ANDREW NG

Khat Khao Hoc May
Machine Learning Yearning

Chién luoc ky thuat cho cac ky su Al
trong ky nguyén Hoc Sau




Acknowledgement - LGi cam on

Du an dich sach nay khéng thé thanh céng néu khéng c6 su déng gép cla céng dong.
Viéc thiét lap repo dau tién véi dich nhitng chuong déau va kéu goi.

LSi cudi cung xin gUi IGi cdm dn t&i cdng dong Machine Learning Co Ban da theo ddi va ung hé suét
qua trinh du an. Hy vong quyén sach nay sé trg thanh mét sé tay Hoc May hitu ich cho cac déc gia.
Va hi vong day sé la dy an dau tién dat nén méng cho cac du an open book -- sach mé khac.

Théng tin chi tiét dong gop cac thanh vién cho du an "Machine Learning Yearning" - "Khat khao hoc
may". Cac dong gop dich, phan biét, hiéu dinh dugc théng ké dua trén tén tai khoan Github cing
dudng dan tdi cac repo tuong Ung.

Giai doan 1

Day la giai doan dich tur ban ti€éng Anh sang ban tiéng Viét [an dau tién. Ban dich nay phai dam bao y
nghia cla ban dich sat véi ban géc, viéc trau chudt ngon tur sé dugc lam ky hon & giai doan 2.



Chuacng

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Thao
luan

#40
#54
#90

#83

#82

#91
#262

#70

#80

#77

#117
#150
#113
#160
#140
#161
#164
#168
#156
#169
#172

Dich

ngcthuong
ngcthuong

guangnhat185

ngcthuong

habom2310

quangnhat185,
ngcthuong

Ikhphuc
khoapip

naml3i

patrickphatnguyen

tiepvupsu
tiena2cva
duythanhvn
william-vu
guangnhat185
rootonchair
khoapip
phamdinhkhanh
seanphan

tiepvupsu

Phan bién

tiepvupsu
tiepvupsu, SumoBBQ), sonvx
ngcthuong, tiepvupsu

tiepvupsu, 1612628,
Ikhphuc, duythanhvn

SumoBBQ, quangnhat185,

ngcthuong,  tiepvupsu,  SumoBBQ, 1612628,
vudaoanhtuan
tiepvupsu,  ngcthuong,  SumoBBQ, 1612628,

freeloneman

tiepvupsu, ngcthuong, SumoBBQ

ngcthuong, tiepvupsu, 1612628

ngcthuong, tiepvupsu

ngcthuong, damminhtien, xuantubk, 1612628
1612628, sonvx, freeloneman

kiemrong08, sonvx, tiepvupsu

1612628, naml3i, william-vu, thhung

tiepvupsu, ngcthuong

duythanhvn, william-vu, 1612628, SumoBBQ, thhung
william-vu, naml3i, tiepvupsu, 1612628, SumoBBQ
william-vu, 1612628, ngcthuong, tiepvupsu
tiepvupsu, khoapip, thhung, william-vu

tiepvupsu, william-vu, ngcthuong

thhung, william-vu, 1612628


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch01.md
http://tinyurl.com/v3s2sxq
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch02.md
http://tinyurl.com/wcx6h8b
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch03.md
http://tinyurl.com/sbvug2x
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch04.md
http://tinyurl.com/r3qqqrf
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch05.md
http://tinyurl.com/qtvf6kn
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch06.md
http://tinyurl.com/vtzttht
https://github.com/aivivn/Machine-Learning-Yearning-Vietnamese-Translation/pull/262
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch07.md
http://tinyurl.com/woxabbu
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch08.md
http://tinyurl.com/s53zss8
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch09.md
http://tinyurl.com/s95vvzs
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch10.md
http://tinyurl.com/u4u4fdm
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch11.md
http://tinyurl.com/vqpvcyo
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch12.md
http://tinyurl.com/t8vegqq
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch13.md
http://tinyurl.com/to6e8x5
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch14.md
http://tinyurl.com/vll654u
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch15.md
http://tinyurl.com/wg2jjvv
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch16.md
http://tinyurl.com/uqbgx5u
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch17.md
http://tinyurl.com/rtazeaa
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch18.md
http://tinyurl.com/qsxqc9h
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch19.md
http://tinyurl.com/yx2qboe8
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch20.md
http://tinyurl.com/vo728jr

Chuacng

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.

Thao
luan

#173
#181
#175
#192
#195
#193
#211
#234
#225
#228
#248
#251
#247
#254
#276
#273
#279
#302
#258

#282

Dich

seanphan
william-vu
seanphan
seanphan
naml3i
seanphan
thhung
quangnhat185
phamdinhkhanh
khoapip
thhung
william-vu
honghanhh
seanphan
duythanhvn
rootonchair
seanphan
honghanhh
honghanhh

quangnhat185

Phan bién

tiepvupsu
tiepvupsu
tiepvupsu, duythanhvn, ngcthuong, thhung
phamdinhkhanh, ngcthuong

ngcthuong, william-vu, tiepvupsu, sonvx

william-vu, tiepvupsu

william-vu, tiepvupsu, sonvx

sonvx, tiepvupsu, khoapip

tiepvupsu, 1612628

tiepvupsu, 1612628, william-vu, SumoBBQ, ngcthuong
tiepvupsu

1612628, sonvx, SumoBBQ, naml3i, ngcthuong
tiepvupsu, 1612628, naml3i, phamdinhkhanh
tiepvupsu, thhung, naml3i, Ikhphuc, ngcthuong
lkhphuc, ngcthuong, hungvminh

Ikhphuc, tiepvupsu, william-vu

quangnhat185, sonvx, 1612628, ngcthuong

tiepvupsu, phamdinhkhanh

naml3i, Ikhphuc, tiena2cva, tiepvupsu

seanphan, rootonchair,

ngcthuong,  honghanhh,

tiepvupsu


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch21.md
http://tinyurl.com/v3lxdwz
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch22.md
http://tinyurl.com/v6lycgv
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch23.md
http://tinyurl.com/vdgcwnn
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch24.md
http://tinyurl.com/vnpudhb
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch25.md
http://tinyurl.com/w4gkkus
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch26.md
http://tinyurl.com/qvxraqu
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch27.md
http://tinyurl.com/vul9xo3
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch28.md
http://tinyurl.com/tebym9x
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch29.md
http://tinyurl.com/txkbesg
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch30.md
http://tinyurl.com/s65vxyf
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch31.md
http://tinyurl.com/sban6v9
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch32.md
http://tinyurl.com/r35jhno
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch33.md
http://tinyurl.com/rujwwhp
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch34.md
http://tinyurl.com/u7ysnq3
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch35.md
http://tinyurl.com/vyg95k4
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch36.md
http://tinyurl.com/ukpzv6k
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch37.md
http://tinyurl.com/yx42q9ln
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch38.md
http://tinyurl.com/seotxz5
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch39.md
http://tinyurl.com/r6jpbak
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch40.md
http://tinyurl.com/w677y7q

Chuacng

41.
42.
43.

44,

45.
46.
47.

48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Thao
luan

#278
#298
#296
#301,
#312
#304

#329

#333,
#336

#360
#340
#342
#349
#363
#355
#352
#364
#362
#392
#317

Dich

Ikhphuc
nami3i

seanphan

honghanhh, tiepvupsu

tiena2cva

Ikhphuc

rootonchair,
quangnhat185

nerophung
tiepvupsu
tiepvupsu
tiepvupsu

khoapip

Ikhphuc
quangnhat185
goldenretriever2015
ffyyytt

nami3i

tuanbieber

Phan bién

sonvx, ngcthuong, tiepvupsu

tiepvupsu

tiepvupsu, ngcthuong, rootonchair

tiepvupsu

rootonchair, tiepvupsu, ngcthuong, 1612628,

Ikhphuc

sonvx, ngcthuong, tiepvupsu
tiepvupsu

Ikhphuc, tiepvupsu

Ikhphuc, rootonchair
william-vu, Ikhphuc, rootonchair, 1612628
william-vu, Ikhphuc, ngcthuong, nmdang
tiepvupsu, lkhphuc, thhung

tiepvupsu, rootonchair

tiepvupsu
tiepvupsu, Ikhphuc, nmdang, ngcthuong
van-tienhoang, ngdthanhcs, tiepvupsu
nmdang

tiepvupsu

Téng hap déng gép dich va phan bién giai doan mét dudi dang biéu do sau.


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch41.md
http://tinyurl.com/syy5q4l
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch42.md
http://tinyurl.com/yxxlkgyr
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch43.md
http://tinyurl.com/vwbseyy
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch44.md
http://tinyurl.com/vzjamd5
http://tinyurl.com/qsd3n4l
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch45.md
http://tinyurl.com/ttpb9wf
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch46.md
http://tinyurl.com/vf5vmgu
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch47.md
http://tinyurl.com/rsx35j4
http://tinyurl.com/qmaat9c
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch48.md
http://tinyurl.com/rus2xdz
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch49.md
http://tinyurl.com/rjppzme
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch50.md
http://tinyurl.com/wjd78jk
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch51.md
http://tinyurl.com/w5mhy63
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch52.md
http://tinyurl.com/vffydte
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch53.md
http://tinyurl.com/sxgfq2v
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch54.md
http://tinyurl.com/yxx3ugx4
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch55.md
http://tinyurl.com/wk5w9h3
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch56.md
http://tinyurl.com/yxxtmguk
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch57.md
http://tinyurl.com/tvrdwyh
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/chapters/ch58.md
http://tinyurl.com/twb7dec

Déng gép ban dich giai doan 1

8
Tong cong: 61

7

6

5

4 | | | |

0 I I I I I I I I

‘@0 g L © £ o P &

w

e

=

& & ¥ K@ ; & & &P ¢ &
T F TP ST FEFELTE TP SISTEIT LSOO
ST & FFEFE T HFPFFFTELS TS & L K
S R NS & &S S ®
& ¢ N \(\}' &
& e
Q N
A

M&i chuong dugc mét hai ban dich chinh sau dé cac thanh vién khac déng gép phan bién.
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Trung binh méi chuang cé ba phan bién véi téng s6 176 phan bién trén 58 chuong sach.

Giai doan 2

Trong giai doan nay, cac chuang sé dugc trau chudt hon vé méat ngdn tlr, cach dién dat.
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Thuat ngir

Con rat nhiéu cac dong gép tu cac ban dich, phan bién cling nhu thao luan vé cac thuat ngilr tiéng
Anh trong Bang thuat ngr véi mét s6 tir khoa dién hinh dugc hoan thién trong qua trinh dich nhu:
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sampling without
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do chéch khong tranh dugc
underfit

phuadng sai
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Chi tiét xem thém tai Bang thuat ngd.

Cac dong gop khac
Ngoai cac ddng gbp vé bai dich, phan bién, cling nhu hiéu dinh tuyét vai néu trén, cling khéng thé
khéng néu nhitng déng gép tham lang khac cho dé tai nhu

STT Noidung Poéng goép

1 Pinh dang thu muc, tép hudng dan  tiepvupsu, xuantubk

2 Sao chép va dinh dang ban dich duythanhvn, tiepvupsu, ngcthuong

3 Sao chép va chinh sua hinh vé samthehai, quangnhat185, rootonchair, duythanhvn
4 Sao chép va chinh sita bang biéu tiena2cva

5 Tao tép pdf cho ban day du guangnhatl85, rootonchair, duythanhvn, tiepvupsu
6 Thiét ké bia ban tiéng Viét duythanhvn

7 Téng hgp ndi dung, I8 cam on ngcthuong, tiepvupsu

Tén cac thanh vién

Chi tiét tén va tai khoan github cac thanh vién c6 dong goép cho dé tai khong theo thir tu nao ca.
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1612628
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thhung

nami3i
vudaoanhtuan
ngdthanhcs
damminhtien
van-tienhoang
kiemrong08

freeloneman

Ho & Tén

V@ HGu Tiép

Nguyén Canh Thudng
Lé Khac Hong Phuc
Vi Xuan San

Pham Hoéng Vinh

Vi Binh Quyén

Pham Chi Thanh
Nguyén Lé Quang Nhéat
Phan Duy Khanh
Doan V6 Duy Thanh
bang Ngoc Minh
Ng6 Thé Anh Khoa
Tran Thi Héng Hanh
Ngoc Viét Tién

Nguyén Xuén Tu

Moi dong gop cua cac ban déu dudgc luu lai trong lich st ctia trang nay. cac ban chua cé tén day
du, hoac tén déng gop trong trang nay xin vui 1ong lién hé lai véi nhdom dé luu lai nhitng déng gop
clia cac ban.
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1. Tai sao can chién lugc Hoc May

2. Cach st dung cuén sach khi lam viéc nhém
3. Kién thic tién dé va Ky hiéu

4. Quy mo la dong luc phat trién hoc may

® Phan 1: Chuan bj tdp phat trién va tap kiém tra
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[e]

[e]

5. Tap phat trién va tap kiém tra

6. Tap phat trién va tap kiém tra nén cé cling phén phai

7. Tap phat trién/kiém tra can 1én dén mirc nao?

8. Thiét lap mét phép do dan tri lam muc tiéu téi uu

9. Phép do dé t6i uu va phép do thda man
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15. Panh gia song song cac y tudng trong qua trinh phan tich 16i

16. Don dep nhitng mau bi gan nhan nham trong tap phat trién va tap kiém tra

17. Néu ban c6 mét tap phat trién I&n, chia né thanh hai tp con va chi phan tich trén moét tap
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26. Phan tich 16i trén tap hudn luyén
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28. Chan doan dé chéch va phuang sai: D6 thi qua trinh hoc
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30. Dién giai d6 thi qua trinh hoc: D6 chéch cao

31. Giai nghia cac dé thi qua trinh hoc: Nhirng trucng hgp khac
32. Vé db thi qua trinh hoc



® Phan 5: So sanh véi chat lugng muc con ngudi
o 33. Tai sao can so sanh chat lugng mdc con nguai?
o 34. Cach xac dinh chat lugng muc con ngudi
o 35. Vugt qua chat lugng mic con ngudi
e Phan 6: Huan luyén va kiém tra trén cac phan phéi khac nhau
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o 38.Lam thé nao dé quyét dinh cd nén bao gom dir liéu khéng nhat quan
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o 41. Xac dinh 16i vé do chéch, phucng sai va dir liéu khéng tuong déng
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® Phan 7: G& |6i cac Thuat toan suy luan
o 44, Bai kiém tra xac minh t6i uu
o 45. Dang téng quat cua bai ki€m tra xac minh t&i uu
o 46. Vidu vé Hoc tang cudng
® Phan 8: Hoc sau dau-cudi
o 47. Sy tréi ddy clia hoc dau-cudi
o 48. Nhirng vi du khac clia hoc dau-cuéi.
o 49. Uu nhugc diém clia hoc dau-cudi
o 50. Lua chon céc thanh phan cho pipeline: Tinh san c6 clia dit liéu
o 51. Lya chon cac thanh phan cho pipeline: tinh don gian cua tac vu
o 52. Tryc ti€p hoc nhitng dau ra phuc tap
® Phan 9: Phan tich 16i tirng phan
o 53. Phan tich 16i ting phan
o 54. Quy I6i cho mét thanh phan
o 55. Trudng hgp téng quat cua viéc quy 16i

o

56. Phan tich 16i tiing phan va so sanh véi chat lugng mdc con ngudi
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57. Phat hién moét pipeline hoc may bi 16i
® Phan 10: Téng két
o 58. Xay dung mét biét déi siéu anh hiing - Hay dé dong déi clia ban doc diéu nay



Gigi thiéu



1. Tai sao can chién lugc Hoc May

Hoc May la nén tang cho hang loat Uing dung quan trong nhu tim kiém trang web, loc thu dién tu
spam, nhan dang giong ndi, ggi y san pham, va nhiéu (ing dung khac nira. Néu ban cung cac thanh
vién trong nhom dang lam mét du an hoc may va rat mudn tién trién nhanh chong, thi quyén sach
nay la danh cho ban.

Vi du: Xay dung Startup vé anh méo

Gia st ban xay dung cong ty khdi nghiép cung cép khong gidi han anh méo cho nhitng ngudi yéu
thich.

Ban dung mang no-ron cho hé théng thi giac may nham phat hién méo trong anh. Nhung d& mét cai
la thut toan ban dung chua di dé chinh xac. Ban dang chiu rat nhiéu ap luc dé tang chat lugng bd
phat hién méo. Ban sé lam thé nao?

Nhom ban c6 thé dua ra rat nhiéu y tudng nhu:
e Lay thém dir liéu: Suu tdm thém nhiéu anh meo.

e Ly tap huan luyén da dang hon. Vi du nhu: anh méo & vi tri doc la, anh méo véi mau sac khac
thudng, anh méo dugc chup véi cau hinh may anh khac nhau .v.v.

® Huan luyén thuat toan lau hon bang cach chay thém nhiéu vong lap ha gradient.
® Th{ nghiém mang no-ron I&n hon vai nhiéu tang/nat an/tham sé hon.

e Thd nghiém mang nc-ron nhd hon.

e Thi nghiém ky thuat diéu chuan -- regularization (vi du nhu diéu chuan L2)

e Thay déi ki€n tric mang nc-ron (vi du: ham kich hoat, s6 lugng nut an, .v.v)


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/imgs/C01_01.png

Néu chon ding mét trong nhitng hudng ké trén, cd thé ban sé xay dung nén mét nén tang anh méo
va startup thanh céng. Ngudc lai, néu chon nham huéng, ban cé thé danh mat ca thang trdi. Vay phai
lam nhu thé nao?

Cudn sach nay sé gilp ban tra IGi cau hoi d6. Phan 16n cac van dé vé hoc may déu c6 nhitng dau hiéu
riéng an chlra ggi y vé phuong hudng giai quyét. Viéc hoc dé phat hién ra nhitng dau hiéu dé sé gidp
ban tiét kiém hang thang hay thdm chi hang ndm trdi phat trién san pham.



2. Cach st dung cuén sach khi lam viéc nhom

Sau khi doc xong cuén sach nay, ban sé hiéu sdu hon vé cach lua chon huéng giai quyét ky thuat cho
deé tai hoc may.

Nhung c6 thé céng su chua ré tai sao ban lai chon huéng di nhu vay. Vi du ban muén ca déi xac dinh
va dung mét phép do don tri, nhung néu moi ngudi khéng déng tinh, thi ban sé& 1am gi dé thuyét
phuc ho?

D6 la ly do tdi chd tdm viét nhitng chuang rat ngan. Ban c6 thé dé dang thuyét phuc quy déng
nghiép bang cach chia sé 1-2 trang clia chuong lién quan.

Chi véi mét vai thay déi nho vé thlr tu uu tién ¢ thé tac déng 16n t6i nang suat cong viéc cla ca
nhém. Va bang nhing thay d&i do, téi hi vong ban s& sém tra thanh siéu nhan Hoc May cua ca doi!



file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/imgs/C02_01.png

3. Kién thurc tién dé va Ky hiéu

Néu ban da tiing hoc mot I6p vé Hoc May, vi du nhu I6p MOOC cla téi trén Coursera, hoac ban co
kinh nghiém &p dung hoc c6 gidm sat thi cudn sach nay sé dé hiéu déi véi ban.

Toi gia dinh rang ban da quen thudc vai hoc €6 giam sat: hoc mét ham anh xa tur x téi 'y, st dung cac
cap di liéu c6 nhan (x,y). Cac thuat toan hoc cé giam sat bao gom hoi quy tuyén tinh, héi quy logistic
va mang ng-ron. Hoc May c6 rat nhiéu dang tuy nhién phan I6n cac gia tri thuc tién cta nd hién nay
dén tu hoc c6 giam sat.

Toi sé thuang xuyén dé cap dén mang nd-ron (con dugc biét dén la "hoc sau"). Ban chi can nam
dugc mot s khai niém co ban vé mang na-ron la c6 thé hiéu dugc ndi dung cudn sach.

Néu nhitng khai niém néu trén con mdi véi ban thi ban hdy xem cac video ba tuan dau tién clia khoa
hoc Machine Learning trén Coursera tai http://ml-class.org

eve < in] Qo = @ coursera.org. 4 [u}

a
Machine Learning | Coursera =

woursera [P - it tolea forEmerprise  Logln

Browse > DataScience > Machine Learning Offered By

Machine Learning Stanford

* ok ok k ok 4.9 11695

Enoll for Free Financial aid available
Starts Oct 28

2,589,174 already enrolled!

About  Syllabus Reviews Instructors  Enroliment Options ~ FAQ

About this Course

8,765,819 recent views O Learners taking this Course are
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Machine learningis the science of getting computers to act without being explicitly programmed. In the past decade, machine learning has * Technical Leads

given us self-driving cars, practical speech recognition, effective web search, and a vastly improved understanding of the human genome. ® Software Engineers

© Machine Learning Engineers
© Risk Managers
e Chief Technology Officers (CTOs)

Machine learning is o pervasive today that you probably use it dozens of times a day without knowing it. Many researchers also think it is the
best way to make progress towards human-level Al. In this class, you will learn about the most effective machine learning techniques, and gain
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4. Quy mé la dong luc phat trién hoc may

Rat nhiéu nhitng y tudng ctia hoc sau (mang no-ron) da xuat hién ti hang thap ky trudc. Vay tai sao
tSi bay gid ching mdi bung né nhu vay?

Hai nguyén nhan chinh la:
* Su san c6 cua dir liéu. Ngay nay, moi ngudi danh nhiéu thdi gian hon bén nhitng thiét bi s6 nhu

may tinh xach tay, thiét bj di dong, .v.v. Viéc nay tao ra nguén dir liéu cuc I&n dung cho nhiing
thuat toan hoc may.

* Quy mé nang luc tinh toan. Chi téi mét vai nam gan day ta mdéi c6 thé hudn luyén mang ng-ron

du 16n dé tan dung nhitng bo di liéu khéng 16 nay.

Cho du c6 thém nhiéu nhigu di liéu nira, thudng thi chat lugng cla cac thuat toan hoc may cé dién,
nhu hoéi quy logistic, cling khong tét han. Nghia la do thi qua trinh hoc chiing lai va thuat toan ngung
cai thién ngay ca khi cé thém dir liéu:

Thuat toan
c6 dién

V'

Chat lvong

Lwong dir liéu

Nhu thé thut toan cé dién khéng biét xtr ly thé nao véi tat ca lugng di liéu ta dang co.

Né&u ban huan luyén mét mang nc-ron nhoé cho cling mét tac vu hoc cé giam sat, ban c6 thé dat chat
lugng cao han mot chut:
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Chat lvong

Thuéat toan c6
dién

Lwong dir liéu

"Mang neural nho" & day c6 nghia la mang no-ron vdi it nit an/tang/tham sé. Sau cling, ban c6 thé
cai thién chat lugng thém nita néu dung cac mang no-ron I6n han [1]:

A Mang neural
I&n
Mang neural
(@) trung binh
c
O
=)
-
‘:CCG Thuét.t?én co
O dién

Lwong dir liéu

Nhu vay ban dat dugc chat lugng tét nhat khi (i) huan luyén mang no-ron rat I16n -- tuong Ung véi
dudng chat lugng mau xanh luc va (ii) c6 lugng di liéu I6n.

Nhiéu chi ti€t khac nhu kién tric mang ng-ron ciing rat quan trong, va c6 nhiéu phat kién trong linh
vuc ndy. Tuy nhién, mét trong nhitng cach dang tin cdy hon dé tang chat lugng thuat toan van la (i)
huan luyén mang I&n hon va (ii) 1y thém di liéu.

CHU THICH:

[1] Mac dU hinh vé thé hién mang no-ron cho két qua tét hon vai tap dit liéu nho, hién tugng nay it
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nhat quan so vdi viéc mang nc-ron hoat dong tot vai dir liéu 16n. V&i dit liéu nho, chat lugng thuat
toan c6 dién cd thé tét hodc kém hon mang na-ron va phu thudc vao cac dac trung thu cong. Néu ta
chi ¢4 20 mau huén luyén thi viéc ding héi quy logistic hay mang na-ron khéng khac biét nhiéu; chon
khéo cac dac trung thi cong sé gilp ich nhiéu han so véi viéc chon thuat toan. Con néu cé mét triéu
mau, thi tdi s& chon ding mang nc-ron.

DE dat dugc (i) va (i) la mét qua trinh dac biét phlc tap. Van dé nay sé dugc thao luan day da va chi
ti€t trong cudn sach nay. Ta sé bat dau véi cac chién lugc thong thudng va hitu ich cho ca thuat toan
truyén théng 1an mang na-ron, tir d6 hinh thanh cac chién lugc tan ti€n nhat dé xdy dung cac hé
théng hoc sau.



Phan 1: Chuan bi tip
phat trién va tap
kiém tra



5. Tap phat trién va tap kiém tra

Trd lai véi vi du blc danh meo & phan trudc: khi ban c6 mot ing dung di déng, va ngudi dung tai rat
nhiéu loai anh khac nhau Ién Uing dung ctia ban. Ban muén tu dong tim ra dau la cac blc anh meo.

Nhém clia ban xdy dung mét tap huén luyén I6n bang céch tai cac bic anh méo (cadc mau duong) va
cac blc anh khéng phai méo (cac mau am) tir nhiéu website khac nhau. Tap dt liéu nay sau dé dugc
chia 70%/30% thanh tap huan luyén va tap kiém tra. SU dung tap dir liéu nay, ban tao ra mét bd phat
hién méo hoat déng t6t & ca tap huan luyén va tap kiém tra.

Tuy nhién, khi trién khai bo phat hién méo nay lén (ng dung di ddng cla ban, ban phét hién ra chat
lugng rat té!

biéu gi da xay ra?

Ban nhén ra rang cac bdc anh dugc ngudi dung tai lén c6 nhirng tinh chat khac so véi nhitng blc anh
trén mang ma ban ding dé xay dung tap hudn luyén: cac blc anh dugc chup bang dién thoai ¢ xu
hudng c6 dé phan giai thap han, bi nhoe (md) hoac t8i hon. Do tap hudn luyén va tap kiém tra cla
ban dudc tao 1én tir anh trén mang, né khéng thé dugc st dung dé khai quat tét cho tinh chat cua
phan ph&i ma ban nham dén: anh chup tu dién thoai.

Trudc ky nguyén big data, cd6 mét nguyén tac chung trong hoc may la chia ngau nhién tap huan luyén
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va ki€ém tra theo ti 1& 70%/30%. Tuy c6 thé dung cach chia nay, nhung day khéng phai la mét y hay vi
ngay cang c6 nhiéu (ng dung véi phan phaoi clia tap huan luyén (anh trén mang trong vi du trén day)
khac phan phéi ma ban thuc su quan tam (anh chup tu dién thoai).

Chung ta thudng dinh nghia nhu sau:
e Tap huan luyén — La tap d{t liéu d€ chay thuat toan hoc.

* Tap phat trién — La tip dir liéu dugc dung dé hiéu chinh cac tham s8, lua chon dac trung va
quyét dinh cac thay déi lién quan dén thuat toan hoc. Boi khi, nd con dugc goi la tap kiém dinh
chéo.

* Tap kiém tra — L3 tap dir liéu dung dé danh gia chat lugng cua thuét toan hoc, nhung khéng
dugc dung dé quyét dinh cac thay déi lién quan dén thuat toan hoc hay cac tham sé.

Sau khi dinh nghia tap phat trién va tap kiém tra, nhém clia ban c6 thé thir nhiéu y tudng khac nhau,
vi du nhu cac tham s6 khac nhau cho thuét toan hoc, dé tim ra y tudng tét nhat. Tap phat trién va tap
ki€m tra cho phép nhém clia ban c6 thé danh gia kha nang hoat déng cua thuat toan mét cach nhanh
chéng.

