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Loi cam doan

Toi xin cam doan luan an nay la cong trinh nghién ciru cua riéng toi. Cdc két
qua duwoc viét chung voi cdc tac gia khdc déu dwoc su dong y cua cac dong tac gia
truoce khi dwa vao ludn dan. Cdc két qua néu trong lugn an la trung thuc va chua

tirng dwoc cong bé trong cdc cong trinh nao khdc.

Nghién cwu sinh

Nguyén Thi Thiy Anh
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Loi cam on

Thoi gian hoc nghién ctru sinh va thyc hién luén an tai B mon Cac Hé théng
thong tin - Khoa Cong ngh¢ thong tin - Truong Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc
gia Ha Noi dudi sy hudng dan khoa hoc ciia PGS.TS. Ha Quang Thuy va PGS.TS.
Phan Xuén Hiéu 1 khoang thoi gian vo cling quy bau va ¥ nghia d6i voi toi.

Trudc tién toi xin bay t6 1ong biét on sau sic toi PGS.TS. Ha Quang Thuy va
PGS.TS. Phan Xuan Hiéu, nhitng ngudi Thay da dan dat t6i mot cach nghiém tuc,
truyén dat cac kinh nghiém nghién ctru trong qué trinh thue hién ludn an va nhd co
sy dong vién, chi bao cua cac thﬁy da tao dong luc cho t61 vugt qua dugc nhitng kho
khan trong qua trinh nghién ctru dé hoan thanh ban luan 4n nay, bén canh d6 ciing
gilp toi truong thanh va ty tin hon trén con duong nghién ctru khoa hoc cua minh.

Tbi xin bay t6 10ng biét on t6i cac Thay di cho chung toi mot mdi trudong lam
viéc hiéu qua tai Phong thi nghiém Khoa hoc dit liéu va Cong nghé tri thuc -
DS&KTLab. Nhitng budi sinh hoat chuyén mén ciia cac thanh vién trong DS&KTLab
dudi su dan dat ciia cac Thay da khong chi giup chung toi c6 duoc su két nbi tri thire
phong phii giita cac chil dé, linh vuc nghién ciru khac nhau, ma con gitip chung toi
tao duoc nhirng nhom lam viéc két hop v6i nhau dé hinh thanh ra cac ¥ tudng nghién
ctru moi.

Tbi xin bay t6 1ong cam on chan thanh tdi cac cong su NCS Vuong Thi Hong,
Sinh vién Ta Viét Phuong, Sinh vién Lé Thi Hanh, Sinh vién L& Thi Thao, Sinh vién
L& Cong Hoang cua khoa CNTT truong DPai hoc Cong nghé, Pai hoc Qubc gia Ha
Noi, sinh vién Nguyén Cong Hiéu Pai hoc Bach khoa Ha Noi da hd trg toi thuc hién
cac cong trinh nghién ctru. To6i cling khong bao gid quén su sé chia kinh nghiém va
dong vién tir nhitng ngudi anh chi cta t6i TS. Bui Thi Hong Nhung, TS. Nguyén Thi
Cham, TS. Nguyén Thi Hong Khanh, TS. Nguyén Thi Ngan, NCS. Nguyén Khanh
Tung va cac ban giang vién tré tai DS&KTLab TS. Vwong Thi Hai Yén, NCS.
Nguyén Thi Cam Van, NCS. Pham Thi Quynh Trang...

T61 xin chan thanh cdm on té1 Ban lanh dao, tap thé cac Théy Co gido, cac
Nha khoa hoc thudc Truong Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc gia Ha N§i, cac Théy
Cb trong hoi ddong chuyén mon bd mén di dong gop cac ¥ kién chuyén mon vo cing

xac dang va quy bau dé to1 c¢6 thé hi€u rd hon vé ndi dung nghién ctru va hoan thién
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t5t nhat ban luin 4n ctia minh cling nhu tao diéu kién thuan loi cho t6i trong qua trinh
nghién ctru. Cam on cac chuyén vién cua Phong dao tao va cac chuyén vién cua khoa
CNTT nhu cac anh chi Duong Pinh Thiéu, Nguyén Thi Minh Thanh, Nguyén Thi
Lan Huong, Pham Thi Mai Bao d3 luon hé tro tdi trong qua trinh hoan thién hd so
bao vé.

Téi cling bay to 10ng cam on siu sic téi Ban giam déc Hoc vién Ngan hang;
Ban lanh dao Khoa Cong nghé thong tin va Kinh té s6 d3 tao moi diéu kién thuén loi
cho t6i trong qua trinh nghién ctru; Cam on cac dong nghiép trong Khoa da ludn ung

hd, quan tdm va dong vién toi.

T61 xin dugce guri 101 cam on tdi ngudi ban doi1 TS. Poan Duy Trung da luon
chia sé, dong vién va tao moi diéu kién thuan loi cho toi tap trung thoi gian nghién
ctru. Cam on hai con BPoan Thuy Duong va Poan Gia Linh da luon tu y thuc va tu
gidc trong cong viéc ca nhan dé t6i yén tdm nghién ctru. Bén canh d6, t6i cam thiy
may mén va ludn biét on dai gia dinh No6i, Ngoai hai bén da ludn hd tro toi trong moi
cong viéc, dong vién t6i ca tinh than va vat chat dé t6i c6 dugc thanh qua nhu ngay
hom nay.
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Mo dau

Db thi tri thire (PTTT, Knowledge graph: KG) dong vai trd quan trong dic
biét, cung cip thong tin ngir nghia phong pht va di ndi 1én nhu mot dong luc thic
day cac linh vuc tim kiém ngit nghia va Tri tué nhan tao (TTNT, Artificial
Intelligence: A7) [1]. Nhu J. Barrasa va cong su nhan dinh, “BTTT dang thay déi
TTNT bang cdch cung cdp ngit canh. Diéu dé dan dén kha néng gidi thich, da dang
héa va cdi thién quda trinh xir Iy. Néu TINT dang thay déi twong lai va DTTT dang
thay doi TINT, thi theo tinh chdt bac cau, DTTT ciing dang thay déi twong lai. Gan
day, sw quan tam dén DTTT da biing né, véi vé sé cdc bai bdo nghién ciru gidi phdp,
bdo cdo cia nha phdn tich, nhém va héi nghi” va “DTTT tré nén phd bién mét phan
vi cong nghé do thi da tang téc trong nhitng ndm gan ddy nhung ciing vi nhu cdu
manh mé vé viéc hiéu dir lidu” [2]. Noi riéng, PTTT 1a mot cong cu quan trong cho
hoc may giai thich dugc (explainable machine learning) cling nhu TTNT giai thich
duoc (explainable artificial intelligence) [3], [4], [5]. Trong khu vuc cong nghiép,
DTTT rat quan trong ddi véi nhiéu doanh nghiép ngay nay: Chung cung cép dit liéu
6 cdu trac va tri thirc thyuc té thuc ddy nhiéu san phidm va khién cac san pham nay
tr¢ nén thong minh va ky diéu hon [6]. M{t bao cdo cuia MarketsandMarkets vao
thang 01/2025 cho biét 1a quy mé thi truong DTTT dat 1068 triéu d6 la M§ vao nim
2024 va du kién dat 6938 triéu d6 la M§ vao nam 2030'. Thuat ngit Co s tri thirc
(Knowledge base) va thuat ngit DPTTT c6 thé duoc st dung thay thé cho nhau [7].

Céc don vi tri thirc co ban trong DTTT gdm céc dinh biéu dién cac thuc thé va
céc canh biéu dién quan h¢ gitra cac thuc thé d6. Cu thé hon, céac quan hé nay duoc
thé hién dudi dang bo ba dir kién (thuc thé dau, quan hé, thuc thé dudi). D6 thi tri
thire 1a su két hop téng hoa céc thuc thé, cac quan hé b ba, va cAu trac dd thi mang
tinh lan truyén, giau tinh dy doan va suy luin. Su két hop nay chira dung rat nhiéu
thong tin, dac trung hiru ich cho céc van dé doan nhan, suy dién. Noi mot cach cu thé
hon, DPTTT 1a mot biéu dién ¢6 ciu trac do thi cac dit kién, bao ham céc thyc thé, cac

quan hé va cac mo ta ngit nghia [7]. Mot cach hinh thie, DPTTT dugc biéu dién dudi

! https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/knowledge-graph-market-217920811.html
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dang mot bo ba KG = (E, R, F), trong d6 E 13 tap hitu han cac thyc thé (tap nut), R
13 tap hitu han cic quan hé (tdp nhin cta cac cung), con F 1a mot tip cac thé hién
quan h¢ (tap cung) F € E X R X E; mdt cung trong F dugc biéu dién dudi dang bo
ba (h,7,t) trong d6 h,t € E va conr € R; trong cung (h,7,t), h dugc goi 1a nat dau,
t duoc goi 1a nat cudi va r dugc goi 1 nhin cua cung. Trong nhiéu trudng hop, “thé

hién quan h¢” (relationship instance) con dugc goi la “dir kién” (fact) trong PTTT.

Gan déy, nhu cu cung cdp ngit canh cé tinh thoi gian di tré nén hét stc cip
thiét, tir d6 hinh thanh mot kiéu DPTTT méi - PTTT thoi gian (Temporal Knowledge
Graph: TKG) véi sy bo sung yéu to thoi gian vao tap cac dit kién F trong DTTT thong
thuong. Mot cung trong DTTT thoi gian duoc biéu dién dudi dang mot bd bén
(h,7,t,7) khi b6 sung vao cung (h,7,t) mot gia tri thoi gian 7, v6i T 12 mot gia tri

theo mot bd dém tem thoi gian (timestampt) hodc theo lich dai (Diachronic).

Bdon nhém chu dé nghién ctru chinh (bai toan 16n) vé DPTTT la Hoc biéu dién
tri thirc (Knowledge representation learning), Thu thap tri thuc (Knowledge
acquisition), PTTT thoi gian (Temporal knowledge graph) va Cac trng dung nhan
thire tri thire (Knowledge-aware applications) [7]. M&i nhém chii dé nghién ctru chinh
nay lai dugc chia thanh cac chu dé nghién ctru cu thé hon, chéng han, nhém chu dé
Hoc biéu dién tri thirc bao gdm bdn chu dé 1a Khong gian biéu dién, Ham cham diém,

Mo hinh ma hoéa va Nhung véi thong tin ho trg.

Mic du PTTT c6 gia tri rat 16n trong nhiéu tng dung, nhung ching thudng
duogc xdy dung thu cong hodc ban ty dong nén van khong day da vi mot lugng 16n tri
thirc quy gia ton tai ngam hodc bi bo sot din téi DPTTT hoat dong kém di nhiéu trong
cac tng dung thuc té [8]. Vi vay, bai toan Thu thap tri thirc véi muc tiéu 1a giai quyét
cac van dé vé tinh khong day du va thua thét trong DTTT c6 tAm quan trong dic biét.
Thu thap tri thirc bao gdm ba bai toan con dé giai quyét ba truong hop chua day dua
dién hinh ciia DTTT 1a: (i) Phat hién thuc thé (entity discovery) dé giai quyét tinh
hudng tap thuc thé E 1 chua day du, (ii) Trich xuat quan hé (relation extraction) dé
giai quyét tinh hudng tdp quan hé R 1a chwa ddy du, (iii) Hoan thién DTTT
(Knowledge Graph Completion - KGC) dé giai quyét tinh hudng tap dir kién F 1a
chua day du (trong truong hop ndy, gia thiét rang tap thuc thé E va tip quan hé R 1a
da déy du) [7]. Mot cach cu thé hon, bai toan Hoan thién DTTT can xé4c dinh cdc bd
ba (h, 7, t) co ton tai thuc su hay khong khi da biét duoc hai thanh phan trong céc bo



ba d6 theo mét trong ba dang: (?,7,t), (h,7,?) hoac (h,?,t), trong d6, “?” chi thanh
phan con bi thiéu. Mot cach twong Ung, bai toan Hoan thién PTTT thoi gian
(Temporal Knowledge Graph Completion: TKGC) giai quyét van dé vé s ton tai cta
cac bo bén (h, 1, t, T) khi thiéu mot thanh phan trong bd bdn nay.

Theo T. Shen va cong su [9], quy trinh hoan thién DTTT gdm ba khéi chinh
12 Huén luyén mé hinh, Xt Iy tng vién va Xac dinh dir kién. Dong thoi, hé théng ki
thuat hoan thién PTTT duogc phan loai thanh ba nhom chinh 1a: (i) Ky thuat dua trén
thong tin cdu trac/bd ba theo cac mo hinh khép ngdn ngit va mé hinh dich, (ii) K¥
thuat dua trén thong tin bo sung tir bén trong hodc bén ngoai PTTT, va (iii) cac k¥
thuat hoan thién DTTT khéac. Theo xu thé chung ting truéng cic nghién ciru vé
DTTT, nghién ctru vé Hoan thién PTTT ciing cb sy ting trudéng vuot bac trong

khodng mudi nam trd lai day.

Hinh 0.1 cho mot minh hoa vé sd luong céc cong trinh khoa hoc ¢6 ti€u dé lien
quan tdi cac cum tor “Knowledge Graph Completion” va “Temporal Knowledge
Graph Completion” dugc cong bd trén Science Direct, Springer va DBLP. Hinh 0.1
cho biét Hoan thién DTTT 1a mot chii dé nghién ctru ngay cang dugc quan tdm trong
thoi gian gan day, dong thoi Hoan thién DTTT thoi gian 12 mot cha dé nghién ciu
chi m&i xuat hién tr nam 2018 trd lai day. Thém nfira, tim kiém trén Science Direct,
Springer va DBLP, luan an nhan thiy ring cong bd khoa hoc c6 tiéu dé lién quan t6i
cac cum tu “Multi modal Knowledge Graph Completion” hodc “Multimodal
Knowledge Graph Completion” méi chi xuat hién tir nim 2022 trd lai day2 Diéu d6
c6 nghia la nghién ctru phat trién céc k¥ thuat hoc may Hoan thién PTTT, Hoan thién
DTTT da phuong thirc, Hoan thién DTTT thoi gian 14 rat can thiét va c6 tinh thoi sy.

S. Ji va cong su [7] nhan dinh réng hoan thién DTTT bao gém cic chu dé
nghién ctiru rat quan trong vé suy luan duong dan quan h¢, 1ap luan dua trén luat, phan

16p bo ba, danh gia tinh dang ddn cua b ba dit kién.

2 https://dblp.dagstuhl.de/search?q=Multi+modal+Knowledge+Graph+Completion.
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Hinh 0.1. Mot thong ké vao thang 6/2025 vé sé cong bo khoa hoc ¢é lién quan ti
Hoan thién DTTT (KGC) va Hoan thién BTTT thoi gian (TKGC) trén
Science Direct, Springer va DBLP

Qua phan tich vé cac khoang trong nghién ctru, T. Shen va cong su [9] dua ra
tam xu huéng nghién ctru vé hoan thién DTTT la: (1) Sir dung thong tin bd sung; (2)
Duya trén luat; (3) Str dung mo hinh ngén ngit huan luyén trudc; (4) Mién tmg dung
cu thé; (5) Ndm bit twong tac giita cac DTTT cu thé; (6) Lwa chon khong gian mo
hinh hoa; (7) St dung hoc ting cudng va (8) St dung hoc da nhiém. Giai quyét cac
thach thirc tir cac chu dé nghién ciru quan trong ciing nhu tam trién vong nghién ciru
vé hoan thién DTTT trén ddy la muc tiéu nghién ctru ctia mot s6 luan an Tién sy trén
thé gidi, dién hinh 1a [10], [11], [12], [13], [14].

Dinh hudng toi cac chu dé nghién ctru quan trong va xu hudng nghién ctru vé
hoan thi¢n PTTT nhu da dugc dé cap, theo dong nghién ctru cua cac ludn an Tién s§
trén the gidi, ludn an dat ra hai cau héi nghién ctru voi muc tiéu nghién ctru tuong

ung nhu sau:



e Cau hoi nghién ctru dau tién 1 vé phwong phap va ngudn tai nguyén cho phép
st dung thong tin bo sung cho Hoan thién DTTT, twong tmg véi xu huéng
nghién ctru (1). Luan 4n huéng muc tiéu dé xuit dugc cac mo hinh hoan thién
DTTT bang k¥ thuat hoc chuyén giao (transfer learning) dé sir dung thong tin

bd sung bén ngoai 1am giau thong tin bén trong cho hoan thién DTTT.

e Cau hoi nghién ctru th hai 13 vé cac k§ thuat va mo hinh Hoan thién DTTT
trong cic mién mg dung cu thé ¢ st dung mo hinh ngén ngit huan luyén
trudce, tuong ing voi hai xu hudng nghién cuu (3) va (4). Luan an huéng muc
tiéu dé xuat dugc cc ky thuat va mo hinh hoan thién DTTT thoi gian va hoan
thién PTTT da phuong thuec.

Doi twgng nghién ctru cia luin an 1a cdc mo6 hinh hoan thién DTTT va céac

k¥ thuat duoc ap dung trong cdc moé hinh do.

Pham vi nghién ctru cua luin an tap trung téi cac ky thudt va giai phap cai
tién duoc ap dung trong cdc mo hinh hoan thién PTTT, cu thé 1a Ky¥ thuat hoc chuyén
giao trén mién dir liéu PTTT md OlpBench, ReVerb45K, ReVerb20K, FB15K237,
WN18RR; K§ thuat hoc ddi nghich (adversarial training) trén tap dir liéu da phuwong
thirc DB15K, MKG-W, MKG-Y; K¥ thuat nhung lich dai (diachronic embedding)
trén cac mién dir liéu vé thoi gian ICEWS14, ICEWS05-15, GDELT.

Lu4n an st dung phwong phap nghién ctru két hop bao gom:

e Phuong phap nghién ctru dinh tinh: Lun 4n tién hanh viéc phén tich dinh tinh
(theo tiép can doc — suy nghi — giai thich) cac khai niém va mé hinh tir hé
thong tai lidu lién quan, tap trung vao cac tai liéu nghién ciru tong quan (chang
han nhu [15], [16], [7], [2], [9]) va céc tai liéu nghién ctru chuyén sau phu hop
v6i cac muc tiéu nghién ctru cua luan 4n, thong qua do, dé xuat cac k¥ thuat

va moO hinh hoan thién DPTTT méi.

e Phuong phéap nghién ctru dinh luong: Ludn 4n tién hanh cac nghién ctru dinh
luong thong qua viéc trién khai cac hé thong thuc nghiém twong tng, tién hanh
céc kich ban thyc nghiém dé danh gia hiéu ning cua cac ky thuat va mo hinh

de xuat dé kiém chung, danh gia két qua doi voi cac dé xuat cua luan an.

Tham gia vao dong nghién ciru trén thé gidi vé hoan thién DTTT, luan an ¢

ba dong gop chinh sau day:



e Dé xuit m6 hinh hoan thién DPTTT qua hoc chuyén giao BERT/FastText-
GRU-KGC duoc cai tién tir mé hinh GloVe-GRU-KGC do V. Kocijan va T.
Lukasiewicz dé xudt nim 2021 [17] theo ¥ tuong khai thac tai nguyén ngudn
tir md hinh ngdn ngir BERT/FastText thay cho GloVe va cai tién thanh phan
bo ma hoa tir mo hinh géc GloVe-GRU-KGC. Trién khai thuc nghi¢m danh
gia hiéu ning ctia md hinh BERT/FastText-GRU-KGC cho thdy ¥ tudng cai
tién 1a hop 1y khi ddi sanh véi mé hinh GloVe-GRU-KGC gbc. Két qua nghién

ctru ndy cua luan 4n dugc cong bd trong [AnhNTT1].

e D¢ xuét hai mé hinh hoan thién DTTT da phuong thic ViT-AdaMF-MAT va
T5-ViT-AdaMF-MAT duogc cai tién tir mé hinh AdaMF-MAT dugc Y. Zhang
va cOng su d& xuat nam 2024 [18], trong d6, ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-
AdaMF-MAT st dung m6 hinh nhing anh Vision Transformer (ViT) va mo
hinh nhing vin ban T5. Trién khai thyc nghiém dénh gia hiéu ning cia mo
hinh ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMFE-MAT cho thdy ¥ tuéng cai tién 1a
hop 1y khi d6i sanh v6i md hinh AdaMF-MAT gbc. Két qua nghién ctru nay
ctia ludn an dugc cong bd trong [AnhNTT4].

e D¢ xuit hai mo hinh hoan thién DTTT thoi gian 1a DE-RotatE va DE-RotatE-
sinc dugc cai tién tir mo hinh DE-SimplE do R. Goel va cong sy dé xudt nim
2020 [19] theo y tudng st dung phép quay chiéu thay vi str dung phép tinh tién
chiéu trong DE-SimplE. Trién khai thyc nghiém danh gia hiéu ning cta mo
hinh DE-RotatE va DE-RotatE-sinc cho thay ¥ tudng cai tién 1a hop 1y khi d6i
sanh v6i mo hinh DE-SimplE gbc. Két qua nghién ctru ndy cia luan an dugc
cong bo trong [AnhNTT2, AnhNTT3].

B0 cuc cia ludn an gdm phan M¢ dau va bon chuong ndi dung, phan Keét
luan va danh muc cac tai li¢u tham khao. N6i dung chinh cia bon chuong cia luan

an dugc mo ta so by nhu sau:

e Chuwong 1 trinh bay mét cach h¢ théng vé DTTT va hoan thién DPTTT. Déi véi
DTTT bao gém: khéi niém DTTT, phan loai BPTTT (DTTT mé, BTTT da
phuong thirc, DTTT thoi gian). Tiép theo, luan 4n trinh bay vé hoan thién
DTTT bao gom: khai niém hoan thién DTTT, quy trinh chung cho hoan thién
DTTT, mét s6 mo hinh hoan thién DTTT, hoan thién PTTT da phuong thuec,

hoan thién DTT thoi gian. Tiép theo, ludn 4n trinh bay vé cac d6 do danh gia



hi€u nang cua mot mo hinh hoan thi¢n DTTT. Cudi cung 1a moi lién hé ctua

cac nghién ctru trong luan an voi moét s chu dé lién quan vé hoan thién BTTT.

Chuwong 2 trinh bay moé hinh hoan thién DTTT qua hoc chuyén giao
BERT/FastText-GRU-KGC cua luan an, duoc cai tién tir md hinh GloVe-
GRU-KGC do V. Kocijan va T. Lukasiewicz dé xuat nim 2021 [17]. Chuong
nay duoc bit dau bang viéc gidi hiéu vé Hoc chuyén giao, tiép do 1a viéc phan
tich m6 hinh GloVe-GRU-KGC. Phan quan trong ciia chuong 13 dé xuit mo
hinh BERT/FastText-GRU-KGC dugc xuit phat tr y tuong st dung
BERT/FastText thay cho GloVe va cai tién thanh phan mi hoa trong GloVe-
GRU-KGC. Cac thanh phén thuoc BERT/FastText-GRU-KGC duogc gidi thi¢u
chi tiét, cac thuc nghiém danh gia hiéu nang cia BERT/FastText-GRU-KGC
duoc trinh bay cu thé va dugc dbi sanh voi GloVe-GRU-KGC dé minh chimg
su hop 1y cta dé xudt cai tién.

Chwong 3 trinh bay hai mo6 hinh hoan thién PTTT da phuong thuc ViT-
AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT do luan 4n d& xuat, dua trén viéc cai
tién m6 hinh AdaMF-MAT duoc Y. Zhang va cong su dé xuat nam 2024 [18].
Pau tién, chuong nay gi6i thiéu mot vai mo hinh hoan thién DTTT da phuong
thirc méi dugc cong bd gan day va dé cap t6i han ché tinh mat can bang cia
dir liéu da phuong thtrc. Tiép d6, mo hinh AdaMF-MAT duoc trinh bay. Phan
quan trong cua chuong 1a dé& xuit hai mé hinh ViT-AdaMF-MAT/T5-ViT-
AdaMF-MAT duya trén cac ¥ tudng cai tién mo hinh AdaMF-MAT. Céc thanh
phan thudc T5-ViT-AdaMFE-MAT duoc giéi thiéu chi tiét, cac thuc nghiém
danh gid hiéu nang cua ViT-AdaMF-MAT/T5-ViT-AdaMF-MAT duogc trinh
bay cu thé va dugc ddi sanh véi AdaMF-MAT dé minh chtng sy hop 1y cta
dé xuat cai tién.

Chirong 4 trinh bay dé xuat cta luan an vé hai mé hinh hoan thién PTTT thoi
gian 12 DE-RotatE va DE-RotatE-sinc dugc cai tién tir mo hinh DE-SimplE do
R. Goel va cong sy dé xuat nam 2020 [19]. Chuong nay bat dau bang viéc gidi
thiéu khai quat vé nhiing lich dai DTTT thoi gian, tiép d6, mé hinh DE-SimplE
dugc trinh bay chi tiét. Phan quan trong ctia chuong la dé xuat hai mé hinh
DE-RotatE va DE-RotatE-sinc dya trén ¥ tudng st dung phép quay thay thé
cho phép tinh tién trong DE-SimplE. Céc thanh phan trong mé hinh DE-RotatE

va DE-RotatE-sinc dugc gidi thiéu chi tiét, cac thuc nghiém danh gia hi¢u
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nang cua cac mo hinh nay dugc trinh bay cu thé va dugc doi sdnh vd1 moé hinh

gbc DE-SimplE dé minh chimg su hop 1y ctia dé xudt cai tién.



Chwong 1. Do thi tri thirc va hoan thién do thi
tri thire

Chuong dau tién cua ludn 4n trinh bay mot cach hé théng vé DTTT va hoan
thién DTTT cung véi cac ndi dung lién quan. Muc dau tién cung cip mot cach khai
quat vé DTTT, bao gdm mét khung phén loai cac chu dé nghién ctru vé DPTTT. Hoan
thién PTTT duoc trinh bay khai quat trong muc th hai. Hai muc tiép theo gidi thiéu
vé hai kiéu DTTT dic biét (BTTT thoi gian va DTTT da phuong thic) va hoan thién
chung. Cac do do danh gia hiéu nang ciia cac mo hinh hoan thién BPTTT dugc dé cap
trong muc tiép d6. Muc thir sau gi6i thidu vé cac xu hudng nghién ctru dién hinh vé
hoan thién DTTT. Muc cubi ciing ctia chwong trinh bay mot cach so b vé méi lién
hé cua céc nghién ctru trong luan an véi mot sb xu hudng nghién ciru vé hoan thién
bTTT.

1.1 Do thi tri thirc
1.1.1 Khai niém vé do thi tri thirc

Nhu di duge dé cap, PTTT la mot biéu dién c6 cau trac cac dit kién, bao g@)m
cac thuc thé, cac quan hé va cac mo ta ngit nghia [7]. DTTT la mét dinh dang c6 ciu
tric vé tri thirc con ngudi, dang thu hit rat nhidu sy quan tdm trong ca khoa hoc va
cong nghi¢p [1], [20], [21], [22].

Dinh nghia 1.1 BTTT [7].

PTTIT la mét b6 ba KG = (E, R, F), trong d6 E la tdp hitu han cdc thuc thé
(tap nut), R la tap hitu han cdc quan hé (tdp nhan cua cdc cung), con F la mot
tap cdc thé hién quan hé (tdp cung), F € E X R X E; mét cung trong F duwoc
biéu dién dudi dang bé ba (h,r,t) trong dé h,t € E va conr € R; trong cung

(h,r,t), h duoc goi la nit dau, t dwoc goi la nut cudi va r dwgc goi la nhan.

Trong nhiéu trudng hop, thé hién quan hé trong PTTT con duoc goi 1a “dir
kién” (fact). Hinh 1.1 cho mot vi dyu minh hoa vé PTTT.



Hoc vién
Ngan hang

H]U(_‘]C

Nhung

Hinh 1.1 Vidy vé DTTT.

1.1.2 Phéan loai PTTT

Theo Liang va cong su [23], PTTT c6 thé dugc phan chia lam cac loai khac
nhau phu thudc vao dac diém, tinh chét, dic tinh cta cac thuc thé va quan hé trong
d6, trong d6, ba loai PTTT dién hinh la:

e DTTT mé (Open Knowledge Graph, OKG).
e DTTT da phuong thirc (Multi-Modal Knowledge Graph — MMKG).
e DTTT thoi gian (Temporal Knowledge Graph — TKG).

Ngoai ra, theo Liang va cong su [23], hi¢n nay c6 mdt $6 kiéu DTTT méi dua

trén sy giao thoa cua ba loai PTTT trén.
A.DPTTT mé

Theo S. Gupta va cong sy [24], kha nhiéu DTTT hién nay chua dugc chuin
hoa (uncanonicalized), nghia 13 cac DTTT nay chtra cac thuc thé chua duoc chuan
hoa (uncanonicalized) hodc cic quan hé chua duoc chuin hoa (uncanonicalied

relations). Hon nira, trong thé gi01 thuc, mot thuc thé hodc mot quan hé co thé duoc
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biéu dién & cac dang khac nhau. Do d6, qua trinh trich xuat tw dong tir cac vin ban s&
sinh ra céac thyuc thé khong duoc chuin hoa va quan hé khong dugc chuin héa. Mot
vi du cu thé nhu duéi day:

e Vidu vé thuc thé khong duoc chuin héa: mot thuc thé nhu “Tha d6 Ha Noi»
c6 thé xuét hién duéi dang “Ha Noi1” hoac “HN”, thuc thé “Viét Nam’” ¢6 thé
xuét hién dudi dang “VN”.

e Viduvé quan hé khong duoc chuan hoa: mot quan h¢ “nam & co thé xuat
hién dudi dang “thudc vao”.

Céc lop DTTT nay dugc goi la PTTT m¢ (OKC), Hinh 1.2 cho mgt minh hoa
vé DTTT. Trong Hinh 1.2, cac thuc thé “Thu do Ha Noi” va “HN” ¢6 thé bi hiéu 1a

hai thuc thé riéng bi¢t. Chinh vi vay, b0 ba (Can bg A, lam viéc ¢, Viét Nam) co thé
khong xéac dinh dugc 1a bd ba dung. Trén thyc thé, day la mot bo ba dung vi hai thuc

thé “Thu d6 Ha No6i” va “HN” phai dugc coi 1a dong nhat.

[ Canbo A } --------- Lamviéc ¢?-----------~-~ !{ Viét Nam }

\
o] [

Lam viéc &
Hinh 1.2. Vi du vé mot DTTT mo.
B. DTTT da phwong thirc

Nim &

DTTT da phuong thic (Multi-Modal Knowledge Graphs - MMKG) 1a mét su
mo rong cua DTTT truyén thdng thong qua viée tich hop thém céc loai dit liéu da
phuong thitc nhu anh, van ban mo ta, hodc cac dang dir liéu khéc ngoai van ban thuan
tay. Trong khi cac PTTT thong thudng biéu dién tri thirc bang cic b ba dudi dang
(thuc thé dau, quan hé, thyc thé dudi) dé mé ta cac mdi lién két gitra cac thuc thé,
DTTT da phuong thirc mé rong biéu din nay bing cach lién két cac thuc thé véi

nhirng ngudn dir liéu mang tinh vat Iy va cam quan hon [25]. Cu thé, DTTT da phuong
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thirc khong chi luu trit cac quan hé dinh danh giita cac thuc thé ma con gin kém céc
thong tin bd sung nhu anh, md ta ngdn ngir tw nhién, hodc cac thudc tinh sé nhim
ting cuong mirc 46 hiéu biét va biéu dat tri thirc. Nghia 13, mot DTTT da phuong
thirc c6 thé chira cac thong tin sbchi tiét va ddng thoi cung cap cac lién két truc tiép
dén hinh anh minh hoa cho mdi thuc thé. Viéc két hop nhiéu loai dit liéu nhu vay
gitip cac thuc thé va quan hé trong DTTT tré nén gidu ngit nghia hon, phan anh t6t
hon dic diém cua thé gi61 thuc. Mot s6 vi du:

e Thuyc thé “Ngay Giai phong Mién Nam” c6 thé lién két vai hinh anh cta “Xe
taing Quan Giai phong tién vao Dinh Poc Lap”, mo ta vin ban vé “Ngay Giai
phong”, mé ta video vé ngay Giai phong.

e Thuc thé “Ha Noi” ¢6 thé lién két v6i cac anh dic trung nhu Thap Rua, anh
Chua Mot Cot, cac thuc thé van ban khac lién quan nhu Ho guom, Quang

truong Ba Dinh.

Hinh anh cia

HO6 gwom

Nam ¢ twong tw

Hinh anh cta

Nam ¢

Hinh 1.3. Vi du vé DTTT da phwong thitc N-MMKG (dwegc md phong theo y
twong tir [26]).

K. Liang va cong su [23] dwa ra dinh nghia vé DPTTT da phuong thirc nhu sau.
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Dinh nghia 1.2 BTTT da phuong thirc [23].

PTTT da phuong thirc MKG la mét PTTT bao gom cdc dir kién tri thirc trong

do cdc thuc thé ton tai nhiéu hon mot phuong thuec.

Harry Porter Ia mét phu thuy tré Gryffindor 1a mét trong bén ngéi nha
tudi theo hoc tai Trwong Hogwarts Hoc 6—— | cua Trwong Trwong Hogwarts cla
cua Witchcraft va Wizardry Witchcraft va Wizardry

Trwdng hop 1: Lap ludn véi phwong thire day dud |

Thiéu hinh anh

Hoc vién Durmstrang la mot trong
Hoc &———————>| ba trwong phu thiy Ién nhit &
Chau Au

Harry Porter 1a mét ngwdi tré tudi
&8&4& theo hoc tai *** cla --- va ###

Hinh 1.4. Nguyén nhdn gi6i han thong tin phwong thirc [18].

Céc thuc thé DTTT da phuong thirc bao gom dir liéu & nhiéu hon mot phuong
thirc. Theo M. Wang va cong su [27], trén thuc té cac DPTTT duoc xay dung va tap
hop tir nhiéu ngudn dit liéu khong dong nhit nhung van thiéu cac yéu t6 phuong thirc.
Diéu d6 lam han ché viéc sir dung thong tin phuong thirc trong cac mo hinh hoan
thién BTTT da phuong thuc. Hinh 1.4 1a mot vi du vé viée gi61 han va thiéu thong
tin da phuong thirc dd anh hudng dang ké dén hiéu ning cua qua trinh hoan thién
DTTT da phuong thitc. Do d6, dé dat dugc hiéu nang tdt nhét, diéu quan trong 1a phai
str dung hiéu qua cac thong tin can thiét cing nhung c6 duoc thong tin da phuong
thire chit luong cao. Diéu nay c6 nghia 1a cic mé hinh hoan thién DTTT da phuong

thirc can quan tim dén van dé mét can bang thong tin da phuong thirc trong mé hinh.
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Theo Y. Zhang va cong su [ 18], cdc md hinh hoan thién PTTT da phuong thic
trude d6 chua quan tim dén van dé mat can bang thong tin da phuong thire trong mo

hinh. Chinh vi di€u nay da lam anh hudéng kha 16n dén hiéu nang ctia cac mo hinh.

|

2012 Lam viéc tai

C.DTTT thoi gian

Song tai

Lam viéc tai

S @

Lam viéc tai Song tai

v ()

Hinh 1.5. Vi du vé sy thay doi trong DTTT thoi gian.

2018 Song tai

DTTT thoi gian (Temporal knowledge graph, TKG) duoc hiéu 1a mot cau trac
DTTT dong, & do cac thong tin thuc thé va quan h¢ dugc thay doi va cap nhat theo
thoi gian thuc hodc trong mot khoang thodi gian nhét dinh. Diéu nay c6 y nghia 1a
thong tin cac dit kién trong DTTT thoi gian c6 thé thay doi, duge thém mdéi, duoc cap
nhat mai hoac xo6a bo theo thoi gian. Vi duy, trong mot PTTT dong lién quan dén cac
dir liéu tai chinh, thong tin vé gia co phiéu, chi s6 tai chinh hodc thong tin vé doanh
nghiép c6 thé dugc cap nhat hang ngay, hang tuan, hang thang. Hinh 1.5 cho mt vi
du minh hoa khac v& DTTT thoi gian.

K. Liang va cong su [23] di dwa ra dinh nghia sau ddy vé DTTT thoi gian.
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Dinh nghia 1.3 BTTT thoi gian [23].

DTTT thoi gian dwoc dinh nghia nhuw la mot day cac BPTTT tai cac khung thoi
gian khdc nhau TKG = {KG, ..., KG,}. Mét BTTT tqi thoi diém 1 € T duoc
dinh nghia la KG,. Mot dir kién co thoi gian trong PDTTT thoi gian gian duoc
ky hiéu la (h,7,t,T) mé ta quan hé r két noi giia thwc thé dau h va thuc thé
cudi t tai thoi diém t. Bén canh do, tinh chat thudc tinh (e,a,v,T) mo ta thuc
thé e cé mot thudce tinh a véi gia tri thugc tinh v tai thoi diém T.
Nhu vay, DTTT thoi gian 1a mot mé rong cia DTTT bang cach thém vao yéu
t thoi gian. Nghia 1a, mdi dir kién trong d6 duoc xéac dinh trong cac (khoang) thoi
diém khac nhau. Do vy, dit kién duoc biéu dién dudi dang bo bdn (h,7,t,7), & d6
h,t € E 1a thyc thé, r € R 13 quan hé va T € T 1a thoi gian.

1.1.3 Khai quat vé cac bai toan nghién ciru vé PTTT
Hinh 1.6 cung cap mot khung phan loai cic bai toan nghién ciru trong DPTTT
[7]. B6n bai toan nghién ctru vé DPTTT ¢ muc cao nhat 13 Hoc biéu dién tri thirc, Thu
thap tri thirc, PTTT thoi gian va Cac ing dung hudng tri thirc dya trén DTTT. Do
céc ndi dung trinh bay vé Hoan thién DTTT thoi gian (Muc 1.4) di bao gbi cac bai
todn nghién clru vé DTTT thoi gian cho nén luén an gidi thi¢u ba bai toan con lai nhu
dudi day.
I. Hoc biéu dién tri thirc
Theo S. Ji va cong su [7], Hoc biéu dién tri thire (Knowledge Representaion
Learning) 1a mot vin dé nghién ctru quan trong ciia PTTT cho phép mé dudng cho
nhiéu tac vu thu nhén tri thirc va céc ung dung tiép theo. Hoc biéu dién tri thirc duoc
phan 16p theo bén khia canh:
e Khong gian biéu dién (Representation Space).
e Ham cham diém (Scoring Function).

e M0 hinh ma héa (Encoding Models).

e Thong tin phu tr¢ (Auxiliary Information).
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[ Ham tinh diem | He thong ho thoa |

| Cac m6 hinh mi héa : thii |Hé thong khuyén nghi|

I - Nhing thoi gian
y I Hoan thién do thi tri thirc I

- Mang No-ron
- Atteation SAR e g
-GCN - X
-:LAN 'SW:;J::‘*W‘" L_Phu thudc quan hé thon gian |
- Khic _:‘:{& mq::;“ [Su}' Iuin logic theo th glanJ

- Phin Jox b3 ba

Hinh 1.6. Khung phan loai nghién ciru vé DTTT (dwoc thu gon tir [7]).
Mot quy trinh 1am viéc 1 rang dé phat trién mo hinh Hoc biéu dién tri thuc da
duoc cung cap [7].

