc ¢ mot hinh dung it bi 4n
hon vé mang no-ron. Khong can gid vo rang cac hé no-ron hién dai 1a don
gidn. Chi can cho thay rang bén dwdi quy mo va do phic tap cia cac tng dung
ngay nay van ton tai nhirng y tudng toan hoc c6 thé dugc khao sat, suy ra, cai
dat va hiéu.
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BAN DICH TIENG VIET TU BAN GOC TIENG BO DAO NHA

Giai phau toan hoc cua mang no-ron

Americo Cunha Jr®

Tém t&¢t

Chiing t6i trinh bay mot nhap mén todn hoc vé mang nd-ron nhéan tao théng qua mot bai todn
phén loai don gian. Mot bd phan loai tuyén tinh dan tw nhién t6i khai niém no-ron nhéan tao; tit
d6, chiing t6i thao luan vé trong sb, do léch, ham kich hoat va céch ghép céc no-ron thanh mét
mang nhé. Qué trinh huan luyén dude gidi thiéu qua ham sai s6, dao ham, ha gradient va lan
truyén nguge. Cudi cting, mé hinh duge cai dit truc tiép bang Python dé lam ré méi lién hé giita
céc phuong trinh va thudt todn. Muc tiéu la cho thiy nhitng ¥ tudng quen thudc tit hinh hoc giai
tich, dai s6 tuyén tinh va gidi tich vi phan cung cAp mét nén tang dé tiép can dé hiéu cic co ché
¢o ban ctia mang no-ron.

T khéa: mang no-ron nhan tao; hoc may; gido duc toan hoc; lan truyén ngudc; Python.

1. Khi nao may tinh cé thé hoc?

Trong ddi séng hang ngay, ching ta dwa ra cic quyét dinh phan loai gan nhu khéng nhan ra. Nhin
mét qué, ta nhanh chéng nhan biét dé 1a tdo hay cam; khi mét tin nhin dén dién thoai, ta phan
biét cudc trao ddi hop 16 v6i quang cdo khong mong mudn; trong phan tich y khoa, nhiéu phép do
c6 thé duge két hop dé hd tro mot quyét dinh; va tai cac t6 chitc tai chinh, nhiéu thong tin dudce
dénh gia trude khi cip tin dung. Trong moi vi du nay, nhiéu dic trung duge xem xét dong thoi dé
tao ra mot cau tra 1oi.

Trong nhiéu chuong trinh may tinh truyén théng, cdc quy tic tao ra cau tra 16i duge lap trinh
vién viét mot cach tudng minh. Cach tiép cdn nay hoat dong t6t khi cdc quy tac da biét va cé thé
dién dat 16 rang. N6 tré nén kém hiéu qué hon khi dit liéu bién thién manh ho#c khi khé xéc dinh
trude moi didu kién can thiét dé dua ra mot quyét dinh tot. T day ndy sinh mot cAu héi tu nhién:

Liéu ta cd thé zdy dung mot chuong trinh hoc quy tdc ra quyét dinh t cdc vi du, thay vi phdi
dudc cung cap sin cdc quy tdc dé hay khong?

Pay la mot trong nhitng y tudng trung tAm clia hoc mdy, mot linh vuc cta tri tué nhan tao nghién
cttu cdc phuong phép diéu chinh mé hinh dya trén dit liéu [2, 3]. Trong bai toan hoc cé gidm sét,
thuét todn nhan cic vi du kem theo dap dn ding, va ta tim mdt moé hinh cling c¢6 kha nang dua ra
céc du dodn hitu ich cho nhitng trudng hop khéng dude ding trong qué trinh huan luyén. Trong
s6 nhiéu mé hinh duge phét trién cho muc dich nay, mang no-ron nhdin teo trd nén quan trong
trong cac ting dung nhu nhan dang dnh, x 1y ngdn ngit, phan tich tin hiéu va du bdo chudi thdi
gian [6].
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Viéc sit dung mang no-ron nhu mot cau ndi gita toan hoc, tinh todn va gido duc phé théng da
dugc Batista va Martins [1] th&o ludn trén Professor de Matemdtica Online, v6i cdc hoat dong lién
quan dén dao tao gido vién, Python va nhan dang chit sé. Bai bdo nay di theo mot huéng bd sung.
Muc tiéu chinh cfia chiing t6i 1a lam 16 toan hoc bén trong mét mang no-ron nhé, bit dau tit hinh
hoc giai tich va tién ting budc dén viéc tinh gradient va cai dit lan truyén ngude bang tay.

Mac du céc ting dung hién dai cé vé rat tinh vi, cbt 16i toan hoc ctia mang no-ron ¢6 thé dudce gidi
thiéu bang nhing ¥ tuéng tuwong déi quen thude. O miic co ban, mét mang no-ron la hgp cta céc
ham c6 tham sb dude diéu chinh tit dit liéu. Ta bit dau v6i mot bai toan hinh hoc don gian, dién
giai lai mot dudng phan cdch nhu mot no-ron nhan tao, ndi nhiéu no-ron véi nhau, nghién ctru vai
tro ctia ham kich hoat va chi ra cich ding dao ham dé tu déng diéu chinh cic tham sb clia mang.
Sau d6, ta cai dit mot vi du nhé hoan chinh bang Python, duy tri mbi lién hé truc tiép giita céc
phuong trinh va ma lénh.

2. Biéu dién bai toan bing toan hoc

Dé hiéu mang no-ron hoat dong nhu thé nao, ta bt dau v6i mot bai toan cb ¥ dude don gidn hoéa:
phan biét tdo v6i cam. Mot qué cé nhidu dfc trung ¢é thé hitu ich cho nhiém vu nay, chdng han
mau sic, khéi lugng, dudng kinh, két cAu va mui. Tuy nhién, mé hinh todn hoc ban dau khong
can chtta toan bo su phitc tap dé. Ta chi sit dung hai dai luong dé do: khéi lugng, tinh bang gam,
va dudng kinh, tinh bing xentimét.

Mbi qua sé duge biéu dién béi cip c6 thi tu

(X19X2)9

x; = khéi lugng va, x5 = duong kinh.

Vi vay, cip (155, 7.2) biéu dién mot qué c6 khdi luong 155 g va dudng kinh 7.2 cm. Khi thay mot
vat thé vat 1y bang hai phép do sb, ta gin mdi qui véi mot diém trén mit phing Descartes: toa
do thit nhat biéu dién khéi luong va toa do thit hai biéu dién duong kinh. Hinh 1 minh hoa cich
biéu dién nay cho mot tap gia dinh gdm tdo va cam.

Phép bién d6i nay thay ddi cach ta nhin bai todn. Thay vi héi truc tiép lam thé nao dé nhan biét
tdo hay cam, ta c6 thé dit mot cau héi hinh hoc: lam thé nao dé tach céc diém thudc hai 16p trén
mit phing? Su thay ddi géc nhin nay 1a nén tang trong hoc méy. Anh7 van ban, &m thanh va tin
hiéu thi nghiém déu phai duge chuyén thanh biéu dién s6 trude khi thuat toan c6 thé xir 1y. Trong
vi du ctia ta, mdi d6i tuong chi ¢6 hai toa do; trong céc tng dung thuc té, moét biéu dién cé thé
chtta hang tram, hang nghin, thdm chi hang triéu thanh phan. Nguyén 1y van nhu nhau: méi vi
du dugc gin véi mot tap s6, va mo6 hinh tim mot quy téc 4nh xa biéu dién dé t6i cau tra 15i mong
muon.

