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Mé dau

Db thi tri thue (DTTT, Knowledge graph: KG) dong vai trd quan trong dic biét, cung cép thong tin
ngit nghia phong pht va di ndi 1én nhu mot dong luc thuc day cac linh vyc tim kiém ngir nghia va Tri tué nhan
tao (TTNT, Artificial Intelligence: A7) [1]. PTTT duoc biéu dién duéi dang mot bd ba KG = (E, R, F), trong
do6 E 1a tap hitu han cac thyuc thé (tdp nut), R 13 tap hitu han cc quan hé (tap nhin cia cac cung), con F 12 mot
tap cac thé hién quan hé (tdp cung) F € E X R X E; mot cung trong F dugc biéu dién dudi dang bo ba (h, 1, t)
trong do h,t € E vaconr € R;trong cung (h, 7, t), h dugc goi la nut dau, t duogc goi 1a nit cudi va r duoc goi

la nhan cta cung.

Gan day, nhu cau cung cdp ngit canh cé tinh thoi gian da tré nén hét sirc cip thiét, tir d6 hinh thanh
mot kiéu DTTT méi - DTTT thoi gian (Temporal Knowledge Graph: TKG) véi su bo sung yéu t6 thoi gian
vao tap cac dit kién F trong DTTT thong thudng. Thém nira, tim kiém trén Science Direct, Springer va DBLP,
luan 4n nhan thiy rang cong bd khoa hoc c6 tiéu dé lién quan t6i cac cum tir “Multi modal Knowledge Graph
Completion” hodc “Multimodal Knowledge Graph Completion” méi chi xuat hién tir ndm 2022 tré lai day .
Diéu d6 c6 nghia 1 nghién ctru vé Hoan thién DTTT, Hoan thién DTTT da phuong thirc, Hoan thién DTTT

thoi gian 14 rat can thiét va co tinh thoi sy.

Mic du DTTT c6 gia tri rit 1on trong nhiéu tng dung, nhung chiing thuong dugc xiy dung thi cong
hodc ban ty dong nén van khong déy du. Vi vay, bai toan Thu thap tri thirc voi muc ti€u la giai quyét céc van
dé vé tinh khong diy du va thua thét trong DTTT c¢6 tim quan trong dic biét. Thu thap tri thirc bao gdm ba
bai toan con dé giai quyét ba truong hop chua ddy du dién hinh cua DTTT 1a: (i) Phat hién thyc thé (Entity
Discovery),(ii) Trich xudt quan hé (Relation Extraction), (iii) Hoan thién PTTT (Knowledge Graph
Completion)[7].

Dinh hudng t&i cac chii d& nghién ctru quan trong va xu huéng nghién ctru vé hoan thién DPTTT nhu
da dugc dé cap, theo dong nghién ciru cua cac luan an Tién sy trén thé gidi, luan 4n dit ra hai cAu héi nghién
ciru vGi muc tiéu nghién ciru tuong tmg nhu sau: Cau hoi nghién ctru dau tién 1a vé phuong phap va ngudn
tai nguyén cho phép sir dung thong tin bd sung cho Hoan thién DTTT, twong tng véi xu hudng nghién ctru
(1). Luan 4n huéng muc tiéu dé xuit duge cac md hinh hoan thién BTTT 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.
Cau hoi nghién ctru thir hai 13 vé cac k¥ thuat va mé hinh Hoan thién DTTT trong cic mién tmg dung cu thé
c6 st dung md hinh ngén ngit huan luyén trudc, tuong Gmg voi hai xu hudng nghién ciru (3) va (4). Luan 4n
hudng muc ti€u dé xuét duoc cac k¥ thuat va mo hinh hoan thién DTTT thoi gian va hoan thién BDTTT da

phuong thurc.

Poi twong nghién ctru ciia luin 4n 1 cac mo6 hinh hoan thién DTTT va céc ky thuat dugc ap dung
trong cac mo hinh do.

Pham vi nghién ctru ctia ludn 4n tip trung t6i cac ky thudt va giai phap cai tién duoc 4p dung trong
cdc mo hinh hoan thién DPTTT trén mot sb mién dit liéu PTTT mé, PTTT da phuong thirc va DPTTT thoi gian.

Luan 4n st dung phwong phap nghién ctru két hep bao gdbm phuwong phap nghién ctru dinh tinh va
phuong phap nghién ctru dinh Iugng.



Tham gia vao dong nghién ctru trén thé gidi vé hoan thién DTTT, luan an c6 ba dong gop chinh sau
day: (i) P& xuit mo6 hinh hoan thién DPTTT qua hoc chuyén giao BERT/FastText-GRU-KGC duoc cai tién tir
mo hinh GloVe-GRU-KGC do V. Kocijan va T. Lukasiewicz dé xuat nam 2021 [17]; (ii) Dé xuat hai mé hinh
hoan thién DTTT da phuong thtic ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT duoc céi tién tir mo hinh
AdaMF-MAT dugc Y. Zhang va cong su dé xuat nam 2024 [18], trong d6, ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-
AdaMF-MAT sir dung mé hinh nhing anh Vision Transformer (ViT) va mé hinh nhiing vin ban T5; (iii) Dé
xuat hai mé hinh hoan thién DTTT thoi gian la DE-RotatE va DE-RotatE-sinc dugc cai tién tir mé hinh DE-
SimplE do R. Goel va cong sy dé xuat nim 2020 [19] theo y twdng sir dung phép quay chiéu thay vi sir dung
phép tinh tién chiéu trong DE-SimplE. Cac mé hinh dé xuat déu duoc trién khai thyc nghiém danh gia hiéu
nang va dugc cong bd tai trong cac bao cao [NCS1], [NCS4], [NCS2, NCS3].

B0 cuc cia ludn an géom phan M¢ dau va bon chuong ndi dung, phan Keét luén va danh muc céc tai

liéu tham khao.

Chuong 1. P thi tri thirc va hoan thién dé thi tri thirc
1.1 D4 thi tri thire

1.1.1 Khai niém vé do thi tri thirc

Pinh nghia 1.1 DTTT [7]: PTTT la mét b ba KG=(E,R,F), trong d6 E la tdp hitu han cdc thiee thé
(tdp nit), R la tdp hitu han cdc quan hé (tdp nhan cia cdc cung), con F la mot tdp cdc thé hién quan hé (tdp
cung), FCE xR xE; mét cung trong F dwoe biéu dién dwdi dang bo ba (h,r,t) trong d6 h,t EE va con rE€R; trong

cung (h,r,t),h dwoc goi la nut dau, t dwoc goi la nut cudi va r duoc goi la nhan.
1.1.2 Phén loai PTTT

Theo Liang va cong su [23], PTTT co thé dugc phén chia lam céc loai khac nhau phu thudc vao dac
diém, tinh chat, dac tinh cua cac thuc thé va quan hé trong do, trong do, ba loai PTTT dién hinh la: PTTT mé&
(Open Knowledge Graph, OKG), PTTT da phuong thirc (Multi-Modal Knowledge Graph — MMKG), BPTTT
thoi gian (Temporal Knowledge Graph — TKG).

1.1.3 Khai quat vé cac bai toan nghién ctru vé PTTT

Bén bai toan nghién ciru vé DTTT & muc cao nhat 1a Hoc biéu dién tri thirc, Thu thap tri thuc, DPTTT
thoi gian va Cac trng dung nhan thire tri thire dua trén PTTT. Nhiém vu thu thap tri thire chinh 1a viéc xay
dung BDTTT. Bén canh nhiém vu xay dung PTTT thi muc dich ctia thu thap tri thirc chinh 1a mé rong DTTT.
Cac bai toan mé rong DTTT trong thu thap tri thirc dugc chia lam ba loai chinh: hoan thién BDTTT, trich xuét
quan hé thuc thé va phat hién thuc thé [5].

1.2 Hoan thién PTTT

1.2.1 Khai niém vé hoan thién db thi tri thirc

Hoan thién DTTT, con duoc goi la Dy doan lién két (Link Prediction), nhdm muc dich tu dong suy ra
cac dir kién con thiéu cho mot DPTTT bﬁng cach hoc hoi tir cac dir kién hién co6 trong DTTT d6.



1.2.2 Quy trinh chung hoan thién PTTT

Quy trinh chung hoan thién DTTT (sau khi BPTTT da duoc tién xir 1y) bao gdm ba phan: huén luyén
mo hinh, xt ly Gng vién va xac dinh dit kién [9].
1.2.3 H¢ théng cac k§ thuat hoan thién PTTT

T. Shen va cong su [9] da h¢ théng héa cac k¥ thuat hoan thi¢n DTTT bao g6m ba nhom k¥ thuat

chinh hoan thién DTTT la k¥ thuét hoan thién DTTT dua trén thong tin cAu trac, ky thuat hoan thién DTTT
dua trén thong tin bo sung va k¥ thuat hoan thién DTTT khéc.

1.2.4 Mt s6 mé hinh hoan thi¢n PTTT dién hinh
Trong muc nay, luan an gidi thi¢u cdc mo hinh hoan thién DPTTT duoc coi la dién hinh nhét nhu 1a mo
hinh TransE, DisMult, RotatE, SimplE, TuckER, 5% E, ConvE thudng dugc sir dung lam nén tang phat trién

cac mo hinh hoan thién DTTT khéc, trong d6 c6 cdc mo hinh dugc ludn an nghién ctru va cai tién.

1.3 Hoan thién PTTT da phuong thirc
Hién nay, hoan thién DTTT da phuong thirc thudng tip trung vao hai hudng phat trién: ting cudng
biéu dién thyc thé bang cach dua trén thong tin da phuong thirc (hinh anh, vin ban) cua chung; cai thién qua

trinh 14y miu 4m cia cac thong tin da phuong thirc.
1.3.1 Tiép can biéu dién thuc thé véi thong tin da phwong thire

Bon md hinh hoan thién DTTT da phuong thirc dién hinh theo tiép can biéu dién thyc thé véi thong
tin da phuong thuc 1a IKRL, TBKGC, TransAE, VBKGC.

Mo hinh IKRL dugc cic tac gia xay dung theo hudng: Dau tién dé xuit mot bo ma hoa anh dé tao ra
biéu dién dya trén hinh anh cho timg trudng hop; tiép theo, xay dung biéu dién dya trén anh tong hop cho timg
thuc thé; cudi cung, cac tac gia Kkét hop viéc hoc cac biéu dién tri thirc bﬁng cac phuong phap dua trén dich
chuyén (translation-based methods). Ham tinh diém trong IKRL 1a TransE [36].