Chtrc ning cta bon thanh phan cuy thé nay la:

e Khong gian biéu dién 1a khong gian ma céc tap thuc thé va quan hé duoc biéu
dién.

e Ham tinh diém sir dung dé do ludng tinh hop 1y ctia bo ba thuc thé.

e Cic mo hinh ma héa biéu dién va hoc cac tuong tac quan hé.

e Thong tin phu trg dugc tich hop vao cac phuong phép nhiing

Céc biéu dién sb hoc dugce tao ra tir viéc huan luyén cdc mo hinh nay cé thé
biéu thi cac thuc thé, quan h¢, tinh chat va twong quan trong khong gian tri thirc. Cac
do do tinh diém thuong dugc chia thanh cadc ham tinh diém dua trén su tuong déng
va dua trén khoang céch.

II. Thu thép tri thirc
Nhi¢m vu thu thap tri thuc (Knowlegde Acquisition) chinh 1a viéc xay dung

DTTT c6 thé tir nhiéu ngudn khac nhau nhu van ban khong cau tric, c6 cau tric hodc
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ban ciu trac dira vao qué trinh trich xuét va biéu dién thong tin dudi dang bo ba. Bén
canh nhiém vu xay dung PTTT thi muc dich cia thu thap tri thic chinh 12 mé rong
DTTT. Cac bai todn mo rong DTTT trong thu thap tri thirc dugc chia lam ba loai
chinh:

e Hoan thién PTTT (Knowledge Graph Completion).
e Trich xuét quan hé thuc thé (Relation Extraction).
e Phat hién thyc thé (Entity Discovery).

Hoan thién DTTT nham muc dich mé rong DTTT ban dau, con Trich xuét
quan hé thuc thé va Phat hién thyc thé nham muc dich kham ph4 tri thirc (cac thuc
thé, cac quan hé va dit liéu) méi tir van ban ngudn. Hoan thién DTTT, Trich xuat
quan hé thuc thé va Phat hién thuc thé lai dugc chia thanh nhiéu thé loai khac nhau
dua trén cac phuong phéap tiép can [5]. Do Hoan thién DTTT la chii dé nghién ctu

chinh cua luan 4n nay cho nén né dugc giagi thiéu chi tiét hon & cac muc tiép theo.
I11. Ung dung hwéng tri thirc dya trén PTTT

Ung dung nhan thiec tri thirc (Knowledge Aware Application) dua trén DPTTT
duogc phén loai thanh tng dung trong DTTT (du doan lién két, doan nhan thuc thé co
tén) va ung dung ngoai DTTT (trich xuat quan hé, hoc biéu dién ngdn ngi, hé thong
hoi-dap, hé théng tu van, v.v.). Ung dung trong DTTT va trich xuat quan hé di dugc
dé cap o day. Du6i ddy gidi thiéu vé ba ing dung ha ngudn dién hinh.

e Hoc biéu dién ngdn ngir (Language Representation Learning): Tich hop DPTTT
lam ting hiéu qua trong xay dung mé hinh ngdn ngit huan luyén trude, biéu

dién ngon ngt, v.v.

e Hoi dap (Question Answering): Cac hé thong hoi dap dwa trén DTTT dé tra
161 cau hoi ngdn ngilr ty nhién bﬁng cac dur kién tr BPTTT, dac biét tiép can su
dung mang no-ron biéu dién cau hoi va tra 10i trong khong gian ngir nghia
phan tan. Hai tinh hudng tng dung dién hinh nhat 1a h¢ thong hoi dap dir kién

don va suy luén da budc trong nhiém vu xay dung céu tra 10i.

e Hé thong tu vin (Recommender System): St dung DPTTT nhu mot ngudn tai
nguyén tri thirc ngoai cung cép thong tin phu vé thuc thé, quan hé va thudc

tinh trong qua trinh loc thong tin dé cung cép tu van.
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DTTT con c6 nhiu tmg dung nhan thirc tri thire ndi tai PTTT ciing trong

nhiéu tic vu ha ngudn bén ngoai DTTT.

Nhu dd duoc nhdn manh, DTTT déng vai trd quan trong dic biét, cung cip
thong tin ngit nghia phong phu va d3 ndi 1én nhu mot dong luc thuc day linh vuc
TTNT [2], ching cung cip dir liéu c6 ciu trac va tri thirc thuc té thuc ddy nhiéu san

pham va khién c4c san pham nay tré nén théng minh va ky diéu hon [6].

1.2 Hoan thién PTTT

Maic du DTTT co6 gia tri 16n trong cac ting dung, nhung ching thuong dugc
xay dyung thu cong hodc ban tu dong nén van chua day di vi mot luong 10n tri thirc
quy gia ton tai ngdm hodc bo sot trong cac DTTT, dan téi DTTT hoat dong kém hon
nhiéu trong cac ung dung thyc té. Trén thuc té cac DPTTT thudng khong day du, thiéu
rat nhiéu thé hién quan h¢, vi du, theo Chen va cong su [28], trong Wikidata, chi co
khoang 30% sb ngudi c¢6 thudc tinh “ngay sinh” dugc xac dinh. Vi vay, cac bai toan
vé hoan thién PTTT (Knowledge Graph Completion — KGC) 14 rat can thiét dé giai
quyét cac van dé vé thuc trang khong day da do.

1.2.1 Khai niém vé hoan thién dé thi tri thirc

Nhu d3 duoc dé cap, PTTT la mét tap hop cac dir kién dugc luu trit va mo ta
theo mot cach co cau trac hay mot DPTTT 1a mot tdp cac bo ba (h,7,t), § do h,t 1a
céc thuc thé dau va cudi, r 1a mot quan h¢ nhi phan gitta cac thuc thé. Dé tdng tdc
tién trinh xay dung PTTT, cac dit kién dugc trich xuét thong tin ty dong tir cac van
ban khong ¢ ciu tric bang cac cong cu trich xuat thong tin mé (Open Information
Extracted), vi du ReVerb [29], hodc cac cong cu thong tin dya trén tiép can no-ron
[30], [31].

Hoan thién DTTT, con duoc goi 1a Du doan lién két (Link Prediction), nham
muc dich tu dong suy ra céac dir kién con thiéu cho mot PTTT b%lng cach hoc hoi tur
cac dir kién hién c6 trong PTTT d6. Hoan thién DTTT c6 thé duoc chia thanh ba tac
vu nho [9]:

e Phan 16p bo ba: 1a mot tac vu hoan thién DTTT dién hinh nham xac dinh xem
c6 nén thém mot bg ba (h,7,t) chua cod trong mot PTTT vao DTTT d6 hay
khong bang cach udc tinh xem bd ba ndy c¢6 dung hay khong.
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e Du doan lién két: dé cap dén qué trinh tr mgt bd ba bi thiéu thuc thé dau (duoc
ky hiéu 1a (?,7,t)) hodc thuc thé dudi (duoc ky hiéu 1a (h,7,?)) di tim thyc
thé bi thiéu “?” do.

e Duy doan quan hé (duoc ky hiéu 13 (h, ?,t)): 1a danh gia xac suat thiét 1ap cac

quan hé cu thé gitra hai thyuc thé [9].

Tir 46, cac thong tin thiéu c6 thé dugc suy ra bang cac thuit toan hoan thién
DTTT (KGC), vi du nhu ConvE [32], TuckER [33], 5%E [34].

Tuy thudc vao loai BTTT, dau vao cta mo hinh hoan thién PTTT sé& khac
nhau, khong chi don thuan 1a dir liéu ciu trac bo ba ma con c6 thé bao gff)m nhiéu loai

dit liéu bd tro khac nhau. Cu thé dau vao bao gém:

e Tap cac bo ba di biét (Tap dit kién gbc): Mbi bd ba dugc biéu dién dudi dang
(h,7,t), 8 d6 h, t 14 cac thuc thé dau va cudi, trong khi r 12 mot quan hé. Tap
bd ba nay dugc s dung lam dir li¢u huan luyén va la co so dé mé hinh hoc

biéu dién ngit nghia ctia thyc thé va quan hé.

e Tap thuc thé va quan hé: La danh sach ddy du cac thuc thé € va tap quan hé R
xut hién trong tap dit liéu. Thong tin nay thuong dugc dung dé khoi tao khong

gian nhung (embedding space) cho mo hinh.

e Thong tin da phuong thirc (d6i voi hoan thién DTTT da phuong thic): Trong
mdt s6 md hinh hién dai, dau vao con bao gém cac dac trung bd sung nhu mo
ta van ban, dac trung hinh anh, thong tin thoi gian, nham ting cudng kha ning
biéu dién cia mo hinh. Nhirng dic trung nay dic biét quan trong trong cac mo
hinh hoan thién d6 thi tri thirc da phuong thc.

e Tap tham s6 cdu hinh: Bao gém céc siéu tham sb nhu kich thudc nhing, sb

luong bo ba am, tdc d6 hoc, s6 epoch,... dugc st dung dé diéu chinh qua trinh

huan luyén mé hinh.
1.2.2 Quy trinh chung hoan thién PTTT

Trudc khi vao quy trinh hoan thién BPTTT, PTTT can hoan thién can dugc tién
xtr 1y dé thyc hién cac biéu dién dit liéu phu hop v6i phuong phép hoan thién DTTT.
Mot tac vu tién xtr Iy pho bién 1a tién hanh cac phép nhung thyc thé, quan hé va cac

d6i twong lién quan khac [35].
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Hinh 1.7. Quy trinh chung hoan thién DTTT [9]; khoi Tién xwe Iy do ludn dn bo
sung.

Nhu minh hoa & Hinh 1.7, quy trinh chung hoan thién DTTT (sau khi PTTT
da duoc tién xtr 1y) bao gdbm ba khéi chinh: Huan luyén mé hinh, Xt Iy ing vién va
Xac dinh dit kién [9]; hai khéi sau thudc vé pha sir dung mé hinh trong khung hoc
may (khai pha dir 1iéu) chung.

e Huén luyén mo hinh. Dau tién, trude khi xay dung mo hinh hoan thién BPTTT,
thudng c6 mot budce chuan bi dir liéu, bao gdm 1y mau am tinh (d6i khi khong
phai 1a budc bat budc, cling co thé thuc hién truc tuyén trong qua trinh huin
luyén mé hinh) va phén chia tap dir liéu. Ly mau 4m tinh nhim muc dich
thém mot lugng bién d6i cac vi du am tinh vao DTTT gbc dé giai quyét van
dé PTTT chi chira cac vi du duong. Viéc phan chia tdp dit liéu chiu trach
nhiém phan chia dir liéu DTTT dang cho xtr 1y thanh mot tap huin luyén, mot
tap xac thuc va mot tap kiém thir. Céc tap dir li¢u phan chia tiép theo sé€ duoc
stt dung dé hudn luyén va danh gi4d moé hinh hoan thién DTTT. Sau d6, mé
hinh hoan thién DPTTT thuong 1 mot mé hinh phan 16p hoic mét mé hinh xép
hang, c6 muc tiéu 1a dy doan xem mdt bd ba trng vién c6 dung hay khong doi
v6i mot DPTTT. Mot két qua danh gia thoa man & khau cudi trong khdi Huan
luyén mo hinh c6 nghia 1a mot m6 hinh hoan thién PTTT tot da duoc xay dung

xong.
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Trong cic md hinh xép hang, mot ham tinh diém duoc sir dung dé xép hang
cac bd ba dugc dua vao mo hinh va qua trinh huén luyén mo6 hinh ¢6 muc ti€u
xac dinh ngudng phan tach bo ba ding va sai. Sau day 12 mot sé ham tinh diém
dién hinh:

fthr,t) =—llvp+ v = v Iy, (1-1)
trong do: v, € R¥. I, /2 biéu thi 14 chuan L, hodc chuén L, binh phuong. Ham
nay dugc dung trong TransE.

f(h,1,t) = vIW,v, (1-2)
trong d6: W, € R 13 mot ma trdn chéo. Him nay dugc dung trong
DistMult.

f(h1t) = %(v,f,lwrvtlz + Vi W,-1vp5) (1-3)
trong dO: Vi1, Vi2, Viq, Viq € R, W, va W,-1 13 cdc ma tran chéo trong
khong gian R**¥. Ham nay duoc dung trong SimplE.

f(h,7,t) = M X1 V), X3V, X3V, (1-4)

trong do, v, € R, M € R¥*™*¥ x . 1a tich ten-xo theo bac thir d. Ham nay
duoc dung trong TuckER.

F(hr,t) = =l P.vy + b, — v, | (1-5)
trong d6, P, € R¥*¥: 1a ma tran bién doi (project matrix) twong timg voi quan

hé r; b, € R¥ 1a véc-to dich (bias) ctia quan hé r. Him nay duoc dung trong
S5xE.

f(h,1,t) = vIReLU (erc(ReLU(concat(Vh, V,) * Q))) (1-6)

trong d0, ¥, V, 1a dang chuyén d6i thanh 2 chiéu cta véc-to vy, v,; * ky hiéu
mot toan tu tich chap; (1 1a tap cac bo loc. Ham nay dugc dung trong ConvE.

7,0 =~ v oy —ve Iy, (1-7)
trong do, vy, v,, v, € C¥ o biéu thi phép nhan theo ph?ln tor. Ham nay duogc
dung trong RotatE.

Luén an ké tl,n‘ra cic ham tinh diém tir cAc mo hinh hoan thién DTTT duoc
luan éan cai tién.

Xir Iy &ng vién. Qua trinh xir 1y ing vién nham muc dich thu duoc cac bo ba
¢6 thé xac minh duge. Céac bd ba d6 s& duoc mo hinh hoan thién PTTT di hoc
kiém tra trong qua trinh huan luyén mé hinh. Qua trinh xtr Iy ng vién bat dau
bang viéc tao tip tng vién, tao ra mot tip ing vién (tdp cac Gmg vién 13 cic bd

ba c6 thé diing nhung khong c6 trong DTTT) dya trén cac thut toan hoidc cong
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viée thii cong. Vi tap Gmg vién duoc tao ban dau c6 xu huéng rat 16n bat ké
cac Gmg vién c6 trién vong hay khong. Sau d6, né phai trai qua bude loc tng
vién dé loai bo trude nhitng tmg vién khong c6 kha ning d6 va dong thoi giir
lai cang nhiéu Gng vién trién vong cang tot. Thong thudng, cong viée loc dugce
thuc hién béng cach tao ra mot sd luat loc (con duoc goi la ““chién lugc cit
tia>”) va ap dung cac lut nay vao tip Gmg vién dé tao ra tip c6 dong cac tng
vién trién vong nhat.

Xac dinh dir kién. Cudi cing, md hinh hoan thién DTTT di hoc trong qua
trinh huan luyén mé hinh dugc 4p dung cho tip céc tng vién trién vong & trén
duogc tao ra bdi qua trinh xtr Iy ing vién, tao ra tap cac bo ba bi thiéu duoc coi

la dang va c6 kha nang dugc thém vao BDTTT.

Céc mo hinh hoan thién DTTT duogc dé cap trong luan an nay 13 tap trung vao

khéi Hudn luyén mé hinh nhu duoc trinh bay trén day.

1.2.3 Hé thong cac k§ thuit hoan thién PTTT

T. Shen va cong su [9] d3 hé thong hoa cac k¥ thuat hoan thién DTTT nhu

dugc minh hoa ¢ Hinh 1.8. Nhu vay, c6 ba nhom k¥ thuat chinh hoan thi¢én BTTT,

cu thé 1a:

K§ thuat hoan thién DTTT dua trén thong tin cau tric (Stuctural Information-
based KGC Technologies).

K§ thuat hoan thién DTTT duya trén thong tin bo sung (Additional Information-
based KGC Technologies).

K§ thuat hoan thién PTTT khéc.
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Ky thudt
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—— Théng tin thude tinh ndt

———  Théng tin vé thire thé

Théng tin vé quan hé

— Théng tin ling giéng
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——— Théng tin dwéng din quan hé

Hodn thign BTTT duwa trén
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Hoan thién BTTT dyra trén di
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liéu bén thir ba

Hodn thién DTTT thoi gian

__ Hoan thién DTTT theo (ng X

commonsense

Hodn thién BTTT siéu quan hé

Hinh 1.8. Mgt khung phén loai cdic kij thudt hoan thién DTTT [9].

Hai nhom con k¥ thuat hoan thi¢n PTTT dya trén thong tin céu trac 1a nhom
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ky thuat so khép ngit nghia (Semantic Matching Models) va nhom k¥ thuét dich
(Translation Models) [9]. Céac k¥ thuat so khdp ngir nghia thuc hién viéc tinh toan
cac ham chim diém dya trén so khdp ngit nghia bing cach do cac diém twong dong
ngit nghia cia cac nhung thuc thé hodc quan hé trong khong gian nhung tiém an. K§
thuat so khép ngit nghia do A. Bordes va cong sy dé xuit vao nim 2014 13 mot k¥
thuét tiéu biéu, sir dung cAu trac mang no-ron dé thu duoc su khép nglr nghia, khai
pha quan hé ngit nghia giita cac thuc thé va cac quan hé. Hon nita, dong nghién ctru
vé k¥ thut So khép ngir nghia duoc chia lam hai nhanh 1a: K§ thuat nhan tir ten-xo
ma tran (Tensor/Matrix Factorization Models) va k¥ thuat mang no-ron no6i chung

(Neural Network Models). Ky thuat nhan tir ten-xo ma tran dugc R. Socher va cong



su dé xudt nim 2013 theo ¥ tudng co ban 1a thay thé 16p bién ddi tuyén tinh trong
mang no-ron truyén thong bang mét ten-xo song tuyén tinh va két ndi véi véc-to thuc
thé dau va véc-to thuc thé cudi trong cac chiéu khac. Mot s6 nghién ciru tiéu biéu vé
k¥ thuat mang no-ron 1a M6 hinh ConvE dugc T. Dettmers va cong su gidi thiéu [32],
M6 hinh mang tich chap dd thi do M. Schlichtkrull va cong sy gioi thi€u vao nam
2018; M6 hinh mang tich chap nhdn biét ciu tric (Structure-Aware Convolutional
Network — SACN) duoc C. Sang va cong su gidi thiéu vao nam 2019--Cac mé hinh
dua trén k§ thuat dich thuong ma hoa céac thuc thé dudi dang nhiing chiéu thap va cac
quan hé gitra cac thuc thé dudi dang véc-to dich, dinh nghia mot ham tinh diém dich
phu thudc vao quan hé dé do xac suat cia mot bd ba thong qua khoang cach. Cac ki
thuat dich vira don gian va vira c6 hi€u nang tdt d6i voi hoan thién DTTT. Cac k¥
thuat dich nay thuong dinh nghia mot ham tinh diém phuy thudc vao quan hé dé do
xé4c sudt ctia mot bo ba thong qua do do khoang cach. Mot mo hinh hoan thién DTTT
dua trén k¥ thuat dich rat pho bién 1a mé hinh TransE [36] va mot ho cac mé hinh
hoan thién DTTT dugc xay dung va mé rong tr mo6 hinh TransE nhu TransH, TransR,

TransD, lppTransD.

Hai nhom con k¥ thuat hoan thién DTTT dya trén thong tin bo sung 13 dya trén
thong tin bd sung bén trong DTTT (Internal Side Information Inside KGs) va dua trén
thong tin bo sung bén ngoai PTTT (External Extra Information Outside KGs) [9].
Thong tin bo sung bén trong DTTT gdm thong tin thudc tinh nit, thong tin lién quan
dén thyc thé, thong tin lién quan dén quan hé, thong tin 1an can va thong tin dudng
dan quan hé 1a nhitng thong tin khong thé bo qua, dong vai trd quan trong trong viéc
nam biét cac dic trung hitu ich cta nhing tri thirc cho hoan thién DTTT va cac ung
dung nhéan thirc tri thirc. Thong tin bén ngoai PTTT thuong dugc st dung vao hoan
thién DTTT gom luét suy dién va thong tin phu tro tir bén thir ba. Mot sé mé hinh
hoan thién DTTT theo hudéng nay nhu: KBAT, DrWT, KBLRN.

Ba md hinh hoan thién DTTT dién hinh khong thudc hai nhém chinh trén day
la cac mo6 hinh hoan thi¢n PTTT thoi gian, theo ing xtr va dua trén si€u quan h¢ [9].
1.2.4 Mt s6 mé hinh hoan thién PTTT dién hinh

Du doan lién két 1a mot tac vu co ban trong hoan thi¢n DTTT béng cach su
dung cac quan hé c6 san roi suy luan ra cac quan hé maoi dé tao ra mot DTTT hoan

chinh. Tdn tai rdt nhiéu phuwong phap dugc dé xuit dé nghién ctru vé tac vu dy doan
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lién két dua trén cac cach tiép can va k¥ thuat biéu dién khac nhau. Giita cac phuong
phép nay, cac mé hinh nhing DTTT mang lai nhiéu két qua rd nét. Nhing DTTT
duoc hinh thanh béng cach tao ra cac nhung thuc thé va nhung quan h¢, dugc trinh
bay theo hai dinh nghia dudi day [19].

Dinh nghia 1.4.

Mot nhiing thiee thé, ky hiéu la EEMB: € =, la mot dnh xa gdn méi thiee thé
e € & thanh mét biéu dién an trong V, trong dé 1\ la mét 16p khéng rong, chira

bo cac véc-to va/hodc ma tran.
Dinh nghia 1.5

Mot nhing quan hé, ky hiéu la REMB: R — , ld mdt dnh xa gdn méi quan hé
r € R thanh mét biéu dién an trong ), trong do P la mét I6p khéng rong, chira

bo cac véc-to va/hodc ma tran.

Luu ¥ rang 16p an ctia mot thyc thé (quan hé) 1a nhung cuia thyc thé (quan hé)
d6. Mot md hinh nhung DPTTT duoc mo ta bang hai thanh phan: 1 —cac anh xa EEMB,
REMB; 2 — ham tinh diém s& nhan dau ra ctia cac anh xa nay lam dir liéu dau vao va
cung cap diém sd. Cac tham s cua biéu dién an dugc hoc tir dir liéu. Trong muc nay,
ludn 4n gii thidu cdc mo hinh hoan thién DPTTT duoc coi 1a dién hinh nhat, thuong
dugc sir dung 1am nén tang phat trién cac mo hinh hoan thién PTTT khéc, trong dé
¢ cac md hinh duoc luan 4n nghién ctru va cai tién.

1. Mo hinh TransE

M6 hinh hoan thién DTTT TransE dugc A. Bordes va cong su dé xuét vao
nam 2013 [36]. M6 hinh TransE dugc lay cam himg tir cic md hinh nhu mé hinh
Word2Vec Skip-gram. Y tuéng chinh ciia TransE 1a véc-to nhiing ciia mdi quan hé
giita hai thyc thé dugc md hinh hoa bang phép tinh tién trong khong gian nhing. Mbi
thuc thé va quan hé duge biéu dién dudi dang mot véc-to nhung trong mot khong
gian lién tuc, qua hai anh xa nhing EEMB va REMB. Mot cach chi tiét, mo hinh
TransE hoc céc véc-to chiéu thp va day cho mdi thuc thé va quan hé, sao cho mbi
kiéu quan hé tuong tng v&1 mot toan tir véc-to tinh tién tac dong 1én cac véc-to biéu
din cho thuc thé. Nhiéu mé hinh hoan thién DTTT hiéu ning dwoc dé xuit dva trén

viéc cai tién TransE, ching han nhu TransH (Translation on Hyperplanes), TransR,
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DistMult [37], RotatE [38]. Hon nita, TransE con duoc 1am nén dé xay dung cac mo
hinh hoan thién DTTT thoi gian, ching han nhu TtransE [39], DE-TransE [19].

2. Mo hinh DistMult

Mo hinh DistMult duoc B. Yang va cong su dé xudt vao ndm 2015 [37] ciing
xdy dung anh xa nhung thyc thé EEMB nhu TransE. Trong mé hinh DistMult mdi
quan h¢ dugc biéu dién bdi mdt ma tran chéo dua theo md hinh song tuyén tinh. Cac
mo hinh hoan thién DTTT thoi gian TA-DistMult [40], DE-DistMult [19] sit dung

DistMult 1dm md hinh nén.
3. Mo hinh SimplE
Trong md hinh hoan thién DTTT SimplE [41], S. M. Kazemi va D. Poole dé

xuat giai phap cai tién don gian phan ra CP (Canonical Polyadic) nham cho phép hai
nhing ctua mdi thue thé duoc hoc mot cach doc lap, nghia la v, 1,V, , € R¥ cua moi
thuc thé duoc hoc mét cach doc lap dé khai thac loi thé tr phép nghich ddo quan hé
nham muc dich giai quyét van dé dong chay thong tin giita chiing. V&i mdi thuc thé
e € E, v, 1, duoc st dung khi e la thuc thé dau, Ve, duoc st dung khi e la thuc thé
cudi. SimplE thyc hi¢n nhung thyc thé EEMB(e) = (V,1,V,,,). M6 hinh hoan thién
DTTT thoi gian DE-SimplE [19] sir dung SimplE lam mé hinh nén.

4. Mo hinh TuckER

Trong [33], L. B. Balazevi¢ va cong sy dé xuat mo hinh TuckER bang cach sir
dung mo6t mé hinh tuyén tinh dya trén phan tich nhén tir ten-xo (tensor factorization)
nham muc dich du doan céc lién két bi thiéu trong DTTT bang cach hoc hiéu qué cac
tuong tac giita cac thuc thé va quan hé. M6 hinh TuckER kha linh hoat va twong thich
v6i nhiéu thiét 1ap khac nhau bang cach diéu chinh chiéu cia cac ten-xo 161, cho phép
n6 khai quat tdt trén cac DTTT vdéi cac kich thude va do phuc tap khac nhau. Do do,
mo hinh TuckER cung cip mét phuong phap manh mé va linh hoat dé hoan thién
DTTT, tan dung phan tich ten-xo dé mo hinh héa cac tuong tac phirc tap véi it tham

s6 hon va mang lai hi¢u ndng vuot trdi trong cac tac vu dy doén lién Kkét.
5. Mo hinh 5%E

M. Nayyeri va cong su [34] giéi thiéu md hinh 5%E tan dung nim bién doi
phép chiéu (tinh tién, quay, dong dang, dao nguoc va phan xa) dé cai thién chat lugng

nhing cua cac thuc thé va cac quan hé trong PTTT. M6 hinh duoc xdy dung nham
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giai quyét mot sb han ché ciia cac mo hinh khac bang cach cung cip mét quy trinh
nhung sir dung théng tin hinh hoc. Y tuéng chinh ctia mé hinh 5% E 13 4p dung nim
bién d6i phép chiéu — 1a cac phép toan bao toan cac duong thing vao khong gian
nhung, cho phép biéu dién chinh x4c va linh hoat cac mAu quan hé phtc tap trong
hoan thién DTTT. Ngoai ra, phuong phap ndy cho phép mé hinh nim bt tét hon cac
thudc tinh, quan hé khac nhau nhu tinh d6i xtmg, tinh bic cAu va tinh nghich dao. Do
vy, md hinh giup cho cac nhiing c6 ¥ nghia hon, dé hiéu, d& dién giai hon, phan 4nh

day du ciu tric co ban ciia DTTT.
6. Mo hinh ConvE

T. Dettmers va cong sy [32] nhan thay rang cac phuong phap hoan thién PTTT
trudc d6 déu thuc hién trén cac mo hinh song tuyén tinh don gian, thuong khong hiéu
qua v6i cac khung DPTTT phtc tap. Mo hinh ConvE duoc xay dung bang cach st
dung mang no-ron tich chap 2D dé hoc cac nhing tir cac thuc thé va céc quan h¢
trong mot PTTT. M6 hinh ConvE ap dung cac phép toan tich chip 2D trén cac phép
nhung dé tao thanh cac ma tran, tir d6 cho phép mé hinh nim bt dugc cac tuong tac

phtec tap hon giita cac thuc thé va quan hé.
7. Mo hinh RotatE

Mo hinh RotatE dugc Z. Sun va cong su dé xuét [38] ciing dua trén y tuong
tir mo hinh TransE, nghia 14 dya trén nhung ciia cac thuc thé EEMB va nhung quan
hé REMB dé dua ra du doan céc quan h¢ con thiéu trong DTTT. Khac voi TransE su
dung phép tinh tién, RotatE sir dung phép quay trong khong gian phtc.

1.3 Hoan thién PTTT da phuwong thirc

Nhu d3 duoc dé cp, cac thuc thé trong DTTT da phuong thic ton tai nhiéu
hon mot phuong thire, nghia 1a mdi thyc thé e € € c6 mot tap cac anh duoc ky hi¢u

1a V, va mot mo ta van ban tuong ung.

Trong thoi gian gan ddy, hoan thién DTTT da phuong thirc da duoc rat nhidu
nha khoa hoc quan tdm nghién ctru. Theo Z. Chen va cong su [42], cac mO hinh hoan
thién DTTT da phuong thirc phan 16n dugc xay dung va phat trién bang cach mé rong
cac phuong phap nhiung PTTT (Knowledge Graph Embedding — KGE) [36] sang moi
truong da phuong thirc. Hién nay, hoan thién PTTT da phuong thic thuong tap trung

vao hai huéng phat trién sau day:
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e Hudng thir nhét thiét ké cdc mo hinh hoan thién DTTT da phuong thirc 14 ting
cuong bicu dién thuc thé bang cach dua trén thong tin da phuong thirc (hinh
anh, van ban) cua chung.

e Hudng thir hai 13 cai thién qua trinh 14y mau 4m cua cac thong tin da phuong
thtrc.

1.3.1 Tiép cin biéu dién thuce thé véi thong tin da phwong thirc

Bdén mé hinh hoan thién DTTT da phuong thtrc dién hinh theo tiép can biéu
dién thyc thé v6i thong tin da phuong thirc 1a IKRL, TBKGC, TransAE, VBKGC.

A. M6 hinh IKRL

Theo hudéng nay, mé hinh hoan thién DTTT da phuong thirc dau tién duoc R.
Xie va cong sy [43] dé xuat va dugc goi 1a mo hinh IKRL (Image-embodied
Knowledge Representation Learning). Trong mo hinh IKRL, biéu dién tri thic dugc
hoc véi ca cac dir kién bo ba va anh. Vi anh cua thuc thé c6 thé cung cép thong tin
tryc quan cho nén anh déng vai trd quan trong trong viéc hoc biéu dién tri thirc. Trong
thuc té, mdi thuc thé co thé ton tai nhiéu anh di kém dé cung cap thong tin quan trong
gifip m6 ta truc quan vé hinh déng, hanh vi ctia thuc thé nay. Quy trinh xay dung mo
hinh IKRL nhu sau:

e Dau tién, mot bd ma hoa anh bao gém mot mo-dun biéu dién no-ron than kinh
va mdt md-dun chiéu duoc thi hanh dé tao ra biéu dién dya trén hinh anh cho
tung truong hop.

e Tiép theo, biéu dién dua trén anh téng hop cho timg thyc thé duoc xay dung
bang cach xem xét chung tat ca cac truong hop anh ciia nd bang phuong phap
dua trén sy chu y (attention-based method).

e Cubi cung, hoc két hop cac biéu dién tri thirc bang cac phwong phap duya trén
dich chuyén (translation-based methods).

Ham tinh diém trong IKRL ciing theo y twéng tir ham tinh diém trong mo hinh
TransE [36] nhu Cong thuc (71-8) dudi day.

f(hr,t) = fss + fsr + fis + fu
(1-8)

trong do,

e Ham f;s dugc xac dinh bang céac bi€u dién dya trén cau truc cua cac thuc thé
dau va thuc thé cuoi.
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e Ham f;; dugc x4c dinh bang biéu dién dua trén anh cua cac thuc thé dau va
thuc thé cubi.

e Ham f;; va ham f,s x4c dinh bang ca biéu dién dya trén cu tric va biéu dién
dya trén anh cua cac thue thé dau va thuc thé cubi tuong Ung.

B. M6 hinh TBKGC

Mo hinh hoan thién DTTT da phuong thiee TBKGC (Translation-Based for
Knowledge Graph Completion) do H. M. Sergich va cong su dé xuat [44]. M6 hinh
nay duoc xay dung bang cach mé rong thong tin anh va vin ban tir mé hinh IKRL:

e Ngoai thong tin biéu dién anh, mot loai biéu dién bén ngoai khac (nhung ngon
ngir cho cac thuc thé PTTT) duoc tich hop dé bd sung thém thong tin da
phuong thirc.

e Mot mang no-ron don gian dugc xay dung va cho phép mé rong kién trac mot
cach dé dang.

e Mot ham tinh diém duoc bo sung dé xem xét cac biéu dién da phuong thirc
ctia cac thuc thé trong DTTT.

C. Mo hinh TransAE

Mo hinh hoan thién PTTT da phuong thirc TransAE dugc Z. Wang va cong
su [48] dé xuat khi két hop giira bo ma hoa tu dong da phuwong thirc (Multimodal
Autoencoder) va mé hinh TransE [35]. Trong mé hinh TransAE, 16p an cta cac bo
ma hoa ty dong dugc stir dung nhu la biéu dién cua cac thuc thé trong mo hinh TransE.
Do d6, n6 khong chi ma héa tri thirc ¢6 cdu tric ma con ma hoa ca tri thirc da phuwong
thirc, nhu tri thirc anh va tri thirc vin ban trong biéu dién cudi cuing. Ham tinh diém

tong trong mo hinh TransAE dugc xay dung nhu sau:
f(hr,t) = fs+ fur + fuz + fom + fus (1-9)

trong do,

e fo1a ham tinh diém cua bo ba dua trén ciu tric.

e fiy1 Va fy, 13 cac ham tinh diém dya trén tri thie da phuong thirc. fi,, tinh
toan quan hé giira cac biéu dién da phuong thirc cta thyc thé dau va thuc thé
cudi khi dugc chiéu vao khong gian c6 ciu tric. fy,, 4p dung trén tong cta cac
nhing da phuong thirc va cac nhung c6 cdu triic ctia cac thuc thé dau va thyc
thé cuoi.
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o fou VA fys dé dam bao cac biéu dién co cdu trac va cac biéu dién da phuong
thire duoc hoc trong cing mot khong gian. Cac ham tinh diém duogc xay dung
dua theo ham tinh diém trong [43].

D. Mo6 hinh VBKGC

M6 hinh hoan thién DTTT da phuong thitc VBKGC (VisualBERT-enhanced
Knowledge Graph Completion) dugc Y. Zhang va W. Zhang dé xuét [45] theo tiép
can dua trén tinh chinh cho cac nhung da phuong thirc. M6 hinh nay cho phép nam
bat thong tin da phuong thirc hop nhat sau sic cho cac thyc thé va tich hop chung vao
trong qué trinh hoan thién DTTT. Cu thé la:

e Mo hinh VBKGC 1a m6 hinh dya trén nhiung va ap dung Visual BERT nhu mdt
b6 ma hoa da phuong thirc dé nim bt cac dic trung da phuong thirc hop nhét
ctia céc thuc thé.

e Mot phuong phap ldy mau 4m méi duge xay dung cho cac kich ban da phuong
thire 1am pht hop voi cac kich ban da phuong thirc va c6 thé can chinh cac
nhing khac nhau cho céc thyc thé.

1.3.2 Tiép cin ldy miu Am

Phuong phap 1dy mau am (Negative Sampling) trong biéu dién DTTT [46],
[47] 12 mot k¥ thuat dugc s dung rong rdi trong qua trinh huén luyén cac mé hinh
nhang DTTT, nham muc dich tao ra cac bd ba am béng cach thay thé ngau nhién cac
thuc thé dé tao ra do tuong phan giita mau duwong va miu 4m trong qua trinh huan
luyén. Phuong phap nay giup cho mé hinh nhiing DTTT dua ra diém s6 cao hon cho
cac bd ba duong.

Hai m6 hinh hoan thién PTTT da phuong thirc dién hinh theo tiép can ldy mau
am la MMRNS va MANS.

A. Mo hinh MMRNS

Mo hinh hoan thién PTTT da phuong thitc MMRNS (MultiModal Relation-
enhanced Negative Sampling) dugc D. Xu va cong su dé xuit [48]. Mot co ché chu
y da phuong thirc (Knowledge-guided Cross-modal Attention, KCA) dugc thiét ké,
cho phép tich hop da quan hé cua cling mot thuc thé dé udc lwong cac trong sb cha y
hai chiéu ciia cac dic trung da ngir nghia. Chi tiét, hai phan sau day duoc xay dung

trong mo hinh:
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e Phan thir nhat ding dé tom tit cac tin hiéu da phuong thtc théng qua su cha y
tuong hd d6i voi cac dic trung khong lién quan dén quan hé.

e Phén th hai ding dé suy luan cac yéu t6 cha y da phuong thirc theo hai huéng
véi cac quan hé nhiing cho cac dic trung c6 hudng dan quan hé.

Duya trén co ché chu y da phuong thirc KCA, sitr dung mot ham mat mat twong
phan dé xay dung mot bo 1dy mau ngit nghia twong phan, nham muc dich hoc bicu
dién ngit nghia twong dong, ngir nghia khac biét giita cac miu 4m va cac miu duong
dé wdc luong phan phdi mau. Mo hinh hoan thién PTTT MMRNS xac dinh cac mau
am bang cach st dung két hop dit liéu da phuong thirc va cac quan hé DTTT phirc

tap nham ting cuong biéu dién ngit nghia cua cac thuc thé.
B. M6 hinh MANS
Mo hinh hoan thién PTTT da phuong thie MANS (Modality-Aware Negative

Sampling) dugc Y. Zhang va cong sy dé xuat [25]. Kién trac chinh ciia mé hinh bao

g6m hai phan:

e B0 ma hoa anh ding dé nam bét cac dic trung anh caa thyc thé va chiéu chiing
1én cung khong gian biéu dién ctia cac nhung cau triac. Ddi v6i cac thyuc thé ¢o
nhiéu hon mot anh, ham trung binh duoc st dung dé thu duoc mot dic trung
anh.

e Ham tinh diém bao gébm bdn phan nhiam muyc dich tinh todn cac nhing trong
cung mot khong gian véc-to. Tat cd nhiing anh va nhing cau triic déu duogc
xem xét trong ham tinh diém.

