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Tém tit ni dung

Bdo cdo nay trinh bay vé Iy thuyét dai sé tuyén tinh va cdc vmg dung trong hai linh

viee trong yéu: Khoa hoc Dit liéu (téi uu hoa moé hinh hoc sau thong qua dao ham

ma trdn) va Sinh thai hoc dinh lwong (mé hinh hoa dong luc hoc quan thé bang

ma trgn Leslie ngau nhién). Bang viéc tong hop cdc nghién civu méi, bdo cdo cung

cap nén tang toan hoc dong thoi phan tich cac kich ban mé phong phike tap, tie co

ché lan truyén nguwoc trong mang no-ron dén viéc danh gid tinh on dinh cia hé

sinh thdi dwdi tic ddng cia bién doi khi hdu (Caswell, H. (2001), Leslie,P.H

(1945)). Nghién citu nay khang dinh vai tro khong thé thay thé ciia glal tich ma

trdn trong viéc gidi quyét cac bai todn lién nganh cua thé ky 21. Bdo cdo bao gom

co so'ly thuyét, ching minh todn hoc, mé phéng sé va dinh hwéng ving dung thuc

tién nghién ciru.

Twr khoa: Dao ham ma tran, Hoc may, Backpropagation, ma tran Leslie, tde do

hoi tu

1. Mé dau

Su bung nd coa dir liéu lon (Big Data) va tri tu¢ nhén tao (Al) trong thap ky qua

d3 kéo theo nhu cau cip thiét vé cac cong cu toan hoc manh me de xur 1y va toi uu

héa khbi lugng thong tin khong 16. Trong bdi canh do, dai sb tuyen tinh, dac biét

laly thuyét ma tran, da vuot ra khdi gigi han cia toan hoc thuan tay dé trd thanh

"ngdn ngii"tiéu chuan ciia khoa hoc dir lidu.

Déng thoi, trong linh vyce sinh hoc va hé thai hoc, viéc du bao su thay ddi cua cac

quén thé sinh vat dudi tac dong ciia con nguoi va bién doi ty nhién ngay cang phu

thudc vao cac mo hinh toan hoc phirc tap. M6 hinh ma tran Leslie, tir khi dugc gidi

thiéu vao nam 1945, da lién tuc dugc md rong va tinh chinh dé dap trng nhu cAu

nay. Tuy nhién, thach thac 16n nhét hién nay la viéc két hop tinh ngiu nhién

(stochasticity) vao cac hé dong luc xac dinh (deterministic systems).

B4o cdo nay tap trung khai thac va két n6i hai nhanh (mg dung chinh:
e T6i wu hoa hoc may va hoc sau: St dung giai tich ma tran, dac biét 1a dao
ham ma tran va toan tir vét (Trace), dé tinh toan gradient trong khong gian
tham s nhiéu chiéu (Goodfellow, I., Bengio, Y. va Courville, A. (2016)).
e Dong luc hoc quan thé va Phan tich phd: Panh gia cdu tric phd
(eigenspectrum) ctia ma tran Leslie ngau nhién dé du doan téc do hoi tu va
tinh 6n dinh cua hé sinh thai trude cac ca sdc (Tuljapurkar, S. (1990)).

2. Pao ham ma tran trong Khoa hoc Dir li¢u

2.1  Han ché cia giai tich v huwéng truyén thong

Trong cac mo hinh hoc sau (Deep Learning) hién dai nhu Transformer hay Mang

no-ron tich chap (CNN), tip hop cac tham sd thuong ¢ dang cac ma tran trong s6
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W el ™ khong 16. Him muc tiéu (ham mét mat L) 13 mot dai lwong v hudng

phan 4nh sai s ciia m hinh.

Viéc tinh toan dao ham riéng theo ting phan tir aa_VIL/ khong chi phirc tap vé mit
i

ky hi¢u ma con can tré nghiém trong vi¢c tinh todn song song trén cac vi xu ly

GPU/TPU. Giai phap chuan muc hién nay la chuyén sang st dung giai tich ma

tran.

2.2 Phwong phap Vi phan va Toan tir Vét (Trace)

Toan tir Vét cia mét ma tran vudng Aell ™, ky hiéu la 7r(4), la tong cac phan tir

nam trén duong chéo chinh:
= Z 4, (1)
i=1

Tinh chat quan trong nhét phuc vu cho dao ham ma tran 1a tinh hoan vi vong quanh
(Cyclic Property):

Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(CAB) )

Nguyén 1y dong nhét hé s thong qua vi phan toan phan dugc phat biéu nhu sau:
Dbi v6i ham vo huéng f(X), vi phan df c¢6 thé duoc biéu dién dudi dang tich vo
huodng

Frobenius:

df = Tr(( gf j dX] 3)

Quy trinh tinh Gradient ma tran gom 3 buéc: )
- Viét bicu thuc vi phén df tuham géc
- Ap dung cac quy tac vi phan (quy tac tich, chudi, ham ngugc) va tinh

chét ciia Vét d¢ dua df vé dang chuan 7r(A.dX).
- Ddng nhét hé sé dé suy ra Gradient: G = % =A".