M&d hinh TBKGC (Translation-Based for Knowledge Graph Completion) do H. M. Sergieh va cong
su dé xudt [44]. M6 hinh nay duoc x4y dung bang cach mé rong thong tin anh va vin ban tir mé hinh IKRL

Trong moé hinh TransAE, 16p an cua cac bd ma hoa tu dong dugc st dung nhu la biéu dién cua céac
thuc thé trong mé hinh TransE. Do d6, no khong chi ma hoéa tri thirc ¢6 ciu tric ma con ma hoéa ca tri thirc da
phuong thirc, nhu tri thirc anh va tri thirc vin ban trong biéu dién cudi cung. Ham tinh diém tong trong mo

hinh TransAE dugc xay dung nhu sau:

fhr,t) = fs+ fur + fuz + fsm + fus (1-9)

Mo hinh VBKGC (VisualBERT-enhanced Knowledge Graph Completion — VBKGC) la md hinh dua
trén nhung va 4p dung VisualBERT nhu mot b ma hoa da phuong thirc dé ndm bét cac ddc trung da phuong
thirc hop nhét sau sic cua cac thyc thé.

1.3.2 Tiép can 1Ay miu 4m
Phuong phép 1dy mau am (negative sampling) nham muc dich tao ra cic by ba 4m bang cach thay thé

ngiu nhién cac thyc thé dé tao ra d6 twong phan giita mau dwong va miu am trong qua trinh huan luyén.
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Phuong phép nay gitip cho mé hinh nhung DTTT dua ra diém s6 cao hon cho céc bo ba dwong. Hai mé hinh
hoan thién DTTT da phwong thirc dién hinh theo tiép can ldy miu 4m 1a MMRNS va MANS. M6 hinh MMRNS
dugc xay dung dé xac dinh cic miu 4m bang cach s dung két hop dir liéu da phuong thirc va cac méi quan
hé PTTT phirc tap nham ting cuong biéu dién ngit nghia cua cac thuc thé. M6 hinh MANS-V nhim muc dich
ldy mau am cac nhiing anh tir nhitng cai khong thudc vé thuc thé hién tai dé hudn luyén mé hinh gitip xac dinh

cac dic diém hinh twong g vdi timg thuc the.
1.3.3 Tiép cin van dé mit can bang va thiéu dir liéu

Mot s6 mo hinh hoan thién DTTT da phuong thirc theo cac hudng tiép can khac nhau xtr Iy mat can
bé‘mg va thiéu dix liéu d6 1a MACO (Modality Adversarial and Contrastive Framework), NativE, MNFormer.
Trong do:

Mo hinh MACO dugc gidi thi€u boi Zhang va cong su [49] voi viée tao ra cac dic trung hinh anh bi
thiéu dya trén thong tin cAu trac cua thuc thé. Sau do, cai thién chat lugng cua dac trung dugce tao ra thong qua

viée két hop cac co ché hoc ddi nghich (adversarial learning) va hoc twong phan (constrastive learning).

Mo hinh NativE duoc dé xuat boi Zhang va cong su [51] bao gdm hai mé-dun chinh: Mé-dun két hop
thich img kép hudng quan hé (Relation-guided Dual Adaptive Fusion — ReDAF) sir dung mét tép hop cac
trong thich tmg (adaptive weights) cho cac phuong thirc khac nhau, M6-dun huén luyén dbi khang phwong
thirc hop tac (Collaborative Modality Adversarial Training — COMAT) duoc thiét ké dé ting cuong thong tin
phuong thirc bi mat can bang.

M6 hinh MNFormer nham giai quyét sy khong dong nhat giita phuong thirc cau tric (structural
modality) va phuong thirc nglt nghia (semantics modality). MNFormer 1a mot khung Transformer da 16p méi

dugc thiét ké dé thu thap thong tin cau tric va ngit nghia dong thoi tranh cac van dé khong dong nhat.
1.4 Hoan thién PTTT thai gian

1.4.1 Gi6i thiéu vé Hoan thién PTTT thoi gian

Dua trén vj tri bi thiéu trong bo bdn (h,7,t,7), bai toan hoan thién PTTT thoi gian dugc chia ra thanh
cac bai toan cu thé hon: du doan thuc thé, du doan mbi quan h€ va du doan thoi gian.
1.4.2 Khung phin loai cic phuong phap Hoan thién PTTT thoi gian

J. Wang va cdng su [54] phan loai cac phuong phap TKGC dua trén viéc ching cé du bao cac dit kién
trong tuong lai hay khong thanh hai nhém phuong phap gém dua trén noi suy (Interpolation-based TKGCs)
va dua trén ngoai suy (Extrapolation-based TKGCs).

Hai m6 hinh hoan thi¢n PTTT thoi gian dya trén nhiing lich dai DE-RotatE, DE-RotatE-sinc do luén
an dé xuit va cac mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-SimplE 1a thuéc nhém con céc phuong phap Ham

chuyén doi va thudc vao nhom cac phuong phap Noi suy dic ta thoi gian.

1.5 Céc dp do danh gid hiéu ning m6 hinh hoan thién PTTT

Luén an str dung ba 6 do danh gia hiéu nang cac moé hinh hoan thién BDTTT la Hits@k, Mean Rank
(MR), Mean Reciprocal Rank (MRR).



1.5.1. b do Hits@k
D6 do Hits@k (thuong 1a k = 1; 3; 10) chi ra xac sudt dy doan dung trong k bo tng vién hang dau
boi mo hinh. Do do Hit@k biéu dién kha nang cua thuat toan, mo hinh du doan chinh xéac mdi quan h¢
gitra bd ba.
1.5.2. P9 do xép hang trung binh MR
b6 do xép hang trung binh MR (Mean Rank) trong mé hinh hoan thién PTTT 1a mdt d¢ do hi€u néng
gitip danh gia kha niang du doan chinh xac cac quan hé bo ba trong PTTT. Chi s6 Mean Rank (MR) 1a gia tri
trung binh cuia tat ca cac hang. Gid tri nay cang nho thi cang t6t, cho thdy mé hinh du doan dung véi vi tri cao

hon.

1.5.3. P do xép hang twong hd trung binh MRR

Do do xép hang twong hd trung binh MRR (Mean Reciprocal Rank) 1a mot d6 do phd bién dung dé
danh gia hiéu ning cia cac hé théng du doan. Day 1a gi4 trj trung binh ctia nghich dao thir hang cua cac du
doan diing dau tién. Gia tri MRR cang 16n thi hiéu qua du doan cuia mé hinh cang tdt.

1.5.4 Cac do do khac

Mot s6 d6 do dwa trén ma trdn nham 13n trong phan 16p nhu d6 do chinh xac thdng ké (accuracy), bd

d6 do hoi twong, chinh xac (recall, precision) va F1 ciing duoc st dung.
1.6 Xu huéng nghién ctru hoan thién PTTT va mét s6 luin an Tién sy
1.6.1 Xu huéng nghién ciru vé han thién PTTT

T. Shen va cong su [9] néu ra tam trién vong nghién citru chinh: Sir dung thong tin bo sung, dic biét la
thong tin bén ngoai DTTT; Hoan thién DTTT duya trén luat; Str dung cac mo hinh ngon ngir huan luyén trudc
(Pre-trained Language Model); Hoan thién DTTT cho cac DTTT mién cu thé; Nam bit tuong tac giita cac
DTTT riéng biét; Chon khong gian phu hop hon mé hinh hoa cho hoan thién DTTT; St dung hoc ting cuong
trong hoan thién DTTT; Hoc da nhiém cho hoan thién DTTT.

1.6.2 Mot s6 luén 4n Tién sy lién quan trén thé gi6i

Muc nay gi6i thiéu mot sé ludn an Tién sy trén thé gii tham gia vao tam trién vong nghién ctru vé
hoan thién BDTTT.
1.7 Lién hé véi nghién ciru trong luian an

Theo xu hudng nghién ciru trén thé gidi vé hoan thién DTTT, luan 4n tap trung vao cac mo hinh hoan
thién DTTT dya trén hoc chuyén giao (Xu huéng nghién ciru 1), hoan thién DPTTT da phuong thirc (Xu huéng
nghién cuu 3, 4) va hoan thién DTTT thoi gian (Xu hudng nghién ctru 3, 4)

1.7.1. Hoc chuyén giao cho hoan thién PTTT trong luin 4n

Pinh nghia 1.6 Hoc chuyén giao [56]: Cho mgt mién nguon Dg va mét tac vu hoc twong iing Ty, mot mién dich
Dy va tde vu hoc twong vimg Tr. Hoc chuyén giao la phwong phdp hoc nham muc dich cdi thién ham di dodn

dich fr(.) trong Dy khi si dung tri thirc trong Ds va Ts, o ddy, Ds # Dt hodc Ig #+ Tr.



Céc thanh phan c6 thé chuyén giao trong mé hinh hoc chuyén giao cho hoan thién DTTT d6 1a cac
vec-to nhing thyc thé hoc tir d0 thi nguén, vec-to nhing cta quan hé da hoc dé ap dung cho quan h¢ tuong tu,
cac tham s6 mo hinh nhu trong s6 ctia ham tinh diém, cac mo hinh than kinh, kién thirc ngit nghia tir vin ban

nhu cac nhung tur gitp dai dién tot cho thuc thé, quan hé.

Céc chién luge hoc chuyén giao trong hoan thién DTTT d6 1a: chuyén giao khong can huin luyén lai,

huin luyén tinh chinh, hoc da nhiém, hoc chuyén giao dua trén module thich ting, hoc siéu cép.

1.7.2 Hoan thién PTTT da phwong thirc trong luin an

Trong hoan thién DPTTT da phuong thire (MMKGC), phén loai by ba khong chi danh gid do ding/ sai
dwa trén quan hé cdu triic ma con can két hop dit liéu da phuong thirc nhu hinh anh va vin ban mé ta. Bén
canh d6, hoan thién DTTT da phuong thirc yéu cau mé hinh ¢ kha nang xir 1y khi thiéu phuong thirc. Luan
an nghién ctru, phan tich chi tiét mo hinh AdaMF-MAT dugc Y. Zhang va cong sy dé xuét nam 2024 [18],
qua d6 nhan ra dugc cac ¥ tuong cai tién va dé xuat hai mo hinh hoan thién DPTTT da phuong thirc ViT-
AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT, trong do, ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT tuong tng st

dung m6 hinh nhing 4nh Vision Transformer (ViT) va m6 hinh nhiing van ban T5.
1.7.3 Hoan thién PTTT thoi gian trong luin an

Luén an thyc hi€n viéc phan tich chi tiét mo hinh DE-SimplE, qua d6 nhén ra dugc cac y tudng cai
tién va dé xuat hai mo hinh hoan thién DTTT thoi gian 1a DE-RotatE va DE-RotatE-sinc duoc cai tién tir mo

hinh DE-SimplE theo ¥ tuéng str dung phép quay chiéu thay vi sir dung phép tinh tién chiéu trong DE-SimplE.