Phuong phap chinh ctia méd hinh MANS 14 dya trén viéc 1dy miu 4m cla cac
anh, ky hiéu 14 MANS-V. M6 hinh MANS-V nham muc dich 14y mau 4m céc nhiing
anh tir nhirng cai khong thudc vé thuc thé hién tai dé huin luyén moé hinh gitp xac
dinh céac dic diém hinh tuong g voi ting thuc thé. M6 hinh cho phép dat duoc su
can chinh phuong thic giita nhung c6 cdu trac va nhung anh. Ba phién ban mé hinh
b6 sung duoc dé xuat dua trén viéc két hop mo hinh MANS-V véi ty 1& B cac mau
am khac nhau: ldy mau am hai giai doan (MANS-T); lay mau 4m lai (MANS-H) va
lay mau am thich tmg (MANS-A).

1.3.3 Tiep can van dé mat cin bang va thiéu dir li¢u

Phéan nay gidi thiéu mot s6 mo hinh hoan thién DTTT da phuong thic theo

cac huodng tiép can khac nhau xr Iy mat can bang va thiéu dir liu.
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A. Mo hinh MACO

Mot s& m6 hinh hoan thién DTTT da phuong thirc thudng bo qua hoic chi sir
dung cac giai phap don gian (nhu khéi tao ngu nhién) dé van dé thiéu dir liéu da
phuong thitrc (modality-missing problem) dan dén viéc gdy nhidu va giam hiéu ning
cua cac mo hinh hoan thi¢n DTTT da phuong thuc.

Nhim khic phuc van dé ndy, Zhang va cong su [49] gi6i thiéu mé hinh MACO

(Modality Adversarial and Contrastive Framework) theo cach muc tiéu sau:

e Tao ra cac dic trung hinh anh bi thiéu (missing visual features) dua trén thong
tin cdu trac cta thuc thé. Piéu nay gitp lam giau théng tin PTTT da phuong
thirc va cai tién hiéu ning ctia mé hinh hoan thién DTTT da phuong thirc.

e Cai thién chit luvong cua dic trung dugc tao ra thong qua viée két hop cic co
ché hoc d6i nghich (adversarial learning) va hoc twong phan (constrastive

learning).
Mb hinh MACO duge ciu tao béi ba thanh phén chinh:
1. B0 ma hoa dac trung:

a. B0 mi hoa ciu tric (Structural Encoder) sir dung mang tich chap dd thi
quan hé (relational graph convolution network) dé thu nhan cac dic

trung cAu truc cua thuc thé trong do thi.

b. BO ma hoa anh (Visual Encoder) stt dung Vision Transformer (ViT)

[50] dé thu nhan céc dac trung anh cua cac thyc thé.
2. Huin luyén d6i nghich da phuong thirc (Modality — Adversarial Traning)

a. St dung mdt by phit G (Generator) va mdt b phan biét D
(Discriminator) trong khudn kho mang ddi khang tao sinh (Generative
Adversarial Network, GAN).

b. B0 phéat G: dé tao ra cic dic trung anh phii hop cho mot thyc thé nhat
dinh dya trén dac trung cAu trac cta no.

c. B0 phan biét D: dung dé phan biét xem mot cap dic trung cau tric va

dac trung anh c6 tuong thich hay khong.
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3.

d. Sau d6 bo phat G va bd phan biét D duoc huin luyén theo kiéu ddi
khang.

Ham mat mat twong phan da phuong thire (Cross-modal Contrastive Loss):
a. Thiét ké dé ting cudng chit luong cua dic trung anh duoc tao ra va cia
thién sy 6n dinh cua qua trinh huén luyén mang GAN.
b. Téi da hoa thong tin hd tro gitra dic trung cdu trac va dic trung anh

duogc tao ra tir cung mot thuc thé, coi ching 1a mdt cdp dung.

B. M6 hinh NativE

thire:

Hién nay, cac DPTTT da phuong thirc trong thé gidi thuc di mat v6i hai thach

Vén dé da dang: Trén thyc té, thong tin da phuong thirc thuong bao gdm nhiéu
loai khac nhau (anh, vin ban, s6, am thanh, video), nhung céc phuong phap
hoan thién DTTT chi tap trung vao cac phuwong thirc phd bién nhu hinh anh va
van ban. Diéu ndy ¢ thé han ché kha ning tong quat hoa khi DPTTT da phuong

thirc bao gdm nhiéu phuong thtrc hon.

Van dé mat can bang: Do su phan phdi thong tin da phuong thic khong dong

déu giira cac thuc thé.

Zhang va cong su [51] d& xuit mo hinh NativE dé giai quyét hai thach thirc

bén trén. M6 hinh NativE bao gém hai mo-dun chinh:

1.

Mo-dun két hop thich tng kép hudng quan hé (Relation-guided Dual Adaptive
Fusion — ReDAF): M6-dun nay cho phép két hop thich tng bit ky phuong
thtrc ndo v&i sw huéng dan ctia quan hé. ReDAF sir dung mét tip hop cac trong
thich ung (adaptive weights) cho cac phuong thirc khac nhau. Hon nira, mo-
dun cho phép diéu chinh linh hoat cac trong s6 nay khi thong tin phuong thirc
bi mét can bé‘mg. “Nhiét 0 theo quan hé dugc su dung dé diéu chinh thém sy
phan bd trong sb, cung cip ngit canh quan hé cho biéu dién thyc thé. ReDAF
12 mot mo-dun két hop phuong thirc linh hoat, c6 kha nang xtir 1y ) lugng
phuong thire dau vao khong gidi han.

Mo-dun hudn luyén ddi khang phuong thirc hop tac (Collaborative Modality
Adversarial Training — CoOMAT) dugc thiét ké dé ting cuong thong tin phuong
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thirc bi mat cAn bang. COMAT cai thién cac nhung da phuong thirc thong qua
huén luyén ddi khang, stt dung dir liéu phuong thirc hop tac cu thé cho ting
thue thé dé can bang phan phdi thong tin da phuong thirc. Hon nita, trong thiét
ké cia COMAT, ham tinh diém ctia m6 hinh hoan thién DTTT RotatE duoc st

dung nhu mot bd phan biét.

Mot bd tiéu chudn méi voi tén goi la WildKGC dugc xay dung dé danh gia

hiéu nang cia mo6 hinh NativE.
C. M6 hinh MNFormer

Theo Wang va cong su [52], mot sé mo hinh hoan thién DTTT da phuong thirc
chi tap trung vao viéc tan dung su két hop da phuong thirc dé ting cuong kha ning
biéu dién cua cac thuc thé va du doan lién két ma chua tinh dén, mot thach thtc 16n
1a su khong ddng nhat giita phuong thirc cdu tric (structural modality) va phuong
thirc ngit nghia (semantics modality). Chinh nhimng diéu nay c6 thé 1am giam hi¢u
ning ctia cac mod hinh hoan thién DTTT. Dé giai quyét cic van dé nay, mo hinh
MNFormer duoc dé xuat véi mot sb dic diém:

1. MNFormer 1a mot khung Transformer da 16p méi dugc thiét ké dé thu thap
thong tin cdu tric va ngir nghia déng thoi tranh cac van dé khong ddng nhét.

2. MNFormer cho phép tich hop ddy du ca dudng dan lang giéng da budc (multi-
hop neighbor paths) va nhung hinh dnh — van ban.

3. Thay vi str dung céc nhing cau triic duoc tao ngau nhién, MNFormer biéu dién
thong tin cu tric cia thuc thé bang cach sir dung cac phuong thirc hinh dnh

va van ban tir cac nut lang giéng da cip cua thue thé ngudn.
Mo hinh MNFormer bao gdm ba budc chinh:
1. Tién hudn luyén ngit nghia (Semantic Pre-training):

e S dung cidc mo hinh da dugc tién huan luyén nhu Vision Transformer
(ViT) [50] va BERT [53] dé trich xuat cac dic trung tir anh va mo ta vin
ban cua céac thuc thé.

e Céic nhung anh va vin ban dugc biéu dién dudi dang trung binh cong cta

cac dau ra 16p cudi cung tir ViT va BERT.
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e Xay dung phuong thirc két hop (fusion modality) dugc gidi thidu 1am thudce
tinh nhan tao cua thuc thé. Phuong thirc nay lam ham muc tiéu cho thuc
thé cubi.

e Ap dung chién luoc tim kiém dudng din dé gidi han sé luong va chon céac
lang giéng cung cip thong tin bd sung c6 gia tri nhat (dya trén do twong

ddng cosine).
2. Két hop lang giéng da budc (Multi-hop Neigbor Fusion — MNF):

e Lacic mo-dun ma hoa duoc thiét ké dé kham pha va bo sung cac dic trung
ngir nghia ciia phuong thirc anh, vin ban bang cach két hop thong tin tir

cac lang giéng.

e MJbi mo-dun MNF bao gdm ba budc lip lai: ty chi ¥ (self-attention), tuong
hd cha ¥ (mutual-attention) va cha ¥ quan hé (relation-attention).

3. Giai ma da phuong thirc:

e Tich hop ddu ra cua tit ca cac mo-dun MNF va sit dung mot 16p

Transformer dé dy doan nhiing ngir nghia chung cua thuc thé dich.

e Thiét ké mot ham mat hudéng (semantic direction loss) dé ting cuong hiéu
ning khép bang cach ting d6 twong dong ngir nghia giira thuc thé ngudn

va thuc thé dich chinh xac trong phuong thirc twong mg.

Mot wu diém 16n nhat cia MNFormer 13 giai quyét van dé két hop khong du

giita cic phuong thirc ngit nghia va cu trac trong DTTT da phuong thirc.
1.4 Hoan thién PTTT thoi gian

1.4.1 Gi6i thiéu vé Hoan thi¢n PTTT thoi gian

Dua trén vi tri bi thiéu trong b bon (h, 7, t, T), bai toan hoan thién DTTT thoi
gian (Temporal Knowledge Graph Completion: TKGC) dugc chia ra thanh cac bai
toan cu thé hon: du doan thuc thé, du doan quan h¢ va dy doan thoi gian. Dy doan
thuc thé va quan hé con duge goi 1a du doan lién két. Dy doan thuc thé 13 bai toan du
doan thuc thé bi thiéu tirc 1a tra 10i cho ciu truy van c6 dang (?,7,t,7) hoic
(h,7,?,7), trong d6 ky hiéu “?” biéu dién thuc thé con thiéu can du doan. Dy doan
quan hé va du doan thoi gian dugc dinh nghia twong tu véi cau truy van tuong Gmg
codang (h,?,t,7) va (h,1,t,7).
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K& thira cac mé hinh hoan thién DTTT, vé phé bién, cac méd hinh hoan thién
DTTT thoi gian ciing xuét phat tir thanh phan nhing va ching thuong 1 phién ban
cai tién mot mo hinh hoan thién DTTT hién c6 dé phu hop v6i DTTT thoi gian.

1.4.2 Khung phin loai cac phuwong phap Hoan thién PTTT thoi gian

J. Wang va cong su [54] cung cAp mot khung phén loai cac phuwong phap hoan
thién PTTT thoi gian nhu duge minh hoa ¢ Hinh 1.9.

r* TKGC phu thudc tem thoi gian
+ Ham chuyén dbi
t+ TKGC dua trén ham dac ta thai gian ~ Ham nhing phirc tap

. TKGCduyatrén » Ham nhung phi tuyén

ndi suy
r» Khdng gian dac ta tem thdi gian
> TKGC dua trén hoc sdu —1*BO nh¢ ngén-dai han LSTM
Phwong “+Rang budc thai gian
phap —
TKGC J [* Khai pha luat tha cong
TKGC dura trén luat Le! Khai pha luat tiy dong
£ Mang tich chap db thi
TKGC dyatrén | ™~ TKGC dya trén mang no ron db thi ‘ Mang chii y db thi
ngoai suy *Bd bién abi
* Mang khép
[* TKGC dua trén siéu hoc 1 - -
“*Téi vu hoa siéu hoc
" TKGC dga trén hoc_téng cudmg

Hinh 1.9. Khung phan loai cdc phwong phdp hoan thién DTTT thoi gian [54].

J. Wang va cong su [54] phan loai cac phuong phap TKGC dua trén viéc chiing
c¢6 du bao céac dir kién trong twong lai hay khong thanh hai nhém phwong phap gom
dua trén ndi suy (Interpolation-based TKGCs) va dua trén ngoai suy (Extrapolation-
based TKGCs) nhu dugc minh hoa ¢ Hinh 1.9.

Céc phuong phap hoan thi¢n PTTT thoi gian dua trén ndi suy thuong hoan
thién muc con thiéu bang cach phan tich tri thirc da biét trong DTTT thoi gian va
dugc phan loai chi tiét hon thanh ba loai dya trén cach chiing xir Iy thong tin thoi gian
nhu sau [54]:

1. Céc phuong phép hoan thién DTTT thoi gian phu thudc tem thoi gian
(Timestamps dependent-based TKGC) khong ap dat cac phép toan 1én tem
thot gian.
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2. Céc phuong phap hoan thién PTTT tho1 gian dya trén ham dac ta thoi gian

(Timestamps-specific functions-based TKGC) ap dung cadc ham dac ta thoi
gian dé co duoc nhung cta tem thoi gian hodc sy tién hoa cua céc thuc thé
va quan hé. Nhém nay dugc chia thanh cac nhom con 1a Ham chuyén di
(Transformation Functions), Ham nhung phtrc tap (Complex Embedding
Functions), Him nhiing phi tuyén (Non-linear Embedding Functions).

. Céc phuong phap hoan thién DTTT thoi gian dya trén hoc sau (Deep

learning-based TKGC) st dung cac thuat toan hoc siu dé ma hoa thong tin
thoi gian va diéu tra. Nhém nay duogc chia thanh cac nhém con 13 Khong
gian dic ta tem thoi gian (Timestamps-Specific Space), B6 nhé dai ngan
han (Long Short-Term Memory), Rang budc thoi gian (Temporal
Constraint).

Céc phuong phap dua trén ngoai suy tap trung vao cac BTTT thoi gian lién

tuc, cho phép du doan céc su kién trong tuong lai bé“tng cach hoc nhung cua céc thuc

thé va quan h¢ tir cac anh chyp nhanh lich st va chiing dugc phan loai thanh bon

nhém con sau day [54]:

L.

Céc phuong phép hoan thién DPTTT thoi gian dua trén luat (Rule-based
TKGC) ap dung cac luat logic dé 1y giai cac sy kién trong twong lai. Nhom
nay duogc chia thanh cdc nhom con 1a Khai pha luét thu cong (Manual Rule
Mining), Khai pha luat tu dong (Automatic Rule Mining).

Céc phuong phap hoan thién DTTT thoi gian dya trén mang no-ron do thi
(Graph neural network-based TKGC) thuong sir dung GNN (Graph neural
network) va RNN (Recurrent neural network) dé kham pha thong tin vé cau
truc va thoi gian trong TKG. Nhom nay duoc chia thanh cac nhoims con la
Mang tich chap dd thi (Graph convolutional network), Mang cht y do thi
(Graph attention network), Bo bién d6i (Transformer).

Céac phuong phap hoan thién DPTTT thoi gian dya trén si€u hoc (Meta
learning-based TKGC) thiét ké metalearner dé huéng dan qua trinh hoc cia
mo hinh. Nhom nay duogc chia thanh cadc nhém con 1a Mang khép (Matching
network), Tdi wru héa siéu hoc (Meta-optimization)

Cac phuong phap hoan thién DTTT thoi gian dua trén hoc ting cudng
(Reinforcement learning-based TKGC) giéi thiéu chién lwgc hoc ting
cudng dé dam bao rang mo hinh dat duoc muyc tiéu huén luyén cta minh tét
hon.

J. Wang va cong sy [54] trinh bay chi tiét vé cac phuong phap hoan thién

DTTT thoi gian trong khung phan loai trén day.
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Hai m6 hinh hoan thién DTTT thoi gian dya trén nhing lich dai DE-RotatE,
DE-RotatE-sinc do luén an dé xuit va cdc mé hinh hoan thién DPTTT thoi gian DE-
SimplE 14 thuéc nhom con cac phuong phap Ham chuyén d6i va thudc vao nhom céc

phuong phap Noi suy dac ta thoi gian.

Ngoai ra, B. Cai va cong su cling cung cAp mot khung phan loai nim nhém
phuong phap TKGC [55].

1.5 Cac d) do danh gia hiéu nidng mé hinh hoan thi¢n PTTT

T. Shen va cong sy [9] ciing hé théng hoa cac do do danh gia hiéu ning cac
mo hinh hoan thién DTTT. Ba d6 do kha don gian nhung rat pho bién dé danh gia
hi€u nang cua mot mé hinh, thudt toan hoan thién DTTT la Hits@k, Mean Rank
(MR), Mean Reciprocal Rank (MRR); luan 4n ciing sir dung ba d6 do nay dé danh gia
cac mo hinh hoan thién DTTT.

Trong céc cong thic dudi day lién quan t6i ba d6 do danh gia, Q 1 tong s tat

ca cac bd ba trong tap dir licu kiém thir hodc tap dir liéu xéc thyec.
1.5.1 b6 do Hit@k

Do do Hits@k (thudong 1a k = 1; 3; 10) chi ra xac sudt du doan dung trong
k bd Gng vién hang dau bai mé hinh. Cong thirc tinh toan duoc md ta trong Cong
thtrc (1-10).

[{q € Q:q <Kk}| (1-10)

Hit@k =
Ql

trong do:
e g:sb luong muc dy doan dung béi mo hinh nam trong k két qua dau tién duoc
xép hang theo diém s6 dy doan ciia mo hinh.
e Giatri cua k thuong nhé nhu k € {1; 3; 5; 10}.
e Giatri ctia chi sb Hit@k nam tir 0 cho dén 1. Gia tri Hit@k cang 16n, thi thuat
toan hoat dong cang tot.
b6 do Hit@k biéu dién kha nang cua thuat toan, mé hinh du doan chinh xéc
quan h¢ gitra bg ba, nghia la gié tri kha nang cua mo hinh, thuat toan hoan thi¢n PTTT
du doén céc bo ba chinh xac. Véi Hits@1 —m6 hinh chi duge tinh diém néu dy doan

dung dang & vi tri dau, Hits@10 —mo hinh dy doan dung ndm trong top 10 van dugc
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chap nhan. Day 12 mot chi sé danh gia khong thé thiéu ddi voi cac thuat toan, mo hinh
hoan thién BDTTT.

1.5.2 P do xép hang trung binh MR
D do xép hang trung binh MR (Mean Rank) trong mé hinh hoan thién DTTT

12 mo6t d6 do hiéu ning phd bién. N6 gitip danh gia kha niang du doan chinh xé4c cac
quan hé b ba trong BTTT.

1 .
MR = —z Rank; (1-11)
0] &

trong do:

e Rank;: Hang cua bo ba thtr i khi du doan. Gia tri dugc tinh dya trén vi tri thuc
té cua thuc thé ding sau khi mé hinh di xép hang tat ca cac dy doan.
Gia tri hang Rank; 1a thr hang cua b ba dung, dugc xac dinh béng cach thay
thé thuc thé hodc quan h¢ trong by ba va sép xép du doén theo diém sb tir cao Xuéng
thap. Chi s6 Mean Rank (MR) 1a gia tri trung binh cia tit ca cac hang. Gia tri nay

cang nho thi cang tét, cho thdy mo hinh du doan ding véi vi tri cao hon.
1.5.3 P) do xép hang twong hd trung binh MRR

Do do xép hang tuong hd trung binh MRR (Mean Reciprocal Rank) 1a mot do
do phd bién dung dé danh gia hiéu ning ctia cac hé thong dy doan, dic biét trong bai
toan hoan thién BPTTT. Cong thic tinh todn duoc dua ra trong Cong thic (1-12).

1 1 (1-12)
MRR = —z
Q] & Rank;

1=

trong do:

e Rank;: Tht hang cua du doan dung dau tién trong tap két qua cho truy van
thir i. Néu khong c6 du doan ding, gia tri Reciprocal Rank (RR) cho truy van
do1a 0.
MRR 1a mot d do thuong duogc st dung dé danh gia hiéu qua cua thuat toan
tim kiém. DAy 1a gia tri trung binh cua nghich dao thtr hang cua cic du doan dung

dau tién. Chi sé cho phép danh gia cac bd ba du doan dwa trén viéc xem xét nd dung
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hay khong. Néu bo ba dy doan dau tién ma dung thi diém s cua no 1a 1 va diém s6
du dodn dung thur hai 1a %, cu tiép tuc nhu vady. Vai bd ba thi n thi diém sd cta no 1a
% va khi d6 gia tri cudi cung cia MRR s& 13 tong gia tri cta tat ca diém sd. Gia tri
MRR cang 16n thi hiéu qua dy doan ctia mé hinh cang tét. Néu chi tra vé két qua “Top
1” ctia DTTT, do chinh x4c hodc thu hoi s& kém, do vay nhiéu két qua dugc tra vé dé

tranh sai s6 16n trong két qua du doan.
1.5.4 Cac d¢ do khac

Mot b phan cdc mé hinh hoan thién PTTT dudi dang bai toan phan 16p, vi
vay, mot s6 do do dua trén ma tran nham lan trong phan 16p nhu dé do chinh xac
thong ké (accuracy), bo do do hdi tudng, chinh xac (recall, precision) va F1 ciing
duogc st dung. Ngoai ra, d§ do chinh x4c trung binh MAP (Mean Average Precision)

cling dugc su dung.
1.6 Xu hwéng nghién ciru hoan thién PTTT va mét s6 ludn an Tién s§

1.6.1 Xu hwéng nghién ctru vé hoan thién PTTT

T. Shen va cong su [9] néu ra tdm xu huéng (trién vong) nghién ctru chinh vé
hoan thién BDTTT nhu sau:

1. Sir dung thong tin bd sung, dic biét 1a thong tin bén ngoai DTTT (nhu luat va
tai nguyén van ban bén ngoai) cho hoan thién BTTT nham dat dugc muc tiéu

lam giau tri thirc bén trong DTTT.

2. Hoan thién DTTT duya trén luat c6 trién vong do cac phuong phap dua trén
luat hoat dong rat tot va 1a mot giai phap thay thé canh tranh cho cic mé hinh
nhing pho bién.

3. Str dung cac mo hinh ngdén ngit huan luyén trudc (Pre-trained Language
Model) méi vao hoan thién DTTT la kha thi vi cho phép khai thac dugc kha
nang (dugc xem 13 vo han) khi két hop hiéu qua cac mo hinh ngon ngit giau
ngir nghia dé dat duoc cac nhiing chat lugng cao ciing nhu nam bét thong tin
nglr nghia phong phu.

4. Hoan thién DTTT cho cac DTTT mién cu thé thuc su co v nghia véi gia tri
ung dung thuc té tuyét voi, s€ dugc phat trién hon nita trong tuong lai do chi
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c¢6 mot vai mo hinh hoan thién PTTT hién c6 cho cac mién va nhu cau cu thé

(vi du, cdc mo6 hinh hoan thién PTTT CommonSense va DPTTT si€u quan h¢).

5. Nam bt twong tac gitta cac DTTT riéng biét 1a rat hitu ich cho hoan thién
DTTT. Mot loat cac tac vu d3 xuét hién v&i nhu cau tuong tac gitra cac DTTT
khac nhau, chéng han nhu cédn chinh thue thé, loai bd mo hd cua thyuc thé, can
chinh thudc tinh, v.v., c6 thé tao ra mét sb ¥ tudng truyén cam hing bang cach
nghién ctru nhiing théng nhit va hoan thién cac loai va cu tric tri thie khac
nhau. Nhan tién, cong trinh ctia hoan thién PTTT lién quan dén DPTTT da ngon
ngir 1 chua du, nén viéc khoi dong hudng nghién ctru ndy dé bo sung cho cac

DTTT da ngdn ngit dugc yéu cau trong cac (g dung thyc té 13 rat dang gia.

6. Chon khong gian phtt hgp hon mé hinh héa cho hoan thién DTTT nham khic
phuc han ché tir khong gian mé hinh héa nhing DTTT dang bi han hep (xem
TransE va cac phién ban mé rong). Can c¢é cac nghién ctru kham pha khong
gian véc-to nhiing hiéu qua va hop 1y hon cho hoan thién DTTT dé trién khai
phép bién doi tinh tién co ban hodc phan tich ten-xo cac thyc thé va quan hé
dé dang mé hinh hoa céc loai thyc thé va quan hé phirc tap, cing véi nhiéu

thong tin cau triic khac nhau.

7. St dung hoc ting cuong trong hoan thién PTTT do hoc ting cuong
(Reinforcement Learning) di c¢6 nhiéu tmg dung hiéu qua trong dich may, tom
tat vin ban, phan tich ct phap ngir nghia, v.v. Trong tuong lai, khung hoc may
tang cuong co thé duoc phat trién dé cung suy luan voi bo ba PTTT va dé cap
dén vin ban, diéu nay co thé gitp giai quyét tinh hudng c6 van dé khi DTTT

khong co du cac duong dan suy luan.

8. Hoc da nhiém cho hoan thién DTTT dé khai thac wu thé vuot trdi ctua hoc da
nhi€m so v&i hoc tirng tac vu riéng. Mo hinh hoan thién DTTT c6 thé hoc va
huin luyén voi céac tac vu dua trén PTTT khéc (hoac cac tac vu phu trg duogc
thiét ké phu hop) theo mot khudn hoc da nhiém, c6 thé dat duoc ca kha ning
biéu dién va khai quat héa bang cach chia sé théng tin chung gifta cac tac vu

trong qua trinh hoc, dé dat duoc hiéu nang téng thé.
1.6.2 Mot s6 luan an Tién sy lién quan trén thé giéi

Muc nay gidi thiéu so by vé mdt s6 luan an Tién sy dién hinh tham gia vao

dong nghién ctru trén thé gidi theo tam trién vong nghién ctru vé hoan thién DTTT.
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1. Lun an cia R. Biswas [10] c¢6 st dung thong tin bd sung tir Danh muc
Wikipedia (Xu huéng nghién ctru 1) vao cic mién dit liéu cu thé. Dau tién,
mot mo hinh nhing BPTTT da budc mé1 MADLINK duogc dé xuit cho Du doan
lién két; MADLINK xem xét thong tin theo ngit canh cua cac thyc thé bang
cach str dung cac bude ngiu nhién ciing nhu cac mo ta thuc thé dang van ban
ctia cac thue thé. Tiép do, mot kién trac méi khai thac thong tin c¢6 trong M6
hinh ngén ngit no-ron theo ngit canh dugc huin luyén trude dé dé& xuét cho
Phan 16p bd ba. Thir ba, nhitng han ché ctia cac mo hinh du doan loai thuc thé
hién dai (SoTA) di dugc phéan tich va mot mo hinh phéan 16p thuc thé méi
CAT2Type duoc dé xuét dé khai thac Danh muc Wikipedia; mé hinh nay ciing
dugc dung dé du doan céc loai thuc thé chua biét bi thiéu, tic 1a cac thyuc thé
mo1 dugc thém vao trong PTTT. Cubi cung, mat kién trac m&i GRAND dugc
dé xuit dé du doan cac loai thuc thé bi thiéu trong PTTT béng cach st dung
phan 16p da nhan, da 16p va phan cip bang cach tan dung cac budc do thi chién
lugc khac nhau trong DTTT. Cac mé hinh dugc dé xuét thiét 1ap rang M6 hinh
ngdn ngir no-ron va thong tin theo ngit canh cua céac thuc thé trong DTTT cing
voi céc kién tric mang no-ron khac nhau co6 loi cho Hoan thién PTTT. Céc
két qua va quan sat day hira hen mé ra pham vi thu vi cho nghién ctru trong
tuong lai lién quan dén viéc khai thac cac mé hinh duoc dé xuét trong DPTTT
cu thé theo mién nhu dir liéu hoc thuat, dir liéu y sinh, v.v. Hon nita, mé hinh
du doén lién két c6 thé duoc khai thac nhu mdt md hinh co s& cho tic vu can

chinh thue thé vi né xem xét thong tin 1an can cua cac thuc thé.

2. A.Boschin [11] ciing str dung thong tin bd sung tir Danh muc Wikipedia (Xu
huéng nghién cru 1), tip trung vao phuong dién trién khai cac mang no-ron
sau vao hoan thién DTTT nham giai quyét sy phirc tap khi sir dung cac thu
vién hoc sdu da dang. Luan an phat trién thu vién Python TorchKGE dé cung
cép mot thiét 1ap doc dao cho viée trién khai cac mo hinh nhing va mdt mo-
dun danh gia suy luan hiéu qua cao. Thu vién nay dya trén kha ning ting tdc
d6 hoa cua tinh toan ten-xo do PyTorch cung cap, twong thich véi cac thu vién
t6i uu hoa pho bién va c6 sin dudi dang ma ngudén mo. Sau d6, luan an xem
xét viée lam giau ty dong cua Wikidata bang cach nhép céc siéu lién két cac
trang Wikipedia. Mot nghién ctru so bd cho thay biéu d6 cac bai viét trén

Wikipedia day ddc hon nhiéu so véi biéu dd kién thic tuong ung trong
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Wikidata. Mot phuong phap hun luyén méi lién quan dén cic quan hé va
phuong phéap suy luan st dung céc loai thuc thé da duoc dé xuat va cac thir
nghiém cho thdy sy lién quan cta phuong phap két hop, bao gdm ca trén mot
tap dit liéu méi. Cubi cung, luan an kham pha viéc thu thap thuc thé tu dong
nhu mét nhiém vu phan 16p phan cép. Diéu d6 dan dén viéc thiét ké mot mat
mat theo thtr bac méi duoc st dung dé huan luyén cac mo hinh dya trén ten-
X0 cung vo1 mot loai bd ma héa moi. Cac thtr nghiém trén hai tap dir liéu da
cho phép hiéu rd vé tac dong cua tri thirc trudc d6 vé phan loai 16p c6 thé co
d6i v6i b phan 16p nhung cling cung cd truc giac rang c¢6 thé hoc duoc thir
bac tur cac dac trung néu tap dir liéu du lon.

. Luan an cta D. Yu [12] nham muc tiéu tich hop thong tin vin ban vao mo hinh
héa DTTT bang cach sir dung M6 hinh ngén ngit duoc huan luyén truéde (Xu
hudng nghién ctru 3) trong hai tic vu 13: Thu thép tri thirc dé nang cao chat
luong DTTT va Ung dung DTTT trong cac hé théng hoi dap. Lun an tién
hanh mot khung huan luyén trude cung hoc cic véc-to biéu dién cuia DTTT va
van ban duogc thi hanh bang mot mo-dun huin luyén kép DPTTT-van ban hd
tro 1an nhau cho trich xuét quan h¢ va phan 16p thuc thé. Hon nita, mot mod
hinh tao van ban tang cuong kha nang truy xuit duoc dé xuét, tan dung cac bo
ba ¢6 lién quan ngir nghia tir cac DPTTT nhdm hudng dan viée tao cac thuc thé
bi thiéu trong cac bo ba dé hoan thién DTTT. St dung cac DTTT dé xdy dung
cac lién két giira cac doan vian ban va thong tin cu tric nay dugc sir dung dé

xép hang lai va cit tia cac cau tra 1oi cho cau hoi trong hé thong hoi déap.

. Luan 4n ctia F. Wang [13] c¢6 muc tiéu chinh 13 giai quyét cac van dé co ban
vé tinh hoan chinh (completeness) va tinh nhat quan (consistency) trong cac
mo hinh hoan thién DTTT qua khdm pha sy két hop gitra k¥ thuat hoan thién
DTTT va suy ludn ngir nghia Idp di dp lai (Xu hudng nghién ctru 2). Luén 4n
cua F. Wang c6 ba dong gop chinh la:
o Xay dung mé hinh thién DTTT nhén thic luoc do6 SICKLE dua trén
viéc st dung nhiéu chién lugc khac nhau & nhiéu cép do khac nhau.

o Téi vu héa dudng 6ng hoan thién PTTT SICKLE qua tinh toan, st
dung diém tin cay két hop dé xép hang lai két qua du doan va mé rong

mau am tinh c6 nhan thic lwoc d6 thanh 14y mau 4m tinh thong tin.
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o Khéam pha tiép can thu thap va hoan thi¢n tri thirc theo kich ban thuc té
trong hé thong nhat ky mang dé tién hanh lap di lap lai.

5. Luan an cua S. Liu [14] tap trung vao hai tac vu hoan thién BPTTT quy nap va
Tu van ting cuong tri thirc quy nap, dé xuit mot phwong phap méi dua trén
mang no-ron d6 thi (Graph Neural Netwworks: GNN) dé giai quyét cac thach
thire d6i vé6i hai tac vu trén ddy (Xu hudéng nghién ctru 8). Thém nira, ludn 4n
xem xét lai cac d6 do diém chuin danh gid mo hinh hoan thién PTTT va dé
xuat mot phuwong phap méi tao thém cac diém chuan cho phép hd trg danh gia
theo kinh nghiém nang luc nim bat cac mo hinh suy luan trong hoan thién
DbTTT.

1.7 Lién h¢ véi nghién ctru trong luin an

Nhu di duoc dé cap, theo xu hudng nghién ciru trén thé gidi vé hoan thién
DTTT, ludn 4n nay tip trung vao cdc mo hinh hoan thién DTTT dwa trén hoc chuyén
giao (Xu hudng nghién ctru 1), hoan thi¢n PTTT da phuong thic (Xu huéng nghién
ctru 3, 4) va hoan thién PTTT thoi gian (Xu hudng nghién ctru 3, 4). Cac muc con

tiép theo cung cap cic ndi dung nén tang cho cac nghién ciru cta luin an.
1.7.1 Hoc chuyén giao cho hoan thién PTTT trong luin an
Pinh nghia 1.6 Hoc chuyén giao [56].

Cho mdt mién nguon Ds va mét tc vu hoc twong iing Ty, mot mién dich Dy
va tdc vu hoc twong g Tr. Hoc chuyén giao la phirong phdp hoc nham muc
dich cai thién ham dw doan dich fr(.) trong Dy khi sur dung tri thirc trong
Ds va Jg, o ddy, Ds + Dy hoac Tg # Jr.
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chua cod nhdan cla
mién/tac vu dich

ui&narr: vy ' Kham pha di liéu
Hoc ban giam sat

céd nhan cla mién/tac
v dich vai chi phi

-{ Hoc chuyén giao ] (l‘il;l'lgl:.w ﬂ

Tai str dung di liéu vé/hodc md hinh tir mién/ftac vu
ngudn qua dac diém chung cta mién/tac vu dich

Thu thap thém diF liéu
—— [ Hoc cha déng ]

Hinh 1.10. Phdn biét hoc chuyén giao v6i mot so'kiéu hoc may khic [57]
Luuy rﬁng, diéu kién cbt 18i cho hoc chuyén giao la mién/tac vu dich phai co
diém chung voi mién/tac vu nguén. Piéu kién “dic diém chung” dé tai su dung dir
liéu/md hinh tir mién/tac vu dich trong Hinh 1.10 1am rd thém yéu cau nay. Ngoai ra,
Hinh 1.10 con cho mét d6i sanh hoc chuyén giao v6i mot sé kiéu hoc may giai quyét

cac tinh huong thiéu dir liéu mau.

Nghién ctru viée tng dung hoc chuyén giao trong bai toan hoan thién PTTT
dic biét trong tinh hudng cac DTTT dich c6 dir liéu han ché, nhu trong cic mién
chuyén nganh 14 rit cin thiét vi phuong phap nay cho phép tan dung tan dung kién
thirc tir 6 thi 16n hon, ddy du hon, khic phuc duoc hién tugng dit liéu mat can bang.
Bén canh d6 cac quan hé va thuyc thé gitra dd thi dich va do thi nguén 6 thé c6 su
tuong dong nén mo hinh hoc dugc tir d6 thi ngudn gitp md hinh hiéu ngit nghia tot
hon, dé thich nghi v&i dd thi méi, tiét kiém dugc chi phi, thoi gian va tai nguyén khi

khong phai huan luyén lai tir dau.
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D4 thi tri thire ngudn
(Lén, day du: Olpbench)

Huén luyén mé hinh hoan thién BTTT
TuckER, ConvE, 5*E

M&é hinh hoan thién DTTT
da huén luyén

Chuyén giao BTTT dich

1. Chuyén giao khéng c&n huén luyén lai 2. Huén luyén tinh chinh
- S dung mé hinh dao tqo trudc trén PTTT maoi - Tiep tuc dao tao trén d !i‘éu dich
- Khéng cap nhat trong s6 - Cap nhat toan bd trong s6

v

DAu ra: Dy doan bo ba bi thiéu trong
DTTT dich

Hinh 1.11. Quy trinh chuyén giao trong hoan thién DTTT (dya theo Kocijian va
cong sw [17])

Céc thanh phan c6 thé chuyén giao trong mé hinh hoc chuyén giao cho hoan
thién BTTT do 1a cac vec-to nhung thuc thé hoc tir d6 thi nguén, vec-to nhing cua
quan hé di hoc dé 4p dung cho quan hé twong ty, cac tham sé mé hinh nhu trong sd
ctia ham tinh diém, cic mo hinh than kinh, kién thirc ngir nghia tir vin ban nhu cac
nhung tr gitp dai dién tt cho thuc thé, quan h¢, dugc minh hoa trong quy trinh hoc
chuyén giao tai Hinh 1.11.