NOi cach khac, muc dich cia tap phat trién va tap kiém tra la huéng nhém caa ban téi nhirng
thay déi quan trong nhat c6 thé lam dé cai thién trong hé théng hoc may.

Vi vay, ban nén lam nhiing diéu sau day:

Lua chon tap phat trién va tap kiém tra dé phan anh ding dir liéu ban sé gap phai trong tuong lai va
muén hoat dong tét trén nd.

NOi cach khac, tap ki€m tra khéng nén chi don thuan 13 30% dir liéu hién cé, dac biét 1a khi dir liéu
tuang lai (anh chup tur dién thoai) vé ban chat sé khac vdgi dir liéu trong tap huan luyén (anh ti trén
mang).

Khi ing dung di déng cta ban chua dugc trién khai thi c6 thé ban chua c6 ngudi dung nao ca, nén
viéc c6 thé c6 dugc dir liéu phan anh chinh xac dir liéu tuang lai 1a rat kh. Nhung ban van cé thé thir
lam gan giéng dit liéu d6. Vi duy, ban cé thé nha ban bé chup nhiing biic anh méo bang dién thoai va
gui cho ban. M6t khi ing dung dudgc trién khai, ban cé thé cap nhat tap phat trién/kiém tra bang di
liéu ngudi dung thuc té.

Néu ban thuc sy khéng cé cach nao dé c6 dugce dit liéu gan giéng vai dit liéu tuong lai, cd 1& ban c6
thé bat dau bang viéc sir dung anh tir nhitng trang web. Nhung ban nén nhan thirc dugc nguy co viéc
nay dan dén mot hé théng khéng c6 kha nang khai quéat hoa tét.

Van dé nay doi hdi kha nang phan doan dé quyét dinh can phai dau tu bao nhiéu cho viéc xay dung
tap phat trién va tap kiém tra. Tuy nhién diing gia dinh phan phéi cta tap huan luyén giéng phan phéi
clia tap ki€ém tra. Hay c6 chon ra nhitng mau kiém tra phan anh diéu ma ban thuc sy muén thuc hién
tot, han la bat ki dit liéu nao ban tinh ¢& c6 dugc cho viéc huan luyén.



6. Tap phat trién va tap kiém tra nén cé cung phan phai

Ban c6 thé chia tap dir liéu cla Ung dung anh méo dua theo bén thi trudng Idn nhat: (i) Hoa Ky, (ii)
Trung Qudc, (iii) An D6, va (iv) Khu vuc khac. Ching ta ¢ thé 1ay dif liéu tir Hoa Ky va An D6 lam tap
phat trién trong khi 18y Trung Quéc va Khu vuc khac 1am tap kiém tra. Noi cach khac, liéu viéc chon
ngau nhién di liéu anh tir hai trong bén khu vuc trén |am tap phat trién va hai khu vuc con lai lam tap
ki€m tra c6 dung hay khéng?

Mét khi dinh nghia dugc tap phat trién va tdp kiém tra, nhém cla ban sé& tap trung cai thién chat
lugng trén tap phat trién. BGi vay, tdp phat trién can phan anh tac vu ban muén cai thién nhat dé la:
hoat dong t6t trén khong chi hai ma ca bon thi trudng.

Cé mét van dé nira vai viéc tap phat trién va tap kiém tra cd phan phéi khac nhau: Cé kha nang nhom
clia ban sé xay dung mét thuat toan nao dd hoat déng tét trén tap phat trién nhung lai kém trén tap
ki€m tra. Téi da tiing thay viéc nay dan dén nhiing hé qua gay that vong va lang phi cong stc. Hay ¢
gang tranh dé diéu nay xay ra.

Vi dy, nhdm clia ban phat trién mét hé théng hoat déng tét trén tap phat trién nhung kém trén tap
ki€m tra. Néu tap phat trién va tap kiém tra c6 cing mdt phan phdi, thi ban c6 thé xac dinh ngay van
dé: M6 hinh clia ban da quéa khép (overfit) tap phat trién. Cach x ly hién nhién nhat dé la bé sung
thém dt liéu cho tap phat trién.

Nhung néu tap phat trién va tap ki€m tra cé phan phéi khac nhau, thi viéc xac dinh van dé sé& phtic
tap hon. Rat nhiéu van dé c6 thé xay ra nhu:

1. Ban da qua khdp tap phat trién.

2. Tap kiém tra kh6 hon tap phat trién. Vi thé thuét toan clia ban c6 thé da hoat déng tét hét mic c6
thé va khdng thé cé thién thém nhiéu nira.

3. Tap kiém tra khéng nhat thiét khé hon, nhung lai khac biét so vdi tap phéat trién. Do do, viéc thuat
toan hoat déng t6t trén tap phét trién va kém trén tap kiém tra la dé hi€u. Trong trudng hap nay,
bod qua nhiéu cdng stic ¢ gang cai thién chat lugng trén tap phat trién cé thé tré nén vo nghia.

Lam viéc véi cac iing dung hoc may vén di da kho. Viéc khéng nhat quan gilta tp phat trién va kiém
tra khién ban cang khé chac chan vé "liéu cai thién chat lugng trén tap phat trién c6 déng nghia vdi
tang chat lugng trén tap kiém tra hay khéng?". Viéc khdng déng nhat gilta tap phat trién va tap ki€ém
tra khién viéc xac dinh nhirng ky thuat gilp cai tién chat lugng khé khan hon tir d6 kho xap xép tha tu
uu tién gilra cac tac vu.

Néu ban dang lam viéc véi mot bai toan danh gia x€p hang ctia bén thit ba, ho cé thé da chi dinh tap
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phét trién va tap ki€m tra c6 phan phdi khac nhau. So véi bai toan co tap phat trién va tap ki€ém tra cd
cung mot phan phdi, thi chat lugng thuat toan clia ban trén bai toan danh gia xép hang & trén phu
thudc nhiéu vao may man hon la ky nang. Viéc phat trién thuat toan hoc ma dugc huan luyén trén
mot phan phdi nay ma cé thé khai quat hoa tét trén mét phan phdi khac 1a mét chi dé nghién clu
quan trong. Tuy nhién, néu muc tiéu cta ban I3 cai ti€n mét ing dung hoc may cu thé thay vi lam
nghién c(, thi téi khuyén ban chon tap phat trién va tap ki€ém tra c6 cing mét phan phai. Biéu nay
sé khién nhém cla ban lam viéc hiéu qua han.



7. Tap phat trién/kiém tra can I6n dén mirc nao?

Tap phat trién phai du 16n dé nhan ra su khac biét gitta cac thuat toan ban dang thi nghiém. Vi duy,
néu bé phan loai A c6 d6 chinh xac 90,0% va bd phan loai B c6 d6 chinh xac 90,1%, thi mét tap phat
trién c6 100 mau sé khdng thé phat hién su khac biét 0,1% nay. So vdi cac bai toan hoc may khac ma
toi da thdy, mot tap phat trién chi véi 100 mau la nho. Cac tdp phéat trién thudng cé tur 1.000 tdi
10.000 mau. Véi 10.000 mau, nhiéu kha nang ban sé thdy dugc muic cai thién 0,1%. [2]

Trong cac Ung dung quan trong va da da dua vao khai thac -- vi du nhu quang cao, tim kiém trén
web va gagi y san pham -- t6i da thay nhiéu nhdm rat muén cai thién chat lugng thuat toan du chi la
0,01%, vi n6 ¢ anh hudng tryc ti€p dén Igi nhuan cla cong ty. Trong trudng hop nay, tdp phat trién
c6 thé 16n hon 10.000 mau rat nhiéu dé cé thé phat hién ra nhiing cai tién tham chi nhé haon.

Vay con kich thudc clia tap ki€ém tra thi sao? N6 can du 16n dé mang lai d6 tin cdy cao vé chat lugng
téng thé cta hé théng. Mot cong thic thuc nghiém phé bién 13 st dung 30% dt liéu Iam tép kiém tra.
Céch lam nay hiéu qua véi nhitng tap di liéu véi lugng mau khiém tén tir 100 t&i 10.000 mau. Tuy
nhién, trong ky nguyén big data v&i nhitng bai toan hoc may déi khi cé nhiéu hon mét ty mau, ti Ié di
liéu gilta tp phat trién va tap kiém tra da gidm xuéng dang ké mac du s6 lugng mau trong hai tap
nay van tang lén. Thuc su khdng can cé tap phat trién/kiém tra I6n qua miic d€ danh gia chat luong
clia cac thuat toan.

CHU THICH:

[2] Trén ly thuyét, ta cling c6 thé ki€ém tra xem mét thay déi trong thut toan co tao ra sy khac biét
dang ké vé mat théng ké trén tap phat trién hay khéng. Trong thuc t€, hau hét moi ngudi déu khéng
quan tam dén diéu nay (trur khi ho muén cong bo cac cac bai bao khoa hoc). Toi thuang thay cac bai
ki€m dinh théng ké khéng may hiiu ich trong viéc danh gia ti€n do phat trién.



8. Thiét lap mot phép do don tri lam muc tiéu t6i uu

D6 chinh xac trong phén loai 1a vi du clia phép do don tri -- phép do dudc biéu dién bang chi mot
con s8. Khi chay bd phén loai trén mét tap phat trién (hoac tap ki€ém tra), d6 chinh xac dugc tinh bang
s6 mau dudc phan loai chinh xac trén téng s6 mau trong tap dé. Theo phép do nay, néu dé chinh xac
clia b6 phan loai A 1a 97% va clia bé phan loai B la 90% thi ta két luan rang bé phan loai A cho két
qua tot hon.

Ngugc lai, Precision va Recall[3] khéng phai Ia mét phép do dan tri: ching dua ra hai chi s6 dugc st
dung dé danh gia bo phan loai. Viéc so sanh cac thut toan véi nhau sé trd nén khé hon véi nhitng
phép do da tri -- nhitng phép do dugc bi€u dién bang nhiéu hon mét s8. Gia sir thuét toan tra vé két
qua nhu sau:

O day, khéng bd phan loai nao t6t hon mot cach rd rang, vi vay dua vao két qua trén ta khong thé
ngay lap titc chon ra mét bé phan loai tét han.

Bo Phan Loai Precision Recall
A 95% 90%
B 98% 85%

Trong qua trinh phat trién, nhém ban sé thir rat nhiéu y tudng lién quan dén cau trdc thuat toan, tham
s6 Mo hinh, Iya chon cac dac trung, v.v.. Viéc c6 mét phép do dan tri nhu do chinh xac sé gilp xép
hang cac m6 minh dua theo nhitng chat lugng tra vé qua phép do dé, tir d6 nhanh chong quyét dinh
mo hinh nao hoat déng tét nhat.

Néu ban thyc sy quan tdm dén ca Precision 1an Recall. Toi ggi y st dung mét trong nhiing céch tiéu
chuan dé két hgp cac chi s6 dé thanh mot chi s6 duy nhat. Vi du, ¢ thé ldy gia tri trung binh cla
Precision va Recall roi thu vé mét phép do dan tri. Hodc thay vao do, ban c6 thé tinh "chi sé F1", mot
bién thé cla trung binh cdng va hoat déng tét hon viéc chi 1dy gia tri trung binh.

Viéc c6 mot phép do don tri sé gilp tang toc kha nang dua ra quyét dinh cta ban khi ban phai lya
chon mét trong s6 lugng 16n cac bé phan loai. Phép do daon tri dua ra mot thd hang uu tién ré rang
gitta nhitng thuét toan dd, tao ra moét dudng hudng rd rang dé phat trién.

B6 Phan Loai Precision Recall Chisé F1

A 95% 90% 92.4%

B 98% 85% 91.0%
Mot vi du cubi cling, giad st ban dang theo ddi riéng biét dé chinh xac cla bo phan loai méo trong
bén thi trudng trong diém: (i) MY, (i) Trung Quéc, (iii) An D8, va (iv) nhirng nudc khac. Ban sé thu vé
bén phép do. Bang cach lay gia tri trung binh hodc gia tri trung binh c6 trong s6 clia bén chi s6 nay,

ban sé thu dugc mét phép do don tri. Tinh toan gia tri trung binh hodc gia tri trung binh c6 trong s6
la mét trong nhiing cach phé bién nhat dé két hgp nhiéu phép do thanh moét.

CHU THICH:

[3] Precision cia mot bo phan loai meo la ti 1€ chinh xac trong sé anh dugc phan loai (la méo) trong
tap phat trién (hoac tap ki€m tra). Trong khi d6 Recall 1a ti 1& cla s6 anh meéo & trong tap phat trién



(hoac tap kiém tra) dudc phan loai chinh xac (Ia méo). Thudng c6 mét sy danh déi gilra viéc cé chi sé
precision cao va chi sé recall cao.

[4] Néu ban muén doc thém vé chi s6 F1, xem https://en.wikipedia.org/wiki/F1_score. Chi s6 F1 la
"trung binh diéu hoa" cla Precision va Recall, dugc tinh bang 2/((1/Precision) + (1/Recall))


https://en.wikipedia.org/wiki/F1_score

9. Phép do dé toi uu va phép do théa min

Day la mét cach khac dé két hgp nhiéu phép danh gia.

Gia sir ban quan tdm dén ca do chinh xac 1an thdi gian chay cla mét thut toan hoc. Ban can phai
chon trong ba b6 phan loai sau:

B6 phanloai D6 chinh xac Thai gian chay

A 90% 80ms
B 92% 95ms
C 95% 1,500ms

Viéc tao ra mot phép do don tri bang cach gép do chinh xac va thdi gian chay vao trong cung mét
cdng thiic kha 1a guong ép, chang han:

DO chinh xac - 0.5*(Thai gian chay)

Thay vao dd, ban c6 thé: Trudc hét, hay dinh nghia thai gian chay nhu thé nao la "chap nhan dugc” -
vi du mic dudi 100ms. Sau dé hay cuc dai héa dé chinh xac, véi rang budc la bé phan loai van dam
bao yéu cau vé thdi gian chay. O day, thdi gian chay 1a mot "phép do thda man" —- bo phan loai chi
can "du tét" trén thang do nay, tic chi tén t6i da 100ms dé chay xong. D6 chinh xac mdi la "phép do
dé t6i uu".

NE&u ban phai can bang gitta N tiéu chi khac nhau, vi du nhu kich thudc file nhi phan cdia mé hinh (diéu
nay quan trong vdi cac Ung dung di dong vi ngudi ding khong mudn tai cac ing dung ¢é kich thudc
I&n), thdi gian chay, va do chinh xac, ban c6 thé can nhac dat N-1 trong s6 dé lam cac phép do can
"thoa man". Tdc la ban chi can yéu cau ching dat t&i mét gia tri xac dinh. Sau d6 coi tiéu chi con lai la

>
2n

phép do dé "téi uu". Vi du nhu dat mdc ngudng chap nhan dugc cho kich thudc file nhi phan va thdi
gian chay, sau d6 t8i uu dé chinh xac ma van thda man cac diéu kién cac rang budc trén.

Vi du cudi cung, gia st ban can xay dung mot thiét bi phan cling c6 microphone dé nghe ngudi diing
néi mét tir "danh thirc" dac biét nao dé dé danh thic hé théng. Vi du vé tir danh thirc co6: Amazon
Echo v&i "Alexa"; Apple Siri vGi "Hey Siri"; Android vé&i "Hey Google" hay cac (‘ng dung cua Baidu véi
"Hello Baidu". Ban quan tdm dén ca tan suat duang tinh gia (hay bdo déng nham) -- tan suat ma hé
thong thic day khi khong ai ndi cum danh thic -- cling nhu tan suat am tinh gia (hay bo sét) -- tan
suat hé thong khong thic day khi c6 ngudi néi cum danh thiic. Mot muc tiéu kha di cho hé théng nay
la t8i thi€éu hoa tan sudt &m tinh gia (phép do dé t6i uu), véi diéu kién chi ¢ t6i da mét bao dong
nham cho mdi 24 gi& hoat déng (phép do thda man).

Mot khi nhdm cla ban da théng nhat phép danh gia nao can dugc t6i uu, cad nhodm sé dat tién do
nhanh han.



10. Xay dung mét tap phat trién va mét phép do sé ting
toc qua trinh lam viéc
That su rat kho dé biét trudc phuong an ti€p can nao la tét nhat cho mét van dé méi. Ké ca nhiing

nha nghién ctu hoc may day dan kinh nghiém cling thudng thr nghiém céa chuc y tudng mdi kham
pha ra mot hudng di thoa dang. Khi xdy dung mot hé thong hoc may, t6i thudng:

1. Bat dau bang mét vai y tudng vé cach xay dung hé théng do.
2. Hién thuc hda y tudng dudi dang code.

3. Tién hanh mét thi nghiém dé do muc hiéu qua clia y tudng. (Thudng thi nhiing y tudng dau tién
clia toi sé khong hoat dong!) Hoc dudc tir nhitng két qua do, téi quay lai thir nghiém thém nhiing
y tudng mdi, va c thé I3p lai ca quy trinh.

1.Y tudng

3. Kinh
nghiém

Pay la mot quy trinh Iap di lap lai. Ban thuc hién vong lap nay cang nhanh thi téc dé cai tién két qua
cang cao. D6 la ly do tai sao c6 tap phat trién/thir nghiém va mét phép do la rat quan trong: Viéc
danh gia chat lugng ciia mdi y tudng trén tap phét trién gilp ta xac dinh dugc liéu minh c6 dang di
ddng hudng.

Ngugc lai, gia st ban khédng c6 mét tap phat trién va phép do nao cu thé. Nhu vay mdi khi nhém cuia
ban phat trién mét bé phan loai méo mdi, ban sé lai phai tich hgp nd vao (ng dung, va thir nghiém
Uing dung dé mét vai ti€ng dé kiém tra liéu bd phan loai mdi c6 t6t han hay khdong. Nhu vay sé cuc ki
cham! Déng thdi, nhdm cla ban sé rat khd nhan ra su khac biét néu dé chinh xac chi cai thién tu
95.0% lén 95.1%, ban sé khong thé nhan ra nhitng cai tién 0.1% d6 chi qua viéc dung thir iing dung.
Thé nhung, phan I&n nhitng cai tién dén tu viéc tich Ity nhiéu budc cai thién 0.1% nay. Viéc c6 mét
tap phat trién va phép do cho phép ban nhanh chdng phéat hién ra y tudng nao dang dem lai nhiing
cai tién nhod (hodc In) va gildp ban ra quyét dinh y tudng nao can cai thién thém hoac loai bo.
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11. Khi nao can thay doi tap phat trién/kiém tra va cac
phép do

Khi bat dau mét du an, téi lubn c6 gang chon tap phat trién/kiém tra that nhanh dé€ tao mét muc tiéu
ro rang cho ca nhom.

Toi thudng yéu cau cac nhom cla téi xac dinh tap phat trién/ki€m tra va mét phép do ban dau hiém
khi 1au hon mét tuan. T6t hon hét la cé dugc tap phat trién/ki€m tra va phép danh gia don tri, du la
chua hoan hao dé bat dau nhanh chéng, hon 1a suy nghi qua nhiéu vé ching. Tuy nhién, thai han mét
tuan khong ap dung véi cac ing dung da phat trién. Vi dy, chéng thu rac la mét (ng dung hoc sau da
phat trién. T6i tling thay cac nhom lam viéc véi nhitng hé théng da phat trién danh hang thang dé tao
dugc nhitng tap phat trién/kiém tra tét hon.

Néu sau d6 ban nhan ra rang tap phat trién/kiém tra hodc phép do ban dau khéng phu hgp véi muc
tiéu dat ra, bang moi gid hay thay déi ching mét cach nhanh chéng. Chang han, néu phép do trén
tap phat trién x€p hang bd phan loai A tét hon bd phéan loai B, nhung nhém nghi rang bé phén loai B
thuc ra lai t6t han cho san pham cula ban, ddy c6 thé la dau hiéu can thay déi tap phat trién/kiém tra
hodc phép danh gia.

Ba nguyén nhan chinh khién tap phat trién/phép danh gia xép hang bé phéan loai A cao hon:

1. Phan phéi thuc té€ ma ban can lam t6t khac véi phan phéi ciia tap phat trién/kiém tra.

Gia s tap phat trién/kiém tra ban dau chlra chl yéu anh méo trudng thanh. Sau khi ra mat ¢ing dung,
ban nhan ra rang ngudi ding lai tai Ién anh méo con nhiéu hon du tinh. Khi d6, phan phaéi cla tap
phat trién/ki€ém tra khéng dai dién cho phan phéi thuc t€ ma can ban hudng tdi. Trong trudng hop
nay, ban can cap nhat tap phat trién/kiém tra sao cho ching c6 tinh dai dién hon.

2. M6 hinh cua ban da qua khép tap phat trién.
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Quaé trinh danh gid y tudng trén tap phat trién dugc lap di lap lai khién thuat toan dan "quéa khdp" tap
dir liéu nay. Sau khi phat tri€n xong, ban s& danh gia mé hinh trén tap ki€ém tra. Néu ban thady rang
chéat lugng trén tap phat trién tét hon nhiéu so véi chat lugng trén tap kiém tra, day la dau hiéu ban
da qua khdp tap phat trién. Trong trudng hop nay, ban hay tao mét tdp phét trién mdéi hoan toan.

Néu ban can theo dai ti€n dé ciia nhdm, ban cling ¢ thé danh gia hé théng trén tap ki€ém tra thudng
xuyén, chang han méi tuan hodc méi thang mét lan. Tuy nhién, khdng dugc si dung tap kiém tra dé
dua ra bat ki quyét dinh nao lién quan tdi thuat toan, bao gém viéc quay lui vé hé théng trudc do.
Néu lam vay, ban sé bat dau qua khdp tap kiém tra va khéng thé ti€p tuc dua vao n6 dé tao ra mot
danh gia hoan toan khong thién léch cho chat lugng ciia hé thong (ban sé can danh gia nhu vay khi
ban xuat ban cdng trinh nghién cltu hoac la dé dua ra nhitng quyét dinh kinh doanh quan trong dua
trén phép do nay).

3. Phép do khéng phu hgp véi muc tiéu toi uu cta du an.

Gia s trong (ng dung méo, phép do cua ban la dé chinh xac phan loai. Phép do nay hién tai xép
hang bo phan loai A tét han bo phan loai B. Tuy nhién, giad si ban thir ca hai thuat toan, va nhan ra
rang bd phan loai A thi thoang chdp nhéan nhitng bic anh khiéu dam. Ngay ca khi bo phan loai A
chinh xac hon, an tugng xau gay ra bdi mot vai blc anh khiéu dam déng nghia véi viéc chat lugng
cta nd la khong chap nhan dugc. Ban sé lam gi?

G day, phép do that bai trong viéc xac dinh dugc thuc té Thuat toan B t6t han Thuat toan A cho san
pham clia ban. B&i vay, ban khong thé dua vao phép do nay dé chon thuat toan tét nhat. Day 1a luc
phai thay déi phép do. Vi dy, ban co thé thay d6i phép do sao cho n6 "phat" that nang néu mét thuat
toan chap nhan anh khiéu dam. Téi khuyén ban chon mét phép do mdi va sit dung né dé dinh nghia
lai that ré rang muc tiéu ctia nhém, han la ¢l tiép tuc chon thi cong trong sé cac bd phan loai khi
khong c6 mot phép do dang tin cay.

Viéc thay déi tap phat trién/kiém tra hodc phép do gilta du an kha la phd bién. C6 mét tap phat
trién/ki€m tra va phép do ban dau gidp ban hoan thanh chu ky phat trién mét cach nhanh chong. Néu
ban nhan ra rang tap phat trién/kiém tra hodc phép do khéng con gilp nhém di ding huéng, khéng
sao ca! Chi can thay ching va dam bao ca nhom déu biét vé hudng di mdi nay.



12. Diéu can nhé: Thiét lap cac tap phat trién va kiém tra

Chon tap phat trién va ki€ém tra tr mot phan phéi phan anh dugc dit liéu ban du tinh sé can xur ly
trong tuong lai va muén hoat déng tét véi chiing. Phan phéi nay cé thé khdng giéng phan phdi
trén dir liéu huan luyén cua ban.

NEu co thé, hdy chon tap phat trién va kiém tra tir cing mét phan phéi xac suat.

Hay chon mét phép do don tri dé t8i uu hda. Néu cd nhiéu muc tiéu can quan tdm dén, hay két
hgp chiing thanh mét cong thitc duy nhat (chang han nhu 18y trung binh cac phép do sai s6) hodc
xac dinh ra phép do thda man va phép do dé téi uu.

Hoc may la mét qua trinh 13p di 13p lai: Ban c6 thé phai thir hang ta y tudng trudc khi tim thady mot
y tudng ma ban hai long.

Co tap phéat trién/ki€ém tra va mét phép do don tri gilip ban nhanh chéng danh gia cac thuat toan
va do dé lap lai nhanh haon.

Khi bat dau trén mét ing dung hoan toan mdi, hdy nhanh chéng thiét lap tap phat trién/kiém tra
va mot phép do trong vong mét tuadn. Vai cac ing dung da phat trién, qua trinh nay cé thé kéo
dai han.

Cach chia d liéu huan luyén/kiém tra vdi ti 1€ 70%/30% theo kinh nghiém ci khéng ap dung cho
cac bai toan véi nhiéu di liéu; tap phat trién va kiém tra co thé chiém it hon con s6 30% rat nhiéu.

Tap phét trién cta ban phai du I16n dé phat hién cac thay déi cé y nghia déi vai d6 chinh xac cla
thuat toan, nhung khéng nhat thiét phai I6n hon nhiéu. Tap ki€ém tra phai du Ién dé cung cép cho
ban udc lugng dang tin cdy vé chat lugng cudi cung clia hé théng.

Néu tap phat trién va phép do khong con chi cho nhdém clia ban di ding hudéng, hay nhanh chéng
thay d6i chang: (i) Néu thuat toan da qua khép tap phat trién, hdy thu thap thém dir liéu cho tap
nay. (ii) Néu phan phéi xac suat thuc té ma ban quan tam khac véi phan phaoi xac suat clia tap phat
trién/ki€m tra, hay tao tap phat trién va ki€ém tra méi. (i) Néu phép do khéng con do ludng dugc
diéu quan trong nhat véi ban, hay thay déi phép do.



Phan 2: Phan tich loi
cc ban



13. Ban mong muén xay dung mot hé théng phong
chong email rac méi. Nhom cua ban c6 rat nhiéu y tudng:

Thu thap mot tap huan luyén I&n vé email rac. Vi du nhu thiét lap mét Honeypot (Méi nhir): c6 y gui
cac dia chi email gia dén nhitng spammer da biét, va ban c6 thé thu thap cac tin nhan rac ma ho gui
dén dia chi d6 mét cach ty dong.

Phat trién nhitng tinh nang dé hiéu dugc ndi dung van ban trong email.

Phat trién nhiing tinh nang dé hi€u dugc cac dac tinh clia phéng thu/nhan thu tir email nham hién thi
tap hgp cac may chu internet ma thu da di qua.

e va nhiéu hon thé.

Mac du t6i da kinh qua rat nhiéu trong viéc phong chéng email rac, t6i van sé gap kho khan khi phai
chon mot trong cac hudng di trén. Biéu nay sé con khé hon néu ban khong phai 1a mét chuyén gia
trong linh vuc nay.

Vi vay, ban khéng nén bat dau bang viéc thiét ké va xay dung mét hé théng hoan hao. Thay vao do,
hay xay dung va huan luyén nhanh mét hé thdng ca ban -- ¢é thé 1a trong vai ngay[5]. Ngay ca khi hé
théng ca ban khac xa véi hé thdng t6t nhat ma ban c6 thé xay dung, khdm phéa cach thic hoat déng
clia hé théng co ban nay van dem lai nhiéu gia tri: ban s& nhanh chdng tim ra dugc nhiing dau hiéu
cho nhiing huéng di hra hen nhat dé dau tu thdi gian. Trong nhitng chuang ti€p theo sé chi cho ban
cach tim thay nhirng dau hiéu nay.