Ta b&t dau véi quy tic hinh hoc don gidn nhat va héi liu mot dudng thang duy nhét ¢6 thé tach
cic diém téo khéi cac diém cam du t6t hay khong.

3. Pudng thing nhw mot bo phan loai

Sau khi mdi qua duge biéu dién thanh mot diém trén mit phing Descartes, phan loai tré thanh
mdt bai todn hinh hoc: liéu mot dudng thang cé thé tach tdo khéi cam hay khong? Cau héi nay
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1. VAT THE VAT LY 2. DU LIEU s6 3. BIEU DIEN TOAN HOC
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Hinh 1: Tt quan sét vt 1 dén mo hinh héa todn hoc. Mdi qua trudc hét duge mo ta bing hai dai
lugng do duge — khéi lugng va dudsng kinh — réi duge biéu dién béi cap cé thit tu (xq,%,). Trén
mit phing khéi lugng—duong kinh, mdi quan sat tré thanh mot diém; vi thé viée phan biét tdo va
cam c6 thé duge dién giai lai nhu mo6t bai toan hinh hoc nham tach hai 16p.

chtta dung ¥ tudng co ban clia mot ho phuong phip hoc méy quan trong, goi 1a bé phdan loai tuyén
tinh.

Xét mot duong thiang di qua tép dit lieu nhu trong Hinh 2. Puong nay chia mit phing thanh hai
ntta mit phing. Néu phan 16n cic diém tdo ndm & mot phia va phan 16n cic diém cam ndm & phia
kia, vi tri ctia mot qua méi ddi véi dudng thing cé thé duge ding lam quy tic phan loai. Sau khi
do khéi lugng va dudng kinh, ta biéu dién qua dé thanh mot diém va xéc dinh diém nam & phia
nao cia dudng thing.

Trén mit phing Descartes (x1,x,), mot duong thing c¢é thé duge moé ta béi

W1Xq +W2X2+b =0, (W],Wz) ?‘5 (0,0)
Vecto (wq,w,) vudng géc véi dudng thang va do dé xéc dinh huéng ciia né, trong khi tham sé b
g6p phan xac dinh vi tri. Biéu dién nay c6 mot muic du thita nhé: nhan dong thai wy, w, va b véi
ciing mot hang sb khic khong tao ra chinh xac cling mot dudng thang. Do dé, cdc tham s6 md ta
ranh gigi khong phai 1a duy nhat. C4ch dién gidi sé ciia ching ciing phu thudc vao thang do clia

cac bién. Vi khéi lugng duge do bang gam va dudng kinh bing xentimét, khéng nén so sanh truc
tiép do 16n s6 clia w; va w, ma khong xét dén su khac biét vé don vi.

Ban than phuong trinh duong thing cung cip mot cach don gian dé xdc dinh mot diém ndm &

3
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3
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Khéi lugng (g)

Hinh 2: Vi du vé& mot bod phan loai tuyén tinh trén mit phing khéi luong—dudng kinh. Pudng
thing déng vai tro 14 ranh gidi quyét dinh: cdc diém trong mot nita mat phing nhan mét 16p, con
cdc diém trong nita mit phing d6i dién nhan 16p kia. Vi thé, quyét dinh chi phu thudc vao diém
nam & phia nao ctia dudng thing

phia nao ctia ranh gigi. Pinh nghia diém s6
S(Xl,Xz) = WXy + WpXp + b.
Néu s(xl,xz) 0, diém nim dfmg trén duong thang. Néu s(xl,xz) > 0, diém nam trong mét nita

mit phing; néu s(x1, X2) < 0 diém nim trong nira mat phang kia. Néu ta quy udc diém sd duong
tuong ting v6i tdo va diém sd Am tuong tng véi cam, quy tic trd thanh

{s(xl,xz) >0 = tdo,

S(x1,%Xp) <0 = cam.

Vi duy, xét ranh giéi duge xac dinh béi

1
10’
Véi mot qui cé khéi luong 160 g va dudng kinh 7.8 cm,

W = Wy = 2, b = -30.

1
F)X160+2X7'8730

=16+15.6-30
=1.6.
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Vi diém s6 duong, diém nim trong nita mit phng ma ta gin véi tdo. Vi vAy bo phan loai nay sé
gan nhan qué dé la tao.

Khong phai moi lita chon ctia w;, w, va b déu cho mot phép phan loai t6t. Mot s6 dudng téch hai
nhom kém, trong khi nhitng dudng khac tao ra it sai sét hon. Bai toan hoc chinh 1a st dung cac vi
du da gan nhan dé xédc dinh céc gid tri tham s lam gidm mot thuée do sai s6 ciia m6 hinh. Thay
vi 1ap trinh truc tiép vi tri clia dudng, ta mudn thudt toan diéu chinh cic hé s6 dua trén dit lieu.

Mbét dudng duy nhat c6 thé hoat dong t6t khi cdc 16p gan nhu phan tach tuyén tinh. Nhitng tap
dit liéu phitc tap hon c6 thé doi héi ranh giéi phi tuyén. Trude khi ban vé giéi han d6, ta dién giai
lai bo phén loai vita xdy dung nhu mét don vi tinh todn c¢d ban: mot no-ron nhén tao.

4. No-ron nhan tao

Trong phan trudc, biéu thic
S=WiX] +WyXp +Db

duge ding dé x4c dinh mot qua ndm & phia nao clia duong thing. Cling biéu thitc dé c6 thé duge
xem nhu buéc dau tién ctia phép tinh do mot no-ron nhin teo thuc hién. Mot no-ron nhin céc
dau vao sb, két hop chiing bang trong sb va d6 léch, rdi 4p dung mot ham toin hoc dé thu dugc
dau ra.

Trong vi du clia ta, cdc dau vao la khéi lugng x; va dudng kinh x,. Méi dau vao duge nhan véi
mot tham s6 goi 1 trong s6; cc tich duge cong v6i sé hang hang b, goi 1a dg léch (bias). Hinh 3
minh hoa so d6 phép tinh nay.

Céc trong s6 xac dinh cich nhitng thay ddi & dau vao d&nh hudng dén diém s6. Néu giit x, va moi
dai lugng khac cb dinh, thay déi Ax, lam s thay d6i mot luong w, Ax,. Tuong tu, thay déi Ax,
lam diém sb thay ddi w,Ax,. DAu ciia trong s6 cling quan trong: trong s6 duong khién dau vao
tang thi diém sb ting, con trong sé Am tao hiéu ting ngudc lai. Cach dién giai nay can than trong
khi céc bién c¢6 don vi va thang do khac nhau. Vi Iy do d6, cac cai dit thuc té thudng chuan héa
hodc tiéu chuan héa dit liéu dau vao trude khi huin luyén.

D6 léch b 14 s6 hang hing trong phép bién ddi affine. V@ hinh hoc, dé léch cho phép ranh gi6i
quyét dinh dich chuyén. Néu b = 0, phuong trinh

Wi1X] + WXy = 0
bude dudng thing di qua gbe toa do. Khi ¢6 do léch, ranh gidi cé thé chuyén sang vi tri khéc.
Tuong duong, khi x; = x, = 0, diém s6 don gian la s = b.