Céc chién luoc hoc chuyén giao trong hoan thién DTTT d6 1a:

e Chuyén giao khong can huan luyén lai (zero-shot transfer): sir dung truc tiép
mo hinh hoc tir d6 thi ngudn cho do thi dich.

e Huén luyén tinh chinh (Fine-tuning): ding mé hinh huin luyén trudc trén dir

liéu nguodn va ti€p tuc huan luyén trén dir li¢u dich.

e Hoc da nhiém (Multi-task learning): Hoc dong thoi trén nhiéu do thi

ngudn/dich.
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e Hoc chuyén giao dua trén module thich tng (Adapter-based transfer): La
phuong phap chuyén giao hoc may trong d6 mot mé hinh 16n (d3 tién hudn
luyén) dugc giit nguyén, va ta chi thém cac module nho goi 1a adapter dé tinh

chinh mo hinh cho mdt tdc vu mdi hoac mién dir li€u moi.

e Hoc siéu cip (Meta — learning): M6 hinh hoc cach hoc dé dé dang thich tng
nhanh v&1 DTTT méi.

Ludn 4n tip trung vao viéc phan tich chi tiét mé hinh hoc chuyén giao cho
hoan thién DPTTT GloVe-GRU-KGC do V. Kocijan va T. Lukasiewicz dé xuit nim
2021 [17]. P& xuat mo6 hinh hoan thién DTTT qua hoc chuyén giao BERT/FastText-
GRU-KGC dugc cai tién tir mod hinh GloVe-GRU-KGC theo ¥ tuong khai thac tai
nguyén nguodn tr md hinh ngon ngit BERT/FastText dé thay thé cho GloVe va cai
tién thanh phan mé héa trong GloVe-GRU-KGC. Chuong 2 cuia ludn 4n trinh bay chi

tiét d& xuat nay cta luan 4n.
1.7.2 Hoan thién PTTT da phuong thirc trong luin an
Trong hoan thién PTTT da phuong thuc (MMKGC), phan loai by ba khong

chi danh gia d6 dung/ sai dua trén quan hé cau triic ma con can két hop dir liéu da
phuong thirc nhu hinh anh va vin ban mé ta. Piéu nay 1am cho qu4 trinh xay dung
va huan luyén mé hinh tré nén phitc tap hon so véi PTTT mé, von tap trung vao viéc
xtt 1y dit liéu khong chuan héa tir vin ban ma khong c6 sy hd trg tir cac phuwong thire
khac. Bén canh d6, hoan thién BPTTT da phuong thirc yéu cau mé hinh c6 kha ning
xtr 1y khi thiéu phuong thirc, trong khi PTTT mo (OKG) yéu cau kha nang khai quat
hoéa manh mé& khi gap thuc thé/quan hé mdi ngoai phan phdi. Mot trong nhiing nhiém
vu quan trong trong bai toan hoan thién DTTT da phuong thtc 13 giai quyét van dé
mAt can bang thong tin gitta cac phuong thirc dé mé hinh st dung hiéu qué cac thong
tin can thiét ciing nhu c6 duoc thong tin da phuong thirc chat lugng cao dé ting hiéu
ning cta qua trinh dy doan lién két.

Luan an nghién ctru, phan tich chi tiét mé hinh AdaMF-MAT dugc Y. Zhang
va cong su dé xuét nam 2024 [18], qua d6 nhan ra dugc cac y tuong cai tién va dé
xudt hai mé hinh hoan thién BTTT da phuong thirc ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-
AdaMF-MAT, trong do, ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT tuong ing st
dung mo6 hinh nhiing anh Vision Transformer (ViT) va mé hinh nhing van ban T5.

Chuong 3 cta luan 4n trinh bay chi tiét d& xuit nay cta luin an.
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1.7.3 Hoan thién DTTT thoi gian trong luan an
Hai mé hinh DE-DistMult, DE-SimplE thuéc nhém mo hinh hoan thién PTTT

thoi gian dua trén ham dic ta thoi gian kiéu chuyén d6i do R. Goel va cong su dé xuit
nam 2020 [19], trong d6, ham nhung lich dai co thé thu dugc biéu dién thuc thé & bat
ky thoi gian nao. DE-DistMult 1a su két hop gitta mé hinh nhtng lich dai DE va mé
hinh hoan thién DTTT DistMult con DE-SimplE 1a két hop gitra mé hinh nhung lich
DE va mé hinh hoan thién DPTTT SimplE. Bang cac thuc nghiém R. Goel va cong sy
da chi ra rang m6 hinh DE-SimplE c¢6 hiéu nang t6t nhat.

Luan an thyuc hién viéc phan tich chi tiét mé hinh DE-SimplE, qua d6 nhan ra
dugc cac y tudng cai tién va dé xuat hai mo hinh hoan thién PTTT thoi gian 1a DE-
RotatE va DE-RotatE-sinc dugc cai tién tir mo hinh DE-SimplE theo ¥ tuong st dung
phép quay chiéu thay vi sir dung phép tinh tién chiéu trong DE-SimplE. Chuong 4

cua luan an trinh bay chi tiét dé xuat nay cua luén an.

1.8 Két luan Chwong 1

Chuong dau tién cua ludn an trinh bay mét cach hé théng vé DTTT va hoan
thién DTTT va cac ndi dung lién quan. Péc biét, mdi lién hé gitra cac nghién ctru
cung cac chuong twong tng ctia lun an voi cac xu hudng nghién ctru vé hoan thién
DTTT da dugc gidi thiéu khai quat.

Chuong 2 ctia ludn an trinh bay chi tiét d& xuat mo hinh ap dung hoc chuyén
giao dé bo sung thong tin bén ngoai cho hoan thién DPTTT cta luén an. Chuong 2 cia

ludn an trinh bay chi tiét dé xuat nay cua luan an
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Chuong 2. Hoan thién DPTTT duya trén
hoc chuyén giao

Chuong nay trinh bay dé xuat cua luin 4n vé mé hinh hoan thién DTTT qua
hoc chuyén giao BERT/FastText-GRU-KGC dugc cai tién tir m6 hinh GloVe-GRU-
KGC do V. Kocijan va T. Lukasiewicz dé xuat [17]. Muc dau tién trinh bay mot cach
khai quat mé hinh GloVe-GRU-KGC va dua ra cic y tuong cai tién. Mo hinh hoan
thién PTTT BERT/FastText-GRU-KGC dugc trinh bay trong muc tiép theo. Muc thir
ba trinh by qua trinh thuc nghiém mé hinh dé xuit BERT/FastText-GRU-KGC va

dua ra mgt s6 nhan x¢€t hi€u nang cia moé hinh dé xuat qua két qua thyc nghiém.

2.1 M6 hinh hoan thién PTTT véi hoc chuyén giao Glove-GRU-KGC

Nhu di dé cap, V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] d& xuit mot mo hinh hoan
thién BPTTT qua hoc chuyén giao (luan an goi la Glove-GRU-KGC; dé thuan loi, luan
an goi cac mo hinh kiéu nay 1a KGC-TransLearning, véi KGC 13 mot mo hinh hoan
thién DTTT bat ky nao dé c6 thé duoc lua chon). Trong phan nay, luan an trinh bay
vé kién triac ctia mo hinh KGC-TransLearning va cach thuc cac tac gia st dung mot
mo hinh huan luyén trudc dé khoi tao mé hinh cho tinh chinh. Mé hinh KGC-
TransLearning thuc hién huéan luyén trudc bo ma hoéa dua trén mang no-ron hoi quy
RNN dé ma hoa céac thyc thé va cac quan hé tir cac biéu dién van ban cta chiing sang
cac véc-to nhung cua chung két hop véi mét mo hinh hoan thién DTTT trén mdt
chuan hoan thién PTTT mé 16n. V. Kocijan va T. Lukasiewicz str dung mo hinh hoan
thién DTTT va cac b mi héa dugce huin luyén trude dé khai tao mo hinh va sau do
tinh chinh trén tap dir li¢u nho hon. Cu thé hon nita, cac tham sd trong mo hinh hoan
thién DTTT duogc chia sé giira tit ca cac bo dau vao va dugc sir dung nhu mot khai
tao cuia cac tham s giong nhau ciia mé hinh tinh chinh. Khi khéi tao cac véc-to nhiing
dau vao cu thé, V. Kocijan va T. Lukasiewicz giéi thiéu va so sanh hai cach tiép can

Sau:

e Hudng tiép can dau tién: cac bo ma hoa cua thyc thé va quan hé dugc huin
luyén trudce cling duge sit dung va huin luyén trong sudt qua trinh tinh chinh.
e Huong tiép can tht hai: cic bd ma hoa cua thuc thé va quan h¢ dugc sir dung
ngay tir dau dé tinh toan cac gid tri khoi tao cua tit ca cac nhing cia thyuc thé

va quan h¢ roi sau d6 loai bo chung.
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M6 hinh KGC-TransLearning bao gém hai bé ma hoa, cu thé: bd ma hoa thir
nhét cho cac thuc thé va bo ma hoa thir hai cho céc quan hé. Sau do, co thé két hop
v6i mot mo hinh hoan thién PTTT bat ky nao d6. Cho bo ba (h, 7,t), bd ma hoa thuc
thé duoc s dung dé anh xa mdi thuc thé dau h va thuc thé dudi t thanh cc véc-to
nhing vy, v, tuong tng, trong khi bd ma hoa quan hé duoc sir dung dé anh xa mdi
quan hé r thanh véc-to nhung v, ctiia nd. Sau do, tit ca cac nhang nay duogc sir dung
nhu 14 dir liéu dau vao cho bat ky mot mo hinh hoan thién PTTT nao d6 duoc lya
chon dé dua ra du doan két qua (twong tng voi két qua ding din va phu hop). Hon
nita, cho phép sir dung ham mat mat (loss function) ciia bat ky mot mo hinh hoan
thién PTTT nao d6. So dd ciia mé hinh hoan thién PTTT dua theo hoc chuyén giao
KGC-TransLearning dugc mo ta & Hinh 2.1, trong d6, bd ma hoéa thuc thé va bd ma
hoéa quan hé dugc sir dung dé anh xa mot bd ba (h,r,t) tu tén cua chung (biéu dién
van ban) thanh céc véc-to nhung (v, v,, v;); cac véc-to nhing nay duogc st dung
nhu 13 dir liéu dau vao cho mot mo hinh/thuét toan duge lua chon dé tinh toan diém
s6 cho mdi bd ba..Tiép theo, luan 4n trinh bay mot sd dic trung cia ting thanh phan

trong mo hinh KGC-TransLearning.

Boba(h rf) Nhing bé ba
| Thuc thé dau [hy, ..., h] —> 0 métﬂga el 5,
: ’ (o |_[ Tinh
Quanhé&f[ry, ..., I; v 2
| S (1 7 , \ , M6 hinh KGCH sigr |
| Thuc thé duoi [t, .., 1] Bo ma r":(}a quan v,
=

. A

Hinh 2.1. So d6 ciia m6 hinh hoan thign DTTT dwa theo hoc chuyén giao KGC-
TransLearning [17].

2.1.1 By ma héa

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] str dung hai cach tiép can dé xay dung anh
xa tr mot thuc thé dén mot khong gian véc-to voi sb chiéu thép. Cu thé hai cach tiép
can nay nhu sau:

e Hudng tiép can dau tién theo hudng truyén théng. Khi d6, anh xa mdi thyc thé
va mdi quan hé thanh nhung riéng ciia chinh n6, khéi tao ngau nhién va két
hop huan luyén voi mé hinh. Pay 1a cach tiép can mic dinh duge sir dung boi
hau hét cdc mo hinh hoan thién DPTTT. Hudng tiép can nay khac biét so véi
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huéng tiép can dya trén mo hinh mang no-ron hdi quy RNN. Ddi v6i hudng

nay, dé thuan tién ky hiéu mo6 hinh nay 1a NoEncoder.

e Huong tiép can thtr hai dugc V. Kocijan va T. Lukasiewicz thuc nghiém dua
trén mo hinh mang no-ron hdi quy RNN. Bing cach sir dung nén tang mé hinh
mang no-ron hdi quy RNN, cac tac gia xdy dung anh xa dé bién mdi biéu dién
vian ban ctia mot thyc thé hodc quan hé (tén) thanh nhung twong Gmg cta no.
Hudng tiép can nay duoc dat tén 1a md hinh ma héa GRU (Gated Recurrent
Unit encoder). Chi tiét hudng tiép can nay duoc mo ta qua hai giai doan sau:
o Dau tién, mé hinh nhung GloVe (J. Pennington va cong su [58]) duoc sir

dung dé gan mdi tir thanh mot véc-to. GloVe 13 mot mé hinh dé hoc cac
biéu dién tir dua trén ca thong tin théng ké toan bo va ngilt canh cuc bo tur
mot dit liéu. N6 1a mo hinh biéu dién ding dé xay dung cac nhung dua
trén mot ma tran luu lai tan sudt cac tir xuat hién cung nhau trong mot dir
liéu 16n. Y tudng chinh duoc dé xuit 1a phan rd ma tran nay dé hoc biéu
dién cac véc-to tir d6 thu dugc nghia cia tir.

o Tiép theo, nhitng véc-to ndy dugc st dung lam dau vao cho bd ma hoa

thuc thé, duoc thuc hién nhu 1a mot GRU. GRU 1a mét co ché céng trong
mang no-ron hdi quy duge K. Cho va cong su [59] dé xuat vao nam 2014.
GRU 1a mot kiéu ciia mang no-ron hdi quy RNN gitp khic phuc nhiing
han ché vé van dé bién mat dao ham cta mang nay. GRU pho bién trong
linh vuc hoc may, dic biét 1a dé xir Iy dir liéu tudn tu nhu vin ban vi ching
c6 thé xir 1y hiéu qua cac phu thudc theo thoi gian. GRU tuong ty nhu mot
LSTM (Long Short-Term Memory) véi mot co ché cong dé nhap hoic
quén mot sd dic trung nhat dinh nhung khong co véc-to ngit canh hoic
cong dau ra. Piéu d6 din dén GRU ¢ it tham s6 hon LSTM.

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] nhan dinh rang, kich thuéc ctia mé hinh
NoEncoder ting mot cach tuyén tinh theo s6 luong thuc thé. Trong khi d6, kich thudc
ctia m6 hinh ma héa GRU ting tuyén tinh theo s6 lugng tir vung. Trong thuc té, dbi
v6i cac DTTT 16n, s luong cia tir vung thuong nhé hon s luong cac thuc thé va
céc quan hé, do d6 hudng tiép can thir hai c6 thé giam dang ké viéc sir dung bd nhd.
2.1.2 Chuyén giao giira cac tap dir li¢u

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] chi ra rang qua trinh huan luyén trudc luon
luén duoc thyc hién bang cach sir dung cac bd ma hoa GRU. Béi vi khi chuyén giao
tir bd ma hoa NoEncoder dén bat ky mot bd ma hoa nao khac déu yéu cau phai co ddi

sanh thuc thé. Trong qué trinh tinh chinh dwoc thyc hién bai bo ma hoa GRU, cic
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tham sb cia n6 dugc khéi tao tir bd tham sé GRU va duoc huin luyén trudc. Qua
trinh nay ciing dugc ap dung tuong tu nhu cho tir vung. Tuy nhién, néu tir vung dich
bao gdm bat ky mot tir khong duge biét trudce thi khi d6 cac nhiing tir ciia nd s& dugc

khéi tao mot cach ngau nhién.

So véi khéi tao cua thiét lap NoEncoder, bd ma hoa GRU huén luyén trudc
duoc su dung dé tao ra cac gia tri khdi tao cua tat ca cac véc-to nhing béng cach ma
hoa cac biéu dién tir cua chiing. Khi dé, bat ky tir ndo chua biét déu dugc bo qua va
thuc thé véi tr khong biét duoc khdi tao mot cach ngau nhién. Quy trinh twong tu

nhu vay cling dugc 4p dung cho cac quan hé.

2.1.3 M6 hinh hoan thién PTTT GloVe-GRU-KGC

Chuong 1 da trinh bay ba m6 hinh hoan thién PTTT la ConvE (T. Dettmers
va cong su [32]), TuckER (I. B. Balazevi¢ va cong sy [33]) va 5*E (M. Nayyeri va
cong su [34]). Do ba m6 hinh hoan thién DTTT néi trén c6 hiéu nang tot va tuong
d6i phut hop cho nén V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] dé xuat mo hinh hoan thién
DTTT dua trén hoc chuyén giao GloVe-GRU-KGC véi mo hinh hoan thién DTTT
nén 1a ba mo hinh hoan thién DTTT. Khi d6, véi mdi bo ba (h,7,t) qua bd ma hoa
s& thu duoc cac nhing twong (mg 12 vy, v, va v,. Cac nhung nay sé 1a dit liéu dau vao
cho cac mé hinh hoan thién DTTT. Khi két hop voi ting mé hinh hoan thién PTTT
no6i trén thi qua trinh hoat dong ddi véi timg mo hinh hoan thién DTTT duoc V.
Kocijan va T. Lukasiewicz [17] mo6 t4 nhu sau:

e M5 hinh TuckER gan mot ham tinh diém cho mdi bo ba bang cach nhéan cac

Xdexdr & d6 d, 1a chiéu cua cac thuc thé

véc-to véi mot nhan ten-xo W € R%
va d, 1a chiéu cua cac quan hé, gia dinh ring d, = d, khi thyc nghiém. Trong
sudt qua trinh chuyén giao, W tir mé hinh huén luyén trudc duoc st dung dé
khéi tao W trong mo hinh tinh chinh.

e M0 hinh ConvE gidn mdt ham tinh diém cho mdi bd ba bﬁng cach lién két A/
V,., sau d6 dinh hinh lai chung vao mot ma tran 2D va chuyén chung thong qua
mot mang no-ron tich chap CNN. Két qua dau ra ctia mang no-ron tich chap
CNN nay 1a mot véc-to voi sé chibu d,, véc-to ndy dugc nhan véi v,. Sau do,
két qua duogc tinh téng véi mot hé s thién 1éch (bias) dac trung cua thuc thé
cudi b, cu thé nao d6 dé thu duoc két qua tinh diém cho b6 ba do. Trong subt
qua trinh chuyén giao, cac siéu tham sé ciia mé hinh no-ron tich chap CNN
huan luyén trudc duge sit dung nhu 13 khoi tao cia moé hinh no-ron tich chap
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CNN trong m6 hinh tinh chinh. H¢ s6 thién 1éch ctia mé hinh tinh chinh duoc
khéi tao ngﬁu nhién vi chiing phu thudc vao tirng thuc thé cu thé.

e Mo hinh 5%E xem xét v, va v, 1a cac duong chiéu phirc hop (complex
projective lines), trong khi d6 v, 12 mdt ma tran phtre véi kich thude 2 X 2.
Phuong 4n nay tuong tu nhu mot phép bién déi Mobius dic trung cho quan hé
cac cac duong xa anh. Khong gidng nhu hai mé hinh hoan thién DTTT
TuckER va ConvE, mé hinh 5% E khéng c6 cac tham s chia sé giita cic quan
hé va cac thuc thé khac nhau. Do d6 qua trinh huan luyén trudc chi dong vai
tro 1a sy khéi tao cho cac nhung.

Trong sudt qua trinh danh gia, mé hinh dua ra mot bo ba bi thiéu thyc thé dau
h hodc thiéu thuc thé cudi t. Sau do, st dung dé xép hang tat ca cac thuc thé co thé
phtt hop dua trén do tuong dong khi n6 xuat hién nhu thé nao trong céc vi tri bi thiéu
thuc thé. Bén canh d6, dua trén ¥ tuong tir [32], V. Kocijan va T. Lukasiewicz bién
d6i cac mau du doan thuc thé dau thanh cac mau du doan thuc thé dudi béng cach st
dung cac quan hé d6i ngu r~* cho mdi quan hé, nhu vy bai toan dugc chuyén d6i
tr (?,7,t) sang (t,771,?).
2.1.4 Y tudng ci tién

Viéc lya chon cac mé hinh dé anh xa biéu dién DTTT sang khong gian véc-to
dong vai tro then chét trong qua trinh hoan thién dd thi tri thuc (KGC). Sy lya chon
nay quyét dinh chat lugng biéu dién cua thyuc thé va quan h¢, tir d6 anh hudng tryc
tiép dén hiéu ning suy luan va du doan ciia mé hinh. Nhitng phép nhang hiéu qua
khong chi gitip tao ra cac véc-to gidu thong tin ngit nghia ma con dic biét hitu ich dbi

v6i1 cac thuc thé hodc quan hé c6 kém theo mo ta van ban.

Trong cac phuong phap nhing tir truyén théng nhu Word2Vec, Glove... thi
véc-to cua tir 13 ¢b dinh, khong phan anh sy thay d6i ngit canh va khéng xir 1y duoc
tir da nghia. Do han ché nay, cac mo hinh nhing ngit canh nhu BERT ra doi nhdm
khic phuc bﬁng cach hoc biéu dién dong tuy thudc vao bdi canh, thich hop véi viée
hoc cac mau ngit nghia phirc tap trong ngon ngit tu nhién. BERT dugc xay dung dua
trén kién tric Transformer encoder da 16p hai chiéu hd trg doc van ban tir trai sang
phai va tir phai sang trai cung lic dé nam bat day du ngir canh diy di xung quanh
mot tir. BERT st dung co ché ty chu y (self-attention) dé tinh trong s6 ciia ting tir

trong cau dya trén toan bd cau, gitip mo hinh bi€t tir nao can chu trong trong boi canh
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cu thé. Nho vay, BERT c6 kha ning trich xuat dic trung gidu ngit nghia phic tap, hd

tro tot hon cho cac nhiém vu suy luan va dy doan trong BTTT.

Ngoai ra, trong DTTT c6 thé xuét hién cac tir méi, tir hiém gip hodc tén riéng
khéng c6 trong tap huin luyén ban dau. Dé xur Iy hiéu qua cac truong hop nay, can
st dung cac mé hinh nhung c6 kha ning khai quat tot va tinh toan nhanh. FastText 13
mot Iwra chon phu hop nhd co ché nhung dwa trén n-gram ky tu, cho phép mé hinh

hoc dugc biéu dién cho ca nhitng tir chua tirng xuat hién.

Nhung thuc thé va quan hé déng vai trd 1a nén tang cho viéc hoc biéu dién
trong mo hinh KGC. Chét luong nhiing cang cao thi mé hinh cang c6 kha nang hoc
dugc cac mdi quan hé phirc tap, phan biét chinh xac hon giita cac bd ba dung va sai,
tir d6 nang cao hi¢u nang hoan thién DTTT. Pac biét, trong cac dd thi tri thtec phuc
tap, khi quan h¢ gitra (thuc thé dau, quan h¢, thyc thé cuéi) mang tinh phi tuyén manh,
viéc 4p dung cac mo hinh nhing siu s& giup gia ting tinh linh hoat cua biéu dién.
Thém ntra, theo nhan dinh cia V. Kocijan va T. Lukasiewicz, m6 hinh KGC-
TransLearning s& c¢6 két qué tot hon khi mé hinh str dung b ma hoa GRU thay vi str
dung bo ma hoa NoEncoder. GRU c6 kha nang nam bt cac phu thudc theo chudi va
duy tri thong tin ngit canh hiéu qua, dic biét khi két hop véi cac tang két ndi day du
(Fully Connected — FC) dé hoc nhiing bo ba.

Tt nhitng nhan dinh trén, luan an dua ra y tuong dé xuat dé cai tién mo hinh

hoc chuyén giao trong hoan thién DTTT nhu sau:

e S dung BERT hoac FastText dé anh xa cac tir sang khong gian véc-to, nham
khai thac ca ngit canh phuc tap (BERT) va xir 1y hiéu qua tir méi/ tir hiém
(FastText).

e Sir dung mé hinh két hop GRU va két ndi day du (Fully Connected: FC) dé
hoc nhung bo ba, ting kha ning mé hinh héa quan hé phi tuyén va cai thién
dd chinh xéc trong phan biét bg ba hop 1¢€.

Dé xuét nay vura tan dung stc manh cia mé hinh ngén ngtr hién dai dé hoc dac
trung ngir nghia sau, vira khai thac kha ning mé hinh héa phu thudc tuan ty ciia GRU,

tir d6 tao ra bicu dién bo ba giau thong tin va nang cao hiéu nang hoan thién DTTT.
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2.2 M6 hinh dé xuit BERT/FastText-GRU-KGC

Dya vao mé hinh hoan thién DTTT trong [17], luan an chia mo hinh dé xuat
thanh ba thanh phan chinh nhu sau:

e Thanh phan dau tién 1a m6t mé hinh nhung tir. M6 hinh nhing tir nay duoc sir
dung dé anh xa mot bo ba tir khong gian tir sang khong gian véc-to.

e Thanh phan thir hai 13 bo ma hoa. Két qua du ra ciia mé hinh nhing tir trude
d6 s& 1a dir liéu dau vao cho ciia bd mé hoa. B ba dit liéu nay qua by ma hoéa
s€ tao thanh nhung b ba tuong ung.

e Thanh phan cudi cung 12 mot mo hinh hoan thién DPTTT nao d6. M6 hinh hoan
thién DTTT s€ nhan cidc nhiing bd ba lam dau vao. Sau do, su dung ham tinh
diém tuong g cta ting mo hinh hoan thién BTTT dé tinh diém cho ting
nhing bd ba. Dya vao diém sé dé xac dinh mot bd ba 1 dung hay 12 sai.

Ba thanh phén trong mo hinh dé xuét nay doc 1ap va roi rac voi1 nhau, xem
Hinh 2.2.

Mo hinh KGC

M& hinh nhung tor Bo ma hoa

Bo ma hoa thyc thé
BERT —
FastText ——— - ConvE
B&é ma hoéa quan hé

Hinh 2.2. Céc thanh phin cua mo hinh dé xudt.
Sy khac biét gitta mo hinh dé xuit v6i mé hinh gbc Glove-GRU-KGC duoc

thé hién nhu sau:

Bé ba (h,rt)

e Thanh phin dau tién — mo hinh nhiing tir: M6 hinh d& xuat can sir dung mo
hinh nhiing tr BERT/FastText thay vi stt dung mo hinh nhiang tir Glove.

e Thanh phan thir hai — bo mi héa: M6 hinh dé xuét can két hop gitta GRU va
16p két ndi day di (Fully Connected — FC) thay vi chi sir dung GRU nhu trong
mo hinh Glove-GRU-KGC gbc.
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Dé phan biét véi moé hinh gbec Glove-GRU-KGC do V. Kocijan va T.
Lukasiewicz dé& xuét, luan an goi mo hinh dé xuét 1a BERT/FastText-GRU-KGC.
Ting thanh phan trong mé hinh dé xuét duoc trinh bay chi tiét nhu sau day.

2.2.1 Thanh phan nhiing tir

Mo hinh nhéing tir va bd ma héa dong vai trd cau ndi giita dir liéu vin ban ban
dau va cac mo hinh hoan thién DTTT nhu TuckER, ConvE hay 5*E. Viéc két hop
linh hoat giita théng tin ngdn ngit va cau tric biéu dién gop phan cai thién dang ké
hiéu qué ctia cac mo hinh hoan thién db thi tri thirc, dic biét trong bdi canh thiéu dir

liéu huan luyén hodc khi xuét hién cac thyc thé/quan hé méi.

M6 hinh nhing tor nhu BERT hodc FastText c6 vai tro chinh la 4&nh xa thuc
thé va quan hé duogc biéu dién dudi dang chudi vin ban sang cac vector ¢ mang
thong tin ngit nghia. Cac mé hinh nay duoc huan luyén trén tap dit liéu vin ban quy
mo 16n, cho phép chung khai thac ngit canh va ciu tric ngdn ngit dé tao ra cac biéu
dién nhung giau thong tin. Mot s6 dic trung cia md hinh BERT va FastText dugc
trinh bay dudi day.

1. Nhung tir FastText

FastText duoc P. Bojanowki va cong sy gidi thidu [60] nham khic phuc cac
nhugc diém vé biéu dién tir hiém gip hodc khong ¢ trong tap dir liéu. Thay vi huin
luyén ca tur, FastText chia moi tir thanh cac doan nhoé hon. Mdi doan nho hon nay
duoc goi la mdt tui ky tu n-gram. Viéc phan chia dugc thuc hién bﬁng cach thém vao
cac ky tu bién dic biét ‘<’ va >’ tuong (mg & dau va cudi ciia mdi tir. Picu nay cho
phép phan biét tién t6 va hau té véi cac chudi ky tu khac. Vi du: véi 4-gram, tir
“completion” s& dugc phan chia thanh [‘<com’, ‘comp’, ‘ompl’, ‘mple’, ‘plet’, ‘leti’,
‘etio’, ‘tion’, ‘ion>’, ‘<completion>"], & d6 tién t6 ‘<’ cho biét bat dau cua tir va hau
t6 > cho biét két thuc ciia tir. Khi d6, véc-to cua tir ‘completion’ s& bang tong tat ca
céc véc-to 4-gram ndy. RO rang, bang viéc tach tir thanh cac tai ky tu n-gram nhu
trén, néu mot tir khong duge nhin thay trong qué trinh huan luyén thi n6 van co thé
tao ra véc-to nhiing ctia tir bang cach cong cac véc-to n-gram da ton tai. FastText rat
phtl v6i nhitng ngdn ngir giau hinh thai, nghia 1a & d6 ngdn ngit duoc biéu dién dudi
nhiéu hinh thirc khac nhau. Véi nhitng ngdén ngit nay, nhiéu tir hiém khi xuat hién
hozc khong xuit hién trong qua trinh huin luyén, gy kho khin cho qua trinh biéu

dién tir. Pay 1a loi thé 16n nhit cua FastText.
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II. Nhung tww BERT

BERT la viét tit cia cum tir Bidirectional Encoder Representations from
Transformer, 13 mot md hinh biéu dién ngdn nglt dugc J. Devlin va cdng su gioi thi€u
vao nam 2018 [53]. BERT dugc xay dung dé huin luyén trudce cac biéu dién hai chiéu
hoc sdu tir vin ban khéng duoc gan nhin. Piém ndi bat cua BERT 14 né cho phép
diéu hoa can bang ca phia trai va phia phai ngir canh trong tt ca cac 16p. BERT c6
thé duoc tinh chinh véi chi mot 16p dau ra bd sung dé tao ra mo hinh tdt cho mot 16p

cac tac vu nhu hoi dép, suy luan ngon ngir ...

BERT sir dung co ché Attention ctia Transformer dé ma hoa tir thanh cac véc-
to co gia tri s6. Mot diém khac biét so voi mo hinh biéu dién tir khac 13 Transformer
doc toan tap dir liéu dau vao cing mot lac. Chinh diém khac biét nay cho phép mo
hinh hoc dugc nglt canh ctia mot tir dya vao cac tir xung quanh né. Vi du tr “con
chudt” trong ngir canh “con chudt may tinh” khac vdi trong ngit canh “con meo dang
dudi bit con chudt”. Bé tang kha nang hiéu va nhan biét nglr canh, BERT su dung
hai chién lugc hoc 1a ngon ngir mdt na (Masked Language Model - MLM) va du doan
cau tiép theo (Next Sentence Prediction - NSP). M6 hinh MLM danh dau ngiu nhién
mot vai ma tu trong tap dit licu dau vao, va doi tuong dugc str dung dé du doan ma
tir vung gbc clia cc tir gidu chi dya trén ngit canh. Tac vu NSP cho phép mé hinh dy
doan cau tiép theo dua vao ciu hién tai. Dau vao ciia mé hinh 13 cac cdp cau, sau do
mo hinh hoc cach du doan xem cau thtr hai trong cdp ciu vira nhan vao nay c6 phai
1a cau tiép theo trong tai lidu gbc hay khong. Nho 4p dung hai chién lugc nay gitp
BERT hoc mot cach hiéu qua hon cac biéu dién tir, tao nén mdt md hinh huin luyén
trudc vuot troi trong linh vuc xur Iy ngdn ngir tu nhién.

Hién nay c6 nhiéu phién ban khac nhau ctia mé hinh BERT, cac phién ban déu
dua trén viéc thay doi kién trac ctia Transformer, trong d6 tap trung & ba tham so: L
— 6 luogng cac khdi 16p con trong Transformer; H — kich thudc cta cic véc-to nhing
(hay con goi 1a kich thudc 4n); A — s6 lugng head trong cac 16p multi-head, mdi mot
head s& thyc hienj co ché self-attention. Hai phién ban phd bién 12 BERThase va
BERTarge:

1) BERThase: L = 12, H = 768, A = 12: tong cong c6 110 tri¢u tham sb.

2) BERTiuge: L = 24, H = 1024, A = 16: tong cong c6 340 triéu tham sb.
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Hinh 2.3. Kién triic mo hinh nhiing tir trong mo hinh BERT/FastText-GRU-KGC.

Nhu da dé cap bén trén, trong phan mo hinh nhing tir, luan an dé xuat thuc
nghiém md hinh BERT hodc FastText thay vi st dung m6 hinh Glove. Khi st dung
mo hinh BERT, luén an lya chon m6 hinh BER Tiaree. DT li¢u dau vao cua mé hinh
nhung tir 1a mot bo ba (h, r, t) dudi dang van ban tuong tng. Sau khi di qua m6 hinh
nhing tir, b ba nay s& dugc bién thanh mot véc-to nhiing tir tuong tng (e, e,, e;).
Céc véc-to nhung tir ndy sé 13 dit liéu ddu vao cho mé hinh ma héa tiép theo. Chi tiét

ctia kién tric md hinh nhung tir xem tai Hinh 2.3.

2.2.2 Thanh phan mi héa

Sau khi thu dugc cac véc-to nhiing tr moé hinh ngén ngit, cac b ma hoa dugc
sir dung dé chuan hoa va diéu chinh nhiing véc-to nay sao cho phu hop véi khong

gian biéu dién cia mo hinh hoan thién DTTT.

Nhu d3 duoc dé cap, qua trinh hoc biéu dién nhung cua cac thuc thé va quan
hé dong mdt vai tro cuc ky quan trong trong viéc hoan thién PTTT mé (DTTT chira
céc thuc thé chua duoc chuin hoa). K& thira nhirng uu diém ndi troi cia bd ma hoa
GRU, do vay m6 hinh dé xuét van gilt nguyén bo ma héa GRU dé hoc duge cac dic
trung ngit nghia tiém an trong chudi dau vao, vi du nhu méi lién hé theo ngit canh
giira thyc thé va quan hé. Ngoai ra, mé hinh dé xuét bd sung thém mot 1ép GRU nham
muc dich tinh chinh tiép biéu dién tir 16p GRU dau tién va lam ndi bat cac tuong tac
phi tuyén gitra céac thuc thé va quan hé. Bén canh do, dé cai thién hiéu nang cia mo
hinh d& xuét, luin 4n st dung mé hinh 16p két ndi day du FC véi vai trd tong hop céc
dic trung trich xudt tir GRU dé anh xa vao khéng gian nhung ¢ dinh cia mé hinh
hoan thién DTTT nhu TuckER, ConvE...
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L6p két ndi day du FC 1a mot thanh phan co ban trong mang no-ron nhan tao
(Artificial Neural Networks — ANNs). Trong 16p két ndi day du, mdi no-ron (hay con
goi 1a nut) duoc két ndi véi moi no-ron trong 16p trudc va véi moi no-ron trong 1op
tiép theo. Diéu ndy c6 nghia 1a mbi no-ron nhin dau vao tir tat ca cac no-ron trong
16p trude va dong gbp dau ra ctia nd cho tit ca no-ron trong 16p tiép theo. Mbi két nbi
gifta cic no-ron sé co trong sd tuong tng, day 1a mot tham sb c6 thé hoc ma mé hinh

diéu chinh trong sut qua trinh huin luyén.

Céu tric hai 16p GRU két hop véi 16p két n6i day du FC mang lai loi thé dang
ké trong viéc hoc biéu dién nhing c6 chiéu sdu ngir nghia cao, dic biét hidu qua trong
cac thiét 1ap dir liéu it nhan hodc kich ban hoan thién tri thirc trong bdi canh chua théy
(zero-shot). Céch tiép can nay gitp mo hinh hoan thién DTTT dat duoc su can bang
giita kha nang hoc dic trung manh mé va tinh téng quat hoa trén toan db thi tri thirc.

Dt li¢u dau vao ctia mo hinh ma héa nay la dit liéu dau ra cia mo hinh nhling,
cu thé 1a cac véc-to nhung (v, v,,, v;) tuong tng. Chi tiét mo6 hinh ma héa dugc minh
hoa tai Hinh 2.4.

Bé6 méi hoa
elle =
e e
SHMEs o

ol 1 ™~
L

(o )] )

Hinh 2.4. Kién triic ma héa trong mo hinh BERT/FastText-GRU-KGC.

Vi tinh chét ciing nhu s6 luong cac quan hé va thyc thé 1a khac nhau, nén dé
mé hinh c6 thé hoc va biéu didn mét cach ot nhat cac nhung bd ba thi ma tran trong
sO cia cac thyc thé va quan hé s& duoc khéi tao va cap nhat riéng biét trong qua trinh
huan luyén. Viéc chia tach nay giup cho mé hinh t6i uu hoa va dat @6 chinh xac tot
hon. Khi hoc chuyén giao duoc 4p dung, tham sé ctia md hinh ma héa s& duoc khai
tao dua vao tham s6 ctia md hinh duogc huin luyén trude do.
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2.2.3 Thanh phén hoan thién PTTT

Tuong ty nhu md hinh Glove-GRU-KGC gbc cua V. Kocijan va T.
Lukawiewicz [17], mé hinh d& xuét ciing sitr dung ba mé hinh hoan thién DTTT c6
hiéu ning t6t nhat d6 1a TuckER, ConvE va 5% E. Dau vao cia thanh phan hoan thién

DTTT chinh 13 bd ba véc-to nhung (v, v,, v;) (ddy 1a két qua thu dugc sau khi di qua
thanh phan ma héa). Khi bo ba véc-to nhing di vao thanh phan hoan thién DTTT, thi

mot trong cadc mo hinh hoan thién PTTT dugc lya chon s€ tim cach hoc va tinh diém

cho ting bd ba nay. Cuoi cung, dau ra ciia mo hinh dé xuat chinh 1a két qua diém so

ctia trng mo hinh hoan thién DTTT trong thanh phan nay. Chi tiét vé dau vao va dau
ra ctia thanh phan hoan thién DTTT xem tai Hinh 2.5.
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( ) Mo hinh KGC
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\ | ConvE
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Hinh 2.5. Didu vao va ddu ra cua thanh phian hoan thién DTTT.