1.8 Két luan Chwong 1
Téng hop nodi dung khao sét trong chuong 1
Chuong 2. Hoan thién PTTT dua trén hoc chuyén giao

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

Trong phan ndy, luan an trinh bay vé kién triic ciia mé hinh KGC-TransLearning va cach thirc cac tac
gia sir dung mot mé hinh huén luyén trudc dé khoi tao mé hinh cho tinh chinh. V. Kocijan va T. Lukasiewicz
st dung mo hinh hoan thién PTTT va cac bd ma hoa dugc huén luyén trude dé khai tao mo hinh va sau do
tinh chinh trén tap dit li€éu nho hon. Cu thé hon nita, cac tham s trong md hinh hoan thién PTTT dugc chia sé
gilra tat ca cac bd dau vao va duoc su dung nhu mot khoi tao cia cac tham sb giéng nhau ctia mo hinh tinh
chinh [17].

2.1.1 B mi héa

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] st dung hai cach tiép can dé xay dyng anh xa tir mot thuc thé dén

mot khong gian véc to voi s6 chiéu thap d6 1a mé hinh NoEncoder va mé hinh ma héa GRU
2.1.2 Chuyén giao giira cac tap dir liéu

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] da chi ra r.'fmg qua trinh huén luyén trude ludn ludn duoc thuc hién
béang cach sir dung cac bd mi hoa GRU. Béi vi khi chuyén giao tir bd ma hoa NoEncoder dén bat ky mot bo

m3 hoa nao khac déu yéu cAu phai co dbi sanh thuc thé. Trong qua trinh tinh chinh dugc thuc hién bdi bo ma

héa GRU, cac tham sb ctia no dugc khoi tao tir bd tham sé GRU va duogc hudn luyén trudc.



2.1.3 M6 hinh hoan thién PTTT GloVe-GRU-KGC

V. Kocijan va T. Lukasiewicz [17] d& xut mot mo hinh hoan thién DTTT dua trén hoc chuyén giao
GloVe-GRU-KGC c6 sir dung ba m6 hinh hoan thién DTTT 1a ConvE [32], TuckER [33] va 5% E [34]. Khi
d6, véi mdi bo ba (h, 7, t) qua bd ma héa s& thu duoc cac nhing tuong tng 1a vy, v, va v,. Cac nhing niy s&
1a dir liéu dAu véao cho cac mo hinh hoan thién DTTT.

2.1.4 Y twéng cai tién

Viéc lya chon cac mo hinh dé anh xa biéu dién DTTT sang khong gian véc-to dong vai trd then chdt
trong qué trinh hoan thién db thi tri thire (KGC). Su lwa chon nay quyét dinh chét luong biéu dién cua thuc thé
va quan hé, tir d6 anh huong truc tiép dén hiéu ning suy luan va du doan ciia mé hinh. Nhitng phép nhing
hiéu qua khong chi gitp tao ra cac véc-to giau thong tin ngir nghia ma con dic biét hiru ich d6i véi cac thuc
thé hodc quan hé co kém theo mé ta van ban. BERT gitp trich xuét dic trung gidu ngit nghia, hd trg suy luan
va du doan t6t hon. Ngoai ra, trong DTTT c6 thé xuat hién cic tir méi, tir hiém gip hodc tén riéng trong tap
huin luyén thi can lya chon mot mé hinh nhung hoat dong tot trong PTTT md& véi uu diém tdc do tinh nhung

nhanh; FastText 14 mot lya chon tt.

Bén canh d6, md hinh KGC-TransLearning s& c6 két qua t6t hon khi mé hinh sir dung bd ma hoa GRU
thay vi str dung bd mé hoa NoEncoder. T d6, luan 4n dua ra y tudng dé xuat dé cai tién mé hinh hoc chuyén
giao trong hoan thién DPTTT nhu sau: Str dung BERT hoic FastText dé 4nh xa cac tir sang khong gian véc-to,
sir dung md hinh két hop GRU va két ndi day du (Fully Connected: FC) dé hoc nhiing bd ba. Dé xuat nay vira
tan dung strc manh ctia mo hinh ngdn ngit hién dai dé hoc dic trung ngit nghia sau, vira khai thac kha ning mo
hinh hoéa phu thudc tuan tw ciia GRU, tir d6 tao ra biéu dién bo ba giau thong tin va nang cao hiéu ning hoan
thién DTTT.

2.2 M6 hinh dé xuit BERT/FastText-GRU-KGC

Luén 4n chia m6 hinh dé xuét thanh ba thanh phén chinh 1a m6 hinh nhung tir, b ma héa, mé hinh
hoan thién DTTT, xem tai Hinh 2.2

Mo hinh KBC

Mo hinh nhung tir Bo6 ma hoa
BERT Entity Encoder
BO ba
hort FastText
¢ ) astlex Relation Encoder

Hinh 2.2. Cdc thanh phin ciia mé hinh dé xuat

s S

2.2.1 Thanh phin nhiing tir
Luén 4n dé xuit mo hinh nhing tor maéi br?mg cach thuc nghiém st dung BERT hodc FastText thay vi
st dung Glove.

2.2.2 Thanh phin mi héa

Mo hinh d& xuét sir dung két hop gitta GRU va 16p két ndi dy du (Fully Connected — FC) thay vi chi
st dung GRU nhu trong mé hinh Glove-GRU-KGC gdc, chi tiét md hinh mé héa dugc thé hién tai Hinh 2.4.
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) [n]
I
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Hinh 2.4. Kién triic ma héa trong mo hinh BERT/FastText-GRU-KGC

2.2.3  Thanh phin hoan thi¢n PTTT

Mo hinh d& xuit ciing sir dung ba mé hinh hoan thién DTTT c6 hiéu ning tot nhat d6 1a TuckER,
ConvE va 5% E

2.3 Thuec nghi¢m mé hinh dé xuit va danh gia
2.3.1 Tap dir liéu

M6 hinh dé xuét cling thyc nghiém véi ndm tap dit li€u: OlpBench, ReVerb45K, ReVerb20K,
FB15K237 va WN18RR. Thong tin chi tiét dwoc thong ké tai Bang 2.1.

Bing 2.1. S6 lwong thuee thé, quan hé va cdc bg ba trong cdc tip dir ligu.

OlpBench ReVerb20K ReVerb45K FB15K237 WNI18RR
Thuc thé 2,4M 11,1K 27K 14,5K 41,1K
Quan hé 957K 11.1K 21,6K 237 11
B0 ba huan luyén 3,6M 15,5K 36K 272K 86,8K
B0 ba xac thuc 10K 1,6K 3,6K 17,5K 3K
Bo ba kiém thr 10K 2.4K 54K 20,5K 3K

2.3.2 Kich ban thuc nghiém

1) Kich ban tht nhat sir dung mot mo6 hinh duogc huén luyén trudc dé khoi tao cac tham sb va cac vée-to
nhung, sau do thyc hién tinh chinh ching. Tuong ty nhu trong [17], tap dit li¢u OlpBench dugc st
dung dé huan luyén trudc. Vi tap dir liéu OlpBench c6 kich thudc tuong ddi 16n nén luan an thyuc
nghiém st dung 1/10 kich thudce cua tap di liéu OlpBench. Ngoai ra, cac dir liéu nay dugc léy mot
cach ngau nhién.

2) Kich ban th hai 1a huan luyén mé hinh thyc nghiém tir dau.

i V6i ca hai kich ban trén, mé hinh dé xut trong luan 4an déu duoc danh gia trén ca bon tap dir lidu tiéu
chuan trong hoan thién PTTT la ReVerb20K, ReVerb45K, FB15K237 va WNI18RR.

2.3.3 Céu hinh va thiét 1ap thwe nghiém mé hinh dé xuét

Phan nay luan 4n s& trinh bay vé céc thiét 1ap cho mo hinh nhung tir, mé hinh ma hoa, mé hinh huén

luyén trudce, md hinh hoc chuyén giao.
e M5 hinh nhiing tir: V&i mé hinh nay sé& sir dung BERTiarge cho mé hinh huan luyén truée dé khoi tao
c4c nhung bo ba va cac véc-to nhung duge khéi tao v6i sb chiéu 1a 100. FastText-GRU-KBC céac quan

hé va thuc thé duoc FastText hun luyén trudc s& duoc khoi tao bang nhing tir trong tng trong do.
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Cac tir con lai khong trong mo6 hinh huén luyén trudc thi dugc khoi tao mot cach ngau nhién. Trong
truong hop nay, cac thuc thé va cac quan hé s& duoc anh xa vao khong gian véc to nhung véi kich
thuée 1a 300.

e Mo hinh ma héa: BERT-GRU-KBC: kich thudc hidden_size cia 16p GRU cua TuckER va 5% E sg 1a
100, con ConvE 1a 500. Lop két ndi ddy du FC s& tra vé mot véc to nhung dau ra co kich thudc bang
kich thuéc cua hidden_size trong GRU. FastText-GRU-KBC: kich thudc cia hidden_size ctia thanh
phan ca ba mé hinh hoan thién DTTT déu 1a 300.

e M5 hinh huin luyén trudc: huén luyén trén tap dit liéu OlpBench véi kich thudc 16 huén luyén 1a 1024.
Téc d6 hoc duge chon tir {1.107%,3.1074}, ty 18 dropout duoc chon tir {0.3,0.4} d6i v6i mo hinh
TuckER va ConvE. Tuy nhién, ddi v&i mo hinh 5% E, ty 1€ dropout s€ khong duogc st dung, thay vao
d6 st dung chinh quy héa N3 (N3 regularization) véi cac gia tri duoc 13y trong {0.1, 0.3} theo [64].
Vi mo hinh TuckER va ConvE thi sb chiéu cua véc to nhung duoc lya chon 1a 100 va 300 con Sk E,
duoc lya chon 1a 300 va 500. Két qua tot nhat cia m&i md hinh trong qua trinh chay s& duoc luu lai
va st dung cho viéc hoc chuyén giao. TAt ca md hinh déu duge huin luyén véi 100 epochs trén cum
DGX sur dung Nvidia V100 GPU.

e Mo hinh hoc chuyén giao: Tét ca qua trinh hoc chuyén giao duoc thiét 1ap twong tu nhu huén luyén
truge. Tuy nhién, cac mo hinh hoc chuyén giao duoc huin luyén véi s6 luong epochs nhiéu hon (c&
200 epochs) va mot $6 luong 16n cac si€u tham s6. O d6, tbc d6 hoc duoc lya chon tir
{3.1075,3.1074,1.107%,1.10~2}. Ty 1 dropout dugc lya chon tir {0.03, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4}. Hé s6 chinh
quy hoa N3 (N3 regularization) dugc Iua chon tir {0.03,0.1, 0.3} va kich thudc 16 dugce lua chon tur
{512,1024,2048,4096}. S6 chidu ctia cac véc to nhing tuong tw nhu s6 chiéu ctia véc to nhing trong

md hinh huin luyén trude. Viéc hoc chuyén giao dugc thuc chién trén GPU Tesla T4.
2.3.4 Két qua va danh gia
I. Két qud khi hudn luyén truée.