CHU THICH:

Loi khuyén nay danh cho nhitng doc gia c6 mong mudn xady dung cac Uing dung Al han la nhiing
ngudi c6 muc tiéu la xuat ban nhitng bai bado hoc thuat. Toi sé quay trd lai v&i chd dé nghién cu nay
sau.
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14. Phan tich loi: danh gia y tudng dua trén tap phat trién

Khi ki€ém thr tng dung nhan dang méo, ban thay rang mét sé bic anh ché bi nhan nham. Nhin ching
tuong déi giong meo!

M6t thanh vién trong nhém dé xuét tich hgp phan mém cuta bén thit ba nham gitp hé théng phan
biét t6t han cac blc anh chd. C6 thé mat mot thang dé hoan thanh quéa trinh tich hop va ngudi dé
xuat rat hao hiing. Liéu ban c6 nén yéu cau thanh vién dé bat dau cong viéc?

Trudc khi dau tu ca mot thang, ban nén udc lugng viéc nay co thé cai thién dé chinh xac ctia hé théng
ti mdc nao. TU d6, ban sé c6 thé quyét dinh xem c6 dang bo ra chiing doé thai gian vao viéc phat
trién hay la danh n6 cho nhiing viéc khac.

Cu thé, ban c6 thé lam theo cac budc sau:

1. Thu thdp 100 méau trong tap phat trién ma Uing dung clia ban phan loai nham — khéng phai méo
nhung dugc phan loai la méo va ngugc lai.

2. Nhin vao nhitng mau trén va dém xem bao nhiéu trong sé d6 la anh cho.

Qua trinh nhin vao nhitng mau bi phan loai nham dudgc goi la phan tich 16i. Trong vi du nay, néu ban
nhan thdy rang chi 5% 16i 1a ché nham thanh méo thi cho du cai thién thuat toan theo hudng tich hop
phan mém nhan dang ché vao Uing dung, ban khéng thé loai bé qua 5% s6 anh bi nhan dang sai. NOi
cach khac, 5% la "can trén" (s6 lugng t8i da c6 thé dat dugc) cho miic dé cai thién ma hudng di trén
c6 thé gilp cho hé thdng. Néu nhu dé chinh xac ban dau cta tng dung 1a 90% (10% 16i), viéc cai
thién chi 1am cho hé théng clia ban dat dugc do6 chinh xac mdi la 90,5% (9,5% 10i, it hon 5% so vdi s6
lugng 16i ban dau).

Ngugc lai, néu ban nhan thdy rang 50% 16i 1a do chd bi nham thanh méo thi ban c6 thé tu tin rang
phuong an dugc dé xuat sé c6 tac déng Idn. N6 cd thé cai thién dang ké dé chinh xac clia hé théng tu
90% lén 95% (giam 50% téng s& 16i, tir 10% xuéng 5%).

Cach phan tich 16i don gian & trén gilp ban udc lugng nhanh hiéu qua clia viéc tich hgp phan mém
nhan dang ché cua bén tht ba vao hé thdng nhan dang méo. Day cling la cc s& dinh lugng dé ban
Iya chon xem ¢é nén di theo hudéng nay hay khong.

Viéc phan tich loi thudng gilp ban nhin thdy dugc trién vong cla nhitng hudng gidi quyét khac
nhau. Téi thdy nhiéu k§ su ti€n hanh phan tich 16i mét cach mién cudng. Dudng nhu déi véi ho ngay
lap tdc thuc hién mét s6 y tudng sé tha vi hon la tu hdi xem y tudng d6 co that sy dang dé ban bd
thdi gian thuc hién. Day la mét 16i phé bién: n6 cé thé gy lang phi hang thang chi dé nhan ra rang su
cai thién la khéng dang ké.
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Quan sat 100 mau dé phan tich 16i khéng t&n nhiéu thdi gian. K& ca khi ban bo ra mét phat dé kiém
tra tiing anh, thdi gian t8ng céng van nhoé han hai gid. Néu nhu' y tudng kia khéng tét, bo ra hai gid
phan tich 16i ndy co thé gilp ban tiét kiém dugc mét thang.

Viéc phén tich 16i 14 quéa trinh kiém tra cdc mau trong tap phat trién bi phan loai nham, tir d6 ban c6
thé hi€u dugc nguyén nhan. Hi€u ré nguyén nhan tao ra 16i sé gilp ban nhin ra nhiing hudng giai
quyét md&i ma ching ta sé thao luan & phan sau. M6t sé chuong ti€p theo sé trinh bay nhiing "best
practices" dugc dung dé phan tich 16i.



15. Panh gia song song cac y tuéng trong qua trinh phan
tich loi

Nhém clia ban c6 mét s6 y tudng cai thién bd phat hién meo:

e Sira 16i nhan dang ché thanh méo trong thuét toan.

* Sira 16i nhan dang thd ho méo (su tl, béo, v.v) thanh méo nha (thd nudi).

e Cai thién chat lugng ctia hé théng trén anh ma.

o .

Ban cé thé danh gia song song tat ca cac y kién trén mot cach hiéu qua. Toi thudng tao mét bang va
dién vao do6 khi phan tich ~100 anh phan loai nham trong tap phat trién. T6i cling ghi cht ngan gon
dé ghi nhé nhitng trudng hgp déc biét. D& minh hoa cho qua trinh nay, ban c6 thé tham khao bang
dugc tao ra tr mot tap phat trién nhé vaéi bon mau dudi day:

Anh  Ché ThiHoMeéo Anh Mg Ghi chu
1 v Cho pitbull c6 mau la
2 v
3 v v Anh su tr chup & sa thi trong mét ngay mua
4 v M6t con bao bi khuat sau cay
Tong % 25% 50% 50%

Anh #3 & trén c6 ca hai cdt Thi Ho Méo va Anh M& dudc danh dau. Thém vao dé, bgi vi mdt mau cod
thé nam & nhiéu hang muc, téng phan tram clia hang cudi c¢é thé khong dat 100%.

Mac du ban co thé tao tU trudc cac hang muc (Cho, Thi Ho Méo, Anh M) va sau d6 phan loai cac
mau thu cong, trong quéa trinh phan tich mau, ban c6 thé nay ra nhiing y tudng vé cac hang muc mdi.
Vi du: ban phén loai hang chuc bdc anh va nhan ra nhiéu 16i xay ra & nhitng tdm anh chinh bdi bé loc
Instagram. Ban c6 thé quay lai va thém cét "Instagram” vao bang. Bang cach nhin vao tiing mau ma
thudt toan phan loai nham va dat cau hoi lam thé nao/liéu rang con ngudi c6 thé nhan dang mau nay
mét cach chinh xac, nhiéu kha nang la ban sé tim dugc cac hang muc 16i va gidi phap mai.

Nhitng hang muc 16i hitu ich nhat s& la nhitng 16i ma ban cé thé khic phuc. Vi dy, hang muc
Instagram sé la hitu ich nhat dé thém vao néu ban biét cach "dao ngugc" bd loc Instagram va phuc
hoi anh goc. Tuy nhién ban khong nhat thi€t phai gigi han ban than chi v&i nhitng hang muc ma ban
biét cach cai thién; muc tiéu clia qua trinh nay la xay dung mét goc nhin rdé han vé nhitng dac trung
tiém nang ma ban nén tap trung vao.

Phan tich 16i la mét qua trinh I3p di 13p lai. PUng lo néu ban bat dau ma van chua nght dugc hang muc
nao. Ban sé& cd thém y tudng vé cac hang muc 16i méi sau khi phan tich mot vai tdm anh. Sau khi phan
loai thti cdng mét s6 hinh anh, ban c6 thé nghi ra cac hang muc méi va déi chiéu lai cdc mau anh theo
hang muc mdéi do.

Gia str ban hoan thanh viéc phan tich 16i 100 m3u bi phan loai nham trén tap phéat trién va c6 dugc két
gua nhu sau:



Anh  Ché ThiHoMéo Anh Mg Ghi chu

1 v Cho pitbull c6 mau la

2 v

3 v v Anh su tr chup & s& thi trong mdt ngay mua

4 v Mot con bao bi khuat sau cay
Tong% 8% 43% 61%

Ban thay rang viéc khac phuc 16i phan loai nham trén hang muc Ché cé thé loai bo t8i da 8% I6i. Khac
phuc céc 16i trén hang muc Thi Ho Méo va Anh MJ ¢ thé loai bo dugc nhigu 16i han. Vi vay ban c6
thé chon mét trong hai hang muc trén dé tap trung vao. Néu nhém cutia ban cé du nhan luc dé khac
phuc nhiéu hang muc 16i song song, ban cé thé phan cdng mét s6 k§ su khac phuc 16i trén hang muc
Thi Ho Méo, nhitng ngudi con lai khac phuc 16i trén hang muc Anh Mg.

Phan tich 16i khdng tao ra mét cdng thic todn hoc cling nhéc cho ban biét hang muc nao ¢6 dé uu
tién cao nhat. Ban cling can danh gia kha nang cai thién c6 thé dat dugc trén cac hang muc cling nhu
khéi lugng cdng viéc can thiét dé giai quyét tiing hang muc do.



16. Don dep nhirng mau bi gan nhan nham trong tap
phat trién va tap kiém tra

Trong qua trinh phéan tich 16i, ban cé thé nhan thdy rang mét vai mau trong trong tap phat trién bi
gan nhan nham. Khi néi "bi gan nhan nham", y téi la nhitng tdm anh da bi gan nhan nham bdi ngudai
dan nhan trudc ca khi chay thuét toan. Hay noi cach khac, nhan I18p clia mét mau (x,y) co gia tri y sai.
Vi dy, c6 thé mot sé anh khéng chita meo bi gan nhdn nham thanh cé meo va ngugc lai. Néu ban
nghi ngd rang ty |é nhiing anh bi gan nhan nham 13 dang ké, hay thém mét hang muc dé theo dai ty
|é cAc mau bi gan nhan nham:

Thi ho Anh Dan nhan

Anh Cho . R . Ghi cha
meéo md sai

98 v Ng\Au(:fi ‘Adén nhan da bd qua con meo &
phan nén

99 v

100 v BL'J:C vé cta con meo, khong phai con meo
that

T6ng (o) [o) [o) (o)

o 8% 43% 61% 6%

(o]

Vay ban cé nén sua lai nhitng nhan sai trong tap phat trién khédng? Hay nhd rang muc tiéu cla tap
phét trién 1a gilp ban nhanh chéng danh gia cac thuat toan nha d6 ban cé thé biét liéu Thuat toan A
hay Thuat toan B la t6t hon. Néu ty Ié bi gan nhan nham trong tap phat trién can tré kha nang ra
nhiing quyét dinh nay cla ban, thi s& dang dé bo thdi gian ra dé stra lai nhitng nhan bj gan nham cua
tap phat trién.

D€ vi dy, gia s chat lugng bd phén loai clia ban la:
® D6 chinh x4c téng thé trén tap phat trién.................... 90% (10% l6i téng thé.)
* Nhiing 16i gay ra bdi cac mau bi gan nhan nham....... 0,6% (6% cac |6i trong tap phat trién.)
 Nhiing I6i do cac nguyén nhan khac..................... 9,4% (94% cac |6i trong tap phat trién)

O day, ty lé 0,6% sai do gan nham nhan co thé khdng qué dang ké so vdi ty 1é 9,4% cac 16i ma ban c6
thé cai thién. Khdng cé mét tac hai nao trong viéc stia thi cdng nhitng anh bi gan nhan nham trong
tap phat trién ca, nhung né khéng quéa quan trong dé 1am vay: Viéc ban khéng biét liéu hé théng cla
minh c6 10% hay 9,4% 16i chung la c6 thé chap nhan dugc.

Gia st ban ti€p tuc cai thién bo nhan dang meéo va dat chat lugng:

e DO chinh xac tong thé trén tap phat trién.................... 98,0% (2,0% l6i téng thé.)

* Nhiing |6i gy ra do cac mau bi gan nhan nham....... 0,6%. (30% cac |6i trong tap phat trién.)
¢ Nhiing I6i do cac nguyén nhan khac..................... 1,4% (70% céc 16i trong tap phét trién)

30% I6i clia ban dén tir nhitng anh bi gan nhan nham trong tap phat trién, viéc nay thém moét lugng



dang ké 16i vao cac danh gia dé chinh xac cia ban. Trong trudng hop nay, cai thién chat lugng cua
cac nhan trong tap phét trién la mét viéc dang lam. X ly nhitng mau bi gan nhan nham sé gidp ban
biét dugc 16i clia bd phén loai gan vdi 1,4% hay 2% -- mot su khac biét dang ké.

Thong thudng, trong giai doan dau, bd qua mét vai nhan sai trong tap phat trién/kiém tra la chap
nhan dugc. Khi hé théng dudc cai thién, s mau bi gan nhan sai dan chiém ty Ié tuong déi I16n trong
tap 16i, lic nay ta mdi ti€n hanh sia lai cac nhan do.

Chuong trudc da hudng dan cach ban cé thé cai thién cac hang muc 16i nhu Ché, Thi Ho Méo va Anh
M& qua nhiing cai tién vé thuat toan. Ban da hoc trong chuang nay rang ban ciing c6 thé x{r ly thém
hang muc Bi Gan Nhan Sai nifa -- thdng qua cai thién cac nhan cua di liéu.

Bat ké quy trinh ban ap dung dé slra cac nhan trong tap huén luyén la gi, hdy nhé ap dung cling mét
quy trinh cho cac nhan clia tap kiém tra, dé dam bao tap phat trién va kiém tra van dugc lay ra tir
cing mét phan phéi. Chinh sira cac tap phat trién va kiém tra cing nhau sé gidp tranh dugc nhiing
van dé chiing ta da ban trong Chuang 6, khi nhdm cua ban t6i uu chat lugng cho tap phat trién dé roi
phéat hién ra sau doé 1a ching dang dugc danh gid dua trén mét tiéu chuan khac dua trén mot tap
ki€m tra khac.

Néu ban quyét dinh cai thién chat lugng nhan, hdy xem xét viéc kiém tra kj cac nhan cta nhiing mau
ma hé théng clia ban d3 phan loai nhadm cling nhu cac nhan ctia nhitng mau ma né da phan loai chinh
xac. Rat cd thé la ca nhan gdc va thuat toan hoc may clia ban déu da sai trén mét mau. Néu ban chi
stfa nhitng nhan ctia mau ma hé thdng da phan loai nham, ban c6 thé da gay ra thién léch trong danh
gia. Néu ban c6 1.000 mau trong tap phat trién, va néu bd phan loai ctia ban ¢ 98,0% dé chinh xac,
sé dé hon khi ki€m tra 20 m3u da bj phan loai nham hon la ca 980 mau dudc phan loai chinh xac. B&i
vi trén thuc té, sé dé hon khi chi ki€m tra nhitng mau bi phan loai nham, do dé su thién léch sé lén
vao mét vai tp phat trién. Su thién léch ndy la chdp nhan dugc néu ban chi quan tdm vao viéc phat
tri€n Mot san pham hay mét (ng dung, nhung noé sé 1a mét van dé néu ban dinh st dung két qua
trong mot bai bao nghién cliu khoa hoc hay can mét phép do hoan toan khéng thién léch cho dé
chinh xac cta tap kiém tra.



17. Néu ban c6 mét tap phat trién Ién, chia né thanh hai
tap con va chi phan tich trén mot tap

Gia sif ban c6 mot tap phét trién I6n gom 5000 mau, véi ti 1 16i 1a 20%. O day, thuat toan cla ban
dang phéan loai nham khoang 1000 mau anh clia tap phat trién. Sé rat lau dé phan tich thi céng 1000
anh nay, vi vay, chlng ta cé thé quyét dinh khong st dung tat ca 1000 anh dé trong phén tich 16i.

Trong trudng hap nay, tdi sé chia tip phat trién thanh hai tdp con riéng biét: mot tap sé dugc phan
tich thi céng (bang cach nhin vao tiing mau), tap con lai thi khdng. Thuat toan s& qua khdp phan
dugc phan tich thi cdng nhanh han. Phan con lai ¢é thé dugc st dung dé diéu chinh tham sé.

Hay cling tiép tuc véi vi du & trén: vi du thuat toan dang phan loai nham 1000 mau trén téng s& 5000
mau trong tap phat trién. Gia st ching ta muén kiém tra mot cach thi cdng 100 mau bi phan loai
nham dé phan tich 16i (10% t6ng s& 16i). Ban nén chon ra 10% mau trong tap phét trién mot cach
ngau nhién va dat nd vao trong mét tdp ma ching ta sé goi la tap phat trién Eyeball dé tu nhac
chiing ta rang chung ta sé truc ti€p nhin vao bang mat. (B&i v&i nhitng du an nhan dién giong ndi ma
ban phai nghe cac clip audio, c6 1& ban s& goi tap nay la tap phat trién Ear). Tap phat trién Eyeball
chirta 500 mau, trong d6 ching ta ky vong thuét toan sé phan loai nham khoang 100 mau.

Tap con thi hai cla tp phét trién, dudc goi la tap phat trién Blackbox, s& chita 4500 mau con lai.
Ban c6 thé sir dung tap phat trién Blackbox dé danh gia cac bd phan loai mét cach tu déng bang cach
do ti 1& 16i cla ching. Ban cling c6 thé sir dung tap nay dé lua chon gilta cac thut toan hoac diéu
chinh cac siéu tham s6. Tuy nhién, ban nén tranh truc ti€p phan tich thd cong trén tap nay. Ching ta
st dung thuat ngl "Blackbox" vi ching ta chi s dung tdp con nay dé thu vé nhitng danh gia
"Blackbox" clia cac b6 phan loai.

Tai sao chlng ta lai chia tdp phat tri€n mot cach riéng biét thanh tap phat trién Eyeball va tap phat
trién Blackbox? Bd&i vi ban sé hi€u rd hon vé cac mau trong tap phat trién Eyeball, ban sé bat dau qua
khdp tap phat trién d6 nhanh hon. Néu ban thdy chat lugng clia mé hinh trén tap phat trién Eyeball
dang tang nhanh hon nhiéu so vdi trén tap phat trién Blackbox, ban da qua khdp tap phat trién
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Eyeball. Trong trudng hgp nay, ban cd thé phai loai bd tap Eyeball di, tim mét tdp Eyeball khac thay
thé bang cach chuyén cac mau tir tp phat trién Blackbox thanh tap phat trién Eyeball mdi, hoic thu

thap nhitng mau c6 nhan mai.

Viéc phan chia tdp phat trién thanh hai tap riéng biét -- tap phat trién Eyeball va tdp phat trién
Blackbox -- cho ban biét khi nao viéc phan tich 16i thi cong dang khién ban quéa khdp tap Eyeball.



18. Tap phat trién Eyeball va Blackbox nén I6n nhu thé
nao?

Tap phat trién Eyeball phai du 16n dé giup ban cé cai nhin vé cac hang muc I6i chinh cta thut toan.
Néu ban dang lam mét tac vu ma con ngudi lam tét (chang han nhu nhan dién méo trong céac anh),
dudi day la mét vai huéng dan sc bo.

* MOt tap phat trién Eyeball & d6 cac bd phén loai tao ra 10 16i ¢ thé dugc coi la rat nho. Vai chi 10
16i, rat kho dé udc lugng chuan xéac anh hudng clia nhitng hang muc 16i khac nhau. Nhung néu ban
c6 rat it dir liéu va khéng thé tang s6 mau trong tap phét trién Eyeball, viéc nay van t6t hon so vdi
khong c6 gi va sé gitp ich dGi véi viéc sap x€p uu tién cta du an.

* Néu bd phan loai tao ra khoang 20 16i trong tap phét trién Eyeball, ban sé bat dau cdm nhan dugc
sd bd vé cac ngudn 16i chinh.

® Vi khoang 50 16i, ban s& c6 cdm nhan t6t vé cac nguon 16i chinh.

* V&i khoang 100 16i, ban s& cdm nhan dudc rat tét cac ngudn 16i chinh. T6i da chiing kién nhiéu
ngudi phan tich tha cong nhiéu 16i hon, déi khi téi 500 16i. Diéu dé khéng géy hai mién la ban c6
da di lieu.

Gia sir bo phan loai cla ban c6 ty 1& 16i 5%. D€ dam bao ban cé khoang 100 mau bi phan loai sai

trong tap phat trién Eyeball, tap phat trién Eyeball s& phai c6 khoang 2.000 mau (bdi vi 0,05 * 2.000 =

100). Ty lé 16i do b6 phan loai gy ra cang thap, tap phét trién Eyeball cang phéi I6n dé c6 dugc mot

tap 16i du 16n cho phan tich.

Néu ban dang lam viéc trong mot tdc vu ma ngay ca con ngudi cling khéng thé lam tét, thi viéc kiém
tra tp phat trién Eyeball s& khéng hitu ich nhu trong trudng hgp trén vi khd hinh dung tai sao thuat
toan khéng phan loai mau mét cach chinh xac. Trong trudng hgp nay, ban co thé bé qua viéc thiét lap
tap phét trién Eyeball. Ching ta thao luan hudng dan cho nhiing van dé nay trong mét chuong sau.

I P e | B L]

Tap phat trién Blackbox thi sao? Truéc day ching ta da khang dinh rang cac tap phat trién khoang
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1.000-10.000 mau la kha phé bién. D€ cling ¢6 nhan dinh d6, mét tap phéat trién Blackbox gém 1.000-
10.000 mau thudng cung cap du di liéu dé tinh chinh siéu tham sé va lua chon giita cdc md hinh, mac
du c6 it bat Igi khi c6 nhiéu dir liéu hon. M6t tap phéat trién Blackbox véi 100 mau s& nhd nhung van
hitu ich.

Néu ban c6 mét tap phat trién nho thi ban ¢ thé khéng du di liéu dé phan chia thanh tap phat trién
Eyeball va tap phat trién Blackbox du I6n dé dap iing muc dich st dung ctia chdng. Thay vao dé, toan
bo tap phat trién cla ban cé thé phai dugc sir dung nhu la tdp phat trién Eyeball, tic la ban sé kiém
tra thu cong toan bo tap phat trién.

Gilta tap phat trién Eyeball va tap phat trién Blackbox, t6i cho rang tap phat trién Eyeball quan trong
hon (gia dinh ban dang gidi quyét mét van d& ma con ngudi ¢ thé giai quyét tét va viéc kiém tra
mau gilp ban hiéu rd hon). Néu ban chi c6 mét tap phat trién Eyeball, ban ¢ thé thuc hién phan tich
16i, Iya chon m& hinh va tinh chinh siéu tham s6, tat ca trén tp di liéu nay. Nhugc diém cda viéc chi
c6 mot tap phat trién Eyeball 1a nguy co qua khdp trén tap phat trién la I6n hon.

Néu ban c6 quyén truy cap vao nhiéu di liéu thi kich thudc cla tap phat trién Eyeball sé chi yéu dya
trén bao nhiéu mau ma ban c6 thdi gian dé phan tich thu céng. Vi dy, téi hi€m khi thay ai phan tich
thi cdng hon 1.000 16i.



19. Piéu can nhé: Phan tich 10i cc ban

e Khi ban bat dau mét dy an méi, dac biét néu ban khéng phai la chuyén gia trong linh vuc dé, sé
rat khé dé doan chinh xac nhiing huéng giai quyét trién vong nhat.

e Vivay dung c6 bat dau vdi viéc thiét ké va xay dung mét hé théng hoan hao. Thay vao do, hay
xay dung va hudn luyén mét hé théng co ban mot cach nhanh nhat c6 thé -- tham chi chi trong
mot vai ngay. Sau dd, st dung phén tich 16i d€ xac dinh nhiing huéng di trién vong va tir dé 13p di
lap lai viéc cai thién thuat toan cla ban.

e Thuc hién phan tich 16i bang cach kiém tra thu céng khoang 100 mau trong tap phat trién ma
thuat toan phan loai sai va diém qua nhiing hang muc 16i chinh. S&r dung théng tin nay dé sap xép
th( tu uu tién cac loai 16 can khac phuc.

® Xem xét viéc tach tap phéat trién thanh mot tap phat trién Eyeball cho viéc ki€ém tra thi céng, va
mét tdp phat trién Blackblox ma ban sé khéng kiém tra thi cong. Néu chat lugng trén tap phat
trién Eyeball t6t hon rat nhiéu so véi trén tap phat trién Blackbox, ban da qua khdp tap phat trién
Eyeball va nén xem xét viéc thu thap thém dif liéu cho tap nay.

* Tap phét trién Eyeball nén du 16n dé€ s6 lugng mau ma thuit toan clia ban phan loai sai du cho ban
phan tich. M6t tap phat trién Blackbox khoang 1.000-10.000 mau Ia du cho rat nhiéu nhiing (ng
dung.

* NEu tap phat trién cla ban khong du 16n dé tach ra theo cach nay, hay lay toan bé tap phat trién
lam mét tap phat trién Eyeball danh cho viéc phan tich 16i thi cong, chon mé hinh, va diéu chinh
siéu tham so.



Phan 3: Do chéch va
Phuaong sai



20. D6 chéch va Phuong sai: Hai nguén I6n cua loi

Gia st khi huan luyén, tap phat trién va tap kiém tra cé cling phan phéi. Khi dé ban can luén c¢é gang
thu thap thém di liéu huan luyén, vi du sao diéu do cling chi gilp cai thién chat lugng, ding khéng?

Mac du ¢ thém dif liéu khdng gay anh hudng xau, thi that khong may, diéu nay khdng phai lic nao
cling mang lai hiéu qua nhiéu nhu mong dgi. Viéc thu thap thém d liéu c thé trd nén lang phi thai
gian. Vay lam thé& nao dé quyét dinh khi nao nén hoac khéng nén thém dir liéu?

Cé hai ngudn 16i chinh trong hoc méy: dé chéch va phuong sai. Hiéu dugc ching sé gilp ban quyét
dinh liéu viéc thém dir liéu hay ap dung cac ky thuat khac dé cai thién chat lugng ciia mé hinh ¢
dang dé bé thai gian ra khéng.

Gia st ban hy vong xay dung dugc mét bd nhan dang méo véi 5% 16i. Hién tai, tap huan luyén va tap
phat trién cé ti 18 16i lan lugt 1a 15% va 16%. Trong trudng hgp nay, viéc thém dir liéu c6 thé khdng
giup dugc gi nhiéu. Ban nén tap trung vao cac thay déi khac. Chac chan rang viéc ting s6 mau cho
tap huan luyén chi khién qua trinh hudn luyén mo hinh trén tap nay trd nén khé khan hon. (Ly do sé
dudgc giai thich trong chuang sau.)

Néu ti 1é 16i trén tap huan luyén la 15% (tlic d6 chinh xac 85%), nhung muc tiéu cta ban 1a 5% 16i (d6
chinh xac 95%), thi van dé trudc tién can giai quyét la cai thién chat lugng thuat toan trén tap huan
luyén. Chat lugng trén tap phat trién/kiém tra thudng thap hon trén tap huan luyén. B&i vay, néu ban
dang c6 do6 chinh xac 85% trén cac mau ma thuat toan ting thdy, thi khong thé nao dat dugc do
chinh xac 95% cho cac mau ma thuét toan chua thay bao gid.

Gia su nhu trén rang thuat toan ctia ban c6 16% 16i (d6 chinh xac 84%) trén tap phat trién. Chung ta
tach 16% 16i nay ra hai thanh phan:

® Thi nhat, ti I 16i cla thuat toan trén tap hudn luyén, la 15% trong vi du nay. Ching ta tam coi gia
tri nay nhu d6 chéch cua thuat toan.