Diém s6 khong nhat thiét phai 1a dau ra cudi ciing ctia no-ron. N6i chung, mot ham kich hoat g
dugc 4p dung lén diém sb:
¥ =8(s) =g (wix; + waxp +b).
Do d6, phép tinh cé hai budc,
S = WiX| + WpXp + b,

v = g(s).

Véi cac gid tri tham sb & phan trude, ta thu duge s = 1.6. Néu chon ham béc thang

(s) = 1, s=>0,
=10, s<o.
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Dau vao Trong sé Téng co trong s6
+db léch

Khéi Iuong
X @_’ b Ham kich hoat Paura
1 (@ Iéch)

Budng kinh ) @\ g(S)
y=3(s)
du doan
5= WX + WXy + -+
\ +wx, +b

cua no-ron)

(cac dau vao khac)

M8&i dAu vao x;
dugc nhan véi
trong s6 w,.
%{_/ ;V ! L D) N =)
R b4
No-ron nhan cac gia tri dau vao M&i dAu vap dugc nhan vdi Cé4c tich duge cong lai va d6 léch b Diém s dugc bién déi bdi ham
(X4 Xpy omey Xp)- frong s tuong ung. dudge thém vao, tao ra diém s. kich hoat g, tao ra daura §
L No-ron thyrc hién: 18 hgp tuyén tinh (18ng c6 trong sé + dé léch) rdi dén tinh phi tuyén (ham kich hoat). 1

Hinh 3: So d6 hoat dong ctia mot no-ron nhan tao. Mdi dau vao x; duge nhan véi trong sd w;; céc
tich dugc cong véi do léch b dé tao ra diém s6 s. Ham kich hoat g sau dé bién déi diém sb nay
thanh dau ra § = g(s), c6 thé duge ding nhu mot dai lugng trung gian hodc nhu du doan cudi
cung.

thi § = g(1.6) = 1. Theo quy uéc cta ta, qua dé duge phéan loai la tdo. V6i ham kich hoat nay,
quyét dinh thay déi khi s di qua 0, nén ranh giéi 16p chinh xac duge cho béi

WX + WoXy + b=0.

Vi vy, mot no-ron don 1é 14 mot dbi tuong toan hoc don gidn ¢ cdc tham s cé thé diéu chinh.
Y nghia thic sy xuat hién khi nhiéu don vi nhu vay duge ndi v6i nhau. Tuy nhién, trude khi xay
dung mang, ta can hiéu vi sao ham kich hoat lai quan trong dén vay.

5. Tai sao can ham kich hoat?
Mot no-ron trude hét tinh mot diém sé thong qua phép bién ddi affine, rdi 4p dung ham kich hoat.
Budc thit hai nay rat quan trong dé mang no-ron c¢6 thé biéu dién cdc quan hé phic tap. Dé thay
Iy do, hay tudng tuong mdt mang khéng cé ham kich hoat. Mdi don vi sé cé dang

Yy = WXy + WoXy + b.
Dé minh hoa trong mot chiéu, gia st don vi thtt nhat cho

h=ax+b
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va don vi thit hai tinh
y =ch +d.

Thay vao ta dugc
y =c(ax +b) +d = acx + (cb + d),

van la mot ham affine ctia x. Diéu tuong tu ding trong nhiéu chiéu: hop clia cic phép bién déi
affine van 13 mot phép bién déi affine. Vi thé, thém nhiéu 16p nhung khéng ¢ phép toan phi tuyén
khong lam mang tré nén biéu dat hon vé ban chat; toan bd phép hop cé thé duge thay bang mot
phép bién d6i affine duy nhét.
Ham kich hoat pha v& giéi han nay. Sau khi tinh diém s6 s, no-ron 4p dung moét 4nh xa thudng la
phi tuyén

h = g(s).
Khi nhiéu don vi nhu viy dude nbi v6i nhau, phép hop thu dude khoéng con c¢é thé rit gon thanh
mot phép bién déi affine duy nhét. Piéu nay cho phép mang xdy dung nhiing ranh gi6i quyét dinh
phtic tap hon.

Ham kich hoat don gidn nhat 14 ham béc thang,

(s) 1, s>0,
S) =
& 0. s<0.

Ham nay tao ra quyét dinh nhi phan va rat hitu ich dé hiéu phéan loai. Tuy nhién, dao ham cta
né bang 0 khi s # 0 va khoéng xéc dinh tai s = 0. Vi huan luyén dua trén gradient ding dao ham
dé xac dinh cdc tham s6 can thay ddi nhu thé nao, ham bac thang khéng phit hgp véi co ché hudn
luyén dé.

Mot lua chon thay thé 14 ham sigmoid,

Ham nay 4nh xa moi s6 thuc vio mét gid tri nim nghiém ngit gitta 0 va 1. Vi s rat 4m, dau ra
tién gan 0; véi s rat duong, dau ra tién gan 1; gitta hai trang thai nay, chuyén tiép dién ra tron
tru. Sigmoid khé vi tai moi diém, véi

o' (s) = a(s)(1-o(s)).

Vi dau ra nam gitta 0 va 1, sigmoid thudng duge dung & 16p dau ra ctia bd phan loai nhi phan.
Trong mot mé hinh xac suit v6i ham mat mat phi hop, dau ra c6 thé duge dién gidi nhu mot
udc lugng xac suat ciia 16p dude biéu dién béi 1. Tuy nhién, & cac 16p an, sigmoid c6 thé gay kho
khan: véi dau vao cé do 16n 16n, dao ham tré nén rat nhd, gép phan giy ra hién tuong gradient
bién mdt trong cdc mang sau.

Mot ham kich hoat thudng dung & 16p an 13 ReLU (Rectified Linear Unit),

0, s<0,

ReLU(s) = max(0,s) = {
s, s=0.

Mic dit duge ghép tit hai doan tuyén tinh, ReLU khong tuyén tinh trén toan mién. Pao ham bing
0 khi s < 0 va bang 1 khi s > 0. Tai s = 0, dao ham théng thudng khong ton tai va cac cai dit

7



BAN DICH TIENG VIET TU BAN GOC TIENG BO DAO NHA
Cunha Jr

phan mém ding mot quy ude cho gradient. V&i dau vao duong, dao ham khéng co nho khi s tang,
nhd d6 tranh duge mét trong cic co ché bao hoa clia sigmoid.

Hinh 4 so sénh tric quan ba ham kich hoat nay: budc nhay dot ngot clia ham béac thang, chuyén
tiép tron ciia sigmoid va su thay ddi d6 dbc ctia ReLU.