Bing 2.3. So sdnh giiva cdc mé hinh huén luyén truée ciia mo hinh dé xudit véi két qud tot nhit
ciia mé hinh goc trong [17] doi véi tap dii liéu OlpBench. Vi méi cét gid tri danh gid thi két qud tot nhit

dwoc in dgm va két qua gach chén la tét thir hai.

Mé hinh OKBC | M& hinh nhiing tir MR | MRR?T H@10?T

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 1341000 0,010 0,001
FastText 167400 0,004 0,011

GRU 5%E[17] | Glove 60100 0,055 0,101

Mo hinh d& xuit st dung nhung tir v6i BERT (BERT-GRU-KBC) cho két qua t6t hon khi sir dung
nhiing tir voi FastText (FastText-GRU-KBC). Hon nita, m6 hinh dé xuit, BERT-GRU-TuckER cho két qua
vuot trdi so véi két qua tot nhét tir mo hinh gbc GlovE-GRU-KBC. Theo cach danh gia thi két qua thu dugc
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van chua 14 tot nhit, do cac thuc nghiém méi chi duoc tién hanh trén mot phan cua tap dir liéu OlpBench, trong

khi van dénh gia trén toan bo tap kiém thir gc.

II. Két qua khi hoc chuyén giao

Bing 2.4. So sanh két qud giiva mé hinh dé xudt va mé hinh goc trén cdc tap dit ligu OKBC khdc nhau

Mo hinh KBC Nhiing Hoc ReVerb20K ReVerb45K
tr c';'i’g(f“ MR! | MRRT | H@10T | MR{ | MRRT | H@10®

TuckER BERT Co 239 0,977 0,977 896 0,955 0,964
Khong | 46 0,996 0,996 727 0,246 0,245

FastText | Co 322 0,374 0,524 1196 0,265 0,387

Khong | 765 0317 0,436 2748 0213 0,287

ConvE BERT Co 622 0,305 0,427 1432 0,159 0276
Khong | 1192 0211 0317 1390 0,286 0,452

FastText | Co 390 0,347 0,489 1167 0,263 0,382

Khong | 417 0,338 0,472 1472 0275 0,399

SxE BERT Co 187 0,124 0,974 1094 0,112 0.761
Khong | 107 0,493 0,088 126 0,500 0,995

FastText | Co 293 0,392 0,548 842 0,289 0,551

Khong | 563 0,331 0,466 1598 0,240 0375

GRU 5*E [17] Glove Co 202 0,417 0,586 596 0,382 0,537
GRU TuckER [22] | Glove Co 245 0,397 0,558 706 0,331 0,477
GRU ConvE[17] | Glove Co 184 0,409 0,573 600 0,357 0,509
GRU S*E[65]* Glove Co 201 0415 0,589 572 0.376 0,534
GRU TuckER [65]* | Glove Co 256 0,394 0,556 808 0,322 0.458
GRU_ConvE [65] * Glove Co 184 0.408 0,570 582 0,353 0,507

Qua két qua thyc nghiém, luan an nhan thﬁy phﬁn 16n cac md hinh cho két qua tdt hon khi dugc tinh
chinh véi mé hinh da qua huan luyén trudc trén tap dit liéu OlpBench. M hinh FastText-GRU-KBC cho két

qua v6i kich ban huén luyén trude cai thién tdt trén ca ba do do so v6i két qua kich ban huin luyén tir du.
M6 hinh BERT-GRU-KBC, két qua kich ban huén luyén tr dau tot hon két qua kich ban huén luyén
trude khi sir dung mé hinh TuckER va mé hinh 5% E. Diéu nay xay ra c6 thé duoc giai thich rang do trong mo

hinh 5% E khong chia sé cac tham sd trong qua trinh hoc chuyén giao, ma viéc nay chi dong vai tro 1a khoi tao

nhung bg ba.

Con v6i mo hinh TuckER c6 thé gidi thich mot trong nhitng nguyén nhan chinh din dén higu ning suy
giam khi tinh chinh mé hinh ttr OLPBench sang ReVerb20K la su khac biét gﬁn nhu tuyét dbi vé tap thuc thé
va quan hé giita hai b dit liéu khi c6 t6i 99,9% mau kiém thir trong ReVerb20K va 99,3% trong ReVerb45K

chtra it nhat mot thue thé hodc quan hé khong xudt hién trong OLPBench [17].

Ngoai ra, két qua ctia md hinh dé xuat BERT-GRU-KGC van tot hon rét nhiéu so v6i két qua ciia mo
hinh dé xuét FastText-GRU-KGC. Cu thé, khi so sanh két qua t6t nhét ctia hai mo hinh trén cac tap dit li€u
(bao gbm ca kich ban huén luyén tir dau va kich ban huin luyén trudc).

Bing 2.5. So sdnh két qua gifta cdc mé hinh KBC trén mét s6 DTTT di chuin héa.

Hoc FB15K237 WN18RR

Mé hinh KBC | Nhingtir | chuyén
gizo MR! | MRRT | H@10T | MR! | MRRT | H@101
Co 1818 | 0,209 | 0,626 | 5186 | 0,166 | 0,271
TuckER BERT Khéng 1163 | 0,156 | 0,249 | 615 | 0,985 | 0,985
FastText Co 174 | 0334 | 0517 | 4013 | 0,432 | 0,471

10



Khéng 187 0,328 0,526 4112 | 0,353 0,452
GloVe [17] 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
ConvE Co 188 0,317 0,490 4485 | 0,421 0,476
FastText
Khoéng 193 0,314 | 0,491 4782 | 0,398 0,450
GloVe [17] Co 200 0,325 0,510 5792 | 0,435 0,486
Co 996 0,166 | 0,256 2675 | 0,421 0,512
BERT
Khoéng 986 0,152 0,246 2986 | 0,388 0,493
5*%E Co 168 0,336 | 0,521 3000 | 0,379 0,497
FastText
Khoéng 174 0,315 0,492 2880 | 0,386 0,502
GloVe [17] Co 143 0,357 0,544 2636 | 0,492 0,582

Tir bang ndy, luan 4n nhan thay ring cac két qua tt nhat thuong roi vao mé hinh da duoc huan luyén
truge, phan 16n két qua ciia mé hinh dé xuit déu tot hon két qua t6t nhat cua mé hinh gbe cua Kocijan va
Lukasiewicz tai [17], két qua ctia mé hinh nhing tir BERT thuong tot nhat. Ngoai ra, v6i timg thanh phan mo
hinh nhung tir va timg thanh phan mo hinh hoan thién DTTT, thi két qua khi sir dung hoc chuyén giao phan
16n tot hon két qua khi huin luyén mé hinh tir dau.

Ngoai ra, vao nam 2024, V. Kocijan, M. Jang va T. Lukasiewicz [65] cong bd két qua nghién ctru méi
tai tap chi “Artificial Intelligence”. Trong d6 phan dau tién gilt nguyén céch tiép can hoc chuyén giao trong
[17] va cai tién thuc nghiém bang cach lay gia tri trung binh cua 05 l1an thyc nghiém thay vi dua ra két qua
thuc nghiém tot nhat nhu [17]. Cac két qua thue nghiém [65] duoc dua vao ba dong cudi cia Error! Reference
source not found.. Qua so sanh, luan an nhan thay cac két qua [65] kha tuong dong véi cac két qua [17]. Tuy
nhién, cac két qua nay cling khong tot hon so véi két qua ctia mo hinh d€ xuat trong luan an.

2.4 Kétluan Chuwong 2

Muc nay tong két cac két qua nghién ctru ¢ chuong 2

Chuong 3. Hoan thién PTTT da phuwong thire

3.1 M6 hinh Hoan thién PTTT da phuwong thirc AdaMF-MAT

3.1.1 Gi6i thiéu chung

Dé giai quyét van dé mat can bang vé thong tin phuong thirc trong cac mo hinh hoan thién DTTT da
phuong thic, Zhang va cong su [18] di dé xuit va xdy dung mot mé hinh hoan thién DTTT da phwong thirc
mo&i bang cach két hop gitra viéc hop nhét da phuong thirc thich itng AdaMF (Adaptive Multi-modal Fusion -
AdaMF) va hudn luyén ddi khang theo phuwong thirc MAT (Modality Adversarial Training — MAT) dé ting
cuong va str dung hiéu qua théng tin da phuong thirc. i v6i mbi thuc thé e € &, luan 4n ky hiéu cc nhing
dé mo ta cac dic trung phuong thirc khac nhau nhu sau: nhiing cau trac ky hiéu 1a eg; nhung anh ky hiéu la

e,; nhing vin ban ky hiéu 1a e,. V&i mdi mo6i quan hé r € R, luan 4n ky hidu nhing moi quan hé r ndy 13 e,..
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3.1.2 B¢ ma héa dac trung da phuwong thirc
Ddi vé6i anh, céc tac gia dé xuét ap dung bo ma hoa anh dugc huén luyén trude PVE (dugc dé xuét boi
Bao va cong su tai [68]) dé trich rat dic trung anh f, ddi véi mdi thue thé e bﬁng cach st dung ham trung binh

va chiéu n6 1én khong gian nhung dé thu duoc nhung anh. Cu thé cong thic dudi day

(3-1)

Trong d6, W,, va by, 1a cac tham sd ctia 16p chiéu anh.

Ciing twong tu nhu vy, d6i voi nhung van ban, Zhang va cong su ciing trich rat dic trung vin ban
ctia mdi thyc thé véi md ta clia né va bd ma hoa vian ban huin luyén trude PTE trong BEIT (Reimers va
Gurevych tai [66]). M3 CLS (mé hinh BERT [53]) dugc 4p dung dé thu dugc dic trung vin ban cap do cau f,.
Sau d6, dic trung van ban f, dugc chiéu xudng khong gian nhing véi cac tham s 16p W, b, dé thu duoc

nhung e, dugc mé ta cu thé boi cong thie dudi day.
et = Wt'ft+bt (3—2)

Cudi cung, 16p nhing ciu trac: Nham anh xa thyc thé va quan hé trong DTTT vao khong gian nhung
thong qua cac ky thut nhiing truyén thong.
3.1.3 Hop nhit da phuong thirc thich img

Dbi véi mdi thuc thé bt ky thi goi nhung ctia né 1a e, voi m € M, md hinh AdaMF dugc tinh toan
theo cong thic dudi day
_ exp(w,, @ tanh(e;,)) (3-3)

ZneM exp (wm @ tanh(en))

am

Trong d6 a,,, dwoc goi 1a trong s6 phu hop, toan tir @ goi 1a tich timg diém (pointwise product) va

w,,, véc to cb thé hoc ciia phuong thirc m. Tiép theo, nhiing téng hop cac phuong thire ky hiéu 1a €joint Va
duoc tinh theo cong thirc dudi ddy. Vi mdi thuce thé khac nhau, mé hinh AdaMF cho phép hoc cac trong sb

phuong thiic khac nhau.