23 Ung dung: Lan truyén nguoc (Backpropagation)
Xét mot 16p an co ban trong mang no-ron v6i phép bién ddi tuyén tinh Z = WX +b
va ham kich hoat phi tuyén 4=c(Z). Gia st ta da tinh dugc tin hiéu sai s tir cac

16p sau truyén vé 1a & = g—é . Ap dung vi phan dé tim dao ham theo trong s6 ¥ :

dL=Tr(5"dz)=Tr(5" (aW X)) (4)
Str dung tinh chit hoan vi cta Vét:
dL = Tr((X5T)dW) (5)

Tir d6, ap dung nguyén 1y ddng nhat hé so, ta thu dugc Gradient ctia ma tran trong
sO:
oL

=X (6)
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Cong thire tich ngoai (outer product) nay 1a ¢t 16i cia moi thu vién Al hién nay
(PyTorch, TensorFlow), cho phép cap nhat hang tri¢u trong s6 thong qua mot 1énh
goi BLAS duy nhét.

3. Ung dung trong Hé thong goi y (Recommender Systems)

Heé thong goi y 13 "trai tim" cuia cac nén tang 0 hién dai (E-commerce, Streaming).
Mot phuong phap phd bién va kinh dién nhat 1a Phan ri ma tran (Matrix
Factorization).

3.1.  Thiét 1ap bai toan

Gia sir ta ¢6 ma tran tuong tac Rell ™ (vi du: diém danh gia ciia u nguoi ding
cho i bd phim). Ma tran nay thuong cuc ky thua thét (sparse). Bai toan dat ra la
tim hai ma trin dic trung 4n (latent features): Uell “* (dic trung ngudi ding) va
V el " (ddc trung san pham) sao cho khoang cach gitta R va UV” 1a nho nhét.
3.2.  Cuec tiéu héa ham muc tiéu

Ham mét mat Frobenius duoc dinh nghia nhu sau:

1 2 1 T
L(U,V):EHR—UVTHF :ETr((R—UVT) (R—UVT)) (7)
Str dung cong cu dao ham ma tran da xay dung, liy vi phan theo U ta c6:
T T
dL = Tr(—(R —ur’) (dU.VT)) _ Tr(—V(R —ur’) dU) )
Dong nhat hé sd, ta c6 Gradient:
oL ,
R-UV" )V 9
Tl ~( ) )
Twong tu cho ma tran 7 :
aL ,
R-UV") U 10
P —( ) (10)

Duya vao dao ham nay, thuat todn Alternating Least Squares (ALS) hodc Stochastic
Gradient Descent (SGD) c6 thé duoc lap trinh mot cach gon gang dé trich xuat cac
quy luét 4n tr hanh vi nguoi tiéu dung.

4. M6 hinh Ma tran Leslie trong Sinh thai hoc dinh luwgng

Chuyén sang linh viuc m6 hinh héa hé thong dong luc hoc, 1y thuyét ma tran khong
chi t6i wu hoa dir liéu tinh ma con dy bao quy dao tuong lai. M6 hinh Leslie 1a
cong cu manh mé& nhat dé nghién ctru cic quan thé c6 cau tric tudi.

4.1. Céu triic mé hinh Leslie co sé

Mot quﬁn thé sinh vat dugc chia thanh n nhém tudi duge biéu dién béi vecto trang
thai x(r)el". Sy thay d6i cua quan thé qua mot don vi thoi gian (ndm/mua) dwgc

14p mo hinh tuyén tinh:
x(1+1)=Lx(1) (11)

Trong d6 L 1a ma tran Leslie c6 dang dac biét:
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S s S S
0
0

p 0 0 0
L={0 p, 0 (12)
o 0 o0 -« p, O

Véi £ >0 1a hé sb sinh san (fecundity) va p, e (0,1] latile sdng sot (survival rate)
ctia nhom tudi 7.

4.2. Phan tich Phé va Téoc d¢ héi tu

Theo dinh 1y Perron-Frobenius ddi v6i ma tran khong am, néu ciu trac sinh san
khong bi phan tach (primitive matrix), ton tai duy nhat mot gia tri riéng thuc, dwong
16n nhat A, goi 1a gia tri riéng troi.

. /4, >1: Quéan thé bung no.
o A, <1: Quan thé suy vong.
o A, =1: Quan thé 6n dinh quy ms.

