TiM CHAN LY TU DU LIEU THO:
suY DIEN cHO BE VA HINH HOC ||

Ngay nay ching ta quen dan véi su hién dién cta cac thuit todn hoc mdy théng minh.
Ching tu déng ra quét qua cac ngudn théng tin khéng 16 d€ truy tim nhitng ndi dung 4n
sau rung dit liéu thé so va hén dén. Mot sb thuét toan lay & diu vao hang van, triéu trang
vin ban tin tlic trén mang, é diu ra ching cho ta biét nhitng bai viét vé gido duc, thé thao,
hay nghé thuit. Hodc nhiing chit dé tinh hon, vé thi cit, vé doping trong thé thao, vé mot
phong cach méi néi ctia nghé thuit duong dai. Ciing nhitng thut toan nay, khi dugc ap vao
bdé ma di truyén clia cdc c4 thé trong mot va nhiéu quin thé loai ngudi, dd gbp phin gitp
cac nha khoa hoc kién tao nhiing gia thuyét Iy tha vé ngudn gbc va su pha trén t6 tién clia
loai ngudi trong lich st xa x6i.

Nhitng thuét todn k€ trén dua vao mét nén tang chung 1a mét 16p mé hinh théng ké, goi 1a
mo6 hinh cht dé (topic models). Day hién 1 mét céng cu phé bién va hitu hiéu trong viée tu
déng tim toi ndi dung cac vin ban, khong chi vin ban ma ca nhiéu dang dit liéu khéc, 14y
tit kho nhiing btic anh chup, thu vién dién t&, bo ma di truyén, mang x4 hoi. M6 hinh théng
ké 1a mot cong cu toan hoc dic biét d€ md ta motif ctia dit liéu: tit dé cho ta cac phuong
phép tim t0i suy dién vé cdc motif, hay pattern 4n sau cac tin sult vé thong ké cta dit liéu
tho.

Trong bai viét ndy toi sé giéi thiéu va tap trung vao mot vai khia canh toan hoc cin ban cta
IOp md hinh chti dé va cac phuong phap théng ké kéo theo. Dic biét, c6 mot su lién hé mat
thiét gifta mé hinh chi dé va hinh hoc 16i, giip cho ta hiéu rd hon ban chét cta thuét toan
hoc may dé cip & trén. N6 ciing gilip ta tao ra cac thuit toan suy dién méi, hiéu qua hon.

1 MO hinh chi d‘é may yé tri tué nhan tao. Mot mo h,inh tuong
tu, vé mét toan hoc, dudc phat kién doc lap
bdi mét nhom tac gia khac thude DH Oxford,

Mb hinh Phdn b8 dn Dirichlet (tiéng Anh: La- Jonathan Pritchard, Matthew Stephens va

tent Dirichlet Allocation (LDA)) dugc David Peter Donnelly, ciing CO mot vi tri quan trong

Blei, Andrew Ng va Michael Jordan thudc trong nganh di truyén quan thé (Pritchard

Dai hoc California, Berkeley gi6i thiéu vao et al, 2000). Hai ba1~bao nay gop lai hién c6

niam 2001 (Blei et al, 2003). N6 déng mét trén 39,000 trich dan trén Google Scholar,

vai trd dic biét quan trong trong nganh hoc cho thay su anh hudng déang kinh ngac cta

ITAc gia: Nguyén Xuan Long, Dai hoc Michigan, USA. Bai bao di dudc ding trén tap chi Pi ctia hdi Toan
hoc Viét Nam, so thang 5, 2017.
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Hinh 1: Hinh bén trai 13 vi du cia mdt trong nhiéu vin ban diu vio cta thuét toan. Hinh bén phai
1 du ra clia thudt todn, cho biét nhitng cht dé chinh ctia vin ban & bén trai. Mbi cht dé dude minh
hoa theo tling c6t bang cac tif ving 6 tin sut xult hién cao (ngudn: Blei et al (2003)).

chung trong nhiing dia hat hoan toan cach
biét, tit khoa hoc dén c6ng nghé. Chi véi kién
thiic toan so cip, ching ta ¢ th€ mé td ky
thudt tién tién ndy mot cach kha dé dang.