® Th{ hai, chat lugng clia thuat toan trén tap phat trién (hodc kiém tra) kém hon bao nhiéu so Vi
trén tap huan luyén. Trong vi du nay, thuat toan lam viéc kém hon 1% trén tap phat trién so véi
tap huan luyén. Chung ta tam coi gia tri nay nhu phuong sai cta thuat toan [6].

M6t s6 thay d&i trong thuat toan hoc c6 thé giai quyét thanh phan thr nhat cla 16i -- dd chéch -- va
cai thién chat lugng cta nd trén tap huan luyén. Mot s6 thay déi giai quyét thanh phan th( hai --
phucong sai -- va gilp thuat toan téng quat hda tét hon tur tdp huan luyén tdi tap phat trién/kiém tra
[7]. Viéc nam dugc thanh phan nao trong hai thanh phan 16i trén |a dang giai quyét hon sé rat hitu ich
dé trong viéc chon ra nhitng thay déi tiém nang nhat.

Phat trién truc giac tt vé D6 chéch va Phuang sai sé gilp ban chon nhitng thay déi hitu hiéu cho
thuat toan.

[6] Nganh théng ké c6 nhitng dinh nghia chinh théng hon cho d6 chéch va phuong sai ma & day
ching ta khéng can luu tam. Dai khéi, d6 chéch la ti |é 16i clia thuét toan trén tap hudn luyén khi tap
nay rat Idn. Phuang sai la d6 gidm chét lugng trén tap ki€m tra so vdi tap huan luyén trong thiét 1ap
nay. Khi phép do 16i 1a sai s6 toan phuong trung binh, ban cé thé viét ra cong thiic tinh hai dai lugng
nay va chiing minh dugc rang Téng L&i = D6 Chéch + Phuang Sai. Nhung véi muc dich xéac dinh lam



thé nao dé tao su tién trién trong mot bai toan hoc may, thi dinh nghia it chinh théng hon clia dé
chéch va phuang sai nhu trinh bay & day la da du.

[7] Cling c6 mét vai phuong phap cé thé déng thai giam dé chéch va phuong sai bang cac thay déi
I&n trong kién tric hé théng. Tuy nhién, nhitng phucng phap ndy ¢ xu huéng kho phat hién va trién
khai han.



21. Nhirng vi du vé D6 chéch va Phuong sai

Hay xem xét viéc phan loai meo cua chiing ta. Mét bd phan loai "ly tudng" (nhu con ngudi) cé thé dat
dudgc hiéu suat gan nhu hoan hao cho viéc nay.

Gia su thuat toan cta ban dat duoc:

 L6i hudn luyén = 1%

e Lbiphat trién = 11%

Vay van dé gap phai la gi? Ap dung cac dinh nghia tif nhitng chuang trudc, ching ta udc tinh do
chéch 1a 1% va phuong sai la 10% (=11%-1%). Do dé, thuat todn cé phudng sai cao. Tuy bo phan
loai c6 16i hudn luyén rat thap, nhung no lai khéng khai quat hoa dugc cho tap phat trién. Hién tuong
nay cling dugc goi la qua khép.

Bay gid hay xem xét truGng hgp sau:
® L6i hudn luyén = 15%
e Lbi phat trién = 16%

Chung ta udc tinh dé chéch la 15% va phuong sai la 1%. Bo phan loai nay khép kém véi tap huan
luyén v&i 15% 16i nhung 16i & tap phat trién chi cao han mét chit so véi tap huan luyén. Do dé, bo
phan loai nay c6 dé chéch cao nhung phuacng sai thap. Ching ta noi thuat toan nay dang duéi khép
(underfit).

Bay gid hay xem xét trudng hgp sau:

® L6i hudn luyén = 15%

e L&i phat trién = 30%

Chung ta udc tinh do chéch la 15% va phuong sai la 15%. B6 phan loai nay c6 do chéch cao va
phuong sai cao: N6 hoat dong kém & tap huan luyén, do dé c6 dé chéch cao, va chat lugng cla n6é
trén tp phat trién con té hon, do dé nd ciing c6 phuong sai cao. Thuat nglt qua khdp/dudi khdp rat
kho ap dung & day vi bo phan loai dong thdai bi qua khdp va dudi khdp.

Cubi cung, hay xem xét diéu nay:

e L6i huan luyén = 0,5%

® L6i phat trién = 1%

BO phan loai nay dang hoat dong t6t vi nd ¢ dd chéch thap va phuong sai thap. Chic mung ban da
dat dugc mét hiéu suat tuyét vail



22. So sanh vdi ti I€ loi toi uu

Trong vi du nhan dang méo clia ching ta, ti 1é 16i "ly tudng" -- ti 1& c6 thé dat dugc bdi moét bd phan
loai "t8i uu" -- 13 gan vai 0%. Gan nhu moi luc, mét ngudi nhin vao blc anh c6 thé nhan ra c6 méo
trong dé hay khéng; do dé ching ta c6 thé hy vong may mdc cling lam dugc diéu tuong tu.

Mot s6 bai toan khac thi khd hon. Vi du nhu ching ta xay dung mot hé théng nhan dang giong noi va
nhén ra rang 14% cac doan &m thanh cé qué nhiéu nhiéu nén hodc khé hi€u téi mic ngay ca con
ngudi cling khéng thé nghe dugc nhiing gi dugdc néi. Trong trudng hop nay, ngay ca hé théng "téi
uu" nhat cling c6 thé co 16i khoang 14%.

Gia sUr rang vdi bai toan nhan dang giong ndi nay, thuat toan clda ban dat dugc:
® L6i hudn luyén = 15%
e Lbi phat trién = 30%

Chéat lugng trén tap huén luyén hién da gan vdi ti 1é 16i t6i uu la 14%. Do dé, khéng c6 nhiéu cho dé
cai thién d6 chéch hoac chat lugng trén tap huan luyén. Tuy nhién, thuat toan nay khéng téng quét
hoa t6t trén tap phat trién; do do co rat nhiéu chd dé cai thién 16i do phuong sai.

Vi du nay tuang tu nhu vi du thi ba trong chuong trudc, cling cé 16i huan luyén 1a 15% va 16i phat
trién 13 30%. Néu ti lé 16i t6i uu 1a xap xi 0%, thi 15% 16i hudn luyén dé lai nhiéu kha nang cai thién.
Diéu nay gai y rang nhiing thay déi lam giam dé chéch cé thé mang lai nhiéu két qua. Nhung néu ti lé
16i t8i uu 1a 14%, thi chat lugng tuong tu trén tdp huan luyén cho thay cé rat it ca héi dé€ cai thién do
chéch ctia b6 phan loai.

Vi céc bai toan trong do ti 18 16i t6i uu 16n hon nhiéu mic 0%, thi cé mét cach phan tich chi tiét hon
vé 16i ctia thuat toan. Ti€p tuc vai vi du nhan dang giong ndi & trén, 16i téng cong trén tp phat trién
la 30% c6 thé dugc chia nhd nhu sau (phéan tich tuong tu c6 thé p dung cho 16i trén tap ki€m tra):

* Tilé 16i t6i uu ("dd chéch khéng tranh dugc”): 14%. Gia su chling ra quyét dinh rang, ngay ca
khi ding hé théng nhan dang giong néi t&t nhat trén thé gidi, thi ta van phai chiu 14% 16i. Ta c6
thé coi 16i d6 la phan "khdng tranh dugc" trong d6 chéch cua thuét toan hoc may.

* Do chéch tranh dugc: 1%. Hiéu gilta 16i huan luyén va 16i t8i uu. [8]

* Phuang sai: 15%. Hiéu gilta |6i trén tap phat trién va 16i trén tdp huan luyén.

TU nhitng dinh nghia trudc, thi méi lién hé gitta Do chéch va Do chéch tranh dugc 1a:[9]
Do chéch = Ti lé 16i t6i uu ("d6 chéch khdng tranh dugc”) + D6 chéch tranh dugc

"D6 chéch tranh dugc" phan anh thuat toan cua ban hoat dong kém han bao nhiéu so vgi "bd phan
loai t6i uu".

Khai niém phuong sai van gilt nguyén nhu trudc. Theo ly thuyét, ching ta luén c6 thé giam phuong
sai vé gan bang khéng bang cach huén luyén trén mét tap huén luyén cuc I6n. Do d6, tat ca phuong
sai la "tranh dugc” khi tap dir liéu du I16n va khong co cai goi la "phuang sai khdng tranh dugc”.

Xem xét thém mot vi du nita, trong do ti 1& 16i t6i uu 1a 14%, ta co:

e L6i hudn luyén = 15%



e L&i phat trién = 16%

Trong khi & chuong trudc ching ta goi day la mét bd phan loai ¢ do chéch cao, bay gid ching ta noi
rang 16i tr d6 chéch tranh dugc 14 1% va 16i tir phucng sai 1a khoang 1%. Do dé, thuét toan clia ching
ta d3 13 rat t6t va co rat it khoang tréng dé cai thién. N6 chi kém ding 2% so vdi ti 1é 16i t6i uu.

TU nhitng vi du nay chiing ta thdy rang ti 1& 16i t6i uu rat hitu ich cho viéc dinh hudng cac buéc tiép
theo. Trong théng ké, ti 1€ 16i t6i uu con dugc goi la ti 1é 16i Bayes hay ti |é Bayes.

Lam sao ching ta biét dugc ti 1€ 16i t8i uu? V&i nhitng viéc ma con ngudi lam t6t, nhu nhan dang anh
hay phién thoai cac doan &m thanh, ban c6 thé nha ai dé gan nhan sau dé do dé chinh xac clia nhitng
nhan nay vdi tap huan luyén. Diéu nay sé cung cap mot con s udc tinh cla ti € 16i t6i uu. Néu ban
lam viéc v8i mét bai toan ma ngay ca con ngudi cling kho gidi (vi du nhu du doan xem nén ggi y bo
phim nao, hay hién quang cdo nao trudc ngudi dung), thi ¢ thé sé khd dé udc tinh dugc ti 1€ 16i téi
uu.

Trong phan "So sanh véi chat lugng mdc con ngudi (chuang 33 tdi chuang 35)", t6i sé thao luan chi
ti€t han qua trinh so sanh chat lugng mot thuat toan hoc may véi chat lugng miic con ngudi.

Trong mot vai chuang trudc, ban da hoc cach tinh phuang sai va d6 chéch tranh dugdc/khdng tranh
dugc bang cach xem xét ti 1€ 16i hudn luyén va ti & 16i phét trién. Chuong ti€p theo sé thao luan vé
cach ban cé thé st dung nhiing hi€u biét sau sac tir phan tich d6 dé uu tién cac ky thuat lam giam dé
chéch hoac cac ky thuat lam gidm phuang sai. Co nhiéu ky thuat khac nhau nén ap dung tuy thudc
vao van dé hién tai trong du an clia ban la dé chéch (tranh dugc) cao hay phuong sai cao. Hay doc
tiep!

CHU THICH:

[8] Néu con s6 nay la Am, ban dang lam t6t hon & trén tap huan luyén so vdi ti 1& 16i t6i uu. Diéu nay
c6 nghia la ban dang qua khdp tap huan luyén va thuat toan da ghi nhé qua mdc tap huén luyén. Ban
nén tap trung vao cac phuang phap gidm phuadng sai han la cac phuang phap giam dé chéch khac.

[9] Nhiing dinh nghia nay dugc chon dé truyén dat cai nhin siu sac vé cach cai thién thuat toan hoc
may cla ban. Nhitng dinh nghia nay khéc vé&i cach cac nha théng ké dinh nghia D6 chéch va Phuang
sai. V& mat k§ thut, nhiing gi téi dinh nghia la "DP6 chéch" nén dugc goi la "Léi ching ta quy cho dé
chéch" va "Dé chéch tranh dugc" nén 13 "L6i ching ta quy cho dé chéch cla thuét toan hoc ma 16n
hon ti 1€ 16i t6i uu” .



23. Xtur ly D6 chéch va Phuong sai

Day la cong thirc don gian nhat dé giai quyét cac van dé dé chéch va phuang sai:

® NEu ban c6 do chéch tranh dugc cao, hay tang kich thudc mo hinh (vi du: tang kich thudc cula
mang nc-ron bang cach thém cac tang/nc-ron).

® NEu ban c6 phuong sai cao, hay thém dif liéu vao tap huan luyén.

Néu ban c6 thé tang kich thuéc clia mang no-ron va dir liéu huan luyén lén v6 han, thi ban sé ¢ kha
nang xU ly rat tét trén nhiéu bai toan hoc may.

Trong thuc t€, viéc tang kich thudc ctia mé hinh cudi cung sé khién ban gdp phai cac van dé vé tinh
toan bdi vi viéc huan luyén cac mé hinh cuc 16n la rat chdm. Ban cé thé cling sé 1am can kiét kha nang
c6 dugc nhiéu di liéu huan luyén hon. (Ngay ca trén mang internet cling chi c6 mot sé lugng hitu han
hinh &nh meo!)

Nhirng kién trdc mé hinh khac nhau -- vi dy, cac kién trdc mang ng-ron khac nhau -- sé c6 cac muc
do chéch/phuong sai khac nhau cho van dé cta ban. Nhitng nghién cru gan day vé hoc sau da phat
trién nhiéu kién tric mé hinh dét pha. Vi vay, néu ban dang st dung mang na-ron, nhiing tai liéu hoc
thuat cd thé 1a mét ngudn cam hiing tuyét vai. Ngoai ra con co rat nhiéu cai dat ma ngudn md tuyét
vdi trén GitHub. Nhung két qua cla viéc thd nghiém cac kién trdc mdi khé dy doan han so vdi cong
thirc don gian cua viéc tang kich thudc mo hinh va thém dir liéu.

Nhin chung, viéc tang kich thu6c mé hinh lam giam dé chéch, nhung né ciing cé thé lam tang phuong
sai va tang nguy cd qua khdp. Tuy nhién, van dé qua khdp nay thudng chi phat sinh khi ban khong si
dung diéu chuan (regularization). Néu ban thém vao mét phuong phap diéu chuan dugc thiét ké tét,
thi ban thudng c6 thé tang kich thudc mé hinh mét cach an toan ma khéng tang qua khdp.

Gia su ban dang ap dung hoc sau, véi diéu chudn L2 hodc dropout, vSi tham sé diéu chuan hoat déng
tot nhat tdp phat trién. Néu ban tang kich thudc mé hinh, thudng thi chat lugng ciia mé hinh sé gilt
nguyén hodc cai thién; né thudng khdng c6 kha nang xau di dang ké. Ly do duy nhét cua viéc tranh sur
dung mét mo hinh 16n han la phan chi phi tinh toan tang thém.



24. Danh doi gitra D6 chéch va Phuong sai

Ban cé thé da nghe vé "su danh dai gilta DS chéch va Phuong sai". Trong cac thay déi kha di di véi
hau hét cac thuat toan hoc, c6 mét s6 phuong phap gilp giam sai sé do chéch nhung véi phai tra gia
bang viéc ting phuong sai va ngudc lai. Day la su "danh déi" gitra dé chéch va phuong sai.

Vi du viéc tang kich thuéc mo hinh -- nhu thém cac no-ron/tang trong mang ng-ron hodc thém cac
dau vao dac trung -- nhin chung sé& giam dé chéch nhung c6 thé 1am tang phuong sai. Ngoai ra, viéc
thém diéu chuan thudng lam tang dé chéch nhung giam phuong sai.

Ngay nay, chiing ta cé thé truy cap vao nguén di liéu phong pht va cé thé st dung cac mang nG-ron
rat I6n (trong hoc sau). Vi thé ma ta it phai danh déi hon. Hién c6 nhiéu lua chon hon dé giam dé
chéch ma khéng lam anh hudng phuong sai va ngudc lai.

Vi dy, ban thudng c6 thé tang kich thudc mang no-ron va diéu chinh phuong thic diéu chuan dé
giam d6 chéch ma khéng lam tang dang ké phuong sai. Bang cach thém dit liéu huan luyén, ban ciing
thudng co6 thé giam phuong sai ma khong anh hudng dén dé chéch.

Néu ban chon mét kién tric mé hinh phi hgp véi tac vu cia minh, ban ciing ¢é thé gidm déng thdi
db6 chéch va phuang sai. Tuy nhién sé rat khé dé tim ra mét kién tric nhu vay.

Trong mét vai chuang tdi, chiing ta sé thao luan thém vé cac ky thut cu thé dé giai quyét cac van dé
lién quan t&i d6 chéch va phuong sai.



25. Ky thuat giam dé chéch cé thé tranh dugc

Néu thut toan hoc gap van dé véi dé chéch cé thé tranh dugc 16n, ban ¢ thé thir nhitng ky thuat sau:

¢ Tang kich thuéc mé hinh (vi du nhu s6 lugng no-ron/tang): Ki thuat nay gilp gidm dé chéch vi
n6 cho phép khdp (fit) tap huan luyén tot han. Néu thay viéc nay lam tang phuang sai, ban hay
dung diéu chuan (regularization) -- thudng dung dé giam trir viéc tang phuong sai.

* Thay d6i cac dic trung dau vao dua trén nhirng nhan dinh tir phan tich 16i: Gia st viéc phan
tich 16i ggi y rang nén tao thém céc dac trung bd sung nham gilp thuat toan loai bdé mét nhém
cac 16i dac thl. (Ching ta sé ban van dé nay chi tiét han & chuong sau.) Nhiing dac trung mdi nay
c6 thé hiéu qua vdi ca dé chéch va phuong sai. Theo ly thuyét, thém dac trung co thé 1am tang
phuong sai; tuy nhién néu thdy ding la phuang sai bi tang, thi ban hay dung diéu chuan -- thudng
dung dé loai bo viéc ting phuong sai.

¢ Giam hoac loai bé diéu chuan (diéu chuan L2, diéu chuan L1, dropout): Viéc nay sé lam giam dé
chéch c6 thé tranh dugc, nhung sé dong thai lam tang phuong sai.

* Thay doéi kién triic mé hinh (vi du nhu kién tric mang na-ron) dé phu hgp han véi bai toan cua
ban. Luu y rang, ky thuat nay cé thé tac déng dén ca dé chéch va phuong sai.

Mot phuong phap khong hitu ich:

e Thém dir liéu huan luyén: Ky thuat nay htu ich v&i cac van dé vé phuang sai nhung thudng
khong co tac dong dang ké dén do chéch.



26. Phan tich loi trén tap huan luyén

Thuat toan cla ban phai hoat dong t6t trén tdp huan luyén trudc khi ban cé thé mong dgi nd hoat
dong tét trén tap phat trién/kiém tra.

Ngoai cac ky thuat giai quyét do chéch cao dugc mo ta trudc day, déi khi t6i cling thuc hién phan tich
|6i trén dir liéu hudn luyén, theo mét qua trinh tuong tu nhu phan tich 16i trén tap phat trién Eyeball.
Diéu nady c6 thé hitu ich néu thuét toan clia ban cé d6 chéch cao, vi du nhu néu né khéng khdp tét vai
tap huan luyén.

Vi du: gia sif ban dang xay dung maét hé théng nhan dang giong ndi cho mét ing dung nao doé va da
thu thap mot tap huan luyén gém nhiéu doan am thanh tur cac tinh nguyén vién. Néu hé théng khong
hoat dong t6t trén tap huan luyén, ban c6 thé xem xét viéc nghe thr mét bé khoang 100 miu ma
thuat toan hoat déng kém dé hi€u cac hang muc 16i chinh trén tap huan luyén. Tuong tu nhu phan
tich 16i trén tap phat trién, ban c6 thé dém cac 16i theo cac hang muc nhu sau:

Poanam  Nhiéu nén Poan néi Mic & o
) Chi tiét thém
thanh I6n nhanh xa

1 v Tiéng 6n xe hai

2 v v Tiéng 6n nha hang

3 v v Nguai dung la ,hét khap phong

khach?
4 v Quan ca phé
% téng 75% 25% 50%

Trong vi du nay, ban c6 thé nhan ra rang thuat toan dang gap khé khan véi cac mau huan luyén co
nhiéu nhiéu nén. Do do6, ban c6 thé tap trung vao cac kj thuat cho phép thuat toan khdp hon véi cac
mau huan luyén cé nhiéu nén.

Ban cling c6 thé ki€ém tra k§ xem, liéu mét ngudi cé thé dién dich vdi cung cac doan &m thanh dau
vao cho thuat toan hoc hay khéng. Néu c6 quéa nhiéu nhiéu nén, nhiéu dén ndi khdng ai co thé nghe
ra nhiing gi dugc noi, thi cé thé khéng hap ly khi hy vong bat ky thuat toan nao c6 thé nhan ra chinh
xac nhitng phat ngon dé. Ching ta sé thao luan vé Igi ich cla viéc so sanh thuat toan vdi chat lugng
mUc con ngudi trong phén sau.



27. Cac ky thuat giam phuong sai
Néu nhu thudt toan cé phuong sai I6n, ban cé thé thir cac ki thuat sau:

o Thém dir liéu huan luyén: Day 13 cach don gian va dang tin ciy nhat dé€ giam phuong sai, mién la
ban c6 thé 1ay dit liéu nhiéu hon dang ké va dd nang luc tinh toan dé xt ly dir liéu.

* Thém diéu chuan (diéu chuan L2, diéu chuan L1, dropout): Ky thuat nay lam gidam phuong sai
nhung cling lam tang d6 chéch.

e Thém ky thuat dirng sém (nghia la diing s6m qué trinh ha gradient, dua vao 16i trén tap phat
trién): Ky thuat ndy gilp gidm phuong sai nhung lam tang d6 chéch. Ky thuat diing sém hoat
déng rat giéng cac phuong phap diéu chuan va mét sé tac gia cling coi né la mét kj thuat diéu
chuan.

® Chon dic trung dé giam sé lugng/kiéu dic trung dau vao: Ky thuat nay c6 thé gidp giai quyét
cac van dé vé phuong sai, nhung né cling cé thé lam tang dé chéch. Viéc giam mét it s6 lugng cac
dac trung (gia s tur 1.000 xuéng 900 dac trung) dudng nhu khong c6 anh hudng I6n dén dé
chéch. Viéc giam dang ké sé dac trung (gia sur tir 1.000 xuéng con 100 dac trung, hay giam 10 [an)
nhiéu kha nang mang lai tdc dung dang ké mién la ban khong loai trir qua nhiéu cac dac trung
hitu ich. Trong hoc sau hién dai, khi dir liéu doi dao, da cé nhing thay déi ti viéc lya chon dac
trung. Gig day, hau nhu ching ta ding tat ca cac dac trung hién c6 cho thuat toan va dé no tu
chon ra nhitng dac trung sé st dung dya trén chinh tap d liéu dé. Nhung khi tap huéan luyén nho,
k§ thuat lua chon dac trung van co thé rat hitu ich.

e Giam kich thuéc moé hinh (chéng han nhu s6 lugng na-ron/tang): S& dung mét cdch than trong.
Ky thuat nay cé thé lam giam phuong sai, trong khi c6 thé lam tang dé chéch. Tuy nhién, toi
khéng khuyén khich st dung ky thuat nay dé giam phuong sai. Thém diéu chuan thudng cho chat
lugng phan loai tét hon. Uu diém cla viéc giam kich thuéc md hinh la giam chi phi tinh toan va do
dé tang tdéc dé huan luyén mo hinh. Néu viéc tang toc do huan luyén mé hinh la hitu ich, thi hay
xem xét viéc giam kich thudc mé hinh bang moi cach. Nhung néu muc tiéu la giam phuong sai va
ban khéng quan tdm dén chi phi tinh toan, thi thay vao d6 ban hay xem xét viéc thém diéu chuan.

Dudi day la hai chién thuat bé sung, dugc lap lai tir chuong trudc vé giai quyét dé chéch:

* Thay déi cac dac trung dau vao dua trén nhan dinh tir phan tich 16i: Gia s viéc phan tich 16i
goi y rang nén tao thém céc dic trung bé sung nham gilp thuét toan loai bd moét nhdém céc 16i
dac thi. Nhitng dac trung mdi nay c6 thé hiéu qua vai ca dé chéch va phuong sai. Theo ly thuyét,
thém dac trung c6 thé 1am tang phuang sai; nhung néu ban thdy ding la phuaong sai bi tang, thi
hay st dung diéu chuan -- thudng diing dé giam trlr viéc tang phuacng sai.

* Thay doéi kién triic mé hinh (vi du nhu kién tric mang na-ron) dé phu hgp han véi bai toan cua
ban: Ky thuat nay co thé tac déng dén ca do léch va phuong sai.



Phan 4: Po thi qua
trinh hoc



28. Chan doan dd chéch va phuong sai: P6 thi qua trinh
hoc

Chiing ta da xem qua mdt s cach udc tinh s6 lugng 16i tao ra bdi d6 chéch tranh dugc so véi phuaong
sai. M6t trong s6 do la udc lugng ti 1 16i t8i uu va tinh toan 16i cla thudt toan trén tap huan luyén va
tap phat trién. Hay cling thao luan mét ky thuat khac thadm chi con mang lai nhiéu théng tin hon: biéu
dién mot do thi qua trinh hoc.

M6t dd thi qué trinh hoc cho thdy su tuong quan gitra 16i clia tp phat trién so vdi s6 lugng cac mau
huan luyén. D€ biéu dién nd, ban can dp dung thut toan cua ban vdi cac tdp huan luyén co dé 16n
khac nhau. Vi dy, néu ban c6 1.000 mau, ban cé thé huan luyén riéng biét cac ban sao cla thut toan
trén cac tap 100, 200, 300, .., 1.000 mau. Sau dé ban cé thé biéu dién sy thay déi gilta I6i cua tap
phat trién so véi d6 16n cla tap hudn luyén. Dudi day la mét vi du:

—l LSi tap phat trién

4
m (kich thwéc tap huén luyén)

Khi kich thudc tap huan luyén tang, 16i clia tap phat trién nén giam.

Chung ta thudng sé cé mét s "ti 1é 16i mong muén" ma ching ta hy vong thuat toan ctia minh cudi
cung sé dat dugc. Vi du:

* Néu chung ta hy vong dat dugc chat lugng & cap dé con ngudi, thi ty 1& 16i cia con ngudi la "ti |é
I6i mong muén".

* Néu thuat toan hoc clia ching ta dugc dung trong mét san pham nao dé (vi du nhu cung cap anh
meéo), chiing ta c6 thé c6 mét truc gidc vé mic chat lugng can thiét dé ngudi ding cé dugc trai
nghiém t6t nhat.

e NEu ban da lam viéc trén mot ing dung quan trong trong thai gian dai, thi ban sé c6 truc giac vé
muc cai thién hop ly ¢ thé dat dugc trong quy/nam tai.

Thém mUc chat lugng mong mudn vao do thi qua trinh hoc clia ban:


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/imgs/C28_01.png

o) e
- LOi tap phat trién

-------------------------------------- Chat lvgng mong mudn

>

m (kich thwéc tap huén luyén)

Ban c6 thé ngoai suy dudng cong "16i tdp phét trién" (mau do) dé udc tinh mic do cai thién c6 thé
dat dugc so vdi mic chat lugng mong mudn bang cach thém di liéu vao. Vi du trén cho thay ban ¢
thé dat dugc miic chat lugng mong muén bang cach tang gap déi dé 16n tap huan luyén.

Tuy nhién néu dudng cong 16i tap phat trién da "nam ngang" (phang), thi ban cé thé hiéu ngay 1ap
tlc rang viéc thém vao di liéu cling sé khong gilp ban dat dugc muc tiéu:

A
L&i tap phat trién
Vo)
-
------------------------------------------- Chét lwvgng mong mudn
>

m (kich thwdc tap huan luyén)

Do dé nhin vao d6 thi dudng cong hoc tap cé thé gidp ban tranh khoi viéc danh hang thang trai thu
thap mét lugng dit liéu 16n gap doi, chi d€ nhan ra rang diéu dé la vo ich.