D¢ thuan tién, luan an nhac lai mét s6 dac trung ctua tirng mo hinh hoan thién

DTTT ngudn chuyén giao:

e TuckER: m6 hinh nay sé& tinh diém cho mdi bd ba bang cach nhan cac véc-to

nhling v&i mot tensor W € R%e*dr¥de trong d6 d, 1a s0 chiéu cac thuc thé va

d, 1a s0 chiéu cua cac quan h¢. Bé giam s6 lugng siéu tham so, thong thuong

s€ gid dinh rang d, = d,. P61 v6i qua trinh hoc chuyén giao, tensor W tir mo

hinh huén luyén truéc duge sir dung dé khoi tao tensor W trong mé hinh tinh

chinh.

e ConvE: Doi v6i qua trinh hoc chuyén giao, cac tham s6 cua mang tich chap

CNN duoc huin luyén trude. Sau do, cac tham sb nay duogc str dung la tham

s6 khoi tao cua mang tich chdp CNN trong mo hinh tinh chinh.
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e 5%E: Khac v6i hai mo hinh TuckER va ConvE, tham sé khong duoc chia sé
gifta cac quan hé va thuc thé khac nhau. Do viy, trong qua trinh hoc chuyén
giao thi hudn luyén trudc chi dong vai trd 13 qué trinh khéi tao cic véc-to
nhang.
2.3 Thue nghiém mé hinh dé xuét va danh gia
2.3.1 Tap dir liéu

Tuong tu nhu cac thyc nghiém véi mod hinh cua V. Kocijan va T. Lukasiewicz
[17] cling nhu ¢6 nhitng danh gia cong bang so v4i hiéu ning cia md hinh goc, mod
hinh d& xuat ciing thyc nghiém véi nim tap dir liéu: OlpBench, ReVerb45K,
ReVerb20K, FB15K237 va WN18RR. Bdi voi qué trinh hoc chuyén giao, mo hinh
duoc huin luyén trude trén tap dit liéu OlpBench. Tap dit 1iéu OlpBench 1a mdt trong
nhimng tap dit liéu 16n vé co so tri thirc md. Sau d6, luan an tién hanh qua trinh chuyén
giao va tinh chinh trén bon tap dir liéu con lai. Trong phﬁn nay, luan an mo ta mot sb

dic trung chinh vé cac tap dit liéu nay.

OlpBench [61]: OlpBench dugc tao ra dé danh gia kha ning cac mo hinh
nhiang BTTT c6 thé du doan duoc céc dit kién m&i bén trong mot “thé gi61 mé” (kich
ban thé gidi mé nghia 1a cac thuc thé méi va cac quan hé méi khong ngimg duogc dua
vao). Khai niém thé gii mé thi d6i 1ap véi thé gidi dong ma & d6 cac tap thuc thé va
cac tap quan hé duoc ¢d dinh. Day 1a tap dir liéu hoan thién BPTTT md& voi kich thudce
16n duoc lay tir Wikipedia tiéng Anh va duoc sir dung cho qua trinh huan luyén trude.
Tap dit liéu di kem véi cac bod huin luyén va b xac thyc khac nhau. Tuy nhién, trong
thuc nghiém v6i mo hinh dé xuat, ludn 4n chi sir dung bd hudn luyén loai bo ro ri
THOROUGH va bd xac thuc VALID-LINKED. Céc tip dir liéu nay c6 chat luong
kha tot.

ReVerb45K [62]: day la tap dit liéu hoan thién PTTT md véi kich thude nho
thu duoc thong qua cong cu trich rat thong tin mé ReVerb [29]. ReVerb45K 1a mot
phién ban md rong cua tap dir liéu Ambiguous, bao gém cac cum danh tir. N6 thu
dugc bang cach két hop thong tin tir ba ngudn sau: ReVerb Open KB, FreeBase va
kho dir liéu Clueweb09. O d6, ReVerb dugc thiét ké dé trich rit thong tin tir bo ba
quan hé “(subject, predicate, object)”, véi “subject” va “object” dé cap dén thuc thé
va “predicate” mo tad quan h¢ dugc trich rut tir cac van ban. ReVerb thu dugc tir van

ban ma khong can dya vao thuat ngt hoc duogc xac dinh trudc do. Tap dir ligu
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ReVerb45K thu duoc b'fmg cach st dung tap dir li€u ban dau ReVerb, sau d6 duge
chon loc véi FreeBase va Clueweb09 dé tao ra khoang 45.000 bd ba chét luong. Tap
dir liéu nay ban dau duoc st dung dé danh gid mo hinh “cac thuc thé va céc quan hé
chuén hoa” (Canonicalization of Entities and Relations), nhdm muc dich nhém cac
thuc thé va quan h¢ déng nghia trong cac DTTT mo dé tao ra mot bd ba chuéin hoa
va mach lac hon. Bén canh do, con gidm su trung 1dp va mo hd trong dir liéu dugc
trich xudt béng cich nhom céc thue thé va quan h¢ tuong tu lai véi nhau. Tap dir licu
ReVerb45K dong vai tro chuan muc dé danh gid muc do hi€u qua ciia mot mo hinh
trong viéc thuc hién cac tac vu chuan hoa. Tap dir liéu ReVerb45K phan anh nhirng
thach thirc trong thé gidi thuc gip phai khi lam viéc véi cac hé théng trich xuat thong
tin ma. N6 gitip kiém tra cac mo hinh nham muc dich cai thién kha nang sir dung kién
thirc duoc trich xuat bang cach giam nhidu va tranh tring l3p. Pay 1a ngudn tai nguyén

quan trong trong linh vyc chuan héa DPTTT mé.

ReVerb20K [24]: twong ty nhu tdp dir lieu ReVerb45K. Tap dit liéu
ReVerb20K chtra khoang 20.000 bd ba, mdi bd ba c6 clu tric “(subject, predicate,
object)”. V. Kocijan va T. Lukasiewicz trong [17] d3 chi ra rang phan 16n mau kiém
thir trong ReVerb20K (99,9%) va ReVerb45K (99,3%) chira it nhat mot thuc thé
hoac quan h¢ ma khong xuét hién trong tap dir liéu OlpBench. Do vay, yéu cau khai
quat hoa ngoai phan phdi. Hai thyc thé hoidc quan hé duge coi 1a khac nhau néu biéu
dién vin ban ctia chung khac nhau sau khi tién xtr Iy (dung chit thuong va loai bod
khoang trang du thira). Néu hai dau vao van khac nhau sau mdi budc nay, chuan hoa

tiém ning phai duoc thuc hién bdi mo hinh.

FB15K237 [63]: Tap dir liéu FB15K237 thuong xuyén dugc sit dung trong
linh vire nhung DTTT va du doan lién két. N6 14 tap con cua tap dit liéu FB15K dugc
xay dung tir bd Freebase (mdt co s¢ dit 1i€u 1on chira dir liu co6 cau tric bao g@)m cac
thuc thé va cac quan hé). Freebase chita cac thuc thé va cac dit kién mo ta tri thic
trong thé gidi thyc. FB15K237 da dugc loai bo cac quan h¢ thira va cac lién két hun
luyén truc tiép dbi véi bo ba held-out nham muc dich 1am cho tac vu tré nén thuc té
hon.

WNI18RR [32]: Tap dir liéu WN18RR la tap con da dugc tinh chinh cua tap
dir liu WN18. Tap dit lieu WN18 duoc bat ngudn tir co s dir liéu tir vung WordNet.
Tap dir lieu WN18RR duoc tao ra dé giai quyét cac van dé ro ri dir liéu trong WN18

bang cach loai bd cac quan hé nghich dao, tir d6 bién nd thanh cac chuan muc cho
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cac tac vu du doan lién két trong hoan thién DTTT. Ngoai ra, V. Kocijan va T.
Lukasiewicz [17] khiang dinh ring WN18RR khac vdi cac tap dit liéu khac trong ndi
dung cta nd. Trong khi cac tap dit liéu khic mibu ta cac thuc thé thé gidi thuc va
thudng thu nhan tir Wikipedia hodc mét vai ngudn tai nguyén tuong tw, WN18RR
bao gdm thong tin trén cac quan hé tir va ngit nghia gitra chung, tao ra mot mién 16n
nam gitra hun luyén trude va tinh chinh.

Béang 2.1 cho s6 liéu théng ké vé cac sd luong quan hé, thuc thé va bo ba cua
mdi tap dit liéu nay.

Bing 2.1. 86 lwong thuee thé, quan hé va cdc bj ba trong cdc tip div liéu.

OlpBench | ReVerb20K | ReVerb45K | FB15K237 | WN18RR
Thuc thé 2,4M 11,1K 27K 14,5K 41,1K
Quan hé 961K 11.1K 21,6K 237 11

B ba huan luyén | 30M 15,5K 36K 272K 86,8K

B0 ba x4c thyc | 10K 1,6K 3,6K 17,5K 3K

Bo ba kiém thar | 10K 2.4K 5.4K 20,5K 3K

2.3.2 Kich ban thye nghiém

Dua theo cac kich ban da dugc V. Kocijan va T. Lukasiewicz thuc nghiém
[17], voi md hinh dé xuat ciing dugce danh gia va thuc nghiém voi hai kich ban khac
nhau. Chi tiét vé hai kich ban nay dugc mé ta nhu sau:

1) Kich ban tht nhét st dung mot mo hinh dugc huin luyén trudc dé khéi tao
cac tham sb va cac véc-to nhung, sau do thuc hi¢n tinh chinh ching. Déi voi
kich ban nay, giéng nhu trong [17], tap dir liéu OlpBench duoc st dung dé
huan luyén trude. Vi tap dir liéu OlpBench c6 kich thudc twong ddi 16n nén
dbi v6i kich ban nay luan an thue nghiém st dung 1/10 kich thudc cua tap
dir liéu OlpBench. Ngoai ra, cac dit liéu nay duoc ldy mot cach ngiu nhién.

2) Kich ban thtr hai 12 huan luyén mé hinh thyc nghiém tir dau.
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Vi ¢4 hai kich ban trén, mé hinh dé xuét trong luan an déu duge danh gia trén
ca bbn tap dir li€u tiéu chuan trong hoan thién DTTT la ReVerb20K, ReVerb45K,
FB15K237 va WNI18RR.

2.3.3 Céu hinh va thiét 1ap thuc nghiém mé hinh dé xuét
I Ciu hinh thuc nghigm
Luan an thyc nghiém trén moi trudng véi thong sé cho boi Bang 2.2.

Bing 2.2. Théng sé thwe nghiém mé hinh

Google Colab
Nguén https://colab.research.google.com
GPU Nvidia K80/ T4

Téc do xar ly GPU | 0,82GHz/ 1,59GHz

Dung lugng GPU 16,0 GB

Dung luong RAM 12 GB

1I. D) do danh gia mé hinh

Pé c6 dugc danh gia va so sanh cu thé giita mo hinh dé xuat BERT/FastText-
GRU-KGC va mé hinh géc Glove-GRU-KGC cuia V. Kocijan va T. Lukasiewicz
trong [17] (lwu ¥: ludn 4n sé& so sanh v&i két qua t6t nhat cia mo hinh gbc), ludn an
st dung cac d§ do la: MR, MRR, Hit@n (luan an lya chon n = 10).

III. Thiét ldp cdc mé hinh

Phan nay luan 4n sé trinh bay vé céc thiét 1ap cho mé hinh nhung tir, mé hinh
mi hoa, md hinh huin luyén trude, mé hinh hoc chuyén giao.
e MO hinh nhing tur:

o Vi kich ban sir dung mé hinh nhiing tir BERT, mé hinh dé xuat dugc goi
la BERT-GRU-KGC. Véi m6 hinh nay sé sit dung BERTiarge cho m6 hinh
huin luyén trude dé khoi tao cac nhing bd ba. M6 hinh nay duoc huin luyén
trudc bang cach sir dung mé hinh ngdn ngir mit na MLM va cac véc-to

nhung dugc khéi tao véi sb chiéu 1a 100.
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o Vi kich ban st dung mo hinh nhuing tir FastText, m6 hinh dé xuit duoc goi
l1a FastText-GRU-KGC. Khi d6 stt dung mo6 hinh dugc huén luyén trén mot
triéu tir trén Wikipedia tiéng Anh 2017, kho dit liéu webbase UMBC va tap
dir liéu tin tirc statmt.org. Téng cong s& c6 16 ty tokens. Ddi véi cac quan
hé va thuc thé dugc FastText huan luyén trude s€ duoce khoi tao béng nhing
tir trong tng trong d6. Cac tir con lai khéng trong mé hinh hudn luyén trude
thi duoc khéi tao mot cach ngiu nhién. Trong trudng hop nay, cac thuc thé
va cac quan hé s€ dugc anh xa vao khong gian véc-to nhing véi kich thude
1a 300.

M6 hinh ma hoa

o Vai kich ban st dung m6 hinh BERT-GRU-KGC, kich thudc hidden_size
ctia 16p GRU dbi voi thanh phan mo hinh hoan thién BTTT TuckER va
5% E s& 1a 100, trong khi d6 di véi mé hinh ConvE 1a 500. Trong trudng
hop nay, 16p két ndi day du FC s& tra vé mot véc-to nhiing dau ra c6 kich

thudc bang kich thude ciia hidden_size trong GRU.

o Vo1 kich ban st dung mé hinh FastText-GRU-KGC, kich thudc cua
hidden_size cuia thanh phan ca ba mé hinh hoan thién DTTT déu 1a 300.

MBS hinh huén luyén trude: véi mé hinh huan luyén trude s& duoc huin luyén
trén tap dit liéu OlpBench voi kich thude 16 hudn luyén 13 1024. Toc d6 hoc
dugc chon tir {1.107%,3.1074}, ty 1& dropout duoc chon tir {0.3, 0.4} ddi véi
mo hinh TuckER va ConvE. Tuy nhién, d6i vi mé hinh 5% E, ty 1& dropout
s€ khong duogc st dung, thay vao d6 su dung chinh quy héa N3 (N3
regularization) vai cc gia tri duoc lay trong {0.1, 0.3} theo [64]. Vi m6 hinh
TuckER va ConvE thi s chiéu cta véc-to nhung duoc lya chon 1a 100 va
300. Trong khi ddi v6i mé hinh 5% E, s6 chiéu véc-to nhung dugc lya chon 1a
300 va 500. Két qua tot nhat cia mdi mé hinh trong qua trinh chay s& duoc
luu lai va st dung cho viéc hoc chuyén giao. TAt ¢4 md hinh déu duge huin
luyén véi 100 epochs trén cum DGX su dung Nvidia V100 GPU.

Mo hinh hoc chuyén giao: Tat ca qué trinh hoc chuyén giao duoc thiét 1ap
tuong tu nhu huin luyén truée. Tuy nhién, cac md hinh hoc chuyén giao dugc
huén luyén véi sé lugng epochs nhiéu hon (c& 200 epochs) va mot sb luong

I6n cac siéu tham so6. O d6, toc d0 hoc duoc luwa chon tur
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{3.107°,3.107%4,1.107%,1.107%2}. Ty 1é dropout duoc Iga chon tir

{0.03,0.1,0.2, 0.3, 0.4}. Hé s6 chinh quy héa N3 (N3 regularization) duoc lya

chon tor {0.03,0.1,0.3} va kich thuéc 16 dugc Ilga chon tur

{512,1024,2048,4096}. S6 chiéu cia cic véc-to nhing twong ty nhu sb

chiéu ctia véc-to nhung trong mé hinh huan luyén trude. Viée hoc chuyén giao

duoc thuc hién trén GPU Tesla T4.
2.3.4 Két qua va danh gia

Trong phan nay, luan an dua ra mot sd két qua va danh gia khi thyc hién mé
hinh d& xuat véi cac cdu hinh va tham s dugc dua ra bén trén.
I. Két qua khi hudn luyén trude.

Hiéu nang ciia cac md hinh huan luyén trudc dugc dua ra tai Bang 2.3. Trong
bang nay, két qua tot nhat dugc in dam va két qua t6t thir hai dugc in nghiéng theo
moi cot gid tri danh gia.

Bing 2.3. So sanh giita cdc mé hinh hudn luyén trwde ciia moé hinh dé
xudt vdi két qua tét nhit ciia mé hinh géc trong [17] doi véi tap dir ligu

OlpBench. Tai méi cot, két qud in dam la tot nhit, két qua gach chén la tot thir

hai.
M hinh hoan | Md hinh nhing tir MR { MRRT H@10T
thién PTTT
TuckER BERT 4.300 0,100 0,997
FastText 176.400 0,005 0,011
ConvE BERT 229.400 0,004 0,009
FastText 157.800 0,006 0,012
5%E BERT 1.341.000 0,010 0,001
FastText 167.400 0,004 0,011
GRU 5%E [17] | Glove 60.100 0,055 0.101
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Tir bang két qua, luan 4n nhan thdy mé hinh dé& xuit st dung nhing tir véi
BERT (BERT-GRU-KGC) cho két qua tét hon khi str dung nhung tir v6i FastText
(FastText-GRU-KGC). Do dé, viéc str dung phuong phap biéu dién tir ddi véi cc bai
toan xur Iy ngdn ngit tr nhién déng mot vai trd kha quan trong. Hon nita, mé hinh dé
xuit, BERT-GRU-TuckER, 14 su két hop giita m6 hinh nhing tir BERT va mé hinh
hoan thién DTTT TuckER cho két qua vuot troi so voi két qua t6t nhat tir mo hinh
géc GlovE-GRU-KGC cua V. Kocijan va T. Lukasiewicz tai [17]. M{t s6 nhan xét

so sanh ty I¢ cu thé:

e V6idanh gia MR dat 4300, giam khoang 14 1an (cu thé, két qua ctia mo hinh

trong GRU 5%E [17] 12 60100, két qua ciia md hinh BERT-GRU-TuckER 1a 4300).

e V§i danh gia MRR dat 0,1, ting gan gap 02 lan (cu thé, két qua ciia mo hinh
GRU _5%E[17]1a 0,055, két qua cia m6é hinh BERT-GRU-TuckER 1a 0,997).

Theo danh gi4, két qua thu dugc van chua 1a tt nhét, do cac thuc nghiém méi

chi duoc tién hanh trén mot phan cua tap dir liéu OlpBench, trong khi van danh gia

trén toan bo tap kiém thir gbc. Ngoai ra, viéc huan luyén trudc tén nhiéu thoi gian va

tai nguyén phan cing, do han ché vé tai nguyén tinh toan nén véi mé hinh dé xuét

trong ludn an chua duoc thyc nghiém véi cac bo siéu tham sb khac nhau dé co thé

dua ra két qua ti vu hon.
II. Két qua khi hoc chuyén giao

Két qua voi tap dir liéu hoan thién BPTTT mo: Két qua thuc nghiém cia mo
hinh dé xuét trén tap dir liéu ReVerb20K va tap dir liéu ReVerb45k duoc dua ra tai
Bang 2.4. Qua két qua thyc nghi¢m, luan 4n nhéan théy phén 16n cac mo hinh cho két
qua t6t hon khi dugc tinh chinh véi mé hinh d3 qua huén luyén trude trén tap dit lidu
OlpBench.

Khi str dung mé hinh nhiing tir FastText, mo hinh dé xuat FastText-GRU-
KGC, két qua voi kich ban huin luyén trudce cai thién tt trén ca ba do do so véi két

qua kich ban huén luyén tir dau:

e Vi tap dir liéu ReVerb20K:

o MR giam nhiéu nhét 14 2,38 lan.

o MRR ting nhiéu nhat 1a 1,18 lan.

o Hit@10 tang nhiéu nhét 1a 1,20 1an.
e Vi tap dir liéu ReVerb45K:
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o MR giam nhiéu nhét 14 2,30 lan.
o MRR ting nhiéu nhat 1a 1,24 lan.
o Hit@10 tang nhiéu nhat 1 1,47 lan.

Bing 2.4. So sanh két qud giita mé hinh dé xudt va mé hinh géc trén cdc
tdp di ligu OKBC khdc nhau. Tai méi cét, két qud in ddm la tét nhat, két qui
gach chén la tot thir hai.

M5 hinh Nhung Hoc ReVerb20K ReVerb45K
hoan thién tir chuyén
DTTT oio MRY{ | MRRT | H@10T | MR{ | MRRT | H@10T
TuckER BERT Co 239 0,977 0,977 896 0,955 | 0.964
Khéng 46 0,996 0,996 727 0246 | 0,245
FastText Co 322 0,374 0,524 1196 | 0265 | 0387
Khéng 765 0317 0,436 2748 | 0213 | 0287
ConvE BERT Co 622 0,305 0,427 1432 | 0,159 | 0276
Khéng 1192 | 0211 0317 1390 | 0,286 | 0452
FastText Co 390 0,347 0,489 1167 | 0263 | 0382
Khéng 417 0,338 0,472 1472 | 0275 | 0399
5xE BERT Co 187 0,124 0,974 1094 | 0,112 | 0.761
Khéng 107 0,493 0,988 126 0.500 0,995
FastText Co 293 0,392 0,548 842 0289 | 0,551
Khéng 563 0,331 0,466 1598 | 0,240 | 0375
GRU_5%E Glove Co 202 0,417 0,586 596 0382 | 0,537
[17]
GRU_Tuck Glove Co 245 0,397 0,558 706 0331 | 0477
ER [17]
GRU Conv | Glove Co 184 0,409 0,573 600 0357 | 0,509
E[17]
GRU_5%E Glove Co 201 0,415 0,589 572 0376 | 0,534
[65] *
GRU_Tuck Glove Co 256 0,394 0,556 808 0322 | 0458
ER [65] *
GRU Conv | Glove Co 184 0,408 0,570 582 0353 | 0,507
E [65] *

Khi str dung mé hinh nhung tir BERT, mé hinh dé xuat Ia BERT-GRU-KGC,
két qua kich ban hudn luyén tir ¢au tSt hon két qua kich ban huén luyén trude khi sir
dung mé hinh TuckER va mé hinh 5% E. Diéu nay xdy ra c¢6 thé dugc giai thich rang
do trong mo hinh 5% E khong chia sé cac tham sb trong qué trinh hoc chuyén giao,
ma viéc nay chi dong vai tro 1a khéi tao nhiing bg ba.

Con v6i mo hinh TuckER c6 thé giai thich mot trong nhitng nguyén nhan chinh
dan dén hiéu ning suy giam khi tinh chinh mé hinh tir OLPBench sang ReVerb20K
1a sy khac biét gan nhu tuyét d6i vé tap thuc thé va quan hé giita hai bo dir liéu khi
c6 t6i 99,9% mau kiém thir trong ReVerb20K va 99,3% trong ReVerb45K chira it
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nhét mot thuc thé hodc quan hé khong xuét hién trong OLPBench [17]. Su khéc biét
gan nhu tuyét ddi vé tap thuc thé/quan hé giira OLPBench va ReVerb20K dan dén
m6 hinh BERT-KGC khong thé tai str dung nhiing hiéu qua, giy suy giam hiéu ning
khi tinh chinh. V& co ban, hiéu ning ciia mo hinh van sé cai thién néu dugc huin

luyén trudce trén tap dir liéu OlpBench.

Bing 2.5. So sanh két qud giita cdc mé hinh KBC trén mét s6 DTTT da

chudn héa. Tai méi cét, két qud in ddm la tot nhat, két qud gach chan la tét thiv

hai.
Mo hinh Hoc FB15K237 WNI18RR
eren Nhing 2
hoan thién . chuyén
PTTT tr giao | MRl | MRRT | H@10T | MR! | MRRT | H@101
Co 1818 | 0,209 | 0,626 5186 | 0,166 | 0,271
BERT
Khéng 1163 | 0,156 | 0,249 615 | 0,985 | 0,985
" Co 174 | 0,334 | 0,517 4013 | 0,432 | 0,471
TuckER FastText
Khong 187 | 0,328 | 0,526 4112 | 0,353 | 0,452
GloVe
(7] Co 151 | 0,363 | 0,550 3456 | 0,467 | 0,529
Co 704 | 0,181 | 0,288 2540 | 0,401 | 0,498
BERT
Khong 456 | 0,240 | 0,368 3897 | 0,389 | 0,442
Co 188 | 0,317 | 0,490 4485 | 0,421 | 0,476
ConvE FastText
Khong 193 |0,314 | 0,491 4782 | 0,398 | 0,450
GloVe
(7] Co 200 | 0,325 | 0,510 5792 | 0,435 | 0,486
Co 996 | 0,166 | 0,256 2675 | 0,421 | 0,512
BERT
Khong 986 | 0,152 | 0,246 2986 | 0,388 | 0,493
. Co 168 | 0,336 | 0,521 3000 | 0,379 | 0,497
S*E FastText
Khéng 174 | 0,315 | 0,492 2880 | 0,386 | 0,502
GloVe )
(7] Co 143 | 0,357 | 0,544 2636 | 0,492 | 0,582
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Ngoai ra, qua két qua thuc nghiém, luin 4n nhén thiy két qua ctia mé hinh dé
xudt BERT-GRU-KGC van tét hon rat nhiéu so véi két qua cia mé hinh dé xuét
FastText-GRU-KGC. Cu thé, khi so sanh két qua tot nht ctia hai mé hinh trén cac

tap dir liéu (bao gdm ca kich ban huin luyén tir dau va kich ban huén luyén trude):

e Vi tap dir licu ReVerb20K:
o Déi véi MR: két qua ciia md hinh BERT-GRU-KGC giam 6,40 1an so véi
két qua ctia mo hinh FastText-GRU-KGC.
o Pbi voi MRR: két qua ciia mo hinh BERT-GRU-KGC ting 2,54 lan so véi
két qua ctia mo hinh FastText-GRU-KGC.
o Pbi véi Hit@10: két qua ciia mo hinh BERT-GRU-KGC ting 1,8 1an so
v6i két qua cua FastText-GRU-KGC.
e Vi tap dir liéu ReVerb45K:
o Déi véi MR: két qua ciia mo hinh BERT-GRU-KGC giam 6,68 1an so véi
két qua ctia mo hinh FastText-GRU-KGC.
o Dbi véi MRR: két qua cia mo hinh BERT-GRU-KGC ting 3,47 lan so véi
két qua ctia mo hinh FastText-GRU-KGC.
o Pbi voi Hit@10: Két qua ciia md hinh BERT-GRU-KGC ting 1,80 1an so
v6i két qua ciia mo hinh FastText-GRU-KGC.

Ngoai ra, vao nam 2024, V. Kocijan, M. Jang va T. Lukasiewicz [65] cong bd
két qua nghién ctru m&i tai tap chi “Artificial Intelligence”. Bai bao nay bao gom hai
phan, trong d6 phan dau tién giit nguyén cach tiép can hoc chuyén giao trong [17] va
dé xuét cai tién thuc nghiém bang cach 13y gia tri trung binh cua 05 1an thuc nghiém
thay vi dua ra két qua thuc nghiém tét nhat nhu [17]. Cac két qua thuc nghiém [65]
dugc dua vao ba dong cudi ciia Bang 2.4. Qua so sanh, luan an nhan thiy cac két qua
[65] kha tuong dong véi cac két qua [17]. Tuy nhién, cac két qua nay ciing khong tot
hon so v&i két qua cua mo hinh dé xuat trong luan an.

Tiép theo luan 4n dua ra so sanh vé anh huéng gitta cac thanh phan trong mo
hinh hoan thién DTTT khac nhau trong md hinh dé xuat va mé hinh gdc cua V.
Kocijan va T. Lukasiewicz [17] (v6i mé hinh gdc ludn 4n s& 1dy két qua tot nhat). Bén
canh d6, dé danh gia anh hudng cia kich ban huin luyén trude so véi kich ban huin
luyén tur dau d6i voi DTTT da chuin hoa, luin an thuc nghiém trén cac tap dir li¢u
FB15K237 va WN18RR. Két qua dua ra tai Bang 2.5. Tir bang nay, luan an nhdn
thdy rang cac két qua tot nhit thudng roi vao mé hinh di duoc huin luyén trudce (khi
so sanh véi cdc mo hinh huan luyén tur déu). Bén canh d6, d6i voi tap dir liéu da duoc
chuén hoa (FB15K237 va WN18RR) thi su khac biét nay thap hon so véi tap dit liéu
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mé chua duoc chuan hoa (ReVerb20K va ReVerb45K). Nhin chung, phan 16n két
qua ctia mé hinh dé xuat déu t6t hon két qua t6t nhat ciia mé hinh gbe cuia V. Kocijan

va T. Lukasiewicz tai [17]. Duéi day la mot sb nhan xét so sanh chi tiét:

o Dbi voi tap dir licu FB15K237: Khi so sanh do do MR va MRR thi luin an
nhan thay rang két qua ciia mé hinh dé xuit BERT/FastText-GRU-KGC khong
tot hon so voi két qua cua mo hinh goc Glove-GRU-KGC. Tuy nhién, khi so
sanh d6 do Hit@10 thi két qua t6t nhat thu dugce boi mé hinh dé xuat BERT-
GRU-KGC.

e Dbi voi tap dir lisu WN18RR: M6 hinh dé xuat BERT-GRU-TuckER tt nhat
0 cabadd do MR, MRR, Hit@10.

Bang thuc nghiém khi so sanh gitra viéc st dung cac thanh phan mé hinh
nhiing tir khac nhau thi két qua cia mé hinh nhung tir BERT thuong tot nhat. Ngoai
ra, voi ting thanh phan moé hinh nhung tir va timg thanh phian mo hinh hoan thién
DTTT, thi két qua khi sir dung hoc chuyén giao phan 16n tot hon két qua khi huan
luyén mo hinh tir dau. Diéu nay c6 thé din dén tam anh hudng cta viéc hoc chuyén
giao va qua trinh stir dung hoc chuyén giao hoan toan phu hop véi tap dir liéu duoc
chuan hoa trong hoan thién DTTT.

Hon nita, trong phan 2 cia bai bao [65], V. Kocijan, M. Jang va T.
Lukasiewicz da xdy dung mot bo dir liéu mdsi DOGE (Diagnostics of Open
knowledge Graph Embeddings) voi muc dich 1am sang té hon nira va khang
dinh tdm quan trong cta phuong phap hoc chuyén giao trong hoan thién DTTT.
Céc tac gia xay dung bd dit liéu DOGE nhdm muc dich "chuin doan" cac mo
hinh d3 duoc tién huan luyén, nham hiéu sau hon nhitng gi ching thyc su hoc dugc,
thay vi chi do ludng hiéu suat tong thé. Vi bo dir lieu DOGE méi nay, cac tac gia
tién hanh thuc nghiém theo ba muc tiéu khac nhau: danh gia d¢ bao phu va tinh nhét
quan cua kién thirc téng quat; danh gia kha nang suy luan céc sy ki€n moi; phat hién
su hién dién va muc do bén viing ciia dinh kién gi6i tinh. Luan 4n nhan thay két qua
t6t nhat khi thuc nghiém trén bo dit liéu chuan hoa DOGE [65] nhu sau:

e MR = 2,79 (v61 mo hinh hoan thién BTTT 5% E).

e MRR = 0,702 (v61 mo hinh hoan thi¢n PTTT 5%E).

e Hits@10 = 0,57 (v61 mo6 hinh hoan thién DTTT 5% E).
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Qua cac két qua trong Bang 2.4, Bang 2.5 thi két qua t6t nhat ctia mé hinh
dé xuét trong luan 4n van tdt hon (méc du duoc thyc nghiém trén 05 bd dir licu
thong thuong) cac két qua tot nhat bén trén & mot sd chi s6 MRR va Hits@10.

2.4 Két luin Chuong 2

Chuong nay tap trung trinh bay két qua nghién ctru cta ludn an trong viéc dé
xuét mo hinh hoan thién PTTT BERT/FastText-GRU-KGC duoc cai tién tir GloVe-
GRU-KGC [17]. Panh gia thuc nghiém cho thiy cac dé xuat cai tién 1a hop 1y khi
nhin chung mé hinh dé xuét c6 hiéu ning tt hon mé hinh gdc. Két qua nghién ciru
trong chuong nay dugc cong bd trong [AnhNTT1] va da nhan duoc tham chiéu tir

mot bai bdo Scopus?.

Chuong 3 cua ludn 4n s& trinh bay dé xuét cua luan 4n vé mo hinh hoan thién
DTTT da phuong thtrc.

3N. V. Hung, T. Q. Loi, N. T. Huong, T. T. T. Hang, and T. T. Huong, “AAFNDL - An Accurate
Fake Information Recognition Model Using Deep Learning for the Vietnamese Language,”
Informatics and Automation, vol. 22, no. 4, pp. 795-825, 2023.
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Chuong 3. Hoan thién PTTT da phwong thirc

Chuong nay trinh bay vé hai mé hinh hoan thién PTTT da phwong thtrc ViT-
AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT do luén 4n d¢ xuit dua trén viéc cai tién mo
hinh hoan thién DTTT da phuong thitc AdaMF-MAT (Adaptive Multi-modal Fusion
and Modality Adversarial Training) dugc Y. Zhang va cOng sy dé xuat [18]. Muc dau
tién gidi thiéu vé cac thach thirc tir mét can bang thong tin da phuong thirc. Muc thir
hai phan tich khai quat vé mo hinh AdaMF-MAT do Y. Zhang va cong su dé xuat
[18] va dua ra mot sb nhan xét va y tuong cai tién AdaMF-MAT. Hai mo hinh dé
xudt ViT-AdaMF-MAT, T5-ViT-AdaMF-MAT va thuc nghi¢m danh gid hi¢u nang

ctia chung duoc trinh bay trong hai muc tiép theo.
3.1 M6 hinh Hoan thién PTTT da phwong thirc AdaMF-MAT

3.1.1 Gi6i thi¢u chung

Phan nay trinh bay vé mé hinh hoan thién DTTT da phuong thirc AdaMF-
MAT, dugc Y. Zhang va cong sy [18] dé xuét vao nam 2024.

Mo hinh AdaMF-MAT duogc dé xuat dé giai quyét cac van dé khong khép
thong tin gitra cac thuc thé. D6i véi nhing vian ban trong mo hinh AdaMF-MAT, Y.
Zhang va cong sy ly ra dic trung vian ban cia mdi thyc thé cing véi mo ta cua thyc
thé d6 va mi hoa van ban duoc duoc huin luyén trudce béng cach st dung mo hinh
PTE (N. Reimers va I. Gurevych [66]). Sau d6, 4p dung mi duy nhit CLS (J. Devlin
va cong su [53]) dé trich rat dic trung van ban cip do cau. Pbi voi thanh phan nhing
anh, Y. Zhang va cong su dé xuit st dung bd ma hoda anh huin luyén trude (K.

Simonyan va A. Ziserman [67]).

Dé giai quyét vin dé mat can bang vé thong tin phuong thirc trong cac mé hinh
hoan thién DPTTT néi chung va mot sé mé hinh hoan thién DPTTT da phuong thiic néi
riéng, Y. Zhang va cong sy [18] dé xudt mot mo hinh hoan thién DTTT da phuong
thirc méi bang cach két hop gitra viéc hop nhét da phuong thtc thich tng AdaMF
(Adaptive Multi-modal Fusion - AdaMF) va huan luyén déi khang theo phuong thirc
MAT (Modality Adversarial Training — MAT) dé ting cudng va sir dung hiéu qua
thong tin da phuong thirc. M6 hinh hoan thién DPTTT da phuong thitc AdaMF-MAT

dugc tao ra bang cach két hop gitra hai mo-dun nay, cu thé:
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e Mob-dun AdaMF cho phép trich rat ¢6 chon lon cac dac trung da phuong thue
thiét yéu tir cac thuc thé dé tao ra cac nhing biéu dién két hop. Md-dun nay
cho phép cai thién viéc mét cin bang thong tin phuong thirc giita nhing cu

tric, nhiing anh va nhiing vin ban dé tao ra nhiing biéu dién tong hop.

e Mob-dun MAT dé tao ra cac nhung da phwong thirc tong hop va xay dung cac
vi du d6i nghich, nhim muc dich cai tién gi6i han thong tin da phuong thirc
trong subt qua trinh huin luyén. Mo-dun MAT hudng dén viéc tao ra cidc miu
d6i nghich véi cac nhiing da phwong thire tong hop dé nang cao qua trinh huin
luyén trong mo hinh hoan thién PTTT da phuong thuec.

Hop nhét da phuwong thire thich ing r’kgc
—ny [ Bo gidi ma
- ——» PVE —» FC —» — Tanh (B0 phan
3 e biét)
% ] &

Nhiing anh N A i & L
9 Trong s6 thich (ng Nhting ket hop adv

Théng tin anh

Ba sinh anh
Chim thir ki 13 lodi = = (e [T | I
chim Ién nht trén can PTE | FC J ‘ Fc | | Ham kich hoat ‘ | Fc ‘ i
Nhung anh tang hop

P, Nhung van ban
Théng tin van ban / ) i
Nhiéu B ba dwroc
téng hep
° B4 sinh van ban
. Lop nhing [Fc | [ Hamkich hoat | [ Fc |
e Nhiing cAu tric o ~ | Nnuing vin ban téng hop

Théng tin cau tric

Mhidu

Hinh 3.1. M6 hinh AdaMF-MAT [18].
Hon ntra, trong khi cdc m6 hinh hoan thién PTTT da phuong thirc dua theo

phuong phép ldy mau am thuong thiét ké cac chién thuat phic tap dé 1dy mau trong
cac DTTT da phuong thirc, thi mé hinh AdaMF-MAT tryc tiép tao ra cac miu tong
hop véi thong tin da phuong thirc gidu ngit nghia dé cai tién kha ning hoc nhing da
phuong thurc.

Nhu dugc minh hoa trén Hinh 3.1, ba thanh phan chinh trong mé hinh AdaMF-
MAT [18] 13: bd ma héa dic trung, su két hop da phuong thirc thich tng va phuong
thirc huan luyén d6i khang.
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Mot mé hinh hoan thién DPTTT da phuong thirc nhiing cac thuc thé va cac quan
hé vao mot khong gian véc-to lién tuc, trong do, cac nhung dé mo ta cac dic trung

phuong thirc khac nhau dugc k¥ hi¢u nhu sau:
e Dbi voi mdi thyuc thé e € £, nhiing cau tric ky hiéu 14 eg; nhing anh ky
hi¢u l1a e,; nhing van ban ky hi¢u 1a e,.
e V&imdi quan hé r € R, nhiing quan hé r nay la e,..

Tuong ty nhu trong mo hinh hoan thién PTTT ndi chung, mé hinh hoan thién
DTTT da phuong thitc ciing do do hop 1y ctia mdi bd ba (h,7,t) € T véi mot ham
tinh diém F, cho phép tinh toan gi tri ctia cac nhung da duoc xac dinh. Trong budc
suy luan ciia mo hinh hoan thién PTTT, véi mdi mét truy van da cho (h,7,?) va
(2,7,t), mo hinh xép hang cac diém sd cia tirng bo ba tuong Gng ctia mdi thuc thé

ung vién va dua ra dy doan.

