Ly Thuyét Mang Noron

Téng quan vé mang noron

1.

Mang noron nhén tao

Mang noron nhan tao (Artifical Neural Networks) moé phong lai mang noron sinh

hoc 1a mgt cau triic khoi gom cac don vi tinh toan don gian dugc lién két chit ché voi

nhautrong do céac lién két gilta cdc noron quyét dinh chirc ndng cia mang.

2.

3.

Cac dac trung co ban cua mang noron

GOm mot tap cac don vi xur 1y (cac noron nhén tao)

Trang thai kich hoat hay dau ra cta don vi xu 1y

Lién két giita cac don vi. Xét téng quat, mdi lién két duoc dinh nghia boi mot
trong sb Wik cho ta biét hiéu ung ma tin hi¢u cua don vi j c6 trén don vi k

Mot Tuat lan truyén quyét dinh cach tinh tin hiéu ra ctia timg don vi tir dau vao cua
no

Mot ham kich hoat, hay ham chuyén (activation function, transfer function), xac
dinh mirc do kich hoat khac dua trén mirc do kich hoat hién tai

Mot don vi diéu chinh (d6 1éch) (bias, offset) cia mdi don vi

Phuong phép thu thdp thong tin (luat hoc - learning rule)

Moi truong hé théng c6 thé hoat dong.

Cé4c thanh phan co ban cia mang noron nhén tao

3.1Pon vi xir ly

Con duge goi 14 mot noron hay mét nut (node), thue hién mot cdng viée rat don

gian: n6 nhan tin higu vao tir cac don vi phia truéc hay mot nguoén bén ngoai va sir dung

ching dé tinh tin hi¢u ra s€ dugc lan truyén sang cac don vi khac.
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Hinh 2.6 — Pon vi xir ly (Processing Unit)
Trong do:
Xi : cac dau vao
Wji : C4c trong so twong Gmg véi cac dau vao
0) : do 1éch (bias)
aj : dau vao mang (net-input)
zj : dau ra cia noron

g(x): ham chuyén (ham kich hoat).

Trong mdt mang noron c6 ba kiéu don vi:
- Céc don vi dau vao (Input units), nhan tin hiéu tir bén ngoai.
- Céc don vi dau ra (Output units), giri dit liéu ra bén ngoai.
- Céc don vi 4n (Hidden units), tin hiéu vao (input) va ra (output) ctia no
niam trong mang.
Mbi don vi j co thé c6 mot hodc nhiéu dau vao: x0, x1, x2, ... xn, nhung chi co
mot dau ra zj. Mot dau vao t6i mot don vi co thé 1a dit liéu tir bén ngoai mang, hoac dau

ra cua mot don vi khac, hoac la dau ra cua chinh no.

3.2Ham két hop
Mbi mot don vi trong mdt mang két hop cac gia tri dua vao né thong qua céc lién
két voi cac don vi khéc, sinh ra mot gia tri goi la net input. Ham thyc hién nhi€ém vu nay
goi 1a ham két hop (combination function), duoc dinh nghia béi mot luat lan truyén cu
thé. Trong phan 16n cac mang noron, chung ta gia st ring mdi mot don vi cung cap mot

bd cong nhu 1a dau vao cho don vi ma n6 co lién két. Tong dau vao don vij don gian chi



la tong trong so cua cac dau ra riéng 1€ tir cac don vi két no1 cong thém ngudng hay do

1éch (bias) 05 :
n
aj = Z wiixi + 6
i=1

Truong hop wji > 0, noron duogc coi la dang ¢ trong trang thai kich thich. Tuong
tu, néu nhu wji < 0, noron & trang thai kiém ché. Chung ta goi cac don vi voi luat lan

truyén nhu trén la cac sigma units.

Trong mot vai truong hop ngudi ta ciing ¢ thé sir dung cac luét lan truyén phirc

tap hon. Mot trong s d6 1a luat sigma-pi, c6 dang nhu sau:

m

n
aj = Z ‘H",r'iH Xik + 6,
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Rat nhiéu ham két hop st dung mot "do léch" hay "ngudng" dé tinh net input téi
don vi. Pbi v&i mot don vi dau ra tuyén tinh, thong thuong, 6) dugc chon la héng sb va

trong bai toan xap xi da thirc 0 = 1.