Trudc khi mo ta LDA, cin c6 d6i 161 vé su can
thiét ctia mé hinh xac sult trong suy dién
théng ké. Lay x 1am ky hiéu cho d4u vao clia
mot thult todn, con 0 13 diu ra. Mot cach
cu thé x 13 biéu dién cta tip cac vin ban,
con 0 13 biéu dién cho cac chi dé ching ta
mudn chét loc tit ndéi dung cta dit liéu x. x
14y gia tri 6 trong mot khong gian ma ching
ta sé dinh nghia mét cach hinh thitc. Tuong
tu nhu vy véi 0. DE c¢6 thé suy dién dudc
chtt dé 0 tit dit liéu thé x, ching ta cAn phai
thiét 14p duge mot su lién hé gifta x va 0. Su
lién hé 4y s& duge mé ta bing mot phan bd
x4c sudt, ky hiéu béi p(x|0) ma trong dé 0
dong vai tro 13 mot tham sb cta phan phoi
cho bién ngiu nhién x.

Trong thao ludn cta chiing ta vé su thiét 1ap
ctia mo6 hinh, dit liéu duge xem 1a hién sinh
(realization) cia mot bién ngﬁu nhién x, con
cht dé 6 13 mot tham sb cho phan phdi clia
dit liéu. Viéc st dung ngén ngit xac suit dé
xac 1ap mo hinh toan hoc cho dit liéu dugc
xem 14 hét stic tu nhién, vi dit liéu thudng cb
yéu tb bdt dinh: mbi 14n thu thap dit liéu méi
ta thuong nhan mot gia tri khac nhau, cho
du quy luét sinh ra dit liéu c6 thé dugc xac
dinh béi cling mét phan bd “chén ly”. Diu ta
khong bao git biét chic chin dudc phin bb
chén 1y, bing nhitng hiéu biét tit dit liéu thuc
té chiing ta c6 thé€ tim mot 16p phén bb xip

xi kha di cho phén b chan ly. Lép phan bb
4y sé dugc tham sb hod béi 0. Bing dit liéu
thue, ching ta sé tim gia tri tot nhét c6 thé
cho 6.

Mo hinh sinh p(x|0) Bay gio chlng ta da
sin sang v6i viéc thiét 14p mo hinh cha dé
mot cach chat ché, con goi la mé hinh sinh
cho dit liéu. D6 ching qua 13 phéin bb xéc
suét p(x|0). Gid stt V 1a bd tir dién gdbm cb
d phan t (tit vung) dude danh sb bang V =
{1,...,d}. Mbi vin ban dudc xem 1a mét
hién sinh (realization) cta bién ngﬁu nhién
x. Khong mét tinh téng quat, giad du vin ban
dai n i, ta viét x = (X1,...,x,) €V

Gia st rang c6 k chii dé 4n khac nhau 6 thé
diing d€ mé ta ndi dung tip cac vin ban ta
c6 trong tay. k cht dé duge biéu dién bing
0 = (6,,...,6,), tuong ting v4i k phan tit
nim trong don hinh x4c suét

AT ={ue[0,1]%u; +... +uy; =1}.

Mbi cha dé 6, € A?"! tuong ting v6i mot
tan suat nhit dinh cta cac tit vung trong bd
tit dién. Vi du: mot cha dé vé “gido duc”

6 nhiéu tt v6i tAn sudt xudt hién cao, nhu
“truong”, “l6p”, “hoc sinh”, “hoc phi”, v.v.
Mot chit dé vé “nghé thu4t” sé c6 nhitng tit
khéc véi tan sudt 16n, nhu “nghé si”, “méi”,
“biéu dién”, “tinh yéu”, v.v. (xem minh hoa &
Hinh |1 . Thét kho tudng tuong mot van ban
chi dé cap dén mét cha dé duy nhéit. Thuc
té hon, mdi vin ban bao gdm su pha tron
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ctia nhiéu cht dé cing mét lice, ddu mic do
pha tron c6 thé nhiéu it khac nhau. (Con &
ting dung trong sinh hoc phén ti, mi c4 thé
trong mot cdng ddng cb thé 1a két qua cia
su pha trdn cac ngudn gbe khac nhau vé ma
di truyén, tit chau Phi, A hay Au).