3.1.2 By ma héa dac trung da phuong thirc
Phan nay trinh bay vé qua trinh ma hoa trong AdaMF-MAT [18] dé trich rut

cac dic trung da phuong thirc tir cic anh goc va cac mo ta vin ban cta cac thyc thé.
Pay 1a mot budc rat quan trong trong tat ca cac mo hinh hoan thién DTTT da phuong

thire. Nhu duge minh hoa ¢ Hinh 3.1, qua trinh nay bao gém céc budc sau:

1) Trudc tién ddi véi anh, bd ma héa anh duoc huan luyén truée PVE (H. Bao va
cong su [68]) duoc ap dung dé trich rat dic trung anh f, ddi v&i mdi thyuc thé
e bang cach sir dung ham trung binh. Sau d6, théng tin toan bo hinh anh duoc
gom lai thanh mdt véc-to duy nhét dai dién cho thuc thé va chiéu dic trung
anh 1én khong gian nhing dé thu dugc nhang anh e,,. Cu thé cong thic dudi

day.
S (3-1)

trong d6, W,, va b,, 1a cac tham so6 cta 16p chiéu anh.

2) Tiép theo, dbi vai nhing van ban, dac trung van ban cua mdi thuc thé duoc
trich rat voi mo ta ctia n6 va bd ma hoa vin ban huin luyén truée PTE trong
BeiT (N. Reimers va I. Gurevych [66]). Ma CLS (m6 hinh BERT [53]) duoc
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ap dung dé thu duge dic trung van ban cép d6 cau f;. Sau do, dac trung van
ban f, dugc chiéu xudng khong gian nhiing véi cac tham sb 16p W,, b, dé thu

dugc nhung e;, dugc mo ta cu thé béi cong thirc dudi day.
€t=Wt.ft+bt (3'2)

3) Cudi cung, 16p nhiing cAu triic: Nhdm anh xa thuc thé va quan hé trong DPTTT

vao khéng gian nhung thong qua cac ky thuat nhing truyén thong.

Sau do, tap hop cac nhung theo ba nguén néu trén dugc diéu chinh kich thudc
va dua qua cac 16p day du FC dé chuyén d6i kich thuéc nhung va hoc biéu dién chung
trude khi hop nht.

3.1.3 Hop nhit da phwong thirc thich ng

Tiép theo, thanh phan hop nhét da phuong thic thich ing trong mé hinh hoan
thién DPTTT da phuong thirc AdaMF-MAT duoc giéi thiéu. Thanh phan nay tich hop
ba loai biéu dién da phuong thirc thong qua co ché hoc trong sb thich tmg. Ham kich
hoat Tanh duoc st dung dé diéu chinh dau ra, trong khi dé trong sé hoc duogc xac
dinh mutrc 46 dong gdp cua tirng phuong thire vao biéu dién chung. Cach tiép can nay
cho phép md hinh thich nghi linh hoat véi truong hop thiéu hut mot hodc nhiéu
phuong thirc, bang cach giam trong sb tuong ng.

Trong md hinh hoan thién DTTT da phuong thuc, thong tin ciia ba phuong
thitc m € M = {s, v, t} s& dugc xem xét dé do d6 hop 1y cta b ba. Ciing nhu mot
s& mo hinh hoan thién DTTT da phuong thirc da ton tai trudc day, trong mo hinh
AdaMF-MAT, Y. Zhang va cOng su ciing tinh toan cac phuong thurc doc 1ap. Sau do,
20p két qua lai. Mot co ché hop nhit da phuong thuc thich tng AdaMF duogc dé xuat
dé thu duoc két qua tong hop. Di voi mdi thuc thé bat ky thi goi nhiing ciia no 1a
€, voim € M, m6 hinh AdaMF duogc tinh toan theo cong thirc dudi day

_ exp (Wm @ tanh(em)) (3'3)
Bl Zne]\/[ exp(wn ea tanh(en))

Am

trong do

e a,, duoc goi la trong sb cua timg phuong thirc va thé hién phuong thirc nao

cung cip thoéng tin quan trong hon trong ting ngir canh cu thé.
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e Toan tir @ goi la tich timg diém (pointwise product) va w,,, véc-to co thé hoc
ctia phuong thire m dung dé tinh mirc do quan trong ctia phuong thirc m.
Tiép theo, nhiing tong hop cac phuong thic ky hiéu 1a €oint Va dugc tinh theo
cong thirc dudi day.

€ioint = Z Am€em (3-49)

mem

Vi mdi thuc thé khac nhau, mé hinh AdaMF cho phép hoc cac trong sb
phuong thitc khac nhau. Do vdy, qua trinh ndy cho phép dat dugc sy hop nhét thong
tin phuong thuc tich (mg dé tao ra cac nhing tong hop dai dién.

Sau d6, ham tinh diém tir mo hinh hoan thién DTTT RotatE (Z. Sun va cong
su [38]) duoc sir dung dé do d6 hop 1y ciia cac bo ba. Cong thirc ham tinh diém dugc
mo ta dudi day.

j:(hr r, t) = ”hjoint °ce, — tjoint” (3_5)
trong do, o 13 toan tir quay trong khong gian phirc. Cac nhung tong hop cua thuc thé
dau va thuc thé cudi duoc dua vao trong ham tinh diém.

Muc dich cua mo hinh 1a tdng diém s6 doi voi cac bd ba duong (bd ba dung)
va giam diém s6 cua bd ba &m (b¢ ba sai) d€ to1 thi€u di€ém so6 cta Ly 4. Do vay céc
nhing dugc huan luyén bang cach st dung ham mat mat sigmoid nhu Z. Sun va cong

su [38]. Him mét mat duoc cho theo Cong thirc (3-6) dudi day.

1 (3-6)

Lyge = G| Z (— logo(y — F(h,r,t)

(h,rt)eT
K

— Z p;log o(F(hj, 1!, t]) — y))
i=1

trong do
e ¢ la ham sigmoid.

e Y labién do (margin).
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e p; latrong sb tu dbi khang cho mdi bo ba am (bo ba tiéu cuc) (hl, 7/, t) dugc
tao ra bai phuong phap ldy miu am bang chién lugc thay thé ngiu nhién thyc
thé dau va thuc thé cudi cua bd ba ding béng mot thuc thé tur tap thuc thé &
(dya theo nghién ctru ctia A. Bordes va cong su [36]).

Trong sb p; phan anh mtrc dg kho phan biét véi bd ba that duge cho bdi cong

thirc dudi day.
_ exp(F L) 3.7
Y iexp (ﬁ?‘(hf, Tt )

i

trong do
e [ 1a tham so.
e Klasé lwong mau 4m duoc tao ra cho mdi bd ba duong.

Tac vy chinh cia mo hinh nay la to1 thi€u ham s6 Ly 4.

3.1.4 Huén luyén d6i khang theo phwong thirc

Theo Y. Zhang va cong su [18], cac nhung da phuong thirc cta cac thuc thé
chtra mot sd gi6i han thong tin va din dén van dé mat can bang. Mic du mé hinh
AdaMF c6 thé chon loc va hop nhét cac nhing da phuong thirc vao mot nhung biéu
dién chung, nhung mo hinh nay van bi giéi han boi chat lugng cua cac nhing dau
vao. Bén canh d6, n6 khong thé mé rong cac nhiing da phuong thirc da ton tai dé cung
cap thong tin phong pht hon vé ngit nghia. Do d6, khi thong tin tir mot hoic nhiéu
phuong thire 1 khong day du, kha niang biéu dién ngit nghia ctia thuc thé s& bi han
ché, tir 46 anh hudng dén hiéu ning hoan thién DTTT.

Chinh vi vay, huin luyén d6i khang AT (G. Mariani va cong su [69]) duoc sir
dung va mot co ché huan luyén d6i khang theo phuwong thire (Modaltily Adversarial
Training — MAT) duoc thiét ké cho hoan thién PTTT da phuong thirc dé cai tién viéc
mat can bang thong tin da phuong thirc. Thay vi chi két hop cac phuong thirc sin c6
(nhu AdaMF thong thudng), cach tiép can nay cho phép bod sung thong tin tir cac
phuong thtrc bi thiéu hodc yéu thong qua viéc sinh ra nhing ddi nghich. Co ché MAT
st dung mdt b tao (generator) G dé tao ra cac mau dbi nghich va mot bo phan biét
(discriminator) D dé do ludong tinh hop 1y cua ching va tuan thi theo mo hinh AT
tong quat. Pay duoc xem 13 dong gop k¥ thuat quan trong giup nang cao kha ning
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khai quat hoa va cai thi¢n do chinh xac ctia h¢ théng hoan thién dd thi tri thic trong
diéu kién dir liéu da phuong thirc khong dong nhit.

Tiép theo, co ché thiét ké ctia bo tao G va bo phan biét D trong md hinh
AdaMF-MAT dugc gidi thi¢u.
A. Bp tao G

Y. Zhang va cong su thiét ké mot bo tao doi khang phuong thirc dé dam nhan
vai trd ctia G bang cach tao ra cac nhing da phuong thirc v6i diéu kién dua trén nhing
¢6 cdu tric e,, nham muc dich xay dung mau doi khang. Bo tao ddi khang phuong
thire 1a mot mang truyén thang hai tang dugc cho boi cong thirc dudi day

Gn(es,z) =W, -5§(W; - [egz] + b))+ b, (3-8)

trong do
e W,, W,, b;, b, 1a cic tham sd ctia cac 16p truyén thang hai tang.
e & 13 hé s6 ham kich hoat LeakyReLU (tham khao tir [70]).
e m € {v, t} la anh hoac phuong thirc van ban.

e 2z~N(0,1) 1a nhidu ngau nhién dugc lay tir mot phan phdi chuan (Gaussian

hodc uniform), dong vai tro tao tinh da dang cho céc nhung sinh ra.

Tir Cong thire (3-8), dbi v6i mdi bd ba (h, 7, t), nhiing da phuong thirc nhan
tao cho mdi thuc thé diu va thue thé cudi duoc tao ra. Tir d6 1am co s& dé xay dung
cac thuc thé nhén tao. Vi du v6i mdi thuc thé nhan tao h* bao gém ba nhiing h, h,

* & d6 h, h} duoc tao ra boi bo huan luyén ddi khang theo phuong thie G, va G,.

Tu d6, bd ba nhan tao v&i hai thuc thé nhan tao dau va cudi duoc xay dung,
cu thé 1a S(h,7,t) = {(h,7,t*), (h*,1,t), (A", 7, t*)} d6i v6i mot bo ba (h,7,t). O
day, S chira mot nhom b ba nhan tao cho (h, 1, t), cai ma bao gém ba mau d6i khang.
Trong thuc té, cac tac gid tao ra cac nhom L cua cac bg ba nhan tao (h,7,t), va S sé
chtra 3L b0 ba nhan tao. Hon nira, bd tao chira cac nhiéu, nén cac bo ba nhan tao nay
khac biét voi nhau.

B. B phan bigt

Véi cac vi du dbi khang duoc tao ra cing véi nhing da phuong thirc nhan tao,

bd phan bi¢t D nham phan biét bo ba duong tir cac bd ba nhan tao trong khi b tao G
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Thudgt todn hudn luyén ciia mé hinh AdaMF-MAT

Pau vao Mot 16 ciia bo ba huin luyén B 14y mau tir tap T, thong tin da
phuong thure cta cac thuc thé, bo phan bi¢t D va bd sinh G cua
mo hinh AdaMF.

Pau ra M0 hinh hoan thi¢n DTTT da phuong thirc vdi bo phan biét D
duoc huin luyén v6i MAT.

1 for Bo ba (h,r,t) € B do
// Hudn luyén bo phan biét D

2 Lay cac nhung tong hop hjoint, Cioine

3 Tinh toan diém s cta bo ba F(h, 7, t) va b ba am F(h, 7/, t))

4 Tinh ham mét mét kge Ly,

5 Tao tap vi du d6i khang S voi bo sinh G

6 Tinh toan ham mat mat ddi khang £ 4,

7 Tinh toan ham mat mét tong Lige + ALgay

8 Lan truyén nguoc va toi wu bo phan biét D
//Hudn luyén bo sinh G

9 Lay cac nhung tong hop hint, Yoine

10 Tao tap vi du d6i khang S vé6i bo sinh G

11 Tinh toan ham mat mat déi khang £ 4,

12 Lan truyén nguoc va toi vu bdi sinh G

13 End

Hinh 3.2. Thudt todn hudn luyén mé hinh AdaMF-MAT [18].
nham tao cac cac bd thuc té va danh lra bd phan bi¢t D. Ham tinh diém F trong
AdaMF-MAT déanh gid mac d6 dang dan cia mot bo ba trong hoan thién PTTT, déng
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vai tro 14 bd phan biét D trong thiét 1ap huin luyén d6i khang AT bai vi F 1a b phan
biét tinh kha thi ctia bd ba va muc tiéu can ting cuong ddi khang. Do d6, ham mat

mat cua huan luyén doéi khang dugc mo ta dudi day.

1 (3-9)
Loav = Z —logo(y — F(h,r,t)
| | (h,rt)eT
1
—m z log a(F(h*, r*,t*) —y))

(h*r*t*)es(h,r,t)

Ham mat mat £,4, 12 thanh phan c6t 16 trong thiét 1ap huan luyén doi khang
ciia mo hinh AdaMF-MAT, nham thiic ddy mo hinh phén biét hiéu qua gitta cic bd
ba thyc va bd ba nhan tao duoc sinh tir nhiing da phuong thirc. Bang cach ti da hoa
khoang cach diém sb gitta hai loai bo ba, ham nay gitip mo hinh cai thién kha ning
biéu dién va khai quat hoa trong céc tinh huéng thiéu hut phuong thirc.

C. Ham muc tiéu

Trong subt qué trinh huan luyén, mé hinh 13p lai qua trinh huan luyén bo phan
biét D va bo tao G theo cach dbi khang, dé)ng thoi van ti vu ham mat mat Lyge cho
hoan thién PTTT da phuong thitc. Do d6, muc tiéu huin luyén c6 thé dugc md ta
theo biéu thic dudi day.

n%in Lige + n%in max AL 4 av (3-10)

trong d6, A 12 hé s6 mat mat ddi khang. Thuét toan huan luyén ting 16 nhé trong mo
hinh hoan thi¢n PTTT AdaMF-MAT dugc mo ta dudi day (Hinh 3.2).
3.1.5 Y twéng cai tién

D6i véi DTTT da phuong thtrc, viéc Iya chon mo hinh hoc nhung phu hop cho
mdi phuong thic s& anh hudng truc tiép dén hiéu nang ciia md hinh hoan thién DTTT
vi mdi phurong thirc mang mét dang thong tin riéng biét, mo hinh nhiing tét phai bao
toan duoc ngit nghia ciia timg phuong thirc va dong thoi tao diéu kién thuan loi cho
qua trinh 4nh xa vé khong gian biéu dién chung. Néu mé hinh nhiing khong di manh,
vector biéu dién s& mat thong tin quan trong, 1am suy giam kha ning hoc cac dic
trung sdu va dan tdi sai 1éch trong cac tac vu suy ludn nhu du doan lién két hodc danh

gia tinh hop 1€ cua bg ba. Hon nita, vi¢c tich hop cac véc-to nhiing riéng 1¢ vao khong
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gian chung doi hoi tinh déng nhét cao; khi dau vao 1a cac nhing khong twong thich,

mo hinh téng hop kho cé thé hoc duge mot ham két hop hi¢u qua.
Trong cac md hinh nhung anh hién nay, c6 thé phan loai theo ba huéng chinh:

« Mang CNN truyén théng: tiéu biéu nhu ResNet, Inception, EfficientNet —
manh vé nhan dang dac trung cuc bd nhung han ché khi xu 1y nglt canh dai va
hiéu qua giam khi dir li¢u 16mn va phuc tap.

« Mang Transformer thi gidc: gdm Vision Transformer (ViT), BEiT, Swin
Transformer — vugt trgi trong kha nang hoc quan h¢ toan cuc gitra cac vung

anh nho co ché ty chu y.

e Mo hinh hgc ty giam sat: nhu MAE, DINO — tan dung dit li¢u khong gén

nhan dé hoc biéu dién giau ngit nghia.

Trong s d6, md hinh ViT (Vision Transformer) c6 nhirng wu thé vuot troi nhu
v6i co ché ty cht ¥ 14 mot thanh phan c¢dt 16i trong kién triic Transformer gitp ViT
rat hiéu qua trong viéc hoc ngit canh dai va quan hé giita cac thanh phan dir licu.
Ngoai ra, ViT ¢6 uu thé vé kha nang két ndi v6i mo hinh xt Iy vin ban, nho chia sé
cung kién tric Transformer, tir d6 hd tro cic bai toan da phuong thirc nhu phan tich
ngit canh, hoc biéu dién ngir nghia va suy luan logic. ViT ciing ¢6 wu diém thyc tién:
nhe hon cac md hinh nhu BEIT, dé dung vai cac anh da cé nén tdc d6 va hiéu qua
ctia ViT nhanh hon, ddy ciing 1a mét yéu td quan trong trong hudn luyén. ViT hoat

dong tot hon khi mé rong sb layer, hidden size, quy mé dit liéu.

Dbi voi nhiing vian ban, phan 16n cac mo hinh pho bién hién nay nhu BERT,
RoBERTa, GPT déu dua trén kién tric tong thé bao gébm chi Encoder hodc chi
Decoder din dén han ché vé chirc nang (BERT manh vé biéu dién ngit canh nhung
khong sinh vin ban, GPT manh vé sinh vin ban nhung yéu vé biéu dién). Dé khic
phuc diéu nay thi T5 (Text-to-Text Transfer Transformer) c6 kién triic tong thé dang
Encoder — Decoder, diéu nay tao ra nhing manh & Encoder, déng thot sinh van ban
chat luong & Decoder ma ciac md hinh nhu BERT hodc GPT khong thé lam cung luc.
Khi ding Encoder, T5 c6 thé tao ra nhiing mang thong tin ngit nghia siu, ngit canh
rong va kha ning tong quat hoa cao hon so voi nhiéu mé hinh embedding truyén

thong.
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Lu4n 4n nhan thay rang mé hinh ViT va T5 c6 kién tric twong thich vi cling
dung Transformer nén sy két hop giira hai vector ddu ra d& dang hon, giam d6 phirc
tap va khong can adapter qua 16n. Quan trong hon, ca hai mé hinh nay déu hoc dugc
biéu dién siu va ngit nghia nén khi két hop tao nhung anh va vin ban sé téi vu cho

cac tac vu nhu hoan thién DTTT da phuong thurec.

Tir nhitng nhén dinh trén, luin 4n dwa ra ¥ tudng dé xuit cai tién nhing cua
cac thanh phan thuc thé da phuong thirc dé ting hiéu ning cia mé hinh hoan thién
DTTT da phuong thirc. Cuy thé:

e Thay thé m6 hinh nhiing anh trong mé hinh gdc bang mé hinh nhung anh

Vision Transformer (ViT) dé khai thac tt hon ngit canh toan cuc.

e Thay thé mé hinh nhiing vin ban trong mé hinh gdc bang mé hinh nhing vin
ban T5 dé nang cao hiéu qua trong viéc hoc biéu dién ngir nghia va tong quat

hoa.

Luan an khong chi ding lai ¢ viéc so sanh cac mé hinh nhiing da phuong thirc
ma con xéac dinh 18 sy twong thich kién trac giita ViT va T5 nham tao ra mot khong
gian nhung da phuong thic thong nhat vira tin dung kha nang hoc ngit canh dai cua
ViT vira khai thac stcc manh tong quat héa cua T5. Cach két hop nay chwa duoc khai
thac nhiéu trong hoan thi¢n DTTT, dac bi¢t l1a trong nhiém vy hoan thi¢n dd thj tri
thirc da phuong thirc. Ngoai ra, trong khi da sé cong trinh tip trung vao nhing don
phuong thirc, luan an hudng tdi tich hop thuc thé da phuong thirc trong khong gian
DTTT, giai quyét van dé thyc té khi nhiéu tri thtrc trong d6 thi dén tir ngudn thong
tin khong dong nhét (text, image).

3.2 M6 hinh dé xuit ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT

Céu trac gom hai thanh phan chinh AdaMF va MAT cua md hinh AdaMF-
MAT d cho phép xir 1y kha t6t tinh mat can bang thong tin da phuong thirc. Cho nén
c4u tric hai thanh phan chinh nhu vay van dugc gilt nguyén trong mé hinh dé xuat
ctia luan an. Luan 4n tip trung vao viéc cai tién qua trinh ma hoa cia mo hinh AdaMF-
MAT. M6 hinh d¢ xuat s& cai tién phan nhiing anh va nhiing thyc thé tir moé hinh gdc
AdaMF-MAT. Cy thé, hai thanh phan nhiing trong mé hinh dé xuat duoc thay thé
nhu sau: thanh phin nhing anh st dung md hinh Vision Transformer do A.

Dosovitskiy va cong su [50] gi6i thiéu; thanh phan nhing phwong thitc vin ban st

83



dung m6 hinh T5 “Text-to-Text-Transfer-Transformer” [71]. Lun 4n dé xuét hai mo
hinh cai tién tir m6 hinh AdaMF-MAT nhu sau:

e Mo hinh ViT-AdaMF-MAT chi thay thé m6-dun nhiing anh cia AdaMF-MAT
bang ViT.

e MO0 hinh T5-ViT-AdaMF-MAT thay thé mé-dun nhung vin ban bang T5 va
thay thé mo-dun anh bang ViT.

Hop nhét da phrong thirc thich L'rng. Lkgc
ec | Bo gidi md
ViT —» FC —> —_ _— (Bo phan
o biét)

Nhiing anh Tronlg e Nhiing két hop ﬁ“d"

Théng tin 3nh

B4 sinh anh
Chim ther kv 13 lodi = —— 1
chim 16n nh4t trén can [ 7| i _blil_b ] |£| | famkichinoat | |E‘

Nhtng 3nh téng hop

P, Nhidng van ban
Théng tin van ban /' ) i
Nhiéu Bé ba dwroc
tbng hop
Py B4 sinh van ban
® LTy [Fc | | Hamkicn noat | [ Fc |
bt Nhiing cau tric Nhing van ban tdng hop

Théng tin cAu tric

Nhiéu

Hinh 3.3. Mo hinh dé xuat T5-ViT-AdaMF-MAT
3.2.1 Kién tric mo hinh T5-ViT-AdaMF-MAT dé xuat

Kién triic mo hinh T5-ViT-AdaMF-MAT xem tai Hinh 3.3; kién trtc cua ViT-
AdaMF-MAT Ia hoan toan tuong tu. Sau ddy, luan an trinh bay vé cac thanh ph?m
chinh trong T5-ViT-AdaMF-MAT.

3.2.2 Nhing inh bing ViT

Duya vao su thanh cong cia mo hinh Transformer trong xtr 1y ngén ngtr tu
nhién, A. Dosovitskiy va cong su [50] da 4ap dung truc tiép mdt tiéu chudn
Transformer 18n cac anh v6i mot vai thay doi nho. Dé 1am nhu vay, cac tac gia phan
chia mot anh thanh cac phan nhé va cung cip mot diy cac nhing tuyén tinh twong
g cho cac phan nay dé tao thanh ddu vao cho mé hinh Transformer. Cac phan anh
nay dugc xtr Iy giéng nhu 13 cac tokens (cac tir) trong mé hinh xir 1y ngén ngit tu

nhién. Céc tac gia huin luyén mo hinh dé phéan loai anh theo phuong phap c6 giam
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sat. Bang cac thyc nghiém, mé hinh Vision Transformer (ViT) (cau trac md hinh ViT
tai Hinh 3.4) dat két qua rat t6t khi duoc tién huin luyén & quy mé du 16n va chuyén

giao sang tac vu c6 it dir liéu hon [50].

-

¥ision Transformer (¥ViT) i Transformer Encoder
| [ )
|
MLP I
Head |
|
Transformer Encoder ] :
|
I 3 "
R - ﬁéﬁﬂ@ﬂl@éﬁﬁﬁﬁ@ﬁ@ﬁ | (=
“E:I:ra.lu.m:.bk_ I
[class] embedding Linear ijwuon ::-f Flan::nu-d Pamhﬁ :
SHE | | |
- | | ‘1 - 1l
e ~‘-EHIH+EME#EE :
|
]

Hinh 3.4. M6 hinh Vision Transformer (ViT) [50]

Mo hinh Transformer chuan nhan dau vao 1a day cac nhung token 1 chiéu. Khi
d6, dé xtr 1y anh hai chiéu, cac tac gia dinh hinh lai anh 2 chiéu x € RP*W*C thanh
mot chudi cac mang hai chiéu phing x,, € RN*®*9, ¢ d6 (H, W) 1a d6 phan giai ciia
anh gbc, C 1a s6 luong cac kénh, (P, P) 13 d6 phan giai mdi phan manh anh, va N =
HW /P? 1a két qua s6 lugng cac phan manh (cling dong vai trod 1a chudi dau vao hiéu
qua cho Transformer). Transformer st dung véc-to phing véi kich thude D chiéu
thong qua tat ca cac 16p cua nd. Do vay, A. Dosovitskiy va cong su trai phang cac
chudi nay ra va anh xa né véi phép chiéu tuyén tinh D chiéu duoc cho béi cong thirc

huan luyén dudi ddy. Dau ra ctia phép chiéu nay 1a nhitng nhing phan manh.
2y = [X 1055 X0 E; X5E; .. ; X5 E| + E pog (3-11)
Ee€ R(PZ.(;)xD,EpOS e RWW+DxD

Tuong ty nhu BERT, A. Dosovitskiy va cong su thém mot nhing huén luyén
vao diy cac nhung phan manh (zd = X,;4ss) VOi trang thai ctia no tai dau ra cta bo

ma hoa Transformer (z)) dong vai tro 1a biéu dién anh y (Cong thuc (3-12)).
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y = LN(z0) (3-12)

Ca hai qua trinh huén luyén trudc va tinh chinh véi mot dau phan loai dugc
gin vao z). Pau phan loai nay duoc thyc hién boi moét MLP véi mot 16p an tai thoi

gian huan luyén trudc va mot 16p tuyén tinh duy nhat tai thoi diém tinh chinh.

Céc nhiing vi tri dugc thém vao cac nhiing phan manh dé giit lai thong tin vi
tri. Cac tac gia st dung cac nhung vi tri 1D tiéu chuan. Diy két qua cua cac véc-to

nhung dong vai tro 1a dau vao cho bd ma hoa.

B0 ma hoa Transformer do A. Vaswani va cong sy dé xuét [72] bao gom céc
16p xen k& véi co ché ty chil ¥ da dau (Multiheaded Self-Attention - MSA) va cac
khéi Perceptron da ting (Multilayer Perceptron — MLP) (Céong thire ((3-13) va Cong
thire ((3-14)). Chuan hoa 16p (Layernorm) duoc dp dung trude mdi khéi, va cac két
nbi du sau mdi khoi. Khdi Perceptron da tang chira hai 16p v&i mot ham phi tuyén
GELU (Gauss Error Linear Unit).

Z = MSA(LN(zl_l)) +z,_, (3-13)
l=1..L

z, = MLP(LN(z})) + z; (3-14)
I=1..L

A. Thién vi quy nap

Dua trén viéc bo sung mot s6 rang budc phu hop, thién vi quy nap (inductive
bias) cho phép mot thuat toan uwu tién mét gidi phap (hodc mot cach dién dat) hon mot
gidi phap khac, doc lap vt dit ligu quan sat, nhu vay, thién vi quy nap vua cai thién
viéc tim kiém céc giai phap ma khong lam giam dang ké hiéu niang, vira gitp tim ra
cac giai phap tong quat hoa theo cach mong mudn; tuy nhién, thién vi quy nap khong
phu hop ciing ¢6 thé din dén hiéu ning dudi mirc tdi wu bang cach dua ra cac rang
budc qua manh [73]. Vi vay, thién vi quy nap thuong duoc ap dung vao cac thuat
toan hoc sdu dé tang cuong tinh khai quat héa, tuy nhién, trong mot sd truong hop,

giam bot thién vi quy nap s€ giup thuat toan hoc sau tang dugc do hi¢u nang.

Trong md hinh nhung hinh anh ViT, do chi ¢6 cac 16p MLP la cuc bd va co
tinh chat bat bién, trong khi d6 cac 16p tu cha ¥ (self-attention) mang tinh chat toan
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cuc cho nén cau trac lan can hai chiéu duoc sir dung rat han ché. Vi vay, ViT it thién

vi quy nap anh hon hon so v6i cac mé hinh CNN trude do.
B. Kién triic lai

Nhu mét phuong 4n thay thé cho cac 6 anh thd, chudi dau vao c6 thé duge tao
thanh tir cac ban dd dic trung ctia mot mang no-ron tich chap CNN. Trong mé hinh
lai nay, phép chiéu nhung phan manh E (Cong thuc (3-11)) dugc 4p dung cho cac
phan manh ma trich rat tir mot ban do dic trung ciia mang CNN. Trong mot sb truong
hop dic biét cu thé, cac 6 phan manh nho co thé co kich thuée 1 x 1, diéu nay co
nghia 13 chudi dau vao duoc tao ra don gian bang cach 1am phang cac chiéu khong
gian ciia ban d6 dic trung va chiéu ching sang khong gian chiéu Transformer. Khi

do, cac nhing dau vao phan loai va cac nhing vi tri dugc cong thém vao.

Trong m6 hinh dé xuat, déi véi nhung anh luén &4n sit dung mé hinh Vision
Transformer (ViT). Khi d6, d61 vo1 moi thuc thé e € € ¢6 anh v, luan an s€ trich rut

dic trung anh f,. Do d6, Cong thirc (3-1) dugc thay doi nhu sau.

(3-15)

3.2.3 Nhiing vin ban bang T5

Trong k¥ thuat hoc chuyén giao, mdét mé hinh dwogc tién huin luyén (pre-
trained) trén tac vu trudc voi nhiéu dit liéu. Sau d6, md hinh duoc tinh chinh cho mét
tac vu tiép theo. Pay 1a mot k§ thuat manh mé trong xtr Iy ngdn ngir tw nhién. Tiép
ndi qué trinh phat trién nay, C. Raffel va cong su [71] da xay dung k¥ thuat hoc
chuyén giao trong xir 1y ngdén ngit ty nhién bang cach gidi thiéu mot khung théng
nhat, cho phép chuyén doi tit ca cac van dé ngdn ngit dwa trén vin ban thanh dinh
dang vin ban sang vin ban (text-to-text). Hon nira, k¥ thuat hoc chuyén giao ciing da
dugc ap dung trong cdc mo hinh hoan thi¢n PTTT, dugc trinh bay ¢ Chuong 2 trong
luan 4n nay. Do vy, trong phan nhung phuong thirc van ban cho mo hinh dé xut,
luan an str dung mo hinh T5 (Text-to-Text Transfer Transformer).

Theo C. Raffel va cong sy [71], ¥ tudng co ban trong mo hinh T5 13 giai quyét
cac van dé xir 1y van ban nhu mot bai todn “text-to-text”, tirc 12 ¢du vao nhan mot vin
ban va tao ra mot vin ban méi tai dau ra. Phuong phép tiép can nay duoc cic tac gia

lay cam himng tir cac khung théng nhat trude day danh cho tac vu xir Iy van ban nhu:
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chuyén doi tat ca cac van dé van ban thanh bai toan tra 161 cau hoi, mo hinh héa ngéon
ngtr, hodc trich xuat van ban. Mot uu di€ém noi1 bat cua nén tang van ban sang van ban
duoc cac tac gia chi ra dé 1a cho phép ap dung truc ti€p cung mot mé hinh, muc tiéu,

quy trinh huén luyén va phuong phap giai ma cho tit ca cac tac vu.

Ban dau, k§ thuat hoc chuyén giao cho bai toan xtr Iy ngén ngir tw nhién thuong
st dung mang no-ron hdi quy. Tuy nhién, thoi gian gan ddy cac mé hinh dugc xay
dung bang cach sir dung kién trac Transformer [72]. Khéi xay dung chinh cua kién
tric Transformer 1a co ché ty chu ¥ (self-attention). Co ché ty chu ¥ 1a mot bién thé
ctia chu ¥ (attention), xtr Iy mot chudi bang cach thay thé timg phan tir bang mot trung
binh c6 trong sd ctia cac phan tir con lai trong chudi. M6 hinh gbc cta Transformer
bao gom kién tric bd ma héa, bo giai ma va hudng dén viéc xir 1y chudi sang chudi.
C. Raffel va cong sy [71] nhan xét rang, gan day cac mod hinh dugc xdy dung dua trén
mot chong 16p Transformer don 1& da tré nén phd bién véi cac dang tu cha ¥ khac
nhau duogc st dung dé tao ra kién triic phu hop véi cac tc vu khac nhau nhu: mé hinh

ngdn ngtr, phan loai hodc dy doan pham vi.

Theo do, C. Raffel va cong sy da trién khai mo hinh dua trén kién trac
Transformer géc, bao g@)m: bd gidi ma va by ma hoa. PAu tién, mot chudi dau vao
gém cac token duoc anh xa thanh mot chudi cac nhung, sau do truyén vao bd ma hoa.
B0 ma hoa bao gdm mot chong cac khdi, mi khbi gom hai thanh phan con: mot 16p
tu chil y va mot mang truyén thang (feed forward network). D6i voi mdi thanh phan
con, cac tac gia st dung chuan hoa tang (layer normalization - dugc J. L. Ba va cong
su gi6i thiéu [74]). Céc tac gia [71] chi st dung mdt phién ban don gian cta chuan
hoa témg, trong do cac kich hoat chi dugc tai chuin hoa ma khong ap dung thém do
1éch cong. Sau khi 4p dung chuin héa ting, mot két ndi bo qua du luong (residual
skip connection [75]) duoc thém viao mdi dau vao va mdi du ra cia timng thanh phan
con. Dropout [76] duoc cac tac gia sir dung trong mang truyén thang. BO giai mi c6
cAu tric tuong ty nhu by ma hoa, & d6 bao gff)m mdt co ché chu y tiéu chuin sau mdi
16p tu cht y. Co ché nay tap trung vao dau ra cua bd giai ma. Co ché ty chu y trong
bd giai mi ciing sir dung mot dang ty chi ¥ hdi quy (autoregressive) hodc tur chu y
nhan qua (causal self-attention), trong 6 mé hinh chi dugc phép tap trung vao dau
ra trudc d6. Pau ra cia khoi giai mi cudi cing dugc dua vao mot tang day dac véi

dau ra 1a ham softmax, trong do6 céc trong s6 dugc chia s¢ voi ma tran nhiing dau vao.
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Tat ca co ché chu y trong Transformer dugc chia thanh cac dau doc lap, cac dau ra tur

nhirng dau nay duoc ghép nbi trude khi chung tiép tuc duoc xur Iy thém.

Do co ché tu cht vy khong phu thudc vao thir ty (n6 12 mot toan tur trén cac tap
hop), nén viéc cung cap tin hiéu vi tri rd rang cho Transformer 1a diéu thuong thay.
Trong khi cac Transformer géc st dung mdt tin hi€u vi tri dang séng sin hoac cac
nhung vi tri dugc hoc, thi cac nghién ciru gan day st dung nhung vi tri trong di phd
bién hon. Thay vi stt dung mot nhung cb dinh cho mdi vi tri, cac nhung vi tri twong
d6i sinh ra mot nhiing dugc hoc khac nhau dya vao khoang cach gitta “khéa” va “truy
van” trong co ché tu chu y. C. Raffel va cong sy [71] sit dung mot dang don gian hoa
clia cac nhiing vi tri, trong d6 mdi nhung 12 mot s6 vo hudng va duoc thém vao logit
tuong ung st dung cho tinh toan céac trong sd chi y. Pé ting hiéu qua, cc tac gia
chia sé cac tham s6 nhung vi tri giita tit ca cac 16p trong md hinh, mic du trong mot
16p cu thé, mdi dau cha ¥ str dung mot nhang vi tri duoc hoc khac nhau. Thong
thuong, mot $6 luong ¢ dinh céc nhung dugc hoc, mdi nhing tuong Umng vdi maot
khoang cach “khoa-truy van” c6 thé xay ra. Cac tac gia ciing da st dung 32 nhung
cho tat ca mo hinh véi cac khoang cach cho phép ting kich thudc theo ham logarit
cho dén 128, vuot quéa muc nay thi tat ca cac vi tri tuong ddi déu duoc gan vao cung
mot nhing. Luu ¥ rang mot 16p cu thé khong nhay cam véi vi tri tuong ddi vugt qua
128 mi, nhung céac 16p sau d6 c6 thé phat trién d6 nhay voi cac khoang cach 16n hon
bang cach két hop thong tin cuc bo tir cac 16p trude d6. Cac tac gia cling nhin manh
rang md hinh Transformer nay twong duong véi mo hinh Transformer gbc [72] ngoai
trur viéc loai bo do 1€ch trong chuan hoa l6p, dat chuan hoa 16p ra bén ngoai duong

dan va st dung mdt luot do nhang vi tri khac.

Khi d6 d6i v6i mé hinh T5-Vit-AdamMF-MAT, thanh phan dic trung vin ban
cap do cau f, trong Cong thic (3-2) thu dugc bang cong thic sau.

f, = T5(text) (3-16)

Sau d6, dic trung van ban f, duoc chiéu xudng khong gian nhiing véi cac tham
s6 16p W,, b, dé thu duoc nhing e, (chi tiét xem tai Cong thirc (3-2)).
3.3 Thwe nghiém mé hinh dé xuét va danh gia

Trong phan nay, luin an danh gia hiéu ning ctia cac mo hinh dé xuét thong

qua tac vu dy doan lién két.
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3.3.1 Céu hinh phén ctrng thue nghiém

Luan &n thuc nghi€ém mo hinh dé xuét voi thong s6 duoc cho béi Bang 3.1.

Bing 3.1. Théng sé thwe nghiém mé hinh

Kaggle
Nguédn https://www .kaggle.com
GPU Nvidia P100

Tbc do xir Iy GPU | 1,32GHz

Dung luong GPU 16 GB

Dung luong RAM 12 GB

Dung luong bo nhé | 5 GB

3.3.2 Tap dir liéu

Giéng cac thuc nghiém dugc thuc hién nhu trong mo hinh géc cua Y. Zhang

va cong sy [18], luan 4n ciing danh gia hiéu ning ctia mo hinh dé xuét thong qua céc
tap dir liéu da phuong thirc nhu DB15K, MKG-W va MKG-Y.