M6t nhugc diém clia quéa trinh nay 1a néu ban chi nhin vao dudng cong 16i clia tap phat trién, thi co
thé ban sé& khé ngoai suy va du doan chinh xac vi tri dudng cong do khi cé thém dir liéu. Mét do thi
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khac cé thé gilp ban du doan su tac dong cla viéc thém dit liéu dé la: do thi 16i tap huan luyén.



29. Vé do thi sai s6 huan luyén

Sai s6 tap phat trién (va tap kiém tra) thudng giam khi kich thudc tap hudn luyén tang lén. Nhung sai
sO tap huan luyén lai thudng xuyén tdng khi kich thudc tap huan luyén tang.

Chiing ta hdy mé ta anh hudng nay bang mét vi du. Gid si tp huan luyén chi gém 2 mau: M6t anh
méo va mét anh khéng phai méo. Khi dé thuét toan hoc may cé thé dé dang ghi nhé ca 2 mau trong
tap huan luyén, va cho 0% sai s6 huan luyén. Tham chi néu ca 2 mau huan luyén bi gan nhan sai, thuat
toan van ghi nhé dé dang ca 2 nhan.

Bay gid gia dinh tap huan luyén c6 100 mau. Mot vai mau thdm chi bi gan nhan sai, hodc mét vai hinh
anh thi khéng ré rang do bi md, nén ngay ca con ngudi cling khéng thé khang dinh dé la mét chd
meéo. Cé 18 thudt toan hoc van cé thé "ghi nhd" dugc hau hét tap hudn luyén, nhung n6 khoé ma dat
dugc 100% dé chinh xac vao IGc ndy. Bang cach gia tang tdp huan luyén tir 2 1én 100 mau, ban sé
nhén ra rang do chinh xac ca tap huan luyén sé giam mét it.

Cudi cling, gia st tap huan luyén cé 10.000 mau. Trong trudng hop nay, sé khé hon cho thut toan
khdp hoan hao 10.000 mau, dic biét 1a néu c6 mét vai mau khdng ré rang hodc bi gan sai nhan. Do
dé, trén tap huan luyén thuat toan clia ban sé hoat dong cang kém han trudc.

Chuing ta hay thém mét do thi sai sé huan luyén vao cac hinh trudc do:

— L&i tap phat trién

------------------------------------------- Chat lwgng mong mudn

Loi tap huan luyén

>
m (kich thwéc tap huan luyén)

Ban c6 thé thdy rang do thi "sai s6 hudn luyén" (mau xanh lam) ting theo kich thudc cla tap huan
luyén. Thém nira, thuat toan cta ban thudng hoat déng tét trén tap huan luyén hon la tap phat trién;
do d6 db thi sai s6 tap phat trién (mau dd) hoan toan nam trén doé thj sai s6 huan luyén.

Tiép theo chiing ta sé& thao luan lam thé nao dé dién giai nhitng do thi nay.
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30. Dien giai d6 thi qua trinh hoc: D6 chéch cao

Gia si dudng cong sai s6 trén tap phat trién c6 dang nhu sau:

L&i tap phat trién

------------------------------------------- Chat lugng mong mudn

|
m (kich thwéc tap huan luyén)

Nhu da thao luan, néu dudng cong sai s6 trén tap phat trién da nam ngang, viéc chi thém dit liéu sé
kho co6 thé dem vé hiéu suat ta mong mudn.

Tuy nhién, s& that khé dé ngoai suy chinh xac dudng cong sai s6 trén tap phat trién (mau do) sé trong
nhu thé nao. Trong trudng hgp tap phét trién nho, viéc du doan chinh xac sé cang trd nén khoé khan
bai khi d6 dudng cong nay sé c6 kha nang bi nhiéu.

Gia st chiing ta thém dudng cong sai s6 tap huan luyén vao bi€u dé nhu hinh dudi:

Loi tap phat trién

LSi tAp huan luyén

Chat lwvgng mong mudn

>

m (kich thwdc tap huan luyén)
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Ldc nay, ban cd thé hoan toan chac chan viéc chi thém dir liéu la khéng du. Tai sao vay? Hay nhd hai
nhan dinh sau:

Khi ching ta thém dit liéu huan luyén, sai s huan luyén chi cé thé ting Ién. Vi vy, dudng cong chi sai
s6 huan luyén (mau xanh lam) chi cé thé gilt nguyén hoac hudng cao lén. Bai vay, dudng cong dé chi
6 thé cach xa hon hiéu suat mong dgi (mau xanh luc).

Pudng cong sai s6 tap phat trién (mau do) thudng cao hon so véi dudng cong sai s6 tap huadn luyén
(mau xanh lam). Vi vay, viéc 1y thém di liéu khdng thé nao giam dudng cong sai s6 tap phat trién
xuéng muc hiéu suadt mong muén khi ngay ca sai sé trén tap huan luyén van con I&n hon mic dé.

Dénh gia ca dudng cong sai s6 tap phat trién 1an dudng cong sai s6 tdp huan luyén trén cung mot
bi€u dd gilp nhitng ngoai suy vé dudng cong sai s6 tap phat trién c6 d6 tin cdy cao hon.

DE dé thao luan, gia su hiéu suadt mong muén chinh 13 uéc lugng cua ti 1€ 16i t6i uu. Do thi trén trd
thanh vi du chuan "sach gido khoa" vé hinh dang clia mét d6 thi qua trinh hoc vai dé chéch c6 thé
tranh I16n: Khi tdp huan luyén co kich cd I16n nhat -- tuang Uing véi tat ca dit liéu trong tap huan luyén -
c6 mot khoang cach 16n gilta sai s6 huan luyén va hiéu suat mong muon. Pay chinh la dau hiéu cla
d6 chéch cé thé tranh I8n. Ngudc lai, IGc nay, khoang cach nho gitta dudng cong cla tap huén luyén
va dudng cong cua tap phat trién tuang (ng vai phuang sai nho.

Trudc kia, chling ta chi do sai s6 tap huan luyén va sai s& tap phat trién tai di€m ngoai cing bén phai
clia d6 thi, tuong Ung vai viéc st dung tat ca di liéu trong tdp huén luyén. Bi€u dién day du do thi
qua trinh hoc sé cho ching ta mét blc tranh tong thé hon vé chat lugng clda nhing thut toan trén
cac kich c& tap huan luyén khac nhau.



31. Giai nghia cac do thi qua trinh hoc: Nhirng trudng
hgp khac

Hay xem xét do thi qua trinh hoc nay:

LSi tap phat trién

------------ Chéat lwvong mong muédn

LSi tap huan luyén

>
m (kich thw&c tap huan luyén)

D6 thi nay thé hién dd chéch Idn, phuong sai I6n hay ca hai?

Pudng cong 16i hudn luyén (mau xanh lam) tuang déi thap va dudng cong 16i phéat trién (mau do) cao
hon nhiéu so véi 16i hudn luyén. Do d6, dé chéch nho, nhung phuong sai I6n. Thém dir liéu huan
luyén c6 thé gitp thu hep khoang cach gilta 16i phat trién va I6i huan luyén.

Bay gid, hdy xem xét do6 thi nay:
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LSi tap phat trién

LSi tap huan luyén

Chat lwvong mong mudn

>

m (kich thwéc tap huan luyén)

Lan nay, 16i huan luyén I6n, vi nd cao hon nhiéu so v8i mic chat lugng mong muén. Loi phat trién
cling 1&n han nhiéu so vdi 16i huan luyén. Vi vay, ban c6 dé chéch dang ké va phuong sai cling dang
ké. Ban sé phai tim cach giam ca dé chéch va phuang sai trong thuét toan cia minh.
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32. Vé do6 thi qua trinh hoc

Gia sut ban c6 mét tap hudn luyén rat nhd gém 100 mau. Ban huén luyén thuét toan clia minh bang
cach sir dung moét tap hop con dudc chon ngau nhién gém 10 mau, sau dé 20 mau, sau dé 30, 1én
dén 100, tang s6 lugng mau theo cac khoang mudi. Sau do, ban st dung 10 diém di liéu nay dé vé
dd thi qua trinh hoc. Ban ¢é thé thay rang do thi trdng hoi nhiéu (cé nghia la cac gia tri cao hon/thap
han du kién) & kich thudc tap huan luyén nhd han.

Khi huan luyén chi véi 10 mau dudgc chon ngdu nhién, ban cé thé khéng may man va cé mét tap huan
luyén dac biét "xau", chang han nhu mét tap c6 nhiéu mau khéng ré rang/bi gan nhan sai. Hoac, ban
c6 thé gap may man va nhan dugc mot tap hudn luyén dac biét "t6t". C6 mot tdp huan luyén nhd
ddng nghia vdi 16i trén tap phéat trién va tdp huan luyén cé thé dao déng ngau nhién.

Néu Uing dung hoc may cuia ban bi léch nhiéu vé mét I8p: chang han nhu nhiém vu phan loai méo ma
s6 mau am (khdng phai méo) I16n hon nhiéu s6 mau duong (la méo). Hodc, néu nd c6 mét s6 luang
I6n cac 18p (chang han nhu nhan dang 100 loai déng vat khac nhau), khi d6 xac suat chon mét tap
huédn luyén rat khéng "mang tinh dai dién" hodc xau cling 16n hon. Vi du: néu 80% mau clia ban Ia
mau am (y = 0), va chi 20% la mau duang (y = 1), thi c6 kha nang mét tap huan luyén gébm 10 mau
chi chlta cdc mau am, thi rat kho dé thuét toan hoc dugc diéu gi dé cé y nghia.

Néu nhiéu trong d6 thi qué trinh hoc khién ban kho nhin thay xu hudng thuc sy, thi day la hai giai
phap:

® Thay vi chi huan luyén moét mé hinh trén 10 mau, hay chon ra ngau nhién mot vai (vi du 3-10) tap
huén luyén khac nhau gém 10 mau bang cach 1ay mau c6 hoan lai [10] tir bd dif liéu 100 mau ban
dau. Huan luyén mé hinh khac nhau trén méi tp do va tinh toan 16i huan luyén, 16i phét trién cla
ting mé hinh sau khi huén luyén xong. Tinh toan va vé db thi 16i trung binh trén tap huan luyén va
I6i trung binh trén tap phét trién.

e Néu tap huan luyén cua ban bi Iéch vé mét I16p, hodc néu nd co nhiéu I8p, hdy chon mét tap hgp
con "can bang" thay vi chon ngau nhién 10 trén 100 mau huan luyén. Vi duy, ban cé thé chac chan
rang 2/10 cadc mau 1a cac mau duong va 8/10 la &m. Téng quéat han, ban c6 thé dam bao ty 1é cac
mau trong méi I&p cang gan vdi ti 1é trong tap huan luyén ban dau.

Néu ban da thir vé& cac do thi qua trinh hoc va két ludn rang cac dudng cong qué nhiéu dé nhin thay
cac xu hudng ca ban, thi hay st dung mét trong nhitng ky thuat trén. Néu tap huén luyén cta ban co
quy mé 18n, vi du hon 10.000 mau, va phan phéi I6p clia ban khong bi léch nhiéu, c6 1& ban khéng
can cac ky thuat nay.

Cudi cling, vé& do thi qua trinh hoc cé thé tén kém vé mat tinh toan: Vi du: ban cé thé phai huan luyén
mudi md hinh véi 1.000, réi 2.000, cho dén 10.000 mau. Huan luyén cac mé hinh véi cac b dit liéu
nho nhanh han nhiéu so véi huan luyén cac mé hinh véi cac bo dit liéu I6n. Do do, thay vi cach déu
cac kich thudc tap huan luyén theo ty |é tuyén tinh nhu trén, ban cé thé hudn luyén cac mé hinh véi
1.000, 2.000, 4.000, 6.000 va 10.000 mau. Diéu nay van sé cung cap cho ban mét cdm giac rd rang vé
cac xu hudng trong cac do thi qua trinh hoc. Tat nhién, ky thuat nay chi thich hgp néu chi phi tinh toan
dé huan luyén tat ca cac mé hinh bé sung la dang keé.

CHU THICH

[10] O day, viéc ldy mau cé hodn lgi c6 nghia 1a: Ban sé chon ngau nhién 10 mau khac nhau trong sé



100 dé€ tao thanh tap huan luyén dau tién ca minh. Sau d6 dé tao tap hudn luyén th( hai, ban sé lai
I&y 10 mau ngau nhién trong 100 mA3u ban dau. Vi vay, c6 thé mét mau cu thé xuat hién trong ca tap
huén luyén th nhat va thd hai. Ngugc lai, néu ban 18y mau khéng hoadn lai, tap huan luyén thi hai sé
chi dugc chon tir 90 mau khéng dugc chon & 1an dau tién. Trong thuc té€, sir dung ldy mau c6 hoan lai
hodc khéng hoan lai khdng tao ra su khac biét I6n, nhung 18y mau c6 hoan lai la cach 1am phé bién.



Phan 5: So sanh vai
chat lugng mirc con
nguoci



33. Tai sao can so sanh chat lugng mic con ngugi?

Nhiéu hé théng hoc may hudng t6i ty dong hda nhitng thlt con ngudi lam tét. Vi du nhu nhan dang
hinh anh, nhan dang giong ndi, va phan loai thu rac. Cac thuat toan hoc cling da dugc cai thién rat
nhiéu, dén mdc vugt qua chat lugng mic con ngudi trong ngay cang nhiéu tac vu.

Hon nita, c6 rat nhiéu ly do khién viéc xdy dung mét hé théng hoc may dé dang hon néu ban dang
giai quyét mét tdc vu ma con ngudi cé thé lam tét:

1. Dé dang thu thap di liéu tir ngu'di gan nhan. Vi dy, con ngudi nhan dién hinh anh méo tét, nén
tat nhién viéc ding ngudi dé gan nhan sé cung cap nhan c6 dé chinh xac cao cho thuét toan hoc.

2. Phan tich 16i c6 thé dua vao truc giac cia con ngudi. Gia sif rang mét thuat toan nhan dang
giong noi hoat dong kém han so vdi con ngudi. Gid du né ghi nham mot doan am thanh thanh
"This recipe calls for a pear of apples," (dich la "cong thitc ndu an nay can mot qua lé cua tao") véi
16i tUr "pair" trd thanh "pear". Ban cé thé dua vao truc giac va cd gang hiéu théng tin nao ma con
ngudi dung dé nghe ra dugc ban ghi thoai chuan va dung thong tin nay dé diéu chinh thuat toan.

3. Si dung chat lugng mirc con ngudi dé€ udc tinh ty 1€ 16i t6i vu ciing nhu dat ra mot "ty lé
16i mong muén.” Gia si thuét toan clia ban tra vé 10% 16i trong mét tac vu, nhung con ngudi chi
16i 2%. Duya vao do, chiing ta biét rang ty 1é 16i t6i uu bang hodc nhd hon 2% va dd chéch c6 thé
tranh dugc & muic nhd nhét la 8%. Vi vay, ban nén thir cac ki thuat giam dé chéch.

Mac dU muc s6 3 dudng nhu khéng quan trong, téi thay rang viéc dat muc tiéu vé ty 1é 16i & mic hop
ly sé gilp day nhanh tién dd cia nhdm. Viéc biét thut toan clia ban cd do chéch cao cd thé tranh
dugc la vo cling c6 gia tri va md ra nhiéu tly chon dé thir nghiém.

Cé nhitng tac vu ma ngay ca con ngudi cling lam khong t6t. Vi du, chon mét cudn sach dé gidi thiéu
cho ban; hodc chon mét tin quang cdo dé hién thi cho ngudi dung trén mét trang web; hodc du doan
thi trudng chiing khoan. May tinh da lam viéc hiéu qua han hau hét moi ngugi trong nhiing tac vu
nay. Vi cac ing dung nay, ching ta gap phai cac van dé sau:

e Khé khan hon khi gan nhan. Vi dy, ngudi gan nhan khé c6 thé dan nhan mét co s& dir liéu ngudi
dung cho tac vy "t6i uu" viéc ggi y sach. Néu dang van hanh mot trang web hoac ing dung ban
sach, ban co thé 1ay dit liéu bang cach hién thj sach cho ngudi dung va xem nhiing gi ho mua. Néu
khong van hanh mét trang web nhu vay, ban can tim nhitng cach sang tao han dé 13y di liéu.

e Khé tin tudng truc giac cla con ngudi. Vi dy, gan nhu khéng ai ¢ thé dy doan dugc thi trudng
chiing khoén. Vi thé, néu thuat toan du doan cé phiéu clia ching ta khéng t6t hon dy doan ngau
nhién, thi that khé dé tim ra cach cai thién né.

e Khé tim ra ty Ié 16i t6i uu va ty 1& 16i mong mudn hagp ly. Gia st ban da c6 mot hé théng gidi thiéu
sach dang hoat dong kha t6t. Lam thé nao dé ban biét minh c6 thé cai thién nd thém bao nhiéu
néu khong c¢é gidi phap cap con nguai?



34. Cach xac dinh chat lugng mirc con ngugi

Gia st ban dang lam viéc trén mét Ung dung hinh anh y t€ ma tu déng dua ra chan doan ti anh X
quang. Véi tac vu chuan doan nay, mét ngudi binh thudng khdng ¢ nén tang y hoc nao ngoai mét
s6 dao tao cad ban cd mic 15% 16i. Mot béc sf tré méi ra trudng cd mic 10% 16i. Mot béac s day dan
kinh nghiém dat dugc mic 5% 16i. Va mét nhdm nhd céc bac st cung trao déi va thao luén tiing anh
dat dugc mlc 2% 16i. Vay cai nao trong nhitng ti 1 16i nay dugc dinh nghia 1a "chat lugng miic con
nguai"?

Trong trudng hgp nay, toi sé I8y 2% lam "chat lugng mic con ngudi” cho ti 1€ 16i t6i uu clia ching ta.
Ban ciling c6 thé dat 2% lam mdc chat lugng mong mudn vi n6 théa méan ca ba ly do (trinh bay &
chuong trudc) dé so sanh véi chat lugng miic con ngudi:

e Dé dang lay dif liéu tir ngudi gan nhan. Ban c6 thé nhd mét nhdom bac si dan nhan cho ban véi
ti 18 16i 2%.

* Phan tich l6i dua vao truc giac. Bang cach thao luan hinh anh véi mét nhém cac bac si, ban ¢
thé dua vao tryc giac clia ho dé phan tich 16i.

¢ Dung chat lugng mirc con ngudi dé udc tinh ti lé 16i téi uvu ciing nhu dat ra "ti 1é 16i mong
muodn” kha thi. Viéc ding miic 2% lam udc lugng vé ti 1 16i t6i uu la hgp ly. Ti 1é 16i t8i uu tham
chi 6 thé thap han 2%, nhung khéng thé 16n han, vi mét nhdm béc si c6 thé dat dugc miic 2% 16i.
Ngugc lai, s& khéng hap ly khi st dung 5% hoac 10% lam udc lugng cho ti 1é 16i t6i uu, vi ching ta
biét cac mUc udc tinh nay qua I6n.

Khi 1dy dit liéu dugc gan nhan, co thé ban khéng muén thao luén vé moi biic anh véi toan bé déi ngi
bac s vi thai gian clia ho rat dang gia. Nhung ban cé thé nhd mét bac si tré mdi ra trudng gan nhan
cho phan I6n cac trudng hgp va chi danh nhiing trudng hgp khé hon cho cac bac si co kinh nghiém
han hoac cho d6i ngii bac si.

Néu hé théng hién tai clia ban c6 miic 40% 16i, thi viéc nhd mét bac si méi ra trudng (10% 16i) hay
mot bac si co kinh nghiém (5% 16i) d€ gan nhan va dua ra nhitng phan doan truc giac khong dem lai
nhiéu khac biét. Nhung néu hé théng clia ban dang c6 10% 16i, thi viéc xac dinh chat lugng muic con
ngudi & mlc 2% sé cho ban cac cong cu tét hon dé tiép tuc cai thién hé théng clia minh.



35. Vugt qua chat lugng mirc con ngudi

Ban dang lam vé nhan dang giong noi va c6 mét tap dir liéu la cac doan am thanh. Gia su, tap di liéu
d6 ¢ nhiéu doan am thanh nhiéu ma tham chi con ngudi cling mac phai 10% 16i. Gia su, hé théng
clia ban da dat dugc 8% 6. Liéu ban c6 thé sir dung bat ky ky thuat nao trong ba kj thuat dugc mé
ta trong Chuang 33 dé tiép tuc ti€n bd nhanh chong khéng?

Néu co thé xac dinh mot tap di liéu con ma con ngudi dat chat lugng cao hon dang ké so véi hé
théng cua ban, thi ban van cé thé sit dung cac ky thuat dé dé thic day tién trinh nhanh chéng. Vi duy,
gia st hé théng clua ban t6t han nhiéu so vdi con ngudi trong viéc nhan dang giong néi trong am
thanh nhiéu, nhung con ngudi van tét han trong viéc ghi lai I6i n6i rat nhanh.

Déi vdi tap dit liéu con vai I6i ndi nhanh, ban cé thé:
1. lay ban ghi thoai tlr con ngudi véi chat lugng cao hon so véi dau ra thuat toan clia ban.

2. dua vao truc giac dé hiéu ly do tai sao ho nghe chinh xac mét phat ngén nhanh khi hé théng cta
ban chua thé.

3. dung chat lugng muic con ngudi trén IGi ndi nhanh nhu mét muc tiéu chat lugng mong mudn.

Téng quat hon, mién la c6 cdc mau trong tap phat trién ma con ngudi lam didng va thuét toan cua
ban lam sai, thi rat nhiéu ky thuat dugc mé ta trudc day sé ap dung dudgc. Diéu nay van ding ngay ca
khi chat lugng that toan cua ban (tinh trung binh trén toan bé tap phat trién/kiém tra) da vugt qua
chat lugng muic con ngudi.

C6 nhiéu Ung dung hoc may quan trong ma may da vugt qua chat lugng mdc con ngudi. Vi duy, may
lam t6t hon trong viéc du doan xé€p hang phim, udc lugng thai gian di chuyén clia mét chiéc xe giao
hang hoac c6 chap nhan ho sa vay vén hay khong. Chi moét phan nhiing ky thuat nay la ap dung dugc
mot khi con ngudi con gap kho khan trong viéc xac dinh cdc mau ma thuét toan con ré rang dang
lam sai. Do do, tién do thudng cham han trong cac van dé ma may da vugt qua chat lugng miic con
ngudi, va ngugc lai, nhanh hon khi may van dang ¢6 gang bat kip con ngudi.



Phan 6: Huan luyén
va kiém tra trén cac
phan phoi khac nhau



36. Khi nao ban nén huan luyén va kiém tra trén nhiing
phan phéi khac nhau

Ngudi dung Uing dung anh meo cuia ban da dang tai 10.000 tdm anh ma sau do6 ban da gan nhan co
meo hoac khéng c6 méo cho tat cd mét cach thi cdng. Ban cling c6 mét tap anh I6n hon gom
200.000 tdm ban d3 tai tir trén mang vé. Ban nén tao tap huan luyén/phat trién/kiém tra nhu thé nao?

Vi 10.000 tdm anh cGia ngudi dung phan anh chinh xac phan bé xac suat cta dir liéu ma ban muén hé
théng hoat déng t6t trong tuong lai, ban cé thé st dung ching cho tap phat trién va kiém tra. Néu
ban dang hudn luyén mot thuat toan hoc sau "doéi" dit liéu, ban c6 thé dua thém 200.000 tdm anh
trén mang cho viéc huan luyén. Do vay, tdp huan luyén va tap phat trién/kiém tra sé dén tir nhiing
phan phoi khac nhau. Biéu nay anh hudng thé nao tdi cong viéc cta ban?

Thay vi phén chia dir liéu clia ching ta ra thanh tap huadn luyén/phat trién/ki€ém tra, ching ta c6 thé
|dy hét 210.000 t&m anh ma ta cd, va trén mot cach ngdu nhién vao cac tdp huan luyén/phat
trién/ki€m tra. Trong trudng hop nay, tat ca dir liéu déu dén tir cing mot phan phéi. Nhung téi khéng
ung hdé phuang phap nay, bdi vi khoang 205.000/210.000 ~ 97,6% d liéu phat trién/kiém tra dén ti
nhirng anh trén mang nén né khéng phan anh dugc phan phéi that ma ban muén hé théng dat dugc
chat lugng cao. Hay nhé I8i khuyén nay khi chon tap phat trién/kiém tra:

Chon tdp phat trién va kiém tra phdn éanh d liéu ban mong muén hé théng hoat déng tét trong tucng
lai.

Da s6 cac tai liéu hoc thuat vé hoc may déu gia dinh tap huan luyén, tap phat trién va tap kiém tra
dén tU cung mot phan phoi [11]. Trong nhiing ngay dau clda hoc may, di liéu rat khan hiém. Ta
thuang chi c6 mét bo dit liéu dugc 1ay ra tir mét phan bé xac suat nao do. Bdi vay, ta thudng phan
tach mét cach ngau nhién dit liéu do6 thanh tap huan luyén/phat trién/kiém tra, va viéc mac dinh tat ca
cac di liéu dén tu cuing mot nguén thuong dugc théa man.

Nhung trong thai dai cta dir liéu 16n, ta nay da c6 thé ti€p can véi nhing tap huan luyén khéng 16,
chang han nhu nhitng t&m anh méo trén mang. K& ca khi tap huan luyén dén tir moét phan phéi khac
vdi tp phét trién/kiém tra, ta van muén st dung ching cho qué trinh hoc bdi vi chiing cé thé cung
cap rat nhiéu thong tin.

Véi vi du vé bo nhan dién meo, thay vi bo toan bo 10.000 tdm anh do ngudi dung dang tai vao tap
phét trién/kiém tra, thay vao do ta chi bo 5.000 tdm vao tap phat trién/kiém tra. Con lai 5.000 tdm do
ngudi dung dang tai, ta cé thé bod vao tap huan luyén. Bang cach nay, tap huan luyén gém 205.000
mau sé chta mot vai dir liéu dén tir phan phdi cla tp phat trién/kiém tra cung vai 200.000 tam tir
internet. Ching ta sé ban thém trong chuong sau ly do vi sao phuang phap nay lai hitu dung.

Hay xem xét mét vi du th( hai. Gia st ban dang xay dung mét hé théng nhan dién giong noi dé phién
thoai dia chi dudng cho mét iing dung ban dé/dinh vi trén di déng diéu khién bang giong noi. Ban c6
20.000 méau cta ngudi dung néi vé dia chi dudng. Nhung ban cling c6 500.000 mau la nhitng ban ghi
am khac clia ngudi dung dang noi vé nhiing chu dé& khac. Ban cé thé 1dy 10.000 mau ndi vé dia chi
dudng cho tap phat trién/kiém tra, va st dung 10.000 mau con lai, céng thém 500.000 mau, cho viéc
huan luyén.

Chang ta sé ti€p tuc gia dinh rang dit liéu phat trién va dir liéu ki€ém tra clia ban dén ti cing mét
phan phéi. Nhung cling quan trong khi hi€u rang phan bé tap huan luyén va phat trién/kiém tra khac



nhau sé dan t&i mot vai thach thic dac biét.
CHU THICH:

[11] C6 mét vai nghién cltu khoa hoc vé viéc hudn luyén va ki€m tra trén cac phan phdi khac nhau.
Nhitng vi du bao gém "thich ¢ing mién", "hoc chuyén tiép" va "hoc da nhiém". Tuy nhién van con mét
khoang cach 16n gitra ly thuyét va thuc hanh. Néu ban huan luyén trén bd dir liéu A va kiém tra trén
mét vai ki€u dir liéu rat khac B, may man sé ¢ anh hudng rat I6n tdi viéc thuat toan clia ban hoat
doéng t6t thé nao. (O day, "may man" bao gom nhifng dac trung dugc tao thii cdng cho mét bai toan
nhat dinh clia ngudi lam nghién clu, cling nhu mot vai nhan t6 khac ma ching ta van chua hiéu rd.)
Diéu nay lam cho dé tai nghién clu khoa hoc cua viéc huan luyén va kiém tra trén nhitng phan phdi
khac nhau khé cé thé hoan thanh mét cach c6 hé théng.