€joint = Z Am€m (3-4)

mem

Sau d6, cac tac gia s dung ham tinh diém tir mo hinh hoan thién DTTT RotatE dugc dé xuat boi
Sun va cong su tai [38] dé do do hop 1y cua cac bd ba. Cong thirc ham tinh diém duge mo ta dudi day.

T(h) T, t) = ”hjoint °€r — thint” (3_5)

Muc dich ctia md hinh 1a tang diém s6 do6i vai cac bd ba duong (bd ba ding) va giam diém so cua bd
ba am (b0 ba sai) dé t6i thi€u diém s6 cua Ly 4., do vay cac tac gia huan luyén cac nhing bang cach str dung

ham mét mat sigmoid duoc dé xuit béi Sun va cong su tai [38].
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S (3-6)
1 ! 1A !
Lrge =177 Z (— logo(y = F(hr,t) - z pilog o(F(h;,ri,t;) - )/))
(h,T,t)ET i=1

trong d6 ¢ 1a ham sigmoid, y 1a bién d6 (margin) va p; 13 trong s6 tu dbi khang cho mdi b ba 4m
(b6 ba tidu cuc) (h),r/,t}) dugc tao ra boi phuong phap 1dy mau 4m (dya theo nghién ciru ctia Bordes va cong
su tai [36]). Trong s6 p; duoc cho boi cong thirc dudi day

exp (ﬁ}"(h{, T}, t{)) (3-7)

oo (87(077.7)

;=
trong d6, B 1a tham s6 va K 1a s lugng mAu 4m. Téc vu chinh ctia mé hinh nay 1a t6i thiéu ham s6 Ly 4.
3.1.4 Huén luyén dbi khang theo phuong thirc

Céc tac gia da thiét két mot co ché huan luyén ddi khang theo phuong thire MAT dé cai tién viéc mat
cin bang thong tin da phuong thire. MAT sir dung mét bo tao (Generator) G dé tao ra cac miu dbi nghich va
mot bo phan biét (Discriminator) D dé do ludng tinh hop 1y cta ching va tuan thi theo mo hinh AT tong quat.

Thudt todn hudn luyén ciia mé hinh AdaMF-MAT

Péu vao Mot 16 cua bo ba huin luyén B léy mau tir tap T, thong tin da phuong

thirc cta céac thuc thé, bd phan biét D va by sinh G cia moé hinh

AdaMF

Pau ra Mo hinh hoan thién DTTT da phuong thtc véi bd phan biét D duoc
huén luyén véi MAT

1 for Boba (h,7,t) € B do

// Hudn luyén bo phan biét D

2 Lay cac nhung tong hop hjoine, ot

3 Tinh toan diém sb ctia bo ba F(h,r,t) va bd ba am F(h}, 7/, t])
4 Tinh ham mat mat kgc Lige

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

6 Tinh toan ham mét mat dbi khang £, 4,

7 Tinh toan ham mét mat tong Lyge + ALggy
8 Lan truyén nguoc va t6i vu bd phan biét D
//Hudn luyén b¢ sinh G

9 Lay cac nhiing tong hop hjoine, toine
10 Tao tép vi du dbi khang § v6i bo sinh G
11 Tinh toan ham mét matdbi khang £ ,4,,
12 Lan truyén nguoc va tbi wu bdi sinh G
13 End

Hinh 3.2. Thuat toan huin luyén mé hinh AdaMF-MAT [18].
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3.1.5 Y twéng cii tién

Dbi voi DTTT da phuong thire, viée lya chon mé hinh hoc nhing phu hop cho mdi phuong thirc s&
anh huong truc tiép dén hiéu ning ctia mo hinh hoan thién DTTT vi mdi phuong thirc mang mét dang thong
tin riéng biét, mo hinh nhung t6t phai bao toan dugc ngit nghia cua timg phwong thirc. Hon nita, viéc tich hop
céc véc-to nhiing riéng 1é vao khong gian chung doi hoi tinh dong nhat cao. Trong cac md hinh nhung anh hién
nay, c6 thé phan loai theo ba huéng chinh: Mang CNN truyén théng, Mang Transformer thi giac, M hinh hoc
tu giam sat. M6 hinh ViT (Vision Transformer) cé nhitng vu thé vuot troi nhu véi co ché tu cha y la mot co
ché cdt 13i trong kién trac Transformer gitp ViT rat hiéu qua trong viéc hoc ngit canh dai va quan hé giira cac
thanh phﬁn dir liéu, ViT cling c6 wu diém thyc tién: nhe hon cidc md hinh nhu BEIT, dé dung véi cac anh da
¢6 nén toc do va hiéu qua cta ViT nhanh hon, ddy ciing 1a mot yéu t& quan trong trong hudn luyén. T5 (Text-
to-Text Transfer Transformer) c6 kién truc téng thé dang Encoder — Decoder, diéu nay tao ra nhung manh &
Encoder, déng thoi sinh vin ban chit lvong & Decoder ma cac mé hinh nhu BERT hoic GPT khong thé lam
cung lac. Luan 4n nhan thiy rang mo hinh ViT va T5 c6 kién tric twong thich vi cing dung Transformer nén
su két hop giira hai vector dau ra d& dang hon, giam do phirc tap va khong can adapter qua 16n nén dua ra y
tuong d& xuat cai tién: thay nhung anh bang ViT, nhung vin ban bang T5. Cach két hop nay chwa dugc khai

thac nhiéu trong hoan thién DTTT, déc biét la trong nhiém vu hoan thién dd thi tri thirc da phuong thure.

Hop nhét da phuong thirc thich img Lkgc
B4 gidi ma
——> ViT —> FC —> T anh u > (ngg:l)a"
Nidna 4nh Trong sb thich (g Nniing két hop Laav
Théng tin anh
B4 sinh anh
Chim thu ky 13 lodi T ) l—
chim I6n nhét trén can g2 g EE‘ ‘ Haun Kich hosti Jl{} €}

IS Nhing anh téng hop
a N Nhuing van ban
Thdng tin van ban
Nniéu B§ ba dwoc
i :
. tong hop
(N
P B4 sinh van ban
. L e (7c | [ Wam ien noat | [ |—>
& Nhng c4u tric ~ | Nningvanbanténg hop

ey

Théng tin c4u tric /

Nniéu

Hinh 3.4. M6 hinh dé xuat T5-ViT-AdaMF-MAT

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

Luén 4n dé xuat hai mo hinh cai tién tir m6 hinh AdaMF-MAT nhu sau: M6 hinh ViT-AdaMF-MAT
chi thay thé mo-dun nhiing anh ciia AdaMF-MAT bang ViT; M6 hinh T5-ViT-AdaMF-MAT thay thé mo-dun
nhiing vin ban bang T5 va thay thé mo-dun anh bang ViT.

3.2.1 Kién triic mé hinh T5-ViT-AdaMF-MAT dé xuit
Kién trac m6 hinh T5-ViT-AdaMF-MAT xem tai Hinh 3.4; kién trc cua ViT-AdaMF-MAT la hoan

toan tuong ty. Sau ddy, luan 4n trinh by vé cac thanh phan chinh trong T5-ViT-AdaMF-MAT.
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3.2.2 Nhiing anh bing ViT

Céc tac gia phan chia mot anh thanh cac phan nho va cung cap mot diy cac nhung tuyén tinh twong

ung cho cac phan nay dé tao thanh dau vao cho moé hinh Transformer.

Mo hinh Transformer chuan nhan dau vao 1 ddy cic nhung token 1 chiéu. Khi d6, dé xur Iy anh hai
chiu, céc téc gia dinh hinh lai anh 2 chiéu x € RP*W*C thanh mot chudi cic mang hai chiéu phing x,, €
RN*(P*0) & ¢4 (H, W) la d phan giai ctia anh gbc, C 1a s luong céc kénh, (P, P) 1a do phan gidi mdi phan
manh anh, va N = HW /P? 1a két qua sb lugng cac phan manh (ciing dong vai trd 1a chudi ddu vao hiéu qua
cho Transformer). Transformer st dung véc-to phang véi kich thude D chiéu théng qua tit ca cac 16p cta né.
Do vy, cac tac gia trai phang cac chudi nay ra va anh xa né véi phép chiéu tuyén tinh D chiéu dugc cho boi

phuong trinh huan luyén dudi ddy. Pau ra ctia phép chiéu nay 1a nhitng nhing phan manh.

2o = [Xc1ass; XpE; XpE; ... ; XpE| + Eppos (3-11)
2,
E e RP® C)XD;Epos e RIN+1)xD

Twong ty nhu BERT, céc tac gia thém mot nhiing huan luyén vao ddy cac nhung phan manh (z3 =
X(1ass) VO trang thai ciia né tai dau ra ctia bo ma hoa Transformer (zf) dong vai tro 1a biéu dién anh y (Cong
thue (3-12)).

y = LN(z) (3-12)

Ca hai qua trinh huan luyén trudc va tinh chinh v6i mot dau phan loai duoc gan vao z?. Pau phan loai
nay duoc thyuc hién béi mét MLP véi mot 16p an tai thoi gian hudn luyén trude va mot 16p tuyén tinh duy nhét
tai thdi diém tinh chinh.

Céc nhiing vi tri dugc thém vao cac nhiing phan manh dé giit lai thong tin vi tri. Cac tac gia sir dung

cac nhung vi tri 1D ti€u chuan. Day két qua cia cac véc to nhing dong vai tro la dau vao cho b ma hoa.