1. Ham bac thang (step) 2. Ham sigmoid (logistic) ] 3. Ham RelLU
g(s) 9(s) gls)
e
|
1
!
|
[}
]
|
% > s s t > s
0 0
1 s=>0 ) il 0 0
’ = S =S
g(s) = [ 9(s) = ——= s) = max(0, s) =
‘ 0, s<0 ] P Yems g(s) 105 s, s=20
= ® Phura: cac gid trigitta Ova 1. ® Dlura: " o N "
Dhura: 0 hodic 1. au ra: 0 khi s < 0; dau ra bang s khi s 2 0.
o i ® Chuyén tiép tron va lién tuc. . P .
, Quyétdinh “c6” (1) hodc “khong™ (0). o Y @ Ban gién va higu quakhi tinh toan.
avi tai moi diém. .
= Kha vi tai moi diém, trir s = 0
Gién doan tai s = 0; khdng kha vi
tai diém do va dao ham b%mg 0 & cac diém khac. *® Paduge dung réng réi trong mang no-ron nhiéu ndm. (cac dao ham mdt phla tontai).
Ham kich hoat dugc ding nhigu nhét hién nay
. .
- Ngay nay it duge si dung. %:;Gz’?‘l rgtar?htz)())a khi |s| rat I6n (cting cac bién thé cda no).
(=0 I
Truc giac: | Truc giac: Truc giac:
@ dua ra quyét dinhnhi phan | @ bién diém s6 thanh mot " mu‘c @ cho céc gia tri duong di qua va
bang mét budc nhay dot ngot. L d6 chac chan” gidta 0 va 1 dua cac gia tri am vé 0. |
S )
) ¢

Tém tat: Ham kich hoat dua tinh pmluyen VAO NO-T
Néu khong c6 no (hoac néu tat ca déu tuyén tinh), ca mang hoat dong nhu mot bd phan Ioal luyen 1inh duy nhét (mot dudng thang).

Hinh 4: So sanh ba ham kich hoat thudng gip trong céc phan gigi thiéu vé mang no-ron. Ham béc
thang dua ra quyét dinh dot ngdt; sigmoid tao chuyén tiép tron gitta 0 va 1; con ReLU triét céc
dau vao 4m nhung gitt lai cic dau vao duong. Céc ham kich hoat phi tuyén ngin mét chong nhiéu
16p bi rit gon thanh mét phép bién déi affine duy nhéat.

Céc tinh chat chinh duge tom tat dudi day.

Ham Paura Dao ham Céch dung phd bién

Béac thang {0, 1} Bang 0 véi s # 0; khong x4c dinh tai  Céc md hinh lich st va vi du su pham
s=0

Sigmoid 0,1) Ton tai v6i moi s Lép dau ra trong phan loai nhi phan

ReLU [0,00) OKkhis<Ovalkhis>0 Céc 16p &n

Chi tiét ctia ba ham 13 khac nhau, nhung chiing c¢6 cing mot vai tro khéi niém: dua tinh phi tuyén
vao md hinh. Chinh tinh phi tuyén nay cho phép mang nhé & phan tiép theo biéu dién céc quan
hé ma moét duong thang duy nhat khéng thé nim bat.

Déi véi doc gid mudn di xa hon, Haykin [5] trinh bay mét théo ludn kinh dién vé mang no-ron,
trong khi Goodfellow, Bengio va Courville [3] ban vé cdc ham kich hoat va viéc hudn luyén mang
sau trong mot boi canh rong hon. Vian ban truy cap tu do ctia Nielsen [7] dac biét dé tiép can dé
phét trién truc gidc vé no-ron, ham kich hoat va qué trinh hoc.

8



BAN DICH TIENG VIET TU BAN GOC TIENG BO DAO NHA
Cunha Jr

6. Xay dyng mot mang nd-ron nho

Bay gio ta xét mot mang cé hai dau vao, mot 16p an gdm ba no-ron va mét no-ron dau ra. Cac
dau vao van 1a
x; = khéi lugng, x, = duong kinh,

va c& hai dugce dua vao mdi no-ron an, nhw minh hoa trong Hinh 5.

Ldg,déq vao Lép an Lop daura
(dau vao) (3 no-ron) (1 no-ron)

— by

Khéi lugng —
° Vi c
l <«—.iby V2 ks : A
h, : y
e Du doan
Buong kinh

(vi dy: tao hoc cam)
V3

<— b,

—»Két nbi tir dAu vao —Két néi tr16p &n —¥p5 I15¢ch ctia méi no-
dén6p an dén 16p dau ra D6 léch cia méi no-ron

Hinh 5: Kién tric su pham 2-3-1 diing dé gidi thiéu phép tinh ctia mang no-ron. Hai dau vao —
khéi lugng va dudng kinh — duge dua vao ba no-ron trong 16p an. Cac kich hoat hy, h,,hs sau dé
dugce no-ron dau ra két hop dé tao ra du doan §. Mai két ndi c6 mot trong sb ¢6 thé diéu chinh va
mdi no-ron c¢é mot do léch.

Gia st cdc dau ra ctia 16p an 1a hy, h, va h;. M&i no-ron nhan cling hai dau vao nhung cé céc
trong so va do léch riéng:
hy =g (wyix; + wpxp +by),

hy =g (Wa X + WooXp + by),
hy = g (W31X] + W3pX + b3) .
Mic dit ba no-ron nhan ciing khéi lugng va dudng kinh, ching c¢é thé tao ra cdc phan hdi khac

nhau vi cdc tham sb khac nhau. Trong qué trinh huén luyén, cdc tham sb nay dugc diéu chinh dé
céc kich hoat trung gian tré nén httu ich cho viéc phéan loai.

Ba dai lugng hy, h, va hy sau dé duge truyén t6i no-ron dau ra, no-ron nay tinh

Sout = Vlhl + V2h2 + V3h3 +C
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va tao ra
5’ = Zout (Sout) .
D6i v6i bai toan nhi phan ciia ta, dau ra sigmoid duge dung:

v =0 (vih; + vohy + v3hy + ¢), O<y<l1.

Véi quy wée v = 1 cho tédo va y = 0 cho cam, ngudng 0.5 cho quyét dinh 16p
v > 0.5 = tdo, y < 0.5 = cam.

Do dé, cac gié tri gan 1 gin manh véi tdo, con cac gid tri gan 0 gin véi cam. Nhu da luu ¥, dién
gidi ¥ theo nghia s nhu mot xac suat doi héi thém cic gid thiét vé méd hinh va qué trinh huin
luyén. V&i quy tac phan loai dung & day, chi can xem § 1a dau ra lién tuc ctia mang.
Dic diém chinh cia kién tric nay 1a biéu dién trung gian

(x1,%) — (hy,hy,h3) — 3.
Mang nhén hai dic trung va xay dung ba dai ludng méi trude khi tao ra cau tra 15i cudi cling. Céc

kich hoat nay khong dugc chon thii céng: gid tri clia ching phu thudc vao trong sb va dé léch, vi
thé thay déi khi céc tham sé duge huan luyén.

Du nhé, mang nay da c6 musi ba tham s6 c6 thé diéu chinh. Ba no-ron an chita

32+1)=9
tham s6, va no-ron dau ra thém
3+1=4.
Do dé,
9+4=13.

Phép dém tuong tu trd nén rd hon trong ky hiéu ma tran. Dinh nghia

by
b, |

b3

Wi W12
Wi W |, b(h =

W31 W32

Khi d6 16p an cé thé duge viét gon 1a

h=g (W(l)x + b(”) ,
trong dé g tdc dong theo titng thanh phan. Véi dau ra,

y=0(W*h+b?),
véi

w®? = [v1 Vo V3].

Ky hiéu nay bdo truéc cau tric sé xuat hién trong chuong trinh Python. Khi mét qui duge dua
vao dau vao va ta tinh 1an lugt céc kich hoat cho dén khi thu dugc ¥, ta thuc hién lan truyén tién
hay forward pass. Cau héi chinh vAn nhu cii: lam thé nao dé tu dong xdc dinh mudi ba tham s
sao cho cac du doan phu hgp véi dut liéu?