Tap dir licu DB15K 1a mdt bd tri thirc da phuong thuc duoc xay dung tur tap
dir liéu DBpedia [81], voi muc tiéu hd tro cac tic vu nhu hoan thién DTTT da
phuong thirc. Mdi thuc thé trong DB15K duoc gan véi it nhat mot anh dai
dién. Cac anh duoc thu thap tir cong cu tim kiém anh, dam béo ré“tng mdi thuc
thé c6 it nhat mot anh twong tmg. Cac mbi quan hé duoc giir nguyén theo cu
tric RDF (Resource Description Framework) trong Dbpedia. Luén dam bao
tinh lié két giita thong tin c6 cau tric (structural triples) va thong tin thi giac
(visua embeddings).

Hai tdp dir licu MKG-W (Multimodal KG-Wikipedia) va MKG-Y
(Multimodal KG-YAGO) [50], day 1a céac tap con cua tap dir li¢u Wikidata
[82] va tap dit libu YAGO [83], twong tGng. Téap dir lidu MKG-W gin thong
tin thi gidc (anh) va mo ta ngdn ngit tu nhién cho thuc thé trong Wikipedia.
Con tap dir lieu MKG-Y gan hinh anh va vin ban cho céac thyc thé thudc
YAGO. Mai thuc thé trong ca hai tap dir li€u c6 it nhat mot anh dai dién, duoc
thu tap tir Wikimedia Commons hodc qua tim kiém c6 kiém duyét.
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o Tap dir licu MKG-W: dit li¢u ngdén ngfr (text description) thuong mo ta

ngén vé thuc thé. Hinh anh duoc 4nh xa véi ma thuc thé tuong ng.
bay la tap dir liéu da linh vyc. Puoc khai thac tir tdp con cua Wikidata
nén phd rong hon. Co d6 phirc tap ciu tric cao. C6 wu diém 1a da dang
thue thé va quan hé, phan anh tri thirc phong phiic, phit hop véi cic mod
hinh phirc tap. Thuong can yéu cau md hinh xir Iy manh hon dé hoc
hi¢u qua.

Tap dir licu MKG-Y: Céc bo ba trong day dugc chon loc tur tap dir licu
YAGO c6 tinh ngit nghia cao. Cac quan hé trong YAGO chu yéu vé
con nguodi, dia danh, su kién.... Trong d6, mdi thuc thé c6 mot doan
mo ta ngan, thudng trich tir Wikipedia hoic YAGO. Pon gian va huéng
mién cu thé hon. it quan h¢, dé& huén luyén, gon nhe, thuc thé dé hiéu.

Céc tap dir licu trén dugc chia ngﬁu nhién theo ty I¢ 8: 1: 1 m{gt cach tuong

g cho cac tap huan luyén, tap xac thuc va tap kiém thir. Thong tin chi tiét dugc cho

tai Bang 3.2.
Bang 3.2. Thong tin cdc tdap dit liéu
Tap dir | So6 S6 S6 S6 Tap Tap xac | Tdap
lieu lwong lwong lwong lwong hudn thuc kiém
thuc thé | anh van ban | quan hé | luyén thw
DBI15K | 12842 | 12818 9078 279 79222 9902 9904
MKG-W | 15000 | 14463 | 14123 169 34196 4276 4274
MKG-Y | 15000 | 14244 | 12305 28 21310 2665 2663

3.3.3 Phan mém thwe nghiém va kich ban thuc nghiém

Dua trén phan mém mo hinh AdaMF-MAT [18], ludn 4n xy dung phdn mém
thue nghiém cho cac mé hinh dé xuit ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT
trén nén tang cac phan mém va coéng cu sau: Kaggle (https://www.kaggle.com/),
Pytorch, Thu vién Transformer (HuggingFace), M6 hinh BERT, Mo hinh T5 va M6
hinh Vision Transformer (ViT).
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Bing 3.3. Théng sé cai ddt cho tirng tdp div liéu.

Tép dir liéu

] DB15K MKG-W MKG-Y
Thong so
EMB _DIM 250 200 200
NUM_ BATCH 1024 1024 1024
MARGIN 12 12 4
LR 2e —5 2e —5 2e—5
NEG NUM 128 128 128
EPOCHS 1000 1000 1000

Luén 4n tién hanh thue nghiém theo cac kich ban sau day.

Luan an tién hanh hai kich ban cai dat nhing van ban:

o Nhung vin ban bang BERT (nhu mé hinh géc AdaMF-MAT) cho két qua
dau ra 1a mot ten-xo c6 chiéu 1a (s6 thuc thé, 768) voi dir liéu dau vao 1a
mdt mang cac chudi vin ban c6 ndi dung 1a tén cac thuc thé duogc anh xa

tuwong Gmg véi chi sb ctia chiing trong tap dit lidu.

o Nhung vin ban bang T5-small [71] voi dau vao 13 két qua tir tokenizer. Cu
thé, luan an dung attention mask dé chi dinh céc vi tri cta token thuc (ttrc
1a cac token khong phai padding). Tiép theo, luan an liy dau ra tir cac bo
ma hoa cua md hinh T3, rdi st dung attention mask dé thiét 1ap trong sb cho
cac nhing, cy thé: 0 d6i v6i padding va 1 d6i véi cac token con lai. Cudi

cung, luén an tinh gia tri trung binh c6 trong s6 do6i vdi cac token khong

phai padding. Tir d6, thu duoc nhiing vin ban cia cac thyc thé.

Ddi v6i mo hinh nhung anh, luén an st dung mé hinh ViT (Vision Transformer
[50]) voi cac thong $6 mic dinh. Dit liéu ddu vao ctia mo hinh nay la nhiing
tap anh khac nhau, trong d6 mdi tip anh s& twong tng voi mot thuc thé. Tir
mdi tp anh, mo hinh nhiing anh sinh ra mot ten-xo trung binh cua cac anh
trong tap d6 (Luu ¥, néu thuc thé khong c6 anh thi ngdm dinh mot tensor gdbm

cac gia tri la 1). Khi d6, dau ra ciia m6 hinh nhung anh la cac tensor voi s

chiéu 12 (s thuc thé, 768).
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Trong qué trinh sinh nhing, can luu ¥ sao cho cac véc-to nhung cua thuc thé
coO cung thtr tu vo1 nhau, nghia l1a véc-to nhiing van ban cua thuc thé phai cung vi tri

v6i véc-to nhung anh cua thuc thé do.
Thong s6 cai dat chi tiét theo tung tap dir liéu duoc cho tai Bang 3.3.
3.3.4 D¢ do hi¢u ning

Tuong tu nhu cac mo6 hinh thuc nghiém trén cac tap dit licu khac nhau trong
cac chuong trude va két qua dugc dé xuit boi Y. Zhang va cong su [18], luan 4n ciing
danh gia cac mo hinh dé xuat trong chuong nay trén cac do do 1a: MRR va Hits@n
(véin = 1;3;10).

3.3.5 Két qua thuc nghiém

Két qua thuc nghiém dugc dua ra tai Bang 3.3, dbi véi cac @6 do khi gia tri
cang cao thi két qua cang tot.

Bing 3.3. Két qud thwe nghiém cdc mé hinh. Gid tri in ddm la tét nhit, gia

tri gach chén la tot thir hai theo tirng cét.

Mo Tap dir liéu DB15K Tap dir lieu MKG-W Tap dir liéu MKG-Y
hinh
hoan
thién

PTTT

MRR | Hit@1| Hit@3| Hit@10, MRR | Hit@1| Hit@3| Hit@10] MRR | Hit@1| Hit@3| Hit@10

AdaM

MAT 3514 | 25,3 | 41,11 | 52,92 | 3585 | 29,04 | 39,01| 48,42 | 38,57 | 34,34 | 40,59 | 45,76

[18]

ViT-

AdaM
36,04| 26,39| 41,88| 53,53 | 36,01| 29,75| 38,69 | 47,59 | 38,63 | 34,83 | 40,63 | 45,29

MAT

T5-
ViT-
AdaM | 35.85| 26,25 | 41,63 | 53.03 | 35,33 | 28,88 | 38,08 | 47,00 | 39,34| 35,09| 41,07| 46,56

MAT
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3.3.6 Ban luan

Nhin vao bang két qua, luan 4n nhan thay hau hét két qua ctia cac mo hinh dé
xudt déu cho két qua tot hon mo hinh gbc AdaMF-MAT [18]. Cu thé:

e Vi tap dir liéu DB15K, hiéu nang cua hai mé hinh dé xuét déu tét hon hiéu
ning ciia md hinh gdc trén ca bdn chi sb. Trong d6, md hinh ViT-AdaMF-
MAT c6 két qua t6t nhit trén ca bon chi sb so v6i mé hinh dé xuit T5-ViT-
AdaMF-MAT va mé hinh gbc AdaMF-MAT.

o Ddbi véi chi sd MRR, ty 18 tang t6i da 12 2,5%.

o Dbi vai chi s6 Hit@1, ty 1é tang toi da 1a 4,3%.

o D6i véi chi s Hit@3, ty 1¢ tang toi da 1a 1,9%.

o Dbi vai chi s Hit@10, ty 1¢ tang t6i da 1a 1,2%.

Diéu nay cho théy mo hinh du doan chinh xac hon trén bo dir licu DBK 15, dac
biét 1a v6i chi s6 nghiém ngat nhu Hit@1 (chi quan tam két qua ding dau), ching to
md hinh tao ra két qua chinh xac hon trong viéc du doan lién két.

e Vi tap dir licu MKG-W
o Hiéu nang ctia mo hinh dé xuat T5-ViT-AdaMF-MAT déu khong t6t hon

hiéu nang ctia md hinh gbc AdaMF-MAT trén ca bdn chi s6.

o Hiéu ning ctia md hinh dé xuat ViT-AdaMF-MAT kém hon hiéu ning cua

mo hinh gbc trén cac bo chi sé6 Hit@3 va Hit@10. D6i v6i cac bo chi s6
MRR va Hit@1 thi hiéu ning cia md hinh dé xuat ViT-AdaMF-MAT c6
cai thién so v6i hiéu nang cia mo hinh gbc. Cuy thé:

= Pdi v6i chi s6 MRR, ty 1¢ tang 1a 0,4%;

= Doi véi chi s6 Hit@1, ty 1é tang 1a 2,4%.

e Vi tap dir liéu MKG-Y, hiéu ning cua hai mo hinh dé xuat déu tot hon hiéu
ning ciia md gbc trén ca bdn chi sd. Tuy nhién, trong trudng hop nay hiéu
ning ctia mod hinh T5-ViT-AdaMF-MAT t6t nhit khi so sanh trén ca bdn chi
s6. Cu thé:

o Pbi voi chi sé MRR, ty 1é tang ti da 1a 2%.

o Déi véi chi s Hit@1, ty 1¢ tang toi da 1a 2,2%.
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o Pbi voi chi sd Hit@3, ty 1é tang toi da 14 1,18%.
o Déi véi chi s Hit@10, ty 18 ting t6i da 1a 1,74%.
Bén canh d6, sau khi xem xét hai tap dit licu MKG-W va MKG-Y, luan an

nhén thiy rang murc d6 chi tiét d6i voi phan mo ta cua cac thuc thé trong tap dit lidu
MGK-W rat han ché. Do vy, mé hinh T5 khéng phat huy duoc hiéu qua va thé manh
clia n6 trén cac van ban dai. Ngoai ra, ty 1& anh trén cac thuc thé trong tap dir lidu
MKG-W it hon la ty 1€ anh trén céac thuc thé trong tap dir lieu MKG-Y. Tir d6 dan
dén hiéu nang trén cac dé do ctia hai mé hinh dé xuat trén tap dir licu MKG-W khong

duogc tot bang hi¢u nang cua trén cac do do ciia md hinh gdc.

Tiép theo, luan an so sanh hiéu nang “tot nhat” (bo dir li¢u DB15K) va hi¢u
nang “toi nhat” (bo dit lieu MKG-W). Theo Bang 3.4, s6 luong thuc thé cia bo
DBI15K (v6i s6 luong 1a 12842) it hon s6 lugng thyuc thé cia bd MKG-W (véi sd
lugng 13 15000). Tuy nhién, s6 luong thuc thé khong c6 anh cia bo DB15K chi
khoang 800 thuc thé. Trong khi do, ) luong thuc thé khoéng c6 anh cia b MKG-W
lai kha cao, khoang 6000 thuc thé. Diéu d6 dan dén ty 1& khong c6 anh/sé luong thuc
thé cua bd MKG-W cao hon han ty 1¢ khong c6 anh/ s6 luong thuc thé cua bdo DB15K.
Cu thé ty 18 nhu trong Bang 3.4 duéi day.

Bang 3.4. So sanh giiva bo dir lieu DB15K va MKG-W

DB15K MKG-W

S6 luong thuc thé 12842 15000
S6 luong thuc thé 800 6000
khong c6 anh

S6 luong thuc thé| 6,23% 40%

khong cé anh/tong sb

lwong thuc thé

Mot yéu to khac, ty 1& can bang giita cac thyc thé 1a ngudi va cac thuc thé
khong phai con ngudi trong b dir liéu DB-15K t6t hon trong bo dir lisu MKG-W.
Tuy nhién, khi nhin vao cac loai lién két c6 trong cac bd dir li€u, luan an nhan théy

nhing quan hé nay chu yéu lién quan dén thuc thé c6 tinh chat con nguoi.
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3.4 Két luan Chuwong 3

Chuong nay tip trung nghién ctru vé mé hinh hoan thién PTTT da phuong
thire: (i) Khao sat mot s mé hinh hoan thién DTTT da phwong thire, (ii) Phén tich
chi tiét m6 hinh AdaMF-MAT [18]. (iii P& xuit hai mé hinh hoan thién DTTT da
phuong thirc ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT duoc cai tién tir mo hinh
AdaMF-MAT. Két qua nghién ctru trong chuong niy duoc cong bd tai [AnhNTTT4].

Chuong 4 cua luan an s¢€ trinh bay dé xuat cua luan an vé mo hinh hoan thién
DTTT thoi gian.
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Chuong 4. Hoan thién DTTT thoi gian dua trén
nhung lich dai

Chuong nay trinh bay dé xuét cua luin 4n vé hai mé hinh hoan thién DTTT
thoi gian 1a DE-RotatE va DE-RotatE-sinc dugc cai tién tir mé hinh DE-SimplE do
R. Goel va cong su dé xuit nam 2020 [19]. Muc dau tién gi61 thiéu mé hinh nhing
lich dai PTTT DE. Luén an tdp trung trinh bay qua trinh hoc trong mé hinh hoan
thién DTTT thoi gian DE-SimplE [19] trong muc thi hai, dong thoi, dua ra mot s6
nhan xét va y tudng cai tién DE-SimplE. Muc thir ba trinh bay dé xut mot s6 hudng
tiép can dé cai tién hiéu niang ctia mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-SimplE.

Thuc nghiém va danh gia hiéu ning cta hai mo hinh dé xuét trong muc thir tu.

4.1 Nhiing lich dai PTTT

Trong phan ndy, luan 4n trinh bay vé cic khai niém cua nhung lich dai trong
hoan thi¢n BDTTT thoi gian. Goi € 1a tap hitu han cac thuc thé, R 1a tap hiru han cac
kiéu quan hé giita cac thuc thé, va 7 1a tip hitu han cic d4u thoi gian (timestamps).
PatW c € x R x £ x T 1atap tat ca cac di kién trong thé gi6i thuc, mo ta dudi dang
cac bo bons = (h,1,t, 1), trong do6 h, t 1a cac thuc thé dau va thuc thé cuéi, r la quan
hé gilra cac thuc thé, T 1a thoi gian. Bat W° la phén bu cua W, nghia la néus ew
thi s € W€. Mot DTTT thoi gian G 1a mot tip con cia W. Yéu té dau thoi gian trong
DTTT thoi gian c6 thé duge xac dinh 1a mot thoi diém (vi du 11:30 ngay 30/04/1975)
hodc mot khoang thoi gian (vi du 7/1954 — 5/1975). Trong bai bao [19], R. Goel va
cong sy tap trung nghién ciru cac DPTTT thoi gian ma & d6 mdi dir kién c6 mot dau
thoi gian duy nhat. Tuy nhién, cac tac gia cling nhan manh rang cach tiép can nay co
thé mo rong dbi véi nhitng dir kién chira cac khoang thoi gian. Vi du mot dit kién voi
dau thoi gian duy nhat ¢ trong co so dit liu 1a (“South Korea”, “Sign formal
agreement”’, “North Korea”, “2014-04-09").

Bai toan hoan thién DTTT thoi gian nham giai quyét van dé thiéu lién két trong
d6 thi thoi gian, nghia 1a st dung d6 thi chua day du G dé suy ra b hoan chinh W.

4.1.1 Nhung tir lich dai
Céac phuong phap nhing tir truyén théng, nhu Word2Vec [77] hodc GloVe

[62], chi co thé tao ra cac biéu dién tinh cua tir dua trén céc théng ké cung xuét hién
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bén trong mot khung ngir canh hodc mét doan van ban ¢ dinh. Khi hiéu duoc cach
cac tir thay d6i nhu thé nao theo thoi gian 1a chia khoa cho cic mé hinh vé ngén ngit
hiéu vé sur tién hoa vin hoa céc thoi dai. Tuy nhién, dir liéu lich st v& ¥ nghia thudng
khan hiém, diéu d6 dan dén cac 1y thuyét kho phat trién va kiém tra. Dé giai quyét
van dé nay, nhing tir lich dai (Diachronic Word Embedding) dugc W. L. Hamilton
va cOng su gioi thi¢u lan dau vao nam 2016 [78]. Nhung tur lich dai c6 thé duoc goi
13 nhtng tir lich sir hodc nhung tir thoi gian. Pay 13 mot kiéu cua biéu dién tir dugce
sir dung trong xtr 1y ngdn ngit ty nhién, ding dé nam bét nhiing thay d6i ngit nghia
va ngit canh cua tir theo thdi gian. Khac véi nhung tir truyén théng, nhiing tir lich dai
xem xét chiéu va mo hinh thoi gian cua tir dé tir 46 xem né phat trién nhu thé nao
trong cac khoang thoi gian khac nhau. W. L. Hamilton va cong su da xay dung nhiing
tir lich dai bang cach sau: dau tién xay dung cac nhing trong mdi khoang thoi gian
va sip xép ching theo chiéu thoi gian. Tiép theo cic d6 do duoc sir dung dé dinh

luong va danh gia su thay doi vé mit ngit nghia cua tir qua cac khoang thoi gian do.

e Dé xdy dung nhung tir trong mdi khoang thoi gian, cac tac gia da sir dung ba
phuong phéap bao gdm: PPMI (positive point-wise mutual information), SVD
(singular value decompostion) va SGNS (skip-gram with negative sampling).
Céac phuong phap nay biéu dién mdi tir w; bdi mot véc-to v; chira dung thong
tin vé sd liéu thong ké dong thoi xuat hién (co-occrurrence) ctia nd véi cac tir
khéc.

e Sip xép cac két qua nhing theo thoi gian: Pé so sanh cac véc-to tir v; trong
cac khoang thoi gian khac nhau, cac tac gia da dua cac véc-to vao cung hé truc
toa d0. Dbi véi PPMI cac véc-to tu can chinh vi mdi ¢t tuong rng voi mot tir
ngit canh. Tuy nhién, cac nhung chiéu thip (low-dimensional) khong tir cin
chinh dugc do ban chit khong duy nhét cia phuong phap phan tich ma tran
SVD va ban chat ngiu nhién caa SGNS. Hon nita, ca hai phuong phap nay déu
c6 thé dan dén phép bién dbi truc giao tuy ¥ (orthogonal transformations). Mic
du hai phuong phap nay khong anh huéng dén d6 twong dong cosine ting cip
nhung s€ ngan can vi¢c so sanh cung tur theo thoi gian. W. L. Hamilton va
cong su [78] dé xuit sir dung phuong phap truc giao Procrustes dé cin chinh
cac nhung chiéu thép da duoc hoc. Céc tac gia dinh nghia mdt ma tran cac
nhiing tr W® dugc hoc tai thoi diém thi t dé sap xép theo cac khoang thoi

gian trong khi van bao toan sy tuong dong cosine.
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Muc tiéu ding sau ctia nhung tir lich dai 13 nim bat ngit nghia ctia ngdn ngit
tu nhién mot cach linh dong, ham ¥ rang ¥ nghia cia tir ¢6 thé thay ddi theo céac
khoang thoi gian trong khung canh vian hoa, x3 hoi, ky thuat, kinh té, khoa hoc, k¥
thuat ... Vi dy, nhitng ttr nhu “tweet” va “cloud” c6 mot y nghia khac trong nhiing
nim gan day do su bung nd ciia mang xa hoi va dién toan dam mdy. Nhung tir lich
dai c6 rat nhiéu Gmg dung trong cac linh vuc khac nhau bao gdm ngdn ngit hoc, lich

su, nghién clru van héa, khoa hoc xa hoi...
4.1.2 Nhung lich dai PTTT

Tuong tu nhu trong hoan thién DTTT, m6 hinh nhing dong quan trong va
mang lai nhiéu loi thé trong hoan thién PTTT thoi gian. Trude khi trinh bay dinh
nghia va chi tiét cdc thanh phan trong nhung lich dai DE (Diachronic Embedding),

luan 4n nhac lai hai ky hiéu vé thanh phan nhing da duoc trinh bay tai Chuong 1.
e Nhiing thyc thé ky hi¢u 1a EEMB.
e Nhung quan hé ky hiéu la REMB.

Dua trén y tuong ctia nhung tur lich dai (W. L. Hamilton va cong su [78]) va
nhung thuc thé trong DTTT, R. Goel va cong sy [19] gi6i thiéu mo hinh nhung lich
dai DE — mot thanh phan quan trong trong mé hinh hoan thién DTTT thoi gian. Nhung
lich dai DE 1a mot 4nh xa voi dau vao 1a mot cap doi bao gom thuc thé va dau thoi
gian trong bo bon. Pau ra cta anh xa nay 1a mot biéu dién an lay cac dic trung cla

thuc thé va diu thoi gian. Chi tiét vé nhung lich dai DE dugc dinh nghia dudi day.
Dinh nghia 4.1 Nhung lich dai [19].

Mot nhiing lich dai DE, ky hiéu la DEEMB : (€,T) — 1, la dnh xa gan moi
bé déi (e, 1), trong dé e € € va T € T, thanh mét biéu dién an trong P véi

la mot lop khong rong, chir bo cac véc-to hodc/va ma tran.

Trude khi trinh bay chi tiét vé thanh phan dé xay dung anh xa DEEMB, luan
an dua ra mot s6 ky hiéu. Ky ty in thuong duge biéu dién gia tri vo hudng, ky tu in
dam duogc biéu dién cho véc-to, ky tu viét hoa in dam biéu dién cho ma tran. z[n]
biéu dién phan tir thir n cia véc-to z. ||z|| biéu dién chuin vua véc-to z va zT biéu

42 gap cho

dién véc-to chuyén vi. z;®z, biéu dién mot véc-to z € R%
z[(n — 1) * d, + m] = z,[n]z,[m] (véc-to phang ctia tich ten-xo/ngoai cua hai véc-

to). Cho k véc-to 2,2, ..,Z, cO cung kich thudc d, (z,,z,,..,2Z;) =
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Ya_.(z,[n] * z,[n] *, ...,* z;[n]) biéu dién tich v6 hudng cta k véc-to. Ky hiéu ham
tinh diém ¢ (h, r, t) ddi véi mot bd ba (h, 7, t).

I. Anh xq nhiing lich dai DE

Anh xa DEEMB c¢6 thé xdy dung theo nhiéu cach khac nhau phy thudc vao
dac trung cua cac loai PTTT tho1 gian. Trong [19], R. Goel va cong su dé xuit mot
anh xa DEEMB phu hop ddi véi tap dir liéu tri thuc thoi gian. Goi e € € 1a mot thuc
thé (co thé 1a thuc thé dau hodc thy thé cudi), zZ € R? 1a mot véc-to thu dugc tir anh
xa DEEMB (e, 1), nghia la DEEMB(e,t) = (..., 2, ...). Khi d0, z% dugc xac dinh
nhu cong thue dudi day.

[nlo(w,[n]t + b,[n]), néul<n<yd (4-1)

T — a.
ze[n] { a,[n], néuyd <n<d

Trong Cong thirc (4-1), a, € R? vaw,, b, € R? 14 cac véc-to (cu thé 1a thyuc
thé) véi cac tham s6 dugc hoc va ¢ 1a ham kich hoat. Tir Cong thtic (4-1), nhan thay
rang cac thuc thé co thé c6 vai dic trung thay doi theo thoi gian va mot vai dac trung
khong thay doi theo thdi gian. Cu thé, yd phan tir dau tién cia véc-to 1a dic trung
thoi gian va (1 — y)d phan tir con lai 1a dic trung tinh. 0 < ¥ < 1 1a mot siéu tham
s6 diéu khién sd lugng phan tram dic trung thoi gian, cy thé phan nhing dong cua

thue thé chiém ty 16 12 y va nhing tinh cta thuc thé chiém ty 1612 1 —y.

Cong thirc (4-1) dugc chia lam hai thanh phan riéng biét: thanh phan 1 1a nhung
tinh (khong phu thudc thoi gian) va thanh phan 2 13 nhing dong.

e Thanh phan nhung tinh (a,[n]): mdi thuc thé trong DTTT dugc 4dnh xa voi
mot véc-to nhing. Véc-to nay dugc hoc trong qua tinh huan luyén.
e Thanh phan nhiing dong a,[n]o(w,[n]t + b,[n]): véc-to nhung s& dugc bién
d6i ty 18 voi thoi gian theo ham kich hoat o.
Mot quan sat dic biét ciing duoc R. Goel va cong su [19] néu ra rang, cac dic
trung tinh c6 thé thu duoc tir cac dic trung thoi gian khi bo t6i uu hoa thiét 1ap mot
vai phan tir cia w, bang 0. Khi mé hinh héa cac dic trung tinh giup giam sé luong

tham s6 hoc va ngin ngira hién tuong qua khép dbi vai tin hiéu thoi gian.

Béng cach hoc céac tham sd w, va b,, md hinh s€ hoc cac dac trung thuc thé
bat va tit tai cac thoi diém khac nhau. Do vay cac du doan thoi gian chinh xac ¢ thé

duoc thuc hién tai bat ky thoi diém nao. Cac tham sb a, diéu khién mirc do quan
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trong cua cac dac trung. Chinh vi vay, R. Goel va cOng su dé xuit sir dung ham lugng
giac sin 1a ham kich hoat cho Cong thtrc (4-1). Qua nghién ctru, ludn 4n nhan thiy
rang, ham tuan hoan sin cho phép mé hinh hinh thanh trang thai tit va bat. Khi do,
phan nhing dong ctua Cong thic (4-1) 1a f(t) = a,[n] sin(w,[n]t + b,[n]). Him
s6 f(7) 1a ham dic trung phu thudc vao thoi gian 7. Véi a, dua ra gia tri toi da cta
dic trung (gia tri cang cao thi dic trung cang quan trong); w, va b, s& quyét dinh
mot dic trung sé thay doi theo thoi gian T nhu thé nao. Do mét sé dit kién ¢ chu ky
va ham kich hoat sin c6 tinh chét dic biét 1a tinh 1ap theo chu ky vo6 han ctia n6. Do
1a 1y do cac tac gia da dua ra phuong an lya chon nay. Hon nita, bang thuc nghiém
cac tac gia ciing chi ra rang cac ham kich hoat khac (Tanh, Sigmoid, LeakyReLU,
Squared Exponential) c6 két qua khong tot bang ham sin. Két qua thyc nghiém so

sdnh dugc cho boi Bang 4.1.

Bing 4.1. Két qud ciia mé hinh hoan thién PTTT thoi gian véi nhiing lich
dai swr dung cac ham kich hoat khdac nhau [19].

Ham kich hoat Hit@1 Hit@3 | Hit@10 | MRR

Tanh 0,375 0,547 0,701 | 0,486
Sigmoid 0,370 0,546 0,706 | 0,484
Leaky ReLU 0,363 0,542 0,701 | 0,478
Squared 0,390 0,568 0,709 | 0,501
Exponentail

Sin 0,392 0,569 0,708 | 0,501

4.2 Mo hinh hoan thi¢én DPTTT thoi gian nhung lich dai DE-KGC

Céac mé hinh nhing (thuc thé, quan hé hodc thoi gian) trude day thuong chi
cho phép moé rong mdt hodc mdt vai mo hinh hoan thién BPTTT sang m6 hinh hoan
thién PTTT thoi gian. Khac biét so vdi cdc mo hinh nhiing nay, mot trong nhirng wu
diém cta nhing lich dai DE 14 cho phép két hop v6i rat nhiéu mé hinh hoan thién
DTTT khac nhau nhu TuckER, TransE, DistMult, va SimplE bang cach thay thé anh
xa EEMB clia chung bang anh xa DEEMB. Nghia 13 dit liéu dau ra cua anh xa
DEEMB c6 thé két hop da dang vé6i bat ky mot mé hinh hoan thién DTTT tinh khac
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dé tao thanh mot mod hinh hoan thién DTTT thoi gian. Pé thuan tién trong qua trinh
trinh bay, luan an goi moé hinh hoan thi€én BDTTT thoi gian nay 1a DE-KGC, mét sy
két hop giita nhiing lich dai DE va mdt mé hinh hoan thién DTTT tinh bat ky. Cau

truc ciia mo hinh nay dugc moé ta nhu Hinh 4.1.

= Nhing lich dai DE

Phan thire hién
nhung dang

h 4

B3 bdn gdm (thue
thé, quan hé, thurc 3 Mé hinh KGC
thé, thdi gian)

Tinh diém

h 4

Phan thire hign
nhiing finh

Hinh 4.1. M6 hinh DE-KGC [19].

R. Goel va cong su [19] chi ra ring mo hinh DE-SimplE 12 mé hinh két hop
giita nhung lich dai DE va mo hinh hoan thién DTTT SimplE, c6 két qua tot nhat vé
mit 1y thuyét cling nhu thuc nghiém. Qua thuc nghiém va bang cac phép so sanh két
qua, cac tac gia ciing da chi ra rang hiéu ning ctia mo hinh DE-SimplE vuot trdi so
v6i cdc mo hinh trude d6 (TTransE [39], HyTE [79], TA-DistMult [40]). Hon nira,
mo hinh DE-SimplE ciing c6 két qua vuot troi khi so sanh véi cac mo hinh DE-
DistMult (két hop DE va DistMult), DE-TransE (két hop DE va TransE).

Tinh biéu cam day da

Theo K. Xu va cdng su [80], mdc du tinh biéu cam déy du 12 mot tinh chat rat
quan trong trong hoan thién cac mé hinh DTTT khac nhau. Tuy nhién, tinh chét biéu
cam day du nay méi dugce ching minh va xuit hién trong mot s6 mé hinh hoan thién
DTTT, nhu SimplE. Con d6i v6i DTTT thoi gian, theo nghién ctru thi hién nay chua
¢6 bat ky mot md hinh nao duge chirmg minh c6 tinh biéu cam day du. Tuy nhién, R.

Goel va cong sy chimg minh ring mé hinh DE-SimplE c6 tinh biéu cam day du.
Tinh chit trén quan hé mién

Ngoai viéc, R. Goel va cOng su chi ra tinh bi€u cam day du trong mo6 hinh DE-
SimplE, céac tac gia cling quan tdm dén tri thirc mién. P61 vo1 cdc mo hinh nhung d6

thi tri thirc tinh, mot s6 nghién ctru da chi ra tinh chét trén quan hé ctuia nd. Theo céc
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tac gia [19], trudc day chua c6 mot nghién ctru ddy di ndo trén cac tinh chat quan hé
dbi v6i cac mo hinh hoan thién DTTT thoi gian. Cac tinh chét trén quan h¢ duogc tac

gia chtirng minh bang két qua dudi day.
Ménh dé 4.1 Cdc tinh chat ciia DE-SimplE [19].

M6 hinh DE-SimplE c6 tinh chdt doi xirng, bdt doi xirng va nghich ddo.
4.2.1 Qua trinh hoc

Céc dit kién trong PTTT G dugc phan chia vao bo dit liéu huan luyén (training
set), bo dit liéu danh gia tinh chinh (validation set) va bo dit lidu kiém thir (test set).
Céc tham s6 ciia md hinh dugc hoc bang cach s dung k¥ thuat giam do doc ngau
nhién SGD (Stochastic Gradient Descent) voi cac 160 nho (mini-batches). Goi1 B 1a mot
tap con cua tap huan luyén (nghia 1a B c¢6 thé dugc hicu 1a mot 16 nho). Boi véi mot
dirkién f = (h,7,t,7) € B, R. Goel va cong su [19] tao ra hai truy van: 1 - (h, 7,7, 1)
va2-(?,7,t,1). Déi voi truy van dau tién, mot tap ciu tra 11 tiém ning duoc tao ra
1a C , chtra h va n (duge goi la ty 1€ &m) thuc thé khac duoc lya chon ngéu nhién tur
£. Dbi vai truy vén sd hai, tuong ty vady mot tap cau tra 101 tiém nang cling dugc tao
rala Cy ;. Sau do, céc tac gia t6i thiéu ham mat maét cross entropy bang cach sir dung

két qua tir [40], [81] dé tinh diém £ theo cong thirc dudi day

exp(p(h,7,t,7)) (4-2)
Z"L’ECf,t exp (¢(h, 1, t', 1)

f=(hrtT)EB

exp(¢p(h,7,t,7))
Zh’ECflh exp (¢ (hIJ r,t,7)

4.2.2 Y twomg ci tién

Uu diém 16n nhat cua phuong phap nhiing lich dai DE tir [19] 14 viéc dua ra
dé xuat cho phép két hop vai bat ky mé hinh hoan thién DPTTT nao d6 dé tao thanh
mo hinh hoan thién DTTT thoi gian. Trong qué trinh tim hiéu va nghién ctru vé
phuong phép nhung lich dai DE, luan an nhan théiy hi€u nang cia mo hinh hoan thién
DTTT thoi gian véi su két hop sé bi anh huong khi:
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e Thay thé mo hinh hoan thién DTTT tinh phu hop véi tap dit 1idu vi viée lya
chon mé hinh phu hop s& dnh huéng truc tiép dén do chinh xac suy luan, kha
nang téng quat hda voi quan hé va thuc thé mai, te d6 hudn luyén va st dung.

e Thay thé ham kich hoat vi ham kich hoat 14 thanh phan ct 13i trong mang hoc
sau nén vi¢c lya chon ham kich hoat phu hop gitip mang hoc dugc quan h¢ phi
tuyén tdt hon, du doan chinh xé4c hon.

Trong [19], R. Goel va cdng su két hop mo hinh nhing lich dai véi mét s6 mo
hinh hoan thién DTTT khac nhau nhu: m6 hinh hoan thién PTTT TransE, DistMult,
TuckER, RESCAL va SimplE.

Vé mit 1y thuyét va thyc nghiém, R. Goel va cong su chi ra rang phwong phap
nhung lich dai DE khi két hop v6i mé hinh hoan thién BTTT SimplE, dé tao thanh
mo hinh hoan thi¢n BDTTT thoi gian DE-SimplE c6 hiéu nang vuot trdéi. M6 hinh
SimplE do S. M. Kazemi va cong su [41] dé xuat da dugc chimg minh mot cach rd
rang vé mit 1y thuyét 1 c6 tinh biéu cam day du. Hon nira, bang thuc nghiém S. M.
Kazemi va cong su ciing chi ra rang mo hinh hoan thién BPTTT SimplE (khi so sanh
voi cac mo hinh hoan thién PTTT TransE, DistMult, TuckER) cling c6 hiéu nang

vuot troi so voi cac mo hinh hoan thién PTTT khéc trén cac tap dit liéu tinh.

Trong cac m6 hinh hoan thién PTTT, m6 hinh BoxE do R. Abboud va cong
su gidi thiéu [82] dugc danh gid 1a mo hinh c6 hiéu ndng kha tot. Dac biét, Abboud
va cong sy da chira réng mo hinh hoan thién DPTTT BoxE c6 hi€u nang vuot trdi so
v61 cac mo hinh hoan thi¢n DPTTT khac nhu TransE, DistMult, TuckER va SimplE.
Giéng v61 moO hinh SimplE [41], m6 hinh BoxE da dugc Abboud va cong sy chung
minh 1 ¢6 tinh biéu cam day du. Hon nita, mé hinh BoxE str dung cac hdp cin chinh
nén cung cap nén tang linh hoat hon dé xir Iy cac miu quan hé phtc tap. Kha ning
biéu dién cac quan hé phan cap, “mot-nhiéu” va “nhiéu-nhiéu” ciia moé hinh BoxE
mang lai cho né loi thé vé kha nang biéu dat, dic biét 1a ddi voi cac PTTT phtrc tap.
Hon nita, khi so sanh vé kha ning dién giai giita hai mo hinh BoxE va SimplE, luan
an c6 cac két luan sau:

e Mo hinh SimplE: cung cap kha ning dién giai han ché hon vi n6 dua vao nhung
trén cc véc-to truyén thdng. Mic di mé hinh cho phép biéu dién cac quan hé
theo ca hai hudng, nhung viéc hiéu 1y do tai sao mdt s6 dir kién nhat dinh duoc
du doén c6 thé kho hiéu hon.
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e Mo hinh BoxE: m6 hinh nay cung cép kha ning dién giai manh hon nhiéu do
ban chit ciia mé hinh 14 st dung hinh hoc. Hon nira, vo1 viéc xac dinh vi tri
ciia mot thuc thé bén trong hodc bén ngoai hop cung cép mot biéu dién truc
quan va rd rang vé viéc no c6 théa man mot quan hé hay khoéng. Tir 46, mod

hinh giup dién giai cac quyét dinh mét cach nhanh chong.

Maic du mé hinh BoxE hoat dong tdt hon mé hinh SimplE ddi véi cac PTTT
tinh, trong nghién ctru ctia J. Messner va cong su [83] thuc nghiém két hop mé hinh
hoan thién PTTT BoxE v&i nhung lich dai dé tao ra mé hinh hoan thién DTTT thoi
gian DE-BoxE. Két qua thyc nghiém véi do do MRR trén co s& dit licu ICEWS14
[84] dugc cho bo1 Bang 4.2.