Truc quan trén goi cho ta moét khai niém
hinh hoc rt tu nhién: diém ngiu nhién
nim trong tdp bao 16i ctia cac cha dé: G :=
convi{f,,...,0,} ¢ AY'. Piém ngiu nhién
nay, v6i ky hiéu 7, dudc xac 14p bdi cong
thic

N =016, +...+ b6,

trong d6 B = (f,,...,B:) 1a mot bién ngau
nhién lay gia tri trong d(jn hinh x4c suét
A*1. Ching ta sé gid du riang B tuin theo
phan phéi Dirichlet trong A1, phén bb nay
c6 ham mat d6 nhu sau, cho mbi g € AF!,

Jrljl_[)/jl
l_[]1

Trong céng thiic trén day, I' biéu thi ham
s0 Gamma, cOn y,...,Y; la nhitng tham )
cia méit d6 Dirichlet. Dinh nghia trén day
cho (gian tiép) mot phan phdi dbi véi bién
ngiu nhién 7 14y gia tri 6 trong da dién 16
G. Ta c6 thé viét ra mét cach tudng minh
phén phéi nay, ky hiéu béi dP(nlB 1), bang
cong thic chuyen bién (diéu nay khong cin
thiét cho bai Vlet).

p(Bly) =

DEy rang tham so Y1,...,7; diéu khién mat
d6 clia bién ngiu nhién 1 € G. Vi du, néu

nhu y; = ... = v = 1, p(]y) tré thanh
hing s6. Do d6 khi k < d, néu 6,,...,6, 1a
k dinh cda da dién 16i G, bién ngiu nhién
n dudc dinh nghia nhu 6 trén sé tuén theo
phan bb dbéng nhdt trong long da dién G.
Néu y; = ... = y, < 1, phén phéi cla 1
tap trung phan 16n kho1 (mass) & sat cac mat
bién cda G. Ngugc lainduy,=...=y,>1,
phan 16n khéi tip trung & sdu ben trong long
da dién G.

Chiing ta d3 gin xong viéc dinh nghia cho
phin b cta dit liéu x. Mbi vin ban sé c6
tuong Ging mot tin suit n k€ trén. Khi biét 1),
vidn ban x dudc coi 1a mét day cac tit vung
trong V. Nhu da dinh 6 trén, van ban n tu
dugc viét thanh x = (xq,...,x,) € V". Mdi
x; la mot bién ngau nhién doc 14p tuan theo
phan phbi phan loai: tung mét con xic xic
d mit sao cho x4c sudt clia x; 14y gi4 tri mit
jsélam;, j=1,...,d. Céng thic ham khéi
xac sudt cho x, khi biét n:

(1)

(xln)—l_[]_[nl(x .

i=1 j=

O trén, 1(A) := 1 néu biéu hién A ding, va 0
néu A sai.

Tém lai, néu di biét gid tri cac tham sb
0:,...,6, cing nhu y,,...,y, dudc cho
truée, mo hinh sinh dit liéu dude dinh nghia
bdi ham méat do6 sau day

p(x|6) =Jp(x|n) dP(nl0,y). (2

O cong thtc trén day, dP(nIO r) la ky hiéu
cho phan bd ctia bién ngiu nhién 7).

2 Suy dién thong ké doi vdi
chia dé va hinh hoc 16i

Trén day ching ta da dinh nghia mo6 hinh

Phan b6 4n Dirichlet thong qua phan b6 xac

sudt p(x|0). Gia st rang ching ta cb trong
tay m vén ban, ching sé dugc xem la m hién
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sinh d6c 14p cta bién ngau nhién x, va dudc
ky hiéu béi x@,...,x™. Mbi vin ban c6
dung n ti. Nhu vay, lugng di liéu tho 1a mn
tlt trong m vin ban. Bai toan théng ké 1a
phai tim ra cac chi dé 6 dudc ding dé xac
dinh phén bd sinh ra tdp m vin ban.

Bai toan 1. Cho trudc sb chi dé k va cdc
tham sb y1,...,y. > 0. Vdi cdc vin bdn
x® ., x™ la m hién sinh dbc ldp cla
phdn phbi p(x|0), hdy tim cdc chi dé 0 =
(64,...,6,).