B ma hoa Transformer do Vaswani va cong sur dé xuat tai [72] bao gém céc 16p xen k& voi co ché tu
cha y da dau (Multiheaded Self-Attention - MSA) va cac khbi Perceptron da tang (Multilayer Perceptron —
MLP) (Céng thirc 3.13 va 3.14). Chuédn héa 16p (Layernorm — LN) dugc ap dung trude mdi khéi, va cac két
nbi du sau mdi khdi. Khdi Perceptron da ting chira hai 16p véi mot ham phi tuyén GELU (Gauss Error Linear
Unit).

z; = MSA(LN(24—1)) + 214 (3-13)
l=1..L

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

Do chi ¢6 cac 16p MLP 1a cuc bd va co tinh chat bat bién, trong khi d6 céc 16p tir cha y (self-attention)
mang tinh chét toan cuc cho nén ciu trac 14n cén hai chidu dugc sir dung rat han ché. Vi vay, ViT it thién vi

quy nap anh hon hon so véi cac moé hinh CNN trudce do.
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Trong md hinh dé xuat, d6i voi nhing anh luan an sir dung mé hinh Vision Transformer (ViT). Khi
d6, dbi véi mdi thyc thé e € € c6 anh v, luan an s& trich rat dic trung anh f,,. Do d6, Cong thirc (3-1) dugc

thay d6i nhu sau.
(3-15)

3.2.3 Nhing vin ban bang T5

Theo Raffel va cong sy tai [71], ¥ tudng co ban trong mo hinh T5 13 giai quyét cac van dé xu Iy vin
ban nhu mot bai toan “text-to-text”, tirc 1a ddu vao nhan mot vin ban va tao ra mot van ban méi tai dau ra.
Theo do, Raffel va cong su tai trién khai mo hinh dua trén kién trac Transformer géc, bao gém: bd gidi ma va
bd mi hoa. B mi hoa bao gdm mot chong cac khdi, mdi khdi gdm hai thanh phan con: mét 16p ty cha y va
mot mang truyén thang (feed forward network). Bo giai ma c6 cdu tric twong tu nhu bd ma hoa ngoai trir né
bao gdm mdt co ché chu ¥ tiéu chudn sau mdi 10p ty cha ¥, co ché nay tap trung vao dau ra clia bo giai ma.
Dau ra cua khéi giai ma cudi cung dugce dwa vao mot ting day dic voi dau ra 13 ham softmax, trong d6 cac
trong s dugc chia sé véi ma tran nhung dau vao. Tt ca co ché chua ¥ trong Transformer dugc chia thanh cac

dau doc 1ap, cac dau ra tir nhitng dau nay duoc ghép nbi trude khi chung tiép tuc duoc xir 1y thém.

C. Raffel va cong sy [71] sir dung mot dang don gian hoa clia cac nhung vi tri, trong d6 mdi nhiing 1a
mot sd vo hudng va dugc thém vao logit tuong tng sir dung cho tinh toan cac trong s6 chu y. Dé ting hiéu
qua, cac tac gia chia sé cac tham sd nhung vi tri gitra tit ca cac 16p trong md hinh, mic du trong mét 16p cu

thé, mdi ddu cha v st dung mét nhing vi tri dugc hoc khac nhau.

Khi d6 dbi v6i mé hinh T5-Vit-AdamMF-MAT, thanh phan dic trung vin ban cip do cau f, trong
Cong thuc (3-2) thu duoc bang cong thic sau:

f, = T5(text) (3-16)
Sau do, dic trung van ban f, dugc chiéu xuéng khong gian nhiing véi cc tham sd 16p Wy, b, dé thu

dugc nhung e, (chi tiét xem tai Cong thic (3-2)).
3.3 Thuc nghiém mé hinh dé xuét va danh gia
3.3.1  Céhu hinh phén cimg thire nghiém

Phan nay trinh bay vé& cdu hinh phin cimg thuc nghiém véi GPU(Nvidia P100), tbc d6 xu ly

GPU(1,32GHz), dung lugng GPU(16 GB), dung lwrong RAM(12GB), dung lugng bd nhé (SGB).
33.2 Tap dirliéu

Giéng cac thuc nghiém duoc thyc hi€n nhu trong mo hinh géc cua Y. Zhang va cong su [18], ludn an
cling danh gia hiéu ning cua mé hinh d& xuit théng qua cac tip dit liéu da phuong thirc nhu DB15K, MKG-
W va MKG-Y.

Bang 3.2. Thong tin céc tap dir li¢u

Tap  dir | S6 lwong | S6 luwong | Tap hudn | Tap  xac | Tap kiém | S6 Iluwong | S6 luong

lidu thuc thé | quan hé luyén thue thr anh vin ban
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DB15K 12842 279 79222 9902 9904 12818 9078
MKG-W 15000 169 34196 4276 4274 14463 14123
MKG-Y 15000 28 21310 2665 2663 14244 12305

3.3.3 Phian mém thyc nghiém va kich ban thwe nghiém
Luén an tién hanh hai kich ban cai dat nhung vén ban:

Nhiing vin ban bang BERT (nhu mé hinh gbc AdaMF-MAT) cho két qua dau ra 1a mot ten-xo co
chiéu la (sé thuc thé, 768) véi dir licu dau vao 1a mot mang cac chudi vin ban c6 ndi dung 1a tén cac thuc thé

dugc anh xa twong tng véi chi s6 cua chung trong tap di li¢u.

Nhung vin ban bang T5-small [71] voi dau vao 1a két qua tir tokenizer. Cu thé, luan an ding attention
mask dé chi dinh cac vi tri cia token thuc (ttrc 1a cac token khong phai padding). Tiép theo, luan an 1iy dau ra
tir cac bo ma hoa ctia mé hinh T3, rdi st dung attention mask dé thiét 1ap trong s6 cho cac nhung, cu thé: 0 dbi
v6i padding va 1 ddi véi cac token con lai. Cudi cing, luan 4n tinh gia tri trung binh c6 trong s6 di véi cac
token khong phai padding. Tir d6, thu duoc nhing vin ban ciia cac thuc thé.

Dbi v6i md hinh nhung anh, ludn 4n st dung mé hinh ViT (Vision Transformer [50]) véi cac thong sé
mic dinh. Dit liéu dau vao cia md hinh nay 1a nhitng tap anh khac nhau, trong d6 mdi tap anh sé twong tng
v&i mot thue thé. T mdi tdp anh, md hinh nhiing anh sinh ra mét tensor trung binh ctia cac anh trong tap do
(Luu ¥, néu thyuc thé khong c¢6 anh thi ngdm dinh mot tensor gdm céc gia tri 1a 1). Khi d6, dau ra ciia mé hinh
nhiing anh 14 cac tensor véi s6 chiéu 1 (sb thuc thé, 768).

Trong qua trinh sinh nhing, can luu ¥ sao cho cac véc to nhiing ciia thuc thé ¢ cing thir ty v6i nhau,
nghia 12 véc to nhung vin ban cua thyuc thé phai cung vi tri véi véc to nhing anh caa thyc thé do.

Thong s cai dat chi tiét theo timg tap dit liéu dugc cho tai Bang 3.3.

Bang 3.3. Thong s cai dit cho ting tap di liéu

ap dir licu

Thong % DBI15K MKG-W MKG-Y

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

3.3.4 B§ do hi¢u ning

Luén an ciling danh gia cdc mo hinh trén cac d6 do 1a: MRR va Hits@n (voin = 1; 3; 10).
3.3.5 Két qua thye nghiém

Bang 3.4. Két qua thyc nghiém cac mo hinh. Gia tri in dam la tdt nhat, gia tri gach chan la tdt thr hai theo cot

Mb T4p dir litu DB15K Tap dir litu MKG-W Tap dir liteu MKG-Y
hinh | MRR | Hit@1 | Hit@3 | Hit@10 | MRR | Hit@1 | Hit@3 | Hit@10 | MRR | Hit@1 | Hit@3 | Hit@10
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AdaMF
-MAT | 3514 | 253 | 41,11 | 5292 | 3585 | 29,04 | 39,01 | 48,42 | 3857 | 3434 | 4059 | 4576
(23]
ViT-
AdaMF | 36,04 | 26,39 | 41,88 | 53,53 | 36,01 | 29,75 | 38,69 | 4759 | 38,63 | 3483 | 40,63 | 45.29
-MAT

T5-
ViT-
3585 | 26,25 | 41,63 53,03 35,33 | 28,88 | 38,08 47,00 | 39,34 | 35,09 | 41,07 | 46,56
AdaMF
-MAT
3.3.6 Ban luan

Nhin vao bang Kkét qua, luan an nhén théy hau hét cac mo hinh dé xuét déu cho két qua tdt hon mo
hinh gbc AdaMF-MAT[18]. Cu thé:

Véi tap dir liéu DB15K, hiéu ning cta hai mé hinh d& xuat déu tét hon hiéu ning ctia mo hinh gdc
trén ca bon chi sb. Trong d6, md hinh ViT-AdaMF-MAT c6 két qua t6t nhat trén ca bon chi s6 so véi md hinh
dé xuat T5-ViT-AdaMF-MAT va mé hinh géc AdaMF-MAT.

V6i tap dit 1iéu MKG-W: Hiéu ning cia mé hinh dé xuit T5-ViT-AdaMF-MAT déu khong tot hon
hiéu nang ctia md hinh géc AdaMF-MAT trén ca bon chi sb. Hiéu ning ciia mo hinh dé xuat ViT-AdaMF-
MAT kém hon hiéu ning ctia mé hinh gbc trén cac bo chi sé Hit@3 va Hit@10. Dbi v6i cac bo chi s6 MRR
va Hit@1 thi hiéu nang cia md hinh dé xuat ViT0-AdaMF-MAT c6 cai thién so voi hi¢u ning ctia mo hinh

r
A

goc.

Vi tap dit lieu MKG-Y, hiéu nang ciia hai mo hinh dé xuat déu tot hon hiéu nang ctia mé gbc trén ca
bdn chi s6. Tuy nhién, trong truong hop nay hiéu ning ctia mé hinh T5-ViT-AdaMF-MAT t6t nhat khi so sanh

trén ca bon chi so.

Bén canh d6, sau khi xem xét hai tap dit liéu MKG-W va MKG-Y, luén 4n nhan thiy ring mic do chi
tiét ctia phan mo ta cta cac thuc thé trong tap dit lieu MGK-W rat han ché. Do vay, mo hinh T5 khong phat
huy dugc hiéu qua va thé manh ciia n6 trén cac van ban dai. Ngoai ra, ty 1¢ anh trén cac thyc thé trong tap dit
liéu MKG-W it hon 1a ty 1¢ anh trén cac thyc thé trong tap dit licu MKG-Y. Tir d6 dén dén hiéu ning trén cac
d6 do cua hai mo hinh dé xuét trén tap dir lifu MKG-W khong dugce tbt br:ing hi€u ndng cuia trén cac do do cla

mo hinh goc.