Vecto riéng bén phai v, tuong tmg voi 4, biéu dién cau tric ltra tudi 6n dinh (Stable
Age Distribution). Tuy nhién, kha nang phuc héi (resilience) ctia hé thong sau cac
tdc dong cua moi truong duge quyét dinh bdi gia tri riéng 16n thur hai, 4,
Téc d6 hoi tu (Damping Ratio) duoc dinh nghia la:
A
P=71 (13)
4|
Ti s6 cang lon, bién dd dao dong cua cau tric lra tudi cang nhanh chéng bi triét
ticu.
Néu |4,|~ 4, , quan thé s& roi vao trang thai dao dong nguy hiém kéo dai.
5. Panh gia Tinh On dinh dw6i Bién dong Ngiu nhién
5.1. Tac dong cua Nhi€u loan Mb6i trudong
Trong thuc t&, do bién doi khi hau hodc dich bénh, cac tham s6 p, va f, hiém khi
1a hing s6. Ching t6i mé hinh hoéa su bién dong nay thong qua phan phdi ngau
nhién p, [J N(yp ,02)
Phan tich toan hoc chi ra réng, sy sut gidm ti 1€ séng sOt 0 cac giai doan non tré
(con non) khong chi lam gidm toc do tang trudng 4, , ma con lam tang manh mo-
dun cua |4,|. Diéu nay day ti s6 Damping p vé sat mic 1, pha v kha nang tu can
bang ctia hé sinh thai.
5.2. Cong thirc Dy nhay Caswell
Su nhay cam cua hé thong dugc tinh todn qua cong thire d§ nhay (Sensitivity):
) W,
5; = _’11 =7 (14)
6L[j <w,v>
Trong d6 w 14 vecto riéng bén trai (thé hién Gia tri sinh san - Reproductive Value).
Céc phén tir ma trdn co tich v,w; cao nhat chinh la "yt hdu" cua h¢ sinh thai. Can

thi€p bdo ton can don luc vao viéc 6n dinh cac tham so6 nay.
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6. Kich ban Mé phéng va Thuc nghiém Sé
6.1. Thiét 1ap mod phéng
Chung t6i tién hanh moé phong trén mot quan thé gia dinh véi vong doi n=15
nhém tudi. Thuat toan mo phong duoc viét baing Python, sir dung thu vién SciPy
dé phan tich ciu tric phd ma tran.
- Kich ban A (Co s6)
Gia tri riéng trdi (A1): 1.2350
Gi4 tri riéng 16n thir hai (|A2]): 0.7922
Ti s6 Damping (p): 1.5590
- Kich ban B (Séc con non: Nhom 1-4 giam 40%)
Gia tri riéng trdi (A1): 0.8876
Gia tri riéng 16n thir hai (|A2]): 0.6327
Ti s6 Damping (p): 1.4028
- Kich ban C (Séc ca thé gia: Nhom 11-15 giam 40%)
Gia tri riéng trdi (A1): 1.2350
Gi4 tri riéng 16n thir hai (|A2]): 0.7969
Ti s6 Damping (p): 1.5498
6.2. Phan tich Quy dao Phuc hdi
Két qua cho thiy su phan ky cdu trac vo cung rd rét: O Kich ban B, hé théng gan
nhu sup d6 vé mat cau tric. Vecto trang thai x(¢) dao dong hdn loan, tao ra nhitng

dot bung nd dan sb gia tao xen k& véi cac dot suy giam nghiém trong. Quan thé

mat téi hon 120 chu ky méi c6 thé khoi phuc lal céu tric tudi can bang

Nguoc lai, ¢ Kich ban C, tdc dong 1én 4 va A, 1a khong dang ké do gia tri sinh

san w ctia nhom tudi giatiémcan 0. Quﬁn thé tl_J: diéu chinh va hép thu ca sbc chi

trong von ven 15 chu ky.

Diéu nay cung cap mot minh ching cho cac chién lugc bao tf)n U tién bao vé

khong gian sinh truong cua con non mang lai hiéu qua cao gap nhiéu lan so véi

viée bao vé cac ca thé gia cdi di qua do tudi sinh san tdi uu.

7. Két luén va dinh huéng

7.1. Két luin

Bio cdo nay da khang dinh sy giao thoa manh mé giita toan hoc triru twong va céc

bai toan thyc tién. Du 14 tdi vu hoa khong gian tham sb trong hé thdng tri tué nhan

tao (thong qua dao ham ma trin), hay phan tich kha ning sinh ton ctia mot hé sinh

thai (thong qua phan tich phd ma tran Leslie), cau trac dai sé tuyén tinh rat quan

trong va thiét yéu.

7.2. Pinh huéng

Hé théng 1y thuyét trinh by mé ra nhiéu huéng nghién ctru sdu hon cho trong lai:
1. Mang no-ron sinh thai hoc: Str dung cac kién trac Hoc sau duoc toi
ru biang ma tran dé hoc va x4p xi cic ma tran Leslie phi tuyén tinh thay d6i
theo thoi gian.

2. H¢ théng da quén thé: Mo rong ma tran Leslie thanh h¢ ma tran khdi
(Block Matrices) dé xét dén sy di cu gitra cac quan thé trong khong gian.
3. To1 vu hoa rang budc: Phat trién cac ham mat mat mai két hop diéu

ki€n rang budc mdi truong dé tao ra h¢ thong goi y hiéu qua cao.
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