10
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7. Mang né-ron hoc nhu thé nao?

Céc trong s6 va do léch khong dugc biét trude. Ching phai dude diéu chinh bang céc vi du ¢ dap
an ding. Qué trinh nay dudc goi 1a hudn luyén va cé thé dude tém tit bang chu trinh

‘ dua ra du doan ‘ — ‘ do sai s ‘ — ‘ diéu chinh tham sb ‘ — .

Xét mot qui cé khoi lugng 140 g va dudng kinh 7.0 cm, 16p ding 13 cam, nén y = 0. Gia st tai
mot giai doan huan luyén nao dé mang tao ra § = 0.80. Mot thuéce do don gidn cho dd khong khép
gitta dut dodn va muc tiéu la sai sé binh phuong

L9

E =

Véi vi du nay,

E ==(0-0.80)2 = 0.32.

N =

Biéu thitc nay 1& mot hdam sai s6 cho mot vi du. Vi 1 binh phuong nén E > 0, va cic dut dodn xa
muc tiéu hon bi phat nhiéu hon. Hé s6 1/2 khong lam thay doi vi tri cuc tiéu nhung don gian héa
dao ham. Phan loai nhi phan thudng dung cdc ham mat mét khac, dic biét 1a entropy chéo. 0
day ta diing sai sb binh phuong vi dai s6 ciia né minh bach va dt dé giéi thiéu t6i wu héa va lan
truyén ngudge [2, 3.

Néu tap huan luyén chita N vi du, mét thude do toan cuc 14 sai s6 trung binh

1 N
J= NZEI
i=1

Mbi du doan phu thudc vao cic trong sd va do léch clia mang, nén J ciing phu thudc vao tat ca
cdc tham s6 nay. Huan luyén nghia 13 tim cic gid tri tham sb lam cho J nho.

Dé hiéu co ché diéu chinh, trudce hét hay tudng tuong tat ci cdc tham sb trit mot trong sé w dudc
gitt ¢6 dinh. Ta c6 thé xem sai s6 14 mot ham J = J(w). Hinh 6 tém tit cdc budc co ban clia qua
trinh hudn luyén ma ta sé& thao luan.

Véi doc gia chua hoc nhiéu giai tich, & ddy dao ham c6 thé duge hiéu nhu mot thude do dé nhay
cuc bg: dao ham cho biét mot thay déi nhé ctia mot tham sd cé xu huéng lam sai s6 thay déi nhu
thé ndo. Dau clia né chi huéng lam ham ting hoic gidm cuc bd, con d6 16n do cudng d6 cla su
thay déi cuc bo dé.
Pao ham

alJ

aw
cho biét d6 dbc cuc bo. Néu gia tri duong, ting nhé w c6 xu huéng lam J ting, nén trong s6 phai
dich theo huéng nguge lai. Néu gia tri 4m, tang w c6 xu huéng lam J gidm cuc bo. C4 hai trudsng
hop dude biéu dién béi

alJ
Wnew = Wold — ”%’

13 ¥ tudng co ban ctia ha gradient. S6 duong 5 1a téc dé hoc; né diéu khién kich thuée bude. Mot
gid tri qua nho cé thé lam hudn luyén chém, con mot gid tri qua 16n cé thé gay dao déng hodc
mat 6n dinh.
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AL e B\
G LAN TRUYEN NGUOC (backpropagation)

o LAN TRUYEN TIEN (forward pass)

Thong tindi 1 du o dén ddu ra
dé tao ra mot dyf dodr

Sai s6 duge lan truyén g détinh
anh hung cla tirng tham so.

e TiNH SAI SO ‘
PO Lép an Lép dau ra .
oo (3nG-ron) (¥ no-ron) Taso sanh d doan Gradient
VGi gid tri ding y.

sai 56

rong s6 va db lech
Hes b e

e\ \
e Cas NS

Khbi krang

o ./ Dy doan Dy doan
A
Budng kinh @ E= 2 -9 Butng kinh
Mang nhan cdc dau vao (x, ). 6 (0ss): Ta finh dao ham ot sai sb theo tiing
o cho biét mang 43 i én mitc o, o Lonosthadoleeh @adant)
o M8i no-ron tinh ddura bing : .
1ong'sd, do1ch va ham Keh hoat g ()
© ooicinrs
[ L an Gifgc ieu chinh theo hurang nao.
A\ = = = = _4 A\ e —— 4
= T e CAPINHATSTHAMISORNENNNNNNNN 0 . ___ .. . .. . . .
LAP LAI
0 o M trong 55w va dd léch b dsge diéu chirh theo hutgng lam giém sai s6. o Ketnti i dauvaodéniop dn
JE
st Onovo = Bantigo — 1 - 20 —— ket noit iop &n cénlop daura

v, S T

ja i thodo radient sal 6
e ta o oot

¥ g chinh: mang thi, do sai 6, diéu chinh cac tham s i thts lai.
Quanhigu an thir, mang hoe cach dufa ra cac dif doan ngay cang tot hon.

Hinh 6: Chu trinh co ban clia qua trinh hudn luyén mang no-ron. Lan truyén tién bién dau vao
thanh du dodn; ham sai s6 do d6 khéng khép gitta du dodn va muc tiéu; lan truyén ngugdc tinh
gradient bing quy tic diy chuyén; va ha gradient ding céc gradient d6 dé cap nhét trong sb va
do 1éch. Lip lai chu trinh nay qua nhiéu epoch chinh 1 qué trinh ma ta goi 1& hoc.

V6i mot mang ¢ nhiéu tham sb, hay dé 6 biéu dién mot trong sd hoiic do léch bat ky. Cap nhat

tré thanh
aJ

Onew = Oo1a — 77%'
Tép hop tat ca cic dao ham riéng tao thanh gradient ciia sai s6. Vé hinh hoc, gradient chi huéng
tang cuc bé nhanh nhét, nén gradient 4m cung cdp mot hudng cuc bo dé giam.

Ta van can tinh cdc dao ham nay khi mang 14 hop ctia nhiéu ham. Trong lan truyén tién, thong
tin di chuyén nhu
dau vao — 16p &n — dau ra.

Dé xdc dinh mét tham s6 & 16p dau anh hudng dén sai s6 nhu thé ndo, vé mit toan hoc ta di theo
chudi phu thuoc theo huéng nguge lai. Thii tuc nay dude goi 1a lan truyén nguoc. Vé ban chét, lan
truyen ngudc 13 viée 4p dung quy tac diy chuyén mot cich cé hé théng va hiéu qui. Rumelhart,
Hinton va Williams [8] 1a tai liéu kinh dién vé viéc phd bién thii tuc nay cho cdc mang c6 16p an;
Nielsen [7] dua ra mot phép suy dan chi tiét va rat su pham.
V6i mot chudi phu thudce don gidn trong dé E phu thudc vao §, § phu thude vao kich hoat h, va h
lai phu thudc vao trong s6 w, quy tac diy chuyén cho

0E  dE dy oh

dw ~ 4y oh dw’
M&i thita s6 mé t4 mot budc trong dnh hudng ciia w 1én sai s6 cudi cting. Mang 16n hon c¢é nhiéu
chudi nhu vay, va lan truyén ngudc t6 chitc phép tinh sao cho cac dao ham trung gian c6 thé dugc
tai stt dung thay vi tinh lai riéng cho ting tham sb.
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Trong thuc hanh, huin luyén sit dung nhiéu vi du. Mot lugt day dit qua tdp hudn luyén dude goi
13 mot epoch. Céc tham s cé thé duge cap nhat sau mdi vi du, nhu trong chuong trinh st pham
diing & phan sau ctia bai bdo, hodc sau cdc nhém nhé vi du goi 14 mini-batch, thusng dung trong
céc mang 1én hon. Trong ci hai trudng hop, chu trinh du dodn, sai s6, gradient va cAp nhat dudc
lap lai qua nhiéu epoch.