3.3 Ham kich hoat
Phén 16n cac don vi trong mang noron chuyén net input bang cach sir dung mot
ham v6 hudng (scalar-to-scalar function) goi 1a ham kich hoat, két qua ctiia ham nay la
mot gia tri goi 1a mirc do kich hoat cua don vi (unit's activation). Loai trir kha nang don vi
do6 thudc 16p ra, gia tri kich hoat dugc dua vao mét hay nhiéu don vi khac. Cac ham kich
hoat thuong bi ép vao mdt khodng gia tri xac dinh, do d6 thuong dugc goi la cac ham bep
(squashing). Cac ham kich hoat hay dugc st dung la:

> Ham dong nhit (Linear function, Identity function )

g(x)=x



Néu coi cac dau vao 1a mot don vi thi chlng sé sir dung ham nay. Doéi khi
mot hing sb duoc nhan véi net-input dé tao ra mot ham ddng nhét.

g(x)
1

Hinh 2.7 - Ham déng nhét (Identity function)

» Ham bwée nhi phan (Binary step function, Hard limit function)
Ham nay cling dugc biét dén véi tén "Ham ngudng" (Threshold function
hay Heaviside function). Pau ra ctia ham nay duogc giéi han vao mot trong
hai gia tri:
, néu(x=8)
g(x) = .
0, néu(x<@)

Dang ham nay duogc stir dung trong cac mang chi c6 mot 16p. Trong hinh vé

sau, O duoc chon béng 1.

g(x)
1

Hinh 2.8 — Ham bwdc nhi phan (Binary step function)

» Ham sigmoid (Sigmoid function (logsig))
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g(x)=

Ham nay dac bi€t thuan lgi khi st dung cho cic mang duogc huin luyén
(trained) boi thuat toan Lan truyén ngugc (back-propagation), boi vi nd dé
ldy dao ham, do d6 co thé giam dang ké tinh toan trong qua trinh huan
luyén. Ham nay dugc tng dung cho cac chuong trinh tmg dung ma cac dau

ra mong muon roi vao khoang [0,1].

g(x)
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Hinh 2.9 — Ham Sigmoid
Ham sigmoid
luwdng cwe (Bipolar sigmoid function (tansig))
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Ham nay c6 cac thudc tinh twong tu ham sigmoid. No 1am viéc tot ddi voi

cac tng dung c6 dau ra yéu cau trong khoang [-1,1].
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Hinh 2.10 — Ham sigmoid lwdng cuc



Céac ham chuyén cua cac don vi an (hidden units) 13 can thiét dé biéu dién sy phi
tuyén vao trong mang. Ly do 13 hop thanh cta cac ham ddng nhit 1a mot ham dong nhét.
Mic du vy nhung né mang tinh chat phi tuyén (nghia 13, kha nang biéu dién cac ham phi
tuyén) lam cho cdc mang nhiéu ting c6 kha ning rat tot trong biéu dién cac anh xa phi
tuyén. Tuy nhién, déi véi luat hoc lan truyén nguoc, ham phai kha vi (differentiable) va
s& ¢6 ich néu nhu ham duoc gin trong mot khoang nao dé6. Do vay, ham sigmoid 13 lya
chon thong dung nhét.

DBdi voi cac don vi dau ra (output units), cac ham chuyén can duoc chon sao cho
pht hop véi sy phan phbi ciia cac gia tri dich mong mudn. Ching ta di thay rang d6i véi
cac gia trj ra trong khoang [0,1], ham sigmoid 13 ¢ ich; ddi véi cac gia tri dich mong
mudn 12 lién tyc trong khoang d6 thi ham nay ciing van ¢ ich, nd c6 thé cho ta cac gia tri
ra hay gi tri dich duoc cin trong mot khoang ciia ham kich hoat dau ra. Nhung néu cac
gia trj dich khong dugc biét trude khoang xac dinh thi ham hay duoc st dung nhit 13 ham
dong nhét (identity function). Néu gia tri mong mudn 13 duong nhung khong biét can trén

thi nén sir dung mét ham kich hoat dang mii (exponential output activation function).