37. Lam sao dé quyét dinh cé nén si dung toan béd dir
lieu?

Gia sU tap huan luyén cta b6 nhan dién méo ¢ 10.000 hinh anh do ngudi dung tai Ién. D liéu nay
dén tir cing phan phdi vai mét tap phat trién/kiém tra riéng biét. Ching dai dién cho phéan phdi di
liéu ma ban muén hé théng dat dugc chat lugng cao véi nd. Ban cling c6 thém 20.000 anh dugc tai
xuéng tU internet. Ban cé nén cung cap tat ca 20.000 + 10.000 = 30.000 anh cho thuat toan hoc dudi
dang tap huan luyén, hay nén loai bd 20.000 anh tir internet dé tranh 1am chéch di thuat toan hoc cla
ban?

Khi sif dung cac thuat toan hoc thé hé trudc (chang han nhu cac dac trung thi gidc may tinh dugc thiét
ké thl cong, theo sau la mot bo phéan loai tuyén tinh dan gian), sé cé rui ro khi két hgp ca hai loai dit
liéu sé khién chat lugng cla hé théng té di. Do dé, mét s6 ki su sé cadnh bao ban dung thém 20.000
anh internet vao.

Nhung ngay nay véi cac thuat toan hoc linh hoat va manh mé -- chéng han nhu cadc mang na-ron I6n
-- rli ro nay da giam di rat nhiéu. Néu ban cé di kha nang dé xady dung mét mang na-ron véi s6
lugng don vi va tang an dud 16n, ban cé thé an toan thém 20.000 hinh anh vao tap huan luyén. Viéc
thém nhiéu hinh anh hoc c6 kha nang gitp hé thong nang cao chat lugng.

Nhan dinh nay dua trén thuc té la c6 mot s6 anh xa x -> y hoat dong t6t cho ca hai loai di liéu. Noi
cach khac, van ton tai mét s6 hé théng nhan dau vao la anh internet hodc anh tir iing dung di déng va
du doan nhan anh mot cach dang tin cay, ngay ca khi khdng biét nguén goc clia no.

Thém vao 20.000 hinh anh bé sung cé nhitng anh hudng sau:

1. N6 cung cap cho mang na-ron clia ban nhiéu mau han vé nhiing gi giéng/khéng giéng méo. Diéu
nay rat hitu ich, vi hinh anh trén internet va hinh anh tr ing dung di dong do ngudi dung tai lén
c6 chung moét s6 diém tuong déng. Mang no-ron clia ban cé thé ap dung mét sé kién thic thu
dugc tu hinh anh internet vao hinh anh (ng dung di déng.

2. N6 bubéc mang na-ron phai sit dung mét sé nguén luc clia né dé tim hiéu vé cac thudc tinh danh
riéng cho hinh anh trén internet (chang han nhu dé phan giai cao han, cac phan phéi khac nhau vé
cach cac hinh anh dugc déng khung, v.v.) Néu cac thudc tinh nay khac nhiéu so vdi hinh anh ing
dung di déng, n6 sé "sit dung hét" kha nang biéu dién clia mang na-ron. Vi vy kha nang nhan
biét dir liéu trén phan phoi anh ng dung di dong sé it hon, trong khi dé méi la diéu ban thuc su
quan tadm. Trén ly thuyét, diéu nay cé thé gay tén thuong dén chat lugng thuat toan clia ban.

DE mb ta anh hudng thi hai theo céc thuat nglt khac nhau, ching ta c6 thé mugn nhan vat hu cau
Sherlock Holmes, ngudi néi rang bé ndo cta ban giéng nhu mét can gac; né chi c6 mét khéng gian
httu han. Anh ta ndi rang "madi lan bé sung kién thirc, ban sé& quén di nhiing diéu ma ban biét trudc
day. Do dé, diéu quan trong bac nhat la khéng dé nhing thdng tin vé dung 1an at nhitng thong tin
hitu ich." [12]

May man thay, néu ban cé du kha nang tinh toan dé xay dung mét mang no-ron I6n -- néi nhu trén
la c6 mot can gac du I8n -- thi day khéng phai la mét van dé nghiém trong. Ban c6 dl nang luc dé
hoc tU ca hinh anh internet va tir hinh anh ng dung di dong ma khéng cé su canh tranh vé dung
lugng gitra hai loai dir liéu. "B6 ndo" clia thuét toan can du I6n dé ban khéng phai lo lang vé viéc hét
khong gian can gac.



Nhung néu ban khong cé mét mang no-ron du I6n (hoac mét thuat toan hoc rat linh hoat nao do), thi
ban nén chd y hon dén dir liéu huan luyén tuong déng vai phan phdi trén tap phat trién/kiém tra cua
ban.

NE&u ban nghi rang di liéu nao dé khong gia tri, ban nén loai bo di liéu do vi kha néng tinh toan la co

han. Vi du: gia st tap hudn luyén/ki€ém tra clia ban chlta chli yéu la hinh anh théng thudng vé ngudi,
dia di€m, dia danh, ddng vat. Gia st ban cling c6 mét bd suu tap 18n ban scan cac tai liéu lich su:
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Nhiing tai liéu nay nhin khong cé gi giéng meo ca. Chung cling trong hoan toan khéng giéng nhu tap
phan phdi phat trién/ki€ém tra cla ban. Hoan toan khéng c6 y nghia gi khi gilr lai dr liéu nay dé lam
mau thir &m tinh vi Igi ich tht nhat nhu néu & trén la khéng dang ké -- mang no-ron hau nhu khéng
thé hoc dudgc gi tir dif liéu nay dé co thé ap dung cho phan phdi tdp phat trién/ki€ém tra cla ban. Gilt
lai chiing sé& lang phi tai nguyén tinh toan va kha nang biéu dién clia mang na-ron.

CHU THICH:

[12] Trich tU "A Study in Scarlet" ctia Arthur Conan Doyle
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38. Lam thé nao dé quyét dinh c6 nén bao géom dir liéu
khéng nhat quan

Gia sU ban c6 thuat toan hoc dy doan gia nha & Thanh phé New York. Véi kich thudc cia mot ngoi
nha (dac trung dau vao x), ban muén dy doan muc gia (nhan muc tiéu y).

Gia nha & Thanh phé New York rat cao. Gia st ban c6 b dif liéu tht hai vé gia nha dat & Detroit,
Michigan, nai gia nha dat thap hon nhiéu. Ban c6 nén bao gom di liéu nay trong tap huan luyén cula
ban khong?

Véi cung kich thudc x, gia ciia ngoi nha y rat khac nhau tuy thudc vao viéc né & Thanh ph6é New York
hay & Detroit. Néu ban chi quan tam dén viéc du doan gia nha & Thanh phé New York, viéc dat hai bo
d{r liéu lai v&i nhau sé 1am tén hai dén hiéu suat cta ban. Trong trudng hop nay, t6t hon hét la bo qua
dir liéu khong nhat quan & Detroit. [13]

Vi du vé Thanh phé New York va Detroit nay khac gi so véi vi du vé anh meo tir 'ng dung di dong va
anh trén internet?

Vi du vé anh méo khac trudng hgp trén bdi vi, véi mét anh dau vao x, ta ¢ thé du doan mét cach
dang tin cdy nhany liéu c6 meo trong anh hay khong ma khong can biét hinh anh doé la tir internet
hay tur ing dung di déng. Nghia la, c6 mot ham f(x) anh xa dang tin cdy tu dau vao x dén dau ra muc
tiéu y, ngay ca khi khong biét nguon goc clia x. Do dé, nhiém vu nhan dang hinh anh tu internet la
nhiém vu nhat quéan vdi nhiém vu nhan dang hinh anh tir ing dung di dong. Biéu nay cé nghia la c6
rat it nhugc diém (ngoai chi phi tinh toan) khi bao gém tat ca cac dit liéu nhung lai ¢ thé c6 nhiing
uu diém lon. Ngudgc lai, dir liéu ca Thanh phd New York véi Detroit va Michigan khéong nhat quan.
Cho cling mét x (kich thudc clia ngdi nha), gia nha rat khac nhau tuy thudc vao vi tri ngéi nha.

CHU THICH:

[13] C6 mét cach dé giai quyét van dé dir liéu Detroit khéng nhat quan véi dir liéu ciia Thanh phé
New York, do 1a thém mét dac trung bi€u dién thanh phé. Cho mét dau vao x ma cé chira thém dac
trung biéu dién thanh phd, gia tri muc tiéu y bay gid khdng con map md nita. Tuy nhién, trong thuc
té t6i khdng thay diéu nay dudc thuc hién thuong xuyén.



39. Panh trong s6 dir liéu

Gia si ban c6 200.000 hinh anh tUr internet va 5.000 hinh anh tir ngudi dung Ung dung di dong cua
ban. Ty 1é kich thudc gilta cac bd dir liéu nay la 40:1. Vé ly thuyét, mién la ban xdy dung mdt mang
no-ron khéng 16 va huan luyén nd du lau trén tat ca 205.000 hinh anh thi sé khéng cé van dé gi khi c6
gang lam cho thuat toan hoat déng t6t trén ca hinh anh tlr internet va hinh anh tir di déng.

Nhung trén thuc t€, viéc cé hinh anh ti internet gap 40 lan so vdi hinh anh tu ing dung di déng co
thé nghia la ban can phai sit dung 40 lan (hoac nhiéu hon) tai nguyén tinh toan dé mé hinh héa ca hai,
so v&i néu ban chi dao tao trén 5.000 hinh anh.

Néu ban khéng cé tai nguyén tinh toan khéng 16, ban c6 thé thoa hiép bang cach gan trong sé véi gia
tri thap hon dang ké cho cac hinh anh tlr internet.

Vi dy, giad s&f muc tiéu téi uu cla ban la sai s6 binh phuong (Bay khong phai la mot lua chon tét cho
mot tac vu phan loai, nhung né sé dan gian hda IGi giai thich clia ching ta.) Vi vay, thuat toan hoc tap
clia chiing ta c6 gang t6i uu hoa:

1‘1‘1(}1‘1 Z (ho(z) —y)% + Z (ho(x) —y)?

(z,y) cAnhbienThoai (z,y) cAnhInternet

Tong dau tién phia trén 1a trén 5.000 hinh anh ti di déng va téng th( hai la trén 200.000 hinh anh tur
internet. Ban ciing c6 thé t&i uu véi mét tham s6 bé sung B:

mHin Z (he(z) —y)? + B Z (he(x) — y)?

(z,y) €AnhDienThoai (z,y) €AnhInternet

Néu ban chon trong sé B = 1/40, thuat toan sé doi xr véi 5.000 hinh anh tir di déng tuong ducng véi
200.000 hinh anh tur internet. Ban ciing cé thé chon cac gia tri khac cho B, chéng han nhu tinh chinh
theo tap phat trién.

Khi gidm trong s6 cac hinh anh dugc bé sung tUr Internet, ban khéng can phai xay dung mét mang
no-ron khéng 16 dé dam bao thuat toan thuc hién tot trén ca hai tac vu. Viéc danh lai trong sé nay chi
can thiét khi ban nghi ng& dit liéu bé sung (hinh anh tir internet) c6 phan phdi rat khac so véi tap phat
trién/ki€m tra, hoac néu dir liéu bd sung Idn hon nhiéu so véi dir liéu ma c6 cling phan phéi véi tap
phat trién/ki€ém tra (hinh anh tr di dong).
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40. Tong quat héa tir tap huan luyén dén tap phat trién

Gia su ban dang ap dung hoc may cho mét ing dung ma phan phdi cta tap huan luyén va tap phat

trién/ki€m tra khac nhau. Tap huan luyén chlfa anh Internet + anh Dién Thoai trong khi tdp phat

trién/kiém tra chi chlta anh Dién Thoai. Tuy nhién, thuat toan cla ban khéng hoat déng tét: Mrc 16i

trén tap phat trién/kiém tra cao han nhiéu con s6 mong muén. Mét s6 nguyén nhan co6 thé gay ra

van deé trén la:

1. Thuat toan khong hoat dong tot trén tap huan luyén. Day la van dé cla do chénh cao (tranh dugc)
trén phan phéi cta tap huan luyén.

2. Thuét todn hoat déng tét trén tap huan luyén, nhung khéng téng quat héa tét trén dir liéu dugc
trich xudt tr cung phdn phéi vdi tdp hudn luyén ma thuat toan chua thay trudc do. Trudng hgp nay
la phudng sai cao.

3. Thuét toan téng quat hoa tét vai dir liéu mdi, dugc trich xuat tir cing phan phdi véi tap huan
luyén, nhung khoéng t6t véi dir liéu trich xuat tir phan phdi cda tap phat trién/ki€m tra. Ching ta
goi van dé nay la dir liéu khéng tucng dong bdi di liéu clia tap huan luyén khép kém so vai di
liéu cla tap phat trién/kiém tra.

Vi dy, gia st con ngudi dat chat lugng hoan hao trong viéc nhan dang meo. Thuat toan ctia ban dat
dugc cac két qua nhu sau:

® 1% I6i trén tap huan luyén

® 1.5% 16i trén dr liéu trich xudt tir cling phan phdi véi tap hudn luyén ma thuat toan chua thay trudc
doé

® 10% I6i trén tap phat trién

Trudng hop nay, ban ré rang c6 van dé vé dir liéu khéng tuong déng. BE khac phuc, ban c6 thé c6
gang xu ly dit liéu huan luyén sao cho giéng hon véi dit liéu trén tap phat trién/ki€ém tra. Ching ta sé
ban luan cac ky thuat x{t ly van dé nay vé sau.

D€ chdn doan muc d6 tac dong tdi thuat toan tr méi van dé 1-3 & trén, viéc s& hitu mét bd di liéu
khac sé rat hitu ich. Cu thé, thay vi 4p dung thuét toan vdi toan bé dit liéu huan luyén, ban c6 thé chia
nd6 thanh hai tap con: Tap huan luyén thuc t€ ma thuat toan sé huan luyén va mot tap riéng, & day
chiing t6i goi la tap "phat trién huan luyén" va né sé khéng dugc dung cho viéc huan luyén.

Ban gid day c6 bén tap con di liéu:

e Tap huan luyén: Pay la di liéu ma thuat toan sé hoc ti nd (vi du: anh Internet + anh bién Thoai).
Tap di liéu nay khéng nhat thiét phai dugc trich xuat tir cuing phan phéi nhu la déi véi tap phat
trién/kiém tra.

e Tap phat trién huan luyén: Day la dir liéu trich xuat tir cing phan phéi vai tap huadn luyén (vi du:
anh Internet + anh Dién Thoai). Tap di liéu nay thudng nhd hon tap huan luyén va chi can dua Ién
dé co thé danh gia va theo déi qua trinh hoc clia thuat toan.

® Tap phat trién: Day la dir liéu trich xuat tir cing phan phai vadi tap ki€m tra, n6 phan anh phan phéi
di liéu ma ching ta mong muén thuat toan thuc hién tot nhat. (Vi du: anh dién thoai)



® Tap kiém tra: Day la dir liéu trich xuat tir cing phan phdi vai tap phat trién. (Vi du: anh dién thoai)
DPugc trang bi vai bén tap di liéu riéng biét, ban gi¢ day c6 thé danh gia:
e LAi hudn luyén, bang cach danh gia tap huan luyén.
e Kha nang téng quat hda clia thuat toan déi véi dir liéu mdi, dugc trich xuat tir cing phan phéi véi
tap huan luyén, bang cach danh gia tap phat trién huan luyén.
® Danh gia chat lugng clia thuat todn & tac vu ma ban quan tdm trén tip phat trién va/hodc tap kiém
tra.
Phan I8n nhitng hudng dan & Chuong 5-7 vé lua chon kich thudc clia tdp phét trién cé thé ap dung
dugc véi tap phat trién huan luyén.



41. Xac dinh loi vé dé chéch, phucong sai va dir liéu khéng
tuong dong

Gia st con ngudi dat dugc chat lugng gan nhu hoan hao (16i ~0%) trong viéc phat hién méo va do
vay ty 1& 16i t8i uu 13 khoang 0%. Gia st ban co:

® 1% I6i trén tap huan luyén.

® 5% |6i trén tp phat trién huan luyén.

® 5% |6i trén tap phat trién.

Nhu vay néi lén dugc diéu gi? G day, ban biét rang minh dang cé phuong sai cao. Ban c6 thé cai tién
thém vdi cac ky thuat giam phuang sai dugc mo ta trudc day.

Bay gig, gia si thuat toan clia ban dat dugc:
® 10% I6i trén tap huan luyén.

® 11% I6i trén tap phat tri€n huan luyén.

® 12% |6i trén tap phat trién.

Diéu nay cho ban biét rang ban c6 dé chéch tranh dugc cao trén tap huan luyén. Tdc la, thuat toan
dang hoat dong kém trén tap huan luyén. Ky thuat giam dé chéch sé co ich trong trudng hgp nay.

Trong hai vi du trén, thuat toan chi c6 van dé vé do chéch tranh dugc cao hoac phuong sai cao. Mot
thuat toan cé thé mac phai moét hodc nhiéu van dé vé dd chéch tranh dugc cao, phuong sai cao hoac
dir liéu khéng tuang déng. Vi du nhu:

® 10% I6i trén tap huan luyén.
® 11% 16i trén tap phat tri€n huan luyén.
® 20% |6i trén tap phat trién.

Thuat toan nay c6 dé chéch tranh dugc cao va 16i di liéu khdng tuang déng. Tuy nhién, né khéng co
van dé phuang sai cao trong phan phéi tap huan luyén.

DE dé hi€u hon, méi quan hé gilta cac loai 16i dugc trinh bay trong bang sau:



Phan phai A: Phan phdi B:

Anh trén Internet & Anh trén Bién thoai

bién thoai
. e ny X . Sen < g‘
M con nguai Léi muc con ngudi &3
(=0%) £©
i
<«O-,
= = np X x AN m g
L6i trén cac mau ma L6i huan luyén
thuat toan da dugc hoc (10%) o
c —
) ) - 3%
L6i trén cac mau ma "L6i huan luyén - phat  "Lai phat trién - kiém =
thuat toan chua dugc hoc trién" (11%) tra" (20%)
\/

Dir liéu khéng tuong déng

Ti€p tuc vdi vi du vé bd phat hién hinh anh méo, ban cé thé thay rang cé hai phan phéi dir liéu khac
nhau trén truc x. Trén truc y, chling ta cé ba loai 16i: 16i & mlc con ngudi, 16i trén cac mau ma thuat
toan da dudc hoc va 16i trén cac mau ma thuat toan chua dudgc hoc. Ching ta cé thé dién vao cac 6
vdi cac loai 16i khac nhau da dugc xac dinh dugc trong chuong trudc.

Néu muén, ban cling c6 thé dién vao hai 6 con lai: Ban c6 thé dién vao 6 phia trén bén phai (Chat
lugng muic con ngudi trén Hinh anh tai 1én tir dién thoai) bang cach nhd moét vai ngudi dan nhan dir
liéu dnh méo tai lén tir dién thoai va do miic 16i gan nhan clia ho. Ban cé thé dién vao 6 ké tiép bang
cach bd mét phan nhd nhitng tdm anh méo chup tur dién thoai (c6 Phan phdi B) vao tap huan luyén
dé mang na-ron ciing cé thé hoc theo ching. Sau do, ban do 16i clia md hinh da hoc trén tap di liéu
con d6. Viéc dién thém vao hai muc nay déi khi c6 thé cung cdp cai nhin sdu sac han vé nhiing gi
thuat toan dang thuc hién trén cac phan phéi dit liéu khac nhau (Phan phéi A va B).

Bang cach hi€u dudc loai 16i ma thuat toan dang gap nhiéu nhat, ban sé & vi thé t6t han dé quyét
dinh nén tap trung vao viéc giam dé chéch, gidam phuaong sai hay giam dé khong tuang déng clia di
liéu.
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42. Xu ly dir liéu khéng tucng dong

Gia s, ban da phat trién mot hé théng nhan dang giong noi hoat déng rat tét trén tap huan luyén va
tap phat trién huan luyén. Tuy nhién, hé théng dé lai hoat ddng kém trén tap phat trién: Ban c6 van
dé vé dir liéu khong tuong déng. Ban cé thé lam gi?

Toi dé xuat ban nén: (i) C6 gang hiéu nhing thudc tinh clia dir liéu ma khac biét gilta phan phdi cta
tap huan luyén va tap phat trién. (i) C6 gang lay thém di liéu huan luyén tuong déng hon vai cac
ma&u trong tap phéat trién ma thut toan clia ban dang gap van dé.

Gia st ban thuc hién phan tich 16i nhan dang giong ndi trén tap phat trién: Ban nghe thu cdng qua
100 mau va c6 gang hiéu xem thuat toan dang mac 16i & nhitng dau. Ban phat hién rang, hé théng
clia ban hoat déng kém vi hau hét nhitng doan am thanh trong tap phat trién dugc thu bén trong xe
hai, trong khi hau hét cac vi du dé€ huan luyén dugc thu trong maéi trudng yén tinh. Ti€ng 6n tir dong
cd va dudng phd lam anh hudng nghiém trong dén chat lugng ctia hé théng. Trong trudng hgp nay,
ban cé thé cd gang thu thap thém di liéu huan luyén bao gém cac doan am thanh dugc thu trong xe
hai. Muc dich clia viéc phan tich 16i la @€ hi€u nhiing khac biét nao 1a dang k€ gitta tap huan luyén va
tap phét trién, day vén la nguyén nhan dan dén dit liéu khong tuong dong.

Néu tap huén luyén va tap phat trién huan luyén clia ban chifa nhitng doan 4m thanh thu trong xe hdi,
ban nén kiém tra ki ludng chat lugng clia hé théng trén tap con dit liéu nay. Néu hé théng hoat déng
tot véi dir liéu xe hoi trong tdp huan luyén nhung khéng tét véi dit liéu xe haoi trong tap phat trién
huan luyén, diéu dé cang khang dinh gia thuyét rang Idy thém di liéu xe hai s& cé ich. Bé la li do tai
sao chling ta thao ludn trong chuang trudc vé kha nang thém mot s6 di liéu 1ay ti tap phat trién/tap
ki€m tra v&i cing phan phéi vao trong dit liéu hudn luyén. Lam nhu vay cho phép ban so sanh chat
lugng [hé thng] trén tap huan luyén so vdi trén tap phat trién/kiém tra.

Dang tiéc 1a khdng c6 mét su bao dam nao trong qua trinh nay. Vi du, néu ban khéng cé cach nao dé
c6 thé ldy thém dir liéu huan luyén tuong déng vai dir liéu trong tap phat trién, ban c6 thé khong
dinh ra dugc mét 16 trinh ré rang dé cai thién chat lugng hé théng.

GHI CHU:
[14] Cling c6 mot s6 nghién cltu vé "thich ting mién" -- lam sao dé huan luyén mét thuat toan trén
mot phan phéi ma van téng quét hoa dudc trén mét phan phéi khac. Nhitng phuang phép nay

thuang chi Ung dung dugc véi mot sé loai bai toan dac biét va it dugc si dung han nhiéu so vdi
nhiing y tudng da dugc trinh bay trong chuang nay.



43. Tong hgp dir liéu nhan tao

Hé théng giong ndi clia ban can thém di liéu nghe gidng nhu dugc ldy tu trong xe hai. Thay vi thu
thap nhiéu di liéu trong khi lai xe, ban c6 thé I1ay ching dé dang han bang téng hop nhén tao.

Gia su ban c6 mét s6 lugng I6n doan &m thanh tiéng 6n xe hai/dudng phé. Ban co thé tai dir liéu nay
tUr mot s6 trang web. Gia si ban cling c6 mét tap huan luyén I6n cla ti€éng ngudi dang ndi trong mét
can phong yén tinh. Néu ban ldy doan am thanh clia mét nguai dang néi va "thém" vao mét doan am
thanh ti€ng 6n xe hai/dudng phd, thi ban s& cé dugc mét doan dm thanh nghe nhu thé ngudi do6
dang noi trong mot chiéc xe 6n ao. Theo quy trinh nay, ban cd thé "téng hgp" lugng di liéu khéng 16
ma nghe nhu thé dugc ghi &m bén trong mét chiéc xe hai.

Tong quat hon, cé mét sé trudng hgp ma téng hgp di liéu nhan tao cho phép ban tao mét tap di
liéu khéng 16 phu hop vai tap phat trién. Hay st dung bd nhan dang anh méo 1am vi du th hai. Ban
nhan thay rang, nhitng anh clia tap phat trién hay bi m& chuyén déng nhiéu han bdi vi ching thudng
do ngudi dung dién thoai di déng tai Ién -- ho thudng hai di chuyén dién thoai khi chup anh. Ban cé
thé 1dy nhitng anh khéng bi ma tir tdp huén luyén cla anh Internet va thém vao mé phong cla hiéu
{rng ma chuyén déng cho giéng vdi tap phat trién hon.

Hay nhd rang téng hop dir liéu nhan tao c6 nhiing thach thiic ctia né: déi khi dé dang tao ra di liéu
téng hop co vé gidng that véi ngudi hon la tao dir liéu cd vé gidng that vai may tinh. Gia st ban c6
1.000 gig di liéu huéan luyén giong ndi, nhung chi c6 mot gid tiéng 6n xe hai. Néu ban lién tuc st
dung cung mét gid tiéng 6n xe hai v&i cac phan khac nhau tir 1.000 gid di liéu huan luyén ban dau,
ban s& nhan dugc vSi mét tap dir liéu téng hgp trong dé tiéng én xe hai gidng nhau 1ap di lap lai.
Mac du mét ngudi nghe am thanh nay cé thé sé khéng thé phan biét dugc -- véi phan Idn moi ngudi
thi tat ca tiéng 6n cla xe hoi déu giéng nhau -- nhung c6 thé thuat toan hoc sé "qua khép" moét gis
ti€ng 6n cla xe hai dé. Do dé, thuat toan co thé khai quat kém khi gap mét doan 4m thanh mdi véi
tiéng 6n xe hai khac.

Ngoai ra, gia st ban c6 1.000 gid tiéng 6n xe hai khac biét, nhung tat ca déu dugc lay tu 10 chiéc xe
khac nhau. Trong trudng hop nay, thuat toan cé thé "qua khdp" 10 chiéc xe nay va dat chat lugng
kém néu dugc thir nghiém trén am thanh t mot chiéc xe khac. Bang tiéc la nhitng van dé nay thuang
kho phat hién.



L4y mét vi du nifa, gia st ban dang xdy dung mét hé théng thi gidc may dé nhan dién xe hai. Gia su
ban hgp tac vdi mot cdng ty san xuat game c6 md hinh dé hoa may tinh clia mét s6 xe hoi. D& hudn
luyén thudt toan, ban st dung cac mé hinh nay dé tao ra hinh anh xe hoi. Ngay ca khi cac hinh anh
téng hgp tréng rat giéng that, phuang phap nay (da dugc nhiéu ngudi doc lap dé xudt) cé thé sé
khong hoat déng tét. Trong toan bd game cé thé cd gan ~20 thiét ké xe hai. Viéc xay dung mot md
hinh 3D clia mét chiéc xe hai rat tén kém; Néu ban tiing chai game, thi cé 18 ban c6 thé nhan thay
rang phan Ién xe hoi trong game la giéng nhau va cé | chi khac nhau vé mau son. Tic 13, dit liéu nay
tuy tréng rat giong that véi ban, nhung so véi tap hgp tat ca cac xe hai trén dudng phd (hay nhiing gi
ban c6 thé thay trong tap phat trién/ki€ém tra), thi bd 20 chiéc xe dugc téng hop nay chi chiém mét
phan rat nhd trong phan phdi xe hoi trén toan thé gidi. Do d6, néu 100.000 mau huan luyén cta ban
déu dén tir 20 chiéc xe nay, hé théng clia ban sé "qua khdp" vai 20 thiét ké xe cu thé nay va sé khéng
thé khai quat t6t cho cac tap phat trién/ki€ém tra bao gom cac thiét ké xe khac.