Tiép theo, luan 4n so sanh hiéu niang “tot nhat” (b dit liéu DB15K) va hiéu ning “tdi nhat” (bo dit
liéu MKG-W). Theo Bang 3.4, s6 lugng thyc thé ctia by DB15K (voi s6 lugng 1a 12842) it hon s6 lugng thuc
thé cua bd MKG-W (véi s6 lugng 1a 15000). Tuy nhién, s6 luong thuc thé khong c6 anh ciia bd DB15K chi
khoang 800 thyc thé. Trong khi do, sb lugng thuc thé khong c6 anh cia b MKG-W lai kha cao, khoang 6000
thuc thé. Piéu d6 din dén ty 18 khong c6 anh/sd lugng thyuc thé ciia bd MKG-W cao hon hén ty 18 khong c6
anh/sd lugng thuc thé cua bd DB15K. Cu thé theo bang dudi day

DB15K MKG-W
S6 luong thuc thé 12842 15000
S6 luong thuc thé khong co anh 800 6000
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S6 luong thuc thé khong c6 anh/tong s6 lugng thyc thé 6,23% 40%

Mot yéu t6 khac, ty 18 can bang giita cac thuc thé 1a ngudi va cac thyc thé khong phai con ngudi trong
b dit liéu DB-15K t6t hon trong bo dit liéu MKG-W. Tuy nhién, khi nhin vao cac loai lién két co trong cac

bo dir liéu, ludn an nhéan thﬁy nhitng mbi quan hé nay chu yéu lién quan dén thuc thé ¢ tinh chét con nguoi.

3.4 Két luan Chuong 3

Muc nay tong két cac két qua nghién ctru & chuong 3
Chuong 4. Hoan thién PTTT thoi gian dua trén nhuang lich dai

4.1 Nhung lich dai PTTT

Trong phan nay, ludn 4n trinh by vé cac khai niém cta nhing lich dai trong hoan thién DTTT thoi
gian. Goi € 1a tdp hitu han cac thuc thé, R 1a tap hiru han cac kiéu quan hé, va T 1a tap hitu han déu thoi gian.
Pit WcCc EXRXEXT latap tat ca cac dir kién trong thé gidi thyc, moé ta dudi dang cac bd bbn s =
(h,7,t,7), 6 d0 h, t 1a cac thyuc thé dau va thyc thé cudi, r 1a mbi quan hé gitra cac thyuc thé, T 1a thoi gian. Diat
W€ 1a phan bu ciia W. Khi d6, s € W thi s € W€. Mot DTTT thoi gian G 1a mot tap con ciia W. Bai toan
hoan thién DTTT thoi gian (TKGC) 1a giai quyét cac van dé thiéu lién két trong d6 thi thoi gian, nghia 1a st
dung G dé suy ra bo hoan chinh W.

4.1.1 Nhing tir lich dai

Nhung tir lich dai xem xét chidu va mé hinh thoi gian cta tir dé tir d6 xem nd phat trién nhu thé nao
trong cac khoang thoi gian khac nhau. Hamilton va cong sy dd xdy dung nhung tir lich dai bang cach sau: dau
tién x4y dung cac nhing trong mdi khoang thoi gian, tiép theo sip xép chiing theo chiéu thoi gian, cudi cing
d6 do duoc sir dung dé dinh lugng su thay ddi vé mat ngir nghia.

4.1.2 Nhing lich dai PTTT

Dinh nghia 4.1 Nhing lich dai [19]:M¢t nhing lich dai DE, ky hiéu la DEEMB : (€,T) - Y, la anh
xa gdn moi bé déi (e, 1), trong dé e € € va T € T, thanh mét biéu dién dn trong W véi P la mot 16p khéng
r(3~ng, chir bo cac véc-to hodc/va ma trgn.

Trong [19], R. Goel va cong sy da d& xudt mot anh xa DEEMB phu hop d6i véi tap dit lidu tri thirc
thoi gian. Goi e € & 1a mot thuc thé (co thé 1a thuc thé dau hodc thy thé cudi), 2% € R? [a mot véc-to thu dugce
tir anh xa DEEMB (e, 1), nghia la DEEMB (e, 1) = (..., 2%, ... ). Khi d0, z}, dugc xac dinh nhu cong thire dudi
day.

a.[n]Jo(we[n]t + b,[n]), néul<n<yd (4-1)
a,[n], néuyd<n<d

zefn] = {

Cong thic (4-1) dugc chia 1am hai thanh phan riéng biét: thanh phan 1 1a nhtng tinh (khéng phu
thudc thoi gian) va thanh phan 2 1a nhing dong. Goel va cong su da dé xuét st dung ham lugng giac sin la
ham kich hoat cho Cong thtrc (4-1).

4.2 M6 hinh hoan thién PTTT thoi gian nhung lich dai DE-KGC
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Luan 4n goi mo hinh hoan thi¢n DTTT thoi gian nay 1a DE-KGC, mét sy két hop giita nhung lich dai
DE va mdt md hinh KBC hoan thién DTTT tinh bat ky. R. Goel va cong su tai [19] chi ra raing mo hinh DE-
SimplE c6 két qua tot nhat vé mat 1y thuyét cling nhu thyc nghiém

4.2.1 Qua trinh hoc

Céc dir kién trong DTTT G dugc phan chia vao b huin luyén (training set), bo xac thyuc (validation
set) va bo kiém thur (test set). Cac tham sb ciia md hinh duoc hoc bﬁng cach str dung k¥ thuat gidm do dée ngﬁu
nhién SGD (Stochastic Gradient Descent — SGD) véi cac 16 nho (mini-batches). Goi B 1a mot tap con cua tap
huan luyén (nghia 14 B ¢6 thé duoc hiéu 1a mét 16 nho). Pdi véi mot sy kién f = (h,7,t,7) € B, Goel va cong
su tai [24] da tao ra hai truy van: 1 - (h,r,?2,t)va2-(Q,rt,1). Déi vei truy van dau tién, mot tap cau tra 101
tiém nang dugc tao ra la Cr , chira h van (duge goi la ty 1¢ m) thyc thé khac duoc lua chon ngau nhién tir £.
Dbi v6i truy van sb hai, trong tir viy mot tap cau tra 101 tiém ning ciing duoc tao ra la Cr - Sau do, céc tac gia
t6i thiéu ham mat mét cross entropy bang cach sir dung két qua tir [39], [80] dé tinh diém £ theo cong thirc

duéi day

exp(p(hr,tr) | ewp(p(hrtn) (4-2)

L=— G
Tec, oxp @7, 6,0) | Tnec,, exp @7, 67)

f=(hrtt)EB

4.2.2 Y twéng cai tién
Trong qua trinh tim hiéu va nghién ctru vé phuong phap nhung lich dai DE, lu4n an nhan thay hiéu
nang cua mo hinh hoan thién DTTT thoi gian véi su Kkét hop s& bi anh huong khi:
1. Thay thé mé hinh hoan thién DTTT tinh KGC phu hop véi tap dit liéu;
2. Thay thé ham kich hoat vi ham kich hoat 1a thanh phﬁn cdt 16 trong mang hoc sau nén viéc lya chon
ham kich hoat phu hop gitp mang hoc dugc quan hé phi tuyén t6t hon, du doan chinh xac hon
Luan 4n d& xuit pipeline DE-RotatE + ham sinc c¢6 thé ap dung cho cac DTTT phirc tap, nhiéu loai
quan hé va c6 tinh thoi gian. Bén canh dé, cach phan tich cta luan an cung cip nguyén tic chon mé 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 sy
tuong thich gitta co ché nhung (vector, hop, phép xoay) va gia dinh thoi gian (sin, sigmoid, sinc). Dé xuat c¢6
gia tri tham khao cho cac nghién ctru tiép theo vé hoan thién DTTT thoi gian.

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

Hai mo6 hinh thuc nghiém dé xuit dugc goi 1a m6 hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE (thay
SimplE bing RotatE [38]) va mé hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc (thay SimplE bang RotatE
[38] va cai tién thanh phan trong Cong thirc (4-1)).

4.3.1 Mo hinh dé xuit DE-RotatE

Trong mé hinh hoan thién DPTTT RotatE, cac mdi quan hé dwoc dinh nghia nhu cic phép quay trong
khong gian véc to phirc. Hinh 4.4 mo ta sy khac biét gittra mo6 hinh hoan thién DPTTT TransE va mo hinh hoan
thién DTTT RotatE.

20



|h+r-t]

h h+r t hr

|hr-t|

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

Xét mot bo ba (h, 1, t), dua trén déng nhét thie Euler, Sun va cac cong sy dé xuét anh xa cac thuc thé
dau h va thuc thé cudi t vao khong gian nhung phirc, nghia 13 tao thanh cac véc to nhing v, v, € C¥, & o C*

1a khong gian nhiing phtrc k chiéu. Sau d6, xiy dung mot anh xa tao ra béi mdi quan hé r nhu mot phép quay
element-wise tir thuc thé dau h dén thuc thé cudi t. Cu thé nhu cong thirc dudi day.

V=V o0, (4-3)

trong do |vrl.| = 1 va o la phép nhan Hadmard (tich element-wise).
Ngoai ra, qua thoi gian thi mé hinh hoan thién PTTT RotatE di dwugc chimg minh 1a mé hinh ¢6 toc
d6 tinh toan nhanh vi sir dung phép xoay chiéu dé biéu dién quan hé.

4.3.2 M6 hinh dé xuit DE-RotatE-sinc

R. Goel va cong su [19] lra chon ham sin(x) lam ham kich hoat vi tinh chét tuan hoan v6 han cua né.
V6i tinh chit tudn hoan s& giup mé hinh nam duoc tan suét cua cac dir kién c6 thuc thé theo thoi gian. Khi
phan tich vé ¥ nghia ctia cac thuc thé lién quan dén dir kién, trong thuc nghiém tiép theo, luan an dé xuét st
dung ham kich hoat sinc(x) thay vi sir dung ham kich hoat sin x nhu trong [19]. Ham sinc(x) va db thi cua
né dugc mo ta theo cong thirc va hinh vé twong trng dudi day.

sinx

(4-5)
sinc(x) =4 X #0
1L,x=0
sinc{x)
10,
{1
qll"li'__ III|
sk |
|I : II
| | 1
[oafb |
|I : II
| i
[ o2p |
|’-_.-\h. . |r'.//._\.\'-. L JII L . L I:'.I. I |.|'..::/_|\\\|1I L /i'f-._-.‘l x
-5 St \5 5 Yo s
\\J" N2 "k/

Hinh 0.1. D6 thi mo ta ham sinc(x)
Khi d6, cong thirc (4-1) trd thanh

f(@) = a[n] sinc(we[n]t + b, [n])
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Di sau hon thi luan 4n nhan thay do tinh d6i ximg ctia ham s sinc(x) qua truc tung, nén ton tai 74,7, €
T vat, # T, sao cho f(1;) = f(1,), nghia 14 ton tai hai khoang thoi gian khac nhau cho ciing mot gia tri. Do
vay, cong thuc cho nhing lich dai trong md hinh DE-RotatE-sinc (cai tién tiép theo ttr DE-RotatE) s€ dugc md
ta dudi day
néul<n<yd
néuyd<n<d

a.[n]sinc(w,[n]t + b,[n]) + c,,
a [Tl] )

viln] = { (40

O @6, c, 1a véc-to nhung riéng cho timg khoang thoi gian
4.4 Thuc nghiém va danh gia hiéu ning
4.4.1 Phian mém va phan cimg
Luan 4n ciing sir dung ngdn ngit Python va nén tang Pytorch dé thuc nghiém mé hinh géc DE-SimplE
va hai m6 hinh dé xuét DE-RotatE va DE-RotatE-sinc.
4.4.2 Tap dir liéu thuc nghiém mo hinh

Giéng nhu cac thyc nghiém trong [19], luan an cling thyc nghiém voi ba tép dir licu ICEWS14,
ICEWSO05-15 bédi Garcia-Duran va cong su [40] va GDELT boi Leetaru [85].