Ching ta khong thé tim ra chinh xac cac chll
dé 0, chi c6 thé uéc luong chiing. Nhung ta
ky vong ring néu s6 luong dit liéu m, n cang
16n thi cac uéc lugng dbi véi 0 cang tién gan
dén gia tri “chan ly” cta ching. Mit khac,
day ciing khong phai 1 vin dé don gidn vé
mit tinh toan, ma phai cAn nhiing hé trg vé
thuit toan di manh: d6 la cac thuét toan
“hoc may” lay dau vao 13 tAp m vin ban, va
diu ra chinh 13 cic udc luong vé “chit dé”
nhu t6i dua ra 6 dau bai viét.

D& hiéu ban cht cac thuét toan d6, cin quay
vé mot bai toan de hon trong hinh hoc 16i.

Udc lugng cac dinh cia mot da dién  Co
mdt bai toan kinh dién trong hinh hoc 15i:
lam thé nao dé€ ude luong dudc cac dinh cla
mot da dién 16i G néu nhu chiing ta quan sat
duge m hién sinh ddc 14p rit ra theo phan bb
dbng nhét tit trong long ctia G. Bai toan sau
day khai quat hon mot chit, & chd st dung
mot phéan bb Dirichlet v6i mot vector tham
s61=(yy,-..,7) da dugc cho trude.

Bai toan 2. Cho trudc v € RX. Gid si
nW,...,n"™ la m hién sinh doc ldp ctia mot
bién ngdu nhién m ldy gid tri trong G nhu dd
dinh nghia ¢ muc trudc. Hay dua ra mét udc
lugng tbt nhdt cho da dién G.

“Tét nhat” duge do bang mot metric cu thé,
nhu Hausdorff: véi hai da dién G va G’ bat
ky trong mot khong gian chung R¢

dy(G,G’) =min{e > 0|G C G/,G' C G}

trong d6 G, = {0 +v|0 € G,v € RY, ||v]|, <
€}.

C6é mét ude luong rat ty nhién va kinh
dién: lay hinh bao 16i ctia cac hién sinh
n®, ..y,

™).

B4 qua chi tiét G khong nhét thiét 6 k dinh,
uée lu’dng nay c6 mot dém béo can thiét:
co thé chitng minh dugc rang, neu m — 00,

dy(G,6) - 0 trong xac suit. Két qua nay
la mot dang luat so 16n trong hinh hoc 16i.
Ngoai ra con c¢6 mét sd két qua tinh hon vé
tbe dd hoi tu, va vé phan bd tiém cin (Re-
itzner, 2005; Barany & Vu, 2007).

G := conv(nW, ..

Tuy khé gibng nhau, bai toan suy dién vé chii
dé (Bai toan 1) cta chiing ta phitc tap hon
Bai toan 2 & mot sb khia canh. Thit nhit, &
Bai toan 1 ta khong c6 trong tay cac hién
sinh ctia vector tin sudt n™,...,n™, thay
vao d6 1a cac hién sinh x@, ..., x™ (x lién
hé v6i n qua phuong trinh ( .) Tha hai,
vector tham sb y ¢6 thé bao gorn cac gia tri
khac v6i 1, va khac nhau (d€ phan anh xac
thuc hon dit liéu thuc té). N6i cach khac,
phéan phéi trong long da dién 16i G thudng
khéng bao gid 1a ddng nhéit, tuy dé 1a mét
gid thuyét kha phd bién trong hinh hoc 16i
c6 dién.

Uéc luong bang cuc dai ctia ham kha di
Trong théng ké toan c6 mét phuong phap
wée luong rit manh va hitu dung, dua vio
phép 14y cuc dai ctia ham kha di ctia Fisher.
Ham khd di (likelihood function) 1a m6t ham
s6 dbi v6i tham sb 0 clia (mat do) phén )
p(x|0). Ubc luong cuc dai ctia ham kha di,
viét tit bing MLE, khi di dugc cho céc dit
liéu xD, ..., x™ dugc dinh nghia nhu sau:

0 .— 0]
0= argmoelx;logp(x |0) 3)

trong d6 ham kha di p(x¥|-) dudc cho béi
cobng thire (2).