Bang 4.2. So sanh giita hai mé hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-
SimplE va mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-BoxE.

Mo hinh MRR 1
DE-SimplE 0.526
DE-BoxE 0.476

Thuc nghiém cta J. Messner va cong su chi ra rang khong phai tat ca cac mé
hinh hoan thién DTTT két hop véi nhiing lich dai dé tao ra mé hinh hoan thién DTTT
thoi gian déu co két qua tot. Dya theo nghién ctru ctia J. Messner va cong sy, ludn 4n
nhan thiy rang viéc két qua ctia mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-BoxE khong
t6t hon két qua ctia mo hinh DE-SimplE c6 thé duoc giai thich bang cach xem xét
mot cach chi tiét hé théng ctia mo6 hinh hoan thién DPTTT BoxE va ham khoang céch.
Trong md6 hinh hoan thién PTTT BoxE, mot dit kién dugc coi 1a ding khi va chi khi
c4 hai nhiing thyc thé twong tng bén trong cac hop dich ctia chung. Trong khi dé,
cach tiép can nhung lich dai DE 1a lya chon ham kich hoat dua trén vi¢c ap dat quyén
wu tién cac dic trung thoi gian duoc mong doi hoat dong nhu thé nio theo dong thoi
gian: Ham kich hoat sin gia dinh trudc chu ky thay doi cta dic trung thoi gian, trong
khi ham kich hoat sigmoid gia dinh tang truong don di¢u. Néu cac gia dinh nay
khong phi hop véi dit lidu, nd khong chic chan rang mdi chiéu thoi gian c6 thé thiét
lap dé tat ca thyc thé dugc dat trong cac hop twong ting cua ching. Hon nita, mo hinh
hoan thién DPTTT BoxE coi quan hé 1a cac hop chura cac thuc thé, chinh vi thé néu

nhu véc-to nhing cta cac thuc thé bién d6i theo chu ky thoi gian (vi du bién ddi theo
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hinh sin) thi s& c6 rat nhiéu khoang thoi gian ndm trong hop. Vi dy nhu dit kién budi
bao vé luan 4n Tién si ciia mot nghién ctru sinh thudng chi dung trong mot khoang
thoi gian ngan (mot budi).
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Hinh 4.2. Téng hop sw xudt hién ciia cdc mo hinh hoan thién DTTT theo thoi gian
[23].

K. Liang va cong su (2024) [23] cong bd mot bang tong hop vé cac loai md
hinh hoan thién DTTT khéc nhau (xem Hinh 4.2). C6 rat nhiéu mé hinh hoan thién
DTTT khéc nhau dua trén nhing dugc gidi thi¢u va xay dung sau thoi diém xuat hién
ctia md hinh hoan thién DTTT SimplE. Céc tac gia di tong hop sy xuat hién cua cac
mo hinh hoan thi¢n PTTT theo dong thoi gian nhu chi ra & Hinh 4.2.

Thém nita, Sun va cong sy [38] da chirng minh rang mo hinh hoan thién DPTTT
RotatE xuét hién sau nay c6 thé moé hinh hoa va suy luan ra bon kiéu mau quan hé.
Cu thé cho két qua 13: Quan hé r trong mé hinh RotatE c6 tinh chat d6i xtmg, bat ddi
xtng va nghich dao, két hop. Bang 4.3 tong hop tinh chit quan hé cta mot sé mo
hinh.

Bing 4.3. Tong hop tinh chit quan hé ciia mét sé6 mé hinh hoan thién

DTTT.
M0 hinh Poi xirng | Phdn xieng | Nghich dao | Két hop
TransE Khong Co co Co
DistMult Co Khong khong Khong
SimplE co Co Co Khong
RotatE co Co Co Co
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Bén canh do, qua thoi gian thi mé hinh hoan thién PTTT RotatE da duoc
chtrng minh 13 mé hinh ¢6 tdc d6 tinh toan nhanh vi sir dung phép xoay chiéu dé biéu

dién quan hé. Hon nita, md hinh hoan thién DPTTT RotatE kha don gian va hiéu qua.

Véi cac dic trung twong dong gitra md hinh hoan thién DTTT SimplE va mé
hinh hoan thién DTTT RotatE, va danh sach tong két vé thong tin, hiéu ning cta cac
mo6 hinh hoan thién DTTT do K. Liang va cong su [23] tong hop, va tinh chit vé& quan
hé cia mot s6 mo hinh hoan thién PTTT tai Bang 4.3 va cac uu diém ctia mé hinh

hoan thién DTTT RotatE, luan an dé xuat phuong an cai tién :

e Pau tién 1a két hgp mo hinh nhing lich DE véi mé hinh hoan thién DTTT
RotatE. M6 hinh hoan thién PTTT thoi gian méi dugc tao ra co6 tén 1a DE-
RotatE. Nghia 13, thay d6i thanh phan nhiing trong mé hinh hoan thién DTTT
RotatE bang thanh phan nhing lich dai DE.

e Thay dbi ham kich hoat sin bang sinc vi ham sinc 6n dinh hon va giam dao

dong dan t6i hoc hidu qua hon.

Luan an dé xuat pipeline DE-RotatE + ham sinc ¢6 thé 4p dung cho cac PTTT
phtc tap, nhiéu loai quan h¢ va c¢6 tinh thoi gian. Bén canh do, cach phan tich cia
lun 4n cung cip nguyén tic chon mo hinh co s¢ (base KGC model) khi két hop véi
DE d6 1a khong phai moi mé hinh déu phu hop, ma can xem xét su tuong thich gitta
co ché nhung (vector, hop, phép xoay) va gia dinh thoi gian (sin, sigmoid, sinc). Dé

xudt c6 gid tri tham khao cho cac nghién ctru tiép theo vé hoan thién DTTT thoi gian.

4.3 Dé xuit hai mo hinh DE-RotatE va DE-RotatE-sinc

Trong phan nay, luan 4n trinh bay vé dé xuat cai tién mo hinh hoan thién PTTT
thoi gian tir md hinh géc DE-SimplE [19] (luan 4n dé xuét cai tién va so sanh v6i mo
hinh ¢6 hiéu ning t6t nhat). Phuong 4n dé xuét cai tién theo hai hudng tiép can néu
trén. Hai mo hinh thyc nghiém dé xuat dugc goi 1a m6 hinh hoan thi¢n DTTT thoi
gian DE-RotatE (thay thé mo hinh hoan thién DPTTT SimplE bang mo hinh hoan thién
DTTT RotatE [38]) va m6 hinh hoan thién PTTT thoi gian DE-RotatE-sinc (thay thé
mo hinh hoan thién DTTT SimplE bang mé hinh hoan thién DTTT RotatE [38] va
cai tién thanh phan trong Cong thirc (4-1)). Cac mé hinh dé xuét cai tién dugc mé ta
tong thé trong Hinh 4.3.
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Béd bén » Nhing lich dai DE » MG hinh SimpiE » Diém
M6 hinh DE-SimplE
Thay thé
B bén » Nhing lich dai DE » M6 hirth RotatE » Diém
. |-| : M hinh DE-RotatE
Nang cap
B bon » huag lich dai DE (nang cap phin nhing » Mb hinh RotatE » biém

dong)

M6 hinh DE-RotatE-sinc

Hinh 4.3. Hai phwong phdp dé xudt cdi tién
4.3.1 M hinh dé xuit DE-RotatE

M0 hinh hoan thién DPTTT RotatE dugc Z. Sun va cong su dé xuat [38], 1a mot
mo hinh dugc phat trién dua trén TransE [36]. Ciing giéng nhu cac mo hinh hoan
thién DTTT trudc d6, md hinh RotatE ciing dua trén nhung cta cac thuc thé va quan
hé dé dua ra du doan céc quan h¢ con thiéu trong PDTTT. Trong khi m6 hinh hoan
thién DTTT TransE xay dung dua trén phép tinh tién thi mo hinh hoan thién DTTT
RotatE dugc xay dung dua trén phép quay trong khong gian phtc. Trong md hinh
hoan thién PTTT RotatE, cac quan hé dugc dinh nghia nhu cac phép quay trong
khong gian véc-to phtrc. Hinh 4.4 mo6 ta sy khac bi¢t gitta m6 hinh hoan thién DTTT
TransE va mo6 hinh hoan thién BPTTT RotatE.

Xét mot bo ba (h,r,t), dua trén dong nhat thic Euler, Z. Sun va cong su dé
xudt anh xa cac thuc thé dau h va thuc thé cudi t vao khong gian nhiing phirc, nghia
13 tao thanh cac véc-to nhung vy, v, € C¥, & 6 C* 1a khong gian nhung phuc k chiéu.
Sau d6, xdy dung mdt anh xa tao ra béi mdi quan hé r nhur mot phép quay element-

wise tir thue thé dau h dén thyuc thé cudi t. Cu thé nhu cong thic dudi day.
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V; =Vp 0V, (4-3)

trong do |vri| = 1 va o la phép nhan Hadmard (tich element-wise).
A h
r
|h+r-t]
- r—Po—> _
h h+r hi
|hr-t|
-
¥

Hinh 4.4. M6 hinh hoan thién DTTT TransE [36] (trdi) va mo hinh hoan thién
DTTT RotatE [38] (phdi).

Theo Cong thirc (4-3), mdi phan tir trong khong gian nhing la Vi, = Vi, Vr,.
Trong mé hinh ndy, cac tac gia han ché mo-dun cia ting phan tir trong khong gian
nhiing phtrc, véi v, € C¥, nghia 1a v,, € C sao cho |v,,| = 1. Khi d¢, v,, 1a e¥rs,
tuong (mg v6i phép quay nguoc chiéu kim dong hd boi 0, ; radians tu gbc ctia mat
phang phtrc. Do vy, md hinh c6 tén goi 1a RotatE. Ham s6 khoang cach ctia RotatE

dugc dinh nghia theo cong thurc sau.

dr(Un, V) = |lvp o v, — vl (4-4)

4.3.2 M6 hinh dé xuat DE-RotatE-sinc

R. Goel va cong sy [19] lya chon ham sin(x) lam ham kich hoat vi tinh chét
tuan hoan v6 han ctia n. Véi tinh chat tudn hoan s& giup mo hinh nam duoc tan suat
clia cac dir kién c6 thyc thé theo thoi gian. Mot s6 vi du thuc thé nhu “ky thi”, “ky
nhap hoc” ... Nhitng thuc thé dang nay lién quan dén dit kién c6 tan suat. Tuy nhién,
trén thuc té khong phai dit kién nao ciing lién quan dén cac thyc thé c6 tan suat nhu
vay. Vi du dit kién “Steve Jobs la chu tich cia Apple” chi ding vao khoang thoi gian
1997- 2011.

Sau khi phan tich cac thanh phan trong Cong thirc (4-1), ludn 4n nhan thay

ham kich hoat s& 14 yéu t6 quan trong 1am anh huong dén hiéu ning va sy phu hop
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ctia nhung lich dai DE khi két hop v6i mé hinh hoan thién DPTTT dé tao thanh mo
hinh hoan thién db thi tri thirc thoi gian. Ngoai ra, khi phén tich vé y nghia cua cac
thuc thé lién quan dén dit kién, trong cac thuc nghiém tiép theo, luan 4n dé xuét sir
dung ham kich hoat sinc(x) thay vi st dung ham kich hoat sin x nhu trong [19]. Ham

sinc(x) va dd thi cia né duoc mo ta theo cong thirc va hinh v& twrong tng duéi day.

sinx (4-5)
sinc(x) =4 X # 0
1, x=0
sncix)
100w,
{1
gsF |
hsf |
| - |
f [ \
[oat \
| | 1
| II
|II D'E._ I'
. a f o / :
|'-'-.-\k. . |l_.-':r. .l'"-_‘. T JI P N T ..":. _.\-\'l.‘\l . ..:{f.--‘l T
-5 N \-5 | : \ s/ Y1
"‘l"\.f.ll =02 :— l"\./.l/

Hinh 4.5. D6 thi mé ta ham sinc(x)

Ham sinc(x) 12 mot ham s6 trong toan hoc, né c6 nhiéu tng dung trong xtr 1y

tin hiéu va phan tich Fourier. Him s ¢ hai phién ban dinh nghia khac nhau phu
thudc vao thoi gian lién tuc va thoi gian roi rac, nhung khai niém thi gidng nhau trong
ca hai phién ban.

e Phién ban khong chuan hoa duoc dinh nghia nhu sau: sinc(x) = sinx

,x #+ 0.
Phién ban khong chuan hoa con duoc goi 1a ham 1dy mau.

<A , A . . ~ . sinmTx
e Phién ban chuan héa dugc dinh nghia nhu sau: sinc(x) =

,x + 0.

V& co ban thi hai phién ban giéng nhau, diém khac biét duy nhét 1a & viéc
phién ban chuan héa chia ty 1é bién doc 1ap (theo truc x) v6i hé sb6 m. Ngoai ra, dbi
voi1 phién ban khong chuin hoa thi tich phan xac dinh trén tap sb thuc br:?mg T, trong

khi d6 dbi véi phién ban chuan hoéa tich phan xéc dinh trén tap sb thuc 1a 1. Trong ca
hai phién, tai diém x = 0 déu c6 gi tri bang 1.
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Ham sinc(x) = % c6 tinh chét ddi xtmg qua tryc tung. Hon nita, né 1a mot
bién thé cia ham sin x do vay ciing c6 tinh chat ldp v6 han nhung gia tri cang 16n khi
gan vé truc tung (truc d6i xtmg). Do d6, mo hinh s& hoat dong hiéu qua hon d6i voi

nhirng thyc thé ndm trong dit kién voi khoang thoi gian nhét dinh.

Trong phan nay, luin 4n dé xuat st dung ham kich hoat sinc(x) (v6i phién
ban khong chuén héa) thay thé cho ham sin(x) trong Cong thirc (4-1). Khi d6, cong
thirc nay tré thanh:

f(@=a, [n] SinC(We [n]t + be[n])

Di sau hon thi luan 4n nhéan thay do tinh ddi xtng ctia ham sd sinc(x) qua tryc
tung, nén ton tai 7,,7, € T va T; # T, sao cho f(r;) = f(7,), nghia I3 ton tai hai
khoang thoi gian khac nhau cho cting mot gia tri. V& mit thuc té thi diéu nay 1a bat
hop 1y, c6 thé anh huong dén hiéu ning cia mo hinh dé xuat. Vi du ngay 01/08/2023
sinh vién dén truong X va gip thdy hudng dan dé trao doi vé d6 an. Tir d6 ta co thé
suy ra duoc thay hudng dan & truong X vao ngay 01/08/2023. Nhung néu 01/08/2023
sinh vién dén truong X va sinh vién gip thay huéng dan vao ngay 31/07/2023. Véi
dir kién nay thi khong thé két luan duoc thiy hudng dan ¢ truong X vao ngly
31/07/2023. Nhung do tinh chat d6i xting cta ham sinc(x), c6 kha ning xay ra dir
kién “sinh vién gap thay hudng dan vao 01/08/2023” va “sinh vién gip thay hudng
dan vao ngay 31/07/2023” c6 cung mot gia tri.

Dé khic phuc hién tugng nay, luan an dé xuat bd sung thém mot nhing cho
yéu t6 thoi gian vao sau két qua ctia ham £ (7) dé cho ham nay mat tinh d6i xtng. Khi

do6, céc dir kién c6 cung két qua nhung s€ c6 gia tri khac nhau.

Hon nita, khi mot dit kién xay ra trong mot khoang thoi gian dai thi sb luong
véc-to nhung cho mdi ngay s& rt 16n, dan dén sé lwong tham sé mé hinh ciing ting
theo. Do d6, luan an cé thé chia thoi gian thanh nhiéu khoang bang nhau va mdi
khodng s& c6 mot véc-to nhung riéng, cu thé 1a chia theo ngay. Ngoai ra, thoi gian
(cAu triic gdm ngay, thang, nim) s& dugc chuin hoa vé khoang (—1, 1). Do vay, cong
thirc cho nhing lich dai trong mé hinh DE-RotatE-sinc (cai tién tiép theo tir DE-
RotatE) s€ dugc mo ta dudi day

a,[n]sinc(w, [n]t+ b, [n]) + ¢, néul<n<yd (4-6)
a.[n], nfuyd<n<d

vilnl ={

111



0 do, c; 1a véc-to nhiing riéng cho tirng khoang thot gian.

Trong RotatE, khong gian phtic dugc biéu dién bang phan thuc va do. Khi d6
moi thue thé s& co 2 nhiing dé biéu dién cho phan thuc va phan do. Sau d6 cong thém
nhing dong (chinh 12 DE) cho ca 2 nhiing niy dé tao ra mot nhung két hop gitra phan
tinh va phan phuy thudc thoi gian. Sau d6 cac mé hinh dé xut 4p dung ham tinh diém
RotatE.

Do phure tap thoi gian

Nhu 13p luan cua R. Goel va cong sy [19] 1a khi mé rdng mdt md hinh hoan
thién DTTT thanh mé hinh hoan thién DTTT thoi gian bang cach st dung nhiing lich
dai DE thi m6 hinh md&i nay sé khong thay ddi do phtrc tap thoi gian. Do do, lap luan
tuong tu nhu ddi v6i cac mo hinh DE-TransE, DE-DistMult va DE-SimplE [19], hai
md hinh hoan thi¢n DTTT thoi gian do luan 4n dé xuat DE-RotatE, DE-RotatE-sinc
déu c6 do phurc tap thoi gian 1a 0(d), & d6 d 1a kich thudc ciia cac nhing.

4.4 Thuce nghiém mé hinh dé xuat va danh gia

4.4.1 Phan mém va phan cimg

Dua theo b ma ngudn duoc R. Goel va cong su [19] cung cip, trong phan nay
cta ludn 4n ciing str dung ngon ngir Python va nén tang Pytorch dé thuc nghiém mo
hinh gdc DE-SimplE va hai mé hinh dé xuat DE-RotatE va DE-RotatE-sinc.

Bing 4.4. Théng tin phan cieng cho cdc thwe nghiém.

Google Colab Pro+
Nguédn https://colab.research.google.com
GPU Nvidia K80/ T4

Téc d6 xt Iy GPU | 0,82GHz/ 1,59GHz

Dung luong GPU 7,0 GB/ 40,0 GB

Dung luong RAM | 3,3 GB/ 83,5 GB

Dung lugng bd nho | 25,5 GB/ 166,8 GB
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bé thuc nghi¢ém cadc moé hinh, luan an st dung dung Google Colab Pro+, cu
thé duoc cho tai Bang 4.4.

4.4.2 Tap dir liéu thue nghiém mé hinh

Giéng nhu céc thuc nghiém trong [19], luan an cling thyc nghiém véi ba tap
dir ligu ICEWS14, ICEWS05-15 cua A. Garcia-Duran va cong sy [40] va GDELT
cua K. Leetaru [85].

Bo dit liéu ICEWS két hop mot co s dit li¢u cua cac sy kién chinh tri va mot
hé théng sir dung nhitng van dé nay dé dua ra cac canh bao sém vé xung dot. No duoc
hd tro boi cac co quan nghién ciru qubc phong ctia My. ICEWS14 va ICEWS05-15
1a hai tap con cua bo dir li¢u ICEWS dugc trich xuét boi cac tac gia [39]: ICEWS14
chtra cac sy kién trong ndm 2014 va ICEWS05-15 1a cac su kién tir 2005 dén 2015.

Bo GDELT 1a b dit liéu toan cau vé cac su kién, ngdn ngir va giai diu. Giéng
nhu céac thuc nghiém trong [19], luan an dung GDELT Ia mot tap con dua theo cac
su kién tir 01/04/2015 dén 31/03/2016.

Théng tin vé cac tap dit liéu thue nghiém duoc mé ta dudi day.

Bing 4.5. Thong ké vé cdc tap dir ligu ICEWS14, ICEWS05-15 va

GDELT.
Datasets |E| |R| | |T| |train| | |validation|| |test| 1G]
ICEWS14 | 7.128 |23 |365 |72.826 8.941 8.963 90.730
0
ICEWSO05 | 10.48 |25 |401 |386.962 |46.275 46.092 |479.329
-15 8 1 7
GDELT 500 20 | 366 |2.735.68 |341.961 341.96 |3.419.60
5 1 7

Luan an ciing danh gia cac két qua thuc nghiém trén ba d6 do MR (Mearn
Rank), MRR (Mearn Reciprocal Rank) va Hit@10 nhu trong [19].
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4.4.3 Thong sb cai dat
Trong luan an nay thuc nghiém hai mo hinh l1a: mo hinh hoan thi€én BTTT thoi
gian DE-RotatE va mo hinh hoan thién PTTT thoi gian DE-RotatE-sinc riéng biét
cung voi thong s cai dit:
e Dit liéu thoi gian (ngdy, thang, nim) duoc chuan hoéa vé mién (—1; 1).
e Ty 1é nhiing dong 13 0,32 trén tong sb 100 chiéu.
e Mot s6 tham s6 khac duoc lua chon nhu trong [19], cu thé 1a:
o Tbdc dd hoc 1a 0,001.
o dropout la 0,2.
o Dbatch size 1a 512.

o Sb epochs duoc cac tac giad Iya chon 1a 500 cho ca ba tap dir liéu. Do
van d¢ han ché vé phan ctig, nén luan an thay dbi s6 luong epochs phu
thudc vao tung tap dir li¢u:

= [CEWSI14: 500 epochs.

= [CEWSO05-15: 100 epochs.
= GDELT: 80— 90 epochs.

Tiép theo, dé dién giai vé cach thirc lwa chon tham sb cho sé lwong epochs
trong thuc nghi€ém, luan an tién hanh cac thuc nghiém trén nén tang Kaggle véi )
lugng epochs khac nhau (tuong tng 1a 60, 80, 100, 120) trén b dir licu ICEWS05-
15 va so sanh hiéu ning mé hinh vi mé hinh gdc cia tac gia.

4.4.4 Két qua thuc nghiém

Mo hinh dé xuét trong luan an dugc phét trién tir ¥ tuéng nhung lich dai DE
trong [19] cho PTTT thoi gian. Hon nita, m6 hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-
SimplE duoc R. Goel va cong su chi ra 13 hiéu qua nhat. Do vay, trong phan nay dé
so sanh véi két qua cia mo hinh dé xuét, luan an str dung két qua da dugc cong bd
boi R. Goel va cong su. Ngoai ra, luan an ciing huén luyén thyc nghiém lai m6 hinh
hoan thi¢n PTTT thoi gian DE-SimplE (dé thuan tién luan an ky hi¢u la DE-SimplE-
retrain) dé dua ra két qua so sanh. Bang 4.6 cho cac két qua thuc nghiém trén bo

ICEWS14.
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Bing 4.6. Két qud thwe nghiém trén DTTT thoi gian ICEWS14. Theo tirng

cdt, két qud tot nhit in dgm, két qud tot thir hai in nghiéng.

ICEWS14
Model MRl | MRRT| Hit@1 1T | Hit@3 T | Hit@10 T
DE-SimplE [19] - 0,526 41,8 59,2 72,5
DE-SimplE- 225 0,523 41,3 59,0 72,9
retrain
DE-RotatE 184 0,538 42,7 60,5 74,3
DE-RotatE-sinc | 181 0,555 44,8 62,5 75,5

Két qua thuc nghiém trén b ICEWSO05 — 15 voi s6 luong epochs khac nhau

duoc thé hién & Bang 4.7.

Bing 4.7. Két qud thwe nghiém trén cic PTTT thoi gian ICEWS05-15 véi

s6 lwong epochs khdc nhau

bo do DE-RotatE- DE- DE-RotatE- | DE-RotatE- | De-SimplE-
sinc (60) RotatE- sinc (100) sinc (120) | sinc (100)
sinc (80)
Hit@1 T 39,5 39,7 40,1 39,8 37,7
Hit@3 1 58,5 59,0 59,3 59,1 56,4
Hit@10 T 75,4 75,8 76,0 76,0 73,7
MR | 90 93 96 97 104
MMR 1 0,518 0,520 0,523 0,522 0,499
Thoi 14708,7 19590,2 24488,9 29401,8 16794.,4
gian(s)

115



Bing 4.8. Két qud thwe nghiém trén cic PTTT thoi gian ICEWS05-15 va

GDELT
ICEWS05-15
Model MRl | MRRT | Hit@1 1T | Hit@37T | Hit@101
DE-SimplE [19] - 0,513 39,2 57,8 74,8
DE-SimplE (retrain) voi 104 | 0,499 37,9 56,4 73,6
100 epochs
DE-RotatE 104 | 0,495 37,4 55,8 73,0
DE-RotatE-sinc 92 0,528 40,5 59,9 76,6
GDELT
DE-SimplE [19] - 0,230 14,1 24,8 40.3
DE-RotatE-sinc (80 66,93 | 0,221 14,12 23,75 37,58
epochs)
DE-RotaE-sinc (90 epochs) | 66,90 | 0,222 14,18 23,80 37,66

Tu gid tri cac d§ do Hit@k, MR, MRR thu dugc qua cac epochs va thoi gian
can dé mo hinh huin luyén thi véi $6 epoch 100 la lya chon tdt nhat vé do hiéu qua
tinh theo cac do do 1an thoi gian tiéu ton dé huan luyén mo hinh. Vi vay luén an lya
chon tham sd epochs la 100 dé tién hanh cac thuc nghi¢m vé1 b ICEWS0S5 — 15 trén
cac nén tang Colab tuong tu nhu phan trinh bay tiép theo.

Két qua thyc nghiém trén hai DTTT thoi gian ICEWS05-15 va GDELT duoc

cho ¢

Bang 4.8. Voi DTTT thoi gian GDELT, luan an khong thuc nghiém huén
luyén lai mé hinh DE-SimplE ma str dung truc tiép két qua tir bai bao gbc [19].

T cac bang két qua thyc nghiém, ludn 4n nhan théy viéc két hop nhing lich
dai DE v6i mo hinh hoan thién DPTTT RotatE mang lai két qua tuong d6i kha quan.
Trong tat ca trudng hop thi két qua ciia md hinh hoan thién PTTT thoi gian DE-
RotatE-sinc déu tot hon két qua cia mo hin hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE.
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Diéu d6, khang dinh rang cac thanh phan trong Cong thirc (4-1) cta nhing lich dai

DE ciing anh hudng nhit dinh dén két qua cia mé hinh hoan thién DTTT thoi gian

DE-KBC. Két qua thyc nghiém cang khing dinh rang cn phai lya chon ham kich
hoat phu hgp véi mo hinh hoan thi¢n DTTT tinh va ting tap dit liéu BPTTT cu thé.

Chi tiét vé& két qua co thé duogc so sanh dudi déy.

Dbi v6i DTTT thoi gian ICEWS: két qua t6t hon 3 rét trong tt ca cac do do

khi so sanh gitra mo6 hinh hoan thi¢n DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc va mo

hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-SimplE [19]:

o P do MRR: két qua ciia md hinh DE-RotatE-sinc ting 5,5% so v&i md
hinh DE-SimplE.

o Do do Hit@1: két qua ctia md hinh DE-RotatE-sinc ting 7,2% so véi mo
hinh DE-SimplE.

o Do do Hit@3: két qua cia md hinh DE-RotatE-sinc ting 5,6% so voi md
hinh DE-SimplE.

o Do do Hit@10: két qua cia md hinh DE-RotatE-sinc ting 4,1% so v&i md
hinh DE-SimplE.

Pbi voi PTTT thoi gian ICEWS05-15 (thoi gian huén luyén khoang 172

gidy/epoch). Luan an thuc nghiém véi s6 lugng epochs nhé hon so vdi mod

hinh gbc (bang khoang 20% so v&i md hinh gdc) thi két qua ciia mé hinh hoan

thién DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc t6t hon két qua cia mo hinh hoan thién

DPTTT thoi gian DE-SimplE trong tat ca do d6. Néu so luong epochs ting 1én

nita thi luan an cho rang két qua s& con cai thién dang ké.

o P06 do MRR: két qua cia mo hinh DE-RotatE-sinc ting 3% so véi mo hinh
DE-SimplE.

o Do do Hit@1: két qua ctia md hinh DE-RotatE-sinc ting 3,3% so véi mo
hinh DE-SimplE.

o Do do Hit@3: két qua ctia md hinh DE-RotatE-sinc ting 3,6% so véi mod
hinh DE-SimplE.

o Do do Hit@10: két qua ciia md hinh DE-RotatE-sinc ting 2,4% so v&i mo
hinh DE-SimplE.

Dbi véi DTTT thoi gian GDELT, day 14 co so tri thirc kha 16n, thoi gian huan

luyén dién ra kha 1au (cu thé hudn luyén khoang 700 gidy/epoch). Do vdy, luan

an dua ra kich ban thyc nghiém va so sanh gitta mo hinh hoan thi¢n PTTT thoi

gian DE-RotatE-SimplE véi s6 lugng epochs khac nhau (cu thé 1a 80 va 90).
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Két qua thuc nghiém chi ra rang khi sé luong epochs duoc huin luyén ting

1én thi két qua cta ndm do do déu c6 xu hudng ting lén.

4.5 Két luin Chwong 4

Chuong ndy tip trung nghién cru mét sb ndi dung vé hoan thién DTTT thoi
gian: (i) Nghién ctru khai quét vé hoan thién DTTT thoi gian, (i) Khao sat mot s mo
hinh hoan thién DTTT thoi gian, (iii) Phan tich chi tiét mé hinh DE-SimplE [19], (iv)
Pé xuat hai mo hinh hoan thién PTTT thoi gian 1a DE-RotatE va DE-RotatE-sinc
dugc cai tién tir mo hinh DE-SimplE, (v) Trién khai thuc nghiém danh gi4 hiéu ning
cia mo hinh DE-RotatE va DE-RotatE-sinc va ddi sanh véi mo hinh DE-SimplE. Két
qua trong chuong nay cuia luan an da dugc cong bo tai [AnhNTT2, AnhNTT3]. Cong
trinh [AnhNTT2] da nhan dugc tham chiéu tir mot bai bao Scopus®.

4 B. Liu, W. Yao, and H. Zhou, “Logic Rule Guided Multi-hop Temporal Knowledge Graph
Reasoning,” in Proceedings of the 2024 5th International Conference on Computing, Networks and
Internet of Things, in CNIOT ’24. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery,
2024, pp. 49-55. doi: 10.1145/3670105.3670114.
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Két luan

Két qua chinh cia ludn an

Theo dong nghién ctru trén thé giéi vé hoan thién PTTT, luan 4n d hoan thién

cac muc ti€u nghién ctru vo1 ba dong gop chinh sau day:

e Pau tién, luan an dé xuit mo hinh BERT/FastText-GRU-KBC dugc cai tién
tr m6 hinh GloVe-GRU-KBC [17] theo hai huéng: (1) lwa chon cac md hinh
ngodn ngit BERT/FastText co uu thé hon GloVe trong viéc chuyén giao tir dit
liéu/mé hinh ngudn; (i) str dung 16p két ndi day du trong nhung tir gitp mod
hinh hoan thién PTTT dat duoc su can béng gilta kha nang hoc dac trung manh
mé va tinh tong quat hoa trén toan do thi tri thirc. Phat trién phan mém va tién
hanh cac kich ban thuc nghiém danh gia hiéu nang mé hinh dé xuat. Két qua
thuc nghiém cho théy hiéu nang ctia m6 hinh dé xuat da dugc cai thién. Cac

két qua nghién ctru nay di dugc cong bd [AnhNTTT1].

e  Thit hai, luan an luin an dé xuat hai mé hinh hoan thién PTTT da phuong thic
m&i dya vao mo hinh gbc AdaMF-MAT [18], trong d6, mé hinh ViT-AdaMF-
MAT (thay thé nhung anh cia mé hinh goc bang mé hinh nhung anh Vision
Transformer ViT) va md hinh T5-ViT-AdaMF-MAT (thay thé nhung anh bang
ViT va nhung vin ban bang md hinh T5). Phat trién phan mém va tién hanh
cac kich ban thuc nghiém danh gia hiéu ning mo hinh dé xuat ViT-AdaMF-
MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT. Qua két qua thuc nghiém, luan an chi ra tam
anh huong cua viée sit dung cac mo hinh nhung trong viéc hoan thién DTTT
da phuong thire. Cac két qua nghién ctru nay da dugc cong bd [AnhNTTT4].

o Cubi cung, luan an dé xuét hai mo hinh méi 1a DE-RotatE va DE-RotatE-sinc
dua trén cai tién mo hinh DE-SimplE [19], trong d6, m6 hinh DE-RotatE st
dung m6 hinh thanh phan RotatE thay cho mo hinh thanh phan SimplE, DE-
RotatE-sinc khong chi cai tién nhu DE-RotatE ma con cai tién thanh phan
nhung lich dai DE thanh nhiing dong nho viéc sir dung ham kich hoat sinc(x)
thay vi sir dung ham kich hoat sin x nhu [19]. Phat trién phan mém va tién
hanh cac kich ban thyc nghi¢m danh gid hi¢u nang moé hinh dé xuat DE-RotatE

va DE-RotatE-sinc. Két qua thuc nghiém cho thay hi¢u ning cua cac mo hinh
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dé xuit di duoc cai thién. Cac két qua nghién ctru nay di dugc cong bd
[AnhNTTT2], [AnhNTTT3].

Han cheé cda luan an

Luan &n da dat dugc mot s6 két qua nghién ctiu budc dau trong hoan thién

DTTT dua trén hoc chuyén giao, hoan thién DTTT da phuong thirc va hoan thién

DTTT thoi gian. Tuy nhién, luan &n con mot s6 han ché nhu sau:

Luan an méi cai tién duoc thanh phan mo hinh hoc chuyén giao tir mé hinh
hoan thién DPTTT gdc dua trén hoc chuyén giao (thay thé mé hinh BERT, mo
hinh FastText cho mé hinh Glove) va cai tién phan ma héa ctia mé hinh hoan
thién DTTT gbc bang cach sir dung 16p két ndi day du FC vao vi tri pht hop
dé ting hiéu ning hoat dong. Can tién hanh thém cac nghién ctru sau hon vé

cac md hinh khai thac cac thong tin bo sung cho hoan thién DTTT.

Luan 4n méi cai tién thanh phan mo hinh nhing anh va thanh phan mo hinh
nhiing van ban tir md hinh hoan thién DTTT da phuong thic gdc AdaMF-
MAT. Chu dé hoan thién hoan thién DTTT da phuong thirc méi trong thoi ky

ban dau, tao mién rong ma cho cac nghién ctru tiep theo.

Luan 4n m&i cai tién dugc thanh phan mo hinh hoan thién DTTT tinh cing
thanh phan ham kich hoat cta thanh phan nhung lich dai DE trong mé hinh
hoan thién PTTT theo tho1 gian dya trén nhing lich dai DE. Nghién ctru phat
trién nhiéu hon cac k¥ thuat hoc may theo hudng chi dé nay ciing rat hap dan.
Mot s6 két qua thuc nghiém trong luén 4n con chua dat dugc hi¢u nang va muirc

d6 cao nhu ky vong. Trong d6, viéc phan tich 15i thir nghiém chwa duogc tién
hanh k¥.

Nghién ciru tiép theo

Hién tho1i, nghién ctru sinh va nhom nghién clru dang tién hanh céc cong viéce

sau day:

Bai bdo [Kocijan 2024] 1a sy m& rong ctia bai bao [17] va gidi thi€u bo dit 1iéu
DOGE (Diagnostics of Open knowledge Graph Embeddings) dé 1am sang t6
tac dong ctia phuong phap hoc chuyén giao trong hoan thién DTTT va "chuan

doan" cac mo hinh da dugc tién huan luyén, nham hiéu sau hon nhiing gi chung
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thuc su hoc dugc, thay vi chi do luong hi¢u suét téng thé. Béng cach su dung

bo dir licu DOGE cac tac gia hudng td1 cac muc ti€u sau:

» Do bao phu kién thie: Kiém tra xem kién thirc ma mé hinh hoc duoc

trong qu4 trinh tién huin luyén bao phu nhitng linh vyc nao.

> Tinh nhit quan véi tir ddng nghia: kha ning nhan biét cac thuc thé hoic

quan hé c6 tén goi khac nhau nhung cung mét y nghia.

» Tinh nhat quan voi quan hé dao ngugce: Kiém tra xem mo hinh c6 dua
ra du doan nhat quan cho mot truy van va truy van ddo ngugc cua nd

hay khong.

> Kha ning suy luan dién dich: Pay 1a mot trong nhimg phan kiém tra
nham danh gia liéu mo hinh c6 thé két hop kién thic nén (hoc tir tién
huin luyén) vo1 mdt sy that méi (dugc cung cép thém) dé suy ra mot
su that khac hay khong.

Duya trén nghién ctru nay, NCS sé tiép tuc tim hiéu nghién ctru k¥ thuét hoc

chuyén giao da dé xuét trong luan an trén cac tap dir li€u co tinh chuyén biét.

e Phan tich khung hoan thién PTTT da phuong thire CMR (Contrastive learning,
Memorization, and Retrieval) gdm ba buéc 13 Hoc d6i chiéu tranh mau thuin
giira cac phuong thirc va dua cac hang xom ngit nghia hitu ich dén gan nhau;
Ghi nh6 luu trit rd cac hang x6m ngit nghia; Truy hoi tp cac hang xom ngit
nghia trong giai doan kiém thir dé ting cuong suy luin [86]. Két néi CRM véi
cac tiép can lam giau thong tin trong [87], [88], [89] dé dé xuit y tudng cai
tién dé xdy dung mot mo hinh hoan thién PTTT da phuong thic méi.

e Kétndi cac két qua nghién ciru cua ludn an trong cac mé hinh hoan thién DTTT
thot gian DE-RotatE va DE-RotatE-sinc vdi gidi phap tdn dung néi tich chap
hai-ba chiéu trong nhing lich dai trong [90] dé ning cip, cai tién cac mo hinh
DE-RotatE va DE-RotatE-sinc.

e Khao sat phan tich 16i dé 1am co s& ddi v6i nhitng nghién ctru tiép theo.
e Tich hop thanh phan hoan thién DTTT vao cac hé thong chatbots.

Nghién ctru sinh 1ap ké hoach c6 két qua nghién ctru duoc chip nhin cong bd

tai cac hoi nghi khoa hoc qubc té vao Quy 4 nam 2025.
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