4. Céc hinh trang ciia mang
Hinh trang ctia mang duoc dinh nghia bai: s6 16p (layers), so don vi trén mdi 16p,
va su lién két gitra cac 16p nhu thé ndo. Cac mang vé tong thé duoc chia thanh hai loai

dua trén cach thirc lién két cac don vi:

4.1 Mang truyén thang (Feed-forward neural network):
Dong dit li¢u tir don vi dau vao dén don vi dau ra chi duoc truyén théng.
Viéce xir 1y dit liéu c6 thé mé rong ra nhiéu 16p, nhung khong co cac lién két phan
hoi. Nghia 14, cac lién két mo rong tu cac don vi dau ra toi cac don vi dau vao

trong cung mot 16p hay cac 16p trude do 1a khong cho phép.
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Hinh 2.11 — Mang noron truyén thang nhiéu l6p (Feed-forward neural network)

4.2 Mang hdi quy (Recurrent neural network):

C6 chira cac lién két nguoc. Khac v6i mang truyén thing, cac thudc tinh
dong cia mang moi quan trong. Trong mot sé trudng hop, cac gia tri kich hoat cua
cac don vi trai qua qua trinh ngi 10ng (ting giam s6 don vi va thay doi cac lién két)
cho dén khi mang dat dén mot trang thai on dinh va cac gia tri kich hoat khong
thay doi nira. Trong cic Gng dung khac ma cach chay dong tao thanh dau ra cia

mang thi nhiing su thay doi cac gié tri kich hoat 14 dang quan tam.
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Hinh 2.12 — Mang noron hdi quy (Recurrent neural network)

5. Huan luyén mang

Chtrc ning ciia mot mang noron duoc quyét dinh boi cic nhan t6 nhu: hinh trang
mang (s6 16p, s6 don vi trén mdi tang, va cach ma cac 16p dugc lién két v4i nhau) va cac
trong s6 cua cac lién két bén trong mang. Hinh trang cta mang thuong 13 ¢b dinh, va cac
trong s6 dugc quyét dinh boi mot thuat toan huan luyén (training algorithm). Tién trinh
diéu chinh céc trong s6 dé mang “nhan biét” duoc quan h¢ gitra dau vao va dich mong
mudn duge goi 1a hoc (learning) hay hudn luyén (training). Rat nhiéu thuat toan hoc da
dugc phat minh dé tim ra tap trong s6 toi uu 1am giai phap cho cac bai toan. Cac thuat
toan d6 co thé chia 1am hai nhom chinh: Hoc c6 thay (Supervised learning) va Hoc

khong c6 thiy (Unsupervised Learning).

5.1 Hoc c6 thay (Supervised learning):

Mang duoc hudn luyén bang cach cung cap cho nd cac cip miu dau vao
va cac dau ra mong mudn (target values). Cac cip dugc cung cap béi "thay giao",
hay bdi hé théng trén d6 mang hoat dong. Sy khac biét gitra cac dau ra thuc té so
v6i cac ddu ra mong mudn duoc thuat toan sir dung dé thich Uing cic trong sb
trong mang. Diéu nay thuong dugc dua ra nhu mot bai toan xap xi ham sb - cho
dit liéu huin luyén bao gém cac cap mau dau vao x, va mot dich tuong Ung t, muc

dich 1a tim ra ham f(x) thod mén tat ca cdc mau hoc dau vao.
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Hinh 2.13 — M6 hinh Hoc c6 thay (Supervised learning model)

5.2 Hoc khong cd thay (Unsupervised Learning):

Véi cach hoc khong co thay, khong c6 phan hdi tir méi truong dé chi ra
rang dau ra ciia mang la dung. Mang s& phai kham pha cac dic trung, cac dicu
chinh, cac mdi twong quan, hay cac 16p trong dit liéu vao mot cach ty dong. Trong
thuc té, ddi v6i phan 16n cac bién thé cuia hoc khong c6 thay, cac dich tring véi
dau vao. N6i mot cach khac, hoc khoéng co thﬁy luoén thuc hién mot cong viéc

twong tu nhu mot mang tu lién hop, c6 dong thong tin tir dir li€u vao.