Mbét céch cu thé dé hinh dung su tién trién nay 1a theo déi du doan cho mét vi du ¢b dinh tai céc
giai doan khac nhau ctia qua trinh huan luyén. Xét lai qua c6 khdi lugng 140 g va duong kinh 7.0
cm, 16p ding 13 cam. Bang 1 cho thiy mot dién tién gid dinh. Cac gid tri nay khong dén tit mot
lan chay cu thé; chiing chi minh hoa co ché.

Béang 1: Dién tién gid dinh ctia du dodn mang cho ciing mét qua trong qud trinh huan luyén. Céc
cap nhat tham sb lip di lap lai c6 thé dua mot dau ra ban dau sai dan dén mo6t phéan loai phit hop
v6i nhan muc tiéu.

Epoch Duydoidn§ SaisbE Phan loai

1 0.86 0.37 Téo
5 0.71 0.25 Tao
10 0.55 0.15 Tao
20 0.31 0.05 Cam
40 0.09 0.004 Cam

Ban dau, dau ra gan 1 va qua bi phan loai sai 13 tdo. Khi cdc tham sb duge diéu chinh, du dodn
gidm va cudi cling di qua ngudng 0.5, tit d6 cho ra 16p ding. Piéu thay ddi trong qué trinh nay 1a
céc gi tri sb clia trong sé va do léch; kién tric mang van giit nguyén.

Gidm sai s trén dit liéu hudn luyén khong phéi 1a muc tiéu cudi cing. Mot mang hitu ich cling
phai dua ra du doan tbt cho céc vi du khoéng duge ding dé diéu chinh tham s6. Kha ning nay
duge goi 1& khdi qudt héa. Khi mo hinh khép quéd sat véi nhitng diic thu cta tip huin luyén va
hoat dong kém hon trén dit liéu méi, xay ra qud khdp (overfitting). Trong danh gid can than hon,
dit litu thuong duge chia thanh cdc tap huan luyén, kiém dinh va kiém tra: tdp thi nhat ding dé
diéu chinh tham s6, tidp thi hai hd trg cic lua chon trong qué trinh phat trién mo hinh, va tap
thtt ba dugc giit lai cho ddnh gia cudi ciing. Cé thé xem théo ludn rong hon vé khai quat héa va
dédnh gid mo6 hinh trong Faceli et al. [2] vA Goodfellow, Bengio, Courville [3].

Nhu vay ta da dat t61 ¥ nghia toan hoc ctia viéc hoc trong mang no-ron. Trong ngtt canh nay, hoc
nghia 1 diéu chinh cdc tham s ctia mot ham hop dé gidm mot thude do sai s6 trén dit lidu va,
Iy tudng nhat, khai quat héa sang cic vi du méi. Mang tao du dodn, tinh sai s6, ding dao ham
dé xéc dinh cac tham sb6 anh huéng t6i sai s6 nhu thé nao, roi thue hién mot chudi cic hiéu chinh
nho.

8. T toan hoc dén Python

Bay gid ta chuyén tit cdc phuong trinh sang mot chuong trinh c¢é thé chay duge. Muc tiéu khong
phai st dung mét thu vién mang no-ron chuyén dung, ma 13 cai dit truc tiép bang NumPy céic phép
toan todn hoc da phét trién xuyén sudt bai bdo [4]. Nh& d6, ta cé thé thiy ting dong mot cach
céc t6 hop tuyén tinh, ham kich hoat, phép tinh sai sd, lan truyén nguge va ha gradient xuat hién
trong ma.
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Dé vi du cubdi ciing thuyét phuc hon, ta ding mot tap dit liéu téng hop duge phan bd trén mién
khéi lugng—duong kinh rong hon. Ta van chi dung hai dac trung vat 1y khéi lugng tinh bang
gam va duong kinh tinh bang xentimét — nhung gid phan bd 64 vi du huin luyén trén mot vﬁng
rong cia mat phing va danh riéng tdm vi du bé sung dé kiém tra minh hoa. Di liéu van 13 tdng
hop vA nam trong cic khoang hop 1y d6i vé6i tdo va cam. Dit litu duge xdy dung dé tao mot ranh
gi6i quyét dinh phi tuyén ma khéng tap trung tat ci cdc diém vao mot vai cum qué nhan tao.

Y tuéng hinh hoc rdt don gidn. Ta dinh nghia mét dudng cong tham chiéu trén mit phing khéi
lugng—duong kinh, dat tdo trong hai dai phia trén dutng cong dé va dat cam trong hai dai phia
dudi. Céc nhiu xdc dinh nhé duge thém vao khéi lugng va dudng kinh dé cic quan sit chiém mot
ving rong hon. Vi du thu dudce phong phti hon minh hoa trude: ¢6 nhi¢u diém hon, dit liéu trai
rong trén mién va ranh giéi quyét dinh thich hop ré rang cong hon mot dudng thing.

Trong thi nghiém tinh toan cudi cling ndy, ta ma rong 16p an 1én mudi hai no-ron ReLU. Diéu n
khong thay d6i cAu tric khai niém da hoc & phan trudc; né chi ting kha ning ctia mang trong
viéc biéu dién ranh gi6i phitc tap hon. Thay vi 13 tham sé trong mang su pham ba no-ron, gio cé
49 tham s6 c6 thé diéu chinh: 24 trong s6 va 12 d6 léch & 16p thit nhat, tiép theo 1a 12 trong sd va
mot d6 léch & 16p dau ra. Céc phuong trinh gitt nguyén chinh xdc cung dang; chi cic vecto va ma
tran 16n hon.

Chuong trinh day du dugce trinh bay duéi day.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.lines import Line2D

relu(s):
return np.maximum(0, s)

relu_derivative(s):
return (s > 0).astype(float)

sigmoid(s):
return 1 / (1 + np.exp(-s))

base_boundary (m) :
return 6.68 + 0.74*np.exp(-((m-155)/20)**2) \
+ 1.50/(1 + np.exp(-(m-202)/5))

build_data():

masses_1 = np.linspace(118, 212, 16)

masses_2 = masses_1 + np.array([
loil,068,=1.8,il,0,=0.8,1 .1 ,=i.0,

,-0.9,0.9,-1.2,1.0,-1.0,0.8,-0.7

D=
3

1
1.
D
k = np.arange(16)

al = np.column_stack([

masses_1,

base_boundary(masses_1) + 0.22 + 0.05%np.sin(0.8xk)
1D

a2 = np.column_stack([
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masses_2,
base_boundary (masses_2) + 0.58 + 0.06%*np.cos(0.45%k)
D

ol = np.column_stack([

masses_1,

base_boundary(masses_1) - (0.22 + 0.04#*np.cos(0.7*k))
D
02 = np.column_stack([

masses_2,

base_boundary(masses_2) - (0.55 + 0.05%np.sin(0.5%k))
D

X_train = np.vstack([al, a2, ol, 02])
y_train = np.array([1.0]*32 + [0.0]%*32)