Pinh Iy sau cho mdt bdo ddm quan trong dbi
v6i u6c lugng MLE cho 16p mo hinh cha dé:
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Dinh ly 2.1. Gid st G ¢6 k dinh 0,,...,6,,
va § = (0,,...,6,) la udc lugng MLE dinh
nghia béi @). Viét G conv(By,...,0,).
Néu m va n cing tién téi vé cing, trong dé
loglogm < logn = o(m), ta c6

logem logn logn
g+8+g

R 1/(2(q+a))
dH(G, G) = OP ( )

n m

Trén day, ¢ = min{(k — 1),(d — 1)}, a la mét
hdng sb duong phu thudc vao v, Op ¢6 nghia
la “hdng sb cdn trén trong xdc sudt”, duoc xdc
dinh dbi véi phdn phdi p(x|0).

V6i doc gia chua c6 du kién thic vé Iy thuyét
xac suit d€ hifu két qua trén mot cach cin
ké, chi cin biét ring uéc luong MLE (3] cang
tién gan t6i chit dé chan 1y khi luong dit liéu
cang nhiéu. Dinh 1y cho ta biét chin trén cla
sai sb ctia u6c luong MLE, khi m va n ting
din. Hay tham khio Nguyen (2015) dé biét
thém chi tiét cho ca chin trén va chin dudi.

Bayes hay khong Bayes Chung ta tam
diing mét chéc lat, d€ quay lai véi thao ludn
vé su cin thiét ciia mé hinh xac suit p(x|0),
mot chit keo toan hoc két nbi dit liéu quan
sat dude x, v6i khai niém “chan ly” 4n sau
d6, . Cac nha théng ké déu déng ¥ véi
nhau ring dit liéu phai dudc xem 1a hién
sinh ctia mot bién ngiu nhién, do su bét
dinh cta quan sat. Nhung ¢6 mot su tranh
cai quyét liét vé ¥ nghia ctia khai niém 6: nd
c6 bat dinh hay khéng? C6 hai trudng phai
dbi v6i cAu héi ndy: Cac nha théng ké tdn
sudt cho ring @ hoan toan cé thé xac dinh
duge. Phuong phap ude luong cuc dai cta
ham kha di (MLE) chinh la mt san phédm
cla cac nha tin sult. Ngugc lai, trUOng phai
Bayes cho rang tri thic vé 6 ciing bét dinh,
va do d6 vé mét toan hoc, né cling phai dugc
bién dién bsi mot bién ngiu nhién. Vi ching
ta khéng thé quan sat dudc khai niém tritu
tuong 0, ching ta khong thé xac quyét ding
sai trong tranh cai nay.

Mot wu thé ca phuong phap suy dién Bayes

13 n6 khong chi cung cip cho ta mot diém
u6c lugng cho 6, nd con cho ta biét muc do

(khoéng) chic chin clia uéc luong do, dua
trén nhiing di liéu ta thu thap du?dc Dé 4p
dung phuong phap Bayes, tham s 0, béi
dugc xem 14 bién ngiu nhién, phai dugc gan
cho mot phan bb trude khi ¢é dit liéu. Phan
phbi nay dugc goi 14 phdn bb tién nghiém,

'ky hiéu béi 11(8), né 1a chit loc cta tri thitc

ma nha théng ké c6 duge trude khi anh ta
quan sat. Sau khi da thu thap di liéu, m van
ban x™®,...,x™, kién thitc clia nha théng
ké vé @ dugc téng két thanh phdn b hdu
nghiém. Phan bd hiu nghiém dugc x4c dinh
bing cong thiic Bayes ndi tiéng:

p(x]0)dII(0)
[ p(x]6)dr(6)

Luu ¥, c phin bb tién nghiém (a priori) va
hau nghiém (a posteriori) thuong dudc ky
hiéu bdi chit TT viét hoa, dé phén biét voi
hing s6 7 thin thudc véi doc gia tap ch1 nay.
C6 thé chitng minh dugc rang khi s6 luong
d liéu cang nhleu th1 phén b hau nghlem
tAp trung cang gan ve gia tri “chan ly” cua 0
(Nguyen, 2015): niém tin ctia cic nha théng
ké Bayes ciing tiém cin dan t6i chan 1y!

dIi(l|x) =

4)

3 Thuit todn hoc chia dé

Théng ké hién dai va hoc may tdp trung
dang k€ vao muc tiéu tinh toan hiéu qua
nhiing dai luong trong yéu nhu uéc luong
MLE hay phan b6 hau nghiém (@). bay
la mo6t thach thiic vi nhitng phép tinh nay
nam trong 16p NP-hard hoic khé hon. Trén
thuc t&, d€ c6 d6 tin cdy cao cac thuit toan
phai quét qua mét s6 16n cac vin ban c6 db
dai khac nhau, con sé d6 c¢6 thé dén hang
van, hang triéu, thim chi hang ty, nhu Dinh
ly[2.1] ggi y. Khi d6, thoi gian chay thuat toan
c6 thé mat hang ngay hodc hang tuin dé c6
duge két qua tuong dbi chinh xdc cta bai
toan tim cuc dai cho ham kha di.