Ham muc tiéu

DPé huan luyén mot mang va xét xem noé thuc hién tét dén dau, ta can xay dung
mot ham muc tiéu (hay ham gia) dé cung cip cach thic danh gia kha ning hé thong mot
cach khong nhéap nhéng. Viéc chon ham muc tiéu 1a rat quan trong bdi vi ham nay thé
hién cac muc tiéu thiét ké va quyét dinh thuat toan huin luyén nao cé thé duoc ap dung.
Pé phat trién mot ham muc tiéu do dugc chinh xac cai ching ta muén khong phai 13 viéc
dé dang. Mot vai ham co ban dugc sir dung rat rong rai. Mgt trong sb ching 1a ham téng

binh phuong 16i (sum of squares error function)



Trong do
p: s6 thir tr mau trong tap huan luyén
i : s tht tu cua don vi dau ra
toi va Ypi : tuong ung la dau ra mong mudn va dau ra thyc té ctia mang cho

don vi dau ra thir i trén mau tha p.

Trong céc ung dung thuc té, néu can thiét c6 thé lam phuc tap ham s6 véi mot vai

yéu t6 khac dé c6 thé kiém soat dugc sy phirc tap ctia mo hinh.

7. Mang truyén thang va thuat toan lan truyén ngwoc
Pé don gian va tranh hiéu nhim, mang truyén thang trinh bay trong phan nay la
mang truyén thang c6 nhiéu 16p (MLP - MultiLayer Perceptron). Pay 1a mot trong

nhiing mang truyén théng dién hinh, thuong dugc str dung trong cac hé théng nhan dang.

Mang truyén thing MLP

Mot mang truyén thang nhiéu 16p bao gdm mét 16p vao, mot 16p ra va mot hodc
nhiéu 16p an. Cac noron dau vao thuc chat khong phai cac noron theo ding nghia, boi 18
chung khong thyc hién bt ky mot tinh toan nao trén dir liéu vao, don gian nd chi tiép
nhan céc dir liéu vao va chuyén cho cac 16p ké tiép. Cac noron & 16p an va 16p ra méi
thuc su thuc hién céc tinh toan, két qua dugc dinh dang bdi ham dau ra (ham chuyén).
Cum tir “truyén thang” (feed forward) (khong phai 1a trai nghia cta lan truyén nguoc)
lién quan dén mot thuc té 1a tit ca cac noron chi co thé duoc két ndi véi nhau theo mot

hudng: téi mot hay nhiéu cac noron khéc trong 16p ké tiép (loai trir cac noron & 16p ra).
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Hinh 2.14 — Mang noron truyén thang nhiéu I6p

P: Vector dau vao (vector cot)

W': Ma tran trong so ctia cac noron 16p thir i.

(S'XR': S hang (noron) - R ¢ot (s6 dau vao))

b': Vector do 1éch (bias) cua 16p the i (S'x1: cho S noron)

n': net input (S'x1)

f': Him chuyén (ham kich hoat)

a': net output (S'x1)

@: Ham tong thong thuong.

M&i lién két gan véi mot trong sd, trong s6 nay dugc thém vao trong qua trinh tin
hi¢u di qua lién két d6. Cac trong s6 ¢o thé duong, thé hién trang thai kich thich, hay am,
thé hién trang thai kiém ché. Mdi noron tinh toan mirc kich hoat ctia chung bang cach
cong tong cac dau vao va dua ra ham chuyén. Mot khi ddu ra cua tat ca cac noron trong
mot 16p mang cu thé da thyuc hién xong tinh toan thi 16p ké tiép c6 thé bat dau thuc hién
tinh toan ctia minh béi vi du ra cta 16p hién tai tao ra dau vao cua 16p ké tiép. Khi tat ca
céc noron da thuc hién tinh toan thi két qua dugc tra lai boi cac noron dau ra. Tuy nhién,

c6 thé 1a chua ding yéu cau, khi d6 mot thuat toan huan luyén can duoc ap dung dé diéu

chinh céac tham s6 ctia mang.