Khi t6ng hop dit liéu, hay suy nght k§ xem ban cé thuc su téng hgp dugc mét tdp cdc mau mang tinh
dai dién hay khéng. C6 gang tranh dua ra cac thudc tinh dir liéu téng hgp ma thuat toan hoc cé thé
phan biét dugc mau nao la dugc téng hop véi mau nao khéng. Vi dy, néu tat ca dir liéu dugc téng
hgp dén tir mét trong 20 thiét ké xe hoi hoac tat ca &m thanh dugc téng hgp chi tir mét gid ti€ng én
xe hoi. L&i khuyén nay dbéi khi 1a rat khé dé lam theo.

Khi lam viéc vé téng hop di liéu, cdc nhdm cuia téi ddi khi phai mat hang tuan trai dé€ tao ra di liéu
Vv3i cac chi tiét db gan gidng vaGi phan phdi thuc té€ dé ¢ thé cho hiéu qua rd rét. Nhung néu ban c6
thé c6 dugc cac chi tiét nay dung, ban cé thé tic thi c6 dugc mét tap hudn luyén I16n hon nhiéu so Vi
trudc day.
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Phan 7: G& loi cac
Thuat toan suy luan



44. Bai kiém tra xac minh téi uu

Gia st ban dang xay dung mét hé théng nhan dang giong néi. Hé théng hoat déng bang cach nhap
mét doan 4m thanh A, va tinh toan mét gia tri Diéma(S) cho méi cau dau ra kha di S. Vi du: ban cé thé
thir uSc tinh BiEma(S) = P(S]A), tlic xac suat ban ghi thoai dau ra chinh xac la cu S véi diéu kién am
thanh dau vao la A.

Khi c6 céch tinh Diéma(S), ban van phai tim cu tiéng Anh S dé t6i da hda no:

DauRa = arg max Diem 4 (S)

Lam thé nao dé tinh toan dugc "arg max" & trén? Néu tiéng Anh c6 50.000 tUr thi s& cd (50.000)N cau
kha di c6 d6 dai N -- qua nhiéu dé liét ké mot cach triét dé.

Vi vy, ban can ap dung thuat toan tim ki€ém gan dung, dé ¢ gang tim gia tri S nham t6i uu hoda (toi
da héa) Diéma(S). Vi dy, vai thuat toan tim ki€ém chum tia (beam search), thuat toan nay chi gilr K ing
vién hang dau trong qua trinh tim kiém. (D&i v&i muc dich clia chuong nay, ban khéng can phai hiéu
chi tiét vé tim kiém chum tia.) Cac thuat toan nhu thé nay khong dam bao dugc viéc tim gia tri ciia S
ma t&i da hoa Diéma(S).

Gia st rang mot doan am thanh A ghi lai mét ngudi nao dé noi rang "Téi yéu thich hoc may". Tuy
nhién, thay vi xuat ra ban ghi thoai chinh xac, hé théng cla ban lai dua ra mét phién ban khéng chinh
xac "Toi yéu thich nguai may". Co hai kha nang giai thich cho viéc thiéu chinh xac nay:

1. Van dé vé thuat toan tim kiém. Thuat toan tim ki€ém gan dung (tim ki€ém chum tia) khong thé
tim thay gia tri S thda man viéc t8i da hda DiEma(S).

2. Van dé vé ham muc tiéu (ham tinh diém). Udc lugng cla ching ta vé Diéma(S) = P(S|A) khong
chinh xac. Cu thé, viéc chon céch tinh Diéma(S) that bai trong viéc xac dinh "Téi yéu thich hoc
may" la ban ghi thoai chinh xac.

Tuy thudc vao nguyén nhan nao dan dén that bai ma ban uu tién tap trung vao cac hudng giai quyét
khac nhau. Néu #1 la van dé, ban nén cai thién thuat toan tim kiém. Néu #2 |a van dé, ban nén lam
viéc véi thuét toan hoc udc lugng DiEma(S).

DG&i mat vdi tinh huéng nay, mét s6 nha nghién clfu sé ngau nhién quyét dinh 1am viéc trén thuat toan
tim kiém; nhitng ngudi khac s& ngau nhién lam viéc theo cach t6t hon dé thuat toan hoc cac gia tri
cho Diéma(S). Nhung néu ban khéng biét nguyén nhan nao trong sé nay la nguyén nhan co ban tao
nén 16i, nd luc clia ban cé thé trd nén lang phi. Lam thé nao ban c6 thé quyét dinh nén lam gi mét
cach c6 hé théng hon?

Dit Sout 1a ban ghi thoai dau ra ("Toi yéu thich ngudi may"). Dat S™ a ban ghi thoai chinh xac ("Toi yéu
thich hoc may"). D€ hi€u van dé #1 hay #2 & trén 1a nguyén nhan, ban cé thé thuc hién Bai kiém tra
xac minh t6i uvu: Dau tién, tinh Diéma(S") va Diéma(Sout). Sau do kiém tra xem Diémp(S) >
Diéma(Sout) €6 dung hay khéng. Co6 hai kha nang:

Trudng hgp 1: Diém A(S") > Diém a(Sout)
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Trong trudng hgp nay, thuat toan hoc ctia ban da tinh S cao han Seyt. Tuy nhién, thuat toan tim kiém
gan dung da chon Syt thay vi S™. Diéu nay cho ban biét rang thuat toan tim kiém gan ding cla ban
c6 16i trong viéc chon gia tri S t8i da hda Di€ma(S). Trong trudng hop nay, Bai kiém tra xac minh t8i
uu cho ban biét rang ban cé van dé vé thuat toan tim ki€m va nén tap trung vao dé. Vi dy, ban c6 thé
thir tang do réng chum tia cda tim kiém chum tia.

Trudng hgp 2: Diéma(S”) < Diema(Sout)

Trong trudng hop nay, ban biét viéc ban tinh toan Diém a(.) c6 16i: Khéng thé cho diém dau ra chinh
xac S* cao han han so véi Sgyt khdng chinh xéc. Bai ki€ém tra xac minh t6i uu cho ban biét rang ban cé
van dé vé ham muc tiéu (tinh diém). Vi vay, ban nén tap trung vao viéc cai thién thuat toan hoc hoac
cach xap xi Diéma(S) cho cac cau S khac nhau.

Thao luan cla ching ta t&i gid mdi chi tap trung vao mét vi du duy nhat. D& ap dung Bai ki€m tra xac
minh t8i uu trong thuc t& ban nén kiém tra 16i trong tap phat trién cia minh. V&i mdi 16, ban sé kiém
tra xem liéu Di€ma(S") > Diéma(Sout) khdng. M6i vi du trong tap phat trién ma bat dang thic nay
thod man dugc danh dau 13 16i gay ra bdi thuat toan t6i wu. Mdi vi du khdng thda man (Diéma(S") <
Diéma(Sout) ducc danh dau 1a mot 16i do cach tinh Diéma(.).

Vi dy, gia st ban tim ra rang 95% cac 16i 1a do ham tinh diém Diéma(.) va chi 5% c6 nguyén do tu
phia thuat toan t6i uu. Gig ban biét rang du cé cai thién qua trinh t6i uu thé nao thi ban cling chi c6
thé loai bo dugc khoang 5% 16i. Thay vao do, ban nén tap trung cai thién cach udc lugng Diéma(.).



45. Dang tong quat cua bai kiém tra xac minh téi uu

Ban cé thé ap dung Bai kiém tra xac minh t8i uu khi, vGi dau vao x, ban biét cach tinh Diém-(y) dung
dé thé hién miic d6 phan hdi y t6t nhu thé nao véi x. Hon nita, ban dang st dung thut toan gan
ding dé c6 gang tim arg max, Biém-(y), nhung nghi ngG rang thuét toan tim kiém doi khi khong tim
thdy gia tri I6n nhat. Trong vi du nhan dang giong ndi trudc day, x=A la mét doan am thanh va dau ra
y=S la ban ghi thoai.

Gia su y* la dau ra "chinh xac" nhung thuét toan thay vao dé tim ra youe. Khi dé bai ki€m tra then chét
la do xem liéu Diéms(y*) > Diémx(yout) c6 ding hay khéng. Néu bat dang thiic nay dung thi ching ta
coi 16i la do thuat toan t6i uu. Tham khao chuong trudc dé dam bao ban hiéu logic dang sau diéu
nay. Ngudc lai, chiing ta coi I6i thudc vé cach tinh Diémx(y).

Xem xét mot vi du nifa. Gia sif ban dang xay dung mot hé thong dich may tu tiéng Trung sang ti€ng
Anh. Hé théng clia ban nhan mét cau tiéng Trung C va tinh gia tri Diémc(E) cho mdi ban dich kha di E.
Vi dy, ban cé thé st dung Biémc(E) = P(E|C), xac suat dich ra E v3i cau dau vao C.

Thuat toan clia ban dich cac cu bang cach c¢é gang tinh:

DauRa = arg max Diem¢c (E)

Tuy nhién, tap hgp cac cau tiéng Anh kha di £ qua I6n nén ban dua vao thuat toan tim kiém thuc
nghiém.

Gia su thuat toan cho ra mét ban dich khéng chinh xac Eqyt thay vi mét ban dich chinh xac E* nao do.
Khi dé bai kiém tra xac minh t8i uu sé yéu cau ban tinh toan xem liéu Diémc(E*) > Diémc(Eqyt) dung
hay khéng. Néu bat dang thirc nay ding thi cach tinh Diémc(.) da nhan dang chinh xac E* t6t han so
Vi Eqyy; do d6, ban sé coi 16i nay la do thut toan tim ki€ém gan dung. Ngugc lai, ban coi 16i ndy thudc
vé cach tinh Biémc(.)

Péy la mot “mau thiét ké” rat phd bién trong Al khi dau tién hoc mét ham tinh diém gan ding
Diémx(.), sau do6 st dung mot thuat toan t6i da xap xi. Néu ban co thé phat hién ra ki€u mau nay, ban
sé co thé sir dung Bai kiém tra xac minh t6i uu dé hiéu ngudn géc 16i ciia minh.
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46. Vi du vé Hoc tang cudng

Gia su nhu ban dang st dung hoc may dé day truc thang bay theo nhitng chuyén déng phrc tap. Day
la mot tdm anh time-lapse ciia mét chiéc truc thang dugc may tinh diéu khién thuc hién viéc ha canh
khi dong ca da tat.

Pay dugc goi la ki thuat "quay ty dong". N6 cho phép tryc thang ha canh ngay ca khi dong cg bi
hong ngoai du kién. Phi cong thuc hanh ki thuat bay nay nhu mot phéan trong cong tac huén luyén
bay. Nhiém vu clia ban la s dung mét thuat toan hoc tap dé lai chiéc truc thang qua mét quy dao T
va két thuc véi mét pha ha canh an toan.

D€ ap dung hoc tang cudng, ban phai phat trién mét "ham diém thudng” R(.) tra vé mét chi sé danh
gia muc do t6t cia méi quy dao T. Lay vi duy, néu T két thic bang viéc truc thang bi rai, thi ¢ thé
nhan diém thudng R(T) = -1.000 -- mét diém thudng am rat Ién. M6t quy dao T két thic bang viéc
truc thang ha canh an toan co thé sé cho R(T) duong vdi gia tri chinh xac phu thudc vao viéc ha canh
ém ai nhu thé nao. Ham diém thudng R() thudng dudc chon thl cong dé dinh lugng mdc d6 mong
mudn clia nhitng quy dao T khac nhau. N6 phai danh déi gitta nhitng dac tinh nhu dé xoc khi ha canh,
truc thang c6 ha canh ddng vi tri mong muén khéng, qua trinh ha dé cao cé nhiéu bién dong doi véi
hanh khach khéng, cung nhiéu yéu t6 khac. Thiét k&€ ham di€ém thudng t6t [a mét viéc khong hé dé
dang.

Vi mét ham diém thudng R(T) cho trudc, cdng viéc cua thuat toan hoc tang cudng la diéu khién truc

thang sao cho né dat dugc diém thudng cao nhat max7R(T). Tuy nhién, thuat toan hoc tang cudng co
nhiéu phép xap xi va co thé sé& khdng thanh cong trong viéc ti uu nay.

Gia sif ban da c6 mot ham diém thudng R() nao dd va da chay thuat toan hoc cla ban. Tuy nhién,
chat lugng clia né con thua xa chat lugng cda ngudi lai (vi du: ha canh x6c¢ hon va ¢ vé kém an toan
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han so véi chat lugng clia phi cdng). Lam sao dé ban biét dugc liéu dé co phai la 16i clia thuét toan
hoc tdng cudng -- dudc dung dé tinh toan mot quy dao dé t6i da max7R(T) -- hay la 16i cia ham
diém thudng -- dugc dung dé do cling nhu xac dinh mic danh déi ly tudng gilra d6 xdc clia chuyén
bay va do chinh xac cta vi tri ha canh?

Dé ap dung Bai kiém tra xac minh t6 uu, cho Thguei la quy dao bay clia phi cong va cho T, la quy dao
dat dugc cda thuat toan. Dua theo mo ta phia trén, Thgyei la quy dao t6t hon so v6i Tra. Do vay, bai
ki€m tra then chét [a: Liéu cé dung khéng khi R(Tngusi) > R(Tra)?

Trudng hop 1: Néu bat dang thic nay dung, thi ham diém thudng R() dang danh gia dung réng
Thgusi VUGt tréi han so vGi Tra. Nhung vay thi thuat toan hoc tang cudng dang tim Ty, kém hon. Diéu
nay gaoi y rang bd cong suic dé cai thién thuat toan hoc tang cudng la xing dang.

Trudng hop 2: Bat dang thic trén khéng ding: R(Thgus) < R(Tra). Tuc la R() dang gan cho Tygusi Mot
diém s6 té han du cho nd 1a quy dao t6t han. Ban nén cai thién R() d€ cé thé nam bat viéc danh dai
gilfa cac tiéu chi tuong duang véi mot cd ha canh tét.

Nhiéu ¢ing dung machine learning c6 chung "khuén mau" la téi uu xap xi mét ham tinh di€m Diém,(.)
st dung mot thuat toan tim kiém xap xi. Déi khi, cling khéng ton tai mét dau vao x dugc chi dinh
trudc vay nén ham chi con la Biém(.). Trong vi du trén, ham tinh diém chinh la ham diém thudng
Diém(T) = R(T) va thuét toan t8i uu 1a thuat toan hoc ting cudng dang c¢6 thuc thi mét quy dao bay T
tot.

Mot diém khac biét so véi nhitng vi du trudc 13, thay vi so sanh véi mét két qua "téi uu”, ban so sanh
VvGi chat lugng miic con ngudi Thguesi. Ching ta gia st Thgusi kha la t6t, du co thé khéng t6i uu. Nhin
chung, mién 13 ban c6 két qua y* (trong vi du nay, Thgusi) t6t han so véi thuat toan hoc hién thai --
mac du c6 thé nd khong phai la két qua "t6i uu" -- thi Bai ki€ém tra xac minh t&i uu cé thé chi ra liéu
cai thién thuat toan t8i uu hay cai thién ham tinh diém sé hita hen hon.



Phan 8: Hoc sau dau-

CUuol



47. Su troi day cua hoc dau-cudi

Gia st ban muén xay dung mot hé théng dé kiém tra danh gia phan hoi cla san pham tryuc tuyén va
tu déng cho biét liéu ngudi viét cd thich san pham dé hay khéng. Vi duy, ban muén hé théng dé phan
loai phan hoi dudi day la tich cuc:

Cay lau nha nay that tuyét!
va phan héi dudi day la tiéu cuc:
Cay lau nha nay that kém chat lugng -- Toi héi han vi d& mua né.

Bai toan vé nhan dang quan diém tich cuc hodc tiéu cuc dugc goi la "phan loai cdm xdc". DE xay dung
hé théng nay, ban cé thé tao mét "pipeline” gém hai phan:

1. BO phan tich ci phap: M6t hé théng tao chu thich van ban trich xuat thong tin tir nhitng tur quan
trong nhat[15] .Vi duy, ban c6 thé sir dung bd phan tich ci phap dé tao nhan cho tat ca tinh tir va
danh tu. TU d6 c6 dugc doan chu thich nhu sau:

Céy lau nhapanh Tir néy that tuyétTinh tir!

2. B phan loai cam xtc: Mét thuat toan hoc st dung dau vao 1a van ban da chu thich dé du doan
cadm xuc téng thé. Nhitng chu thich cia bé phan tich ci phap c6 thé gitp ich thuat toan hoc nay rat
nhiéu: Bang viéc tap trung hon vao cac tinh tu, thuat toan cé thé nhanh chéong xac dinh cac tur
quan trong nhu "tuyét”, va IS di nhitng tu it quan trong hon nhu "nay".

Chiing ta c6 thé hinh dung "pipeline" cla hai thanh phan nay nhu sau:

N . Van ban N R .
V&n ban BO phan tich | aa cha thich B6 phan loai

goc cu phap cam xuc

v O

Paura

Xu hudng gan day la thay doi hé théng pipeline bai mét thuat toan duy nhat. Mét thuat toan dau-
cudi cho tac vu nay chi can nhan vao doan van ban géc "Cay lau nha nay that tuyét!", roi ¢6 gang truc
ti€p nhan ra cdm xdc tu van ban géc do:

Van ban Thuat toan }
goc hoc J

p Diura

Mang na-ron dugc st dung phé bién trong cac hé théng dau-cudi. Thuat ngr "dau-cudi” phan anh
viéc ching ta yéu cau thuat toan chay truc ti€p tU dau vao cho dén dau ra mong muon: Thuat toan
hoc néi truc ti€p "dau vao" va "dau ra" clia hé théng.

Doi vai cac van dé khi ma dir diéu rat phong phu, hé thong dau-cubi hoat dong khé hiéu qua. Tuy
nhién, khong phai ltc nao nd cling la mot Iya chon tét. Cac chuang tiép theo sé cung cap thém mot
s6 vi du vé hé théng dau-cudi cling nhu I5i khuyén dé ban biét thai diém nao nén hoac khéng nén su
dung chudng.


file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/imgs/C47_01.png
file:///D:/Programing/ML_Vietnamese_Transalation/Tempo/imgs/C47_02.png

GHI CHU

[15] B6 phén tich cl phap c6 thé cung cap nhiéu hon cac chd thich tir van ban, tuy nhién dinh nghia
t6i gian nay la du dé giai thich cho hé thdng hoc sau dau-cudi.



48. Nhirng vi du khac cua hoc dau-cudi.

Gia st ban muén xay dung mét hé théng nhan dang giong néi. Ban c6 thé xay dung hé théng vdi ba
thanh phén sau:

Cac dac trwng MFCC Cac don am nhan
. . , thiét ké tha c6n N . dang dwoc n " N
Am Tinh toan J B& nhan dang N9 EH9° (B3 nhan dang Ban
thanh dac trung am vi sau cudi ghi thoai

Cac thanh phan sé hoat déng nhu sau:

1. Tinh toan cac dac trung: Trich xuat cac dac trung dugc thiét ké thd cong, vi du nhu dac trung
MFCC (Hé s8 Mel-frequency cepstrum), dugc sit dung dé nam bat ndi dung ctia doan phét biéu
trong khi bd qua nhiing thudc tinh it lién quan hon nhu am sac cda ngudi noi.

2. Nhan dién cac am vi: M6t s6 nha ngdn nglt hoc tin rang trong ngén ngtr c6 cac don vi ca ban goi
la "am vi." Vi dy, dm bat dau "k" trong tU "keep" thi phat 4m giéng am "c" trong ti "cake". Hé
théng nay sé c6 gang dé nhan dién cac am vi trong cac doan &m thanh.

3. B& nhan dang cudi cling: Dung cac chudi 4m vi da dugc nhan dang va cd gang xau chudi ching
vGi nhau thanh mét ban ghi thoai & dau ra.

Mat khac, mét hé théng dau-cudi ¢ thé nhan dau vao la mot doan dm thanh, va cé gang tra vé truc
ti€p mot ban ghi thoai:

Am o ] Ban
thanh {Th“at el hQCJ P hi thoai

Cho dén gig, chiing ta chi m&i mo ta cac "pipeline” hoc may tuyén tinh: dau ra dugc truyén tuan tu tu
giai doan nay sang giai doan khac. Nhiéu pipeline cé thé phiic tap han nhu trong vi du vé mét hé
théng xe tu 1ai don gian sau:

g
} Phat hién
L xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Hudng
tlr camera - ~ B dwdrng di cho xe bé lai
5 Phat hién
L nguoi di bd

Hé thong bao gém ba thanh phan: Mot thanh phan phat hién nhitng xe khac qua nhitng hinh anh tu
may quay; Mét thanh phan khac phat hién ngudi di bg; thanh phan cuéi cung hoach dinh mot I trinh
giup xe tranh nhiing xe khac va ngudi di bé.

Khong phai moi thanh phan trong pipeline phai dugc huan luyén. Vi dy, cac nghién cltu vé "hoach
dinh chuyén déng clia robot" da cé rat nhiéu thuat toan cho budc hoach dinh 16 trinh cla chiéc xe.
Trong dé c6 nhiéu thuat toan khong yéu cau viéc huan luyén.
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Ngugc lai, hudng ti€p can dau-cudi co thé cd gang lay dau vao la nhitng tin hiéu cdm bién va cho ra
truc ti€ép két qua hudng lai:

Hinh anh ny o ] Hwéng
tlr camera P[Thuat toan hQCJ > bé lai

Mac du phuong phap hoc dau-cudi da dat dugc nhiéu két qua tot, nd khdng phai luon ludn la hudng
di t6t nhat. Vi dy, phuaong phap nhan dang giong ndi dau-cudi dat két qua tét nhung téi khong tin
tudng viéc st dung hoc dau-cudi cho xe tu lai. Nhitng chuang ké ti€p sé giai thich tai sao.
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49. Uu nhugc diém cua hoc dau-cudi

Xét mot vi du vé pipeline nhan dang ti€ng noi trong cac chuong trudc:

Cac dac trwung MFCC Cac don am nhan
- ) , thiét ké thu con = dang dwoc N .
Am Tinh toan J Bé nhan dang N9 Y90 (B4 nhan dang Ban
thanh dac trung amvi sau cudi ghi thoai

Rat nhiéu thanh phan cua pipeline nay dugc "thiét ké tha cong".

® MFCCs la mot tap hgp cac dac trung am thanh dugc thiét ké thu cong. Mac du chidng cung cap
mét tom tat kha hgp ly cho di liéu 4m thanh dau vao, ching cling da gian lugc tin hiéu dau vao
bang cach loai bd mét s6 théng tin.

e Hé am vij la mot phat ki€n clia nganh ngdn nglt hoc. Ching 1a mét biéu dién khéng hoan héo cua
am thanh thoai. Trong nhiing trudng hgp ma hé am vi la mét xap xi kém cla thuc t€, ap dat mét
thuat toan sir dung mét biéu dién &m vi sé& gidi han chét lugng cta hé théng tiéng noi.

Cac thanh phan dugc thiét ké thi cong nay gidi han chat lugng tiém nang clia hé théng ti€ng noi. Tuy
nhién, viéc st dung cac thanh phan dugc thiét ké thi cdng cling cé mét vai uu diém:

e Dac trung MFCC c¢6 tinh khang tot déi véi mot vai thudc tinh khéng anh hudng téi ndi dung cla
ti€ng ndi, chang han nhu cao dé clia giong ndi. B&i vay, chiing gilp dan gian hda van dé cho thuét
toan hoc.

¢ Nhiing trudng hop hé &m vi la mét biéu dién kha hgp ly cta ti€ng ndi, ching cling c6 thé gilp
thuat toan hoc hi€u dudc cac thanh phan co ban clia &m thanh va vi vay cai thién chat lugng cla
hé théng.

Cé nhiéu thanh phan dugc thiét ké tha cong hon nhin chung cho phép mét hé théng ti€éng néi co thé
hoc vdi it dit liéu hon. Dac trung dugc thiét k& thi cong bdi MFCC va am vi "bu dap" dac trung thuat
toan lay dugc tir dit liéu. Khi ching ta khéng c6 nhiéu di liéu, cac dac trung nay la hitu ich.

Bay gid, xét hé théng dau-cudi sau:

Am ap s - 1 Ban
thanh ’{Th“at ez hQCJ P hi thoai

Hé théng nay thiéu dac trung dugc thiét ké thi cong. Bai vay, khi tdp hudn luyén nhd, n6 co thé co
chat lugng té han pipeline véi dac trung dugc thiét ké tha cong.

Tuy nhién, khi tap huan luyén 1&n, né khéng bi can tré bdi gisi han biéu dién ciia MFCC hay hé am vi.
Néu thuat toan hoc la mét mang na-ron du I16n va dugc huan luyén trén di liéu du I6n, nd co tiem
nang hoat déng t6t va con co thé dat dudc ti 1€ 16i t6i uu.

Hé thong hoc dau-cudi cé xu hudng lam viéc tot khi cd nhiéu di liéu dugc gan nhan cho "ca hai dau”
-- d&u vao va dau ra. Trong vi du nay, ching ta can mét tap dir liéu I16n cac cap (dm thanh, ban ghi).
Khi chdng ta khéng c6 di liéu ki€u nay, can dac biét luu y khi sit dung hoc dau-cudi.

Néu ban dang lam viéc v&i mét bai toan hoc may ma tap huan luyén rat nhd, hau hét cac dac trung
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cho thuat toan phai dén tir hiéu biét ciia con ngudi: Tl cac thanh phan dugc "thiét ké tha cong”.

Néu ban chon khéng st dung hé thong dau-cudi, ban sé phai quyét dinh tiing budc trong pipeline
cla ban va cach ching dugc két néi véi nhau. Trong mét vai chuong tiép theo, ching toi sé cung cap
mot vai gdi y khi thiét ké cac pipeline dang nay.



50. Lua chon cac thanh phan cho pipeline: Tinh san ¢é cua
dir lieu
Khi xay dung mot hé thong pipeline khong phai dau-cudi, cac thanh phéan nao la nhitng Uing vién tét

cho pipeline? Cach ban thiét ké pipeline sé c6 tac dong I6n t6i toan bd chat lugng cua hé théng. Mot
nhan t6 quan trong la liéu rang ban cé thé dé dang thu thap di liéu d€ huan luyén madi thanh phan.

Vi dy, xét kién truc xe tu hanh dudi day:

( )
} Phat hién
L xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Huwéng
t&r camera - ~ § dwdrng di cho xe bé lai
5 Phat hién
L nguoi di bd )

Ban c6 thé sir dung hoc may dé phat hién xe va ngudi di bd. Hon nita, khdng khé dé thu thap nhiing
dr liéu nay: Cé vo van tap dir liéu thi giac may tinh véi lugng 16n xe hai va ngudi di bd da dugc gan
nhan. Ban cling c6 thé dung cac dich vu cdng déng (Amazon Mechanical Turk chang han) dé c6 dugc
nhiing tap di liéu thdm chi I6n han. B&i vy kha dé dé thu thap di liéu hudn luyén cho viéc xay dung
mot bd phat hién xe haoi va phat hién ngudi di bé.