X_test = np.array([
[121.0, 7.20], [135.0, 7.45],
[152.0, 7.75], [171.0, 7.32],
[121.0, 6.28], [152.0, 6.86],
[189.0, 6.48], [208.0, 7.55]
D
y_test = np.array([1,1,1,1,0,0,0,0], dtype=float)

return X_train, y_train, X_test, y_test

predict(X, mean, std, Wi, bl, W2, b2):
Xn = (X - mean) / std
outputs = []
for x in Xn:
h = relu(Wl @ x + bl)
y_hat = sigmoid(W2 @ h + b2)
outputs.append (y_hat)
return np.array(outputs)

X_train, y_train, X_test, y_test = build_data()

mean = X_train.mean(axis=0)
std = X_train.std(axis=0)
Xn = (X_train - mean) / std

rng = np.random.default_rng(42)

Wi = 0.1 * rng.standard_normal((12, 2))
bl = np.zeros(12)

W2 = 0.1 * rng.standard_normal(12)

b2 = 0.0

eta = 0.05

n_epochs = 6000

history = []

for epoch in range(n_epochs):
for i in rng.permutation(len(Xn)):
x = Xn[il
target = y_train[i]

zl =Wl @ x + bl
h = relu(zl)
z2 = W2 @ h + b2
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y_hat = sigmoid(z2)

delta2 = (y_hat - target) * y_hat * (1 - y_hat)
dW2 = delta2 * h

db2 = delta2

deltal = (delta2 * W2) * relu_derivative(zl)
dWi = np.outer(deltal, x)

dbil deltal

Wl -= eta * dWl
bl eta * dbl
eta *x dW2

= eta * db2

errors = []
for x, target in zip(Xm, y_train):
h = relu(Wl @ x + bl)
y_hat = sigmoid(W2 @ h + b2)
errors.append(0.5 * (target - y_hat)**2)
history.append(np.mean(errors))

make_figure():

masses = np.linspace(116, 214, 500)

diameters = np.linspace(6.0, 8.85, 500)

M, D = np.meshgrid(masses, diameters)

grid = np.column_stack([M.ravel(), D.ravel()])

P = predict(grid, mean, std, Wi, bl, W2, b2).reshape(M.shape)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9.2, 6.3))
ax.contourf (
M, D, P,
levels=[0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0],
colors=["#f3eOcb", "#ecd5c4", "#dbeT7cf", "#cde3bf"],
alpha=0.95
)
ax.contour(M, D, P, levels=[0.5],
colors=["#5ala8a"], linewidths=2.2)

mask = y_train == 1.0
ax.scatter(X_train[mask,0], X_train[mask,1], marker="o",
s=48, facecolors="white", edgecolors="black",
linewidths=1.1, label="T\uOOelo - hu\uleabn luy\ulec7n")
mask = y_train == 0.0
ax.scatter (X_train[mask,0], X_train[mask,1], marker="s",
s=48, facecolors="white", edgecolors="black",
linewidths=1.1, label="Cam - hu\uleabn luy\ulec7n")
mask = y_test == 1.0
ax.scatter (X_test[mask,0], X_test[mask,1], marker=""",
s=92, color="#1f77b4", label="T\uOOelo - kil\ulec3m tra")
mask = y_test == 0.0
ax.scatter (X_test[mask,0], X_test[mask,1], marker="x",
s=110, color="#ff7f0e", linewidths=2.0,
label="Cam - kilulec3m tra")

ax.set_xlabel("Kh\uledli 1\uO1bO\ulee3ng (g)")
ax.set_ylabel("\u0110\u01bO\uleddng k\uOOednh (cm)")
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ax.set_title("\uO110\ulea7u ra c\ulee7a m\ulealng n\uOlal-ron sau khi hul\uleabn luy\ulec7n")

handles = [
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Line2D([0], [0], marker='o', markersize=9,
markerfacecolor='white', markeredgecolor='black',
linestyle='None', label='T\uOOelo - hul\uleabn luy\ulec7n'),
Line2D([0], [0], marker='s', markersize=9,
markerfacecolor='white', markeredgecolor='black',
linestyle='None', label='Cam - hu\uleabn luy\ulec7n'),
Line2D([0], [0], marker='""', markersize=9, color='#1f77b4',
linestyle='None', label='T\uOOelo - kilulec3m tra'),
Line2D([0], [0], marker='x', markersize=10, color='#ff7f0e',
linestyle='None', label='Cam - kil\ulec3m tra'),
Line2D([0], [0], color='#5ala8a', 1lw=2.2,
label='Ranh gi\uledbi quy\ulebft \uOillil\ulecbnh c\ulee7a m\ulealng n\uOlal-ron')
]
ax.legend(handles=handles, loc='center left',
bbox_to_anchor=(1.02, 0.5), frameon=True)

fig.tight_layout()
plt.show()

Mic du doan ma dai hon cédc phuong trinh dau tién duge nghién ctu trong bai béo, ciu tric ciia
né van minh bach. Him build_data() tu déng tao 64 vi du huin luyén va tdm vi du kiém tra
minh hoa. Tiép theo, ta tiéu chuidn héa hai bién theo
X — s
w _ ) J
X = ,

0

v6i pj va o; chi duge tinh tir tap huén luyén. Piéu nay ngin tép kiém tra anh hudng dén viéc diéu
chinh tham s6, déng thoi dat khéi luong va dudng kinh trén cac thang sé cé thé so sanh.

Lan truyén tién vé co ban khong thay déi. Khéac biét duy nhat 13 16p thit nhat gis tao ra mot vecto
gdm mudi hai kich hoat an. Trong ky hiéu ma trén,

2 =WPx+bM,  h=ReLU@zD),

2@ =WPh+b?,  §=00?).

Bén dong nay van chita c6t 16i todn hoc ciia thuat toan. Viéc hudn luyén ciing glu’ nguyen logic
da gldl thiéu truge do: tinh du’ dodn, do sai s6, truyén thong tin dé nhay ngugc vé sau bang dao
ham, r6i cAp nhat cdc tham sé bang nhitng budc ha gradient nhd.

Trong ma, lan truyén ngudce & 16p dau ra xudt hién tai
delta2 = (y_hat - target) * y_hat * (1 - y_hat)
va su lan truyén t6i 16p an xuat hién tai

deltal = (delta2 * W2) * relu_derivative(zl)

sau dé 13 céc cap nhét cho moi trong s6 va do léch. Vi céc vi du dude xdo tron & moi epoch va céc
tham s6 dugc cAp nhat sau mdi quan sat, cai dit nay 14 mét dang co ban ciia ha gradient ngdu
nhién (stochastic gradient descent).

Véi hat gidéng ngau nhién va cac siéu tham sé diing & day, sai s6 trung binh cudi ciing nam vao béc
105 dén 104, va ca 64 vi du huan luyén ciing tam vi du kiém tra minh hoa déu nhén phéan loai
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nhu mong doi. Piéu nay khong nén duge hiéu 1a mot danh gid nghiém ngit vé hiéu ning théng
ké: dit litu 1a téng hop va dude xdy dung cho muc dich su pham. Vai tro ctia né 1a chi ra, trong
mdt tinh hudng khong qué tam thudng, cich mdt mang no-ron nhd c6 thé hoc mot ranh gidi quyét
dinh 16 rang phi tuyén.