Xét truong hop mang cé hai 16p nhu hinh 2.14, c6ng thirc tinh toan cho dau ra nhu

Ssau.
a’ = (WX (W'P + b')) + b?)

Mang c6 nhiéu 16p c6 kha ning tot hon 13 cac mang chi c6 mot 16p, chang han nhu
mang hai 16p véi 16p thir nhat sir dung ham sigmoid va 16p thtr hai dung ham dong nhat
c6 thé ap dung dé xAp xi cac ham toan hoc kha tdt, trong khi cic mang chi c6 mot 16p thi

khong c6 kha nang nay.

Thiét ké cau tric mang

Mic du, vé mit Iy thuyét, 6 ton tai mot mang co thé mo phéng mot bai toan voi
d6 chinh xac bat ky. Tuy nhién, dé c6 thé tim ra mang nay khong phai 1a diéu don gian.
Pé dinh nghia chinh xac mét kién tric mang nhu: can sir dung bao nhiéu 16p an, mdi 16p
an can c6 bao nhiéu don vi xtr 1y cho mdt bai toan cu thé 1a mot cong viéc hét strc kho

khan.

S6 l6p an:

Vi cac mang c6 hai 16p an c6 thé thé hién cac ham véi dang diéu bat ky,
nén, vé 1y thuyét, khong co 1y do nao sir dung cac mang c6 nhiéu hon hai 16p an.
Nguoi ta da xac dinh réng dbi véi phf;in 16n cac bai toan cu thé, chi can sir dung
mdt 16p 4n cho mang 1a di. Cac bai toan str dung hai 16p an hiém khi xay ra trong
thuc té. Tham chi ddi v&i cac bai toan can st dung nhiéu hon mot 16p an thi trong
phan 10n cac trudng hop trong thuc té, st dung chi mot 16p an cho ta hiéu ning tbt
hon 1a str dung nhiéu hon mét 16p. Viéc huan luyén mang thudng rat cham khi ma

s0 16p an str dung cang nhiéu.

S6 don vi trong 16p an:
Mot van dé quan trong trong viéc thiét ké mot mang 14 cin c6 bao nhiéu
don vi trong mdi 16p. St dung qué it don vi c6 thé dan dén viéc khong thé nhan
dang dugc céc tin hi¢u déy du trong mot tap dir li€u phuc tap, hay thiéu an khép

(underfitting). Sir dung qua nhiéu don vi sé ting thoi gian luyén mang, c6 1& 1a qua



nhiéu dé luyén khi ma khong thé luyén mang trong mot khoang thoi gian hop 1y.
S6 luong 16n cac don vi c¢6 thé dan dén tinh trang thira dn khép (overfitting), trong
truong hop nay mang c6 quéa nhiéu thong tin, hodc lwong thong tin trong tap dir
liéu mau (training set) khong du cac dit liéu dic trung dé huan luyén mang.

Sd luong tdt nhat cua cac don vi an phu thudc vao rat nhiéu yéu td - sb
dau vao, dau ra cua mang, sb truong hop trong tap mau, do nhiéu cua dir liéu dich,
do phirc tap ctia ham 16i, kién trtc mang va thuat toan luyén mang.

Trong phan 16n cac truong hop, khong c6 mot cach dé co thé dé dang
xéac dinh duoc s6 t6i uu cac don vi trong 16p 4n ma khong phai luyén mang sir
dung s6 cac don vi trong 16p an khac nhau va du bao 16i tong quat hoa cua timg
lwa chon. Céch tot nhat 1a sir dung phuong phap thir-sai (trial-and-error). Trong
thuc té, co thé sir dung phuwong phap Lua chon tién (forward selection) hay Lya
chon Iui (backward selection) dé xac dinh s6 don vi trong 16p an.