Bing 4.5. Thong ké vé cdc tap dir ligu ICEWS14, ICEWS05-15 va GDELT.

Datasets €] |R| |T| |train| |validation| |test]| 1G]
ICEWS14 7.128 230 | 365 72.826 8.941 8.963 90.730
ICEWS05-15 | 10.488 | 251 | 4017 | 386.962 46.275 46.092 479.329
GDELT 500 20 366 2.735.685 | 341.961 341.961 | 3.419.607

4.4.3 Thong so cai dat

Trong ludn &n nay thuc nghiém hai mo hinh la: mé hinh hoan thién PTTT thoi gian DE-RotatE va mo
hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc riéng biét cung véi thong sb cai dit:

e Dit liéu thoi gian (ngay, thang, ndm) dugc chuan hoa vé mién (—1; 1);

e Ty 1é nhiing dong 14 0,32 trén téng s6 100 chiéu;

o Motsd thong khac dugc lya chon nhu trong [19], cu thé: Tdc dd hoc 12 0,001; dropout 1a 0,2; batch
size 14 512; Sé epochs dugc cac tac gia lya chon 1a 500 cho ca ba tap dir li€u. Do vAn dé han ché vé
phan cimg, nén luan an thay dbi sé lwong epochs phy thudc vao timg tap dir lisu: ICEWS14: 500
epochs; ICEWS05-15: 100 epochs; GDELT: 80 — 90 epochs.

444 Két qua thyc nghiém
Bing4.6. Két qud thuwe nghigm trén DTTT thoi gian ICEWS14.
ICEWS14
Model MR | MRR 1T | Hit@1 1 Hit@3 T Hit@10 7

DE-SimplE [4] - 0,526 41,8 59,2 72,5
DE-SimplE-retrain 225 0,523 41,3 59,0 72,9
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 hai DPTTT thoi gian ICEWS05-15 va GDELT duogce cho boi bang dudi day.
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Bing 4.8. Két qua thuc nghiém trén cdc PTTT thoi gian ICEWS05-15 va GDELT

ICEWS05-15

Model MR! | MRRT | Hit@1 T Hit@3 7T Hit@10 T
DE-SimplE [4] - 0,513 39,2 57,8 74,8
DE-SimplE (retrain) véi 100 104 0,499 37,9 56,4 73,6

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 [4] - 0,230 14,1 24,8 40.3
DE-RotatE-sinc (80 epochs) 66,93 0,221 14,12 23,75 37,58
DE-RotaE-sinc (90 epochs) 66,90 0,222 14,18 23,80 37,66

Trong tit ca truong hop thi két qua cia mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc déu tot
hon két qua ctia mé hin hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE. Diéu d6, khing dinh rang cac thanh phan trong
Cong thuc (4-1) cua nhing lich dai DE ciing 4nh hudng nhat dinh dén két qua ctia mé hinh hoan thién DTTT
thoi gian DE-KBC. Két qua thyc nghiém cang khang dinh ring can phai lya chon ham kich hoat phii hop véi
mo hinh hoan thién DTTT tinh va tung tap di liéu PTTT cu thé.

Dbi voi DTTT thoi gian ICEWS05-15 (thoi gian huén luyén khoang 172 gidy/epoch). Luan 4n thuc
nghiém véi s6 lugng epochs nho hon so véi mé hinh gbe (bang khoang 20% so véi mé hinh gbc) thi két qua
ctia md hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE-sinc t6t hon két qua cia m6 hinh hoan thién DTTT thoi
gian DE-SimplE trong tat ca do d6. Néu sb lugng epochs ting 1én nita thi luan an cho rang két qua s& con cai
thién dang ké.

D6i véi DTTT thoi gian GDELT, déy 1a co so tri thitc kha 16n, thoi gian huan luyén dién ra kha lau
(cu thé hudn luyén khoang 700 gidy/epoch). Do vy, ludn an dua ra kich ban thuc nghiém va so sanh giita mo
hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE-SimplE véi s6 lugng epochs khac nhau (cu thé 1a 80 va 90). Két
qua thuc nghiém chi ra rang khi sé luong epochs dugc huan luyén ting 1én thi két qua ciia nim d6 do déu c6
xu huéng tang I1én.

4.5 Kétluan Chwong 4
Muc nay tong két cac két qua nghién ctru & chuong 3
Két luan
Két qua chinh ciia luin 4n

Luan 4n di hoan thién muc tiéu nghién ctru voi ba dong gdp chinh sau day: (i) Pau tién, luan an dé
xudt moé hinh BERT/FastText-GRU-KBC duoc cai tién tir md hinh GloVe-GRU-KBC [17] theo hai huéng:
lwra chon cac mo hinh ngdn ngit BERT/FastText ¢6 wu thé hon GloVe trong viéc chuyén giao tir dit liéu/mo
hinh ngudn; sir dung 16p két ndi day du trong nhung tir gitip md hinh hoan thién DTTT dat dugc su can bang
giita kha nang hoc dic trung manh mé va tinh tong quat hoa trén toan do thi tri thirc. Sau d6, luan an trién khai
cac thuc nghiém dé danh gia hiéu ning ciia mé hinh dé xuét va dwa ra ddi sanh hiéu ning véi mé hinh gdc;
(i) Tiép d6, luan an luan an dé xuit hai mo hinh hoan thién DTTT da phuwong thitc mdi dwa vao mé hinh gdc
AdaMF-MAT [18], trong d6, mé hinh ViT-AdaMF-MAT (thay thé nhung anh ciia mé hinh gbc bing mé hinh
nhiing anh Vision Transformer ViT) va mo hinh T5-ViT-AdaMF-MAT (thay thé nhing anh bang ViT va
nhiing vin ban bang mo hinh T5). Phét trién phan mém va tién hanh cac kich ban thyuc nghiém danh gia hi¢u
ning mo hinh dé xuat ViT-AdaMF-MAT va T5-ViT-AdaMF-MAT. Qua két qua thyc nghiém, ludn 4n chi ra
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tam anh hudng ciia viéc sir dung cac mé hinh nhing trong viéc hoan thién DTTT da phwong thic; (iii) luan an
dé xuat hai mé hinh méi 1a DE-RotatE va DE-RotatE-sinc dua trén cai tién mo hinh DE-SimplE [19], trong
d6, md hinh DE-RotatE str dung mé hinh thanh phan RotatE thay cho mé 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 str dung ham kich hoat sin x nhu [19]. Phét trién phan mém va tién
hanh cac kich ban thyc nghi€ém danh gia hiéu nang moé hinh dé xuit DE-RotatE va DE-RotatE-sinc. Két qua

thuc nghi€m cho thay hi¢u nang cua cac mo hinh dé xuat da dugc cai thién.
Han ché ciia luédn an
Cac dé¢ xuat chat loc tri thirc ctia ludn an con chua dat duogc hi€u nang véi mirc do cao.

« Ludn 4n mdi chi cai tién duge thanh ph?m mo hinh hoc chuyén giao tr mo hinh hoan thién DTTT
gbc dua trén hoc chuyén giao. Ngoai ra, ludn an méi chi cai tién phan ma hoa ctia mé hinh hoan thién DTTT
gbc bang cach sir dung 16p két ndi ddy du FC vao vi tri phit hop dé ting hiéu ning hoat dong. Cin tién hanh

thém cac nghién ciru sdu hon vé cac mo hinh khai thac cac thong tin bd sung cho hoan thién DTTT.

« Ludn 4n m&i cai tién thanh phan mé hinh nhing anh va thanh phan mé hinh nhing vin ban tir mo
hinh hoan thién DTTT da phuong thirc gdc AdaMF-MAT. Chii dé hoan thién hoan thién DTTT da phuong

thirc méi trong thoi ky ban dau, tao mién rong mé cho cac nghién ciru tiép theo

« Ludn 4n méi cai tién duoc thanh phin mo hinh hoan thién DTTT tinh cung thanh phan ham kich hoat
cua thanh phén nhung lich dai DE trong mo hinh hoan thién PTTT theo thoi gian dya trén nhing lich dai DE.
Nghién ctru phat trién nhiu hon cac k¥ thuit hoc may theo hudng cha d& nay ciing rat hap dan.

« Mot sb két qua thyc nghiém trong luan an con chua dat dugc hiéu nang va mic do cao nhu ky vong.
Trong d6, viéc phan tich 15i thir nghiém chua duogc tién hanh k.

Pinh huéng nghién ciu tiép theo

° Tiép tuc tim hiéu nghién ctru k¥ thuét hoc chuyén giao da dé xuét trong luan an trén cac tap dit liéu co
tinh chuyén biét.

e Phan tich khung hoan thién DTTT da phuong thuc CMR (Contrastive learning, Memorization, and
Retrieval) gdm ba budc 1a Hoc ddi chiéu tranh mau thuén giita cac phuong thirc va dua cic hang x6m
ngit nghia hitu ich dén gan nhau; Ghi nhé Iuu trir rd cac hang x6m ngit nghia; Truy hdi tap cac hang
x6m ngir nghia trong giai doan kiém thir dé ting cuong suy luin [86]. Két néi CRM véi cac tiép cin
lam giau thong tin trong [87], [88], [89] dé dé xuat ¥ tudng cai tién dé xay dung mot md hinh hoan
thién DTTT da phuong thitc méi.

e K&t ndi cac két qua nghién ciru cua luan 4n trong cac mo hinh hoan thién DTTT thoi gian DE-RotatE
va DE-RotatE-sinc véi giai phap tan dung noi tich chap hai-ba chiéu trong nhing lich dai trong [90]
dé nang cép, cai tién cac moé hinh DE-RotatE va DE-RotatE-sinc.

e Khao sat phan tich 16i dé 1am co s& d6i v6i nhitng nghién ciru tiép theo.

e Tich hop thanh phin hoan thién DTTT vao céc hé thdng chatbots.

Nghién ctru sinh 1ap ké hoach c6 két qua nghién ciru duwoc chap nhan cong bd khoa hoc qudc té vao
Quy 4 nam 2025.
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