Ngugc lai, xét mot hudng ti€p can thuan dau-cudi:

Hinh anh ny o ] Hwéng
tlr camera P[Thuat toan hQCJ > bé lai

Dé huan luyén hé théng nay, chiing ta sé can mot tap dir liéu 16n cac cap (Anh, Hudng Bé Lai). Sé rat
mat thai gian va tién cla dé thu thap dit liéu hudng bé lai bang cach cho ngudi lai xe trén dudng. Ban
can nhiing chiéc xe dugc gan cac thiét bi dac biét dé thu thap moét lugng 1én dit liéu dam bao bao
quat day dd cac tinh hudng kha di. Viéc nay khién hé théng dau-cudi rat khod dé huan luyén. Viéc thu
thap mot tap dt lieu I6n véi anh xe hai va ngudi di bo thudng dan gian hon rat nhiéu.

Téng quat hon, néu co6 rat nhiéu di liéu san c6 dé hudn luyén "cdc mé-dun trung gian' clia mot
pipeline (chang han nhu mét bé phét hién xe hoi va mét bd phat hién ngudi di bd), thi ban c6 thé
xem xét sif dung mét pipeline véi nhiéu budc. Kién tric nay c6 thé uu viét bai vi ban c6 thé si dung
tat ca dit liéu s&n cé dé huan luyén cac mo-dun trung gian.

Cho t6i khi c6 thém nhiéu di liéu dau-cudi hon nita, t6i tin rang hudng ti€p can khéng phai dau-cudi
van c6 tiém nang dang ké hon cho xe tu hanh: Kién tric cia né phu hgp hon vdi tinh san c6 cua dit
lieu.
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51. Lua chon cac thanh phan cho pipeline: tinh don gian
cua tac vu

Ngoai su san cé cla dir liéu, ban cling nén xem xét mét nhan t6 th( hai khi lua chon cac thanh phan
clia mét pipeline: Viéc giai quyét tung tac vu bang cac thanh phan riéng Ié don gian dén miic nao?
Ban nén ¢ gang chon nhiing thanh phan pipeline cé thé dé dang xay dung hay hoc riéng lé. Nhung
cac thanh phan "dé&" hoc nghia la gi?

Xét nhitng tac vu hoc may nay, dugc liét ké theo thir tu dé kho tang dan:

1. Phan loai blc anh cé bi phai sang qua muc hay khdng (nhu trong vi du trén)
2. Phan loai blc anh dugc chup trong nha hay ngoai trgi

3. Phan loai bic anh cé chlra mét con meo hay khong

4. Phén loai blc anh c6 chita mét con méo khoang den trang hay khong

5. Phan loai blc anh cé chira mét con méo Xiém (tén mot loai méo) hay khong

MG&i tac vu trén 1a mot bai toan phan loai anh nhi phan: tir mét blc anh dau vao, mé hinh phai cho ra
gia tri 0 hoac 1. Nhung nhiing tac vu dau tién trong danh sach nay c6 vé qua "dé" déi véi mot mang
no-ron. Ban s& cé thé huan luyén nhitng tac vu dé hon vdi it mau huan luyén hon.

Hoc may chua c6 mét dinh nghia chinh thiic nao vé mét tac vu la dé hay khé[16). Véi su phét trién
clia hoc sdu va mang no-ron da tang, ching ta néi mét tac vu 13 "dé" néu cd cé thé dugc thuc hién
vdi it budc tinh toan han (Ung véi mang no-ron nong), va "khé" néu nd doi hoi nhiéu budc tinh toan
hon (doi hoi mét mang na-ron sau hon). Nhung day déu la cac dinh nghia khong chinh thirc.

Néu ban cé thé 1dy mét tac vu phic tap, va chia nho né thanh nhitng tac vu con don gian hon. Sau d6
bang cach viét ma ngudn cu thé cho tling tac vu con dé, ban dang cung cap cho thuat todn mot tri
thurc tién dé gilp nd hoc mot tac vu hiéu qua hon.
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Gia sif ban dang xay dung bd phat hién mot con méo Xiém. Dudi day la mot kién tric thuan dau-cudi:

Hinh dnh ———p| BEPRANICRI | o oo op

meéo Xiém

Ngudgc lai, ban cling c6 thé st dung mét pipeline véi hai budc sau:

Hinh anh —p|  B@ phat M| (25l e

— Nhan 011

Budc dau tién (bo phat hién meo) tim tat ca con meo trong buc anh.
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Budc th( hai dua nhitng phan anh dugc cat ra tir bo phat hién meo (tiing phan mot) vao bd phén loai

meo, va cudi cung dua ra 1 néu cé mot phan bat ky dugc xac dinh la mét con méo Xiém.

Bo phan loai
giong meo

B0 phan loai
giong méo

-

So véi viéc huan luyén bd phan loai thuan dau-cudi chi st dung nhan 0/1, ting phan cla pipeline --
bé phéat hién méo va bd phan loai méo -- c6 vé dé hon nhiéu dé hoc va doi hoi lugng dir liéu it

han[17].

Vi du cuéi cung, cung nhin lai pipeline xe ty lai:

>

Meo Xiém?

(0/1)

Meo Xiéem?

(0/1)
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Phat hién
xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Huwéng
ttr camera ~ B duwdong di cho xe bé lai
5 Phat hién
[ nguwoi di b

Bang cach st dung pipeline nay, ban dang chi cho thuat toan rang c6 3 budc chinh dé lai xe: (1) Phat
hién nhitng chiéc xe hai khac, (2) Phat hién ngugi di bd va (3) Hoach dinh dudng di cho xe cla ban.
Ngoai ra, méi budc nay la mét ham sé tuong déi don gian hon -- va c6 thé dugc hoc vdi it dir liéu
han -- so véi hudng tiép can thuan dau-cudi.

Tém lai, khi lua chon cac thanh phan cho mét pipeline, hdy c6 gang xdy dung mét pipeline ma mai
thanh phan 1a mét ham s tuang déi "don gidn" sao cho né cé thé hoc dugc tir chi mét lugng dit liéu
vUua phai.

CHU THICH:

[16] Ly thuyét thong tin c6 khai niém vé "B phirc tap Kolmogorov", ly thuyét nay néi rang dé phic
tap cta ham s hoc dugc do bang dé dai clia chuang trinh may tinh ngan nhat dé tinh toan ham sé
dé. Tuy nhién, khai niém ly thuyét nay it c6 Ung dung thuc té€ trong tri tué nhan tao. Xem thém
https://en.wikipedia.org/wiki/Kolmogorov_complexity

[17] Néu ban quen vdi cac thuat toan thuc t€ vé phat hién vat thé, ban sé nhan ra rang ching khong
chi hoc vGi anh cé nhan 0/1 ma thay vao dé dudc huan luyén véi cac khung chira tir dir liéu huan
luyén. Thao luan vé van dé dé nam ngoai pham vi clia chuong nay. Tham khao khda "Deep Learning
specialization" trén Coursera (http://deeplearning.ai) néu ban muén hoc thém vé thuat toan do.
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52. Truc tiép hoc nhirng dau ra phuc tap

M6t thuat toan phan loai s& nhan dau vao la mét anh x roi tra vé mét s6 nguyén thé hién nhan phan
loai cia dd vat trong anh dé. Thay vao dé, liéu mot thuat toan co thé dua ra mot cdu md ta hoan
chinh cho birc anh d6?

Vi du:

e

Ayellow bus din' down a road h
with green trees and green grass
in the background.

X =
y = "M6ét chiéc xe buyt mau vang dang di xung mét con dudng vai nén xanh clia cay co."

Nhirng ng dung truyén théng clia cac thuat toan hoc ¢ giam sat hoc mot ham h: X-Y, trong dé dau
ray thudng la mét s6 nguyén hodc mét sé thuc. Vi du:

Bai toan X Y

Phan loai email rac Email email rac/ khong rac(0/1)
Nhan dang anh Anh Nhan s6 nguyén

Dy doan gia nha dat  Pac trung cta can nha Gia theo Bo6-la

Ggi y san pham Dac trung clia san pham va ngudi ding  Xac suat mua san pham

Mét trong nhitng hudng phat trién thi vi nhat clia hoc sdu dau-cudi la né cho phép ching ta truc ti€p
hoc nhitng két qua phtic tap hon rat nhiéu so v&i dau ra cla viéc hoc truyén théng. Trong vi du cha
thich hinh anh & trén, ban cé thé cho hinh anh (x) vao mét mang no-ron va truc ti€p thu vé mot cau
chd thich miéu ta hinh anh dé (y)

Dudi day la mét s6 vi du khac:
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Bai toan X Y Trich dan vi du
Ch thich hinh anh Anh Van ban Mao et al., 2014

Van ban tiéng

Dich may Van ban tiéng Anh , Suskever et al,, 2014
Phap
Cap (Van ban, C3 e s
Hoi dap h?'r)) (Van ban, Cau Van ban tra IGi Bordes et al., 2015
oi
Nhan dang giong noi Am thanh Ban ghi thoai Hannun et al., 2015
Van b3 i o der Oord et al,,
?.n an sang giong Bac trung van ban Am thanh vandertordaeta

noi 2016

D4y la mot xu hudng dang ngay cang phat trién trong hoc sdu. Vi cac cap cd nhan (dau vao, dau ra)
phl hop, doi khi ban c6 thé hoc dau-cudi ngay ca khi dau ra la mét cau, hinh anh, &m thanh hoéc cac
dau ra khac phuc tap han nhiéu thay vi chi mot con sé.



Phan 9: Phan tich loi
tirng phan



53. Phan tich loi tirng phan

Gia s hé thong cla ban dugc xay dung dua trén mét pipeline hoc may phuc tap va ban mudn cai
thién chét lugng clia nd. Ban nén cai thién phan nao trong pipeline nay? Ban co thé sap xép th( tu uu
tién cdng viéc bang cach quy 16i cu thé cho tling phan trong pipeline.

Hay st dung vi du bd phan loai méo Xiém cua ching ta:

Hinh anh ——p| — Nhan 011

Phan dau tién, bo phat hién meo xac dinh vi tri ciia meo va cat ching ra khoi tdm anh. Phan th hai,
b6 phén loai giéng meo xac dinh xem do6 c6 phai la mét con meo Xiém hay khong. Viéc cai thién bat
ki b phan nao trong pipeline nay ciing cé thé tén t&i hang nam trgi. Lam sao dé ban quyét dinh
dudc (nhitng) bé phan nao can tap trung cai thién?

Bang viéc thuc hién phan tich 16i tirng phan, ban c6 thé ¢6 quy trach nhiém cho mét (hoac déi khi la
ca hai) phan trong pipeline trén tiing du doan sai ca thuat toan. Vi duy, thuat toan phan loai sai tdm
anh nay khéng cé mét con meéo Xiém & trong dé (y=0) mdc du nhan chinh xac la y=1.

Hay ki€m chiing mét cach thii cdng xem hai budc clia thuat toan da lam gi. Gia si bd phat hién méo
Xiém da phat hién ra mét chi meo nhu dudi day:
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L e U

Sau do, bd phan loai gibng meéo xac dinh chinh xac rang tdm hinh nay khdng cé meo Xiém. Vay nén,
b6 phén loai gidng méo khéng co 16i: N6 dugc dua cho cho xem mét déng dé va tra ra nhan y=0 rat
hgp ly. Vi trén thyc té, con ngudi cling phan loai tdm anh toan da & trén la khong c6 méo ma thoi --
y=0. Do véy, ban ré rang c6 thé quy 16i nay cho bd phét hién méo.

Mat khac, néu gia st bo phat hién méo c6 cho ra két qua khung chira nhu duéi day:

thi ban sé két luan rang bé phat hién méo da hoan thanh cong viéc cta no, va 16i 1a do bd phén loai
giébng meo ma ra.

Gia st ban kiém chiing 100 td&m anh bi phan loai nham trong tap phat trién va nhan ra rang 90 trong
s6 d6 la do 16i clia bd phat hién méo, chi cd 10 tdm la do 16i ciia bd phan loai ging méo. Ban c6 thé
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an toan két luan rang minh nén tap trung nhiéu han vao viéc cai thién b6 phat hién méo.

Ngoai ra, ban cling da tim ra 90 mau ma bd phét hién méo tra vé khung chlra chua chinh xac. Ban c6
thé st dung 90 mau nay dé thuc hién viéc phan tich 16i ki hon trén bé phat hién méo va tim cach cai
thién no.

Viéc 1am thé nao dé quy 16i cho mét phan cua pipeline van dang dugc mé ta mét cach khdng hop
thrc: ban nhin vao dau ra ciia moi phan dé xem liéu c6 thé quyét dinh phan nao gay ra 16i. Phuong
phap khong hgp thic nay c6 thé 1a da véi ban. Tuy nhién & chuong sau, ban s& thdy mét cach hop
thrc hon cda viéc quy 16i.



54. Quy loi cho mét thanh phan

Cung tiép tuc véi vi du nay:

= _’-

Gia sif bo phat hién meéo cho két qua khung chira nhu sau:

Nhan 0/1

Khi dé bo phéan loai gibng méo nhan mot vang anh, va cho két qua khong chinh xac la y=0, tic la
khong c6 con meo nao trong hinh.

B6 phét hién méo da hoat déng khéng tét. Tuy nhién, mét ngudi giadu kinh nghiém van cé thé nhan
dang méo Xiém tU blc anh bj cat léch. Trudng hgp nay ching ta nén quy 16i cho bé phat hién méo,
b6 phan loai giéng meo, hay la ca hai? Co6 su khong rd rang & day.

Néu sé lugng cac trudng hgp khong rd rang la nho, thi bat ky quyét dinh nao ma ban lya chon déu sé
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dat két qua tuong ducng. Tuy nhién mét bai ki€m tra hgp thirc hon sé gidp ban quy 16i chinh xac cho
mot thanh phan:

1. Thay dau ra clia b phat hién méo bang mot khung chira tha céng:

2. Nap anh bj cat tuong Ung vao bd phéan loai gidng méo. Néu bd phén loai giéng méo van phéan
loai sai thi quy 16i cho bé phan loai giong méo. Ngudc lai thi quy 16i cho bd phat hién méo.

N&i cach khéc, thuc hién thir nghiém ma & doé ban cung cap cho bé phan loai giong meo mét dau vao
"hoan hao". Hai trudng hgp cé thé xay ra:

e Trudng hop 1: K& ca véi mét khung chlra "hoan hao", bé phan loai giong méo van dua ra két qua
khéng chinh xac y=0. Trong trudng hgp nay ré rang la bé phan loai giéng méo c¢é 16i.

e Trudng hgp 2: Vi moét khung chira "hoan hao", b6 phén loai gibng meo dua ra két qua chinh xac
y=1. Diéu nay cho thdy néu b6 phat hién méo cé thé dua ra khung chita chinh xac hon, thi két qua
téng thé clia toan hé théng sé dudc cai thién. Trong trudng hop nay bd phat hién méo cé 16i.

Bang cach phan tich cac anh bi phan loai sai trén tap phat trién, ban c6 thé quy 16i chinh xac cho mét
thanh phan. Diéu nay cho phép ban udc tinh ti 1€ 16i cho tiing thanh phan cua pipeline, tir d6 quyét
dinh thanh phan can tap trung khac phuc.
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55. Trudng hgp téng quat cha viéc quy loi

Péy la nhiing budc téng quét cho viéc quy 16i. Gia st mét pipeline ¢ ba thanh phan A, B va C; trong
dd A cung cap thong tin truc ti€p cho B, va B cung cap thong tin truc tiép cho C.

DPéu vao —b[ A ]—D[ B ]—b[ c ]—> Péura

Vi tiing 16i clia hé théng trén tap phat trién:

1. Tha diéu chinh thu cong két qua dau ra & A cho "hoan hao" (vi dy, mot khung chira hinh meo
"hoan hao"), va sau do tién hanh chay thuat toan cho pipeline gom c6 B va C vdi dau ra nay. Néu
thuat toan tra vé két qua cudi cing chinh xac, diéu dé chi ra rang, thuat toan sé cho ra két qua
chinh xac néu A tra vé két qua tét hon. Vay ta cé thé quy 16i cho A. Néu khéng, ta sé kiém chiing
thém & budc 2.

2. Thi diéu chinh thii cong két qua dau ra & cong doan B cho "hoan hao". Néu thuat toan cho ra két
qua dau ra cudi cling chinh xac, ta c6 thé quy 16i cho B. Ngugc lai, ta tién hanh buédc 3.

3. Quy l6i cho thanh phan C.

Chidng ta hay cung tim hiéu mét vi du phic tap hon sau day:

r
} Phat hién
L xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Huéng
tlr camera - ~ B dwdrng di cho xe bé lai
5 Phat hién
L nguoi di bd

Xe tu lai ctia ban st dung pipeline nhu trén. Ban sé st dung k§ thuat phan tich 16i tiing phan nhu thé
nao dé quyét dinh (nhitng) thanh phan nao can tap trung cai thién?

Ban c6 thé goi tén ba thanh phan trong hé théng la A, B, C tuang (ng vdi cac chlc ndng nhu sau:
A: Phat hién xe hoi

B: Phat hién ngudi di bd

C: Hoach dinh dudng di cho xe

VGi hé théng xe tu hanh mé ta nhu trén, gia st ban ki€ém tra xe cta ban trén mét cung dudng kin va
xac dinh trudng hgp nao xe chon hudng bé lai giat nhiéu han so véi mot ngudi lai co kinh nghiém
diéu khién. Trong Iinh vuc lai xe tu déng, mét trudng hagp nhu thé thudng dudc goi la "tinh huéng".
Ban can thuc hién:

1. Thi diéu chinh th cong két qua dau ra cla thanh phan A (phat hién xe hai) sao cho "hoan hao" (vi
du, cho xe biét vi tri ciia nhitng chiéc xe khac). Sau do ti€p tuc chay phan con lai clia pipeline gom
c6 B, C, nhung cho phép C (hoach dinh dudng di) st dung dau ra da hoan hao clia A. Néu thuat
toan hoach dinh dudng di cho xe t6t hon, diéu dé cho thdy rang, két qua cudi cling clia thuét toan
tu 14i s& dugc cai thién néu ma A tra vé két qua t6t hon. Nhu vay, ban c6 thé quy 16i cho A. Néu
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khong, ta ti€p tuc budc 2.

2. Thu diéu chinh tha cdng két qua dau ra & cong doan B (phat hién ngudi di bd) cho "hoan hao".
Néu thuat toan cho két qua dau ra cudi cung chinh xac, ta cd thé quy 16i cho B. Ngudc lai, ta tién
hanh budc 3.

3. Quy l6i cho thanh phan C.

Cac thanh phan cia mét mé hinh hoc may dang pipeline nén dugc sap xép theo D6 thi ¢ hudng
khong chu trinh (Directed Acyclic Graph - DAG), nghia la ban c6 thé tinh toan ching theo th( tu ¢é
dinh tU tréi sang phai nao do, va cac thanh phan sau chi nén phu thuéc vao dau ra cla cac thanh phan
trudc d6. Mién la viéc xau chudi cac thanh phan theo thi tu A->B->C tuan thl theo quy tac DAG, thi
viéc phan tich 16i sé dién ra t6t dep. Ban c6 thé nhan dudc cac két qua hoi khac nhau néu hoan
chuyén vi tri ctia A va B cho nhau nhu sau:

A: Phat hién ngudi di bd (trudc day la Phdt hién xe)
B: Phat hién xe (trudc day la Phdt hién ngudi di b))
C: Hoach dinh dudng di cho xe

Nhung cac két qua cla viéc phan tich 16i s& van hgp 1é va cho ta dinh huéng téi nhitng thanh phan
nao can tap trung cai thién.



56. Phan tich loi tirng phan va so sanh véi chat lugng
muUc con ngu'ci

Thuc hién phan tich 16i cta thuat toan hoc giéng véi viéc st dung khoa hoc dir liéu phan tich 16i cla
hé théng hoc may dé biét chinh xac nhitng viéc can lam ké ti€p. Ca ban nhat, phan tich 16i tiing phan
sé cho ta biét dugc chat lugng ctia (nhitng) phan nao can dugc cai thién.

Gia st ban c6 b6 di lieu vé khach hang mua doé trén mot trang mang. Mot nha khoa hoc di liéu cé
thé co rat nhiéu cach khac nhau dé phan tich dit liéu d6. Ngudi dé cé thé dua ra nhiéu két luan khac
nhau nhu c6 nén tang gia, gia tri vong dai khach hang dat dugc thdng qua cac chién dich tiép thi khac
nhau, v.v. Khdng cé mét viéc phan tich dir liéu "chudn muc" nao, va cé thé c6 rat nhiéu két luan hiu
ich co thé rit ra. Tuong tu, khdng chi c6 mét cach "chuan muc" cho viéc thuc hién phan tich 16i.
Thong qua cac chuong nay ban da hoc dugc nhitng cach phé bién nhat dé rdt ra nhitng nhan dinh
chinh xac vé hé thong hoc may cuta ban, nhung ban cling nén thir nghiém nhiing phuang phap phan
tich 16i khac.

Chang ta hay quay tr& lai iing dung xe tu lai, trong dé thuat toan phat hién xe dua ra vi tri (c6 thé ¢
thém van toc) cla nhitng chiéc xe gan do, thuat toan phat hién ngudgi di bé dua ra vi tri cia ngudi di
b6 gan do, va hai dau ra nay cudi cing dugc st dung dé hoach dinh dudng di cho xe.

-
} Phat hién
L xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Huwéng
tlr camera - ~ i dwong di cho xe bé lai
5 Phat hién
L ngwoi di bd

D€ ki€m tra 16i pipeline nay, thay vi tudn thui nghiém ngat quy trinh da thdy trong chuong trudc, ban
nén dat nhirng cau hoi nhu:

1. Céch biét vé kha nang xac dinh xe gilta thuat toan va con ngudi la bao xa?
2. Cach biét vé kha nang phat hién ngugi di bo gitra thuat toan va con ngudi la bao xa?

3. Céach biét gilta kha nang ctia toan hé théng va con ngudi t6i ¢ nao? O day, chat lugng cua con
ngudi dugc gia st la cach con ngudi tinh dudng di cho xe chi dua vao két qua dau ra ti hai thanh
phan trudc do trong pipeline (thay vi dya vao hinh anh camera). Noi cach khac, véi cling thong tin
dau vao, kha nang udc lugng dudng di cta thuat toan so véi con ngudi sé nhu thé nao?

Néu ban thdy rang mét trong nhitng thanh phan nay thua xa chat lugng miic con ngudi, thi bay gic
ban biét phan nao can dugc cai thién. Hay tap trung vao viéc cai thién chat lugng ctia phan do.

Nhiéu quy trinh phan tich 16i hoat déng t6t nhat khi chiing ta ¢6 gang tu ddng hda mét thlr gi ddé ma
con ngudi c6 thé 1am, do dé cé thé so sanh vai con ngudi. Hau hét cac vi du trudc cla ching ta ngam
gia dinh diéu nay. Néu ban dang xay dung mét hé théng hoc may trong dé dau ra hoac mét s6 thanh
phan trung gian dang lam nhiing viéc ma thdm chi con ngudi khéng thé lam tét, thi mét trong s6
nhifng quy trinh nay sé khong dugc ap dung.
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D4y la mot thuan Igi cla viéc giai quyét cac van dé ma con ngudi c6 thé giai quyét--ban cé cac cong
cu manh mé dé phan tich 16i, do dé ban cé thé uu tién cac cong viéc trong nhdém mét cach hiéu qua
hon.



57. Phat hién mét pipeline hoc may bi loi

Néu mobi thanh phan don Ié trong pipeline hoc may clia ban déu hoat déng & chat lugng muc con
ngudi hodc gan mdc con ngudi, nhung pipeline téng thé lai kém xa mdic con ngudi thi sao? Diéu nay
thudng cé nghia la pipeline co 16i va can dugc thiét ké lai. Viéc phan tich 16i c6 thé giup ban nhan
dinh liéu ban c6 can thiét ké lai pipeline cta minh.

-
Phat hién
_’L xe hoi )
Hinh anh Hoach dinh Huwéng
ttr camera - ~ —> duwdong di cho xe bé lai
> Phat hién
L nguwoi di b

Trong chuong trudc, ching ta da dat cau hai liéu madi trong s6 ba thanh phan cé & chat lugng miric

con ngudi. Gia st cau tra I5i cho ca ba cau hai la cé. Diéu dé co nghia la:

1. Thanh phan Phat hién xe hai dat chat lugng (xap xi) mdc con ngudi trong viéc phat hién xe haoi ti
anh camera.

2. Thanh phan Phat hién ngudi di b6 dat chat lugng (xap xi) miic con ngudi trong viéc phat hién xe
hai tir anh camera.

3. So sdnh vdi mét ngudi phdi ldp ké hoach dudng di cho xe khi chi dua trén ddu ra cua hai thanh
phdn pipeline trudc do (thay vi dugc tiép can vdi hinh anh ti camera), thanh phan Lap ké hoach co
chat lugng & muc tuang duang.

Tuy nhién, chiéc xe tu lai tong thé cla ban lai hoat dong kém han chat lugng mdc con ngudi mét
cach rd rét. Co nghia 13, con ngudi dugc ti€p can hinh anh tit camera cé thé dy tinh nhitng dudng di
t6t hon nhiéu cho xe. Ban c6 thé rat ra két luan gi?

K&t luan kha di duy nhét la pipeline hoc may da bj 16i. Trong trudng hop nay, thanh phan Lén ké
hoach da hoat ddng & muc t6t nhat cé thé vdi nhitng déu vdo ctia né, nhung dau vao khdng chira du
thong tin. Ban nén ty hdi liéu nhitng thong tin nao khac, ngoai dau ra cla hai thanh phan pipeline
trudc, la can thiét cho viéc Ién ké hoach duang di that tét cho xe tu lai. Noi cach khac, nhitng théng
tin nao ma maét ngudi lai xe c6 kinh nghiém can dén?

Vi dy, gia st ban nhan ra rang ngudi lai xe cling can biét vj tri cta vach ké lan dudng. Diéu nay gagi y
rang ban nén thiét ké lai pipeline nhu sau:
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Cudi cling, néu ban khéng nghi rang pipeline hoan chinh sé dat chat lugng mic con ngudi, ngay ca
khi méi thanh phan don 1é dat chat lugng mdc con ngudi (nhd rang ban dang so sanh véi mét ngudi
dugc cung cdp cling mét dau vao nhu cac thanh phan), c6 nghia la pipeline ¢6 16i va can dugc thiét ké
lai.

GHI CHU:

[18] Trong vi du vé xe tu hanh & trén, theo ly thuyét ta c6 thé giai quyét van dé bang cach cling cho
hinh anh tho tir camera vao thanh phan 1én ké hoach. Tuy nhién, diéu d6 sé vi pham nguyén tac thiét
ké "Tinh don gian cla tac vu" da dugc trinh bay & Chuong 51, vi thanh phan |én ké hoach dudng di
gi¢ day can cd dau vao la anh thd va c6 mot tac vu rat phic tap dé gidi quyét. Thé nén thém mot
thanh phan Phat hién giai phan cach la mét lva chon tot han -- gilp ldy thém nhitng thdng tin quan
trong von thiéu vé lan dudng cho khéi Ién ké hoach dudng di, déng thai ban cling tranh dugc viéc
lam bat c&r mé-dun nao trd nén qua phdc tap dé xay dung/huan luyén.
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Phan 10: Tong két



58. Xay dung mét biét déi siéu anh hung - Hay dé dong
doi ciia ban doc diéu nay
Chuic mling ban da hoan thanh quyén sach nay!

Trong chuong 2, ching ta da ndi vé viéc quyén sach nay cé thé gidp ban trg thanh siéu anh hing

trong nhém cuda ban.

Biéu duy nhat tuyét vai han trd thanh moét siéu anh hung la trd thanh mot phan cda mot biét doi siéu
anh hung. Téi hy vong ban sé gidi thiéu ban sao ctia quyén sach nay cho ban bé va déng déi cta ban

va tao ra nhitng siéu anh huing khac.
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