Lua chon tién bit dau véi viée chon mot luat hop 1y cho viéc danh gia
hi¢u ndng cia mang. Sau do, ta chon mot s6 nho cac don vi an, luyén va thtr mang;
ghi lai hiéu nang cua mang. Sau do, taing mdt chut s6 don vi an; luyén va thu lai
cho dén khi 13i 1a chép nhan dugc, hodc khong co tién trién dang ké so vai trude.

Lua chon lui, nguoc véi lya chon tién, bat dau v6i mot sb 16n cac don vi
trong 16p an, sau d6 giam dan di. Qu4 trinh nay rat ton thoi gian nhung sé& gitp ta

tim dugc s6 luong don vi phu hop cho 16p an.

Thuit toan lan truyén ngwoc (Back-Propagation)

Can c6 mot su phan biét gitta kién trac ctia mot mang va thuat toan hoc cua né,
cac mo ta trong cac muc trén muc dich 14 nham lam rd cac yéu t6 vé kién trac ciia mang
va cach ma mang tinh toan cac dau ra tir tap cac dau vao. Sau day 1a mo ta ctia thuat toan
hoc sir dung dé diéu chinh hiéu ning ciia mang sao cho mang c6 kha ning sinh ra duoc
cac két qua mong mudn.

V& co ban ¢6 hai dang thuat toan dé luyén mang: hoc cé théy va hoc khong cé

thiy. Cac mang noron truyén thang nhiéu 16p dugc luyén bang phuong phap hoc co



thdy. Phuong phap nay cin ban dua trén viéc yéu ciu mang thyc hién chirc ning cia né
va sau do tra lai két qua, két hop két qua nay vé6i cac dau ra mong mudn dé diéu chinh
cac tham sd ctia mang, nghia 1a mang s& hoc thong qua nhitng sai sot ctia no.

Thuat toan lan truyén ngugc 1a dang tong quéat ctia thuit toan trung binh binh
phuong tbi thiéu (Least Means Square-LMS). Thuét toan nay thudc dang thuét toan xap
xi dé tim cac diém ma tai d6 hiéu ning cua mang 13 t6i wu. Chi s t6i vu (performance
index) thuong dugc xac dinh bd1 mot ham s6 cuia ma tran trong s6 va cac dau vao nao do
ma trong qua trinh tim hiéu bai toan dit ra.

Bo qua su phirc tap vé mit toan hoc, thuan toan co thé phat biéu don gian nhu
sau.
>  Buwéc 1: Lan truyén xudi cdc tinh todn trong mang truyén thing

- Khi d6, dau ra cia mét 16p tré thanh dau vao cia 16p ké tiép. Phuong trinh
thé hién hoat dong nay nhu sau (trong dé6 M 1 sé 16p trong mang) :

+1 +1 +1 +1 X
am' — fw (“‘,—m am 4+ bm )“».*'O'l m= 03 l= M— 1=

- Céc noron trong 16p thir nhat nhan cac tin hiéu tir bén ngoai (véi p chinh 1a
diém bat dau ctia phuong trinh hinh 2.14)
0 __
a = p,
- Dau ra cta 16p cubi cung duoc xem 1a dau ra ctia mang:
M
a=a .
>  Budc 2: Lan truyén 16i (hay d¢ nhay cam) ngwoc lai qua mang
- Thuat toan lan truyén ngugc si dung chi sé hiéu niang la trung binh binh
phuong 18i ctia ddu ra so voi gia tr dich. Pau vao cua thuat toan chinh 1a

tap cac cdp mo ta hoat dong dung cua mang:

{(p1= tl): (pE: tﬁ): (pQﬂ tQ)}



Trong do p; 1a mot dau vao va t; 1a dau ra mong mudn tuong tng, voi
i=1..Q.

- MBJi dau vao dua vao mang, dau ra cua mang ddi voi n6 duoc dem so
sanh v6i dau ra mong mudn.Thudt toan s& diéu chinh cic tham sb cua
mang dé t6i thiéu hoa trung binh binh phuong 13i.

>  Buédc 3: Cdp nht lgi cdc trong so va d¢ léch twong g