Hinh 7 cho thiy dau ra cudi ciing ciia chuong trinh trén mit phang khéi lugng-dudng kinh. Tat
cé cac diém huén luyén déu duge hién thi. Pudng cong ndi bat 13 mutc § = 0.5 v& biéu dién ranh
giéi quyét dinh ma mang da hoc; céc vimng t6 mau cho thay hai 16p du doan. Cac hinh tron biéu
dién tdo huin luyén, hinh vuéng biéu dién cam huin luyén, tam gidc biéu dién tdo kiém tra va
dau chéo biéu dién cam kiém tra. Chi giai dugce dit ngoai ving chinh ctia do thi dé khong che bat
ky diém dit liéu nao.

DAu ra ctia mang no-ron sau khi hun luyén

8.5 1

Tao — huén luyén

Cam — huén luyén

> OO

Pudng kinh (cm)

Tao — kiém tra

Cam — kiém tra

Ranh giéi quyét dinh ctia mang no-ron

6.0

120 140 160 180 200
Khéi lugng (g)

Hinh 7: Pau ra Python sau khi huin luyén mang no-ron. Tap dit liéu téng hop chita 64 vi du huin
luyén phan bé trén mot ving rong clia mit phing khéi luong—dudng kinh va tdm vi du bd sung
duge danh riéng dé kiém tra minh hoa. Pudng cong ndi bat 13 mitc § = 0.5 va biéu dién ranh gidi
quyét dinh da hoc; céc ving t6 mau cho biét cac 16p do mang du doan. Hinh tron biéu dién téo
huan luyén, hinh vuéng biéu dién cam huin luyén, tam gidc biéu dién tédo kiém tra va dau chéo
biéu dién cam kiém tra.

Ta b&t dau bang mot dudng thing tach hai nhém diém don gidn va két thic bang mot vi du tinh
todn phong phu hon, trong dé6 mot ranh gibi cong xuat hién tir viéc tu dong diéu chinh cac tham
s6 ciia mang. Khong c6 diéu bi 4n nao duge thém vao toan hoc: cai dit chi td chitc va lip lai, &
quy mé 16n hon va téc d6 cao, cac t6 hop affine, ham kich hoat, dao ham, phép nhan ma tran va
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cdc cdp nhat ha gradient [3, 7].

Toan bo tai liéu tinh toin lién quan dén bai bdo ndy — bao gdm mé va notebook Google Colab
c6 thé chay duge — c6 tai https://neuralmath.org, cung cap mot diém truy cap duy nhat cho doc
gid mudn kham ph4, tai tao hodc diéu chinh céc vi du.

Tuyén bd vé viéc st dung AI.  Téc gid da sit dung ChatGPT, do OpenAl phét trién, nhu mot
cong cu hd tro soan thio, hiéu dinh ngén ngit, t6 chitc phan trinh bay va tao céc hinh minh hoa
su pham. Tac gid hoan toan chiu trach nhiém vé ndi dung cudi cuing ciia cong trinh nay, bao gom
viéc hinh thanh va phat trién noi dung todn hoc, ma va cac tai liéu tham khao dude st dung.

Tai liéu
[1] M. Batista and A. O. Martins. “Redes Neurais no Ensino Bésico”. Professor de Matemdtica

Online, v. 10, n. 4, p. 454-481, 2022. doi: 10.21711/2319023x2022/pmo1032

[2] K. Faceli, A. C. Lorena, J. Gama, T. A. de Almeida, and A. C. P. L. F. de Carvalho. Inteligéncia
Artificial: Uma Abordagem de Aprendizado de Mdquina. 2nd ed. Rio de Janeiro: LTC, 2021.

[3] I. Goodfellow, Y. Bengio, and A. Courville. Deep Learning. Cambridge, MA: MIT Press, 2016.
C6 tai: http://www.deeplearningbook.org

[4] C. R. Harris, K. J. Millman, S. J. van der Walt et al. “Array programming with NumPy”.
Nature, v. 585, p. 357-362, 2020. doi: 10.1038/s41586-020-2649-2

[5] S. Haykin. Redes Neurais: Principios e Prdtica. Ban dich ctia Paulo Martins Engel. 2nd ed.
Porto Alegre: Bookman, 2000.

[6] Y. LeCun, Y. Bengio, and G. Hinton. “Deep learning”. Nature, v. 521, p. 436-444, 2015. doi:
10.1038/nature14539

[7] M. A. Nielsen. Neural Networks and Deep Learning. Determination Press, 2015. C6 tai: https:
/ /neuralnetworksanddeeplearning.com

[8] D. E. Rumelhart, G. E. Hinton, and R. J. Williams. “Learning representations by back-
propagating errors”. Nature, v. 323, p. 533-536, 1986. doi: 10.1038/323533a0

Americo Cunha Jr

19


https://neuralmath.org
http://www.deeplearningbook.org
https://neuralnetworksanddeeplearning.com
https://neuralnetworksanddeeplearning.com

NeuralMath

Toan hoc - mang no-ron - Python

Doc bang ngon ngir khac

bn - e

cs - Cestina
de - Deutsch
el - EM\nvika
en - English

es - Espafiol

fr - Francais
hi - fg=&r
hu - Magyar

id - Bahasa Indonesia

it - Italiano

du)ell - ar

u.u.))lé'fa

https://neuralmath.org

DOI: 10.5281/zen0d0.23212381 - CC-BY-4.0 - Phién ban 1.0

ja - BAE

ko - &t=0f

nl - Nederlands

pl - Polski

pt - Portugués (ban géc)
ro- Romana

ru - Pycckuri

sv - Svenska

tr - Turkce

uk - YKpaiHcbka

vi - Tiéng Viét

zh - @fAhx

93/l -ur



https://neuralmath.org/ar/
https://neuralmath.org/bn/
https://neuralmath.org/cs/
https://neuralmath.org/de/
https://neuralmath.org/el/
https://neuralmath.org/
https://neuralmath.org/es/
https://neuralmath.org/fa/
https://neuralmath.org/fr/
https://neuralmath.org/hi/
https://neuralmath.org/hu/
https://neuralmath.org/id/
https://neuralmath.org/it/
https://neuralmath.org/ja/
https://neuralmath.org/ko/
https://neuralmath.org/nl/
https://neuralmath.org/pl/
https://neuralmath.org/pt/
https://neuralmath.org/ro/
https://neuralmath.org/ru/
https://neuralmath.org/sv/
https://neuralmath.org/tr/
https://neuralmath.org/uk/
https://neuralmath.org/ur/
https://neuralmath.org/vi/
https://neuralmath.org/zh/
https://neuralmath.org/
https://neuralmath.org/
https://neuralmath.org/

	Bìa trước
	Thông tin xuất bản
	Lời nói đầu
	Về phiên bản này
	Giải phẫu toán học của mạng nơ-ron
	Khi nào máy tính có thể học?
	Biểu diễn bài toán bằng toán học
	Đường thẳng như một bộ phân loại
	Nơ-ron nhân tạo
	Tại sao cần hàm kích hoạt?
	Xây dựng một mạng nơ-ron nhỏ
	Mạng nơ-ron học như thế nào?
	Từ toán học đến Python

	Bìa sau