Vi thé, cdc nha théng ké va hoc may thuc
hanh chi cAn tim c4c giai phap x4p xi, nhu
phép suy dién bién phan (variational infer-
ence) (Blei et al, 2003). Dbi véi phuong
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phép suy dién Bayes, phan b hau nghiém
ciing dude xip xi bing cach thiét ké mot
thuit toan md phdéng chudi Markov véi
thubc tinh ergodic, ma theo d6 phan bb
diing ctia n6 chinh 14 phan b hau nghiém
cin phai tinh. C6 mot thuc trang khé chiu:
phép bién phin x4p xi cho ra két qua rat
nhanh, nhung lai khong trang. Ngudc lai,
thuat toan mo6 phéng chubi Markov dua ra
dudc udce lugng kha trang, nhung lai khong
nhanh.

Su lién hé gitta md hinh cha dé va hinh hoc
16i dude mé ta trén diy di ducc tin dung
dé€ dua ra mét thuét toan uée luong cha dé
vira chinh xac, vita nhanh, trong mot s6 diéu
kién nhét dinh. Vi gi6i han bai v8, t6i chi mé
ta mot cach ném na y tudng nay nhu sau:
Gia st ching ta biét ring phan 16n cac vin
ban tp trung & gan cac dinh ctia da dién G
(néu nhu tham sb v,,...,7; < 1). Ta c6 thé
ap dung mot thuét toan phan cum don gian
dé tim ra trong tAm ctia k cum cac vin ban
nay. Cac trong tam nay cho ta mot uéc luogng
thé kha di vé vi tri cac dinh ctia G. D€ ¢6 udce
luong tot hon ta cAn mét sb phép “diéu chinh
hinh hoc”. Pdc gia to mo c6 thé tham khao
thém Yurochkin va Nguyen (2016).

4 Két luan

Khoa hoc dit liéu phat trién manh mé nhu
hém nay 13 nho déng gép vé vit chét cla
cong nghe thong tin, bén canh vai tro mang
tinh nén tang cla thong ké, xac sult néi
riéng va toan hoc néi chung Cong nghe
thong tin mang cho ta nguon du’ liéu dbi
ddo, 1am nay sinh mot nhu cAu can suy dién
v6i nhitng dit liéu 4y. Théng ké toan cho ta
mot nén moéng d€ suy dién mét cach hop
Iy. Ngudc lai su phat trién ctia khoa hoc suy
dién tir dit liéu, dit liéu 16n, cling dua toan
hoc t6i gin véi cac (ing dung cta x4 héi hién
dai hon bao gid hét. VAn dé suy dién véi cac
cAu trtic phiic tap ciing 6 tac dung thic ddy
su phat trién nodi tai clia toan hoc.

Bai viét nay minh hoa mét vai khia canh cla
su tuong tc dy: chi véi kién thic toan so cip
chiing ta c6 thé m6 ta duge mot 16p k§ thuat
tién tién ctia nganh hoc may va di truyén
quén thé trong hai thip nién dau thé ky 21.
Tét nhién, d€ sang tao ra nhitng ky thuét 4y,
c4c tac gia cta ching khong chi can ¢6 toan
hoc. Ho phai ¢6 su to mo d6i véi thue tién,
c6 kha ning dién dat thanh thuc bang md
hinh toan hoc, ¢6 su liéu linh d€ 4p mé hinh
vao dit liéu thuc. D€ hiéu thiu d4o va cai
thién c4c phuong phap suy dién 4y, d€ di dén
nhitng budc dot pha trong tuong lai, chic
chin sé cin nhiéu cdng cu toan hoc manh
hon nira.

LGi cam on  Téc gia chan thanh cdm on GS
Ng6 Bao Chéiu da khich 1é va gop y cho bai
viét.
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